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PREFACTIO

Este texto reune os principais topicos sobre o coefi
ciente de fidedignidade de um instrumento de medida, que en-
contram-se dispersos na literatura, tratando tanto dos aspec-
tos tedricos, quanto praticos.

Nos capitulos 1, 2 e 3 encontra-se desenvolvida a fun
damentacao tedrica dos métodos de estimacdo do coeficiente de
fidedignidade que sao apresentados no capitulo 4. Neste sao
considerados dois méetodos: supondo que a distribuicdo dos es-
cores dos individuos no instrumento & desconhecida, teste-re
teste, formas paralelas, diviség em metades, coeficiente de
Kuder-Richardon e o de Cronbach) e supondo distribuicao ~Nor-
mal Multivariada (estimador de maxima verossimilhanca). Sao
realizadas varias comparacoes entre os diferentes estimadores,
segundo alguns critérios. O primeiro método & desenvolvido de
tal forma que se o leitor possui somente interesse nos aspec-
tos praticos dos estimadores do coeficiente de fidedignidade,
ele tem condicOes plenas de atingir este objetivo, sem consul
tar os trés primeiros capitulos.

O capitulo 5 apresenta aplicacoes dos contetdos de-
senvolvidos nos capitulos anteriores, em duas areas de pesqui
sa.

Portanto a apresentacao e desenvolvimento deste tex-
to permite que ele seja util, tanto para os leitores interes-
sados somente na caracterizacao e obtencao dos principais es-
timadores do coeficiente de fidedignidade, guanto agueles que
buscam, além disto, a fundamentacao tedrica, apoiados em co-

nhecimentos basicos da Teoria das Probabilidades e Inferéncia

Estatistica.

Porto Alegre, janeiro de 1984.

Maria Teresinha Albanese



INTRODUGCGCADO

No dia a dia, a palavra "medicao" tem um sentido cla
ro e conciso. Para medir em situacOes praticas, geralmente
dispomos de instrumentos fisicos que nos dao resultados pre-
cisos, em forma de escores.

A situacgao, no entanto, & diferente guando queremos'
medir variaveis psicoldgicas, como por exemplo, neurose, ni-
vel de satisfacao, capacidade de pensamento logico, em gue
nos deparamos com problemas de escalonamento muito complexos.

Para que un instrumento de medida possa ser usado em
situacoes préticas, produéindo resultados dignos de confian-
ca, ele deve ser valido 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 €, se ao retornarmos
a aplica-lo nas mesmas condigoes e aos mesmos sujeitos, obte
remos o0s mesmos resultados.

Validade e fidedignidade sao conceitos fortemente re
lacionados. Um coeficiente de fidedignidade alto e uma condi
cao necessaria, mas nao suficiente, para um coeficiente de
validade tambéem alto.

Uma vez que nao dispomos de um tempo ilimitado para
aplicacao de um teste, devemos usa-lo eficientemente para ob
ter uma medida tao valida e fidedigna gquanto possivel, com
o menor numero de itens. Podemos atingir este objetivo atra-
vés de uma analise de itens, baseada na contribuicao de cada
item para o aumento da validade e da fidedignidade.

Além destes coeficientes, na construcao de um instru
mento de medida, devemos considerar os seguintes aspectos pra

ticos: E conveniente usa-lo? E econdomico e pratico aplica-lo
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e interpreta-lo? Qual &€ o seu tempo de aplicacao?

Neste trabalho vamos tratar somente do coeficiente de
fidedignidade de um instrumento de medida, sob a suposicaoque
a sua validade ja foi constatada.

O coeficiente de fidedignidade & um parametro desco -
nhecido, e sua estimacao implica na necessidade de medidas re
petidas de uma amostra de sujeitos. Estas multiplas medidas
podem ser obtidas de 2 maneiras: (a) usando basicamente o mes
mo teste ou (b) usando partes comparaveis do mesmo teste.

Na segunda situacao, a fidedignidade de um teste € ob
tida a partir da fidedignidade das partes que o compOem, en-
quanto que na primeira sipuagéo, sua obtencdao & direta. Nes-
tas condicoes, podemos ser levaéos a concluir que a situacao
(b) exige uma teoria estatistica mais complexa do que a situg
cao (a). No entanto, o oposto & verdadeiro. Poucos trabalhos
com enfase nesta situacao tem sido realizados, enquanto que
na situacao (b) os artigos sao numerosos.

Na situacao (a), o coeficiente de fidedignidade pode
ser determinado pelo méetodo do teste-reteste ou das formas pa
ralelas.

Na situacao (b), uma reformulacdo radical foi propos-
ta por KUDER-RICHARDSON (1937). Eles propuseram varias formas
alternativas quando um teste € composto por itens dicotdmi -
cos, e que foram amplamente adotadas, em especial, as formu -
Um novo impulso foi dado por CRONBACH (1951)

las KR e KR

20 21"
quando surgiu o coeficiente de fidedignidade o de Cronbach ,
uma generalizacao da formula KR2O. Ainda nesta situacao, a fi
dedignidade pode ser determinada pelo método das metades.

A fidedignidade & afetada em diferentes graus por fa-
tores relativos ao teste (numero de itens, amplitude de difi-

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

lativos ao examinando (velocidade na realizacao do teste, mo-



tivacao, cansaco, etc.). Estes fatores devem ser considerados
na interpretacao da fidedignidade.

Dispor somente do valor numeérico do coeficiente de fi
dedignidade & 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
mOoS Supor que Os escores dos itens possuem distribuicao Nor-
mal Multivariada, através da construcao de intervalos de con-
fianca e realizacao de testes de hipoteses para o coeficiente
de fidedignidade populacional.

Provavelmente o pfimeifb artigo com énfase na estima-
cao da fidedignidade, baseado na distribuicao de amostras pe-
quenas, foi escrito por KRISTOF (1963). Outros artigos que se
destacam na area de estimacao e testes parametricos sao de-
vido a KRISTOF (1970, 1972, 1974).

O grau minimo exigido para a fidedignidade deve ser
determinado de acordo com os objetivos e situacOes em que nos
propomos usar o instrumento de medida. A sua magnitude deve
corresponder a importancia das decisdes e dos efeitos que es-—
tas decisOes venham ter sobre a populacao alvo.

Esse trabalho encontra-se dividido da seguinte forma:

Capitulo I - Modelo classico linear para testes de

tamanho fixo;
Capitulo II - Testes compostos;

Capitulo III - Fatores gque afetam o coeficiente de fi

dedignidade de um teste;

Capitulo IV - Métodos de estimacao do coeficiente de

fidedignidade de um teste;

Capitulo V - Aplicacgoes.



CAPITULO I

MODELO CLASSICO LINEAR PARA TESTES DE TAMANHO FIXO

Neste capitulo apresentaremos as suposicdes basicas do
modelo classico linear de testes com tamanho fixo. A partir des
tas suposicoes, deduziremos relacOes entre varias quantidades de
interesse, que serao fundamentais para o desenvolvimento e com-
preensao de todo trabalho. Além disto, definiremos e interpreta
remos estatisticamente os coeficientes de fidedignidade e de va

lidade. ' v

1.1 - Suposicoes do Modelo CLassico

Seja X uma variavel aleatodoria definida sobre uma popu-
lacao g;de pessoas, tomando valores x, corréspondentes aos esco
res observados das diferentes pessoas. Seja T, uma variavel a-
leatoria, assumindo valores T, correspondentes aos escores ver-—
dadeiros, nao observéveis, destas pessoas.

Entao a variavel aleatoria erro (€) & definida pela re

lagcao linear

X_._.T+€ (1.1.1)

sobre ¢.

Para uma determinada pessoa, T € uma constante, enquan

to que X e € sao variaveis aleatorias.
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Sejam as variancias de X, T e € denotadas por OX, o% e
2 : -
Ogr respectivamente. Denotemos as correlacoes entre X e ¢, T e g,

2 81 e 62, onde 61 e 62 sao os erros associados a duas medidas

distintas, por Pyer Ppe © p(€1,€2), respectivamente; e as cor-

respondentes covariancias por ¢ Ome. © 0(51,82).

xXe! TTe

As suposicOes do modelo classico linear incluem a equa-

cao (1.1.1) e as apresentadas a seguir:

E(g) = 0, (1.T.2)
Pre = 0 (1<1.3)
pleqrey) = 0, (1.1.4)
D(e1,T2)‘= 0, (1.1.5)

que sdo validas sob qualquer subpopulacdo ndo nula de ¢ .

1.2 - Conseqllencias Imediatas das Suposicoes

A seguir apresentaremos algumas conseqgliéncias imediatas
das suposicoes do modelo classico linear para testes de tamanho

fixo.

As variaveis aleatorias, escore verdadeiro e escore ob-

servado, possuem valores esperados iguais, isto e,

E(X) = E(T+€) = E(T).

Como E(€) = 0 em gualquer subpopulacao nao nula de P .
em particular, a esperanca € nula na subpopulacao de pessoas com

gualquer escore verdadeiro especifico 1. Segue-se entao que

E(X/T) = 7.
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A variancia de X, Oyr € igual a O§H7i+ZJT€. Da equacao
(1.1.3), Opg = Pped edp = 0. Portanto
2 2 2 . v
Oy = Op*0e. (1.2.1)
definica o = o(T+€,T) = 2+ Como =0
Por definicgao, XT = +€, = GT OTC' om GTE = ;
segue-se que
2
91 = %p-
2
o
Por definicao, 02 = Al .
XT O2 02
X T
Segue-se entao que
2 v
o
2 T
DXT = ;—. (1.2.2)
X

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

ver também

2 7
pXT = 1- 02 . (1.2.3)
X
2 02
Analogamente a obtencao de (1.2.2), temos que pXé=—§~’
o]
X

a partir do qual vem a relacgao

2 2

P +0 = 1.
Xe XT L

A covariancia entre os escores observados X1 e X2 e i
gual a covariancia entre seus escores verdadeiros T1 e T2, isto

o (T1 'Tz) + o(T1 1€5) 40 (e1 ,T2) + of = _82)

1

O(T1,T2), (1.2.4)

usando as equacoes (1.1.4) e (1.1.5).
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.3 - Relacoes Baseadas em Medidas Paralelas
1.3.1 - Defindicao - Sejam as variaveis aleatdrias X e X' tal que
X = T+g, X' = T+€' e 02 = 02 em qualquer subpopulacao nao nu

€ E:il

la de %.

Entao X e X' sao denominadas medidas paralelas.

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

da definicao e das suposicoes do modelo classico linear que

E(X) = E(X') e {131}

o2 (X)= o2 (X'), (1.3.2)

em qualquer subpopulacdo ndo nula de .
A partir da equacao (1.2.4), obtemos que a correlacao en

tre qualquer par de medidas paralelas X e X' &

o(X,X') =0 (1s3e3)

T

Das equagoes (1.2.4) e (1.3.2), segue-se entao que

02
T

Pyx? — 2 0. (1.3.4)
O2
X

Comparando as equacoes (1.2.2) e (1.3.4) obtemos
2
Pxr = Pxxt (1.3.5)

Logo supondo que no minimo um par de medidas paralelas po
de ser obtido, podemos expressar uma quantidade nao observavel
piT , em termos de Pyyr um parametro da distribuicao bivariada
do escore observado. Assim, a estimacao de piT fica reduzida a

estimacao de Pyxr+

A partir de (1.3.4), temos

2 2
OF = g Deoi (1.3.6)

que expressa a variancia do escore verdadeiro, uma quantidade

nao observavel, como o produto de duas quantidades potencialmen

te observaveis 02
eis, oy e DPyyr-
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Combinando as equacdes (1.2.1) e (1.3.6) obtemos

2 2

OXOXX,+O€ ou

2 _
0% =

) . (0 P P |

m N

2
Gx(1'pxx'

que novamente expressa uma quantidade nao observavel, a varian-
cia do erro, em termos de um produto de quantidades potencial -

mente observaveis.

A equacao (1.3.7) pode ser escrita como

O = Ox V1=Pyyr

e € denominada erro padrao de medida.
Finalmente a partir de (1:3.6), usando (1.2.1) e (1.3.4),

obtemos que a correlacao entre o escore observado e o erro € da

da por
%
Pxe T VT2 T = V=Peg
X
1.4 - Coepiciente de Fidedignidade
1.4.1 - Degindicao - O coeficiente de fidedignidade de um teste

é definido como o quadrado da correlagao entre o escore observa-
. . - 2
do e o verdadeiro, isto e, QXT'

Da relacao 02 = O,%/O2 equacao (1.2.2), segue-se gue

XT X’
a fidedignidade de um teste € uma medida do grau de variacao do
escore verdadeiro em relacao ao escore observado, ou ainda, & a
proporcao da variancia do escore observado que & devido a varian
cia do escore verdadeiro.

Considerando a equacao (1.2.3), a fidedignidade pode

tambem ser expressada por

2
0]
2 Lo B
L 2




B

2 2 . . . .
Como 0, 2 O, a fidedignidade assume valores no inter
valo [0,1]. Quanto maior a variancia do erro, menor é a fidedig

nidade do teste. Quando a variancia do erro se aproxima de zero,
a fidedignidade se aproxima de um, assumindo este valor, somente

2 &
quando Op € igual a zero.

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

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

:

também como o coeficiente de correlacao entre X e X', isto &,

Pxxre

I 8 = Coeficiente de Validade

Uma das medidas mais significativas para o valor de um
teste & sua validade. Um teste € valido quando ele mede o que real
mente se propoe medir.

De nada adianta um teste ser fidedigno, se ele nao for
valido.

Estatisticamente, a validade de um teste €& verificada a
traves do grau de relacao linear do teste com uma variavel de in

teresse.

1.5.1 - Defindcao - O coeficiente de validade de uma medida X
em relacao a outra medida Y & definido como o valor absoluto do

coeficiente de correlagao p , que é& dado por

XY

E evidente que esta definicao € siméetrica. O coeficien
te de validade de uma medida somente pode ser determinado em re-
lacao a uma segunda medida, portanto o coeficiente de validade €

uma caracteristica de um par de medidas.



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

Pxy = Pxrp-

Isto €, a validade de um teste em relacao a qualquer ou
tro teste nao pode exceder a raiz quadrada da fidedignidade, deno-
minada indice de fidedignidade. Portanto, um indice de fidedignida
de alto e uma condigao necessaria, mas nao suficiente, para um tes-
te ter uma validade alta em relacao a qualquer outro teste.

No entanto, a validade de um teste em relacao a quakg#i
outro teste pode ser superior a sua fidedignidade, o que pode nao
parecer intuitivo. O paradoxo, entretanto, resulta de caracteristi-
cas nao paralelas das definigbes do coeficiente de fidedignidade e
de validade. Na pratica, isto pode ocorrer quando O teste: tem fide -

dignidade alta, mas na obtencao da validade ele & comparado com um

teste com fidedignidade baixa.

Apresentamos a definicao do coeficiente de validade por
que ela é uma medida que deve ser considerada na avaliacao de um
teste como um instrumento de medida, e também, porque este coefici-
ente esta relacionado com o coeficiente de fidedignidade, conforme'
mencionamos acima. Entretanto, neste trabalho, trataremos somente
da fidedignidade de um teste, supondo que a sua validade ja foi com

provada.



CAPITULO II

TESTES COMPOSTOS

7.1 - Introducaoc

Geralmente um teste & composto por um conjunto de itens,
e freqﬁentemente, estes itens estao agrupados em subtestes. O es
core que uma pessoa recebe num teste, resulta entao da soma ou
media (ponderada ou nao) dos escores obtidos nos itens ou nos sub

testes.

Neste capitulo trataremos da teoria de modelos de testes
compostos, cujo escore final resulta da soma dos escores obtidos
nos itens ou nos subtestes. Posteriormente aplicaremos a teoria
desenvolvida nos dois primeiros capitulos.

