
.-

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
Instituto de 1vlatemátic.a 

Cadernos de 1-da.teiná.tica e Estatística. 
Série B: Trabalho de Apoio Didático 

Coeficiente de Fidedignidade de um Instrumento de ~Iedida 

À:laria Teresinha. Albanese 

S. ' . B l'J ene , nç .. , 
Porto Alegre, outubro de 1992 

UFRGS 
lf<LIOTECA DE MATEMÁTICA 

SEÇÃO DE PERIÓDICOS 



COEFICIENTE DE 

FIDEDIGNIDADE DE UM 

INSTRUMENTO DE MEDIDA 

Maria Teresinha Albanese 

1992 



) 

.-

INDICE 

INTRODUÇÃO 

CAPITULO I NODELO CLÂSSICO LINEAR PARA TESTES DE 

TANANHO FIXO 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

- Suposições do Hodelo Clássico Linear 

- Conseqüências imediatas das Suposições 

- Relações baseadas em Medidas Paralelas 

- Coeficiente de Fidedignidade 

- Coeficiente de Validade 

CAPITULO II - TESTES COMPOSTOS 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

- Introdução 

- Hedidas Compostas por Duas Componentes 

- Medidas Compostas por k Cofuponentes 

- O Coeficiente a de Cronbach e a Fidedignid~ 

de de Medidas Compostas 

CAPÍ'I'ULO III - FATORES QUE AFETl"\..~ O COEFICIENTE DE 

FIDEDIGNIDADE DE UH TESTE 

3.1 

3.2 

- Heterogeneidade do Grupo 

- Tamanho do Teste 

CAP!TULO IV - HtTODOS DE ESTH-lAÇÃO DO COEFICIENTE DE 

FIDEDIGNIDADE DE UM TESTE 

l 

4 

5 

7 

8 

9 

11 

12 

14 

16 

25 

29 

4.1 - Introdução 36 

4.2 Estimação do Coeficiente de Fidedignidade, omi

tindo a Distribuição àe Probabilidade dos Esco 

res de um Teste ou dos Subtestes 37 



4.2.1 - Coeficiente de Estabilidade 38 

4.2.2 - Coeficiente de Equivalência 39 

4.2.3 Coeficiente de Consistência Interna 43 

4.2.4 - Relação entre os Hétodos de Estimação do Coe 

ficiente de Fidedignidade quanto aos Fatores 

que contribuem para a Variância Total 49 

4.2.5 - Relação entre o Coeficiente a de Cronbach e 

o Coeficiente de Estabilidade 50 

4.2.6 - O Hétodo de Estimação mais adequado para esti 

mar a Fidedignidade 51 

4.2.7- Coeficiente de Fidedignidade MÍnimo para um 

Teste ser considerado um Instrumento de Medi 

da 

4.3 - Estimação do Coeficiente de Fidedignidade, 

considerando a Distribuição de Probabilidade 

dos Escores de um Teste ou dos Subtestes 

4.3.1 Estimadores de Máxima Verossimilhança 

4 . . 3. 2 Distribuições &~astrais dos Estirnadores de Má 

52 

52 

53 

xirna Verossimilhança 61 

4.3.3 - Estimadores de Máxima Verossimilhança Não-Vi-

ciados 63 

4.3.4 - Comparação entre os Estimadores de MExima Ve-

rossinilhança em termos dos Erros Quadráticos 

M~dios 65 

4.3.5 - Teste de Hipóteses e Intervalos de Confiança 72 

CA~ITULO V - APLICAÇÔ~S 

c- l 
:::>.~ - Introdução 79 

:J.2 l\.pl ica<:,;Ões cn - . .c 00 - .r:.n..Lermagem 

S.J - i1.ulicaçÕes .... . em Psicologia 86 

lJIJ3LIOG.KAFih 94 



P R E F Á C I O 

Este texto reune os principais tópicos sobre o coef! 

ciente de fidedignidade de um instrumento de medida, que en-

contram-se dispersos na literatura, tratando tanto dos aspec-

tos teóricos, quanto práticos. 

Nos capítulos 1, 2 e 3 encontra-se desenvolvida a fun 

damentação teórica dos métodos de estimação do coeficiente de 

fidedignidade que são apresentados no capítulo 4. Neste sao 

considerados dois métodos: supondo que a distribuição dos es-

cores dos indivíduos no instrumento é desconhecida, teste-re 

' teste, formas paralelas, divisão em metades, coeficiente de 

Kuder-Richardon e a de Cronbach) e supondo distribuição Nor-

mal Multivariada (estimador de máxima verossimilhança) • São 

realizadas várias comparações entre os diferentes estimadores, 

segundo alguns critérios. O primeiro método é desenvolvido de 

tal forma que se o leitor possui somente interesse nos aspec-

tos práticos dos estimadores do coeficiente de fidedi~nidade, 

ele tem condições plenas de atingir este objetivo, sem consul 

tar os três primeiros capítulos. 

O capítulo 5 apresenta aplicações dos conteúdos de-

senvolv idos nos capítulos anteriores, em duas áreas de pesqu! 

sa. 

Portanto a apresentação e desenvolvimento deste tex-

to permite que ele seja útil, tanto para os leitores interes-

sados somente na caracterização e obtenção dos principais es-

timadores do coeficiente de fidedignidade, quanto àqueles que 

buscam, além disto, a fundamentação teórica, apoiados em co-

nheci me nto s básicos da Te o ri a das Probabilidades e Inferência 

Estatística. 

, 
Porto Alegre, janeiro de 1984. 

Maria Teresinha Albanese 



I N T R O D U Ç Ã O 

No dia a dia, a palavra "medição" tem um sentido cl~ 

ro e conciso. Para medir em situações práticas, 9eralmente 

dispomos de instrumentos físicos que nos dão resultados pre-

cisos, em forma de escores. 

A situação, no entanto, é diferente quando queremos' 

medir variáveis psicológicas, como por exemplo, neurose, ní-

vel de satisfação, capacidade de pensamento lógico, em que 

nos deparamos com problemas de escalonamento muito complexos. 

Para que um instrumento de medida possa ser usado em 

' situações práticas, produzindo resultados dignos de confian-

ça, ele deve ser válido e fidedigno. 

A validade se refere ao fato do instrumento medir re 

almente o que pretendemos, e a fidedignidade, se o teste me-

de de forma consistente e precisa, isto é, se ao retornarmos 

q aplicá-lo nas mesmas condições e aos mesmos sujeitos, obte 

remos os mesmos resultados. 

Validade e fidedignidade sao conceitos fortemente re 

lacionados. Um coeficiente de fidedignidade alto é uma condi 

ção necessária, mas nao suficiente, para um coeficiente de 

validade também alto. 

Uma vez que nao dispomos de um tempo ilimitado para 

aplicação de um teste, devemos usá-lo eficientemente para o~ 

ter uma medida tão válida e fidedigna quanto possível, com 

o menor numero de itens. Podemos atingir este objetivo atra-

vés de uma análise de itens, baseada na contribuição de cada 

item para o aumento da validade e da fidedianidade. 

Além destes coeficientes, na construção de um instru 

mento de medida, devemos considerar os seguintes aspectospr~ 

ticos: É conveniente usá-lo? É econômico e prático aplicá-lo 
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e interpretá-lo? Qual é o seu tempo de aplicação? 

Neste trabalho vamos tratar somente do coeficiente de 

fidedignidade de um instrumento de medida, sob a suposiçãoque 

a sua validade já foi constatada. 

O coeficiente de fidedignidade e um parâmetro desco -

nhecido, e sua estimação implica na necessidade de medidas re 

petidas de uma amostra de sujeitos. Estas múltiplas medidas 

podem ser obtidas de 2 maneiras: (a) usando basicamente o mes 

mo teste ou (b) usando partes comparáveis do mesmo teste. 

Na segunda situação, a fidedignidade de um teste e ob 

tida a partir da fidedignidade das partes que o compoem, en

quanto que na primeira situação, sua obtenção e direta. Nes

tas condições, podemos ser levados a concluir que a situação 

(b) exige uma teoria estatística mais complexa do que a situa 

çao (a). No entanto, o oposto é verdadeiro . Poucos trabalhos 

com ênfase nesta situação tem sido realizados, enquanto 

na situação (b) os artigos sao numerosos. 

que 

Na situação (a), o coeficiente de fidedignidade pode 

ser determinado pelo método do teste-reteste ou das formas p~ 

ralelas. 

Na situação (b), uma reformulação radical foi propos

ta por KUDER-RICHARDSON (1937). Eles propuseram várias formas 

alternativas quando um teste é composto por itens dicotõmi -

cos, e que foram amplamente adotadas, em especial, as fórmu -

las KR 20 e KR 21 . Um novo impulso foi dado por CRONBACH (1951) 

quando surgiu o coeficiente de fidedignidade a de Cronbach 

uma generalização da fórmula KR 20 . Ainda nesta situação, a fi 

dedignidade pode ser determinada pelo método das metades. 

A fidedignidade é afetada em diferentes graus por fa

tores relativos ao teste (número de itens, amplitude de difi 

culdade e interdependência dos itens, etc.), e por fatores re 

lativos ao examinando (velocidade na realização do teste, mo -
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tivação, cansaço, etc.). Estes fatores devem ser considerados 

na interpretação da fidedignidade. 

Dispor somente do valor numérico do coeficiente de fi 

dedignidade é pouco significativo para descrever um teste co

mo um instrumento de medida, pois para um mesmo teste e mesmo 

método podemos obter diferentes graus de fidedignidade, con -

forme a heterogeneidade dos grupos examinados. 

Entretanto este problema pode ser resolvido, se puder 

mos supor que os escores dos itens possuem distribuição Nor

mal Multivariada, através da construção de intervalos de con

fiança e realização de testes de hipóteses para o coeficiente 

de fidedignidade populacional. 

Provavelmente o primeiro artigo com ênfase na estima

çao da fidedignidade, baseado na distribuição de amostras pe

quenas, foi escrito por KRISTOF (1963). Outros artigos que se 

destacam na área de estimação e testes paramétricas são de

vido a KRISTOF (1970, 1972, 1974). 

O grau mínimo exigido para a fidedignidade deve ser 

determinado de acordo com os objetivos e situações em que nos 

propomos usar o instrumento de medida. A sua magnitude deve 

corresponder a importãncia das decisões e dos efeitos que es

tas decisões venham ter sobre a população alvo. 

Esse trabalho encontra-se dividido da seguinte forma: 

Capítulo I - Modelo clássico linear para testes de 

tamanho fixo; 

Capítulo II Testes compostos; 

Capítulo III - Fatores que afetam o coeficiente de fi 

dedignidade de um teste; 

Capítulo IV - Métodos de estimação do coeficiente de 

fidedignidade de um teste; 

Capítulo V - Aplicações. 



CAP:ÍTULO I 

MODELO CLÁSSICO LINEAR PARA TESTES DE TAMANHO FIXO 

Neste capítulo apresentaremos as suposições básicas do 

modelo clássico linear de testes com tamanho fixo. A partir de~ 

tas suposições, deduziremos relações entre várias quantidadesde 

interesse, que serão fundamentais para o desenvolvimento e com

preensão de todo trabalho. Além disto, definiremos e interpret~ 

remos estatisticamente os coeficientes de fidedignidade e de va 

lidade. 

1 • 1 - Supo~icãe~ do Modelo Clã~~ieo 

Seja X uma variável aleatória definida sobre uma popu

lação ? de pessoas, tomando valores x, correspondentes aos esc~ 

res observados das diferentes pessoas. Seja T, uma variável a

leatória, assumindo valores T, correspondentes aos escores ver

dadeiros, não observáveis, destas pessoas. 

Então a variável aleatória erro (E) e definida pela re 

lação linear 

X = T+E (1.1.1) 

sobre ç~ 

Para uma determinada pessoa, T e uma constante, enqua~ 

to que X e E são variáveis aleatórias. 
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2 2 Sejam as variâncias de X, T e E denotadas por crx, crT e 

2 
0 e:, respectivamente. Denotemos as correlações entre X e e:, T e e:, 

e e:
1 

e e: 2 , onde e:
1 

e e: 2 sao os erros associados a duas medidas 

distintas, por Pxe:' pTE e p(e: 1 ,e: 2 ), respectivamente; e as cor

respondentes covariâncias por crXE' crTE e cr(e: 1 ,e: 2 l · 

As suposições do modelo clássico linear incluem a equa-

çao (1.1.1) e as apresentadas a seguir: 

E(e:) = O, 

PTe: = O, 

p(e;1,e:2) =O , 

p(e;
1

,T
2

) =O , 

(1.1.2) 

(1.1.3) 

(1.1.4) 

(1.1.5) 

que sao válidas sob qualquer subpopulaçâo nao nula de 

1 • 2 -

A seguir apresentaremos algumas conseqüências imediatas 

das suposições do modelo clássico linear para testes de tamanho 

fixo. 

As variáveis aleatórias, escore verdadeiro e escore ob-

servado, possuem valores esperados iguais, isto é, 

E(X) = E(T+E) = E(T). 

Como E(e:) = O em qualquer subpop~lação nao nula de 9 f 

em particular, a esperança é nula na subpopulação de pessoas com 

qualquer escore verdadeiro específico T. Segue-se então que 

E(X/T) = T. 
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2 2 2 
A variãncia de X, o X' é igual a o T-+D e:+2o Te:· Da equação 

O. Portanto 

Por definição, OXT = o{T+E,T) 

segue-se que 

2 
Por definição, PxT= 

Segue-se então que 

. (1.2.1) 

2 
= o T +o Te:. Como o T e: = O , 

(1.2.2) 

A partir das equações (1.2.1) e (1.2.2) podemos escre-

ver também 

02 
e: 

= 1- --2-. 
o 

X 

Analogamente a obtenção de (1.2.2), temos que 

a partir do qual vem a relação 

(1.2.3) 

A covariãncia entre os escores observados x1 e x2 é ! 

gual a covariância entre seus escores verdadeiros T1 e T2 , isto 

e, 

(1.2.4) 

usando as equaçoes ( 1 . 1 . 4) e ( 1 . 1 . 5) . 
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1 • 3 - Retaçõe~ Ba~eada~ em Medida~ Panateta~ 

1.3.1 - Ve6inição -Sejam as variáveis aleatórias X e X' tal que 

X= T+.e:, X' 
2 

= T+ e:' e a 
e: 

2 -= cre:'' em qualquer subpopulaçao nao nu 

la de 

Então X e X' sao denominadas medidas paralelas. 

Se X e X' sao medidas paralelas, segue-se imediatamente 

da definição e das suposições do modelo clássico linear que 

E(X) = É(X') e (1.3.1) 

cr
2

(X)= cr
2

(X'), (1.3.2) 

em qualquer subpopulação não . nula de (}J • 

A partir da equaçao (1.2.4), obtemos que a correlação en 

tre qualquer par de medidas paralelas X e X' e 

2 
o(X,X') = crT. (1.3.3) 

Das equaçoes (1.2.4) e (1.3.2), segue-se então que 

Pxx• = ~ o. (1.3.4) 

Comparando as equaçoes (1.2.2) e (1.3.4) obtemos 

(1.3.5) 

Logo supondo que no mínimo um par de medidas paralelas ~ 

de ser obtido, podemos expressar urna quantidade não observável 

2 - -PxT , em termos de Pxx• um pararnetro da distribuiçao bivariada 

do escore observado. Assim, a estimação de P~t fica reduzida a 

estimação de Pxx•· 

A partir de (1.3.4), temos 

(1.3.6) 

que expressa a variância do escore verdadeiro, urna quantidade 

nao observável, como o produto de duas quantidades potencialrneg 

2 
te observáveis, crx e Pxx•· 



-8-

Combinando as equaçoes (1.2.1) e (1.3.6) obtemos 

2 2 2 
0 X = 0 X p XX I +0 e: ou 

(1 .3. 7) 

que novamente expressa uma quantidade nao observável, a variãn-

cia do erro, em termos de um produto de quantidades potencial -

mente observáveis. 

A equação (1.3.7) pode ser escrita como 

'• 
0 "E = 0 X \] 1 - p XX I 

e e denominada erro padrão de medida. 
\ 

Finalmente a partir de (1.3.6), usando (1.2.1) e (1.3.4), 

obtemos que a correlação entre o escore observado e o erro é da 

da por 

1.4.1 - V~fiinição -O coeficiente de fidedignidade de um teste 

é definido como o quadrado da correlação entre o escore observa-

do e o verdadeiro, isto e, 

- 2 -- 02/02 Da relaçao PXT T X' equaçao (1.2.2), segue-se que 

a fidedignidade de um teste é uma medida do grau de variação do 

escore verdadeiro em relação ao escore observado, ou ainda, é a 

proporção da variãncia do escore observado que é devido a variân 

cia do escore verdadeiro. 

Considerando a equaçao (1.2.3), a fidedignidade pode 

também ser expressada por 
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a fidedignidade assume valores no inter 

valo [0,1]. Quanto maior a variãncia do erro, menor e a fidedi~ 

nidade do teste. Quando a variãncia do erro se aproxima de zero, 

a fidedignidade se aproxima de um, assumindo este valor, somente 

quando a
2 

é igual a zero. 
E 

Da igualdade (1.3.5), segue-se que quando dispomos de 

duas medidas paralelas X e X', a fidedignidade pode ser definida 

também corno o coeficiente de correlação entre X e X', isto é, 

7 • 5 -

Urna das medidas mais significativas para o valor de um 

teste e sua validade. Um teste é válido quando ele mede o que real 

mente se propõe medir. 

De nada adianta um teste ser fidedign~ se ele nao for 

válido. 

Estatisticament~ a validade de um teste é verificada a 

través do grau de relação linear do teste com urna variável de in 

teresse. 

