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Resumo

Diante da crise sanitaria mais grave enfrentada pela humanidade desde a criacao das
Nacoes Unidas, a pandemia da Covid-19 trouxe repercussoes significativas nos aspectos
sociais, economicos e educacionais, culminando em um aumento acentuado do nimero
de 6bitos e um risco iminente de colapso do sistema de satde brasileiro. Para conter a
disseminacao da doenca no meio académico, medidas como a suspensao das atividades
presenciais e sua subsequente adaptacdo remota nas instituigoes de ensino foram imple-
mentadas. Em resposta a esse cenario, a Universidade Federal de Ouro Preto desenvolveu
o projeto de pesquisa "Percepgoes e perspectivas da comunidade universitaria na pande-
mia da Covid-19: o que ¢é importante para o retorno presencial?", que investigou como a
pandemia afetou os estudantes e funcionarios por meio da aplicacdo de um questionéario
eletronico oferecido a toda a comunidade académica no periodo de 23 de novembro de
2020 a 31 de janeiro de 2021. Este projeto possibilitou o desenvolvimento deste estudo,
que teve como objetivo avaliar os niveis de cuidado contra a Covid-19 adotados pelos res-
pondentes, utilizando estatistica descritiva bivariadas e regressao logistica ordinal. Com
base nos resultados obtidos, observaram-se mudancas significativas nesses niveis ao con-
siderar o género feminino, o estado civil casado/unido estavel e a categoria sem historico
de infeccao até o momento da resposta, que foram os principais fatores que influenciaram

as respostas em niveis mais elevados de cuidado.

Palavras-chave: Estatistica Descritiva Bidimensional, Covid-19.



Ordinal Logistic Regression: A Study on Levels of
Care against Covid-19.)

Author: Vinicius Starlino Rolim Ferreira
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Abstract

In light of the most severe health crisis faced by humanity since the establishment of the
United Nations, the Covid-19 pandemic has brought about significant repercussions in so-
cial, economic, and educational domains, culminating in a marked escalation in mortality
rates and an impending threat of a breakdown of the Brazilian healthcare system. To curb
the dissemination of the disease within academic circles, measures such as the cessation
of in-person activities and their subsequent remote adaptation in educational institutions
have been implemented. In response to this scenario, the Federal University of Ouro Preto
developed the research project "Percepcoes e perspectivas da comunidade universitaria na
pandemia de COVID-19: o que é importante para o retorno presencial?', which investi-
gated how the pandemic affected students and employees through the application of an
electronic questionnaire offered to the entire academic community during the period from
November 23, 2020 to January 31, 2021. This project enabled the development of this
study, which aimed to assess the levels of care against Covid-19 adopted by the respon-
dents, using bivariate descriptive statistics and ordinal logistic regression. Based on the
results obtained, significant changes were observed in these levels when considering the
female gender, married/common-law marital status, and the category without a history
of infection up to the time of response, which were the main factors that influenced the

responses at higher levels of care.

Keywords: Descriptive Bivariate Statistics, Covid-19.
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1 Introducao

O SARS-Cov-2 é um virus pertencente a familia dos coronavirus e conhecido por pro-
vocar a patologia respiratoria conhecida como Covid-19. Suas primeiras ocorréncias foram
constatadas em amostras de lavado broncoalveolar a partir de casos de pneumonia sem
precedentes em dezembro de 2019 na cidade de Wuhan, China. Dada sua alta transmissi-
bilidade, no Brasil, o nimero de casos elevou de, até entao 132 suspeitos e 1 confirmacao
em 27 de fevereiro de 2020, para 52 confirmagoes e 907 casos suspeitos em 11 de marco?,

dia em que a Organizacdo Mundial da Satide decretou estado de pandemia?.

Como consequéncia, diversas institui¢oes de ensino ao redor do Brasil tragaram novas
estratégias de contingéncia que visaram a prevencao e a redugao da curva de contagio
deste coronavirus. Dessa forma, uma semana depois, a Universidade Federal de Ouro
Preto aprovou a adogao de medidas em seu ambito a partir de uma reunidao extraordi-
naria realizada pelo Conselho Universitario, vindo a suspender todas as suas atividades

académicas por tempo indeterminado de acordo com a resolucio CEPE N.7.9813.

Ao longo do ano, o cendrio no Brasil tornou-se cada vez pior, resultado de uma gestao
governamental marcada pela pobreza em agoes relacionadas ao gerenciamento, apoio, e
principalmente, pela minimiza¢ao do nimero de vitimas e disseminacao de desinformagoes,
fato que impactou negativamente o tempo até a retomada das atividades presenciais
da Universidade. Por outro lado, o Comité de Enfrentamento ao Coronavirus da UFOP
elaborou um Protocolo de Biosseguranga baseando-se em agoes coletivas e individuais, ao
avaliar as condi¢oes dos cenarios geral brasileiro e especifico universitario, possibilitando
por fim o planejamento do retorno presencial das atividades académicas nas dependéncias

da Universidade.

Neste contexto, foi elaborado o projeto de pesquisa intitulado “Percepgoes e perspec-

tivas da comunidade universitaria na pandemia de Covid-19 : o que é importante para

"https://www.sanarmed.com/linha-do-tempo-do-coronavirus-no-brasil
’https://www.paho.org/pt/news/11-3-2020-who-characterizes-covid-19-pandemic
Shttps://ufop.br/sites/default/files/cepe7981.pdf
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o retorno presencial?”®. Tal projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
UFOP sob o registro CAAE 39021220.3.0000.5150 e buscou investigar como a pandemia
afetou seus estudantes e servidores através da aplicacdo de um questionario eletronico
disponibilizado a toda a comunidade académica durante o periodo de 23 de novembro de
2020 a 31 de janeiro do ano seguinte. Dentre as pessoas que participaram da pesquisa, sua
grande maioria acreditou no isolamento social, confiou em medidas de protecao indicadas
pela OMS, bem como a concordancia quanto as agoes de contencao da UFOP e aprovacgao
de atividades remotas de estudo/trabalho, considerando a retomada mediante a vacinagao
em massa de toda a populacao. A pesquisa trouxe ainda analises sobre questoes voltadas
aos fatores de risco tanto dos respondentes quanto de pessoas de convivéncia, além de
sentimentos vividos durante a pandemia, estilos de vida, desafios técnicos, contribuindo
entao para a compreensao das necessidades que a comunidade académica possuia em rela-
¢ao a pandemia e aos reflexos em torno dela através da analise unidimensional dos dados
obtidos, sendo sugerida, como proposta futura, a publicacdo de andlises bidimensionais

de algumas questoes.

Os principais objetivos deste presente estudo visam apresentar, portanto, tais andlises
propostas, bem como avaliar os niveis de cuidado contra a Covid-19 adotado pelos respon-
dentes. Dessa forma, a utilizacao de técnicas voltadas a Estatistica Descritiva Bivariada
e a Andlise de Dados Categéricos, por meio da Regressao Logistica Ordinal, tornaram-se
as mais adequadas ao estudo, uma vez que permitem, respectivamente, avaliar as distri-
buig¢oes conjuntas de pares de questoes e modelar o tipo de comportamento levando em

consideracao a natureza ordinal dos varios niveis da escala de cuidado.

