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MODELAGEM DE EQUAQ()E~S ESTRUTURAIS COM LISREL:
UMA VISAO INICIAL

RESUMO

O LISREL é tido como um dos mais robustos softwares para modelagem de equagdes estruturais com matrizes de
covariancia, ao mesmo tempo em que é considerado um pacote estatistico complexo de dificil utilizagdo. Neste nimero
especial do Brazilian Journal of Marketing, buscamos apresentar as principais caracteristicas do LISREL, suas
funcionalidades e, por meio de um exemplo didatico, reduzir a dificuldade percebida em seu uso.

Palavras-chave: LISREL; Matriz de Covariancia; Modelagem de Equagfes Estruturais; aplicacdo de LISREL no
Marketing.

STRUCTURAL EQUATION MODELING WITH LISREL:
AN INITIAL VISION

ABSTRACT

LISREL is considered one of the most robust software packages for Structural Equation Modeling with covariance
matrices, while it is also considered complex and difficult to use. In this special issue of the Brazilian Journal of
Marketing, we seek to present the main functions of LISREL, its features and, through a didactic example, reduce the
perceived difficulty of using it. We also provide helpful guidelines to properly using this technique.

Keywords: LISREL; Covariance Matrix; Structural Equation Modeling; Application of LISREL in Marketing.
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Modelagem de Equagdes Estruturais com Utilizacdo do Lisrel: Uma Visao Inicial

1 INTRODUCAO

Modelagem de equagdes estruturais (MEE) é
um procedimento para estimar uma série de relagdes
de dependéncia entre um conjunto de conceitos ou
construtos representadas por multiplas variaveis
medidas e incorporadas a um modelo integrado. MEE
¢ utilizada principalmente como uma técnica
confirmatdria de anélise de dados.

E muito importante que um modelo de
equacOes estruturais seja baseado em uma tedrica,
porque todas as relagdes devem ser especificadas antes
gue o modelo possa ser estimado. Um construto é uma
variavel ndo observavel (ou latente), que pode ser
definida em termos conceituais mas ndo pode ser
medido diretamente. Em vez disso, um construto é
medido de forma aproximada e indireta, por meio da
analise da consisténcia entre multiplas variaveis
observadas (ou mesuraveis). Recomenda-se que cada
construto seja mensurado por meio de, a0 menos, trés
variaveis observadas.

O LISREL (Linear Structural Relationships)
foi desenvolvido em 1970, por Karl Gustav Joreskog e
Dag SoOrbom, enquanto eram pesquisadores do
Educational Testing Services e da Princeton
University. Desde o seu desenvolvimento, o LISREL
foi reconhecido como uma das melhores solugfes para
estimacdo de modelos de equagBes estruturais para
matrizes de covariancia.

Como os criadores do LISREL tiveram a
pretensdo de desenvolver um software estatistico
completo, que funcionasse no sistema operacional
DOS e provesse independéncia de outros programas
estatisticos, é considerado um programa de dificil
aprendizado e aplicagdo. Com isso, vérias versdes
mais amigaveis tém sido desenvolvidas, apds a
migracdo do software para o ambiente Windows e
disponibilizando linguagens de programacéo mais
simplificadas. Contudo, a percep¢do dos usudrios,
principalmente iniciantes, é de que o programa é
complexo e de dificil utilizagdo. Uma dificuldade
bésica é o aprendizado das convengfes adotadas para
a representacao das variaveis e associacdes, devido ao
uso de algebra matricial e simbolos usando letras
gregas. Outra dificuldade é o entendimento das
informacdes essenciais que sdo fornecidas pelas
safdas.

Supondo que os leitores tenham conhecimentos
basicos de MEE (Modelagem de Equagdes
Estruturais), o objetivo deste trabalho é resumir, em
linguagem simples e didatica, as principais
caracteristicas do LISREL e, a0 mesmo tempo,
apresentar os beneficios de sua utilizagdo em
pesquisas de Marketing.

O artigo esta estruturado em quatro partes, além
desta breve introducdo. A secdo 1 apresenta uma breve
histéria da concepcdo do LISREL. Na secdo 2, sdo
apresentadas as principais caracteristicas da
modelagem de equacdes estruturais com utilizagéo do
LISREL. A secdo seguinte descreve uma aplicacéo
pratica do LISREL com utilizacdo da interface grafica
do programa - o Path Diagram. A quarta se¢do traz as
consideracdes finais.

1.1 Breve histéria do LISREL

O suico Karl Gustav Joreskog, PhD em
estatistica, juntamente com seu orientando Dag
Sérbom, hoje também PhD e professor de métodos
guantitativos no departamento de Economia Aplicada
da Uppsala University, desenvolveu em 1970 um
algoritmo para analise de modelos estruturais com
varidveis latentes. Esse algoritmo, que é a base do
LISREL, resultou de estudos antecedentes nos quais
Joreskog concebeu um método confiavel de calculo de
estimativas de méaxima verossimilhanca para analises
fatorais exploratdrias e, em 1969, um algoritmo para
calculo da anélise fatorial confirmatdria com
utilizagdo de comandos na linguagem de programacéo
Fortran.

A primeira versdo do LISREL, ainda em DOS
ndo possuia a interface gréfica que facilita a
operacionalizacdo de modelagem de equacBes
estruturais. A construcdo da Idgica computacional era
feita por meio de comandos denominados sintaxe
LISREL — também disponivel na verséo atual.

Nas versOes posteriores a 1993, o usuario pode
escolher o método pelo qual alimentara o software
para andlise do modelo. As opgdes incluem a sintaxe
LISREL, a sintaxe Simplis e a interface grafica Path
Diagram.

