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Resumo

Tém sido comum trabalhos publicados em Administracdo e particularmente em Marketing
utilizarem técnicas estatisticas aplicadas a escalas ordinais assumindo que estas fossem intervalares. Com o
propdsito de apresentar uma alternativa adequada a essa pratica, apresenta-se, neste artigo, uma taxonomia
de diversos modelos de teoria de resposta ao item policotomicos (TRIP) baseada nos tipos de logitos de
passo de uma etapa do item (fungcdes de resposta). A énfase da apresentacdo é introdutéria e a metodologia
proposta é ilustrada com uma aplicacdo considerando uma escala de atitudes de consumidores de servicos
bancarios frente ao mobile banking, uma area de recente interesse em Marketing. Esse exemplo ilustra
também o uso de software para implementar a maioria destes modelos.

Palavras-chave: Teoria de Resposta ao Item; Itens Policotdmicos; Marketing.

" Professor da Pontificia Universidad Catdlica del Peru Correspondéncia: jlbazan@pucp.edu.pe
2 Professor da Faculdade de Economia, Administracdo e Contabilidade da USPCorrespondéncia:

jamazzon@usp. br
3 Doutorando na Faculdade de Economia, Administracdo e Contabilidade da USP Correspondéncia:

martinhernani@usp. br

R. bras.Estat., Rio de Janeiro, v. 72, n. 235, p.7-39, jan./dez. 2011. 7



1. Introducao

O principal método de pesquisa empregado em marketing € o denominado survey,
o qual se baseia na aplicacao de questionarios junto a uma amostra de consumidores de
bens e servicos (Franses & Paap, 2001; Malhotra, 2011). Em termos de pesquisa de
marketing, a maioria dos questionarios aplicados a estudos do comportamento do
consumidor em relacao a produtos, precos, canais de distribuicao, promocao e venda
pessoal, satisfacdo, lealdade a marcas, dentre outros aspectos, usam
predominantemente escalas de respostas denominadas policotbmicas, no sentido de
possibilitar ao consumidor um maior leque de categorias de respostas. E o caso, por
exemplo, de escalas do tipo Likert variando de nenhuma importancia a total
concordancia, nenhuma diferenciacdo a total diferenciacdo ou de total discordéncia a
total concordancia. O uso deste tipo de escalas policotébmicas tem trazido contribuicdes
extremamente Uteis e sdo importantes, segundo reconhecem Singh, Howell e Rhoads
(1990). Os motivos apontados pelos autores sdo: 1) muitas das escalas de atitudes em
marketing utilizam categorias de resposta do tipo Likert; 2) para um conjunto fixo de
itens, o uso de dados obtidos por meio dessa escala é conhecido por produzir mais
informacado sobre o nivel de atitude de um respondente do que seria por dados
dicotdmicos.

Em geral os dados obtidos mediante estes instrumentos de coleta sdo analisados
usando procedimentos de testes estatisticos classicos (Pasquali, 2009).
Questionamentos também sao feitos ao uso de técnicas estatisticas aplicadas a escalas
assumidas como intervalares, mas que na realidade sao ordinais (Hair, Black, Babin,
Anderson & Tatham, 2006; Mazzon, 1981). Uma das formas de superar tal problema
reside na utilizacdo de modelos da teoria de resposta ao item (TRI), os quais tém sido
usados mais recentemente de forma crescente (Baker & Kim, 2004; Rao & Sinharay,
2006), principalmente nas areas de educacao (Andrade, Tavares & Valle, 2000), saude
(Cook, Taylor, Dodd, Teal & Mchorney, 2007), engenharia (Omar, Ghariebeh, Salazar &
Saito, 2007) e psicologia (Tay, Diener, Drasgow & Vermunt, 2011).
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As aplicacoes da TRl em marketing sao ainda incipientes, tanto em termos
académicos quanto profissionais. Destaca-se aqui o trabalho pioneiro de
Balasubramanian e Kamakura (1989), que aplicaram com sucesso, dentro de um
contexto de pesquisa de comportamento do consumidor, modelos da TRl a dados
dicotébmicos (Ex: Sim/Nao) e a dados policotdbmicos de uma escala tipo Likert de 7
pontos, dicotomizada para uma escala de 2 pontos. No ano seguinte, Singh, Howell e
Rhoads (1990) apresentaram a TRl como um método alternativo para o tratamento de
escalas do tipo Likert na implementacdo de pesquisas de marketing. Singh (2004)
discutiu os principios, as caracteristicas e efetuou uma avaliacdo critica do uso da TRI
em marketing. Destaca-se ainda o trabalho realizado por De Jong, Steenkamp e Fox
(2007), os quais aplicaram TRI hierdrquico a uma pesquisa nacional de consumidores.
Por ultimo, Tay, Diner, Drasgow e Vermunt (2011) efetuaram uma aplicacdo de modelo
TRI multinivel para a mensuracdo de uma escala de emocdes.

Mais recentemente, diante de um crescente interesse pela pesquisa do consumidor
para testar medidas e teorias no contexto internacional em uma situacdo de (in)variancia
de mensuracles para comparar nacdes, mercados e segmentos de consumidores, esse
tema tornou-se de enorme importancia (De Jong, Steenkamp & Fox, 2007). Esses
autores trataram do assunto montando e testando um modelo hierarquico da TRl com o
qual comparam paises, apesar da falta de invaridncia de qualquer um dos itens. Na
pesquisa, também se reconheceu a natureza ordinal dos dados através das diferencas
das nacdes na escala de medida. Esses autores encontraram uma forte ndo invariancia
das métricas da escala e seu uso através dos paises para o construto utilizado na
pesquisa: suscetibilidade do consumidor para a influéncia normativa nas decisdes de
compra. Face a situacdo de elevado uso nas pesquisas de marketing de escalas de
mensuracao do tipo Likert, utilizando varias categorias de resposta — usualmente de 5 a
9 pontos — é que se apresentam a seguir alguns exemplos aplicados ao marketing para
uma melhor visualizacdo e compreensao de diferentes tipos de categorias de resposta.

Nao obstante tais resultados, o uso de modelos TRI para dados policotébmicos
ainda se encontra quase que ausente na literatura de marketing, embora reconhecidos
pesquisadores atestem sua contribuicdo na mensuracao de variaveis latentes

(Balasubramanian & Kamakura, 1989; Bechtel, 1985; Singh, 2004; Singh, Rowel e
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Rhoads, 1990; Tay, Diner, Drasgow e Vermunt, 2011), sugerindo isso um potencial uso
em pesquisas futuras.

