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Motivacao

SOLO

fracGes granulométricas
(composicdo)

4

propriedades fisico—hidricas

4

pratica agricola

Figura: Quadrante irrigado por sistema

pivé-central no campo experimental da U
ESALQ-USP. . .
agricultura de precisdo
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TESE

1. Introducao
2. Revisao da Literatura:
e Modelo Geoestatistico Gaussiano;
e Predicdo Linear Espacial - Classica e Bayesiana;
e Modelo Multivariado;
e Dados Composicionais;
3. Material e Métodos:
e Modelo Geoestatistico Composicional - Classica e Bayesiana;
e Andlise de Dados Composicionais Simulados;
Resultados: Andlise de FracGes Granulométricas de um Solo;

Conclus3do e Sugestdes de Trabalhos Futuros.
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Dados Composicionais - Aitchison (1986)

e Composi¢cdo: X=(X1, Xz, ..., Xg)’
X1 20,...,XB >0
X1+ Xo+---+Xg=1

SB={X € RB; X;>0,i=1, ..., B; 'X=1}
¢ Base: V_V:(W;[7 W2, ceey WB),
RE={WeR5E; W;>0,i =1,..., B}

e Operador fechamento:
C: Rf — SB

Figura: Diagrama Ternario das W

composicoes. W — C[W]=

r'w
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Literatura

e Dados composicionais:
e Aijtchison (1986).

e Modelos espaciais uni e multivaridados:
e Diggle e Ribeiro Jr (2007);
e Schmidt e Gelfand (2003);
e Banerjee, Carlin e Gelfand (2004);
e Schmidt e Sansé (2006).
e Combinacao de dados composicionais e espaciais:
e Pawlowsky e Olea (2004);
e Lark e Bishop (2007);
e Tjelmeland e Lund (2003).
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Objetivo

e Estender o modelo geoestatistico bivariado para dados
composicionais, derivando e implementando estima¢ao bayesiana
baseada na verossimilhanga;

e Obter preditores espaciais no simplex que permitam a construcio de
mapas de predicdo das fragdes do solo na drea de estudo.
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Fundamentos Para Andlise de Dados Composicionais

Composigdo: X(x) = (X1(x), Xa(x), X3(x))" = (Areia, Silte, Argila)’
Transformaciao razao log-aditiva (alr):
alr : S8 — RB-1

X — a(x(@) = Y09 = (1n . m 32 )

Y(x) = (M1(x), Ya(x))
Transformacao logistica generalizada aditiva (agl):

agl=alr~1

Pawlowsky e Olea (2004).
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Modelo Espacial

Modelo geoestatistico bivariado para dados composicionais:

{ Vi(xi) = () +o1U(x;i0) +mZ(xii )
,) = Iu’2()—<i')+02U()_(,";¢)+TQZ()_(I./;/))

e x;,xy €R? i i =1,..,n, ni tamanho amostral;

w1(®) = (Ya(x1), Ya(x1)s -+, Ya(x)s Ya(xi,)

N(Q; Xy), £y: varidncias unitdrias e covariancias em
fungdo de py(¢), exponencial;

e Z ~ N(0;X7), Xz: varidncias unitarias e covaridncias em fung¢do de
p induzida pela estrutura composicional.
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Modelo Espacial

o 0= (u1,p2,01,02,71,72,0,p) — 8" = (n,v1,12, ¢, p)
e Log-Verossimilhanca — Normal multivariada com EMV:
p=(DVID)YDVY) e 6= \/(A?T/n
Qe = (Y - DAYV~I(Y - D)
e Log-verossimilhanca concentrada — solucao numérica:

(6%, Y) = —0,5 [m(\w) +n (ln(zﬁ) +1In(Qe) — In(n) + 1)}
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Inferéncia Bayesiana

o 0= (u1,u2,01,02,7T1,T2,0,p) — varidveis aleatdrias
e Dist. conjunta = veros. x priori: P(Y,0) = P(Y|0) P(§).
e Teorema de Bayes = distribuicdo a posteriori de 0:

_PB,Y)  P(Y9)P(8)  P(YI[0)P(0)
PUY)="50y)y =~ ply)  ~ TP, Y)do

x P(Y|8)P(8),

e Resumos estatisticos como esperancas a posteriori de funcdes de 6:
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Inferéncia Bayesiana (cont.)

e Resolucao:

e aproximacao de Laplace:
Nott, Fielding e Leonte (2009),
Gelman, Carlin, Stern e Rubin (2003),
Gilks, Richardson e Spiegelhalter (1996);
e quadratura de Gauss-Hermite:
Gamerman (2006),
Paulino, Turkman e Murteira (2003),
Abramowitz e Stegun (1972);
e integracdao Monte Carlo - Cadeias de Markov de Monte Carlo
(MCMC):
Gamerman (2006),
Lee (2004),
Gelman, Carlin, Stern e Rubin (2003),
Gill (2002),
Gilks, Richardson e Spiegelhalter (1996).
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Inferéncia Bayesiana (cont.)