A teoria de testes apresentada no capitulo anterior, pode
ser extendida facilmente para o modelo de testes compostos. Pre-
cisamos somente considerar que cada item, subteste ou teste gera
uma medida, que a medida do subteste & determinada de forma adi-
tiva a partir das medidas dos itens, e que a medida do teste é
determinada de forma semelhante a partir dos subtestes. Nestas
condicdes, dizemos que a medida do teste € uma medida composta e
que suas partes sao componentes de medida.

As caracteristicas de um teste sao determinadas pelas ca

racteristicas de suas componentes de medida.



1.2 - Medidas Compositas por Duas Componentes

Sejam as medidas (Y1,T1,e1) e (Y2,T2,e2) assumindo os va
lores (y1,r1,e1) e (y2,T2,e2), respectivamente. Seja (X,T,e) uma

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

X = Y 4Y,. (2.2.1)

Podemos definir entao
T = T.]+T2 € € = gqtey (2..2.2)
onde T e € sao ¢ escore verdadeiro e o erro correspondentes ao es

core observado X.

v

O valor esperado de X & dado por
E(X) = E(Y1)+E(Y2). {2:2.3)

As variancias do escore observado X, do escore verdadei

ro T e do erro € sao dadas, respectivamente, por

0;2( = 02(Y1+Y2) = 02(Y1)+62(Y2)+20 (Y1,Y2)0(Y1)0(Y2) p (2.2.4)
o,% = 02(T1+T2) = 02(T1)+02(T2)+20(T1,T2)0(T1)0(T2) e (2.2.5)
oi = 02(e1+62) = oz(q)+02(%9. (2.2.6)

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

as variancias de X, T e ¢ assumem as formas simples

2 2
oy = 207 (Y) (T+pygi ), (2.2.7)
2 2
Op = 4o (T1) e (2.2.8)
02 = 202(e } - (2:2.9)
£ 1
A demonstracao de (2.2.9) & trivial, pois 02(81) = 02(€2),
enquanto que (2.2.8) segue do fato que T1 = T2' e assim, o(T1,T2) =
. 02(T1). A prova de (2.2.7) secue da igualdade 02(Y1) - 02(Y2).



2.2.1 = Teorema - Sejam as medidas paralelas Y1,Y2,Y3,Y4, e
X = Y,+Y,, X' = Yo+Y,. Entdao a fidedignidade de X & dada por
2p
Yoy
pxx|= p(Y—]+Y21Y3+Y4) = ‘lT— (2-2.10)
Pyy:
onde
Pyyr = P (X, Yy).
Demonstracao - A prova que X e X' sdao medidas paralelas é

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

O(Y1+Y2,Y3+Y4)

O(Y1+Y2)O(Y3+Y4)

gr¥3*Y,)

p(Y1+Y

0(Y1,Y3)+03Y2,Y3)+0(Y1,Y4)+0(Y2,Y4)

{ 62 (¥,) a2 (Y,)+20 (Y, ,¥,) 102 () 102 (¥,) +20 (Y3,Y4)]}1/2

E facil mostrar que como Y1,Y2,Y3 e Y4 sao medidas parale
las, entao as variancias sao todas idénticas, assim como todas as
correlacOes entre estas medidas. Podemos entao escrever

p(Y1+Y2,Y3+Y4) como a igualdade

2
4o (Y1)D(Y1,Y2)

p (Y +Y,,Y_+Y ) =
1 7273 74 2
20 (Y )+2p (Y, ,Y,)07 (Y,)
i 20(Y1,Y2)
T+o (Y, ,Y,)
2p
= Yy
1_:—'1 onde OYY' = O(Y1 IY2)°
prl
A equacgao (2.2.10) corresponde a fidedignidade Py de
um teste composto por duas componentes paralelas, cada qual tendo
fidedignidade py .. Este resultado € conhecido como a formula de

Spearman-Brown para um teste de duplo tamanho.
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)] > 1, e assim, >

Se 0 < Pyyr < 1 entao [2/(1+p Pyx

¥y*

> Pyyre Isto &€, a fidedignidade de um teste composto por componen-—

tes paralelas € maior que a fidedignidade de suas componentes.

2.3 = Medidas Compostas por K Componentes

Como uma extensao natural da seccao anterior, considere as
medidas (Yi,Ti,Si), assumindo os valores (yi,Ti,ei), para i=1,2,...,
n. Seja (X,T,€) uma medida composta, assumindo o valor (x,t1,e), e

definida por

Y.. (2.3.1)

T., (2.3.2)

S (2.3.3)

As médias de X, T e € sao dadas, respectivamente, por

k k

E(X) = E( £ Y.) = £ E(Y.), (2.3.4)
i=1 i=1 -
k k k

E{T) = E{ ¥ Ti) = I E(Ti) = I E(Yi),(2.3.5)
i=1 i=1 i=1
k k

E(e) = E( = €;) = I E(ei) = 0. (2.3.6)
i=1 i=1
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Da equacao (2.3.1), obtemos ainda que as variancias do es

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

guais a
s 2z K k 5
oy =0 (Z2Y,) = o (Y,)+Z Z p(Y,,Y.)o(¥.)o(Y.), (2.3.7)
X i=1 3 i=1 1 %] 1777 1 J
2 2, K £ 5 '
OT =0 (ZT,) = Zo (T,)+L Z p(T.,T.)o(T.)o(T.) e (2.3.8)
. i ’ i i’7j i j
1:=1 i=1 i#j
, k5 k 5
Og = L0 (€)+I Z pley, %)o(.ei)O(ej) =ZIa (si), {2:3:9)
i i#j i=1

0, para qualquer-izj. .

pois o(ei,ej)

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

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

2 2
OX = kOY[1+(k—1)OYY|]I (2-3.10)
2 2 2
op = ko (T1), {Z.3:11)
og - k02(€1), (2.3.12)

A equacao (2.3.711) mostra que se o tamanho do teste & au-
mentado k vezes, adicionando medidas paralelas, entao a variancia do
escore verdadeiro composto aumenta k2 vezes, enquanto gue em situa-
cao identica, a equacao (2.3.12) mostra que a variancia do erro com
posto aumenta somente k vezes. O fato da variancia do escore verda-
deiro aumentar mais rapidamente do que a variancia do erro torna van
tajoso aumentar o tamanho do teste, pois isto produz um aumento da

fidedignidade do teste.



2.4 - 0 Coeficiente a de Cronbach ¢ a Fidedignidade de Medi-

das Compositas

Dendvacao do Coeficdiente o de Cronbach como um Limite

Infenion para a Fidedignidade de um Teste

2.4.1 - Teorema - Sejam Y1, Y2, .oy Yk’ medidas com escores ver

dadeiros T T2,'..., Tk’ respectivamente.

17

k
Se X = ¢ Y. entao

. 1

i=1

k
5 z oz(Yi)
pyr 2 K - 2.4.1
FE = bl =g b
" N

Demonstracao - A desigualdade (2.4.1), na forma dada e
para casos especiais, foi objeto de estudo para varios pesquisa-
dores em artigos como de KUDER-RICHARDSON(1937), GUTTMAN(1945) ,
CRONBACH(1951) , CURETON (1958) , NOVICK-LEWIS(1967), LORD-NOVICK
(1968), entre outros. A demonstracao dada a seguir baseia-se na
prova dada por LORD-NOVICK(1968).

A partir das suposigées do modelo classico linear (sec

cao 1.1), temos que O(Yi,Yj) = O(Ti,Tj). Como
[6(T,)—a(T )]2 2 0
I 3 -

obtemos

2

2
o (Ti)+o (Tj) 2 20(Ti)0(Tj).

Por outro lado da desigualdade de Cauchy-Schawrtz vem
que
T >
o(T;)o(T,) 2 |o(Ti,Tj)|.
Segue-se entao que

2

2 >
0" (Ty) 0" (Ty) 2 2|o(T;,T5) | 2 20(T,T) .
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Somando para i#j, obtemos

Y
1z

Sej

k
X
i=1

i=1

De

z
izj

Sub

2 2
[o (Ti)+o (Tj)] 2 2§¢§ O(Ti,Tj). (2.4.2)
am as identidades matematicas
k k k
5 [GZ(Ti)+02(T.)] _ [noZ(Ti)+ L 02 (T.)]
3=1 ] i=1 5=1 J
k k -
=k I o (T.)+n I o (T.)
i=1 j=1 J
k
= 2k I ¢?(T.)
. 1
i=1
L 2 2 2 2 2
I [0°(T.)+0  (T)] =L L [07(T.)+0 " (T)]+ Z Z [07(T.)+0"(T.)]
: i | . s 4, J et i J
3=1 1=] 173
k
=21 6 (T.)+ I T [02(T,)+0%(T.)].
. i C 5 i 3
i=1 i#j

acordo com estas identidades matematicas, segue-se que

i n
[02(Ti)+02(T.)] - 2k T GZ(Ti)—Z T o
J i=1 i=1

2
(Ti)

2

= 2(k-1) o (Ti). (2.4.3)

1

N~ x

1

stituindo (2.4.3) -em (2.4.2), obtemos

r L o(T.,T.)
- i’ 3

o2 (r.) 2 %3 ) (2.4.4)
K—1
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Usando (2.4.4) na variancia de T, que & dada por

k k
OZ(T) = 02( T Ti) = I oZ(T.)+Z L o(T.,T.),
i=1 i1 1oi=4 &3
obtemos
o(T.,T.)
ol 2 g g —2d. LT o (T, ,T.),
izj k-1 i=9 J

e combinando os termos da direita, segue-se entao gque

2 (T) = (2.4.5)

k Iz O(Ti,T

).
k=1 iz7 J

Para completar a demonstracao, note que

2 k 2
o (X)—_Z o (Yi) & I G(Yi,Y.) =3 I G(Ti,Tj).

z
i=1 i=j izj
Substituindo este resultado na desigualdade (2.4.5) e

dividindo ambos os lados da desigualdade por oi, obtemos

2

2 A
5 B K K o7 (yy)
o, & o= @ [l E ]
XT 62 " k1 is1 62

X = X

O lado direito de (2.4.1),

a E—}L41—
k-1 o

) (2.4.6)

& denominado coeficiente o de CRONBACH(1951). Portanto, o0 coef4-
cLente o, uma cuantidade que pode ser calculada a partir dos re-
sultados da aplicacao de um teste, constitui um £imifte Anferdor

para a fidedignidade de um teste.
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Condicoes s0b as quais o coeficiente o de Cronbach e £

gual a Fidedignidade de Medidas ComposZas

A condicao necessaria e suficiente para a igualdade na
Desigualdade de Cauchy-Schwartz, neste contexto, & que Ti seja
uma funcao linear de Tj. Na demonstracao do teorema (2.4.1) as
outras Unicas desigualdades usadas foram [G(Ti)—o(Tj)]2 2 0 e

onde a.. e b

i3T50 iy © Pij

|o(Ti,Tj)l 2 c(Ti,Tj). Dado que T, = ag 4+

sao constantes quaisquer, a primeira destas desigualdades torna

-se uma igualdade se e somente se bij = *1 e a segunda se e so-

mente se Ib..l = by .
ij ij
tanto, podemos concluir que .,

. Conjuntamente,isto implica que bij = 1. Por

2.4.2 - Conolanio - A condicdo necessaria 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 Ti = aij+Tj’ para qualquer i,Jj. Quando esta condicao se ve-
rifica, dizemos que todas as componentes de medida sao essencial
mente t-equivalentes. .

A condicao t-equivalencia 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 impli

ca que todas as covariancias entre pares de componentes sejam i

guais.

2.4.3 - Corolarnio - Se Y1,Y2,...,Yk, sao k medidas paralelas,

entao a generalizacao da equacao (2.2.10) e

o
= L (2.4.7)
1+(k—1)pyy.

QXXI
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Demonstracao - Por hipotese Y1,Y2,...,YK sao medidas
paralelas, implicando na igualdade das variancias, isto e,
2 2 2
o (Y1) = g (Yz) = ko = o (Yy).

Utilizando este resultado e a equacao (2.3.i0). obtemos o membro
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, entao a forma de coeficiente a de Cronbach, dada por (2.4.6)
coincide com o resultado do corolario (2.4.3), que &€ conhecido
como a formula de Spearman—Brdwn para a determinacao do coefici
ente de fidedignidade de um teste composto por K componentes pa

ralelas.

Originalmente KUDER-RICHARDSON (1937) discutiram casos
especiais deste coeficiente, isto &, situacOes em que as componen-
tes sao variaveis aleatorias binarias, assumindo valores zero e
um, com probabilidades 1—pi e Py respectivamente. Sob estas con

dicoes, o coeficiente o se reduz a Formula 20 de Kuder-Richardson:

k
P;d;
KR, = = (q_ p 21

) (2.4.8)
20 k-1 i=1 ©

2
X
Se os itens tem valores pj's idénticos, entao (2.4.8)

reduz-se a Formula 21 de Kuder-Richardson:

KR - (1- pq), (2.4.9)

™M x

onde p

Wrd
[
(]

«Ql

1l

|
o]
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E facil ver que KR20 > KR21, com a igualdade ocorren-
do se e somente se todos os pi's .forem igquais.

As duas formulas (2.4.8) e (2.4.9) representam a fide
dignidade definida por KUDER-RICHARDSON (1937), mas derivadas sob

uma suposicao mais complicada dagquela dada no corolario (2.4.2).

Condicoes ainda diferentes das estabelecidas no coro--
lario (2.4.2) foram derivadas por GULLIKSEN(1950) e JACKSON-FER
GUSON (1941) . Vamos apresentar a seguir estas condiglOes e provar
que sao equivalentes as do corolario (2.4.2), ou seja, que to-
das as componentes de medida devem ser essencialmente t-equiva
lentes para que o coeficiente‘a de bronbach, ou o caso particu-

lar KR represente o coeficiente de fidedignidade de um teste.

207
Suposdicoes de Gulliksen

GULLIKSEN (1950) considera dois testes, cada qual com
n itens. SupOe que os itens entre os testes sao paralelos dois
a dois, e que a média das covariancias entre itens paralelos &
igual a media das covariancias entre pares de itens dentro de ca

da teste. Se e Oi denotam as correlacOes e os desvios pa -

pij
droes dos escores observados, a suposicadao de Gulliksen pode ser

escrita como

o™ s

k=1 (2.4.10)

onde i e i' sao itens paralelos e i,j sao itens do meswmo taste.
Temos entao n covariancias entre itens paralelos (i,i')

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

Mas
2 2
; : = g ; ; = @ 3 )
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Logo (2.4.10) pode ser escrita como

k o (T:,T.)
R 02(Ti) S E § el
i=1 i# 5 k-1

A equivalencia desta suposicao com a de que todas as
componentes de medida sao essencialmente T1-equivalentes esta con
tida na demonstracao do corolario (2.4.3) (ver equacao (2.4.4)).

Segue-se entao que

k
T p::105 =21 I
f=1 1 4 izj

Pij%i%5

Suposicoes de Jackson-Ferguson

0 método e as suposicoes usadas por JACKSON-FERGUSON
(1941) podem ser estabelecidas na seguinte derivacao direta do

coeficiente a. Sejam

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

J

correspondentes a X e X' nao sao necessariamente paralelas ou

essencialmente T-equivalentes).

