VIII ERMAC-R3

8° Encontro Regional de Matematica Aplicada e Computacional
20 a 22-Novembro-2008
Universidade Federal do Rio Grande do Norte - Natal/RN

Comparacao entre Modelos Lineares Generalizados utilizando
dados sobre AIDS na cidade de Recife

Kleber Napoleao Nunes de Oliveira Barros,
Programa de Pés-Graduagao de Biometria e Estatistica Aplicada, UFRPE
52171-900, Recife, PE
E-mail: napoleaok@hotmail.com,

Patricia Silva Nascimento
Depto. de Estatistica, UFPE,
17033-360, Recife, PE
E-mail: patriciajp1408@hotmail.com.

Resumo

A AIDS é uma doenga que se manifesta apds a infeccao
do organismo pelo Virus da Imunodeficiéncia Humana
(HIV), identificado no Brasil em 1980. A qualidade de
vida dos individuos portadores do virus tem aumentado

com o desenvolvimento de medicamentos cada vez mais
eficazes. Este trabalho consiste em comparar Modelos

Lineares Generalizados (MLGs) utilizando dados sobre
AIDS na cidade de Recife (1984-2007) obtidos através do
site do sistema DATASUS, organizados por faixa etaria,
raga e sexo. Nelder e Wedderburn (1972) introduziram
os MLGs. A selecio de modelos é uma parte impor-
tante em modelagem estatistica e envolve a procura de
um modelo que descreva bem os dados. O MLG define-
se pela distribuicdo de probabilidade para variavel res-
posta, um conjunto de varidveis independentes e uma
fungdo de ligagdo. Uma importante caracteristica é a
suposicdo de independéncia, ou de nao-correlagao, en-
tre as observagoes. Através dos MLGs, comparou-se o
modelo Normal com fungao de ligacdo “log” e o modelo
de Poisson com fungao de ligagao “sqrt”. Com base no
critério de informagao de Akaike (AIC), concluiu-se que
o segundo modelo se adequa aos dados. Fez-se poste-
riormente uma andlise de residuos, excluindo uma ob-
servagao indicada como aberrante melhorando o modelo
ajustado.
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Introducao

A aids foi identificada pela primeira vez no Brasil
em 1980. Inicialmente, os segmentos populacionais
afetados pela epidemia foram basicamente os ho-
mossexuais e bissexuais masculinos, os hemofilicos e
demais pessoas que receberam sangue e hemoderiva-
dos. Em meados da década de 80, entre os casos
de transmissao sangiiinea, outro segmento popula-
cional destacou-se entre os novos casos de aids, o
de usudrios de drogas injetdveis (UDI). Primeira-
mente, a epidemia manteve-se basicamente restrita
a Sao Paulo e Rio de Janeiro, as maiores regioes

metropolitanas do Pais. Depois, observou-se a dis-
seminacao da epidemia para as diferentes regioes
do Brasil. Apesar do progressivo registro de casos
em todas as Unidades da Federagao, ao longo das
décadas de 80 e 90 e inicio da presente década, a epi-
demia da aids nao se distribui de forma homogénea
no Pais, observando-se uma maior concentragao de
casos nas regioes Sudeste e Sul, as mais desenvolvi-
das do Pais [1].

Nos ultimos anos da década de 90, a freqiiéncia
de casos entre mulheres cresceu consideravelmente,
passando também a predominar a transmissao hete-

rossexual como forma de difusdo do HIV. De 1991
a 1999 as taxas de incidéncia passaram de 8,2

por 100.000 habitantes, em 1991, para 11,2, em
1999, e apresentam uma grande variacao ao longo

do territério brasileiro. O numero de novos casos
apresenta-se estavel desde 1996, com tendéncia de

redugao nos ultimos dois anos devido a diminuigao
de casos em homens. Mesmo com o0s progressos
alcancados na redugao da mortalidade, o impacto
da aids ainda é muito expressivo sobre a mortali-
dade em adultos na idade produtiva, representando
a 4* causa de 6bito no grupo de 20 a 49 anos, no
ano de 1996. A razao de ébitos por aids em adul-
tos/adolescentes, que era de 28 por 1, em 1985, pas-
sou para 3 por 1, em 1995 [8].

