Analyza rozptylu dvojného tridéni

Opakovani: Analyza rozptylu jednoduchého tridéni

Zajimame se o problém, zda Ize urcitym faktorem (tj. nomindlni ndhodnou veli¢inou A) vysvétlit variabilitu pozorovanych
hodnot ndhodné veliCiny X, kter4 je intervalového ¢i pomérového typu.

Piedpokladame, Ze faktor A ma r > 3 Girovni a pfitom i-té urovni odpovida n; pozorovani X,. ,)gn , které tvoii ndhodny
vybér z rozlozeni N(u;, 6°), i = 1, ..., r a jednotlivé nahodné vybéry jsou stochasticky nezavislé, tedy

Xij = Wi + &; = p + 05 + &, kde €;; jsou stochasticky nezavislé ndhodné veli€iny s rozloZenim N(O, 02), i=1,...,r,j=1,...,n,
Vysledky lze zapsat do tabulky

faktor A | vysledky
arovent 1 | Xip. -p X
trovet1 2 | Xop. ,XQIZ

trovei r | Xq,- ,Xﬂ

Cad

1. aroven 2.aroven 3. aroven --- urovné faktoru A

Na hladiné vyznamnosti a testujeme nulovou hypotézu, ktera tvrdi, ze vSechny stfedni hodnoty jsou stejne, t;.

Ho: W, = ... =, proti alternativni hypotéze H,, ktera tvrdi, ze asponl jedna dvojice stfednich hodnot se lisi.

Pokud na hladin€ vyznamnosti o zamitneme nulovou hypotézu, zajima nas, které dvojice stiednich hodnot se od sebe lisi.
K feSeni tohoto problému slouzi metody mnohonasobného porovnavani, napt. Scheffého nebo Tukeyova metoda.



Oznacdeni:
Pouzivame tzv. teCkovou notaci.

T

n_ ﬂ ... celkovy rozsah vSech r vybér
X x . soucet hodnot v i-tém vybéru
M X . vybérovy priimér v i-tém vybéru

rn
X — 2 -.- soucet hodnot vSech vybért

il

T

M _ X ... celkovy pramér viech r vybéra

Souéty étvercii:
S[‘ _ IT}Q M‘% . celkovy soucet ctverct (charakterizuje variabilitu jednotlivych pozorovani kolem celkového
prumleruJS, ma pocet stupnia volnosti fr=n-—1,
SA:.rlﬂ 1\/1_1\/[‘Z skupinovy soucet Ctvercu (charakterizuje variabilitu mezi jednotlivymi nahodnymi vybéry),
ma péée‘é stupnti volnosti fa=1r-1.

TX M‘% . rezidualni soucet Ctvercu (charakterizuje variabilitu uvniti jednotlivych vybéra),

ma pocet stupna Volnosti fe=n-r.
Lze dokazat, ze St = Sa + Sg.
Celkovy praimér M je bodovym odhadem stiedni hodnoty ,p SCitanec M_ |~ pfedstavuje bodovy odhad efektu a;.

Odhad }gpozorovéni Xj ma tedy tvar: }g :‘ 1 —I—‘ 4_‘ I\:‘ 1



Testovani hypotézy o shodé strednich hodnot

Nahodné veli¢iny X;; se fidi modelem

MO: Xij V' + o + &jj

proi=1,...,r,j=1, ..., n;, pficemz

&j Jsou stochasticky nezavislé nahodné veli€iny s rozlozenim N(O, c°),
U je spolecna Cast stfedni hodnoty zavisle proménné veli¢iny,

a; je efekt faktoru A na tGrovni 1.

Parametry y, o; nezname.

*

PoZzadujeme, aby platila tzv. reparametrizacni rovnice: O

(Pokud je tfidéni vyvazené, tj. pokud maji vSechny V}'Ibgr}; stejny rozsah: n; =n, = ... = n,, pak Ize pouzit zjednoduSenou

podminku O )

Kdyby nezalezelo na faktoru A, platila by hypotéza a, = ... = a, = 0 a dostali bychom model
MI1: X = p + &;.
Béhem analyzy rozptylu tedy zkoumame, zda vybérové pruméry My, ..., M; se od sebe liSi pouze v mezich ndhodného

kolisani kolem celkového priiméru M nebo zda se projevuje vliv faktoru A.