Sejam Oij a covariancia entre as componentes de medi-

da Yi e Yj de X, e Oij" a covariancia entre as componentes de
medida Y. de X e Y., de X'. Seja 0,. = O?.
i J ii i

Da equacao (1.3.5) temos que a fidediconidade DiT e i-

gual a covariancia o X,entre as duas medidas paralelas do teste,

6 4
isto e,

T o(Y.,Y.,)
i5

13
: (2.4.11)

“ (X) DL oY,V
i3
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Jackson-Ferguson supOe entao que

g (Y. ,Y.) L Z o(Y.,Y.)
i & Ty i A |
3=
= ’ (2.4.12)
k k(k-1)

isto &€, a média das covariancias entre componentes de formas di
ferentes de um teste &€ igual a média das covariancias entre com
ponentes da mesma forma do teste. Entao de (2.4.11) e (2.4.12)
temos que

E Z O(Yi,Yj)

2 K | i®]

o = | ) | ]

XT - k15 1 ooy, ,Ys)
.- e
ij

5 o(Y ,Y.) - L 62(Y.)
S S S A -
= 3
I L oo(Y.,Y.)
i 3
k
b cz(Yi)
= (k%)m- =1 1. (2.4.13)
~ I E oL, ,¥,)
i3 -

que é igual ao coeficiente o de Cronbach.

Uma proposigcao analoga aplica-se, naturalmente, a
2

By rmia

Assim as suposicoes de JACKSON-FERGUSON(1941) sao su-
ficientes para o coeficiente a ser igual a fidedignidade de um
teste. Mas se o € igual a fidedignidade entao todas as componen
tes de X devem ser essencialmente T-equivalentes (condigbes do
corolario (2.4.2)). Entretanto se X e X' sao medidas compostas
paralelas para as quais a fidedignidade e dada pelo coeficiente
o entao a igualdade (2.4.12) deve ocorrer. Isto pode ser mostra
do facilmente igualando (2.4.11) a (2.4.13). Segue-se entao que
se X e X' sao medidas compostas paralelas, uma condicad necessa

ria e suficiente para o ser igual a fidedignidade de X e X' e
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justamente a condicao (2.4.12),e que & equivalente, a condicao

dada pelo corolario (2.4.2).



CAPITULO 1III

FATORES QUE AFETAM O

COEFICIENTE DE FIDEDIGNIDADE DE UM TESTE

3.1 = Heterogenedidade do Grupo

E bastante conhecido o fato que o tamanho de um coefi
ciente de correlacao depende da natureza da populacao na gqual
as medidas foram realizadas. Segundo LORD-NOVICK(1968,pag.129-
-131), este efeito sobre a fidedignidade pode ser mostrado a-

travées do teorema a seguir.

3.1.1 = Teorema - Sejam A e A' populacoes de respondentes tal

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

2

- R . = 2
erros sao homocedasticos, isto &, o (g/1) = O¢

Seja X a medida X, restrita a A'.

Suponhamos que a restricao de A em A' seja feita eli-
minando aleatoriamente respondentes com escores verdadeiros em
algum conjunto especifico de valores T.

Entao o coeficiente de fidedignidade na populacao res

trita a dado por

2 oi 2
Oii = 1- 2 (1- QXT) {(3:1a1)
X

Demonstracao - De acordo com a igualdade (1.3.7) te-

2 2 2
mos que og = Oy(T-pyn

¥ .
Como a selecao de respondentes & feita baseada apenas

no conjunto de valores 1, e que oz(e/r) € constante para todo T,
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2~ -
segue-se que 0 (g) = 02('e) para qualquer subpopulacao.
Portanto
2 _ 2 2 2 2 2 2 2
OS OE —OX(T—Qii‘) e O'X(1~OXT) = 0}2(1_0}2%).

Segue-se entao que

T=pym) -

°
1
t
Il
-
|
PN N

A partir do teorema (3.1.1), temos qxaa.fﬂkxﬁgnhkﬂepii

£ - . 2 4.2 2 2
e uma funcao estritament ; 0. /0% = P-.
o nte crescente de X/ g+ © que Py pXT "
2 2 2 = . 2 2
uando o0, = 0~. Portant ~~ oZ
q % = nto pXT e maior (menor) que pXT quando c

. . 2 -
e maior (menor) que Og- Isto e, quando restringimos a populacao

A para A', e assim, reduzimos a variancia do escore observado,
também diminuimos a fidedignidade associada ao instrumento de
medida, mostrando que a fidedignidade e a heterogeneidade dos
eséores observados correlacionam-se positivamente.

Além disto, podemos notar que a derivacao do resultado
deste teorema nao depende da suposicao que A' esta contido emA.

Realmente poderiamos ter A contido em A' e 0§:>02 e O teorema

Xl

(3.1.1) continuaria sendo valido.

2 2 2 2 2 2 2
Uma vez que 0 < pyn < 1, Oy = Optde € Oi = O§+oe’
podemos mostrar facilmente que
2,2 2
0 < (OX/Oi)(1—pXT) £ T

. - 2
Portanto, gquando substituimos o

2 2
% Oi e pXT pelos seus

respectivos valores, a formula (3.1.1) produz 0 < p%i < 1. Para .

2

x © Pxo fixados, p%i, é uma funcao estritamente crescente de

g

sl



Convéem salientar que em muitas aplicacdées os dados sao
tais qgue

2
oz £ o2 (3.1.2)

IA

isto €, a variancia do erro na populacdo restrita é menor ou i-
gual a variancia do erro na populagao ndo restrita. Isto pode o-
correr, se os erros tiverem distribuicdao Binomial e, somente 10
ou 15% dos respondentes que obtiverem escores mais elevados esti

verem incluidos no grupo restrito. Para tais modelos temos fre-

glientemente 0% < G% ou
o2
2 X 2
pxp & 1= —5—(1-p%5) . (3.1.3)
o]
X
ocorrendo a iqualdade se e somente se 0% = Oi,

Prosseguindo a analise do teorema (3.1.1), temos que se
ele for aplicado sob a condicao (3.1.2), o valor da fidedignida-
de de um teste na populacao nao restrita sera tanto maior, quan-
to maior for a varidncia do erro desta populacao em relacao a va
riancia do erro da populacao restrita. Por outro lado., em muitas
aplicacoes, a determinacao da fidedignidade num grupo restrito ,
a partir da fidedignidade num grupo nao restrito, inverte a desi
qualdade em (3.1.3) e fornece um limite inferior para a fidedig-
nidade neste grupo. No caso do erro se distribuir Binomialmente,
isto ocorreria se apenas 10 ou 15% dos respondentes com escores
mais baixos fossem excluidos do grupo restrito.

Embora para aplicar o teorema (3.1.1) deve-se ter 02(&”)=
= Og, para qualquer par de populacoes. em aplicacdes simples po-

de-se desprezar esta suposicac e exigir somente gue as variancias

dos erros seijam iguais.
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A sequir apresentaremos um exemplo da aplicacao do teo-

rema (3.1.1).

Exemplo - Suponha que o coeficiente de fidedignidade do
teste A é 0,5 na populacao restrita, e do teste B € 0,7, na popu
lacao nao restrita.Considere também que 0§/o§ € igual a 2, em am

bos os testes.

Se oi = oé entao a fidedignidade do teste A na popula-

cda0 nao restrita é

2

o

2 X 2
Pxp = 1= 2 (1-rz5)

X

’

= 1- —(1-0,5) = 0,75.
2

Portanto o teste A & mais fidedigno que o B.
2 2 . ~
No entanto se og = 1,50é (que em algumas situagoes po-
deria ser uma situacao mais plausivel), 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 2
belecer com seguranca a relacao entre Oe e og, o resultado do

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

confianca elevado sobre as suposicoes.

De qualquer maneira estes resultados mostram gque um coe
ficiente de fidedignidade alto, pode freglientemente ser obtido ,
aplicando-se um teste a um grupo de sujeitos suficientemente he-
terogéneo. Assim, por exemplo, um coeficiente de fidedignidade de
0,91(02 = 16 e 02 = 185) e 0,50(02 = 16 e 02 = 32) podem ser en-

€ X € X

contrados no mesmo teste, dependendo do grupo em que ele & apli-
cado.

SYMONDS (vol XIX,pag.73-87) indica varios fatores que po

dem afetar um coeficiente de fidedignidade. Em particular, € pos
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sivel garantir altos coeficientes de fidedignidade, construindo
testes com grande numero de itens, ou aplicando testes pequenos
para um grupo grande e extremamente variado de individuos.
Quando a heterogeneidade do grupo aumenta,tanto o des-
vio padrdo, quanto a fidedignidade, também aumentam. No entanto,
o erro padrao de medida (formula (1.3.7)), que & uma funcao do
desvio padrao dos escores do teste e da fidedignidade, permane-
ce constante. Por exemplo, um erro padrao igual a 6 pode ser ob

tido, tanto a partir de 02 igual a 10 e piT igual a 0,64,quanto

X

de 02 igual a 15 e piT igual a 0,84.

X

Portanto para determinar se um coeficiente de fidedig
nidade é suficientemente alto para ‘produzir uma precisao satisfa
toria, € conveniente ter alguma informacao sobre a heterogeneida
de do grupo, a partir do qual foi obtido este coeficiente.

Por estas razdes, o STANDARDS FOR EDUCATIONAL AND PSY -
CHOLOGICAL TESTS AND MANUAL do American Psychological Association,
American Educational Research Association, e o National Council
on Measurement in Education(1966), recomenda que a variancia do
escore observado sempre acompanhe o coeficiente de fidedignidade.

A proposicao &€ que no minimo dois momentos de segunda ordem ou

2
e o

g’ OU Pyp © oé), sao ne-

seus equivalentes (por exemplo: Oy
cessarios para descrever a precisao de um teste como um instrumen

to de medida.

3.2 = Tamanho do Teste

Suponhamos que o tamanho de um teste & definido como o
numero de componentes paralelos gque o compoem. Se K componentes pa
ralelos realmente podem ser obtidos, entao exceto para flutuacoes

amostrais, a formula de Spearman-Brown dada por

- Ko (2.2.1)

[}
K i &1)0
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onde K & o numero de vezes que o teste é aumentado,

p e a fidedignidade do teste inicial,

Py é a fidedignidade do teste aumentado,
preveé corretamente a fidedignidade de um teste aumentado K vezes,
a partir da fidedignidade do teste original. Se as componentes
sao essencialmente T-equivalentes, mas nao sao paralelas, entao a
formula (2.4.1) deve ser utilizada.

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

lustram a relacao entre a fidedignidade e o tamanho de um teste,

de acordo com a formula de Spearman-Brown.

Relacao entre o coeficiente de fidedignidade e o tamanho de um teste

Tamanho do Teste
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i 1/10 2/10 3/10 4/10 5/10 /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 .e67 .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
T .900 .947 .964 .973 .978 .982 .984 .986 .988 .989
Curva
I//
H
F
E
D
C
B
A
) . Tamanho do Teste
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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-
tario e fidedignidade dada a esquerda. Para determinar o efeito
da diminuicao do tamanho de um teste na fidedignidade, use a se
gunda linha, na qual o valor de referencia a dado a 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.

E possivel determinar também o tamanho que um teste de

v
ve ter para atingir uma fidedignidade especifica. 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, € necessario 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%, enquan
to que no segundo caso, de apenas 9,11%.

Na pratica as componentes paralelas exigidas na formu-
la de Spearman-Brown sao muito improvaveis de serem encontradas.
De gualquer maneira ela é util, no sentido que ajuda decidir pe
la rejeicdo ou aceitacao 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.
Nao somente & dificil encontrar o material adequado, como tam -
bém o cansaco e outros fatores, fazem os resultados nao serem
tao precisos quanto se desejaria. Se o conteudo a ser adiciona-

do ao teste estiver estritamente relacionado com o original (me-

diante uma cuidadosa selecao e equiparacao de itens), e se a motivagao
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permanecer substancialmente constante, as experiencias indicam
que um teste pode ser aumentado 5 ou 6 vezes em relacao ao tama-
nho inicial, e ainda assim a formula (3.2.1) produzira uma esti-
macao bastante satisfatoria dos resultados. Se o tamanho do tes-
te deve aumentar ainda mais do que isto, a formula de predicao
tendera superestimar o coeficiente de fidedignidade. Contudo es-
te fato nao é 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 suposicao de paralelismo
for violada, para qualquer aumento do tamanho de um teste, LORD-
-NOVICK(1968,pag.139) afirmam' que a formula de Spearman-Brown sub
estima a fidedignidade do teste aumentado. Além disto, a possivel
violacao de experimentos independentes pode subestimar a varian-
cia do erro do teste aumentado,e conseqlientemente, superestimar
a fidedigniadde.

Nao ha davidas, portanto, que se a formula (3.2.1) for
usada imprudentemente, a estimativa resultante tera pouca rela -
cdo com a realidade. Entretanto se a aplicacao da formula estiver
restrita as situacOes nas quais as suposicOes sao razoavelmente

satisfeitas, pode-se obter estimativas totalmente satisfatorias.

Comparacao entrne Coeficientes de Fidedignidade de Tes-

tes com Tamanhos Diferentes

Suponhamos que temos um conjunto de testes de diferentes
tamanhos e desejamos comparar suas fidedignidades. Um procedimen
to simples para atingir este objetivo & usar a formula de Spear-
man-Brown no sentido inverso, para determinar qual a fidedignida

de que cada teste teria com tamanho unitario. Facilmente obtemos

E
g = k (3.2.2)
K=(K-1) py
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onde p e p, sao as fidedignidades dos testes com tamanho unita-

k
rio e K, respectivamente.

Uma vez que a formula de Spearman-Brown determina a
fidedignidade para um teste aumentado K vezes, como uma funcao
estritamente crescente de sua fidedignidade no tamanho unitario,
segue-se que a ordenacao das fidedignidades &€ a mesma tanto para

K, quanto para o tamanho unitario. Portanto o teste que apresen

tar maior p, sera o teste mais fidedigno.

Exemplo - Suponhamos que 4 testes de habilidades men -
tais estao disponiveis cujos tamanhos (numero de itens) e corres
pondentes fidedignidades sao (20;0;80), (30;0,85), (40;0,93), e
(60;0,95), e que desejamos determinar qual deles &€ o mais fide-
digno.

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

dignidade do primeiro teste com tamanho unitario &

o = 0,80 = 0,167.

20-(20-1)0,80

Analogamente encontramos as fidedignidades dos outros
testes no tamanho unitario, e que correspondem a 0,159; 0,249 e
0,240, respectivamente. Segue-se entao, que para gqualquer tama-

nho, o terceiro teste € o mais fidedigno.

Podemos ainda concluir da formula de Spearman-Brown que
a fidedignidade de um teste nao e diretamente proporcional ao seu
tamanho, mas que ha uma funcao monotona de p, isto &, p/(1-p),
que €& proporcional ao tamanho do teste. Verifiquemos isto atra-

vés do teorema a seguir.
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3.2.1 = Teohema - Sejam Pr © Pyrr fidedignidades de testes com

tamanhos K e K', respectivamente. Entao

./ (1=p,)
k k _ K | (3.2.3)
Qk|/(1—pk|) K!
Demonsitracao - Da formula (3.2.2) podemos escrever
Prv -
g = LS i (3.2.4)

K'—(K'—1)pk.

Usando a formula (3.2.4) em (3.2.1), obtemos facilmen-
te que
Ko o

0. = .
k K'+(K—-K')pk.

Segue-se entao que

Dk/(1—0k) K

pkl/(1—pkl) K!

De acordo com este teorema podemos, a partir de um tes
te com tamanho K' e fidedignidade Py v s determinar qual devera
ser seu tamanho para possuir uma fidedignidade especifica O+
Isto €,

K = K! e (3.2.5)
Ok|/(1—0k|)

Exemplo - Um teste com 25 itens possui fidedignidade i
gual a 0,70 e pretendemos que sua fidedignidade seja de 0,80.
Entao pela formula (3.2.5) temos que

 0,80/(1-0,80) _ 45 g5
0,70/ (1-0,70)

K = 25
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€ o numero de itens necessarios para que o teste tenha uma fide

dignidade de 0,80.



