11. Analyza rozptylu dvojného tridéni

Motivace

Zkoumame vliv dvou faktorti A a B na zavisle proménnou veli¢inu X. Napf.
zjistujeme, zda vynosy ur€ité plodiny (ndhodna veli¢ina X) jsou ovlivnény
typem pudy (faktor A) a zptisobem hnojeni (faktor B). Predpokladame, ze faktor
A ma a urovni (tj. pocet typti piidy) a faktor B ma b tirovni (tj. poc€et zptisobti
hnojeni). Pfitom mame n;; pokustl takovych, Ze na i-tém typu pidy byl pouzit j-
ty zptisob hnojeni. Vysledky (tzn. vynosy dané plodiny) té€chto n;; pokust

oznacime X;;,X,..... Xy, . Omezime se na pfipady, kdy pocet pozorovani n; = c

> 1 (jde o tzv. vyvazené ttidéni). Vysledky lze zapsat do tabulky:

faktor B
1 2 .. |b
1 Xllls ceey Xllc XlZla ceey XIZC lels ceey leC

2 X2119 ceey XZIC X2217 [EE) XZQC X2b19 ceey X2bC

faktor A

a Xalla ceey Xalc Xa219 ceey Xa2c Xabla ceey Xabc

Analogicky jako u analyzy rozptylu jednoduchého ttidéni pfedpokladame, Ze
data se fidi normalnim rozloZenim, t].

Xy Xy Xy~ N(Wij07), i= 1, .y a,j=1, ..., b

a jednotlivé ndhodné vybéry jsou stochasticky nezavislé, tedy

Xiik = Wij T Eiji,

kde &ijx jsou stochasticky nezavislé nahodné veli€iny s rozloZenim N(O, 02).
Zajima nés, zda vSechny stfedni hodnoty jsou stejné. Pistup k problému se lisi
podle toho, zda faktory A, B jsou nezavislé (pak se jedna o analyzu rozptylu
dvojného tfidéni bez interakci) nebo se mohou n&jakym zpiisobem ovliviiovat

(jde o analyzu rozptylu dvojného tfidéni s interakcemi).

Oznaceni

V analyze rozptylu dvojného tiidéni se pouziva nasledujici oznaceni.
c 1 b ¢ 1 a b ¢

n= abc’Xij. = injk ’Mij. = _Xij.’Xi.A = ZZXijk M, = b—Xi“,Xm: Zzzxijk ,
k=1 Y =1 k=1 C i=l j=1 k=1

1
M =-X
LT
Analogické oznaceni zavedeme 1 pro jiné kombinace indexi.



Dvojné tridéni bez interakei

Ptedpokladame, ze fadkovy faktor A a sloupcovy faktor B se neovliviiuji (napf.
to znamena, ze kazdy ze Ctyt zplsobl hnojeni plsobi stejné na kazdém ze tii
druhti ptidy).

Nahodné veli¢iny Xy se fidi modelem

MO: Xjx=p+o +Bj+tewproi=1,...,a,j=1,...,b,k=1, ..., ¢, pfiCemz
&ijk Jsou stochasticky nezavislé ndhodné veliCiny s rozlozenim N(O, o),

1 je spolecna Cast stiedni hodnoty zdvisle proménné veliciny,

a; je efekt faktoru A na urovni i,

B; je efekt faktoru B na tGrovnti j.

