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Introducao

@ Modelos de regressao para dados n3o-correlacionados e
correlacionados

@ Exemplos de dados longitudinais

@ Modelos para dados gaussianos

@ Modelos para dados nao-gaussianos
@ Exemplo comparativo

@ O que ficou faltando
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Exemplo EMBRAPA 1

Peso de bezerros (kg)

Semanas apds nascimento

12 14 16 18 20 22 24 26
541 654 751 879 98.0 108.7 1242 131.3
91.7 104.0 1192 133.1 1454 1565 167.2 176.8
64.2 81.0 915 1069 117.1 127.7 1442 1549
70.3 80.0 90.0 102.6 101.2 1204 1309 137.1
683 772 842 96.2 104.1 1140 123.0 132.0
439 481 583 686 785 868 999 106.2
874 954 1105 1225 127.0 1363 1448 1515
745 86.8 944 103.6 110.7 120.0 126.7 1322
505 550 591 689 782 751 79.0 77.0
91.0 955 109.8 1249 1359 148.0 1545 167.6
83.3 89.7 99.7 110.0 120.8 1351 1415 157.0
76.3 80.8 942 1026 111.0 1156 121.4 1345
559 611 677 809 930 100.1 103.2 108.0
76.1 811 846 89.8 974 111.0 120.2 1342
56.6 637 701 744 851 90.2 96.1 103.6
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Exemplo EMBRAPA 2

Grafico de dispersao para os dados da EMBRAPA
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Exemplo EMBRAPA 3

@ Regressao linear simples:

Yij = o+ B + ey

oi=1,...,15,j=1,...8
o ¢;j ~ N(0,0?) n3o-correlacionados
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Exemplo EMBRAPA 4

Grafico de perfis para os dados da EMBRAPA

150 _ =

Peso (kg)

=

o

o
|

15 20 25
Semanas

JM Singer 42a Regional ABE Manaus 2011



Exemplo EMBRAPA 5

@ Regressao linear com interceptos aleatérios para dados longitudinais:
Yij = @+ Bl‘j—f—aqj +di; = (Oz + ai) + /ij + dij;

ei=1,...,15 j=1,...8
o a; ~ N(0,02) ndo-correlacionados
o dij ~ N(0,0?) ndo-correlacionados
e a; e d;; nao-correlacionados
o Consequentemente
o V(yij) = ol + 02
o Cov(yi;,yix) = o2: covaridncia intraunidades amostrais

o Cov(yi;,yir) = 0: covaridncia interunidades amostrais
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Exemplo EMBRAPA 6

@ Resultado do ajuste do modelo de regressdo linear simples

e Minimos quadrados ou Méaxima verossimilhanca
o a=135com FP =178
e =4.7com EP=0.4

@ Resultado do ajuste do modelo de regressdo linear com interceptos
aleatdrios

e Maxima verossimilhanca ou Minimos quadrados/ANOVA para
componentes de varidncia/Minimos quadrados generalizados
e a=135com EP =5.6

~

e f=4.Tcom EP =0.1
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Efeito da correlacao intraunidades amostrais

o Comparagdo de médias X ~ N(ux,0?) e Y ~ N(uy,0?)
o DistribuicSes independentes: t = (X —Y)/s1/2/n
=) DX =X+ (Vi -Y)?)
i=1 i=1
é uma estimativa de V(X;) = V(Y;) = o2
o Distribuicdes pareadas: tg = (X —Y)/sq4/1/n

si=n"'D (X V) - (X =Y

i=1

é uma estimativa de V(X; — Y;) = 202 — 2Cov(X,,Y;)

o Se Cov(X;,Y;) >0, tg tem mais poder para detectar diferengas do
que t.
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Exemplos nao tao bem comportados 1

Tempo gasto para calcar meia (s)

