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Resumo: O trabalho apresenta uma aplicacao de correlagao candnica nao linear em da-
dos de tuberculose.O objetivo desta técnica é determinar a semelhanca entre dois ou mais
conjuntos de varidveis explicando ao maximo a variancia das relagoes entre os conjuntos em
um espago de poucas dimensoes. O caso estudado, avalia a relagdo linear existente entre
o desfecho do tratamento da tuberculose, influenciada pela faixa etdria e condicao de in-
fectado por TB/HIV nas microrregices de residéncia do Estado da Parafba no perfodo de
2009 a 2015.A analise dos resultados determina que existe relagao entre os dois conjuntos de
varidveis. A importancia do estudo resulta na compreensao da variabilidade das notificacoes
de TB nas microrregioes dada a faixa etaria do paciente conforme sua condi¢ao de infectado
por TB/HIV e o desfecho do tratamento.

Palavras-chave: CCNL; estatistica multivariada; dados epidemiolégicos; microrregices da
Paraiba.

Abstract: The paper presents an application of canonical correlation nonlinear in tuber-
culosis data. The objective of this technique is to determine the similarity between two
or more sets of variables explaining to the maximum the variance of the relations between
the sets in a space of few dimensions. The case studied evaluated the linear relationship
between the TB treatment outcome, influenced by the age group and condition of infected
for TB/HIV in the micro-regions of the State of Paraiba in the period from 2009 to 2015.
The analysis of the results determines that there is a relationship between the two sets of
variables. The importance of the study results in the understanding of the variability of
TB notifications in the microregions given the age group of the patient according to their
condition of infected for TB/HIV and the treatment outcome.
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1 Introducao

Sabe-se que a andlise de correlagdo canonica padrao é uma extensao da regressao linear
multipla no caso de vérias varidveis dependentes (explicativas ou resposta). Conhecida
também por Nonlinear Canonical Correlation Analysis (OVERALS), a andlise de correlacao
canénica nao linear (CCNL) coincide com a andlise de correlagdo canonica categérica por
escalonamento 6timo. O objetivo deste procedimento é determinar a similaridade entre os
conjuntos de varidveis categoricas.

A andlise de correlagao candnica padrao é uma extensao da regressao multipla, na qual
o segundo conjunto ndo contém uma tnica variavel de resposta, mas varias. O objetivo é
explicar o maximo possivel da variancia sobre as relagoes existentes entre dois conjuntos
de varidveis numéricas em um espacgo de poucas dimensoes. Inicialmente, as varidveis de
cada conjunto sao combinadas linearmente de modo que as combinagoes lineares tenham
uma correlagao maxima entre si. Uma vez que essas combinagoes sao dadas, é estabelecido
que as combinagoes lineares subsequentes nao estao correlacionadas com as combinagoes
anteriores e que elas também tenham a maior correlacao possivel.

O propésito da analise de CCNL é determinar a semelhanga entre dois ou mais conjuntos
de variaveis. Como na anélise de correlagao canonica nao linear, o objetivo é explicar ao
méximo a varidncia das relagoes entre os conjuntos em um espago de poucas dimensoes [1].
No entanto, ao contrario da analise de correlagao candnica linear, a anélise de correlagao
canodnica nao linear nao supoe que haja um nivel de intervalo de medida ou que as relagoes
sejam lineares. Outra diferenca importante é que a andlise de correlagao candnica nao-
linear estabelece a semelhanga entre os conjuntos mediante a comparacao simultanea das
combinagoes lineares das varidveis em cada conjunto com um conjunto desconhecido, isto é,
os escores do objeto.

O tratamento de dados epidemiolégicos requer da exploracao e avaliacao de diferentes
modelos matematicos, bem como técnicas estatisticas que permitem estudar e interpretar o
desfecho do tratamento da tuberculose (TB) e varidveis influenciadoras.

A TB é considerada a primeira causa de morte em pacientes com AIDS no Brasil e doentes
com coinfecgdo TB/HIV apresentam maior probabilidade de terem desfecho desfavordvel ao
tratamento da TB.

Este trabalho mostra uma aplicacao da técnica multivariada denominada anélise de cor-
relagao candnica nao linear com a pretensao de estudar a relacao existente entre o desfecho do
tratamento da tuberculose (TB) e faixa etdria segundo a condigao de infectado por TB/HIV
nas microrregioes de residéncia do Estado da Paraiba no periodo de 2009 & 2015.
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Microrregiées, Paraiba/Brasil

1- Brejo Paraibano 7- Curimatad Ocidental 13- lodo Pessoa 19-Seridé Ocidental

2- Cajazeiras 8- Curimatad Oriental 14- Litoral Norte 20-Seridd Oriental
9-Esperanca 15- Litoral Sul 21-SerradoTeixeira
4-Cariri Ocidental 10-Guarabira 16-Patos 22-Sousa

5- Cariri Oriental 11- ltabaiana 17- Pianco 23-Umbuzeiro

6- Catolé do Rocha 12- itaporanga 18-Sape

Figura 1. Microrregioes da Paraiba, Brasil.

