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Avaliando aceitacao do sabor de suco de caju via modelo de chances proporcionais mistos
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Resumo: O modelo de chances proporcionais é um método que pode ser utilizado para descrever a
relagdo entre varidveis categdricas ordinais e uma ou mais covaridveis. Sendo este uma extensdo dos
modelos lineares generalizados, ele permite que se obtenham probabilidades acumuladas para cada
uma das categorias de resposta e, por consequéncia, as probabilidades marginais. Com isso, o presente
trabalho tem como finalidade ajustar um modelo de chances proporcionais para verificar aceitacdo do
sabor de suco de caju. Assim, o experimento foi realizado em Fortaleza-CE, onde 100 (cem) provado-
res ndo treinados, previamente selecionados, apos provarem uma pequena quantidade de suco foram
convidados a responder vdrias questoes, dentre elas: “Por favor, utilizando a escala abaixo, descreva
o0 quanto vocé gostou ou desgostou de cada amostra com relagdo ao sabor”. A resposta a esta questdo
é composta por vdrias categorias ordinais para 5 diferentes marcas de suco de caju. Um modelo foi
ajustado para esse experimento, e a fim de tratar a possivel dependéncia existente entre as observagoes
foi adicionado ao modelo de chances proporcionais um efeito aleatorio, constituindo-se, entdo em um
modelo misto. A andlise dos dados bem como o ajuste dos modelos foram efetuados com auxilio do
pacote ordinal disponivel no software R, versdo 2.15.
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Abstract: The proportional odds model is a method that can be used to describe the relationship between
ordinal categorical variables and one or more covariates. It is an extension of generalized linear models,
it allows to obtain cumulative probabilities for each response category and, consequently, and marginal
probabilities. This paper aims to fit a proportional odds model to verify acceptance of flavored cashew
juice. The experiment was conducted in Fortaleza-CE, where one 100 (hundred) untrained tasters, pre-
viously selected, after proving a small amount of juice were asked to answer several questions, among
them: “Please use the scale below, describe how much you liked or disliked of each sample’s flavor”.
The answer to this question consists of several ordinal categories for five different brands of cashew
Jjuice. A model was adjusted for this experiment, and in order to deal with possible dependencies among
observations, a random effect was added to the proportional odds model, turning into a mixed model.
Data analysis and the fit of the models were made with the aid of ordinal package available in R soft-
ware, version 2.15.
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Introducao

O modelo de regressao de chances proporcionais (“proportional odds”) € uma metodologia que pode
ser utilizada para descrever a relagdo entre varidveis categorizadas ordinais € uma ou mais covariaveis
(McCULLAGH, 1980), permitindo que se obtenham probabilidades acumuladas para cada uma das cate-
gorias de resposta e, por consequéncia, as probabilidades marginais. Segundo Stram, Wei e Ware (1988)
o ajuste de modelos marginais com dados dessa natureza podem ser utilizados para os casos em que
se t&m mais de uma ocasido (tempo, dosagem, espacamento). Uma alternativa para tratar a possivel
dependéncia existente entre as observagdes € a utilizacdo de modelos mistos (COSTA, 2010). Estes mo-
delos sdo caracterizados pela introdu¢do de um efeito aleatério associado a cada observacgao, seguindo
uma distribuicdo pré-especificada, permitindo acrescentar uma estrutura de covariancia entre as medidas
de uma mesma unidade experimental.

O presente trabalho tem por objetivo utilizar o modelo de chances proporcionais com efeitos aleatérios
para verificar uma possivel relacdo entre a varidvel sabor e algumas covaridveis em um experimento, no
qual cinco marcas de suco de caju sdo avaliadas segundo uma escala ordinal de resposta (Likert).

