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Modelo de logitos cumulativos (MLC)

@ Para construcdo dos logitos cumulativos precisamos que a
variavel resposta Y seja do tipo ordinal.

@ Os logitos serdo construidos a partir das probabilidades
acumuladas, denotadas por

@ O j-ésimo logito cumulativo é definido como

0:
/Og/toq:|0g|:1_'l(ex()x):| j:].,...,C—].
J
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Modelo de logitos cumulativos (MLC)

o Para cada logito define-se uma reta de regressdo

logitoCj = Poj + B1jx1 + Pajx2 + -+ + BgjXq

@ Outras fun¢des de ligagdo (g) podem ser consideradas
(probito, cloglog, t-Student, etc).

@ De um modo geral, considerando g = F~!, podemos escrever

g(0j(x)) = Boj + Bijx1 + Bajxa + -+ - + BgjXq

@ Lembre que o modelo de chances proporcionais é obtido
quando fBjj = fiparai=1,...,qej=1,...,c—1.
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Modelo multinomial com estrutura de variaveis latentes

Considere Z uma variavel latente continua tal que

Z=P1x1+ Paxo+ -+ Bgxq + €

Em que € € uma v.a. continua simétrica em torno do zero com
varidncia constante para todos valores de x.

Sejam —oco = g < a1 < - -+ < @ = 00 pontos de cortes.
O modelo latente é construido considerando

Y=j, se aj_1<Z<aj j=1...,c
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Modelo multinomial com estrutura de variaveis latentes
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Figure 6.4 Ordinal measurement and underlying regression model for a latent variable. The left
vertical axis shows values for the latent variable. The right vertical axis shows values for the observed
ordinal response, its category being determined by the three cutpoints on the latent variable scale.
The curves show the conditional distribution of the latent variable at two values of the explanatory
variable. The line connecting their means represents the regression model for the latent variable.
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Modelo multinomial com estrutura de variaveis latentes

Podemos demonstrar que

g(ej(X)):Oéj—ﬁlxl—---—ﬁqxq j=1...,c—1.

A funcido de ligacdo g depende da suposicdo considerada para e.

Mostrar em sala de aulal

e A ligagdo logito (modelo logistico) é obtida com a suposi¢cdo
€ ~ Logistica.

@ A ligacdo probito é obtida com a suposi¢do € ~ N(0, 1).
@ Outra suposicdes também podem ser consideradas, por
exemplo, t-Student.

@ A estrutura latente associada as variaveis ordinais Y impde um
modelo de chances proporcionais.
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Regressdo multinomial com chances proporcionais parciais

Considera que para algumas covariaveis as chances s3o
proporcionais e outras tem o coeficiente variando em cada logito.

g(0;(x)) =Poj+B/x ., j=12,...c—1

Em que x™ = (x1,x2,...,%g) €

ﬂjT = (BlaﬁZ? .. 'aﬁsvﬁ(s—f—l)j»- : ﬂﬁqj)

Alguns coeficientes devem variar com o logito e outros s3o
mantidos constantes.
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Regressdo multinomial com respostas ordinais

Modelo logito de categorias adjacentes (MLCA)

@ Para construcdo dos logitos de categorias adjacentes
precisamos que a variavel resposta Y seja do tipo ordinal.

@ O j-ésimo logito adjacente é definido por

logitoA; = log [[:er(l)a)} , j=1,...,c—1

@ O modelo de regressdo é dado por

/ogitoAj:Boj+Bij ,j=1,2,...c—1

@ Casos especiais sdo obtidos com a suposicdo de chances
proporcionais ou proporcionais parciais.
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Modelo logito de categorias adjacentes (MLCA)

Para o MLCA as probabilidades de sucesso em cada casela sdo
obtidas por
c—1
exp{ /Z: 50/+ﬁ/TX}
pi(x) = ———r j=1,...,c—1
et 5 s

pel) =1- 5 pl)

Observacdo: Tem erro na expressdo da pag.188 do livro da Suely
Giolo.
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Modelo logito de categorias adjacentes (MLCA)

Vamos ver a prova para o caso especial ¢ = 4.
Usamos a notagdo 1; = [o; + BJ-TX.

Da expressdo dos logitos adjacentes, temos que:

p1(x) = pa(x) exp{n }

p2(x) = p3(x) exp{n2}

p3(x) = pa(x) exp{ns}
Reescrevendo:

p1(x) = pa(x) exp{m1 + 2 + 13}
P2 (X) = P4 (X) exp{772 T 773}
p3(x) = pa(x) exp{n3}
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Modelo logito de categorias adjacentes (MLCA)

Somando as equagdes anteriores, obtemos

p1(x)+p2(x)+p3(x) = pa(x)[exp{m+mn2+ns}+exp{n2+ns}+exp{ns}]

Equivalente a

1 — pa(x) = pa(x)[exp{m + m2 + n3} + exp{m2 + 13} + exp{n3}]

Portanto

pa(x) = [exp{m1 + 12 + m3} + exp{n2 + n3} + exp{nz} + 1] *

Substituindo esse valor no sistema de equa¢des da pagina anterior,
obtemos o resultado.
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Modelo logito de categorias adjacentes (MLCA)

Exemplo 1: O objetivo é comparar dois tratamentos para artrite
raumatoide em pacientes de ambos os sexos. A resposta da doenca
aos tratamentos foi registrada como: remisséo total (RT), remissdo
parcial (RP), nenhuma mudan¢a (NM) ou progressdo da doenca
(PD).

