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Introducao

No exemplo das bebidas, quantos constructos sao
esperados”?

1. A marca tem um sabor refrescante.

2. A prefiro essa marca por ter menos calorias.

3. A marca elimina minha sede imediatamente.

4. Gosto do sabor adocicado da marca.

5. Prefiro consumir a marca apos atividade fisica, pois me da energia.

6. Prefiro a marca pois vem numa embalagem que nao agride o meio
ambiente.

/. A marca tem minerais e vitaminas que mantém baixa a necessidade
de agua de meu corpo.

8. A marca tem um sabor unico.

9. A marca possui uma mistura de minerais e vitaminas que € saudavel
para 0 meu corpo.

10. Eu prefiro a marca quando realmente estou com sede. 3



Introducao

Constructo Sabor — relacionado com:

1. A marca tem um sabor refrescante.
4. Gosto do sabor adocicado da marca.
8. A marca tem um sabor unico.

Constructo Saude — relacionado com

2. A prefiro essa marca por ter menos calorias.

5. Prefiro consumir a marca apdés atividade fisica, pois me da
energia.

9. A marca possui uma mistura de minerais e vitaminas que &
saudavel para o0 meu corpo.



Introducao

Constructo Sede — relacionado com

3. A marca elimina minha sede imediatamente.

/. A marca tem minerais e vitaminas que mantém baixa a
necessidade de agua de meu corpo.

10. Eu prefiro a marca quando realmente estou com sede.

Constructo Preocupacao com o meio-
ambiente — relacionado com

6. Prefiro a marca pois vem numa embalagem que n&o agride
0 meio ambiente.
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Variavel

Fatores Rotacionados

1 2 3 4
X2 0,95|0,21{0,05]-0,02
X9 0,93 (0,28 0,07 |-0,05
X5 0,93(0,26]0,11-0,08
X7 0,23]0,92 (-0,23]-0,03
X3 0,2910,90(-0,1/7]-0,04
X10 (0,27]0,90(-0,20|-0,02
X4 0,03 (-0,09] 0,95 | 0,05
X8 0,06 -0,22{ 0,93 | 0,05
X1 0,13 (-0,22{ 0,91 |-0,04
X6 [-0,08(-0,04]0,04 0,99

Fator 1 = Saude

Fator 2 = Sede
Fator 3= Sabor

Fator 4 = Meio-ambiente

Os fatores
correspondem
aos constructos

esperados

6




Insher |51
o4 x4 ¥

e6 —  *

X6 |-

Diagrama de

1 \ caminho de uma
e8 ™ X8 ‘
| \i}\}";"/{' Analise Fatorial
s X3 %ﬁ?«lﬁ* Exploratoéria
NOE
10— X10 1N
AN R 72
RN
o7 o X7 X'Z";"‘i“}z\\\? i}
| \ ('}A"é"\VQ\\ Y,: Sabor
e2 ——* X2 ?A;,'A/{’%‘x\‘ YZ: Sede
Wiy OO N\ Y.: Saude
SIS NN 3
1 2NN Y,: Ambiente
e9 > X9 /'/'\\\@




o Diagrama de
caminho de uma

X3

X10

X7

1 Analise Fatorial
>@ Confirmatoria

X2

X5

X9

X6

Y,: Sabor
Y,: Sede
Y,: Saude

L @ Y,: Ambiente

8



Como medir os constructos?
Analise fatorial exploratoria:

X, =a;Saude; +a,Sede; +a ;Sabor; +a ,Meio; +erro,

1]

Ideal: (Analise fatorial confirmatoéria)

X, = a; Saude; +erro, se j=2,59.
X =a; Sede, +erro; se = 3,7,10.
X, = a;; Sabor, + erro; se j=1438.

X.. =agMeio. +erro,



Objetivos da Modelagem de
Equacoes Estruturais

v Fornecer explicagcbes das correlagoes
observadas atraves de modelos de causa
e efeito entre as variaveis.
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ASPECTOS GERAIS

= E uma extensdo da analise de regressdo multipla
e da analise fatorial

= resultou da combinacao

- da evolugao da modelagem de multiequacgoes
desenvolvida principalmente na Econometria

- dos principios de mensuracao da Psicologia e
Sociologia
= surgiu em 1970 e foi inspirada no trabalho de
Goldberger publicado na Psycometrica, 1971
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Modelagemde _| Modelo Modelo de
Equagdes Estruturais ~| Estrutural |*+|Mensuracao

Analise de Analise
regressao fatorial
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Diagrama de Caminho

- transmite as idéias conceituais basicas do
modelo

- fonte para derivacao das equacoes se :

I : variaveis observadas ;O variaveis latentes (ndo observadas) ;
sem figura : erros

-> . influéncia direta ; <-> : influéncia reciproca; <} : correlacao

- variaveis dependentes recebem flecha de
sentido unico

- incluir todas as influéncias diretas
- as relacoes causais sao lineares
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Tipos de variaveis

Variaveis exogenas: constructo ou variavel
gque tem acao somente de preditora ou “causa’
para outros constructos ou variaveis do modelo.
Num diagrama de caminho, as variaveis
exogenas tém somente setas saindo delas.

