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Planejamento de Experimentos
Modelos ANOVA

AN

Delineamentos Completamente Aleatorizados (DCA) x Delineamentos
Aleatorizados em Blocos Completos (DABC)

Experimentos Fatoriais Cruzados, Efeitos de Interacéo

Fatoriais Hierarquicos (nested), Efeitos de embutimento
Delineamentos Balanceados e Nao Balanceados (SQ Sequencial)
Analise de Covariancia.

Blocos Incompletos Balanceados: Quadrado Latino e GeneralizacOes
Delineamentos Cross-Over

Blocos Incompletos Balanceados (Quadrado de Youden)
Experimentos Fatoriais Fracionais (Confundimento): 2K

10. Modelos de Efeitos Fixos e Aleatorios

11. Delineamentos Split-plot e Experimentos com Medidas Repetidas.
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Efeitos Aleatorios - Motivacao

Objetivo: estimar a temperatura corporal media de animais de uma certa espécie

Experimento: 5 animais foram selecionados aleatoriamente da populacao sob
estudo e quatro medidas de temperatura corporal foram obtidas.

Temperatura Corporal (°C) de Animais

Repl A1 A2 A3 A4 A5

1 26 23 25 28 30

2 28 20 28 27 32

3 25 24 24 29 28

C 4 29 22 27 31 31

Qual é a variavel resposta e os fatores sob estudo?

Os 5 animais representam os niveis de um Fator FIXO ou ALEATORIO?



Efeitos Aleatorios - Motivacao

Temperatura Corporal (°C) de Animais

Repl A1 A2 A3 A4 A5
26 23 25 28 30
28 20 28 27 32
25 24 24 29 28
29 22 27 31 31

A OWNPE

Resposta (var. dependente): Temperatura corporal (°C)

< Fator (var. independente ou explicativa): Animal = em 5 niveis

Neste caso, o Fator € “Aleatério” = o fator n&o é fixo pois representa uma
amostra aleatéria de 5 animais da populacéo alvo do estudo e néo ha interesse
em fazer comparacoes entre esses 5 particular niveis do fator.




Efeitos Aleatdrios - Motivacao

Objetivo: Estimar o desempenho medio de candidatos de um concurso de danca de
acordo com as notas dadas por diferentes juizes.

Experimento: de um concurso de danca, 4 candidatos foram selecionados
aleatoriamente e as notas atribuidas por diferentes juizes foi considerada no estudo.

Cl C2 C3 C4
76 65 85 74
59 75 81 67
49 63 61 46
74 /1 85 89
66 84 80 79

“Candidatos” deve ser modelado como um Fator Fixo ou Aleatério?

Ha interesse também em avaliar se a variabilidade no desempenho entre candidatos € maior
que a variabilidade entre os desempenhos atribuidos pelos juizes a um mesmo candidato
(variabilidade dentro do nivel do fator).



Efeitos Aleatdrios - Motivacao

Melhoramento Genético em gado de corte: o peso ao nascer de oito progénies
machos resultantes de cruzamentos envolvendo cinco touros reprodutores da
Fazenda Ranchinho sdo apresentados a seqguir:

Touro

Reprodutor Peso ao nascer de Progénies Média dp
T1 61 100 56 113 99 103 75 62 |[83,625 22,551
T2 75 102 95 103 98 115 98 94 97,5 11,225
T3 58 60 60 57 57 59 54 100 |63,125 15,028
T4 57 56 67 59 58 121 101 101 77,5 25,945
15 59 46 120 115 115 93 105 75 91 28,025

A média de peso ao nascer dos animais da Fazenda Ranchinho esta dentro
do limite Padréo Ouro que é de pelo menos 90 u.m. ?

“Touro Reprodutor” deve ser modelado como um fator fixo ou aleatorio?



Efeitos Fixos e Aleatorios

Dois estudos foram realizados independentemente para avaliar a quantidade de
potassio presente em refrigerantes comercializados no pais.
No Estudo [, h&a interesse em comparar trés marcas especificas de refrigerantes
(M1, M2 e M3) quanto ao conteudo de potassio.
No Estudo II, trés marcas de refrigerantes, amostradas dentre todas as
comercializadas no pais, foram selecionadas para fazer parte do experimento.

