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Resumo — Através da andlise factorial a psicometria procura explicar a refacdo entre resultados de um
conjunto de varidveis observadas em fungdo de um ndmero menor de varidveis latentes. Estas representa-
riam as estruturas internas e, portanto, as “causas” das diferencas interindividuais nos resultados das vari-
4veis observadas. Assim, é uma prética muito comum utilizar a andlise factorial para verificar a validade
de conceito de questiondrios de personalidade ou dos testes de inteligéncia. Uma escala € vélida concep-
tualmente quando se pode verificar empiricamente que 0s itens estdo a medir a dimensdo psicoldgica (ou
seja a varidvel latente) que, de acordo com a teoria, se supde que eles megam. Contudo, quando os itens
sdo dicotémicos um cuidado especial deve ser tomado quanto ac método de calculo dos coeficientes de
correlacdo. Ao longo deste artigo ilustramos o problema em causa e apresentamos algumas formas para
superar as dificuldades enunciadas.
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Variaveis dicotémicas
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INTRODUCAO

Como afirma Cattell (1973, p.6), nas fases iniciais do desenvolvimento das ciéncias em
geral, observam-se esfor¢os para definir a taxonomia ou estrutura dos seus fenémenos particu-
lares. Assim, a Quimica procurou, inicialmente, definir os elementos constituintes da matéria
antes de elaborar teorias gerais sobre fenémenos complexos. Essa orientagdo esteve presente
nos estudos sobre a personalidade e sobre inteligéncia desenvolvidos pelos psicometristas na
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primeira metade deste século. Tais pesquisas procuravam definir quais seriam os tragos natu-
rais subjacentes ou quais eram as estruturas constituintes da personalidade e inteligéncia hu-
mana que, enquanto causas, poderiam explicar o comportamento observavel.

O objectivo central destes estudos nas diferentes dimensdes psicolégicas era identificar
quais seriam o0s tragos basicos cu os factores responsaveis pelas diferencas individuais, defi-
nindo o seu ndmero e estrutura organizativa. Para isto, a psicometria recorreu a andlise facto-
rial, um método estatistico que busca analisar estruturas em matrizes de covariancia ou corre-
lagao buscando redefini-las através de um ndmero menor de varidveis latentes. Segundo
Johnson e Wichern “o proposito essencial da andlise factorial é descrever, se possivel, as cova-
ridncias entre variaveis em termos de um ndimero menor de varidveis aleatérias subjacentes
inobservaveis chamadas factores” (1992, p. 396).

Os grandes tedricos da defini¢do e medida da personalidade e da inteligéncia no seio da
abordagem psicométrica da Psicologia recorriam a um conjunto alargado de medidas psicolé-
gicas em amostras também elas bastante heterogéneas. Nesta altura, se os resultados se apre-
sentavam altamente correlacionados entre si, entdo podia-se inferir a existéncia de uma dnica
varidvel latente responsavel por estas inter-refagBes. Interessante assinalar que, assumindo-se
as variaveis latentes para explicar as intercorrelagdes entre variaveis manifestas, certo que se
tornava necessério estas Ultimas para se dar um significado psicolégico as primeiras. Vérias di-
ficuldades e criticas a abordagem psicométrica em Psicologia assentaram nesta tautologia com-
preensiva.

Como se afirmou, através da andlise factorial a psicometria procurou explicar a relagio
entre resultados de diferentes variaveis observadas em fun¢io de um niimero menor de varia-
veis latentes, Nota-se, portanto, que este método tenta modelar as diferencas entre individuos,
ou seja, os desvios em relagdo a média entre os n sujeitos, nas p medidas efetuadas, colo-
cando-os (os desvios) em fungdo de um conjunto menor de componentes latentes. Estas, repre-
sentariam as estruturas internas, ou tragos subjacentes e, dai, as “causas” das diferencas interin-
dividuais nos resultados das variaveis observadas,