Treinamento Treinamento
Género Antes Depois Género Antes Depois

m 6.0 4.9 f 6.7 4.9
m 5.3 5.3 f 4.8 3.8
m 8.5 5.8 f 4.4
m 51 5.6 f 6.8 8.5
m 4.9 6.2 f 9.8 7.9
m 11.0 10.3 f 3.9
m 9.2 6.7 f 7.5 3.7
m 10.0 55 f 6.3 5.0
m 9.9 8.7 f 4.7 3.8
m 5.6 f 6.0 5.1
m 8.4 f 8.1 6.6
m 6.9 6.6 f 10.3 7.2
f 4.5 8.3 f 8.0 7.7
f 5.8 5.4 f 6.3 4.9
f 5.2 4.4 f 8.8 8.0
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Exemplos nao tao bem comportados 2

Diametro sistdlico da aorta por unidade de peso (mm/kg)

Semanas pés-concepgao
Peso 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

AIG 9.4 10.3 8.7 8.2 6.7 6.1 5.6 51 4.9
AIG 6.1 6.1 6.2 54 5.2 4.9

AIG 5.8 6.3 5.8 51 4.9 4.6

AIG 9.7 9.2 9.5 7.3 6.1 54 4.8 4.5
AIG 6.4 58 5.2 4.7

AIG 54 4.9 4.6 43

AIG 8.3 8.5 8.6 7.9 6.2 55 4.2

AlG 77 8.6 7.9 6.6 5.7

AlG 5.9 6.1 5.4 4.1
AlG 7.0 6.5

AlG 5.2 4.8 4.2 4.1 3.7

AlG 6.2 6.1 6.2 6.0 53

PIG 7.2 6.8 55 4.7

PIG 7.1 8.0 7.7 6.5 5.6

PIG 7.4 8.3 9.4 10.0 9.2 8.0

PIG 7.7 6.6 55 4.6

PIG 6.5 4.4

PIG 7.6 8.6 9.3 8.0 6.6 5.0 4.7

PIG 6.6 8.4 8.2 7.6 6.6

PIG 7.1 6.3 6.1 59 5.7 4.8
PIG 8.5 8.4 4.9

PIG 8.3 7.4 6.2 4.6 3.8

PIG 9.8 9.1 7.3 53

PIG 8.5

PIG 10.9 10.7 9.4 8.0 5.8 4.9
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Exemplos nao tao bem comportados 3

Nivel de corrimento vaginal em trés avaliacoes

Avaliagdo Avalia¢do
Paciente inicial 12°d 21 d Paciente inicial 12°d 21 d

1 1 0 0 26 2 0 0
2 2 0 . 27 2 3 .
3 1 0 0 28 3 0 1
4 2 0 0 29 2 2 1
5 2 1 30 2 0 0
6 2 31 3 0
7 2 . . 32 0 . 0
8 1 1 1 33 1 1 0
9 3 0 0 34 1 0 0
10 2 1 2 35 1 0 0
11 2 1 3 36 1 1 0
12 1 1 0 37 0 0 1
13 2 0 0 38 0 0 1
14 2 0 0 39 1 0 0
15 2 1 1 40 2 0 0
16 2 1 1 41 1 1 0
17 2 1 0 42 1 0 0
18 1 0 0 43 2

19 1 0 0 44 2 2 .
20 2 0 0 45 2 0 1
21 1 1 0 46 2 . 0
22 3 1 0 47 3 1 0
23 3 0 0 48 3 0 0
24 2 1 1 49 2 1 1
25 2 0 0 50 3 0 0
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Enfoques para proposicao de modelos lineares