Um tema recentemente estudado relaciona-se com atitudes e comportamentos de
consumidores brasileiros em relacdo a um novo servico financeiro: o mobile banking.
Avaliar corretamente o que os consumidores pensam e como se comportam em relacdo
a este servico é fundamental para uma instituicao financeira, pois além de adicionar
valor ao cliente, o uso dessa ferramenta reduz significativamente o custo de uma
transacdo, podendo assim gerar beneficios tanto aos clientes quanto aos bancos.
Pousttchi e Schuring (2004) explicam que este conceito é uma parte do e-commerce e é
uma forma de execucdo de servicos financeiros de forma que - dentro de um
procedimento eletrénico sistematizado — o cliente utiliza técnicas de comunicacao moével
conjuntamente com aparelhos celulares. Tezza, Bérnia e Andrade (2011) efetuaram uma
aplicacdo de TRI na area de comércio eletronico. Puschel, Mazzon e Hernandez (2010)
elaboraram e testaram um modelo no qual aplicaram diversas teorias da psicologia
social, difusdo da inovacdo e adocao de tecnologias para descrever os fatores que
influenciam o processo de adocao de mobile banking. Estes autores, apds uma exaustiva
revisao de literatura, propuseram um modelo integrativo de adocao de mobile banking
composto por 14 fatores (varidveis latentes) com seus respectivos indicadores (61 itens)
para atingir o propdésito esbocado. Esses fatores e respectivos itens originam-se de
diferentes teorias, a saber. Theory of Reasoned Action (TRA), Innovation Diffusion
Theory (IDT), Technology Acceptance Model (TAM), Theory of Planned Behavior (TPB) e
Decomposed Theory of Planned Behavior (DTPB) e sdo os seguintes: compatibilidade
social; vantagem relativa; visibilidade; demonstracdao de resultados; imagem da
instituicdo financeira; testabilidade do servico, utilidade percebida do servico; atitude em
relacdo ao mobile banking; influéncia de amigos e colegas na decisdo de compra;
controle percebido sobre o comportamento; autoeficicia; condicdo facilitadora dos
recursos disponiveis; condicao facilitadora da tecnologia disponivel e intencao de adotar
o mobile banking em um dado periodo de tempo. Para mensurar cada um desses 61
itens, a pesquisa utilizou uma escala do tipo Likert aplicada na forma bi-etapica de
concordancia baseada em seis posicoes: discordo totalmente=1; discordo muito=2;

discordo pouco =3; concordo pouco=4; concordo muito=5 e concordo totalmente =6.
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No entanto, o uso de modelos da TRI para dados policotémicos nao tem sido usado com
este tipo de escala.

Com base nessas consideracdes, apresenta-se neste artigo uma caracterizacao e
uma taxonomia dos diversos modelos da teoria de resposta ao item policotomicos (TRIP)
baseadas nos tipos de logitos de passo (funcdes de resposta) de uma etapa do item
assim como uma aplicacao ao marketing de um desses modelos, especificamente a uma
escala de mobile banking proposta por Puschel, Mazzon e Hernandez (2010). A natureza
do trabalho é introdutdria e semelhante a Andrade, Tavares e Valle (2000), estando
focada na modelagem e apresentacdo de uma aplicacdo e ndo nos métodos de
estimacdo. Assim, o propdsito do artigo é contribuir para a discussdo da escolha do
modelo TRIP mais pertinente para uma particular aplicacao.

A fundamentacao do trabalho esta apoiada nos artigos de Hemker (2001), Van der
Ark (2001) e Vermunt (2001). A apresentacdao de alguns modelos da TRIP e de
procedimentos de estimacdo com énfase no processo de inferéncia estatistica podem
ser vistos em Azevedo (2003). Também podem ser consultados Van der Linden e
Hambleton (1997) para modelos TRIP paramétricos e Boomsma, Van Duijn e Snijders
(2001) para o caso de modelos TRIP ndo paramétricos.

O artigo estd organizado em cinco secbOes. Na secdao 2 é apresentada uma
caracterizacao dos modelos TRIP introduzindo aspectos preliminares da modelagem da
resposta policotdmica. Na secdo 3 apresenta-se uma taxonomia dos modelos TRIP, seus
casos particulares e as relacoes entre eles. Na secdo 4 é apresentada uma aplicacdo
baseada no uso de um modelo TRIP a uma escala de avaliacao de mobile banking
proposta por Puschel, Mazzon e Hernandez (2010), ilustrando o uso de um software
especifico para implementar a maioria destes modelos. A aplicacdo corresponde ao uso
do modelo de resposta graduada para o estudo de uma escala de atitudes frente ao uso
de mobile banking. Finalmente, a secdo 5 apresenta a discussdao e implicacdes dos

resultados do estudo efetuado.
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2. Caracterizacao dos modelos TRIP

2.1. Possiveis formatos de itens policotomicos

Consideremos o interesse de

comportamentos dos consumidores em

um pesquisador em avaliar atitudes e

relacdo ao servico de mobile banking.

Imaginemos ainda diferentes formatos para mensuracdo de itens de um questionario,

como os apresentados na figura a seguir.

Exemplo 1.

Item: Usar o mobile banking para fazer
transferéncias bancarias € uma boa
idéia.

Categorias de resposta:
a) Discorda muito
b) Discorda pouco

c) Nem concorda nem discorda
d) Concorda pouco

e) Concorda muito

Exemplo 2.

Item: Escreva e explique trés atributos que
caracterizam o mobile banking para um
consumidor.

Categorias de resposta:

a) Nao escreveu nenhum
b) Escreveu um atributo
c) Escreveu dois atributos
d) Escreveu trés atributos

Exemplo 3.

Item: Realizar uma transferéncia bancéaria
usando mobile banking.

Categorias de resposta:
a) Nao faz nada
b) Entra na plataforma virtual mas néao
consegue realizar a transacéo
¢) Realiza a transa¢cdo mas ndo
consegue confirmar o resultado
d) Realiza a transac¢do corretamente

Exemplo 4.

Item: Qualificacdo do uso pelo consumidor do
mobile banking.

Categorias de resposta:
a) Insuficiente
b) Regular
c) Boa
d) Excelente

Figura 1. Exemplos de itens policotomicos de pesquisa sobre mobile banking

Embora todos os itens sejam focados a indagar o uso de mobile banking entre as

pessoas, eles tém aspectos em comum como também tém aspectos diferenciados. Por

exemplo, todos os itens da figura 1 apresentam respostas em mais de duas categorias

ordenadas embora esse ordenamento ndo seja da mesma forma. Assim, no item 1 e 4,

as categorias sao fixas e exaustivas, mas no item 1 as categorias sdo estabelecidas pelo
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pesquisador (nos estudos variam, em geral, de 5 a 9 categorias). Por outro lado, nos
itens 2, 3 e 4, as categorias correspondem a fases parciais da solucdo do problema
estabelecido no item e nao podem ser variadas pelo pesquisador.

Estes tipos de formatos de categorias de itens sdo frequentes em pesquisa de
avaliacdo e sdo denominados na literatura como itens policotdmicos. Embora estes itens
possam ser dicotomizados, a preferéncia por itens policotobmicos frente a itens
dicotdbmicos estd baseada, segundo Van der Ark (2001), nos seguintes aspectos: a) o
fato de poucos itens policotbmicos serem necessdrios para obter o mesmo grau de
fidegnidade (confiabilidade); b) alguns tracos serem mais faceis de ser medidos em
escalas graduais; c) para algumas variaveis, respostas aos itens sdo mais bem expressas
em uma escala ordinal. No caso dos itens apresentados, é facil ver as vantagens das
respostas ordinais policotbmicas ao invés de usar respostas dicotdomicas. Nos itens
policotdmicos, pode-se pensar que passar de uma categoria a outra superior supée uma
etapa maior (assim, por exemplo, nos itens apresentados, passar da categoria "a" a
categoria "b" significa completar a primeira etapa). Deste modo, pensar em categorias
ou etapas é equivalente, sendo que se o nimero de etapas € m o niumero de categorias
ém+1.

Analisando com maior cuidado as diferentes etapas dos itens policotdmicos
apresentados, nem sempre é possivel pensar que as etapas sao equivalentes ou
igualmente espacadas. Por exemplo, no item 3, ndo é claro que completar a etapa 1
(passar da categoria "a" a categoria "b") corresponde ao mesmo esforco que se precisa
para completar a etapa 3 (passar da categoria "c" a "d"). Mas, no caso do item 2 isso é

possivel de sustentar. A suposicao principal é que um processo cognitivo em etapas e

[0

ordenado é caracterizado através de um escore crescente, onde o escore da etapa
atingido se o avaliado completou satisfatoriamente até dita etapa e ndo falhou na etapa

seguinte.

