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Medidas de Associacao

Correlacoes de Pearson,
Spearman e Intraclasse
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Medidas de Relacao

Entre Variaveis

Obs.: Arelacao pode ser entre duas ou mais variaveis, lineares ou nao,
dependentes ou independentes




I
Relacao entre Variaveis

e Correlacao de Pearson ou Spearman (independentes)
— guanto duas variaveis se relacionam
— relacao nao devida ao acaso
— nao implica em relacao de causa-e-efeito

o Correlacao Intraclasse (dependentes)
— confiabilidade de uma medida

— sensivel a mudancas tanto na ordem quanto na magnitude
das medidas repetidas

e Grafico de Dispersao ou XY




Exemplos de Relagoes

Area Bioldgica

* Relacao entre massa muscular e distancia do salto
vertical

Construcao

 Numero de falhas em uma obra e a satisfacao média dos
produtivos

e Dias de atraso de entrega x numero de dias chuvosos

Financeiro

 Média de tempo de atraso de pagamento e numero de
erros de fatura

Vendas

* % de imodveis vendidos na data de entrega da obra x
satisfacao média dos clientes nos ultimos 10
empreendimentos.




Relacoes entre Variaveis

M. Corporal Estatura
(kg) (cm)
80 180

85 183 —y = 1.1366x - 127.71
50 165

70 190
55 160

77 180

Massa Corporal (kg)

85 178

93 186 ®

45
65 170 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195

60 165

Estatura (cm)




Correlacao de Pearson

-1,00 <r < +1,00 X

correlacao positiva perfeita: r = +1,00

correlacao negativa perfeita: r = -1,00

r = 0,00 significa auséncia de relacao entre as variaveis




Exemplo p/ Correlacao de Pearson

AGACHAMENTO SUPINO

©38-10RM a 100 gr/s ®38-10RM a 100 gr/s
® 8-10RM a 25 gr/s ®8-10RM a 25 gr/s

oP

100 150 200 50 100

1RM (kg) 1RM (kg)

1RM vs. 8-10RM a 100°/s: r = 0,982 1RM vs. 8-10RM a 100°/s: r = 0,992
1RM vs. 8-10RMa 25°/s:r = 0,973 1RM vs. 8-10RM a 25°/s: r = 0,996

Fonte: Pereira (2001). Dissertacao de Mestrado UGF
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Relacao entre Variaveis

e Correlacao de Pearson

— escala parameétrica

— variavel medida na escala de razao ou proporcao
— relacao linear

— quanto duas ou mais variaveis se relacionam

— relacao nao devida ao acaso

— nao implica em relagcao de causa-e-efeito




"
Relacao entre Variaveis

e Correlacao (de postos) de Spearman
— escala nao paramétrica ou paramétrica
— variavel ordinal

— relacao linear ou nao




.
Coeficiente de Determinacao

e R20u R?
e variancia comum entre duas variaveis
e ex.r =0,80

— 64% da variabilidade em Y pode ser explicada pela

variancia em X

— 36% da variancia em Y nao € explicada:
fonte de erro quando tenta predizer Y a partir de X

Variavel dependente Variavel independente

(predita) —— Area de - (preditora)
Y sobreposicao X

(variancia comum)




Regressao Bivariada

e predicao de uma variavel (Y) a partir de outra (X)

e linha com melhor ajuste para dispersao em
grafico XY

175

\8

150 ===

X

125

K
75 100
8-10RM a 25 gr/s (kg)




100 125
Carga p/ 8-10RM a 25°/s (kg)

intercepto (C): onde a linha cruza o eixo Y

gradiente da linha (b): distancia em Y / distancia em X
residuo: distancia vertical entre ponto e linha

erro padrao da estimativa: desvio padrao dos residuos




Relacao curvilinear verdade

False linear relationship

Relacao linear falsa

>
0
©
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©
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Figura 1 — Diagrama de dispersao das variaveis X12 (taxa de alfabetizagao) e
X17 (Indice de Desenvolvimento Humano Municipal para a Educagéo) dos
municipios da regiao sul do Brasil, no ano 2000