‘https://saci2.ufop.br/data/pauta/22155_pesquisa_covid19_ufop_resultados_v6.pdf
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2 Referencial Teorico

No ano de 1835, o estatistico Adolphe Quetelet sugeriu que populagdes ndo poderiam
crescer geometricamente ao longo de um grande periodo de tempo devido aos obstaculos
apresentados pela Teoria Malthusiana. Tal publicacao influenciou o matematico belga
Pierre Frangois Verhulst (1938) a introduzir, pela primeira vez, a fungao logistica como
forma de modelar o crescimento populacional humano, animal e vegetal. Paralelamente,
esta fungao também foi descoberta por Pearl e Reed (1920), ao ser desenvolvido um estudo

a respeito do crescimento populacional dos Estados Unidos.

A partir desse periodo, até 1960, esta funcao tornou-se amplamente conveniente para
descrever a relagdo entre um fendémeno de interesse (varidvel dependente ou resposta)
em funcdo de um ou mais fatores explicativos (conhecidos como varidveis preditoras ou
explicativas e frequentemente chamadas de covaridveis), destacando, principalmente, ex-

perimentos cientificos de Bioensaio.

Bliss (1934ab) considerou a estimagao de maxima verossimilhanga desenvolvida por
Fisher (1912), e introduziu a terminologia probit, ou probito (uma abreviacao para Uni-
dade de Probabilitade, apresentando-a como a inversa da Distribuicao Normal Padrao
Acumulada), ao analisar a porcentagem de pulgdes mortos e a quantidade de nicotina em
100ml de spray. Seus esforgos a fim de torna-la bem aceita se estenderam até meados de

1950 através de suas frequentes publicagoes e pelas andlises realizadas por Finney (1947).

Por outro lado, Berkson (1944) levou em consideracao a estimagao de quadrados
minimos para estabelecer o novo termo logit, ou logito, como sendo o inverso da fungao
logistica padrao, que guarda uma relacao com a razao de chances. O incentivo a sua
utilizacao ocorreu pelos esforcos académicos do autor, que também se estenderam ao
decorrer das vérias décadas seguintes (por exemplo, Berkson, 1951), mas foi pela sua vasta,

aplicagao, vista como vantajosa em relacao ao probit, que o logit tornou-se amplamente
difundido.
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Contudo, foi apenas a partir de 1960, em funcao da evolugao computacional, que
grandes avangos ocorrreram quanto ao desenvolvimento acerca da modelagem para dados
categéricos, propiciando estudos como os de Cox (1966, 1970), e McKelvey e Zanovia
(1975), que por sua vez abordam as dificuldades em se aplicar a regressdo linear em

situagoes as quais a variavel resposta possui uma ordenacao natural.

Foi assim sugerido, como alternativa, a extensao do modelo considerando essa natu-
reza ordinal, e assumindo um efeito linear de cada covariavel. Uma leitura recomendada
é Agresti (2010), que aponta desvantagens significativas, ao realizar esse tipo andlise in-
corretamente, tais como ignorar a variabilidade inconstante das respostas e a de produzir
estimativas viesadas para a regressao, resultando em conclusoes erroneas. Isso se deve ao
fato da pressuposicao de varidncia constante ser violada ao reconhecer que a distribuicao

dos dados nao é normal.

Dessa forma, o modelo logito cumulativo, originalmente proposto por Walker e Duncan
(1967), passou a ser conhecido como regressdo logistica ordinal, sendo sua aplica¢do o

objeto de interesse deste estudo.

2.1 Modelos Lineares Generalizados

Dada a vasta literatura a respeito da regressao linear, seu uso tornou-se comum para

a modelagem estatistica da grande maioria dos fendmenos aleatérios durante o século XX.

Mesmo sendo esta a principal técnica estatistica utilizada, muitos desses fené6menos
nao atendiam as pressuposicoes exigidas para sua aplicagdo. Foi a partir dessas limita-
¢oes que entao surgiram os Modelos Lineares Generalizados, introduzidos por Nelder e

Wedderburn (1972), como uma extensao a esta técnica tao utilizada.

Agresti (2013) apresenta de maneira licida este conceito; segundo o autor, sua utiliza-
¢ao busca generalizar o modelo de regressao linear comum a fim de abordar sua utilizagao
também em situacOes as quais a resposta nao possui a distribuicdo normal. Quando a
variavel de interesse corresponde a contagens, por exemplo, torna-se mais adequada a
distribuicao de Poisson ou binomial negativa; em respostas dicotémicas, a Bernoulli, e
em politomicas, tem-se a distribuicao multinomial, dentre outras distribui¢oes, como em

respostas continuas assimétricas, onde se utiliza a distribuicao gama.
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Ainda de acordo com Agresti (2010, 2013), de uma forma geral, um modelo linear ge-
neralizado tem como objetivo modelar linearmente a média transformada de uma varidvel
resposta, que, por sua vez, possui uma distribuicao pertencente a familia exponencial na-
tural. Essa generalizacao é definida a partir de trés aspectos: um componente aleatério,

um componente sistematico e uma funcao de ligacao.

2.1.1 Componente Aleatorio

O componente aleatério consiste essencialmente na distribuicdo da variavel resposta,
considerada como pertencente a familia exponencial. Considera-se que o vetor aleatorio
Y € R* é pertencente a familia exponencial de dimensdo k, se houver a possibilidade de
a funcdo de probabilidade ou funcio densidade f(y|f) : § € ©/© C R* ser expressa na

forma:

f(ylo) = exp {Z mi(0)Ti(y) — B(Q)} hy),

=1

onde:

e 0 é o vetor de parametros do modelo;

° N1,M2, ...,k € B sdo fungoes reais de 6,

o T, T, ..., T e h sdo fungoes reais de y.
2.1.2 Componente Sistematico

O componente sistematico, também chamado de preditor linear do modelo, relaci-
ona o vetor (n1,7s, ..., M) as varidveis explicativas do GLM através de um modelo linear

composto pela combinacgao linear das k varidveis explicativas a partir da féormula abaixo:
N = E /Bj'rij7 Z:L...,k’.
J

2.1.3 Funcao de Ligacao

Este ultimo componente relaciona os componentes aleatério e sistematico através de

uma fungdo ¢(-) monotonica e diferencidvel, ao compatibilizar o suporte de variacao re-
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ferente ao X3, que corresponde ao intervalo dos nimeros reais (R), com o suporte de

variagao de E(Y|X), i.e, o valor esperado pu(X).

Assim, a funcao de ligagdo se da pela associacao de valores esperados de resposta a
um ou mais preditores lineares e se da pela igualdade p; = n; onde n; = g(u;), através da

seguinte formula:

J

Dessa forma, quando a func¢ao de ligagdo assume a igualdade g(u) = p, tem-se que
n; = pi- A funcao g(-) é caracterizada, neste caso, como uma fungao identidade, recaindo

no modelo de regressao linear simples e normalmente distribuido.

2.2 Regressao Logistica

Dentre os modelos lineares generalizados, tem-se o modelo de regressao logistica, que

por sua vez, admite como variavel resposta apenas dados binarios.

Assim, seu componente aleatério possui uma distribuicdo binomial para as respos-
tas, uma vez que observa-se sucessos ou fracassos a respeito da ocorréncia do evento de

interesse no estudo.

A funcao de ligacao, por sua vez, assume a equagao:

7(x)

o] —ak s

logit(m) = log [

Por fim, como 7 é restrito ao intervalo [0; 1], o logito assume quaisquer nimeros reais,

formando, portanto, o componente sistematico n; = a + fx.

Mais detalhes a respeito dessa discussao, e sobre as demais fungoes de ligagao, como
probit e a log—log, além de outros modelos para respostas politdomicas, podem ser encon-

trados em Agresti (2010).