2.2. TRIP e logitos de passo

Os modelos da teoria de resposta ao item adotam dois axiomas fundamentais
segundo a visdo de Pasquali (2009): a) o desempenho do sujeito numa tarefa (item do

teste) se explica em funcdo de um conjunto de fatores ou tracos latentes (aptidoes,
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habilidades, etc.). O desempenho é o efeito e os tracos latentes sdo as causas; b) a
relacdo entre o desempenho na tarefa e o conjunto dos tracos latentes pode ser descrita
por uma equacdao monoténica crescente, chamada de curva caracteristica do item (CCI).
Esse autor argumenta que na TRI o pesquisador apresenta ao examinado um estimulo ou
uma série de estimulos (tais como, por exemplo, itens de um teste ou itens motivadores
da escolha de uma marca de produto) e ele responde aos mesmos. A partir das
respostas dadas pelo sujeito, isto é, analisando as suas respostas aos itens especificos,
pode-se inferir sobre o traco latente do examinado, hipotetizando-se multiplas relacoes
entre as respostas observadas deste sujeito com o nivel do seu traco latente. Estas
relacbes podem ser expressas através de uma equacado matematica que descreve a
forma da funcdo que estas relacoes assumem.

Os modelos TRIP expressam as probabilidades de acerto para diferentes categorias
baseadas em parametros relativos as categorias e a uma variavel latente que expressa a
propriedade que esta sendo medida no item. Um acerto é considerado quando a pessoa
escolhe uma alternativa qualificada numa categoria especifica de resposta dentre as
diferentes categorias de resposta disponiveis para o item.

Nos estudos de marketing é usual a inclusdo de questbes que contém itens
policotbmicos que tém diferentes categorias de resposta e que sdo aplicados a um

conjunto de consumidores. Denote como j=1---,1 o0s itens do teste ou questionario
considerado, e como |1 =1,---,n as pessoas pesquisadas com o teste de tamanho |, e

seja h; =0,1,...,m; as categorias de resposta possiveis do item |, que podem ser
diferentes para cada item do teste. Sem perda de generalidade, vamos supor que essas
categorias estdo ordenadas em ordem crescente tal que o total de categorias de
resposta é m, omitindo o subscrito j.

Considerando os itens da figura 1 sobre mobile banking, é razoavel pensar que as
diferentes categorias de resposta dos itens policotomicos tém diferentes probabilidades
de ser registradas por um mesmo avaliado, mas que a soma dessas probabilidades é 1.
Para modelar isto, denotemos essas probabilidades por Pijh com os subscritos i, j € h

m;

para o avaliado, o item e as categorias, respectivamente, e por Zth:1 quando
h=0

somadas as probabilidades das diferentes categorias do item | para um mesmo avaliado
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m;
i. Considere também P = Zth que denota as probabilidades acumuladas a partir da
h

categoria h (a direita de h). Veja a tabela 1, baseada no item do exemplo 3, para um

melhor entendimento da notacao.

Tabela 1. Notacédo para as probabilidades individuais e acumuladas a direita das categorias de resposta a um
item i respondido por avaliado j usando o item do exemplo 3um

Realiza a
Entra na plataforma ~ .
. . ~ transacdo mas Realiza a
Categorias de . virtual mas néo ~ ~
N&o faz nada . nao consegue transacao
resposta consegue realizar a .
~ confirmar o corretamente
transacéo
resultado
H 0 1 2 3
Pr_obgb_ilida_des PijO Pijl Pij2 Pij3
individuais
AR + _ + _ + _ + _
Probab;h((jjade‘s P7ijo= Pijo+ Pijz+ | P ij2= Pijr+ Pijo+ P ij2= Pij2+ Pij3 PTijz= Pij3
acumuladas a ) ) ;
direita I::'|12+ Plj3=l PI]3

Expressou-se que como as M+l categorias de resposta estdo ordenadas, as
diferencas entre duas categorias adjacentes podem ser pensadas como etapas do item.
Assim um item com m+1 categorias tém M etapas. Por causa disso o modelo pode
enfatizar as etapas das categorias ou de maneira geral as respostas ordinais
indistintamente (Agresti, 1990). Nesta forma, é possivel re-escrever as probabilidades

em funcao das etapas. Assim, para uma etapa k, pode-se escrever:

P—-k - P-h P+ijk — P+ijh k ::L...'m]_ Z Rjk =1

i
k=1

ya

E claro na representacao da tabela 1, que cada etapa (ou categoria) do item pode
ser pensada de maneira bindria com duas possibilidades ("acertar" a etapa ou "falhar" a
etapa, vale dizer, registrar ou ndo a categoria como resposta). Assim, para descrever os
itens policotdmicos, pode-se dividi-los em dicotomias que mantém a natureza ordinal
das categorias de resposta. Essas dicotomias sdo chamadas etapas de item (item steps).

Na TRIP, como sera apresentado, trés diferentes definicbes da etapa de um item
podem ser predominantes: a acumulativa, a de crédito parcial e a condicional (Hemker,

2001). Cada definicdo estd baseada nas diferentes maneiras de dividir o escore de um
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item policotdbmico. Assim, para a acumulativa se considera P”T( para a de crédito parcial

+
ijk
"

ijk-1

Pijk

se toma e para a condicional é considerado

ik T Fli

Para as trés definicoes a probabilidade de passar de uma etapa do item a outra
pode ser escrita como uma funcadao de um traco latente unidimensional U, onde tais
funcbées sdo chamadas funcdoes de resposta da etapa de um item (FREI).
Consequentemente, existem trés definicoes de FREIl e cada definicdao leva a diferentes
familias de modelos TRIP, tal como sera apresentado na secédo 2.4.

Segundo Agresti (1990) e Van der Ark (2001), pode-se estabelecer trés tipos de
logitos de transicdo da k-ésima resposta ordinal do item j da pessoa i ( Ljk ) aplicando o
logito para as diferentes FREI. Assim, para o caso de FRElI acumulativa seu logito é
chamado de acumulativo, para a FREl de crédito parcial seu logito é chamado de
categorias adjacentes, e para o caso da FREI condicional seu logito é chamado de razao-

continuacao. Isto € mostrado na tabela 2 a seguir:

Tabela 2. Funcédo de resposta e logitos de passo de uma etapa de um item policotdmico (com respostas

ordinais)
Funces de resposta de uma etapa do Logitos de passo de uma etapa do item
item (FRE') ( Lijk)
(HEMKER, 2001) (VAN DER ARK, 2001)
Acumulativo: Acumulativo:
P p*
’ Lix=logito (Pifk): log X
1- Pijk
De crédito parcial: De categorias adjacentes:
P P. P.
CRETN Ly=logito| % | =log| _™*
ijk-1 ijk ijk-1 + Pijk I:)ijk—l
Condicional: De razao-continuacao:
Pi'+ "+ P--+
jk _ . ijk _ ijk
Lix=logito =log ———
+ | + + +
Pijk—l Pijk—l Pijk—l - Pijk
em que dada uma proporcdo p 0 logito € uma funcéo definida como logito(p) =1L
-p
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2.3. Modelagem da TRIP

Na modelagem da TRIP, as probabilidades Pjkx introduzidas acima, s&o
probabilidades condicionais. Para isso, sdo considerados dois tipos de variadveis
aleatdrias: uma variavel aleatéria observavel X, e uma variavel aleatéria ndo observavel
ou latente U. Na literatura psicométrica é frequente denotar U por @ para enfatizar que se
trata de um pardmetro do modelo referido aos respondentes. Consideramos ainda mais
apropriado o status de varidvel aleatéria, conforme apresentado por Bartholomew e
Knoot (1999).