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil



Figura 2 — Diagrama de dispersao das variaveis X2 (Intensidade da pobreza) e
X12 (taxa de alfabetizagao) dos municipios da regido sul do Brasil, no ano 2000

=-0,45

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil




Figura 3 — Diagrama de dispersao das variaveis X9 (populacgao rural) e X19
(esperancga de vida ao nascer) dos municipios da regiao sul do Brasil, no ano
2000

=-0,10

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil



Spearman correlation=0.92 Spearman correlation=-0.91




Spearman correlation=0.84
Pearson correlation=0.67

Spearman correlation=1
Pearson correlation=0.88

Spearman correlation=0.35
Pearson correlation=0.37




Correlacao de Spearman

Entre Notas de Fisica e Matematica
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Correlacao de Spearman

Entre Notas de Fisica e Matematica

Yd2=12
n=9

=1 — (6*12)/(9(81-1))
=1 -72/720
=1-0,1

= 0,9




Correlacao Entre

Variaveis Dependentes

- Medidas repetidas -




Confiabilidade

* Consisténcia das Medidas
* Auséncia de Erro (777?)
— Sempre presente

* Erro considerado aceitavel no uso pratico
efetivo do instrumento de medida

e Termos:

— Reliability, repeatability, reproducibility,
consistency, agreement, concordance,
stability.




I
Tipos de Confiabilidade

 Consisténcia Interna

— Variabilidade entre medidas repetidas em um
mesmo dia

— Erro sistematico devido a variacao circadiana

o Estabilidade

— Variacao entre dias




;.S s —
Consisténcia Interna

Flexibilidade

 Avaliador 1

— Primeiro Dia CCI = 0,963
— Segundo Dia CCI = 0,974

e Avaliador 2
— Primeiro Dia CCI = 0,961

— Segundo Dia CCI = 0,980

Abducao do Quadril
Rubini (2004). Dissertacao de
Mestrado (dados nao publicados)




Estabilidade
Flexibilidade

e Avaliador 1
—CCI=0.,945

e Avaliador 2
—CCI=0,958
Abducao do Quadril

Rubini (2004). Dissertacao de
Mestrado (dados nao publicados)




.
Confiabilidade Intra-avaliador

* Definicao
—medida da consisténcia dos dados
— geralmente obtida através do método de
teste-reteste, onde a 12 medida ¢ comparada

a 22 ou 3%, nos mesmos sujeitos € sob as
mesmas condi¢oes




;.S s —
Consisténcia Interna

Flexibilidade

 Avaliador 1

— Primeiro Dia CCI = 0,963
— Segundo Dia CCI = 0,974

e Avaliador 2
— Primeiro Dia CCI = 0,961

— Segundo Dia CCI = 0,980

Abducao do Quadril
Rubini (2004). Dissertacao de
Mestrado (dados nao publicados)
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Confiabilidade Inter-avaliador

* Definicao (ou Objetividade)
— 0s dados sao obtidos sem vies do

investigador

— determinada por comparacao dos dados
obtidos por um 1nvestigador com aqueles
obtidos por um especialista (padrao ouro)
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Confiabilidade Inter-avaliador

Flexibilidade

e Primeiro Dia
—CCI=0,944

* Segundo Dia
—CCI=0,923

Abducao do Quadril
Rubini (2004). Dissertacao de
Mestrado (dados nao publicados)




Confiabilidade da Medida da Dilatacao Fluxo-Mediada da Artéria
Braquial pela Ultra-Sonografia

Reliability of Brachial Artery Flow-Mediated Dilatation Measurement Using Ultrasound

Claudia de Mello Meirelles, Sandra Pereira Leite, Carlos Antonio Barbosa Montenegro, Paulo Sergio Chagas Comes
Centro de Pesquisas Interdisciplinares em Satide e Programa de Pos-Craduacao em Educacdo Fisica da Universidade Gama filho, Departamento de
Nutricao do UNIBENNETT,; Departamento de Nutricao da Universidade Gama Filho; Ultra-sonografia Botafogo - Rio de Janeiro, RJ - Brasil

Arg Bras Cardiol 2007;89(3):176-183)




O objetivo deste estudo foi determinar a
consisténcia interna (variabilidade intradia) e
a estabilidade (variabilidade interdias) das

medidas do DBAB, DPOAB e do DILA, assim
como quantificar o erro tipico (ETM)
associado a essas medidas.