Variaveis endogenas: constructo ou variavel
gue € dependente ou variavel de saida de pelo
menos uma relacao causal. Num diagrama de
caminho, as variaveis endogenas recebem pelo
menos uma seta.
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Modelo de Mensuracao

= especifica como as variaveis latentes sao
mensuradas atraves das variaveis
observadas (analogia: analise fatorial)

=» razoes de uso :

- dificuldade para medir o conceito diretamente
—atitudes, motivacgoes, alegria
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Exemplo 1

(analise fatorial confirmatoria)
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Exemplo 1

(analise fatorial confirmatoria)
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Exemplo 1 - Modelo proposto

Equacoes:
Variaveis observadas Constructos Erro
X, = b, X, +
X, = b, X, +
X, = b; X, +
X4 = b, X, +
Xs = bs X, T
X = be X, T

Correlagdo entre constructos exdgenos: T1
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Exemplo 2 - Modelo Estrutural

Y =By X+ BoX, +
Y, =05, #0,5X5 +
Y3=03,Y; +63,Y, +(; 19




Exemplo 3: Papel de limpeza

Ve

fificar como os principails atributos de

uma determinada marca de papel

Impactam na satisfacao do cliente e,

consequentemente, na sua fidelidade
ao produto.

Latif,

S. A. (2000). Modelagem de Equacoes Estruturais. Dissertacao de

Mestrado. IME-USP.



Planejamento do Estudo

Publico alvo: Mulheres de classe sdécio
economica A/B e idade entre 20 e 50
anos, usuarias de papel de limpeza no
domicilio e residentes em Recife.

Discussoes em grupo.

Principais atributos: maciez, brancura,
espessura, resisténcia, abertura da
embalagem e preco.
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Teoria de Marketing

Aspectos ligados ao conceito da marca,
produto, precos/promocao e ponto de
vendas Impactam na satisfacao do
consumidor o que, por sua vez. Iimpacta
em sua fidelidade.
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Teoria de Marketing

Marca: X,: inovacao e X,: tradicao.

Produto: X,:maciez, X,:brancura, X;:espessura,
Xg.decoracao, X, resisténcia, Xg:praticidade,
Xq:quantidade de rolos e X,,:metragem.

Preco: X,;:preco e X,,:promocoes

Ponto de venda: X, 4:localizacao,
X,4.disponibilidade e X,s:atendimento
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.Inovacao da marca  X..
. maciez da folha Xy
. espessura/rendimento da
. decoracao da folha  X-. resisténcia da folha
. praticidade da embalagem
. quantidade de rolos no pacote
. metragem oferecida X, ;.

Atributos

tradicao da marca

orancura da folha

. promocoes oferecidas

'olha

preco praticado

. facilidade de localizacao no ponto de venda
. disponibilidade do produto
. qualidade do atendimento



Definicao das variaveis

« Notas de 0 a 10 expressando o grau de
satisfacao com 15 atributos.

« Nota de 0 a 10 expressando o grau de
satisfacao global com o produto.

Nota de O a 10 expressando a
fidelidade ao produto.
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Coleta dos dados

 Unidade amostral: pessoa que
costuma comprar papel de limpeza da
marca em estudo.

« Amostra por conveniéncia em um
grande supermercado de Recife.

« Tamanho amostral: 202 consumidoras
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Objetivo / Problema

Associar satisfacao com os atributos.

Modelo de regressao: y,: satisfacao

Yi=P1 Xy + ... + Pis X5 + €

Problema: Numero excessivo de
variavels iIndependentes



ObjetIVO | Problema

Fazer uma analise fatorial prévia e utilizar
0S fatores como variaveis
independentes.

Deseja-se que a analise fatorial resulte
em 4 fatores: Marca, Produto, Preco e
Ponto de Vendas.

No entanto, nao ha garantias de que isso
venha a acontecer



Analise Fatorial Exploratoria
(usual)

Modelo da analise fatorial usual:

Xy =A1 Gy + AqaCo + AygGa + Ayg Gy + O
~X 2]

Erro
Fatores Comuns (especificidade)

29
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15.4

Diagrama de
Caminho de
uma Analise
Fatorial
Exploratoria
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Proposta inicial

Marca: X,: inovacao e X,: tradicao.

