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Obijetivo Principal

- Estudar as relacfes lineares existentes entre ¢lois
conjuntos de variaveis
- Pode ser usada para a analise (e
interdependéncia

- Exemplo:

Vv Conjunto de varidveis medindo tracos da
personalidade de estudantes do ensino médio

Vv Conjunto de variaveis medindo seus interesdes
vocacionais

Analise de Correlagdo Canbnica
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- Variaveis canonicas:

ldéia Basica
Vv As combinacdes lineares dos conjuntos de variaveis
- Resumir a informacdo de cada conjunto ¢le - Correlacdes candnicas:
variaveis em combinacdes lineares V Correlagéo entre as variaveis canonicas

v Mede o grau de associacao entre os dois conjuntog de

v Uma combinacdo do primeiro conjunto e uma oe o
variaveis

combinacdo do segundo conjunto
. Critério para escolha dos coeficientes das
combinagdes

v Maximizacdo da correlacdo entre os dois conjuntos
de variaveis
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- Andlise de correlacbes canbnicas difere fa
analise de componentes principais e anal|se
fatorial
V Essas tratam apenas das situacdes em que se tém um

. As vezes somos capazes de distinguir entre|os
dois conjuntos:

V Variaveis dependentes
- Conjunto de variaveis que estamos interessados pm

explicar Unico conjunto de variaveis
V Variaveis independentes: V Andlise de correlag6es candnicas:
- Variaveis explanatérias - Busca de pares de variaveis candnicas que podem expljcar
muito da interdependéncia entre dois conjuntos (e
variaveis

v Andlise de componentes principais:

- Busca de um pequeno nimero de componentes que p@ssa
explicar muito da variancia
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Modelagem
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- Matriz de covariancias dos dois vetores aleatorigs

V. matriz das covariancias entre as variavgis
aleatorias de X ede Y

- Dimenséo pxq

V 3y =y

Vv Mesmo procedimento é valido para a matriz (e
correlagbes

v Quando p e g sédo grandes ha uma maior dificuldade|em
interpretar todos os elementos da matrk,
conjuntamente
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Modelo Tebrico

- Suponha dois vetores aleatérios:

V Xpx, COM vetor de médiagl, (px1) e matriz de
covarianciaZy (pxp)

VY com vetor de médiagl, (gx1) e matriz de
covarianciaZ, (gxq)

Técnicas Multivariadas em Sade - 2015

Proposta

- Relacfes existentes entre os vetoxes Y séo

estudadas por meio da andlise de combinacp

lineares desses vetores

Vv Combinacdes sdo construidas de maneira a
tornarem fortemente correlacionadas entre si

vV Essas combinacdes sdo denominadas varia
candnicas
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i Variavei nénica Teori
Procedimento ariaveis Canonica Teodricas

- 1° par de variaveis canonicas:

. Em cada estdgio sdo construidas ddas U= o X eh=h ¥
combinagdes lineares Vv a, e b; sdo escolhidos para maximizar a correlagéo
v Uma emX e outra ent entre Y e Vy, com Var(U) = Var(Vy) =1
. Atécnica assegura que as variaveis canonicas de + 2°. par de variaveis candnicas:
um par sdo nao correlacionadas com as de oytro Up=a)X eV =byY
par vV a, e b, sdo escolhidos de modo que a correlagéo

. Quantidade possivel de variaveis canénicas: entre U e V; seja maximizada no conjunto de
combinacgfes lineares dX e Y que nao séo

Vk=min(p, q) correlacionas com Le V,
-Var(U,) =Vvar(V)) =1
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Vetores de Coeficientes
« 2° par de variaveis canénicas:
Uy = 2l X ¢ Vi = blY - a eb, séo solucdes do sistema de equacdes:
{(EXYE\_(]YEYX ~MExx)ap =0
(EyxEZxkSxy - M:Syy)b, =0
V A, é 0 k-ésimo maior autovalor da matriz:
- (T Eyy Zyy Zy«) OU, equivalentemente de
~ s - T )
- Correlagdo canonica: ou seja, satisfaz as seguintes equacdes caracteristicas:
V Correlacéo entre as combinagdes linearese WY,
i=1, 2, ..., min(p, q)

Vv a, e b, sdo escolhidos de maneira a maximizal a
correlagdo entre Y e V,, as quais nao sao
correlacionadas com as (k—1) primeiras variaveis
candnicas

|2xy2;lyzyx - /\kzxxl =0
|2vx2ilxzxv - MZyy| =0
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- Valor absoluto da correlacdo canonica entgesU
Vi VA

ai,zxybg-

=\ = Corr2 (U, V) =
Pk = Ak (Uk, Vi) (a; 2xxar) (b Zyyby)

Técnicas Multivariadas em Satide - 2015

Estimacgédo das Variaveis Candnicas

- Sejam amostras aleatérias de tamanho n ¢os
vetoresX e Y
V Ty Zyys Zxy € Zyy S80 estimadas p&y, Syy, Sky
e Sy, respectivamente

v Os sistemas de equagdes séo resolvidos utilizand as
matrizes amostrais

V Pyy, Pyy, Pyy € Py S0 estimadas pelas respectivas
matrizes de correlagbes amostrRig,, Ryy, Ryy €
RYX-
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- As variaveis canbnicas podem ser construid
para as variaveis padronizadas:

(PxyPyyPyx — MiPxx)ar =0
(PYXP;(;;PXY - MPyy)be =0
Vv com equacdes caracteristicas:
[PxvPLPyx — MPxx| =0
|PyxPxkPxy - MPyy| =0
V Py e Py: matrizes de correlagdes tedricas da
variaveis dos vetorex eY, respectivamente

V Py : matriz de correlagbes entre as variaveis qu
estdo no vetoK e aquelas que estdo no vetor

Técnicas Multivariadas em Satide - 2015
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Exemplo

