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RESUMO

A validacdo de instrumentos psicométricos enquanto ferramentas adequadas para se
mensurar fend6menos atinentes aos individuos requer emprego de métodos e técnicas para se
apreciar a sua consisténcia, ou seja, confiabilidade, bem como para se analisar a proximidade
com a medida a qual se relaciona, também denominada validade. Apesar do desenvolvimento
de maneiras de fazé-lo, impulsionadas pela evolucdo tecnolégica, elas ainda se encontram
fragmentadas e, por vezes, de dificil e/ou custosa implementacdo. Este artigo metodolégico
trata da realizacdo de procedimentos para validacdo de instrumentos psicométricos,
indicando seus comandos e exemplificando os resultados no software estatistico R. Portanto,
visa a consolidacdo, simplificacdo e reducido dos esforcos necessarios para tanto,
considerando, ainda, que o software é livre para uso.

PALAVRAS-CHAVE. Psicometria. Analise Fatorial Confirmatoéria. Avaliacido Psicolédgica.

EVALUATION OF PSYCHOMETRIC INSTRUMENTS IN SOFTWARE R:
RELIABILITY AND VALIDITY ANALYSIS

ABSTRACT

Validation of psychometric instruments as adequate tools to measure phenomena related to
individuals requires the use of methods and techniques to assess their consistency, that is,
reliability, and to analyze the proximity to the measure to which it relates, also called
validity. Despite developing ways to do this, driven by technological developments, they are
still fragmented and, at times, complex and costly to implement. This methodological paper

deals with the realization of procedures for validation of psychometric instruments,
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indicating their commands and exemplifying results in the statistical software R. Therefore,
it aims at consolidating, simplifying, and reducing efforts necessary for this, considering still
that the software is free for use.

KEYWORDS. Psychometry. Confirmatory Factor Analysis. Psychological Assessment.

INTRODUCAO

Os instrumentos psicométricos sdo importantes ferramentas em areas que envolvem
conhecimento acerca dos individuos e requerem esforcos para adequacio de seus atributos
métricos, ou seja, para o processo de validacdo. Existe ampla literatura a respeito da
avaliagdo de tais atributos, embora nem sempre trate consensualmente sobre os métodos e
ferramentas adequadas a tanto. Durante o século passado, as discussoes sobre o tema (Pacico
& Hutz, 2015) expressaram desafios a utilizagdo das técnicas de andlise de instrumentos,

sem contar os obstaculos postos pela complexidade estatistica envolvida na validagio.

O artigo, além de oferecer tratamento objetivo a analise de instrumentos psicométricos,
disponibiliza exemplos claros de sua aplicagdo no software estatistico R. Este consiste em
uma poderosa ferramenta, além de possuir uso livre, sendo encontrado em diretério na
internet (R Core Team, 2020). Alguns pacotes ndo nativos sdo necessarios ao
desenvolvimento das andlises aqui demonstradas, quais sejam “MBESS” (Kelley, 2020),
“irrCAC” (Gwet, 2019b), “MVN” (Korkmaz et al., 2014) e “lavaan” (Rosseel, 2012). Eles podem

ser instalados por meio do comando “install.packages(“nome_do_pacote”, dep=T)”.

A validacéo é abordada no artigo por meio dos conceitos necessarios ao seu desempenho, ou
seja, a confiabilidade e a validade. O primeiro refere-se a proximidade entre medidas em
situacées iguais ou semelhantes o segundo, a proximidade com o valor real do item avaliado

(Babbie, 2016; Pasquali, 2009).

ANALISE DE CONFIABILIDADE

Se um instrumento psicométrico resulta em medidas iguais ou préximas quando aplicado a
um mesmo objeto, diz-se que ele é confiavel ou fidedigno (Babbie, 2016; Zanon & Hauck Filho,
2015), ou ainda, que possui consisténcia (Fitzner, 2007). Mais especificamente, a
confiabilidade ocorre quando o instrumento aplicado aos mesmos sujeitos em distintas
situagbes ou instrumentos diferentes e que se equivalem utilizados no mesmo sujeito e
mesma situagdo apresentam resultados semelhantes (Pasquali, 2009). Uma das medidas
bastante disseminadas para tanto é o Alfa de Cronbach (a) (Cronbach & Shavelson, 2004),

compreendido enquanto o grau de coeréncia interna de um questionario.
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A utilizagdo de a requer tau-equivaléncia do modelo em que o instrumento se baseia e
auséncia de correlacio entre os erros dos itens que o compdéem (Teo & Fan, 2013), o que pode
torna-lo problematico como uma medida de confiabilidade. Outrossim, elevados valores do
coeficiente podem indicar inadequacgdes e/ou falsas percepcbes a respeito do instrumento, o
que provém de sua dependéncia do nimero de itens e de escalas, bem como da redundéancia
interna que nimeros muito altos de a podem sugerir (Streiner et al., 2015). Assim, quando o
modelo ndo atende ou nio se conhece a tau-equivaléncia e/ou a correlacio entre os erros de
seus itens, preza-se pelo computo e andlise do coeficiente 6mega (»). Existem, ainda, outras
abordagens ao a, como a variancia média extraida e o indice de confiabilidade composta

(Valentini & Damasio, 2016).

