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RESUMO

Este artigo tem o objetivo de avaliar técnicas de corregdes para o teste Qui-Quadrado (y?) aplicadas a modelos da andlise fatorial
confirmatéria (CFA) em amostras nio normais. Em uma abordagem simulada ¢ exploratéria, foram mensuradas distribuigdes
distintas em termos de curtose multivariada. Na maioria das situagdes verificadas, observou-se uma tendéncia dos testes aferidos
de realizar correcoes diferenciadas dos valores do 2 CFI ¢ RMSEA em contextos similares. Como conclusio, dentre outros testes
avaliados, sugere-se o uso dos seguintes: teste Eliptico com Minimos Quadrados Reponderados (Teoria Eliptica); teste da Curtose
Heterogénea com Minimos Quadrados Reponderados (Teoria Curtose Heterogénea) e teste Escalado de Satorra-Bentler com Maxima
Verossimilhanga (para distribui¢des com excesso de assimetria ¢/ou curtose univariadas). Porém, devido ao fator de corregio, o teste
Escalado de Satorra-Bentler pode aceitar modelos moderadamente mal especificados na presenga de extrema curtose.

Palavras-chave: teste qui-quadrado; distribui¢io nao normal; andlise fatorial confirmatéria.

ABSTRACT - Techniques for Correction the Chi-Square Test for Non-Normal Samples

This paper aims to evaluate techniques for correcting the chi-square test (y?) as applied to Confirmatory Factor Analysis (CFA)
models in non-normal data. In a simulated and exploratory approach, distinct distributions were analyzed in terms of multivariate
kurtosis. In most situations, it was observed a tendency of the analyzed tests to produce differing corrections on the y? values, as
well as for the CFI and RMSEA values. Among other tests evaluated, this study suggested the use of the Elliptical Test with Least
Squares (Elliptical Theory), Heterogeneous Kurtosis Test with Reweighted Least Squares (Heterogeneous Kurtosis Theory) and
Satorra-Bentler Scaled Test with Maximum Likelihood estimation (for distributions with excessive univariate asymmetry and/or
kurtosis). However, due to the correction factor, the Satorra-Bentler Scaled test can accept moderately poorly specified models in
the presence of extreme kurtosis.

Keywords: chi-square test; non-normal distribution; confirmatory factor analysis.

RESUMEN - Técnicas de Correccion del Test Chi-Cuadrado para Muestras no Normales

Este articulo tiene por objetivo evaluar las técnicas de correcciones para la prueba chi-cuadrado (y?) aplicadas a modelos del Anilisis
Factorial Confirmatorio (CFA) en muestras no normales. En un enfoque simulado y exploratorio, se midieron distribuciones
distintas en términos de curtosis multivariada. En la mayoria de las situaciones verificadas, se observé una tendencia de las pruebas
evaluadas de realizar correcciones diferenciadas de los valores del %%, CFI y RMSEA en contextos similares. En conclusién,
entre otras prucbas evaluadas, se sugiere el uso de las siguientes: Prueba Eliptica con Minimos Cuadrados Reponderados (Teoria
Eliptica); Prueba de la Curtosis Heterogénea con Minimos Cuadrados Reponderados (Teorfa de la Curtosis Heterogénea) y Prueba
Escalada de Satorra-Bentler con Maxima Verosimilitud (para distribuciones con exceso de asimetria y/o curtosis univariadas). No
obstante, por cuenta del factor de correccién, la Prueba Escalada de Satorra-Bentler puede aceptar modelos moderadamente mal
especificados en presencia de extrema curtosis.

Palabras clave: prueba chi-cuadrado; distribucién no normal; anilisis factorial confirmatorio.

Variados tipos de amostras podem sem obtidos de medidas centrais idénticas; Kline, 2015). Desse

na pritica da pesquisa. Sobretudo em estudos das dre-
as das ciéncias sociais, as amostras nem sempre cum-
prem os pressupostos da normalidade (tendéncia

modo, nio sio incomuns as davidas de pesquisado-
res sobre quais métodos devem ser selecionados para
a avaliagio de modelos quando utilizadas as técnicas
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da andlise fatorial confirmatéria (Confirmatory Factor
Analysis, CFA).

A CFA, usada principalmente para a verificagio
da validade de construtos ou da capacidade psicométri-
ca de instrumentos, representa uma das possibilidades
dentre as diversas técnicas estatisticas que integram a
Modelagem de Equagio Estrutural (Structural Equation
Modeling, SEM). A SEM, por conseguinte, refere-se a um
conjunto de métodos estatisticos voltados a modelar um
padrio de hipéteses referente a relacdes lineares entre va-
ridveis observadas (mensuradas) e latentes (nio mensu-
radas diretamente) com a finalidade de estabelecer se um
modelo derivado de uma determinada teoria possui um
ajuste de dados aproximado do previsto por um modelo
“ideal” ou hipotetizado (Green, 2016; Kline, 2015).

Na SEM, em geral, as estimagdes sio efetuadas a
partir da comparagio entre a matriz de covariincia do
modelo estudado (S) e a matriz de covariincia assint4tica
ou hipotetizada (3,(0)) em referéncia aos graus de liber-
dade (degrees of freedom, df; diferenca entre os parimetros
do modelo nio constrito e do avaliado), gerando uma
matriz residual de covariincia (F,). Mediante a hiptese
nula, F,=S->(0)=0. Assim, quando F,#0, os métodos
de estimagio ou estimadores realizam uma fungio de
minimizagio (a partir de métodos estatisticos especificos
a cada estimador) de Fo, ou seja, do mau ajuste ou da
discrepancia dos dados estudados quando cotejados com
os de uma amostra hipotetizada.

