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Tabelas r x ¢

@ Tabelas 2 x 2 sao estendidas naturalmente para de maiores
dimensoes, chamadas r x c.

@ As estatisticas qui-quadrado e razao de verossimilhancas somam
sobre as r x ¢ caselas e, sob Hy, tém uma distribuicao
qui-quadrado com (r — 1) x (¢ — 1) graus de liberdade.

@ Os residuos padronizados podem ser utilizados para identificar as
caselas que estao gerando a dependéncia, quando rejeitamos Hp.



Tabela r x ¢ (r-linhas e c-colunas)- Desenho Multinomial (n fixo)

A tabela de contingéncia r x ¢ é representada por

Y
1 2 C
1| my m2 . . T
2
X
rm 72 . . Tr
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Teste Qui-Quadrado e Razao de Verossimilhanca




Analise de residuos

Os residuos proporcionam uma avaliagao das caselas da tabela
que tem o maior impacto no valor das estatisticas de teste.
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Problema: Var(e;) < 1.
@ Residuos padronizados

di = Cij _
T l0= =)

Os residuos padronizados que estao fora do intervalo (-2,2) sdo
considerados influentes no resultado do teste de Qui-Quadrado
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Exemplo: Tabelas r x ¢

Exemplo: Diferenca de idade entre os pais e sexo do primeiro filho na
Inglaterra e Pais de Gales (Nature, set/97).

Sexo Dif Idade: Pai - Mae
Recém-nascido | -9a-1 0a5 5a1i15 | Total
Menino 14 117 37 168
Menina 29 84 20 133
Total 43 201 57 301

Ej>5,i=12j=123

X2 =11,81, gl = 2, valor-p = 0,002725
G? = 11,86, g/ = 2,valor-p = 0,0027
MC: valor-p=0,0026
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Analise de residuos: Tabelas r x ¢

Exemplo: Diferenga de idade entre os pais e sexo do récem-nascido
(Nature, set/97).

@ Residuos
Sexo Dif Idade: Pai - Mae
Recém-nascido | -9a-1 0ab5 5a15
Menino -2,04 0,45 0,92
Menina 2,29 -051 -1,03

@ Os residuos indicam que existem mais meninas em casais com
diferenca de idade entre -9 e -1 anos do que a hipdétese de
independéncia prediz.



Analise de residuos padronizados: Tabelas r x ¢

Exemplo: Diferenca de idade entre os pais e sexo do récem-nascido
(Nature, set/97).

@ Residuos Padronizados

Sexo Dif Idade: Pai - Mae
Recém-nascido | -9a-1 0a5 5a1i5
Menino -3,32 1,19 1,54
Menina 332 -119 -154

@ Conclusao similares ao anterior.



Dividindo em sub-tabelas

Os testes avaliam a dependéncia entre as variaveis, mas nao
permitem uma analise localizada. Para isso, a tabela pode ser
particionada em sub-tabelas. Os principais objetivos sao:

@ Dividir a tabela em sub-tabelas menores.

@ A decisao sobre quais colunas combinar deve ser feita em
conjunto com o pesquisador.

@ |dentificar categorias que estao causando a dependéncia.

@ Identificar categorias similares que podem, se for de interesse,
serem combinadas, reduzindo a dimensao da tabela.



Particionando em sub-tabelas independentes.
Regras para Dividir em Sub-tabelas

@ Os graus de liberdade das sub-tabelas devem somar a da tabela
original;

@ O valor de cada casela deve aparecer uma Unica vez em uma das
sub-tabelas.

@ Cada total marginal da tabela original deve ser o total marginal
em uma unica sub-tabela.

O valor das estatisticas qui-quadrado somam ao da tabela original.



Exemplo: Tabelas r x ¢

Exemplo: Diferenca de idade entre os pais e sexo do primeiro filho

(Nature, set/97).
@ Tabela 1 (X2 = 11)

Sexo Dif Idade: Pai - Mae
Recém-nascido | -9 a -1 0a1i5 Total
Menino 14 154 168
Menina 29 104 133
Total 43 258 301

@ Tabela 2 (XZ = 0,81)

Sexo Dif Idade: Pai - Mae
Recém-nascido | 0 a5 5a15 Total
Menino 117 37 154
Menina 84 20 104
Total 201 57 301




Tabelas r x ¢: RC (IC 95%)

@ Razao de Chances (IC 95%)

° ﬁag =2,9(1,4;5,9), a chance de ocorrer uma menina para pais
com diferenga de idade entre -9 e -1 anos € cerca de 3 vezes a
chance daqueles entre 0 e 5 anos.

° ﬁag = 3,8 (1,6;9,0),a chance de ocorrer uma menina para pais
com diferenca de idade entre -9 e -1 anos € cerca de 3,8 vezes a
chance daqueles entre 5 e 15 anos.