Como ilustracdo, seja um experimento cuja variavel resposta binaria é representada
por Y e seja uma variavel explicativa dicotomica X, que abrange os géneros masculino e
feminino. E natural considerar que Y; apresente uma distribuicdo de Bernoulli. Aqui, as
probabilidades de ocorréncia de sucesso e fracasso podem ser denotadas, respectivamente,

por P(Y;=1)=mePY;,=0)=1—m,.
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Seja considerado, entao, o evento sucesso condicionado ao género. O modelo de regres-
sao logistica expressara a ocorréncia desse sucesso em termos de chances com base nesse
preditor. Como sua probabilidade é P(Y; = 1|z;) = m = 7w(x;), para o caso masculino

(x; = 1) essa chance é dada por:

(1)
tos {1 ~ (D)

A fim de possibilitar a interpretabilidade do modelo de uma forma simples, é por fim

]:oz—i—lxﬁ

considerada a exponencializacao em ambos os lados. Tem-se entao:

(1)
1—m(1)

=€

Analogamente, para o caso feminino, a chance de sucesso é dada por:

(0)
1 —m(0)

A razdo entre essas chances (em inglés, Odds Ratio) expressada abaixo, pode ser compre-

:ea

endida como o tamanho do efeito da probabilidade de observar o evento de interesse em

relacdo a do outro:

(1)

o _ (D[ —7(0)] et _ s
2O TR OI—D] T e

Os resultados que podem ser obtidos a partir dessa expressao variam entre 0 e infinito;
porém, quanto mais préximo de 1 estiver, menor o efeito da mudanga de categoria (género).
Para o modelo acima, tomando o género masculino como referéncia, a chance esperada
de ocorréncia do sucesso no experimento é e’ vezes (maior ou menor) daquela em relacio

ao género feminino.

2.3 Regressao Logistica Ordinal

Existem diversas situagoes as quais a variavel resposta é politomica, ou seja, possui
trés ou mais categorias naturalmente classificadas como nominais ou ordinais. Nessas
circunstancias, a regressao logistica multinomial ou ordinal sdo, respectivamente, tteis

para a modelagem (Agresti, 2010).

A primeira é utilizada definindo uma categoria de referéncia e observando o efeito
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das covariaveis, que mudam a probabilidade da categoria de resposta, sendo comparada
com essa categoria referencial ou entre si. Assim, o logito para este modelo corresponde ao
logaritmo das chances de ocorréncia de uma determinada categoria em fungao da categoria

de referéncia.

Porém, quando ha uma ordenagao natural dessas categorias, a regressao logitisca
multinomial pode ndo ser a mais informativa. Neste caso, pode ser considerado o modelo

de regressao logitica ordinal.

2.3.1 Modelagem Via Logitos Cumulativos

Segundo Agresti (2010, 2013), varios modelos podem ser utilizados para uma mode-

lagem via logitos cumulativos aplicaveis a dados ordinais:

e Modelo com Chances Proporcionais: Consiste em uma modelagem seguindo o pres-

suposto de chances proporcionais;

e Modelo com Chances nao Proporcionais: Consiste em um ajuste de modelo consi-

derando a violagao da suposicao de chances proporcionais;

e Modelo com Chances Proporcionais parciais: Considera-se que uma parte das cova-
riaveis viola o pressuposto e parte nao, cabendo uma modelagem que leve em conta

ambos 0s casos.

Seja um experimento qualquer, cuja variavel resposta Y possui ¢ categorias ordinais,
sendo suas respectivas probabilidades definidas por 7, 7o, ..., m.. Os logitos cumulativos

sdo definidos por:

. : PY <jlz
logit[P(Y < j)lz] = log -— (P(Y <|jfx)
~log m(x) + me(z) + ... + () P12 1.

Tt (2) + Tya(@) + oo Tol@)

Neste modelo, cada logito cumulativo utiliza todas as ¢ categorias de resposta, consi-

derando a probabilidade de ocorrer a j-ésima categoria como sendo 7;(z).
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2.3.2 Modelagem Via Logitos Cumulativos com Chances Nao
Proporcionais

Quando o pressuposto de chances proporcionais é violado, ou seja, quando ha uma
violagao da suposicao de que o efeito de cada variavel explicativa é o mesmo para logitos
de diferentes probabilidades cumulativas, o modelo com chances nao proporcionais torna-
se apropriado para a modelagem, uma vez que havera apenas um parametro (3;; para cada

preditor. Este modelo pode ser expresso da seguinte forma reduzida:

logit[P(Y < j)|z] = o + Bjwi, j=1,2,..,c—1.

A diferenca deste modelo se encontra no vetor de parametros 5; = (51, Bj2, ..., Bjp)'-

Dessa forma, o modelo em sua integralidade é expresso abaixo:

logitlP(Y < j)|z] = o + Bjiz + Bjexa + ... + Bipzp, 7=1,2,..,c— 1L

Contudo, uma desvantagem de seu uso se refere ao principio da parcimonia, a partir do
qual pode-se dizer que, mesmo com menor viés ao se estimar as devidas proporgoes indivi-
dualmente, ha menos parcimonia na modelagem, a medida que os parametros aumentam

em quantidade.

2.3.3 Modelagem Via Logitos Cumulativos com Chances Pro-
porcionais

O modelo com chances proporcionais foi descrito por McCullagh (1980). Porém,
Agresti (2010) mostrou que hé varias outras maneiras para sua aplicagio quando hé
uma estrutura ordinal dos dados, tornando o termo chances proporcionais vago, devido a
existéncia de outros modelos logitos também aplicaveis a estrutura de chances proporci-

onais.

Dessa forma, tornou-se conhecido como Modelo Logito Cumulativo com Chances Pro-
porcionais (proportional odds version of the cumulative logit model). Este modelo é defi-

nido por:

lOth[P(Y S j)|$] = Oéj + leil + 5231712 + ...+ ﬂpl‘ip, ] = 1, 2, o, C— 1.
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E nesta modelagem, os interceptos representados por a;, satisfazem a condigao
a; < ag < ... < aj, devido as probabilidades cumulativas P(Y < j), enquanto os para-
metros desconhecidos e os coeficientes de regressao podem ser representados, respectiva-

mente, pelos vetores, de tamanho p, 8 = (81, Ba, ..., Bp) € T = (Ti1, Tigy ovy Ti).-

E valido enfatizar que o intercepto a; varia para cada logito, e hd um efeito comum
quanto ao coeficiente angular 3, fazendo com que as curvas de probabilidades cumulativas

se tornem semelhantes, como mostrado na figura 1.

P(Y<j)

Figura 1: Probabilidades acumuladas - Modelos com chances proporcionais
Fonte: Agresti, 2010, 8.2.2.

Como este independe do indice j, a relacao entre z e Y é nao dependente da cate-
goria em questao. Pode-se, ainda, reescrever esta equagao com a seguinte parametrizagao

alternativa:

logit|P(Y < j)|z]=a; — Bz, j=1,2,...,c—1.

Diferentemente do modelo anterior, este implica em uma tnica estimativa da razao de
chances para todas as categorias comparadas, o que faz com que a maximizacao da fungao
de verossimilhanca, bem como a interpretacao do modelo, se tornem menos complexas,
uma vez que hd um ndmero menor de parametros. Essa funcao de verossimilhancga é

expressa por:

L=11 [chi)%] =H{H[P<Ysj | fvi>—P(Y§j—1|wi)]y”}

exp (aj + BT.’/BZ-) _exp (O[j_]_ + ,BTa:i) -
L+exp(aj+ B8 ) 1+exp(aj+8"x) ’

J=1
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onde y;; = 1 em casos aos quais a resposta do individuo i, i = 1,....n, pertence a

categoria j, com j = 1,...,c, e y;; = 0 caso contrario, considerando 2521 yij = 1.