Parametry p, a;, Bj nezname. Pozadujeme, aby platily tzv. reparametrizacni
rovnice:

a

b
D0, =0,> B, =0.
=1

i=1

Podobné jako v analyze rozptylu jednoduchého tiidéni se pocitaji soucty
ctverct.
a b ¢
S, = ZZZ(X% —Mm)2 ... celkovy soudet ¢tverced,
i=l j=1 k=1
pocet stupiii volnosti fr=n— 1,
S, =bc). (M, -M_) ... soucet ¢tvercii pro fadkovy faktor A,
i=1
pocet stupiii volnosti fy =a— 1,
b
Sy =ac) (M'j' -M_ )2 ... soucet Ctvercu pro sloupcovy faktor B,
i=1
pocet stupiii volnosti fg=b — 1,
a b ¢
S, = ZZZ(XU.]( -M, )2 ... rezidualni soucet ¢tvercd,
i=l j=1 k=l
pocet stupiii volnosti fr=n—a—b + 1.
Lze dokazat, ze St = Sp + Sg + Sk.
S¢itanci (M, -M ) a (M,j, —M ) ptedstavuji bodové odhady efektl o; a B;.

Pokud by nezalezelo na sloupcovém faktoru B, platila by hypotéza B, = ... =By
= 0 a dostali bychom model

MI: X = p+ 0 + gk

Platnost uvedené hypotézy ovétujeme pomoci testové statistiky

F, = Sy /1t , ktera se 1idi rozlozenim F(b-1,n-a-b+1), je-li model M1 spravny.
B J P y

E E
Hypotézu o nevyznamnosti sloupcového faktoru tedy zamitneme na hladiné
vyznamnosti a, kdyZ plati:
Fg > F4(b-1,n-a-b+1).




Kdyby nezélezelo ani na fadkovém faktoru, platila by hypotéza a; = ... =0, =0
a dostali bychom model
M2: Xijk =u + Eijk
Rozdil mezi modely M1 a M2 ovéfujeme pomoci testové statistiky

S, /f,
Fa = S, /f,
Hypotézu o nevyznamnosti faddkového faktoru tedy zamitneme na hlading
vyznamnosti a, kdyZ plati:
Fg>F4(a-1,n-a-b+1).
Pti uvedeném postupu tedy zjiStujeme, zda zalezi na sloupcovém efektu B.
Pokud ne, plati model M1 a ptame se, zda zalezi na fadkovém efektu A, tj. zda
plati model M2.
Postup Ize samoziejme provést 1 v jiném potadi — nejdiiv zkoumame fadkovy
efekt A (). ov€fujeme platnost modelu M1°: Xjjc = p + B + €ijx) a poté sloupcovy
efekt B. Lze ukazat, ze oba fetézce M0 — M1 — M2 a M0 — M1°— M2 daji
stejné vysledky. (To plati pouze za pfedpokladu, Ze n;; = ¢ pro vSechna 1, j.)

, ktera se fidi rozloZenim F(a-1,n-a-b+1), je-li model M2 spravny.

Vysledky vypoctl zapisujeme do tabulky analyzy rozptylu dvojného tiidéni bez
interakect.

Zdroj variability |soucet ¢tverct |st. vol. podil S/f| o _ S/f
S, /f,

radkovy efekt A | Sa fao = a-1 Sa/fa Fe S, /f,
S, /f,

sloupcovy efekt B | Sg fg = b-1 Sw/fs Fe S, /T
S, /f,

rezidualni Sk fr = n-a-b+1 | Sp/f: -

celkem St fr =n-1 - -

Scheffého a Tukeyova metoda mnohonasobného porovnavani
Zjistime-li, Ze existuji vyznamné rozdily mezi fadky, miiZzeme pomoci
Scheffého nebo Tukeyovy metody zjistit, které dvojice fadkl se vyznamné lisi.
Ur¢ime tedy, které rozdily o; - o, jsou nenulové (na dané hladiné vyznamnosti).
Podle Scheffého metody zamitneme rovnost o; = oy, kdyZ
|Mi“_MtA.|>\/2(a_1)D > [Fl_u(a—l,n—a—b+1)
bc n-a-b+l

a podle Tukeyovy metody, kdyZz
M, =M, |> \/i E—IS#qHx (a,n-a-b+1), kde q;.4(a,n-a-b+1) najdeme

bc n—-a-b+l
v tabulkéach kvantili studentizovaného rozpéti.