Estudo | Estudo Il
M1 M2 M3 M4 M5 M6
1,12 0,16 0,15 0,91 0,66 2,17
1,10 0,11 0,12 0,83 0,83 1,52
1,12 0,26 0,12 0,95 0,61 1,58
Média 1,113 0,177 0,130 0,897 0,700 1,757
dp 0,012 0,076 0,017 0,061 0,115 0,359

Em cada Estudo estime o conteudo médio de potassio presente nos refrigerantes.

“Marca de Refrigerante” deve ser modelado como um fator fixo ou aleatério?
Justifique.



Modelos de Efeitos Aleatorios
Modelo Estrutural

yij . resposta da unidade experimental i no nivel j do fator
yu = :uj u elj
‘ componentes aleatorios
do modelo

componente fixo

Efeito do Fator: € modelado como um componente aleatorio.

Esta formulacao € util para modelar a Co(Variancia) da variavel resposta y
(heterocedasticidade bem como covariancia entre observacoes).



Modelo Estrutural e Distribucional

Yij = 4; + €
=pu+7;+¢; J=1..,J 1=1
T~ N(O;Gf\)

eij~N(0;a§) T. L e

COV(Yij » Yig ) =

-

\

=2 N(,u;ai+0'ez)

2 2
on+o, 1=I
2 . =/
o B

0 C.C.

Ha dois componentes de
variancia, um devido ao fator
aleatorio e outro devido ao
erro. O primeiro € também
uma medida de covariancia
(restrita a ser positiva)



Especificacao do Modelo - Formalizacao Matricial

nx1l —

_ - . 2 _ . 2
yij_y+rj+eij T, N(O,GA) € N(0,0'e) T, L g
[ y ] Vlnlxnl 0 0 0
) N(L, oV ) V. =Covv.y=| O Ve °
- ( nxllu ) nxn)’ nxn ~ OV( n><1) - O 0 O )
Yn 3
- i 0 0 0 J nyxn,
2 2 2 2 ] B 7
o.+0 o o o 1 p p p
’ 5 A 5 A 5 /; 2 Matriz de correlacao
O'a TO, O, O _ o2 p 1 p pj. uniforme
2 2 2 Y ’
Ta o Oa P P P
2 2 2 2 2
O O Op O +O_A_njxnj o p p 1
Componentes da - , , Gf\ Coeficiente de correlacao intraclasse: é

variancia de Y

a proporcéao da variancia total de Y
explicada pelo fator aleatorio



Especificacao do Modelo
Formalizacao Matricial

yij = H u z-j u gij; Ynxl - N (1nx1:u;vnxn)

vV, 0 0 O oy O, O, O, 1 p p p
V:O V, 0 O’ Vj=o-§ O'Yi o GE :O_sz 1 p p
0 O 0 Oy Op .. O o P .. P
0 0 0V, ot ol ol o) |popop 1
Cov(Y.,Y.. O- o
p:COI‘I’( ij! ) <” ) A A

\/Var( \/Var i) ol ol+0?

p €0 coeficiente de correlacdo intraclasse: correlacao entre
quaisquer duas observacdes dentro do mesmo nivel do fator.

E a proporcéo da variancia total de Y que é devida a fonte de
variabilidade entre os niveis do Fator




Yii = H; T € O
=u+T; +E

Hi ~N(ﬂiﬁf\)

H H;
Ue
Distribuicio

condicional de Y S~
. : Y.. |li=1
:>yU|J~¢“(ﬂj10§) = i | ]
/ O
Condicional ao j-ésimo -
nivel do Fator as Y li-2
observacgdes sdo Ho i |i=

Independentes

Hyiop=0 & ===y =p



HOO-i:O & M:luzzzﬂ‘]:ﬂ

-

Sob H, 0 modelo de um unico fator aletorio (dois componentes

de variancia e correlacdo uniforme) equivale ao modelo de um
unico fator fixo!

Hy

]

Assim, sob H,, as Tabelas de ANOVA, de um modelo com um unico fator fixo ou um
unico fator aleatdrio, analiticamente, séo iguais.

MAS, note que, o0 modelo estrutural e distribucional, bem como o teste realizado em
cada caso sao diferentes!




Tabela de ANOVA — Fator Aleatério

H,: 0,=0 H io;>0

FV. g | SQ QM F 0

Fator (Entre) J-1 Z n, ()7j — )7)2 SQFator/(J-1) QMFator/ QMRes

Res (Dentro) n-J Z(yij—yj)2 SQRes/(n-J)
ij

J

n=r, n=rJ  n-J=J(r-1)

E(OM Res)=¢" Equivaléncia
1= - -(9- === -)- LRy . = F= QMFator e )-1)(1-0) analitica entre as
. E(QMFator) =0, +r o, | QM Res Tabelas de ANOVA

1

dos modelos com um
fator fixo ou
aleatério!