1 • 5 • 1 Ve6~n~ção - O coeficiente de validade de uma medida X 

em relação a outra medida Y é definido corno o valor absoluto do 

coeficiente de correlação PXY , que é dado por 

É evidente que esta definição e simétrica. O coeficien 

te de validade de urna medida somente pode ser determinado em re-

lação a urna segunda medida, portanto o coeficiente de validade é 

urna característica de um par de medidas. 



LORD-NOVICK (1968, pag. 72) provaram que 

Isto e, a validade de um teste em relação a qualquer o~ 

tro teste nao pode exceder a raiz quadrada da fidedignidade, deno

minada índice de fidedignidade. Portanto, um índice de fidedignid~ 

de alto é urna condição necessária, mas não suficiente;para um tes

te ter uma validade alta em relação a qualquer outro teste. 

No entanto, a validade de um teste em relação a qualquer 

outro teste pode ser superior a sua fidedignidade, o que pode nao 

parecer intuitivo. O paradoxo, entretanto, resulta de característi

cas nao paralelas das definições do coeficiente de fidedignidade e 

de validade. Na prática, isto pode ocorrer quando o teste· tem f ide 

dignidade alta, mas na obtenção da validade ele é comparado com um 

teste com fidedignidade baixa. 

Apresentamos a definição do coeficiente de validade poE 

que ela é uma medida que deve ser considerada na avaliação de um 

teste corno um instrumento de medida, e também, porque este coefici

ente está relacionado com o coeficiente de fidedignidade, conforme' 

mencionamos acima. Entretanto, neste trabalho, trataremos somente 

da fidedignidade de um teste, supondo que a sua validade já foi com 

provada. 



CAPÍTULO II 

TESTES COMPOSTOS 

z . 1 - I~t~odução 

Geralmente um teste é composto por um conjunto de itens., 

e freqÜentemente, estes itens estão agrupados em subtestes. O es 

core que urna pessoa recebe num teste, resulta então da soma ou 

rnédia(ponderada ou não) dos escores obtidos nos itens ou nos sub 

testes. 
~ 

Neste capítulo trataremos da teoria de modelos de testes 

compostos, cujo escore final resulta da sorna dos escores obtidos 

nos itens ou nos subtestes. Posteriormente aplicaremos a teoria 

desenvolvida nos dois primeiros capítulos. 

A teoria de testes apresentada no capítulo anterior,pode 

ser· extendida facilmente para o modelo de testes compostos. Pre-

cisarnos somente considerar que cada item, subteste ou teste gera 

urna medida, que a medida do subteste e determinada de forma adi-

tiva a partir das medidas dos itens, e que a medida do teste e 

determinada de forma semelhante a partir dos subtestes. Nestas 

condições, dizemos que a medida do teste e urna medida composta e 

que suas partes são componentes de medida. 

As características de um teste são determinadas pelas ca 

racterísticas de suas componentes de medida. 
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2 • 2 - Medida~ Compo~~a~ po~ Vua~ Componen~e~ 

Sejam as medidas (Y 1 ,T1 ,E1 ) e (Y
2

,T2 ,E2 ) assumindo os v~ 

lores (y
1

,T
1

,e
1

) e (y
2

,T
2

,e
2
), respectivamente. Seja (X,T,E) uma 

medida composta, tomando o valor (x,T,e), e definida por 

Podemos definir então 

(2.2.2) 

onde T e E sao o escore verdadeiro e o erro correspondentes ao es 

core observado X. 

O valor esperado de X e dado por 

(2.2.3) 

As variâncias do escore observado X, do escore verdadei 

ro T e do erro E são dadas , respectivamente, por 

2 2 2 2 
ox = o (Y 1+Y 2 ) = o (Y

1
) +o (Y

2
) +2p (Y

1
, Y

2
)o (Y1 )o (Y

2
) (2.2.4) 

2 2 2 2 
OT = o (T 1+T

2
) = o (T

1
)+a (T

2
)+2p (T

1 
,T

2
)o (T1)o (T

2
) e (2.2.5) 

2 2 2 2 
o. = O ( E1 + E

2
) = o Cr;l+a <E2>. E 

(2.2.6) 

Se Y e Y' sao medidas paralelas então as expressoes para 

as variâncias de X, T e E assumem as formas simples 

2 
2o 2 (Y) ( 1 + p yy 1 ) t (2.2.7) ox 

2 2 (2.2.8) OT 4o (T 
1

) e 

2 2 (2.2.9) o = 2o ( E
1 

) . 
E 

demonstração de (2.2.9) trivial, pois 2 2 
A e O ( E

1
) = o ( E2 ) I 

enquanto que (2.2.8) 

2 
= o (T 1 ). A prova de 

segue do fato que T1 = T2 , 

(2.2.7) segue da igualdade 

e assim, o( T 1 ,T
2

) 

2 2 o (Y
1

) = o (Y
2

) • 



2.2.1-

X = Y
1

+Y 2 , X' = Y
3

+Y
4

. Então a fidedignidade de X é dada por 

= 
2Pyy I 

(2.2.10) 

onde 

p YY I = p ( y 1 f y 2 ) • 

Vemon~~~ação - A prova que X e X' sao medidas paralelas e 

trivial. Vamos determinar a correlação entre X e X'. 

= 

o(Y
1

+Y 2 ,Y
3

+Y
4

) 

o(Y
1

+Y
2

)o(Y
3

+Y
4

) 

É fácil mostrar que como Y1 ,Y 2 ,Y 3 e Y4 são medidas paral~ 

las, então as variãncias são todas idênticas, assim como todas as 

correlações entre estas medidas. Podemos então escrever 

= 
2p(Y 1 ,Y 2 ) 

1+p (Y
1 

,Y
2

) 

= 2 Pyy• 

1+ Pyy• 

A equaçao (2.2.10) cor:r:esponde a fidedignidade Pxx• de 

um teste com?osto por duas componentes paralelas, cada qual tendo 

fidedignidade Pyy•· Este resultado é conhecido como a fórmula de 

Spearman-Brown para um teste de duplo tamanho. 
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Se O< Pyy• < 1 então [2/(1+Pyy•)] > 1, e assim, Pxx• > 

> Pyy•· Isto e, a fidedignidade de um teste composto por componen

tes paralelas é maior que a fidedignidade de suas componentes. 

2. 3 - M~dida~ Compo~~a~ poh k Compon~n~~~ 

Corno urna extensão natural da secçao anterior, considere as. 

medidas (Y. ,T. ,E.), assumindo os valores (y. ,T. , e. ), para i=1,2, ... , l l l l l l 

n. Seja (X,T,E) urna medida composta, assumindo o valor (x,T,e), e 

definida por 

k , 
X = L Y .• 

i=1 l 

Então podemos dizer que 

As médias de X, 

k 
T= LT., 

. 1 l l= 

k 
E= LE-. 

i=1 l 

T e E sao dadas, 

k 
E(X) E( L y.) = 

i=1 l 

k 
E(T) = E( L T.) = 

. 1 l l= 

k 
E( E) = E( L E.) = 

. 1 l l= 

(2.3.1) 

(2.3.2) 

(2.3.3) 

respectivamente, por 

k 
LE(Y.), 

i=1 l 

(2.3.4) 

k k 
L E(T. ) = L E(Y.),(2.3.5) 

. 1 l . 1 l l= l= 

k 
L E(E.) = 

i=1 l 
o. (2.3.6) 



,, 
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Da equaçao (2.3.1), obtemos ainda que as variâncias does 

core composto observado, verdadeiro e erro, respectivamente, são i-

guais a 

2 2 k 
ax = a ( L Y.) 

i=1 l 

2 2 k 
aT = a ( L T.) = 

. 1 l l= 

k 2 
L a (Y. ) + L L p (Y. , Y . ) a (Y. ) a (Y . ) , 

i=1 l i~j l J l J 

k 2 
L a (T. ) +L L p (T. , T.) a (T. ) a (T.) 

i=1 l i~j l J l J 

k 2 k 2 
L a (E.) +L L p (e:

1
. , &. ) a (E:. ) a ( e:J.) = L a (e:.) , 

i=1 ~ i~j J ~ i=1 l 

pois p(e: . ,e:.) = O, para qualquer · i~j. 
l J 

(2.3.7) 

e (2.3.8) 

(2.3.9) 

Se as k medidas sao paralelas, então as expressoes das va 

riâncias de X,T e E adquirem as formas simplificadas: 

2 2 
ax = ka Y [ 1 + ( k-1 ) Pyy , ] , (2.3.10) 

2 2 2 
aT = k a (T

1
), (2.3.11) 

a2 = ka 2
(E

1
). 

E (2.3.12) 

A equaçao (2.3.11) mostra que se o tamanho do teste e au-

mentado k vezes, adicionando medidas paralelas, então a variância do 

2 escore verdadeiro composto aumenta k vezes, enquanto que em situa-

ção idêntica, a equaçao (2.3.12) mostra que a variância do erro co~ 

posto aumenta somente k vezes. O fato da variância do escore verda-

deiro aumentar mais rapidamente do que a variância do erro torna van 

tajoso aumentar o tamanho do teste, pois isto produz um aumento da 

fidedignidade do teste. 



2.4 -

da.-6 Compo-6-ta.-6 

Veh~va.cão do Coen~~~e~-te a de Chonba.~h ~orno um L~m~-te 

Inneh~oh pa.ha. a. Fidedignidade de um Te-6-te 

2.4.1- Teohema. - Sejam Y 1 , Y 2 , ... , Yk, medidas com escores ver 

dadeiros T1 , T2 , ... , Tk, respectivamente. 

k 
Se X = L Y. então 

. 1 l l= 

k 
- [1-·k-1 

k 2 
L 0 (Y.) 

1 

i=1 - ] . 
2 

CJX , 

(2.4.1) 

Vemon-6-tha.cão - A desigualdade (2.4.1), na forma dada e 

para casos especiais , foi objeto de estudo para vários pesquisa-

dores em artigos como de KUDER-RICHARDSON(1937), GUTTMAN(1945) 

CRONBACH(1951), CURETON(1958), NOVICK-LEWIS(1967), LORD-NOVICK 

(196?), entre outros . A demonstração dada a seguir baseia-se na 

prova dada por LORD-NOVICK(1968). 

A partir das suposições do modelo clássico linear (sec 

çao 1.1), temos que cr(Y. ,Y.) = cr(T. ,T.). Como 
l J l J 

[cr(T . ) - 0(T.)] 2 
2: O 

l J 

obtemos 

Por outro lado da desigualdade de -Cauchy -Schawrtz vem 

que 

cr(T.) o (T . ) 2 jo(T.,T.)I. 
l J l J 

Segue-se então que 
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Somando para i~j, obtemos 

I I [o
2

(Ti)+o
2

(Tj)] ~ 
i~j 

2I I o(T. ,T.). 
l J 

Sejam as identidades matemáticas 

k k 
I I [o 

2 
( T . ) +O 

2 
( T . ) ] = 

i=1 j =1 l J 

k 2 k 2 
I [no ( T . ) + I o ( T . ) ] 

. 1 l . 1 J 

e 

k k 
I I 

i=1 j=1 

2 2 
[o (T . ) +0 (T.)] 

l J 

l= J= 

k k 2 
= k I o

2 
(T.) +n I o (T . ) 

i=1 l j=1 J 

k 
= 2k I o 2

(T.) 
i=1 l 

(2.4.2) 

k 2 2 2 
= 2 L a (T.)+ L L [a (T . )+a (T.)]. 

i=1 l i~j l J 

De acordo com estas identidades matemáticas, segue-se que 

I I [o 2 (T . )+o
2

(T . )] 
l J 

k 2 n 2 
= 2k I o (T. ) -2 I o (T. ) 

i=1 l i=1 l 

k 2 
= 2(k-1) I o (T.). 

. 1 l l= 
(2.4.3) 

Substituindo (2.4.3) -em (2.4.2), obtemos 

k 2 
I o (T . ) 

i=1 l 

I I o(T. ,T.) 
._,.. l J 

~ l~J 

K-1 
(2.4.4) 
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Usando (2.4.4) na variância de T, que e dada por 

2 k 
= a (L T.) = 

i =1 l 

a(T . ,T . ) 
l J 

k-1 

k 2 
L a (T. ) +L L a (T. , T.) , 

i =1 l i~j l J 

+LLa(T.,T.), 
l J 

e combinando os termos da direita, segue-se então que 

LLa(T.,T.) • 
k l J -1 i~j 

k 

Para completar a demonstração, note que 

2 k 2 
a (X)- L a (Y. ) = L L a (Y. , Y.) 

i=1 l i~j l J 
=L L a(T.,T.). 

l J 

(2.4.5) 

Substituindo este resultado na desigualdade (2.4.5) e 

2 dividindo ambos os lados da desigualdade por aX, obtemos 

2 k 2 
aT k a (Y. ) 

2 
L 

l 
0XT = - 2- ;:;; - [1- 2 ] . 

ax k-1 i =1 ax 

O lado direito de (2.4.1), 

k 2 
L a (Y.) 

l 
k i =1 

Ci = -- ( 1 - ---:::----
2 

k-1 ax 
(2.4.6) 

é denominado coeficiente a de CRONBACH(1951). Portanto, o ~o~&i -

~i~nt~ a, uma quantidade que pode ser calculada a partir dos re-

sultados da aplicação de um teste, constitui um fimit~ inô~~io~ 
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gual a Fidedignidade de Medida~ Compo~~a~ 

A condição necessária e suficiente para a igualdade na 

Desigualdade de Cauchy-Schwartz, neste contexto, e que T. seja 
l 

uma função linear de T .. Na demonstração do teorema (2.4.1) 
J 

outras únicas desigualdades usadas foram [o(T.)-o(T.)] 2 ~O 
l J 

as 

e 

lo(T. ,T . ) I ~ o(T. ,T.). Dado que T. =a .. +b .. T., onde a .. e b .. 
l J l J l lJ lJ J lJ lJ 

sao constantes quaisquer, a primeira destas desigualdades torna 

-se uma igualdade se e somente se b .. = ±1 e a sequnda se e so-lJ -

mente se I b . . I = b. . . Conjuntamente, isto implica que b. . = 1 . Por 
lJ lJ lJ 

tanto, podemos concluir que . 

2. 4. 2 - CoJtolÕ.Jt.i...o - A condição necessária e suficiente para 

(2.4.1) valer como igualdade, e por conseguinte, o coeficiente 

a de Cronbach ser igual a fidedignidade de medidas compostas, ~ 

que T . = a .. +T., para qualquer i,j. Quando esta condição se ve-
l lJ J 

rifica, dizemos que todas as componentes de medida são essencial 

mente (-equivalentes. 

A condição T-equivalência essencial requer que o esco-

re verdadeiro de qualquer respondente para uma dada componente 

de medida difere de seu escore verdadeiro em qualquer outra com 

ponente de medida do teste por somente uma constante. Isto impll 

ca que todas as covariãncias entre pares de componentes sejam i 

guais. 

2.4.3- CoJto lÕ.Jt.i... o -Se Y1 ,Y2 , ... ,Yk, sao k medidas paralelas, 

então a generalização da equação (2.2.10) e 

Pxx• (2.4.7) 



-20-

Vemon~~~ação- Por hipótese Y1 ,Y2 , ... ,YK sao medidas 

paralelas, implicando na igualdade das variâncias, isto é, 

Utilizando este resultado e a equação (2.3.10). obtemos o ~ro 

da direita de (2.4.1), na forma dada em (2.4.7). 

A igualdade se verifica, uma vez que medidas parale-

las sao essencialmente T-equivalentes. 

Se as k componentes de medida de um teste sao parale-

las, então a forma de coeficiente a de Cronbach, dada por (2.4.6) 

coincide com o resultado do càrolárâo (2.4.3), que é conhecido 

como a fórmula de Spearman-Brown para a determinação do coefici 

ente de fidedignidade de um teste composto por K componentes p~ 

ralelas. 

Originalmente KUDER-RICHARDSON(1937) discutiram casos 

especiais deste coeficiente, isto é, situaçõesem que as ~nen-

tes sao variáveis aleatórias binárias, assumindo valores zero e 

um, com probabilidades 1-pi e pi, respectivamente. Sob estas co~ 

dições, o coeficiente a se reduz a Fórmula 20 de Kuder;...Richardson: 

k k p.q. 
= -- (1- I ~) 

k-1 i=1 o 2 
X 

(2.4.8) 

Se os itens tem valores Pi's idênticos, então (2.4.8) 

reduz-se a Fórmula 21 de Kuder-Richardson: 

(2. 4. 9) 

k 
onde p I p· 

- l e q = 1-p. 
i=1 k 
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É fácil ver que KR20 ~ KR
21

, com a igualdade ocorren

do se e somente se todos os Pi's .forem iguais. 

As duas fórmulas (2.4.8) e (2.4.9) representam a fide 

dignidade definida por KUDER-RICHARDSON(1937), mas derivadas sob 

urna suposição mais complicada daquela dada no corolário (2.4.2). 

Condições ainda diferentes das estabelecidas no coro-

lário (2.4.2) foram derivadas por GULLIKSEN(1950) e JACKSON-FE~ 

GUSON(1941). Vamos apresentar a seguir estas condições e provar 

que sao equivalentes as do corolário (2.4.2), ou seja, que to-

das as componentes de medida devem ser essencialmente T-equiv~ 

' lentes para que o coeficiente a de Cronbach, ou o caso particu-

lar KR20 , represente o coeficiente de fidedignidade de um teste. 

GULLIKSEN(1950) considera dois testes, cada qual com 

n itens. Supõe que os itens entre os testes são paralelos dois 

a dois, e que a média das covariâncias entre itens paralelos e 

igual a média das covariâncias entre pares de itens dentro deca 

da teste. Se p. . e o. denotam as correlações e os desvios pa -
1] 1 

drões dos escores observados, a suposição de Gulliksen pode ser 

escrita corno 

k 
2 

p . . o. o. 
L: L: I 1] 1 J p .. ,o. = 

i =j 11 1 i7j k!!IP1 (2.4.10) 

onde i e i' sao itens paralelos e i,j sao itens do mesmo t2ste. 

