############################################

##MAE327-Planejamento e Pesquisa – 2020

##Profa. Júlia M Pavan Soler

##Modelos de Efeitos Fixos e Aleatórios

##Delineamento Fatorial Cruzado

############################################

##Ajuste do Modelo Fatorial Cruzado com 2 Fatores Aleatórios

##Exemplo: Desempenho de carros (consumo de gasolina)

##Fatores: Carro e Motorista

resp<-c(25.3,25.2,33.6,32.9,27.7,28.5,29.2,29.3,

        28.9,30.0,36.7,36.5,30.7,30.4,32.4,32.4,

        24.8,25.1,31.7,31.9,26.9,26.3,27.7,28.9,

        28.4,27.9,35.6,35.0,29.7,30.2,31.8,30.7,

        27.1,26.6,33.7,33.9,29.2,28.9,30.3,29.9)

carro<-c(rep(seq(1,5),each=8))

carro

motor<-c(rep(rep(seq(1,4),each=2),5))

motor

dat<-data.frame(carro,motor,resp)

dat

head(dat)

str(dat)

attach(dat)

r<-2

a<-5

b<-4

n<-r*a*b

##An. Descritiva: Gráfico de Perfis de Médias - Interação entre os fatores

##A interação entre 2 fatores aleatórios é uma variável aleatória: 

##avaliar seu efeito como um componente da (co)variância de Y

with(dat, interaction.plot(factor(motor),factor(carro),resp,main="Gráfico de interação"))

#An. Descritiva: Perfis de Médias - Efeito do Fator A (Carro)

#Fator A é aleatório: avaliar seu efeito como um componente da (co)variância de Y

ac<-tapply(resp,carro,mean)

plot(ac)

points(ac, pch="x", col=2, cex=1.5)

#Grafico com o perfil das médias

mi<-mean(resp)

plot(ac, type="l", main="Perfil de médias - Fator A (Aleatório)")

points(ac, pch="x", col=2, cex=1.5)

abline(h=mi)

##An. Descritiva: Perfis de Médias - Efeito do Fator B (Motorista)

##Fator B é aleatório: avaliar seu efeito como um componente da (co)variância de Y

amt<-tapply(resp,motor,mean)

plot(amt)

points(amt, pch="x", col=2, cex=1.5)

#Grafico com o perfil das médias

plot(amt, type="l", main="Perfil de médias - Fator B (Aleatório)")

points(amt, pch="x", col=2, cex=1.5)

abline(h=mi)

#Modelo de ANOVA clássico

#Qual modelo (estrutural) está sendo ajustado? Quais são as suposições adotadas?

fit0 <- lm(resp ~ as.factor(carro)*as.factor(motor), data=dat)

aov0<-anova(fit0)

names(aov0)

aov0

##Ajuste do modelo misto

##Qual modelo (estrutural) está sendo ajustado? Quais são as suposições adotadas?

##Considere a Tabela de ANOVA fit0 e obtenha a 

##correspondente tabela de ANOVA para o modelo linear com 2 fatores aleatórios

fA<-aov0$"Mean Sq"[1]/aov0$"Mean Sq"[3]

fA

pv.A<-1-pf(fA, aov0$"Df"[1], aov0$"Df"[3])

fB<-aov0$"Mean Sq"[2]/aov0$"Mean Sq"[3]

fB

pv.B<-1-pf(fB, aov0$"Df"[2], aov0$"Df"[3])

fAB<-aov0$"Mean Sq"[3]/aov0$"Mean Sq"[4]

fAB

pv.AB<-1-pf(fAB, aov0$"Df"[3], aov0$"Df"[4])

pv.CV<-c(pv.A,pv.B,pv.AB)

pv.CV

pv.CVo<-sort(pv.CV)

pv.CVo

# Obtendo valores-p ajustados 

p.adjust.methods

adjustb <- p.adjust(pv.CVo,method="bonferroni")

adjustb

adjustfdr <- p.adjust(pv.CVo,method="fdr")

adjustfdr

mi<-mean(resp)

mi

varmi<-(aov0$"Mean Sq"[1]+aov0$"Mean Sq"[2]-aov0$"Mean Sq"[3])/(r*a*b)

varmi

sqrt(varmi)