- (Mingoti, 2005)

Estudo com 44 vendedores de empresa

V Variaveis:
- X;: desempenho nas vendas
- X,: desempenho nos lucros
- X4 captagéo de novos clientes
-Y,: desempenho em teste de habilidade escrita
- Y, esempenho em teste de habilidade I6gica
- Y, desempenho em teste de habilidade social
- Y, desempenho em teste de habilidade mateméatica

23
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- Matrizes de correlacdes amostrais: - Pares de variaveis canonicas:
. 0.923 0.804 1 0,602 0,194 0,366 Uy =0,4371 21 +0,2087 Z3 + 0,3909 Z3
Ryx — |0.923 'L osolr 0,602 1 0,457 0,649 Vi =0,2563 W 40,1031 Wa + 0, 1846 W5 + 0, 6417 W,
- d ’ YY =
0,804 0,849 1 0,194 0,457 1 0,606 Us =—1,25642; +2,4435 75 — 1,1130 7,
0,366 0,649 0,606 1 ], Vo = —0,6793W; 40,6238 Wy — 1, 1025 W5 + 0, 7209 W,
0,529 0,757 0,715 0,932
Rsy = 0,492 0.783 0.502 0,949 Us =—2,7968 2 +0,9514 Zy + 1,9194 Z3
0,674 0,718 0,687 0,860, , Vs =1,0198W; —0,4017 Wy — 0,5963 W3 + 0, 1138 W,
! ! 3%
- Autovalores deRyy 'Ry  RyyRyy) Vv Z; e W séo as variaveis originais padronizadas
0,517 0,100 0,471 A =0,9892 z =X i=123¢
I:;(éifgi(ffi;}( Ryx = |0,167 0,797 0,075 fo =0,7531 W, = _J_LYS;Y, j=1,2,34.
3 % 0,318 0,087 0,581], . |5, —o 1501 i
- Variaveis originais: « Score de individuo:
Variavel X s Variavel yj sj Vv Vendedor com: r =26z =0,662
X, | Desempenho vendas 24,76  118¥%, |Habilidade escrita 566 1,79 9 =29¢ 20 =0,885 up = 0,902.
X, | Desempenho lucros 26,69 2,41y, | Habilidade Idgica 7,0 1,69 r3 =27 |z3 =1,094
X, | Captag@o novos client¢s 25,69  1}1¥, | Habilidade social 527 1,08 — 0.758
Y, | Habilidade matematica] 15,00  5,5p no= wr =0
Y2 = wp =1,212 ¢ =1,195.
Vv U.: pode ser interpretada como indice de desempenho ys =7 |ws =1,606
global do vendedor ya =20 (wa =0,904

V V;: pode ser interpretada como indice de desempemnho
global do vendedor nos testes
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- Correla¢des canodnicas:
Corr(U1, Vi) = 1/0,9802 = 0, 9945.

VvV, é a melhor combinagéo linear para predizgr U

(ou vice-versa)
-V, é acombinagao linear mais correlacionada com U
v Corr(U, V,) >0

- Candidatos com maiores scoreg $eriam os melhores
candidatos ao emprego

v Outras correlagdes candnicas:

Corr(Us, Vo) = /0, 7531 = 0, 8678.
Corr(Us, V3) = /0, 1591 = 0, 3988.
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Variaveis Candnicas e Originais

- Canonical loadings

V Correlacdo das variaveis candnicas com as variaJeis

originais
RE‘},X = Rxx ag .
(pxp) (px1)
Ry, v = Ryy by .
(axq) (gx1)
Rz'k.‘Y = RYX ag .
(gxp) (px1)
Ry, x = Rxy bs .
(pxq) (gx1)
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. Conclusao:

V Estratégia de contratacao:

- Submeter cada candidato aos quatro testes psicol6gic
calcular seu escore,V

- Candidatos classificados de acordo com os valores,de V|

29
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Exemplo
« (Mingoti, 2005)
Estudo com 44 vendedores de empresa

a) = [0,4371 0,2087 0,3909]

[ 1 0,923 0,894] [0,4371} |:0,9792]
Rxxa; = (0,923 1 0,849 10,2087| = |0,9440
0,894 0,849 1 0, 3909 0, 9589

Corr(Uy, X1) = 0,9792.

Corr(Uy, X2) = 0,9440.

Corr(U;, X3) = 0,9589.

Técnicas Multivariadas em Satde - 2015
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Vv Proporcdo da variancia total explicada peIJis Exemplo
variaveis canonicas (separadamente) - Estudo com 44 vendedores de empresa
’ V Variaveis candnicas do vetsr
Z COI‘I‘((}VR, X?)z N N
PVTEUk _ i=1 % 100. Variavel Canonical loadings
P U, U, Uz Vi V2 V3
q X, | Desempenho vendas 0,9793 -0,0049 -0,2023 0,9740 -0,004B07
3 Corr(Vy, ¥;)? X, | Desempenho lucros 0,9443 10,3291 -0,0p013 10,9392 0,285600%),
PVTEy, = = %100 X3 | Captag&o novos clientes  0,9589 -0,1703 0,2269 0,95314%8, 0,090
PVTE (%) 92,34 45 3,08 *
Técnicas Multivariadas em Sadde - 2015 Técnicas Multivariadas em Saude - 2015

v Variaveis candnicas do vetyr.