Ternos então n covariâncias entre itens paralelos (i,i') 

e n(n-1) covariâncias dentro de cada teste. 

Mas 

2 
p .. ,o. 

11 1 
o( T .,T .,) = o 2 (T . ) 

1 1 1 

P .. o.o. = O{Y.,Y.) = O( T . ,T.). 
1] 1 J 1 J 1 J 

e 
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Logo (2.4.10) pode ser escrita como 

k 2 
I 0 (T. ) = 

. 1 l l= 

o(T.,T.) 
l J 

k-1 

A equivalência desta suposição com a de que todas as 

componentes de medida são essencialmente T-equivalentes está co~ 

tida na demonstração do corolário (2.4.3) (ver equação (2.4.4)). 

Segue-se então que 

k 2 
I p .. ,o. 

. 1 ll l l= 

Supo~içõe~ de Ja~k~o~-Fengu~o~ 

a . . +T . , V i, j . 
lJ J 

O método e as suposições usadas por JACKSON-FERGUSON 

(1941) podem ser estabelecidas na seguinte derivação direta do 

coeficiente a. Sejam 

k 
X = I Y. 

i=1 l 

k 
e X' = IY., 

j I = 1 J 

medidas compostas paralelas (as componentes de medida Y. e Y., 
l J 

correspondentes a X e X' não são necessariamente paralelas ou 

essencialmente T-equivalentes). 

Sejam 0 . . a covariãncia entre as componentes de medi
lJ 

da Y. e Y. de X, e 0 . . ,, a covariãncia entre as componentes de 
l J lJ 

2 medida Y. de X e Y., de X'. Seja 0 . . = 0 .. 
l J ll l 

2 
Da equaçao (1.3.5) temos que a fidedignidade PXT é i-

gual a covariãncia PXX 'entre as duas medidas paralelas do teste, 

isto e, 

I I 0 (Y · t y · 1) 
2 0 (X, X' ) i j ' 

l J 

PXT Pxx• 
o 2 (X) 

= (2.4.11) 
I L: 0 (Y. I y . ) 
i j l J 
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Jackson-Ferguson supoe então que 

L: L: a ( Y . , Y .,) 
i j' 1 J 

2 
k 

L: L: a (Y . ,Y.) 
·;z: . l J 

= 1 J 

k (k-1) 
(2.4.12) 

isto é, a média das covariãncias entre componentes de formas di 

ferentes de um teste é igual a média das covariãncias entre com 

ponentes da mesma forma do teste. Então de (2.4.11) e (2.4.12) 

ternos que 

2 
PxT 

L: L 

= (_js_) [i;z:j 
k-1 L: L 

i 

L 

= (~)[i k-1 

= (......:k_) [1-
. k-1 

j 

L 
j 

a (Y. , Y.) 
1 J 

] 
a (Y. , Y.) 

l J 

~ 

a(Y ,Y.) - L a 
2 

(Y. ) 
i J i 1 

] 
L L a(Y.,Y.) 
i j l J 

k 2 
L a (Y. ) 
. •7 1 1= ------] . (2.4.13) 

L L a (Y . , Y . ) 
1 J i j 

que e igual ao coeficiente a de Cronbach. 

Urna proposição análoga aplica-se, naturalmente, a 

2 
Px, T,. 

Assim as suposições de JACKSON-FERGUSON(1941) sao su-

ficientes para o coeficiente a ser igual a fidedignidade de um 

teste . Mas se a é igual a fidedignidade então todas as cornpone~ 

tes de X devem ser essencialmente T-equivalentes (condições do 

corolário (2.4.2)). Entretanto se X e X' são medidas compostas 

paralelas para as quais a fidedignidade é dada pelo coeficiente 

a então a igualdade (2.4.12) deve ocorrer. Isto pode ser rnostr~ 

do facilmente igualando (2.4.11) a (2.4.13). Segue-se então que 

se X e X' são medidas compostas paralelas, urna condiçaõ necess~ 

ria e suficiente para a ser igual a fidedignidade de X e X' é 
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justamente a condição (2. 4.1 2 ) , e que e equivalente, a condição 

dada pelo corolário (2.4 . 2 ). 



CAPÍTULO III 

FATORES QUE AFETAM O 

COEFICIENTE DE FIDEDIGNIDADE DE UM TESTE 

3.1 Hete~ogeneidade do G~upo 

É bastante conhecido o fato que o tamanho de um coefi 

ciente de correlação depende' da natureza da população na qual 

as medidas foram realizadas. Segundo LORD-NOVICK(1968,pág.129-

-131), este efeito sobre a fidedignidade pode ser mostrado a-

través do teorema a seguir. 

3.1.1 - Teo~ema - Sejam A e A' populações de respondentes tal 

que A' c A. Suponhamos que para a medida X definida em A, os 

2 2 erros são homocedásticos, isto é, o (E/T) = a€. 

Seja X a medida X, restrita a A'. 

Suponhamos que a restrição de A em A' seja feita eli-

minando aleatoriamente respondentes com escores verdadeiros em 

algum conjunto específico de valores T. 

Então o coeficiente de fidedignidade na população res 

trita a dado por 

2 
p- 

XT 

02 
= 1- _ x_ (1-

o~ 
X 

(3.1.1) 

Vemon~t~ação- De acordo com a igualdade (1.3.7) te-

2 2 2 
mos que o€ = oX(1-pXT). 

Corno a seleção de respondentes e feita baseada apenas 

no conjunto de valores T, e que o 2 
(e:/T) e constante para tcdo T, 
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2 - 2 
segue-se que o (e:) = o (e:) para qualquer subpopulação. 

Portanto 

2 
o.- = 

e: 

2 2 
o-(1-p--) 

X XT 
e 

Segue-se então que 

2 
p-- = 1-

XT 

2 2 
0 X ( 1- P XT ) = 

2 2 
0-(1-P--). 

X XT 

A partir do teorema ( 3. 1 • 1 ) I ternos ("TT1e a fidedionid.a.de p ~-
':L~ - XT 

f - . 2/ 2 2 2 e urna unçao estr1tarnente crescen~e de oX o_, e que P = p __ , 
X XT XT 

2 2 2 2 2 quando oX = o-. Portanto P- - e maior (menor) que P quando o_ 
X XT XT X 

2 
e maior (menor ) que oX. Isto e, quando restringimos a população 

A para A', e assim , reduzimos a variãncia do escore observado , 

também diminuímos a fidedignidade associada ao instrumento de 

medida , mostrando que a fidedignidade e a heterogeneidade dos 

escores observados correlacionam-se positivamente. 

Além disto , podemos notar que a derivação do resultado 

deste teorema não depende da suposição que A' está contido emA. 

2 2 
Realmente poderíamos ter A contido em A' e o X > o X, e o teorema 

(3.1.1) continuaria sendo v álido . 

2 2 
Urna vez que O< PxT < 1, ox = e 

podemos mostrar facilmente que 

2 2 2 o < (o X I o X) ( 1 - p XT) < 1 . 

2 2 
Portanto, quando substituímos oX, ox e 

respectivos va lores, a fórmula (3.1.1) produz O 

2 
O

X 

2 
pXT pelos seus 

2 
< p - - < 1 . Para 

XT 

o~ e p ~T fixados, 
2 P-- , é urna função estritamente crescente de 
XT 

2 
0 -x· 



Convém salientar que em muitas aplicações os dados sao 

tais que 

(3.1.2) 

isto e, a variância do erro na população restrita é menor ou i-

gual a variância do erro na população não restrita. Isto pode o-

correr, se os erros tiverem distribuição Binomial e, somente 10 

ou 15% dos respondentes que obtiverem escores mais elevados esti 

verem incluídos no grupo restrito. Para tais modelos ternos fre-

qüenternente ai ou 

2 
PxT :S: 1-

ocorrendo a iqualdade se e somente se a~ e: 

(3.1.3) 

Prosseguindo a anâlise do teorema (3.1.1), terno~ que se 

ele for aplicado sob a condição (3.1.2), o valor da fidedignida-

de de um teste na população nao restrita serâ tanto maior, quan-

to maior for a variância do erro desta população em relação a v~ 

riância do erro da população restrita. Por outro lado, em muitas 

aplicações , a determinação da fidedignidade num grupo restrito , 

a partir da fidedianidade num orupo nao restrito, inverte a desl 

qualdade em (3.1.3) e fornece um limite inferior para a fidedig-

nidade neste grupo. No caso do erro se distribuir Binornialrnente, 

isto ocorreria se apenas 10 ou 15% dos respondentes com escores 

mais baixos fossem excluídos do grupo restrito. 

Embora para aPlicar o teorema (3.1 .1) deve-se ter o2 (e:/T) = 

2 
= ae:, para qualquer par de populações. em aplicações simples po-

de-se desprezar esta suposiçaõ e exigir somente que as variâncias 

dos erros selam iguais. 
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A seguir apresentaremos um exemplo da aplicação do teo-

rema ( 3 . 1 . 1 ) . 

Exemplo - Suponha que o coeficiente de fidedignidade do 

teste A e 0,5 na população restrita, e do teste B é 0,7, na pop~ 

2 2 
lação nao restrita-Considere também que 0 /0- e igual a 2, em am X X 

bos os testes. 

2 = 0E então a fidedignidade do teste A na popula-

çao nao restrita e 

2 
2 

1-
0x 2 

PxT = --(1-P--) 
02 XT 

X' 

1- 1 0,75. = -- ( 1-0 f 5) = 
2 

Portanto o teste A e mais fidedigno que o B. 

2 
No entanto se 0e; (que em algumas situações po-

deria ser uma situação mais plausível), a fidedignidade do teste 

A seria 0,63, e portanto, B seria mais fidedigno que A. 

De acordo com este exemplo, e com a dificuldade de esta 

2 belecer com segurança a relação entre 0e; e 
2 0-, o resultado do e; 

teorema (3.1.1) deve ser aplicado com muita cautela e nível de 

confiança elevado sobre as suposições. 

De qualquer maneira estes resultados mostram que um cre 

ficiente de fidedignidade alto, pode freqüentemente ser obtido , 

aplicando-se um teste a um grupo de sujeitos suficientemente he-

terogêneo. Assim, por exemplo, um coeficiente de fidedignidade de 

2 2 2 2 
0,91(0E = 16 e 0X = 185) e 0,50( 0E = 16 e 0X = 32) podem ser en-

contrados no mesmo teste, dependendo do grupo em que ele é apli-

cado. 

SYMONDS(vol XIX,pág.73 - 87) indica vários fatores que p~ 

dem afetar um coeficiente de fidedignidade. Em particular, é po~ 
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sível garantir altos coeficientes de fidedignidade, construindo 

testes com grande número de itens, ou aplicando testes pequenos 

para um grupo grande e extremamente variado de indivíduos. 

Quando a heterogeneidade do grupo aumenta,tanto odes-

vio padrão, quanto a fidedignidade,também aumentam. No entanto, 

o erro padrão de medida ( fórmula (1.3.7)), que é uma função do 

desvio padrão dos escores do teste e da fidedignidade, permane-

ce constante. Por e xemplo, um erro padrão igual a 6 pode ser oE. 

'd . d 2 . 1 10 2 . 1 tl o, tanto a partlr e crX lgua a e PxT lgua a 0,64,quanto 

de cr~ igual a 15 e p~T igual a 0,84. 

Portanto · para determinar se um coeficiente de fidedi.sr. 

nidade e suficientemente alto ' para 'produzir uma precisão satisfa 

tória , e conveniente ter alguma informação sobre a heterogeneid~ 

de do grupo , a partir do qual foi obtido este coeficiente. 

Por estas razões, o STANDARDS FOR EDUCATIONAL AND PSY -

CHOLOGICAL TESTS AND MANUAL do American Psychological Associatio~ 

American Educational Research Association, e o National Council 

on Measurement in Education(1966), recomenda que a variãncia do 

escore observado sempre acompanhe o coeficiente de fidedignidade. 

A proposição é que no mínimo dois momentos de sea,unda ordem ou 

2 2 2 2 
seus equivalentes (por exemplo: PxT e crX' ou PxT e crt), sao ne-

cessários para descrever a precisão de um teste como um instrumen 

to de medida. 

3.2 Tamanho do T~~t~ 

Suponhamos que o tamanho de um teste é definido como o 

numero de componentes paralelos que o compõem. Se K componentes ~ 

ralelos realmente podem ser obtidos, então exceto para flutua~s 

amostrais, a fórmula de Spearman-Brown dada por 

Kp 
(3.2.1) 

1+(K-1) p 
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onde K e o número de vezes que o teste é aumentado, 

p e a fidedignidade do teste inicial, 

Pk e a fidedignidade do teste aumentado, 

prevê corretamente a fidedignidade de um teste aumentado K v e ze s, 

a partir da fidedignidade do teste original. Se as componentes 

são essencialmente -r-equivalentes, mas não são parale las, então a 

fórmula (2.4.1) deve ser utilizada. 

A seguir apresentaremos uma tabela e um gráfico, que i-

lustram a relação entre a fidedignidade e o tamanho d e um t este, 

de acordo com a fórmula de Spearman-Brown. 

Relação entre o coeficiente de fidedignidade e o tamanho de um teste 
~ 

Tamanho do Teste 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Curva 1/10 2/10 3/10 4/10 5/10 6/10 7/10 8/10 9/10 1 

A . 100 . 182 .250 .308 .357 .400 .430 .471 .500 .526 

B .200 .333 .429 .500 .556 .600 .636 .667 .692 .714 

c .300 .461 .562 .631 .682 .720 .750 .774 . 794 .811 

D .400 .571 .667 .727 .769 .800 .824 .842 .857 .870 

E .500 .667 .750 .800 .833 .857 .875 .889 .900 .909 

F .600 .750 .818 .857 .882 .900 . 913 .923 . 931 .938 

G .700 .824 .875 .903 .921 .933 .942 .949 .955 .959 

H .800 .889 .923 .941 .952 .960 .966 .970 .973 .976 

I .900 .947 .964 .973 .978 .982 .984 .986 .988 .989 

Curva 

c 

Tamanho do Teste 
1 2 3 4 5 6 7 8 0 lO 
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Para determinar o efeito do tamanho de um teste na fi

dedignidade, use a primeira linha da escala de tamanho dos tes

tes, na qual o valor um corresponde a um teste com tamanho uni

tário e fidedignidade dada à esquerda. Para determinar o efeito 

da diminuição do tamanho de um teste na fidedignidade, use a se 

gunda linha, na qual o valor de referência á dado à direita. 

Por exemplo, a curva tem uma fidedignidade de 0,857 

no valor escalar 6 e fidedignidade 0,800 e 0,667 com 2/3 e 1/3 

do tamanho do teste, respectivamente, para uma fidedigniadde i

nicial de 0,500. 

~ possível determinar também o tamanho que um teste de 

ve ter para atingir uma fidedignidade específica. Assim, por e

xemplo a curva F tem uma fidedignidade de 0,750 no valor escalar 

2 e 0,938 para o valor escalar 10. Portanto, é necessário um tes 

te 5 vezes maior para a fidedigniadde ser aumentada de 0,750 pa 

ra 0,938. 

No valor escalar 6, temos 0,800 para uma fidedignidade 

inicial de 0,400 e 0,982 para uma fidedignidade inicial de 0,900, 

indicando que para um mesmo aumento no tamanho de um teste, no 

primeiro caso temos um aumento na fidedignidade de 100%, enqua~ 

to que no segundo caso, de apenas 9,11%. 

Na prática as componentes paralelas exigidas na fórmu

la de Spearman-Brown são muito improváveis de serem encontradas. 

De qualquer maneira ela é útil, no sentido que ajuda decidir p~ 

la rejeição ou aceitação de um teste, de acordo com o tamanho 

que ele deve ter para atingir a fidedignidade desejada. Por e

xemplo, nao e conveniente aumentar um teste de 10 a 15 vezes. 

Não somente e difícil encontrar o material adequado, como tam 

bém o cansaço e outros fatores, fazem os resultados não serem 

tão precisos quanto se desejaria. Se o conteúdo a ser adiciona

do ao teste estiver estritamente relacionado com o original (me

diante uma cuidadosa seleção e equiparação de i tens), e se a ITOtivação 



-32-

permanecer substancialmente constante, as experiências indicam 

que um teste pode ser aumentado 5 ou 6 vezes em relação ao tama

nho inicial, e ainda assim a fórmula (3.2.1) produzirá uma esti

mação bastante satisfatória dos resultados. Se o tamanho do tes

te deve aumentar ainda mais do que isto, a fórmula de predição 

tenderá superestimar o coeficiente de fidedignidade. Contudo es

te fato nao e demasiadamente sério, pois um teste que necessita 

de semelhante aumento, provavelmente deveria ser modificado radi 

calmente ou ser abandonado em favor de outro. 

Particularmente, se somente a suposição de paralelismo 

for violada, para qualquer aumento do tamanho de um teste, LORD

-NOVICK(1968,pág.139) afirmam ' que a fórmula de Spearman-Brown sub 

estima a fidedignidade do teste aumentado. Além disto, a possível 

violação de experimentos independentes pode subestimar a variãn

cia do erro do teste aumentado,e conseqüentemente, superestimar 

a fidedigniadde. 

Não há dúvidas, portanto, que se a fórmula (3.2.1) for 

usada imprudentemente, a estimativa resultante terá pouca rela -

ção com a realidade. Entretanto se a aplicação da fórmula estiver 

restrita às situações nas quais as suposições são razoavelmente 

satisfeitas, pode-se obter estimativas totalmente satisfatórias. 