Jestlize zjistime vyznamny rozdil mezi sloupci, uréujeme podobné, které dvojice
sloupcti se mezi sebou lisi, tj. které rozdily B; — B¢ jsou nenulové.
Podle Scheffého metody zamitneme rovnost ;= B, kdyz
>\/2(b_1) o5 (b-Ln-a-b+1)
ac n-a—-b+l
a podle Tukeyovy metody, kdyz
1 S

> —[—I*ql_a(b,n—a—b+1).
ac n—a—-b+1

‘M.j. -M,

‘M.j‘ -M,

Priklad:

Byl zaznamenan prodej urcitého zbozi (v kusech) béhem tii stejn¢ dlouhych
casovych obdobi. Pfitom byl sledovan jednak vliv baleni zbozi (fadkovy faktor
A, uroven 1 — baleni v saCku, uroven 2 — baleni v krabicce) a jednak vliv druhu
reklamy (sloupcovy faktor B, iroven 1 — bez reklamy, uroveini 2 — reklama

v novinach, uroven 3 —reklama v TV a novinach). Vysledky prodeje jsou
zaznamenany v tabulce:

B
1 2 3
A 1 1 1 6
2 4 9

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 je tfeba posoudit vliv reklamy a i vliv baleni zbozi
na jeho prode;.

ReSeni:

Data zpracujeme pomoci analyzy rozptylu dvojného tfidéni bez interakci. Pfitom
a=2,b=3,c=1,n=6. Nejprve provedeme pomocn¢ vypocty:
X1..=8,X,.=16,M; =8/3,M, =16/3,X =24, M _=24/6=4,X, =4, X,
=5,X3=15M,=4/2=2, M, =5/2,M; =15/2

2 2
sA:3[§—4j +(E—4j :2:10,6,
3 3 3

Vysledky zapiSeme do tabulky analyzy rozptylu dvojného tfidéni bez interakei.

Zdroj soucet st. vol. podil |_ S/f

variability ctvercll S/t Sg /T,




zpusob baleni | 10,6 1 10,6 63,99
druh reklamy 37 2 18,5 110,98
rezidualni 0,3 2 0,16 -
celkem 48 5 - -

Odpovidajici kvantily: pro fadkovy efekt Fy95(1,2) = 18,1, pro sloupcovy efekt
Fo95(2,2) = 19. Protoze F5 = 63,99 > 18,1, zamitame na hladin€ vyznamnosti
0,05 hypotézu, ze zplisob baleni nema vliv na prodej zbozi. Podobné Fg =
110,98 > 19, tedy na hladin¢€ vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, ze druh
reklamy nema vliv na prodej zbozi. V tomto druhém ptipad¢ 1ze pomoci
Scheffého nebo Tukeyovy metody zjistit, které druhy reklamy se od sebe lisi na
hladin¢ vyznamnosti 0,05.

Nejprve vypocitame absolutni hodnoty rozdila sloupcovych praméri:

5 15 5 15

2--=0.5, 2-—= M, -M,|==-—=5
2 2 2 "M

|M.1. _M‘.2.| = 7

M _M‘.3‘| = =5,5,

Prava strana Scheffého vzorce je 1/% 0,16 19 =2,52.

Vidime, Ze podle Scheffé¢ho metody se na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 1i8i sloupce
1, 3 (1. bez reklamy a s reklamou v TV a novinach) a sloupce 2, 3 (t;.
s reklamou jen v novinach a reklamou v TV a novinach).

Prava strana Tukeyova vzorce je 1/% [d]005(3,2) = 0’;6 [833=24.

Podle Tukeyovy metody se na hladin€ vyznamnosti 0,05 také 1isi sloupce 1, 3 a

sloupce 2, 3. Vyhodné;jsi je hodnota ziskand Tukeyovou metodou, protoze je
mensi.

Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Nacteme datovy soubor baleni a reklama.sta o tfech proménnych X, A, Ba 6
piipadech, kde X — prodej, A — typ baleni (1 — sacek, 2 — krabicka), B — druh
reklamy (1 — bez reklamy, 2 — reklama v novinach, 3 —reklama v TV a
novinach).