B Canonical loadings
Variavel
vy v, Vs U, U, Us

Y, | Habilidade escrita 0,6009 -0,2535 0,7047 0,5976 -0,220(281Q ~ .
Y, | Habilidade 6gica 0,7795 10,1797 0,014 0,7753 0,1559 G8H) lnferenCIa
Y ; | Habilidade social 0,6899 -0,5124 —0,5104 0,6861 -0,44472036

Y, | Habilidade matemética) ~ 0,9468 0,2093 -0,1807 0,9417 6,180,0521

PVTE (%) 58,53 10,07 19,36

v De maneira geral, correlacdes com as variaveis
originais sdo maiores para o 1°. Par de variaveis
candnicas e decrescem para 0s outros dois pares

37 Técnicas Multivariadas em Saide - 2015 39
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Inferéncia para as Variaveis Canonicas Teste de Hipoteses Aproximado
- Teste aproximado para as matrizes de covariamgcias
- Problema: de correlacéo
V Se os vetoreX e'Y entre si (ou ndo correlacionados V Vélido apenas quandé e Y sdo normais multivariados
- Anélise candnica sera initil Vv Nesse caso, também é possivel avaliar a significitaia
-a X eb', Y terdo correlacdo zero para qualquer escolha variaveis candénicas obtidas

de vetores', eb’,.

v Importante:

- Andlise da matriz de covariancias (correlagdes) cruzadds a
fim de determinar se elas sdo proximas ou ndo da majriz

V Teste assintético
- Vélido para amostras suficientemente grandes

nula
- Hipoteses: - Correcao de Bartllet para amostras pequenas
V Hg Zyy = 0pyq VS. Hyi Zyy # Oy V Hg: Zyy = 0pyq VS. Hi: Zyy # Opyqe
- Estatistica de teste: V Estatistica de teste:
_ Teste da razao de verossimilhanca - Teste da razao de verossimilhancga

TRV = —2In(A) =nln (
— o ((Bxx|Ryv|
) R

— _ahn (f[ (1 —;};2)) - l(n - p+g+ 1),]1] (11_11 1 5‘5)) '

i=1

ISxx||Syvl
S

P
TRV = — (n -1- L;Jrl) In (H (1 — [ffg))

i=1

» corregéo de Bartllet
=-nin (H (1- )‘f)) : V Distribuicdo amostral: TRV % 2.

i=1
- Distribuicdo amostraltry ™ 2,

4 a7
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Teste de Significancia - Hipoteses:
e . VOB P #0657 00 A0 ph =0, =0
- Teste para a significancia das correlacdes Vo OH™ 5% £ 0, para algum i > m 4 1.
canonlc_af,. - Estatistica de teste:
Vv Suposicéo: - Teste da raz&o de verossimilhanca
- X eY sdo normais multivariadasg # 0 i
T p+qg+1 2
+ Objetivo: TRV=f(nflff) ln( II (1,m ))
i=m+1
V Testar se as m primeiras correlacdes candnicas [sdo k
S p+q+1 ¢
significativas =— (n —1- T) 111( I1 (1 - A,-)) ,
- As variaveis candnicas correspondentes seriam as npais i=mtl
importantes para a caracterizacdo da informacéo dos dois . Distribuigéo amostral: Try % 2 )
conjuntos em estudo (p=m)(g-m)
-m<k=min(p, q)

Exemplo
- Estudo com 44 vendedores de empresa
v Supondo normalidade multivariada e Y.
- Teste para a matriz de correlacdes
V Hg: Pyy = 0544 VS. Pyy #0.
V Estatistica de teste:

TRV:(nip’L;m)ln(ﬁ(lii))

i=1

« Conclusao do teste:

Vv A matriz de correlacdes tedricas entre 0s vetdtes
Y é diferente da matriz nula

- (44 1o 3F ‘21 + 1) In [(1 - 0,982)(1 — 0,7531)(1 — 0, 1591)]
— 237,91,

Vv Ponto critico:  Xix4;0.0s = 21, 06.
V Rejeita-se I

Técnicas Multivariadas em Satide - 2015 Técnicas Multivariadas em Satde - 2015
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- Teste de significancia das correlagbes candnigas . Conclusio:

VPyy #0. vV Ha indicacdo para este problema que as diyas
. Hipéteses:ng) oA 0,052 £ 0,52 =0 vs. H(f) cpt £ 0. correlagbes canbnicas e, consequentemente os flois
. Estatistica de teste pares de variaveis candnicas sdo 0s mais importantes

TRV(nlz%H)ln( ﬁ (1”)

i=m+1
= (44—1— 3+;1+1)ln(1 —0,1591)
= 6,76.

Vv Ponto critico:
X(Qp—m)(q—m);ﬂ,ﬂﬁ = X%3—2)(/l—2):0,05 = X%;U.OS =5,99.

Vv N&o ha evidéncia amostral para se rejeitar H
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Regressao Linear Mdltipla

- Relacdo entre as correlagbes candnicas
regressao linear multipla:

Vv Pode ser demonstrado que a regresséo linear multipla é
um caso especial da andlise de correlacdes canbnicas

137
o}

Comentarios Adicionais

Técnicas Multivariadas em Saude - 2015 54 55
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- Considere ovetoly, xi, Xs, ..., X, « Solucgéo por analise de correlagdes candnicas:
V'Y: variavel resposta U -y
V X;: variavel explicativa, i=1, 2, ..., p Vv =Y
Vv n observagBGes amostrais deste vetor V A solucdo é a mesma obtida pela metodologia fle
- Obijetivo: minimos quadrados ordinarios
v Encontrar a combinagéo linear de[XXy, ..., X V Correlagdo candnica -
gue tenha a maior correlacdo amostral com Y Cor(Y, V) = i (Y =Y)(Y; -Y)

. T (Y —Y)2 n(Y; - V)2
Y=ﬁ]X1 +,3‘2X2+“'+5]}X]) (2‘171( ! ) ) (Z"Fl( ! ) )
\ _ Sandeln _ RQ
SQLOLal

Tem a maior correlagdo com Y

Técnicas Multivariadas em Satide - 2015 Técnicas Multivariadas em Satide - 2015

Exemplo
. Estudo com 44 vendedores de empresa Casos Particulares

- Modelo de regressao linear

v Considerando as varidveis padronizadas - Sao casos particulares da analise de correlagdes