CAPITULO 1V

METODOS DE ESTIMACAO DO

COEFICIENTE DE FIDEDIGNIDADE DE UM TESTE

4.1 - Inthoducao

O coeficiente de fidedignidade refere-se a precisao (con
sisténcia interna, estabilidade e equivaléncia) de um instrumen-
to de medida ou teste. A preciséo<é;m1termo geral, sinonimo defi
dedignidade; a consisténcia interna refere-se a forma da distri-
buicdo dos escores; a estabilidade diz respeito a constancia da
caracteristica que esta sendo medida. no decorrer do tempo. en-
quanto que a ecguivaléncia trata do grau de dependéncia das medi-
das, em relacdo a um conjunto particular de itens ou conteudo.

Da definicdao (1.4) temos que o valor numérico da fide-
dignidade de um teste & obtido através do calculo do quadrado da
correlacao entre o escore verdadeiro T e o seu correspondente es
core observado X, ou entao, se dispomos de duas medidas paralelas
X e X', através do coeficiente de correlacao entre elas. Tanto
OiT’ quanto Pyxcr v sao parametros desconhecidos. e portanto, a de
terminacao do coeficiente de fidedignidade fica reduzida a esti-
macao destes parametros. Esta estimacao implica na necessidade de
medidas repetidas de uma amostra aleatoria de suijeitos.

Estas multiplas medidas podem ser obtidas de duas manei
ras: (a) usando basicamente o mesmo teste ou (b) usando partes
comparaveis do teste.

Na segunda situacao, a fidedignidade de um teste €& ob-
tida a partir da fidediqnidade das partes gque o compdem, enguanto

gue na primeira situacao, sua obtencao & direta. Nestas condicoes
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podemos ser levados a concluir que a situacao (b) exige uma teo-
ria estatistica mais complexa do que a situacao (a). No entanto.
o oposto é verdadeiro. Poucos trabalhos com énfase nesta situacao
tem sido realizados, enquanto que na situacao (b) os artigos sao
numerosos.

Quando pretendemos estimar a fidedignidade temos que,
além de considerar essas duas situacoOes, supor que os escores dos
itens do teste ou dos subtestes possuem uma determinada distribui
cao de probabilidade, ou entao, ndao considerar esta suposigao.

Apresentaremos a estimacao deste coeficiente., tratando
inicialmente com as situacdes (a) e (b) e nao considerando a dis
tribuicao dos escores do testé ou dos subtestes. Concluido este
tratamento, consideraremos a situacao (b), sob a suposicao que os
escores dos itens ou subtestes que compdem.o teste tem distribui-

cao Normal Multivariada.

4.7 - Estimacdo do Coeficiente de Fidedignidade,

Omitindo a Distrnibudlcao de Probabilidade dos

Escores do Teste ou dos Subtestes

Na pratica a estimacao do coeficiente de fidedignidade,
sem considerar a distribuicdao dos escores do teste ou de suas par
tes (subtestes), €& realizada atraves de 3 métodos gerais: teste -
-reteste, formas paralelas e consisténcia interna.

Estes métodos partem de suposicoes diferentes, de tal
forma que, a partir do conhecimento da estimativa da fidedignida-
de por um dos métodos, nao podemos obter qualquer informacao a res
peito da estimativa por qualquer outro método. A principal dife -
renca esta na fonte de variacado do erro e do escore verdadeiro das
medidas do teste. Fatores que contribuem para a variancia do erro
em um dos métodos, podem contribuir para a variancia do escore ver

dadeiro em outro método.
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A sequir definiremos e analisaremos os principais proce
dimentos usados para estimar o coeficiente de fidedignidade de um

teste.

4.2.1 = Coeficdente de Estabilidade

Teste-Reteste

Neste método o mesmo teste & respondido duas vezes pelos
mesmos sujeitos, e o coeficiente de correlacdao linear entre as
duas medidas €& considerado um\estim@dor do coeficiente de fidedig
nidade. Os ensaios sao supostos independentes, mas isto pode nao
ocorrer, produzindo uma subestimativa ou superestimativa da fide-
dignidade do teste.

O coeficiente obtido pelo método de teste-reteste pro -
duz informacOes sobre a estabilidade dos sujeitos. no periodo de
tempd considerado, por esta razao também denominado coeficiente de
estabilidade. Neste caso, a variancia do erro é devido as flutua-
cOes aleatorias do desempenho dos suijeitos. entre as duas aplica-
coes do teste.

Um coeficiente de estabilidade alto pode indicar que o-
correram poucas mudancas no comportamento dos sujeitos da primei-
ra para a segunda aplicacao, como também que o teste mede a mesma
funcdo em ambas as ocasilOes. Um coeficiente baixo pode indicarque
ocorreram alteracoes nos comportamentos em diferentes direcdes ou
proporcoes. A analise das variacOes nas médias e desvios padroes

pode ajudar a interpretar os tipos de mudancas que ocorreram.

Ha varios problemas relacionados com a utilizacao do me-
todo teste-reteste para estimar a fidedignidade. Primeiramente,ha
provavelmente o efeito da pratica ou memdoria na segunda aplicacao,

tal que os erros entre as duas aplicacoes tendem estar correlacio
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nente no comportamento do sujeito. frente a caracteristica que es
ta sendo medida.

Quando utilizamos este método é dificil saber se estes
efeitos inflacionam ou deflacionam a correlacao entre as medidas
repetidas; De acordo com GULLIKSEN(1950,pag.197-98), estes efeitos.
geralmente, tendem inflacionar a correlacao, produzindo uma super
estimativa do coeficiente de estabilidade, principalmente qguando
o periodo entre as aplicacgoes for pequeno e os efeitos da fadiga
forem minimizados.

Certamente a medida em gque o tempo entre as aplicacoes
aumenta, os efeitos da memdria tornam-se menos importantes, dando
lugar aos efeitos da alteracao de comportamento dos sujeitos, im-
plicando num decréscimo na correlacao 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
segupda aplicacao for suficiente para neutralizar, pelo menos emnm
parte, os efeitos da memdria, fadiga, mudancas de comportamento ,
entao a correlacao entre as medidas das duas aplicacbes produzira
uma estimativa aproximada da estabilidade dos sujeitos no teéte.
Sob estas condicoes, GUTTMAN (1945) é favoravel a utilizacdao deste

método.

4.2.2 - Coeficiente de Equivalencia

Formas Paralelas

A estimacao do coeficiente de fidedignidade através des
te método exige, inicialmente, a construcao de duas formas parale
las do mesmo teste, cada qual composta por itens gue fornecem me-
didas paralelas quando aplicadas.

Duas formas de um teste sao paralelas quando a média das

correlacoes entre os itens dentro de cada forma é igual a media
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das correlacdes entre os itensdas duas formas. Esta condicao & ra
zoavelmente satisfeita quando os itens sao retirados de uma popu-
lacao, em que todos medem o mesmo fator.

Na elaboracao, de formas paralelas, deve-se ter o cuida
do de equiparar os instrumentos de medida, quanto ao conteudo, di
ficuldade e forma, além de tomar precaucOes para que os itens de
ambas as formas nao sejam demasiadamente semelhantes.

O coeficiente de correlacao linear entre as medidas das
duas formas paralelas, aplicadas ao mesmo tempo, € um estimador da
fidedignidade do teste, € & denominado coeficiente de equiva-
léncia.

.

Este coeficiente produz informacoes sobre a estabilida-
de dos sujeitos nas variacoes do mesmo teste ou dos diferentes i-
tens que foram construidos para medir a(s) mesma(s) funcao (funcges)
Ele indica o grau de dependéncia das medidas em relagao a um par-—
ticular conjunto de itens ou do conteudo usado.

O coeficiente de equivaléncia & uma caracteristica de
um par de formas paralelas de um mesmo teste, e varia de acordo
com O tipo de similaridade estabelecido no equacionamento das for
mas.

Se as formas paralelas forem aplicadas com um intervalo
de tempo entre elas entao o coeficiente obtido &€ de equivalencia
e de estabilidade.

Este método considera como erro tanto a imprecisao do
instrumento e variacdes entre as formas, quanto as mudancas de com
portamento (alteracdoes nos escores verdadeiros) entre as duas apli
cacoes.

Se as formas paralelas forem demasiadamente semelhantes,
o coeficiente obtido superestimara a fidedignidade, enquanto que

subestimara se elas forem muito diferentes.
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Divisao de um Teste pela Metade (Metodo das Metades)

Entre os artigos consultados, encontrou-se divergéncias
quanto a considerar o estimador obtido pelo método da divisdao em
metades, como um estimador de equivaléncia ou de consisténcia in
terna. Por exemplo, CRONBACH (1947,1951), o considera de equivalég
cia, enquanto que LORD-NOVICK (1968, pag. 135) o consideram de
consisténcia interna. Em funcdo do tratamento que estamos dando i
teoria da fidedignidade, optamos por considera-lo como um coefi

ciente de equivaléncia.

Um Gnico teste é aplicado somente uma vez. A seguir, di
vide-se o teste em duas partes de mesmo tamanho, somam-se oOs es
cores de cada sujeito em cada metade. Define-se ent3ao, o coefi
ciente de correlacao linear entre as medidas das metades como um
estimador da fidedignidade de um teste com a metade do tamanho
do teste inicial. Aplica-se entdo a formula de Spearman-Brown
(equégéo (2.2.10), obtendo-se o estimador da fidedignidade do

teste total.

A aplicacao da formula de Spearman-Brown exige que as me
tades sejam paralelas, o que nao implica que os itens que as for
mam também apresentem esta caracteristica. Observa-se, porem,
que esta condig¢ao geralmente nao & observada pelos pesquisado-
res, em vista dos procedimentos de divisao em metades propostos
e usados na pratica, e também porque nao & facil obter metades
paralelas. Os procedimentos propostos correspondem, por exemplo,
em designar os itens aleatoriamente para cada metade; numerar oOs
itens e separa-los em pares e Impares; agrupar os itens de tal
forma que as metades tenham iguais médias e iguais desvios pa

droes (metades paralelas).

GUTTMAN (1945) mostrou que a estimativa da fidedignidade

obtida, usando qualguer critério para dividir o teste pela meta
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de, € um limite inferior para o verdadeiro coeficiente de fidedig
nidade.

CRONBACH(1947) analisou o efeito das varias divisdOes em
relacao a estimacao da fidedignidade e concluiu que o melhor cri
tério € aquele em que as metades sao paralelas ou aproximadamen-
te paralelas, uma vez que neste caso, a estimativa &€ maior ou i-

qual que qualquer outra.

A caréncia de uma unica estimativa para a fidedignidade
é um dos motivos pelo qual este método tem recebido muitas criti
cas. Ao invés de se obter um uUnico coeficiente, resultam diferen
tes coeficientes, dependendo de como os itens foram agrupados nas
metades. Segue-se entdao que a estimativa obtida & uma caracteris
tica da divisao realizada e nao 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, entdo a pri
meira metade estara correlacionada com a segunda., contradizendo
as suposicoes do modelo classico linear de testes. No entanto, se
os itens nao estiverem assim ordenados, mas existir um limite de
tempo para o teste ser respondido, este limite atuara de forma
mais efetiva sobre a segunda metade. Na pratica, esta situacao
tende transformar a primeira metade em um teste de capacidade, e
a segunda num teste, no minimo, parcialmente de velocidade (LORD-
NOVICK(1968-pag.131-33)).

A divisao em metades constituidas, respectivamente por i
tens pares e Impares, também inspira cuidados, principalmente em
testes de velocidade ou parcialmente de velocidade. Qualgquer in-
dividuo, deixando de responder os ultimos 2r itens, tera um esco
re nulo em cada um destes itens, e consegllentemente, eles esta-
rao perfeitamente correlacionados. Quando estes itens forem agru

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 violacao de uma das suposicdes da teoria de tes-

tes em consideracao.

4.2.3 - Coefdiciente de Consistencia Inteana

O terceiro método para estimar a fidedignidade envolve
uma analise interna das varidncias e covariancias dos escores ob
servados nos itens ou subtestes, em uma uUnica aplicacao de um
teste.

Se um teste tem substancial consisténcia interna entao
ele é psicologicamente interpretavel. Dois testes nestas condi-
coes, compostos por diferentes itens, geralmente registram o mes
mo resultado.

Entretanto, se um teste & composto por um conjunto de
iten;, cada qual medindo um fator diferente, torna-se duvidoso
aque fator invocar para explicar o significado de um escore sim-
ples.

Para que um teste seja interpretavel, n3ao € necessario
que todos os itens sejam fatorialmente iquais, o que & indispen
savel &€ que uma grande proporcao da variancia do teste seja a-
tribuida ao fator principal distribuido no teste.

A consisténcia interna de um teste sera tanto maior ,
quanto mais fortemente os itens se correlacionarem positivamen-
te, e apresentarem o mesmo nivel de dificuldade.

O coeficiente de consisténcia interna pode ser obtido
atravées das formulas 20 e 21 de Kuder-Richardson e do coeficien

te o de Cronbach.
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Formulas de Kudern-Richardson

Uma reformulacao radical nos problemas de fidedignida-
de foi proporcionada por KUDER-RICHARDSON(1937). Eles propuseram
varias formulas alternativas quando um teste & composto por i-
tens dicotomicos, e que foram amplamente adotadas, em especial
as formulas KR20 e KR21. Recordando (equacoes (2.4.8) e (2.4.9)),

estas foérmulas sao definidas por

k
L Paq
KR _ _k (1- i=1 1 1} .
20 k-1 02
X
k k P g = 1
KR = {1~ =
X

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

_ _ . ) equivalentes)
p; € a proporgao de sucessos no item i e
2 - g
OX € a variancia do teste.

A derivacao original de KR20 e KR21 foi criticada por
causa das numerosas suposicoes, que transformadas para a lingua
gem usada neste trabalho, equivale a condicao de que todos os =Y
tens que formam o teste devem ser essencialmente tT-equivalentes.

A medida que os itens nao sao essencialmente t-equiva
lentes, estas formulas tendem subestimar o coeficiente de fide-
dignidade, poréem nao gravemente, a menos que as medidas se afas
tam radicalmente da T-equivaléncia.

Conforme ja provamos no capitulec II, seccao 4, os coe-
ficientes obtidos pelas formulas de Kuder-Richardson. RRzoeaKR21.

sao casos particulares do coeficiente o de Cronbach.
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Coepiciente o de Cronbach

Dispensamos a definicao do coeficiente
uma vez que ja o apresentamos no capitulo II, ¢
vamos que ele € um limite inferior para a fidedignidaw
teste, e coincide com esta, quando todas as medidas que compoc
o teste sao essencialmente T-equivalentes.
Entre todos os métodos de estimacdo do coeficiente de

fidedignidade, o coeficiente o & o mais utilizado.

0 Coeficiente o de Cronbach Aplicado a uma Batesnia de

v

Testes ou Subtestes

Ao invés de considerarmos o como um indice de consis -
téncia interna dos itens de um teste, podemos aplica-lo também
nas questoes de consisténcia interna dos subtestes.

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

te, entdo a formula (2.4.6) torna-se

Yo (4.2.1)

onde K & o numero de subtestes,

Y. é o escore observado no subteste i e

2
o (Yi)+ Z Z O’(Yi,Yj).

1 i=3j

Q
1]
™=

i

Se a formula (4.2.1) €& aplicada num teste composto por
subtestes, entdo ela produz informacdes uteis sobre a interpre-
tabilidade desta composicao.