Rozdil mezi modely MO a M1 ovéfujeme pomoci testové statistiky

Q

E;_ ‘7f‘5, ktera se tidi rozloZenim F(r-1,n-r), je-li model M1 spravny. Hypotézu o nevyznamnosti faktoru A tedy
— VIE

zamitneme na hladiné vyznamnosti a, kdyz plati: Fo > Fy_o(r-1,n-1).



Vysledky vypoctu zapisujeme do tabulky analyzy rozptylu jednoduchého ttidéni.

Zdroj variability | soucet ¢tverci | stupné volnosti | podil | Fy
skupiny Sa fa=1r-1 Sa/fa NV
Y
rezidualni Sk fe=n-r Se/te -
celkovy St fr=n-1 - -




Post — hoc metody mnohonasobného porovnavani

Zamitneme-li na hladin¢ vyznamnosti o hypotézu o shod¢ stiednich hodnot, chceme zjistit, které¢ dvojice sttednich hodnot se
1181 na dané hladiné vyznamnosti a, tj. na hladiné V}'lznamnosti o ...
Ho: W = W proti Hy: py # py pro vSechnal, k=1, .., 1, 1 £ k.

a) Maji-li vSechny vybéry tyz rozsah p (fikdme, Ze tfidéni je vyvazené), pouZijeme

Testova statistika ma tvar L ~ . Rovnost stiednich hodnot p a p; zamitneme na hlading vyznamnosti o, kdyz
M_ T . | | | .
N R , kde hodnoty q;.(1, n-r) jsou kvantily studentizované¢ho rozpéti a najdeme je ve statistickych

VP
. : . wor i s o gex — I
tabulkach. (Studentizované rozpéti je ndhodna veli¢ina Q_ @ 3.)

Existuje modifikace Tukeirvify metody pro nestejné rozsahy Vyberu nazyva se . 'V tomto pfipadé ma

testova statistika tvar ( \\ Rovnost stiednich hodnot py a 1 zamitneme na hladiné vyznamnosti a, kdyz
\/2\ n+n

J
Mﬂ_rn

Sl




b) Nemaji-li vSechny vybéry stejny rozsah, pouZzijeme : rovnost sttednich hodnot L a p; zamitneme na
hladiné vyznamnosti a, kdyz

- ~ ./ 1 -
A 3 —
Vyhodou Scheffého testu je, Ze k jeho provedeni nepotiebujeme specialni statistické tabulky s hodnotami kvantili
studentizovaného rozpéti, ale staci bézné statisticke tabulky s kvantily Fisherova — Snedecorova rozloZeni.

V ptipad€ vyvazeného ttidéni, kdy 1ze aplikovat Tukeyovu 1 Scheffého metodu, pouZzijeme tu, ktera je citlivéjsi. Tukeyova
metoda tedy bude vyhodné&jsi, kdyz
ql—az(ra n—r) < 2(1"1)1:“1_(1(1'-1, n_r)'

Metody mnohonasobného porovnavani maji obecné mensi silu nez ANOVA.

M1iZe nastat situace, kdy pti zamitnuti H, nenajdeme metodami mnohonasobného porovnavani vyznamny rozdil u zadné
dvojice stfednich hodnot. K tomu dochdzi zvlaste tehdy, kdyz p-hodnota pro ANOVU je jen o mélo niZsi nez zvolena
hladina vyznamnosti. Pak slabsi test patiici do skupiny metod mnohonasobného porovnavani nemusi odhalit Zadny rozdil.



Doporuceny postup pri provadéni analyzy rozptylu:

a) Ovéteni normality danych r ndhodnych vybéra (grafické metody - NP plot, Q-Q plot, histogram, testy hypotéz o
normalnim rozlozeni - Lilieforsova varianta Kolmogorovova — Smirnovova testu nebo Shapiriv — Wilkiv test).
Doporucuje se kombinace obou zptisobll. Zaveéry uc¢inime az na zédklad¢ posouzeni obou vysledki.