oy, =X;8+¢&, t=1,...,N com
o y;: (n; x 1) vetor de respostas para a i-ésima unidade amostral
o B: (p x 1) vetor de parametros (efeitos fixos)
o X;: (n; x p) matriz de especificacio do modelo (conhecida)
o &;: (n; x 1) vetor de erros aleatdrios (ndo-correlacionados,
=1,...,N)
e Modelo marginal (population-averaged model - modelo populacional
ponderado): E(§;) =0, V(&) =V,
e Modelo misto (subject-specific model - modelo especifico para
individuos): &, = Z;b; + e; com
e Z;: (n; x q) matriz de especificacdo do modelo (conhecida)
o b;: (g x 1) vetor de efeitos aleatdrios (ndo-correlacionados
i=1,...,N)com E(b;) =0, V(b;) = G
o €;: (n; x 1) vetor de erros aleatdrios (ndo correlacionados
1= 1,...,N) com E(ei) =0, W(ez) = 21
e e; e b; ndo correlacionados i = 1,..., N
o Modelo marginal induzido: V(¢,) = V; = Z,GZ] + 3,
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Modelos lineares mistos

o Usualmente supde-se

o b XN,(0,G) e e XN, (0,%)

o G (g x q) e X; (n; x n;) matrizes definidas positivas com elementos
expressos como fungdes de pardmetros de covaridncia 8 (m x 1) ndo
relacionados funcionalmente com 3

o Se X = IniO'ZZ modelo homoceddstico de independéncia condicional

o Compactamente
y=XB8+Zb+e

com
Y:(YM"',Y})T, X:(Xirv"'vxj—l\—/')—r7 Z:@ij\ilzi
b:(bira"'ab;)—ra e:(eir""ae%)—r
r=IyoG, =0l
o Consequentemente V(y) = ZTZ" + =
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Estruturas para a matriz de covariancias

@ Estrutura Uniforme

2 2 2 2 2
o, +o o, o, o,
o2 o2+ 0?2 o2 o2
Vi(0) =
o? o2 o2+ o2 o2
5 5 ¢ 9 2 " 9
o, o, o, o, t+o
@ Nao-estruturada (NE)
2
0y 012 013 014
2
012 03 023 024
Vi(0) = 2
013 023 03 034

014 024 034 O]
@ Estrutura AR(1)
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e Dado 6 [I'(0), X(0) e V(0)]
o BLUEde B: B=(X'VIX) 'X'V-ly
o BLUPdeb: b=TZTV-II-X(XTV-IX) 'XTV-i]y
e Estimagdo de 0 (', X, V): Maxima verossimilhanga restrita (REML)

o Equagdes de estimagdo (j =1,...m):

L S e
-5 Z (VN O)Vi(O)} - 5 Z[aQi(a)/80j|9:§]

~ = Ztr{V 0)X]V:L(0)V,(6)V; 1 (9)Xi} =0,

—~

emque  V,;(0) =[0V,(0 )/80]-];5 e
Qi(0) = [yi — X;B(0)] TV, (0)ly: — X;8(0)].
o Substituindo T e & nas expressoes de ﬁ e b obtemos BLUE e BLUP
empiricos
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Calculo dos estimadores de MV e MYV restrita

@ Soluc¢des explicitas das equacles de estimacdo sé em casos
particulares

o Andlise de perfis com dados completos e matriz de covaridncias
intraunidades amostrais ndo-estruturada (MANOVA) ou uniforme
(ANOVA para medidas repetidas)

o Modelos mistos com independéncia condicional e dados balanceados
em relacdo ao tempo completos

@ Algoritmo de Newton-Raphson:
60 = g(-D _H1elDuelV]1=1,2,...

o Funcio escore: u(8) = dl[3(0 ). 61/06

o Matriz Hessiana: H(8) = 621[3(9), 6]/0000"

o Regra de parada |8 — 0"~V || <& &>0.
@ Algoritmo de "Scoring”de Fisher: H(@) substituida por sua esperanga
o Algoritmo EM
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Propriedades dos estimadores

B(6) ~ N{B,V;5(6)} com V5(6) = [/, X[V (0)X,] ™!