Dentre os métodos de estimagio, encontram-se
o de Mixima Verossimilhanga (Maximum Likelihood,
ML), Minimos Quadrados (Least Square, LS), Minimos
Quadrados Reponderados (Reweighted Least Squares,
RLS) e Minimos Quadrados Generalizados (Generalized
Least Square, GLS). A técnica ML produz estimativas as-
sintoticamente imparciais, mas exige o cumprimento dos
pressupostos da normalidade amostral. O teste RLS pos-
sui comportamento similar 3 estima¢io ML. J4 os méto-
dos LS e GLS tendem a um desempenho insatisfatério na
presenca de varidveis com excesso de curtose (uma me-
dida de dispersio da distribuigio; Bentler, 2006; Green,
2016; Kline, 2015).

Assim, os estimadores ML, LS, RLS e GLS nao sio
considerados apropriados para dados nio normais. Nesse
caso, existem testes que realizam a corre¢io do qui-
-quadrado (¥, teste de hipdtese nio paramétrico; Green,
2016; Kline, 2015) estimado por tais métodos (ML, LS,
RLS e GLS), propiciando com que o valor do %2 se apro-
xime do apresentado por uma amostra normal.

Contudo, quando ocorre a violagio da normalida-
de amostral, hi uma diversidade de testes para a corre-
¢ao dos valores do ¥ Por exemplo, algumas distribui-
¢oes atendem aos pressupostos da Teoria Eliptica, ou
seja, principio da assimetria (Sk; grau de afastamento
da média amostral) igual a zero. As distribuigdes elip-
ticas formam uma classe especifica com a probabili-
dade de simetria igual a de uma distribuigdio normal.
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Porém, apresentam determinado nivel de curtose homo-
génea (positiva ou negativa), com caudas mais leves ou
pesadas que a distribuicio normal cldssica. Para amos-
tras com essas caracteristicas, deve ser considerado o de-
nominado de Teste Eliptico (Elliptical Test, E). Tal teste,
para a corre¢io do y?, assume a assimetria igual a zero
na presenga de certo nivel de curtose (Bentler, 2006,
Schumacker & Cheevatanarak, 2000).

Também existem amostras em conformidade com
a Teoria da Curtose Heterogénea, que diz respeito a dis-
tribuigdes que mantém a caracteristica de simetria, mas
apresentam valores marginais heterogéneos de curtose
(K< =£3). Nesses casos, deve ser utilizado o nominado de
teste da Curtose Heterogénea (Heterogeneous Kurtosis ‘Tést,
KH), que efetua correcoes no x> de modo que as varidveis
se aproximem do quarto momento, ou seja, do ajuste da
curtose (Bentler, 2006; Kano, Berkane, & Bentler, 1990).

Se os pressupostos da Teoria da Normalidade,
Eliptica e da Curtose Heterogénea nio possam ser aten-
didos, os testes robustos podem ser considerados. Nesse
Ambito, Satorra-Bentler propuseram, dentre outros,
dois testes estatisticos: Teste Escalado de Satorra-Bentler
(TS-B; Satorra & Bentler, 2001) e Teste Ajustado de
Satorra-Bentler (TASB; Satorra & Bentler, 1994). O pri-
meiro aplica um fator de corre¢io de tal forma que a mé-
dia do %2 se torne igual 2 de uma distribuigdo nominal
do %2 O segundo utiliza um fator de corre¢io tanto na
média do 3 quanto na variincia, além de ajustar os graus
de liberdade (Satorra & Bentler, 1994, 2001).

Baseado nos testes Tgy e Ty Asparouhov e
Muthén (2010) propuseram o denominado de Teste com
Média e Variincia Corrigidas (TMVC). Esse teste efetua
conjuntamente corre¢des na média do x? e na variincia,
mas opera com graus de liberdade fixos.

Os testes T, Tasg € Tyve sao usualmente utiliza-
dos com a solugio ML (Asparouhov & Muthén, 2010;
Bentler, 2006). O Teste Eliptico opera com as solu-
¢oes LS (Tgs), RLS (Tepis) € GLS (Tggs); ¢ o Curtose
Heterogénea, com RLS (T xpis) € GLS (T)kers; Bentler,
2006; Kline 2015).

Em estudo de Monte Carlo, Schumacker e
Cheevatanarak (2000) verificaram que o teste T, s apre-
sentou maior corre¢io do y? do que Tgpg € Ty median-
te a presenga de curtose. Por sua vez, Cabrera, Olmos
e Costas (1995) observaram que os testes Trpig € Trgrs
melhoraram seus desempenhos em amostras com pelo
menos 500 casos. Igualmente, estudos empiricos foram
localizados na literatura com as solugdes Ty (e.g.,
Pereda, Arch, Perd, Guardia, & Forns, 2011) e Ty (e.g.,
Agus, Penna, Per6-Cebollero, & Guirdia-Olmos, 2016).

Ja o teste Tpis apresentou bom desempenho na
aceitacio e rejei¢ao de modelos em vérias condicoes de
distribui¢des (Hu, Bentler, & Kano, 1992). Também
estudos empiricos foram encontrados com esse teste
aplicado a modelos da CFA (e.g., Sullivan, Whitaker-
Campbell, Bloom, & Falcio, 2014).
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O desempenho dos testes Tgy, Tasg € Tyye fol
comparado por Foldnes e Olsson (2015); os resultados
revelaram que o teste Ty tendeu a maior corregio do
12 que os testes Tg e Tags. Além disso, o teste Ty foi
amplamente utilizado em estudos empiricos para a ava-
liagio de modelos de CFA em dreas das ciéncias sociais
(e.g., Couto, Bartholomeu, & Montiel, 2016). Contudo,
poucos estudos empiricos com o uso do teste Ty (€.g.,
Hoben, Estabrooks, Squires, & Behrens, 2016) ¢ Tygg
(e.g., Silva, Wendt, & Argimon, 2017) foram encontra-
dos na literatura, revelando a auséncia de esclarecimen-
tos sobre os seus comportamentos na pratica da pesquisa
(Foldnes & Olsson, 2015). Adicionalmente, embora os
testes T € Tygp sejam promulgados como nio apropria-
dos para amostras em conformidade com os pressupos-
tos da Teoria Eliptica e da Curtose Heterogénea — devido
aos fatores de correcio (Bentler, 2006; Satorra & Bentler,
1994), o desempenho do teste Ty em amostras que
cumpram os critérios dessas teorias ainda necessita de
elucidagio (Foldnes & Olsson, 2015).

