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1 Introducéo

Uma situacdo comum na préatica é quando ha o interesse em avaliar a relagdo entre uma
variavel resposta ordinal e determinadas variaveis explicativas. Ha diferentes métodos de
analise de dados ordinais, incluindo os seguintes modelos de regressédo logistica ordinal:
modelo de chances proporcionais, modelo de razdo-continua, modelo estereétipo e modelo de
chances proporcionais parciais. Detalhes sobre os modelos sdo encontrados em Hosmer &
Lemeshow (2000), Abreu et al. (2008), Abreu et al. (2009) e Hilbe (2009).

Assim como no caso de regressao logistica para dados de resposta binaria, em regressdo
logistica ordinal sugere-se o uso da medida resumo conhecida por odds ratio (OR) para
avaliacdo do efeito da variavel explicativa na resposta. Suponha a resposta de interesse Y

tenha k categorias ordenadas (Y, j = 1,2,--, k) e que se deseja comparar dois grupos (4 e

PT(YSY]'|X(A)) N Pr(YSYj|X(B))
1-Pr(Y<Yj|x))  1-Pr(Y<Y;|x))’

B). Para a categoria j, a medida OR ¢ definida por: OR; =

Em palavras, OR € a razdo entre a probabilidade cumulativa de estar na categoria j ou inferior
dentro do grupo A e o complementar dessa probabilidade, dividida pela razdo das mesmas

probabilidades cumulativas referentes ao grupo B.

Uma questdo relevante é sobre o dimensionamento da amostra para estudos cuja variavel
resposta € ordinal. Neste trabalho, apresentamos uma revisdo da literatura sobre o assunto
destacando o modelo de chances proporcionais e um método ndo paramétrico. llustramos a

metodologia com exemplos de dados simulados e de situagdes reais.
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2 Material e métodos
Os dados consistem no vetor de varidveis explicativas x = (x,x,,-+ x,) e na variavel
resposta Y com k categorias ordenadas (Y;, j = 1, 2,--+, k) que, condicionalmente aos valores

de x, ocorrem com probabilidades pq, p,, -+, Dy, isto &, p; = Pr(Y =j),paraj = 1,2, k.

O Modelo de Chances Proporcionais (MCP), em inglés proportional odds model, é escrito

Pr(Y=1|x)+---4+Pr(Y=j|x)
Pr(Y=j+1|x)+---+Pr(Y=k|x)

como log =a + f1x; + -+ Bpx,, j=1,-,k—1. O modelo

MCP compara a probabilidade de uma resposta igual ou inferior a determinada categoria
(G = 1,--,k — 1), com a probabilidade de resposta superior a esta categoria. O modelo é
composto por (k—1) equagOes lineares paralelas. No caso particular de apenas duas
categorias (k = 2), o modelo MCP corresponde exatamente ao tradicional modelo de
regressao logistica binaria. Detalhes adicionais sobre o0 modelo MCP podem ser encontrados
em Hosmer & Lemeshow (2000), Abreu et al. (2008), Abreu et al. (2009) e Hilbe (2009).

Para 0 modelo MCP no caso da comparacéo de dois grupos, (por exemplo, experimental e
controle, abreviados por E e C, respectivamente), Whitehead (1993) prop&e um método para

dimensionar o tamanho da amostra, que tem a seguinte formula fechada:

_ _ 3(A+1)2(21—04/z+21—/3)2
ordinal Allog (OR)]? (1—2{-{:1 pi°)