No R (R Core Team, 2020), o pacote “MBESS” permite o calculo de a e o (Kelley, 2020), e pode
ser instalado pelo comando “install.packages(“MBESS”, dep=T)”. Para se exemplificar os
calculos e resultados, utilizou-se o questionario de mensuracio do pensamento reflexivo
(QMPR), desenvolvido por Kember et al. (2000) e adaptado e validado por Melan (2018). O
QMPR abarca, originalmente, quatro constructos: habitual action (HA), understanding (U),
reflection (R) e critical reflection (CR), os quais sdo mensurados, cada um, por quatro
indicadores (afirmacdes) e estes, por sua vez, apresentam quatro possibilidades de respostas
em escala Likert e uma a ser utilizada quando a concordéancia ou discordancia néo é aplicavel

(Kember et al., 2000). Os comandos e resultados constam na Figura 1.

Os dados de entrada no software R (R Core Team, 2020) estdo na planilha eletronica
“matriz_original_dados_QMPR.csv’, sendo que cada coluna apresenta um indicador
(afirmacdo) e as linhas, respostas ao questionario. Destaca-se que a planilha contém
cabecalho e esta em formato “csv”, o que justifica a especificacio “;” para o separador, “,” para
os decimais e “header=T". Além do valor geral de a e ®, observa-se que os coeficientes se
encontram calculados em todas escalas do QMPR, como por exemplo, em relacdo aquela de
HA por meio dos indicadores 1, 5, 9 e 13 (vide area em destaque na Figura 1). Esses niumeros
referem-se, respectivamente, as colunas em que estdo Al, A5, A9 e Al3 na planilha de
entrada (para a estrutura completa do QMPR, vide Figura 5). Os valores de HA e R, bem

como do QMPR (geral), mostraram-se abaixo de 0,7, sugerindo confiabilidade inadequada

(Hair, Babin et al., 2005).

No préximo tépico, serdo abordados conceitos de validade e maneiras de analisa-la, bem como

a aplicac¢io destas no software R (R Core Team, 2020).
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FIGURA 1
COMANDOS E RESULTADOS PARA CALCULO DE o E w

1al_dados_QMPR.csv", sep=";", dec=",", header=T)

,9,13)]|, type="alpha", nterval.type="none") $est
[l] 0.48 Q'Tld
> ci.reliability(data=dados[,c(2,6,10,14)], type="alpha", interval.type="none")Sest
[l] 0.7687705
> ci.reliability(data=dados([,c(3,7,11,15)], type="alpha", interval.type="none")Sest

[l] 0.6433303
> ci.reliability(data=dados[,c(4,8,12,16)], type="alpha", interval.type="none")S$est

[1] 0.7288189

> ci.reliability(data=dados, type="alpha", interval.type="none")SJest
[l] 0.6256323
> ci.reliability(data=dados[,c(1,5,9,13)], type="omega", interval.type="none")Sest
[l] 0.4965834
> ci.reliability(data=dados[,c(2,6,10,14)], type="omega", interval.type="none")Sest
[l] 0.7756282

ci.reliability(data=dados[,c(3,7,11,15)], type="omega", interval.type="none")Sest
[l] 0.6545643
> ci.reliability(data=dados[,c(4,8,12,16)], type="omega", interval.type="none")Sest
[1] 0.7301967
> ci.reliability(data=dados, type="omega", interval.type="none")Sest

[1] 0.4976249

FONTE: ADAPTADO DE KELLEY (2020) E R CORE TEAM (2020).

ANALISE DE VALIDADE

Em um sentido moderno, a validade pode ser entendida como congruéncia entre o valor obtido
pela mensuragcdo e a caracteristica mensurada do objeto (Pasquali, 2009). Nao ha
identificacio perfeita entre ambos, ou seja, o instrumento psicométrico captara, no maximo,
algo proximo da caracteristica real, embora a partir de certo nivel em que isso ocorra, as
medidas poderio ser uteis a quem delas se valer (Babbie, 2016). A validade se expressa em
quatro tipos, quais sejam de face, de critério, de constructo e de contetido (Babbie, 2016; Souza
et al., 2017), sendo que eles devem ser alcan¢ados para que o instrumento possua capacidade

de mensuragao satisfatéria.