Também nio foram identificados estudos que com-
parassem o0s testes Tijpis € Thgarse Portanto, os desem-
penhos desses testes, de maneira comparativa, sao desco-
nhecidos. Igualmente investigagdes empiricas nao foram
localizadas com o uso dos testes Tygs € Thkars, sendo
escassas as informagdes acerca de seus comportamentos
na prética da pesquisa.

Testes para a Correcao do Qui-Quadrado

Quando F,#0, os métodos de estimagio ML, LS,
RLS e GLS realizam uma func¢io de minimizacio de Fo
por meio da seguinte solu¢io: T=F1(N-1),sendo o F, a
fung¢io de minimizacio diferencialmente efetuada pelos
estimadores e N igual ao ndmero amostral. Porém, se a
amostra nio estd em conformidade com os pressupostos
da normalidade amostral, os estimadores ML, LS, GLS
e RLS tendem a um desempenho pobre. Assim, uma
nova fungio de minimizagio pode ser apropriada (Kline,
2015).

Quando a amostra atende os critérios da Teoria
Eliptica (valores baixos de assimetria univariada [Sk<=*1]
e valores marginais homogéneos de curtose univariada
[K<=3]; Bentler, 2006; Schumacker & Cheevatanarak,
2000), para a corre¢io do 2 o Teste Eliptico utiliza uma
nova funcio de minimiza¢io com base nos estimadores
ML, LS ou GLS. A fungio efetuada por esse teste pode
ser descrita como:

Fep = 1/2(K + 1) tr[(S - 2(0))W]? - 8{tr[S - 3(6)]W}

Nesse caso, W=S8"para o estimador GLS; W=3,(0)!
para o teste RLS; e IW=1 para a estimac¢io com LS. JA K
¢ o valor do coeficiente multivariado de Kappa Mardia e
d é igual a:

8 =K/[4(K + 1)? + 2pK(K + 1)]

Se a amostra cumpre os pressupostos da Teoria da
Curtose Heterogénea (valores baixos de assimetria uni-
variada [Sk<=1] e valores marginais heterogéneos de
curtose univariada [K<=3]; Bentler, 2006; Kano et al.,
1990), para a estimagio, uma matriz C ¢é introduzida para
a corregio de cada varidvel observada. Assim, a fungio
desse teste pode ser expressa por:

Fu = 1/2 tr[(S - 5(0))C]2

No contexto, C=A*S"! para GLS; C=A*>(0)"! para
RLS. Ja A ¢é uma matriz descrita como: A= (k;+k;)/2,
onde k € a curtose univariada das variiveis observadas; e
* denota os produtos da multiplicagio de duas matrizes
da mesma ordem, ou seja, com as mesmas quantidades
de elementos.

Nos casos em que ocorra a violagdo dos pressu-
postos da Teoria da Normalidade, Eliptica ¢ da Curtose
Heterogénea, ou seja, exista excesso de curtose multi-
variada (indice de Mardia>3, p=<0,05; Mardia, 1970), o
Teste Escalado de Satorra-Bentler (T ; Bentler, 2006,
Satorra & Bentler, 2001) realiza a corre¢io do y* por
meio da fun¢io: Fg z=F,/Z, sendo F,; a fun¢io de mi-
nimizagio efetuada pela estimagio ML, Z=tr(U T7/df),
quando U é a média da estimagio da matriz de covari-
incia assintética e I ¢ a média da estimacio da matriz de
covariincia do modelo estudado. Quando Z=1, o valor
do y? é o mesmo que o dos graus de liberdade (y%/df=1).
Se Z>1, a corregio efetuada pelo teste Ty serd maior
quanto maior for a diferenga entre as estimagdes das mé-
dias das matrizes de covariincia do modelo estudado (I)
¢ assintética (U).

O mesmo fendmeno de corregio de Fy; ocorre com
o Teste Ajustado de Satorra-Bentler (T,gy; Bentler, 2006,
Satorra & Bentler, 1994). Contudo, o T, realiza ajustes
nos valores dos graus de liberdade e do %2 Assim, o teste
T,ss pode ser expresso pela funcio:

~

Fass = [dfa / tl’(ﬁ r)]FML'
sendo df, o maior valor inteiro aproximado de df;:

dy = [tr(O D)/ r@ T 0T

Por sua vez, o Teste com Média e Variincia
Corrigidas (Tyye; Asparouhov & Muthén, 2010) é,

Avaliacdo Psicolégica, 2018, 17(4), pp. 407-416 | 409



L Silva, M. A., Wendt, G. W., Argimon, I. I. L., & Lopes, R. M. F.

assintoticamente, a média e a variincia da distribuigio
nominal do x? com os graus de liberdade. Portanto, esse
teste aplica um fator de corre¢io no valor do y* sem in-
correr em ajuste nos graus de liberdade, sendo descrito
pela seguinte fungio:

Fyve =\ df/tr(U T U D)Fyy, + df - \[df tr(U D)/tx(0 £ U 1)

O Presente Estudo

Cada método de corregio do %> designado a amos-
tras nio normais realiza as fun¢des de minimizac¢io de
maneira diferenciada, com técnicas estatisticas especifi-
cas. Assim, os resultados apresentados podem afetar o de-
senvolvimento da teoria de base do modelo estudado, ou
seja, este pode ser aceito ou rejeitado em razio do méto-
do selecionado (Green, 2016; Kline, 2015). Dessa forma,
evidencia-se a necessidade de estudos que demonstrem,
comparativamente, os comportamentos de testes para a
corregio do y? em amostras nio normais de forma a gerar
informagdes destinadas 2 pritica das investigacoes.

