A Instituto d ‘k(-!—
nstituto ae o
‘ MATEMATICA UFRGS

E ESTATISTICA DO RO GRANDE BO SUL
‘ UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE MATEMATICA E ESTATISTICA

DEPARTAMENTO DE ESTATISTICA

TRIDIF: UM APLICATIVO PARA TEORIA DE RESPOSTA AO ITEM E FUNCIONAMENTO
DIFERENCIAL DO ITEM

MARIANA LIMA GARCIA

Porto Alegre
2021



MARIANA LIMA GARCIA

TRIDIF: UM APLICATIVO PARA TEORIA DE RESPOSTA AO ITEM E
FUNCIONAMENTO DIFERENCIAL DO ITEM

Trabalho de Conclusdo submetido a
comissdo de Graduacdo do Departamento
de Estatistica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, como requisito parcial
para obtencdo do grau de Bacharel em

Estatistica.

Orientadora: Profa. Dra. Stela Maris de

Jezus Castro

Porto Alegre
2021



CIP - Catalogagao na Publicagéo

Garcia, Mariana Lima

TRIDIF: UM APLICATIVO PARA TEORIA DE RESPFOSTA AD
ITEM E FUNCIONAMENTO DIFERENCIAL DO ITEM / Mariana
Lima Garcia. --— 2021,

55 £,

ODrientadora: Stela Maris de Jezus Castre.

Trabalho de conclusio de curso (Graduacdo) --
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto
de Matematica e Estatistica, Curso de Estatistica,
Parto Alegre, BR-RS, 2021.

1. Teoria da resposta ao item. 2. Funcionamento
diferencial do item. 3. Shiny. 4. TRI. 5. DIF. I.
Castro, Stela Maris de Jezus, ocrient. II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragao Automética de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




Instituto de Matematica e Estatistica
Departamento de Estatistica

TRIDIF: Um aplicativo para Teoria de Resposta ao Item e
Funcionamento Diferencial do Item
MARIANA LIMA GARCIA

Banca examinadora:

Rogeério Boff Borges
UFRGS/HCPA

Stela Maris de Jezus Castro
UFRGS/IME



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha orientadora, professora Stela, por toda sua atencao e por ter
compartilhado seus conhecimentos comigo durante a realizacdo deste trabalho. Ao
professor Marcio Valk pela compreensdo e disponibilidade que sempre me
despendeu. A professora Gabriela Cybis por ter me apresentado ao pacote shiny e
aos graficos do plotly durante o desenvolvimento do aplicativo que simula epidemias.
A todos os professores da minha caminhada académica que me serviram de exemplo
e desenvolveram em mim o gosto pela busca de conhecimento que tenho hoje. E, em
especial agradeco ao meu marido Alexandre Leite, que sempre me incentivou, além

de me apoiar e auxiliar em tudo o que fago.



RESUMO

E crescente a utilizacdo da teoria de resposta ao item (TRI) para anélises de testes,
principalmente em grandes avaliagdes educacionais e psicoldgicas. A necessidade de
softwares estatisticos proprietarios ou softwares gratuitos que requerem
conhecimento de sua linguagem para a realizacdo dessas analises, por vezes
dificultam o trabalho de pesquisadores. Neste trabalho € proposto um aplicativo para
a realizacdo de todas as etapas de uma analise TRI. Desenvolvido em R Core Team
(2020), a aplicacdo web criada a partir do pacote shiny (Chang et al., 2021) possibilita
ao pesquisador uma interface amigavel e interativa, com download facilitado dos
resultados dos ajustes de modelos em tabelas e graficos. O aplicativo e o cédigo

desenvolvido estdo disponiveis em repositorios publicos.

Palavras-chave: Teoria da resposta ao item. TRI. Funcionamento diferencial do item.
DIF. Shiny.



ABSTRACT

The use of item response theory (IRT) for tests analysis is increasing, mostly in field
like educational and psychological assessments. The necessity of proprietary
statistical softwares or free softwares that require knowledge of their language to carry
out these analyses, sometimes hinders the researchers' work. In this work, an
application is proposed to carry out all the steps of a TRI analysis. Developed in R
Core Team (2020), has a web application created from the shiny package (Chang et
al., 2021) provides the researcher an interface user-friendly and interactive, with easy
download of the results of models adjustments in tables and graphs. The application
and all the code developed are available at public repositories.

Keywords: Item Response Theory. IRT. Differential item functioning DIF. Shiny.
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1. INTRODUCAO

A teoria de resposta ao item (TRI) vem sendo amplamente utilizada como
método de estimacao de tracos latentes, pois permite que os itens que compdem o
instrumento de medida (ou teste) sejam avaliados individualmente de modo que
possam contribuir de modo diferenciado na estimativa dos mesmos.

De acordo com Castro (2008) a TRI compreende um grupo de modelos lineares
generalizados e procedimentos estatisticos associados. Para um bom ajuste desses
modelos, sdo necessarias algumas etapas: a primeira delas € a analise descritiva,
onde se tem uma ideia inicial das respostas aos itens do teste; a segunda é uma etapa
de verificacdo de suposi¢cbes do modelo; a terceira, a avaliacdo de funcionamento
diferencial de item (DIF) entre subgrupos da populacao alvo; e por fim é que entdo o
modelo é ajustado e os tragos latentes sao estimados.

Todos essas etapas sao realizadas em softwares estatisticos e, dentre eles, se
destaca o R (R Core Team 2020). O R é um software gratuito, desenvolvido para lidar
com ciéncia de dados e totalmente expansivel através de seus pacotes. Apesar de
suas amplas possibilidades, a utilizacdo do R requer conhecimento de sua linguagem
para a geracao dos codigos que atendam a demanda do pesquisador.

Com o intuito de facilitar a utilizacéo dos pacotes disponiveis no R para o ajuste
de modelos unidimensionais da TRI é que surgiu o aplicativo TRIDIF. Nele é possivel
realizar todas as andlises relacionadas aos modelos TRl em uma interface amigavel
e interativa, com download facilitado dos resultados em tabelas e gréficos.

O aplicativo TRIDIF! foi desenvolvido em cédigo R Core Team (2020), sob o
ambiente de desenvolvimento integrado do RStudio (2021). Para criar uma aplicacao
web interativa foi utilizado o pacote shiny (Chang et al., 2021). Outros pacotes foram
utilizados para dar funcionalidades pontuais ao aplicativo, séo eles: shinydashboard
(Chang e Ribeiro 2021) para dar uma aparéncia de painel ao aplicativo, organizando
gréficos e tabelas; shinyAce (Nijs et al., 2019) para a leitura facilitada de dados; Itm
(Rizopoulos, 2006) para analises descritivas; psych (Revelle 2020) para a verificagdo
das suposi¢cdes do modelo; difR (Magis et al., 2010) para a analise DIF em testes de
respostas dicotdmicas; difNLR (Hladka & Martinkova 2021) para a analise DIF em

! Disponivel em: https://mariana-garcia.shinyapps.io/TRIDIF/
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testes de respostas politbmicas; mirt (Chalmers, 2012) para os ajustes de modelos;
DT (Xie et al., 2021) para a geracao de todas as tabelas do aplicativo; plotly (Sievert,
2020) para a geracédo de todos os graficos do aplicativo; e xIsx (Dragulescu & Arendt,
2020) para a exportacao de tabelas de dados.

Este trabalho est4 organizado em nove capitulos, incluindo este primeiro. O
capitulo 2 apresenta a definicdo de alguns termos, a estrutura geral do aplicativo e
seus elementos de interface. Os capitulos 3 a 8 detalham os menus do aplicativo,

” 13 ” “

“‘Entrada de dados”, “Analises descritivas”, “Ajuste do modelo

, “Presenca de DIF” e
“Exportacdo de dados”. Neste texto o menu “Presenca de DIF” esta depois do menu
“Ajuste do modelo”, apenas para facilitar a utilizacdo de algumas definicdes, porém,
na pratica do aplicativo, recomenda-se que o pesquisador primeiro realize a anélise
de presenca de DIF para depois ajustar o modelo aos dados. E por fim, o capitulo 9

traz as conclusdes deste trabalho.
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2. TERMOS E ESTRUTURA DO APLICATIVO

Antes de comecar o detalhamento do aplicativo, alguns termos precisam ser

contextualizados. Sao eles:

Teste: E o termo para designar a avaliacédo realizada pelo pesquisador
através de um instrumento de medida composto por itens que medem 0s
conteudos relacionados ao traco latente. Pode ser uma prova (no contexto
educacional) ou um questionario com auto resposta (no contexto
psicométrico).

ltem: E 0 nome dado a cada questdo (variavel) do instrumento de medida
(teste).

o Dicotdomico: Itens dicotdbmicos possuem duas categorias de
respostas, sim e nao ou certo e errado. Inclui-se nessa categoria
itens que, apesar de serem de multipla escolha, sdo dicotomizados
para certo ou errado.

o Politbmico: Itens politdmicos possuem mais de duas categorias de
respostas. Itens politdbmicos que apresentam uma ordenacdo em
suas categorias de respostas ainda sdo chamados de politbmicos
ordinais, como, por exemplo, itens cujas categorias sdo dadas
conforme uma escala Likert.

Neste aplicativo, os itens podem ser do tipo dicotdbmicos ou politbmicos
ordinais.

Respondentes: Todas as pessoas que responderam aquele teste (unidades
amostrais).

