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Voltando a exemplos apresentados anteriormente

m Como temos visto, estruturas hierdrquicas sdo uma constante na
resolu¢ao de problemas aqui, aqui.
m Podemos ter tanto UAE's agrupadas em outras UAE's (Exemplos 1,

2, 3) bem como medidas aninhadas (Exemplos: 4 e 5) aqui.

m Estruturas hierdrquicas podem estar associadas (induzir)
heterocedasticidades, dependéncia, ndo normalidade das varidveis
(respostas, explicativas), relacdo n3o lineares entre a(s) resposta(s) e

as informagdes colateriais etc.

m Consideremos um conjunto de dados longitudinais.
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https://www.ime.unicamp.br/~cnaber/aula_Intro_ADH_2S_2020.pdf
https://www.ime.unicamp.br/~cnaber/aula_mod_hierar_dois_niveis_ADH_2S_2020.pdf
https://www.ime.unicamp.br/~cnaber/aula_mod_hierar_dois_niveis_ADH_2S_2020.pdf

Exemplo 5: Distancia do centro da glandula pituitaria para

a fissura pterigomaxilar (Potthoff and Roy (1964))

m Esta pesquisa estd relacionada aos famosos dados de Potthoff-Roy,
usados para demonstrar a utilizagdo da MANOVA em anélise de
medidas repetidas (comparag3o entre grupos, embora comparagio

entre varidveis seja possivel).

m O estudo considerou 16 meninos e 11 meninas, nos quais, nas idades
8, 10, 12 e 14 anos tiveram a distancia (mm) do centro da glandula

pituitdria para a fissura pterigomaxilar medidas.
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https://academic.oup.com/biomet/article-abstract/51/3-4/313/291852
https://www.ime.unicamp.br/~cnaber/Material_AM_2S_2017.htm

Exemplo 5 (Cont.)

m Mudancas nas distancias pituitdria-pterigomaxilar durante o

crescimento sdo importantes na terapia ortodontica.

m Os objetivos do estudo foram descrever a distdncia em fun¢do da

idade e comparar esse desenvolvimento (temporal) entre sexos.
m Nivel 1 (medida repetida ao longo dos anos), Nivel 2 (criancas).

m Disponivel no programa R, pacote “mice” sob o nome de

“potthoffroy”.
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https://cran.r-project.org/web/packages/mice/mice.pdf

+ 5- Borda inferior
da rbita

+ 6-Fissura
pterigomaxilar

+ 7-Maxila

+ 8-Mandibula

+ 9-Dentes
(incisivos e 12,
molares)
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Banco de dados (multivariado)

idade
Individuo Sexo 8 10 12 14
1 Feminino 21,0 20,0 21,5 23,0
2 Feminino 21,0 215 24,0 255
11 Feminino 245 25,0 28,0 28,0
1 Masculino 26,0 250 29,0 31,0
2 Masculino 21,5 225 23,0 265

16 Masculino 22,0 215 235 250
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Banco de dados (longitudinal /hierdrquico)

Individuo Sexo Idade Distancia
1 Feminino 8 21,0
1 Feminino 10 20,0
1 Feminino 12 21,5
1 Feminino 14 23,0
16 Masculino 8 22,0
16 Masculino 10 21,5
16 Masculino 12 23,5
16 Masculino 14 25,0

Prof. Caio Azevedo



Medidas resumo

sexo ano média dp var  cv(%)  min. med.  max. ca curt. n
Fem. 8 21,18 2,12 451 10,03 16,50 21,00 2450 -056 3,49 11
10 22,23 1,90 3,62 8,56 19,00 22,50 2500 -0,14 197 11
12 23,09 236 559 1024 19,00 23,00 28,00 0,36 3,19 11
14 24,09 244 594 10,12 19,50 24,00 28,00 -0,26 244 11
Masc. 8 22,88 245 6,02 10,72 17,00 23,00 2750 -0,37 3,69 16
10 23,81 2,14 4,56 8,97 20,50 23,50 28,00 0,45 2,41 16
12 2572 265 7,03 10,31 2250 2500 31,00 090 274 16
14 2747 209 435 759 2500 2675 3150 065 220 16
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Um pouco sobre interacao

m Em muitas situacdes, o pesquisador tem interesse em como dois ou

mais fatores afetam o comportamento da varidvel resposta.

m Nem todos os fatores s3o, necessariamente, de interesse. Contudo,
em principio, todos devem ser controlados de alguma forma.

m Em nosso exemplo temos um fator intra-unidades (ano) e um
entre-unidades (sexo).

m Pode haver fatores que funcionam como “bloco” (como na literatura

de planejamento de experimentos).

m Nos préximos dois slides: linha preta - nivel 1, fator B, linha

vermelha - nivel 2 fator B.
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Exemplo

Fator A: possui a niveis.