Face ao exposto, a analise factorial tornou possivel o estudo empirico das dimensoes
psicolégicas internas. O investigador partia de um conjunto de varidveis observaveis, e através
das inter-relagdes entre elas, tentava identificar as possiveis dimensbes subjacentes a esses
comportamentos. Saliente-se que este método é puramente correlacional, isto é, nio implica
em nenhum momento a manipulagio experimental. Numa analogia interessante, Cattell ex-
plica o método da analise factorial: “O problema que durante muitos anos desconcertou os
psicélogos era encontrar um método que deslindasse essas influéncias funcionalmente unita-
rias na floresta caética do comportamento humano. Mas como é que, numa floresta tropical de
facto decide o cagador se as manchas escuras que vé sio dois ou trés troncos apodrecidos ou
um s6 jacaré? Ele fica & espera de movimento. Se eles se movem juntos — aparecem e desapa-
recem juntos — ele conclui por uma tinica estrutura. Da mesma forma, como John Stuart Mill
observou na sua filosofia da ciéncia, o cientista deveria ter em mira a “variagao concomitante”
na busca de conceitos unitarios” (1965, p. 55).

Consideragées sobre a andlise factorial

Na Psicologia, o recurso a anélise factorial generalizou-se bastante. Trata-se de uma pra-
tica muito comum quando se pretende verificar a validade de conceito dos instrumentos usados
(Anastasi, 1981). Uma escala é valida conceptualmente quando se pode verificar que os itens
avaliam a dimensao psicolégica (ou seja a varidvel latente) que, teoricamente, é suposto estarem
a avaliar. Se se supde, por exemplo, que a escala $5Q (Rielo, 1992), embora sendo formada por
100 itens, avalia quatro dimensdes da personalidade, espera-se encontrar quatro conjuntos de
itens com alta covariagdo ja que eles estariam associados a estas quatro dimensoes. Portanto, es-
pera-se que a covariagdo entre os 100 itens possa ser explicada por uma estrutura bastante mais
simples com apenas quatro factores. A analise factorial permitiria verificar esta estrutura.

MEDIDAS DE RELACAO EM ITENS DICOTOMICOS

Quando os itens sdo dicotémicos em termos do formato das respectivas respostas, um
cuidado especial deve ser tomado com relagdo ao método de calculo dos coeficientes de cor-
relagdo. O problema nestes casos ocorre porque a amplitude de variagdo dos coeficientes de
correlagdo é afectada caso as varidveis a serem correlacionadas ndo apresentem uma distribui-
¢3o homogénea e simétrica como demonstrou Ferguson (1941, 1959). Como exemplo, consi-
deremos o quadro I, contendo um caso hipotético das respostas de dez sujeitos a quatro itens.
Os quatro itens sio heterogéneos quanto ao seu indice de dificuldade e o padrio de resposta é
altamente consistente.

Quadro I - Exemplo de um padrdo perfeitamente consistente de resposta
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Como estes itens sio dicotdmicos eles poderiam ser correlacionados utilizando o coefi-

ciente Phi:
_ Py PP
7 Vpp, a9,
Onde,
rij = correlagdo Phientreoitemie
pij = probabilidade conjunta de acerto no item i e j
pi = probabilidade de acerto no item §
p;j = probabilidade de acerto no item j

gi=1-pieqg=1-p;
Entdo a correlagdo entre os itens 1 € 2,

_ __05-0505
7 05050505

E a correlacdo para os itens 3 e 4,

. __03-0307
" v030.70703

Pode-se observar que a correlagio entre os itens 1 e 2 assume o valor maximo, no en-
tanto, a correlagiio entre os itens 3 e 4 assume o valor 0,43. Neste caso, a correlagdo ndo as-
sume o valor méaximo, pois os itens tém distribuicdes diferentes. Como afirma Ferguson “se o
coeficiente de correlacio é visto como uma medida de eficicia da predicgdo, entdo a predic-
¢do perfeita em ambas as direcgdes positiva e negativa s6 é possivel quando as duas distribui-
¢Bes tém a mesma forma e sdo simétricas. Se uma variavel é normalmente distribuida e a outra
é rectangularmente distribuida, a predic¢o perfeita de uma em fungdo da outra ndo é possivel
e o coeficiente de correlagio reflete este facto” (1959 , p. 422).