Grupo: Conjunto no qual séao classificados os respondentes do teste, como
por exemplo sexo, raca ou status socioeconémico. Neste aplicativo, o grupo
deve ter apenas duas possibilidades de respostas, como por exemplo, sexo
masculino ou feminino. Essas duas possibilidades sdo denominadas grupo
focal e grupo referéncia. O grupo focal normalmente € minoritario em
relacdo ao grupo de referéncia que é o grupo de comparacao.

Trago latente: Também conhecido como habilidade ou proficiéncia, € uma

caracteristica do individuo que nédo pode ser observada diretamente, mas
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gue podem ser estimada através de comportamentos ou de respostas a
itens de um teste.
o Escore TRI: E o trago latente do respondente estimado pelo modelo
TRI.

Apéds essa contextualizacdo, e antes da apresentacdo das funcionalidades do
aplicativo, serdo apresentados os elementos de estrutura do aplicativo. Na Figura 1

esta a tela de entrada do aplicativo.

TRIDIF

[SUNEGEEREGGEM  Andlises descritivas  Unidimensionalidade  Presenca de DIF  Ajuste do modelo  Exportagdo de dados

Matriz de dados

M Limpar matriz
8 Carregar dados dicotomicos de exemplo
B Carregar dados politamicos de exemplo

Q Verificar matriz

2

e

cescroMoSEBReN
s

30 co
I
(]
1
0
o
1
()
1
8
1
1
]
(]
1

PO BOOr RO ,OO N

Figura 1: Tela inicial do aplicativo

A Figura 2 traz o topo de todas as telas do aplicativo, inclusive da tela inicial
(Figura 1). Nela é possivel identificar o nome do aplicativo “TRIDIF” e as opgdes
“Sobre” e “Ajuda”. A opgao “Sobre” reporta a um arquivo de texto com algumas
informacdes técnicas do projeto, link para download e homes dos responsaveis pelo
desenvolvimento. A opgao “Ajuda” detalha as funcionalidades do aplicativo e traz

fundamentacdes tedricas para as analises.

TRIDIF Sobre _ Ajuda

Figura 2: Topo de todas as telas, informacdes gerais
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O aplicativo possui elementos de interface que sdo comuns a todas as telas,

menus, box retratil e abas.

e Menus: As funcionalidades da aplicacdo séo divididas em seis tépicos de
menus que sdo “Entrada de dados”, “Analises descritivas”,
“‘Unidimensionalidade”, “Presenca de DIF”, “Ajuste do modelo” e
“Exportacéo de dados”. Isso pode ser visto na Figura 3 . As funcionalidades

de cada menu serdo detalhadas nos capitulos seguintes.

SNEGEN RO Andlises descritivas ~ Unidimensionalidade  Presenca de DIF  Ajuste do modelo  Exportagéo de dados

Figura 3: Menus do aplicativo

e Box retratil: Dentro dos menus, as funcionalidades estéo divididas em boxes
retrateis. A Figura 1 mostra dois exemplos desse tipo de box, “Matriz de
dados” e “Cadigo R”. Eles séo retrateis pois ao clicar no sinal de menos no
canto superior direito do box, este € encolhido, para facilitar a visualizacdo

das demais funcionalidades. A Figura 4 demonstra essa situagao.

TRIDIF

_Entrada [ELELGEM  Analises descritivas  Unidimensionalidade  Presenca de DI Ajuste do modelo  Exportacdo de dados

‘ Matriz de dados +

| cédigor -

Figura 4: Exemplo de box retratil do aplicativo

o Box retratil “Cédigo R”: Esse box especifico também pode ser visto
na Figura 4 e esta presente em todos os menus. Sua fungao é trazer
um resumo de codigo que o pesquisador podera utilizar no préprio
console do R para reproduzir a analise realizada no menu do

aplicativo.
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e Abas: Dentro de boxes, as informag0es ainda podem ser organizadas em
abas. No exemplo da Figura 5, cada aba possibilita ao pesquisador a

exportacdo de um tipo de gréfico.

Exportaco de graficos =

Histograma Boxplot Curva de informagéo do modelo Curva caracteristica do item Curva informagzo do item

Eixo X

Trago latente

Eixo Y

Frequencia

[0 Redesenhar A Restaurar

Para download do grafico, passe o mouse sobre aimagem e pressione a maguina fotografica
('download piot as 2 png') que aparece no topo da figura

Figura 5: Exemplo de abas

o Aba “Ajuda’: Esta aba esta presente em todas as tabelas e graficos
gerados pelo aplicativo. Sua fungéo é ser uma ajuda rapida e sucinta
para colunas de tabelas ou eixos de graficos. A Figura 6 mostra um

exemplo de aba “Ajuda” para o histograma dos tragos latentes.

Histograma dos tracos latentes

Grafico Ajuda

Histograma com os escores TRI dos respondentes. O eixo x traz os escores TRI divididos em
intervalos e o eixo y mostra a frequéncia que estes intervalos ocorrrem.

Frequéncia

1

Trago latente

Figura 6: Exemplo da aba “Ajuda”
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e Caixa informativa: Em todos os menus € possivel identificar se os dados
lidos pelo aplicativo sdo dicotdbmicos, politdmicos ou indefinidos (Figura 1).
Essa identificacdo € feita por uma caixa colorida informativa. As trés

possibilidades para esta informacgéo séo apresentadas na Figura 7.

Dados § Dados

indefinido

Figura 7: Caixa informativa com o tipo de dado lido pelo aplicativo

Com os elementos de interface apresentados, no proximo capitulo sera

detalhado como deve se dar a entrada de dados no aplicativo.
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3. MENU ENTRADA DE DADOS

Para a realizacdo de qualquer andlise, € preciso ter os dados coletados pelo
pesquisador. Esses dados sdo resultados da aplicacdo do teste, e comumente sao
dispostos em uma tabela.

O menu “Entrada de dados” € o ponto de partida do pesquisador e j& péde ser
visto na tela inicial do aplicativo (Figura 1). Possui apenas um box, o “Matriz de Dados”

gue é apresentado na Figura 8 (além do “Cdadigo R”, presente em todos 0s menus).

Matriz de dados =
v

[ Limpar matriz

8 Carregar dados dicotomicos de exemplo
Selecione o arquivo CSV para upload ou copie e cole

insta o stz B8 Carregar dados poiitomicos de exemplo

Escolha a "
Q Verificar matriz

I8 I9 I1e I11 112 I13 Il4
)

SeomE 8
%
N
3
£
8

L e o "I

I
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
°

PR ROHEED OO
SRER RO RS ®

3
1
1
[
1
0
1
1
1
1
1
1
1
0

w
ORERRrOOOED R
ormcRoOR®

Figura 8: Box “Matriz de dados” do menu “Entrada de dados”

Neste box, o pesquisador deve entrar com sua tabela de dados, onde cada
linha devera representar um respondente e cada coluna um item. Caso haja uma
separacdo em grupos dos respondentes, a Ultima coluna dessa tabela podera
representar esse grupo e assim serd possivel realizar a andlise de funcionamento
diferencial de item (DIF) antes do ajuste do modelo.

A coluna grupo é opcional, mas caso haja, deve se chamar “grupo” e ser a
tltima coluna da tabela de dados. Seus valores devem ser 0, para o grupo tido como
referéncia e 1 para o grupo focal, assim diferenciando os respondentes nos grupos.

No caso de testes com respostas dicotdmicas os valores das colunas dos itens
devem ser 0 ou 1. No caso de teste com respostas politbmicas os valores podem
variar, mas devem obedecer a ordinalidade, sendo sequenciais como em uma escala
Likert, como por exemplo 0, 1, 2,3 0ou 1, 2, 3, etc.

A entrada dos dados neste menu pode ser feita de duas formas, copiando os
valores de uma planilha e colando no espaco para a tabela, ou ainda carregando um

arquivo do tipo csv e especificando o separador de colunas utilizado (virgula, ponto e
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virgula ou tabulacéo). Apés esse carregamento, € preciso selecionar o botéo “Verificar
matriz”.

Para realizar ajustes de modelos TRI, os itens precisam ter um minimo de
variabilidade, ou seja, precisam ter ao menos duas categorias de respostas em cada
item. O aplicativo faz essa verificacdo, e caso encontre algum item nesta condicao,

retira esse item da matriz de dados e avisa ao pesquisador, como mostra a Figura 9.

Matriz de dados =

Separador
. M Limpar matriz
deve sera e Virgula Ponto e virgula
@ Carregar dados dicotdmicos de exemplo
Selecione o arquivo CSV para upload ou copie e cole

direto namatriz 8 Carregar dados politémicos de exemplo

Escolha ~ abortoparte.csv

Upload complete

Q Verificar matriz

I
1
1
1
0
1
1
1
1

Figura 9: Excluséo de Item

No ajuste do modelo politbmico de Escala Gradual (Andrich, 1978), cada item
precisa apresentar todas as categorias de resposta. O aplicativo faz essa verificagcéo,
e caso encontre algum item fora desta condi¢cdo, mostra um alerta de que o modelo
de Escala Gradual ndo podera ser ajustado, mas nao retira o item da matriz de dados.

Para ilustrar o funcionamento do aplicativo, ainda é possivel utilizar dados de
exemplo através das opgoes “Carregar dados dicotdmicos de exemplo” ou “Carregar
dados politdmicos de exemplo”.