O Quadro 1 apresenta as versdes desenvolvidas
do LISREL.
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ANO DESENVOLVIMENTO DO LISREL
1970 Lancamento da verséo |.
1972 Atualizag8o para a verséo 1, com incorporagdo de analise multigrupos.
Atualizag8o para a verséo I11. Nesse ano a SSI (Scientific Software Internacional) inicia a distribuicéo
1974 comercial do LISREL.
1978 Atualizagdo para a verséo V.
1981 Atualizacdo para a verséo V.
1984 Atualizagdo para a verséo VI.
1988 Atualizag8o para a verséo 7, sendo esta a pr_imeira para o ambiente Windows. Introducéo da interface
grafica Path Diagram.
1993 Atualizag8o para a verséo 8 e introducéo da linguagem SIMPLIS
1998 Atualizagdo para a versao 8.2.
1999 Atualizagdo para a versao 8.3.
2001 Atualizacdo para a versao 8.5.
2004 Atualizacdo para a versao 8.7.
2006 Atualizacgdo para a versdo 8.8.
2008 Atualizag8o para a verséao 9.
2012 Atualizagdo para a versdo 9.1 sendo esta a Ultima versdo disponivel até 0 momento

Quadro 1 — Versdes do LISREL

2 UTILIZACAO DO LISREL

LISREL ¢é comumente utilizado para
modelagens de equages estruturais para matrizes de
covariancia. Trata-se, contudo, de um rico pacote
estatistico no qual é possivel o tratamento de dados
guantitativos por meio de diversas técnicas, tais como
a analise fatorial exploratéria e confirmatoria,
regressdes lineares, regressGes probit e logistica,
manipulagdo e transformacédo de dados, modelagem de
equacBes estruturais multinivel, modelos lineares
generalizados, modelos lineares multinivel, modelos
lineares generalizados multinivel, modelos néo
lineares, entre outras.

Devido ao estreito relacionamento feito entre o
LISREL e a modelagem de equagdes estruturais
(MEE, deste ponto em diante), varios autores ja se
referem aos modelos estruturais como “modelos
LISREL”, independentemente de este software ter
sido ou ndo utilizado na andlise dos dados.

O uso do LISREL como ferramenta para MEE
deve ser embasado em duas caracteristicas da
estratégia de analise de dados: 1) o tipo de matriz de
associacles na entrada de dados e 2) a técnica de
estimacao de parametros pretendida.

Na entrada de dados, o pesquisador deve
decidir entre uma matriz de correlagdes e uma matriz
de covariancias. A maior parte da teoria estatistica que
deu suporte ao desenvolvimento da técnica de MEE
pressupGe que a analise se aplica a uma matriz de
covariancias, sendo essa, portanto, a forma mais
natural de entrada de dados. Bentler et al. (2001)

afirmam que a utilizacdo de uma matriz de correlacdes
resulta, em geral, em estimativas de erros-padréo
incorretos. Por outro lado, os modelos de estrutura de
covariancia também tém solugdes padronizadas e,
portanto, também disponibilizam correlacdes e
estimativas de efeito padronizadas ao final da analise.
Para a andlise da correlacdo, segundo Bentler et al.
(2001), bastaria a realizacdo de diversas regressdes
lineares consecutivas, o que ndo pode ser aplicado a
andlise de covariancia porque, nestes casos, as
regressBes lineares potencializariam o erro residual.
Mesmo que Chin (1995) recomende a utilizagdo das
matrizes de correlacdo para andlise de modelos
tedricos complexos e modelos de medida formativos,
Bagozzi e Yi (1988) afirmam que os pesquisadores da
area de psicologia do consumo deveriam optar pelas
matrizes de covariancias em todas as andlises.

Outra decisdo fundamental na escolha pelo
LISREL é a técnica de estimacdo pretendida. O
método da maxima verossimilhanca é a técnica de
estimacdo utilizada na maior parte dos programas
estatisticos e a de utilizagdo mais generalizada
(Anderson e Gerbing, 1988). A estimacdo produzida
pela méaxima verossimilhanga é confidvel e robusta em
relacdo a violagBes moderadas da normalidade desde
gue a amostra tenha, ao menos, 100 observacGes
(Anderson e Gerbing, 1988). Apesar de existirem
métodos de estimativa no LISREL que nao dependem
da suposi¢do da normalidade dos dados, tais métodos
sdo de aplicacdo restrita, pois requerem grandes
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amostras. Por exemplo, o método dos minimos
quadrados ponderados (Weighted Least Squares —
WLS) requer uma amostra dimensionada pelo produto
do ndimero de indicadores ou variaveis manifestas do
modelo multiplicado por esta mesma quantidade mais
um — por exemplo, para um modelo com 50 variaveis
manifestas seriam necessarios 2.550 respondentes (n =
50x51= 2.550). Para o dimensionamento da amostra
minima necessaria para utilizacdo do LISREL,
recomendamos que o pesquisador utilize a calculadora
estatistica disponivel em
http://www.danielsoper.com/statcalc3/calc.aspx?id=8
9 (acesso em 12 de marco de 2014). Em geral,
recomendamos que o0s modelos de equagOes
estruturais com até cinco construtos, desde que cada

construto seja mensurado por meio de trés ou mais
variaveis observadas, deve ser estimado com amostra
minimas de 200 observacGes. Para modelos mais
complexos, o tamanho da amostra deve ser maior
(Malhotra 2010).

Existem varias recomendacdes das etapas para
construcdo de modelos estruturais com o LISREL,
sendo algumas um pouco mais complexas (veja Byrne,
1998) e outras mais simples (como em
Diamontopoulos e Siguaw, 2000). Nossa escolha para
este artigo € uma visdo simplificada e pragmatica, que
facilite o aprendizado inicial e possa ser adaptada a
situacBes mais complexas. Sugerimos uma abordagem
em cinco fases como apresentado na Figura 1.