21 =0,17TW; + 0, 13Ws + 0,24W3 + 0,65W, canonicas. _ _
R? =0,9552 vV ANOVA univariada
- Modelo de correlacbes candnicas Vv Anélise discriminante

X = Xl
I
Y =[v, v v v,
V Variaveis candnicas
U =2
Vi =0,17W; + 0,13Ws + 0,24W; + 0, 65W.
v O melhor preditor de = Z, é a variavel canonica,V

Técnicas Multivariadas em Satide - 2015 58 Técnicas Multivariadas em Satde - 2015
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Aplicacdes

Técnicas Multivariadas em Saude - 2015

« Variaveis psicoldgicas:
v Controle: locus de controle

suas vidas)
v Conceito: auto-conceito
v Motivacao: motivacédo
- Variaveis académicas:
V Leitura:
Vv Escrita:
Vv Matematica:
Vv Ciencia:

Técnicas Multivariadas em Satde - 2015

(atribuicdo do individuo a responsabilidade por eventos §

v Sexo: indicadora de mulher (0 = homem, 1 = mulhgr)

64
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Exemplo

- Fatores Psicolégicos e Académicos

Vv Pesquisa com 3 variaveis psicolégicas e 4 varigveis
académicas (escores padronizados de testes) e ¢énero,

para 600 calouros universitarios.
V Fonte: http://www.ats.ucla.edu/stat/r/dae/canonical.htm
v Dados:mmreg.csv

63
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Objetivo

- Verificar como as variaveis psicolégicas de

relacionam com as variaveis académicas e cpm

Sexo
V Interessa-se também verificar quantas variaveis

canbnicas (dimensfes) sdo necessarias para entgnder

a associacao entre os dois conjuntos de dados

65
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« ComandosemR

(GEally)
library(CCA)

- Métodos que podem ser utilizados:
v Andlise de correlacdes canbnicas

Vv Regressdes separadas de minimos quadrgdos
ordinarios
- Cada variavel em um conjunto de dados

¢ Carregamento de Dados
calouros <- read.csv("mmreg.csv")

colnames (calouros) <- c("Contrcle”, "Conceito", "Motivacac”, "Leitura”,
"Escrita”, "Matematica", "Ciencia”, "Sexo")

v Descritiva basica

FVV VY YV

- N&o serdo produzidos resultados multivariados e nao > sunmary(calouzos [, 1:71)
7o ~ . . . Controle Conceito Motivacao Leitura
havera Informa(;ao sobre dimensionalidade Min.  :-2.23000 Min. :-2.620000 Min. :0.0000 Min. :28.3
lst Qu.:-0.37250 1st Qu.:-0.300000 lst Qu.:0.3300 lst Qu.:44.2
3 i 111 Median : 0.21000 Median : 0.030000 Median :0.6700 Median :52.1
\/ Regressao linear multlpla Mean  : 0.09653  Mean 0.004817 Mean  :0.6608 Mean  :51.2
~ . ~ - . . . 3zd Qu.: 0.51000 3zd Qu.: 0.440000 3zd Qu.:1.0000 3zd Qu.:60.1
- Opgao razoavel se nao interesse em dimensionalidade Max. : 1.36000 Max. 1.1830000 Max. :1.0000 Max. :76.0
Escrita Ciencia
e N sexo
Median :54.10 Median :52.60 Feminino: 327
Mean  :52.38 Mean  :51.76 .
3rd Qu.:58.90 3rd Qu.:58.45 Masculino: 273
Max. :67.10 Max. :74.20
66 67
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- Conjunto das variaveis psicolégicas - Conjunto das variaveis académicas

psic <- calouros[, 1:3] # varidveis psicolégicas > acad <- calouros([, 4:8]# varidveis académicas
>
# Scatter matrix plot - variiveis psicolégicas P # Scatter matrix plot - varidveis académicas
ggpairs(psic, axisLabels="internal™, upper = list (params = list(size = §)) > ggpairs(acad, axisLabels="internal®™, upper = list(params = list(size = 4)))

« Variavel Motivagéo é discreta « CorrelagBes moderadas entre

as variaveis académicas
\ S&o0 as mesmas por sexo?

Y iremm—————t ® e s 1

Técnicas Multivariadas em Satide - 2015 Técnicas Multivariadas em Satde - 2015
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entre si.

« Scatter matrix plot das variaveis académicas
V Estratificadas por Sexo

« Aparentemente, as correlacdep
por sexo ndo diferem muito

« Visualizacdo da matriz de correlacdes
XY correlation

i
1
}
]

[ —

10 05 00 05 10
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Controle
Conceito

Motivacao 0.24

Controle Conceito Motivacao
1.0000000 O. 878 0.2451323

0. 8 1.0000000 0.2885707 RXX
323 0.2885707 1.0000000

$¥cor
Leitura Escrita Matematica  Ciencia Sexo
Leitura 1.00000000 0.6285909 0.6792757 0.6306929 -0.
Escrita 0.62858088 1.0000000 0.632666¢ 0.56814%8 R
Matematica 0.679275 326664 1.0000000 0.6495261 YY
Ciencia 0.69069291 0.5691498 0.6495261 1.0000000
Sexo -0.04174278 0.2443318 -0.0482183 -0.1381853 1
§XYeor
Motivacao Leitura  Escrita Matematica
Controle 1 1 0.24513227 0.37356505 0.35887684 0.3372690
Cenceito 0 00000000 0.28857075 0.06065584 0.01944856 0.0535977
Motivacao 0.2451323 0.28857075 1.00000000 0.21060992 0.25424818 0.1950135
Leitura  0.3735650 0.06065584 0.21060392 1.00000000 0.62853089 0.6792757
Escrita  0.3588768 0.01944856 0.25424818 0.62859089 1.00000000 0.6326664
Matematica 0.3372630 0.05359770 501347 0.67927568 0.63266640 1.0000000
Ciencia  0.3246262 0.06982633 566948 0.69069291 0.56914983 0.6495261
Sexo 0.1134108 -0.12595132 0.08810277 -0.04174278 0.24433183 -0.0482183
Ciencia Sexo
Controle  0.32462694 0.11341075 R
Conceito  0.06982633 - 1
Motivacao 0.
Leitura 0. 1
Escrita 0.56914%83
Matematica 0.64952612 -
Ciencia 1.00000000 -
Sexo
71
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« Analise de CO”G'&QOGS canonicas:
> § Andlize de correlagies candnicas
>
> calouros.ccl <- cc(psiec, acad)
>
V Correlagdes candnicas
> # Valores das correlagfes canbnicas
> calouros.ccl$cor
[1] 0.4641 0.1675 0.1040
73
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v Coeficientes candnicos:

> # Coeficientes candnicos
P calouros.ccl[3:4]
Sxcoef

[.1] [.2] .31
fontrole =-1.2538 -0.6215 -0.6617
Fonceito 0.3513 -1.1877 0.8267
otivacao -1.2624 2.0273 2.0002

Sycoef
(.11 [.2] [.3]
Leitura -0.044621 -0.004%910 0.021381
Escrita -0.035877 0.042071 0.091307
atematica -0.023417 0.00422% 0.009358
Fiencia -0.005025 -0.085162 -0.109835
Bexo =0.632119 1.084642 -1.7954647

V Interpretacgéo:

- Uma unidade de aumento no escore da variavel Leitlira

diminui 0,046 na 12. variavel candnica do conjunto 2)(V
mantidas constantes todas as outras variaveis

- Ser mulher leva a um decréscimo na 12 dimensg

candnica (V), mantidos constantes os outros preditores
74
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V CorrelagGes entre as variaveis psicolégicas observad
e as variaveis candnicas:

Canonical loadings
Uy U, U3 Vi Va Vs

Variavel

X, | Controle -0,9041 -0,3897 -0,17p6 -0,4192 -0,0653 -0,01

X, | Conceito -0,0208 -0,7087 0,7052 -0,0097 -0,1187 0,073

X3 | Motivagédo -0,5672 0,3509 0,7451 -0,2632 0,0588 0,077

PVTE (%) 38,0 25,9 36,1
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v Cargas candnicas:

> # Canonical loadings
> calouros.cc2 <— comput (psych, acad, calourss.cel)
>
>
>

# display canonical loadings
caleures.cc2[3:€]
Scorr.X.xscores

[.1]

Controle -0.
Conceito

Motivacao -0.56715 0.
$corr.Y.xscores

Leitura -
Escrita -
Matematica -
Ciencia
Sexo

Controle
Conceito
Motivacac -0.

scorr.Y.yscores

Leitura
Escrita
Matematica
Ciencia

Sexo

Técnicas Multivariadas em Satde - 2015

V CorrelacGes entre as variaveis académicas observg

e as variaveis canonicas:

. Canonical loadings
Variavel
Vi V2 V3 Uy U, Us
Y, | Leitura -0,8404 -0,3588 0,7047 -0,3900 -0,0601 0,914
Y, | Escrita -0,876% 0,0648 0,0164 -0,4068 0,0109 0,926
Y5 | Matemética -0,7639 -0,2980 -0,5104 -0,3545 -0,0499 0,014
Y, | Ciéncia -0,6584 -0,6768 -0,13p7 -0,3056 -0,1134 -0,024
Y5 | Sexo -0,3641 10,7549 -0,2304 -0,1690 0,1265 -0,056]
PVTE (%) 52,5 25,0 9,1 ‘

Vv De maneira geral, correlacdes com as variaveis
originais sédo maiores para o 1°. Par de variaveis
candnicas e decrescem para 0s outros dois pares

Técnicas Multivariadas em Satde - 2015
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Comentarios . _ _ .
Teste de Dimensionalidade Canodnica
« Variavel canénica € um tipo de variavel latente

v Andloga aos fatores obtidos em Anélise Fatorial - Teste de significancia das dimensdes canonicgs
- Quantidade de variaveis candnicas € igual [ao V Hipotese nula dos testes: o
nimero de variaveis do conjunto menor - Teste 1: Todas as dimensdes sao significantes?

- Teste 2: As dimensdes 2 e 3 sdo significantes?

v O nimero de dimensdes significantes pode ser mepor - Teste 3: A dimens3&o 3 é significante?

« No exemplo
VvH&a 3 dimensbes canobnicas, mas apenas ag 2
primeiras séo estatisticamente significativas

- O R ndo efetua diretamente teste de dimensées canbnicps

80
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. Resultado: - Resultados:

V Teste 1: Todas as dimensdes sio significantes?

(F=11,72)
o V Teste 2: As dimensdes 2 e 3 séo significantes?
- (F=2,94)
i V Teste 3: A dimens&o 3 é significante
o - (F = 2,165)
PowSR R e - Conclusao:
poosw s E Vv As dimensdes 1 e 2 séo significantes

P pv <- pf(f, dl, d2, lower.tail = FALSE)

> (dmat <- cbind(WilksL = w, F = £ dfl = dil, df2 = d2, p = pv))
WilksL F afl df D

715733 15 1634.653 7.497584e-28

8 1186.000 2.905057e-03

3 594.000 89.109218e-0

82
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Coeficientes Candnicos Padronizados

Se variaveis do modelo tem desvios padrdo muito
diferentes

Vv Padronizacdo de coeficiente permite comparacgfes
mais simples entre variaveis

Técnicas Multivariadas em Satde - 2015

. Teste de dimensdes canbdnicas

abela 1: Testes de Dimens&es Candnicas
Canonical Mult.