A maior parte das funcionalidades deste menu utiliza fungdes base do R, exceto
pela facilidade de copiar e colar dados de uma planilha que s6 é possivel com a

utilizacao de fungdes do pacote shinyAce (Nijs et al., 2019).
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4. MENU ANALISES DESCRITIVAS

Antes de qualquer andlise estatistica mais complexa, é fundamental organizar,
sumarizar e descrever os dados do banco, processo denominado analise descritiva.
Assim, antes de qualquer ajuste de modelo TRI, faz-se essa organizacéo verificando
0 numero de itens do teste, o nimero de respondentes, contabilizando as nao
respostas de cada item (missing ou valores faltantes), a propor¢céao de respostas em
cada categoria de cada item e calculando o coeficiente alfa de Cronbach.

As funcdes utilizadas no aplicativo TRIDIF tanto para calculo do modelo quanto
para analise de funcionamento diferencial do item (DIF) permitem a auséncia de
valores nos dados. Exceto quando um respondente possui auséncia em todas suas
respostas, ou quando o valor ausente € no grupo e se deseja fazer analise DIF. Na
estimacdao dos parametros de item, a resposta do individuo com valor faltante naquele
item € descartada. Ja na estimacédo do traco latente de um respondente com valor
faltante, sdo consideradas apenas as respostas preenchidas, e, portanto, s&o
calculadas apenas as probabilidades para estes itens?. Assim, para obter boas
estimativas € importante que a quantidade de valores faltantes no banco néo seja alta.

O coeficiente alfa de Cronbach é uma medida de confiabilidade desenvolvida
por Cronbach (1951) e é utilizado no contexto de modelos TRI para estimar a
consisténcia interna de um teste, ou seja, 0 quanto os itens que o compdem medem

0 mesmo traco latente. Este coeficiente é obtido através da expressao:

k 2
2i=1 Vi

k
«= 5 (155 @

onde k é o nimero de itens; V/é a variancia dos escores dos respondentes ao i-ésimo
item e V2 é a variancia dos escores totais de cada respondente.

O valor calculado de alfa varia de 0 a 1. Quanto mais proximo de 1 é este valor,
maior é a consisténcia interna do teste.

E comum estimar o valor do coeficiente alfa considerando todos os itens do

teste, e, reestima-lo considerando a exclusdo de cada item. Assim, devem ser

2

https://cran.r-project.org/web/packages/difR/difR.pdf acessado em 13/11/2021
https://cran.r-project.org/web/packages/difNLR/difNLR.pdf acessado em 13/11/2021
https://groups.google.com/g/mirt-package/c/slssi-7_koA?pli=1 acessado em 13/11/2021



https://cran.r-project.org/web/packages/difR/difR.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/difNLR/difNLR.pdf
https://groups.google.com/g/mirt-package/c/slssi-7_koA?pli=1
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identificados itens cujo valor do coeficiente, considerando sua excluséo, seja maior
que o valor de coeficiente considerando todos os itens. Estes itens podem estar
atrapalhando a consisténcia interna do teste (podendo até néo estar medindo o
mesmo traco latente dos demais itens), por isso sua exclusdo aumenta o valor do
coeficiente alfa de Cronbach. No contexto da TRI, estes itens podem atrapalhar o
ajuste dos modelos ou contribuir muito pouco na estimativa do traco latente.

O menu “Analises descritivas” do aplicativo TRIDIF pode ser visto na Figura 10.

Suas informacgfes sdo apresentadas em um texto e trés tabelas, detalhados a seguir:

Entrada de dados [EEMEIEESKESOZE Unidimensionalidade  Presenca de DIF  Ajuste do modelo  Exportagé@o de dados

Analises descritivas

© banco de dados contém 20 questdes e 1000 respondentes. Apresentando 0 valores faltantes.

Tabela Ajuda Tabela Ajuda

Proporcao de respostas Alfa de Cronbach

10 v] zesultados por pégina i 10 v) sesultados por pégina ——

0.854

CédigoR —

Figura 10: Menu Andlises descritivas

e Informagédo textual: Logo na parte superior do box, informacfes de nimero
de itens, nimero de respondentes e numero total de valores faltantes da
tabela de dados séao apresentados em forma de texto, como mostra a Figura
11.
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O banco de dados contém 20 questdes e 1000 respondentes. Apresentando 15 valores faltantes.
Figura 11: Informacéo textual do Menu Andlises descritivas

Tabela “Valores faltantes em cada item”: Esta tabela traz a frequéncia de
valores faltantes, missing de cada item e o percentual que esta frequéncia
representa. Como exemplo, na Figura 12 temos que o item |1 possui valor

faltante em 15 dos 1000 respondentes, 0 que representa 1.5%.

Valores faltantes em cada item:

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 Ie I9 I10

o
i
w
o
o
o
(=1
(=1
(=1
(=1
[=1
=

Figura 12: Tabela “Valores faltantes em cada item”

Tabela “Proporcdo de respostas”. Esta tabela mostra a proporcdo de
respostas em cada categoria no item. A Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. mostra um exemplo desta tabela. No item 11, 770 dos 1000
respondentes estdo na categoria 0 (770/1000 = 0.77), 125 estdo na
categoria 1 (125/1000 = 0.125), 71 na categoria 2 (71/1000 = 0.071) e
34 na categoria 3 (34/1000 = 0.034).

Proporcéo de respostas

10 v | resultados por pagina Pesquisar

Figura 13: Tabela “Proporcéo de respostas” para itens politbmicos

Tabela “Alfa de Cronbach”. A primeira linha desta tabela traz o alfa de
Cronbach considerando todos os itens do teste, e, em cada uma das demais

linhas o valor corresponde ao coeficiente recalculado considerando a
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exclusdo daquele item. Um exemplo desta tabela é apresentado na Figura
14.

Alfa de Cronbach

resultadoz por pagina Pezgquizar

value

411l Items 0.9
Excluding T1 0.894
Excluding I2 i)

Excluding I3 0.89&8

Figura 14: Tabela “Alfa de Cronbach”

Os resultados descritos neste menu utilizam a funcdo descript do pacote Itm
(Rizopoulos, 2006) do R. Este pacote possibilita além de analises descritivas, a
geracdo de modelos TRI, entre outras funcionalidades, e s6 nao foi utilizado nos
ajustes de modelos deste aplicativo porque nado apresenta todas as demandas

propostas neste trabalho.
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5. MENU UNIDIMENSIONALIDADE

Os modelos TRI propostos na literatura dependem da quantidade de tragos
latentes que esta sendo medida, ou seja, o0 numero de habilidades que o teste esta
mensurando. Um Unico traco latente caracteriza um modelo unidimensional, enquanto
gue mais de um caracteriza um modelo multidimensional. Os modelos disponibilizados
no aplicativo TRIDIF supdem unidimensionalidade.

Outra suposicao que todos os modelos assumem é a independéncia local, ou
seja, em um certo nivel de traco latente, os itens ndo serem correlacionados uns com
0s outros. De acordo com Hays et al. (2000), as suposi¢coes de unidimensionalidade
e de independéncia local estédo relacionadas, se uma esta satisfeita, a outra também
esta. Assim, na pratica, pode-se fazer apenas a verificacdo de uma delas.

A unidimensionalidade de um teste é dificil de ser verificada, ja& que o ser
humano utiliza sempre mais de uma habilidade na execucado de qualquer tarefa. Mas,
segundo Mchorney & Cohen (2000) a suposicdo de unidimensionalidade pode ser
relaxada, bastando que ela seja suficiente, ou seja, que haja um traco latente
predominante para que os modelos TRI unidimensionais possam ser utilizados.
Segundo os autores, a suposicdo de unidimensionalidade suficiente é atendida
quando a proporc¢ao de explicacdo da primeira dimenséo € de, no minimo, 20%.

O aplicativo TRIDIF propdem ajustes de modelos unidimensionais, por isso €
tdo importante certificar-se dessa suposicao antes de prosseguir com qualquer ajuste.
Para a verificacdo da unidimensionalidade € utilizada a suposicdo de
unidimensionalidade suficiente proposta por Mchorney & Cohen (2000).

Para a verificacdo desta suposi¢cdo, no menu “Unidimensionalidade”, primeiro
é calculada a matriz de correlagéo dos itens do teste (correlagdo tetracérica para itens
dicotdbmicos e policorica para itens politbmicos). Apos sdo determinados 0s
autovalores da matriz de correlacdo e em seguida é calculada a proporcao de
explicagéo da primeira dimensao através do autovalor da mesma. Se a propor¢ao de
explicacéo for maior que 20%, entédo a suposi¢cao de unidimensionalidade suficiente
esta atendida. Este resultado é apresentado em forma de texto no box “Verificando a
Unidimensionalidade”, como pode ser visto na Figura 15.

Adicionalmente € comum a utilizacdo de um grafico de auto valores (scree plot).
Em analise fatorial esse gréafico é utilizado para auxiliar na determinacdo do niumero

de fatores a serem retidos e faz isso visualmente através do “cotovelo” que a curva
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apresenta. Esse grafico pode ser visto na Figura 15. No eixo x sdo apresentados 0s
fatores da andlise e no eixo y a propor¢ao da variabilidade explicada por cada fator.

Para o calculo das matrizes de correlacdo € utilizado o pacote psych (Revelle
2020) e para a geracédo do gréfico de scree o pacote plotly (Sievert, 2020).