° 0~ N{0,Vy(0)} com V4(0) denotando uma matriz com dimens3o
m X m) Cu_]O elemento (7, 5) r,s=1,...,m, é dado por
[Va(O)lrs = 5 i, tr{V; 1 (8)Vir(0) V1 (6) Vis(6)}

o~ o~

o B(0) ~ N{B,V;(0)}

° VE(O) e V5(0) podem ser estimadas por meio da inversa da matriz

—~~

de informac3o de Fisher

@ Resultados validos mesmo sem a suposicao de normalidade desde que

N seja suficientemente grande
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Modelos Lineares Generalizados 1

@ Familia exponencial

f(Wil0:, @) = c(yi, ¢) exp{[y:0; — b(0:)]/a(¢)}

0;, i=1,...,N: parametros de interesse
¢ > 0: pardmetro de escala

a,b e c: fungdes de forma conhecida

E(y:) = pi = pi(0;) = 0'(6:)

V(y;) =0"(6:)a(¢) = a(fi))a%iﬂi(ai)
vi[pi(0;)] = a%ui(ei): fungdo de variancia
o Modelo: g[u(6;)] =x, B

e x, 3: componente sistemitica
g: funcao de ligacdo (mondtona e diferencidvel)

]
o 0;=(gon) ' (x/B)
o Se g=p"!entdo §; =x; B e g: funcio de ligacio candnica
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Modelos Lineares Generalizados 2

Em notagdo matricial: G(u) = X3

o = (p1, . pn)"

o G(p)=[g(mm1),. ... g(un)]"
o X = (x1,...,xn)"

Fazendo ¢ = 0 sem perda de generalidade e h = (g o u)~!:

log Ly(B) = i {yih(xjﬁ) —b [h(xj,@)}} -

i=1

Equacdes de estimac;éo:

Z[Q {1i(B)}vi(B)] " [yi — pa(B))xi = 0
Em forma matricial:
X"[D(B) 'y — u(B) =0
com D(B) = &}, [¢'[1:i(8)vi(B)]
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Modelos Lineares Generalizados 3

@ Distribuicdo assintética:
VN(B - B) = N{0,[1(8)] "'}
o 1(8) = Es |~ 55357 log L(B)] = 4{D(B)T V(8] 'D(B)}
o V(B) = &Y u:(8)
o I(8) = o{D(B)T[V(B)]'D(B)}
o 6=(N-p) ' L {lyi — B/ [ViB}

e Para g = ! (ligagdo can6nica) equacdes de estimacdo:

Z[yz i ]Xz =0

@ Exemplo: distribuicdo gaussiana, fungdo de ligacdo identidade
N

> Iy —x{ Blxi =

=1
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Equacoes de estimagao generalizadas 1

Consideremos y; tal que
o E(yi) = wi e V(yi) = dv(mi)
@ sem especificacdo da forma da distribuicdo
o g(ui) =% B
Consideremos U; = [y; — 1i(B)]/{ov[ni(B)]}
o E(U;) = 0e V(U;) = {¢v[(m(B)]}
o Qui(B);yi] = y’:’( (y; — t)/{dv[ui(B)]}dt funciona como uma
log-verossimilhanca
@ Funcdo de quase-log-verossimilhanca:
Qu(B):y] = L, Qlui(B): i

o Equagdes de estimagdo generalizadas (GEE):

aﬁQ[ 1i(B):y 1=Za’”"( ) ol By — w(B)] = 0

i=1
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Equacoes de estimagao generalizadas 2

e Equagdes de estimagdo generalizadas (GEE):

N

> Di(B) [Vi(B)] Hyi — 1i(B)) =0

i=1
o D;(B) = (0/9B)p;(B)
o Distribuicdo assintética:

VN(B - B) — N{0,[1(3)] '}

B) =063 DiB)T[Vi(B)]'Di(B)
[(8) = H{D(B)T[V(B)'DB)}
o $ = (N —p) ' SN Ly — w(B)/[V:(B)]}
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Equacoes de estimagao generalizadas 3

Para observagdes correlacionadas, consideremos y;; tal que
E(yij) = wij e V(yij) = ov(pij)
V, = A}"R;A}?

