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Objetivo da aula

• Capacitar os estudantes no uso de técnicas e softwares de 
modelagem de equações estruturais (variance-based)
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Avaliação do modelo Reflexivo

Métricas do modelo de mensuração

• Confiabilidade

• Validade convergente

• Validade discriminante

Métricas do modelo estrutural

• R2 – variação explicada

• Significância e relevância dos 
outer weights

• f2 poder de explicação dos 
constructos exógenos

• Q2 relevância preditiva

• q2 poder de predição dos 
constructos exógenos
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Reputação Organizacional
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Indicadores utilizados

Competence (COMP)
• comp_1: [The company] is a top competitor in its market.
• comp_2: As far as I know, [the company] is recognized worldwide.
• comp_3: I believe that [the company] performs at a premium level.
Likeability (LIKE)
• like_1: [The company] is a company that I can better identify with than other companies.
• like_2: [The company] is a company that I would regret more not having if it no longer existed 

than I would other companies.
• Like_3: I regard [the company] as a likeable company.
Customer Loyalty (CUSL)
• cusl_1: I would recommend [company] to friends and relatives.
• cusl_2: If I had to choose again, I would choose [company] as my mobile phone services provider.
• cusl_3: I will remain a customer of [company] in the future.
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Avaliação do modelo de mensuração

Constructos Reflexivos

• Confiabilidade

• Validade convergente

• Validade discriminante

Constructos Formativos

• Validade de Conteúdo

• Significância e relevância dos 
outer weights

• Validade Convergente

• Colinearidade entre indicadores
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Confiabilidade da escala do constructo 
reflexivo

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒
𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎: 𝜌𝑐

≤
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑎
𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒

≤
𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎 𝑑𝑒
𝐶𝑟𝑜𝑛𝑏𝑎𝑐ℎ: 𝛼
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Confiabilidade 

Confiabilidade < 0,6            inaceitável
0,6 < Confiabilidade < 0,7   aceitável
0,7 < Confiabilidade < 0,9   satisfatório
Confiabilidade > 0,9            indesejável
Confiabilidade > 0,95          problemático
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Confiabilidade (consistência interna)

Alpha de Cronbach

𝛼 =
𝑀

𝑀 − 1
1 −

 𝑖=1
𝑀 𝑠𝑖

2

𝑠𝑡
2

Confiabilidade composta (composite
reliability)

𝜌𝑐 =
 𝑖=1
𝑀 𝑙𝑖

2

 𝑖=1
𝑀 𝑙𝑖

2
+  𝑖=1

𝑀 𝑣𝑎𝑟 𝑒𝑖
Obs x1 x2 ... xi ... xM S xi

1

2

....

N

Variância 𝑠1
2 𝑠2

2 ⋯ 𝑠𝑖
2 ⋯ 𝑠𝑀

2 𝑠𝑡
2

𝑥1

𝑥2

𝑥𝑖

𝑥𝑀

...

...

Constructo

𝑙1

𝑙2

𝑙𝑖

𝑙𝑀

Erro de medição
𝑒𝑖 = 1 − 𝑙𝑖

2
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Avaliação do modelo de mensuração

Constructos Reflexivos

• Confiabilidade

• Validade convergente

• Validade discriminante

Constructos Formativos

• Validade de Conteúdo

• Significância e relevância dos 
outer weights

• Validade Convergente

• Colinearidade entre indicadores
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Validade Convergente

• AVE (Average variance extracted)

𝐴𝑉𝐸 =
 𝑖=1
𝑀 𝑙𝑖

2

𝑀

• outer loading
𝑥1

𝑥2

𝑥𝑖

𝑥𝑀

...

...

Constructo

𝑙1

𝑙2

𝑙𝑖

𝑙𝑀
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Validade Convergente

• AVE (Average variance extracted)

𝐴𝑉𝐸 =
 𝑖=1
𝑀 𝑙𝑖

2

𝑀
≥ 0,5

• outer loading
𝑥1

𝑥2

𝑥𝑖

𝑥𝑀

...

...

Constructo

𝑙1

𝑙2

𝑙𝑖

𝑙𝑀
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AVE - Average variance extracted
(Validade convergente)

𝐴𝑉𝐸 =
 𝑖=1
𝑀 𝑙𝑖

2

𝑀
≥ 0,5
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𝑥1

𝑥2

𝑥𝑖

𝑥𝑀

...

...