A variavel x toma diferentes valores categéricos ordenados, em que x =0 significa
que o avaliado nao completou nenhuma etapa e se situa na primeira categoria de
resposta do item, engquanto x=mi expressa que o avaliado completou todas as etapas
da tarefa e se situa na ultima categoria de resposta do item.

A variavel latente U é suposta continua, pois se estabeleceu a suposicao do
continuum dada por Pfanzagl, Baumann e Huber (1971), ou seja, que o item mede uma
propriedade do construto (educacional, psicolédgico, ou de qualquer area de pesquisa)
que as pessoas possuem em diferentes graus mas que nao é observavel diretamente
sendo sob a forma de x, que neste caso toma valores ordenados finitos, vale dizer,
como uma variavel policotbmica. Este construto é considerado aqui, de modo geral,
como uma habilidade ou traco latente.

As probabilidades condicionais individuais Pjx sdo supostas monotonicamente
crescentes a respeito da variavel latente U, o que equivale dizer ao maior valor da
variavel latente, maior probabilidade de obter uma determinada categoria e, portanto,

séo da forma B, =B, (u)=P(x; =h/u), expressando a probabilidade que o avaliado i

responda corretamente a etapa k do item / dada sua habilidade latente U. Por outro lado,

as probabilidades acumuladas a direita sdo da forma P*, =P(x, 2h/u), e expressam a

by

probabilidade de que o avaliado / responda corretamente & etapa K ou uma superior do

item j dada sua habilidade latente U;, As probabilidades F’ijk correspondem a componente

aleatdria observavel do modelo TRIP.
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Considere também a seguinte componente /7, =&, (ui —bjk) que corresponde a uma
funcao linear relativa a habilidade latente U; em que ajké um parametro de intercepto da
resposta ordinal k do item j, € b, é um pardmetro de localizacdo da resposta ordinal k

do item | definido sobre toda a reta real. Esta componente é uma componente aleatéria
latente do modelo da TRIP.

Finalmente, a componente Lk definida acima estéd baseada na probabilidade B,
denotando que Lijkzg(Pijk) onde g é uma funcdo mondétona nao decrescente e
diferencadvel com respeito a F’ijk e, portanto, de U;. Ao se conectar a componente

aleatéria observavel do modelo com a componente aleatdria latente, tem-se que
Lis=9g( By )=17 = &y, (ui —bjk), considerada uma funcgédo de ligacdo do modelo da TRIP que

relaciona as componentes aleatdrias observaveis e latentes.

Desta maneira pode-se escrever que o modelo da TRIP relaciona uma componente
aleatdria dada pelas probabilidades das respostas ordinais com uma componente linear a
respeito de uma variavel latente através de uma funcao de ligacdo, que neste caso sao
diferentes logitos que podem ser estabelecidos. Os modelos que satisfazem estas
caracteristicas sdo denominados modelos da TRIP logisticos paramétricos. Os modelos
ndo paramétricos nao estabelecem a componente aleatéria latente da forma linear, mas
mantém a idéia que a componente aleatdria latente expressa pela funcado de ligacao é
mondétona nao decrescente e diferencavel com respeito a Uj sem estabelecer uma forma
funcional especifica.

Esta caracterizacdo também pode ser usada para o caso dicotémico (h=2 ou k=1
nas expressodes anteriores e, portanto, este subscrito pode ser omitido). A componente

aleatéria observével é dada por B, =P, (u) = P(x; =1/u,), a componente aleatéria latente
én=a (ui —bj) , € a funcdo de ligacdo Lj=g(P,) é o logito de P,

i

Pijk

1-PRi

Assim, tem-se que g(Pi]-)=aj(ui—bj) corresponde ao IOgitO(Pijk):Iog

i U i i W j

que é o modelo logistico de 2 pardmetros em que a expressao anterior € chamada CCI.
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Da mesma forma, para o caso policotédmico, diferentes modelos da TRIP podem ser
definidos relacionando os logitos acumulativos, de razado-continuacdo e de categorias
adjacentes dados na tabela 2 com a funcao linear da varidvel latente Uj. O uso dos
logitos é justificado pois preservam a relacdo mondtona crescente com respeito a
habilidade ou traco latente, o que equivale dizer, a maior habilidade latente com maior

chance de resposta correta.

3. Modelos da TRIP

3.1. Familias de modelos TRIP paramétricos

Considerando os trés tipos de funcoes de ligacdo dadas pelos logitos para
respostas ordinais na secdo 2.2, bem como as componentes aleatérias observavel e
latente definidas na secdo 2.3, pode-se estabelecer as seguintes familias de modelos de

resposta ao item policotbmicos paramétricos:

a) Modelo de Resposta Gradual (Graded Response Model/): GRM

Este modelo foi originalmente derivado por Samejima (1969). Considerando o
logito acumulativo como funcdo de ligacdo da resposta ordinal com a componente

aleatdria latente, tem-se:

Iogito(Pm*(): log = ajk(ui —bjk) para k=1,....,m; ;i=1,...,n ej=1,...,l

Alternativamente:

> = expl 3 4 =b,)] _ !
Lt eXF{ajk G -y, )} 1+ ex'{aik b, =Dy, )}

- parak=1,...m; ;i=1,..n ej=1,..l
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Este modelo é considerado um "modelo de diferencas"”, pois claramente a
probabilidade de um avaliado | receber um escore Kk no item i é dada por Pijk:P+ijk - P+ijk+1
(Andrade, Tavares & Valle, 2000; Samejima, 1997). Por conveniéncia de notacdo é
considerada P+ij0=1 e P+ijm+1EO. Além disso, os parametros de localizacdo devem

satisfazer b, <b,,<---<b, ~ (Samejima, 1969), ou seja, devem estar perfeitamente

ordenados.

A FREI que se considera na familia de modelos de resposta gradual (GRM) é a FREI
acumulada. Assume-se uma ordem estrita nas etapas do item. Se uma etapa néo é
atingida (acontece uma falha), todas as etapas seguintes ndo sdo atingidas; se uma
etapa é atingida (ou passada), as etapas anteriores também sdo passadas. Isto implica
que todos os possiveis escores dizem alguma coisa acerca de todas as outras etapas.
As pessoas que passam a etapa k de um item j tém um escore ao menos igual a k.
Pessoas com escore do item menores que k falham na etapa k; se uma pessoa tem
escore do item igual a k , ela passa os primeiros k itens e falha nos seguintes m-k
itens.Estes tipos de modelos sdo chamados modelos acumulativos (Moleenar, 1983;
Samejima, 1969). Eles também sao conhecidos como modelos de probabilidade
acumulados (Mellenberg, 1995), modelos de diferenca (Thissen & Steinberg, 1986),
modelos de Thurstone (Andrich, 1995) e modelos de gradacdo (Van Engelenburg,
1997).

No caso do item do exemplo 1 da escala de mobile banking apresentada na figura
1, as categorias t&ém uma ordem estrita que pode ser numerada de 1 a 5. E claro que o
avaliado precisa analisar todas as categorias antes de escolher uma, e se, por exemplo,
ele escolhe a categoria “indistinto” significa que ele nao optou por nenhuma das
categorias prévias nem por nenhuma das categorias seguintes; portanto, seu escore
deve ser 3. Observe que os outros itens apresentados nao satisfazem estas

caracteristicas.

b) Modelo de Crédito Parcial (Partial Credit Models): PCM

Este modelo foi originalmente derivado por Masters (1982). Considerando o logito
de categorias adjacentes como funcao de ligacdo da resposta ordinal com a componente

aleatéria latente, tem-se:
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(n P
I—ijk: |Og|t0 ENNE |Og P I = ajk (ui - bjk)
iik-1 T Fijk ijk-1

para k=1,....m; ; i=1,...n e j=1,...1

Alternativamente:

F?J-k _ exp[ajk U, _bjk )] _ 1
Rjk—l + Rjk 1+ eXF{ajk G _bjk ):I 1+ exp{ajk G, —bjk )Tl

Este modelo é também denominado de “modelo dividido pelo total”, pois:
k
eXp|:z ajv (ui - QV )j|
k= m V_Ov
Zexp|:2ajv (ui _hu )j|
v=0 u=0

g para k=0,...,m; ;i=1,...,I ej=1,...,.n

considerando-se, por conveniéncia de notacéo, b;,=0.