No Brasil, 42% dos 6bitos por AIDS ocorreram no
grupo etdrio de 25-34 anos e 80% na faixa etdria de
20-44 anos. De 1985 a 1995, a proporgao de mortes
secundarias a aids, em homens de 25 a 34 anos, au-
mentou de 0,2% para 11,3%); o sexo feminino (nessa
mesma faixa etdria) apresentou um incremento de
2,2% para 9,9%, neste mesmo periodo. As taxas de
mortalidade para aids vém decrescendo menos rapi-
damente entre as mulheres do que entre os homens.
A diferenca entre as tendéncias das taxas de mor-
talidade em homens e mulheres pode ser devida as
diferencas de acesso aos cuidados para transmissao
do HIV/Aids, entre outros fatores propriamente epi-
demioldgicos, dessa forma expressando uma difusao
mais vigorosa do HIV/Aids entre as mulheres em
anos recentes [8]. Apds 1996, pode ser verificado um
aumento de sobrevida e/ou reduc¢do do nimero de
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6bitos também entre as mulheres, ainda que obede-
cendo a uma tendéncia menos expressiva de declinio
(4].
O objetivo deste artigo é comparar Modelos Li-

neares Generalizados utilizando dados sobre AID
na cidade de Recife (1984-2007). Os dados foram

obtidos pelo site do sistema DATASUS [3] e organi-
zados de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1: Descrigao das varidveis em estudo

Varidveis Descricao

y Quantidade de casos de Aids

T Faixa etaria de 5 a 12 anos

To Faixa etaria de 13 a 19 anos

T3 Faixa etaria de 20 a 24 anos

Ty Faixa etaria de 25 a 29 anos

T5 Faixa etaria de 30 a 34 anos

T Faixa etaria de 35 a 39 anos

T7 Faixa etaria de 40 a 49 anos

s Faixa etaria de 50 a 59 anos

Tg Faixa etaria Maior que 60 anos

Z10 Raga/cor Branca

T11 Raga/cor Preta

T19 Raca/cor Amarela

13 Raga/cor Parda

T14 Raca/cor Indigena

T1s Sexo Masculino

Tig Sexo Feminino
Metodologia

Durante muitos anos os modelos normais lineares
foram utilizados para descrever a maioria dos

fenomenos aleatdrios. Com o desenvolvimento com-
putacional ocorrido na década de 70, alguns mod-

elos que exigiam a utilizacao de processos itera-
tivos para a estimacao dos pardmetros comegaram
a ser utilizados. O modelo normal nao-linear, por
exemplo, que assume uma estrutura nao-linear para
os parametros, teve um grande avanco com a pro-
posta apresentada por Nelder e Wedderburn (1972),
que propuseram os modelos lineares generalizados
(MLGs) [6]. Este modelo contempla vérias dis-
tribuicoes como, a binomial, Poisson, normal, gama,
normal inversa, entre outras numa tnica classe, de-
nominada familia exponencial, generalizando o con-
texto classico de regressao. Percebe-se que, tal
familia, consegue encaixar modelos com grande di-
versidade entre si, tanto no suporte, quanto em
relagdo a natureza dos dados a serem analizados,
ou mesmo a disposigao grafica modelada pelas dife-
rentes distribuigoes. Eles evitam a aplicacao de
transformagoes para alcangar normalidade, lineari-
dade e homogeneidade da variancia. Dados de con-
tagem ou dicotomicos, sao exemplos que podem ser
analisados via MLG [2].

Os MLGs podem ser utilizados quando se tem

uma Unica varidvel aleatéria Y associada a um con-
junto de varidveis explicativas z1, ..., ;. Para uma

amostra de n observaces (y;,z;) em que x; =
(%31, ..., Tip)T € 0 vetor de varidveis explicativas, o
modelo envolve trés componentes [7]: aleatdrio, sis-
tematico e funcao de ligacao.

e Componente aleatério: representado por um
conjunto de varidveis aleatérias independentes
Yi1,...,Y, provenientes de uma mesma dis-
tribuicdo que faz parte da familia de dis-
tribuigdes com médias E(Y;) = u;. A fdp de
Y é dada por:

F(yl0.9) = exp {67 [y8 — b(O)] + c(y,9) },
(1)
em que 6; é o parametro canodnico e ¢; é
parametro de dispersao.

e Componente sistemdatico (varidveis explicati-
vas): as varidveis explicativas entram no mo-
delo por uma estrutura linear, dada por:

n=Xp, (2)

em que X = (21, ...,7,)7 é a matriz do modelo,
B = (B1,.sBp)T é 0 vetor de parametro e n é
o preditor linear.

e Funcao de ligacao: fungao que relaciona o com-
ponente aleatorio ao sistematico, da seguinte
forma:

3)

em que ¢(-) é uma fungdo monétona e dife-
renciavel.