Constructo

𝑙1

𝑙2

𝑙𝑖

𝑙𝑀

Validade Convergente

• AVE (Average variance extracted)

𝐴𝑉𝐸 =
 𝑖=1
𝑀 𝑙𝑖

2

𝑀
≥ 0,5

• outer loading

Comunalidade – (outer loading)2
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Outer Loadings (Validade Convergente)
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0.4 ≤ 𝑂𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 < 0,7

Avalição da relevância 
do outer loading

𝑂𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 ≥ 0,7𝑂𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 < 0,4

Avalição o impacto da exclusão do 
indicador na confiabilidade 

(consistência interna)

Possivelmente excluir o indicador 
reflexivo mas considerar seu impacto 
na validade de conteúdo

Manter o 
indicador reflexivo

Excluir o indicador reflexivo 
mas considerar seu impacto 
na validade de conteúdo

Exclusão do indicador 
aumenta os índices acima

Exclusão do indicador NÃO

aumenta os índices acima

Manter o 
indicador reflexivo
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Avaliação do modelo de mensuração

Constructos Reflexivos

• Confiabilidade

• Validade convergente

• Validade discriminante

Constructos Formativos

• Validade de Conteúdo

• Significância e relevância dos 
outer weights

• Validade Convergente

• Colinearidade entre indicadores
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Validade Discriminante

• Cross-loadings Analysis

• Fornell-Larcker

• HTMT (heterotrait-monotrait ratio)
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Cross-loadings Analysis (Validade Discriminante)
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Fornell-Larcker (Validade Discriminante)
Formato SmartPLS

Y1 Y2 Y3 Y4

Y1 𝐴𝑉𝐸𝑌1

Y2

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑌1𝑌2 𝐴𝑉𝐸𝑌2

Y3

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑌1𝑌3 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑌2𝑌3 𝐴𝑉𝐸𝑌3

Y4

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑌1𝑌4 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑌2𝑌4 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑌3𝑌4 𝐴𝑉𝐸𝑌4

𝐴𝑉𝐸𝑌𝑖 > 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑌𝑖𝑌𝑗
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Fornell-Larcker (Validade Discriminante)

Squared correlations; AVE in the diagonal.
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Validade Discriminante

• Cross-loadings Analysis

• Fornell-Larcker

• HTMT – Heterotrait-Monotrait Ratio of Correlations
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HTMT – Heterotrait-Monotrait Ratio of
Correlations

Y1

X1

X2

X3

Y2

X4

X5

X6

x1 x2 x3 x4 x5 x6
x1
x2 0,770
x3 0,701 0,665
x4 0,426 0,339 0,393
x5 0,423 0,345 0,385 0,574
x6 0,274 0,235 0,250 0,318 0,335
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Correlações (Coef Pearson) entre os 
indicadores

x1 x2 x3 x4 x5 x6
x1
x2 0,770
x3 0,701 0,665
x4 0,426 0,339 0,393
x5 0,423 0,345 0,385 0,574
x6 0,274 0,235 0,250 0,318 0,335

Monotrait-heteromethod
Correlações entre os 
indicadores do mesmo 
constructo

Heterotrait-heteromethod
Correlações entre os indicadores de um constructo 
com os indicadores de outro constructo
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Correlações (Coef Pearson) entre os 
indicadores

x1 x2 x3 x4 x5 x6
x1
x2 0,770
x3 0,701 0,665
x4 0,426 0,339 0,393
x5 0,423 0,345 0,385 0,574
x6 0,274 0,235 0,250 0,318 0,335

Valor Médio = 0,712

Valor Médio = 0,409

Valor Médio = 0,341
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Média das correlações

Y1 Y2

Y1 0,712

Y2 0,341 0,409

𝐻𝑇𝑀𝑇 𝑌1; 𝑌2 =
0,341

0,712 × 0,409
= 0,632
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HTMT - valores

Y1 Y2

Y1

Y2 0,632

𝐻𝑇𝑀𝑇 < 1 → 𝑂𝐾  
𝐻𝑇𝑀𝑇 < 0,85 𝐾𝑙𝑖𝑛𝑒, 2011
𝐻𝑇𝑀𝑇 < 0,95(𝐺𝑜𝑙𝑑 𝑒𝑡 𝑎𝑙, 2001)

𝐻𝑇𝑀𝑇 ≅ 1 → 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑉𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑐𝑟𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒
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HTMT - valores

Construct CUSA CUSL COMP LIKE

CUSA

CUSL 0,755

COMP 0,465 0,532

LIKE 0,577 0,737 0,780

𝐻𝑇𝑀𝑇 < 1 → 𝑂𝐾  
𝐻𝑇𝑀𝑇 < 0,85 𝐾𝑙𝑖𝑛𝑒, 2011
𝐻𝑇𝑀𝑇 < 0,95(𝐺𝑜𝑙𝑑 𝑒𝑡 𝑎𝑙, 2001)

𝐻𝑇𝑀𝑇 ≅ 1 → 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑉𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑐𝑟𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒
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Avaliação do modelo Reflexivo

Métricas do modelo de mensuração

• Confiabilidade

• Validade convergente

• Validade discriminante

Métricas do modelo estrutural

• R2 – variação explicada

• Coeficientes do modelo 
estrutural

• f2 poder de explicação dos 
constructos exógenos

• Q2 relevância preditiva

• q2 poder de predição dos 
constructos exógenos
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Modelo Estrutural