A FREI que se considera na familia de modelos de resposta de crédito parcial
(PCM) é a FREI de crédito parcial. Implica que s6 as pessoas que passam a etapa K do
item sdo as que tém escores K, e s6 as que falham a etapa K sdo as que tém escores k-
1. S6 os escores k e k-1 tém influencia direta na FREI, e ndo a avaliacdo de todas as
etapas, como na FREl acumulativa. Saliente-se que, indiretamente, todas as etapas
anteriores e seguintes influem em cada etapa, o que complica a interpretacao da
dificuldade da etapa do item (Moleenar, 1983; Verhelst & Verstralen, 1997). Esses tipos
de modelos sdao chamados modelos de crédito parcial (Moleenar, 1983). Eles também
sdo conhecidos como modelos de categorias adjacentes (Mellenberg, 1995), modelos de
Rasch (Andrich, 1995), ou modelos de particao (Van Engelenburg, 1997).

No caso dos itens dos exemplos 2 e 3 da escala de avaliacdo de mobile banking
descrita na figura 1, o avaliado constréi sua solucdo independentemente de conhecer
todas as etapas do problema. E o avaliador que qualifica sua resposta de acordo com o
critério definido nas categorias do item, que neste caso pode ser de O a 3. O avaliador
atribui os escores dependendo se cada etapa é apresentada na solucao do avaliado. Para
cada etapa da solucdo presente, o avaliador atribui um "crédito" ou escore igual a 1. Se

o avaliador nao encontra a etapa (falha), entdo o avaliado fica com os "créditos
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acumulados" ou o escore até a etapa prévia. Observe que aqui o avaliado pode tentar
todas as etapas, mas o escore que ele consegue depende de quantas etapas ele

completa corretamente.

c) Modelo Sequencial (Sequential Models): SM

Este modelo, originalmente proposto por Tutz (1990), considera o logito de razao-
continuacdo como funcdo de ligacdo da resposta ordinal com a componente aleatdria

latente, ou seja:

+ P+
_ . ijk _ ijk —
Lijk— |Og|t0 ; - |Og ﬁ —dik (ui _bjk)
ijk-1 ijk-1 ijk

para k=1,...m; ; i=1,....n ej=1,...,1

Alternativamente:

RjT( _ exp[ajk G, _bjk )]
RjT(—l 1+ eXF{ajk G _bjk )]

Este modelo pode ser expresso (Akkermans, 1998) por:

o - k P, | P _ k exp[ajk U -b, )] 1
<=1 TR D eveda, o, o 65,01
k=0,1,....m

considerando-se, por conveniéncia de notacao:

0 + m+1 +

|‘l T=le |‘l =0
r=. I:)ijr—l r= I:)ijr—l

A FREI que se considera na familia de modelos de resposta sequencial (SM) é a

FREI condicional. Também se assume uma ordem estrita das etapas do item como no
caso da familia GRM. Em contraste com a FREl acumulada, falhar numa etapa aqui
implica que as etapas seguintes do item nunca sdo consideradas, isto é, falhou na
passagem. Passar uma etapa do item implica que a etapa seguinte é considerada.

Assim, a etapa do item K é atingida por todas as pessoas com um escore igual ou maior
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que K, e ndo atingidas pelas pessoas com escores iguais a k-1; as Unicas pessoas que
falham nesta etapa do item s&o aquelas que tém um escore total igual a k-1. Pessoas
com escores do item baixos ndo tentam na etapa K do item, e assim n&o ha falha. Isto
significa que s6 escores iguais ou maiores que k-1 dizem algo a respeito da etapa K, a
qual considera que o nimero de escores que tém implicacoes na etapa do item depende
da etapa do item. Estes tipos de modelos sdao chamados modelos condicionais
(Moleenar, 1983) ou modelos sequenciais (Van Engelenburg, 1997).

No caso do item 4, semelhante ao item 1, as etapas do problema sdao conhecidas
pelo avaliado e, também semelhante ao item 3, é atribuido um escore com o qual se
consegue calcular a etapa correspondente. E o avaliador que qualifica sua resposta de
acordo com o critério definido nas categorias do item que, neste caso, foi de O a 3. O
avaliador atribui os escores dependendo se cada etapa é apresentada na solucdo do
avaliado. Observe que a diferenca do item 3 em relacdo ao item 4 é que neste o
avaliador ndo precisa observar a solucdo das etapas seguintes, pois claramente essas
nao estdo presentes. Se acontecer uma falha numa etapa o processo cessa e as etapas

seguintes nao sao consideradas.

d) Modelos particulares da TRIP paramétricos

As familias de modelos TRIP sdo consideradas restritas quando sdo impostas

restricbes para os parametros de item de intercepto (&, ) e de localizacéo (b, ) em

17, que leva a casos particulares da componente aleatéria latente e, portanto, a modelos

particulares na familia de modelos da TRIP paramétricos. Tem-se assim:

Restricoes no pardmetro de intercepto:
1. Os modelos com a, diferentes e, portanto, l7i=ajk(ui—bjk), sdo chamados

modelos com parametros de intercepto nao restrito e sao denotados como
modelos 2P(jK).

2. Os modelos com &, =a, para todo i, portanto, /7, =g, (ui —bjk), sdo chamados

modelos com pardmetros de intercepto restrito ao item e sao denotados como
modelos 2P(j).

3. Os modelos com &, =a, para todo K, portanto, l7i=ak(u- —bjk), sdo chamados

1
modelos com pardmetros de intercepto restrito a resposta ordinal e sao

denotados como modelos 2P(K).
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4. Os modelos com &, =1 para todo k e todo i, portanto, /7i=(ui—bjk), sdo

chamados modelos sem parametros de intercepto ou modelos de Rasch, sendo

denotados como modelos 1P.

Restricbes no pardmetro de localizacao:
5. O parametro bjk pode ser descomposto em dois componentes aditivos,

b, =9, +7,, em que J,€ um componente do item, € 7, € um componente da

m
resposta ordinal, de modo que ZTk =0. Esta decomposicdo na componente
k=1

sistematica define modelos de escala gradual (rating scale) e, nesse caso, os

modelos podem ser denotados adicionando —R.

Como exemplo da notacdo introduzida, o modelo denotado por 1P-SM-R
corresponde ao modelo com um parametro (sem parametro de intercepto) da familia
sequencial que admite uma escala gradual por decomposicdo do parametro de
localizacdo. O modelo denotado por 2P(jk)-PCM corresponde ao modelo com dois
parametros sem restricGes no parametro de intercepto da familia de crédito parcial.

