MODELOS MATEMATICOS E APLICACOES 2015/2016

EXERCICIOS DE MODELOS LINEARES MISTOS - PARTE II

Uma das aplica¢Bes mais cléassicas de modelos lineares mistos aplica-se a analise de dados provenientes de
delineamentos em parcelas divididas (split-plot designs). Relembre o exemplo das aulas tedricas.

The split-plot design on a RCB

* Main treatments (levels of factor A) are assigned at random within blocks, each treatment
once per block; they are divided further into additional independent units (subplots) to which
another set of treatments (levels of factor B) are randomly assigned.

* The number of blocks is the number of replications.

* Any main treatment can be adjacent to any other treatment, but not to the same treatment
within the block.

Example:

Different colors represent different main treatments; each row represents a block. There are
4 blocks (I-1V) each of 4 main treatments (colors) divided into 4 further sub-plot treatments
(symbols).
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Consideremos 0 caso em que os fatores A e B admitem-se de efeitos fixos. O modelo adequado para a
analise de dados provenientes de um delineamento equilibrado deste tipo pode ser descrito como:

Yijk = 11 + a; +uj + (au)j + Bi + (@B + (Bwijteiji

comi=1,..,a,j=1,..,b, k=1,...,c, n = abc,
€ com A = 0! ﬁl =0 ’ (aﬁ)lk = Olvkl (aﬂ)ll = Olvl

Sendo:

Yijk, a observagdo no nivel i do factor A (atribuido a grande parcela, whole-plot), no bloco j e no nivel k
do factor B (atribuido a parcela dividida, sub-plot ou split-plot);

Uq1, @ média populacional na célula (1,1), ou seja, na combinacao do nivel 1 factor A com o nivel 1 do
factor B;

a;, o efeito do nivel i do factor A (acréscimo), atribuido a grande parcela (fixo);

u;, 0 efeito do bloco j (aleatdrio);

(au);;, o efeito da interacgdo do nivel i do factor A com o bloco j, designado correntemente como whole-
plot error (aleatdrio);
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B, 0 efeito do nivel k do factor B (acréscimo), atribuido a parcela dividida (fixo);

(aB)ix, 0 efeito da interaccdo do nivel i do factor A com o nivel k do factor B (acréscimo) (fixo);
(Bu)y;, o efeito da interacgdo do nivel k do factor B com o bloco j (aleatorio);

e;jk 0 erro aleatorio associado a observagao Y; jy.

A analise mais comum incorpora o efeito (Su) j, no erro aleatorio e;, tendo-se no e, a parte (fu) jy €
a parte (afu);ji (designada correntemente como within plot error).

Optando-se por esta Gltima opgdo, admite-se que:

w,idd, N (0,02, ),V 5 (awy, iid, N(0,0%0 ), ¥i Ji eoiid., N(0,0% ), Vijk;
Cov(uj, (au)ij) =0; Cov(uj,ei]-k) =0; Cov((au)ij,ei]-k) = 0.

O Quadro de analise de variancia para 0 modelo descrito apresenta-se seguidamente.
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1. Descreva para este caso 0s testes de hipoteses aos efeitos da interacgdo AxB e aos efeitos principais dos
dois factores (hipéteses, estatistica do teste e regido critica).

2. No package “nlme” do R, existe um conjunto de dados (designado por “Alfalfa”).
> head(Alfalfa)
Grouped Data: Yield ~ Date | Block/Variety
Variety Date Block Yield
Ladak None 1 2.17
Ladak S1 1 1.58
Ladak S20 1 2.29
Ladak O7 1 2.23
Ladak None 2 1.88
Ladak S1 2 1.26
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Estes dédos foram descritos por Snedecor & Cochran (1980) como exemplo de um delineamento
em parcelas divididas (split-plot design). Pretende-se estudar se o rendimento (T/acre) da luzerna
(Medicago sativa) é afectado pela variedade e pela data do terceiro corte. Existem, portanto, dois
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factores em estudo: factor variedade de luzerna, com 3 niveis (Cossac, Ladak e Ranger) e factor
data do corte, com 4 niveis (none-sem corte, S1—- Sepl; S20 — Sep20; and O7 — Oct7). As unidades
experimentais foram organizadas em 6 blocos, cada bloco com 3 grandes parcelas (whole plots),
as quais foram aleatoriamente atribuidas as 3 variedades, e cada grande parcela foi dividida em 4
pequenas parcelas (split plots ou subplots), as quais foram aleatoriamente atribuidas as datas do
corte.