A validade de face é atingida quando um indicador (medida) aparentemente, isto é, em uma
primeira andlise, mais imediata, possul relacdo com o constructo a que se propoe medir
(Babbie, 2016). Sua avaliacdo se da subjetivamente (Fitzner, 2007), o que desvela a
relevancia dos juizes (experts) nessa funcio (Hardesty & Bearden, 2004). Esse tipo de
validade pode ser apreciado classificando as opinides deles quanto a adequagao do indicador
nas categorias desenvolvidas por Zaichkowsky, “claramente representativo”,

“moderadamente representativo” e “nfo representativo” (Hardesty & Bearden, 2004;
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Zaichkowsky, 1985). Na pratica, uma das maneiras de se proceder a tal avaliagio é calcular,
por meio de indices, o nivel de concordancia dos juizes sobre a pertinéncia do indicador,
solicitando que preencham o instrumento. Entre os indices mais utilizados, esté o coeficiente
Kappa, embora ele possa apresentar baixos valores no contexto de alta concordancia
observada, o que se deve a forma de distribui¢io das respostas nas categorias utilizadas para
classificacdo (Delgado & Tibau, 2019; Gwet, 2002). Uma alternativa ao Kappa é o coeficiente
de classificacio (agreement coefficient), doravante AC, desenvolvido por Kilem L. Gwet, o qual

é calibrado para nao incorrer no referido problema (Gwet, 2002, 2008).

Para se exemplificar o calculo de AC, suponha que seis juizes avaliaram a adequacio dos
indicadores de 1 a 12 (por exemplo, afirmagées relacionadas a um constructo). A eles foram
dadas cinco opgoes, devendo indicar o numero 5, 4, 3, 2 e 1, nesta ordem, se o indicador é
perfeitamente, muito, moderadamente, pouco ou nfdo representativo do constructo. Os

resultados estao dispostos na Tabela 1 (cada linha refere-se a um indicador).

TABELA 2
RESULTADOS DA CLASSIFICAGAO DE QUATRO JUIZES PARA 12 INDICADORES

Juiz 1 Juiz 2 Juiz 3 Juiz 4
1 1 1
2 2 3 2
3 3 3 3
3 3 3 3
2 2 2 2
1 2 3 4
4 4 4 4
1 1 2 1
2 2 2 2

5 5 5
1 1
3

FONTE: ADAPTADO DE GWET (2019A).

Os espacos em branco representam classificagbes nio realizadas, o que expressa a
flexibilidade das entradas para o calculo de AC (Gwet, 2019a). Deve-se salvar os dados da
Tabela 1 em uma planilha eletrénica em formato “csv” (aqui ela é denominada
“resultados_juizes_para_ac”’), embora outros formatos também possam ser utilizados. O
pacote “irrCAC” (Gwet, 2019b) é requerido ao calculo de AC e, assim, deve ser instalado por
meio do comando “install.packages ("irrCAC", dep=T)”. Na Figura 2, os calculos e resultados
sdo apresentados e indicam AC de 0,77544, valor que, se fosse tomado para o coeficiente
Kappa, representaria concordancia substancial entre os juizes (Landis & Koch, 1977).
Ressalta-se, ainda, que ele é significativo em niveis de confianca maiores do que 99%,

considerando p-valor de 0,000208721.

Baccaro et al. (2021) 96



'4 Organizacgdes e Sustentabilidade Avaliagdo de instrumentos psicométricos ...

FIGURA 2
COMANDOS E RESULTADOS ASSOCIADOS A AC

> csv", sep=";", dec=",", header=T)
coeff.name pa pe |coeff.val|coeff.se conf.ing p.value W.name
1 ACl 0.8181818 0.1903212 0.77544]| 0.14295 (0.461,1) 0,00020872]1 |unweighted

FONTE: ADAPTADO DE GWET (20194, 2019B) E R CORE TEAM (2020).

Apés a apreciagdo da validade de face, procede-se a de critério, a qual diz respeito a
capacidade de o score no instrumento em avalia¢do deduzir posi¢oes do respondente em uma
medida externa (critério), ou seja, seu desempenho especifico nesta (Cohen et al., 2014;
Pasquali, 2009). Esse tipo de validade pode ocorrer em duas formas, a preditiva, quando as
medidas no instrumento e no critério sdo tomadas em momentos distintos, e a concorrente,
se as obter aproximadamente ao mesmo tempo (Pacico & Hutz, 2015). Todavia, néo é
importante, no que concerne ao aspecto técnico, a forma de obtencdo dos dados, mas sim a
adequacdo do critério (Pasquali, 2009). Assim, ele dever ser relevante, valido e nao
contaminado: respectivamente apresentar relacdo com o instrumento, ter validade
assegurada e ndo possuir indicadores contidos no instrumento em avaliagdo (Pacico & Hutz,
2015). Um coeficiente de correlacdo fornece base para analisar a validade de critério,
especificamente por meio do teste da hipdtese de associa¢ido entre medida e critério (Pacico

& Hutz, 2015; Souza et al., 2017).