Foram considerados desfechos clinicos do tratamento de TB, os desfavordveis (6bito,
abandono e faléncia de tratamento)e alta por cura como desfecho favoravel; faixa etdria
com duas categorias possiveis: menor igual a 39 anos (< 39) e idade igual ou superior a 40
anos (> 40) e condi¢ao de TB/HIV (sim ou nao), para as 21 microrregides com excecao de
Campina Grande e Joao Pessoa por serem outliers. O estudo considera dados da Vigilancia
Epidemiolégica do Ministério da Satide, fornecido pelo Sistema de Informagao de Agravos de
Notifica¢do (SINAN) [2]. Por se tratar de uma pesquisa de dados secundérios e néo envolver
diretamente seres humanos, este estudo nao foi submetido & avaliacao do Comité de Etica
em Pesquisa. Os dados obtidos foram adicionados a planilha do programa Excel® 2010, em
seguida analisados pelo programa estatistico SPSS, versao 18.0 para Windows [3].

2 Desenvolvimento tedrico

Anglise de correlagdo nao linear foi primeiramente introduzida por Gifi [4] e Van der
Burg [5]. O objetivo da fungéo de otimizac¢ao de uma andlise de CCNL é encontrar o escore
X e um conjunto de Y; para j = 1,...,m, o subindice j indica que pode ser restringido de
varias formas, de tal forma que a funcao:

1
o(X;Y) = 2 3xtr [(@ = Bjejon Gy Y5) Ma(@ = Bjejn GiY)]

seja minima sobre a normalizacao da restricao X "M.X = knl ,emque M, =Y, Mpelé
a matriz identidade p X p. A inclusdo de M em o(X;Y') prover o seguinte mecanismo para
perda de peso: sempre que algum valor dos dados do objeto i em k cai fora do intervalo
[1,k;], a circunstancia indicaria outra genuino valor perdido ou similar a outro valor perdido
para causa da analise, e todos outros valores do objeto i em k sao desconsiderados.
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2.1 Nivel de escalonamento

Em andlise de correlacao nao linear as variaveis podem-se ser classificadas em dois ou mais
grupos (neste trabalho elas foram classificadas em dois conjuntos). As varidveis da andlise
se escalam como nominais simples, ordinais ou numéricas. O maximo nimero de dimensoées
utilizados no procedimento depende do nivel de escalonamento étimo das varidveis [1].

Como exemplo se todas as varidveis estao especificadas como ordinais, nominais simples
ou métricas, o niimero maximo de dimensoes é o mesmo do nimero de observagoes menos 1
e o numero total de variaveis. Entretanto, se apenas define-se dois conjuntos de variaveis,
o0 numero maximo de dimensoes é o numero de varidveis no conjunto menor. Se algumas
variaveis sao nominais multiplas, o nimero maximo de dimensoes é o numero total de
categorias nominais multiplas mais o nimero de varidveis nominais nao multiplas menos o
numero de varidveis nominais miltiplas [6].

Os possiveis niveis de escalonamentos utilizados para quantificar cada varidvel sao os
seguintes:

e Ordinal: a ordem das categorias da varidvel observada conserva-se na variavel escalar
otima. Os pontos das categorias estarao sobre uma reta (vetor) que passam pela
origem.

e Nominal: a tnica informacao da variavel observada que se conserva na variavel escalar
otima é a agrupacao dos objetos nas categorias. Nao se conserva a ordem das categorias
das varigveis observadas. Os pontos de categorias estarao sobre uma reta (vetor) que
passa pela origem.

O nivel de escalonamento 6timo é distinguido na andlise de correlagao nao linear através
das seguintes categorias:

a) Multipla nominal: Y; =Y (apenas restrito igualmente);
b) Nominal simples: Y; = Yja’ (igualdade e grau — uma restrigao);

em que: a; varidvel peso para simples variavel, de ordem p, Y; quantificagao da categoria
para multiplas varidveis, de ordem k; X p.

c) Ordinal simples: Y; = Yja; e Y; € C; (igualdade, grau 1 e monotonicamente restrito).
A restrigao monotonica Y; € C; significa que Y deve ser locado no cone convexo de
todos k; - vetores com elementos nao decrescentes.

d) Numeral simples: Y; = Yja;- e Y; € L; (igualdade, grau 1 e monotonicamente restrito).
A restri¢do monotonica Y; € L; significa que Y; deve ser locado no subespagco de todo
k; - vetores que sao uma linear transformacao do vetor de k; sucessivamente interagido.