##Ajuste de Modelo Linear Misto

##Delineamneto fatorial cruzado com um fator fixo e um aleatório

##Métodos de Ensino e Instrutores

resp<-c(65,68,56,45,74,69,52,73,69,63,81,67,

        58,62,65,56,81,76,56,78,83,70,72,79,

        63,75,58,54,76,80,62,83,74,72,73,73,

        57,64,70,48,80,78,58,75,78,68,76,77,

        66,70,64,60,68,73,51,76,80,75,70,71)

instr<-c(rep(seq(1,5),each=12))

instr

metod<-c(rep(rep(seq(1,3),each=4),5))

metod

interac<-c(rep(seq(1,15),each=4))

interac

dat<-data.frame(instr,metod,resp)

dat

head(dat)

str(dat)

attach(dat)

r<-4

a=3

b=5

n<-r*a*b

##An. Descritiva: Gráfico de Perfis de Médias - Interação entre os fatores

##A interação entre uma fator Fixo e um aleatório é uma variável aleatória: 

##avaliar seu efeito como um componente da (co)variância de Y

with(dat, interaction.plot(factor(instr),factor(metod),resp,main="Gráfico de interação"))

#An. Descritiva: Perfis de Médias - Efeito do Fator A (Método de Ensino)

#Fator A é fixo: avaliar seu efeito na Média de Y

am<-tapply(resp,metod,mean)

plot(am)

points(am, pch="x", col=2, cex=1.5)

#Grafico com o perfil das médias

mi<-mean(resp)

plot(am, type="l", main="Perfil de médias - Fator A (Fixo)")

points(am, pch="x", col=2, cex=1.5)

abline(h=mi)

##An. Descritiva: Perfis de Médias - Efeito do Fator B (Instrutor)

##Fator B é aleatório: avaliar seu efeito como um componente da (co)variância de Y

at<-tapply(resp,instr,mean)

plot(at)

points(at, pch="x", col=2, cex=1.5)

#Grafico com o perfil das médias

plot(at, type="l", main="Perfil de médias - Fator B (Aleatório)")

points(at, pch="x", col=2, cex=1.5)

abline(h=mi)

#Modelo de ANOVA clássico

#Qual modelo (estrutural) está sendo ajustado? Quais são as suposições adotadas?

fit0 <- lm(resp ~ as.factor(metod)*as.factor(instr), data=dat)

aov0<-anova(fit0)

names(aov0)

aov0

##Ajuste do modelo misto

##Qual modelo (estrutural) está sendo ajustado? Quais são as suposições adotadas?

##Considere a Tabela de ANOVA fit0 e obtenha a 

##correspondente tabela de ANOVA para o modelo linear misto (balanceado)

fA<-aov0$"Mean Sq"[1]/aov0$"Mean Sq"[3]

fA

1-pf(fA, aov0$"Df"[1], aov0$"Df"[3])

fB<-aov0$"Mean Sq"[2]/aov0$"Mean Sq"[4]

fB

1-pf(fB, aov0$"Df"[2], aov0$"Df"[4])

fAB<-aov0$"Mean Sq"[3]/aov0$"Mean Sq"[4]

fAB

1-pf(fAB, aov0$"Df"[3], aov0$"Df"[4])

mi<-mean(resp)

mi

mem<-tapply(resp,metod,mean)

mem

tau<-mem-mi

tau

t.tau<-tau/sqrt(aov0$"Mean Sq"[3]/20)

t.tau

pt.tau<-2*pt(abs(t.tau), aov0$"Df"[3], lower.tail = FALSE)

pt.tau

# Obtendo valores-p ajustados 

p.adjust.methods

adjustb <- p.adjust(pt.tau,method="bonferroni")

adjustb

adjustfdr <- p.adjust(pt.tau,method="fdr")