A ilustrag@o do célculo de correlagdo no software R (R Core Team, 2020) demandara a
consideracdo dos dados da Tabela 2. Nele é possivel observar duas colunas, a das pontuacées
no instrumento em analise (Instrumento) e no de referéncia (Critério), cujos pontos servirdo
a classificagéo no critério (cada linha representa um respondente). O coeficiente utilizado é o
de Spearman, pois este se adere a contextos em que as variaveis sdo quantitativas continuas
e/ou discretas, bem como naqueles em que a normalidade distributiva dos dados néo se
verifica para uma das variaveis ao menos (Lehman et al., 2013). A Tabela 2 foi salva em

planilha eletronica sob o nome “resultados_instrumentos_para_correlacao.csv”.

Por meio da Figura 3 observa-se que o resultado do coeficiente de Spearman foi 0,8952828,
enquanto seu nivel de significancia apresentou-se maior do que 99% face ao p-valor de
0,00003538. Nao ha consenso sobre nimeros satisfatérios de correlacdo (Pacico & Hutz,
2015), embora quanto mais préximo de + 1 ou -1, nesta ordem, das associagdes positiva e

negativa perfeitas, maior a correlagao.
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TABELA 2

PONTUAGOES NO INSTRUMENTO EM ANALISE E NO DE REFERENCIA (CRITERIO)

Instrumento

Critério

10
15
12
20
10
11
18
13
19
8
14
20
11

2

Ol 0 W O W W N

_
N o

FONTE: ELABORACAO PROPRIA.

A validade de constructo prossegue a de critério e caracteriza-se na correspondéncia entre

medida (constructo) e variaveis associadas (indicadores) assim como previsto no arcabougo

tedrico que embasou o instrumento (Babbie, 2016). Ela pode ser aferida pela técnica de grupos

conhecidos e por subtipos de validade, como a convergente, discriminante, estrutural e

transcultural (Souza et al., 2017). Neste trabalho o foco recaira sobre a avalia¢io de estrutura

por meio da analise fatorial confirmatoéria (AFC), a qual é uma vertente da modelagem de

equacoes estruturais (MEE). Ressalta-se que, com o avanc¢o da tecnologia da informacao e da

capacidade de processamento dos computadores, as técnicas estatisticas multivariadas se

popularizaram, levando a disseminac¢do da MEE na ciéncia psicolégica (Pilati & Laros, 2007).

A aplicabilidade da AFC no software livre R (R Core Team, 2020) corrobora a relevancia da

técnica.

FIGURA 3

COMANDOS E RESULTADOS DA CORRELAGAO DE SPEARMAN

st (I

Spearman's rank correlation rho

data: Instrumento and Criterio
S = 38.117, |p-value = 3.538e-05 |
alternative hypothesis: true rho is not equal to O
sample estimates:
rho

0.8952828

Warning message:
In cor.test.default (Instrumento, Criterio, method = "spearman”)
Impossivel calcular o valor exato de p com empates

FONTE: ADAPTADO DE R CORE TEAM (2020).
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A MEE, e, portanto, a AFC, permite que se avalie relagées de dependéncia (tipicas de
regressoes), proceda-se a analise fatorial (mensurando conceitos ndo medidos diretamente,
ou seja, constructos) e as realize concomitante e multiplamente (Hair, Anderson et al., 2005).
Para se exemplificar a implementacio da técnica, retomou-se o questionario de mensuragio
do pensamento reflexivo (QMPR), desenvolvido por (Kember et al., 2000) e adaptado e
validado por Melan (2018). Antes de se empreender a técnica, alguns pressupostos da

distribuigao de dados e da relagao entre eles se fazem necessarios, conforme indicado a seguir.