Para cada varidvel, estes niveis podem ser escolhidos independentemente. A geral ne-
cessidade para todas as opcbes é que igual categoria indica receber igual quantificacao. A
. . ~ 7 . ~ re / . 7 re
maior necessidade para a nao multipla opcao € Y; = Yja;, isto é, Y; é de grau 1; para o

propdsito da identificacdo, Y; é sempre normalizado tal que y;-Djyj = Ny
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3 Resultados e discussao

Os valores ajustados e perdidos indicam a eficacia do ajuste da solucao da andlise de
correlagdo candnica nao linear para os dados 6timos quantificados em relagao a associacao
entre os conjuntos. O resumo da Tabela 1 mostra o valor ajustado, os valores perdidos e os
autovalores.

Tabela 1. Resumo da perda dos conjuntos por dimensao.

Dimensao
1 2 Soma
Perda Conjunto 1 0,276 0,505 0,781

Conjunto 2 0,276 0,452 0,728
Média 0,276 0,478 0,755

Autovalores 0,724 0,522
Ajuste 1,245

A perda é dividida pelas dimensoes e conjuntos. Para cada dimensdo e conjunto, a perda
representa a proporc¢ao de variagao nos escores do objeto que nao pode ser explicada através
da combinacao ponderada das varidveis definidas. Na segunda dimensao ocorreu a maior
perda (0,478). A perda média sobre os conjuntos informa a diferenga entre o méximo ajuste
e o real (2-1,245 = 0,755), e portanto, o valor do ajuste mais a perda média é igual ao
nimero de dimensoes.

O autovalor indica a parte da relagdo mostrada por cada dimensao. O autovalor para
cada dimensao € igual a 1 menos a perda média para a dimensao. Os autovalores sao somados
até o ajuste total. A primeira dimensao explica, 0,724/1,245 = 58% do ajuste real.

O valor de ajuste é bom (1,245 sobre 2) o que indica uma boa qualidade do ajuste por
correlagao canodnica nao linear.

A perda de cada conjunto se divide pela andlise de correlagao candnica nao linear de
muitas formas. A Tabela 2 apresenta o ajuste multiplo, o ajuste simples e a perda simples
por dimensao para cada varidvel de cada um dos conjuntos da andlise. O ajuste multiplo
menos ajuste simples é igual a perda simples.

0.9

Tabela 2. Parti¢do do ajuste e da perda dos conjuntos por dimensao.

Ajuste multiplo Ajuste simples Perda simples
Dimensao Dimensao Dimensao
Conjunto 1 2  Soma 1 2  Soma 1 2 Soma
1 Microrregiao 0,694 0,033 0,728 0,694 0,021 0,715 0,000 0,012 0,012
Faixa etéria 0,019 0,483 0,502 0,019 0,483 0,502 0,000 0,000 0,000
2 Condigao de TB/HIV 0,730 0,000 0,730 0,730 0,000 0,730 0,000 0,000 0,000
Desfecho 0,004 0,550 0,554 0,004 0,550 0,554 0,000 0,000 0,000

A perda simples indica a perda que é obtida restringindo as varidveis a um conjunto de
quantificagoes (isto é, nominal simples, ordinal ou nominal). Na Tabela 2 percebe-se que o
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ajuste simples e o multiplo sao quase iguais, o que significa que as coordenadas multiplas
estao quase em uma linha reta na diregao marcada pelos pesos.

O ajuste multiplo € igual a variancia das coordenadas da categoria multipla para cada
varidvel. Pelo ajuste multiplo é possivel verificar que as varidveis Condi¢do de TB/HIV e
Desfecho do tratamento da TB sao as que melhor discriminam, sendo que a primeira é total-
mente discriminada na primeira dimensao. Os valores ajustados, somados ao longo das duas
dimensoes, sao 0,730 para Condicao de TB/HIV e 0,554 para Desfecho do tratamento da
TB. Ou seja, a condicdo de TB/HIV de um paciente proporciona maior for¢a discriminatéria
que o desfecho ao que esta inserido.

Os diferentes niveis nos quais cada variavel pode ser escalada impoem restrigées sobre as
quantificagoes [7]. Os graficos de transformacao ilustram a relagdo entre as quantificagoes e
as categorias originais resultantes do nivel 6timo de escalonamento 6timo selecionado, como
se observa na Figura 2.
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Figura 2. Transformagao para a variavel desfecho do tratamento de TB por Microrregiao,
Paraiba, Brasil.

As quantificagoes para as microrregides de residéncia apresentam uma tendéncia as-
cendente principalmente nas microrregices de Catolé do Rocha, Patos, Piancé e Serra do
Teixeira, por outro lado, Guarabira e Itaporanga recebem as menores quantificacoes.