1/2 ;
o A =", \/ou(uy)
o R; é uma matriz de correlacdes de trabalho

sem especificacdo da forma da distribuigcdo
9(pig) =%, B
Rz’ = Rl(a)

Equagdes de estimagdo generalizadas (GEE):

ZD BN yi — pi(B) = 0

o Vi(e, B) = 6[Ai(B)]'*Ri()[A:(B)]'/

o Na solug¢do das GEE, R;(«) é substituida por um estimador consistente
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Equacoes de estimagao generalizadas 4

o Distribuicdo assintética:

VN(B - B) = N{0O,W 'MW 1}

e W=y D,8)7[Vila.8)'Di(B)

o M=YY, Di(8)[Vi(er, )] V(y:)[Vi(ev, )] Di(B)
@ Se a matriz de covaridncias de trabalho, V;(«, 3) estiver bem
especificada,i.e. Vi(a,8) = V(y;),

VN(B - B) = N{0,[W (e, 3)] "}

@ Mesmo que a matriz de covariancias de trabalho n3o esteja bem
especificada, 3 é um estimador consistente de 3
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Equacoes de estimagao generalizadas 5

o Estimadores de ¢, a:

o €ij = [yij — .“ij(B)]/ vi[ﬂij(g)]
Zz 12] 1 z]/z =1
° Qji = (N¢)_ Zf\; €;jejr  [V(y;) ndo-estruturada]

ﬁ)

o a=(Ng)! SV m{l Y icm,—1 €ijeij—1 [Cov(y;) autorregressival
o Estimador de W~ IMW ! substituir V(y;) por

yi — 1 (B)]lyi — ms(B)]
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Modelos lineares generalizados mistos

@ Condicionalmente a um vetor de efeitos aleatérios b;,

f(ijlbi, 035, 8) = c(yij, ¢) exp{[yi;0i; — b(0:5)]/a(¢)}
b; ~ N(0,G)
9(pij) = g[B(yijlbi)] = x58 + z;b;
g: funcdo de ligacao

Estimacao envolve algoritmos mais complicados

Interpretacdo dos pardmetros é mais delicada
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Exemplo comparativo

Comparar eficicia de dois tipos de escova de dentes quanto a capacidade
de remocdo de placa bacteriana ao longo de 60 dias

Escova monobloco
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Indice de placa bacteriana 1

Método de calculo do indice de placa bacteriana

Study conducted at the School of Dentistry, USP to evaluate the

efficiency of
a) types of toothbrush (conventional and monoblock)
b) use of toothpaste (yes or no)

with respect to removal of dental plaque

Dental plaque index = #i O%faftgrﬁd‘ reg‘ 110ns

B0 0
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Indice de placa bacteriana 2

