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Exemplo 1: considerando as etiologias cardiacas

Yi = Boi + Buxj+&i=1,...;j=1,...n;

m Etiologias = CH (i=1),ID (i =2), IS (i =3), C: (i = 4).

m & N0, 02).

m (Bo1, Bozs Boss Boas Bi1, Bz, Bz, Bia, 02) pardmetros desconhecidos.

m Xjj. carga a que o paciente j que apresenta a etiologia cardiaca i foi
submetido (conhecido e n3o aleatério).

m Parte sistemdtica: £(Yj;) = Boi + Srixj.

m Parte aleatéria: §j.

m O modelo acima implica que Yj; ind. N(Boi + Brixij, 02).
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Analise no R

m Ao ajustarmos o modelo anterior no R, ele fornece a seguinte

“Tabela ANOVA":

FV GL SQ QM  Estatistica F p-valor
(1)? 4 13749,95 3437,49 1015,73  <0,0001
(2)? 4 473,30 118,33 34,96 <0,0001

Residuos 116 392,57 3,38

m Que hipdteses estdo sendo testadas em cada linha da tabela acima?

m (1)?: Ho : for = Boz2 = Boz = Poa = 0 vs Hy : ha pelo menos uma
diferenca?
B (2)?: Ho: 11 = P12 = P13 = f1a = 0 vs Hy : hd pelo menos uma

diferenca?
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Analise no R

m Para responder a estas perguntas, precisamos saber como as somas
de quadrados foram calculadas (matricialmente, de preferéncia) e
estudar suas propriedades.

m Sugestdes:

= Note que SQ(1) + SQ(2) = SQT —SQR=Y' (H—n"1J) Y.
m Utilizar o mesmo raciocinio considerado em modelos ANOVA?
m Exercicio: obter as expressGes matriciais das somas de quadrados em

questao.

Prof. Caio Azevedo
Anilise de dados e testes do tipo C3 via modelos lineares



Estimativas dos pardmetros

Pardmetro  Estimativa EP  Estat. t 1C(95%) p-valor
Bo1(C) 6,56 0,71 918 [516;7,96] <0,0001
Bo2(CH) 6,63 0,75 8,88 [5,17;8,10] <0,0001
Bos(ID) 735 078 945 [582;8,87] <0,0001
Boa(1S) 6,80 0,66 10,33 [5,51;8,09] <0,0001
B1(C) 0,09 0,01 7,62 [0,07;011] <0,0001
B12(CH) 0,10 0,01 7,14 [0,07;0,13] <0,0001
B13(ID) 0,05 0,02 2,82 [0,02; 0,08] 0,0056
B1a(1S) 0,08 0,02 4,78 [0,05;0,11] <0,0001

O consumo de oxigénio dos pacientes para carga 0 parecem ser semelhantes

entre os grupos. O aumento no consumo parecer ser menor que os demais,

a
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Consumo de oxigencio em funcao da carga
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m Temos interesse em saber os consumos de oxigénio, para pacientes
submetidos a uma carga nula, sdo os mesmos entre os grupos. Ou

seja, desejamos testar se:

Ho : Bo1 = Bo2 = Boz = Boa vs Hy : hd pelo menos uma diferenga (1)

m Temos interesse em saber se os aumentos no consumo de oxigénio,

sdo todos nulos entre os grupos. Ou seja, desejamos testar:

Ho : 811 = P12 = P13 = 14 = 0vs Hy : ha pelo menos uma diferenca (2)
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m Em sendo n3o nulos, temos interesse em saber se os aumentos no
consumo de oxigénio, sdo os mesmos entre os grupos. Ou seja,

desejamos testar:

Ho : f11 = P12 = P13 = S1a vs Hy @ hd pelo menos uma diferenga (3)
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m Ao se detectar a existéncia de pelo menos uma diferenca (rejeitar
Ho), devemos identificar os padrdes dela (comparagdes dois a dois,

por exemplo, sempre procedendo-se com cautela).

m Em geral, a grande maioria das hipdteses de interesse, podem ser

descritas como:

HO . C(qXP)IB(pXI) = 0 VS H1 . C(qXP)I@(pXI) §£ 0 (4)

em que, via de regra, g < p.

m Como podemos testar as hipéteses acima?
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m Lembremos que B = (Bo1, So2, o3, Boa P11, P21, B31, Ba1)’

m A hipétese (nula) (1), pode ser escrita como:

Bor — Bo2 =0
Hy : Bo1 — Poz =0 < Hy:CB =0,
Bor — Boa =0

em que

1 -1 0 0 0O0O0O
C=|1 0 -1 0 0000
1 0 0 -1 0O0O0O
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m A hipétese (nula) (2), pode ser escrita como:

Bu1=0
=0
Ho - Prz & Hy:CB =0,
Bz =0
B1a=0
em que
0 0001 O0O0TDO0
0 00 001 00O
C= :{0(4><4) |4}
0 00O 0O OT1TTFDO
0 00O 0O 0 01