Para cada varidvel tratada como nominal simples, ordinal ou numérica, se determi-
nam as quantificacoes, as coordenadas das categorias simples e as coordenadas de categoria
miultiplas. Na Tabela 3 tem-se estas estatisticas para as microrregioes.
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Tabela 3. Coordenadas por tipo de categorias para microrregioes.

Coordenadas de Coordenadas de
categoria simples categoria multipla

Frequéncia Dimensao Dimensao

marginal Quantificagoes 1 2 1 2
Brejo 51 -0,640 0,533 -0,094 0,523 -0,156
Cajazeiras 75 -0,371 0,309 -0,054 0,305 -0,076
Cariri Ocid. 24 -0,001 0,001 0,000 -0,002 -0,014
Cariri Or. 26 -0,369 0,307 -0,054 0,290 -0,153
Catolé do Rocha 26 1,759 -1,465 0,257 -1,422 0,502
Curimatat Ocid. 27 -0,091 0,076 -,013 0,087 0,048
Curimatat Or. 27 0,058 -0,048 0,009 -0,048 0,014
Esperanga 25 -0,278 0,232 -0,041 0,214 -0,139
Guarabira 163 -0,809 0,674 -0,118 0,648 -0,265
Itabaiana 74 -0,378 0,315 -0,055 0,337 0,069
Ttaporanga 30 -0,767 0,639 -0,112 0,653 -0,033
Litoral Norte 127 0,163 -0,136 0,024 -0,123 0,099
Litoral Sul 94 -0,169 0,141 -0,025 0,152 0,039
Patos 64 1,985 -1,653 0,290 -1,683 0,120
Piancé 24 3,745 -3,120 0,548 -3,144 0,409
Sapé 146 -0,330 0,275 -0,048 0,298 0,080
Seridé Ocid. 12 0,796 -0,663 0,116 -0,645 0,220
Seridé Or. 22 0,192 -0,160 0,028 -0,145 0,115
Serra Teixeira 30 3,188 -2,656 0,466 -2,652 0,487
Sousa 133 -0,544 0,453 -0,080 0,438 -0,168
Umbuzeiro 17 0,261 -0,217 0,038 -0,192 0,181

As coordenadas de uma determinada categoria correspondem a quantificacao multipli-
cada pelos pesos da dimensdo da varidvel. As coordenadas das categorias simples para a
microrregiao de Piancé (-3,120, 0,548) sdo a quantificagao (3,745) multiplicada pelos pesos da
dimensao (-0,833, 0,146). As coordenadas das categorias multiplas para as varidveis que sao
tratadas como simples, ordinais ou numéricas, representam as coordenadas das categorias
no espago do objeto antes de aplicar as restricoes ordinais ou lineares. Esses valores sao mi-
nimizadores sem restringir a perda. Para as varidveis nominais multiplas, estas coordenadas
representam as quantificagoes das categorias.

A Figura 3 apresenta o gréafico dos centroides rotulados pelas categorias das varidveis.
Este gréfico mostra a eficdcia com a que as varidveis separam grupos de objetos (os centroides
estao no centro de gravidade dos objetos).
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Figura 3. Centréides rotulados por varidaveis. Paraiba, Brasil.

Com destaque para as microrregides de Itaporanga, Brejo, Cajazeiras, Cariri Oriental,
Guarabira e Esperanca, o desfecho favordvel do tratamento da TB (cura) estd relacionado a
pacientes com idade inferior a 40 anos principalmente aos que nao possuem a comorbilidade
TB/HIV, enquanto o desfecho desfavordvel (ébito, abandono e faléncia de tratamento) estd
associado a faixa etdria de maior idade (> 40 anos).

4 Conclusoes

No presente estudo, a eficdcia do modelo demonstrou uma boa qualidade do ajuste (62%)
por correlacao canonica nao linear, em que a primeira dimensao explicou 58% do ajuste real.

A semelhanca estabelecida entre os conjuntos através da comparagao simultanea das
combinagoes lineares das varidveis no conjunto 1 (microrregiao e faixa etdria) e conjunto
2 (condigdo de TB/HIV e desfecho clinico do tratamento) com os escores do objeto per-
mitiu identificar associagoes para algumas microrregioes entre o desfecho do tratamento da
TB, faixa etéria segundo a condigdo de TB/HIV. Identificou-se também que a condi¢ao de
TB/HIV de um paciente proporciona maior forga discriminatéria que o tipo de desfecho ao
qual pertence.

Estas evidéncias demandam mais investigacao sobre o assunto e finalmente é esperado que
o conhecimento gerado pelo presente estudo possa contribuir para novos estudos e decisoes
efetivas por parte dos programas de controle da TB do Estado da Paraiba.
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