Sob a suposicao de que a media das variénéias, devido
aos fatores comuns, dentro dos subtestes & igual a média das co

variancias entre os subtestes, a indica qual a proporcao da va-
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riancia da composicdo & devido aos fatores comuns entre os sub-
testes (CRONBACH(1951)).

Em algumas ocasides a variancia do teste nao & conheci
da, mas conhecemos as covariancias entre os subtestes, e conse-
glentemente, podemos fazer uma inferéncia a partir destas infor
macoes. Neste caso entdao, sob a hipotese de aque todos os subtes
tes tem a mesma variancia. o coeficiente a & dado por

Xz O(Yi,Yj)

0@ = {20 b, (4.2.2)
n+r I G(Yi,Y.)
izj ]

onde Yi e Yj sao os escores observados nos subtestes i e j.
ROZEBOOM (1966-pag.451-55) afirma que a melhor maneira

de maximizar o, quando um teste & composto por K subtestes, &

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

cular, o, pode exceder o méxaz, somente se K for impar e os i-

k
tens puderem ser alocados em subtestes. de tal maneira que, as
covariancias entre os escores dos subtestes sejam aproximada -

mente iguais; e no caso de K ser par, 0y excede o, no maximo em

(K2—1)_1.

CRONBACH(1951) estabeleceu uma propriedade importante
para o coeficiente o, e que sera demonstrada no teorema (4.4.1)
a seguir.

Suponha que temos um teste com 2k itens. Entao, este
teste pode ser dividido pela metade de (2k)!/[2(k!)2] maneiras.
Para cada uma destas divisoes, podemos considerar o valor de k,
no membro a direita de (2.4.1), igual a 2 e calcular o coefici
ente o para um teste composto por duas partes de mesmo tamanho
e representar por 0y - Podemos também calcular o coeficiente o

para os 2k 1itens do teste, e analogamente, denotar por %oke En

t3o0 podemos estabelecer uma relacao entre os coeficientes o, e

o, atraves do
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4.2.3.1 —=Teorema - E(a.,) = o

2 2k

Isto €, o valor esperado de o. sobre todas as possiveis

2

divisOes de um teste pela metade & igual a %ok *

Este resultado pode ser interpretado de duas maneiras:
primeiro ele mostra que se nos calcularmos todos os(2kh/[20d)2]
possiveis valores de a,, e tomarmos a sua média aritmética, ob-
teremos um valor igual a Oogee Ele mostra tambéem que, se os itens

forem designados aleatoriamente para as duas metades entao o va

lor esperado de Oy € oy

Demonsiracac: Seja

K 5
T o (Y.) . L T 0(¥:sYs)
k (1 i=1 * ] - _5;{‘2 z 0(Yi’Yj)] 1 [i:j 1 d :
k- 2 TR im T 2 = k&= 5 3
X X k “o
X
(4.2.3)

Sejam Zz; e 22 metades arbitrarias do teste. Sem perda de

generalidade, podemos supor que

k 2k
Z = X XY e Z = % ¥: 5
LI 2 k41

para um teste com 2K itens.

Para esta divisao o coeficiente o , que denotamos por o,

=
6%(z.)40%(2,)  4o(z,.2,)
0, = 2[1= L 2 ] = 1
2 G2 O2
X X
Expandindo 0(21,22), como a covariancia de suas compo-
nentes, temos que
4 k 2
Dy, = = L L TAY: s X =)«
. oi i=1 j=k+1 *+ 3
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Tomando o valor esperado sobre todas as divisoes (supon

do as divisoOes equiprovaveis devido a amostragem aleatdéria), ob

temos
4 k 2k
E(e,) =— I I E[O(Yi,Yj)].
Oy i=1 j=k+1

Para uma divisao arbitraria., todos os pares distintos
de componentes tem a mesma chance (probabilidade) de serem desig
nados por Y, e Yj' para i=1,2,...,k e j=k+1,k+2,...,2k. Assim ,
todos os termos no somatodorio duplo sao iquais, e portanto, to-
das as médias de covariancias entre as componéﬁtes das diferen-
tes partes do teste também sdo iquais. Como ha k? termos no so-
matorio duplo, podemos escrever e(a2) como

4k2 2k’ O(Yi’Yj)

Elay) = =5 I I ox(aky -
0y i#]

De (4.2.3) a formula geral para Oojr © coeficiente a pa

ra um teste com 2n itens., e dada por

N ) ] Z2}<Z O(Yi,Yj)
2k 2k(2k-1) 1% (2k)_20§

Seque-se entao que

E(az) = Q5k-
4.2.3.2 -Corolarnio - Se os 2k itens do teste sao essencialmente
T-equivalentes entao Oy = Oope

Da hipotese que todos os 2k itens sao essencialmente T
—-equivalentes, segue-se gue todas as possiveis divisoes do tes-
te pela metade também sao essencialmente t-equivalentes. Portan
to pelo corolario (2.4.2), cada valor possivel de az é igual a

fidedignidade do teste composto, Cok-
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4.2.4 - Relacao enthe 04 Metodos de Estimacaoc do
Coediciente de Fidedignidade quanto aos Fatores

gue Contrnibuem para a Varndancia Total

Seja v a proporcao da variancia total que & devido a va
riancia verdadeira, independente do método empregado para esti-
mar a fidedignidade. Seija eg as fontes de erro que afetam os 3
métodos, e que sdao as flutuacdoes de atencao, memoria ou motiva-
cao, que ocorrem de momento para momento ou de item para item .

Sejam e, ., e , e, as fontes de erro quando € aplicado o métodode
teste-reteste, algum método de formas paralelas e de consistén-

. . &
cia interna, respectivamente.

O diagrama a seguir apresenta a variancia total na ob-

tencao dos escores de um teste pelos 3 métodos de estimacdao da

fidedignidade.
teste-
v
reteste
e
g
e .
+ formas paralelas
e
R P
consistencia
interna ec

Em alguns testes, as suposicoes das fontes de erro enun
ciadas anteriormente, e relacionadas, no momento da apresentacao

de cada um dos métodos, sao contribuicOes importantes para a va

riancia do erro.

Se um teste é dificil, a distribuicao de freqgtiénciasdo

escore total apresenta uma variancia grande, implicando em bai-
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xa fidedignidade. Por outro lado, se um teste & facil, tanto a
dispersao do escore total quanto a fidedignidade sao pequenos.
Testes com 2 alternativas sao, em geral, menos fidedig-
nos do que os testes com 4 ou 5 alternativas. Deve-se evitar tes
tes com pequeno numero de alternativas, mas se isto ocorrer, de

ve-se aumentar o numero de itens.

4.2.5 — Relacao entrne o Coefdiciente a de Cronbach e

0 Coeficiente de Estabilidade

GUILFORD(1950—pég.4éS) afirma que, é provavelmente fal
so que um teste possa ter alta consisténcia interna e baixa fi
dedignidade pelo método do teste-reteste, exceto depois de um
longo periodo de tempo. Se isto ocorre, podemos inferir com al
guma confianca que o teste € heterogéneo.

Ele afirma também que, se um teste for construido, de
tal forma que, cada item esta correlacionado com um critério ,
mas nao esta correlacionado com qualquer outro item. entdo a con
sisténcia interna € nula, mas o teste pode ter um coeficiente
de estabilidade alto. Portanto a consisténcia inferna e a esta
bilidade de um teste nao concordam necessariamente.

As afirmacdoes de GUILFORD sdao aceitaveis somente se
vistas como um resumo de sua experiéncia, pois nao existem re-
lacoes matematicas que comprovam estas afirmacgoes, uma vez que
as contribuicdOes para a variancia do erro e do escore verdadei
ro diferem de método para método, conforme ja mostramos na sec

cao anterior.
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4.2.6 - 0 Metodo mais adequado para Estiman o Coeficiente

de Fidedignidade

A escolha do método a ser usado para estimar o coefi-
ciente de fidedianidade depende da quantidade de informacao dis
ponivel, grau de precisao e objetivo do teste.

Entretanto, na avaliacdao de um teste como instrumento
de medida , todos os estimadores da fidedignidade sao de interes
se, uma vez que um mesmo teste pode ser usado para atingir dife
rentes objetivos. Por exemplo, podemos estar interessados na me
dicdao de caracteristicas estaveis, e neste caso, o coeficiente
de estabilidade se impde. Porém, s& o propdsito for de pesquisa,
um teste com alto coeficiente de consisténcia interna e baixaes
tabilidade pode ser satisfatorio.

Existem situacOes em que um dos métodos € mais indica-
do do que os outros. Assim, por exemplo, podemos considerar o
teste-reteste adequado em algquns testes de velocidade, nos quais
os efeitos da aprendizagem e memorizacao néo estao presentes, de
vido ao intervalo de tempo entre as duas aplicacoes.

No entanto, € o método das formas paralelas, geralmen-
te. o mais indicado para estimar a fidedignidade quando os tes-
tes sdo de velocidade, incluindo também aqueles nos quais um nu
mero apreciavel de examinados atingem o Ultimo item. Neste caso,
um bom procedimento € preparar um teste com duas metades parale
las e aplica-las um apos a outra como dois testes com tempos in
dependentes. A correlacao entre as duas metades, independentemen
te aplicadas, pode ser utilizada na formula de Spearman-Brown
para a determinacao do estimador da fidedignidade do teste total.

Se um teste & de capacidade, o coeficiente mais indica
do para estimar a fidedigniadde é o de equivaléncia ou de consis
téncia interna. A preferéencia por um deles depende da informacao

disponivel, dos obijetivos do teste, etc.
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4.2.7 - Coefdicdiente de Fidedignidade Minimo para um

Teste sen considernado um Instrumento de Medida

KELLEY (1927 .pag.210-11) sugeriu que o coeficiente de £1
dedignidade deve ser maior ou igual a 0,5 quando o teste tem co
mo obijetivo medir algum fator (tratamento) 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 fidedignidade maior ou i
qual a 0,70 é considerado satisfatorio.

Entretanto o grau minimo exigido para a fidedignidade
deve ser determinado de acordo com' os objetivos e situacoes em
gue nos propomos usar o teste como um instrumento de medida. A
sua magnitude deve corresponder a importancia das decisodes e dos

efeitos que estas decisOes venham ter sobre a populacao em ques

tao.

4.3 - Estimacao do Coeficiente de Fidedignidade,

considernando a Distrnibuicao de Probabilidade dos

Escores do Teste ou dos Subtestes

Provavelmente o primeiro artigo com énfase na estima-
cao da fidedigniadde, baseado na distribuicao de amostras pe-
quenas, foi escrito por KRISTOF(1963). FELDT(1965) -‘determinou
a distribuicao amostral do coeficiente de fidedignidade KRZO‘
Outros artigos que se destacam na area de estimacao e testes pa
ramétricos sao devido a KRISTOF(1970,1972,1974).

Os resultados desta seccao, baseiam-se nos artigos re

feridos acima.



.- -
Suposicoes:

Consideremos um teste dividido em K partes (sub-testes),
K > 2, com mesma estrutura fatorial, cujos escores s3ao utilizados

como base para a estimacao do coeficiente de fidedignidade.
Vamos supor duas situagoOes:

caso | - as K partes do teste possuem iguais variadncias e iguais
covaridncias, mas nenhuma suposig¢ao & feita sobre as mé

dias.

Caso ¢ - as K partes do teste possuem iguais variadncias, iguais

covariancias e médias também iguais.

Em ambos os casos, suponhamos que os escores das k partes
tem distribuicao Normal Multivariada e que tomamos uma amostra

aleatoria de tamanho n.

Denotaremos os parametros populacionais por letras gre
gas e as correspondentes estatisticas amostrais por letras roma
nas.

A partir destas suposigoes determinaremos os estimado-

res de méxima verossimilhanca dos parametros desconhecidos.

4.3.1 - Estimadores de Maxima Vernossimilhanga

Pardmetnos Basicos

Seja T = (17’T2""' Tk) o vetor aleatirio dos escores

das K partes de um teste com distribuicao Normal Multivariada,
com média U = (My,Hy,..., H,) e matriz de variancia-covariancia
- N

R. kEnt3do a fungdo densidade de I & dada por

e _1/2 . - 1
£(1) = (20 *2|R| exp {-%—(E—E)R Tr-w) L (4.3.1)
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Inicialmente determinemos R_1 e [Rl explicitamente.

; 2 o -
Seja ¢ a variancia de cada parte e p, a correlacao en

tre duas partes quaisquer. Entao

cidos vy e

dimensao

02 T L « T P
R=]0p T o7
.2
g p g p o]
— pu

-1
Vamos escrever R

em termos de 2 parametros desconhe

v

B
FY B <« « « B
2l B . B
B . . . "B .Y
L —~
Da condicao RR_1=I, onde I é uma matriz identidade com
K, vem que
Y = —% elB=2le . (4.3.2)
o 1+ (K-2) p-(K-1) 0
B = =L g . (4.3.3)
o 1+ (K=-2) p-(K-1)p

Segue-se entao que

—

1 B w e 0
iRL=2K N
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Apos alguns calculos obtemos que

l8] = @Ft1-00" p1a @115 (4.3.4)
e que

(T—u)R_1(T—uY = g (1.- )2+8 L. (T ) (T )

~ = - e Ti20 Y 5ok 373 VR

A equacao (4.3.1) pode ser reescrita como
K

2
51(Ti—ui) +B I (T-—uj)(Tk-uk)]}.

£(0) = (20 X2 [RITV2 exp (- by
- j j=K J

J

Suponhamos que dispomos dos escores dos n individuos da
. N
amostra nas K partes do teste, isto e, Y —(Y1i,Y2i,...,Yki),

i=1,2,...,n. Obviamente, a fungéowde verossimilhanca L &€ dada

por
K n
L= (2m) K2 R|TD/2 oyp (- —%—[Y LT (Ya.-u.)? +
. . i
Jj=1 i=1
_ n
+ B I T (Y..=-p.) (Yo .=u )11,
J#K i=1 Ji Yj ki "k

ou usando as abreviacoes

K n 2
A= I z (Y.i—u.) e
j=1 i=1 I+
n
B = I T (Y..—-pu.) (Y, .=-u.).,
JeK 4=t 1= 1 Kk

podemos escrever

—nK/ZIRl—n/Z

L = (2m) exp {- —%—[YA+BB]}.

Para a obtencdao dos estimadores de maxima verossimilhan
ca dos parametros, calculamos as derivadas parciais do logarit-

mo natural de L

0K poq- B 1n|R|- T o

InL = —5 7 2 >
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3lnL _ -n _1 3|R| _ A 3y _ B 38
302 2 |r| a¢? 3 30 2 Be°
3lnL _ -n _1 3|R| A 3y _._B 238
3p 2 |r| 9o 2 3p 2 3p

Para o caso 1, onde nenhuma suposicao & feita sobrelﬁ,

segue-se a seqgliéncia de equacodes

8lnL _ -y B3R _ B 8B s5.9.3.....K. (4.3.5)
: 2 Jy. 2 .
Buj Uj Uj

¥

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

titui-las Por g, produzindo ao invés de (4.2.5), a equacgao

9 1nL _ =Y oA B 9B
auo 2 auo 2 8u0

Tornando todas estas derivacoes igquais a zero, segue -

-se o0 sistema de equacgdes de maxima verossimilhanca

- BIRZ + A 82 +B—882=0,
IR o0 30 30
B BB .5 8% . g PR . g,
IR op 90 9p

No caso 1, obtemos as K equacdoes adicionais

vy 2B L g 2B _ o, 5=1,2....,K ., (4.3.6)
auj RV

J

enguanto gue no caso 2, obtemos uma Unica equacao adicional

v oA 5 B oB -0 (4'3.7)
auo auo
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As solucoes destes sistemas de equacdes de maxima ve-—
rossimilhanca sao os estimadores de maxima verossimilhanca, que
denotaremos por (a].