L] Q - (Ml;u270170277—177-27¢7 p)/
o 0 =(n,v1,12,0,p) e (n,0%) independentes

e Distribuicao a posteriori de 0:

P(1.03.0°1Y) ox P(Y|j1.03.6°)P (1. 03)P(")
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Inferéncia Bayesiana (cont.)

Prioris:

e Conjugadas: levam a uma posteriori da mesma familia de
distribuicoes.

e Casos extremos:

e parametros conhecidos = distribuicdes degeneradas (V = 0);

e prioris vagas:
e prioris ndo informativas (de Jeffrey's) - P(0)

o flat - P(0) x 1;
e imprépia - P(0) o< 1/5°.

Ribeiro Jr e Diggle (1999)
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IB (cont.) - Prioris

Prioris:
P(u,0%) x —5;
[ ] ('[;L, Ul) XX o-%
o P(ulod) =1,

e P(n), P(r1) e P(1r) —  lognormais com pardmetros
correpondentes as razdes das
estimativas de maxima verossimilhanca.;

e P(¢) = Gama(66,1);

e P(p)=1
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IB (cont.) - Distribui¢bes a Posteriori

o [uY.f.07] ~ N (3105 o (DV'D) ) o~ o 0@y
bV v-l(y_ph
[U%’Y’ Q*] ~ X%inv(” - n/_t; 52’Q*> S20* = (Y D&) VY (Y DH).

n—nﬂ
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IB (cont.) - Algoritmo Metropolis-Hastings

e 0() = g(t+D): ¢/ de g(-|6(Y)) com probabilidade a(6(%),6")
e Passos:
1. Escolher nimero de simulagdes - n

AR

Iniciar o contador de iteracdes - t=1
Valor inicial 6(*)

Gerar 6 de q(-|0™)

Gerar u ~ U(0;1)

[, PLYIO) P a(019)
o0:0) = {1 P(Y10) P(9) a(0 |o)}

S Seu<a(f;0)= 00 =0 ccht) =ptt=1),
. Se t =n, FIM.
. Incrementar o contador t fazendo t = t + 1.

10.
11.

Voltar para o passo 4. FIM.
FIM.
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IB (cont.) - Passos Para Inferéncia Bayesiana

1. Algoritmo Metropolis-Hastings = matriz de covaridncia do modelo;
2. Calcular fi e 52 e amostrar o7 de [07]Y] ~ xZ,,, (n — Ny; S2>;

-1
3. Calcular Var(p): [ulY,02] ~ N (g; o} (D'vy'D) );

4. Amostrar um valor de % de [;_L\Y, aﬂ;

5. Repetir tantas vezes quanto o nimero de simula¢Ges;
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IB (cont.) - Passos Para Inferéncia Bayesiana

o P(otIY) o PUY 0} 0) /9 P87)dO" o 5 P(Y |, 02, 07)
o [ulY, 07,07 ~ (me (D’Vng)*l) flo* = (D'V-1D){(D'V-Y)
(Y- D) V' (Y - D)

n—ng

—

oY, 0] ~ xEin, (1 — i S%16°) sl =
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IB (cont.) - Passos Para Inferéncia Bayesiana (cont.)

6. Predicao espacial:

6.1 Cokrigagem de Y, em x, = (X109, Xop, ---s X com cada conjunto de
0 0 105 X205 =+ X0
parametros simulados:

=

— -1
Yoy ~Hy, TEY Y Tyy (Y —ay)

~<

M

* Ly Yy =Ly, Y, Ly, YXyylYy,

6.2 Gerar uma amostra de NM ~ (,uy y ZYO‘y) para cada conjunto de
Hy 1y “YolY
parametros simulados.
6.3 Aplicar transformacdo agl.

6.4 Calcular a média das simula¢Bes para cada componente.
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IB (cont.) - Diagndstico de Convergéncia

e Monitorar a convergéncia é estimar o quanto a inferéncia baseada
em simulacdes de cadeia de Markov diferem da distribuicdo posteriori;

e Método inspirado na analise de variancia: formar uma super e
uma subestimativa da varidncia da distribuicdo posteriori, com a
propriedade que as estimativas serdo grosseiramente iguais em
convergéncia, mas n3o antes. Gilks, Richardson, Spiegelhalter (1996).

Métodos

e Autocorrelagdes dos pardmetros a posteriori, Gill (2002);

Gréfico da trajetdria da cadeia;

Gréafico da densidade estimada do parametro a posteriori;
Teste de Geweke: Gill (2002), Gamerman e Lopes (2006);

Diagnéstico de sequéncia miiltipla de Gelman e Rubin: Gill (2002),
Gamerman e Lopes (2006).
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IB (cont.) - Diagndstico de Convergéncia

Teste de Geweke: teste de diferenca de médias usando uma
aproximagdo assintética p/ o erro padrdo da diferenca.

m+-ny, m—+n
. - 1
Sejam {01, ...,0min}, fp = — Z f(o - Z f(6i)
i=m+1 4 j=m+n—ny+1

onde np + ny; < n.