Dimension corr. F dfl df2 P
1 0.46 11.72 15 1634.7 0.0000
2 0.17 2.54 8 1186 0.0029
3 0.10 2.1e 3 594 0.0911

VIndica que duas das trés dimensdes candnicas [sdo
estatisticamente significantes a um nivel de 5%

Vv A dimensdo 1 tem uma correlacdo candnica de 0)46
entre os dois conjuntos de variaveis
- Correlagéo can6nica é 0,17 para a dimensao 2

Técnicas Multivariadas em Satide - 2015
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- Padronizacgao dos coeficientes canonicos:

> # Coeficientes Padronizados
>
> # conjunto psic - padronizagdc pela matriz diagonal dos desvics-padrio

> sl <- diag(sgrt(diag(cov(psic))))
> s1 %*% calourcs.cclSxcoef

L1 2]

# conjunto acad - padrenizagdc pela matriz diagonal dos desvios-padrde
22 <- diag(sqrt(diag(cov(acad)))
52 %% calouros.ccldycoef

¢ao é analoga
v Aumento de 1 desvio-padrdo de Leitura diminui 0,4

desvio-padréo no score da 12. varidvel canonigy, (V
mantidas constantes todas as outras variaveis

Técnicas Multivariadas em Satde - 2015

- Tabela dos coeficientes candnicos padronizado

Tabela 2: Coeficientes Canénicos Padronizados

Dimensdo
1 2
Variiveis psicolégicas
locus de controle -0.84 -0.42
autoconceito 0.25 -0.84
motivagio -0.43 0.69

Varidveis Académcias e Género

leitura -0.45 =-0.05
escrita -0.35 0.41
matemitica -0.22 0.04
ciéncia -0.05 -0.83
génerc (feminino=1) -0.32 0.54

V Variaveis psicolégicas:
- 12, dimensao fortemente influenciada por controle (0,84)
- 22 dimenséo: autoconceito (—0,84) e motivagéao (0,69)

V Variaveis académicas e género
- 12 dimensao: leitura (0,45), escrita (0,35) e género (0,32)
- 22 dimensdo: escrita (0,41), ciéncia (0,83) e género (0,54

|92}

Técnicas Multivariadas em Satde - 2015

18



Métodos Multivariados em Saude - 2015

Precaucfes com a Andlise Exemplo
« Suposta a normalidade multivariada de ambos|os - (Green, 1973) Solo e vegetacao em Belize:
conjuntos de variaveis Vv Estudo dos fatores que influenciaram a locacd¢ de
. Andlise de correlacdes canénicas ndo | é lugares maias pre-historicos.

recomendada para pequenas amostras v Amostra: 151 quadrados de 25x25 km, na regiéo de
Corozal, em Belize

VvFonte: Manly, B. J. F. Métodos estatisticos
multivariados: uma aplicacdo, 2008.

v Dados:belize.csv

Técnicas Multivariadas em Satde - 2015 Técnicas Multivariadas em Satde - 2015

« Variaveis de solo: - Variaveis de vegetacao:

VX;: % de solo com enriquecimento constante gle VY, % de floresta decidua estacional com ervas|de
calcario. folhas largas.

VX, % de solo de prado com célcio na éagya V'Y, % de floresta de locais altos e baixos coberta cpm
subterranea agua, plantas herbaceas em lugares Umidos e pantgnos.

V X3! % de solo com matriz de coral sob condigdes ¢le VY3 % de floresta de palma de cohune (palmeira ¢las
enriguecimento constante de calcario. Honduras).

V X, % de solos aluvial e organico adjacentes a riog e V'Y, % de floresta mista.
solo orgénico salino na costa. . Obs.:

v Os valores ndo somam 100 % para todos os quadraflos
(n&o ha necessidade de remover variaveis)

Prof. Lupércio F. Bessegato 19
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Objetivo - Comandos em R

library (ggplot2)
library (GGally)
library (CCA)

- Verificar como as varidveis de solo sg
relacionam com as variaveis de vegetacao
V Interessa-se também verificar quantas variaveis

# Carregamento de Dados

belize <- read.csv2("belize.csv", head = T, skip = 11)
head (belize)
quadrado X1 x2 X3 X4 Y1 ¥2 ¥3 Y4

VVVYVVYVVV

1 14030 030 0 25 0 O
N . N o A 2 220 0 01010 50 0 0
candnicas (dimensdes) sdo necessarias para entgnder : 320 om0 w0 0o
a associacao entre os dois conjuntos de dados ; s4020 020 0 55 0 0
> # padronizagio dos dados
> dados <- scale (belize[,-1])
> solo <~ dados[,1:4]
> vegetacao <- dados([,-(1:4)]
94 95
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. s . ., .
V Descritiva basica  Conjunto das variaveis de solo:
5 swmmary (belize(,-11) > dados <- scale(belize[,-1])
x{ ’ 2 x3 x4 > solo <- dados[,1:4]
Min. : 0.00 Min. : 0.00 Min. 0.000 Min. : 0.00 > vegetacac <~ dades[, - (1:4)] . _ I
lst Qu.: 20.00 1st Qu.: 0.00 1st Gu.: 0.000 1st Qu.: 0.00 > ggpairs(solo, axisLabels="internal", upper = list(params = list(size = 4)})
Median : 50.00 Median : 0.00 Median : 0.000 Median :10.00
Mean : 47.71 Mean 211.32 Mean 9.854 Mean :20.15
3rd Qu.: 75.00 3rd Qu.:20.00 3rd Qu.: 0.000 3rd Qu.:40.00 .,
Max.  :100.00 Max. :B0.00 Max. :100.000 Max.  :90.00 e Eod b ca « Comportamento da variavel
¥1 ¥2 ¥3 ¥4 ¢ D143 0469 ,
Min, : 0.00 Min. : 0.00 Min. : 0.000 Min. : 0,000 1 X, € pouco usual
ist Qu.: 7.50 1st Qu.: 10.00 1st Qu.: 0.000 1st Qu.: 0.000 L |
Median : 50.00 Median : 40.00 Median : 0.000 Median : 0.000 1
Mean : 43.31 Mean : 43.05 Mean : 1.026 Mean : 2.351 e
3rd Qu.: 75.00 3rd Qu.: 70.00 3xd Qu.: 0.000 3rd Qu.: 0.000 4
Max. :100.00 Max. :100.00 Max. 250.000 Max. :90.000
96 97
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- Conjunto das variaveis de vegetagao:

solo <- dados[,1:4]

dados <- scale(belize[,-1])