Compa~acão ~n~~~ C o~n ~c~~n~~~ d~ F~d~d~gn~dad~ d~ T~~

~~~ com Tamanho~ V~ n ~~~n~~~ 

Suponhamos que temos um conjunto de testes de diferentes 

tamanhos e desejamos comparar suas fidedignidades. Um procedime~ 

to simples para atingir este objetivo é usar a fórmula de Spear

man- Brown no sentido inverso, para determinar qual a fidedignid~ 

de que cada teste teria com tamanho unitário. Facilmente obtemos 

p (3.2.2) 
K-(K-1) pk 
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onde P e Pk sao as fided ignidades dos testes com tamanho unitá

rio e K, respectivamente. 

Uma vez que a fórmula de Spearman-Brown determina a 

fidedignidade para um teste aumentado K vezes, como uma função 

estritamente crescente de sua fidedignidade no tamanho unitário, 

segue-se que a ordenação das fidedignidades e a mesma tanto para 

K, quanto para o tamanho unitário. Portanto o teste que aprese~ 

tar maior p, será o teste mais fidedigno. 

Ex~mpfo - Suponhamos que 4 testes de habilidades men -

tais estão disponíveis cujos tamanhos (número de itens) e corres 

pendentes fidedignidades são '(20;0(80), (30;0,85), (40;0,93), e 

(60;0,9 5 ), e que desejamos determinar qual deles é o mais fide-

digno. 

Aplicando a fórmula (3.2.2), determinamos que a fide -

dignidade do primeiro teste com tamanho unitário é 

p = 0,80 = 0,167. 
20-(20-1)0,80 

Analogamente encontramos as fidedignidades dos outros 

testes no tamanho unitário, e que correspondem a 0,159; 0,249 e 

0,240, respectivamente. Segue-se então, que para qualquer tama

nho, o terceiro teste é o mais fidedigno. 

Podemos ainda concluir da fórmula de Spearman-Brown que 

a fidedignidade de um teste não é diretamente proporcional ao seu 

tamanho, mas que há uma função monótona de p, isto é, p/(1-p), 

que é proporcional ao tamanho do teste. Verifiquemos isto atra

ves do teorema a seguir. 
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3.2.1 - Teo~ema- Sejam pk e Pk 1 ' fidedignidades de testes com 

tamanhos K e K 1
, respectivamente. Então 

(3.2.3) 

Vemon~~~ação - Da fórmula (3.2.2) podemos escrever 

p = (3.2.4) 
K 1 -(K 1 -1)pk 1 

Usando a fórmula (3.2.4) em (3.2.1), obtemos facilmen~ 

te que 

K 1 +(K-K 1 )pk 1 

Segue-se então que 

De acordo com este teorema podemos, a partir de um te~ 

te com tamanho K 1 e fidedignidade pk 1 ' determinar qual deverá 

ser seu tamanho para possuir uma fidedignidade específica pk. 

Isto é , 

pk/ ( 1-pk) 
K = K 1

------------ (3.2.5) 
pk I I ( 1-pk I) 

Exempto - Um teste com 25 itens possui fidedignidade i 

gual a 0,70 e p retendemos que sua fidedignidade seja de 0,80. 

Então pela fórmula (3.2.5) temos que 

K 25 X 0, 8 0/( 1-0, 8 0) = 42,85 
0,70/(1 -0,70) 
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e o numero de itens necessários para que o teste tenha uma fide 

dignidade de 0,80. 



CAPÍTULO IV 

M~TODOS DE ESTIMAÇÃO DO 

COEFICIENTE DE FIDEDIGNIDADE DE UM TESTE 

4. 7 - I n.t.ttoduc.ão 

O coeficiente de fidedignidade refere-se a precisão (con 

sistência interna , estabilidade e equivalência) de um instrurnen-

to de medida ou teste . A precisão é um termo geral , sinônimo defi 

dedignidade ; a consistência interna refere-se a forma da distri-

buição dos escores ; a estabilidade diz respeito a constãncia da 

característica que está sendo medida, no decorrer do tempo, en-

quanto que a equivalência trata do qrau de dependência das medi-

das , em relação a um conjunto particular de itens ou conteúdo. 

Da definição (1 .4 ) ternos que o valor numérico da fide-

dionidade de um teste é obtido através do cálculo do quadrado da 

correlação entre o escore verdadeiro T e o seu correspondente es 

core observado X, ou então , se dispomos de duas medidas paralelas 

X e X', através do coeficiente de correlação entre elas. Tanto 

p ~T ' quanto Pxx•, são parãrnetros desconhecidos. e portanto , a d~ 

terminação do coeficiente de fidedignidade fica reduzida a esti-

mação destes parãrnetros. Esta estimação implica na necessidade de 

medidas repetidas de urna amostra aleatória de SUleitos. 

Estas múltiplas medidas podem ser obtidas de duas manei 

ras : (a ) usando basicamente o mesmo teste ou (b ) usando partes 

comparáveis do teste . 

Na segunda situação , a fidedionidade de um teste é ob-

tida a partir da fidedi qnidade das partes que o compõem , enquanto 

que na primeira situação, sua obtenção é direta . Nestas cond~s 
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podemos ser levados a concluir que a situação (b) exiqe urna teo

ria estatística mais complexa do que a situação (a). No entanto, 

o oposto é verdadeiro. Poucos trabalhos com ênfase nesta sibhlção 

tem sido realizados, enquanto que na situação (b) os artigos são 

numerosos. 

Quando pretendemos estimar a fidedignidade ternos que, 

além de considerar essas duas situações, supor que os escoresdos 

itens do teste ou dos subtestes possuem urna determinada distrib~ 

cão de probabilidade, ou então, não considerar esta suposição. 

Apresentaremos a estimação deste coeficiente, tratando 

inicialmente com as situações (a) e (b) e não considerando a dis 

tribuição dos escores do teste ou dos subtestes. Concluído este 

tratamento, consideraremos a situação (b), sob a suposição que os 

escores dos itens ou subtestes que cornpõern·G teste tem distribui

ção Normal Multivariada. 

4 . 2 - E~t~macão do Co~~~~~~nt~ d~ F~d~d~qn~dad~, 

Om~t~ndo a V~~t4~bu~cão d~ P4obab~l~dad~ do~ 

E~~o4~~ do T~~t~ ou do~ Subt~~t~~ 

Na prática a estimação do coeficiente de fidediqnidade, 

sem considerar a distribuição dos escores do teste ou de suas pa~ 

tes (subtestes), é realizada através de 3 métodos gerais: teste -

-reteste, formas paralelas e consistência interna. 

Estes métodos partem de suposições diferentes, de tal 

forma que, a partir do conhecimento da estimativa da fidedignida

de por um dos métodos, não podemos obter qualquer informação are~ 

peito da estimativa por qualquer outro método. A principal dife -

renca está na fonte de variação do erro e do escore verdadeiro das 

medidas do teste. Fatores que contribuem para a variãncia do erro 

em um dos métodos, podem contribuir para a variãncia do escore ver 

dadeiro em outro método. 



-38-

A sequir definiremos e analisaremos os principais proce 

dirnentos usados para estimar o coeficiente de fidedignidade de um 

teste. 

4.2.1 -

Te~te-Rete~te 

Neste método o mesmo teste é respondido duas vezespelos 

mesmos sujeitos , e o coeficiente de correlação linear entre as 

duas medidas é considerado urn ,estirnador do coeficiente de fidediq 
~ 

nidade. Os ensaios são supostos independentes, mas isto pode nao 

ocorrer, produzindo urna subestirnativa ou superestirnativa da fide-

dignidade do teste. 

O coeficiente obtido pelo método de teste-reteste pro -

duz informações sobre a estabilidade dos suieitos. no período de 

tempo considerado , por esta razão também denominado coeficiente de 

estabilidade . Neste caso, a variância do erro é devido às flutua-

coes aleatórias do desempenho dos suieitos. entre as duas aplica-

çoes do teste . 

Um coeficiente de estabilidade alto pode indicar que o-

correram poucas mudanças no comportamento dos sujeitos da primei-

ra para a segunda aplicação, corno também que o teste mede a mesma 

função em ambas as ocasiões. Um coeficiente baixo pode indicarque 

ocorreram alterações nos comportamentos em diferentes direções ou 

proporçoes . A análise das variações nas médias e desvios padrões 

pode ajudar a interpretar os tipos de mudanças que ocorreram. 

Há vários problemas relacionados com a utilização do mé-

todo teste-reteste para estimar a fidedignidade. Prirneirarnente,há 

provavelmente o efeito da prática ou memória na segunda aplicação, 

tal que os erros entre as duas aplicações tendem estar correlacio 
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nente no comportamento do sujeito. frente a característica que es 

tá sendo medida. 

Quando utilizamos este método é difícil saber se estes 

efeitos inflacionam ou deflacionam a correlação entre as medidas 

repetidas. De acordo com GULLIKSEN(1950,pág.197-98), estes efeitos. 

geralmente, tendem inflacionar a correlação, produzindo uma supe~ 

estimativa do coeficiente de estabilidade, principalmente quando 

o período entre as aplicações for pequeno e os efeitos da fadiga 

forem minimizados. 

Certamente a medida em que o tempo entre as aplicações 

aumenta, os efeitos da memória tornam-se menos importantes, dando 

lugar aos efeitos da alteração de comportamento dos sujeitos, im

plicando num decréscimo na correlação entre as medidas do teste e 

reteste, e portanto, produzindo uma subestimativa do coeficiente 

de fidedignidade. Entretanto, se o intervalo entre a primeira e a 

segunda aplicação for suficiente para neutralizar. pelo menos em 

parte, os efeitos da memória, fadiqa, mudanças de comportamento , 

então a correlação entre as medidas das duas aplicações produzirá 

uma estimativa aproximada da estabilidade dos suieitos no teste. 

Sob estas condições, GUTTMAN(1945) é favorável a utilização deste 

método. 

4.2.2 -

A estimação do coeficiente de fidediqnidade através des 

te método exiqe, inicialmente, a construção de duas formas paral~ 

las do mesmo teste, cada qual composta por itens que fornecem me

didas paralelas quando aplicadas. 

Duas formas de um teste sao paralelas quando a média das 

correlações entre os itens dentro de cada forma e igual a média 
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das correlações entre os itensdas duas formas. Esta condição é ra 

zoavelrnente satisfeita quando os itens sao retirados de uma popu

lação, em que todos medem o mesmo fator. 

Na elaboração / de formas paralelas, deve-se ter o cuida 

do de equiparar os instrumentos de medida, quanto ao conteúdo, di 

ficuldade e forma , além de tornar precauções para que os itens de 

ambas as formas não sejam demasiadamente semelhantes. 

O coeficiente de correlação linear entre as medidas das 

duas formas paralelas , aplicadas ao mesmo tempo, é um estirnador da 

fidedignidade dó teste, e é denominado coeficiente de equiva

lência . 

Este coeficiente produz informações sobre a estabilida

de dos sujeitos nas variações do mesmo teste ou dos diferentes i

tens que foram construídos para medir a(s) mesrna(s) função(fun~sl 

Ele indica o qrau de dependência das medidas em relação a um par

ticular conjunto de itens ou do conteúdo usado. 

O coeficiente de equivalência é uma característica de 

um par de formas paralelas de um mesmo teste, e varia de acordo 

com o tipo de similaridade estabelecido no equacionarnento das for 

mas . 

Se as formas paralelas forem aplicadas com um intervalo 

de tempo entre elas então o coeficiente obtido é de equivalência 

e de estabilidade. 

Este método considera corno erro tanto a imprecisão do 

instrumento e variações entre as formas, quanto as mudanças de com 

portarnento (alterações nos escores v erdadeiros) entre as duas apl~ 

caçoes . 

Se as formas paralelas forem demasiadamente semelhantes, 

o coeficiente obtido superestimará a fidediqnidade, enquanto que 

subestimará se elas forem muito diferentes. 



-41-

Viv i~~o de um Te~~e pela Me~ade (M~~odo da~ Me~ade~) 

Entre os artigos consultados, encontrou-se divergências 

quanto a considerar o estimador obtido pelo método da divisão em 

metades, como um estimador de equivalência ou de consistência in 

terna . Por exemplo, CRONBACH(l947,1951}, o considera de equivalê~ 

cia, enquanto que LORD-NOVICK(l968, pág. 135) o consideram de 

consistência interna. Em função do tratamento que estamos dando à 

teoria da fidedignidade, optamos por considerá-lo como um coe fi 

ciente de equivalência. 

Um Único teste é aplicado somente uma vez. A seguir, di 
~ 

vide-se o teste em duas partes de mesmo tamanho, somam-se os es 

cores de cada sujeito em cada metade. Define-se então, o coefi 

ciente de correlação linear entre as medidas das metades como um 

estimador da fidedignidade de um teste com a metade do tamanho 

do teste inicial . Aplica-se então a fórmula de Spearman-Brown 

(equação (2.2 . 10}), obtendo-se o estimador da fidedignidade do 

teste total. 

A aplicação da fórmula de Spearman-Brown exige que as m~ 

tades sejam paralelas, o que não implica que os itens que as fo~ 

mam também apresentem esta característica. Observa-se, porém, 

que esta condição geralmente não é observada pelos pesquisado-

res, em vista dos procedimentos de divisão em metades propostos 

e usados na prática , e também porque - -nao e fácil obter metades 

paralelas . Os procedimentos propostos correspondem, por exemplo, 

em designar os itens aleatoriamente para cada metade; numerar os 

itens e separá-los em pares e Í mpares; a g rupar os itens de tal 

forma q ue as metades tenham iguais médias e iguais desvios P! 

d r6es (metades paralelas) . 

GUTT~ffiN (1945) mostrou que a estimativa da fidedignidade 

obtida, usando qualquer critério para dividir o teste pela meta 
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de, é um limite inferior para o verdadeiro coeficiente de fidedi~ 

nidade. 

CRONBACH(1947) analisou o efeito das várias divisões em 

relação a estimação da fidediqnidade e concluiu que o melhor cri 

tério é aquele em que as metades são paralelas ou aproximadamen

te paralelas, uma vez que neste caso, a estimativa é maior ou i

qual que qualquer outra. 

A carência de uma única estimativa para a fidedignidade 

e um dos motivos pelo qual este método tem recebido muitas críti 

cas. Ao invés de se obter um único coeficiente, resultam diferen 

tes coeficientes, dependendo de como os itens foram agrupadosnas 

metades. Segue-se então que a estimativa obtida e uma caracterís 

tica da divisão realizada e não do teste. 

O método das metades deve ser aplicado com cautela. Se os 

itens estiverem dispostos em ordem crescente de dificuldade, o 

que ~ comum, por exemplo, em testes de escolaridade, então a pr! 

meira metade estará correlacionada com a segunda, contradizendo 

as suposições do modelo clássico linear de testes. No entanto ,se 

os itens não estiverem assim ordenados, mas existir um limite de 

tempo para o teste ser respondido, este limite atuará de forma 

mais efetiva sobre a segunda metade. Na prática, esta situação 

tende transformar a primeira metade em um teste de capacidade, e 

a segunda num teste, no mínimo, parcialmente de velocidade (IORD

NOVICK(1968-pág.131-33)). 

A divisão em metades constituídas, respectivamente por ! 

tens pares e Ímpares, também inspira cuidados, principalmente em 

testes de velocidade ou parcialmente de velocidade. Qualquer in

divíduo, deixando de responder os últimos 2r itens, terá um esco 

re nulo em cada um destes itens, e conseqüentemente, eles esta

rão perfeitamente correlacionados. Quando estes itens forem aqru 