• R2 explicação dos constructos endógenos

• Coeficientes do modelo estrutural

• f2 poder de explicação dos constructos exógenos

• Q2 relevância preditiva

• q2 poder de predição dos constructos exógenos
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R2 – explicação dos constructos endógenos
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Coeficiente de Determinação
R2 – explicação dos constructos endógenos

Valores R2 (*) R2 (**)

Substancial 0,67 0,75

Moderado 0,33 0,50

Fraco 0,19 0,25

(*) Chin, 1998
(**) Hair et al (2017)

R Square

CUSA 0,2946 Fraco

CUSL 0,5620 Moderado
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R2 explicação dos constructos endógenos

Comparação de modelos

𝑅𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜
2 = 1 − 1 − 𝑅2

𝑛 − 1

𝑛 − 𝑘 − 1

Onde 

n: número de observações na amostra

k: número de constructos exógenos



Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes PRO 2514 - Pesquisa Quantitativa em Gestão de Operações

Construct
Coefficient of

determination (R2)
Adjusted R2

CUSA 0,2946 0,2904

CUSL 0,5619 0,5581

R2 – explicação dos constructos endógenos
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Modelo Estrutural

• R2 explicação dos constructos endógenos

• Coeficientes do modelo estrutural

• f2 poder de explicação dos constructos exógenos

• Q2 relevância preditiva

• q2 poder de predição dos constructos exógenos
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Coeficientes do modelo estrutural
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Coeficientes do modelo estrutural
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Bootstraping

49

Hair et al. (2014)
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Bootstraping

Student’s t distribution

50https://www.statmethods.net/advgraphs/probability.html

t=β/SE , SE=std error

𝜇 = 0

𝜎2 =
𝜈

𝜈 − 1
=

𝑁 − 1

𝑁 − 2
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Assessment of the structural model

Student’s t test

51http://magiamax.ml/qysul/level-of-confidence-chart-vaz.php

https://pt.wikipedia.org/wiki/Teste_t_de_Student

 

𝐻0: 𝐶𝑜𝑒𝑓 ≤ 0

𝐻1: 𝐶𝑜𝑒𝑓 > 0

 

𝐻0: 𝐶𝑜𝑒𝑓 = 0

𝐻1: 𝐶𝑜𝑒𝑓 ≠ 0
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Coeficientes do Modelos 
Estrutural
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Coeficientes do Modelos Estrutural 
(Coeficientes de caminho)
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Efeito Total

LIKE

CUSA CUSL

0,424

0,343 

0,503 

𝐿𝐼𝐾𝐸 → 𝐶𝑈𝑆𝐿: 0,343 + 0,424 × 0,503

𝐿𝐼𝐾𝐸 → 𝐶𝑈𝑆𝐿: 0,5563
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Efeito total
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Modelo Estrutural

• R2 explicação dos constructos endógenos

• Coeficientes do modelo estrutural

• f2 poder de explicação dos constructos exógenos

• Q2 relevância preditiva

• q2 poder de predição dos constructos exógenos
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f2 poder de explicação dos constructos 
exógenos
• Refere-se ao impacto de um constructo exógeno no R2 de um 

constructo endógeno

• Ele é determinado avaliando a mudança no valor do R2 de um 
constructo endógeno quando um constructo exógeno é excluído do 
modelo

Y1

Y2 Y3

Y0

Y1

Y2 Y3
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f2 poder de explicação dos constructos exógenos

Y1

Y2 Y3

r13 = 0,25

r23 = 0,55

r03 = 0,06Y0

R2 = 0,501

R2 = 0,598

𝑓2 =
𝑅𝐼𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑒𝑑
2 − 𝑅𝐸𝑥𝑐𝑙𝑢𝑑𝑒𝑑

2

1 − 𝑅𝐼𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑒𝑑
2

𝑓2 =
0,598 − 0,501

1 − 0,598
= 0,241

𝑓2 Intensidade do efeito 

𝑓2 < 0,02 Irrelevante

0,02 ≤ 𝑓2 < 0,15 Pequeno

0,15 ≤ 𝑓2 < 0,35 Médio

𝑓2 0,35 Grande
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f2 poder de explicação dos constructos 
exógenos
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f2 poder de explicação dos constructos exógenos

Valor de f2 Constructos Endógenos

CUSA CUSL

Constructos 
Exógenos

CUSA 0,410

COMP 0,022 0,000

LIKE 0,149 0,136

Pequeno/nulo

Médio/Pequeno

Alto
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Exercício – Technology Acceptance Model (TAM)

Perceived 
Usefulness

Perceived Ease 
of Use

Behavioural 
Intention of Use

Actual System 
Use

Davis et al (1989)



Prof. Dr. Renato de Oliveira Moraes PRO 2514 - Pesquisa Quantitativa em Gestão de Operações

Exercício – Technology Acceptance Model (TAM)

Perceived 
Usefulness

Perceived Ease 
of Use

Behavioural 
Intention of Use

Attitude Toward 
of Use

Actual System 
Use

1.190 observações
“Dados TAM.XLSX”
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