Resposta
RT RP NM PD

Tratamento Sexo Totais

A M 25 30 46 27 128
F Or 15 35 13 70

B M 20 19 44 42 125
F 08 10 21 36 75
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Modelo logito de categorias adjacentes (MLCA)

o Considere x; = 1 (tratamento B) e xo = 1 (sexo masculino).
@ Temos 4 categorias e 3 logitos.

@ Realizado o TRV para Hy: 3; = 8, j = 1,2,3, resultou numa
estatistica igual a 8.99 com valor-P = 0.06.

@ Decidiu-se pela rejeicdo da hipétese Hy e por testar
separadamente os coeficientes.

@ Considerando-se somente x; no modelo, o teste de igualdade
dos coeficientes resultou em TRV=8.56 com valor-P=0.013.

o Considerando-se somente x, no modelo, o teste de igualdade
dos coeficientes resultou em TRV=0.41 com valor-P=0.81.

@ Os graus de liberdades do modelo saturado € 12 .
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Modelo logito de categorias adjacentes (MLCA)

Tabela 8.13 - Resultados dos modelos ajustados aos dados de artrite

Modelo gl Deviance TRV #degl. Valorp AIC
Nulo 12-5=9 27387 86,30
X 12-6=6 9398 17958 3  <0,001 74,34
XX 12-T=5 4652 4746 1 0,029 71,59

XixXy | X0 X 12-8=4 4378 0014 1 0,786 73,52

Nota: X = tratamento, Xy = sexo, gl. = graus de liberdade e # denota diferenca.
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Modelo logito de categorias adjacentes (MLCA)

O modelo final considerado foi de o de chances proporcionais
parcias sem interacio.

logitoA; = Boj + Bijx1 + Baxa

Tabela 8.14 - Estimativas dos parametros e respectivos erros-padrao do modelo

selecionado para a anélise dos dados de artrite, j = 1,2,3

Logitos categorias adjacentes

e nfal] (][R
Bus -0502(0.245)  -0737(0,199) 0,568 (0202)
fij: tratamento B 0307 (0,352)  —0,218(0,291) 0,887 (0,256)
Byy: sexo M 0228 (0.106)  0228(0106) 0228 (0,106)
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Modelo logito de categorias adjacentes (MLCA)

Tabela 8.15 - Probabilidades preditas a partir do modelo selecionado

Tratamento Sexo ) px) Bk plx

A M 01821 0239 03985 01797
F 01240 02049 04283 0.2426
/ 01622 01569 03249 03557
F 01028 01250 03250 04470

o o
=




Modelo logito de categorias adjacentes (MLCA)

Tabela 8.16 - Estimativas da chance de ocorréncia da categoria de resposta j em

relacao a categoria j + 1 para um dado vetor x de covaridveis

Tratamento Sexo gt = if ggﬁ: : } 2 igz ! :2
A M 0,76 0,60 2.1
A F 0,60 048 1,76
B M 1,03 048 0,91
B F 082 0.38 0,73

Nota: x = (x;. xp) = vetor de valores de X = tratamento e X = sexo, j = 1 remissio total,
J = 2 remissdo parcial, j = 3 nenhuma mudanga e j = 4 progressio da doenga.
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Modelo logito de categorias adjacentes (MLCA)

@ Para quase todas as categorias (Tratamento X Sexo), a chance
de Remissdo Total relativa a Remissdo Parcial é menor que 1.
Apenas para o Tratamento B e Masculino ela é
aproximadamente 1.

@ Quando comparamos Remiss3o Parcial com Nenhuma
Mudanca, todas as chances sdo menores que 1.

@ Na comparacdo de Nenhuma Mudanca com Progressdo da
doencga, notamos que somente para o tratamento A essas
chances s3o maiores que 1.

@ A estimativa da razdo de chances para o tratamento A relativa
ao tratamento B, comparando Nenhuma Mudanca com
Progressdo da Mudanca 2.4. Isso significa que o Tratamento A
parece mais eficiente para conter a progressdo da doenca.

@ Comparar Masculino e Feminino!
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Resumo : Regressdo Multinomial

@ Variaveis nominais: Logito Categoria de Referéncia logitoR.

_ ep{By+ B
14+ exp{foj + BJ-TX} 4=

pj(x)

1,....c—1
@ Variaveis ordinais: Logito Cumulativo logitoC

pi(x) =0i(x) —0j_1(x) j=1,...,c;

~ ep{By+Bxp .
_]_—|—exp{,801+BJTX} J=1,..
Oo(x) =0ebc(x)=1

0;(x)

.,c—1;
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Resumo : Regressdo Multinomial

@ Variaveis ordinais: Logito Categoria Adjacente logitoA

@=il -
exp Boi+B; x
I=j

c—1 c—1
1+ 3 exp{ > 50/+5,TXH
k=1 1=k

j=1...,c—1

pi(x) =
|

-1

pe(x) = 1= pi(x)

C

Jj=1

@ Para todos os tipos de logitos, podemos definir modelos de
chances proporcionais ou proporcionais parciais.

@ Uma referéncia de aplicacio: Paulino, Silva and Branco. A

fully Bayesian parametric approach for cytogenetic dosimetry,
BJPS, 2013.
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