pados com os respondidos, para produzir a estimativa da fidedig-
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nidade, pode-se obter um valor substancialmente distante do ver 

dadeiro, Pela violacão de uma das suposicões da teoria de tes

tes em consideração. 

O terceiro método para estimar a fidediqnidade envolve 

uma análise interna das variâncias e covariâncias dos escores ob 

servados nos itens ou subtestes, em uma única aplicação de um 

teste. 

Se um teste tem substancial consistência interna então 

ele é psicoloqicamente interpretável. Dois testes nestas condi

çoes , compostos por diferentes itens, qeralmente registram o mes 

mo resultado . 

Entretanto, se um teste é composto por um conjunto de 

itens , cada qual medindo um fator diferente, torna-se duvidoso 

oue fator invocar para explicar o significado de um escore sim

ples. 

Para que um teste seja interpretável, nao e necessário 

que todos os itens sejam fatorialmente iquais, o que e indispe~ 

sável é que uma grande proporção da variância do teste seia a

tribuída ao fator principal distribuído no teste. 

A consistência interna de um teste será tanto maior 

quanto mais fortemente os itens se correlacionarem positivamen

te, e apresentarem o mesmo nível de dificuldade. 

O coeficiente de consistência interna pode ser obtido 

através das fórmulas 2 0 e 21 de Kuder-Richardson e do coeficien 

te a de Cronbach. 
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FÕ~muta~ de Kude~ -Ri~ha~d~on 

Uma reformulação radical nos problemas de fidediqnida-

de foi proporcionada por KUDER-RICHARDSON(1937). Eles propuseram 

várias fórmulas alternativas quando um teste é composto por i-

tens dicotômicos, e que foram amplamente adotadas, em especial 

as fórmulas KR20 e KR21 . Recordando (equações (2.4.8) e (2.4.9)), 

estas fórmulas são definidas por 

k 
= k-1{ 1-

k 
~ p.q. 

. 1 l l 
l= 

2 } 

k k p q} 
KR21 = k-i{1- 2 ' 

ox 
p 

e 

.k . p. 
~ 

l 
= ----

i=1 k 

tal que K e o numero de itens do teste, (itens essencialmente T

a proporçao de sucessos no item i e 
equivalentes) 

a variância do teste. 

A derivação original de KR20 e KR21 foi criticada por 

causa das numerosas suposições, que transformadas para a linqua 

gem usada neste trabalho, equivale a condição de que todos os ! 

tens que formam o teste devem ser essencialmente T-equivalentes. 

A medida que os itens não são essencialmente T-equiv~ 

lentes, estas fórmulas tendem subestimar o coeficiente de fide-

dignidade, porém não gravemente, a menos que as medidas se afas 

tam radicalmente da T-equivalência. 

Conforme lá provamos no capítulo II, secçao 4, os coe-

ficientes obtidos pelas fórmulas de Kuder-Richardson. ~O e ~1 , 

sao casos particulares do coeficiente a de Cronbach. 
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Dispensamos a definição do coeficiente 

uma vez que já o apresentamos no capítulo II, L 

vamos oue ele é um limite inferior para a fidedignida~ 

teste, e coincide com esta, quando todas as medidas que compo~ 

o teste são essencialmente T-equivalentes. 

Entre todos os métodos de estimação do coeficiente de 

fidedignidade, o coeficiente a é o mais utilizado. 

Ao invés de considerarmos a como um índice de consis 

tência interna dos itens de um teste, podemos aplicá-lo também 

nas questões de consistência interna dos subtestes. 

Se cada subteste é considerado como um item de um tes-

te, então a fórmula (2.4.6) torna-se 

onde K e 

Y . e 
J_ 

2 
crx = 

o numero de 

a 
K 

- {1-
K-1 

subtestes, 

k 2 
L cr (Y.) 

. 1 J_ 1 = 
----;2:::----- } I 

crx 

o escore observado no subteste i e 

k 2 
L L cr(Y.,Y.). L a (Y.)+ 

i= 1 J_ i7j J_ J 

(4.2.1) 

Se a fórmula (4.2.1) é aplicada num teste composto por 

subtestes, então ela produz informações úteis sobre a interpre-

tabilidade desta composição. 

Sob a suposição de que a média das variãncias, devido 

aos fatores comuns, dentro dos subtestes é igual a média das co 

variãncias entre os subtestes, a indica qual a proporção dava-
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riãncia da composição é devido aos fatores comuns entre os sub-

testes ( CRONBACH ( 1951) ) . 

Em algumas ocasiões a variãncia do teste nao é conheci 

da, mas conhecemos as covariãncias entre os subtestes, e conse-

qüenternente, podemos fazer urna inferência a partir destas infor 

rnaçoes . Neste caso então, sob a hipótese de que todos os subtes 

tes tem a mesma variãncia , o coeficiente a e dado por 

L L cr(Y.,Y . ) 
K i~j 

l J 
a = K-1{ }, (4.2.2) 

n+L L cr(Y. ,Y.) 
i~j J.. J 

onde Y. e Y . sao os escores observados nos subtestes i e j. 
l J 

ROZEBOOM( 1 966-pág.45 1-55) afirma que a melhor maneira 

de maximizar a, quando um teste é composto por K subtestes, e 

agrupar os itens em dois subtestes de mesmo tamanho. Em parti-

cular , a k pode exceder o rnáxa2 , somente se K for ímpar e os i

tens . puderem ser alocados em subtestes, de tal maneira que, as 

covariãncias entre os escores dos subtestes seiarn aproximada -

mente iguais: e no caso de K ser par, ak excede a 2 no rnáxirnoern 

(K2- 1) - 1. 

CRONBACH (1951 ) estabeleceu urna propriedade importante 

para o coeficiente a, e que será demonstrada no teorema (4.4. 1) 

a seguir . 

Suponha que ternos um teste com 2k itens. Então, este 

teste pode ser dividido pela metade de (2k)! / [2(k!) 2
J maneiras. 

Para cada urna destas divisões , podemos considerar o valor de k , 

no membro a direita de (2 .4 . 1 ), igual a 2 e calcular o coefici 

ente a para um teste composto por duas partes de mesmo tamanho 

e representar por a 2 . Podemos também calcular o coeficiente a 

p a ra os 2 k ítens d o teste , e analogamente, denotar por a 2k. En 

tão podemos estabelecer urna relação entre os coeficientes a 2 e 

a., ~ através do 
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4.2.3.1 -Te.o!te.ma- E( a
2

) = a 2 k 

Isto e, o valor esperado de a
2 

sobre todas as possiveis 

divisões de um teste pela metade é igual a a 2k. 

Este resultado pode ser interpretado de duas maneiras: 

primeiro ele mostra que se nós calcularmos todos os (2k!) I [2 (k!) 
21 

possiveis valores de a 2 , e tomarmos a sua média aritmética, ob

teremos um valor igual a a 2k. Ele mostra também que, se os itens 

forem desiqnados aleatoriamente para as duas metades então o va 

lor esperado de a 2 é a 2 k. 

Ve.mon~tnacão: Seja 

L: L: a (Y. , Y . ) 

1 ·~. l J 
= . [l J ] 

kQc~1) -2 2 
k ax 

(4.2.3) 

Sejam Z-t e z2 metades arbitrárias do teste. Sem perda de 

generalidade, podemos supor que 

z 1 = 

k 
L: y . 

i=1 l 

para um teste com 2K itens. 

2k 
e L: y. f 

i=k+1 l 

Para esta divisão o coeficiente a f que denotamos por a 2 

e 

= 2 r 1-

Expandindo a(Z
1 

,z 2 ) f como a covariãncia de suas compo= 

nentesf temos que 

k 
4 

L: 0.2 = 2 
ax i=1 

2 
L: L:(Y.,Y.). 

j =k + 1 l J 
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-
Tomando o valor esperado sobre todas as divisões (supon 

do as divisões equiprováveis devido a amostragem aleatória) , ob 

temos 

4 k 2k 
= - 2- L L E[o(Y.,Y.}]. 

ax i=1 j=k+1 l J 

Para uma divisão arbitrária, todos os pares distintos 

de componentes tem a mesma chance(probabilidade) de serem desiq 

nados por Y. e Y., para i=1,2, ... ,k e j=k+1,k+2, ... ,2k. Assim, 
l J 

todos os termos no somatório duplo são iquais, e portanto, to-

das as médias de covariâncias entre as componentes das diferen

tes partes do teste também são iquàis. Como há k 2 termos no so-

matório duplo, podemos escrever E(a2 ) como 

2 k - a ( Y . , Y . ) 
l l 

L L 2k (2k-1) 
i~j 

De (4.2.3) a fórmula geral para a 2k, o coeficientea pa 

ra um teste com 2n itens, é dada por 

1 2k 
= 2k(2k-1) L L 

i~j 

Seque-se então que 

a(Y.,Y.) 
l J 

4. 2. 3. 2 - C oJtof"áJtio - Se os 2k i tens do teste sao essencialmente 

L-equivalentes então a 2 = a 2k. 

Da hipótese que todos os 2k itens sao essencialmente L 

-equivalentes, segue-se que todas as possíveis divisões do tes-

te pela metade também são essencialmente T-equivalentes. Porta~ 

to pelo corolário (2.4.2), cada valor possível de a é igual a 
2 

fidedigniàade do teste composto, a 2k. 
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4.2.4 - R~lacão ~~~~~ o~ M e~odo~ d~ E~timacão do 

ou~ Co~t~ibu~m pa~a a Va~iã~cia Total 

Seja v a proporçao da variãncia total que é devido a va 

riãncia verdadeira, independente do método empreqado para esti-

mar a fidedignidade . Se4a eg as fontes de erro que afetam os 3 

métodos, e que são as flutuações de atenção, memória ou motiva-

çao , que ocorrem de momento para momento ou de item para item . 

Sejam et , e , e as fontes de erro quando é aplicado o métodode 
p c 

teste-reteste, alqum método de formas paralelas e de consistên-

cia interna , respectivamente . 

O diagrama a seguir apresenta a variãncia total na ob-

tenção dos escores de um teste pelos 3 métodos de estimação da 

fidedignidade . 

teste-
v 

reteste 

e g 

et + 
+ formas paralelas 

e p 
consistência 

interna 
e 

c 

Em alguns testes , as suposições das fontes de erro enun 

ciadas anteriormente , e relacionadas, no momento da apresentação 

de cada um dos métodos, são contribuiçÕes importantes para a va 

riãncia do erro . 

Se um teste e difícil, a distribuição de freqüênciasdo 

escore total apresenta uma variância qrande, implicando em bai-
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xa fidedignidade. Por outro lado, se um teste é fácil, tanto a 

dispersão do escore total quanto a fidedignidade sao pequenos. 

Testes com 2 alternativas são,em geral, menos fidedig-

nos do que os testes com 4 ou 5 alternativas. Deve-se evitarte~ 

tes com pequeno número de alternativas, mas se isto ocorrer, de 

ve-se aumentar o número de itens. 

4.2.5 - Relação entne o Coe~i~iente a de Cnonba~h e 

' GUILFORD(1950-pág.485) afirma que, e provavelmente fal 

so que um teste possa ter alta consistência interna e baixa fi 

dedignidade pelo método do teste-reteste, exceto depois de um 

longo período de tempo. Se isto ocorre, podemos inferir com al 

guma confiança que o teste é heterogêneo. 

Ele afirma também que, se um teste for construido, de 

tal forma que, cada item está correlacionado com um critério , 

mas não está correlacionado com qualquer outro item, então a con 

sistência interna é nula, mas o teste pode ter um coeficiente 

de estabilidade alto. Portanto a consistência interna e a esta 

bilidade de um teste não concordam necessariamente. 

As afirmações de GUILFORD são aceitáveis somente se 

vistas como um resumo de sua experiência, pois não existem re-

lações matemáticas oue comprovam estas afirmações, uma vez que 

as contribuições para a variância do erro e do escore verdadei 

ro diferem de método para método, conforme iá mostramos na sec 

ção anterior. 
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4.2.6 - O M~todo ma~~ adeQuado pa~a E~t~rna~ o Coen~c~ente 

de F~ded~gn~dade 

A escolha do método a- ser usado para estimar o coefi

ciente de fidediqnidade depende da quantidade de informação dis 

ponível, grau de precisão e objetivo do teste. 

Entretanto, na avaliação de um teste corno instrumento 

de medida , todos os estirnadores da fidedignidade são de intere~ 

se, urna vez que um mesmo teste pode ser usado para atingir dif~ 

rentes objetivos. Por exemplo, podemos estar interessados na me 

dição de características estáveis, e neste caso, o coeficiente 

de estabilidade se impÕe. Por'érn, se o propósito for de pesquisa, 

um teste com alto coeficiente de consistência interna e baixaes 

tabilidade pode ser satisfatório. 

Existem situações em que um dos métodos e mais indica

do do que os outros. Assim, por exemplo, podemos considerar o 

teste-reteste adequado em alquns testes de velocidade, nos quais 

os efeitos da aprendizaqern e memorização não estão presentes,d~ 

vido ao intervalo de tempo entre as duas aplicações. 

No entanto, e o método das formas paralelas, geralmen

te, o mais indicado para estimar a fidediqnidade quando os tes

tes são de velocidade, incluindo também aqueles nos quais um n§ 

mero apreciável de examinados atingem o último item. Neste caso, 

um bom procedimento é preparar um teste com duas metades paral~ 

las e aplicá-las um após a outra corno dois testes com tempos i~ 

~ependentes. A correlação entre as duas metades, independen~ 

te aplicadas, pode ser utilizada na fórmula de Spearrnan-Brown 

para a determinação do estirnador da fidediqnidade do teste total. 

Se um teste é de capacidade, o coeficiente mais indica 

do para estimar a fidedigniadde é o de equivalência ou de consis 

tência interna. A preferência por um deles depende da informação 

disponível, dos obletivos do teste, etc. 
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4.2.7- Coeó~Q~ente de F~ded~qn~dade Min~mo pa~a um 

Te~te ~e~ QOn~~de~ado um In~t~umento de Med~da 

KELLEY(1927.pág.210-11) suqeriu que o coeficiente defi 

dedignidade deve ser maior ou igual a 0,5 quando o teste tem co 

mo obietivo medir algum fator (tr~tamento) relativo a um grupo, 

enquanto que deve ser pelo menos iqual a 0,94 se o fator (trata 

mento) for individual. 

Geralmente, um coeficiente de fidediqnidade maior ou i 

qual a 0.70 ~considerado satisfatório. 

Entretanto o grau minimo exigido para a fidediqnidade 

deve ser determinado de acordo com' os objetivos e situações em 

que nos propomos usar o teste como um instrumento de medida. A 

sua magnitude deve corresponder a importância das decisões edos 

efeitos que estas decisões venham ter sobre a população em ques 

tão. 

4.3 - E~t~macão do Coe6~Q~ente de F~ded~qn~dade, 

QOn~~de~ando a v~~t~~bu~cão de P~obab~l~dade do~ 

E~Qo~e~ do Te~te ou do~ Subte~te~ 

Provavelmente o primeiro artigo com ênfase na estima

çao da fidedigniadde, baseado na distribuição de amostras pe

quenas, foi escrito por KRISTOF(1963). FELDT(1965) ·'determinou 

a distribuição amostrai do coeficiente de fidedignidade KR20 . 

Outros artiqos que se destacam na área de estimação e testes pa 

ram~tricos são devido a KRISTOF(1970,1972,1974). 

Os resultados desta secção, baseiam-se nos artigos re 

feridos acima. 



-53-

Su.pot>iç.Õe..õ: 

Consideremos um teste dividido em K partes (sub-testes), 

K ~ 2, com mesma estrutura fatorial, cujos escores são utilizados 

como base para a estimação do coeficiente de fidedignidade. 

Vamos supor duas situações: 

C&.6o 1 - as K partes do teste possuem iguais variâncias e iguais 

covariâncias, mas nenhuma suposição é feita sobre as rné 

dias. 

Ca.6o 2 - as K partes do teste possuem iguais variâncias, iguais 

covariâncias e médias também iguais. 

Em ambos os casos, suponhamos que os escores das k partes 

tem distribuição Normal Multivariada e que tornamos urna amostra 

aleatória de tamanho n. 

Denotaremos os parâmetros populacionais por letras gr~ 