Na formula, A é a razdo de alocacao entre os dois grupos, a

e 1 — f8 sdo respectivamente o nivel de significancia e o poder do teste, z;_,/, € z;_p S30 0s
percentis de ordem 1-a/2 ¢ 1 — g da distribuicdo normal padrdo; p; € a propor¢do media dos
dois grupos (E e C) para a j-ésima categoria, isto €, p; = (pg; + p¢;j)/2. OR € definida em
termos das probabilidades acumuladas e, portanto, s6 pode ser calculado até a pendltima
categoria (j = 1,2,---,k — 1) j& que até a Ultima categoria, as probabilidades acumuladas sdo
iguais a um e, portanto, OR ndo é definido. Além disso, para 0 modelo MCP, teoricamente
OR é igual para todas as categorias. Deve-se mencionar que a férmula anterior fornece o
tamanho total da amostra, ndo o tamanho por grupo, como em geral aparece em varias
formulas. Frequentemente, A = 1, isto €, a taxa de alocacdo dos grupos é a mesma. Neste

12(z1-a/2+21-p)*
llog (OR)12(1-Xk_, 5:°)

caso, a formula anterior torna-se ny,ginar (a=1) = e para a formula para

6(z1—aj2+21-p)*
llog (OR)12(1-3F_, 5:3)

Raharhja et al. (2009) apresenta uma reviséo bastante completa sobre determinacgdo de

cada grupo seria nyrginar (a=1) =

amostra utilizando o teste Wilcoxon-Mann-Whitney (WMW), também conhecido como teste

de Mann Whitney, o teste ndo paramétrico mais popular para comparar dois grupos (E e C) de
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observagdes continuas ou uma variavel categdrica com ordenacdo. Para as k categorias com
ordenagdo (Cy,Cy, -+, Cy), sejam m; e n; as frequéncias para a j-ésima categoria,
respectivamente para os grupos E e C, com totais me n, N=m+n, et =n/N a fracdo
entre tratamentos. As correspondentes proporcdes em cada categoria sdo p; =m; /m e
q; = n; /n, No artigo, destaca-se o trabalho de Zhao et al. (2008) e a seguinte formula para o
tamanho de amostra com enfoque ndo paramétrico quando o pressuposto de chances

2
(z1—aj2tz1-p) (1-ZE_1(A-Opc+tqc)®)
_ 2
126(1-t)(Zk 2 pe 2524 qa+0,5 %K1 pcqc—0.5)

proporcionais ndo é valido é fornecida: nyp = . Para

aplicar a formula, é necessario conhecer t e as probabilidades (p e g) para todas as categorias.

Note que esta formula permite frequéncias nulas em alguma(s) categoria(s).

3 Resultados e discussao

A seguir apresentamos exemplos simulados ou extraidos da literatura, procurando ilustrar
0 que foi apresentado na se¢do anterior. Nos primeiros exemplos, a formula de Whitehead
(1993) e 0 método ndo paramétrico foram empregados, respectivamente. No terceiro exemplo,
quatro métodos para o calculo do tamanho de amostra e do poder foram comparados.

3.1 Dimensionamento de ensaio clinico com dois grupos

Em um ensaio clinico, as categorias da variavel resposta foram classificadas como

muito boa, boa, moderada e ruim; o grupo experimental foi comparado ao grupo controle. Os
trés conjuntos de dados sdo mostrados no Quadro 1 e a Tabela 1 mostra o total da amostra

calculado pelo método de Whitehead (1993), para quatro taxas de alocagdo: A = 1, 2, 3,4.

Quadro 1: Conjuntos de Dados

Grupo _ Categorias _
Muito boa Boa Moderada Ruim
() Dados extraidos de Whitehead (1993)
Controle Pc1 = 0,20 Pc2 = 0,50 Pc3 = 0,20 Pc1 = 0,10
EXperimentaI Pg1 = 0,378 PE2 = 0,472 Pg3 = 0,106 Pga = 0,044

Controle
Experimental

Pc1 = 0,20
PE1 = 0,55

Pc2 = 0,30
PE2 = 0,15

Pc3 = 0,40
PE3 = 0,25

(b) Dados simulados — as probabilidade do grupo experimental sdo bem superiores

Pc1 = 0,10
PE4 = 0,05

(c) Dados simulados — as probabilidades das categorias do grupo controle sdo 0,25

