TESTE DE HIPOTESE E INTERVALO
DE CONFIANGA PARA O COEFICIENTE
DE FIDEDIGNIDADE DE UM INSTRUMENTQG
DE MEDIDA

Maria Teresinha _Albanese .
1 — INTRODUGCAO

No dia-a-dia a palavra “medicio™ tem um sentido claro e conciso. Para medir em
situagBes préticas, geralmente dispomos de instrumentos fisicos que nos dfo resultados
precisos, em forma de escores. No entanto, a situagfo é diferente quando queremos medir
varidveis psicologicas, em que nos deparamos com problemas de escalonamento muito
complexos.

Para que um instrumento de medida ou teste possa ser usado, produzindo resultados
dignos de confianga, ele deve ser vilido e fidedigno.

A validade refere-se ao fato do instrumento medir realmente o que pretendemos, ¢ a
fidedignidade, se o teste mede de forma consistente e precisa, isto &, se a0 retormarmos a
aplicé-lo nas mesmas condigGes e As mesmas pessoas, obtemos 0s mesmos resultados.

Esses dois conceitos estdo fortemente relacionados. Um coeficiente de fidedignidade
alto é uma condigdo necessria, mas ndo suficiente, para um coeficiente de validade também
alto. E initil um teste ser altamente fidedigno, se a sua validade ndo puder ser considerada
satisfatoria.

Este artigo trata da fidedignidade de um teste, sob a suposi¢do que sua validade j4 foi
comprovada. ) _

O coeficiente de fidedignidade é afetado em diferentes graus por fatores relativos ao
teste (nimero de itens, amplitude de dificuldade e interdependéncia dos itens etc.) e aos
respondentes (condigGes fisicas, ambientais, velocidade na realizagdo do teste ete.) Portanto,
podemos obter, com um mesmo teste e método de estimacgdo, diferentes estimativas para a
fidedignidade, dependendo da heterogeneidade do grupo. Em conseqiiéncia, é pouco signifi-
cativo dispor somente do valor numérico deste coeficiente para descrever um teste como um
instrumento de medida.
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Entretanto, se pudermos supor que os escores dos itens ou subtestes tém distribuicdo
Normal Multivariada com iguais varidncias e iguais covariincias, poderemos determinar um
estimador de méxima verossimilhanga da fidedignidade, ¢ a partir de sua distribui¢do amos-
tral, construir intervalos de confianga e realizar teste de hipbteses para este coeficiente,
solucionando o problema anteriormente mencionado.

2 —MODELO LINEAR PARA TESTES DE TAMANHO FIXO
Suposicoes

Seja X uma varidvel aleatoria definida sobre uma populagio P de pessoas, tomando
valores X, correspondentes aos escores observados das diferentes pessoas. Seja T uma varia-
vel aleatdria, assumindo valores 7 , correspondentes aos escores verdadeiros, nio observi-
veis destas pessoas.

Entio a varidvel aleatéria erro ( € ) é definida pela relagdo linear

X =T + ¢ (2.1)

sobre P.

Para uma determinada pessoa, T é uma constante, enquanto que X e E sdo varidveis
aleatorias. R

Sejam os simbolos E, ¢ e p utilizados para representar esperancas, varidncias e corre-
lagGes, respectivamente.

As suposi¢Bes do modelo linear incluem a equag@o (2.1) ‘e as apresentadas a seguir:

E(e) =0, (2.2)
p(T, ) = 0, (2.3)
o (e z-:]-) =0 e (2.9)
p(e; Tj] = 0, para qualquer ¥ i # j, (2.5)

que sdo vilidas sob qualquer subpopulacio nfo nula de P.
As conseqiiéncias imediatas destas suposi¢Ges s50 que

E(X) = E(T), (26)

E(X/T=7) =71, 2.7)

FX) =F(T) + F(e) e (2.8)

o' XT) = & (T & (X). (2.9)
Medidas Paralelas

Defini¢do: Sejam as varidveis aleatorias X e X' talqueX =T + e e X =T + € e
& (&) = & ( &), em qualquer subpopulagdo ndo nula de P.

Entdo X e X’ s30 denominadas medidas paralelas.




Segue-se imediatamente desta definigdo e das suposi¢des do modelo linear que

B(X) =E(X), (2.10)
FX) = X)e (2.11)
o(X, X?) =d (T), _ (2.12)

em qualquer subpopulagdo nio nula de P.
Das equagdes (2.10), (2.11) e (2.12), obtemos
o(X, X)) = I (T)/F(X), (2.13)
que é equivalente a p? (X, T).
Medidas compostas por K componentes

A teoria apresentada anteriormente pode ser estendida facilmente para o modelo
linear de testes compostos, isto é, testes formados por um conjunto de itens que, freqlien
temente, estdo agrupados em subtestes. Precisamos somente considerar que cada item,
subteste ou teste gera uma medida e que a medida do subteste é determinada de forma
aditiva a partir dos itens, ¢ a do teste é determinada de forma semelhante a partir dos sub-
testes. Nestas condigdes, dizemos que a medida do teste é composta e que suas partes sdo
componentes de medida. Esta extensdo serd representada a seguir.