# Scatter matrix plot - varidveis de vegetagdo

>
>
> vegetacao <- dados[,-(1:4))
>
> ggpairs(vegetacao, axisLabels="internal”, upper = list(params = list(size = )))

. 0

. Y 2
. |
e .t £
.t . .

normais

« Correlagbes moderadas entre
as variaveis de vegetacao
\' Assumem poucos valores
» Dados claramente sdo nédo

> ¥ matriz de correlagdes
> belize.cor <- matcor(solo, vegetacaoc)# library (CCA]

= vV Matriz de correlagées

X1 x2 X3 X4
0000000 -0.14326685 -0.40885658 —0.46322525 R
32 00000000 -0.09588203 —0.09483207 XX
203 1.00000000 -0.23873341
09483207 -0.23873341 1.00000000

$Xcor

¥1 Y2 ¥3

1.00000000 —0.78605573 -0.05350747 —
.78605573 1.00000000 -0.06817932 -
.05950747 -0.06817932 1.00000000 -0.
15400206 —0.13657853 -0.02351585

RYY

$X¥cor
X1 x2 3 X4 Y1 2
.00000000 -0.14326685 -0.40885658 -0.46922525 0.37826377 -0.26932914
4326685 588203 —

09483207 -0.22909283 0.3830!
3873341 0.348 8 -0.2237

46922525
37826377
262932914
02920585
14137377

00000000 -0.39405458 0.347484
.39405458 1.00000000 -0
.22379544 0.34748408 -0.78605573
.01721720 0.20699455 -0.05950747 — 817932
.07477096 1809 -0.15400206 -0.13657853

R

78605573
00000000

K1 -0.0292058

K4 0.20699455
¥1 -0.05950747
¥2 -0.06817932
¥3 1.00000000
¥4 -0.02351585

Técnicas Multivariadas em Satde - 2015
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« Visualizacdo da matriz de correlagdes
XY correlation
|
10 05 00 05 10

Prof. Lupércio F. Bessegato

« Andlise de correlacdes canbnicas:
v Comandos em R:

# Analise de correlagdo candnica

belize.ccl <- cc(solo, vegetacao)

V Correlages candnicas

> # Valores das correlagdes candnicas
> belize.ccl$cor
[1] 0.7610692 0.5324149 0.2382218 0.1214940

Técnicas Multivariadas em Satde - 2015
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V Coeficientes canénicos: - Pares de variaveis canonicas:
> ¥ Coeficientes canénicos Uy =1,3321+0,292> + 11,1223 + 0,56 Z,
o mer oot 3:al Vi =1,68W1 +1,00Ws +0,22W;3 + 0,51 W,
x1 —1.325.;?5 —o.qsagsﬂ 0.333«2:;; —0.4350;:]9 Uy =0,502,4+0,882540,2925+0,9724
x2 -0.2870778 -0.8799652 -0.5703078 -0.01739138
%3 -1.1212504 -0.2916385 0.1427833 0.71860445 Vo =0,7T0W; +1,50Ws + 0,32 W5 + 0,31 Wy
X4 -0.5561916 -0.9665043 0.8666097 0.15160040
oot {Ug =0,382) — 0,57 Zy 4+ 0,14 Z3 + 0,87 Z4
Y1 —1.5763[;7-]5 —0.5967[3219 —o.zzoéé(?;]s 0.1203;:}1 Vs =-0,22W; — 0,30 W2+ 0,92W;5 + 0,20 W,
¥2 -1.0018424 -1.5000802 -0.3046702 0.01098072
¥3 -0.2156676 —0.3172085 0.9165872 0.26264203 U4 = —(], 44 Z] - (], 01 Zz +0,72 Z3 + 0, 15 Z4
¥4 -0.5081984 -0.3062062 0.2004938 -0.53469975 V o 0 12 V‘fl + (] Dl I{f'z + 0 26 Vi/"i _ 0 9‘3 '[/I/"l

. . 4 =4, s p: ) 3 Ju
v Podem ser trocados os sinais em,(U,) e (U, V,):
- N&o altera a correlag&o canonica Vv Z;, e W séo as variaveis originais padronizadas
Corr (U,, V) = Corr (-U,, -V,) Zi = % e

w; =52h i =1,2,3,4.
sY;