DBAB - Diametro basal da arteria braquial
DPOAB - Diametro pds-oclusao da artéria braquial
DILA - Dilatacao fluxo-mediada da artéria braquial
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DILA = [(DPOAB — DBAB)/DBAB] x 100%
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DBAB - Diametro basal da artéria braquial

[Dista 38mm ==

DPOAB - Diametro pds-oclusao da artéria braquial




C V = [(DP/Media) x 100]
CV Medio = Som CVs/N

CV = coeficiente de variacao
DP = desvio padrao de cada par de medida
Media = das medias

CR = 1,96 X DP dif

CR = Coeficiente de repetibilidade
DP dif = desvio padrao da diferenca entre teste e re-teste

ETM = DP/+/2

DP intradia




Grau de Concordancia entre pares de medidas
Intra e interdias determinado como sugerido
por Bland-Altman




Tabela 2 - Valores descritivos, coeficiente de variacao medio (CV) e
coeficiente de correlacao intraclasse (CCl) das medidas intradias do
diametro basal e pos-oclusao da artéria braquial (DBAB e DPOAB), e a
dilatacao fluxo-mediada da artéria braquial (DILA)

Variaveis Media = DP cV

DBAB
Medida 1 , , 06% 09676 0,0000
DPOAB
Medidal 41 =0, 08% 09469 0,0000
Medida 2
DILA
Medida 1 199 = 5,0% 58% 07001 0,0082
Medida 2 196 = 48%

DP - desvio padrio.




Tabela 3 - Valores descritivos, coeficiente de variacao medio (CV) e
coeficiente de correlacao intraclasse (CCl) das medidas interdias do
diametro basal e pos-oclusao da artéria braquial (DBAB e DPOAB), e a
dilatacao fluxo-mediada da artéria braquial (DILA)

Variaveis Media = DP Y CCl

DBAB
Dial 35=06mm 1,8% 09484
Dia?2 36=0/7mm

DPOAB
Dia1l 40 =06 mm 3% 0,9480
Dia?2 42 =07 mm

DILA
Dial 16,5 = 6,8% 124% 0,8420
Dia?2 173 =57%

DP - desvio padrio.




Tabela 4 - Resultados da analise de Bland-Altman (media das
diferencas teste-reteste e limites de concordancia) para o diametro
basal e pos-oclusao da artéria braquial (DBAB e DPOAB), e a dilatacao

fluxo-mediada da artéria braquial (DILA)

Media = DP das Limites de
diferencas concordancia

Variaveis

DBAB
Intradias -0,030 = 0,067 mm -0.165-0_105 mm
Interdias 0,100 = 0,178 mm -0,456-0256 mm
DPOAB
Intrachas -0,030 = 0,106 mm -0242-0182 mm
Interdias -0.138 =0.161 mm -0460-0183 mm
DILA
Intradhias 0255 +379% -7,333-7843 %
Interdias 0803 =252% -4,244-5,850 %

DP - desvio padrao.




Intradias Interdias

Diametro basal da ax{én’a braquial

«Dia 2 (mm)

Dial

Meadida 1 -

3 | . 3 k] 1 |

Medias medidas 1 e 2 (mm) Médias dias 1 e 2 (%)

Diametro pos-oclusdo da artéria braquial

- Dia

a1

3 I
Medias medidas 1 e 2 (mm) Meédias dias 1 e 2 (mm)

Dilatagdo fluxo-mediada da artéria braquial

- Madida 2 (%)

Medida 1

Medias medidas 1 e 2 (% Medias dias 1 e 2 (%)




Erro Sistematico + Erro Aleatorio

Erro Total




o
Erro Sistematico

* Definicao

— Tendéncia geral de medidas serem
diferentes numa determinada direcao
(positiva ou negativa) entre medidas
repetidas

— Aprendizado, recuperacao, treino etc.




T
Erro Aleatorio

* Definicao
— Erro devido a variacoes
 Biologicas
* Mecanicas
* Inconsisténcia do protocolo de medidas
e Inconsisténcia do instrumento

e Qutros




Como o Erro da Medida se
Relaciona com a Magnitude da

| Variavel Medida?