Para encontrar os estimadores dos parametros
do modelo, utilizou-se o método iterativo
Escore de Fisher, pelo método da maéaxima
verosimilhanga, o qual consiste em deter-
minar o maximo absoluto do logaritmo da
funcao verosimilhanca. Ponto de alavanca é
o que possui perfil diferente das demais ob-
servacoes em relacao aos valores das variaveis
explicativas. Para detectd-los, utiliza-se os
elementos da diagonal principal de H =
PY2X(XTPX)"1XTPY2 ouseja, hi;, em que
P1/2% é o vetor resposta. Temos que y; é ponto
de alavanca, se h;; > 2p/n. Ponto influente é
aquele que exerce um peso desproporcional nas
estimativas dos parametros do modelo, para de-
tecta-los utiliza-se a Estatistica Modificada de
Cook (T;). Se T; > 2(p/n)'/?, y; serd influ-
ente. Ponto aberrante (outlier) é aquele que ap-
resenta perfil diferente dos demais em relagao
aos valores da varidvel resposta. Utiliza-se o
residuo padronizado versus o indice das ob-
servagoes, para detectd-los graficamente. O
gréfico de probabilidade Meio-Normal (qg-plot)
com envelope simulado (banda de confianga) é

ni = g (1)
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construido baseado nos residuos padronizados.
A ocorréncia de pontos préximos ou fora da
banda de confianca indicam que o modelo néo
estd apropriado. O Critério de Informagao de
Akaike (AIC) é uma medida utilizada para se-
lecionar o modelo mais parcimonioso entre os
ajustados, ou seja, que esteja bem ajustado e
com um nimero reduzido de pardmetros [5], é

sexo masculino é a varidvel mais influente do
modelo, isto é, a cada novo caso de AIDS os
individuos do sexo masculino aumenta a esti-
mativa de casos em 24,19%.

Tabela 2: Estimativa dos coeficientes para o modelo
Poisson com funcgédo de ligacdo “sqrt”

dado por: Parametro  Estimativa FErro padrao  P-valor
) Bo 1,975 0,281 2.11e 12

AIC = —21(B) + 2p (4) M —0,425 0,150 0,0045

B4 —0,142 0,031 4,37e-06

R ) ~ Bs —0,178 0,029 1,37e-09

em que [(5) é o logaritmo da fungdo de g —0,234 0,035 3,75e-11
verossimilhanca dos dados e p é o nimero de [7 —0,120 0,032 0,0002
parametros. Bs —0,208 0,044 2,57e-06
i . . B10 0,143 0,050 0,0045

Para verificar a adequagao da fungao de g 0,198 0,050 8,51e-05
varidncia, utilizamos o método empirico do 3 —0,131 0,028 3,98¢e-06
esboco dos residuos versus o preditor liner [i5 0,242 0,025 < 2e-16
n. Para que a funcdo de varidncia seja ade- _Bi6 0,094 0,019 95,14e-07

quada, este deve apresentar pontos dispersos
ou simplesmente sem aparente tendéncia (line-
ar, quadrdtica, logaritmica, entre outras). O
teste da adequacao da funcdo de ligacdo e in-
clusio da covariavel adicionada 72 consiste em
se adicionar u = 7 ® 7} como uma varidvel ex-
planatéria extra e examinar a mudanca ocor-
rida no desvio, o que equivale ao teste da
razao de verossimilhancas [2]. Se ocorrer uma
diminuigdo, hé evidéncia de que a funcao de
ligagao é insatisfatoria e que se deve incluir u
no modelo.