De acordo com as restricoes dos pardmetros de intercepto e de localizacdo parece
possivel considerar até oito modelos particulares (4 x 2) para cada uma das trés familias
de modelos policotdmicos. No entanto, esses 24 modelos paramétricos nao existem. Os

modelos que existem (Van der Ark, 2001) aparecem na tabela a seguir:

Tabela 3. Modelos particulares na familia de modelos paramétricos policotomicos, segundo Van der Ark

(2001)
Familias de modelos paramétricos
Restricdes para Resposta Gradual Crédito Parcial Seqguencial
o pardmetro de | N&o admite Admite Nao admite Admite N&o admite Admite
intercepto escala escala escala escala escala escala
gradual gradual gradual gradual gradual gradual
N&o restrito - - - - 2P(jk)-SM -
2P(j)-GRM 2P(j)-PCM
Restrito ao item | Samejima - Muraki - 2P(j)-SM -
(1969) (1992)
Restrito a
resposta ordinal ) ) 2P(k)-PCM ) 2P(k)-SM )
Sem parametro 1P-GRM- 1P-PCM 1P-PCM-R 1P-SM 1P-SM-R
de intercepto 1P-GRM R Masters Andrich Tutz (1990) | Tutz (1990)
(1982) (1978)
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Existem diferentes fatos que explicam porque alguns modelos nao existem. Por
exemplo, para a familia de resposta gradual, o parametro de intercepto ndo pode mudar
sobre as respostas ordinais do mesmo item e, assim, modelos 2P(jk) e 2P(k) néao
existem (Mellenberg, 1995).

O modelo de aceleracdo de Samejima (Aceleration Models): AM
Este modelo ndo é um modelo logistico (Samejima, 1995) e é definido por:

Rjﬁe _ exp(ajk (ui _bjk ) j

F?jJI;—l 1+exply U —by )

em que P = P(x; >k‘uj) e ¢ 20

Alternativamente:

‘e 1 e

ijk
;

logito =3, (u —by)

ijk
Observe que se g =1, tem-se o modelo sequencial SM. Saliente-se que E €

considerado como um novo pardmetro de item e também a expressao acima é
considerada uma nova CCI de tipo assimétrico. Para o caso dicotémico veja o trabalho

de Bolfarine e Bazan (2010).

3.2 Modelos TRIP ndo paramétricos

Considerando as funcodes de ligacdo definidas na tabela 2 e sem assumir que a

componente aleatéria latente tem a forma linear dada na secdo 2.3, mas mantendo que

as funcodes de ligacao implicam que as probabilidades P”" sao nao decrescentes em Uj,
pode-se ter modelos ndo paramétricos alternativos para cada familia de modelos de
resposta policotbmicos paramétricos. Esses modelos correspondem ao modelo de
resposta gradual ndo paramétrico (NP-GRM), o modelo de resposta de crédito parcial
nao paramétrico (NP-PCM) e o modelo sequencial ndo paramétrico (NP-SM).

Boomsma, A., Van Duijn, M.A.J., & Snijders
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A area de pesquisa de modelos ndao paramétricos tem sido bastante desenvolvida
ultimamente (Boomsma, Van Duijn & Snijders, 2001; Hardouin, Bonnaud-Antignac &
Sébille, 2011; Sijtsma & Molenaar, 2002; Xu & Douglas, 2006;). Van der Ark (2001)
considera alguns modelos NP-GRM que assumem diferentes propriedades a mais para os
logitos acumulativos:

a) os logitos nao se interceptam (modelo DMM);

b) os logitos sao invariantemente ordenados para todos os itens, ou seja,

satisfazem logito (P, ) < logito (R}, ) para todo j e todo k (modelo ISOP);

C) os logitos nao se interceptam e sao invariantemente ordenados para todos os
itens (Modelo SDMM).

O modelo DMM ou de dupla monotonicidade é apresentado em Moolenar (1997); o
modelo SDMM ou de dupla monotonicidade forte é apresentado por Sijtsma e Hemker
(1998), enquanto o modelo ISOP ou probabilistico ordinal isoténico é apresentado em

Junker (1998) e Scheiblechner (1995).

a) Relacbes entre os modelos TRI policotémicos

A figura 2, devida a Van der Ark (2001), apresenta uma estrutura hierarquica
entre diversos modelos TRIP. As provas desses resultados estdo referidas em Van der
Ark (1999).
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2P(K)-SM [N\,
IP-SM-R 1P-SM K 2P (&) AM |
A 2P(i)-SM ]
! bP(K)-PCM | &
| |1P-PCMR|  P-PCM 2P(iK)-PQY  NP-PCI4| NP-SM
Ch 2P(i)-PCM \
ol NP-GMR
ol 2P(i)-GRM
o 1P-GRM
e 1P-GRM- DMM
I > SDMM <
e >

ISOP

= |ndica uma implicacao entre os dolelos relacionados
L » Indica que os dois modelos nédo estiwionados

Figura 2. Estrutura hierarquica de modelos TRI policotomicos, segundo Van der Ark (2001)

Uma flecha sélida retrata uma implicacdo, enquanto uma flecha de duas vias
pontilhada indica que dois modelos ndo estdo relacionados - salientando-se que a
existéncia de um nao implica a exclusdo do outro. Os modelos 1P-PCM-R, 1P-SM-R e
1P-GRM-R sdo os modelos mais restritivos. O modelo NP-GRM é o modelo mais geral. A
importancia dos resultados apresentados na figura 2 é que quando se pesquisa sobre
modelos alternativos para analisar dados deve-se comecar com o modelo mais restritivo

e, se ele ndo se ajusta, trata-se o préximo modelo na ordem hierdrquica.
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O fato das familias de modelos de resposta gradual, de crédito parcial e sequencial
aparecerem separadas significa que os pardmetros de item que pertencem ao logito de
uma classe de modelos ndo podem ser escritos como funcao dos parametros das outras
familias (Mellenbergh, 1995; Thissen & Steinberg, 1986, para as familias PCM e GRM).
Isto também deve ser considerado no momento de decidir as analises a serem
implementadas para um conjunto particular de dados policotémicos. Antes de considerar
outra familia deve-se optar por outro modelo dentro da mesma familia com outra

especificacdo de parametros.

4. Aplicacdo da TRI a uma escala de atitudes em
Marketing

O estudo de mobile banking de Puschel, Mazzon e Hernandez (2010) apresenta
uma escala composta de 14 dimensdes. Para o propdsito da presente ilustracao,
escolheu-se a dimensdo de atitudes em que os itens sdo mostrados na tabela 4. Os
dados correspondem a 333 nao usudrios de mobile banking, mas que possuem ao
menos uma conta bancaria e servico de celular, obtidos de uma amostra intencional.
Para detalhes, veja Puschel, Mazzon e Hernandez (2010).

Para estes dados, ajustou-se um modelo de resposta gradual considerando o
pacote Itm em R (Rizopoulos, 2006). Para uma discussdo dos softwares que podem ser
usados na estimacdo de modelos TRIP veja o Apéndice. O Itm foi usado para ajustar o
modelo de resposta graduada de Samejima (1969). A decisdo para o uso deste modelo
estd baseada no tipo de itens considerados e os logitos de passo que podem ser
assumidos para estes itens. A mostra de itens aparece na tabela 4 e corresponde a
quatro itens de uma escala do tipo Likert de concordancia com base em seis posicoes,
anteriormente apresentada.

Estimativas dos parametros dos itens da escala foram obtidas considerando a
teoria classica dos testes (TCT) e TRIl. Considerando a TCT foram obtidas a média
(dificuldade classica) e desvio padrdao das respostas policotOmicas, as correlacoes
item/total (indice de discriminacao). Considerando o modelo GRM da TRI foi obtida a
dificuldade e discriminacao dos itens e a funcdo de informacéo dos itens e da escala, a
qual proporciona a quantidade de informacao em cada ponto do traco latente. Por fim,

28 R.bras.Estat., Rio de Janeiro, v. 72, n. 235, p.7-39, jan./dez. 2011.



uma andlise fatorial exploratéria (AFE) considerando o eixo principal, residual minimo e

minimos quadrados ponderados foi obtida por meio do pacote psych de R.