Entrada de dados  Analises descritivas EQIGCINERELEIGEEEN Presenca de DIF  Ajuste do modelo  Exportagdo de dados

Verificando a unidimensionalidade

Suposi¢éo atendida

Para verificar a unidimensionalidade dos dados, aqui é realizada a técnica de Andlise Fatorial. Utilizando o pacote psych se calcula a matriz de correlacéo
tetracrica, ja que os itens sdo todos com respostas dicotémicas binarias. Posteriormente & calculado o percentual de explicagio de cada fator e assim se venfica
que o primeiro fator explica 52 6% da vanabilidade dos dados Segundo MCHORNEY & COHEN (2000), a suposigdo de unidimensionahidade suficiente esta
atendida (pois este valor & maior que 20%). Logo os modelos unidimensionais cumulativos da TRI podem ser utilizados
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Cédigo R

Figura 15: Menu Unidimensionalidade
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6. MENU AJUSTE DO MODELO

Segundo Andrade et al. (2000), modelos TRI sdo um conjunto de modelos
matematicos que representam a probabilidade de um individuo dar determinada
resposta em funcéo dos parametros dos itens e do traco latente do respondente.

Diferente da teoria classica do teste (TCT), onde os tragos latentes sdo
estimados através do escore bruto dos respondentes, a TRI estima os tracos latentes
dos respondentes conectando-o0s as respostas aos itens do teste e as caracteristicas
dos itens, fazendo com que cada item contribua de forma diferente para a medida do
traco latente.

Os modelos TRI unidimensionais, para uma unica populacdo envolvida, podem
ser divididos de acordo com o tipo de resposta ao item em modelos dicotémicos e
modelos politdbmicos. Modelos dicotdbmicos sédo para itens que contenham apenas
duas categorias de resposta. E, modelos politdmicos, séo para itens que contenham
mais de duas categorias de respostas. Modelos politbmicos ainda se dividem em
ordinais, para itens que apresentam uma ordenacao em suas categorias de respostas,
e nominais, para itens que nao apresentam essa ordenacao entre as categorias. O
aplicativo TRIDIF propdem ajustes de modelos dicotdmicos e politdmicos ordinais.

Assim, este capitulo seréa dividido em trés sec¢des, a primeira com definicdes e
representacdes de modelos dicotdmicos, a segunda com essas mesmas definicées e
representacbes para modelos politbmicos ordinais e a terceira e ultima com a

demonstracado de como ajustar os modelos no aplicativo TRIDIF.

6.1 MODELOS DICOTOMICOS

Os modelos dicotdmicos que podem ser ajustados no aplicativo TRIDIF séo
Rasch (1960), e Logisticos de 1, 2 e 3 parametros (Lord (1952) e Birnbaum (1968)).
Estes modelos se diferenciam pelo nimero de parametros que utilizam para descrever
o item. O modelo logistico de 1 parametro (1PL) e o modelo de Rasch estimam
somente o parametro de dificuldade (ou posicéo) do item. O modelo logistico de dois
parametros (2PL) estima os parametros de dificuldade e de discriminacdo (ou
inclinacdo). O modelo logistico de trés parametros (3PL) estima o parametro de
dificuldade, de discriminacédo e a probabilidade de resposta na categoria 1 do item

dada por individuos de baixo traco latente (acerto ao acaso). A definicdo destes
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modelos é realizada a seguir e esta baseada em Andrade et. al (2000). O primeiro

modelo apresentado € o de 3PL, pois é 0 mais completo e os demais derivam dele.

e Modelo Logistico de trés parametros (3PL)

1

—Dai(ej—bi)

P(XU = 1|9]) =Ci+(1_ci) (2)

1+e

comi=1,2,..,1ej=1,2,..,n,
onde X;; € uma variavel dicotomica que assume os valores 1, quando o
individuo j acerta o item i ou o responde de forma afirmativa e 0
caso contrério.
6; representa o traco latente do j-ésimo individuo.
P(X;; = 1|6;) é a probabilidade de um individuo j, com trago latente
8; responder a categoria 1 do item i.
b; é o parametro de dificuldade (ou de posicéo) do item i.
a; € o parametro de discriminacdo (ou inclinacéo) do item i
c; € 0 parametro que representa a probabilidade de individuos com
baixo traco latente responderem a categoria 1 do item i.
D é o fator de escala, constante e igual a 1. Utiliza-se 1,7 quando se
deseja que a func¢ao logistica forneca resultados semelhantes ao

de uma ogiva normal.

e Modelo Logistico de dois parametros (2PL)

1

1+e—Dai(9]~—bi)

P(Xi; =1|6;) = @3)

e Modelo Logistico de um parametro ou RASCH (1PL)

P(X; = 116;) = ——

1+e p(6-b;)

4)
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No aplicativo TRIDIF, a diferenca entre o modelo 1PL e o Rasch é que o
primeiro utiliza o fator de escala constante igual a 1,7, j& o segundo utiliza

o fator de escala constante de 1.

Para visualizar o ajuste do modelo TRI aos itens utiliza-se a curva caracteristica
do item que descreve o quanto mudancas no nivel do traco latente se relacionam com
mudancas na probabilidade de uma resposta especifica (Castro, 2008). A Figura 16

mostra um exemplo de curva caracteristica do item (CCIl) para um modelo com

respostas dicotomicas.

Item 1

o

s
KN

Probabilidade

-6 -4 -2 0 2 4 6
TI'EI;O Latente

Figura 16: Exemplo de curva caracteristica do item para itens dicotdbmicos

7

Outra representacdo grafica importante em modelos TRl é a curva de
informacédo do item que permite verificar quanto um item contém de informacao para

cada medida de traco latente. A informacao € obtida pela seguinte expressao:

2pi(6) ?
ae l (5)

1(0) = [Piw)czi(e)

onde,
1;(6) é a informacdo fornecida pelo item i no traco latente 6

P(6) =P(X;=116;) e Qi6)=1- P(6)
A Figura 17 mostra a curva de informacao do item (CCI) para o0 mesmo item

representado pela curva caracteristica da Figura 16.
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Item 1

0.8

0.6

Informagéo

0.4

0.2

-6 -4 =2 0 Z 4 6
Trago Latente

Figura 17: Exemplo de curva de informag&o do item para itens dicotdbmicos

Com a informacéo fornecida por cada item, soma-se essas informacdes e

obtém-se a informacéo fornecida pelo teste.
1(0) = Xi-1 1:(6) ®)

Outra forma de representar a informacéo do teste € através do erro-padréo de

estimacdao, que é dado por:

1

7i® (7)

EP(0) =

A Figura 18 mostra um exemplo das curvas de informacéo e de erro padréo de

estimacao do teste.



Informagao/Erro padrdao

Figura 18:
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Erro Padrao
Informacdo

-6 =4 =2 0 2 4 6

Traco Latente

Exemplo de curva de informacéo e erro padrdo de estimagéo de teste

6.2 MODELOS POLITOMICOS ORDINAIS

Os modelos politdmicos ordinais disponiveis para ajuste no aplicativo TRIDIF

sdo Resposta Gradual (Samejima, 1969), Crédito Parcial (Masters, 1982), Crédito
Parcial Generalizado (Muraki, 1992) e Escala Gradual (Andrich, 1978). Todos eles

tentam obter mais informagfes do que apenas resposta correta ou incorreta (ou

afirmativo ou falso), pois as respostas aos itens possuem categorias intermediarias

ordenadas entre o certo e errado ou afirmativo e falso. A definicdo destes modelos é

realizada a seguir e esta baseada em Andrade et. al (2000) e Embretson e Reise

(2000).

e Modelo de Resposta Gradual (Samejima, 1969)

E uma generalizacdo do modelo logistico de 2 parametros e para seu

ajuste os itens ndo precisam ter o mesmo numero de categorias de

respostas. A probabilidade de um individuo j escolher a categoria k ou outra

mais alta no item i é dada por:

1
+ —
Pi,k(ej) - 1 + e~Pai(6-bixk)

comi=12,..,1,j=12,..,n,e k=01, ..,m; onde:

b; x € o parametro de dificuldade da k-ésima categoria do item i.

Os demais parametros sdo os mesmos do modelo 2PL ja definido

anteriormente. O parametro de inclinacdo em modelos politbmicos € o
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mesmo para todas as categorias de um item e néo representa diretamente
a discriminagéao do item.
A probabilidade de um individuo j responder exatamente a categoria k
no item i é dada por:
Pie(8;) = Piic(6)) = Piies(6))
Por definicdo P,(6;) = 1 e P,,..,(6;) = 0. Assim,

1

1
P(6)) = - 8
e (6)) 1rePai(8j7bik) 14 ~Pai(0j-bik+1) ©)

Em um item com (m; + 1) categorias, m; valores de dificuldade deveréo

ser estimados, além do parametro de inclinacdo do item.

Modelo de Crédito Parcial (Masters, 1982)

E uma extensdo do modelo de Rasch para itens dicotémicos. Todos 0s
parametros no modelo sado de localizacdo, sendo que a inclinacdo é
assumida igual para todos os itens. Os itens ndo precisam ter 0 mesmo
namero de categorias de respostas. Supondo que o item i tem (m; + 1)
categorias de resposta ordenéaveis (k =0,1,...,m;), 0 modelo de crédito

parcial é dado por:

exp[Zﬁ:o(ej_bi u)]
P. 9 = =% ’
l,k( J) Tuloexp[2k_o(8-b;y)]

©)

comi=12,..,1,j=12,..,nek=01, ..,m;, eb;, =0 onde:

Pi,k(ej) € a probabilidade de um individuo com trago latente 6; escolher
a categoria de resposta k, dentre as (m; + 1) categorias do item i.

b;x € o parametro do item que regula a probabilidade de escolher a
categoria de resposta k em vez da categoria adjacente (k — 1) no item
i. Cada parametro b;; corresponde ao valor do trago latente no qual
o individuo tem a mesma probabilidade de escolher as categorias k e
(k — 1), isto é, onde P, (6;) = P;x-1(6;).