102 103
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Vv Cargas canénicas: . Exemplo :
V Correlac@es entre as variaveis de solo e de vegetac
¥ Canonical loadings ., . A .
belize.cc2 <- comput (solo, vegetacao, belize.ccl) observadas e as variaveis canonicas:
display cancnical loadings H A
;ellzi.c?ﬁ [e(3,6)] ? Variavel Canonical loadings
$corr.X.xscores
111 1,21 31 L4 Uy U, U3 Uy
1 -0.56500103 0.1999069 0.0003682975 -0.80050667 xl Solo t|p0 l 0’57 —0,20 O'OO —0,81
2 0.06308064 -0.6888603 -0.7211485117 -0.03791011
3 -0.41898770 0.2274037 -0.1662912582 0.86318254 XZ Solo t|p0 2 _O'OE 0’69 _0'72 —0,04
4 0.36068909 -0.5793048 0.7065760097 0.18724236
score. 1. yscores X3 | Solo tipo 3 0,42; -0,23 -0,17 0,86
[,1] [,2] [,31 [.4] X, | Solo tipo 4 -0,38 0,58 0,71 0,19 .
¥l -0.79822609 0.54842546 -0.06679338 0.24000680 Considerando as
2 0.40035051 -0.88894455 -0.22093666 0.02615429 0, B D ~
3 —0.03562621 0.16627171 0.64573747 0.27671358 FVTE (6) 15.7 2.2" .26" 358 correlagdes no
ft4 -0.10806174 0.01343353 0.25456389 -0.96090552 Variavel Canonical loadings intervalo (-0,5; 0,5
H H |4 V. v V.
V A troca de sinal de (U V,) e (U,, V,) altera o sinal : L 2 3 4
entre as varidveis candnicas e as variaveis originais ¥, | Vegetagho tipo 1 080 955 007 524
g Y, | Vegetacéo tipo 2 -0,40 0,89 -0,22 0,03
Y, | Vegetacéo tipo 3 0,04 0,47 0,95 0,28
Y, | Vegetacéo tipo 4 0,11 -0,01 0,25 -0,96
o0 PVTE (%) 203 280 258 265 -
Técnicas Multivariadas em Salde - 2015 Técnicas Multivariadas em Satde - 2015
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- 1°. Par de variaveis canonicas: . 2°. Par de variaveis canonicas:
Uy =1,332,4+0,292,+ 11,1225+ 0,56 Z4 Uy =0,502; + 0,882, +0,2925+ 0,972,
{m = 1,68 W) + 1,00 Wy 40,22 Ws + 0,51 W, {Vz = 0,70Wy + 1,50 Wa + 0,32 W + 0,31 W
X U, Y vy X U, Y Vv,
X, 057 Y, 0,80 X1 -0,20 Y, -0,55
X, -0,06; Y, -0,40 X, 0,69 Y, 0,89
X3 0,42 Y, 0,04 X3 -023 Y, 0,17
X, -0,36/ Y, 0,11 X4 0,58 Y, -0,01
vV U,: presenca de solos tipo 1 (solo com enriquecimento V U,: presenca de solos tipo 2 (solo de prado com célgio
de calcario) e tipo 3 (solo com matriz de coral spb na agua subterranea) e tipo 4 (solo aluvial e orgéanjco
condicdes de enriquecimento constante). adjacente a rios e solo orgéanico salino na costa).
VvV, presenca de vegetagdo 1 (floresta deciflua Vv V,: presenga de vegetacdo 2 (floresta de locais altds e
estacional com erros de folhas largas). baixos cobertas com &gua, plantas herbaceas |em
lugares umidos e péntanos) e auséncia de vegetacdo
tipo 1.
- 3°. Par de variaveis canonicas: - 4° Par de variaveis canonicas:
Uy =0,382) 0,572+ 0,14 Z5 + 0,87 Zy Uy =-0,442, —0,0125+0,72Z5+ 0,15 Z4
{V3 = —0,22W; — 0,30 Wa + 0,92 W3 + 0,20 Wy {m =0,12W; +0,01 Wy + 0,26 W3 — 0,93 W,
X U, Y Vs X U, Y V,
X, 0,00 Y, -0,07 X1 -0,81 Y, 0,24
X, -0,72i Y, -0,22 X, -0,04 Y, 0,03
X3 0,17} Y, 0,95 Xa 0,86] Y, 0,28
X, 0,71 Y, 0,25 X4 0,19 Y, -0,96
v Ug: presenga de solos tipo 4 e auséncia de solo tipo 2. vV U,: presenca de solos tipo 3 e auséncia de solo tipo 1.
V V3 presenca de vegetacao tipo 3 (floresta de palme|ras Vv V,: auséncia de vegetacéo tipo 4 (floresta mista).

das Honduras).
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~ _ L Comentarios
. Relagoes mails importantes entre as variavels: . )
(descritos nos dois primeiros pares) - Problema potencial ndo mencionado
X Uy ¥ Vv, = . L.
v Par (U, Vy):— o L V Correlacéo iaspamal FiOS d.ad.os em quadrados proximnos
X, 006! Y, 040 V Se correlacdo espacial existir:
’:" :’):: : i:‘l"l‘ - Quadrados vizinhos tendem a ter o mesmo solo e vegetagéo

- Dados ndo fornecem 151 observagdes independentes

- Presenca dos solos tipo 1 e 3 e auséncia do solo tipo 4 [sdo . N .
- Dados independentes corresponderdo a um conjunto merjor

associados com a presenca da vegetacao 1.

v Par (U, V,): 5 Ucz.zo \Y V;ss V Efeito de correlag:?uz apare(ier_é em teste de significahcia
x  ow v [ om global das correla¢des candnicas
X, 023 Y, 0,17 - Tendéncia as correlagBes parecerem ser mais significant¢s do
X 058 Y, | -001 que realmente séo.

- Presenca dos solos tipo 2 e 4 é associada com a presenca
de vegetacdo tipo 2 e auséncia da vegetagao tipo 1.

110 113
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Vv Problema potencial sempre que observagdes ocorr¢grem
em diferentes lugares no espaco

+ Solugéo:

Vv Assegurar que observacdes estejam sufucientemente
afastadas umas das outras Conclusdes

v H& métodos que levam em conta a correlacéo espadial
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Conclusdes
- A analise de correlagbes candnicas pode ofergcer

uma descricdo Gtil e maior compreensao sobrg a
associacao entre os dois conjuntos de variavei

D~

- Em geral a andlise de correlagdes canodnica
utilizada quando o objetivo do estudo é de
natureza exploratéria

« Os resultados de andlise de correlacges
candbnicas tém a reputacdo de serem dificeis|de
serem interpretados

V As variaveis devem ser conhecidas muito bem para
se conseguir extrair explicacdes convincentes dos
resultados

v
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