Vamos determinar inicialmente os estimadores de maxi-

ma verossimilhanca para as médias.

No caso 1, temos

n
BB . 2 3 (¥y5-u5)
3. i=1
UJ
n
8B . 2§ I (Y, ;=) -
Bu K=j i=1

¥

As equacoOes (4.2.6) sao equivalentes ao sistema de e-

quacoes

=<5

E (Y1i—u1)+8 % (Yo ~Tio) +. . .+B % (Yki—uk) = 0y

fos)

g (Y5 =Hp)+Y ﬁ(Yzi‘“z)+ B i (Yg5=Hg)+.. .48 i (Y3-Hy) = 0,

o)

1 gz -
(Y1i U1)+...+B : (Y 0.

_n >
B 4 e ? 2 L

TeiHie)

Este sistema de K equacdes homogéneas & de posto K e,

por consequinte, possuidor da solucao trivial

L (Yyi-pg) = oo = (Vpy-) = 0.
i i
da gual se infere imediatamente que
A ’] 1 —
U. = == Z X.i:X. 7 j = 1,2, ,K,
J n i=1 J ]
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No caso 2, temos

K n
2R o2 1 n v ug),
81.10 J:1 i=1 L
K n
BB T (Y.-u).
. . ji 0
3110 =1 i=1
A equacéo (4.3.7) produz entao
R K n
[V+ (R-1) B] Iz (Yj.i—uo) = @,
J=1 i=1
para o qual v
1 K n
fn=— £ Y.
0 nk 3=1 1=1 J%

€ inferido imediatamente.

Portanto, no caso 1, o estimador de maxima verossimi-
lhanca da média de cada parte do teste é a média aritmética dos
escores desta parte, enguanto gque no caso 2, o estimador da mé
dia de qualguer parte é a média aritmética de todos os escores

do teste.

Analogamente a obtencao dos estimadores das mé&lias, ob-
temos que o estimador de maxima verossimilhanca para p € dado

por

te —2 (4.3.8)

4

(K=-1)Aa -

©)
1l

tal que os estimadores para Mgr Ugreees My e Y, estao inseri-
dos em A e B.

Mais precisamente, no caso 1, temos que

2% i
pro= - L2, (4.3.9)

K-1 = .2
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onde
13 - =
S.y = —— I (Y..-Y.)(Y .-Y). (4.3.10)
J€ 4 421 31 73 iy
Il
s2 = L 1 (vy-v0°. (4.3.11)
J n-1 i=t 4

n : K n 5
I I Y.V .-[(&1)/Knl( % I Y..) |
a1 gepim TE j=1 i=1 3%
= = — . (4.3.12)
-1 A 2. 2
I IY.-(/k) (T IY.)
i=1 =1 M i=1 i=1J

¢ ——— 2 _ = - , )
O estimador da variancia 6~ nao sera determinado, pois

nao sera usado neste trabalho.

0 Coegiciente de Fidediandidade do Teste

O estimador do coeficiente de fidedignidade do teste
completo sera denotado por p e seu valor verdadeiro por p. Dis-—
tinguiremos os estimadores para os dois casos considerados. u-
tilizando os indices 1 e 2.

Usando a propriedade da invariancia dos estimadores de
maxima verossimilhanca e a formula de Spearman-Brown, seque-se

gue o estimador de maxima verossimilhanca da fidedignidade de um

teste formado por K partes & dado por

A

B oo eeeBB (4.3.13)
14 (R=1)p"

De (4.3.9) e algumas manipulacdoes algébricas, segue -

—-se para o caso 1 que

- J
01 - [1_ 2 }I (4-3.14)
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onde
K
2
52 = 1 s:_Zj+ 1% 5y, « (4.3.15)
J=1 - j=¢
Naturalmente gue Si € a variancia dos escores totais
K
% Yﬁi’ i=1,2,...,n. A equacao (4.3.14) coincide com a definicdo
j=1

do coeficiente de fidedicgnidade o de CRONBACH(1951), que a par-
tir de agora passa a ser o estimador de maxima verossimilhanca

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

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

- ) v
guns calculos, o resultado para o caso 2,

S'2
5, = -1~ 2=l X g, (4.3.16)
K-1 n-1 S2
- X
P .
onde SX e definido por
K T K n
si2 gz oz -l vt @san
Bn-1 j=1 i=1 ! 3=1 i=1 -

Portanto Siz € a variancia global sobre todas as partes

do teste.

Comparando as expressoes (4.3.14) e (4.3.16), segue-se
que 51 2 52. Portanto o valor do estimador para a fidedignidade

é maior guando ndo supomos que as médias das K partes sdao iguais.

Quandc K=2, isto &, guando um teste €& dividido em 2 par

tes. os estimadores de maxima verossimilhanca sao dados por

2
5 s§
1 = 2= 1=L",
S2
X
5 2
tal que SX = E S.+2S1,2, e



2
SI
~ 2—'
02=2[1_ -1 X2]l
n-1 SX
2 n 2 n
tal que Siz = i [ Z z (Y.i)z— —l—( % % Y.i)z].
2n-1 j=1 i=1 ! 2n j=1 i=1
4.3.2 — Distribudicoes Amostrais dos Estimadores de

Maxima Verossimilhanca

KRISTOF(1963) derivou as distribuicdoes amostrais dos es
timadores de maxima verossimilhanca para a fidedignidade de um
teste dividido.em K partes. Devido a complexidade matematica en-
volvida nesta derivacao, optamos pela apresentacao somente dos

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

Caso 1
De KRISTOF(1963) . as quantidades

S2
2 n-1 X
X i = (4.3.18)

K o2[1+(K=1)p]

onde Si é definida por (4.3.15), tem distribuicao xz com n-1 graus

de liberdade, e

2 n-1 2 2 1

X = (s
(K-=1) (n-=1) 62 (1=0) "

) (4.3.19)

onde S? € definida por (4.3.11)., tem distribuicao Xz com (K-1) (n-
-1) graus de liberdade.
Uma vez cue (4.3.18) e (4.3.19) sao independentes, se-

gue-se que a razao

2
nq/ (n=1)

noq)/ (K=1) (n=1)

X

Fn=1),(k=1) (n-1) = 2
X(K=1) (

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

_ 1-p
Fn-1),(k=1) (n=1) = = = (4.3.20)

onde o € o coeficiente de fidedignidade do teste completo e @1
& o estimador de maxima verossimilhanca de p, definido por (4.
3.14) . Portanto a distribuicao amostral de 61, isto &€, do coefi
ciente o de Cronbach & conhecida.
Evidentemente. a inversa de (4.3.20),
1—61

F
(R-1) (n=1),(n=1) ~

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

Caso 2
Analogamente ao caso 1, KRISTOF(1963) obteve que a quan
tidade
S2
2 n-1 X ) (4.3.21)

Xo_ '
n-1 K 0201+ (K=1)p]

tem distribuicao Xz com n-1 graus de liberdade.

Obteve também gque

2 1 2 n-1 2
e = ———[(Kn-1)S}° - =— 51,
n(K-1) 02(1_0) X X X

(4.3.22)

com Si e Skz definidos por (4.3.15) e (4.3.17), tem distribui -
cao X2 com n(K-1) graus de liberdade.
Da independéncia entre (4.3.21) e (4.3.22) segue-se que

a razao

X2 1/(n—1)
F = =
(n=-1) ,n(K-1) 2

Xn(K—1

)/n(K—1)

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

pressao € equivalente a

n 1-0
F - — e, (4.3.23)
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onde p &€ o coeficiente de fidedignidade do teste completo e 62

€& o teste estimador de maxima verossimilhanca de p., definido
por (4.3.16).

Evidentemente, a inversa de (4.3.23),

N T (M

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

4.3.3 - Estimadores de Maxima Verossimilhanca Nao Viciados

Verifiquemos inicialmente se os estimadores de maxima
v

verossimilhanca. 61 e 62, s3o ndo-viciados (nao-tendenciosocs).

Caso 1
De (4.3.21) segue-se que
g = 1=0=P)F (¢ 1) (n-1), (n-1) *
Portanto o valor esperado de 61,
De MOOD=GRAYBILL-BOES(1974-pag.542), EGYK—H(n—H,(n—H)z
_ n-1
n-3

Segue-se entao que

E(6,) = e 821y (4.3.24)

P

e portanto, exceto para o=1, § €& um estimador viciado para o.
O vicio de 61 é dado por

E(b,)- 0= =2 (1-p) £ 0. (4.3.25)
=3

Assim 61 tende subestimar o, independente de K.
O vicio de 61 nos leva a determinar um estimador nao

viciado 61 para p. Podemos defini-lo como uma funcao linear de

Q-]-
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Sejam as constantes a1 e a,, entao podemos escrever

sob a condigao: E(51) = a,+a,E(p;) = o.

Usando (4.3.24), obtemos que

a1(n—3)—2a2+fa2(n—1)—(n—3)]p = 0.

Uma vez gue o membro da direita deve ser nulo. conclui
mos que
a1(n—3)—2a2 =0 e
az(n—1)—(n—3) = 0.

Resolvendo estas equacoes’, vem que

2
a1='— e a2=__.
n-1

Segue-se entao que o estimador de maxima verossimilhan

ca nao viciado para p € definido por

B, = 2. g n‘3a1, (4.3.26)
n-1 n-1
ou substituindo 61,
K
2 S§
B, = 2 ., B3 K q. 3=12 1. (4.3.27)
n-1 n-1 K-1 S
X
Caso 2
De (4.3.23), obtemos que
B, = 1- N SE T
n-1 F

Analogamente ao caso 1, segue-se que

E(p,) = =l 5 A . (4.3.28)
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Exceto para o=1, 05 € um estimador viciado para p, cu

io vicio €& dado por

E(B,)-p = —>(1-p) 5 O. (4.3.29)
n-3

Portanto, 62 tende subestimar p, indevrendente de K. Com
parando (4.3.25) e (4.3.29), conclui-se que o vicio no caso 2 é
um pouco maior que no caso 1.

Analogamente ao caso 1, determinamos com o emprego de
(4.3.28) aque o estimador de maxima verossimilhanca ndo viciado

para p € dado por

AR - i n_3 2~

By = = % == Py (4.3.30)
n n
Substituindo 62, segue-se

S'2
B, == o B2 B BL & g, (4.3.31)

2 2

n n K-1 n-1 S
X
4.3.4 - Comparacao entre o0t Estimadonres de

Maxima Vernossimilhanca em Teramos dos

Ennos OQuadraticos Medios

Obtivemos, na seccao anterior, os estimadores de maxi-
ma verossimilhanca nao viciados para a fidedignidade de um tes-
te. Esta propriedade (ser ndo viciado) é um dos critérios para
a escolha de um estimador para um parametro. No entanto, o fato
de um estimador ser nao viciado, por si sO nao representa uma
qualidade apreciavel,pois se ele apresentar uma variancia gran-
de., a probabilidade de observarmos um valor D que difira substan
cialmente de p, também € grande. Se ao contrario, a varianciade
b for pequena, entao os seus valores estarao concentrados em tor
no de p, que € uma qualidade desejavel.

Portanto torna-se indispensavel considerarmos conjunta
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mente o valor esperado e a variancia dos estimadores de maxima
verossimilhanca para p, a fim de determinarmos o melhor estima-
dor., de acordo com este critério. Este objetivo sera atingido a
través da comparacdao dos estimadores p e p de p. em termos de

seus erros quadraticos medios.

O erro quadratico médio de um estimador, por exemplo, P
€& CGefinido como a média dos desvios ao quadrado de P em relacdo a p, isto &,

EOM(B) = E(p-p)2 = o2(p) + (E(P)-p)>.

A seguir, vamos determinar os erros quadraticos médios
dos estimadores p e § de p. para ambos os casos, e relaciona-los

em funcao desta medida.

Caso 1: A partir de (4.3.20), obtemos

2

G2 (F 1 2

) = —— o°(B,) -
(K=1) (n=1) , (n=1) e 2 1

De MOOD-GRAYBILL-BOES (1974.pag542) . segue-se que

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

o (51) = ) (4.3.32)
(K=1) (n-3) " (n-5)
para n > 5.
Da expressao (4.3.26), obtemos
2B = 2% 5. (4.3.33)
n-1

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

2
) - 2 (1=8) [K(n—1)—2], (4.3.34)

(K=1) (n=1) (n-5)

para n > 5.

Uma vez que 81 é nao viciado para p. o EQM(3,) é icual

) - A
a ¢ (f,), Além disto, 02(6

1

1) < 02(51), pois n-3 < n-1. Segue-se



entao que

6T

EQM(61) < EQM(5,) . (4.3.35)

Este &€ um resultado favoravel para 81, pois alem dele

ser nao viciado, sua variancia também & menor que a de 6,- Logo

de acordo com o critério do EQM, 61 € melhor do que Bq-

Caso 2:

para n >

que

rara n >

A partir de (4.3.23) temos

=t . ——_

n (1—p)2

2
o (F(k-1), (n=1)°

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

v

5 2
o (p,) = —2tlze) nlok=3) | (4.3.36)
(K-1) (n-3) “ (n-5)
55
Da expressao (4.3.30). obtemos
o* (3 = 22 5% (p,). (4.3.37)

n

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

2
25y . 20=0) % (nk-3) (4.3.38)
n(K-1) (n-5)

Uma vez gque n-3 € menor que n, de (4.3.37) segue-se que

02(@2), Além disto, 62 € nao viciado para p, portanto

EQM(%z) < EOM(p,) . (4.3.39)

A desigualdade (4.3.39) reflete gue devemos escoﬂxﬂ?62

para estimar p, ao invés de 62, de acordo com o critério de EQM.
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Comparacao entre p, e 6,

Utilizando (4.3.25) e (4.3.29) para compararmos Os vi-

cios ao guadrado de 61 e 62, obtemos

[E(6,)-p1% < [E(6,)-p]1°. (4.3.40)

De (4.3.32) e (4.3.36). obtemos

) menk@-n-21
02(52) #i (R3]

isto €&,
2 2 .

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

EOM(61) < EOM(@Z). (4.3.41)
Estes resultados indicam que nao somente o vicio de 61
€ menor que 62, mas que 61 tem também uma variancia menor qxaﬁz
Isto implica que € vantajoso nao considerar a informacao que as
K partes de um teste tem médias iguais, sempre que O caso 2 oO-

correr, visando a obtencao de uma estimativa mais precisa.

~

Comparacao entre 57 e B

A ccmparacao entre 61 e p, em termos do erro quadrati-

2
co médio é equivalente a comparacao em termos da variancia, uma
vez que ambos sao nao viciados. Em funcao disto, consideremos a

razao

02(2 )

1 _ nliK(n-1)-21 5
02(52) (n-1) (nK-=3)
Portanto
0% (8,) > 0% (By)
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que é equivalente a

EQM (6 1) > EQM(F,) . (4.3.42)
Logo quando pudermos supor que as K partes de um tes-

te tem médias icuais. p., deve ser usado ao invés de 61, a fim

2

de obtermos um estimador mais preciso.

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

(4.3.42) obtemos a seguinte relacao

EQM(f.) < EQM(61) < BQM(B,) < EQM(B,),

)
para todo n > 5 e p < 1. .

Este resultado implica que se o critério para a esco-
lha do estimador para a fidedignidade € o erro quadratico me-
dio e ndo pudermos supor que as médias das K partes sao iguais,
devemos preferir 51 ao invés de 61; porém, se pudermos supor

gue as médias sao iquais deve-se usar 62 para garantir maior

precisao.

Vamos verificar a magnitude da superioridade de 62 em
relacao a 51, através da tabela a sequir.