Material e métodos

Material

Com o objetivo de comparar a aceitacdo de cinco marcas comerciais de suco de caju, um estudo foi
realizado e, neste, 100 (cem) provadores ndo treinados, previamente selecionados, apds provarem uma
pequena quantidade de suco foram convidados a responder vérias questdes, dentre elas: “Por favor, uti-
lizando a escala abaixo, descreva o quanto vocé€ gostou ou desgostou de cada amostra com relagdo ao
sabor”. A resposta a esta questdo segue a seguinte escala ordinal: (1) Desgostei multissimo; (2) Des-
gostei muito; (3) Desgostei moderadamente; (4) Desgostei ligeiramente; (5) Nem Gosto, nem desgosto;
(6) Gostei ligeiramente; (7) Gostei moderadamente; (8) Gostei muito; (9) Gostei multissimo. Para efeito
deste trabalho as categorias foram reagrupadas em trés categorias: (1) Desgosto (jungdo das categorias
1 a 4); (2) Nem gosto, nem desgosto; (3) Gosto (jungdo das categorias 6 a 9). O suco provado era
proveniente de amostras de suco tropical de caju pronto para beber em embalagens Tetrabrik de 1 litro,
pertencentes a um mesmo lote, coletadas em um supermercado de Fortaleza - CE. Foram selecionadas 5
(cinco) embalagens de cada marca.

O experimento foi realizado de acordo com Macfie et al. (1989), de forma que todas as marcas de
suco de caju foram provadas o mesmo ndmero de vezes e foram precedidas pelas demais também a
mesma quantidade de vezes e ocuparam todas as posi¢des na ordem de prova. Os provadores foram
questionados quanto ao sexo, faixa etdria, formada pelas categorias menos de 18 anos, de 19 a 25 anos,
de 26 a 35 anos, de 36 a 45 anos, de 46 a 55 anos e acima de 56 anos; quanto ao consumo de suco
de caju e quanto ao consumo de outros sucos, cujas opg¢oes eram (1) Consumo muito frequentemente,
(2) Consumo frequentemente, (3) Consumo ocasionalmente, (4) Consumo pouco e (5) Nao consumo e
também quanto ao gosto por suco de caju e por outros sucos cujas respostas possiveis eram (1) Gosto
muitissimo, (2) Gosto muito e (3) Gosto moderadamente. Essa varidveis podem exercer influéncia sobre
o sabor com relacdo ao suco de caju e foram aqui consideradas como covaridveis.

Métodos

Como mencionado anteriormente, a varidvel resposta em questdo € do tipo ordinal, isto €, pode
assumir valores no conjunto {1,2,3}, tais que, 1 <2 < 3. A resposta para o i-ésimo avaliador é denotada
pelo vetor y; = (Ij1,I,1;3)’, em que I;; representam varidveis indicadoras para as categorias de resposta,
isto € I;; = 1 quando o provador optou pela j-ésima categoria ou I;; = 0, caso contrario. O vetor X; =
(x1i,X2i, - - -,x7;) diz respeito as 7 covaridveis consideradas no experimento e associadas ao individuo i.
Seja mj(x), j = 1,2 e 3, a probabilidade marginal de ocorréncia de I;; e as probabilidades acumuladas
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sdo representadas por:
Yi(X) = (X) +...+m;(x)

O modelo de chances proporcionais surgiu na literatura como sendo uma generalizacdo dos modelos

logisticos acumulativos e pode ser representado pela seguinte equacao:
In [YJ(X)] =Aj— (Brx1 +Paxa + ...+ Brx7) = A; —Bx, )
1—v;(x)
em que A; é o intercepto para cada categoria j e X representa o vetor de valores das varidveis explicativas.
Nesse modelo os interceptos tem um peso proporcional diferente para cada uma das categorias e estes
depende unicamente das categorias e ndo das varidveis explicativas.

O objetivo principal ao ajustar um modelo € estimar o vetor de parAmetros B e as probabilidades
associadas a cada categoria de resposta. Essas estimativas sdo obtidas por meio da teoria da maxima
verossimilhanga com o uso do processo iterativo de Newton-Raphson. Uma vez obtidas as estimativas
dos parametros do modelo (1), as estimativas das probabilidades acumuladas sdo dadas por:

A xp(h; —B'x)
9(x) = —= P ZPX)
1 +exp(A; —PBx)

. j=1.2e3.