a) Descreva o modelo que Ihe parece adequado para responder ao objectivo do estudo.

b) Execute o comando plot.design (Alfalfa).

c) Ajuste 0 modelo descrito no R recorrendo ao comando Ime do pacote “nime”.

d) Efectue os testes de hipdteses que acha adequados para responder aos objectivos do estudo.

e) Compare os resultados obtidos nas alineas anteriores com o resultados obtidos com o
comando “aov(Yield~Date*Variety+Error(Block*Variety), data=Alfalfa) ".

3. No package “nlme” do R, existe um conjunto de dados (designado por “Oats”).
> head(Oats)
Grouped Data: yield ~ nitro | Block
Block Variety nitro yield
I Victory 0.0 111
I Victory 0.2 130
| Victory 04 157
I Victory 0.6 174
| Golden Rain 0.0 117
I Golden Rain 0.2 114
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Estes dados foram introduzidos por Yates (1935) como o exemplo de um delineamento em
parcelas divididas. Pretende-se estudar se o rendimento (bushels/acre) da aveia é afectado pela
variedade e concentracdes de nitrogenio. Existem, portanto, dois factores em estudo: factor
variedade de aveia, com 3 niveis (Golden Rain, Marvellous e Victory) e factor concentracdo
de nitrogénio (cwt/acre), com 4 niveis (0.0, 0.2, 0.4 e 0.6). As unidades experimentais foram
organizadas em 6 blocos, cada bloco com 3 grandes parcelas, cada uma dividida em 4 parcelas.
As variedades de aveia foram aleatoriamente atribuidas as grandes parcelas e as concentracdes
de nitrogénio foram aleatoriamente atribuidas as parcelas divididas. Admite-se variedade e
concentracdo de nitrogénio como factores de efeitos fixos e o bloco como factor de efeitos
aleatdrios.

a) Dada a natureza da varidvel resposta concentracao de nitrogénio, esta pode ser vista como

uma variavel numérica (quantitativa). Ajuste o modelo que Ihe parecer adequado no R
com a funcédo Ime. O que conclui sobre a influéncia da variedade e da concentragéo de
nitrogénio sobre o rendimento?

b) Repita a analise, mas agora considerando a concentracdo de nitrogénio como um factor
(no R utilize factor(nitro) na descricdo do modelo).
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NOTA: Nem sempre os factores A e B sdo de efeitos fixos. Seguidamente apresentam-se as tabelas de
andlise de variancia para modelos equilibrados que consideram (1) os efeitos dos factores A e B como
aleatorios e (2) os efeitos do factor A como fixos e os efeitos do factor B como aleatorios.

(1) O Quadro de andlise de variancia para factor A e factor B de efeitos aleatérios

G.L. QM E[QM] F

2 2 2 2 QMA+QMRE  «
Factor A a—1 QMA bco,” + cogy” + bagp” + 0, QMWErTors OMAE
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Residuals a(b—1)(c—1) QMRE 0.2

(2) O Quadro de andlise de variancia para factor A de efeitos fixos e factor B de efeitos aleatdrios

G.L QM E[QM] F
a Y (a; — @)? QMA+QMRE  «
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error)
2 QMB
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¢ ¢ BT O OMRE
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*graus de liberdade aproximados. Por exemplo, pelo método de Satterthwaite tem-se:

_ (QMA+QMRE)? _ (QMWError+QMAB)?
~ (@MA)Z, (QMRE)2 ' Y2 T (QMWError)2  (QMAB)?
a-1 = a(b-1)(c-1) (a-1)(b-1) ' (a-1)(c-1)
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