Como este modelo assume chances proporcionais, torna-se necessario testar a hipdtese
de que os efeitos das varidveis dependentes nao diferem entre logitos, ou seja, 5; = BVj =
1,...,c — 1. Uma maneira de avaliar este pressuposto é considerar a aplica¢ao do teste da

razao de verossimilhangas (TRV), avaliando as hipdteses:

H():/Bj:ﬁ
Hy:8;#B j=1,...,c—1

e considerando a seguinte estatistica de teste:

L
A = —2log {LHO}
H,

onde Ly ¢é a funcao de verossimilhanca. Essa estatistica de teste segue uma distribuicao
aproximadamente igual a uma qui-quadrado, ou seja, A = X%gl 95%) sob a hipotese nula
Hy, onde g.l. sdo os graus de liberdade obtidos a partir da diferenca entre o nimero de

pardmetros dos modelos considerando as hipéteses Hy e Hy : B # B.

2.3.4 Modelo Via Logitos Cumulativos com Chances Proporci-
onais Parciais

Proposto por Peterson e Harrell Jr. (1990), este modelo aborda situagoes em que
uma ou mais covariaveis violam a suposicao de chances proporcionais. Quando este fato
ocorre, o que é comumente verificado em diversas situagoes, a abordagem parcial pode
se tornar util, uma vez que é levado em consideragdo a suposicdo para um subgrupo
de covariaveis caracterizado por atender o pressuposto e uma abordagem apropriada as

demais. Destacam-se duas abordagens: modelos restritos e os sem restricao.

Para o modelo sem restri¢cao, é acrescentado um coeficiente ~;, correspondendo ao
efeito associado ao i-ésimo logito cumulativo, abordando assim as variaveis explicativas

que nao atendem o pressuposto. Este modelo pode ser expresso da seguinte forma:

logit[P(Y < j)|z] = a; + (B' + 7))z, j=1,2,...,c—1.

Assim, considerando a violagdo da suposicao de proporcionalidade em ¢ varidveis,

pode-se reescrever a equagao acima na seguinte forma:
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logit|P(Y < j)|z] = a+(Bri+mj) T+ +H(Bg+7gi)TqF+ (Bgr1)Tgr1+e oA Bpp, j = 1,2, ..., c—1.

Também sao estimados para este modelo ¢— 1 interceptos, além de p coeficientes com-
preendendo os vetores de tamanho ' = (B1, B2, ..., Bp) € ¥ = (71,72, -, Vp), enfatizando

que, para o subgrupo em que a suposicao ¢ atendida, v; = 0.

Dessa forma, o modelo de chances proporcionais sem restricao pode ser visto como
um caso particular para o modelo anterior, uma vez que dada uma situagao a qual v; = 0

V7, obtém-se o modelo de chances proporcionais.

Por outro lado, estes mesmos autores também propuseram o caso especial em que
parte do modelo satisfaz certas restrigoes, adequando-o a situagdes em que tendéncias
decorridas de uma relagao nao proporcional entre uma covariavel e a variavel resposta sao

observadas, sendo incorporada ao modelo acima da seguinte maneira:

logit[P(Y < j)|z] = oy + 75[(B1 + v15)w1 + - 4 (Bg + Y45) %]
+ (Bg+1)Tge1 + oo+ Bpxp, j=1,2,...,c— 1.

Neste caso, 7 (7;) é um escalar especifico para cada logito, e é multiplicado por ~;,
que por sua vez é independente dos pontos de corte (niveis criticos nos quais os eventos
comecam a mudar significativamente). Essas restrigoes caracterizam o modelo de chances
proporcionais parciais restrito, e visam portanto, a interpretacao dessa relagao linear entre

cada chance proporcional e a variavel resposta.
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3 Metodologia

3.1 Dados Utilizados

Os dados utilizados neste presente trabalho foram obtidos de forma priméria a partir
do projeto de pesquisa intitulado “Percepcoes e perspectivas da comunidade universitaria
na pandemia de Covid-19: o que é importante para o retorno presencial?”. Este projeto
teve sua aprovacao efetivada pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de
Ouro Preto e foi desenvolvido pela equipe composta por Mariza A. Costa Pena, Gustavo
Meirelles Ribeiro, Victor Morelli A. Barbosa, Rondon Marques Rosa e Eduardo Bearzoti.
O objetivo foi avaliar como a pandemia afetou estudantes e servidores desta comunidade
académica através da aplicacao de um questionario eletronico composto por 39 perguntas
durante o periodo de 23 de novembro de 2020 a 31 de janeiro do ano seguinte. Cinco delas

foram entao selecionadas para compor o objetivo deste estudo:

e (Género;
o FEstado Clvil,
o Vocé contraiu a COVID-19 até o momento?:

o Neste momento de pandemia vocé convive com alguém que apresenta algum fator de
risco/comorbidade para a COVID-19%;

e Em relagdo aos cuidados de isolamento social e as recomendacoes da OMS em re-
lagao ao uso de mdscaras, higienizagcdo das maos e alimentos, distanciamento etc,

vocé se considera.

As 4 primeiras questoes foram apresentadas respectivamente como: Genero, Estado_ civil,
Contraiu_ covid e Convive__fator risco. Ja o nivel de cuidado adotado foi representado
por lvl_cuidado e tratado como a variavel dependente. Adicionalmente, foi elaborado de

modo a seguir uma Escala Likert de 5 pontos, onde a pontuagdo minima (1) se referiu
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aos respondentes que se consideraram nada cuidadosos e a pontuagao maxima (5) indicou

aqueles extremamente cuidadosos.

Houve o registro de 1151 respostas, das quais 1082 foram validados a partir de crité-
rios de exclusdo mantendo apenas aquelas pertencentes aos individuos que concordaram
em participar da pesquisa, bem como apenas uma resposta em casos onde verificou-se

duplicidade.

3.2 Recursos

Para validar toda a modelagem, andlises e pressupostos nas préoximas segoes, foi uti-
lizado a linguagem R para computacao estatistica em sua versao 4.2.2, juntamente com

o ambiente de desenvolvimento integrado Posit (RStudio v: 2022.12.04353).

O modelo de regressao logistica ordinal foi ajustado através da fungao polr(.) perten-
cente a biblioteca MIASS (Brian Ripley e outros, 2022). Esta fun¢ao ajusta um modelo

estimando seus parametros através da estimativa de maxima verossimilhanca.

Para a avaliacdo da qualidade do ajuste, utilizou-se a fun¢do pulkroben, pertencente
a biblioteca gofcat (r Ejike R. Ugba, 2022).

Para avaliar o pressuposto de auséncia de multicolinearidade, foi criado um modelo
de regressao linear simples, de forma a considerar a variavel resposta como numérica,
para que as variaveis independentes pudessem ser avaliadas através da fungao vif(.) da

biblioteca car (Fox J., Weisberg S., 2019).

Por fim, para a avaliagdo do pressuposto de chances proporcionais, foi utilizada a

biblioteca brant (Benjamin S. and Marco S., 2020).

Todos estes pressupostos e avaliagao serao discutidos em detalhes nas proximas segoes

e os resultados obtidos a partir destas serao apresentados a frente.