Teste de Tendéncia Linear: Tabelas 2 x ¢(> 2)

@ Teste Cochran-Armitage - (Agresti, ICDA, p.34-39; Giolo, p.53).
@ Niveis ordenados da variavel coluna.
@ Teste para detectar aumento linear nos niveis da variavel linha.

@ Necessario atribuir escores aos niveis da variavel coluna. Em
variaveis categorizadas, os escores surgem naturalmente. Em
outros casos, usamos usualmente, 1,2,3,...

@ Por exemplo: (1) no exemplo anterior podemos usar os pontos
médios de classe: -5; 2,5 e 10; (2) para gravidade: baixa (1),
média (2) e alta (3).



Teste de Tendéncia Linear: Tabelas 2 x ¢ > 2: Exemplo
Exemplo:Variaveis X vs Y1 e X vs Y2 .

X Y1 Y2

1 2 3 1 2 3
1110 20 40| 10 40 20
2,90 80 60| 9 60 80

@ As duas tabelas sao equivalentes somente trocando as colunas 2
e 3 da primeira na segunda tabela.

@ Isto significa que o teste qui-quadrado para a associacao entre X
e Y é EXATAMENTE o mesmo nas duas tabelas apresentando o
valor 26,09 (valor-p< 0,01).

@ No entanto, na primeira tabela existe uma tendéncia linear para
os niveis de X (10, 20 e 40%) enquanto que na segunda este
efeito ndo esta presente.



Teste de Tendéncia Linear: Tabelas 2 x ¢(> 2)
@ Definir escores para as colunas ordenadas: sq, ..., Sc.

@ Notacdo para a tabela ordenada com ¢ = 3.
X Y
1 2 3 | Total
1 Ny M2 M3 | My
2 | Ny N N3 | Noy
Total | N1 nyp nNy3 n

@ Escore médio estimado para cada linha de X:
I
em; = Z S (11 + Samip + Sanys) /iy

0 numerador soma o escore em Y para todos os individuos na
i-ésima linha.



Teste de Tendéncia Linear: Tabelas 2 x ¢(> 2)

@ Para obtermos o teste, devemos encontrar a média (i) e a
variancia (c2) da estatistica em;, sob a hipétese nula de nao
haver tendéncia linear.

3
Sin;
_ i+
n=2,
‘ p
J=1

o Estatistica teste é dada por (emy — ;)% /o2, que tem sob a
hipétese nula, uma distribuicao aproximada qui-quadrado com 1
grau de liberdade.



Teste de Tendéncia Linear: Tabelas 2 x ¢ > 2: Exemplos

Exemplo:Variaveis X vs Y1 e X vs Y2 .

X Y1 Y2

1 2 3 1 2 3
1110 20 40| 10 40 20
2,90 80 60| 9 60 80

@ O teste para tendéncia linear na tabela apresenta um resultado
igual a 25,07, com um valor-p < 0,01. No caso da segunda
tabela, o valor é 2,79, com valor-p= 0, 095.



Teste de Tendéncia Linear: Exemplo Nature

@ No caso do exemplo da Nature obtemos um valor de 9,38 para a
estatistica teste, resultando em um valor-p = 0,0022.

@ Este teste confirma a tendéncia linear da proporgao de meninos
como primeiro filho com o aumento da diferenga de idade entre o
pai e a mae.

@ Observe que o teste qui-quadrado de independéncia tem dois g,
com valor igual a 11,81.

@ Isto significa que

X?=11,81 = X? + X3 =9,38 +2,43



O que fazer se queremos controlar por outras variaveis?
Tratamento Geral

@ Estratificacédo
e Controlar por uma ou mais variaveis.
o Teste de Mantel-Haenszel.

e Limitacdo: tamanho de amostra.

@ Modelos Estatisticos.

e Modelo multivariado log-linear.
o Regressao de Poisson (resposta contagem).

o Regressao Logistica (resposta categdrica).



Estratificacao
Teste de Mantel-Haenszel (Cap. 5; Giolo, 2017)

@ Testar associagao entre duas variaveis, controlando por uma
terceira (ou por mais de uma variavel).

@ Exemplo: controlar por idade em trés faixas etarias.

@ A terceira variavel define os estratos. O teste de Mantel-Haenszel
combina as tabelas em um Unico teste e em uma Unica estimativa
para a RC.



Exemplo: Campanha Publicitaria em duas cidades (Paradoxo de

Simpson).
Teste de Mantel-Haenszel

Exemplo: Campanha Publicitaria para um determinado produto em
duas cidades (A e B). Preferéncia de 2000 consumidores pelo produto

X ap6s a campanha publicitaria.

@ Cidade A
Preferéncia
Sim Nao | Total
Semana1 | 60 140 | 200
Semana2 | 320 480 | 800

e X-squared = 6,79, df = 1, p-value = 0,0092

e RC =0,64 (0,46; 0,90): a chance de venda na semana 1 é 0,64
vezes a chance da semana 2.