Para um item com (m; + 1) categorias de resposta, serdo estimados m;

parametros.
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e Modelo de Crédito Parcial Generalizado (Muraki, 1992)
E baseado no modelo de crédito parcial, mas com a hipétese da
inclinacdo uniforme relaxada. Assim, o modelo de crédito parcial

generalizado é dado por:

. exp[Zin:oDai(ej_bi,u)]
Pl,k (9]) - Z?:io exP[Z,'5=o Dai(ej—bi,v)]

(10)

comi=12,..,1,j=12,..,nek=01, ..,m;, eb;o =0 onde:
Para um item com (m; + 1) categorias de resposta, serao estimados m;

parametros mais sua inclinagao.

e Modelo de Escala Gradual (Andrich, 1978)

Também é uma extensdo do modelo de Rasch para itens dicotdmicos e
pode ser derivado do modelo de crédito parcial. A principal disting&do entre
eles é que no modelo de escala gradual todos os itens devem ter as mesmas
categorias de respostas, igualmente espacadas entre si.

E, a relacdo entre eles é que o modelo de escala gradual decomp&em o
parametro b; , do modelo de crédito parcial em b;, um parametro de posi¢éo
que representa a dificuldade do item, e em d;, um parametro de categoria,
comum a todos os itens, sendo b;;, = b; + d,,. Como no modelo de crédito

parcial, a discriminacdo é assumida igual para todos os itens.

exp|Th_o(0;—(bi+dy))]
P .(0:;) = ==
(6)) Sudoexp[Sk_o(6;-(bi+dy))]

11)

comi=12..,I,j=12,..,n,ek=01, ..,m,eb; o =0.
Em um teste de itens com (m; + 1) categorias, m; parametros de
categoria deverao ser estimados, além dos parametros de posicédo de cada

item.

Como nos modelos dicotdémicos, para visualizar o ajuste do modelo TRI aos
itens utiliza-se a curva caracteristica do item (CCIl), mas agora ha uma curva para

cada categoria de resposta. De acordo com Castro (2008), as curvas de categoria de
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resposta mostram a relagcéo entre as probabilidades de respostas nas categorias de
cada item, o nivel do traco latente e as caracteristicas do item. Através delas &
possivel identificar qual a categoria de resposta mais provavel de ser escolhida para
cada nivel de traco latente. A Figura 19 mostra um exemplo de curva caracteristica do

item (CCI) para um modelo com respostas politbmicas.

Item 1

0.4

Probabilidade

0.2

Traco Latente

Figura 19: Exemplo de curva caracteristica do item para itens politdmicos

Em modelos politdmicos, a informacao do item compreende os parametros de
inclinacdo e de posicéo e pode ser descrita pela informacéo de cada categoria ou pela
informacéo total do item. Segundo Embretson e Reise (2000) as curvas de informacéao
em itens politdmicos séo utilizadas para avaliar a quantidade de discriminac&o que 0s
itens fornecem pois, diferente do que ocorre nos modelos dicotémicos, o parametro
de inclinacao ndo pode ser interpretado diretamente como um indice de discriminacdo
do item. A Figura 20 (a) mostra a curva de informac¢do do item por categoria, e, a
Figura 20 (b) mostra a curva de informacéao total do item, ambas para 0 mesmo item

representado pela curva caracteristica da Figura 19.
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Item 1 " Item 1

Informagédo
Informagédo

-6 -4 -2 0 2 4 s -6 -4 -2 0 2 4
Traco Latente Traco Latente

(a) (b)

Figura 20: Exemplo de curva de informacao de item para itens politdmicos

As informacdes dos itens podem ainda ser somadas para a obtencéo da curva
de informacédo do teste, que também pode ser representada através do erro-padrao
de estimacdo, como nos modelos de itens dicotdmicos. Essas curvas em modelos

politbmicos séo similares as dos modelos dicotdbmicos (Figura 18).

6.3 AJUSTE DE MODELOS NO APLICATIVO TRIDIF

O menu “Ajuste do modelo” pode ser visto na Figura 21 com seus boxes
internos contraidos. Apesar da Figura 21 detalhar os modelos para itens dicotémicos,
a estrutura do menu é similar para ambos os tipos de itens. Dentro do box externo
“Ajuste do modelo”, ha duas informacdes textuais, duas op¢cbes de escolha para o
pesquisador e dois boxes internos onde sédo apresentados os resultados do ajuste do
modelo, sédo eles: “Tracos latentes” e “ltens do modelo”. Cada uma dessas

funcionalidades sera detalhada a seguir.
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Entrada de dados ~ Analises descritivas  Unidimensionalidade ~ Presenca de DIF ATECK( el Exportacdo de dados

‘ Ajuste do modelo

Medidas de ajuste do modelo Foram detectados os seguintes itens com funcionamento diferencial (DIF) Modelo
17502.158 o logistica; 18, 17, 19, 113, 115, 116 RASCH
ord: 16, 17, 110. 115

Logistico de 1 parametro (1PL)

Selecione os itens a serem EXCLUIDOS do ajuste do modelo (clique no companente o Logistico de 2 parametros (2PL)

selecione 0s ftens)
Logistico de 3 parametros (3PL)

Ajustar e mostrar graficos & Download

Tragos latentes +
Itens do modelo +

’ Cédigo R +

Figura 21: Menu Ajuste do modelo

e Informacgédo textual — medidas de ajuste do modelo: Este texto traz alguns
valores Uteis caso o0 pesquisador queira escolher um modelo entre dois ou
mais modelos ajustados pelo aplicativo. Esses valores sdo: o maximo do
logaritmo natural da funcdo de verossimilhanca (log-likehood) que
posteriormente pode ser utilizado para o célculo do teste da razdo de
verossimilhanca (TRV) entre dois modelos encaixados; o critério de
informacéo proposto por Akaike, 1974 (AIC); este mesmo critério corrigido
para peguenas amostras proposto por Bozdogan, 1987 (AlCc); e, o critério
bayesiano proposto por Schwarz, 1978 (BIC). Tanto o teste da razdo de
verossimilhanca quanto os critérios AIC, AlCc e BIC buscam o modelo que
envolva o minimo de parametros possiveis a serem estimados e que
proporcione um melhor ajuste. Pelos critérios AIC, AlICc e BIC, o modelo

mais satisfatério € aquele que atinge o menor valor no critério.

e Informacédo textual — itens com funcionamento diferencial (DIF): Este texto
traz a informagé&o dos itens detectados com funcionamento diferencial (DIF)
para cada método do menu “Presenca de DIF”, como mostra a Figura 22.

Essa informagdo é apresentada mesmo que 0 pesquisador ndo tenha

acessado o menu “Presenga de DIF”.
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Foram detectados os seguintes itens com funcionamento diferencial (DIF):
- Pelo método de regresséo logistica: 16, 17, 19, 113, 115, 116
- Pelo método de Lord: 16, I7, 110, 115

Selecione os itens a serem EXCLUIDOS do ajuste do modelo (clique no componente e
selecione os itens)

15

v

Figura 22: Itens com DIF e escolha de itens para exclusao do modelo

Opcéao de Escolha - Itens a serem excluidos do calculo do modelo: Caso o
pesquisador deseje retirar algum item do modelo, basta selecion-lo nesta
lista de opcdes (Figura 22). Ao clicar na caixa os itens séo listados e assim
podem ser selecionados.

Opcao de Escolha — “Modelo”: Nesta opcéo, o pesquisador deve escolher o

modelo a ser ajustado, na Figura 21, as opcfes séo para itens dicotdmicos.

Box interno — “Tracos latentes”: Este box é padréo para qualquer modelo e
apresenta uma tabela e trés graficos, como mostra a Figura 23. A tabela
traz as estimativas dos tracos latentes dos respondentes a partir de trés
estimadores: o0 escore bruto e o escore padronizado (oriundos da teoria
classica de teste) e o escore TRI, que € o traco latente estimado pelo modelo
TRI escolhido na interface. Nesta tabela também é informado o erro padréao
do escore TRI. A partir dos escores TRI dos candidatos sao feitos dois
gréficos, o histograma e o boxplot. E, por ultimo, é apresentada a curva de

informacgdao do teste junto a curva de erro padréo.



35

Tragos latent

£stimatvas 008 agos latentes 005 respondentas

Tatsets Ajuds

10 v resultados por pagina

Eucore Total Yucore Padronizeds

Peaguisar

Hucors YRI EP (Sxcore THE)

s -0.o%
7 -c.133
Kl 2
£ -6.37

[ateates Baxpiot das tragns alentes

Histograma das tag:

Gratco Auda Granco Auda

Trago lstente

Frequéncia

0
Trago latente

Curva de informacdo do modele

Gfico Apda
106
14
o 12
g
o
B
o w\
g
£
w
s 8
kS
S
E
£
5
s,
2
-6 -4 -2 o 2

Trago Latente

11 0.53¢ 254 ;

11 c.261 7

16 (') v
Mommeandn Ga 1 ana e mrrom 1 2 : 1 5 o0 Préulos

0 1 2
Trago latente

e Erro Padrao

— Informacio

Figura 23: Box Tragos latentes



36

e Box interno — “ltens do Modelo”: Este box apresenta uma tabela com os
coeficientes ajustados pelo modelo para cada item. Esses coeficientes
mudam de acordo com 0 modelo selecionado na interface e com o niumero
de categorias dos itens, no caso de modelos politdmicos. Além disso, esse
box também apresenta graficos que variam de acordo com o tipo de item do
modelo.