Portanto, a probabilidade marginal associada a j-ésima categoria é representada por:
(%) = ¥,(x) =¥ (%)

Uma alternativa para tratar a possivel dependéncia entre as observagdes é utilizar o modelo de efei-
tos mistos, ou seja, incluir um efeito aleatério no modelo de chances proporcionais. De acordo com
Christensen (2012), o novo modelo serd dado por:

in| 05| = @

em que o termo b; corresponde ao efeito aleatério do avaliador, supondo que b; ~ A[(0, Gi).

Nesse trabalho, a andlise dos dados bem como o ajuste dos modelos sdo efetuados com auxilio do
pacote ordinal (Christensen, 2011) disponivel no software R, versio 2.15.

A inclusdo do efeito aleatério justifica-se pela necessidade de modelar a possivel dependéncia exis-
tente entre as observagdes de um mesmo avaliador, visto que, todos eles provaram as cinco marcas de
suco de caju. A significancia deste efeito aleatério foi verificada por meio do intervalo de confianca
para o parametro G; construido a partir da verossimilhancga perfilada, em que este procedimento é muito
utilizado quando o modelo a ser ajustado envolve pardmetros de pertubagao.

Resultados e discussoes

Primeiramente ajustamos um modelo de chances proporcionais misto que continha todas as varidveis
independentes. Com base nesse ajuste pode-se observar que as variaveis idade, sexo, consumo de suco
de caju, consumo de outros sucos e gosto de suco de caju nao foram significativas para o modelo. Assim,
o modelo resultante contém apenas duas covaridveis, sendo estas marca e gosto por outros sucos de
frutas, que serd aqui denotada por “outros”. Assume-se neste modelo um efeito aleatério para avaliador
(conforme descrito pela equagao 2).

Ao ajustar um novo modelo com as duas varidveis significativas e o efeito aleatério pode-se observar
que a estimativa para o desvio padrao do coeficiente aleatério foi 0,8326. Os intervalos de 95% e 99%
de confianga para 6; ndo contém o valor zero, indicando a existéncia de efeito aleatério, o que pode ser
observado pela Figura 1.
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Figura 1: Verossimilhanca perfilada de 6, do modelo (2) para os dados de suco de caju.

Os valores estimados para esse modelo estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Estimativas para os pardmetros do modelo de chances proporcionais para sabor do suco de caju.

Parametro Estimativa Erro-padrio Valor z Nivel descritivo
Interceptos

Ao 0,848 0,260 3,259

A3 1,253 0,265 4,720

Covariaveis

marca(B) 0,340 0,299 1,134 0,256
marca(C) 2,430 0,349 6,959 < 0,001
marca(D) 0,723 0,299 2,419 0,015
marca(E) 0,935 0,301 3,098 0,001
outros (2) 0,615 0,282 2,180 0,029
outros (3) 0,485 0,422 1,151 0,249

A Figura 2 apresenta as probabilidades estimadas de cada categoria de resposta para diferentes
combinacdes de marcas de suco e opcdes de resposta para “outros”. Por ela observa-se que a marca
de suco C obteve a pior avaliacdo pois apresenta as maiores probabilidades associadas a categoria 3, que

corresponde a desgostar do produto, o que nao ocorre com as demais marcas.
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Figura 2:
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A metodologia utilizada propiciou a selecio de variaveis e de um modelo com menos parametros e,
além disso, a inclusdo do efeito aleatério possibilitou a modelagem da dependéncia entre as observagdes
repetidas de um mesmo provador. Com relacdo aos resultados obtidos, as probabilidades estimadas
indicaram uma baixa aceitacdo a marca C. Quanto as demais marcas, houve uma divisdo na opinido dos
provadores.
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