Mediante ao exposto, este estudo, de cardter simu-
lado e exploratdrio, pretende averiguar o desempenho de
testes de corre¢io do x* em modelos da CFA em delimi-
tadas situacdes em que os pressupostos da normalidade
sao0 violados. Parte-se da seguinte hipdtese: os testes ava-
liados (Ters, Teress Trorss Trikress Trkerss Ts- € Tass), em
condigdes idénticas, apresentario corre¢des similares do
%% e, portanto, rejeitario modelos falsos com moderada
mi especificagio em funcio de determinados indices de
bondade (avaliam os ajustes dos modelos; Kline, 2015).
Para a comparacio dos testes, utilizaram-se amostras si-
muladas e retiradas da pritica da pesquisa com moderado
nivel de mid especificagio. Almejou-se, dessa forma, con-
tribuir com a tomada de decisio em relacio 2 selecio de
métodos indicados a avaliar condi¢des amostrais especi-
ficas, bem como aprofundar o debate a cerca das técnicas
utilizadas na CFA em vista da sua crescente utilizacio em
estudos das dreas das ciéncias sociais aplicadas (Green,
2016; Kline, 2015).

Método

Estudos Simulados

Para as simulagoes, utilizou-se o programa R, ver-
sao 3.3.2, pacote SIMulated Structural Equation Modeling
(Simsem; Pornprasertmanit, Miller, Schoemann, Quick,
& Jorgensen, 2016). Primeiramente, estabeleceu-se o
modelo da CFA (3 =A®A'+Y¥) a ser utilizado no es-
tudo, com quatro fatores latentes ¢ 12 observiveis,
sem cargas cruzadas, com uma carga fatorial cons-
trita (igual a 1) em cada fator, erros constritos (igual
a 1) e parimetros livres das covariincias (Xia, Yung,
& Zhang, 2016).
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Posteriormente, uma matriz de covariincia foi ge-
rada com base na proposta de Cudeck ¢ Browne (1992)
de modo com que o indice raiz do erro quadritico médio
de aproximagio (RMSEA, que mensura o erro de apro-
ximagio) fosse igual a 0,07 com a estimagio ML, quan-
do F,#0. A proposta de Cudeck e Browne (1992) insere
uma matriz de erro em uma matriz com F,=0, gerando
determinada mé especificacio nos parimetros globais do
modelo. Como o indice de RMSEA da populagio pode
ser expresso como: RMSEA=VF,/df , pode explicitar o
nivel de ma especificagio de um modelo para determi-
nados graus de liberdade (Xia et al., 2016). Valores de
RMSEA entre 0,06 e 0,08 revelam moderada ma especi-
ficagido, sendo recomendados valores iguais ou menores
que 0,05 (Browne e Cudeck, 1993; Xia et al., 2016).

Essa distribuigio (indice de Mardia=-0,13, p>0,05;
média [M]=3,99; desvio padrio [DP]=1,02) contou com
o indice de ajuste comparativo (CFI, avalia a diferenga
do modelo estudado em relacio ao independente; Kline,
2015) de 0,96 com a estimagao ML (y*45=164,69). Com
o estimador LS (x?45=186,51) ¢ GLS (y’=143,51), os
valores de RMSEA e CFI foram: 0,07 e 0,95; 0,06 ¢ 0,89,
respectivamente. Assim, os estimadores ML, LS ¢ GLS
revelaram desempenhos diferenciados em fung¢io da ma
especificagio do modelo (Green, 2016; Kline, 2015).

Para a criagio de amostras nio normais, a assimetria
(Sk) e curtose (K) foram manipuladas (Pornprasertmanit,
Miller, Schoemann, Quick, & Jorgensen, 2016) de forma
a produzir quatro tipos de distribuigdes: (estudo E1S)
em consonincia com os pressupostos da Teoria Eliptica,
com varidveis (I’) com valores baixos de assimetria uni-
variada (Sk=+0,01) e marginais de curtose homogénea
univariada (K= +2,90; indice de Mardia=6,93, p>0,05;
M=3,99; DP=1,00); (estudo E2S) em concordincia
com a Teoria da Curtose Heterogénea, com varidveis
com valores baixos de assimetria univariada (Sk=+0,01)
e marginais de curtose heterogénea univariada (K=-1,00
[V1, V4, V7 e V10] ou +2,90; indice de Mardia=6,76,
p>0,05; M=3,98;, DP=1,01); (estudo E3S) com varidveis
com valores altos de assimetria univariada (Sk=+1,5) e
marginais de curtose univariada (K =+2,9; indice de
Mardia=18,70; M=3,95, p>0,05; DP=1,02); ¢ (estudo
E4S) com varidveis com excesso de assimetria univariada
(Sk =+2 [V1, V4, V7 e V10], +4 [V2, V5, V8 e V11] ¢
+6 [V3, V6, V9 ¢ V12]) e curtose univariada (K=+ 60
[V1, V4, V7 e V10], +70 [V2, V5, V8 e V11] ou +80
[V3, V6, V9 e V12]; indice de Mardia=199,67, p>0,05;
M=4,09; DP=0,65). As amostras dos estudos E3S e E4S
foram selecionas pelo fato dos testes avaliados (TS-B,
TASB e TMVC) serem sensiveis a0 aumento da curtose
(Bentler, 2006; Foldnes & Olsson, 2015).

As quatro distribuigdes (E1S, E2S, E3S e E3S)
foram transformadas em bancos de dados com 500
casos (Pornprasertmanit et al,, 2016); amostras con-
sideradas como grandes (N<200), permitindo estima-
¢des mais parcimoniosas (Green, 2016; Kline, 2015).
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Além disso, os dados foram categorizados com cinco
pontos de uma escala simétrica do tipo Likert.