Prof. Caio Azevedo
Anilise de dados e testes do tipo C3 via modelos lineares



m A hipétese (nula) (3), pode ser escrita como:

B11— P12 =0
Ho:q Bii—pPi3=0 < Ho:CB=0,
P11 — P1a =0

em que

0o o001 -1 0 O
C=]100001 0 -1 0
0 0001 0O 0 -1
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Construcao da Estatistica do Teste

m Sabemos que:
6 = CB ~ N, (CB,s>C(X'X)~1C).

m Como BL52, entio CBL52, em que

G2 = —(Y XB) (Y—XB) = LY’(l ~H)Y = SQRP = QMR

m Portanto, sob Hy(CB3 = 0) e usando alguns resultados de

distribuicdes de formas quadréticas (provar), temos que

0= 1 () (clxx 1) () -ty
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Cont.

m Além disso, sabemos que (n — p)5?/c? ~ X%n—p)'

m Portanto, pelos resultados acima, temos, sob Hy, que:

F- 218 L () (00 €) () ~

qo
m p—valor = P(F > f|Hp), em que f é o valor calculado da estatistica
definida acima, e F ~ Fg n_p)-

m Sob Hy, F ~ F[qm_pﬁZﬁ((cﬁ)/(c(X’X)*IC’)71(Cﬁ))]'
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Voltando ao exemplo

m Para o teste de nulidade simultidnea de todos os interceptos, temos

(estatistica (p-valor)): 89,95 (< 0,0001) # 1015,73 (ANOVA).

m Para o teste de nulidade simultanea de todos os incrementos, temos

(estatistica (p-valor)): 34,96 (< 0,001) = 34,96 (ANOVA).

m Para o teste de igualdade simultanea de todos os interceptos, temos

(estatistica (p-valor)): 0,22 (0,8842).

m Para o teste de igualdade simultanea de todos os incrementos,

temos (estatistica (p-valor)): 1,72 (0,1666).
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m A rigor, apds (ou mesmo antes) de ajustar o modelo, devemos
verificar se as hipéteses se verificam (homocedasticidade, auséncia

de correlagdo e normalidade dos erros). Faremos isso mais adiante.

m Devemos ajustar um modelo reduzido que contemple apenas uma

intercepto e um incremento (comuns a todos os grupos).
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Exemplo 1: modelo reduzido

Yi= o+ fixi+&,i=1,..,124

m g R N(0, 02).

m (o, B1,0°) pardmetros desconhecidos.

m x;: carga a que o paciente / foi submetido (conhecido e n3o

aleatério).
m Parte sistematica: £(Y;) = Bo + Pf1x;.
m Parte aleatéria: &;.

m O modelo acima implica que Y; ing. N(Bo + B1xi, 0?)
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Exemplo 1: modelo 1

Parametro Estimativa  EP  Estat. t IC(95%)  p-valor
Bo 6,56 0,36 18,43 [5,87;7,26] <0,0001
Jeit 0,09 0,01 12,52 [0,07; 0,10] <0,0001

Os dois parametros sdo diferentes de 0. A carga influencia positivamente
o consumo de oxigénio. O consumo de oxigénio para pacientes
submetidos a carga 0 tende a se apresentar entre 5,87 e 7,26. Também,

para o modelo reduzido, devemos verificar se as suposi¢Ges s3o satisfeitas.
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Exemplo 2: Modelo (casela de referéncia)

Yi=p+ai+&,i=1,2,..,5

(grupos); j = 1, ...,5(unidades experimentais)

L i.i.d < L
m Erros (parte aleatéria) &; '~ N(0,0?), u,a; ndo aleatdrio.

m &, (YVy) = pin Ve, (Vi) = 02,
m Parte sistemdtica: 1+ a; que é a média populacional relacionada ao

i-ésimo fator, oy = 0.

Y g N(u + aj, 0?).
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Analise descritiva

N3o h3 sentido em construir box-plots ou histogramas (poucas ob

observagdes por grupo).

Solvente Medida descritiva
Média DP Var. CV%  Minimo Maximo
E50 0,539 0,026 0,0007 4,937 0,510 0,562
E70 0,608 0,017 0,0003 2,744 0,583 0,629
EAW 0,567 0,015 0,0002 2,717 0,544 0,586
M1M 0,197 0,024 0,0006 12,107 0,165 0,225
MAW 0,450 0,037 0,0014 8,283 0,409 0,501
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Teste de Bartlett para igualdade de variancias

m Hy:0f =05 =..=0} vs Hi:07 # 07 para pelo menos um i # j

m Estatistica do teste:
q
QB =
c

em que

k k o 5
g=(n—K)nS2— > (m—1)InS?, 52 = QuR = === 1S

_ e n—k
i=1

K
1 . .
=14 —— i—1) " —(n—k
m Sob Hy, Qg ~ k 1)- Rejelta se Ho quando P(Qg > qg|Ho) <

gp valor calculado e a e o nivel de significancia.
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Teste de Levene para igualdade de variancias

mHy:02=02=..=02vs Hy : 02 # 02 para pelo menos um i # j
0 1 2 k i J

m Estatistica do teste:

(n— k)i m(Z.—2.)