Produto: X,:maciez, X,:brancura, X;:espessura,
Xq.decoracao, X, resisténcia, Xg:praticidade,
Xq:quantidade de rolos e X,,:metragem.

Preco: X,,:preco e X,,:promocoes

Ponto de venda: X, 4:localizacao,
X,4.disponibilidade e X,5:atendimento



Modelo ideal

0o BoMeea] G
Xg = a2 S + Og
K10 = Mo 2 S 5, = Produto + 01
Xy = M13Gs + 011
Xiz = S = Prego }&1235»3 + 012
ok &, = Ponto de venda astat Sis
Xi5 = M54 Ca+ O15



Modelo ideal

Ao ajustar o modelo ideal temos uma
analise fatorial confirmatdoria (caso
particular de modelagem de equacoes
estruturais).
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Diagrama de
caminho de uma
Analise Fatorial

Confirmatoria,
com Fatores
Independentes
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Equacoes geradas pelo

diagrama de caminho
(analise fatorial confirmatoria)

X; = & + O Xg = Agp o + Og X1y = Ay1.3Cg + Oy
Xo = Aoy &y + O X7 = h7p o + & X12 = M23Cg + 012
Xg = o + 04 Xg = Agp o + Og X13 = M34Cq + Oq3
X4 = hgo Ep + 04 Xg = Agp Sp + Og X14 = MggCq + 044

Xs = Ao Co + O5 X10 = A02 Ga + O19 X15 = M54 G4 + O15
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Modelo

Proposto

resi|s:

maciez

decoracao

mefragem

praticidade

satisfacao — fidelidade

ocalizacao

Latif (20Q0)

_atendimenio

3/
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diagrama de caminho
(Modelo de equacoes estruturais)

Y1 = Y1151 + Y1252 + Y13 S3 + Y14 Ga + C

Yo = Boryy + Co

X1 = &1 + O Xe = Mg Sp + Og
Xo = Aoy Gy + O X7 = A7 Cp + &
X = Ep + Og Xg = Agp Cp + Og
Xg = Ago Eo + Oy Xg = hgp Gp + Og

Xg = Agp Cp + Og X10 = A02 S2 + 010

X11 = 1383 + Oy
X12 = M23G3 + O
X13 = M34Cq + Oq3
X14 = My44Sq + 014

X15 = M54 G4 + Oy
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Exemplo 4: Bebidas

X1. A marca tem um sabor refrescante.

X2. A prefiro essa marca por ter menos calorias.

X3. A marca elimina minha sede imediatamente.

X4. Gosto do sabor adocicado da marca.

X5. Prefiro consumir a marca apos atividade fisica, pois me da energia.

X6. Prefiro a marca pois vem numa embalagem que nao agride o meio
ambiente.

X7. A marca tem minerais e vitaminas que mantém baixa a necessidade
de agua de meu corpo.

X8. A marca tem um sabor unico.

X9. A marca possui uma mistura de minerais e vitaminas que € saudavel
para 0 meu corpo.

X10. Eu prefiro a marca quando estou com muita sede.
39



Modelo proposto

Fator 1 (Sabor): X1 (sabor refrescante), X4
(sabor adocicado) e X8 (sabor unico).

Fator 2 (Sede). X3 (elimina a sede), X7
(minerais e vitaminas minimizam
necessidade de agua) e X10 (muita sede).

Fator 3 (Saude): X2 (menos calorias), X5
(energia) e X9 (saudavel)
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Diagrama de caminho
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Obs.: Entrar com as variaveis
padronizadas: 71, ..., Z10.



Insper = Djagrama de caminho com as
estimativas dos parametros

0.09

Sede
©

-39
.93
93 1.97

Z3 z7 Z10
-1.8e-16 17e-16 1.2e-16

) ) )
oo Ier
1.00 100

1 8e 16 22e 16 1 7e 16 1.3e-16 5.8e-17 5.%-17

é é ©66902 éSJe—OZ 6.4e—02 ©5.66—02

Obs.: Usar estimativas padronizadas
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AMOS

Amos: € um programa do SPSS que roda
equacoOes estruturais (€ necessario ter o SPSS)

Obs: instalar versao demo contida na pagina

http://www.spss.com/downloads/
Papers.cfm?
ProductiD=00001&Name=Amos
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Pacote SEM do R

http://help.pop.psu.edu/help-by-software-
package/r-project/stat/sem/?searchterm=None

Fox, J. (2006) Structural equation modeling with the sem package in R.
Structural Equation Modeling 13:465—486.

Raftery, A. E. (1993) Bayesian model selection in structural equation
models. In Bollen, K. A. and Long, J. S. (eds.) Testing Structural
Equation Models, Sage.

Raftery, A. E. (1995) Bayesian model selection in social research (with
discussion). Sociological Methodology 25, 111-196.
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