Fase 1 Fase 2

Elaboragdo da

Desenvolvimento

do modelo ilustragao grafica

do modelo

N\ a\

Fase 3

Andlise do(s)
modelo(s) de
medida

Fase 4 Fase 5

Verificacdo dos Anélise do modelo

estrutural

indicadores de
ajuste do modelo

\3

Figura 1 — Fases propostas para MEE com o LISREL

A Fase 1 (Desenvolvimento do modelo) é o
momento em que o pesquisador elabora o modelo
conceitual — também denominado de modelo tedrico —
dando suporte as associacdes entre os construtos (ou
variaveis latentes) e as variaveis manifestas e também
entre as variaveis latentes. Cada relagdo entre variaveis
(covariancia ou efeito) advém de uma hipotese pré-
existente, porque 0s modelos testados com MEE
apoiam-se em teorias, cuja consisténcia aos dados
empiricos é verificada. Por exemplo, o efeito de uma
variavel latente sobre outra pressupde a existéncia de
uma relacdo causal e o resultado do teste indica se essa
relacdo é plausivel.

Na Fase 2, 0 modelo conceitual é desenhado em
forma de diagrama de caminhos no qual séo
representados todos os relacionamentos. Esta fase é
simples e, a0 mesmo tempo, importante, pois é por
meio da ilustracdo gréfica que o pesquisador
introduzird suas varidveis no LISREL. Para esta fase

serdo utilizados os simbolos apresentados na secéo
2.1

2.1 Simbologia e convencdes utilizadas no LISREL

Os elementos constitutivos dos modelos
estruturais sdo simbolizados da mesma forma,
independentemente do software que se utilizara para
sua analise. A Figura 2 apresenta os elementos e como
sdo representados mais comumente.
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Simbolo

>
I

<

 OoO—— D
— ]

o>

Representacdo

Elipse — Varidwvel latente

Retangulo— Varidwel manifesta

Coeficiente da regressdo entre a variavel
manifesta e a variavel latente

Coeficiente do caminho entre duas wariaveis
latentes (varidwvel independente 2 varidavel
dependente)

Erro da mensuracdo da variawel manifesta

Erro da mensuracdo da varidavel latente

Figura 2 — Simbologia dos modelos estruturais

Os modelos estruturais tratados no LISREL
obedecem a uma convencdo acerca de seus elementos,

sendo que suas matrizes, em geral, sdo representadas
por letras gregas (v. Quadro 2).

. Elementos caelge Tipo de "
Elemento Matriz da Matriz no Matriz Caracteristica
software
Modelo de Mensuracéo
Lambda-x A . LX Regressio Variaveis m,am_festas para mensuragéo das
varidveis latentes exdgenas
x Varidveis manifestas para mensuracdo das
Lambda-y Ay My LY Regressao variaveis latentes endégenas
Theta delta O 0 ™ Covariancia Erro associado as varidveis manifestas
exdgenas
Theta épsilon o, 0. TE Covariancia Erro associado as variaveis manifestas
endbgenas
Modelo Estrutural
Coeficiente da relacdo entre uma variavel
Gama r Y GA Regressdo | independente e uma varidvel dependente do
modelo
x Coeficiente da relagdo entre duas varidveis
Beta B B BE Regressao dependentes do modelo
Phi ) o PH Covariancia Covariancia entre as variaveis latentes
Psi v v PS Covariancia | Covariancia entre as variaveis manifestas
Ksi - 12 - Vetor Variaveis latentes exogenas
Eta - n - Vetor Variaveis latentes endégenas
Zeta B c i Vetor Erro associado a mensuragédo das variaveis
dependentes do modelo

Quadro 2 — Matrizes do LISREL
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Para  facilitar o  entendimento  da
representatividade das letras e matrizes do Quadro 2 e

dos simbolos apresentados na Figura 2, apresentamos
na Figura 3 um modelo estrutural completo.

! Azt

-

|
I-|.

]

i

1

Modelos de Mensuracio

H I
! ¢ :
7, « |
. ovll : :
! 1
! 1
: ;...‘ 1
! !
i Ayl _ i
: : T c3 :
S bu__ | |
2 H
! bt Y. g
1 1
! I
(€= |
! Ayaz Y = !
i . i
1 — 1
Modelo Estrutural

Figura 3 — Modelo estrutural

Até mesmo iniciantes em andlise quantitativa
de dados concluem que ndo é possivel analisar o
modelo ilustrado na Figura 3 por meio de regressdes
lineares, pois existe mais de uma variavel dependente
(n1 e m2), além de existir uma varidvel que €
dependente e independente ao mesmo tempo (n1).

A MEE, por meio do LISREL, permite a
estimacdo simultdnea de uma séria de equagdes
separadas, mas interdependentes, incorporando em
seus calculos tanto variaveis latentes quanto variaveis
manifestas, bem como o0s erros de mensuracdo,
verificando as relacBes diretas, indiretas e totais,
mesmo que, no modelo, existam variaveis que atuem
simultaneamente como dependentes e independentes.
O modelo € testado estatisticamente por meio de uma
analise simultanea de todas as matrizes das variaveis,
sendo possivel avaliar a qualidade de ajuste entre o
modelo teorizado e os dados utilizados na analise, bem
como estimar variancias, covariancias e efeitos entre
variaveis.

A Fase 3 é 0 momento em que 0 pesquisador
analisa o(s) modelo(s) de mensuragdo de seu modelo
estrutural. Um modelo estrutural é composto por dois
submodelos (chamados normalmente de modelos para
simplificar): (sub)modelo de mensuracdo (ou de
medidas) e o (sub)modelo estrutural (ou de relacbes
entre 0s construtos)

Anderson e Gerbin (1988) recomendam que a
MEE seja realizada em duas fases. Na primeira, o

pesquisador deve analisar os modelos de medidas
verificando a validade convergente e a validade
discriminante dos construtos e, na segunda fase,
analisar o modelo estrutural, ou seja, referente as
associacdes entre 0s construtos (variaveis latentes).