O primeiro deles diz respeito a matriz de entrada de dados, ou seja, a planilha com as
respostas as 16 afirmagées do QMPR. Ela deve ser positivamente definida, o que implica néo-
singularidade (possui inversa e, portanto, seu determinante é diferente de 0), autovalores
positivos e médulos das covariancias entre seus indicadores (intensidade de concordancia e
discordancia para cada afirmacio) abaixo ou igual ao nimero que resulta da expressao
m (Kline, 2016; Santos, 2017). Os termos “S2X” e “S2Y” referem-se a variancia de dois
indicadores quaisquer X e Y. O calculo devera ser realizado e avaliado para todos pares deles.
Além da defini¢do positiva para a matriz de entrada de dados, deve-se verificar se os
indicadores possuem altas colinearidades; se existem outliers; e a normalidade multivariada
quanto a distribui¢do dos dados (Kline, 2016). Destaca-se, ainda, a necessidade de se escolher
o tipo de matriz, sendo que no caso da MEE, por se tratar de técnica para avaliacdo de
relagées causais, recomenda-se a de variancia-covariancia (Hair, Babin et al., 2005).
Portanto, considerando-se que o arquivo “matriz_original_dados_QMPR.csv” contém as
respostas ao QMPR, em que cada coluna apresenta valores referentes a uma afirmacao,
pontuadas de 1 (“discordo totalmente”) a 5 (“concordo totalmente”), a Figura 3 traz os

comandos no R (R Core Team, 2020) e seus resultados.

O determinante da matriz de entrada de dados, cujo valor foi de 0,150234 (em destaque na
Figura 4), indica que ela possui inversa. Os autovalores sdo todos positivos, conforme
indicado na area que resultou do comando “eigen(cov(dados), only.values=T)”. Em se tratando
da diferenca entre o produto da raiz das variancias de cada indicador (\/W) e 0 médulo
de suas covariancias, abarcada pelo objeto “matriz_diferenca”, ela é exposta (parcialmente,
devido a conveniéncia de leiaute) na ultima area em destaque. Os valores sdo positivos e, em

conjunto dos outros resultados, expressam a defini¢do positiva da matriz de entrada de dados.

As colinearidades podem ser analisadas por meio do fator de inflacdo da variancia (FIV),
sendo altas quando este superar o valor de 10 (Kline, 2016). Sua férmula consiste na razao
entre 1 e (1 — R2), com R? representando o coeficiente de determinacido para cada par de
indicadores (Kline, 2016). Ja a observacgdo dos outliers se da pelo valor da distancia de

Mahalanobis ao quadrado dividido pelos graus de liberdade (GL) do modelo do instrumento,
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constatando a sua presenca quando essa razio for maior do que 3 (Hair et al., 2010). GL é

calculado como segue (Hair et al., 2010; Kline, 2016):

GL= [P +D] -t @

FIGURA 4
COMANDOS E RESULTADOS PARA AVALIACAO DE DEFINICAO POSITIVA DA MATRIZ DE ENTRADA DE DADOS

> da <- r original os_QMPR.csv", sep=";", dec=",", header=T)
> det (¢ (da
[1] [0.150234
Svalues
[1]] 3.8857808 2.6801572 1.5939960 1.3436438 1.2709175 1.0693241 0.9583970
[8]] 0.7811434 0.7005462 0.6320331 0.6091943 0.5304053 0.5227408 0.4832213
[15]] 0.4692091 0.390405¢6
Svectors
NULL

R4 p r a7
Al .2474803 1.0818248 0.9590835 0.9373638
nz 0642254 1.0277042 0.4948172 0.8954091

FONTE: ADAPTADO DE R CORE TEAM (2020).

[

Na Equacéo 1, os termos “p” e “t” referem-se, respectivamente, ao namero de indicadores
(afirmagbes) e a quantidade de parametros livres. Estes correspondem as estimativas da
AFC: cargas (impacto expresso por um coeficiente atrelado a variavel independente, ou seja,
constructo, na dependente, qual seja, o indicador), erros (diferencas entre a medicio e seu
valor real), variancias (dos constructos) e covariancias (entre os constructos). Para elucidar a
determinacio de GL, considera-se o modelo previsto do QMPR na Figura 5, o qual proveio
do original. Sdo 12 cargas, sendo que, para cada constructo, HA, U, R e CR, existem quatro
delas, representadas pelas setas que partem deles e encontram os indicadores. Estabeleceu-
se, todavia, o valor de 1 aquelas associadas as primeiras afirmacées, acdo necessaria para se
determinar o valor dos constructos. Ademais, existem 16 erros (um para cada indicador);

quatro variancias e quatro covariancias (uma para cada constructo), totalizando o valor de

36 para “t”. Portanto, GL sera: GL = % [(16)(16 + 1)] —36 = 100
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FIGURA 5
MODELO PREVISTO DO QMPR

€1

€4 Ad

€8 A8

€12 A12

| Al
& A5
&0 A9
E13 A13
—»
g2 A2
€6 A6
g0 A10
€14 Al4 7
€ A3
& A7 :&
& All
&1 Al5 7
:&

€16 Alé

FONTE: ADAPTADO DE KEMBER ET AL. (2000).