A Figura 24 mostra o inicio deste box para um modelo 2PL de itens
dicotbmicos. Apdés a tabela, primeiro sdo apresentadas as curvas
caracteristicas dos itens sobrepostas em um mesmo gréafico. Ao lado, da
mesma forma, sédo apresentadas as curvas de informacéo dos itens. E, logo
abaixo, aparecem duas listas de gréficos, uma com as curvas
caracteristicas dos itens, desenhadas isoladamente e outra com as curvas
de informacao dos itens, também desenhadas isoladamente.

A Figura 25 mostra o inicio deste box para um modelo de resposta gradual
com itens politbmicos. Apoés a tabela, primeiro sdo apresentadas as curvas
de informacdo dos itens sobrepostas em um mesmo gréafico. Abaixo,
aparecem trés listas de graficos, uma com as curvas caracteristicas dos
itens, outra com as curvas de informacéo de categorias dos itens e a Ultima

com as curvas de informacéo total dos itens.

Para o ajuste dos modelos foi utilizado o pacote mirt (Chalmers, 2012). Esse
pacote permite ajustes em itens dicotdmicos ou politdmicos, assim como ajustes uni
ou multidimensionais (mais de um traco latente, que ndo é o caso dos ajustes deste
aplicativo). Para a geracdo das tabelas foi utilizado o pacote DT (Xie et al., 2021). E,

para a geracao dos gréficos, o pacote plotly (Sievert, 2020).
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7. MENU PRESENCA DE DIF

De acordo com Castro (2008), o funcionamento diferencial do item (differencial
item functioning — DIF) ocorre quando um item do instrumento ndo tem a mesma
relacdo com o traco latente entre dois ou mais grupos de respondentes. Esse
comportamento fica claro quando um item apresenta uma curva de resposta diferente
para cada grupo ou, equivalentemente, qualquer dos parametros do item difiram entre
0S grupos.

A identificacdo de itens com funcionamento diferencial deixa a cargo do
pesquisador a avaliacdo da permanéncia ou néo destes itens para o ajuste do modelo.
Nessa decisdo deve ser levado em consideragdo que a presenca de um grande
namero de itens com DIF pode causar até mesmo o funcionamento diferencial do teste
(FDT), invalidando o instrumento de medida (Sisto, 2006).

Ha duas formas distintas de DIF, DIF uniforme e DIF ndo uniforme. O DIF é
considerado uniforme quando ndo ha interacdo entre o traco latente e o fato de
pertencer a um determinado grupo, ou seja, quando diferencas entre grupos em
respostas ao item sdo encontradas em todos os niveis do traco latente. E, é
considerado ndo uniforme quando ha interacdo entre o traco latente e grupo, ou seja,
diferencas entre grupos em respostas ao item dependem dos niveis de traco latente.
(Crane et al., (2004) e Mellenbergh (1982)).

O aplicativo TRIDIF apresenta quatro métodos de identificacdo que detectam
funcionamentos diferenciais uniformes ou ndo uniformes. Para esta deteccdo, podem
ser utilizados apenas dois grupos, como por exemplo, sexo masculino ou feminino.
Essas duas possibilidades sdo denominadas grupo focal (minoritario) e grupo
referéncia (majoritario).

Para testes com itens dicotdmicos, é possivel realizar a identificacdo através
do método de Regressao Logistica (Swaminathan and Rogers, 1990) e do método de
Lord (1980). Para testes com itens politbmicos, é possivel realizar a identificacao
através do método Logito Cumulativo (French & Miller 1996) e do método Logito de
Categoria Adjacente (Zumbo 1999).

Dessa forma, este capitulo sera dividido em duas secdes, a primeira com
definicbes e representacdes dos meétodos de deteccéo disponiveis no aplicativo, e, a

segunda com a demonstragao de como realizar essa detecgao no aplicativo TRIDIF.
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7.1 METODOS DE DETECCAO DE DIF

O funcionamento diferencial do item (DIF) fica claro quando um item apresenta
uma curva de resposta diferente para cada grupo ou, equivalentemente, qualquer dos
parametros do item difiram entre os grupos. Assim, os métodos de deteccdo se
baseiam na constru¢do de modelos lineares generalizados e de testes de hipbtese
cuja hipotese nula € de que um item tem 0s mesmos parametros para ambos 0s
grupos. As definicdes dos métodos de deteccao presentes no aplicativo TRIDIF estdo

a seguir e foram baseadas em Andriola (2001) e Hladk&(2021).

e Método de Regresséo Logistica (Swaminathan and Rogers, 1990)
O método de Regressao Logistica ajusta trés modelos logisticos aos
itens:
o Modelo 1: sem considerar a variavel grupo, supondo que néo haja a
presenca de DIF.
o Modelo 2: considerando a variavel grupo, supondo a presenca de DIF
uniforme.
o Modelo 3: considerando a variavel grupo e a interacao entre grupo e
traco latente, supondo a presenca de ambos tipos de DIFs.
A seguir esta definido apenas o modelo logistico completo, considerando
a variavel grupo e a interacdo entre grupo e traco latente, supondo a
presenca de ambos tipos de DIF. Os demais modelos sdo derivados

diretamente deste.

logit P(X;; = 1) = b + b,6; + b,(grupo;) + bs(6; grupo;) (12)

onde:
P(X;; = 1) é a probabilidade de acerto ou de resposta afirmativa
do respondente j no item i
b’s sao os parametros da regressao logistica
6; é o traco latente do respondente j, estimado atraves do escore

total do individuo
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grupo; € o grupo ao qual pertence o individuo j, 0 se for o grupo

referéncia e 1 se for o grupo focal

Com o0s modelos ajustados, realiza-se um teste de razdo de
verossimilhanca para compara-los. Se o tipo de DIF a ser identificado € o
uniforme, a diferenca entre os modelos 1 e 2 é comparada com uma
distribuicdo y? com um grau de liberdade. Se o tipo de DIF a ser identificado
€ 0 ndo uniforme, essa mesma comparacao é feita para a diferenca entre
0os modelos 2 e 3. Caso a identificacdo seja para ambos tipos de DIF, a
diferenca entre os modelos 1 e 3 é comparada com uma distribuicdo y? com
dois graus de liberdade. O resultado do teste diz se o item possui ou hao

aguele tipo de DIF.

Método de Lord (1980)

O método de Lord, ajusta dois modelos TRl com o numero de
coeficientes determinado pelo pesquisador, um para cada grupo de
respondentes. Nestes ajustes as Equacdes (2), (3) ou (4) sao utilizadas, de
acordo com o numero de parametros escolhido. Um item tera DIF se os
parametros estimados nos modelos dos dois grupos nao coincidirem, isto é,
se tém diferencgas significativas.

Os coeficientes dos dois modelos sdo comparados através do teste qui-

guadrado de Lord, cuja estatistica é a seguinte:

Xt =Vvy (13)

Onde:

V; € um vetor linha cujas colunas séo as diferencas entre as estimativas
dos parametros dos modelos TRI ajustados nos grupos de referéncia
e focal

V;" € o vetor V; transposto

Y1 é ainversa da matriz de covariancia das diferencas nas estimativas
dos parametros dos itens.

O valor desta estatistica entdo é comparada com uma distribuicdo y?

cujo o numero de graus de liberdade é o numero de parametros escolhido
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para o ajuste dos modelos. Este método detecta ambos os tipos de DIF

simultaneamente.

Método Logito Cumulativo (French & Miller 1996)

O método Logito Cumulativo é uma extensdo do método da regressao
logistica para modelos ordinais. Esse método também ajusta trés modelos
aos itens na busca de deteccéo de DIFs, mas os modelos ajustados séao do
tipo logitos cumulativos.

A seguir sera definido apenas o modelo Logito cumulativo completo,
considerando a variavel grupo e a interacdo entre grupo e traco latente,
supondo a presenca de ambos tipos de DIF. Os demais modelos séo
derivados diretamente deste.