Estudos Empiricos

A fim de uma aproximagio com a realidade da pes-
quisa, de quatro investigagdes empiricas, foram selecio-
nados 500 casos de maneira a atender os critérios para
os tipos amostrais avaliados neste estudo em relagio a
assimetria e curtose univariadas, verificadas pelo pro-
grama EQS (versio 6.3; Bentler, 2006). O estudo E1E
seguiu os pressupostos da Teoria Eliptica (Sk<*1, K<+
3; indice de Mardia=6,12, p<0,05; M=3,73; DP=1,00);
e o E2E, da Curtose Heterogénea (Sk<=1, K<=*3; in-
dice de Mardia=8,86, p=<0,05; M=3,91; DP=0,99).
Ja o E3E apresentou excesso de assimetria univariada
(Sk>=1) e curtose marginal univariada (K<=3; indi-
ce de Mardia=20,26, p<0,05; M=2,37, DP=0,91); bem
como o E4E, excesso tanto da assimetria (Sk>=1) como

da curtose (K> =3; indice de Mardia=257,91, p=<0,05;
M=1,38; DP=0,81).

Dessas pesquisas, foram eleitas varidveis para a mo-
delagem de quatro modelos de CFA de forma com que
o indice RMSEA fosse de 0,06 ou 0,07 (moderada ma
especifica¢io; Xia et al., 2016) com a estimagio ML. Os
modelos de CFA foram modelados da seguinte forma:
estudos E1E, E2E e E3E, com quatro fatores latentes e 12
observiveis; e estudo E4E, com trés fatores latentes e 12
observiveis. Todas as amostras empiricas (E1E, E2E, E3E
e E4E) contaram com escalas do tipo Likert.

Anailise dos Dados

Os estudos E1S e E1E compararam os testes Ty g,
Ters, Trers € Tave; os estudos E2S e E2E, os testes Tygpy s
Thkars € Taves € os estudos E3S, E3E, E4S e E4E, os tes-
tes Ts_g, Tass € Taye. A Figura 1 mostra os testes avaliados
neste estudo e as respectivas siglas.

Siglas Testes

Trres Teste Eliptico com Minimos Quadrados Reponderados

Tes Teste Eliptico com Minimos Quadrados

Tras Teste Eliptico com Minimos Quadrados Generalizados

Thkres Teste da Curtose Heterogénea com Minimos Quadrados Reponderados
Thxars Teste da Curtose Heterogénea com Minimos Quadrados Generalizados

Tep Teste Escalado de Satorra-Bentler com Méxima Verossimilhanca

Tass Teste Ajustado de Satorra-Bentler com Maxima Verossimilhanca

Twve Teste com Média e Variancia Corrigidas com Maxima Verossimilhanca

Figura 1. Testes Avaliados no Estudo

Os testes Teprs, Terss Teorss Trkress Trkarss Tss €
Tyss foram conduzidos no programa EQS (Bentler,
2006). O teste TMVC foi processado com o auxilio do
programa Mplus (versio 7; Asparouhov & Muthén, 2010)
nos estudos E1S, E2S, E3S, E4S, E1E, E2E e E3E. O pro-
grama R, pacote Lavaan (Rosseel, 2012), foi utilizado no
estudo E4E tendo em vista que o modelo nio convergiu
no Mplus, possivelmente devido 4 matriz de correlagio
peculiar, fato outrora observado por Asparouhov (2005).

Foram comparadas as corre¢oes efetuadas entre
os testes avaliados por meio dos seguintes indices: 2,
x?/df (verifica o ajuste do y?em relagio aos graus de liber-
dade), CFI e RMSEA (Kline, 2015). Esses indices foram
selecionados pelo motivo de serem ajustados por todos
os testes avaliados neste estudo, além de frequentemente
utilizados na pritica da pesquisa. Torna-se necessario fri-
sar que os testes T e Tygy possuem os mesmos valores
dos indices CFI ¢ RMSEA no programa EQS, diferen-
ciando-se em funcio do valor do %2 e df (Bentler, 2006).
Além disso, os valores do fator de corregao do % de cada
teste analisado no estudo foram avaliados por meio da

seguinte razio: 2 estimador/y? teste; em relacio ao teste
Thss, tal cdlculo ponderou também o ajuste dos graus de
liberdade. O modelo foi considerado com possibilidade
de ser aceito em conformidade com os seguintes pon-
tos de cortes: RMSEA<0,05 (Browne & Cudeck, 1993),
CFI1=0,95 e razio y%/df<2 (Kline, 2015). Todos os da-
dos foram analisados com base na correlagio de Pearson,
mesmo as amostras empiricas.

Resultados

Oito estudos foram conduzidos em razio das carac-
teristicas amostrais. Os estudos E1S e E1E compararam
ostestes Trprs, Ters, Trars€ T wye €mamostras em confor-
midade com os pressupostos da Teoria Eliptica (Sk<=*1,
K< #£3); e osestudos E2S e E2E, os testes Tixriss Trikars
e Tyye em amostras em consonincia com os principios
da Teoria da Curtose Heterogénea (Sk<=+1, K<=£3).
Por fim, nos estudos E3S, E3E, E4S e E4E, os testes
Tsp Tass € Tyye foram comparados em amostras
que nio cumpriram os pressupostos da Teoria da
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Normalidade, Eliptica e da Curtose Heterogénea,
mas apresentaram caracteristicas especificas de ex-
cesso de assimetria (Sk>=1) e¢/ou curtose (K>=3)
univariadas.

Estudos E1S e E1E

Nos modelos que seguiram os principios da Teoria
Eliptica, o teste Ty apresentou o maior fator de cor-
recio do %% no estudo E1S em comparagio com outros

testes avaliados; tal como o teste Ty no estudo E1E
(Tabela 1). O teste Ty revelou um desempenho po-
bre, tendo em vista que o indice CFI se mostrou subcor-
rigido em ambos os estudos (E1S ¢ E1E). Além disso,
os testes Tpps € T apresentaram os maiores valores
de CFI em comparag¢io com o teste Tyyc; bem como
os valores de RMSEA foram idénticos entre os testes
Twves Teres € Trg em ambos os estudos (E1S e E1E);
mas menor para o teste Ty ¢ no estudo E1S.