adjustfdr

##############################################

##Ajuste de modelos mistos gerais

##############################################

##Ajuste do Modelo Fatorial Cruzado com 2 Fatores Aleatórios

##Exemplo: Desempenho de carros (Fatores: Carro e Motorista)

resp<-c(25.3,25.2,33.6,32.9,27.7,28.5,29.2,29.3,

        28.9,30.0,36.7,36.5,30.7,30.4,32.4,32.4,

        24.8,25.1,31.7,31.9,26.9,26.3,27.7,28.9,

        28.4,27.9,35.6,35.0,29.7,30.2,31.8,30.7,

        27.1,26.6,33.7,33.9,29.2,28.9,30.3,29.9)

#carro: fator aleatório ==> carro=u1

#motor: fator aleatório ==> motor=u2

#interação carro*motor: fator aletório ==> u3

u1<-c(rep(seq(1,5),each=8))

u1

u2<-c(rep(rep(seq(1,4),each=2),5))

u2

u3<-c(rep(seq(1,20),each=2))

u3

dat<-data.frame(u1,u2,u3,resp)

dat

head(dat)

str(dat)

attach(dat)

r<-2

a<-5

b<-4

n<-r*a*b

library(lme4)

fit1<- lmer(resp ~ 1 + (1|u1) + (1|u2) + (1|u3), data=dat)

fit1

summary(fit1) 

##Ajuste equivalente

##fit1.1<- lmer(resp ~ 1 + (1|u1) + (1|u2) + (1|u1:u2), data=dat)

##fit1.1

#Intervalos de Confiança aproximados

confint(fit1, method="Wald")

confint(fit1) ##solução perfilada

confint(fit1, method="boot", nsim=1000) #IC Bootstrap

fixef(fit1) #estimativa de mi

#Variância dos ef. fixos (mihat)

RX <- getME(fit1, "RX") 

sigma2 <- sigma(fit1)^2  #sigma_e

vbeta<-sigma2*chol2inv(RX)

ranef(fit1) #preditores dos efeitos aleatórios

VarCorr(fit1)  #sd dos ef. aleatórios

print(vc <- VarCorr(fit1), comp = c("Variance","Std.Dev."))

vardat<-VarCorr(fit1)

names(vardat)

#Modelo estrutural (matricial): Y = Xbeta + Zu + e

model.matrix(fit1,data=dat)

Y<-as.vector(getME(fit1,"y"))  #vetor de resposta

Y

X<-as.matrix(getME(fit1,"X"))  #matriz de planejamento dos ef fixos

X

Z<-(as.matrix(getME(fit1,"Z"))) #matriz de planejamento dos ef aleatórios

Z

#Análise de Resíduos

plot(fit1) 

plot(fit1,type=c("p","smooth")) ## resíduo x ajustado

plot(fit1,sqrt(abs(resid(.)))~fitted(.), type=c("p","smooth"))

plot(fit1)

qqnorm(residuals(fit1))

qqline(residuals(fit1))

beta<-as.matrix(fixef(fit1))

predm<-X%*%beta                   # valores preditos de Y para a média

predm

eblup<-as.matrix(rbind(ranef(fit1)[[1]],ranef(fit1)[[2]],ranef(fit1)[[3]]))

predi<-X%*%beta+Z%*%eblup         # valores preditos de Y (condicionando ef aleatórios)

predi

resm<-(resp-predm)                    # resíduo marginal (u1+u2+u3+e)

resc<-(resp-predi)                    # resíduo conditional (e)

resm

resc

plot(fit1)

plot(predi,resc)