Considerando m; + 1 categorias ordenadas para o item i, sendo X;; o
escore do candidato j no item i que pode variar entre {0,1,..,m;}, a
probabilidade do individuo j obter o escore de pelo menos m =1, ..., m; no

item i € dada por:

logit P(X;; 2 m) = boim + b1;6; + byigrupo; + b3;8;grupo; (14)

onde:

P(Xij > m) € a probabilidade do respondente j obter pelo menos
escore m no item i

byim S80 0s m interceptos de categoria do item i, a primeira categoria
nao recebe um intercepto

byi, by, bs; s@o 0s demais parametros do modelo

8; é o traco latente do respondente j, estimado através do escore total
do individuo

grupo; € o grupo ao qual pertence o individuo j, 0 se for o grupo

referéncia e 1 se for o grupo focal

A probabilidade da categoria, ou seja, a probabilidade do escore ser
exatamente m no item i, serd a diferenca entre as probabilidades

cumulativas das duas categorias adjacentes.
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Como no método de regressao logistica, os trés modelos sédo ajustados
e comparados através do teste da razdo de verossimilhanca (modelo 1: sem
considerar a variavel grupo, supondo que ndo haja a presenca de DIF;
modelo 2: considerando a variavel grupo, supondo a presenca de DIF
uniforme; modelo 3: considerando a variavel grupo e a interacédo entre grupo
e traco latente, supondo a presenca de ambos tipos de DIFs). Os modelos
séo comparados de acordo com o tipo de DIF a ser identificado e o resultado
do teste diz se o item possui ou ndo aquele tipo de DIF.

e Meétodo Logito de Categoria Adjacente (Zumbo 1999)

O método Logito de Categoria Adjacente também ajusta trés modelos
aos itens na busca de deteccao de DIFs. A seguir sera definido o modelo
Logito de Categoria Adjacente completo, considerando a variavel grupo e a
interac&o entre grupo e traco latente, supondo a presenca de ambos tipos

de DIF. Os demais modelos sao derivados diretamente deste.

m
eZk=0(b0im+b1i0j+b2igrupoj+b3i0jgrupoj)

, m
Z;-n_Lo e2k=0(b0im+b1i9j+b2igrupoj+b3i9jgrupoj)

0s termos da expressdo sdo os mesmos ja definidos no método logito
cumulativo.

Como nos métodos de regressao logistica e logito cumulativo, os trés
modelos sé@o ajustados e comparados através do teste da razdo de
verossimilhanca, o resultado do teste diz se o item possui ou n&o o tipo de

DIF requerido pelo pesquisador.

Em qualquer método de deteccéo de itens DIF, séo realizados varios testes de
hipoteses. Estas comparag¢des multiplas aumentam a chance de rejeitar ou aceitar
incorretamente uma hipétese. Para contornar este problema sédo utilizados métodos
de ajuste de p-valor para comparacbes multiplas. H4 muitos métodos descritos na

literatura, a selecdo deste método deve sempre levar em consideracao a inferéncia
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desejada. De acordo com Kim e Oshima (2013), ajustes de Benjamini & Hochberg
(1995) e Holm (1979) costumam ter melhor desempenho para fins de DIF.
Independentemente do método de deteccéo utilizado, a presenca de DIF pode
ser visualizada através do grafico da curva de resposta para cada grupo no item. A
Figura 26 (a) mostra esse gréfico na deteccdo de DIF uniforme em um item de teste
com resposta dicotémica. A Figura 26 (b) apresenta o grafico na deteccédo de DIF ndo
uniforme também em um item de teste com resposta dicotémica. E, a Figura 26 (c)
mostra esse grafico na deteccdo de ambos tipos de DIF em um item de teste com

resposta politdmica.

Item 6

Item 5

0.75

0.50

0.25

0.00

: % P %
()

Figura 26: Visualizacéo da deteccéo de DIF

7.2 DETECCAO DE DIF NO APLICATIVO TRIDIF

O menu “Presenca de DIF” para testes com respostas dicotdmicas pode ser
visto na Figura 27 com os boxes internos contraidos. Cada um dos métodos de

deteccéo localiza-se em um box retrétil externo e dentro de cada um desses boxes ha
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opcdes de escolha para o pesquisador (op¢Bes que variam conforme o método de
deteccado). Além disso, dentro de cada box ainda ha mais trés boxes internos onde
sdo apresentados os resultados da andlise DIF, sédo eles: “Deteccdo dos lItens”,

“Analise grafica” e “Cddigo R”.

Entrada de dados  Analises descritivas ~ Unidimensionalidade [REEEENe=ICEsZ Ajuste do modelo  Exportagdo de dados

Tipo de DIF Método de Corregio

Método de regressio logistica

Unif a fom
niforme N&o unifome @ Ambos i =

Detecgdo dos itens +
Analise grafica +
CédigoR +

Método de Lord
) ; PL @ 2P

Modelo Método de Corregio

2F Pl
®.27. @Rt Neshum -

Deteccao dos itens
Andlise grafica

Cédigo R

Figura 27: Menu “Presenca de DIF”

A seguir sdo detalhadas as opc¢Oes de escolha do pesquisador e os boxes

internos com os resultados das deteccoes.

e Opcéao de escolha — “Tipo de DIF”: Os métodos de Regresséo logistica,
logito cumulativo e logito de categoria adjacente apresentam esta opcéo
onde pode ser selecionado o tipo de DIF a ser identificado. Podendo ser
Uniforme, Nao Uniforme ou ambos, sendo a opc¢ao padrao a identificacdo

de ambos os tipos. Esta opgéo pode ser vista na Figura 27.

e Opcéao de escolha — “Modelo”: O método de deteccdo de Lord apresenta
esta opcdo de entrada. Deve ser selecionado o tipo de modelo TRI que o
método ira utilizar para o ajuste dos modelos em ambos 0s grupos, a
comparacao dos coeficientes e a identificagdo das DIFs. Esta opcao

também pode ser vista na Figura 27.
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Opcao de escolha — “Método de Correcado”: Esta opcao esta disponivel para
todos os métodos de deteccdo de DIFs e pode ser vista ha Figura 28. Caso
0 pesquisador queira contornar problemas que possam surgir em
comparagdes multiplas, é possivel selecionar um método de ajuste de p-
valor. Os métodos disponiveis sdo: Benjamini & Hochberg (1995), Benjamini
& Yekutieli (2001), Bonferroni (Dunn 1961), Holm (1979), Hochberg (1988),
Hommel (1988).

Método de Corregio

Nenhum -

Benjamini-Hochberg
Benjamini-Yekutieli
Bonferroni

I Holm

_  Hochberg
Hommel

Nenhum

Figura 28: Opcéo de escolha “Métodos de Corre¢cao”

e Box interno — “Deteccao dos itens”: A Figura 29 mostra esse box para o
meétodo de Lord. Logo no inicio do box ha um texto informando quais os
itens foram detectados com DIF. Abaixo é apresentada uma tabela com
os resultados do método de deteccdo. Apesar das colunas dessa tabela
modificarem a cada método, todas elas apresentam colunas com uma
estatistica de teste e seu p-valor, que conclui a deteccdo ou nao de DIF

no item.



Foram detectados os seguintes itens com funcionamento diferencial (DIF). 16, 17, 110, 115

Deteccdo dos itens =
Tabela
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Figura 29: Box “Detecc¢éo dos Itens” com DIF

Box interno — “Analise gréafica”: Na Figura 30 é apresentada a parte inicial

deste box para o método Logito cumulativo. Este box apresenta os

gréficos com as curvas para cada categoria de resposta dos itens com

DIF considerando os grupos Referéncia (linha continua) e Focal (linha

tracejada).

itens com funcionamento diferencial (DIFY: 1, 12, 13, 14,15, 17, 18, 110, 112, 113, 114, 115, 116, 118, 119

Item 1 Item 2

Analise grafica -
Grafico uda

Figura 30: Box “Andlise gréafica” DIF em itens politdmicos

Para o célculo dos métodos de identificagdo em itens dicotdbmicos (Regressao

Logistica e Lord) foi utilizado o pacote difR (Magis et al., 2010). Ja para o célculo dos

métodos de identificacdo em itens politbmicos (Logito Cumulativo e Logito Categoria

Adjacente) foi utilizado o pacote difNLR (Hladka & Martinkova 2021). Para a geracéo

das tabelas o pacote DT (Xie et al., 2021). E, para a geracdo dos graficos, o pacote
plotly (Sievert, 2020).
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8. MENU EXPORTACAO DE DADOS

Apéds o ajuste de modelos, pode ser de interesse do pesquisador salvar 0s
resultados desse ajuste para posteriormente revisa-los ou compara-los com outros
ajustes. Também pode ser de interesse editar os nomes de eixos de graficos e salva-
los para inclui-los em publicacdes.

O aplicativo TRIDIF traz essas possibilidades no menu “Exportacdo de dados”
que pode ser visto na Figura 31. Este menu possui trés boxes retrateis, que séo:

“Exportacéo de tabelas de resultados”, “Exportacdo de graficos” e “Cddigo R”. Os dois

primeiros estado detalhados a seguir.

e Box “Exportacdo de tabelas de resultados”. Neste box pode ser feito o
download de um arquivo xIsx com trés tabelas de dados. A primeira
tabela traz informacdes gerais do modelo, tipo de dado, itens detectados
com funcionamento diferencial, nome e medidas de ajuste do modelo. A
segunda tabela traz os dados de entrada com o acréscimo das
estimativas de traco latente dos respondentes. E, a terceira tabela traz
as estimativas dos coeficientes dos itens ajustados pelo modelo. O
download desse arquivo também pode ser feito no menu “Ajuste do

modelo”.

e Box “Exportacdo de graficos”: Neste box podem ser salvas imagens com
os graficos gerados pelo modelo. Antes de exportar € possivel modificar
0 nome dos eixos ou até das séries como no caso do grafico “Curva de

informacdo do modelo”. As imagens sao salvas no formato png.

Para o download da tabela de dados é utilizado o pacote xIsx (Dragulescu &
Arendt, 2020). Ja o download de imagens € uma funcionalidade disponibilizada pelo

pacote plotly (Sievert, 2020) que € utilizado para constru¢éo dos graficos do aplicativo.
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Figura 31: Menu “Exportacao de dados”
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9. CONCLUSAO

Tendo em vista a ampla utilizacdo da teoria de resposta ao item e a
necessidade de varias etapas para um bom ajuste de modelos TRI, o aplicativo
TRIDIF foi desenvolvido para facilitar o pesquisador na realizacdo de todas estas
etapas. O aplicativo possibilita realizar as analises em uma interface amigavel e
interativa, com download facilitado dos resultados em tabelas e graficos, sem a
necessidade do conhecimento da linguagem R.