Se m é o periodo de aquecimento, f, e f, s30 as médias ergddicas no fim e
comecgo do periodo de convergéncia e deveriam se comportar de forma
similar. A medida que n aumenta e as razdes n, e n, permanecem fixas

entao _
fo— 1

\/Var ) + Var(f,)

Sugestao: n, =0.1nen,=0.5n Preocupagao: z; > |2|

— N(0; 1)
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IB (cont.) - Diagndstico de Convergéncia

Diagnostico de sequéncia miiltipla de Gelman e Rubin:

ST S
Aod
05,1) S X

Variancias entre e dentro das cadeias:

m
n

VE:m_lz(éU)_§)2 n—1 ZZ

j=1

-0y

_]_]. i=1
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IB/DC (cont.) - Teste de Gelman e Rubin (cont.)

Sob convergéncia, todos os mn valores s3o selecionados da posteriori e a
variancia Var(6) pode ser estimada por

Var(9) = (1 + ,17) Vb + (}7) Ve.

@ Se as cadeias ainda n3o convergiram, os valores iniciais estardo
influenciando as trajetdrias. Devido as suas superdispersdo, eles
forcardo Var(6) a superestimar Var(6).

@ Apds a convergéncia, Vp tenderd a subestimar Var(f) porque cada
cadeia ainda ndo terd atravessado todo o espaco.

Indicador de convergéncia:

. . = Var(0 ..
redugdo de escala estimado: = \/() < 1,2 = convergéncia.
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IB (cont.)
Intervalo de Credibilidade: IC de 100(1 — )% para @ é C de © tal que

P(ClY) = / p(6]Y)d8 > 1 a.
C

@ “>": considera conjuntos discretos em que a obten¢do de um
intervalo de cobertura de exatamente 1 — o de probabilidade pode

nao ser possivel.
@ conjuntos continuos deseja-se definir intervalos que tém exatamente a
cobertura desejada = tamanho menor = estimativa mais precisa.

Um intervalo de credibilidade de mais alta densidade a posteriori:
C=0€0: p(dY)>k(a)

onde k(«) é a maior constante satisfazendo P(C|Y)>1—a.
Carlin, Louis (2009)
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Anélise de Fracoes Granulométricas de Um Solo

200
1

e Gongalves (1997):
Tese - ESALQ-USP;

150
1

e Area: quadrante irrigado por
um sistema pivé-central;

100
1

e Grade de amostragem 20 x 20m

50

Areia
= 76 amostras: Silte
Argila.

T T T T T
0 50 100 150 200

Figura: Distribuicao das localiza¢des na
area de estudo.
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Andlise de Fracoes Granulométricas

de Um Solo
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L
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Argila Areia

Silte

Figura: Distribuicdo de areia, silte e argila e diagrama ternario das composicoes.
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Anélise de Fracoes Granulométricas de Um Solo
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Figura: Distribuicdo das log-razdo e correspondente diagrama de dispers3o.
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Anélise de Fracoes Granulométricas de Um Solo

Tabela: Esperanca das 1200 simulag¢des da distribuicao a posteriori de 8 e

intervalos de 95% de credibilidade obtidos por inferéncia Bayesiana
considerando-se 12000 simula¢des, burn-in= 1000 e salto= 10.

Parametros | Estimativas LI. Delta LS. Delta
11 -0,7643910 -1,1951539 -0,3326118

142 -0,7946658 -0,9350368 -0,6740090

o1 0,4427920  0,3409507  0,5573306

o2 0,1126342  0,0592708  0,1804150

51 0,2871070  0,2220835  0,3567449

™ 0,2658107  0,2255757  0,3099205

10} 65,727842 51,5340474 84,4576982

0 0,9314342  0,8252095  0,9924404
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Anélise de Fracoes Granulométricas de Um Solo
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Figura: Mapas das porcentagens de areia, silte e argila obtidos por inferéncia
Bayesiana.
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Anélise de Fracoes Granulométricas de Um Solo
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Figura: Mapas das porcentagens de areia, silte e argila obtidos por quadratura
Gaussiana (GH), por simulagdo (Sim) e por inferéncia Bayesiana (IB).
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Conclusao

e Construcdo de mapas de areia, silte e argila garantindo que as fra¢Ges
somem 1, nos pontos observados e preditos;

e Modelo captura variagdes espaciais, induzidas pelas composi¢oes e
ndo estruturadas;

e Declaracdo explicita do modelo permite fazer inferéncias sobre
pardmetros tanto pelo método cldssico quanto por inferéncia
Bayesiana considerando nas predi¢cGes a incerteza associada a
estimacdo dos parametros;

e Estimacdo de outros funcionais;

e Necessidade de investigar alternativas para computagcdo mais eficiente
e formas de especificagdo do modelo para um ndmero maior de
componentes.
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