3.3 Modelagem

Seja Y a variavel resposta do modelo de regressao logistica ordinal deste trabalho. Esta
mensura o grau de cuidado contra a covid-19 de um individuo respondente do questionéario

e assume os valores contidos no conjunto {1,2,3,4,5}, conforme a seguinte escala:

¢ Y = 1: Pessoa nada cuidadosa. Nao ha qualquer tipo de adocao das medidas preven-
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tivas contra a covid-19, como uso de méascara, distanciamento social ou higienizacao

das maos e alimentos.

e Y = 2: Pessoa pouco cuidadosa. A pessoa respondente adota algumas medidas pre-
ventivas, mas de forma inadequada ou insuficiente, como uso incorreto de mascara,

distanciamento social parcial ou segue parcialmente as recomendagoes da OMS.

e Y = 3: Pessoa moderadamente cuidadosa. Ha a adogao pela maioria das medidas
preventivas contra a covid-19, mas pode haver falha em algumas situagoes ou cir-
cunstancias, como uso de méscara inadequada ao tipo de exposicao, distanciamento

social relativo ou higienizagdo das maos incompleta.

e Y = 4: Pessoa muito cuidadosa. Todas as medidas adotadas seguem as recomenda-
¢oes sanitarias da OMS, como uso correto e adequado de méscara, distanciamento

social absoluto e higienizacao das maos de forma frequente e completa.

e Y = 5: Pessoa extremamente cuidadosa. Todas as medidas preventivas sdo adotadas

seguindo as recomendagcoes sanitarias e ainda promove a conscientiza¢ao aos demais.

Sejam, ainda, as seguintes covariaveis:

Género: Masculino ou Feminino;

Estado civil: Solteiro(a), Casado / Unido estavel ou Outro;

Contraiu covid: Sim ou Nao;

Convive com pessoas em risco: Sim ou Nao.

Levando em consideragao o modelo logit descrito na secao 2.3.3, a variavel dependente

e as covariaveis, obtém-se o seguinte modelo:

logit|[P(Y < j)|z] = aj + 1 * Genero + (B x Estado_civil + (5 % Contraiu_ covid+

+ B4 * Convive__fator_risco,

sendo a; o intercepto pertencente ao j-ésimo logito, e f3;, i= 1,....4 os coeficientes de

regressao referentes a cada varidavel independente.
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3.4 Pressupostos

3.4.1 Multicolinearidade

A multicolinearidade pode se tornar um problema na aplicacao da regressao logistica
ordinal devido ao fato de se tornar dificil separar os efeitos individuais na variavel depen-
dente, uma vez que as variaveis preditoras se encontram altamente correlacionadas umas
com as outras. Como consequéncia, pode haver estimativas instdveis e/ou nao confidveis
desses coeficientes, ocasionando o aumento da dificuldade em interpretar os resultados do

modelo.

No ajuste do modelo, pressupoe-se que as variaveis preditoras nao devem ser altamente
correlacionadas entre si. Este pressuposto pode ser avaliado utilizando os mesmos métodos
de um modelo com covaridveis continuas ou mistas (categéricas e continuas), seja através
do fator de inflagdo de varidncia (VIF) ou indice de condig¢ao (CI), utilizadas a fim de
medir o grau de multicolinearidade dos dados, promovendo a remog¢ao ou combinacao
das variaveis altamente correlacionadas. Outras técnicas também podem ser consideradas,
como a estimativa de méxima verossimilhanca penalizada (Regressao Ridge ou Lasso), que

possibilita estabilizar as estimativas dos coeficientes na presenca de multicolinearidade.

Neste estudo foi utilizada uma forma estendida do VIF, isto é, o Fator de Inflacao de
Variancia Generalizada (GVIF) (Fox e Monette, 1992), onde é feita uma corregao conforme
os graus de liberdade (g.1) de cada varidvel preditora, possibilitando comparagoes entre
dimensoes independentemente do nivel categorico referencial. Nos casos em que hé apenas

um unico coeficiente, ou seja, g.1 = 1, o GVIF se reduz ao VIF usual.

3.4.2 Chances Proporcionais

A pressuposicao de que as razoes de chances sdo proporcionais admite que as va-
riaveis independentes sdo afetadas de maneira constante em cada categoria da varidvel
dependente, ou seja, o efeito é o mesmo ao ser considerada uma mudanca na variavel inde-
pendente em relagdo as chances de ocorréncia de uma determinada categoria da variavel

resposta.

Caso o pressuposto for atendido, os efeitos de cada covaridavel serao constantes nas
chances de resposta de cuidado contra a Covid-19, possibilitando que a razao de chances
seja interpretada de uma forma direta, uma vez que apenas um modelo é ajustado para

abordar todos os seus niveis. Contudo, como essa suposicao nem sempre é satisfeita, outros



30

modelos podem ser levados em consideragao, como os apresentados aqui anteriormente.

Esta avaliacdo pode ser realizada através do Teste de Brant (Brant, 1990), que por sua
vez fornece uma comparacgao entre um modelo de regressao logistica ordinal generalizado
e o modelo de chances proporcionais utilizado. Este teste foi elaborado com base no teste
de razao de verossimilhangas, comparando o ajuste de um modelo com uma determinada
suposigao (neste caso a de chances proporcionais) com outro sem essa suposi¢do. A esta-
tistica de teste é calculada como a diferenca nos logaritmos das verossimilhancas de ambos
os modelos, sendo entao comparada a uma distribuicao qui-quadrado como descrito em
2.3.3. Se o logaritmo da verossimilhanca de um modelo corresponde ao quao bem o modelo
ajusta os dados, este teste torna-se o mais apropriado para apoio a conclusao acerca da

validacao da suposicao.

Assim, sejam as seguintes hipdteses a serem julgadas:

{Ho:ﬁjzﬂ
Hy:8;#B j=1,...,c—1

Sob Hj, tem-se que o modelo possui chances proporcionais. Por outro lado, caso
rejeitada esta hipdétese, havera pelo menos uma categoria que difere significativamente da

outra, em termos de razoes de chances.

3.5 Diagnéstico do Ajuste

Uma vez que sao atendidos os pressupostos e selecionado o modelo, resta avaliar a

qualidade do ajuste realizado, ou seja, o quao bem ele se ajusta aos dados.

Existem estatisticas de qualidade de ajuste tradicionalmente utilizadas, sendo duas
delas: a estatistica qui-quadrado de Pearson, baseada nos residuos de Pearson, e a esta-

tistica da razao de verossimilhancas, baseada nas deviances.

Outra medida de qualidade que também pode ser considerada é o Critério de Informa-
¢ao de Akaike (AIC) (por exemplo, Giolo, 2017), que visa equilibrar o ajuste do modelo
e sua complexidade, penalizando modelos com muitos parametros, visando modelos mais

parcimoniosos.

Neste estudo, foram aplicados os testes Qui-Quadrado e Deviance de Pulkstenis-
Robinson para avaliacao da qualidade do ajuste proposto, e aplicagdo do AIC para fins

de comparacao com o modelo nulo (modelo estatisticamente mais simples possivel de ser
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explicado para um conjunto de dados).

3.5.1 Teste de Pulkstenis-Robinson

Em um artigo publicado em 2004, Pulkstenis e Robinson propuseram uma adaptacgao
das estatisticas de testes x* de Pearson e G? (razao de verossimilhangas). Nesta adaptacao,
tabelas de frequéncias observadas e estimadas sdo geradas a partir do agrupamento de
observagoes com base na combinagao de covariaveis categoricas, considerando pontuacoes

ordinais medianas desses padroes.

Dessa forma, as estatisticas de teste podem ser obtidas utilizando essas frequéncias

através das formulas abaixo:

h=1 i=1 j=1 L
2 c r O
hi
G2:QZZ log</\3>0hw,
h=1 i=1 j=1 hij

onde ¢ representa o nimero de possiveis combinag¢oes formados a partir das covariaveis,
r o numero de categorias pertencentes a variavel resposta, e £ o nimero de varidveis
categoricas consideradas no modelo. Estas estatisticas de testes, sob Hj, se aproximam

assintoticamente de uma distribuicdo x7;, com g.l. = (2c = 1)(r = 1) =k — 1.