Tabela 1
Testes Avaliados nos Estudos E1S e E1E
Estudo Indice ML LS GLS Teais Tes TreoLs Tuve
E1S 22 136,96 159,46 124,07 122,93 123,23 114,41 119,05
p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
af 48 48 48 48 48 48 48
¥ df 2,85 3,32 2,58 2,56 2,57 2,38 2,48
FC 1,11 1,29 1,08 1,15
CFI 0,97 0,96 0,91 0,98 0,98 0,90 0,96
RMSEA 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06
E1E 12 154,86 155,18 145,92 137,84 138,30 135,47 134,28
p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
af 48 48 48 48 48 48 48
¥ df 3,23 3,23 3,04 2,87 2,88 2,82 2,80
FC 1,12 1,12 1,08 1,16
CFI 0,96 0,96 0,80 0,98 0,98 0,79 0,96
RMSEA 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

Nota. CFI, indice de ajuste comparativo; df, graus de liberdade; FC, fator de correcao do %2 GLS, Minimos Quadrados Generalizados;
RMSEA, raiz do erro quadratico médio de aproximacao; ML, Maxima Verossimilhanca; LS, Minimos Quadrados; Tgg,s, Teste Eliptico
com Minimos Quadrados Reponderados; Ty s, Teste Eliptico com Minimos Quadrados; Ty, Teste Eliptico com Minimos Quadrados
Generalizados; Ty, Teste com Média e Varidncia Corrigidas com Méxima Verossimilhanga; %2, qui-quadrado

Considerando os pontos de cortes do indice CFI
(=0,95; Kline, 2015), os modelos foram aceitos pelas
estimagdes efetuadas pelos testes Trpis, Tris € Tave
assim como rejeitados por Tygs. O fendmeno inverso
ocorreu em fungio do indice RMSEA (=<0,05; Browne
& Cudeck, 1993). Adicionalmente, todos os modelos
foram rejeitados pela razio x%df (>2; Kline, 2015).

Estudos E2S e E2E

Nos estudos E2S e E2E, em amostras que atende-
ram os pressupostos da Teoria da Curtose Heterogénea
(Tabela 2), os fatores de corre¢io do y? foram maiores
para o teste Tyye que para Tygpis- Porém, o teste Tgpis

demonstrou o maior valor de CFI; assim como o T\yyc,
o menor valor de RMSEA. Por seu turno, o teste Tykars
apresentou um desempenho pobre (valores do 2 maio-
res que a solucio GLS, o modelo independente nio
convergiu no estudo E2S, subcorre¢io do indice CFI
no estudo E2E).

Os modelos foram aceitos pelo teste Ty com
base nos indices RMSEA (=0,05; Browne & Cudeck,
1993) e CFI (=0,95; Kline, 2015); além de rejeitados
pelo teste T xp s em fungio do indice RMSEA. A razio
x/df (<2; Kline, 2015) proporcionou a rejeigio de to-
dos os modelos (E2S e E2E).

Tabela 2
Testes Avaliados nos Estudos E2S e E2E
Estudo indice ML GLS Trxas Thxeis Tyve
E2S 22 152,44 142,491 133,86 276,20 119,68
p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
df 48 48 48 48 48
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Tabela 2 (continuagao)
Testes Avaliados nos Estudos E2S e E2E

Estudo indice ML GLS Trris Trxeis Tyve
E2S y/df 3,18 2,97 2,79 5,75 2,49
FC 1,14 0,52 1,27
CFI 0,97 0,84 0,98 a 0,95
RMSEA 0,06 0,07 0,06 0,10 0,05
E2E x2 134,41 130,38 130,70 135,64 113,46
p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
df 48 48 48 48 48
¥/ df 2,80 2,72 2,72 2,83 2,36
FC 1,03 0,96 1,18
CFI 0,97 0,88 0,98 0,88 0,97
RMSEA 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05

Nota. CFI, indice de ajuste comparativo; df, graus de liberdade; FC, fator de correcao do x? GLS, Minimos Quadrados Generalizados;
ML, Méxima Verossimilhan¢a; RMSEA, raiz do erro quadratico médio de aproximagao; Tyxqs, Teste da Curtose Heterogénea com
Minimos Quadrados Generalizados; Tygy.s, Teste da Curtose Heterogénea com Minimos Quadrados Reponderados; Ty, Teste com
Média e Varidncia Corrigidas com Maxima Verossimilhanca; x?, qui-quadrado

20 modelo independente ndo convergiu

Estudos E3S, E4S, E3E e E4E

Os estudos E3S, E4S, E3E e E4E (Tabela 3), com
amostras que apresentaram caracteristicas especificas de
excesso de curtose multivariada (indice de Mardia>15,
p=<0,05; Mardia, 1970), o teste Tyyc apresentou os

maiores valores do fator de corregio do %2, seguido dos
testes T € Tygp. Ao se comparar o estudo E3S com o
E4S e o estudo E3E com o E4E, verificou-se valores su-
periores do fator de corre¢io do y* nas amostras com
maior curtose multivariada (E4S e E4E).