gas e as correspondentes estatísticas amostrais por letras roma 

nas. 

A partir destas suposições determinaremos os estimado-

res de máxima verossimilhança dos parâmetros desconhecidos. 

4.3.1 - Et>timado~e..6 de M~xima Ve.~o.6t>imilhanç.a 

Seja ~ = (T 7 ,T 2 , ••• , Tk) o vetor a1eat0rio dos escores 

das K partes de um teste com distribuição Normal Multivariada, 

com média~= (~ 7 ,~ 2 , ••• , ~K) e matriz de variância-covariância 

R. Então a função densidade de T é dada por 

-K/2 -1/2 1 ' I 

f(T) = (2~) • !RI exp {.:.-(T-~)H.-.i(-r-~) }. 
2 - - - -

(4.3.1) 
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Inicialmente de-terminemos R-
1 e IR! explicitamente. 

Seja a 2 
a variância de cada parte e p, a correlaçâo en 

tre duas partes quaisquer. Entâo 

R = 

2 
(J 

2 
a P 

2 
a P 

2 a o . 

. 2 
a o 

2 
a P 

2 a P 

Vamos escrever R- 1 em termos de 2 parâmetros desconhe 

cidos y e S. 

y s s 

s 

B • • • • B y 

-1 Da condiçâo RR =I , onde I e uma matriz identidade oom 

dimensâo K, vem que 

1 1+(K-2)p y = 7 2 
e 

1 + ( K-2) O- ( K-1 ) O 
(4.3.2) 

B 
-1 o 

= - 2- 2 a 1+(K-2)o-(K-1)p 
(4.3.3) 

Segue-se entâo que 

l 
o . o 

IRI- 2K 
I - a p p 

p . ·o • 1 
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Após alguns cálculos obtemos que 

I I 
2K K-1 

R =a (1-p) [1+(K-1)p] (4.3.4) 

e que 

-1 I h- -1-d R (-r -u) 

A equaçao (4.3.1) pode ser reescrita como 

f(T) 

Suponhamos que dispomos dos escores dos n indivíduos da 

d . - (i) ( ) amostra nas K partes o teste, 1sto e, Y = Y1i,Y2i, ... ,Yki , 

i=1 ,2, ... ,n. Obviamente, a função de verossimilhança L é dada 

por 

L= (2n)-nK/21RI-n/2 exp {- ___ 21 [Y ~ ~ (Y .. -u.)2 + 
j=1 i=1 Jl J 

n 
+ B E L (Y .. -]J.) (Yk. -]Jk)] } I 

. K 1'--1 Jl J 1 
J~ 

ou usando as abreviações 

A = 
K n 2 
L L (Y .. -]J.) 

j=1 i=1 Jl J 
e 

n 
B = L L (Y .. -]J.) (Yk.-uk), 

j~K i= 1 11 1 l 

podemos escrever 

Para a obtenção dos estimadores de máxima verossimilhan 

ça dos parãmetros, calculamos as derivadas parciais do logarít-

mo natural de L 

lnL = 
-nK 

2 
n I 1 yA BB ln2 n- --
2

- ln R - -
2
-- - -

2
--
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3lnL -n 1 tlB1 A 3y B 3 B 
--2 = --

2 
- --

3 o 2 
- -- - 2 

3o 2 I ;R I 3o 2 2 3o 

3lnL -n 1 llB1 A .l..r_ B 38 
= -- - --

3p 2 IRI 3 p 2 3 p 2 3p 

Para o caso 1, onde nenhuma suposição e feita sobrelJ., 
J 

segue-se a seqüência de equaçoes 

3 lnL = -y 3 A _ _ B_ 3 B j =1,2, ••• ,K. (4.3.5) 

No caso 2 , como todas as médias sao iquais, podeiTOs subs 

tituí-las por llo' produzindo ao invés de (4.2.5), a equação 

3lnL -Y 3A B 3B = ---
3llo 2 3ll 0 2 3u0 

Tornando todas estas derivações iguais a zero, s e gue -
-se o sistema de eouações de máxima verossimilhança 

n ~ A 
3y 

B 38 o , - - + - 2 + 
3 o 2 = 

IRI 3 o2 3o 

n tlB1 A 
3y 

B 3B o. -- + + = 

IRI 3p 3 p 3p 

No caso 1 , obtemos as K equaçoes adicionais 

y ~ + B 3B O, j =1,2, •.. ,K, (4.3.6) 
3u. dlJ . 

J J 

e nquanto que no caso 2, obtemos uma única equação adicional 

y 3A + B 3B = o (4.3.7) 
3 uo 3 \.10 
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As soluções destes sistemas de equaçoes de máxima ve-

rossimilhança são os estimadores de máxima verossimilhança, que 

denotaremos por (~i • 

Vamos determinar inicialmente os estimadores de máxi-

ma verossimilhança para as médias. 

No caso 1, temos 

()A 

d].l. 
J 

()B 

d].l. 
J 

n 
= -2 L (Y . . -]J . ) 

i = 1 J l J 

n 
= -2 L L ( yk . - J.l k) • 

K+!j i =1 
1 

As equaçoes (4.2.6) são equivalentes ao sistema de e-

quaçoes 

,... 
L: y 
i 

~ L 
i 

B L 
i 

(Y1í-01 l +tr ~ (Y2i-D2l+ .•. +B L (Yki-Okl O, = 
l i 

(Y1i-01l+Y ~(Y2i-02l+ ê L (Y3i-w3)+ ••• +ê ~ (Yki-Okl = O, 
l i l 

Este sistema de K equaçoes homoqêneas e de posto K e, 

por consequinte, possuidor da solução trivial 

da qual se infere imediatamente que 

O. 1 
J n 

n 
L y . . 

i =1 J l 
x . 

J 
j 1,2, ... ,K . 
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No caso 2, temos 

K n 
= -2 2: 2: (Y .. -u

0
), 

. 1 l. =1 ll J= 

()B K n 
= -2 (K-1 ) L L (Y .. -u

0
) • 

au
0 

l =1 i=1 Jl 

A equacao (4.3.7) produz então 

K n 
[y+ (K-1) ~] 2: 2: (Y .. -0

0
) = O, 

j=1 i=1 ll 

para o qual 

K n 
L: L: Y .. 

nK j=1 i=1 Jl 

1 

e inferido imediatamente. 

Portanto, no caso 1, o estimador de máxima verossimi-

lhanca da média de cada parte do teste é a média aritmética dos 

escores desta parte, enquanto que no caso 2, o estimador da m~ 

dia de qualquer parte é a média aritmética de todos os escores 

do teste. 

Analoaamente a obtenção dos estimadores das mé::lias, ob-

ternos que o estirnador de máxima verossimilhança para p e dado 

por 

B (4.3.8) , 
( K-1) A . 

tal que os estimadores para u1 , u 2 .... , uk e u0 estão inseri

dos em A e B. 

Mais precisamente, no caso 1, ternos que 

1 

K-1 
(4.3.9) 
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1 
n 

sj_t; = L: (Y .. -Y.) (Y .-Y) 
n-1 i=1 Jl J .i.l .e. 

s~ 1 n - 2 
= L: (Y .. -Y . ) • 

J n-1 i = 1 ll J 

E no caso 2 obtemos 

ô' - 1 

K-1 
K 
2: 

i =1 

K 
Y .. Y . - [ (K-1 ) /Kn] ( L: 
ll .i.-1 j=1 

n 2 
L: y .. ) 

i =1 Jl 
n · K 
L: ~ .-(1/Kn) ( L: 

j =1 lJ i =1 

n 2 
L: y .. ) 

. 1 Jl l = 

(4.3.10) 

(4.3.11) 

(4.3.12) 

- ~ - -O estimador da variancia ô nao sera determina do, pois 

nao sera usado neste trabalho. 

O estimador do coeficiente de fidedignidade do teste 

completo será denotado por p e seu valor verdade iro por p. Dis-

tinouiremos os estimadores para os doi s cas os conside rados. u-

tilizando os índices 1 e 2. 

Usando a propriedade da invariância dos estimadores de 

máxima verossimilhança e a fórmula de Spearman-Brown. seque-se 

que o estimador de máxima verossimilhança dafidedignidade de um 

teste formado por K partes é dado por 

p = 
Kp' 

(4.3.13) 
1 + (K-1 ) p' 

De (4.3.9) e algumas manipulações algébricas, segue -

-se para o caso 1 oue 

61 = ___!5_[1 -
K-1 

K 
- s2 L. . 

j = 1 J 
2 ] ' 

s 
X 

(4.3.14) 
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K 2 
L: So+L:L:So. 

j = 1 J j ;r. .t. J.t 

2 - -Naturalmente que SX e a variancia dos escores 

(4.3.15) 

totais 

L: Y o o, i=1 ,2, ... ,n. A equação 
o 1 ll 

(4.3.14) coincide com a definição 
J= 

do coeficiente de fidedionidade a de CRONBACH(1951), que a par-

tir de agora passa a ser o estimador de máxima verossimilhança 

de fidedignidade de um teste, sob as suposições do caso 1. 

Combinando (4.3.12) e (4.3.13), obtemos depois de al-

~ 

quns cálculos, o resultado para o caso 2, 

Kn-1 
S'2 

~ K X ] , p2 = -[1-
K-1 n-1 s2 

X 

onde s• 2 
e definido por 

X 

S'2 
X 

1 K n 2 1 K n 2 
= --[ L L (Y . . ) - ( L L Y .. ) ] 

Kn-1 j=1 i=1 11 Kn j=1 i =1 Jl 

(4.3.16) 

(4.3.17) 

Portanto s• 2 e a variância olobal sobre todas as partes 
X 

do teste. 

Comparando as expressoes (4.3.14) e (4.3.16), seque-se 

que 61 ~ 6
2

• Portanto o valor do estimador para a fidedignidade 

é maior quando não supomos que as médias das K partes são iguais. 

Quando K=2, isto é, quando um teste é dividido em 2 p~ 

tes. os estimadores de máxima verossimilhança são dados por 

tal oue s2 
X 

/Oo 

p1 = 2[1-

2 2 
L: So+2S

1 2 , e 
j = 1 J , 

2 
L: s~ 

o 1 J l= 
--'-----:2=---- ] f 

s 
X 



tal aue s• 2 
X 

-61-

2n-1 2 [ 1-
n-1 

S'2 
X 

-2-]' 
sx 

1 2 n 2 1 2 n 2 
-- [ L L (Y . . ) - - ( L L Y . . ) ] • 
2n-1 j=1 i=1 ll 2n j=1 i=1 Jl 

4.3.2 - Vi~t~ibuiçõe~ Amo~t~ai~ do~ E~timado~e~ de 

Máxima Ve~o~~imilhança 

KRISTOF(1963) derivou as distribuições amostrais dos es 

tirnadores de máxima verossimilhança para a fidedignidade de um 

teste dividido em K partes. Devido a complexidade matemática en-

volvida nesta derivação, optamos pela apresentação somente dos 

principais resultados, tanto para o caso 1 corno para o caso 2. 

Ca~o 7 

De KRISTOF(1963). as quantidades 

_2 
Xn-1 = 

n-1 

K 
2 , 

0 [ 1 + ( K-1 ) p] 
(4.3.18) 

onde s~ é definida por (4.3.15)' tem distribuição x2 
com n-1 graus 

de liberdade, e 

.2 
X(K-1)(n-1) 

n-1 2 2 1 2 
2 < s 1 + • • • • + sk- sx) ' 

0 (1- p ) K 
(4.3.19) 

onde S~ é definida por ( 4. 3. 11) . tem distribuição X2 
com (K- 1) (n

-1) graus de liberdade. 

Urna vez aue (4.3.18) e (4.3.19) sao independentes, se-

gue-se que a razao 

F = (n-1 ),(K-1) (n-1) 

2 
xn-1/(n-1) 

x~K-1) (n-1) I (K- 1) (n- 1) 

tem distribuição F com n-1 e (K-1) (n-1) graus de liberdade. Esta 
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expressao e equivalente a 

F (n-1 ),(K-1) (n-1) (4.3.20) 

onde o é o coeficiente de fidedignidade do teste completo e p
1 

é o estimador de máxima verossimilhança de p, definido por (4. 

3.14). Portanto a distribuição amostral de 61 , isto é, do coefi 

ciente a de Cronbach é conhecida. 

Evidentemente. a inversa de (4.3.20), 

1-p 1 

F(K-1) (n-1),(n-1) = l-p 

tem distribuição F com (K-1) (n-1) ~ (n-1) graus de liberdade. 

C a.6 o 2 

tidade 

Analoqamente ao caso 1, KRISTOF(1963) obteve que a qu~ 

2 
Xn-1 = 

n-1 

K 

(4.3.21) 
2 I -

a r 1 + ( K-1 ) p] 

tem distribuição x2 com n-1 graus de liberdade. 

Obteve também que 

2 
Xn(K-1) = 

1 
[(Kn-1)s.;/ 

a 2 
(1-p) 

(4.3.22) 

com s~ e sx2 definidos por (4.3.15) e (4.3.17), tem distribui

çao x2 com n(K-1) graus de liberdade. 

Da independência entre (4.3.21) e (4.3.22) segue-seque 

a razao 

F(n-1) ,n{K-1) = 

2 
X 1/ (n- 1) n-

2 
X n (K- l) / n (K- 1) 

tem distribuição F com n - 1 e n(K-1) graus de liberdade. Esta ex 

pressão é equivalente a 

F(n-1),n(K-1) = 
n 1- o (4.3.23) 

n - 1 
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onde p e o coeficiente de fidediqnidade do teste completo e o
2 

e o teste estimador de máxima verossimilhança de p, definido 

por ( 4 . 3 . 1 6) . 

Evidentemente, a inversa de (4.3.23) 

Fn(K-1),(n-1) = 

tem distribuição F com n(K-1) e n-1 graus de liberdade. 

4.3.3 - E~t~mado~e~ de M áx~ma Ve~o~~~m~thanca Não V~c~ado~ 

Verifiquemos inicialmente se os estimadores de máxima 
' 

verossimilhança, 6
1 

e o
2

, são não-viciadosCnão-tendenciosos). 

C a~ o 1 

n-1 

n-3 

De (4.3.21) segue-se que 

0 1 = 1-( 1-p)F(K-1)(n-1),(n-1). 

Portanto o valor esperado de 61 , 

Ep1) = 1-(1-o)E(F(K-1)(n-1 ),(n- 1)). 

De MOOD•GRAYBILL-BOES(1974-pág.542), E(F(K-1) (n-1) ,(n-1)) = 

Segue-se então que 

-2 n-1 
+ --p, (4.3.24) 

n-3 n-3 

e portanto. exceto para o=1, 6 e um estimador viciado para o. 
1 

O vício de 61 é dado por 

-2 E(ô
1
)- p = -- (1 - p) ;;; O. 

n-3 
(4.3.25) 

Assim ô1 tende subestimar o, independente de K. 

O vício de p
1 

nos leva a determinar um estimador nao 

v iciado ~ 1 para o. Podemos definí-lo como uma função linear de 
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Sejam as constantes a
1 

e a 21 então podemos escrever 

sob a condição: E( 81 ) = a 1 +a2 E( p1 ) = P· 

Usando (4.3.24) 1 obtemos que 

Uma vez que o membro da direita deve ser nulo. concluí 

mos que 

a 1 (n-3)-2a2 = O e 

a 2 (n-1)-(n-3) = O. 

Resolvendo estas equações~ vem que 

2 

n-1 
e n-3 

n-1 

Segue-se então que o estimador de máxima v e rossimilhan 

ça nao viciado para p é definido por 

ê 1 = 
2 n-3.-.. 

+ - -p,, 
n-1 n-1 

ou substituindo 6
1

, 

Cal.> o 2 

2 

n-1 
+ n-3 ~[ 1 -

n-1 K-1 

K 
I s~ 

. 1 J 
J = ] 

2 . 
sx 

De (4.3.23) 1 obtemos que 

1 - __E_ ( 1 - p ) -
1- . 

n-1 F 

Analogamente ao caso 1 , segue-se que 

- 3 n 
+ -- p 

n-3 n-3 

(4.3.26) 

(4.3.27) 

(4.3.28) 
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Exceto para o = 1, p2 e um estimador viciado para p, cu 

lO vício é dado por 

= -=l._(1- p) ~ o. 
n-3 

(4.3.29) 

Portanto, B
2 

tende subestimar p, independente de K. Com 

parando (4.3.25) e (4.3.29), conclui-se que o vício no caso 2 é 

um pouco maior que no caso 1. 

Analoaamente ao caso 1, determinamos com o empreqo de 

(4.3.28) aue o estimador de máxima verossimilhança não viciado 

para p e dado por 

Substituindo p2 , segue-se 

3 n-3 K Kn-1 
s•2 

"" X 
p2 = + -- - [1- -2--]. 

n n K-1 n-1 sx 

4.3.4 - Companação en~ne o~ E~~imadone~ de 

Máxima Veno~~imi~hanca em Tenmo~ do~ 

(4.3.30) 

(4.3.31) 

Obtivemos, na secçao anterior, os estimadores de máxi-

ma verossimilhança não viciados para a fidedignidade de um tes-

te. Esta propriedade (ser não viciado) é um dos critérios para 

a escolha de um estimador para um parãmetro. No entanto, o fato 

de um estimador ser não viciado, por si só não representa uma 

qualidade apreciável,pois se ele apresentar uma variãncia gran-

de . a probabilidade de observarmos um v alor B que difira substan 

cialrnente de p , também é grande. Se ao contrário, a variânciade 

8 for pequena, então os seus valores estarão concentrados erntor 

no de p , que e urna qualidade desejável. 

Portanto torna-se indispensável considerarmos conjunt~ 
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mente o valor esperado e a variância dos estimadores de máxima 

verossimilhança para p, a fim de determinarmos o melhor estima-

dor, de acordo com este critério. Este objetivo será atingido a 

través da comparacâo dos estimadores p e ~de p, em termos de 

seus erros quadráticos médios. 

O erro quadrático médio de um estimador, por ex~lo, p 

e C.efinido coiTO a média dos desvios ao quadrado de p em relação a p , isto é, 

A seguir, vamos determinar os erros quadráticos médios 

dos estimadores p e $de p, para ambos os casos, e relacioná~os 

em funcão desta medida. 

Ca~o 1: A partir de (4.3.20), obtemos 

2 
a (F(K-1)(n-1),(n-1)) = 

De MOOD-GRAYBILL-BOES(1974,pág542), segue-se que 

2 2 (1- p ) (n-1) [K(n-1 )-2] 
2 (K-1) (n-3) (n-5) 

para n > 5. 

Da expressao (4.3.26), obtemos 

(n-3)2 2(,.. ) a P1 . 
n-1 

(4.3.32) 

(4.3.33) 

Deste resultado e de (4.3.32), segue-se então que 

para n > 5. 

2(1 - p )
2

[K(n-1)-2] 

(K-1) (n-1) (n-5) 
(4.3.34) 

Uma vez que B1 e nao viciado para p , o EQM(B
1

l é igual 

2 
< a ( o1 ) , pois n-3 < n-1. Seque-se 
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então que 

EQt-1( B 1 ) < EQM ( ô 1 ) • (4.3.35) 

Este e um resultado favorável para pois além dele 

ser nao viciado, sua variância também e menor que a de 01 . Logo 

de acordo com o critério do EQM, 51 é melhor do que 5
1

. 

Ca~o 2: A partir de (4.3.23) temos 

2 
a (Fn(K-1),(n-1)) = 

De MOOD-GRAYBILL-BOES(1974,pág.542), segue-se que 

- 2 
2 ( 1 - p ) n ( nK- 3 ) 

2 f 

(K-1) (n-3) (n-5) 

para n > 5. 

Da expressao (4.3.30). obtemos 

= (n-3)2 a2(p
2
). 

n 

(4.3.36) 

(4.3.37) 

A partir deste resultado e de (4.3.36), segue-se então 

que 

2 2 (1-p) (nK-3) (4.3.38) 
n(K-1) (n-5) 

para n > 5. 

Uma vez que n-3 é menor que n, de (4.3.37} segue-se que 

2~ 2 - ~--a (p 2 } < a (p 2 }. Alem disto, 52 e nao viciado para p, portanto 

(4.3.39} 

A desigualdade (4.3.39) reflete oue devemos escolher 02 

para estimar p, ao invés de 62 . de acordo com o critério de EQM. 
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Utilizando (4.3.25) e (4.3.29) para compararmos os ví-