A validade convergente é atestada quando as
cargas das variaveis manifestas sdo superiores a 0,60
(matriz Lambda - Ax e Ay). J& a validade discriminante
¢ verificada por meio do exame da magnitude das
correlagBes entre as varidveis latentes do modelo.
Conclui-se pela existéncia de validade discriminante
guando as matrizes Phi (¢) (correlagdes entre varidveis
latentes) sdo inferiores (ou no maximo iguais) a 0,60.
A Figura 4 exemplifica essa andlise. Outra medida
utilizada para avaliar a validade convergente é a
varidncia média extraida (AVE), que é definida como
a variagdo dos indicadores ou variaveis observadas
que é explicada pela estrutura latente. Cargas fatoriais
baixas indicam falta de caracter distintivo e podem
indicar possiveis problemas no estabelecimento da
validade discriminante. A validade discriminante é
estabelecida quando se observa que a variagdo média
extraido é maior do que o quadrado das correlagGes.
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b<=0.60

r.==10.,60

51 52 53

L1 L2

Figura 4 — Verificacdo das validades convergente e discriminante

Uma recomendacdo valida é que sejam
eliminadas as variaveis manifestas que ndo
apresentarem cargas minimas, favorecendo assim a
validade convergente e, também, a parciménia do
modelo. Do mesmo modo, caso alguma matriz Phi
apresente  alguma  correlacdo  superior  ao
recomendado, sugerimos que as correlagBes entre as
variaveis manifestas sejam mensuradas e que sejam
descartadas aquelas com maior correlagdo com outros
construtos ou sejam agregadas com eles. Entretanto, a
pertinéncia de tais alteracfes no modelo deveria ser
verificada no teste com dados de outras amostras para
verificar se 0 modelo final testado néo se trata de mero
artefato.

Apos a andlise dos modelos de mensuracdo, o
pesquisador deve analisar os indices de ajuste do
modelo, como indicamos na Fase 4, bem como a
magnitude de variancias, covariancias e efeitos.

2.2 Indicadores de ajuste do modelo

Ha diferentes enfoques para estimar o ajuste de
modelos em MEE, devendo-se avaliar diferentes
medidas, que capturam diferentes aspectos do ajuste
(Hair et al., 1988). indices de ajuste absoluto estimam
a qualidade do ajuste global do modelo, considerando
coletivamente os modelos estrutural e de mensuragéo,

sem levar em consideracdo a complexidade do modelo
e 0 nimero de parametros estimados.

Baseiam-se na equivaléncia entre a matriz de
covariancia dos dados e a matriz implicada pelo
modelo representado. indices de ajuste incremental
comparam o modelo com um modelo nulo (modelo
teoricamente mais simples que pode ser teoricamente
justificado, normalmente composto por um (nico
construto relacionado a todas as variaveis manifestas,
sem erro de mensuracdo), recompensando modelos
com maior incremento. indices de ajuste parcimonioso
medem a qualidade de ajuste geral considerando o
namero de coeficientes estimados, corrigindo
qualquer ajuste excessivo.

O LISREL disponibiliza uma lista bastante
extensa de indicadores de ajuste. Embora os estudiosos
ndo tenham chegado a um consenso sobre quais sdo 0s
indicadores mais adequados (Bentler et al., 2001), a
grande maioria dos usuarios do LISREL apontam o
RMSEA, o GFI, o RMSR e o qui-quadrado dividido
pelos graus de liberdade do modelo como os
indicadores de ajuste absoluto mais robustos, ao
mesmo tempo em que indicam o NNFI, o CFl e 0
PGFI como os indices de ajuste incremental mais
importantes. Ademais, 0 AGFI é um indice de ajuste
parcimonioso bastante usado. O Quadro 3 descreve
cada um deles.
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Square Error of
approximation)

médio de
aproximacao

TIPO DE ~ VALORES DE
UNPIEARIOl: INDICADOR DIESERIGIA0 REFERENCIA
Indica a discrepéncia entre o
. . modelo proposto pelo pesquisador
x2 Qui-quadrado Ajuste absoluto e 0 modelo sugerido pelos dados p > 0,05
da amostra
Como o qui-quadrado é sensivel Entre 1 e 3 bom
Qui-quadrado ao tamanho da amostra, sua Aiuste
x2/d.f. dividido pelos graus | Ajuste absoluto analise somente faz sentido AtéJ5 aiste
de liberdade quando os graus de liberdade sdo razoé{/el
considerados.
RMSEA - Mostra a qualidade de ajuste do .
(Root Mean Erro quadratico modelo a matriz de covariancia da <0,08 ajuste

Ajuste absoluto

razoavel

amostra, tendo em conta os graus < 0,05 bom ajuste

de liberdade.

Comparagdo dos quadrados dos

Square Residual)

quadratico residual

GFl indice de qualidade residuos do modelo proposto
(Goodness of Fit 4o ai Ajuste absoluto | ido pel >=0,90
Index) 0 ajuste versus 0 modelo sugerido pela
amostra.
AGFI
(Adjusted indice de qualidade . GFI ajustado pelos graus de >=0,90
Goodness of Fit do ajuste ajustado Ajuste absoluto liberdade
Index)
NNEI o ) i _ Most_ra se e em que medida a
(Non-normed Fit Indice de ajuste ndo ) Ajuste qualidade de ajulstamento do >=0.90
Index) normalizado incremental modelo proposto é melhor que a !
do modelo base.
CFI o ) _ Mostra se e em que medida a
(Comparative Fit Indice de ajuste ~ Ajuste qualidade do ajulstamento do >=0.90
Index) comparativo incremental modelo proposto € melhor que a !
do modelo de base.
Representa a diferenca média
RMSR Erro médio entre os residuos da matriz de
(Root Mean Ajuste absoluto covariancia implicada no modelo <=0,05

tedrico e a matriz de covariancia
dos dados da amostra.