Tabela de ANOVA — Um Fator Fixo

Hoip; =1 H, :u; # u, para pelo menos um |

F.V. gl SQ QM F P

Fator (Entre) J-1 Z n, ()7j — )7)2 SQFator/(J-1) QMFator/ QMRes

Res (Dentro) n-J 2, (y;-¥,)? SQRes(n-J)
]

Total n-1 Z (Vi - y)°
]

n=r, n=rJ  n-J=J(r-1)

________________ AR QMFator  sobH
2 1 = F= ~ F
2l —n) QM Res 0209




Modelos de Efeitos Aleatorios

Ex. Temperatura Corporal (°C) de Animais

Repl A1 A2 A3 A4 A5
1 26 23 25 28 30
2 28 20 28 27 32
3 25 24 24 29 28
4 29 22 27 31 31

Considerando Animal como fator aleatoério, escreva o modelo estrutural
e as suposicoes distribucionais para a variavel resposta Temperatura
corporal.

Obtenha a tabela de ANOVA e teste as hipoteses de interesse.



Dados da Temperatura Corporal de Animais

animal

5 L] ®
\ \ \

4 . ®
\ \ \

3 [] [ ]
\ \ \

2 [ ]
\ \ \

! \ .\‘ - \

20 25 30
temp

2
O, : Variabilidade da resposta dentro do animal (homocedasticidade )

2 N . :
O , : Variabilidade da resposta entre as medias de resposta de cada animal



Yij = H+T;+8 r.~N(O;af\) 9--~N(0;62) r; Le

Tabela de ANOVA

Source DF SS MS F P
Animal 4 148.300 137.075 | 12.02 0.000
Error 15 46.250 | 3.083 |
Total 19 194.550 A

\ 6% =QM Res

., QMFator -6
A~ r

Componentes de Varidncia

Source Estimated Value A
o)
Animal 8.498 A
Error )
O,

A variancia da resposta (temperature corporal) ENTRE animais € maior
gue a variancia DENTRO de animal (diferentes mensuracoes feitas no
mesmo animal)



yij:/u-l_z-j-l_eij T-'“N(O;Gi) eij~N(O;o'ez) . 1 e.

J

Estatisticas Descritivas (por Animal) &ez — 3,083

Variable animal N Mean E StDev E SE Mean

temp 1 4 27.000 1.826 0.913
2 4 22.250 . 1.708 0.654
3 4 26.000 é 1.826 0.913
4 4 28.750 | 1.708 | 0.854
5 4 30.250 1.708 0.854

Estatisticas Descritivas (entre as Médias dos Animais) _

Variable N Mean Median StDev ,//SE Meaﬁx\

Mean 5  26.85 27.00  3.04 . 1.36 ./ V(f)=136"=185
[1=26,85
V (/1) =QMFator /n=37,075/20=1,85



Tabelas de ANOVA

F.V gl Efeito Fixo Efeito Aleatorio
Fator A J-1 E(QMFator)=a§+Zn"§ﬂj1_ﬂ) E (QMFator)=o; +ro,
Residuo  n-J=J(r-1) E(QM Res)=o? E(QM Res)=o;
Hipotese Holpy =...= 1 H,:0:=0
i ~ QMFator F_ QMFator
Estatistica de Teste F= OM Res OM Res

nj=r; n=rJ  n-J=J(r-1)

= F~Fyym



Modelo de Efeito Aleatdrio - Estimacao

Yij = 4 + €

= {+T;+E€; ]=1..,1J i:1,...,nj
Z'j"‘N(O;O'i) = U =U+T, ~N(,u;0',§)
eij"‘N(O;O'ez) T, L g

. 2 2
= yij~N(,u,0A+0e) = 4
(2 2 = ~ A
oy+o. i=1" j=] = 67 gez 2
. 2 : 1 a - A
Cov(yij,yi,j,):< o> il j=j = 5
0 C.C.