Como apoio ao pesquisador, o aplicativo possui uma ajuda rapida e sucinta
para colunas de tabelas ou eixos de grafico e uma ajuda detalhada, onde séo
apresentadas as suas funcionalidades e fundamentacfes tedricas para as analises
realizadas.

Caso o pesquisador deseje, podera utilizar o proprio console do R para
reproduzir a andlise realizada nos menus do aplicativo, o box “Cédigo R” presente em
todos os menus permite essa reproducdo. Ou, ainda, se o pesquisador for um
programador R e queira personalizar ainda mais seus graficos e tabelas, os dados de

exemplo e cédigos utilizados no aplicativo TRIDIF estdo disponibilizados no GitHub3.

3 https://github.com/marianalimagarcia/ TRIDIF



o1

REFERENCIAS

AKAIKE, Hirotugu. A new look at the statistical model identification. IEEE transactions
on automatic control, v. 19, n. 6, p. 716-723, 1974.

ANDRADE, Dalton Francisco de; TAVARES, Heliton Ribeiro; DA CUNHA VALLE,
Raquel. Teoria da Resposta ao Item: conceitos e aplicagcdes. ABE, Sao Paulo,
2000.

ANDRICH, David. A rating formulation for ordered response categories.
Psychometrika, v. 43, n. 4, p. 561-573, 1978.

ANDRIOLA, Wagner Bandeira. Descricdo dos principais métodos para detectar o
funcionamento diferencial dos itens (DIF). Psicologia: reflexao e critica, v. 14, n. 3,
p. 643-652, 2001.

BENJAMINI, Yoav; HOCHBERG, Yosef. Controlling the false discovery rate: a
practical and powerful approach to multiple testing. Journal of the Royal statistical
society: series B (Methodological), v. 57, n. 1, p. 289-300, 1995.

BENJAMINI, Yoav; YEKUTIELI, Daniel. The control of the false discovery rate in
multiple testing under dependency. Annals of statistics, p. 1165-1188, 2001.

BIRNBAUM, Allan. Lord, Frederic Mather. Some latent trait models and their use in

inferring an examinee's ability. Statistical theories of mental test scores, 1968.

BOZDOGAN, Hamparsum. Model selection and Akaike's information criterion (AIC):
The general theory and its analytical extensions. Psychometrika, v. 52, n. 3, p. 345-
370, 1987.

CASTRO, Stela Maris de Jezus. Teoriadaresposta ao item: aplicacdo na avaliacéo

daintensidade de sintomas depressivos. 2008.



52

CHALMERS, R. Philip (2012). mirt: A Multidimensional Item Response Theory
Package for the R Environment. Journal of Statistical Software, 48(6), 1-29.
doi:10.18637/jss.v048.i106

CHANG, Winston; BORGES, Barbara Ribeiro. (2021). shinydashboard: Create
Dashboards with ‘Shiny'. R package version 0.7.2.
http://rstudio.qgithub.io/shinydashboard

CHANG, Winston, CHENG, Joe, ALLAIRE, JJ, SIEVERT, Carson, SCHLOERKE,
Barret, XIE, Yihui, ALLEN, Jeff, MCPHERSON, Jonathan, DIPERT, Alan e BORGES,
Barbara (2021). shiny: Web Application Framework for R. R package version 1.6.0.
https://CRAN.R-project.org/package=shiny

CRANE, Paul K.; BELLE, Gerald van; LARSON, Eric B. Test bias in a cognitive test:
differential item functioning in the CASI. Statistics in Medicine, v. 23, n. 2, p. 241-
256, 2004.

CRONBACH, Lee J. Coefficient alpha and the internal structure of tests.
Psychometrika, v. 16, n. 3, p. 297-334, 1951.

DRAGULESCU, Adrian & ARENDT, Cole (2020). xIsx: Read, Write, Format Excel
2007 and Excel 97/2000/XP/2003 Files. R package version 0.6.5. https://CRAN.R-

project.org/package=xIsx.

DUNN, Olive Jean. Multiple comparisons among means. Journal of the American
statistical association, v. 56, n. 293, p. 52-64, 1961.

EMBRETSON, Susan E.; REISE, Steven. P. Item response theory for
psychologists. 2000. Lawrence Earlbaum Associates, Mahwah, NJ.

FRENCH, Ann W.; MILLER, Timothy R. Logistic regression and its use in detecting
differential item functioning in polytomous items. Journal of Educational
Measurement, v. 33, n. 3, p. 315-332, 1996.


http://rstudio.github.io/shinydashboard
https://cran.r-project.org/package=shiny
https://cran.r-project.org/package=xlsx
https://cran.r-project.org/package=xlsx

53

HAYS, Ron D.; MORALES, Leo S.; REISE, Steve P. Item response theory and health
outcomes measurement in the 21st century. Medical care, v. 38, n. 9 Suppl, p. 1128,
2000.

HLADKA, Adéla. Statistical models for detection of differential item functioning.
2021.

HLADKA, Adéla & MARTINKOVA, Patricia (2021). difNLR: DIF and DDF detection

by non-linear regression models. R package version 1.3.7.

HOCHBERG, Yosef. A sharper Bonferroni procedure for multiple tests of significance.
Biometrika, v. 75, n. 4, p. 800-802, 1988.

HOLM, Sture. A simple sequentially rejective multiple test procedure. Scandinavian
journal of statistics, p. 65-70, 1979.

HOMMEL, Gerhard. A stagewise rejective multiple test procedure based on a modified
Bonferroni test. Biometrika, v. 75, n. 2, p. 383-386, 1988.

KIM, Jihye; OSHIMA, T. C. Effect of multiple testing adjustment in differential item
functioning detection. Educational and Psychological Measurement, v. 73, n. 3, p.
458-470, 2013.

LORD, Frederic Mather. A theory of test scores (Psychometric Monograph No. 7). lowa
City, IA: Psychometric Society, v. 35, 1952.

LORD, Frederic Mather. Applications of Item Response Theory to Practical

Testing Problems. Lawrence Eribaum Associates. Inc, Hillsdale, NJ, 1980.

MAGIS, D., BELAND, S., TUERLINCKX, F., & DE BOECK, P (2010). A general
framework and an R package for the detection of dichotomous differential item
functioning. Behavior Research Methods, 42, 847-862.



54

MASTERS, Geoff N. A Rasch model for partial credit scoring. Psychometrika, v. 47,
n. 2, p. 149-174, 1982.

MCHORNEY, Colleen A.; COHEN, Allan S. Equating health status measures with item
response theory: illustrations with functional status items. Medical care, p. 1143-1159,
2000.

MELLENBERGH, Gideon J. Contingency table models for assessing item bias.
Journal of educational statistics, v. 7, n. 2, p. 105-118, 1982.

MURAKI, Eiji. A generalized partial credit model: Application of an EM algorithm. ETS
Research Report Series, v. 1992, n. 1, p. i-30, 1992.

NIJS, Vincent; FANG, Forest, Trestle Technology, LLC and Jeff Allen (2019).
shinyAce: Ace Editor Bindings for Shiny. R package version 0.4.1.
https://CRAN.R-project.org/package=shinyAce

R Core Team (2020). R: A language and environment for statistical computing. R

Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

RASCH, Georg. Studies in mathematical psychology: I. Probabilistic models for

some intelligence and attainment tests. 1960.

REVELLE, William. (2020). psych: Procedures for Personality and Psychological
Research. Northwestern University, Evanston, lllinois, USA, R package version
2.0.12 https://CRAN.R-project.org/package=psych

RIZOPOULQOS, Dimitris (2006). Itm: An R package for Latent Variable Modelling
and Item Response Theory Analyses, Journal of Statistical Software, 17 (5), 1-25.
URL http://www.]statsoft.org/v17/i05/

RStudio Team (2021). RStudio: Integrated Development Environment for R.
RStudio, PBC, Boston, MA URL http://www.rstudio.com/



https://cran.r-project.org/package=shinyAce
https://www.r-project.org/
https://cran.r-project.org/package=psych
http://www.jstatsoft.org/v17/i05/
http://www.rstudio.com/

55

SAMEJIMA, Fumiko. Estimation of latent ability using a response pattern of

graded scores. Psychometrika monograph supplement, 1969.

SCHWARZ, Gideon. Estimating the dimension of a model. The annals of statistics,
p. 461-464, 1978.

SIEVERT, Carson. Interactive Web-Based Data Visualization with R, plotly, and
shiny. Chapman and Hall/CRC Florida, 2020.

SISTO, Fermino Fernandes. O funcionamento diferencial dos itens. Psico-Usf, v. 11,
p. 35-43, 2006.

SWAMINATHAN, Hariharan; ROGERS, H. Jane. Detecting differential item functioning
using logistic regression procedures. Journal of Educational measurement, v. 27, n.
4, p. 361-370, 1990.

XIE, Yihui, CHENG, Joe e TAN, Xianying (2021). DT: A Wrapper of the JavaScript
Library 'DataTables'. R package version 0.19. https://github.com/rstudio/DT

ZUMBO, Bruno D. A handbook on the theory and methods of differential item
functioning (DIF). Ottawa: National Defense Headquarters, v. 160, 1999.


https://github.com/rstudio/DT