cios ao ouadrado de o1 e 6
2

, obtemos 

isto e. 

De (4.3.32) e (4.3.36). obtemos 

= 
(n-1) [K(n-1)-2] 

n (nK-3) 
< 1 f 

(4.3.40) 

Desta desigualdade e de (4.3.40), segue-se então que 

(4.3.41) 

Estes resultados indicam que nao somente o vício de p1 

e menor que e
2

• mas que o1 tem também urna variância menor~ Pz 

Isto implica que é vantajoso não considerar a informação que as 

K partes de um teste tem médias iquais, sempre que o caso 2 o-

correr, visando a obtenção de urna estimativa mais precisa. 

Companacão e.nt.Jte. 

~ ~ 

A cornoaraçao entre p1 e ô2 em termos do erro quadráti-

co médio e equivalente a comparação em termos da variãncia, urna 

vez que ambos são não viciados. Em função disto, consideremos a 

razao 

nfK(n-1)-21 = > 1 • 
(n-1) (nK-3) 

Portanto 
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que e equivalente a 

(4.3.42) 

Logo quando pudermos supor que as K partes de um tes-

te tem médias iguais, 62 deve ser usado ao invés de B1 , a fim 

de obtermos um estimador mais preciso. 

Conclusão: 

A partir das expressoes (4.3.35), (4.3.39), (4.3.41) e 

(4.3.42) obtemos a seguinte relação 

para todo n > 5 e p < 1. 

Este resultado implica que se o critério para a esco-

lha do estimador para a fidedignidade é o erro quadrático me-

dio e não pudermos supor que as médias das K partes são iguais, 

devemos preferir 31 ao invés de 61 ; porem, se pudermos supor 
A 

que as médias são iouais deve-se usar p
2 

para qarantir maior 

precisão. 

A 

Vamos verificar a magnitude da superioridade de 62 em 

relação a §1 1 através da tabela a sequir. 

Razões EQM(B 1 )/EQM( B2 ) 

n 

K 
6 10 20 50 100 

2 110667 110458 1,0242 110099 1,0050 

3 1 ,0400 110288 1 ,0157 "1 ,0065 1 ,0033 

5 110222 1 1 o 165 110092 1,0039 1 ,0020 

10 110105 110080 110045 110019 110010 

20 110051 110039 110022 11001 o 110005 

Esta tabela reflete que a medida que K aumenta, fixa~ 

do n, a diferença entre §1 e 62 em termos de precisão (EQM) d~ 

minui. o mesmo ocorrendo quando fixamos K e aumentamos o tama-

nho da amostra. 
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Analisando as razoes EQM(p
1

)/EQM(p
2
), para qualquer K 

e n, pode-se desPrezar a suPerioridade de 3
2 

em relação a B
1
,e 

em vi sta disto, utilizar p1 para estimar p, em função da vant~ 

gem de não termos que ter um teste com as médias das K partes 

obriqatoriamente iguais. 

Verifiquemos agora a magnitude da superioridade da pr~ 

cisão da p1 em relção a 61 (o coeficiente a de Cronbach). 

Usando (4.3.24) e (4.3.32), obtemos 

2 2 2(1-p) [K(n -9)-4n+12] 
2 (K-1) (n-3) (n-5 ) 

Da expressao (4.3.34). ternos 

2(1-p) 2 fK(n-1)-2l 

(K-1) (n-1) (n-5) 

Portanto a razao 

EQM (P'
1

) 

EOM ( p 
1

) 
= (n-1) [K(n

2
-9)-4n+12] 

(n-3) 2 [K(n-1)-2] 
> 1 . 

A sequir apresentaremos urna tabela das razoes EQM(p1)/ 

/EQM( p2 ). a fim de analisarmos o seu comportamento para vários 

valores de K e n. 

f' 6 10 20 50 100 K 

2 219166 1 17678 1 13039 1 1 1077 1 10519 

3 2,9487 1,8000 1,3208 1 f 1144 1,0552 

5 2,9710 1,8239 1,3340 1 f 1198 1,0579 

10 219861 1 ,8409 113436 1 11237 1 .0599 

20 219932 1 ,8449 1,3483 1 1 1257 1 ,0609 

Estes resultados permitem concluir que para amostras 

peauenas. 6
1 

é geralmente muito inferior a ô
1 1 inferioridade 
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que aumenta quando um teste é dividido num maior numero de par-

tes. No entanto, esta diferença diminui a medida que o tamanho 

da amostra aumenta. e para n ~ 50, a precisão de 6
1 

é pratica -

mente iqual a B1 , para qualquer K. 

O Enei~o da Vivi~ão de um Te~~e ~a 

P~e~i~ão da E~~imacão da Fidedig~idade p. 

Investiguemos agora se existe vantagem em dividir um 

teste em muitas partes, quando o estirnador de máxima verossirni-

lhanca não viciado a for util~zado . • 

Convém salientar que a quantidade de vicio do estima -

dor p não depende do número de divisões K de um teste (ver(4.3 . 

. 25) e (4.3.27)), e assim não pode diminuir aumentando K. 

C a~ o - A expressao (4.3.34) indica que 

2 ( 1 -· p ) 
2 K ( n- 1 ) - 2 

(n-1) (n-5) K-1 

2 ~ -Derivando a (p
1

) em relaçao a K, obtemos 

2 ( ç, ) a a p 
1 

ClK 

2 ( 1-p ) 
2 

(n- 1) (n-5) 

3-n < o 
(K-1) 2 

para n > 5. Corno o valor da derivada e negativo, concluímos que 

2 ("" ) a P 1 diminui a medida que K aumenta. Portanto é convenientedi 

v idir um teste em várias partes, quando $1 é usado para estimar 

o coeficiente de fidediqnidade o . 

Ilustremos este resultado com um exemplo do qanho que 

ocorre em precisão, quando dividimos um teste em 4 partes ao in 

vés de em 2 partes. 
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Temos 

2 A 

a (p
1

) paraK=4 2 
2 A 3 

a (p 1 ) para K=2 

2 - - ~ Portanto, ~ e o fator que a variancia de o1 decresce 

quando um teste é dividido em 4 partes ao invés de em 2. 

Ca~o Z - A expressao (4.3.38) indica que 

2 ( 1 -p) 
2 

n(n-5) 

Derivando 2 (~ ) a P2 

3 K n (n-5) 

(nK-3) 

K-1 

em ~elação a K, obtemos 

3-n < 0 
(K-1) 2 

2 para n > 5. Concluímos que a (~ 2 ) decresce a medida que dividi~ 

mos um teste num maior número de oartes. 

Ilustramos este resultado, verificando o aumento que ~ 

corre na precisão, quando dividimos um teste em 4 partes ao in-

vés de 2, e s2 é usado para estimar p. 

para K=4 

para K=2 

= _1_ (4n-3) 
3 2n-3 

Portanto, quando n é grande, 2/3 é o fator para o qual 

a variãncia de 82 decresce quando o número de partes vai de 2 pa 

ra 4, obtendo-se um ganho em precisão neste aumento. 

4.3.5 - Te~t e ~ de Hip5te~e~ e Inte~valo~ de Con6ianca 

A partir da análise das suposições estabelecidas nasde 

rivacões dos estimadores de máxima verossimilhança e da viabili 

dade de obtê-las na prática, das propriedades destes estimado -
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res, dos resultados obtidos nas comparações realizadas na secçao 

anterior e da familiaridade que os pesquisadores que usam testes 

como um instrumento de medida tem com o coeficiente a de Cronbach 

decidimos apresentar a dedução dos testes de hipóteses e interva-

los de confiança para o coeficiente de fidedignidade de um teste 

quando usamos os estimadores B1 (o coeficiente a de Cronbach) e 

~ 1 (o estimador de máxima verossimilhança não viciado). 

As suposições sob as quais realizaremos os testes de hi 

póteses e intervalos de confiança continuam sendo ~s apresentadas 

na secçao (4.3.1). 

Te~te~ de H~póte~e~ pa~a o Coeó~e~ente de F~ded~gn~dade 

u.~a.ndo o Coeó~e~ente a: de C~onba.eh 

Teste da Hipótese H0 : p ~ Po versus H1 : p > Po 

A partir àa teoria de testes de hipóteses, temos que a 

região crítica deste teste e dada por 

onde A e a matriz dos dados amostrais e p e determinado 
c 

condição: 

sendo a o nível de significância do teste. 

Supondo que H0 é verdadeiro, obtemos 

1- 'D 1- p 
P(--1 < __ c) 

1- r:;
0 

1- P
0 

a 

De (4.3 . 20), temos 

F ( K-1 ) ( n-1 ) , ( n-1 ) = 

1- ô . 1 

1- o0 
, quando 

pela 
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tem urna distribuição F com (K-1) (n-1) e (n-1) graus de liberdade. 

1-p 
Segue-se então que a quantidade ____ c é igual ao corres 

1-p0 

pendente valor tabelado da 

F ( k-1 ) ( n-1 ) , ( n-1 ) i a ' 

isto e, que 

P c = 1- ( 1- P O) F ( K-1 ) ( n-1 ) , ( n-1 ) i a· 

Portanto rejeitamos a hipótese de que o coeficiente de 

fidedignidade p e menor ou igual ao valor p0 com nível de signifi-

cãncia a, se 

'P1 > 1-( 1-Po)F(K-1)(n-1),(n-1)i. (4.3.43) 

Teste da Hipótese H0 : p ~ p0 versus H
1

: P < Po 

Usando a teoria de testes de hipóteses, ternos que a regi 

ao crítica deste teste e dada por 

onde A e a matriz dos dados amostrais e p e determinado pela cone 

dição: 

P(í) 1 < 0c 1Ho e verdadeiro) = a 

Supondo que H o e verdadeiro, obtemos 

1-p 1- p 
P(p 1 pc) P(- -1 c 

< > 1=0) = a 
1- Po o 

Analogamente ao desenvolvimento do teste de hipótese an-

terior, obtemos que a quantidade 

1- p 
c 

1- o o 
e igual ao correspondente valor tabelado 



da F (K-1) (n-1) , (n-1) ; 1-a, isto e, que 

P c = 1- ( 1- P O) F ( K-1 ) ( n-1 ) ; 1-a · 

Portanto, rejeitamos a hipótese de que o coeficiente de 

fidedignidade p e maior ou igual ao valor de p0 com nível de sig

nificância a, se 

P 1 < 1- ( 1- P O) F ( K-1 ) ( n-1 ) , ( n-1 ) ; 1-a · (4.3.44) 

Teste da Hipótese H0 : p = p0 versus H1 : P ~ Po 

Analogamente as deduções dos dois testes de hipóteses ~ 

teriores, obtemos que a região critica C, neste caso, é dada por 

C = {A € Rk X Rn tal que 

onde A é a matriz dos dados amostrais e pc 1 e pc 2 sao obtidos a par

tir da igualdaàe 1 P(p1 < pc1 1H0 é V)= P('p 1 > Pc2 1 H0 é V)=~ 

Novamente, usando os resultados anteriores, concluímos 

facilmente que rejeitamos H0 , isto e, que p = p0 , ao nível dé si5,2 

nificância a se 

p < 1-(1-p )F a 1 O (K-1)(n-1),(n-1);1- 2 ou 

(4.3.45) 

P1 < 1 -( 1 -Po)F(K-1)(n-1),(n-1);~ 

In~e~ualo de Con6iança pa~a o Coe6icien~e de 

Fidedignidade, u~a.ndo o Coe6icien~e O( de C~onbach 

Baseados na dualidade intrínseca entre testes de hipót~ 

ses e intervalos de confiança, todos os resultados obtidos anteri 

ormente podem ?er utilizados para produzir intervalos de confian-

ça para p, com qualquer coeficiente de confiança, vamos determi-

nar um dos possíveis intervalos de confiança. 

De (4.3.20), obtemos que 

p (F ( 1 ) (K 1 ) ( 1 ) a < 1 :P < F a 
n- ' - n- '2 1-p

1 
(n-1), (K-1) (n-1) ;1- 2 ) = 1-a. 
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Após alguns cálculos obtemos oue um intervalo de confi-

anca para a fidedignidade de um teste com coeficiente de confian 

ca 1- a é dado por 

(1-(1-p1)F(n-1) ,(K-1) (n-1) ;1- ~ 1- ( 1--ô 1 ) F (n- 1 ) , (K-1 ) (n-1) ; ~ ) · 

(4.3.46) 

u~ando o E~timado~ de Mãxima Ve~o~~imilhança ~ 1 . 

Apresentaremos somente os principais resultados relati-

vos ao teste de hipóteses e intervalos de confiança para o coefi 

ciente de fidedignidade, usand~ o estimador p1 , pois a obtenção 

de todos os resultados são análogos aos apresentados anteriormen 

te, quando consideramos o estimador ô1 (ou coeficiente a de Cron-

bach) . 

Teste da Hipótese H0 : p ~ Po versus H1 : P > Po 

A 

Determinemos o valor critico pc tal que se ô1 > pc' H0 

e releitada com nível de significãncia a. 

A oartir de (4.3.20) e de (4.3.26), apos alguns cálcu-

los obtemos que, quando p = p0 , 

F (K-1) (n-), (n-1) 
n-1 1-B 1 

= 
n-3 1-p0 

tem uma distribuição F com (K-1) (n- 1) e (n-1) araus de liberdade. 

Segue-se então que 

1- p n-1 c 

n-3 1- Po 

isto e, que 

e igual ao valor tabelado da F ( K- 1 ) (n- 1) , (n- 1) ;a 

n-3 
Pc = 1- ( 1- Po) -- F (K-1) (n-1). (n-1 ) ; a · 

n-1 
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Portanto, reieitamos a hipótese de que p $ o0 com ní 

vel de siqnificância a se 

~ n-3 
P1 > 1-(1-Po) - F(K-1) (n- 1) (n- 1) ·a· 

n-1 , ' 
(4.3.47) 

Teste da Hipótese H
0

: p ~ p 
0 

versus H
1 

: p < Po 

Utilizando (4.3.47), da teoria de testes segue-se que 

reieitamos a hipótese de que p ~ p
0 

com nível de significância 

a, se 

"' n-3 
P1 < 1-( 1-Po) - F(K-1) (n-1), (n-1 ) ;1-a· 

n-1 
(4.3.48) 

Teste da Hipótese H0 : p = o 0 versus H
1

: p ~ o
0 

Usando os resultados obtidos para testar as duas hipQ 

teses anteriores, da teoria de testes, segue-se que reieitamos 

a hipótese que p assume um valor específico p 0 com nível de sia 

nificância a se 

ç, n-3 
p1 > 1-(1-o0>- F a ou 

n-1 
(K-1) (n-1), (n-1) ;2 

~ n-3 
o, < 1-(1-o0>- F a 

n-1 ( K-1 ) ( n-1 ) , ( n-1 ) ; 1- 2 

I nt~~vato d~ Con6~ança pa~a o C o~il~~~~nte d~ 

F~ded~gn~dad~, u~ando o E~t~mado~ de M ~ x~ma 

Ve~o~~~m~thança 8
7

• 

(4.3.49) 

A partir de (4.3.20) e de (4.3.26), apos alquns cálcu 

los obtemos que 

F 
(n-1) , (K- 1) (n-1) 

= n-3 ___:!_-=2.._ 

n-1 1-~ 1 
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tem uma distribuição F com (n-1) e (K-1) (n-1) araus de liberda 

de. 

Seoue-se então que 

P [F a < n-3 1-P < F a ] = 1 
(n-1), (K-1) (n-1) i-;-

2 
9>. (n-1) f (K-1) (n-1) :1- -

2 
-a. 

n-1 1-p 
1 

Portanto um intervalo de confiança para a fidedignid~ 

de de um teste com coeficiente de confiança 1-a é dado por 

ç:: n-1 
( 1- ( 1-P 1) n-

3 
F (n-1) f (K-1) (n-1 ) i 1- ~ 

"' n-1 1- ( 1-P 1 ) n-
3 

F (n-1 ) , (K-1 ) (n-1 ) i ~ ) 

Substituindo 6
1 

por ' 2 

n-1 

~n-3 ~ + --- fJ 
1 

n-1 

(4.3.50) 

(fórmula 4.3.26) f se 

gue-se que o intervalo acima é equivalente ao obtido para p 

quando usamos 6
1 

(fórmula (4.3.46)). 



CAP1TULO V 

APLICAÇOES 

5 . 7 - IntJtodu.çã.o 

Neste capítulo vamos apresentar exemplos de aplicações 

de alquns resultados obtidos anteriormente. 

Queremos salientar que estes exemplos foram obtidos j~ 

tos a pesquisadores das áreas de Fsicologia e.Enfermaqem, e que 

em nenhum momento pretendemos avaliar o instrumento, em função 

do 'que ele pretendia medir, da objetividade, clareza, número e 

disposição dos itens, etc. O nosso objetivo é, a partir dos re

sultados amostrais que nos foram qentilmente fornecidos, mostrar 

como se obtém alguns dos resultados apresentados nos capítulos 

anteriores. 

Dos métodos de estimação do coeficiente de fidedignid~ 

de de um teste, v amos exemplificar o método das metades, o coe

ficiente a de Cronbach e os estimadores de máxima verossimilhan 

ça. Achamos desnecessário apresentar exemplos do método de tes

te-reteste e das formas paralelas. 

Para a obtenção das estatísticas básicas, utilizamos o 

pacote SPSS (STATISTICAL PACKAGE FOR THE SOCIAL SCIENCES) , ver

são 8, por se encantar a disposição do Centro de Processamento 

de Dados da UFRGS, e ser manualmente muito trabalhoso. 
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Apf~~acõe~ em En ~e~magem 

Inicialmente apresentaremos um teste que foi aplicado 

numa amostra aleatória de 30 alunos do Curso de Enfermagem, e 

a sequir, os resultados obtidos para alquns estirnadores do coe 

ficiente de fidedignidade. 

Ap~e~entacão do In~t~umento de Med~da 

Responda a cada um dos 10 itens a seguir. expressando 

em que medida foi siqnificativo para a aprendizagem da disci -

plina de Enferrnaqern Médica, o estágio realizado por voce no Hos 

pital A. de acordo com o sequinte critério: 

1. Nada siqnificativo 

2. Pouco significativo 

3. Medianarnente siqnificativo 

4. Muito siqnificativo 

5. Muitíssimo significativo 

1. Seu crescimento corno pessoa ............... ~············· ( 

2. Seu crescimento corno futuro profissional ............... . 

3. Urna maior inteqracão com a equipe multidisciplinar ..... . 

4. O desenvolvimento de habilidades na assistência ao clién 

te hospitalizado ........................................ ( 

5. O desenvolvimento de habilidades na tornada de decisões .. . 

6. A integração da teoria e prática ....................... . 

7. O sentir-se satisfeito(a) com o processo do cuidado .... . 

8. O sentir-se rnotivado(a) para prestar cuidado ao cliente. 