PGFI <= 0,67 ajuste
(Parsimony indice de qualidade Ajuste Medida da complexidade do aceitavel
Goodness of Fit da parciménia incremental modelo. <= 0,50 bom
Index) ajuste

Quadro 3 — Indicadores de ajuste dos modelos estruturais

Finalmente, o pesquisador deve passar para a

Fase 5, realizando a andlise dos coeficientes do
modelo estrutural, por meio da identificacdo das
correlagBes entre variaveis latentes (1 e 1),
coeficientes de determinacdo (R?) e significancia de
associacoes e efeitos (testes t).

Na proxima secdo, apresentaremos um
exemplo didatico da utilizacdo do LISREL por meio
da sua interface grafica: o Path Diagram.

3 UMA APLICACAO DIDATICA DO LISREL

Apesar de ser conhecido com um software
complexo, o LISREL oferece varias formas para o
pesquisador informar a modelagem que pretende testar
nos dados coletados. Utilizaremos, neste exemplo
didatico, o Path Diagram, pois o0 consideramos mais
simples para os iniciantes.

No exemplo, utilizaremos, apenas para efeito
didatico, um modelo com apenas trés variaveis latentes
(Atitude, Intencdo e Comportamento)
operacionalizadas por meio de 10 varidveis
manifestas, sendo Atitl até Atit4 (para Atitude),
Comp1l até Comp3 (para Comportamento) e Intl até
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Int3 (para Intencdo). O modelo tedrico que
utilizaremos pressupde que o construto Atitude é
antecedente da Intencdo e do Comportamento
(variavel dependente no modelo) e que a Intencéo,

mesmo sendo uma variavel dependente (da Atitude) é
também varidvel explicativa do Comportamento do
individuo. As variaveis sdo apresentadas no Apéndice
1.

Atitude

y/  Comportamento

Figura 5 — Modelo teérico

O primeiro passo para a modelagem € a
importacdo da matriz de dados que servira de base para
o0 teste do modelo tedrico. O LISREL importa dados
de arquivos de vérios softwares (SAS, Minitab, Excel,
Stata, SPSS, entre outros). A importacdo do arquivo é
bastante simples (utiliza-se 0 comando File=> Import
External Data in Other Formats). Uma vez lido
corretamente pelo LISREL, o arquivo de dados deve
ser salvo com a extensdo .psf.

Com o arquivo de dados ja carregado no
LISREL, o pesquisador deve indicar a natureza das
variaveis utilizadas no modelo. Neste caso prético, as
varidveis foram mensuradas por meio de uma escala
do tipo Likert de 11 pontos (ancorados em 0 e 10). Do
ponto de vista estritamente técnico, a escala € ordinal,
contudo, as escalas Likert sdo normalmente tratadas
como intervalares, o que adotaremos como
pressuposto. Por meio do comando Data=>Define
Varibles, classificamos as varidveis do estudo, como
indicado na Figura 6.

I L I e o B B =4 L S |
(4 r NP E X Xk |
ATIT1 ATIT2 |  ATIT3 ATIT4 COMP1 COMP2 COMP3 INT1 INT3 INT2

1| 1,000 1,000 1,000 10,000 10,000 10,000 1,000 10,000 10,000
2 1,000 1,000 2,000 1,000 9,000 10,000 10,000 1,000 9,000 10,000
3 1,000 1,000 1,000 1,000 10,000 10,000 10,000 1,000 10,000 10,000
4 1,000 1,000 1,000 1,000 10,000 10,000 10,000 1,000 10,000 10,000
5 1,000 1.000 1,000 1,000 9,007 cope Gl.as 0,000 0,000 0.000
6 1,000 1,000 1,000 1,000 10,00 Define Variables % _hooo 0,000 0,000
7 1,000, 1000 1000 1000 10,00 0,000 0,000 0,000
8 1,000 | Variable Types for ATITL ... 5] ST i 1,000 10,000 10,000
9 1,000 ) 3 8.00 ,000 10,000 10,000
10 1000 |~ Grcinal 10,00 — 0,000 0,000 0,000
11 1,000/ : 9,00 0,000 0,000 0,000
12 1.000]| A Cancel 1000 Variable Type 0,000 0,000 0,000
13 | 1,000 | | £ Censored sbove 1000 .000 10,000 10,000
14 1.000 | | ¢ Censored below 3 6,00 Category Labels .000 10,000 8,000
15 | 1,000 115~ Cansored above and below I~ Applyto al 10,00 ,000 10,000 10,000
16 1,000 ) 10,00 Missing Values 1,000 10,000 10,000
17| 1.000 % oo o oo 10,00 0,000 0,000 0,000
18 1,000 1,000 1,000 1,000 10,00 IS 0,000 0,000 0,000
19 1,000 1,000 1,000 1,000 10,00 0,000 0,000 0.000
20 1,000 1,000 1,000 1,000 10,00 Cancel 0,000 0,000 0,000
21| 1,000 1,000 1,000 1,000 10, O e 000 10,000 10,000
22 1,000 1,000 1,000 1,000 10,00 | time hold down the CTRL key while dicking 000 10,000 10,000
23 | 1.000 1.000 1.000 1.000 10,00 | onthe variables to be selected 000 10,000 10,000
24 1,000 1,000 1,000 1,000 10,00 1,000 10,000 10,000
25 | 1,000 1,000 2,000 2,000 10,00 TuuD TuoD 2,000 9,000 10,000
26 1,000 1,000 1,000 1,000 10,000 10,000 10,000 1,000 10,000 10,000
27 1,000 1,000 1,000 1,000 10,000 10,000 10,000 0,000 0,000 0,000
28 1,000 1,000 1,000 1,000 10,000 10,000 10,000 0,000 0,000 0.000
29 1,000 1,000 1,000 1,000 10,000 10,000 10,000 0,000 0,000 10,000
30 1,000 3,000 1,000 2,000 10,000 10,000 10,000 0,000 0,000 0,000
31| 1,000 1,000 1,000 1,000 10,000 10,000 10,000 0,000 0,000 0,000
32 3,000 1,000 1,000 1,000 10,000 10,000 10,000 0,000 0,000 0,000
33| 1,000 1,000 1,000 1,000 10,000 10,000 10,000 0,000 0,000 0,000
34 1,000 1,000 1,000 1,000 10,000 10,000 10,000 1,000 10,000 10,000
1 nnn 1.nnn 1.nnn 1.nnn annn 1nnnn innnn 1.nnn 1nnnn 1nnnn