Sobre a normalidade multivariada, ela pode ser objeto de analise por meio da normalidade
univariada, embora de maneira aproximada. Realiza-se tal a¢do pelo empenho necessario a
avaliacdo daquela e devido a ser constatados por testes de variaveis Ginicas muitos casos em
que néo ha normalidade multivariada (Kline, 2016). Existem, contudo, testes de normalidade
multivariada cujo uso é recomendado, como o de Henze-Zirkler e de Mardia para assimetria
e para curtose (Mecklin & Mundfrom, 2005), e bastante simples de efetua-los por meio do R
(R Core Team, 2020). Para utiliza-los, deve-se baixar a pacote “MVN” (Korkmaz et al., 2014)
e instala-lo pelo comando “install.packages(“MVN, dep=T)”. Assim, tendo obtido os graus de
liberdade do modelo, conforme indicado anteriormente, procede-se aos calculos associados as

colinearidades, ao estudo de outliers e a normalidade.
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FIGURA 6
COMANDOS E RESULTADOS PARA AVALIAGAO DE COLINEARIDADE ENTRE INDICADORES,
DA EXISTENCIA DE OUTLIERS E DA NORMALIDADE MULTIVARIADA

(dados) ~2) "

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 AS
Al Inf 1.031057 1.004289 1.000000 1.024084 1.037216 1.015165 1.004361
A2 |1.031057 Inf 1.003304 1.001864 1.009610 1.392209 1.00351¢6 1.002717
> mej;a_l.' 2 C Mea (dados)
> matriz_
> matriz media_ coluna, mat:;z_c:va:;a:c;a)ﬁ;}}
matriz_outliers

[1]]0.53216569 0.13121644 0.21397124 0.11545343 0.22258467 0.17877537
[7)] 0.20978228 0.12976536 0.23386047 0.33226671 0.12298441 0.09034535

i <- mvn (data = dados, = "mardia")
> teste_m -
SmultivariateNormality
Test Statistic p—walue Result
1l Mardia Skewness 1230.1400685606 |2.43495534618216e-19 NO
2 Mardia Kurtosis 8.89920131917578 0 NO
3 MVN <NA> <NA> NO
test Z <- mvn(data = dados, mvnTest = "hz")
teste_) ltivariado_HZ
SmultivariateNormality
Test HZ |p value MVN
1l Henze-Zirkler 1.013019 0 NO

FONTE: ADAPTADO DE KORKMAZ ET AL. (2014) E R CORE TEAM (2020).

A primeira area em destaque na Figura 6 corresponde aos valores de FIV, exibidos
parcialmente para melhor ajuste de leiaute. A diagonal principal, em que constam os termos
“Inf”, ndo é considerada na analise, pois abarca valores para variaveis individuais, ou seja, o
coeficiente de determinacéo é 1 (implica uma razao do tipo “a/0”, com a = 1). Verificou-se que
todos calculos de FIV avaliados resultaram em ntimeros menores do que 10 e, dessa forma,
as colinearidades ndo se mostraram altas (Kline, 2016). A préxima area em destaque
(também apresentada parcialmente) indicou que a distancia de Mahalanobis ao quadrado
dividida pelos graus de liberdade do modelo ndo superou o valor 3 e, por conseguinte, os dados
nao contém outliers (Hair et al., 2010). Por fim, os testes de Mardia e de Henze-Zirkler
apontaram, todos, a auséncia de normalidade multivariada, o que néo inviabiliza a realizagdo
da AFC, mas implica o método de estimacao utilizado (discutido adiante). Ressalva-se que a
realizagao dos testes de Mardia e Henze-Zirkler requer a auséncia de outliers (Korkmaz et

al., 2014), verificada pela razio entre a distancia de Mahalanobis ao quadrado e GL.
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FIGURA 7
IMPLEMENTACAO DAAFC NOR

> dados <- read.table("matriz_original_dados_QMPR.csv", sep=";", dec=",", header=T)

> library(lavaan

> modelo estrutural<-'

+ |HA =~ Al + AS

+|U =~ A2 + A6

+|R =~ A3 + A7

+|CR =~ A4 + AS

+ |HA ~~ 0*U

+ |HA ~~ 0O*R

> fit.modelo_estrutural <- cfa(modelo_estrutural, data=dados, estimator="MLM", se="robust")
summary (fit.modelo_estrutural, fit.measures=T, standardized=T)

lavaan 0.6-6 ended normally after 48 iterations
Estimator ML
Optimization method NLMINB
Number of free parameters 36
Number of observations 251

Model Test User Model:

