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Resumo: Neste trabalho, foi aplicado a Modelagem de Equagoes Estruturais via Andlise Fato-
rial Confirmatoria e a avalia¢do do ajuste do modelo adotado em um conjunto de 289 amostras
de fragmentos ceramicos das concentragoes elementares de Na, K, La, Yb, Lu, Sc, Cr, Fe, Cs,

FEu, Th, Hf e Th determinadas por andlise por ativacao instrumental com néutrons.
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1 Introducao

A reconstrucao da cultura e histéria das sociedades antigas constitui um dos principais obje-
tivos das ciéncias arqueoldgicas (Jones, 2004). Dentro da arqueologia hd uma area denominada
arqueometria, que estuda as propriedades fisicas e quimicas dos vestigios de origem arqueoldgica.
Nas dltimas décadas, tem havido um aumento significativo dos estudos sobre ceramicas visando
compreender fatores como a sua produgao (Costin, 2000), tecnologia (Hegman, 2000), uso dos
artefatos manufaturados, assim como seu intercambio sécio-cultural, entre outros fenémenos
sociais (Kalentzidou, 2000)

A modelagem de Equagoes Estruturais (MEE) permite o uso de relagoes separadas para
cada conjunto de variaveis dependentes e fornece uma técnica de estimacao apropriada e mais
eficiente quando se tem um conjunto de equacoes de regressao multipla separadas, mas inter-
dependentes, que devem ser estimadas simultaneamente. O MEE é caracterizado por dois
componentes bésicos: modelo estrutural e o modelo de mensuracao. O modelo estrutural é
um conjunto de uma ou mais relagoes de dependéncia entre as varidveis latentes (construtos)
do modelo. O modelo de mensuracao especifica quais varidveis observadas (indicadores) que
serao utilizadas como medida para cada varidvel latente, além de poder avaliar a confiabili-
dade desses indicadores para medir as varidveis latentes associadas. O MEE combina aspectos
da regressao multipla com andlise fatorial para estimar uma série de relagoes de dependéncia
inter-relacionadas simultaneamente (Gutierrez, 2005).

Para este trabalho, foram utilizados resultados das concentragoes elementares de Na, K, La,
Yb, Lu, Sc, Cr, Fe, Cs, Eu, Tb, Hf e Th determinadas por anilise de ativacdo com néutrons

instrumental em amostras de fragmentos ceramicos de um sitio arqueolégico e tem como objetivo
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estimar multiplas e inter-relagoes de dependéncia e considerar varidveis observadas (valores das
concentragoes elementares) com erro de medigao de varidveis nao observadas (fatores) ou latentes
(Hair et all., 2009).

2 Meétodo

2.1 Motivacgao

Para este estudo, foram considerados resultados de 289 amostras de fragmentos ceramicos
determinadas por andlise por ativagao com néutrons instrumental, tida como uma técnica bas-
tante sensivel, utilizada nas anélises qualitativas e quantitativas de elementos numa ampla faixa
de concentracao, da ordem de percentagens e a nivel de traco (Toyota, 2009).

O MEE é uma técnica multivariada que permite a estimagao simultanea de miltiplas equagdes.
Essas equacgoes representam a maneira como construtos se relacionan entre si e sdo equivalentes
a execugao de andlise fatorial e andlise de regressao em um tinico passo. O MEE tem se tornado
extremamente popular na area de Ciencias Sociais por conta dessas vantagens estratégicas (Hair
et al., 2009).

Para este trabalho, foram utilizados os resultados das concentracoes elementares apos aplicar
a transformagao por log base 10 (Oliveira et al., 2003) e foi aplicado o MEE via Anélise Fatorial
Confirmatéria (AFC).

2.2 Andlise fatorial exploratéria (AFE)

A AFE, trata-se de uma técnica estatistica multivariada que, a partir da estrutura de de-
pendéncia existente entre as variaveis de interesse permite a criacao de um conjunto menor de
variaveis (latentes ou fatores), obtidas a partir dos dados originais. Além disso, a técnica possi-
bilita saber o quanto cada fator estd associado a cada varidvel e o quanto o conjunto de fatores
explica da variabilidade total dos dados originais (Melhado, 2004).

Uma situagao bastante comum em vérias areas do conhecimento é aquela na qual observa-se,
para cada amostra, um grande nimero de varidveis. Essas varidveis podem, por exemplo, SER
resultados obtidos por amostras de ceramica. Diante de um quadro como esse, o pesquisador
enfrenta problemas como: caracterizar o conjunto de amostras levando-se em conta um conjunto
grande de varidveis e descrever a sua inter-relacao existente, eventualmente explicitando uma

estrutura de interdependencia subjacente aos dados.

2.3 Anadlise fatorial confirmatéria (AFC)

Trata-se, a AFC, de uma forma alternativa de testar se as varidveis medidas representam um
nimero menor de construtos. O pesquisador deve especificar o nimero de fatores que existem
dentro de um conjunto de varidveis e, sobre qual fator cada varidvel ird carregar, fortemente,
antes que os resultados possam ser considerados.

A AFC é utilizada para fornecer um teste confirmatério da teoria de mensuragéo que especi-
fica como varidveis medidas que representam ldgica e sistematicamente construtos envolvidos

em um modelo tedrico ou especifica uma série de relagoes que sugerem como variaveis medidas



representam um construto latente. E uma teoria que permite ao pesquisador especificar a priori
o numero de fatores, bem como quais varidveis carregam tais fatores.