Tabela 4. Itens, estatisticas de itens baseada na TCT, resultados da analise fatorial exploratério (AFE) e
estimativas dos parametros dos itens usado o modelo GRM da TRI

Andlise

TCcT Fatorial TRI
Itens Média E:j:gg
dos e |CITC| FL b1 b2 b3 b4 b5 A
escores

scores

Usar o mobile
banking para
fazer a . 4.1 1.5 0.70 0.77 -1.625 | -1.024 | -0.553 0.188 |1.084|2.746
transferéncias
bancarias é uma
boa idéia

Utilizar o mobile
banking é uma 4.7 1.3 0.74 | 0.81 -2.154 | -1.746 | -1.065 | -0.269 | 0.671|3.042
idéia inteligente

Gosto da idéia
de utilizar o 4.1 1.5 0.82| 0.91 -1.411 -0.944 | -0.565 0.210 |0.955|4.251

mobile banking

E/Seria muito
divertido utilizar 3.6 1.6 0.63 0.69 -1.370 | -0.860 | -0.163 0.708 |[1.561|2.002
o mobile banking

Nota: CITC = correlacdo item total corrigido; FL = carga fatorial; bj = pardmetro de
dificuldade; a = pardmetro de discriminacéo.

Baseados na AFE identificou-se a soma de quadrados de cargas (2,56), a qual
representa a proporcao de varidncia explicada de .64. O teste de hipdtese indica que um
fator é suficiente para explicar os itens analisados. Os graus de liberdade para o modelo
nulo é 6 e a funcdo objetivo foi de 2,07 com qui-quadrado de 683,71. Os graus de
liberdade do modelo foram 2 e a funcao objetivo foi 0,01. Adicionalmente a RMSR foi
de 0,01. O Tucker Lewis Index of Factoring Reliability foi 0,996 e o indice RMSEA foi
0,036. A correlacao dos escores com o fator foi de 0,95. Desta forma temos uma
escala de atitudes frente ao mobile banking que comportasse de modo unidimensional
considerando os quatro itens apresentados.

Embora ndo exista um critério de corte para o parametro de discriminacdo a,
Zickar, Russel, Smith, Bohle e Tilley (2002) sugerem que todos os pardmetros que sao
maiores que 1 indicam uma discriminacdo aceitavel entre pessoas. Hafsteinsson,

Donovan e Breland (2007) sugerem que quando existem poucos itens em uma escala
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(foram usadas trés escalas de 8, 8 e 5 itens), um padrao alto de qualidade do item pode
requerer um valor 2,0 ou mais, para que se atinja uma alta qualidade de medicdo. Na
escala utilizada como exemplo encontrou-se nos quatro itens de atitudes valores acima
de 2, atingindo-se portanto estes padroes de qualidade.

Os valores do parametro de discriminacdo a da TRI, mostram grande diferenciacao
na indicacao da qualidade do item em relacao ao expresso pelo indice de discriminacao
na TCT. Por exemplo, o item 1 e 2 tem CITC 0,70 e 0,74, com os valores do parametro
a sendo 2,746 e 3,042, respectivamente. Informacao adicional é proporcionada pelas
funcodes de informacao dos itens na figura 3, a qual revela que a maioria dos itens prové
uma boa informacdo para os valores do traco latente; no entanto, o item 4 (E/Seria
muito divertido utilizar o mobile banking) apresenta menos quantidade de informacéao
em relacdo aos valores comuns do traco latente: atitude frente ao mobile banking.

Por considerando o sinal dos valores dos parametros b identificou se as
“dificuldades” de passo entre as categorias de resposta. Assim no caso do item 2
(Utilizar o mobile banking é uma idéia inteligente) ¢é mais facil atingir a ultima categoria

(concordancia total) do que nos outros itens. O contrario acontece no item 4.

Item Information Curves

Q22_AtitudeMB_1
2_AtitudeMB_2
AtitudeMB_3
AtitudeMB_4

Information

Ability

Figura 3. Funcéo de informacéo dos itens para os qu  atro itens que compdem
a escala de atitudes frente ao mobile banking.
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5. Discussao dos resultados

A taxonomia apresentada das familias dos modelos de resposta ao item
policotdmicos na base dos tipos de logitos ou as FREIl para as etapas do item, é uma
caracterizacao semelhante a dos modelos lineares generalizados. Moustaki e Knott
(2000) introduzem o nome de modelos de tracos latentes generalizados para o caso em
que a distribuicdo da varidvel aleatéria manifesta pertence a familia exponencial. Eles
denominam também a componente aleatdria latente como componente sistematica na
tradicdo dos modelos lineares generalizados, sem notar que uma distribuicdo aleatdria é
considerada para a varidvel latente e, portanto, nao sao valores conhecidos. Note-se que
os logitos introduzidos sdo funcdo de ligacdo e, desse modo, outras funcdes de ligacdo
que preservem a monotonia ndo decrescente em relacdo a variadvel latente sdo possiveis
de serem introduzidas (Hemker, 2001). Veja, por exemplo, os trabalhos de Bazan (2005)
e Bolfarine e Bazan (2010).

Esta caracterizacdo pode ser (til no desenvolvimento da inferéncia estatistica dos
modelos TRI policotbmicos. Métodos de estimacao, propriedades assintdticas, analises
de pressupostos e testes de hipdtese relativos a estes modelos poderao utilizar a
notacao introduzida neste artigo. Outros aspectos da taxonomia apresentada que foram
explorados referem-se a correspondéncia da escala com a realidade psicolégica medida,
a interpretacdo dos parametros para cada tipo de familia e as propriedades de medicdo
que caracterizam estas trés familias.

Uma comparacédo tedrica dos trés tipos de familias de itens policotémicos leva a
pensar no paralelismo da medida psicolégica com a realidade (Samejima, 1995), isto é,
se o tipo de itens ou de regras de formacao de escore pode ser aplicado a situacdo a ser
modelada. Duas classificacbes similares, mas que tém diferentes énfases, foram
introduzidas para avaliar essa questdo. A primeira focaliza na classificacdao dos modelos
por meio das caracteristicas da tarefa (Van Engelenburg, 1997); a segunda classificacao
focaliza o procedimento ou regras de formacdo de escore (Akkermans, 1998).
Destaque-se ainda a possibilidade das tarefas dos itens serem diferentes se as regras de
formacao de escore forem diferentes, e vice-versa, além da existéncia de uma relacédo
direta entre as duas. Ambas as classificacGes estdo baseadas em varias questdes.
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A primeira questdo refere-se ao processo de etapas: sdo as etapas do item
simultdneas ou separadas? As etapas sdo tomadas simultaneamente se o avaliado

atribui um juizo completo numa escala (caracteristicas da tarefa), ou se o avaliado é

(0N

considerado num juizo completo (regra de escore). Este processo ou tipo de itens
descrito pela familia de modelos com logitos acumulados.

No caso em que as etapas dentro de um item sao tomadas separadamente, o
segundo critério de classificacdo é a regra de continuacdo, com a seguinte questdo
relacionada: a formacao de escore ou a tarefa é continuada depois de falhar a etapa, ou
a formacao do escore ou tarefa é parada depois de ser falhada? Se o sujeito tenta todas
as etapas e o escore é a soma de escores dessas tarefas separadas (bindrias), isto é
chamado formacao de escore paralela. Este tipo de processo do item é descrito pela
familia de modelos com logitos de crédito parcial.