Figura 6 — Classificacéo das variaveis
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Com o comando File=>New=>Path Diagram
iniciamos um novo projeto de MEE, como indicado na

Figura 7.
EusKELWmuowsApphmion—[remampml = &S|
[ File Edit Setup Draw View Image Output Window Help _ =)=
Dl (@ &[] (a7
Groups: | =] Medek: | =] Estimates: [Estimates =
Observed | ¥ -
VAR 1 =]
VAR 2

m

Latent |Eta

.

Figura 7 — Inicio de novo projeto de MEE por path diagram

constam do arquivo, devem ser informadas no

As variaveis manifestas do modelo séo
programa, como indicado na Figura 8.

importadas para o novo projeto de MEE quando o
arquivo tipo psf é carregado ao novo projeto. Como as
variaveis latentes ndo sdo mensuradas e, portanto, ndo

P2 LISREL Windows Application - [remark.PTH]
[7) File Edit Setup Draw View Image Output Window Help
D@ & |w|w| x| Sla|e

Labels =
Observed Variables Latent Variables Add Variables o
Name | | Name | ]
1_|aTimt = ; ;
H— <P Add one or st of variables here
Z_enz S (2.9, varl - vaiS}
4_|ATITS Nest > varlvar3 Cancel
5 __|COMPI
6 |COMP2
7__|COMP3 oK
8 |INT1
[9__JINT3 Cancel
10_JINT2
Add/Read Variables Add Latent Variables
Press the Down Arrow to insert ane fow at a tine once a label has been typed in the
previous fow
Press the Insert key to inseit empty rows o the Delete key to delete selected rows

Figura 8 — Inclusdo das varidveis latentes do modelo
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Em seguida, o pesquisador deve montar o
modelo de medidas na tela do LISREL. Para isto, deve

arrastar as variaveis manifestas e as variaveis latentes,

indicando o relacionamento entre elas.

=] USREL Windows s
[ File Edit Setup Draw View Image Output Window Help
Dl 2w #2|i0] S |2
Groups: [Modelo de Mensurac3o - Rema_~ Models: |Basic Model -1 Estimates: |Estimates -1
Observed | Y |
> -
x| o_o0 ATITZ
COMP2 x|
COMP3 | o_.oo ATITS
INT1 x|
INT3 x|
INT2 x| 0.00 ATITH
__Latent | Fta
x| -]
x|
x| =
8 COMP1 180 _o0o0

Figura 9 — Introducéo das variaveis latentes e manifestas no LISREL

Por se tratar do modelo de medidas, as relagbes
tedricas entre as varidveis latentes ndo devem ser
indicadas nesta fase. Finalizada a diagramagdo do
modelo de medidas, por meio do comando <F5>, o
LISREL calcula as matrizes Lambda e Phi para
verificacdo das validades convergente e discriminante

validade discriminante ndo foi observada, poisa
correcdo entre atitude e comportamento foi superior a
isto, utilizando o SPSS,
verificamos as variaveis manifestas que apresentaram
o0s maiores indices de correlacdo e, consequentemente,
acarretando a falta de validade

0,60 (1=0,65). Com

devem estar

do modelo de medidas. Como pode ser visto na Figura discriminante  entre 0s  construtos  que
9, a validade convergente foi estabelecida, contudo a operacionalizam.
= REL
D File Edit Setup Draw View Image Output Window Help
Dl|ees|E| &[] || S(m| 2|
Groups: |T| Modelo de Mensuracio - Fie_l MMaodels: |><-Model _I Estimates: | Standardized Solution j
Observed b
o.51 ATIT2 a_ &8
\-‘g ae
0.z ATITS ﬂ—a,aé}.—l_o
a.s3
Latent Eta 0 - &5
o.30 CORP3E ———q0_8 —1,-3/
B | coms |- 5
-~

Figura 10 — Modelo de medidas calculado
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Com a identificacdo da correlagdo entre as
variaveis manifestas foram retirados dois itens com
maior correla¢do cruzada entre 0s construtos.