Considerando os itens 3 e 4, que apresentam respectivamente [D’s 0.3 e 0.7, observa-se,
no quadro |, que os trés sujeitos que acertaram o item 3 também acertaram o item 4. No en-
tanto, 4 pessoas que acertaram o item 4 ndo acertaram o item 3. Em termos de previsibilidade,
isto implica uma falha, j& que ndo é possivel predizer totalmente o desempenho no item 4 a
partir do item 3, e vice versa. Se uma pessoa acertar o item 3, que é mais dificil, certamente
acertara o item 4, que é mais facil. No entanto se uma pessoa acertar o item 4, mais facil, ela
tanto podera acertar o item 3, mais dificil, como ocorreu no caso dos sujeitos 1, 2 e 3, como
errar (sujeitos 4, 5, 6 e 7). Coerente com este facto, o coeficiente de correlagdo ndo assume 0
seu valor maximo quando calculado para os itens 3 e 4.

Consideragdes sobre a analise factorial
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Geralmente, falando-se de testes psicolégicos, os autores tém procurado deliberada-
mente incluir itens com uma ampla variagio de dificuldade. O objectivo deste procedimento é
aumentar a sensibilidade dos resultados na prova através de uma adequada diferenciagio dos
desempenhos individuais (Almeida & Freire, 1997). Portanto, mesmo que haja um padrio de
respostas altamente consistente, como o do quadro |, as intercorrelagées podem ser baixas por
causa das distribuigdes heterogéneas. Sendo assim, é necesssario buscar uma forma em que o
critério de previsibilidade possa ser “relaxado” para se adaptar as necessidades especificas des-
tes casos.

Suponha-se, hipoteticamente, que todos os itens exemplificados acima avaliam um
Unico trago de personalidade a saber introversio-extroversio (resultados mais elevados reflecti-
riam extroversdo). Suponha-se, também, que esse trago seja uma variavel continua distribuida
normalmente, e que as pessoas assumiam um determinado valor entre estes dois extremos. Su-
ponha, por dltimo, que os itens 3 e 4 fossem os seguintes (medindo a dimensio extrovers3o):

Item 3. Quando vejo novos colegas na minha sala de aula

a. eu me apresento imediatamente a eles (7)

b. eu me retraio e os observo por um tempo (0)
ftern 4. Na escola eu gosto de trabalhar

a. em grupo (1}

b. individualmente (0)

O valor de iD=0,3 para o item 3 (ou seja menos respostas de valor 1) pode estar asso-
ciado ao facto de que neste item s6 pessoas com alto grau de extroversio escolheriam a res-
posta “a”. No item 4, no entanto, um grau menor de extroversio seria ja suficiente para o su-
jeito responder “a”. Esta situagdo encontra-se exemplificada na figura 1 através das duas curvas
caracteristicas do item e de uma curva normal representando a distribuicio dos resultados na
varidvel continua latente (o valor das abcissas nas curvas caracteristicas dos itens representam
a probabilidade de escolher a resposta “1”). Considerando-se uma mesma probabilidade de es-
colha (p=0,5), nota-se que para o item 1, um baixo valor de theta {(que representaria extrover-
sdo) estd associado a esta probabilidade (—1,6). J& no item 2, um valor mais alto de extroversio
seria necessario para atingir esta probabilidade (+1,6).

Cronbach faz uma analogia interessante a propésito do conceito de probabilidade de
“passar” um item em fungdo de uma variavel: “Numa escala ‘pura’, tarefas ou perguntas de
dificuldade variavel medem a mesma dimensdo. Uma maneira de descobrir quantos gramas
pesa o objecto X é coloca-lo no prato esquerdo de uma balanca e colocar objectos de peso
conhecido - 200g, 250g e assim por diante — no prato da direita. Cada um deles é como um
item do teste. O objecto X “passa” no item quando o prato da esquerda desce, o teste conti-
nua até chegarmos a um peso suficientemente grande para fazer descer o lado direito da ba-
langa” (1996, p. 132).