Heterocedasticidade

* Definicao

— Quando a magnitude do erro aleatorio
aumenta com o aumento dos valores
medidos

— Afastamento da curva normal




e Homocedastico a dispersao dos valores
(erro) € constante, o ideal quando se
compara os dados (métodos ou medidas).

e Heterocedastico a dispersao nao &
constante e modifica de maneira que as
diferencas entre as medidas (dois
métodos ou duas medidas) aumenta ou
diminui de maneira relacionada




e
Analise dos Dados

* Erros Homocedasticos
— Unidade da medida
— Daistribui¢ao normal — estatistica parametrica

* Erros Heterocedasticos
— Escalas de razao
— Dados transformados em logaritmo
— Ou analisado em ranques




T
Muito Importante

e Em Caso de Dados Heterocedasticos
— Escores mais altos = maiores erros

— Provavelmente mostram menores mudancas
em resposta ao tratamento




A Modificacao € Real ou
Apenas Erro da Medida?




"
Correlacao Intraclasse

e 0,00<R<=<1,00
o confiabilidade para variaveis fisiologicas:
— R > 0,90 —alta
— 0,80 < R < 0,90 — moderada
— R < 0,80 — questionavel
confiabilidade para variaveis comportamentais:
— 0,70 < R < 0,80 — aceitavel, dependendo do instrumento
interpretacao
— correlacao entre medidas sucessivas em um mesmo sujeito
— habilidade de um procedimento de medida discriminar entre sujeitos




Modelos

Shrout and Fleiss (1979) Formulas for
McGraw and Wong (1996) Convention * Convention ° Calculating ICC ©

One-way random effects, absolute agreement, single rater/measurement ICC (1,1) \[S;Ij?A_j {?{\Ib“

: : tar MSgr —MSg
Two-way random effects, consistency, single rater/measurement MSg +(k—1)MSg

MSg —MSg
MSg +(k—1)MSg+£(MSE—MSg)

Two-way mixed effects, consistency, single rater/measurement ICC (3,1) \ISiI:I({A_—\II)S\EISE

Two-way random effects, absolute agreement, single rater/measurement  ICC (2,1)

MSg—MSg
MSg +(k—1)MSg+£(MSc—MSg)

One-way random effects, absolute agreement, multiple raters/ ICC (1,k) %

measurements

Two-way mixed effects, absolute agreement, single rater/measurement

. . MSg—MS
Two-way random effects, consistency, multiple raters/measurements IS\‘BRISE

Two-way random effects, absolute agreement, multiple raters/ ICC (2,k) %ISRR_[S) CI_SEISE
measurements MBg +—5—

Two-way mixed effects, consistency, multiple raters/measurements ICC (3,k) \IS\R[%

MSg -MSp
MSg + 50 M5g

n

Two-way mixed effects, absolute agreement, multiple raters/measurements —




I
Selecao do:

Modelo

Tipo

Definicao




Qual escolher?

e Modelo
— efeitos aleatdrios unilaterais
— efeitos aleatdrios bidirecionais
— efeitos fixos bidirecionais
e Tipo
— avaliador Unico
— medicao ou a média de avaliadores
— K medicoes
e Definicao de relacao considerada importante
— consisténcia
— concordancia absoluta







Modelos

Alpha (Cronbach)

— Consisténcia interna, baseado na média da correlagao inter-item
Split-half

— Divide a escala em duas partes e examina a correlacao entre as partes
Guttman

— Calcula os limites inferiores de Guttman para confiabilidade verdadeira

Parallel

— Assume que todos os itens tém variancias iguais e variancias de erro
iguais nas replicacoes

Strict parallel

— Faz suposicoes do modelo Paralelo e também assume médias iguais
entre os itens




e Cada sujeito € avaliado por um grupo de
diferentes avaliadores aleatoriamente escolhidos
de uma populacao maior de possiveis

avaliadores

Raramente usada na analise de confiabilidade
clinica pois a maioria dos estudos de
confiabilidade geralmente envolve o0 mesmo
conjunto de avaliadores para medir todos 0s
individuos