Resultados

Primeiramente, ajustou-se dois modelos: um
com distribuicao Normal e funcao de ligagao
“log”; e outro com distribuicao Poisson e funcao
de ligagdo “sqrt”. Comparando-se o AIC,
escolheu-se 0 modelo com distribuigao de Pois-
son com funcao de ligacao “sqrt” pois obteve
o menor AIC sendo 199,56. Retirou-se al-
gumas variaveis que nao foram significativas,
faixas etdrias (13-19, 20-24, Mais de 60) e ragas
(Amarela, Indigena) diminuindo ainda mais a
estimativa do AIC para 197,5. Na Tabela 2
tem-se as estimativas dos coeficientes do mo-
delo.

Observa-se na Tabela 2, que as varidveis faixa
etdria 5-12 (—0,4253), 25-29 (—0,1419), 30-34
(=0,1776), 35-39 (—0,2339), 40-49 (-0, 1197),
50-59 (—0,2082) e a raga parda (—0,1310) in-
fluenciam negativamente. Sendo a faixa etaria
5 a 12 anos a que mais influencia no modelo, ou
seja, a cada novo caso de AIDS os individuos
nessa faixa etdria diminuem o total de casos
em 42,53%. As varidveis raca branca (0,1434),
preta (0,1976), e sexo masculino (0,2419), femi-
nino (0,0935) influenciam positivamente. O

Studentized Residuals

0.6 08
Hat-Values

Circle size is proportial to Cook's Distance
Figura 1: Grafico de pontos de influéncia

Na Figura 1 verifica-se que a observacao 15
(1998) é a mais influente enquanto os pontos 17,
18, 23 e 24 que correspondem, respectivamente,
a 2000, 2001, 2006 e 2007 sao de alavanca.
Nota-se também que a observagdo 1 (1984) é
um ponto aberrante, ou seja, o ano de 1984 a-
presenta perfil diferente dos demais em relagao
aos valores da varigvel resposta (nimero de ca-
sos de AIDS). A Figura 2 apresenta graficos
de diagndstico que confirmam os resultados da
Figura 1. Na figura 3 encontra-se um grafico
dos quantis da distribuigoes Poisson versus as
observacoes com as bandas de confianca ajus-
tada ao nivel de significincia de 5%. Observa-se
que todos os pontos estao contidos no intervalo
de confianca, indicando um bom ajuste do mo-
delo. Nota-se ainda, que o ponto mais afastado
da reta de ajuste é o ponto aberrante (1984).
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Com base na analise dos residuos, retirou-se
o ponto aberrante (1984), e escolheu-se 0 mo-
delo com distribuicao de Poisson com fungao
de ligacao “sqrt”, em que verificou-se uma
diminuicdo no AIC (190,93) indicando uma
melhor adequacao do modelo. Para verificar
a adequacao da funcao de variancia utilizamos
o método empirico do esbogo dos residuos ver-
sus o preditor liner 7. Na Figura 4 aparecem
os residuos versus 7 (preditor linear). Como os
pontos nao parecem apresentar uma tendéncia,
concluimos que a funcao de variancia é ade-
quada para o modelo. No teste da adequagao
da funcdo de ligacdo, a inclusdao de n? propor-
cionou uma diminui¢ao do desvio residual de
8,135 para 1,061 e uma reducdo do AIC para
185,86, sugerindo que n? deve permanecer no
modelo. O valores estimados estao apresenta-
dos na Tabela 2.
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ra 4: Grafico de dispersao utilizado na verificagao

da adequagao da fungdo de variancia.

Tabela 3: Estimativa dos coeficientes para o modelo
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Figura 3: Qg-plot do modelo ajustado

Parametro  Estimativa FErro padrao  P-valor
0o 2,179 0,342 1,85e-10
061 —0,433 0,151 0,004166
04 —0,138 0,032 1,34e-05
05 —0,177 0,030 5,99e-09
O —0,229 0,037 7,07e-10
Br —0,125 0,033 0,000139
Os —0,187 0,045 3,13e-05
B1o 0,150 0,052 0,004058
011 0,184 0,051 0,000268
B3 —0,131 0,030 8,67e-06
Bis 0,274 0,032 < 2e-16
B16 0,131 0,024 7,66e-08
Bz —0,037 0,014 0,007841