Tabela 3
Testes Avaliados nos Estudos E3S, E4S, E3E e E4E
Estudo indice ML TS-B TASB TMVC
E3S 22 165,37 147,50 115,22 131,69
p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
af 48 48 37 48
x/df 3,34 3,00 3,11 2,74
FC 1,12 1,11 1,26
CFI 0,96 0,96 0,96 0,96
RMSEA 0,07 0,06 0,06 0,06
F4S 212 243,15 101,23 46,91 92,38
p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
df 48 48 22 48
xYdf 5,07 2,11 2,13 1,92
FC 2,40 2,38 2,63
CFI 0,93 0,95 0,95 0,95
RMSEA 0,09 0,05 0,05 0,05
E3E 12 129,99 111,13 69,90 99,22
p-valor <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
df 48 48 30 48
xYdf 2,71 2,32 2,33 2,07
FC 1,17 1,16 1,31
CFI 0,96 0,97 0,97 0,97
RMSEA 0,06 0,05 0,05 0,05
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Tabela 3 (continuacgao)
Testes Avaliados nos Estudos E3S, E4S, E3E e E4E

Estudo fndice ML TS-B TASB TMVC
EAE 2 138,65 73,64 38,26 67,20
p-valor <0,01 0,02 0,06 0,06
df 51 51 26 51
1/ df 2,72 1,44 1,47 1,32
FC 1,88 1,85 2,06
CFI 0,97 0,98° 0,982 0,987
RMSEA 0,06 0,03 0,03 0,03

Nota. CFI, indice de ajuste comparativo; df, graus de liberdade; FC, fator de corre¢do do % ML, Méxima Verossimilhanca; RMSEA, raiz
do erro quadratico médio de aproximacao; T,s;, Teste Ajustado de Satorra-Bentler com Maxima Verossimilhanga; Ty, Teste com
Média e Variancia Corrigidas com Méxima Verossimilhanga; T 3, Teste Escalado de Satorra-Bentler com Méxima Verossimilhanga;

x% qui-quadrado
2Correcao conforme Brosseau-Liard e Savalei (2014)

Em referéncia aos indices RMSEA e CFI, os testes
Tsp Tamve € Tagy revelaram valores similares (conside-
rando o arredondamento para duas casas decimais) em
todos os estudos (E3S, E4S, E3E ¢ E4E). Além disso,
os modelos foram aceitos pelos trés testes (Tsy, Tyve
e Tygs) em relagio ao indice RMSEA (=0,05; Browne
& Cudeck, 1993) e CFI (=<0,95; Kline, 2015) nos estu-
dos E4S, E3E ¢ E4E, bem como rejeitados pelo indice
RMSEA no estudo E3S. Também, no estudo E4E, o
p-valor (=0,05) gerou a aceitagio dos modelos por parte
dos testes Tyye € Tasp, tal como rejeigio pelo teste T .
Levando em conta a razio y%df (<2; Kline, 2015), 0 mo-
delo do estudo E4S foi aceito pelo teste Ty € por todos
os testes (T, Tave € Tasp) no estudo E4E.

Discussao

A hipétese deste estudo foi rejeitada. Na maioria
dos casos, observou-se uma tendéncia dos testes avalia-
dos (Teress Terss Teorss Trikress Trkerss Tsess Tass € Tave)
de realizar corregoes diferenciadas dos valores do y? me-
diante amostras nio normais. Para a pesquisa aplicada,
esses achados representam que a estimagio do y? podera
depender do teste selecionado, impactando na possibili-
dade de aceitacio ou rejei¢ao de um modelo (Foldnes &
Olsson, 2015; Green, 2016; Kline, 2015).

Por exemplo, no estudo E1S, em compara¢io com
a solugio ML, o teste Ty s tendeu a supercorrecio da in-
flagdo do ? apresentada por LS, gerando um maior valor
do fator de corre¢io do que outros testes (Tgpis, Trais €
Trars)- J4, no estudo E4S, a razao y%df (<2; Kline, 2015)
permitiu a aceitagio do modelo estimado pelo teste Tyyc,
enquanto foi rejeitado pelos testes Ty € Tygp; tais acha-
dos confirmaram o estudo de Foldnes e Olsson (2015).
Por sua vez, os testes T, Tagy € Tyve revelaram uma
tendéncia de maior corre¢io do y? mediante a0 aumento
de curtose (Asparouhov & Muthén, 2010; Bentler, 2006).
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Assim, modelos falsos (estimados por ML com mode-
rada mé especificagio; RMSEA=0,06 ¢ 0,07) podem ser
aceitos pelos testes T, Tasy € Tyye em decorréncia de
extrema curtose.

Em relagdo aos testes que utilizaram a solugio GLS
(Treis € Thkars), 1dentificou-se uma determinada pro-
blemitica referente i estimac¢io do modelo independen-
te, consequentemente, do indice CFL. O mesmo fen6-
meno pdde ser verificado em relagio ao teste TMVC em
amostras que seguiram os pressupostos da Teoria Eliptica
(estudos E1S e E1E) e da Curtose Heterogénea (estudos
E2E e E2S); considerando que o teste Ty supercorri-
giu os valores do % em relacio aos testes Tipis € Thikres
mas apresentou os menores valores do indice CFL
Contudo, no estudo E4E, o indice CFI necessitou de
corregao para os testes Tyye, Tsp € Tagy (Brosseau-Liard
& Savalei, 2014).

Pontua-se que os testes T ¢ Ty estdo presentes
em vérios programas informatizados de SEM (e.g., EQS,
R, Mplus, Lisrel). Os testes Typis, Tris € Thikres €5tao
disponiveis apenas no programa EQS; tal como o Ty,
unicamente no Mplus e R (Lavaan).

Nesse aspecto, vale destacar que o modelo nio
convergiu com amostra com substancial excesso de cur-
tose multivariada no programa Mplus (estudo E4E). O
mesmo fendmeno foi citado no estudo de Asparouhov
(2005) mediante 4 determinada matriz de correlagio pe-
culiar. Sendo assim, para tal condigio amostral, apenas
foi possivel processar o teste T,y com o pacote Lavaan
(programa R), que nio apresenta o indice CFI corrigi-
do para esse teste na saida de dados (output). Como nio
foram localizados estudos sobre a corre¢io do indice
CFI para o teste Tyye, aplicou-se a este teste o ajus-
te proposto para o T por Brosseau-Liard e Savalei
(2014), cujos autores ressaltaram: “os indices de ajus-
te incremental baseados na estimacio ML sio afetados
negativamente pela presenga da nio normalidade dos



Técnicas de Corregao do Teste Qui-Quadrado J

dados” (p. 469). Portanto, considerando as disponibi-
lidades dos programas informatizados, em determina-
das condicoes, os testes Ty ¢ Tygy podem ter vanta-
gens sobre o Tyyc, ja que estio disponiveis no pacote
Lavaan R, que é de distribuicio livre, com o indice CFI
robusto corrigido.