E ¥ *Outputl [Documentl] - PASW Statistics Viewer
File Edit View Data Transform Insert Format Analyze DirectMarketing Graphs Utilities Add-ons Window Help
= & === = = = = = = = T
BHEeER NI« FELF QO PR H |
B e @ OUtpUt Ld wUIHITIQuuIID
i (8 Log
i & {§] Correlations [DataSetl] C:\Users\Evandro\Desktop\Lisrel BJMmedida\Lisrel BJM.sav
L () Title - _
1 Notes
I = Active Dataset Correlations
= £ @ Correlations atit1 atit2 atit3 atita comp1 comp2 comp3
i atit1 Pearson Correlation 1 4247 4267 366 -,090" -,0987 -,008
i Sig. (2-tailed) ,000 ,000 000 014 007 833
3 N 750 750 750 750 750 750 750
3 atit2 Pearson Correlation 4247 1 3897 3487 -1827 - 1137 -1327
= Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 000 002 000
- N 750 750 750 750 750 750 750
a3 atit3 Pearson Correlation 4267 3897 1 605 -1817 -2207 -1837
L4 Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 000 000 000
4 q N 750 750 750 750 750 750 750
s atitd Pearson Correlation 366 3487 605 1 -,2047 -2277 -1947
L3 Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 000 000 000
14 N 750 750 750 750 750 750 750
s comp1  Pearson Correlation -,0007 -182" -1817 -,2047 1 386 3817
L Sig. (2-tailed) 014 ,000 ,000 000 000 000
s N 750 750 750 750 750 750 750
1§ comp2 Pearson Correlation -.008” -1137 -2207 227 386 1 647
1 Sig. (2-tailed) ,007 ,002 ,000 000 000 000
| N 750 750 750 750 750 750 750
| comp3  Pearson Correlation -,008 -1327 -1837 -1947 3817 6477 1
1 Sig. (2-tailed) ,833 ,000 ,000 000 000 000
I N 750 750 750 750 750 750 750
T *_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). Double-dlick to

Figura 11 — Matriz de correlacdo bivariada entre Atitude e Comportamento gerada no SPSS v. 18

Apb6s a eliminagdo das duas variaveis ficou dentro dos limites adequados. Com isto,
manifestas do modelo, podemos observar que a passamos a analise das relagfes entre as variaveis
correlagdo entre atitude e comportamento (¢=0,52) latentes, ou seja, a andlise do modelo estrutural.

E LISREL Windows Application - [remark.PTH]
lj File Edit Setup Draw View Image Output Window Help

Dlcsles| ] %™ || %)= S (B 2|
Groups: [Modelo de Mensurac3o - Rema_~ | Models: [ todel B | Estimates: | Standardized Solution ~1
Observed | Y |

ATIT3
ATITA

o_s7 ATIT1
o_es
o.1s ATITZ |[~~—0u0
o.sz
— -
o_so COMP1
o_.2s COMPZ \ R —
o_.zs COMP3 5.2
Latent Etal
— o.s6 INT1
I

o.2s INT3
0.34 INTZ

UL et el

Figura 12 — Modelo de medidas apds depuracao das variaveis
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Ainda na tela do LISREL, estabelecemos as solicitamos o célculo do modelo. O resultado desta
relagbes entre as varidveis latentes (caminhos etapa esta representado na Figura 13.
estruturais) e novamente, por meio da tecla <F5>,

=) LISREL Windows Application - [remark.PTH]

Ij File Edit Setup Draw View Image Output Window Help
D|s(e|@| »|[S| 43| (B2
‘ Groups: ]Modelo de Mensurag3o - Rema LJ Models: IBasic Model _v_i Estimates: | Standardized Solution _'_l
Observed| ¥ |
I
=
ATIT3 =
ATIT4 E
X COMP1 |=0.50
X
x| 0.71
x| o sa—"] COMPZ [=0.23
x 0.57+ ATITI <<'
x| 0.65 0.53 0.84
/o/ T COMP3 [=0.29
0.92 \\ %
0.15% ATITZ . v INT! [=o0.s6
INT3 [=+0.23
INTZ |[=+0.34
Figura 13 — Modelo estrutural
Além do path diagram, o LISREL apresenta um
output com os indicadores de ajuste do modelo como
apresentamos na Figura 14.
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Goodness of Fit Statistics

Degrees of Freedom = 17

Minimum Fit Function Chi-Square = 50.57 (P = 0.0)
Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 389.56
90 Percent Confidence Interval for NCP = (327.59 ; 458.95)

Minimum Fit Function Value = 0.65

Population Discrepancy Function Value (F0) = 0.52

90 Percent Confidence Interval for FO = (0.44 ; 0.61)
Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.07
90 Percent Confidence Interval for RMSEA = (0.06 ; 0.09)
P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0.05) = 0.00
Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 0.59

90 Percent Confidence Interval for ECVI = (0.51 ; 0.69)

ECVI for Saturated Model = 0.096
ECVI for Independence Model = 4.00

Chi-Square for Independence Model with 28 Degrees of Freedom
= 2976.26

Independence AIC = 2992.26

Model AIC = 444.56

Saturated AIC = 72.00

Independence CAIC = 3037.22

Model CAIC = 551.34

Saturated CAIC = 274.32

Normed Fit Index (NFI) = 0.94

Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0.94

Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 0.51
Comparative Fit Index (CFI) = 0.91
Incremental Fit Index (IFI) = 0.92

Relative Fit Index (RFI) = 0.93

Critical N (CN) = 52.33

Root Mean Square Residual (RMR) = 208.87
Standardized RMR = 0.02

Goodness of Fit Index (GFI) = 0.91

Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 0.95
Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) = 0.92

Figura 14 — Indicadores de ajuste do modelo estrutural

Apos a analise da adequacéo dos indicadores de O LISREL também disponibiliza a elaboracéo
ajuste do modelo, o pesquisador pode analisar 0s de MEE por meio de duas linguagens de programacao
coeficientes e a significAncia dos caminhos estruturais, — o Simplis e o Lisrel. As figuras 15 e 16 apresentam
além de verificar o poder de explicacdo do modelo 0 exemplo préatico que utilizamos neste artigo,
sobre as variaveis dependentes do estudo. Nesta fase, construidos nestas duas sintaxes. Para maiores
0 pesquisador confrontara as relagdes estruturais com detalhes deste tipo de programacéo, recomendamos a
as hipdteses teoricas previamente concebidas. leitura de Byrne (1998).
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Tl Modelo de Mensurag3o - Remark - Lopes, Veiga
and Malhotra