Statistiky — ANOVA — ANOVA hlavnich efektti — Rychlé nastaveni — OK —
Zavisle proménnd X, Kategor. nezav. prom. A, B — OK — Moznosti —
Parametrizace — odSkrtneme Sigma-omezena, zaskrtneme Bez abs. ¢lenu — OK.
Dostaneme tabulku analyzy rozptylu dvojného tfidéni bez interakci.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro X (baleni_a_reklama.sta
Pfeparametrizovany model
Dekompozice typu Il

SC | Stupné PC F p
Efekt volnosti
A 10,66667 1 10,66667 64,0000/ 0,015268
B 37,00000 2| 18,50000 111,0000/ 0,008929
Chyba [ 0,33333 2 0,16667




Vidime, Ze p-hodnota pro testovou statistiku F, je 0,015268, tedy na hladiné
vyznamnosti 0,05 zamitdme hypotézu, ze typ baleni nema vliv na prodej zbozi.
Podobné¢ p-hodnota pro testovou statistiku Fg je 0,008929, coz znamen4, Ze na
hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, Ze druh reklamy nema vliv na
prodej zboZi.

Abychom zjistili, které dvojice druhii reklamy se 1i8i na hladin€ vyznamnosti
0,05, pouzijeme Scheffého (resp. Tukeyovu) metodu mnohonasobného
porovnavani.

Navrat do ANOVA Vysledky — Vice vysledkli — Post-hoc — Efekt B —Tukeytv
HSD.

Tukeylv HSD test; proménna X (baleni_a_reklama.sta)
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,16667, sv = 2,0000
B {1} {2} {3}
2,0000 | 2,5000 | 7,5000
0,548301 0,010156
0,012218

C

1 bez reklamy
2 reklama v novinact
3 reklama v TV a novinaclH

0,548301
0,010156/ 0,012218

Vidime, Ze na hladiné vyznamnosti 0,05 se lisi dvojice (1,3) a (2,3).

Vypocet pomoci systému SPSS:

Analyze — General Linear Model — Univariate — Dependent Variable X, Fixed
Factor(s) A, B — Model — zaskrtneme cystom — vybereme Main effects — Model
A, B — odSkrtneme Include intercept in model — Continue — Post Hoc — Post hoc
Tests for B — zaSkrtneme Tukey — Continue — OK

Tabulka analyzy rozptylu dvojného tiidéni bez interakci:
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: prodej

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Model 143,6672 4 35,917 215,500 ,005
A 10,667 1 10,667 64,000 ,015
B 37,000 2 18,500 111,000 ,009
Error ,333 2 ,167
Total 144,000 6

a. R Squared =,998 (Adjusted R Squared =,993)

Testova statistika F, pro test vyznamnosti zptisobu baleni se realizuje hodnotou
64, p-hodnota 0,015, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, ze
zpusob baleni neovliviiuje prodej. Testova statistika Fg nabyva hodnoty 111, p-
hodnota je 0,009, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, ze
zpusob reklamy neovliviiuje prode;.



Vysledky Tukeyovy metody mnohonasobného porovnavani pro faktor B
(zptisob reklamy):
Multiple Comparisons

Dependent Variable: prodej

Tukey HSD
Mean
Difference 95% Confidence Interval

(1) druh reklamy (J) druh reklamy (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
bez reklamy reklama v novinach -,50 ,408 ,548 -2,90 1,90

reklama v TV a novinach -5,50* ,408 ,010 -7,90 -3,10
reklama v novinach bez reklamy 50 ,408 ,548 -1,90 2,90

reklama v TV a novinach -5,00* ,408 ,012 -7,40 -2,60
reklama v TV a novinach bez reklamy 5,50* ,408 ,010 3,10 7,90

reklama v novinach 5,00* ,408 ,012 2,60 7,40

Based on observed means.
*. The mean difference is significant at the ,05 level.