Exemplo: Campanha Publicitaria em duas cidades (Paradoxo de

Simpson).
Teste de Mantel-Haenszel

@ Cidade B

Preferéncia
Sim Nao

Total

Semana1 | 640 160
Semana 2 | 180 20

800
200

e X-squared = 10,84, df = 1, p-value = < 0,001

e RC =0,44 (0,27;0,73)



Exemplo: Campanha Publicitaria em duas cidades: Combinando
Cidades A e B.

@ Cidades A + B (Associagcao Marginal)
Preferéncia

Sim Nao | Total
Semana1 | 700 300 | 1000
Semana2 | 500 500 | 1000

e X-squared = 83,33, df = 1, p-value = < 0,001
e RC=2,33(1,94; 2,80)




O que esta acontecendo?
Tratamento Geral

@ Condicoes das Cidades:

o Cidade A obteve menos vendas e foi mais amostrada na semana 2.
o Cidade B obteve mais vendas e foi mais amostrada na semana 1.

@ Realidade: existe um aumento das vendas.

@ Razao do Problema: a variavel Z (cidade) esta relacionada tanto
com X (vendas) quanto com Y (semana) (variavel de confusao).

@ Solucao: Testar a associagcao de X e Y controlando por Z.
@ Teste de Independéncia Condicional: X indep. de Y, dado Z.

@ Teste de Mantel-Haenszel



Teste de Mantel-Haenszel

Notacdo: k-ésima tabela; kK =1, .

ol

Y
X 1 2 Total
1 M1k Mok | Mok
2 | Mk Naok | Noyk
Total | ny1x Niok | Nk




Teste de Mantel-Haenszel (1958)

A estatistica de MH para / tabelas é dada por:

MH — (| ket Mk — E(ny14))| — 0,5)?
Skt Var(nyk)

em que
= Mk N1k
E(mik) = ———
N

M4k M2k N1k N2k
Var N1k
)
sob Hyp, MH tem uma distribuicao qui-quadrado com 1 gl.

Obs. Esta é a versao do MH com corregao de continuidade. Basta
retirarmos o termo —0,5 do numerador para termos a versao padrao.



Teste de Mantel-Haenszel (1958)
Razao de Chances combinado

E/ M1k N2k
k=1 Ny

/ Mok N1k
k=1 Ny

° ﬁEMH € chamado de razao de chances combinado para a
associagao entre X e Y ou simplesmente de razao de chances de
Mantel-Haenszel.

@ Da mesma forma anterior obtemos uma Va\r(log(RCMH) eo
intervalo de 95% de confianga para RC é dado por

exp(log(RCy) + 1,961/ Var(log(RCu)



Resultos do Exemplo: Campanha Publicitaria em duas cidades

(Paradoxo de Simpson).
Teste de Mantel-Haenszel

@ MH = 16,17, df = 1, p-value = 5,798e-05.

@ AC = 0,57 (0,43; 0,74): a chance de venda na semana 1 é 0,57
vezes a chance da semana 2.



Exemplo: Teste de Mantel-Haenszel
Giolo, p. 88

Exemplo: Ensaio clinico para comparar duas drogas para o
tratamento de infeccoes respiratérias em dois diferentes centros.

Resposta
Centro Tratamento Favoravel Nao favoravel Total
1 Novo 29 16 45
1 Padrao 14 31 45
Total 43 47 90
2 Novo 37 8 45
2 Padrao 24 21 45

Total 61 29 90




Exemplo: Teste de Mantel-Haenszel
Analise Descritiva

Exemplo: Ensaio clinico para comparar duas drogas para o
tratamento de infeccoes respiratérias em dois diferentes centros.

Resposta

Centro Tratamento Favoravel Nao favoravel Total RC
1 Novo 29 (64%) 16 45 40

1 Padrao 14 (31%) 31 45

Total 43 47 90
2 Novo 37 (82%) 8 45 40

2 Padrao 24 (53%) 21 45

Total 61 29 90

A estimativa da RC para a tabela combinada € 3, 76.



Exemplo: Teste de Mantel-Haenszel
Analise Descritiva

Exemplo: Ensaio clinico para comparar duas drogas para o
tratamento de infecgdes respiratérias em dois diferentes centros.

@ MH = 18,41, GL = 1, p-value = 1,78e-05.

@ Razao de Chances
RC =4,0 (IC,95%;2,1;7,7)
@ MH é um teste de independéncia condicional

Ho = mij(k) = T4j(k) i (k)-

@ Podemos somar sobre centros e obter uma tabela de duas
entradas?

@ Sim, se houver independéncia marginal.



Observacoes
Teste de Mantel-Haenszel

@ O teste de MH é adequado para situacées em que queremos
verificar a associacao entre duas variaveis binarias controlando
pelas demais.

@ Este teste € chamado de independéncia condicional.

@ O teste é inapropriado quando a associacao varia muito entre as
tabelas parciais.

@ As variaveis a serem controladas tém que ser categéricas ou
categorizadas.

@ O teste fica muito limitado na presenca de muitas tabelas ou
tabelas com pequeno tamanho amostral.