Obecné lze tici, Ze analyza rozptylu neni pftili§ citlivd na poruSeni predpokladu normality, zvlaste pti vétSich rozsazich
vybéri (nad 20), coz je disledek piisobeni centralni limitni véty. Mirné poruSeni normality tedy neni na zévadu, pfi vétSim
poruSeni pouzijeme napi. Kruskaltiv — Wallistiv test jako neparametrickou obdobu analyzy rozptylu jednoduchého tiidéni.

b) Po ovéteni normality se testuje homogenitu rozptyld, tj. predpoklad, ze vSechny ndhodné vybery pochdzeji z normalnich
rozlozeni s tymz rozpylem. Graficky ovéfujeme shodu rozptylli pomoci krabicovych diagramt, kdy sledujeme, zda je Sitka
krabic stejna. Numericky testujeme homogenitu rozptylii pomoci Levenova testu, Brownova — Forsytheova testu (oba jsou
implementovany ve STATISTICE, Browniv — Forsythetv test v MINITABu) ¢1 Bartlettova testu (je k dispozici

v MINITABu).

Slabé poruseni homogenity rozptyli nevadi, pii vétSim se doporucuje medidnovy test.

c¢) Pokud jsou splnény piedpoklady normality a homogenity rozptylli, miizeme ptistoupit k testovani shody stfednich hodnot.
Pfedtim je samoziejmé vhodné vypocitat priiméry a smérodatné odchylky ¢i rozptyly v jednotlivych skupinach.

d) Dojde-li na zvolené hladin¢ vyznamnosti k zamitnuti hypotézy o shod¢ stiednich hodnot, zajima nés, které dvojice
sttednich hodnot se od sebe lisi. K feseni tohoto problému slouzi post-hoc metody mnohonasobného porovnavani, napf.
Scheffého nebo Tukeyova metoda.



Jednofaktorova ANOVA v systému STATISTICA

U 856 zaki zékladnich Skol byl zjiStovan jejich inteligencni kvocient. Zkoumame, zda vyse 1Q (proménnd IQ CELK je
ovlivnéna vzdélanim matky (proménna VZDEL M, varianty Z ... zakladni, S ... stfedoskolské, V ... vysokoskolske).
Nacteme datovy soubor 1Qzaku.sta a nejprve ovétime normalitu danych tii nezavislych ndhodnych vybér:

Grafy — 2D Grafy — Normalni pravdépodobnostni grafy — Proménné IQ CELK — OK — na zalozce Kategorizovany zapneme

kategorii X a vybereme proménnou VZDEL M.
Nomvel Freetiity Ad o 1Q CELK categpizectty VZTHL M
K IUSEH D

AobLbhoapwd

DONVDHIIWMDDUOBDDONVDH DWW IDUDID
\AH_MZ AH MS

EataiNomd \dwe

. Aobibhoapws

Q08 D 1010 i<9] E
NS KICHK SMA=OGIA D=0 iR
05 p=(81\dLe
Vzhled N-P ploth 1 vysledky S-W testli svéd¢i ve prospéch normality.

Dale spocteme pruméry a smérodatné odchylky vSech tii vybért:
Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Rozklad & jednofakt. ANOVA — OK — Proménné — Zavislé — 1Q CELK,
Grupovaci — VZDEL M — OK - Skupiny tabulek - Vypocet.

VZDEL Medr ~N - Std.0

L 94, 6¢ 3c 11,70

L
£

O 102,08 3¢ 11,69
Vv 110.4 1C 12,71
All Grel Tuo 4 8< 12,90




Nyni ovétime predpoklad shody rozptyli.
Na zélozce Skupiny tabulek zasSkrtneme Brown - Forsythe test — Vypocet.

Variab Etf’fbec E?Fe é\ﬂ‘gc I':brrb0| qur’( rll%l ] P
[Q CE6/,95 < 33,97 42797 8t 49,538 U,685 U504

Vidime, Ze p-hodnota Brownova - Forsytheova testu je 0,5042, tedy vétsi nez hladina vyznamnosti 0,05. Hypotézu o shodé
rozptylli nezamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Ptistoupime k testu hypotézy o shod¢ sttednich hodnot.
Na zélozce Skupiny tabulek zaskrtneme Analyza rozptylu — Vypocet.

Variab E?lpec E?fre é\ﬂ’gc I':brrb0| IfrlT« rlrb0| ] P

IQ CE[Z2427¢ < 12717417194t 8< 140,U 86,49 U,L
JelikoZ p-hodnota je blizka 0, hypotézu o shod¢ stfednich hodnot zamitdme na hladin€ vyznamnosti 0,05.

Vypocet doplnime krabicovymi diagramy:

Gy Bx&Wise Ha QUK

QK
BREBEREBEEIRE

O MesE
\VZELM . M BE



Nyni aplikujeme Scheffého metodu mnohondsobného porovnavani, abychom zjistili, které dvojice vybéri se 1i$i na hladiné
vyznamnosti 0,05. Na zaloZce Post — hoc zvolime Scheffétv test.