Standard Robust
Test Statistic 208.779 183.657
Degrees of freedom 100 100
P-value (Chi-square) 0.000 0.000
Scaling correction factor 1.1
Satorra-Bentler correction

Model Test Baseline Model:
Test statistic 887.684 790.526
Degrees of freedom 120 120
P-value 0.000 0.000
Scaling correction factor 1.123

User Model versus Baseline Model:
Comparative Fit Index (CFI) 0.858 0.875
Tucker-Lewis Index (TLI) 0.830 0.850
Robust Comparative Fit Index (CFI) 0.874
Robust Tucker-Lewis Index (TLI) 0.848

Loglikelihood and Information Criteria:
Loglikelihood user model (HO) -5556.937 -5556.937
Loglikelihood unrestricted model (H1l) -5452.548 -5452.548
Akaike (AIC) 11185.875 11185.875
Bayesian (BIC) 11312.791 11312.791
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 11198.667 11198.667

Root Mean Square Error of Approximation:
RMSEA 0.066 0.058
90 Percent confidence interval - lower 0.053 0.045
90 Percent confidence interval - upper 0.078 0.070
P-value RMSEA <= 0.0S5 0.021 0.147
Robust RMSEA | 0.062

FONTE: ADAPTADO DE R CORE TEAM (2020) E ROSSEEL (2012).

Apbés a verificagdo dos pressupostos da AFC, passa-se ao estudo da identificagdo do modelo
estrutural, ou seja, do instrumento conforme representado na Figura 4. Para tanto, ele deve

atender as condi¢ées de ordem e ordenacio, com a primeira satisfeita se GL é maior ou igual
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a 0 (em acordo ao demonstrado anteriormente, GL = 100) e a segunda, por exemplo, quando
cada constructo tem trés ou mais indicadores (Hair, Babin et al., 2005), também satisfeita,

considerando que o QMPR apresenta quatro indicadores para cada um.

O desenvolvimento da AFC no R (R Core Team, 2020) demanda, ainda, a sele¢io do algoritmo
para se estimar os parametros livres (Hair et al., 2010), tarefa que se embasa na distribui¢éo
dos dados que se usara na técnica. Da Figura 6, observou-se que estes nio atendem a
normalidade multivariada, impelindo a escolha de um dos seguintes métodos: Assintético
Isento de Pressupostos de Distribuicio (ADF), WLSM, WLSMV, S-B scaling ou Bootstrapping
(Finney & DiStefano, 2006; Pilati & Laros, 2007). Optou-se pela estimacdo por maxima
verossimilhanga com erros robustos e teste estatistico ajustado por Satorra-Bentler (S-B
scaling), disponivel no pacote “lavaan” a ser instalado no R (R Core Team, 2020; Rosseel,

2012). A Figura 7 traz os comandos e resultados (parciais para fins de leioute).

A primeira area em destaque contém a especificacdo do modelo do QMPR, com os indicadores
associados aos respectivos constructos, em acordo a representacio na Figura 4. Na proxima
area apontam-se as covariancias nio esperadas entre os constructos, ou seja, de HA com U e
de HA com R (Figura 5). Os préximos campos contém indices de ajuste do modelo (robustos),
0os quais mensuram a “qualidade” deste, e devem apresentar os valores recomendados na

Tabela 3.

TABELA 3
VALORES RECOMENDADOS DE INDICES DE AJUSTE DOS MODELOS ESTIMADOS

Indice Valor
X2 P-valores maiores do que 0,05 (significancia 5%)
CFI Igual ou maior do que 0,95
TLI Maior do que 0,95
RMSEA Menor do que 0,08

FONTE: ADAPTADO DE HAIR ET AL. (2010).

O qui-quadrado (x2), indice de ajuste comparativo (CFI), indice de Tucker Lewis (TLI) e o erro
quadratico médio de aproximac¢ido (RMSEA) representam, nesta ordem, a diferenca entre a
matriz de covariancia fornecida e a estimada; a comparacio entre o modelo estimado e o nulo;
esta comparagdo em se tratando de qui-quadrados normalizados; e a qualidade de ajuste se
a estimacéo ocorresse na populacio (Hair, Babin et al., 2005; Hair et al., 2010). Como p-valor
de x2 foi menor do 0,05 e CFI e TLI, respectivamente, tiveram valores de 0,875 e 0,850,

considerou-se o modelo com “qualidade” inadequada.
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FIGURA 8
MODELO PREVISTO NO QMPR E ESTIMATIVAS DAS CARGAS DE CONSTRUCTOS, COVARIANCIAS E ERROS

*
0,798 Al
0,918*
> A5
*
0,742 A9
0,684* Al3
0,571% A2 0,655 0,122*%*
—_—>
0,369* A6 0,794
0,695* 0,552* :
0,518*% Al4
0,880* A3 0,346
0,642* A7 0,599°
—_—>
i o 0,668 ,
7 ) 0,610%
0,628* AlS
0,569* Ad 0,656
Qx
0,687* A8 o
—>0’ Py 0,778
) Al2 0.549*
| A16

*Significante a 95% de confianca.
**Nao-significante a 95% de confianca.