9. Um trabalho com o cliente dentro da proposição de assis-

tência centrada ......................................... ( 

10. O desenvolvimento da criatividade ....................... ( 
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Vivi~ão de um Te~te pela Metade (Método da Metade~) 

O teste foi dividido de tal forma que os 5 primeiros 

itens formavam uma parte e os demais a outra parte. Ao utili -

zarmos este procedimento, não estávamos preocupados em obterme 

tades paralelas, que segundo a teoria apresentada no capitulo 

IV, secção (4.2.2), é o procedimento que fornece a estimativa 

mais próxima do verdadeiro valor da fidedignidade. 

A partir dos dados amostrais, obtivemos um coeficien-

te de correlação linear entre as metades igual a 0,75522. Por-

tanto pela fórmula de Spearman-Brown. que é dada por 

a estimativa do coeficiente de fidedignidade do teste e 

2 X 0,75522 Pxx• = = 0,86054. 
1 + 0,75522 

Coe6ieiente a de Chonbaeh 

Sob a suposição de que todas as componentes de medida 

do teste sao essencialmente T-equivalentes, vamos determinar a 

estimativa da fidediqnidade do teste através do coeficiente a 

de Cronoach (fórmula(2.4.6)). Para obtermos esta estimativa, 

precisamos da matriz de variãncias e covariâncias entre os i-

tens , que apresentamos a seguir. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

.32299 

.07816 .25747 

• 12299 .20230 .92989 

.11034 .08966 .08276 .38621 

• 16782 .21609 . 17471 .28276 1,02989 

. 15517 . 13793 . 18966 .06897 . 17241 .39655 

. 13678 .17471 .26782 . 13103 .25747 . 18966 .46092 

.08621 . 13793 . 18966 .20690 .31034 .08621 .25862 .32759 

• 10460 . 10115 . 18046 .04138 .19080 . 15517 . 12529 .08621 .32299 

. 18161 .11954 . 16782 .05517 . 28506 ' • 1 0345 . 10575 .13793 .10115 .60320 

De acordo com esta matriz 

capítulo 2, seccão 2.4, temos que 

e com a notação utilizada no 
1 o 2 
I cr (Y.) = 5,0369 e 

i = 1 
1 

I I 
iij . 

cr(Y. ,Y . ) = 13,8552, portanto 
1 J 

2 crx = 18,8921. 

Seque-se então que a estimativa de fidedignidade do tes 

te, usando o coeficiente a e 

1 o 2 
I cr (Y o ) 

1 

- K [ 1- _i _=_1-=-2---] d K d o t , on e e o numero e 1 ens 
K-1 crx 

__lQ__[1- 5,0369] 

9 18,8921 

0,81487. 

E~timado~e~ de M ~xim a V e~ o~~imilhança 

Analisando a distribuição dos escores atribuídos aos 10 

itens. concluÍôos que podemos supor que eles provém de uma po-

pulação com distribuição Normal Multivariada. 

Antes de determinarmos os estimadores de máxima veros-
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similhança da fidedignidade. precisamos verificar se os dados a 

mostrais satisfazem as condicões especificadas nos casos 1 e 2. 

Ca~o 1- Os 10 itens do teste possuem iguais variâncias e iguais 

covariâncias. 

De acordo com a teoria apresentada em WILKS(1948-pág.275 

-278 ). obteve-se os seguintes resultados: 

x2 = 66,48204 e 53 graus de liberdade, 

oue implica em aceitar a iqualdade das variâncias e a igualdade 

das covariâncias com nível de significância menor ou igual a 

0.10097. 

Considerando os resultados satisfatórios para a valida-

de das suposições, prosseguimos na determinação das estimativas 
~ 

de p
1 

e de ô 1 . 

De acordo com a fórmula (4.3.14), 

K 
I s~ 

K 
61 = -[1-

K-1 

. 1 l 
l = ] 

s2 
X 

e com a matriz de variâncias e cov ariâncias entre os itens, se-

gue-se que 

J....Q__[1- 13,8552] 0,81487, 
9 18.8921 

oue coincide com o coeficiente a de Crcnbach. 

Util izando a fórmula (4.3.26). isto é, 

2 n-3 
+ ô1 

n-1 n-1 

seoue-se oue o estimador de máxima ve rossimilhança nao v iciado. 

assume um va lor iqual a 

2 

29 

27 
+ --

29 
0,81487 = 0,82764. 
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Ca~o 2- Os 10 itens do teste possuem iouais variâncias, iguàis 

covariâncias e médias também iouais. 

Para a verificação da suposição do caso 2, utilizamos a 

teoria apresentada em WILKS(1946-pág.268 - 275). 

A partir dos dados amostrais obtivemos 

2 X = 157,87598 e 62 oraus de liberdade, 

que implica em rejeitar a hipótese de igualdade de variâncias , 

igualdade de covariâncias e também igualdade de médias com ni-

vel de significância 0,00000 . 

Segue-se então que na prática o caso 2 nao pode ser uti 

lizado para estimar o coeficiente de fidedionidade do teste. En 

~ 

tretanto, como estamos apresentando estes exemplos somente para 

melhor compreensão da obtenção dos resultados apresentados em ca 

pitulos anteriores, decidimos determinar assim mesmo as estima-
~ 

tivas para ô2 e p2 . 

onde 

Conforme a fórmula (4.3.16), 

~[ 1 - Kn-1 
K-1 n-1 

S'2 
_ X_] 

s2 
X 

K e o numero de partes do teste, 

n e o numero de itens do teste, 

S'2 
X 

K 2 
I S.+ I I S . . 

j =1 J L=j lJ 
e 

_ 1 _ [ 

Kn-1 

K n 
I I 

j =1 i =1 

2 K n 2 
(X .. ) - - 1- ( I I X .. ) ] 

1 J Kn j = 1 i = 1 1 J 

a partir dos dados amostrais temos que n =30, K=10, S~ 

S'2 
X 

----[5500- (1262) 2 ] 
10 X 30-1 10 X 30 

0,63942. 

18,8921 e 
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Portanto a estimativa de o2 é 

p = _lQ_( 1- 10 X 30-1 0,63942) 
2 10-1 30-1 18,8921 

0,72337. 

De acordo com a fórmula (4.3.30), 

3 

n n 

Segue-se então que a estimativa de 82 e 

3 

30 
+ 

30 - 3 0,72337 = 0,75103 
30 

Suponhamos que desejamos testar a hipótese 

H0 : p ~ 0,70 versus H1 : p > 0,70 com a = 0,05. 

Se p1 é usado para estimar p, temos da desioualdade (4 . 

. 3.43 ) que reieitamos H0 , com nível de siqnificância a se 

P1 > 1-( 1-Po)F(K-1)(n-1),(n- 1);a' 

isto e , se 

ô 1 > 1-(1-0,70)F261 , 29 ;0,0 5 = 0,80000. 

Uma vez que ô 1 é igual 0,81487, rejeitamos a 

que p ~ 0,70 com nível de significância 0,05. 

hipótese 

Se p
1 

é usado para estimar p, temos da desiqualdade (4 . 

. 3.47), que rejeitamos H
0 

com nível de significância a se 

~ n - 3 
P 1 > 1- ( 1- P O) -- F ( K-1 ) ( n-1 ) , ( n - 1 ) ; a ' 

n-1 

isto e, se 

~ > 1- (1 - 0,70) 30 - 3 F 01 30-1 261,29;0,05 
0.84483. 
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Como p1 é igual a 0,82764, nao reieitamos a hipótese que 

p ~ 0,70 com nível de significãncia 0,05. 

Inte~valo de Con6ianca pa~a o Coe6iciente de 

Fidedignidade 

Se p 1 é usado para estimar p, então da fórmula (4.3.46) 1 

temos que um intervalo de confiança para a fidedignidade do tes

te com coeficiente de confiança 1-a é dado por 

(1-(1-p1}F(n-1}. (K-1) (n-1) ;1- ~ 1-( 1-p1)F(n-1). (K-1) (n-1}; ~ } · 

Para a = 0,05 temos 

(1-(1-0,81487 F29,261;0,975;1-(l-0,81487)F291261;01025) I 

que e equivalente a afirmar que o coeficiente de fidedignidade p 

pertence ao intervalo (0,70008;0,89993} com coeficiente de confi

ança 0,95. 

O intervalo de confiança para p, usando o estimador 8
1 

e 

idêntico ao que acabamos de obter, conforme já mostramos na sec 

ção (4. 3. 5). 

5 . 3 -

vamos exemplificar uma aplicação em Psicologia, usando um 

teste que foi administrado em uma amostra aleatória de 36 funcio

nários da Empresa FG. Este teste era composto por 80 itens, divi

didos em 8 subtestes com 10 itens cada. e visava medir o nível de 

satisfação dos funcionários desta empresa, considerando conjunta

mente e isoladamente os sequintes aspectos (subtestes): normas ad 

ministrativas, estilos de chefias. salários, relações interpesso-
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ais, promoçoes, sentido de realização, reconhecimento pelo tra

balho e conteúdo do trabalho. 

Os 80 itens que constituíam o teste eram afirmativasque 

os funcionários amestrados deveriam responder, marcando com um 

círculo o escore que representava a situação atual, de 

com a sequinte escala 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

acordo 

Os itens de cada subteste se encontravam distribuídos 

ao longo de todo o teste, e foi informado apenas que o objetivo 

era utilizar os dados a fim de tornar a situação de 

mais agradável, satisfatória e produtiva. 

trabalho 

Como este teste é muito extenso para ser apresentado a 

qui integralmente, vamos considerar somente o subteste que visa 

va medir o grau de satisfação dos funcionários da Empresa FG em 

relação ãs promoçoes. 

Ap~e~entacão do~ Iten~ Re{ativo~ a~ P~omoçõe~ 

No Departamento em que trabalho 

1. O sistema de prom~ções visa aproveitar os funcionários do pr~ 

prio Departamento. 

2. Ser promovido siqnifica poder enfrentar desafios maiores. 

3. As promoções são efetivadas com justiça. 

4. As possibilidades de promoção dependem da capacidade do fun-

cionário. 

5. É bom ser promovido. 

6. Eu conheço os critérios de promoçao. 

7. Os funcionários são treinados para serem promovidos. 

8. Qualquer funcionário que tenha capacidade pode ser promovido. 

9. Pode-se falar francamente sobre promocões. 

10. Pode-se sentir o interesse na promoção dos funcionários. 
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E~~imacão do Co~tici~n~~ d~ Ei~~dignidad~ 

Analogamente ao exemplo da área de Enfermaqem, vamosde 

terminar a seguir, alqumas estimativas da fidediqnidade do tes-

te que visava medir o qrau de satisfação dos funcionários em re 

lação ãs promoções. 

Vivi~ão do T~~~~ p~fa M~~ad~ 

Dividimos o teste (Promoção) de tal forma que os 5 pri 

meiros itens formavam uma parte e os demais a outra parte. 

A partir dos dados amostrais resultou um coeficientede 

correlação linear entre as metades igual a 0,63733, e aplicando 

a fórmula de Soearman-Brown(fórmula 2.2.10), obtivemos que a es 

timativa da fidedignidade do teste é iaual a 

2 X 0,63733 = = 0.77850. 
1 + 0,63733 

Sob a suposição de que todas as componentes de medida 

do teste sao essencialmente T-equivalentes, vamos determinar a 

estimativa da fidediqnidade através do coeficiente a de Cronbach 

Usando os dados amostrais, segue-se que a matriz de va 

riãncias e covariãncias entre os itens é dada por 



2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4,54902 

2 2,32085 6,16488 

3 2,69519 1,90018 4,83422 

4 3,03922 1,84759 2,64706 6,38592 

5 2,79323 3,02674 2.67914 2,39216 5,26560 

6 2,74153 2,22282 3.68984 3,06595 2,90018 7.81462 co 
1.0 

7 3,50446 1 ,97683 3,06595 3,57932 3.43850 3,56326 6,94118 

8 3,04456 1, 96524 3.90196 3,80838 3,20321 3,32977 5,83601 9,34492 

9 1 '1 17 65 0,58824 0,85027 2,77897 1 ,20677 1 .44029 2,46524 3,31907 4.30660 

1 o 1 , 1 os 17 -0,85294 0,47772 0,59626 0,23351 1,93583 2,13904 3,64795 1,16756 6,79947 
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A partir desta matriz temos que 

1 o 2 
I a (Y.) = 

i=1 l 

62,40643 

2 
e portanto, ax = 279,19795. 

e L L cr(Y .. Y.) = 
1 J 

216,79152, 

Segue-se então que a estimativa do coeficiente de fide-

dianidade e 

1 o 2 
I a (Y. ) 

l 

a = ~[1- i=1 2 

K-1 aX 

62 f 40643 ] 

27~,19795 

= 0,86276. 

Após análise dos dados amostrais concluímos que podemos 

considerá-losprovindos de uma população com distribuição Normal 

Multivariada. Além disto,deve-se verificar se as condições dos ca 

sos 1 e 2 estão satisfeitos, para então calcularmos as estimati-

vas de máxima verossimilhança para p. 

Ca~o 1 - Os 10 itens do teste possuem iguais variâncias e iquais 

covariâncias . 

Esta condição foi testada de acordo com WILKS(1948,pág. 

275-278) , obtendo-se os seauintes resultados 

2 x = 72,19233 e 53 graus de liberdade, 

que implica em aceitar a igualdade de médias e igualdade de vari 

ãncias com nível de sianificância menor ou igual a 0,04090. 

Considerando a va lidade da suposição do caso 1 , prosse-

auimos determinando as estimativas de 61 e de 81 . 
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Como iá mostramos no exemplo anterior e no capítulo I~ 

P1 coincide com o coeficiente a de Cronbach. cuio valor foi i-

qual a 0,86276. 

Utilizando a fórmula (4.3.26), isto e, 

2 n-3 
B 1 , 

n-1 
-- + 
n-1 

seque-se que a estimativa de 81 , o estimador de máxima verossi

milhança não-viciado, é igual a 

~ 2 34-3 p1 = -- + --
34-1 34-1 

0,86276 = 0,87108. 

Neste caso, o tamanho da amostra passou de 36 para 34 , 

pois 2 funcionários deixaram de responder pelo menos um item. 

Ca~o 2 - Os 10 itens do teste possuem iguais variãncias, iguais 

covariãncias e médias também iguais. 

A verificação desta condição foi realizada usando ateo 

ria dada por WILKS(1946,pág.268-275). 

A partir dos dados amostrais, obtivemos 

2 x = 90,12919 e 62 graus de liberdade, 

que implica em aceitar a condição imposta no caso 2 com nivelde 

significãncia menor ou igual a 0,01132. 

Considerando que este nível de siqnificância pode ser 
~ 

aceito, prossequimos determinando as estimativas de 62 e ô2 . 

A partir da fórmula (4.3.16) e dos dados amostrais, se 

oue-se que 

K 1 o. n =34, s 2 = 279,19795, 
X 

S'2 = 
X 

e 

--1--[2205 0-
10 X 34-1 

K Kn-1 - [1-
K-1 n-1 

1 (2612) 2 1 
10 X 34 

5,85161 



= _lQ_( 1- 10 X 34-1 
10-1 34-1 

= 0,87189. 
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5,85161 ] = 
279.19795 

Usando a estimativa de p2 e a fórrnula(4.3.30), segue-se 

que a estimativa da fidedionidade, de acordo com §
2 

é 

= 
3 

34 
+ 

34-3 

34 

= 0,88319. 

0,87189 

Suponhamos que desejamos testar a hipótese H
0

: p = 0,80 

versus H
1

: o ~O ,80 com nível de significância O .1 O. 

Se ô1 é usado para estimar o, ternos da desigualdade 

(4.3.45) que rejeitamos H0 , com nível de siqnificância a se 

P1 < 1-( 1-oo)F(K-1) (n-1), (n-1) ;1- ~ ou 

01 > 1-( 1-Po)F(K-1) (n-1), (n-1); ~ 

isto e, se 

01 < 1-( 1- 0 · 80)F297,33;0,95 0,67800 ou 

o1 > 1-(1-0,80)F297 , 33 ;0,0 5 = 0,86667. 

Mas o
1 

e igual a 0,86276, e portanto, nao rejeitamos a 

hiPÓtese de oue o coeficiente de fidedignidade do teste é igual 

a 0,80, com nível de significância 0.10. 

~ 

Se o1 é usado para estimar p, a desigualdade (4.3.49) 

expressa oue rejeitamos H0 com nível de significância a se 
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A n-3 
P 1 < 1- ( 1 -P O) F ( K-1 ) ( n-1 ) , ( n-1 ) ; 1- a

2 
ou 

n-1 

A n-3 
ô1 > 1-( 1-Pol F(K-1) (n-1), (n-1); a

2 n-1 

isto e, se 

A 

1-(1-0,80) 34 - 3 
p1 < F . = 0,69752 ou 

34-1 279,33;0,95 

~ 

1-(1-0,80) 34 - 3 
p1 > F = 0.87475 

34-1 297,33;0,05 

A 

Como p
1 

e igual a 0,87108 nao rejeitamos a hipótese de 

que o coeficiente de fidedignidade do teste é igual a 0,80 com 

nível de significância 0,10. 

F..tde.d..tgn..tdade_ 

~ 

Se usamos 61 para estimar p, então de acordo com a fór 

mula (4.3.50) temos que um intervalo de confiança para a fidedi~ 

nidade do teste com coeficiente de confiança 1-a é dado por 

~ n-1 
(1-( 1-P1) n-

3 
F(n-1), (K-1) (n-1) :1- ~ 

~ n-1 ) 1-(1-P1) n-
3 

F (n-1), (K-1) (n-1)! ~ ' 

Para a = 0,10 temos 

34-1 34-1 (1-(1-0,87108)-- F33 297 . 0 95 ;1-(1-0,87108)-- F33 297 . 0 05 l, 34-3 f , f 34-3 f f f 

que é equivalente a afirmar que o coeficiente de fidedignidade 

do teste pertence ao intervalo (0.79414:0,91476) com coeficien-
A 

te de confiança 0.90. usando 61 ou 6 1 . 
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