Controle Pc1 = 0,25 Pc2 = 0,25 Pc3 = 0,25 Pca = 0,25
Experimental pg1 = 0,30 pg2 = 0,28 pr3 = 0,27 pgs = 0,15
Tabela 1: Total da amostra segundo taxa de alocacao
. Taxa de alocagéo
Conjunto de dados =1 1= =3 A—a

(a) 187 211 250 292
(b) 195 200 237 278
(c) 1.295 1.457 1.726 2.023
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A medida que a taxa de alocagdo aumenta, o tamanho total da amostra também cresce,
mas ndo de forma proporcional. Por exemplo, para o conjunto de dados (a), se A = 2,
N,rainal € @penas 1,13 o tamanho correspondente ao de A =1 (211/187=1,13). Whitehead
(1993) apresenta uma secdo sobre consideracdes de planejamento em que avalia a taxa de
alocacdo A. De forma geral, concluiu que h4 uma relacdo entre o tamanho de amostra e o

namero de categorias e que a taxa de alocacéo excedendo quatro raramente se justifica.
3.2 Dimensionamento de amostra por método nao paramétrico (Zhao et al., 2008)

Para os dados sobre a associacdo entre fumo e condigdo da retinopatia em pacientes
diabéticos, apresentados na Tabela 2, o pressuposto do modelo de chances proporcionais ndo

é validado (p = 0,017 para o teste de ajuste do modelo).

Quando t = 325/613 = 0,53, mantendo a mesma distribuicdo das categorias do grupo
dos ndo fumantes (66%, 15%, 19%), mas trocando 0s percentuais das categorias do grupo dos
fumantes para (55%, 20%, 25%) ou para (55%, 15%, 30%), os valores obtidos pela formula
do método ndo paramétrico para o nivel de significancia de 5% e poder de 80% sdo nyp =

671 e nyp = 502, respectivamente.

Tabela 2: Distribuicdo de frequéncias da condicdo da retinopatia segundo habito tabagista
Condicéo da retinopatia

Fumante Nenhuma Né&o proliferativa Avancada Total
Néo 191 (66%) 42 (15%) 55 (19%) 288 (100%)
Sim 197 (61%) 76 (23%) 52 (16%) 325 (100%)
Total 388 118 107 613

3.3 Tamanho da amostra e poder - comparacao de quatro métodos (Walters, 2004)
Quatro métodos para estimar tamanho de amostra e poder foram comparados e
ilustrados com estudos de saude relacionados a qualidade de vida (ESQV) avaliados pela
escala SF-36 para a comparacdo de dois grupos: controle e intervencdo. O método 1 compara
médias quando a varidvel segue a distribuicdo normal; o método 2 é o ndo paramétrico de
Mann Whitney; o método 3 é o de Whitehead (1993) e 0 método 4 utiliza bootstrap.

Sao estabelecidas as condi¢cBes em que cada um dos métodos seria mais indicado e as
conclusdes sdo organizadas em um fluxograma. Um dos resultados foi que, se os resultados
do ESQV tém numero limitado de valores discretos (inferior a sete) e/ou o percentual
esperado de casos nas fronteiras é alta (0 ou 100), o método 3 de Whitehead (1993) €

recomendado.
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4 Conclusdes e considerac0es finais

O modelo de chances proporcionais € indicado quando a varidvel resposta era
originalmente uma variavel continua que, posteriormente foi agrupada (Abreu et al., 2008). O
método de Whitehead (1993) tem sido muito empregado no dimensionamento de amostra
quando se utiliza 0 modelo MCP. Se o pressuposto do modelo ndo for vélido, uma opcéo é
utilizar um método ndo paramétrico.

Existem excelentes softwares especificos para calculo de tamanho de amostra para varias
situacBes, como o nQuery Advisor®, Pass® e Siz® mas até o momento ndo foi feita
implementacdo para o modelo MCP. Alternativa é fazer a propria programacéo, por exemplo,

usando a planilha Excel® ou o software livre R.
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