Sessao 1 Sessdo 2 Sessdo 3 Sessao 4
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
1 Convencional 1.05 1 1.13 0.84 1.15 0.86 1.13 0.94
2 Convencional 1.07 0.62 0.92 0.62 1.02 0.57 1.15 0.85
3 Convencional 0.82 0.62 1.52 1.07 1.39 0.97 1.78 1.39
4 Convencional 1.37 0.9 1.65 1.2 1.75 1.4 1.92 1.67
5 Convencional 1.97 1.52 1.3 1.07 1.5 1.15 1.65 1.37
6 Convencional 1.3 0.82 1.17 0.7 0.75 0.5 1.47 1.12
7 Convencional 1.61 1.19 1.52 1.13 1.22 1 1.63 1.22
8 Convencional 1.02 0.73 1.08 0.64 0.94 0.73 1.14 0.97
9 Convencional 1.62 1.25 1.45 11 1.1 0.75 1.7 1.32
10 Convencional 1.65 1.22 1.57 1.22 1.47 11 1.62 1.17
11 Conventional 1.02 0.78 0.6 0.47 0.88 0.75 1.36 1.08
12 Convencional 0.71 0.6 1.13 0.39 0.84 0.65 1.65 1.31
13 Convencional 1.7 1.55 1.85 1.37 1.87 1.55 1.6 13
14 Convencional 1.3 1.02 1.65 0.97 1.72 1.2 1.37 1.22
15 Convencional 1.4 0.8 1.83 1.03 1.76 1.38 1.96 1.15
16 Convencional 1.4 1.12 1.25 0.67 15 11 15 1.22
17 Monobloco 1.66 1.63 1.36 1.16 1.52 0.88 141 1.2
18 Monobloco 1.02 0.8 0.92 0.82 1.1 0.76 1.28 1.15
19 Monobloco 0.75 0.67 1 0.92 1 0.87 1.15 1.1
20 Monobloco 1.29 1.23 0.91 0.76 1.14 0.94 1.35 0.97
21 Monobloco 127 1.2 1.2 0.95 1.1 1 1.37 1.17
22 Monobloco 1.07 0.85 1.39 1.25 1.39 1.25 1.28 1.21
23 Monobloco 1.35 1.21 1.42 1.17 1.42 1.19 1.42 1.23
24 Monobloco 1.32 1.02 1.6 14 1.35 1.02 1.5 1.25
25 Monobloco 1.66 1.61 15 1.36 1.72 1.41 1.69 1.44
26 Monobloco 13 1.07 0.84 0.61 0.88 0.61 0.96 0.57
27 Monobloco 1.57 1.2 15 1.07 1.15 1 1.25 1.05
28 Monobloco 1.67 1.5 1.47 1.32 1.07 0.97 15 1.37
29 Monobloco 0.91 0.67 0.96 0.62 1.09 0.53 1.12 0.37
30 Monobloco 1.06 0.7 1 0.85 1.15 0.93 1.12 1
31 Monobloco 23 2 1.37 1.25 1.4 1.32 2.15 1.9
32 1.15 1 1.23 1.11 1.15 1.07 1.26 1

Monobloco
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Indice de placa bacteriana 6

Indice de placa bacteriana pré- e pés-escovagdo (escova convencional)
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Indice de placa bacteriana 4

@ Singer and Andrade (1997, Biometrics)
Singer, Nobre and Sef (2002, Statistical Modelling)
Nobre and Singer (2007, Biometrical Journal)

Nobre and Singer (2011, Journal of Applied Statistics)
Alencar, Singer and Rocha (2011, submetido)

o Indice de placa pré-teste (x) nulo implica indice de placa pés-teste (y)
nulo

Indices de placa pré- e pds-teste ndo-negativos

o Dados heteroceddsticos [a resposta é ndo-negativa e E(y) < E(z)]

A relag3o entre os indices pré- e pds-teste pode ser nao-linear

o As observagGes da mesma crianga podem ser correlacionadas

@ O modelo deveria incorporar todas essas caracteristicas
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Indice de placa bacteriana 5

Modelo proposto
Yid
Yijd = Bja%;jq€ijd,

ei=1,...,16

@ j =0 (convencional), 1(monobloco)
0d=1,234

@ ¢;jq erro aleatdrio ndo negativo

Modelo linearizado
Inyia = In(Bjq) +vjaln(zija) + In(eija)
Inyija = Na+vialn(zije) + 0ija
dija ~ N(0,0%)
o \jg = In(Bja)

@ 0;;q independentes (anélise preliminar)
@ gjjq ~ lognormal
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Indice de placa bacteriana 6

JM Singer
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Indice de placa bacteriana 7

Modelo log-normal misto

Yia = Mja+valn(iga) + bij + eija
y:(] _ [ln(yz]1)7 ln(yij2)7 1n(yij3)7 1n(y2_74):|T
eij = [eij1,ei52, €3, eij“]T

bij ~ N(0,0%) independentes
e;j ~ N(0,V;) independentes
bij; e e;; independentes

V. — diag{T?, 72,72, 73}, s 1 =0
T dia’g{T2257—2277—12’7—12}' sej=1
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Indice de placa bacteriana 8

© Resultados indicam que a hipétese ;4 = 1 é plausivel (p = 0.31)

@ Parametros de interesse:
Bia = E(yijalrija = 1) = Bjaexpl(of + v34)/2]