##Ajuste de Modelo Linear Misto

##Delineamneto fatorial cruzado com um fator fixo e um aleatório

##Métodos de Ensino e Instrutores

resp<-c(65,68,56,45,74,69,52,73,69,63,81,67,

        58,62,65,56,81,76,56,78,83,70,72,79,

        63,75,58,54,76,80,62,83,74,72,73,73,

        57,64,70,48,80,78,58,75,78,68,76,77,

        66,70,64,60,68,73,51,76,80,75,70,71)

metod<-c(rep(rep(seq(1,3),each=4),5))

metod  #fator fixo

#instrutor: fator aleatório

u1<-c(rep(seq(1,5),each=12))

u1

#interação é ef aleatório

u2<-c(rep(seq(1,15),each=4))

u2

dat<-data.frame(u1,u2,metod,resp)

dat

head(dat)

str(dat)

attach(dat)

r<-4

a=3

b=5

n<-r*a*b

library(lme4)

fit1<- lmer(resp ~ metod + (1|u1) + (1|u2), data=dat)

fit1

summary(fit1)

#########################################

boundary (singular) fit: see ?isSingular

> fit1

Linear mixed model fit by REML ['lmerModLmerTest']

Formula: resp ~ metod + (1 | u1) + (1 | u2)

   Data: dat

REML criterion at convergence: 411.4224

Random effects:

 Groups   Name        Std.Dev.

 u2       (Intercept) 0.000   

 u1       (Intercept) 0.000   

 Residual             7.852   

Number of obs: 60, groups:  u2, 15; u1, 5

Fixed Effects:

(Intercept)        metod  

     56.217        6.175  

convergence code 0; 0 optimizer warnings; 1 lme4 warnings 

###########################################

####Exemplo: Tipo de Menu em Restaurantes

resp<-c(11,20,8,30,14,25,43,13,

          13,28,10,35,16,27,46,14,

          10,15,8,27,13,26,41,12,

          18,30,16,41,22,33,55,20,

          15,18,12,28,16,25,42,13)

menu<-c(rep(seq(1,5),each=8))

menu

u1<-c(rep(seq(1,8),5))

u1

u12<-c(seq(1,40))

u12

dat<-data.frame(menu,u1,u12,resp)

dat

head(dat)

str(dat)

attach(dat)

r<-1 #não há g.l. para o efeito de interação

a=5

b=8

n<-r*a*b

library(lme4)

fit1<- lmer(resp ~ menu + (1|u1) + (1|u12), data=dat)

fit1

fit1<- lmer(resp ~ factor(menu) + (1|u1), data=dat)

fit1

summary(fit1)

anova(fit1)

#Intervalos de Confiança aproximados

confint(fit1, method="Wald")

confint(fit1) ##solução perfilada

confint(fit1, method="boot", nsim=1000) #IC Bootstrap

fixef(fit1) #estimativa de mi e tau

#Variância dos ef. fixos (mihat)

RX <- getME(fit1, "RX") 

sigma2 <- sigma(fit1)^2  #sigma_e

vbeta<-sigma2*chol2inv(RX)

vbeta  ##na diagonal: var de mihat e tauhat

ranef(fit1) #preditores dos efeitos aleatórios

VarCorr(fit1)  #sd dos ef. aleatórios

print(vc <- VarCorr(fit1), comp = c("Variance","Std.Dev."))

#Modelo estrutural (matricial): Y = Xbeta + Zu + e

model.matrix(fit1,data=dat)

Y<-as.vector(getME(fit1,"y"))  #vetor de resposta

Y

X<-as.matrix(getME(fit1,"X"))  #matriz de planejamento dos ef fixos

X

Z<-(as.matrix(getME(fit1,"Z"))) #matriz de planejamento dos ef aleatórios

Z

#Análise de Resíduos

plot(fit1) ##residuo condicional ehat

plot(fit1,type=c("p","smooth")) ## resíduo x ajustado

qqnorm(residuals(fit1))

qqline(residuals(fit1))

XI=model.matrix(fit1) 

XI

apply(XI[factor(menu)==2,],2,mean)-apply(XI[factor(menu)==1,],2,mean) #caso balanceado 

C<-matrix(c(0,1,0,0),nrow=1)

ci(fit1,C,104)

##Comparações múltiplas 

library(emmeans)

emm1<-emmeans(fit1,pairwise ~ factor(menu),data=dat)

emm1