Estas estatisticas permitem julgar as seguintes hipoteses:

Hy: O modelo proposto é adequado (nao ha falta de ajuste)

H; : O modelo proposto nao é adequado (hé falta de ajuste)

O teste acima leva em consideracao a hipdtese nula de que nao ha falta de ajuste no

modelo, ou seja, sob esta hipétese, o modelo é adequado.
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4 Resultados

Os codigos utilizados para obtencao dos resultados de modelagem, avaliacao da qua-
lidade do ajuste e validacao de pressupostos aqui apresentados, podem ser acessados no
Apéndice A. As interpretagoes deste ajuste foram realizadas mediante as valida¢oes dos

pressupostos, se encontrando portanto, ao final deste capitulo.

4.1 Estatistica Descritiva

Em um primeiro momento foi realizada uma analise descritiva de algumas perguntas
pertinentes ao estudo. Para tal, houve a criacao da variavel Campus, estabelecida de
acordo com as respostas obtidas com a Unidade Académica/Area Administrativa. Foram
também avaliados: o género, estado civil e a ocorréncia ou nao dos eventos “Contrair covid

até o momento da resposta” e “Conviver com pessoas em risco”.

A Tabela 1, apresentada abaixo, contém frequéncias observadas para cada nivel de

cuidado, respectivos totais marginais bem como suas percentagens.

Tabela 1: Distribuigao de frequéncias absoluta e relativa (%) por Niveis de cuidado, Cam-
pus e Género.

1 2 3 4 5 Overall
(N=4) (N=13) (N=169) (N=474) (N=422) (N=1082)
Campus
Jodo Monlevade 0 {0%) 2 (15.4%) 13 (7.7%) 37 (7.8%) 38 (9.0%) 90 (8.3%)
Mariana 2 (50.0%) 0 (0%) 34 (20.1%) 99 (20.9%) 89 (21.1%) 224 (20.7%)
Ouro Preto 2(50.0%) 11 (846%) | 122 (72.2%) EES:ACNEECARLCLR( RN 768 (71.0%)
Genero
Masculino 4{100%) 7 (53.8%) 63 (37.3%) PEELNEIELTA] 409 (37.8%)
Feminino 0 {0%) 6 (46.2%) | 106 (62.7%) EELUNCERCYREFIYNGTTAE 673 (62.2%)

Percebe-se que, dos 1082 respondentes, 768 estavam localizados no campus da cidade

de Ouro Preto. Este valor representa 71% do total, sendo que a frequéncia observada
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de respondentes quanto aos cuidados contra a Covid-19 se concentram nos dois niveis
maximos, fato observado também em todas as demais categorias de campus e género. H4
portanto um indicativo de bons cuidados de forma geral, sendo este justificado por pouco

mais de 82% em presenca nas escolhas dos dois niveis mais altos.

Percebe-se ainda que houve mais mulheres dispostas a responder o questionario, repre-
sentando 62,2% do total. Estas demonstraram ser mais cuidadosas de uma forma geral,
com niveis mais altos de cuidado em relacao ao género masculino, invertendo apenas

quando as respostas se voltam aos considerados pouco ou nada cuidadosos.

Dos 17 respondentes representando os niveis 1 e 2, 11 sao masculinos e, exclusivamente,
4 pertencem aos campus de Ouro Preto e Mariana e, dentre as 6 mulheres, todas pertencem

aos campus de Ouro Preto e/ou Jodo Monlevade, e nenhuma se considerou nada cuidadosa.

Este indicativo de nivel de cuidado pode contribuir para a modelagem, aumentando as
chances de resposta a niveis mais altos quando se altera o género masculino (aqui tomado
como o de referencia) para o feminino, restando verificar se esta suposigdo se mantém no

ajuste da regressao logistica.

Uma visao geral a respeito das outras covariaveis pode ser obtida a partir das Tabelas
2 e 3. Estas permitem vislumbrar que a grande maioria dos respondentes nao havia con-
traido o virus até o momento de resposta independentemente de conviverem ou nao com
outras pessoas que possuem fatores de risco, além de que, majoritariamente, os individuos

definiram em sua resposta o estado civil como solteiro(a).
Assim, a partir da Tabela 2, percebeu-se que mais da metade dos respondentes convive

com pessoas em risco e nao haviam contraido o virus até o momento.

Tabela 2: Distribuicao de frequéncia absoluta dos eventos Contraiu Covid e Convive com
Pessoas em Risco.

Fator de Risco
Contraiu Covid Sim Nao
Sim 56 40
Nao 668 318
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Ja a Tabela 3, percebe-se que houve a predominancia de solteiros em ambos os géneros,

mas que a maioria pertence ao feminino.

Tabela 3: Distribuicao de frequéncia absoluta por Estado civil e Género.

Género
Estado Civil Masculino Feminino
Solteiro(a) 312 536
Casado(a)/uniao estével 85 112
Outro 12 25

A Figura 2, apresentada a seguir, foi criada também com base na varidavel Campus
e aborda conjuntamente o nivel de concordancia com determinados tépicos formulados
no ambito do projeto de pesquisa. Em todos os 6 considerados, houve pelo menos 62%
de concordancia total ou parcial em cada um dos campi. O segundo, que vincula as
recomendacoes da OMS a eficiéncia contra contdgio, apresentou os maiores percentuais
de concordancia. Por outro lado, destacaram em discordancia este tltimo, com 19% em

Mariana, 20% em Joao Monlevade e 22% em Ouro Preto.
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Concordancia por Campus — UFOP

a) O isolamento social € uma medida eficiente para conter o
Coronavirus
T

1
b) As recomendac6es da OMS séo eficientes contra o contagio
T
1
c) A UFOP tem realizado acdes adequadas para conter a
pandemia
T
Ouro Preto | 10% 20% 70%
Mariana | 5% 14% 81%  Concordancia
Jo&o Monlevade 7% 17% 7% Discordo totalmente
1
Discordo parcialmente
d) As atividades remotas séo viaveis nesse momento = .
N&o concordo nem discordo
T
Ouro Preto | 10% 9% 81% Concordo parcialmente
_ ! . Concordo totalmente
Mariana | 14% 12% 74%
Jodo Monlevade 4% 10% 86%
1
e) A UFOP proporciona condi¢des adequadas para atividades
online
T
Ouro Preto | 15% 18% 67%
Mariana | 18% 21% 62%
Jodo Monlevade | 10% 19% 71%
1
f) A retomada das atividades presenciais deve ser efetuada
somente apés a vacinagéo
T
Ouro Preto | 22% 8% 70%
Mariana | 19% 8% 74%
Jodo Monlevade | 20% 6% 74%
1
100 50 0 100
Percentagem

Figura 2: Distribuigao de frequéncia relativa (%) das concordancias contidas na Questao
31 por Campus.

4.2 Ajuste do Modelo

Em seguida foi ajustado um modelo logistico cumulativo, tendo o nivel de cuidado

como variavel dependente em funcgao de diferentes covariaveis.

A Tabela 4 apresenta as estimativas tanto dos coeficientes da regressao como dos
interceptos, também conhecidos como pontos de corte. Estes cortes representam a divisao

intervalar quanto aos niveis de cuidado, fazendo com que o género, estado civil e demais
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covariaveis sejam utilizadas para modelar a probabilidade da variavel dependente estar

em cada um desses intervalos.