Indices de placa bacteriana relsidual estimados e intervalos de confianga

(95%)

—&—conventional

—=—monoblock

0 1 2 3 4 5

session
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Modelo linear generalizado misto

Yijalbij ~ Gamma(pija, d)
;= E(yilbij)

In(p;;) = XijB+ Laby
bij ~ N(0,0%) independentes

o pij = (pij1, .-, pija)
° V(yij) = ¢Aﬂij
@ ¢ parametro de dispersao

°o A, = dmg(ﬂ?jhﬂ?jzaN?j37ﬂ?j4)~

JM Singer (USP) 42a Regional ABE Manaus 2011
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Modelo linear generalizado com matriz de covariancia de trabalho

Yijd ~ Gamma(,uijd, ¢jd)

Hij = E(Yij)
ln(Nz‘j) = X;;B
Corr(yija, yija) = o, d#d,

by = ¢, if (j=0 e d=3or4) ou (j=1ed=1ou?2)
947\ ¢+ ¢1, em caso contrario.

Estima 37, = E(yija) diretamente.

JM Singer (USP) 42a Regional ABE Manaus 2011
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Resultados
LNLMM GLMM GLMWCM
Par. Completos Sem outliers Completos Sem outliers Completos Sem outliers
Est. SE Est. SE Est. SE Est. SE Est. SE Est. SE

B(El 0.756 0.039 0.749 0.025 0.747 0.032 0.746 0.024 0.749 0.025 0.749 0.025
Bgz 0.668 0.034 0.691 0.024 0.667 0.028 0.690 0.022 0.669 0.030 0.691 0.023
’BQ3 0.747 0.021 0.747 0.020 0.744 0.020 0.745 0.019 0.746 0.018 0.746 0.018
’BQ‘l 0.789 0.022 0.789 0.021 0.786 0.021 0.786 0.021 0.788 0.017 0.788 0.017
Bi1 0.851 0.024 0.851 0.023 0.849 0.023 0.849 0.022 0.851 0.024 0.851 0.024
Bia 0.841 0.023 0.841 0.023 0.838 0.023 0.838 0.022 0.840 0.021 0.840 0.021
B£3 0.805 0.041 0.818 0.028 0.797 0.034 0.816 0.027 0.801 0.033 0.819 0.027
Bla 0.808 0.041 0.843 0.029 0.808 0.034 0.839 0.027 0.814 0.040 0.842 0.025
5 0.005 0.002 0.004 0.002 0.005 0.002 0.003 0.002

Tﬁ 0.033 0.007 0.014 0.003 0.024 0.005 0.013 0.003

5 0.007 0.002 0.008 0.002 0.007 0.001 0.008 0.002

« 1 0.331 0.139 0.247 0.087
¢ 0.009 0.002 0.009 0.002
b1 0.018 0.009 0.006 0.003

42a Regional ABE Mana
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Valores-P para testes de inexisténcia de interacdo e efeito de sessdo

(tempo)
Interacdo Efeito de sessdo
Modelo Efeito Convencional  Monobloco
LNLMM 0.0103 0.0062 0.3871
GLMM 0.0109 0.0037 0.4320
GLWC 0.0088 0.0038 0.5443

@ Estimativas e valores-P similares sob os trés modelos

@ Interag3o entre Tipo de escova e Sess3o significativa

@ A eficacia da escova varia ao longo do tempo apenas para a escova convencional

JM Singer (USP)
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Valores-P para testes de efeito de escova

Efeito de escova
Modelo  Sessio 1 Sessdo 2 Sessdo 3  Sessdo 4
LNLMM 0.0207 <0.0001 0.2656 0.8398
GLMM 0.0125 <0.0001 0.1727 0.5965
GLWC 0.0040 <0.0001 0.1268 0.5446

e Ha diferenca significativa entre escovas apenas nas sessbes 1 e 2.

@ Depois de um més as eficicias sdo equivalentes
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