A curva caracteristica do item demonstra que, quanto maior for a extroversdo do sujeito,
maior serd a sua probabilidade de “passar” no item. De acordo com a analogia acima, o item
3, que seria representado por um objecto colocado no lado direito da balanca, teria um peso
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ou refere uma intensidade de extrovesdo maior do que o item 4. O sujeito representado pelo
objecto X, colocado no prato esquerdo, precisaria ser mais “pesado” que o item 3 para passa-
lo, demonstrando alta extroversao.

A curva normal sobreposta revela que a probabilidade de existirem pessoas com valores
extremos (muito extrovertidas ou muito introvertidas) é menor do que valores médios na varia-
vel latente. Portanto, ha uma baixa probabilidade de existirem pessoas com alto grau de extro-
versio. Em fungio disso quando trabalhamos com itens que medem um mesmo trago com di-
ferentes intensidades as distribuicdes de resposta serao diferentes.

@ <
— o

<
o
1

e Distribui¢do dos escores = = = ltem 1= = ~ltem 2

Figura 1 - Exemplo de dois itens, medindo um mesmo factor, com dificuldades diferentes

ANALISE FACTORIAL DE ITENS COM DIFERENTES ID’s

Supondo, agora, que os itens medem uma mesma variavel com dificuldades diferentes,
espera-se que todos os que acertem os mais dificeis também acertem os mais faceis. No exem-
plo acima, os sujeitos que estabelecem logo de inicio um primeiro contacto (item 3), deveriam
também escolher actividades em grupo (item 4). Neste sentido, se todos os sujeitos que respon-
dem 1 ao item 3 respondessem 1 ao item 4 estarfamos aptos a supor uma relagdo maxima en-
tre os dois itens. [sto, no entanto, ndo ocorre se usarmos o coeficiente Phi.

O quadro 1l apresenta propositadamente estas propriedades, ou seja, os sujeitos com re-
sultados mais fracos acertam os itens mais faceis, enquanto os sujeitos com resultados superio-
res acertam os itens mais dificeis assim como os mais faceis. O padrao de covariagdo entre os
itens deve ser descrito por um Gnico factor ji que todos os itens mostram uma relagdo maxima,

dadas as restrigbes geradas por distribuigdes heterogéneas. Contudo a anélise factorial destes
itens, se baseada na matriz de correlages phi, explicaria as variagdes dos itens através de dois
factores (quadro II).

Quadro II - Resultados da anélise factorial dos itens do quadro |

Ferguson (1941, p. 326) descreve este problema mostrando que o primeiro factor repre-
senta o factor geral esperado, contudo, o segundo factor representa uma dicotomizacdo onde
cada carga factorial representa o desvio da dificuldade que o item em causa tem com a média
das dificuldades de todos os itens ((0,5 +0,5+0,3 +0,7)/4=0,5). Assim, este factor nio teria sig-
nificado em termos de unidades funcionais unitarias subjacentes ja que a variagio neste factor
se associa a uma variagio de dificuldade nos itens, ndo sendo possivel atribuir significado psi-
colégico a este factor.

Para se evitar este problema importa fazer com que os coeficientes de correlacio assu-
mam o valor méximo independentemente das distribuigdes. Sugerimos dois procedimentos
para este efeito:

(1) dividir o coeficiente phi pelo valor maximo que este pode assumir dada as restri¢des

de distribuigdo. Segundo Ferguson (1941, p.324), o valor maximo possivel é dado por:

/p; q
r,.. =
N pg
Onde,

rij = valor maximo que o coeficiente Phi, entre o item i e j, pode assumir dadas as dis-
tribuigbes heterogéneas

p; = probabilidade de acerto no item i (sendo i o item com maior probabilidade de
acerto)

p; = probabilidade de acerto no item j (sendo j o item com menor probabilidade de
acerto)

gi=1pie qgi=1-p;
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(2) usar o coeficiente de correlagio tetracdrico. Supondo que na tabela 2X2 usada para
cruzar os valores dicotémicos dos dois itens tenha as concordancias notadas por A e
D e as discordincias por B e C como tradicionalmente se considera, um valor aproxi-
mado deste coeficiente é dado por (Carlson, 1995):