Sejam as medidas (Y}, T;, ;) assumindo valores (y; 7;, ¢p), parai=1, 2,.. ., k. Seja
(X, T, £ uma medida composta, assumindo o valor (X, 7 , ¢), e definida por
k
X= Z Yi. (2.14)
i=1

Entdo podemos dizer que

Das equagdes (2.2), (2.4) e (2.14) segue-se que as médias de X, T e¢ E sdo dadas,
respectivamente, por

k k
E(X) =E( T Y) = T E(Y)
i=1 i=1
k k
ET) =E( = T) = Z ET) e
i=1 i=1
k k
E(e) =E( X e) = T E(g) =0,
i=1 i=1
¢ as varidncias por
k
FX) = T FYY+I ZAY,Y;) oY) oY), (2.15)
i=1 i #j )



k
CM=Z () +2 2 T,T)o(T)o(T) e
i=1 i # j

F(e) = lic?(gi).

3 — COEFICIENTE DE FIDEDIGNIDADE

0 coeficiente de fidedignidade de um teste é definido como o quadrado da correlaggo
entre o escore verdadeiro e o observado, isto &,

o* (X, T) = ijﬂ =l 022_(521
d X) a (X).

Portanto, a fidedignidade de um teste representa a propor¢do da varidncia do escore
observado, qug é explicady _pela varidncia do escore verdadeiro.

Como ¢ (X) 2 o ( £), o coeficiente de fidedignidade assume valores no intervalo
[0, 1] . Quanto maior a varidncia do erro, menor é a fidedignidade do teste.

Da equagfio (2.13) temos que, quando dispomos de duas medidas paralelas X e X,
entdo o coeficiente de fidedignidade é definido pela comelagdo entre estas medidas. Por-
tanto, supondo que, no minimo, umn par de medidas paralelas pode ser obtido, podemos
expressar uma quantidade ndo observdvel p? (X, T), em termos de p (X, X’), um pard-
metro da distribuicdo bivariada do escore observado. Assim, a estimagdo de p? (X, T) fica
reduzida & estimaggo de p (X, X').

Uma extensfo para o caso em que dispomos de k medidas paralelas é dada pelo teo-
rema a seguir, também conhecido como a férmula de Spearman-Brown para a determinagio
do coeficiente de fidedignidade de um teste composto por k componentes paralelas.

k.
Teorema—Se Y;,Y,. .., Y} sdok medidas paralelase X = X Y; entdo
i=1

e A -
P (X, X) 1+ (k-1)p(%,Y) G.D

onde p(Y,Y) =p (Y}, Yj), ViFj
Demonstracfo
Lord-Novick (1968) provaram que
k
Z ¢ (Yp

B ) st Wl
el d (X)

ocorrendo a igualdade quando as medidas s§o paralelas.

Da equagio ( 2.11),

o o = Rl = )




A partir desse resultado, e da extensdo da equagdo (2.15) para o caso de k medidas
paralelas, segue-se que

FX) =k W[ +(k-Dp(Y,Y)]

Substituindo estes dois Gltimos resultados na expressio dada por Lord-Novick, obte-
mos 0 membro da direita da equagdo (3.1).

A partir da definicdo do coeficiente de fidedignidade, temos que ele é um parimetro
desconhecido e, portanto, a sua determinagdo fica reduzida 2 estimagdo desse parametro,
que implica na necessidade de medidas repetidas de uma amostra de pessoas. Estas maltiplas
medidas podem ser obtidas de duas maneiras: (a) usando basicamente o mesmo teste ou (b)
usando partes comparéveis do teste.

Na segunda situagdo, a fidedignidade de um teste é obtida a partir da fidedignidade
das partes que o compdem, enquanto que na primeira situagdo sua obtengdo € direta. Nessas
condigGes, somos Jevados a concluir que a situagdo (b) exige uma teoria estatistica mais
complexa do que a situagdo (a). No entanto, o oposto é verdadeiro. Poucos trabalhos com
énfase nessa situagdo tém sido realizados, enquanto que na situagdo (b) os artigos sio nu-
Merosos.

Na estimagio desse coeficiente temos que, além de considerar estas duas situages,
supor que os escores dos itens ou dos subtestes possuem determinada distribuigfo de proba-
bilidade ou, entao, ndo considerar esta suposigdo.

Conforme ja nos referimos na introdugdo, analisar somente o valor numérico (estima-
tiva pontual) do coeficiente de fidedignidade é pouco significativo para considerar um teste
como um instrumento de medida, uma vez que ele é influenciado fortemente por fatores
relativos ao teste e aos respondentes. A solugio que prepomos considera estes fatores e de-
senvolve-se usando a situagdo (b), bem como a distribuigdo de probabilidade dos escores dos
itens ou subtestes, e permite, sob condi¢Ges que serfo apresentadas a seguir, determinar
intervalos de confianga e teste de hipbteses para o coeficiente de fidedignidade.

Estimador de Mixima Verossimilhanca
Suposigbes
Consideremos um teste dividido em k partes ou subtestes, k = 2, com mesma estrutu-
ra fatorial, tal que os escores destas partes tem distribuigfo Normal Multivariada, com iguais
_variancias e iguais covaridncias. Suponhamos, além disso, que tomamos uma amostra aleatd-
ria de tamanho n.