Razdes EQM(61)/EQM(52)

6 10 20 50 100

2 1,0667 1,0458 1,0242 1,0099 1,0050
3 1,0400 1,0288 1,0157 1,0065 1,0033
5 11,0222 1,0165 1,0092 1,0039 1,0020
10 1,0105 1,0080 1,0045 1,0019 1,0010
20 1,0051 1,0039 1,0022 11,0010 71,0005

Esta tabela reflete que a medida que K aumenta, fixan
do n, a diferenca entre 61 e 62 em termos de precisao (EQM) di
minui. o mesmo ocorrendo quando fixamos K e aumentamos o tama-

nho da amostra.
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Analisando as razodes EQM(61)/EQM(62), para gqualquer K
e n, pode-se desprezar a superioridade de 62 em relacao a 61,e
em vista disto, utilizar 61 para estimar p, em funcao da vanta
gem de nao termos que ter um teste com as médias das K partes

obrigatoriamente iguais.

Verifiquemos agora a magnitude da superioridade da pre

cisao da 81 em relcao a p, (o coeficiente a de Cronbach).

;
Usando (4.3.24) e (4.3.32), obtemos

2 (1-p) 2 [K(n®=9) =4n+12]
(K=1) (n-3) % (n-5)

Da expressao (4.3.34). temos

2(1—0)2fK(n—1)—2]
(K=1) (n=1) (n-5)

EQM(H.) =

]
Portanto a razao

EMO,)  (n-1) (K(n%-9)—4ns121

EOM (B,) (n-3) 2 [K (n=1) =2]

A sequir apresentaremos uma tabela das razoes EQM(@)/
/EQM(SZ), a fim de analisarmos o seu comportamento para varios
valores de K e n.

Razoes: EQM(61)/EQM(61)

6 10 20 50 100

2 2,9166 1,7678 11,3039 1,1077 1.0519

2,9487 1,8000 1,3208 1,1144 1,0552
5 2,970 1,8239 11,3340 1,1198 1,0579
10 2,9861 1,8409 1,3436 1,1237 1,0599
20 2,9932 1,8449 11,3483 1,1257 1,0609

Estes resultados permitem concluir gue para amostras

peguenas. 61 € geralmente muito inferior a 51, inferioridade
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que aumenta quando um teste € dividido num maior nimero de par-
tes. No entanto, esta diferenca diminui a medida que o tamanho
da amostra aumenta. e para n 2 50, a precisao de 61 € pratica -

mente icgual a 61, para qualguer K.

0 Efedito da DLivisao de um Teste na

Precisac da Estimacao da Fidedigndidade o.

Investiguemos agora se existe vantagem em dividir um
teste em muitas partes, quando o estimador de maxima verossimi-
lhanca nao viciado § for utilizado..

Convém salientar que a quantidade de vicio do estima -
dor p nao depende do numero de divisOes K de um teste (ver(4.3.

.25) e (4.3.27)), e assim nao pode diminuir aumentando K.

Caso 1 - A expressao (4.3.34) indica que

2(1-p)2  R(n-1)-2

2 pa
o (01) = .
(n-1) (n-5) K-1
Derivando 02(51) em relacao a K, obtemos
2,4
0" 2(1-p)? 3-n
5K (n=1) (n=5) (R=1)2

para n > 5. Como o valor da derivada € negativo, concluimos gque

02(61) diminui a medida que K aumenta. Portanto & convenientedi

vidir um teste em varias partes, guando f., é usado para estimar

1

o coeficiente de fidedignidade o.

Ilustremos este resultado com um exemplo do ganho gue
ocorre em precisao, gquando dividimos um teste em 4 partes ao in

ves de em 2 partes.
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Temos

2. %
o (o1
2 .2

6] (p1) para K=2

) para K=4

2.
3

Portanto, %? € o fator que a variancia de 31 decresce

quando um teste € dividido em 4 partes ao invés de em 2.

Caso 2 - A expressao (4.3.38) indica que

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

Derivando 02(62) em relacao a K, obtemos
v

2,n
Ao IRl _ 2(1=p)®  Bem . o

3K aln-8] [(R=1)%

# 2 ’ LS
para n > 5. Concluimos que © (82) decresce a medida gque dividi-=

mos um teste num maior numero de vpartes.

Ilustramos este resultado, verificando o aumento que o
corre na precisao, quando dividimos um teste em 4 partes ao in-

vés de 2, e p., é usado para estimar op.

2

2
g ( 5
2,4
g (02) para K=2

) para K=4

O»
—
S
@]

|
w

3

Portanto. quando n &€ grande, 2/3 & o fator para o gual

a variancia de f., decresce quando o numero de partes vai de 2 pa

2

ra 4, obtendo-se um ganho em precisao neste aumento.

4.3.5 - Testes de HipoZteses e Internvalos de Confdlanca

A partir da analise das suposicOes estabelecidas nasde
rivacoes dos estimadores de maxima verossimilhanca e da viabili

dade de obté-las na pratica, das propriedades destes estimado -
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res, dos resultados obtidos nas comparacgdes realizadas na seccao
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 deducao dos testes de hipoteses e interva-
los de confianca para o coeficiente de fidedignidade de um teste
guando usamos os estimadores 61 (o coeficiente o de Cronbach) e
61 (0o estimador de maxima verossimilhanca nao viciado).

As suposicOes sob as quais realizaremos os testes de hi
poteses e intervalos de confianca continuam sendo as apresentadas
na seccao (4.3.1).

Testes de Hipoteses para o Coeficiente de Fidedignidade

usando o Coeficiente o de Cronbach

Teste da HipoOtese Ho: p = po versus H1: p > po

A partir da teoria de testes de hipoteses, temos que a

regidao critica deste teste & dada por

c=1{aerR"XR® tal que Py > e )
onde A é a matriz dos dados amostrais e P é determinado pela
condicao:

P(p1 > pC/H0 e verdadeiro) = a

sendo o o nivel de significancia dc teste.

Supondo que H, & verdadeiro, obtemos

0
1-9 1-p
1 c
P(D., > p ) = P( < ) = & .
1 c 1—@0 1—00
De (4.3.20), temos
1—@1



—74-

tem uma distribuicao F com (K-1) (n-1) e (n-1) graus de liberdade.
1=p
T~g

Segue-se entao que a quantidade é igual ao corres

0

pondente valor tabelado da

Fk-1) (n=1), (n-1) ;0"
isto &, que

p_ = 1—(1—p0)F

c (K=1) (n=-1) , (n=-1) ;a°

Portanto rejeitamos a hipotese de que o coeficiente de
fidedignidade p & menor ou igual ao valor 0o com nivel de signifi-

cancia a, se ' v

Py > 1=0=00)F(x_1) (n-1), (n-1) ;" Lt 95}

Teste da Hipotese HO: p 2 Py Versus H1: p < fo

Usando a teoria de testes de hipoteses, temos que a regi

ao critica deste teste &€ dada por

k

c=1{aeR"XR" tal que D, <

onde A € a matriz dos dados amostrais e p & determinado pela con-

dicao:

1
Q

P(’b1 < pC/H0 e verdadeiro)

Supondo que H, e verdadeiro, obtemos

0

1—%1 1—pc

> = .
-0, 1—00) ¢

P(“o1 < pc) = P(

Analogamente ao desenvolvimento do teste de hipotese an-

terior, obtemos que a guantidade

¢ € igual ao correspondente valor tabelado




da F(K—1)(n—1),(n—1);1—a, isto e, que

c (K=1) (n=-1) ;1-a°

Portanto, rejeitamos a hipotese de que o coeficiente de
fidedignidade p & maior ou igual ao valor de Py com nivel de sig-

nificancia a, se

Pq < 1=0=00)F (x_1) (n-1), (n-1) 110" b

Teste da HipoOtese HO: p = p, versus H1: o # o

Analogamente as deducbes dos dois testes de hipoteses an
teriores, obtemos que a regido critica C, neste caso, & dada por

k

n
C=1{areR"XR tal que b1 < p,q oOu @1 > pcz}

¥

onde A & a matriz dos dados amostrais e pc1 e pc2 sao obtidos a par—
; ; = « = - o
= > - s
tir da igualdade, P(Q]< pc1|H0 e V) P(b1 Pen H0 e V) >
Novamente, usando os resultados anteriores, concluimos

facilmente que rejeitamos HO, isto €, que p =Py + @0 nivel de sig

nificancia o se

by < 1—(1_QO)F(K—1).(;n—1),(n—1);1-% -~

(4.3.45)

P1 < 1020 F (g 1) (a-1), (n-1) 1 & .

Intervalo de Confianga para o Coeficiente de

Fidedignidade, usando o Coeficiente « de Cronbach

Baseados na dualidade intrinseca entre testes de hipote
ses e intervalos de confianca, todos os resultados obtidos anteri
ormente podem ser utilizados para produzir intervalos de confian-
ca para p, com qualquer coeficiente de confianca, vamos determi-
nar um dos possiveis intervalos de confianca.

De (4.3.20), obtemos que

P(F o 1-p
(=) B 3 <93 “Fan1), (k-1) (=10 71 %) = -0

=
2
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Apos alguns calculos obtemos que um intervalo de confi-
anca para a fidedignidade de um teste com coeficiente de confian

ca 1-a & dado por

~

=0=-b)F 1), ) 0oy 1= 2 7 PPy, k1) (o))

(4.3.46)

Testes de Hipoteses para o Coeficiente de Fidedignidade,

usando o Estimador de Maxima Verossimilhanca 61.

Apresentaremos somente os principais resultados relati-
vos ao teste de hipoteses e intervalos de confianca para o coefi
ciente de fidedignidade, usando o egtimador 61, pois a obtencao
de todos os resultados sao analogos aos apresentados anteriormen
te, quando consideramos o estimador 61(ou coeficiente o de Cron=

bach) .

Teste da HipoOtese HO: p £ Po versus H1: p > po

Determinemos o valor critico e, tal que se 61 > Par HO
é rejeitada com nivel de significancia a.

A partir de (4.3.20) e de (4.3.26), apds alguns calcu-

los obtemos que, quando p = P
: n-1 17P4
(K1) (n=) s (0= 7 T3 T

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

Segue-se entao que

n-1 1_pc

n-3 1-

€ igual ao valor tabelado da FlRo1) (n=1) , (n=1) 500

Po

isto &, que

(K=1) (n=1) . (n=1) ;"
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Portanto, reijeitamos a hipotese de que p < py com ni

vel de significancia a se

A n-3
P > =00 Fix 1) (a1, (a-1) 50 (Tl )

Teste da Hipotese HO: o 2 po versus H1: p < po

Utilizando (4.3.47), da teoria de testes segue-se que
rejeitamos a hipotese de que p 2 by com nivel de significancia

o, se

R n-3
04 < 1—(1—00);:7 F(Ro1) (n=1) , (n=1) ; 1-0" (4.3.48)

Teste da Hipotese Hy: p = oy versus H1: b= 0

Usando os resultados obtidos para testar as duas hipo
teses anteriores, da teoria de testes, segue-se que rejeitamos
a hipotese gque p assume um valor especifico oy com nivel de sig

nificancia o se

5 n-3
By * 1={(1-py)—— F .o ou
1 0’ " (R=1) (n-1), (n-1) ;5
(4.3.49)
By < 1=0-00)22 F i 1) ity me) 11 &
n-1 —id Aneid =3

Intervalo de Conglanca para o Coehiciente de
Fidedignidade, usando o Estimador de Maxdima

Verossimilhanca 67.

A partir de (4.3.20) e de (4.3.26), apos alguns célcg

los obtemos gue
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tem uma distribuicao F com (n-1) e (K-1) (n-1) craus de liberda
de

Segue-se entao que

a(ﬂ_‘l_:g_<F

E 1—61

b =1) , &=1) =Ty 3= = 1 = 1-5-

Fla-1) . (®-1) (n-1) 5 >

Portanto um intervalo de confianca para a fidedignida

de de um teste com coeficiente de confianca 1-o0 & dado por

A yn=1 . A D=1
=00 Flo1), 1) ey p1- & F -0 F )

a
. 3 (1), (&) (0-1) 5

(4.3.50)
E 2 yn—'3

+
n-1 n-1

Substituindo 61 por

61 (formula 4.3.26), se

gue-se que o intervalo acima € equivalente ao obtido para o

quando usamos p., (formula (4.3.46)).

1



CAPITULO \Y%

APLICACQOES

5.1 - Introducac

Neste capitulo vamos apresentar exemplos de aplicacdes
de alguns resultados obtidos anteriormente.

Queremos salientar que estes exempios foram obtidos jun
tos a pesquisadores das areas de Psicologia e.Enfermacem, e que
em nenhum momento pretendemos avaliar o instrumento, em funcao
do que ele pretendia medir, da objetividade, clareza, numero e
disposicao dos itens, etc. O nosso objetivo &€, a partir dos re-
sultados amostrais que nos foram gentilmente fornecidos, mostrar
como se obtém alocuns dos resultados apresentados nos capitulos
anteriores.

Dos métodos de estimacado do coeficiente de fidedignida
de de um teste, vamos exemplificar o método das metades, o coe-
ficiente o de Cronbach e os estimadores de maxima verossimilhan
ca. Achamos desnecessario apresentar exemplos do método de tes-
te-reteste e das formas paralelas.

Para a obtencao das estatisticas basicas, utilizamos o
pacote SPSS (STATISTICAL PACKAGE FOR THE SOCIAL SCIENCES)., ver-
sao 8, por se encontar a disposicao do Centro de Processamento

de Dados da UFRGS, e ser manualmente muito trabalhoso.
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5.2 - Aplicacoes em Enfermagem

Inicialmente apresentaremos um teste que foi aplicado
numa amostra aleatoria de 30 alunos do Curso de Enfermagem, e
a sequir, os resultados obtidos para alquns estimadores do coe

ficiente de fidedignidade.

Apresentacao do Instrumento de Medida

Responda a cada um dos 10 itens a segquir. expressando
em que medida foi sianificativo para a aprendizagem da disci -
plina de Enfermagem Médica, 6 estagio realizado por vocé@ no Hos
pital A, de acordo com o sequinte critério:

1. Nada significativo

2. Pouco significativo

3. Medianamente significativo

4. Muito significativo

5. Muitissimo significativo

1. Seu crescimentO COMO PESSO@.ecceecescess SEAERAGER bwmms s ms N
2. Seu crescimento como futuro profissional........ceeeeee.. ()
3. Uma maior integracao com a equipe multidisciplinar......( )
4. O desenvolvimento de habilidades na assisténcia ao clién
te hospitaliZado. « soms man s se @ = a6 s w66 @ s s an s s wame e e s ()
5. O desenvolvimento de habilidades na tomada de decisodes...( )
6. B integragdo da teoria & Pratica..veesssssssssssanmns s ()
7. O sentir-se satisfeito(a) com o processo do cuidado..... ()
8. O sentir-se motivado(a) para prestar cuidado ao cliente. ( )
9. Um trabalho com o cliente dentro da proposicao de assis-—
tennia CONEradB.vavsassosssannnsoonsensassssonsnssssssss ()

10. O desenvolvimento da criatividade.......oeeeee e eeeeennn ()
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Estimacao do Coehdicdente de Fidedigndidade

Divisao de um Teste pela Metade (Metodo da Metades)

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, nao estavamos preocupados em obter me
tades paralelas, que segundo a teoria apresentada no capitulo
IV, seccao (4.2.2), & o procedimento que fornece a estimativa
mais proxima do verdadeiro valor da fidedignidade.

A partir dos dados amostrais, obtivemos um coeficien-
te de correlacao linear entre as metades igual a 0,75522. Por-

tanto pela formula de Spearman-Brown. que € dada por

2pYYI
Oxxt T T ¢

1+pYY,
a estimativa do coeficiente de fidedignidade do teste e

_ 2 x 0,75522 _ 0,86054.