Q= k i 27
(k=1) 25 22t (Z5 = Zi)
em que
1 nj 1 k n;
Zy =Yy =YiliZi=—3 ZjZ =-% > 7
hj=1 i=1 j=1

m Sob Ho, Qr ~ Fk—1,n—k)- Rejeita-se Hy quando

P(Qr > qi|Ho) < «, g valor calculado e « e o nivel de significncia.
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Testes para homocedasticidade

m Teste de Bartlett : 3,772 (0,4378).
m Teste de Levene : 0,696 (0,6033).

m Hipdtese de homocedasticidade parace razodvel.
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Tabela ANOVA

FV SQ GL QM Estatistica F pvalor
Solvente 0,541 4 0,135 212,81 < 0,0001
Residuo 0,012 20 < 0,001
Total 0.553 24

Rejeita-se Hp.
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Estimativas dos parametros do modelo

Pardmetro  Estimativa EP 1C(95%) Estat. t  pvalor
1 (E50) 0539 0011 [0517;0561] 47,826 < 0,0001
ay (E70) 0,069 0,0160 [ 0,037 ; 0,010] 4,298 0,0003
az (EAW) 0,028 0,0160 [-0,004 ; 0,059] 1,726 0,0998
ayg (M1M) -0,343 0,0160 [-0,374;-0,311] -21,481 < 0,0001
as (MAW) -0,090 0,0160 [-0,121 ;-0,058] -5,624 < 0,0001

Parametro a3 ndo significativo. Isto sugere uma possivel equivaléncia

entre os solventes E50 e EAW.
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Aplicacao no exemplo 2

m Lembrando os grupos : grupo 1(E50), grupo 2(E70), grupo 3(EAW),
grupo 4(M1M), grupo 5(MAW)

m Considere as hipdteses (Hp)

— =0, e
IH01Z ha ha
pr—pz =0

B Hoo @ pr = po.
m Hos : 1 = ps.

. pitpotEs _ pat
B Hos: &2 ;gz #37#42#5_

m Hos : u3 = ps.
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Continuacdo: em termos das parametrizacao CR

m Considere as hipdteses (Hp)

ax =0, e
IH01Z
Oé3=0

| | HOQ:CYQZO.
[ ] H03:a3:0.
m Hos : 2a0 + 23 — 34 — 3a5 = 0.

[ ] H05 L3 = Q.
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Estatisticas (valores p)

m Resultados:
m Hoy : 9,35(0,0014)
m Hp : 18,47(< 0,0001).
= Hos : 2,98(0,0998).
m Hos : 581,90(< 0,0001).
®m Hos : 54,02(< 0,0001).

m E importante tentar controlar o nivel de significancia global de todas
as hipdteses testadas. Aconselha-se a utilizar a* = ¢, em que a € o
nivel de significancia adotado na tabela ANOVA (se for o caso) ou
algum valor pré-fixado de interesse e k o nimero de hipdteses

testadas.
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Modelo reduzido (casela de referéncia)

Yi=p+ai+&,i=12..5
(grupos); j = 1, ...,5(unidades experimentais)
m Erros & % N(0,02), 1, a; ndo aleatério.
m &, (YVy) = pin Ve, (Vi) = 02,
® 4+ a; : média populacional relacionada ao i-ésimo fator,

a1:a3=O.

m Y "% N(0, 02).

Prof. Caio Azevedo
Anilise de dados e testes do tipo C3 via modelos lineares



Estimativas dos parametros do modelo

Parametro Estimativa EP 1C(95%) Estat. t  pvalor

u (ES0/EAW) 0553 0,008  [0,537,0,569] 66,310 < 0,0001
az (E70) 0,055 00114 [0,026:0,083] 3792  0,0011

as (MIM) 0,356  0,0114 [-0,385:-0,328] -24,665 < 0,0001
as (MAW) 0,103 00114 [-0,132;-0,075] -7,161 < 0,0001

Todos os incrementos « sdo significativos e todos parecem distintos entre
si.
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Estimativas finais das médias

Solvente  Estimativa  EP 1C(95%)

E50/EAW 0,553 0,008 [0,537;0,569]

E70 0,607 0,012 [0,584;0,631]
M1M 0,197 0,012 [0,173;0,220]
MAW 0,450 0,012 [0,426;0,472]

m Melhor solvente: E70.
m Pior solvente: M1M.

m Os soventes E50 e EAW s3o equivalentes.
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Graficos de perfis ajustados
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