Tabela 4: Estimativas, erros padroes e valores-p referentes aos parametros de modelo
logistico cumulativo ajustado.

Variavel Parametro Estimativa Frro Padrao Valor-p
Intercepto 1 o -4.80 0.54 <0.001
Intercepto 2 Q9 -3.34 0.31 <0.001
Intercepto 3 Qs -0.75 0.22 0.001
Intercepto 4 Qy 1.31 0.22 <0.001
Genero: Feminino X3 0.25 0.12 0.037
Estado_ civil: Casado(a)/uniao estavel X 0.38 0.15 0.011
Estado civil: Outro X 0.22 0.31 0.488
Contraiu_ covid: Nao X3 0.74 0.20 <0.001
Convive fator risco: Nao Xy -0.18 0.12 0.146

Segundo a notagao utilizada nesta Tabela 4, tem-se o conjunto dos interceptos «;, j =
1,...,4. O intercepto a; = —4.8033 representa o ponto de corte para os niveis de cuidado
1|2; ap = 1.3080 é o ponto de corte 2|3, e assim por diante. Nesta Tabela é apresentada
também a estimativa do pardmetro referente a covariavel Genero (1), de modo que z; = 1

se o género da pessoa respondente ¢ Feminino, e 0, caso contrario.

Ja a covaridvel FEstado_ civil (x5) corresponde a um fator com 3 categorias, e portanto
com 2 graus de liberdade, sendo assim necessarios 2 parametros, cada qual referente a
uma variavel dummy (também chamada de varidvel indicadora). Assim, z15 = 1 se a
resposta correspondeu a Casado(a)/unido estivel e x15 = 0, caso contrario; xos = 1 se
o Estado_civil é Outro e x99 = 0, caso contrario. Assim, para a categoria de referéncia

(Solteiro), tem-se tanto x5 = 0 como a9 = 0.

Para a covariavel Contraiu_ covid (z3), x3 = 1 se o respondente nao havia contraido
covid, e 3 = 0 em caso contrario. Finalmente, para a covariavel Convive fator_risco
(x4), tem-se que x4 = 1 se o respondente ndo convive com pessoas que possuem fator(es)

de risco, e x4 = 0 em caso contrario.

Dito isto, o modelo geral estimado pode ser escrito em termos dos logitos:

log {ﬁﬂlx)w)} = @;+0.2472X,+0.3820 X 15+0.2146 X5, +0.7392X35—0.1787X,, j=1,..,4.
Jj+
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O primeiro critério de avaliacao da qualidade deste ajuste foi realizado por meio do
Critério de Informagao de Akaike (AIC) deste modelo em relagdo ao modelo nulo. Esta

avaliagao esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Qualidade do ajuste do modelo de logitos cumulativos, considerando o Critério
de Informagao de Akaike (AIC).

Modelo Desvio Residual AIC
Nulo 2364.44 2372.44
Logitos Cumulativos 2336.45 2354.45

A partir da Tabela 5, percebe-se que houve uma redugao do AIC em relagao ao modelo
nulo, o que indica uma melhor qualidade, favorecendo o Modelo de Logitos Cumulativos,
justificando assim a complexidade adicional, em relacao ao modelo mais simples. Resta
saber se a qualidade deste ajuste também ¢é justificada através do Teste de Pulkstenis-
Robinson, descrito no Capitulo anterior. Este outro critério esta apresentado na Tabela
6:

Tabela 6: Qualidade do ajuste do modelo de logitos cumulativos, considerando o teste de
Pulkstenis-Robinson.

Teste Estatistica de Teste gl Valor-p p
Deviance 59.4 143 1 28.42%
Qui-Quadrado 148 143 0.368  28.42%

Levando em consideracao a hipétese nula do teste de que o modelo proposto é ade-
quado, ou seja, de que nao ha falta de ajuste, observa-se na Tabela 6 altos valores-p, de
maneira que, ao nivel de 5% de significAncia, nao ha evidéncias que favorecem a rejei-
¢ao da hipotese nula. Conclui-se, portanto, que a Modelagem Via Logitos Cumulativos

estd adequada as aplicagoes utilizadas. Nesta Tabela, o calculo do nimero de graus de

liberdade foi feito mediante: (2 x 19 —1)(5 —1) —4 — 1 = 143.

4.3 Validacao de Pressupostos

Alguns pré-requisitos basicos deste estudo foram tidos como atendidos, como a ave-
riguacao se a variavel dependente é categérica ordinal e nao haver dependéncia entre
observagoes. A varidvel resposta (nivel de cuidado) é claramente ordinal. No caso da inde-

pendéncia, é razoavel admitir que as respostas de um dado respondente nao influenciaram
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nas respostas de outros respondentes. Além disso, foram descartadas as respostas para

aqueles casos em que o participante respondeu ao questionario mais de uma vez.

Além destas pressuposi¢oes bésicas, também foram levados em consideracao os pres-

supostos de auséncia de multicolinearidade e o de chances proporcionais.

Para a auséncia de multicolinearidade, valores de inflacao da varidncia acima de 5
comumente sdo considerados como indicacao de um nivel alto. Assim, essa auséncia foi
verificada através dos valores relativamente baixos de GVIF, calculados para cada cova-

riavel, conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Avaliacao da pressuposicao da auséncia de multicolinearidade entre as covaria-
veis consideradas.

Variavel gvif gl gvifﬁ
Genero 1.01 1 1.00
Estado civil 1.02 2 1.00
Contraiu_ covid 1.01 1 1.01
Convive fator risco 1.02 1 1.01

Por fim, para avaliar o pressuposto de chances proporcionais, foram consideradas as

hipoteses abaixo, conforme descrito no Capitulo anterior:

H03/3j:5
Hy:8;#B j=1,...,c—1

Novamente, sob a hipdtese nula Hy, tem-se que o modelo possui chances proporcionais,
e, caso rejeitada, pelo menos uma categoria sera significativamente diferente de alguma

outra, em termos de razoes de chances.

De acordo com a Tabela 8, nao houve evidéncias estatisticas que indicassem um jul-
gamento a favor da rejeicao da hipdtese nula. Estas evidéncias podem ser verificadas de
forma conjunta a partir do primeiro termo “omnibus”, que representa o teste global da
suposicao de chances proporcionais para todas as variaveis preditoras. E de forma deta-
lhada, ao considerar as mudancas para classes nao tomadas como referéncia. Conclui-se,

portanto, que esta suposicao foi atendida.
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Tabela 8: Avaliacao da pressuposicao de chances proporcionais no modelo ajustado, con-
siderando o Teste de Brant.

Teste Para 2 gl Pr(>x?
Omnibus -3.955 15 1
Genero: Feminino 6.13 3 0.106
Estado_ civil: Casado(a)/unido estdavel ~— 1.66 3 0.647
Estado civil: Outro -52.11 3 1
Contraiu_ covid: Nao 145 3 0.695
Convive fator risco: Nao 231 3 0.512

Uma vez que todos os pressupostos foram atendidos, torna-se possivel uma interpre-
tacdo estatisticamente adequada e valida. Dessa forma, destacam-se os efeitos gerais das

variaveis preditoras nos niveis de cuidado de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9: Analise de deviance do Tipo II, para julgar a significancia de cada covariavel
no modelo ajustado.