1 + 0,75522

Pxx!

Coeficiente a de Cronbach

Sob a suposicao de que todas as componentes de medida
do teste sao essencialmente T-equivalentes, vamos determinar a
estimativa da fidedignidade do teste atravées do coeficiente «a
de Cronpach (formula(2.4.6)). Para obtermos esta estimativa,
precisamos da matriz de variancias e covariancias entre os i-

tens., que apresentamos a seguir.
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B

1 2 3 4 5 6 7 8 9
«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 .189%66 .20690 .31034 .08621 .25862 .32759

.10460 .10115 .18046 .04138 .19080 .15517 .12529 .08621 .32299

10

.18161 .11954 .16782 .05517  .28506 * .10345 .10575 .13793 .10115 .60320

De acordo com esta matriz e com a notacdao utilizada no

10
capitulo 2, seccao 2.4, temos que I 02(Yi) = 5,0369 e

i=1
¥ o(Yy..Y.) = 13.8552, portanto
S i1y
izj

2
OX = 18,8921.

Seque-se entao gue a estimativa de fidedignidade do tes

te, usando o coeficiente o é

10
% OZ(Yi)
a = —5—[1— iilf—————], onde K & o numero de itens
K-1 o
X
36
_ 10 [ _ 5,0369,
9 18,8921
= 0,81487.

Estimadores de Maxima Verossimilhanca

Analisando a distribuicao dos escores atribuidos aos 10
itens. concluimos gue podemos supor que eles provem de uma po-
pulacao com distribuicao Normal Multivariada.

Antes de determinarmos os estimadores de maxima veros-—
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similhanca da fidedignidade. precisamos verificar se os dados a

mostrais satisfazem as condicoes especificadas nos casos 1 e 2.

Caso0 1 -0s 10 itens do teste possuem iguais variancias e iguais

covariancias.

De acordo com a teoria apresentada em WILKS(1948-paaq.275
-278) ., obteve-se os seguintes resultados:

x% = 66,48204 e 53 graus de liberdade,
que implica em aceitar a igualdade das variancias e a igualdade

das covariancias com nivel de significancia menor ou igual a

0.10097.

N

Considerando os resultados satisfatorios para a valida-

de das suposicoes, prosseguimos na determinacdao das estimativas

e com a matriz de variancias e covariancias entre os itens, se-

gue-se que

by » 1~ 138552 _ g, 41469,
9 18.8921

gue coincide com o coeficiente o de Crcnbach.

Utilizando a formula (4.3.26). isto e,
5 _ 2 5 n-3 5
! n-1 n-1 L

seque-se que o estimador de maxima verossimilhanca nao viciado.

assume um valor iqual a

A= 2 4, 27 (,81487 = 0,82764.

29 29
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Caso 2 - Os 10 itens do teste possuem iguais variancias, iguais
covariancias e médias também iquais.

Para a verificacao da suposicao do caso 2, utilizamos a
teoria apresentada em WILKS(1946-pag.268-275).

A partir dos dados amostrais obtivemos

¥* = 157.87598 e 62 graus de liberdade,
que implica em rejeitar a hipotese de igualdade de variancias ,
igualdade de covariancias e também igualdade de médias com ni-
vel de significancia 0,00000.

Segue-se entdo que na pratica o caso 2 nao pode ser uti
lizado para estimar o coeficiente de fidedianidade do teste. En
tretanto, como estamos apresenﬁando ‘estes exemplos somente para
melhor compreensao da obtencao dos resultados apresentados em ca
pitulos anteriores, decidimos determinar assim mesmo as estima-
tivas para 62 e 62.

Conforme a formula (4.3.16).

2
1
2 K Kn-1 SX
6, = —I[1- —==1,
K-1 n-1 SX
onde K &€ o numero de partes do teste.

n & o numero de itens do teste,

K
Si - 18241z 8, e
j=1 3 izj
K n K n
s;2 = =1 zx0%- (1 1x.0%,
Kn-1 j=1 i=1 J Kn j=1 i=1 J

a partir dos dados amostrais temos que n=30, K=10, Si = 18,8921 e

siz - 1 (55000 — " (1262)%] = 0,63942.

10 x 30-1 10 x 30
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isto €,

A

que p

.3.47),

isto &,
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Portanto a estimativa de 62 e

10 10 x 30-1 0,63942
62 = [1"
10-1 30-1 18,8921

] = 0,72337.

De acordo com a formula (4.3.30),

A n-3

Pa

= By«
n

n

Segue-se entao que a estimativa de 62 e

B, = = + 22=2 0,72337 = 0,75103

30 30

Teste de Hipotese para o Coeficiente de Fidedignidade

Suponhamos que desejamos testar a hipotese

o > 0,70 com o = 0,05.

jas]
(o)
IA

0° 0,70 versus H1:

Se 61 € usado para estimar p, temos da desiqualdade (4.

que rejeitamos HO, com nivel de significancia a se

61 > 1=01=00)F (2 _1) (n=1) . (n=1) 10"

se

0 > 1_(1—0'70)F261,29;0,05 = 0,80000.

Uma vez que D, € igual 0,81487, rejeitamos a hipotese

1

0,70 com nivel de significancia 0,05.

Se 61 € usado para estimar p, temos da desigualdade (4.

aue rejeitamos HO com nivel de significancia o se

)n—3

A
Py > 1=(1-p, F(R=1) (n=1) , (n=1) ;a
n-1
se
" 30-3 )
01 > 1—(1—0,70)————-F261’29;O,05 = 0.84483.

30-1
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Como 51 é igual a 0,82764, ndo rejeitamos a hipotese que

p £ 0,70 com nivel de significancia 0,05.

Intervalo de Confianca para o Coeficiente de

Fidedignidade

Se 61 € usado para estimar p, entdo da formula (4.3.46),
temos que um intervalo de confianca para a fidedignidade do tes-

te com coeficiente de confianca 1-o € dado por

(1-(1-p ) F ; 1=(1-,)F J

(n-1) . (&=1) (n=1) ;1= 5- (n=1) , (&=1) (n-1) ;5

v

Para a = 0,05 temos

_(1_ R () [ "
LI-01-0,81487 Fop oa1 0, a08 0 reli8 g o5d 40, a5t »

gue € equivalente a afirmar que o coeficiente de fidedignidade o
pertence ao intervalo (0,70008;0,89993) com coeficiente de confi-
anga'0,95.

O intervalo de confianca para p, usando o estimador 61 e

idéntico ao que acabamos de obter, conforme ja mostramos na sec

cao(4.3.5).

5.3 = ApfLicacoes em Psicologda

Descricao do Instrumento de Medida

Vamos exemplificar uma aplicacao em Psicologia, usando um
teste que foi administrado em uma amostra aleatoria de 36 funcio-
narios da Empresa FG. Este teste era composto por 80 itens, divi-
didos em 8 subtestes com 10 itens cada, e visava medir o nivel de
satisfacao dos funcionarios desta empresa, considerando conjunta-
mente e isoladamente os sequintes aspectos (subtestes): normas ad

ministrativas, estilos de chefias. salarios, relacoes interpesso-
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ais, promocoes, sentido de realizacdo, reconhecimento pelo tra-
balho e contetudo do trabalho.

Os 80 itens que constituiam o teste eram afirmativas que
os funcionarios amostrados deveriam responder, marcando com um
circulo o escore que representava a situacao atual, de acordo

com a seguinte escala

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Os itens de cada subteste se encontravam distribuidos
ao lonco de todo o teste, e foi informado apenas que o objetivo
era utilizar os dados a fim de tornar a situacao de trabalho
mais égradével, satisfatoria e‘prodﬁtiva.

Como este teste € muito extenso para ser apresentado a
gui integralmente, vamos considerar somente o subteste que visa
va medir o grau de satisfacao dos funcionarios da Empresa FG em

relacao as promocoes.

Apresentacaoc dos Itens Relativos as Promocoes

No Departamento em que trabalho

1. O sistema de promocdes visa aproveitar os funcionarios do pro
prio Departamento.

2. Ser promovido significa pocder enfrentar desafios maiores.

3. As promocoOes sao efetivadas com justica.

4. As possibilidades de promocao dependem da capacidade do fun-
cionario.

5. E bom ser promovido.

6. Eu conheco os critérios de promocgao.

7. Os funcionarios sao treinados para serem promovidos.

8. Qualgquer funcionario que tenha capacidade pode ser promovido.

9. Pode-se falar francamente sobre promocoes.

10. Pode-se sentir o interesse na promocao dos funcionarios.
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Estimacao do Coeficiente de Eidedignidade

Analogamente ao exemplo da area de Enfermagem. vamos de
terminar a seguir, alqgumas estimativas da fidedignidade do tes-
te que visava medir o grau de satisfacdao dos funcionarios em re

lacao as promocgoes.

Divisao do Teste pela Metade

Dividimos o teste (promocao) de tal forma que os 5 pri
meiros itens formavam uma parte e os demais a outra parte.

A partir dos dados amostra;s resultou um coeficientede
correlacao linear entre as metades igual a 0,63733, e aplicando

a formula de Spearman-Brown (formula 2.2.10), obtivemos que a es

timativa da fidedignidade do teste €& icual a

- 2 x0,63733 _ 4 77850.

1+ 0,63733

pxxl

Coegiciente o de Cronbach

Sob a suposicao de que todas as componentes de medida
do teste sao essencialmente T-equivalentes, vamos determinar a
estimativa da fidedignidade através do coeficiente o de Cronbach
Usando os dados amostrais, segue-se que a matriz de va

riancias e covariancias entre os itens e dada por
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1
4,54902
2,32085
2,69519
3,03922
2419323
2,74153
3,50446
3,04456
1,11765

110517

6,16488
1,90018
1,84759
3,02674
2,22282
1,97683
1,96524
0,58824

-0,85294

4,83422
2,64706
2.,67914
3,68984
3,06595
3,90196
0,85027

0,47772

6,38592
2,39216
3,06595
3,57932
3,80838
2,77897

0,59626

5,26560
2,90018
3,43850
3,20321
1,20677

0,23351

7.81462
3,56326
3,32977
1.,44029

1,93583

6,94118
5,83601
2,46524

2,13904

9,34492
3,31907

3,64795

4.30660

1,16756

10

6,79947
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A partir desta matriz temos que

10
I 02(Yi) = 62,40643 ) D) G(Yi.Y.) = 216,79152,
i=1 izj J
2
e portanto. Oy = 279 ,19795.

Segue-se entao que a estimativa do coeficiente de fide-

dignidade é

_ 62,40643
9 . 279,19795

]

= 0,86276.

Estimadores de Maxima Verossimilhanca

ApOs analise dos dados amostrais concluimos que podemos
considera-los provindos de uma populacdao com distribuicdo .Normal
Multivariada. Além disto,deve-se verificar se as condicdes dos ca
sos 1 e 2 estao satisfeitos, para entdao calcularmos as estimati-

vas de maxima verossimilhanca para o.

Caso 1 - Os 10 itens do teste possuem iguais variancias e iquais

covariancias.

Esta condicao foi testada de acordo com WILKS(1948,pag.

275-278) , obtendo-se os seguintes resultados

X2 = 72,19233 e 53 graus de liberdade,

que implica em aceitar a igualdade de médias e igualdade de vari
ancias com nivel de significancia menor ou igual a 0,04090.
Considerando a validade da suposicao do caso 1, prosse-

quimos determinando as estimativas de 61 e de 61.
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Como ja mostramos no exemplo anterior e no capitulo IV,

61 coincide com o coeficiente a de Cronbach. cuijo valor foi i-

qual a 0,86276.

Utilizando a formula (4.3.26). isto €&,
61 = =l g Bd 61,
n-1 n-1

seque-se gue a estimativa de 61, o estimador de maxima verossi-

milhanca nao-viciado, € igual a

2 34-3

+

34-1  34-1

1

0.86276 = 0,87108.

Oy

Neste caso, o tamanho da amostra passou de 36 para 34,

v

pois 2 funcionarios deixaram de responder pelo menos um item.

Caso 2 - Os 10 itens do teste possuem iguais variancias, iguais
covariancias e médias também iguais.

A verificacao desta condicao foi realizada ﬁsando a teo
ria dada por WILKS (1946,pag.268-275).

A partir dos dados amostrais, obtivemos

x> = 90,12919 e 62 graus de liberdade,

gue implica em aceitar a condicao imposta no caso 2 com nivelde
significancia menor ou igual a 0,01132.

Considerando que este nivel de significancia pode ser
aceito, prossequimos determinando as estimativas de 62 e 52.

A partir da formula (4.3.16) e dos dados amostrais, se

gue-se que

K = 10, n=34, s§ = 279,19795,
siz - 1 (22050- — " (2612)%1 = 5.85161
10 x 34-1 10 x 34
e
2
- K Kn-1 SX
K-1 n-1 SX
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_ _10 [1— 10 x 34-1 5,85161 ] =
10-1 34-1 279.19795
= 0,87189.

Usando a estimativa de 62 e a formula(4.3.30), segue-se

que a estimativa da fidedianidade, de acordo com 52 e

5 . 3 ,Dn=3 4
g B g
n n
= 2. 4 2= §.87188
34 34
- 0,88319.

v

Teste de Hipotese para o Coefdiciente de Fidedignidade

Suponhamos que desejamos testar a hipotese HO: p= 0,80
versus H1:o 20,80 com nivel de significancia 0.10.
Se 61 &€ usado para estimar p, temos da desigualdade

(4.3.45) que rejeitamos Hy, com nivel de significancia o se

By < 1=01=00)F (g _1) (n-1), (n=1) ;1- - "

0, > 1‘“‘po)F(K-n(n—1),(n-1);—§”z‘— ’

isto &, se

61 < 1-(1-0.,80)F = 0,67800 ou

297 ;33370 ,95

@1 > 1-(1-0.80)F = 0,86667.

297 ,33:0 ,05
Mas 61 € igual a 0,86276, e portanto, nao rejeitamos a
hipotese de cue o coeficiente de fidedignidade do teste e igual

a 0,80, com nivel de significancia 0.10.

Se 51 € usado para estimar p, a desigualdade (4.3.49)

expressa que rejeitamos H, com nivel de significancia o se



=43

w

) D=2

Oy
A

1-(1-p0 F . o

1 U (K-1) (n-1) , (n=-1) ; 1- - ou
2 =3
o) > 1=(1-p,) L 3

1 0" L _q (K-1) (n=-1) , (n-1) ; 5

isto &, se
A 34-3 _ B
p1 < 1-(1-0,80)—— F279’33;0’95 = 0,69752 ou
34-1

A 34-3 B
p1 > 1—(1—0,80);;:; F297'33;0105 = 0.,87475

Como 61 € igual a 0,87108 nao rejeitamos a hipotese de
que o coeficiente de fidedignidade do teste é igual a 0,80 com

v

nivel de significancia 0,10.

Intervalo de Congianca para o Coeficiente de

Fidedignidade

Se usamos 61 para estimar p, entao de acordo com a for
mula (4.3.50) temos que um intervalo de confianca para a fidedig

nidade do teste com coeficiente de confianca 1-a é dado por

~ . n-1 2 yn-1
(1-(1-f )E=F o 1-0-p ) F ]
1 N3 (n—1),(K—1)(nr1),1—-tr 1 3 (n=1) , (K-1) (n=1) 3
Para a = 0,10 temos
34-1 34-1
(1-(1-0,87108)—— F . ;1-(1-0,87108)—— F . ),
34-3 33,297;0,95 34-3 33,297;0,05

que & equivalente a afirmar que o coeficiente de fidedignidade
do teste pertence ao intervalo (0.79414:0,91476) com coeficien-

te de confianca 0,90, usando 61 ou 81.

o).
2
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