FONTE: ADAPTADO DE KEMBER ET AL. (2000), R CORE TEAM (2020) E ROSSEEL (2012).

O pacote lavaan (Rosseel, 2012) disponibiliza, também, as cargas dos constructos nos
indicadores, as covariancias estimadas entre aqueles e os erros de mensuracgdo estimados,
que figuram, nesta ordem, como setas dos constructos aos indicadores, setas entre os
constructos e termos “¢” na Figura 5. Nos resultados expostos na Figura 7, eles constariam,
em seguida, padronizados nas colunas “Std.all” (cargas no campo “Latent Variables”,
covariancias em “Covariances” e erros em “Variances”). Assim, conforme a Figura 8, as
cargas nos indicadores se mostraram inadequadas, ou seja, menores do que 0,5 em seu valor
padronizado (Hair et al., 2010), para HA em A4 (0,286) e R em A3 (0,346). Os erros, menores
do que 2,5 (Hair et al., 2010), sdo aceitaveis. Os erros, cargas e covariancias, em geral, foram
significantes ao nivel de 5%, exceto a covariancia entre HA e CR. Os indicadores Al, A2, A3

e A4, padronizados de maneira automatica no R, receberam o valor 1 (em acordo ao exposto
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anteriormente), o que implicou auséncia do calculo de p-valor. Para se sobrepujar tal
problema, pode-se atribuir o nimero a outros indicadores na definicdo do modelo (por

exemplo, como a expressido “HA =~ A5 + A1 + A9 + A13” o faz para Ab).

Por fim, destaca-se que o pacote lavaan (Rosseel, 2012) fornece indices de modificagcio (MI),
que consistem no nivel de melhoria de x2 para estimativas dos parametros que se
encontravam fixos. Valores de MI acima de 4 implicam melhorias expressivas, embora devam
estar embasadas no arcabougo tedrico do instrumento (Hair et al., 2010). Conforme a Figura
9 (mostrada parcialmente), ha trés tipos de estimativas no QMPR para computo de MI:
covariancias entre os constructos (HA e U; HA e R); cargas destes nos indicadores aos quais
néo estdo relacionados no modelo; e covariancias entre indicadores (nesta ordem, os tipos sdo
indicados pelos operadores “~~”, “=~" e “~~"). A melhoria mais importante ocorreria ao prever
covariancia entre HA e U (MI = 32,604) (Figura 9), ou seja, ao excluir na especificacdo do

modelo (Figura 7) a expressio “HA~~0*U”. Em seguida, a AFC deveria ser empregada

novamente para se avaliar a existéncia de aprimoramentos, desde que convergissem a teoria.

FIGURA 9
INDICES DE MODIFICAGCAO PARA O QMPR

FONTE: ADAPTADO DE R CORE TEAM (2020) E ROSSEEL (2012).

Ressalta-se, ainda, que a validade de contetido, assim como a de critério, é empreendida para
se analisar quao adequados sio os indicadores ao representar um constructo (Babbie, 2016;
Fitzner, 2007). Ela pode ser apreciada por abordagem qualitativa e quantitativa (Souza et
al., 2017), sendo que neste caso, as ferramentas indicadas para analise da validade de face
sfo passiveis de utilizacdo. Por consistir em uma revisio exaustiva do instrumento (Fitzner,

2007), as analises de contetiddo podem ocorrer imediatamente apds a de face.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo abordou a validagdo de instrumentos psicométricos por meio de métodos e
técnicas empregadas no software R (R Core Team, 2020). Forneceu comandos e exemplificou

resultados de andlise de confiabilidade e validade, o que se concretizou pelo computo de
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coeficientes, como o Alfa de Cronbach e 6mega, pelo calculo de indices de regressdo e de
concordancia e por meio do emprego da analise fatorial confirmatoéria (AFC). A avaliacao de

pressupostos a AFC também foi realizada.

Os caminhos indicados e as discussoes desenvolvidas aqui, a despeito de nfo consistirem em
panaceia aos desafios envoltos na validacido de instrumentos psicométricos, contribuem a
reducéo da complexidade da area, além de promover o acesso a uma ferramenta poderosa e

gratuita a pesquisadores que se deparam com dificuldades em utilizar o software R.
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