Two-Way Random-Effects

e Modelo escolhido se selecionarmos
aleatoriamente nossos avaliadores de uma
populacao maior de avaliadores com
caracteristicas semelhantes

Objetivo: generalizar os resultados de
confiabilidade para quaisquer avaliadores que
possuam as mesmas caracteristicas dos
avaliadores selecionados no estudo de
confiabilidade




e Apropriado para avaliar métodos de avaliacao
clinica baseados em avaliadores (por exemplo:

amplitude de movimento passiva) que sao
projetados para uso clinico de rotina por
qualquer clinico com caracteristicas especificas
(por exemplo, anos de experiéncia) conforme
eclarado no estudo de confiabilidade.




Two-Way Mixed-Effects

Quando os avaliadores selecionados forem os
unicos de interesse

Resultados representam apenas a confiabilidade
dos avaliadores especificos

Nao podem ser generalizados para outros,
mesmo que esses avaliadores tenham
caracteristicas semelhantes aos selecionados

Menos comumente usado na analise de
confiabilidade entre avaliadores.




Exemplo:
Two-Way Mixed-Effects

The normality of the data was tested using Shapiro-Wilk statistics
for small samples.

One-way ANOVA with repeated measures was used to assess
between-day differences for all muscle architecture variables.

Inter-rater test-retest reliability was tested using an intraclass
correlation coefficient (ICC) by means of a two-way mixed-effects
model, absolute agreement and single rater measurement.

This procedure was based on McGraw and Wong2°® defined forms
and on the model suggested by Shrout and Fleiss21.

The level of agreement between pairs of intrarater measurements
was determined by Bland-Altman graphical analysis??, followed by
Pearson’s correlation coefficient between test differences and
averages to identify the existence of heteroscedastic error.







Protocolo Usado

e Se planejamos usar o valor médio de 3
avaliadores como base de avaliacao, o desenho
experimental do estudo de confiabilidade deve
envolver 3 avaliadores, e o tipo "média de k
avaliadores” deve ser selecionado.

Se planejamos usar a medicao de um unico
avaliador como a base da medicao real, o tipo
de "Unico avaliador" deve ser selecionado,
embora o experimento de confiabilidade envolva
2 ou mais avaliadores




e
Exemplo para Correlacao

Intraclasse

RETESTE (kg)

TESTE (kg)

Teste e reteste de 1RM de extensao de joelho direito (con/exc)
R =0,953

Fonte: Carpenter (2002). Monografia de Especializacao UGF




F/
Precisao entre Medicoes

e Precisao

— variabilidade observada em medidas
repetidas em um mesmo sujeito

e Erro Técnico da Medida (ETM)

— desvio padrao de medidas repetidas
obtidas independentemente em um
mesmo sujeito

Fonte: Norton & Olds (1996)



F/
Erro Téecnico da Medida

e Intra-avaliador

— medidas feitas em 2 ou mais ocasioes por um
mesmo testador e nos mesmos sujeitos

e Inter-avaliador

— medidas feitas por testadores diferentes e em
ocasioes diferentes nos mesmos sujeitos

— usado para verificar a objetividade —
comparagao com um especialista




Erro Téecnico da Medida

e ETM absoluto

— expresso na mesma
unidade da medida

2
ETM = Zd
2N

o onde d = diferenca
entre medicoes

e ETM relativo

— expresso em termos
percentuais

ETM % = EIM x 100

media
o onde média = média de
todos os valores
o facilita comparacao entre
variaveis e populacoes
diferentes




Erro Téecnico da Medida

e Medidas repetidas de dobra cutanea de triceps (mm)

Sujeito

T1

T2

d

g

1

2
3
4
5
§)
/
8
9

10

9,9
8,6
11,6
10,3
11,7
9,9
10,8
9,4
7.6
8,8

9,3
8,7
10,6
10,5
11,4
9,6
11,0
9,1
74
8,2

0,6
-0,1
1,0
)
0,3
0,3
)
0,3
0,2
0,6

0,4
0,0
1,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,1
0,0
0,4

Média total = 9,72 Soma & = 2,12

ETM % =

ETM % =

ETM

media

0,33

5

x 100

x 100 =3,4%
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