Estimacao de u

Vi =gt =putr+e; J=1..,3 1=1..n

rj~N(O;af\) eij~N(O;a§) r, Loe,

E(yij ) =H = H=Y Estimador da meédia geral da resposta

=2 N(,u;af\+aez)

) Y 2H D8 2
Var(Y_)zvar(Zijy”szar(zu(ﬂj+e”)J=VaI’ jJ L :GA—|-

rJ rd rd J
= Var (¥ ) = sz = 21t
" J
- . Y —u
Estatistica para testar hipoteses sobre pn ~ 10
S



Estimacao de

Vi =M +€ = 1+T;+E; j=1...,J 1=1..,n

~N(u;oi+0!
Z'j~N(O;O'i) eij~N(0;o'ez) T, J_eij :yll (,u O G)

= u=Y Estimador da meédia geral da resposta
- 1 1 B B _
YJ:FZ_l:yij lel(yj+eu)_yj+ej_y+r]+eJ

__________________________________________________________

__________________________________________________________



Estimacao dos Componentes de Variancia

y; =4 te; =p+7,+e; J=L..,3 1=L.,n ] ]

. ~N : 2 ez
Z'j~N(O;O',i) eij~N(0;o'ez) T, | & :yu (,u O-A+O-)

E(QMRes)=0, = 62=QM Res

J(r-1)QM Res
> AT =N

= 1C(c?)a(l-a)%= {

_____________________________________________________________________________________________________________

J(r—1)QM Res_ J(r ~1)QM Resj

Z(l—alz) I(r-1) Z(a/Z) I(r-1)



Estimacao dos Componentes de Variancia

E(QMTrat)=0! +roy = - - >07?

1 1
o = LF) E(QMTrat)+ (—Fj E(QM Res) Combinagéo linear de Quadrados Médios

Procedimento de Satterthwaite:

2
ré,
B L D
Z(l—a/Z)(df) Z(a/Z)(df) QMTrat +QM Res
-1 a(r-

________________________________________________________________________________________________________________________________




Estimacao do Coeficiente de Correlacao Intra-Classe

____________________________

2 ! A2

O 5 LA O 5
P 2, 2 =i P= 2 52
o +o0. . G +0.

(J —1)QMFator ,  J(r-1)QM Res , . QMTrat QM Res .
raf\+0e2 Ay Gez Ay ra,§+0ezT 092 O

MTrat QM Res
0 2 7 9 7 = Fawzoany [=1-a
ro, +o, o

e

P ( |:(05/2)(\1—1),(n—\]) <

___________________________________________________________________

IC(p)a(l-a)% :(1+LL ;1BU j

L—E QMTrat 1 1| U _1 QMTrat 1 1
r QM Res F(l—a/2)(J—1)(n—J) r QM Res I:(oz/Z)(J—l)(n—J)




Modelo de Efeitos Aleatérios
Analise de Residuos

y; =4 te =pu+7,+e; J=L..,J 1=L.,n

TJ~N(O;G§) eij~N(O;GeZ) Ty L og;
(o2+o’ i=i" j=]

= Yij'”N(,U;O'i"‘O'ez); COV(yij;y”—r)=<O‘i E NN
0 C.C.

Ci=Yi— 4 =Y~ E(yij |Z'j) = Residuo Condicional

& =T, T6 =Yy —H=Y; - E(yij) — Residuo Marginal

b :(ﬂﬂ-i)_ﬂ: E(yij |Tj)_E(yij) — Efeito Aleatério




Modelo de Efeitos Aleatérios
Analise de Residuos

R@S/' U
COI'n aft ConfUhnl
Cfgj "
, . A Vi toa/eaz‘d?
» Residuo Condicional: & =Y;-E(Y;|7)=Y;-4 = &=Y;-V, Yo

éij X yij Diagnostico da homocedasticidade e normalidade dos erros

= Residuo Marginal: &; =7; +§; =Y —E(yij): Yy = & =Y, —/Al Residuo puro

g xindice das u.e, &;xCovaridveis ~ Diagndstico da estrutura de covariancia (uniforme)
e observac0es atipicas

= Efeitos Aleatorios (EBLUP): 7, = E(yij |rj)—E(yij):(y+rj)—y Pregie,
7. =Y. _;,_Ej :(Y_J _\Z_)_éj oresfdugido Com

7, x indice das u.e. Diagnéstico de observacdes influentes




Modelo de Efeitos Aleatérios
Analise de Residuos

" Residuo Condicional: €; =Y; —E(yij |rj):yij — I

No pacote R:
. . fesiduo ae
“Response”: residuo condicional > plot ‘El,t)o' gefault
pearson ©
“Residuo de Pearson”: ¢ residuo condicional padronizado (dividido pela raiz
quadrada do QMRes)

“Residuo normalizado’: é o residuo de Pearson multiplicado por um fator de
correcdo (corrige a ndo independéncia entre observacoes)




Exemplo

Dados: Avaliacao do desempenho de candidatos de
acordo com diferentes juizes

Cl C2 C3 C4
76 65 85 74
59 75 81 67
49 63 61 46
74 /1 85 89
66 84 80 79

Ha& diferenca no desempenho dos candidatos?