Podle p-hodnot uvedenych ve sloupci Sig. vidime, Ze na hladin€ vyznamnosti
0,05 se lisi dvojice (bez reklamy, reklama v TV a novinach) a (reklamy, reklama
v TV a novinéch).

Dvojné tridéni s interakcemi

Nyni ptedpokladame, Ze faktory A a B se mohou ovliviiovat (napt. ncktery
zpusob hnojeni ma zcela specificky vliv na urcity typ pidy). Nahodné veliiny
Xiik se fidi modelem

MO: Xjje=p+o; + BJ +vit exproi=1,...,a,j=1,...,b,k=1, ..., c, pfiemz
vii je interakce mezi faktorem A na trovni 1 a faktorem B na rovni j. V této
situaci pfedpokladame, ze ¢ > 2. Parametry p, o;, B; nezname. Pozadujeme, aby
platlly tzv reparametrlzacm rovnice:

ZG =0 ZB =0 ZVU =0 ZVU =0.

Nyni miizeme utvofit modely

MI: lek u +o;+ BJ + €ijk

M2: lek o + oy + €ijk

M3: Xix = pu + €k

(Lze samoziejmé pouzit 1 jiny fetézec modelil, kdy postupné klademe rovny nule

parametry a;, B, v; v jiném pofadi.)

Vypocitdme soucty ctverct St, Sa, Sg, Sap, Sg, pfiCemz
a b

S.s = CZZ[(Mnl —Mi“)— (M_j' -M_ )]2je soucet ¢tvercu pro interakce,
izl j=1

pocet stupiii volnosti fag = (a-1)(b-1).

Vliv interakei je prokdzan na hladin€ vyznamnosti a, kdyz

w2 (o)) —ab)
Vysledky zapisujeme do tabulky analyzy rozptylu dvojného tiidéni
s interakcemi:



Zdroj variability  |soucet ctverct |st. vol. podil S/f| . _ S/f
S, /f,
fadkovy faktor A |S,p fa =a-1 Sa/fa F =5a /f,
N
sloupcovy faktor B |Sg fg =b-1 Sp/fs p = Se/f
P, /o,
interakce A,B SaB fag = (a-1)(b-1) | Sap/fan _Sas/fas
AS LI,
rezidualni Sk fr = n-a-b+1 Se/te -
celkem St fr =n-1 - -

Je tieba si1 povSimnout, Ze soucet Syg + Sg resp. fag + {5 da hodnotu Sg resp. fg
v tabulce bez interakci.

Mozné problémy v analyze rozptylu dvojného tridéni s interakcemi

a) UkaZe-li se vliv interakci vyznamny, vzniké otdzka, zda testovat vliv fadki
resp. sloupcti pomoci tabulky s interakcemi nebo provést novou analyzu
rozptylu, ale tentokrat bez interakci. Pfevlada nazor, Ze je zapotiebi dokoncit
analyzu rozptylu s interakcemi.

b) Pokud interakce vyjdou vyznamné a fadky a sloupce rovnéz, zpravidla se
nedoporucuje provadét mnohonasobné porovnavani, protoze by se mohlo
stat, ze nékterd interakce by byla mnohem vyraznéjsi nez ptislusny fadkovy
resp. sloupcovy efekt.

c) Nejsou-li interakce vyznamné a fadky resp. sloupce ano, pak lze provést
mnohondsobné porovnavani zcela analogicky jako v ptipad¢ ttidéni bez
interakci, avSak je jiny pocet stupiiii volnosti fg.