Parametros basicos

Sejay = (v 1> ¥2 - - - ¥ ) 0 vetor aleatério dos escores das k partes de um teste com
distribuicfo Normal Multivariada, média M (M s # 9, - « s Mg) € matriz de varidncia-covaridn-
cia R definida por
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Entdo, a fun¢do densidade de Y é dada por

f(y) =(2 ayk/2|R |12 exp [ - 1!2(1—£)R'1 (y- ©*]

Além disso, supondo que dispomos dos escores dos n individuos da amostra nas k
partes do teste, isto é,

Y = (Y Yoo - Ygih 1= 1, 2., n, Kristof (1963) provou que o estimador

de méxima verossimilhanga para p é dado por

Tz S
L1 j#g Ot
"k-1 xSz (.2
n _ i
onde 8; ; = 1 T (Y- Y)) (Y -Ype (3.3)
n-1 i=1
sz - Lz (in—?j)z,j =L....k (3.4)
n-1i =1

Usando a propriedade da invaridncia e a formula de Spearman-Brown (equagdo (3.1,
decorrente da condi¢do de igualdade das varidncias e das covaridncias), segue-se entdo que o
estimador de méxima verossimilhanga da fidedignidade de um teste formado por k partes é
dado por

p=kp /[l +&~-1D¢g],
que € equivalente a
k
z s

p= _k_ [1—j=17] (3.5)
k-1 s2

X
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onde 2 k 2
Sg = z Sj + 2 X sz. (3.6)
] =1 iF L
2 k
De (2.14) temos que S% ¢ a varidncia dos escores totais % in’ para
i=12, , I

j=1
De (3.5) segue-se que o estimador de maxima verossimilhancga da fidedignidade coincide
com o coeficiente de fidedignidade o de Cronbach (1951).

Distribuiciio Amostral de p

Devido 4 complexidade matemética envolvida na derivagdo da distribui¢do amostral
de p, apresentaremos a seguir somente os principais resultados.
De Kristof (1963), as quantidades
| 2
xﬁ - n— 1 [ Sx
-1 k 3
d [1+&-1)p}
onde S% ¢ definido por (3.6), tem distribui¢go Xz com n-1 graus de liberdade, e

x2 = n— 1 2
k-D@-1) ““zg ¢ Sy +.

€)

L+ 8% 68

onde sz ¢ definido por (3.4), tem distribuigdo X2 com (k - 1) (n - 1) graus de liberdade.

Da independéncia entre {3.7) e (3.8), segue-se que a razdo

2
Fa-1,&-D@-1) = (k'lz_(;“l) [XTo-1

]
2
&-p@-n
tem distribuicdo F com (n- 1) e (k- 1) (n - 1) graus de liberdade, que é equivalente a

F(a-1), (k- 1) (n- 1) =12

(3.9)
L-o
teste.

onde p € o estimador de méxima verossimithanga de p, o coeficiente de fidedignidade do
; Teste de Hipotese

Suponhamos que desejamos testar a hipotese Hy: p < p, versus Hy:p > o, com
nivel de significincia &, onde p, é uma constante.
por

Da teoria de teste de hipdtese temos que a regido critica do teste proposto € definida

C={A eRXR" [ > g},
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onde A-¢é a matriz dos dados amostrais e p, ¢ determinado pela condi¢o:
P(p > pcfH0 é verdadeiro) =

Supondo que H , é verdadeiro, obtemos

P(p > o) =P (! fc
(k>0 = (-po 'IT")
A partir de (3.9) temos que, quando p = p,,
Fa-D@-1,@- 17
o

tem uma distribui¢do F com (k - 1) (n- 1) e (n - 1) graus de liberdade.

Segue-se entdo que a quantidade (1 - p,) / (1- p,) & igual ao correspondente valor
tabelado da distribuicdo F k-1)(n-1),(@- l); o , isto &, que Pe =1-(1- poj F k-1)

(n- l)! (n-1);

Portanto, rejeitamos a hipotese de que o coeficiente de fidedignidade p ¢ menor ou
igual a p, com nivel de significincia < se

P> 1-(1-px) Fre 1) (n-1),(n- D)y = (3.10)

onde p € o coeficiente < de Cronbach.

Intervalo de confianca

Baseados na dualidade intrinseca entre teste de hipdtese ¢ intervalos de confianga, os
resultados obtidos anteriormente podem ser usados para produzir intervalos de confianga
para o coeficiente de fidedignidade, com qualquer coeficiente da confian¢a. Vamos deter-
minar um dos possiveis intervalos de confianga.

A partir de (3.9), obtemos

PFm.1), k- 1)(n- 1),“< 2 <F@-1,-nD-151-5) =1-

Apbs alguns célculos, segue-se que um intervalo de confianga para o coeficiente de
fidedignidade com nivel de confianga 1 - « & dado por

--DF (1), k- 111, -DF @, k- 1) (-1 )
o (3.11)

onde g é o toeficiente & de Cronbach..
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