A terceira questao relaciona-se ao caso da formacao de escore ser sequencial, isto
é, se o0 processo ou regra de parar é aplicado quando acontece uma falha. Nesta
situacdo, a questdo é a seguinte: é o ordenamento das etapas completamente fixo ou
ndo? Unicamente se uma formacédo de escore fixa é assumida, os modelos da familia de
logitos sequéncias descrevem estes itens (ou o processo). Se ndo existe ordenamento
fixo das etapas, ndao existe um tipo especifico de modelos relativos ao processo.
Registre-se que se a reversibilidade acontece, as etapas podem ser invertidas, o que
significa que a ordem das etapas ndao é completamente fixa. Assim, o resultado da
reversibilidade ndo acontece para os modelos sequenciais em concordancia com o
pressuposto de ordenamento fixo das etapas para este tipo de modelo.

Conclui-se, assim, que é fundamental conhecer as caracteristicas que distinguem
os modelos de modo a serem consideradas pelos construtores de itens e pelos avaliados
que atribuem o escore de uma tarefa.

Com respeito a interpretacdo dos parametros dos modelos considere-se, por
exemplo, que em alguns testes, falhar na k-ésima etapa leva a um escore de k-1. Passar
a k-ésima etapa significa que a categoria k+1 pode ser tentada, levando a um escore de
ao menos K. Tais itens com escore sequencial podem ser analisados pelos modelos TRI-
SM. Nessas situacoes, os parametros de localizacdo podem ser interpretados como

parametros de dificuldade para cada etapa do item. Isto é, se os avaliados com valor U

menor ou igual que [, tém uma probabilidade de passar o item maior que 0,5. Por outro
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lado, existe uma literatura recente sobre a taxonomia dos modelos TRl que usa as
propriedades de medicdo (Van der Ark, 2001). Esta literatura deve ser revisada para
complementar os resultados apresentados neste artigo, entre elas Sijtsma e Hemker
(2000) e Van der Ark (2001).

A hierarquizacdo dos modelos da teoria de resposta ao item policotémicos, dada
pela figura 2, pode ser usada na avaliacdo dos modelos para um mesmo conjunto de
dados identificando o modelo seguinte na hierarquia. Esta estratégia pode ser usada
para a verificacdo dos modelos a serem implementados pelos avaliadores. Na base desta
caracterizacao podem ser revisados os distintos softwares disponiveis para identificar os
modelos que estes estimam e as re-parametrizacées que usam.

A aplicacao apresentada mostra o potencial de uso destes modelos no campo do
marketing. Areas de conhecimento como satde, educacio, psicologia e analise politica,
dentre outras, também podem ser beneficiadas com a discussdo a respeito do uso de
diferentes modelos TRIP, tanto do ponto de vista da construcdo de escalas considerando
os diferentes formatos de itens discutidos, assim como quanto a decisdo do modelo
estatistico a ser usado para os itens considerados. Ao respeito veja por exemplo o
trabalho de De Jong, Steenkamp, Fox e Baumgartner (2008) e De Jong, Steenkamp e
Veldkamp (2009).

Finalmente, os modelos da TRI descritos aqui tém sido de natureza cumulativa.
Eles sugerem que niveis mais elevados do traco latente (ie, niveis mais elevados de
capacidade, maiores niveis de satisfacdo) deve, com toda a probabilidade, levar a maior
pontuacao do item, que, por sua vez, deve levar a maior pontuacao total do teste. No
entanto, este nao é freqlentemente o caso para algumas respostas graduadas de
concordancia (ou seja, discordo totalmente, discordo, Discordo ligeiramente,
Ligeiramente Concordo, concordo, concordo totalmente). Essas respostas podem ser
consistentes com um modelo diferente - um modelo referido como modelos ordinais de
desdobramento ou ndo acumulativos (unfolding models em inglés). Para maiores detalhes
veja por exemplo Roberts, Donoghue e Laughlin (2000), Samartini (2006) e Bortolotti
(2010).
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Abstract

It has been common works published in Management and particularly in Marketing using
statistical techniques applied to ordinal scales assuming that these were interval. In order to provide a
suitable alternative to this practice, it is presented in this article, a taxonomy of different models of
item response theory polychotomous (TRIP) based on the types of logit step from one stage of the
item (response functions). The emphasis of the presentation is introductory and the proposed
methodology is illustrated with an application considering a range of attitudes of consumers towards
banking services, with respect to mobile banking, an area of recent interest in Marketing. This
example also illustrates the use of software to implement most of these models.

Keywords: Item Response Theory; Polychotomous Items; Marketing.
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Apéndice. Softwares para estimar os modelos de resposta ao item policotomicos

Modelos TRI paramétricos sao frequentemente estimados usando maxima verossimilhanca
marginal, na qual quadraturas normais sdo usadas para resolver as integrais que aparecem
na funcao de verossimilhanca. Isto implicitamente assume uma discretizacao da variavel
latente (Vermunt, 2001).

Assim, para estimar os pardmetros dos modelos de resposta gradual 2P-GRM(i) e de crédito
parcial generalizado 2P(ik)-PCM e, portanto, dos modelos hierarquicamente mais restritivos,
podem ser usados os softwares MULTILOG (Thissen, 1991) e PARSCALE (Muraki & Bock,
1996), os quais sdo parametrizados diferentemente.

Em Childs e Chen (1999) sao descritos os procedimentos para obter estimadores
comparaveis desses modelos considerados ambos os programas. Tanto MULTILOG como
PARSCALE usam o algoritmo EM usando como default uma distribuicado normal padrao para
a variavel latente u; contudo, o numero de pontos de quadratura e os critérios de
convergéncia diferem significativamente nos dois programas (Childs & Chen, 1999). Nao se
dispde de muitos softwares para estimar os modelos sequenciais; no entanto, o WINMIRA
(Von Davier, 1996) pode estimar o modelo 1P-SM.

Um programa que pode ser usado com propésitos académicos para o caso de poucos itens é
o LEM (Vermunt, 1997), o qual permite tratar a maioria dos modelos apresentados neste
artigo. O programa usa a existéncia de similaridade entre o modelo de classe latente e a
teoria de resposta ao item (Heinen, 1996). Modelos de classe latente de ordem restrita
podem ser usados para estimar modelos de resposta ao item policotbmicos nao
paramétricos, enquanto modelos de classe latente log-lineares podem ser usados para
estimar modelos de resposta ao item policotdmicos paramétricos (Vermunt, 2001). O
procedimento de estimacdo usa o método de maxima verossimilhanca e um algoritmo EM é
implementado. Recentemente, modelos policotémicos podem ser obtidos em alguns
aplicativos no programa R. Um numero especial do Journal of Statistical Software foi
dedicado a Psicometria utilizando o software R.

Podem ainda ser citados os pacotes erm e Itm. O primeiro lida com modelos tipo Rasch, ou
seja, o modelo de escala de classificacdao (RSM) e sua extenséao linear (LRSM), o modelo de
crédito parcial (PCM ) e sua extenséao linear (LPCM) usando estimativa ML condicional. O
pacote Itm também ajusta o modelo simples RM. Além disso, implementa funcdes para
estimar os modelos de Birnbaum de dois e trés parametros com base numa abordagem de
maxima verossimilhanca marginal, bem como o modelo de resposta graduada para dados

policotémicos.
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Além disso, sob a perspectiva bayesiana, podem ser citados os pacotes MCMCpack e pscl.
Finalmente o programa WinBUGS tem se mostrado uma excelente ferramenta para
implementar diversos modelos de resposta ao item como discutidos aqui sob a perspectiva

bayesiana, tal como implementado em Curtis (2010).

R. bras.Estat., Rio de Janeiro, v. 72, n. 235, p.7-39, jan./dez. 2011.

39