3
VZDEIMEY4 MET0: META
L_ 0,000 0,00C
S 0,000 0,00(
V 0,000 0,000

Tabulka obsahuje p-hodnoty pro vzdjemné porovnani sttednich hodnot 1Q Zzakt ze vSech tii vybérli. Vidime, Ze na hlading
vyznamnosti 0,05 se liSi vSechny dvojice vybéri



Motivace k analyze rozptylu dojného tridéni
Zkoumame vliv dvou faktorti A a B na zéavisle proménnou veli¢inu X.
Napt. zjistujeme, zda vynosy urcité plodiny (nahodna veli¢ina X) jsou ovlivnény typem piidy (faktor A) a zpisobem hnojeni
(faktor B). Predpokladame, ze faktor A ma a Grovni (tj. pocet typl ptidy) a faktor B ma b urovni (tj. pocet zptisobti hnojeni).
Pfitom mame n;; pokust takovych, Ze na i-tém typu pudy byl pouZit j-ty zplisob hnojeni. Vysledky (tzn. vynosy dané
plodiny) té€chto n;; pokust oznacime XJ] )%2

Hj'

Omezime se na piipady, kdy pocet pozorovani n;j = ¢ > 1 (jde o tzv.

Vysledky lze zapsat do tabulky:

faktor B

1 2 ... |b

Xllla "‘SXIIC X]Z]s --aXIZC lela 'JXIbC
f X2119 ceey XZIC XZZI) ey X22C X2b19 ) XZbC
8
M L]
QCE . . . “ee .

Xalla ceey Xalc Xa21> ceey XaZc Xabla ° Xabc

Analogicky jako u analyzy rozptylu jednoduchého tfidéni predpokladame, Ze data se fidi normalnim rozloZenim, tj.

)%1,)%2,..),%(:~ N(uij,csz), 1i=1,...,a,]

=1,...,b

a jednotlivé ndhodné vybery jsou stochasticky nezavislé, tedy

lek ulj + 81_]1()

kde i jsou stochasticky nezavislé ndhodné veliciny s rozlozenim N(0, o %).

Zajima nés, zda vSechny sttedni hodnoty jsou stejné.
Ptistup k problému se lisi podle toho, zda faktory A, B jsou nezavislé (pak se jedna o
) nebo se mohou néjakym zplisobem ovliviiovat (jde o



Oznaceni

n_ ¢
X%
M_ %,
Xt
M X,
X_txe
M_oX

Analogické oznaceni zavedeme 1 pro jiné kombinace indext.



Dvojné tridéni bez interakci
Predpokladame, Ze fadkovy faktor A a sloupcovy faktor B se neovliviiuji (napf. to znamena, ze kazdy ze Ctyt zplisobil
hnojeni pisobi stejné na kazdém ze tii druha piady).

Nahodné¢ veliCiny X se fidi modelem”
MO: Xjo=p+oi +Bj+eproi=1,...,a,j=1,...,b,k=1, ..., ¢, pfiCemz

&ijk Jsou stochasticky nezavislé nahodné veliCiny s rozlozenim N(O, o),
1 je spole¢na cast sttedni hodnoty zavisle proménne veliiny,

a; je efekt faktoru A na tGrovni 1,

B je efekt faktoru B na Grovni j.

Parametry p, a;, B nezname. Pozadujeme, aby platily tzv.

(2] o l‘\
\" \°
= 4 = 4



Podobné jako v analyze rozptylu jednoduchého tfidéni se pocitaji soucty ctverct.

aboc

pocet stupiii volnosti fr=n—1,

S._bsM _M=.. ,

pocet stupiii volnosti fy =a— 1,

5323%1\4 M= ,

pocet stupiii volnosti fg=b — 1,

abc
pocet stupiii volnosti fr=n—a—b + 1.
Lze dokazat, ze St = Sp + Sg + Sg.
Celkovy primér M je bodovym odhadem stiedni hodnoty  p SCitanci M,_ [~a M | ptedstavuji bodové odhady
efektl a; a f3;.