Chserved Variables

ATIT1 ATITZ ATIT3 ATIT4 COMP1 COMP2
COMP3 INT1 INT3 INT2

Covariance Matrix from file
'CAUsers\Evandro\Desktopilisrel BJMmedidairerna
rk.cm'’

Sample Size = 750

Latent Varigbles_intencac comporta atitude
Relationships

COMP1 = 1.00*comporta

COMP2 = comporta

COMP2 = comporta

INT1 = 1.00*intencao

INT3 =intencao

INT2 =intencao

ATITT = 1.00"atitude

ATITZ = atitude

ATIT3 = atitude

ATIT4 = atitude

comporta = intencag,

intencag = atitude

comporta = afifude

Fath Diagram

End of Eroblem

Tl Modelo de Mensurag3o - Remark - Lopes, Veiga
and Malhotra

DA MI=10 NO=750 MA=CM

LA

ATIT1 ATITZ ATIT3 ATIT4 COMP1 COMP2
COMP3 INTT1 INT3 INT2

Ch
FI="C\Users\Evandro\DeskiopiLisrel . BJMmedidatr
emark.cm’ Y

SE

567891012347

MO NX=4 NY=6 MK=1 NE=2 BE=FUl GA=FI P53=3Y
TE=5Y TD=5Y

LE

infencao comporta

LK

atitude

FRLY(2,2) LY{3.2) LY(5,1) LY(5, 1) Lx(2.1) LX{3,1)
L¥{4.1) BE(2,1) GA(1,1)

FR GA{Z2.1)

WA LY(1,2)

WA T LY(4,1)

WA LE(1,1)

PD

ou

Figura 15 — Exemplo em Simzplis

4 CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem de equages estruturais para
estimacao de modelos tedricos € uma prética frequente
nas pesquisas em ciéncias sociais aplicadas e,
especialmente, nas pesquisas de Marketing.

A utilizacdo das matrizes de covariancia é
apontada como mais adequada para a analise dos
fendmenos sociais, por contribuirem com mais
informagdo acerca do comportamento dos mesmos
quando comparadas com as matrizes de correlagdo,
que apresentam apenas dados padronizados (Hair et
al., 1998). Ademais, os mais importantes algoritmos
de estimacdo de modelos estruturais pressupdem o uso
de matrizes de covariancia. Por isso, a utilizacdo de
softwares que tratem estas matrizes é fundamental
para o desenvolvimento cientifico. Ao mesmo tempo,
0 LISREL é apontado como ferramenta robusta para
esse tipo de aplicacéo.

O objetivo deste artigo foi apresentar, de
forma simples, as caracteristicas do LISREL e os
beneficios de sua utilizagdo, na esperanca de iniciar
novos pesquisadores, reduzindo a percep¢do de
dificuldade do uso desse software. Embora ndo
tenhamos eliminado todas as ddvidas, esperamos ter
contribuido, mesmo que modestamente, para a
disseminac&o e uso frequente desse excelente software
de modelagem de equacg®es estruturais.

Figura 16 — Exemplo em Lisrel

REFERENCIAS

Anderson, J.C. & Gerbing, D.W. (1988). Structural
equation modeling in practice: a review and
recommended two-step approach. Psychological
Bulletin, 103(3), 411-423.

Bagozzi, R.P. & Yi, Y. (1988). On the evaluation of
structural equation models. Journal of the
Academy of Marketing Science, 16, 74-94.

Bentler, P., Bagozzi, R.P., Cudeck, R., & lacobucci,
D. (2001). Structural equation modeling — SEM
using correlation or covariance matrices. Journal
of Consumer Psychology, 10 (1), 85-87.

Byrne, B. (1998). Structural equation modeling with
LISREL, PRELIS and SIMPLIS: basic concepts,
applications, and programming. New Jersey:
Lawrence Erlbaum Associates, Publishers.

Chin, W. W. (1995). Partial least squares is to LISREL
as principal components analysis is to
common factor analysis. Technology Studies, 2,
315-319.

Hair Jr., J., Anderson, R. E., Tatham, R. L. & Black,
W. C. (1998). Multivariate Data Analysis. 5th
edition. Upple Saddle River (NJ): Prentice-Hall.

MALHOTRA/ LOPES/
VEIGA

42

Brazilian Journal of Marketing - BJM
Revista Brasileira de Marketing — ReMark
Vol. 13, N. 3. Abril/Junho. 2014



Modelagem de Equagdes Estruturais com Utilizacdo do Lisrel: Uma Visao Inicial

Malhotra, N. K. (2010). Marketing Research: An
Applied Orientation. 6th edition, Upper Saddle
River (NJ): Prentice-Hall.

APENDICE 1 - VARIAVEIS UTILIZADAS NO ESTUDO PRATICO

CODIGO AFIRMATIVA
Atit 1 Os produtos dessa marca tém excelente qualidade.
Atit 2 Gosto muito dos produtos dessa marca.
Atit 3 A marca avaliada € muito melhor que as outras marcas que conhego.
Atit 4 Esta marca atende as minhas necessidades de consumo.
Int1 Pretendo continuar consumindo produtos dessa marca.
Int 2 Continuarei comprando os produtos dessa marca, mesmo que outras marcas facam boas ofertas.
Int3 Se encontrar os produtos dessa marca no mercado, certamente comprarei.
Comp 1 Sempre comprei produtos desta marca.
Comp 2 Quando vou ao supermercado, sempre compro produtos dessa marca.
Comp 3 Sempre recomendei produtos dessa marca para parentes e amigos.
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