Tabulka odhadi riznych parametri a rozptyli téchto odhadia

parametr odhad rozptyl odhadu
H M 6°/n

Bt o M. 5°/bc

p+ P M; G°/ac

pto+ Bty | My o°/c

0 M. -M o°(a-1)/n

pi M, -M 6°(b-1)/n

Vi (Mii. - M; ) —(M; — M) |6°(a-1)(b-1)/n

Neznamy rozptyl 6° nahradime jeho odhadem s> = S,

n—ab



Priklad:

Byly zkoumany vynosy sena (v g/ha) v zavislosti na typu ptidy (fadkovy faktor
A, troven 1 — normalni piida, tirovenl 2 — kysela ptida) a na zptisobu hnojeni
(sloupcovy faktor B, uroveni 1 — bez hnojeni, troveii 2 — hnojeni chlévskou
mrvou, uroven 3 — hnojeni vapenatym hnojivem). Kazd4 kombinace faktori A a
B byla realizovéna Ctytikrat nezavisle na sob&. Vynosy sena jsou uvedeny

v tabulce:

B
1 2 3

A|1]128323030|37363936|34383736
2131273029(34343038[424041 39

Na hladiné vyznamnosti 0,05 mame posoudit vliv typu plidy a zptisobu hnojeni
(v€etné ptipadnych interakci) na vynosy sena.

Reseni:

Data zpracujeme pomoci analyzy rozptylu dvojného tfidéni s interakcemi.
Ptfitom a=2,b =3, c =4, n = abc = 24. Nebudeme provadét pomocné vypocty,
ale rovnou uvedeme tabulku vysledk.

Zdroj variability |soucet st. vol. podil | _ S/f
Ctvercll S/t S. /f

typ pudy 0,166 1 0,166 10,04

zptsob hnojeni  |318,25 2 159,125141,81

interakce 55,084 2 27,542 (7,24

rezidualni 68.5 18 3,8056 |-

celkem 442 23 - -

Odpovidajici kvantily: pro fadkovy efekt Fy95(1,18) = 4,41, pro sloupcovy efekt
Fo05(2,18) = 3,55, pro interakce F9s5(1,18) = 4,41.

Protoze Fo = 0,04 < 4,41, nezamitdme na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze
typ pudy neovliviluje vynos sena.

Déle Fg =41,81 > 3,55, tedy na hladin¢€ vyznamnosti 0,05 se prokazal rozdil
mezi pouzitymi zpusoby hnojeni.

JelikoZ Fag = 7,24 > 4,41, zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu o
nevyznamnosti interakei (tj. asponi jeden zptsob hnojeni plisobi jinak na ptidu
normalni nez kyselou).

Vypocet pomoci systému STATISTICA:
Nacteme datovy soubor seno.sta se tremi proménnymi A, B, X a 24 piipady, kde
X — vynos sena, A — typ pidy, B — zpisob hnojeni. Jednotlivé varianty



proménnych A a B maji tento vyznam: u proménné A je 1 — normdlni ptida, 2 —
kysela pida, u proménné B je 1 — bez hnojeni, 2 — chlévskd mrva, 3 — vapenaté
hnojivo.

Nejprve spocitame primeéry ve vSech 6 skupinéch:

Statistiky — ANOVA — Typ analyzy Vicefaktorova ANOVA. Metoda
specifikace: Rychlé nastaveni — OK, Proménné — Seznam zavislych proménnych
X, Kategor. nezav, prom. (faktory( A, B — OK — Moznosti — Parametrizace —
zaskrtneme Bez absolutniho ¢lenu — OK — Priméry — Pozorované, nevazené.

A*B; Nevazené prameéry (seno.sta)
Soucasny efekt: F(2, 18)=7,2372, p=,00494
Dekompozice typu Il
A B X X X X N
. bunky Primér |Sm.Ch. |-95,00% |+95,00%
normalni bez hnojeni 30,00000 0,975392 27,95078 32,04922
normalni|  chlévska mrve| 37,00000 0,975392 34,95078 39,04922
normalni vapenaté hnojiv( 36,25000 0,975392 34,20078| 38,29922
kysela bez hnojeni| 29,25000 0,975392 27,20078 31,29922
kyseld| chlévska mrve| 34,00000 0,975392 31,95078 36,04922
kysela | vapenaté hnojiv(| 40,50000 0,975392 38,45078 42,54922