Fator B: possui b niveis.

Um deles pode ser quantitativo (n3o fator).

m Conceito importante: intera¢do entre os fatores.

Interacdo: a diferenca entre as médias da resposta, entre dois niveis

do Fator A, s&o iguais ao longo dos niveis do Fator B (vice-versa).

m Se uma das covaridveis ndo for um fator (as curvas em relagdo aos

niveis do fator tém de ser paralelas).
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Perfis médios hipotéticos: auséncia de interacio
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médios hipotéticos: presenca de interacao
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médios observados
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Perfis individuais observados (seperados)

link
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https://www.ime.unicamp.br/~cnaber/PerfisIndivSep.pdf
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Matriz de diagramas de dispersao: sexo feminino
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Matriz de diagramas de dispersao: sexo masculino
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Variancias (diagonal), correlages (acima) e covaridncias

(abaixo): sexo feminino

Ano
8 10 12 14

451 083 086 0,84
335 3,62 090 0,88
433 4,03 559 095
436 4,08 547 5094
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Variancias (diagonal), correlages (acima) e covaridncias

(abaixo): sexo masculino

Ano
8 10 12 14

6,02 0,44 056 0,32
229 456 039 0,63
363 219 7,03 059
161 281 324 4,35
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Variancias ao longo dos anos
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Variancias em cada condicao com intervalos de confianca
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Graficos dos perfis das linhas da matriz de correlagcdes
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Interceptos e coeficientes angulares (regressdes individuais)

cor: —0.208

=
o~ D)
w |
<
&
=
=
=4
< e
L
= = _|
= ® -
D L J
3 ® eo® o -
*
v | ® o
o ® L ]
L X J L
L ]
L ] L ]
L ] L J
T T T T T
18 20 22 24 26
intercepto

Prof. Caio Azevedo



Interceptos e coeficientes angulares (regressdes individuais)

coeficiente angular
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Um modelo geral de dois niveis

m Neste caso, o modelo (doravante, modelo 1) é dado por:
Yii = Bojk + Bijx(Xji — 8) + &iwir j = 1,2, ..., ng, (individuos)
(sexo)k = 1(feminino), 2(masculino);
i=1,2,3,4(nivel 1 - medidas repetidas)
Bojk = 7Yoo + Yook + Uojk s Yoor = O (nivel 2 - individuos)
Bk = 7ok + Ujk (nivel 2 - individuos)

. L iid
m Erros e efeitos aleatérios: & ~ N(0,0?),
1 did

uje = (uojic, ujk) ~ No(0, ), EiiLuj, Vi, j e (Yook, Y10k)" sdo ndo
aleatérios, ¥ = Voo o1
o1 P11
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Modelo 1

m Y : € a distdncia do individuo j, do sexo k no ano (instante) .

m X;,; = Xji — 8 : é o valor do ano (idade) no instante /, do individuo j

do sexo k, menoso valor 8 (ano basal).

m (momentos condicionais)
E(Ykiluik) = 000 + Yook + Uojk + (Y10 + Urjk)xjy; - valor esperado
da distancia para individuo j, do sexo k no ano i com idade igual a
xii- V(Y i) = 02

= (momentos marginais) &(Yjki) = Y000 + Yook + Y10k Xji; - valor

esperado da distancia para individuos do sexo k no ano i com idade

igual a xii. V(Yiki) = too + Yuixje + Yorxi,; + 0.
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Modelo

m Cov(Yiui, Yikir) = oo + 11X X5k + ¢01 G T Yo1Xg, 1 # 0

Yoo+ 11X X H o1 X +bor X
m Corre(Yji, Yikir) = G 05
\/woo-Hbu ki +¢01XJ,<,+<72 \/woo+¢11><k,/ +porxg, +o?

B 7Yooo : distdncia esperada para individuos do sexo femlnlno no ano 8.

m o2 : diferenca da distdncia esperada entre individuos do sexo
masculino e do sexo feminino no ano 8.

m 7101 : incremento (positivo ou negativo na distancia) na distancia,
para individuos do sexo feminino. para o aumento em uma no da
idade.