Em que (17 representa o coeficiente estimado

para a covariavel n?.
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Na Tabela 3, observa-se que as varidveis faixa
etaria 5-12 (—0,433), 25-29 (—0,138), 30-34
(=0,177), 35-39 (-0, 229), 40-49 (-0, 125), 50-
59 (—0,187), a raga parda (—0,131) e f[i7
(—0,037) influenciam negativamente. A faixa

etaria b a 12 anos continua sendo a mais in-
uencia no modelo, ou seja, a cada novo caso

de AIDS os individuos nessa faixa etaria dimi-
nuem os casos em 43,3%. As varidveis raga
branca (0,150), preta (0,184), e sexo masculino
(0,274), feminino (0,131) influenciam positiva-
mente. O sexo masculino também continua a
variavel mais influente do modelo, isto é, a cada
novo caso de AIDS entre os homens aumentam
27,4% as estimativas da varidvel resposta.
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Figura 5: Grafico de pontos de influéncia

Na Figura 5 verifica-se que o ponto 15 (1998)
deixou de ser influente apds a retirada da ob-
servagao 1 (1984), ou seja, adequou-se ao mo-
delo e as observagoes 17 (2000), 18 (2001) e 23
(2006) continuaram sendo de alavanca. Apds
a inclusao da covaridvel adicionada, notamos
que a observagao 23 deixou de ser ponto de
alavanca e que as estimativas dos residuos se
aproximaram ainda mais do zero, nao contendo
pontos aberrantes, confirmando a melhora no
ajuste. A Figura 6 confirma estes resultados.
Na Figura 7, construiu-se um qqplot, tal como a
Figura 3 com a exclusao da observagao 1. Nota-
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Figura 6: Graficos de diagndstico do modelo

se que, as observacoes ficaram, em média, mais
préximas da reta de ajuste. Assim o modelo
final é dado por:

Vi =2,17921 — 0,433z, — 0,13824 — 0, 1775

—0,229z6 — 0, 12527 — 0, 18725 + 0, 150210
40, 184211 — 0,131z15 + 0, 274215 + 0, 131216

—0,037n?

em que:

Tabela 4: Descrigao das varidveis do modelo final

Varidveis Descricao

y %uantidade de casos de Aids
T aixa etaria de 5 a 12 anos
T4 Faixa etaria de 25 a 29 anos
s Faixa etaria de 30 a 34 anos
g Faixa etaria de 35 a 39 anos
7 Faixa etdria de 40 a 49 anos
g Faixa etaria de 50 a 59 anos
T10 Raga/cor Branca

T11 Raca/cor Preta

T13 Raga/cor Parda

T15 Sexo Masculino

16 Sexo Feminino

n Covariavel adicionada

Com parametro de dispersao ¢ = 1 e 10 graus
de liberdade.
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Figura 7: Qg-plot do modelo ajustado

Conclusoes

Este artigo comparou Modelos Lineares Gene-
ralizados (MLGs) utilizando dados sobre AIDS
na cidade de Recife (1984-2007), com dados
obtidos pelo site do sistema DATASUS, orga-
nizados por faixa etaria, raga e sexo. Através
dos MLGs, comparou-se o modelo Normal com
fungao de ligagao “log” e o modelo de Pois-
son com fungao de ligagao “log”. Com base
no critério de informacdo de Akaike (AIC),
concluiu-se que o segundo modelo se adequa
melhor aos dados com AIC = 197,5. Com
base na anélise dos residuos, observou-se uma
observagao aberrante (ano de 1984), excluiu-
se esta observagao, e escolheu-se o modelo com
distribuicao de Poisson com fungao de ligacao
“sqrt”, em que verificou-se uma diminuigao no
AIC (190,93) indicando uma melhor adequagao
do modelo. Fez-se um teste de adequagao
da funcao de variancia e fungao de ligagao,
mostrando que os desvios diminuiram apéds a in-
clusao de uma nova covariavel. Dessa forma, no
modelo escolhido verificou-se que as variaveis
faixas etarias de 5 a 12 anos e de 35 a 39 sao
responsaveis por um decréscimo de 43,3% e de
22,9% na varidvel resposta. Também notou-se
que as varidveis sexo masculino e raga/cor ne-
gra influenciaram o modelo, respectivamente,
com aumento de 0,274 e 0,184, isto é, a cada
novo caso de AIDS entre individuos do sexo
masculino ou de raga/cor negra aumentam o
percentual de doentes em 27,4% e 18,4%.
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