O que diferencia a AFE da AFC é que na segunda o analista indica que estrutura ele imagina
existir nos dados e, através da aplicagao da técnica, terd indicios objetivos para concluir se aquela

estrutura é ou nao aceitavel para explicar o comportamento dos mesmos.

2.4 Modelo de equacgoes estruturais

E uma técnica de ampla utilizagdo e com diversas opc¢oes. As técnicas de MEE se dis-
tinguem pelas seguintes caracteristicas: estimacao de multiplas e inter-relacionadas relacoes de
dependéncia e a possibilidade de considerar varidveis observadas com erro de medigao e variaveis
nao observadas ou variaveis latentes.

O MEE estd composto por dois sub modelos: modelo estrutural que define a relagao entre
as variaveis latentes exdgenas e enddgenas, com o modelo especificando quais varidveis latentes
influenciam mudancas nos valores da outra varidvel latente (Gutierrez, 2005). O modelo de
mensuragao descreve as relagoes entre as varidveis latentes e seus indicadores observados. Para
cada construto que aparece no modelo, é necessario determinar quais sao suas variaveis indicado-
ras. O objetivo fundamental deste modelo é avaliar a qualidade dos indicadores selecionados na
mensuracao dos construtos de interesse.

Algumas vantagens do MEE s&o sua interface grafica, isto é, a possibilidade de representacoes
graficas das relagOes existentes entre as variaveis observadas e as latentes, as correlagoes entre
os parametros através de diagramas de caminho (Latif, 2000) e a possibilidade de estimagao
simultanea de uma série de equagoes multiplas distintas, mas que se inter-relacionam (Hair et

all., 2009).

2.5 Teste de hipdtese

A hipétese fundamental de um MEE é que a matriz de covaridncia das variaveis observadas
¢é funcao dos parametros do modelo. Se o modelo for correto e se se conhecem os verdadeiros

valores dos parametros, a matriz de covariancia populacional é reproduzida exatamente.

2.6 Estimacao e ajuste

A estimagao dos parametros se baseia na selecao dos valores dos parametros estruturais que
reproduzem a matriz de covariancia.

O ajuste do modelo pode ser avaliado em duas formas: no exame do ajuste local e no exame
do ajuste global. A avaliagdo do ajuste local é feita através da estatistica de teste ”t”. Deste
modo pode ser verificado se os parametros sao significativamente diferente de zero. A avaliacao
do ajuste global do modelo, pode ser feita por testes como: teste exato, usando a estatistica do
teste qui-quadrado para avaliar a significancia estatistica de que todos os elementos da matriz
de residuos sejam nulos, e pelo teste de ajuste aproximado usando a estatistica RMSEA que
leva em consideracao o erro de aproximacao na populagao.

Outros indices, também podem ser considerados como: Indice de Qualidade de Ajuste (GFI);

Indce de Qualidade de Ajuste corrigido (AGFI); Indice Comparativo Ajustado; Indice normal-



izado ajustado; Indice de Ajuste ndo normalizado ajustado; Indice de Ajuste parsimonioso;
Boolen s Rho, e por fim; Bollen“s Delta, entre outros.

Uma outra possivel medida de ajuste para quantificar a possivel diferenga entre as matrizes
de covariancia S e () é a matriz de residuos (Y (xxk)). Neste caso é possivel afirmar que um

modelo é "bom”se todos os residuos estiverem préximos de zero (Melhado, 2004).

3 Resultados e discussoes

Inicialmente, os valores das concentracoes elementares foram transformados por logaritmo
base 10 para compensar a diferenca de magnitude entre os valores dos elementos medidos no
nivel trago e maiores.

Com o objetivo de descrever a estrutura de dependéncia do conjunto de varidveis através
da criacdo de fatores e a reducéao no numero de varidveis, foi aplicada a AFE com opc¢ao de
rotacao varimax e extragao por componentes principais, cujos resultados mostraram que a total
da variancia explicada atingiu um valor superior a 70% para as cinco primeiras componentes
cujas cargas fatoriais de maior peso em cada componente foram: Cr, Sc e Th na componente
1; Eu e La na componente 2; Lu na componente 3; U na componente 4, e por fim, Tb na
componente 5.

Com o intuito de avaliar a qualidade do ajuste proposto pela AFE, foi proposto o MEE via
AFC para as varidveis e fatores considerados significantes como pode ser observado na Figura
1.
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Figura 1: Diagrama de caminho para o modelo proposto

Observa-se da Figura 1 que o modelo foi reduzido a dois fatores, onde as cargas fatoriais
foram Cr, Sc e Th para a componente 1 e Eu e La para a componente 2.

Utilizando o aplicativo Statistica versao 8 foram obtidos valores tidos como adequados para
as seguintes quantidades: fungao de discrepancia (0,523), qui-quadrado (151,186) com nivel de
significancia 0,000 para 6 graus de liberdade, indice de nao centralidade de McDonald (0,819),
indice populacional gamma (0,862), indice de ajuste comparativo de Bentler (0,867) entre outros,

que faz com que considere o modelo proposto como adequado.
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Conclusoes

A utilizagao do MEE via AFC conclui-se que dois fatores sdo suficientes para o ajuste, o que

possibilitou a reducao do ntimero de varidveis necessédrias para o ajuste do modelo e os valores

calculados mostraram-se razoavelmente adequados.
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