Odhad }%kpozorovéni )%k ma tedy tvar:
}gk:‘ 1._|_‘ 4 _‘ I.\_|_‘ 4 _‘ I\



Pokud by nezélezelo na sloupcovém faktoru B, platila by hypotéza 3, = ... = B, = 0 a dostali bychom model
MI: Xix = p+ o + g

Platnost uvedené hypotézy ovéiujeme pomoci testové statistiky

FE‘;:Q‘% , ktera se tidi rozloZzenim F(b-1,n-a-b+1), je-li model M1 spravny.

Hypotézu o nevyznamnosti sloupcového faktoru tedy zamitneme na hladin€ vyznamnosti a, kdyz plati:
Fg> F . o(b-1,n-a-b+1).

Kdyby nezélezelo ani na fadkovém faktoru, platila by hypotéza a; = ... = a, = 0 a dostali bychom model
M2: Xix = p + €k

Rozdil mezi modely M1 a M2 ovétujeme pomoci testové statistiky

Q
ﬂ_ ‘7f‘5, ktera se tidi rozloZenim F(a-1,n-a-b+1), je-li model M2 spravny. Hypotézu o nevyznamnosti fadkového faktoru
— V1E

tedy zamitneme na hladin€¢ vyznamnosti a, kdyz plati:

Fo>F4(a-1,n-a-b+1).

Pti uvedeném postupu tedy zjisStujeme, 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 1ze samoziejmé proveést 1 v jiném poradi — nejdiiv zkoumame fadkovy efekt A (). ovétujeme platnost modelu M1°:
Xijk = 1+ B * &) a poté sloupcovy efekt B. Lze ukazat, Ze oba fetézce MO — M1 — M2 a M0 — M1°— M2’ daji stejné

vysledky. (To plati pouze za ptedpokladu, ze n; = ¢ pro vSechna 1, j.)



Vysledky vypoctl zapisujeme do

Zdroj variability |soucet Ctverct |st. vol. podil S/f F Y1
= /g
tadkovy efekt A |Sa fy=a-1 Sifa | R S /Ty
A— 7‘f]‘5‘
sloupcovy efekt B | Sy fz = b-1 Sp/fs 1% ‘L/ IB
= /i
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, miizeme 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 zamitneme rovnost o; = oy, kdyz
[ %— £ 72
|M | > v 1 1_ I I -
a podle , kdyz
|M | > T ”I Q,I] I kde q;.«(a,n-a-b+1) najdeme v tabulkach kvantilii studentizovaného rozpéti.

JestliZe zjistime vyznamny rozdil mezi sloupci, urcujeme podobné, které dvojice sloupcii se mezi sebou lisi, tj. které rozdily

B; — Bt jsou nenulové.

Podle zamitneme rovnost f3; = B, kdyz
ML T L B
a podle , kdyz

- 1 S
M _ [‘> T %‘Tq_ Pn_



Priklad:

Byl zaznamenan prodej urcitého zboZi (v kusech) béhem tii stejn¢ dlouhych Casovych obdobi. Pfitom byl sledovan jednak
vliv baleni zbozi (tadkovy faktor A, Groven 1 — baleni v sacku, uroven 2 — baleni v krabicce) a jednak vliv druhu reklamy
(sloupcovy faktor B, troven 1 — bez reklamy, tiroven 2 — reklama v novinach, tiroven 3 — reklama v TV a novinach).
Vysledky prodeje jsou zaznamendny v tabulce:

B
1 2 3
A 1 1 1 6
4 9

Na hladiné vyznamnosti 0,05 je tieba posoudit vliv reklamy a 1 vliv baleni zbozi na jeho prode;.

ReSeni:

Data zpracujeme pomoci analyzy rozptylu dvojného tiidéni bez interakei. Pfitoma=2,b=3,c =1, n= 6. Nejprve
provedeme pomocné vypocty:

Xl.. = 89 XZ.. = 16) Ml.. = 8/3> MZ.. = 16/39 X = 249 M =24/6 = 4) X.l. = 4) X.Z = 5) X.3. = 15) MAIA =4/2 = 2) M.Z. = 5/2)
M.3. = 15/2

SA_I/‘ NE /r6 ,C‘I :’2’_) %



Vysledky zapiSeme do tabulky analyzy rozptylu dvojného tfidéni bez interakei.

Zdroj soucet st. vol. podil | F Y1
variability ctvercil S/t = 71IE
zptisob baleni | 1(b 1 1(6 63,99
druh reklamy 37 2 18,5 110,98
rezidualni a3 2 Qe |-
celkem 48 5 - -
Odpovidajici kvantily:

pro fadkovy efekt Fyo5(1,2) = 18,1,

pro sloupcovy efekt Fy5(2,2) = 19.