Ademais, este estudo seguiu a proposta de Cudeck
e Browne (1992) para a gera¢io dos dados simulados. Tal
proposta foi promulgada por Xia et al. (2016) como pos-
sibilitando maior controle das varidveis que “os métodos
ingénuos, com a remogao ¢ a adi¢io de cargas ou a altera-
¢do do nimero de fatores” (p. 3).

Porém, niveis diferenciados de ma especifica¢io de
modelos nio foram testados e comparados neste estudo,
contextos que podem alterar o comportamento dos tes-
tes avaliados (Xia et al., 2016). Igualmente, o tamanho
amostral ndo foi manipulado nesta investiga¢io. Destaca-
se que o ¥? ¢ o indice RMSEA tendem a ser sensiveis
a0 tamanho amostral (Kline, 2015). Além disso, os es-
tudos empiricos foram estimados através da correlagio
de Pearson, pertinente apenas para dados continuos.
Porém, as escalas do tipo Likert utilizadas na pritica da
pesquisa possuem distdncias entre os “thresholds” (pon-
tos da escala) desconhecidas. Assim, tais escalas devem
ser consideradas como dados categdricos. Nesse con-
texto, a correlacio policdrica pode ser mais apropriada
(Holgado-Tello, Chacén-Moscoso, Barbero-Garcia, &
Vila-Abad, 2010). Contudo, os testes Trrrs, Trrs, Trarss
Thkrrss Trkars € Tauve aceitam somente dados continu-
os (Asparouhov & Muthén, 2010; Bentler, 2006), sendo
limitagio desses testes. Além disso, existem outras op-
¢oes de técnicas que nio foram abordadas neste estudo,
bem como outras variedades de amostras podem ser en-
contradas na realidade da pesquisa empirica. Tais aspec-
tos podem ser apontados como as principais limitagdes
deste estudo.

Todavia, diante do crescente uso e interesse pelas
técnicas de SEM, faz-se necessdrio ampliar os conheci-
mentos sobre as vantagens e limitacdes de testes especi-
ficos para dados nio normais, ja que nem sempre a nor-
malidade amostral pode ser alcangada na drea das ciéncias
sociais (Kline, 2015). Desse modo, o presente estudo
visou expandir o conhecimento prévio sobre a temdtica,
ressaltando as alternativas para que os pesquisadores pos-
sam tomar decisdes acerca de seus conjuntos de dados de
modo mais correto ou coerente.

Consideracoes Finais

A partir deste estudo, na maioria dos casos, ob-
servou-se uma tendéncia dos testes analisados (Tggys,
Terss Tecrss Trkress Trkerss Tsos Tass € Tuve) de realizar
corregdes diferenciadas dos valores do % em contextos

similares. Houve também varia¢des, mesmo que pe-
quenas (considerando o arredondamento das casas deci-
mais), nos valores dos indices CFI e RMSEA (excetuan-
do os testes T ¢ Tag que possuem os mesmos valores
na saida de dados do programa EQS).

Nos contextos analisados, como recomendagoes,
sugere-se a adogio do teste Ty ¢ (Teoria Eliptica); T xpis
(Teoria da Curtose Heterogénea) ¢ T (amostras com
excesso de assimetria ¢/ou de curtose univariadas). Os
testes Tppis € Tigres utilizam a solugio RLS, que possui
0 mesmo comportamento que a estima¢io ML (Bentler,
2006), conhecida por produzir estimativas assintotica-
mente imparciais, além de possuir uma vasta literatura a
respeito. O teste T pode ser considerado como consa-
grado na literatura e seu desempenho em relagio i cor-
re¢io do y? parece melhor retratar o nivel de ma especi-
ficagdo do modelo que o teste Tyc. Porém, pelo fato do
teste T aumentar a corregao do y2 mediante 2 elevacio
da curtose, pode gerar a aceitagdo de modelos falsos mo-
deradamente mal especificados na presenga de extrema
curtose. Tal fendmeno também pode ser descrito para os
testes Tagg € Tyve-

Seguindo a alegacio de Foldnes e Olsson (2015), o
teste TASB pode ser contraintuitivo aos pesquisadores
por corrigir também os graus de liberdade. Contudo, o
seu uso pode ser aconselhado caso a questio do ajuste
dos graus de liberdade fique explicitada na investigagio,
tendo em vista que esse teste pode apresentar uma me-
nor corre¢io do x? do que o teste Ty g; portanto, sendo
mais preciso na estimagio de modelos com ma especifi-
cacio. J o teste Ty pode tender a supercorregio do x?
em variadas situagdes amostrais, o que pode gerar maior
aceitabilidade de modelos falsos com moderada ma es-
pecificagio que outros testes avaliados (Tgris, Thikress
T € Tiasp)-

Por conseguinte, o teste Ty ¢ parece ter um com-
portamento varidvel; por exemplo, efetuando maior
corre¢io do % quando a solugio LS se apresenta mais
inflada em comparagio com a estimagio ML. Ademais,
nio se recomenda o uso dos testes com base no estima-
dor GLS (Tygis € Tikars) €m amostras que nao cumpram
os pressupostos da normalidade amostral em virtude da
estimacio do modelo independente, consequentemente,
do indice CFI.

Haja vista a auséncia de investigacdes que compa-
rem os testes avaliados neste estudo, sugere-se a efetua-
¢do de outras pesquisas com as mesmas ou outras tipolo-
glas de amostras em modelos da CFA, levando em conta
niveis diferenciados de mi especificacio de modelos e
tamanho amostral. Também se recomenda mais esforcos
para a melhoria dos programas informatizados em SEM,
considerando as limitagdes encontradas com esses pro-
gramas para a realizagio deste estudo.
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