IRIFN RN

A DA DD DD

Nyni provedeme testovani hypotéz o vlivu faktort:

Statistiky — ANOVA — Typ analyzy Vicefaktorova ANOVA. Metoda
specifikace: Rychlé nastaveni — OK, Proménné — Seznam zavislych proménnych
X, Kategor. nezav. prom. (faktory) A, B — OK — Moznosti — Parametrizace —
zaskrtneme Bez absolutniho ¢lenu — OK — VSechny efekty.

Dostaneme tabulku analyzy rozptylu dvojného tfidéni s interakcemi.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro X (seno.sta)

Pfeparametrizovany model

Dekompozice typu Il

SC | Stupné PC F p

Efekt volnosti
A 0,1667 10,1667 0,04380 0,836585
B 318,2500 2| 159,1250 41,81387, 0,000000
A*B 55,0833 2| 27,5417 7,23723| 0,004938
Chyba | 68,5000 18 3,8056

Vidime, Ze p-hodnota pro testovou statistiku Fg je velmi blizka 0, tedy na
hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, Ze zpiisob hnojeni nema vliv na
vynosy sena. Podobné p-hodnota pro testovou statistiku Fag je 0,004938, coz
znamena, Ze na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitdme hypotézu, Ze zptisob
hnojeni plisobi na oba typy pud stejné.



Vzhledem k tomu, Ze rozsahy vybérti v danych Sesti skupinach jsou vétsi nez 1
(c = 4), 1ze ovétit predpoklad o homogenité rozptyli. Vratime se do ANOVA
Vysledky a zvolime Vice vysledki — Pfedpoklady — Leventuv test.

Levenelv test homogenity rozptyll (seno.sta
Efekt: A*B
Stupné volnosti pro vSechna F: 5, 18

PC
Efekt

PC
Chyba

F

p

X

0,600000 1,555556 0,385714 0,852058

Zjistime, ze p-hodnota je 0,852058, tudiZ tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05
nezamitame hypotézu o homogenité rozptyld.

Normalitu vSech Sesti vybéri miizeme orientaéné posoudit rovnéz
v Piedpokladech pomoci N-P plotu.

Ve vsech Sesti ptipadech 1ze konstatovat veelku dobrou shodu s normélnim
rozloZenim.

Primérné vynosy sena (spolu s 95% intervaly spolehlivosti) na normalni a
kyselé piid¢€ pii danych tfech zpiisobech hnojeni 1ze znazornit graficky.

V ANOVA Vysledky zvolime Priméry — Pozorované, nevazené — Graf.
Lze vykreslit graf zavislosti primérného vynosu sena na typu pudy:

A*B; Nevazené praméry
Soucasny efekt: F(2, 18)=7,2372, p=,00494
Dekompozice typu lll
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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nebo graf zavislosti primérného vynosu sena na zptisobu hnojeni:
A*B; Nevazené praméry
Soucasny efekt: F(2, 18)=7,2372, p=,00494
Dekompozice typu llI

Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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V grafu se objevuje kiizeni, které je typické pro ptipad, kdy plisobi interakce
mezi faktory A, B.

Nyni pomoci Tukeyovy metody mnohonasobného porovnavani zjistime, které
dvojice vybéru se lisi na hladin€ vyznamnosti 0,05. Vratime se do Anova:
Vysledky — klikneme na Vice vysledkii — Post hoc — Efekt B - Tukeylv HSD.

Tukeylv HSD test; proménna X (seno.sta)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 3,8056, sv = 18,000

5 B {1} {2} {3}
C. burnky 29,625 | 35,500 | 38,375
1 bez hnojeni 0,000171| 0,0001489
2 chlévska mrve| 0,000171 0,022412
3 vapenaté hnojiv(| 0,000149 0,022412

Vidime, ze na hladin€ vyznamnosti 0,05 se 1i$i vSechny ti1 dvojice skupin:

Vypocet pomoci systému SPSS:

Nacteme datovy soubor seno.sav.