B 7102 : incremento (positivo ou negativo na distancia) na distancia,
para individuos do sexo masculino, para o aumento em uma no da

idade.
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Modelo 1

m ugj = E(Yiuiluj, xiki = 8) — E(Yjui|xji = 8) é a diferenca entre o
valor esperado para o individuo j, do sexo k, no instante / e a
esperanca global (todos os individuos do sexo k no instante /), com
idade xj; = 8. Outra interpretagdo: é o quanto o intercepto do
individuo j se difere do intercepto comum a todas os individuos (do

sexo k no instante ).
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Modelo 1

B U = ink (E(Yikiluij) — E(Yiki)) ,VXJ?;,- = 0, é a diferenca entre o
valor esperado da distancia para o individuo j do sexo k no instante
i, em relagdo a distribuicdo de ugj, e a esperanca global da distdncia
(para individuos do sexo k no instante i) (ponderado pelo valor x;).
Outra interpretacdo: é o quanto o coeficiente angular do individuo j
do sexo k se difere do coeficiente angular comum a todas os

individuos do sexo k.
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Casos pariticulares

m Coeficientes independentes/n3o correlacionados (modelo 2): 49 =0
m Somente coeficientes angulares aleatérios (modelo 3): g0 = 0

m Somente interceptos aleatérios (modelo 4): ¢1; =0
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Sintaxe para o ajuste dos cinco modelos

m M4: Imer(Distancia ~ Sexo+I(Ano-8):Sexo +
(1]Individuo),data=dadosl)

m M3: Imer(Distancia ~ Sexo+I(Ano-8):Sexo +
(-1+1(Ano-8)|Individuo),data=dadosl)

m M2: Imer(Distancia ~ Sexo+I(Ano-8):Sexo +(1|Individuo) +
(0+1(Ano-8)|Individuo),data=dadosl)

m M1: Imer(Distancia ~ Sexo+I(Ano-8):Sexo +
(14+1(Ano-8)|Individuo),data=dadosl)
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Estatisticas de Comparag¢do de Modelo (

Estatistica modelo
4 3 2 1
AIC 44576 477,87 446,62 448,58
BIC 461,85 493,97 465,39 470,04
AICC 43459 466,70 433,74 434,04
HQIC 45228 484,40 454,23 457,28
CAIC 467,85 499,97 472,39 478,04
SABIC 442,89 475,01 443,27 444,76
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https://www.ime.unicamp.br/~cnaber/aula_estimacao_selecao_modelos_ADH_2S_2020.pdf

Estimativas: efeitos fixos e componentes de variancia

Efeitos fixos

Parametro Estimativa EP 1C(95%) Estat. z  p-valor
000 2121 065 [19,94;2248 32,64 < 0,0001
Yooz 141 084 [0,25;306 167  <0,0056
Y101 0,48 0,09 [0,30 ; 0,66] 5,13 < 0,0001
102 078 008 [0,63:094 1012 < 0,0001

Componentes de variancia

Yo C/(¥+0?)
330 1,92 0,63
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m O teste Z (distribuicdo normal) para a hipStese Hp : vyg02 = 0

resultou em um p-valor 0,0956.

m Além disso, o teste de Wald (link), para testar a igualdade entre os
coeficientes angulares (Hp : ¥101 = 7Y102), resultou em: 6,30 (0,0121).

m Por resultar em significancias marginais, com p-valores préximo de
0,10 e 0,01, respectivamente e pela andlise descritiva, optou-se por

rejeitar tais igualdades.
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https://www.ime.unicamp.br/~cnaber/aula_estimacao_selecao_modelos_ADH_2S_2020.pdf

m Ademais, ajustou-se um modelo reduzido, o qual corresponde ao

modelo 4 com intercepto comum (yoo2 = 0). Os critérios de
informacdo foram: AIC = 455,00; BIC = 465,73; AICC = 447,40;
HQIC = 459,3; CAIC = 469,73; SABIC = 453,09. Tais valores
depoem a favor do modelo 4, original.

m Sintaxe do modelo reduzido: Imer(Distancia ~ [(Ano-8) +

(1|Individuo),data=dadosl)
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Estimativas dos efeitos aleatdrios
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Histograma das estimativas dos efeitos aleatérios
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Boxplot das estimativas dos efeitos aleatérios
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QQ plot das estimativas dos efeitos aleatdrios

uOj—intercepto,

-~
m

&
S
=

"
=
2
° ~—
=

[

s
S

5]
E=
B

e =]
P
S

S
2T
S

S
=
k] -
= T
=
S

=

S

E]

Es

o~
b

T T T T T
-2 -1 o i 2

quantil da N(O,1)

Prof. Caio Azevedo



Perfis médios observados e ajustados
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