180°

‘ 1 [BC
+ —_—
AD

O coeficiente tetracérico pressupde que as duas variaveis a correlacionar sao na sua na-
tureza continuas com distribui¢io normal e foram artificialmente dicotomizadas. Sendo assim,
as diferencas de distribuigdo entre as varidveis dicotomizadas nao interfere no seu valor dado
que as duas terdo a mesma distribui¢do. Dada esta suposigdo, o coeficiente de correlacio tetra-
corico pode ser usado pois ndo terd seu valor méximo afectado pelas diferencas de distribuigao.

Um calculo mais exacto desse coeficiente envolve procedimentos interactivos mais
complexos. O programa “Statistica for Windows” permite o célculo deste coeficiente através
do procedimento “Reliability Analisys”. Ainda no procedimento “Prelis” do programa LISREL,
obtém-se matrizes de correlagio com coeficientes tetracdricos (como altas coeficientes polico-
ricos utilizados quando se tem variaveis politémicas, por exemplo de formato “likert”).

No quadro 1ll, apresenta-se uma comparagio dos valores obtidos através do coeficiente
phi (sem correccio) e do coeficiente tetracorico. Esta comparagao foi feita com base nos dados
obtidos por Primi, Almeida e Lucarelli (1996) em relagao as provas AR e NR da Bateria de Pro-
vas de Raciocinio Diferencial. Os dados indicam claramente que, se o coeficiente phi fosse uti-
lizado, o valor-préprio do primeiro factor seria subestimado. Por este facto, sugere-se a utiliza-
¢do de um coeficiente phi corrigido (dividido pelo maximo possivel) ou o coeficiente
tetracérico.

Prova Coeficiente _ Média das inter-correlagdes _ Valor-préprio do primeiro
T L ek ~m' =

Prova AR (N =213) Phi 0.09 4,54 (12.98%)
Tetractrico 073 o HT1(846%]

Prova NR (N =204) PhT O I s S

Quadro III - Comparagdo entre 0s coeficientes phi e tetracérico aplicados & andlise factorial das provas AR e NR da
BFRD.
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CONCLUSAQ

Varios instrumentos de avaliacdo psicol6gica recorrem a itens dicotémicos com diferen-
tes indices de dificuldade na sua formulacio ou com diferentes propor¢des de acordo. Esta si-
tuagdo é particularmente frequente nos testes de inteligéncia e aptiddes, por exemplo, nos itens
com vérias alternativas de escolha (uma apenas correcta). Esta situagdo levanta algumas difi-
culdades quando os autores pretendem analisar a estrutura factorial subjacente aos desempe-
nhos nos itens dessas provas.

Varios exemplos de tais dificuldades foram enunciadas ao longo deste artigo. Com base
na literatura, foram sugeridos dois procedimentos alternativos para calculo dos coeficientes de
correlacdo em itens dicotémicos. A analise factorial de itens dicotémicos pode recorrer ao coe-
ficiente de correlacio tetracérico ou ao coeficiente phi. Neste altimo caso, divide-se o valor do
coeficiente observado pelo valor maximo que este pode assumir dado pela férmula apresen-
tada. Como ficou demonstrado, o uso de coeficientes phi sem correc¢do subestimam o valor
da associacio entre as variaveis, afectando logicamente os parametros estatisticos dos factores
isolados.
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use factor analysis to verify the personality and
intelligence tests construct validity. The construct
validity is infered when it is possible to verify the
communality among items which had been
previously stated theoretically. Althougth when
items are dichothomously scored a special
consideration must be considered in the way
these assotiations are estimated. In this paper we
have discussed this issue and showed some
alternative approaches to deal with these
problems.