Variavel LR (Chisq) gl. Valor-p
Genero 437 1 0.037 *
Estado civil 6.74 2 0.034 *
Contraiu covid 13.05 1 <0.001 ***
Convive fator risco 211 1 0.146

Esses efeitos indicam o impacto esperado destas varidveis nas mudancas de chances
para niveis mais altos de cuidados e podem ser avaliados através da andlise de deviance,
baseada no Teste do Tipo II e na estatistica de Wald. Testes do Tipo II correspondem a
testes parciais onde o efeito de cada covariavel é ajustado as demais covariaveis. Esta ana-
lise de deviance esta apresentada na Tabela 9, na qual é possivel perceber especificamente

que apenas a variavel Convive_ fator risco foi nao significativa.

A covariavel Estado_Civil possui 2 graus de liberdade pois foi a tnica a apresentar
mais do que duas categorias (3 classes). Dessas, o pardmetro referente ao estado Outro
foi nao significativo. Ou seja, quando o grupo de referéncia Solteiro(a) é comparado ao
grupo Outro, a mudanca entre estas categorias nao esteve vinculada a um aumento ou
diminuicao da probabilidade do resultado. J& para as demais covariaveis, que continham
apenas duas categorias, os valores-p da Tabela 9 sdo os mesmos da Tabela 4. De forma
a elucidar os resultados obtidos, estes serao analisados de forma detalhada na proxima

secao.
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4.4 Analise dos Resultados Finais

E vélido ressaltar que os coeficientes da Tabela 4 sdo dimensionados na escala loga-
ritmica, o que pode dificultar a interpretacao. Contudo, os modelos de regressao logistica
podem ter seus coeficientes transformados para a escala de razoes de chances, o que torna
sua interpretagao simples e direta. Para isso, basta exponenciar as estimativas obtidas,
bem como os limites dos intervalos de confianca de Wald. Estas grandezas estao apresen-

tadas na Tabela 10.

Tabela 10: Razao de chances e intervalos de 95% de confianca, para o modelo logistico
ajustado.

Caracteristica OR 95% CI Valor-p
Genero 0.037
Masculino - -
Feminino 1.280 1.02, 1.61
Estado_ civil 0.034
Solteiro(a) - -
Casado(a)/uniao estavel 1.465 1.09, 1.97
Outro 1.239 0.68, 2.29
Contraiu__covid <0.001
Sim - -
Nao 2.094 1.40, 3.13
Convive_fator_ risco 0.150
Sim - -
Nao 0.836 0.66, 1.06

OR = Odds Ratio, CI = Confidence Interval

Dessa forma, de acordo com os intervalos de confianca e os valores-p apresentados na

Tabela 10, merecem destaque os seguintes resultados:

e Género: Tomando o género masculino como referéncia e mantendo todas as demais
variaveis constantes, uma mudanga de categoria para o feminino corresponde a um
aumento de 28% na chance de o respondente ter maiores niveis de cuidado contra o
virus, considerando quaisquer dois niveis consecutivos de cuidado. Por exemplo, este
aumento ocorre na comparagao ‘Nada Cuidadoso(a)’ versus ‘Pouco Cuidado(a)’, ou

ainda na comparagao ‘Muito Cuidadoso(a)’ versus ‘Extremamente Cuidadoso(a)’.

o Estado Civil: Ao nivel de 5% de significAncia, pode-se afirmar que a mudanca do
estado civil solteiro(a) para o casado(a)/unido estavel propicia um aumento de cerca

de 47% nas escolhas de niveis de cuidado mais elevados.
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e Contraiu Covid: Para respondentes que nao haviam contraido covid até o mo-
mento de resposta, sua chance de transi¢cao do nivel "Muito Cuidadoso(a)’ para a o
nivel maximo "Extremamente Cuidadoso(a)’ é 2.09 vezes maior quando comparados

aos que ja contrairam.

« Convive com Fator(es) de Risco: A mudanca de categoria entre quem convive
com pessoas que possuem fator(es) de risco para aqueles que nao convivem, nao foi

estatisticamente significativa, considerando um nivel de confianca de 95%.
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5 Consideracoes finais

Com o intuito de ilustrar o ajuste de um modelo de regressao logistica ordinal, foi
desenvolvido este estudo, avaliando os niveis de cuidado em relacao a Covid-19 de parti-

cipantes de um questionario aplicado no ambito da Universidade Federal de Ouro Preto.

Entre os modelos propostos nesse contexto de avaliagao, optou-se pela modelagem via
logitos cumulativos com chances proporcionais, uma vez que os pressupostos necessarios
foram atendidos. Para avaliar a qualidade desse ajuste, utilizou-se o Critério de Informagao
de Akaike (AIC), que evidenciou uma melhora em rela¢gdio ao modelo nulo. Além disso,
aplicou-se o Teste de Pulkstenis-Robinson, que por sua vez indicou nao haver evidéncias

que favorecessem a rejeicao da hipotese de que o modelo utilizado foi adequado.

Aqui, optou-se pela conversao dos resultados em razoes de chances, o que permitiu
uma interpretacao mais clara e direta, viabilizando uma compreensao mais precisa das

associagoes que se estabelecem entre as varidaveis examinadas.

Por fim, os resultados evidenciaram que a mudanga do género referencial masculino
para o feminino aumentou em 28% a chance de os respondentes apresentarem niveis mais
elevados de cuidado contra o virus. Além disso, a mudanga do estado civil de solteiro(a)
para casado(a) ou em unido estavel aumentou em 47% essas escolhas. E, ainda, partici-
pantes que nao haviam contraido a Covid-19 apresentaram uma chance 2,09 vezes maior

de relatarem niveis mais elevados de cuidado em comparagao aos que ja haviam contraido.

Este estudo de caso evidenciou como modelos de regressao logistica ordinal podem

ser extremamente uteis na andlise de dados de questionario.
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APENDICE A - Cédigos Utilizados

Este apéndice tem por finalidade apresentar os codigos utilizados em Linguagem R

para as etapas de modelagem, verificacao de ajuste e validagao dos pressupostos.

0 - Alteragoes Necesséarias para Aplicagdo e Validagao

dados[] <- lapply(X = dados, FUN = factor)
dados$lvl_cuidado <- factor(dados$lvl_cuidado, levels = c(1:5), ordered = T)

1 - Ajuste do Modelo Logito Cumulativo com Chances Proporcionais
modelo_nulo <- MASS::polr(lvl cuidado ~ 1, data = dados, Hess = T)

modelo_ordinal <- MASS::polr(lvl_cuidado ~ Genero + Estado_civil +

Contraiu_covid + Convive_fator_risco,

data dados,

T)

Hess

2 - Qualidade do Ajuste do Modelo

# AIC (Pode também ser visto utilizando summary())
-2*stats::loglik(modelo_nulo) [1] + 2*modelo_nulo$edf
-2*stats::loglik(modelo_ordinal) [1] + 2#*modelo_ord$edf

# Teste de Pulkroben

q_deviance <- gofcat::pulkroben(model = modelo_ordinal, test = "deviance")
q_chisq <- gofcat::pulkroben(model = modelo_ordinal, test = "chisq")
rbind(q_deviance, q_chisq) [,1:4]



3 - Pressupostos

# Auséncia de Multicolinearidade

car::vif (modelo_ordinal)

# Chances Proporcionais

brant: :brant (model = modelo_ordinal)

4 - Efeitos Gerais e Epecificos

# Efeitos Gerais
car: :Anova(modelo ordinal,
type = 2,
test.statistic = "Wald")

# Efeitos Especificos

Imtest::coeftest(modelo_ordinal)

5 - Intervalo de Confianca e Razoes de Chances

modelo_ordinal %>%
gtsummary: :tbl_regression(exponentiate = T) %>%
gtsummary::add_global p() %>%
gtsummary: :bold_labels()
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