Adote um modelo de efeitos aleatérios. Compare com os resultados com
aqueles de um DCA com efeito fixo!



candi

Desempenho de candidatos

Notas dos Candidatos:

Candi 1 2 3 4
Média 64.8 71.6 78.4 71.0
D.P. 11.12 8.41 9.99 16.11

Meédias das Notas dos Candidatos:

Min. Q1 Median Mean Q3 Max. sd
64.8 69.5 71.3 71.5 73.3 78.4 5.56

Tabela de ANOVA:

Df Sum Sqg Mean Sq Fvalue Pr (>F
candi 3 463.75 154.58 1.11650.3717 )

Resid 16 2215.20 138.45

50

60 70 80

resp

90

Hainteresseem: 4, Var(g), &

H,:02 =0 N&o haevidéncia paraa
rejeicao de H,: a
variabilidade entre o
desempenho médio dos
candidatos é desprezivel

A2

€



library(nlme)
fit2<- 1lme(fixed = resp ~ 1, random = ~ 1]|candi)

> summary (fit2)
Random effects:

Formula: ~1 | candi
(Intercept) Residual
StdDev: 1.796293 11.76648

Fixed effects: resp ~ 1
Value Std.Error DF t-value p-value
(Intercept) 71.45 2.780138 16 25.70016 0

Standardized Within-Group Residuals:
Min Q1 Med Q3 Max
-2.1589328 -0.5919915 0.2482052 0.6862421 1.4955168




library(nlme)

fit2<- Ime(fixed = resp ~ 1, random = ~ 1l]|candi)

> intervals (fit?2)
Approximate 95% confidence intervals

Fixed effects:

lower est. upper
(Intercept) 65.55637 71.45 77.34363
attr(,"label")
[1] "Fixed effects:"

Random Effects:
Level: candi
lower est. upper
sd((Intercept)) 0.0005289431 1.796293 6100.216

Within-group standard error:
lower est. upper
8.325405 11.766478 16.629822

> fixed.effects (fit2) #BLUES
(Intercept)
71.45

> coef (fit2)

(Intercept)
70.75596
71.46565
72.17535
71.40304

Dw N

\Y%

random.effects (fit2)
(Intercept)
-0.69403783
0.01565499
0.72534781
-0.04696497

DSw N




Notas dos Candidatos:

Candi 1 2 3 4
Média 64.8 71.6 78.4 71.0
D.P. 11.12 8.41 9.99 1l6.11

Tabela de ANOVA:

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr (>F)
154.58 1.1165 0.3717

candi 3 463.75

Resid 16 2215.20 138.45

resp

a0

80

70

60

50

Desempenho de candidatos

pagels} ]

1.0 1.5 20 2.5 3.0 3.5 4.0

cand

Interprete os resultados da ANOVA sob o

Modelo de Efeitos Fixos
Obtenha:

Var ( 2;),

T

J

mcandi

78

76

74

72

70

68

66

Perfil de médias

1.0 15 20 2.5 3.0 3.5 4.0

Index




> coefficients (fitl)

(Intercept) (candi)?2 (candi)3 (candi)4
64.8 6.8 13.6 6.2
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 64.800 5.262 12.314 1.41e-09 *x*xx*
as.factor (candi) 2 6.800 7.442 0.914 0.3744
as.factor (candi) 3 13.600 7.442 1.828 0.0863
as.factor(candi) 4 6.200 7.442 0.833 0.4170
> fitl.tk
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
Fit: aov(formula = resp ~ candi)
Scandi
diff lwr upr p adj
2-1 6.8 -14.491063 28.09106 0.7978994
3-1 13.6 -7.691063 34.89106 0.2970659
4-1 6.2 -15.091063 27.49106 0.8379962
3-2 6.8 -14.491063 28.09106 0.7978994
4-2 -0.6 -21.891063 20.69106 0.9998037
4-3 -7.4 -28.691063 13.89106 0.7546744
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