Analyze — General Linear Model — Univariate — Dependent variable X, Fixed
Factor(s) A, B — Model — odskrtneme Include intercept in model — Continue —
Options — zaSkrtneme Descriptive Statistics a Homogeneity tests — Continue —
Plots — Horizontal Axis A, Separate Lines B — Add, Horizontal Axis B, Separate



Lines A — Add — Post Hoc — Post Hoc Tests for A, B — zaSkrtneme Tukey —
Continue — OK.

Tabulka priméri a smérodatnych odchylek ve zkoumanych Sesti skupinéch:
Descriptive Statistics

Dependent Variable: vynos

typ pudy  zpUsob hnojeni Mean Std. Deviation N
normalni  bez hnojeni 30,00 1,633 4
chlevska mrva 37,00 1,414 4
vapenate hnojivo 36,25 1,708 4
Total 34,42 3,579 12
kysela bez hnojeni 29,25 1,708 4
chlevska mrva 34,00 3,266 4
vapenate hnojivo 40,50 1,291 4
Total 34,58 5,230 12
Total bez hnojeni 29,63 1,598 8
chlevska mrva 35,50 2,828 8
vapenate hnojivo 38,38 2,669 8
Total 34,50 4,384 24

Vysledky Levenova testu homogenity rozptyli:
Levene's Test of Equality of Error Variance8

Dependent Variable: vynos
F df1 df2 Sig.
,386 5 18 ,852
Tests the null hypothesis that the error variance of
the dependent variable is equal across groups.
a. Design: A+B+A * B

Na hladiné vyznamnosti 0,05 nelze zamitnout hypotézu o shodé¢ rozptyla
v danych Sesti skupinach, protoze p-hodnota je 0,852, coz je vétsi nez 0,05.

Tabulka analyzy rozptylu dvojného tfidéni s interakcemi:
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: vynos

Type Ill Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Model 28939,500° 6 4823,250 | 1267,423 ,000
A ,167 1 ,167 ,044 ,837
B 318,250 2 159,125 41,814 ,000
A*B 55,083 2 27,542 7,237 ,005
Error 68,500 18 3,806
Total 29008,000 24

a. R Squared =,998 (Adjusted R Squared = ,997)



Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 se neprokazal vliv typu pudy (p-hodnota = 0,837),
avSak prokdzal se vliv zpiisobu hnojeni (p-hodnota = 0,000) a vliv interakci (p-

hodnota = 0,005).

Tukeyova metoda mnohondsobného porovnavani pro zpisob hnojeni:

Dependent Variable: vynos

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Mean
Difference 95% Confidence Interval

(1) zpGsob hnojeni  (J) zplisob hnojeni (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
bez hnojeni chlevska mrva -5,88* ,975 ,000 -8,36 -3,39

vapenate hnojivo -8,75* ,975 ,000 -11,24 -6,26
chlevska mrva bez hnojeni 5,88* ,975 ,000 3,39 8,36

vapenate hnojivo -2,88*% ,975 ,022 -5,36 -,39
vapenate hnojivo bez hnojeni 8,75* ,975 ,000 6,26 11,24

chlevska mrva 2,88* ,975 ,022 ,39 5,36

Based on observed means.
*. The mean difference is significant at the ,05 level.

Na hladiné vyznamnosti 0,05 se 1i8i vSechny tfi dvojice zplisobu hnojeni.

Graf zavislosti primérného vynosu sena na typu pudy:
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Graf zavislosti primérného vynosu sena na zptisobu hnojeni:



Estimated Marginal Means

Estimated Marginal Means of vynos

42

40 -

38

36

34

327

304

28

T T
normalni kysela

typ pldy

zplsab hnojeni
— hez hnojeni
chlevslka mra
vapenate hnojivo