Protoze Fo = 63,99 > 18,1, zamitame na hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze zptisob 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 prode;j
zbozi. V tomto druhém piipad¢ 1ze pomoci Scheffého nebo Tukeyovy metody zjistit, které druhy reklamy se od sebe 1i$i na
hladin€ vyznamnosti 0,05.

Nejprve vypocitame absolutni hodnoty rozdill sloupcovych priméri:

- - 8 - - - 1 - - I8 1 -
LY S S 1Y S i s .Y S (L
Prava strana Scheffeho vzorce je ,/2 )I6 .

Vidime, Ze podle Scheff¢ho metody se na hladiné vyznamnosti 0,05 1isi sloupce 1, 3 (tj. bez reklamy a s reklamou v TV a
novinach) a sloupce 2, 3 (tj. s reklamou jen v novinéach a reklamou v TV a novinach).

Prava strana Tukeyova vzorce je 1{—2—§ . hosg<— —2—E .qﬁf:‘ 1.

Podle Tukeyovy metody se na hlading V}'lznamnbsti 0,05 take lisi sloupce 1, 3 a sloupce 2, 3. Vyhodnéjsi je hodnota ziskana
Tukeyovou metodou, protoze je mensi.



Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Nacteme datovy soubor baleni_a_reklama.sta o ttech proménnych X, A, B a 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 efektl — Rychl¢ nastaveni — OK — Zavisle proménna X, Kategor. nezav. prom. A,
B — OK — Moznosti — Parametrizace — odSkrtneme Sigma-omezend, zaSkrtneme Bez abs. ¢lenu — OK. Dostaneme tabulku
analyzy rozptylu dvojného tfidéni bez interakci.

Efek >~ \%Pn% T P

A 10,00 110,00 064,000,015
B S/,0U < 10,00/ 111,0 0,000
Chyl| 0,33« < U, 706t

Vidime, Ze p-hodnota pro testovou statistiku F, je 0,015268, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, Ze typ

baleni nema vliv na prodej zbozi. Podobn¢ p-hodnota pro testovou statistiku Fg je 0,008929, coz znamen4, ze na hladin¢

vyznamnosti 0,05 zamitdme hypotézu, Ze druh reklamy nema vliv na prodej zbozi.

Podivejme se jesté na rezidua: Navrat do ANOVA Vysledky — Pfedpovédi a rezidua — Rezidua 1 — Pfedpovédi a rezidua.

Vykreslime krabicovy graf rezidui a N-P plot rezidui.
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Nejsou patrné zadné zvlastnosti.



Abychom zjistili, které¢ dvojice druhii reklamy se 1i$i na hladin€ vyznamnosti 0,05, pouzijeme Scheffého (resp. Tukeyovu)

metodu mnohonasobného porovnavani.
Navrat do ANOVA Vysledky — Vice vysledki — Post-hoc — Efekt B —Tukeytiv HSD.

[ukeyuy HSD testdpromenna X (D
Pr

Iblizné pravdepodabnosti pro pos
Chyba: meziskup. PC = ,16667, sv
. b
C. bur 2,06( 2,56( 7,56(
1 bez rekl 0,946 0,010
2 reklama v n| 0,548 0,012
3 reklamav |1V gl0,010 0,012

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



Dvojné tridéni s interakcemi

Nyni pfedpokladame, Ze faktory A a B se mohou ovliviiovat (napt. néktery zptisob hnojeni ma zcela specificky vliv na
urcity typ ptdy). Nahodné veli¢iny ng se fidi modelem

MO: Xjjo=p+o; + BJ +vi+ exproi=1,...,a,j=1,...,b,k=1, ..., c, pfiCemz

Yij € mezi faktorem A na urovni i a faktorem B na trovni j. V této situaci pfedpoklddame, ze ¢ > 2. Parametry p,
o B; neznéme Poiadujeme aby platily tzv. reparametriza¢ni rovnice:

\" V‘ V‘ \"

Nym muzeme utvorlt modely

MI: X = p+ o + B + ik

M2: lek & +o;+ Eijk

M3: lek |2 + 81Jk

(Lze samozifeymé pouzit 1 jiny fetézec modeli, kdy postupné klademe rovny nule parametry o, B, vij v jiném potadi.)
Vypoc1tame soucty ctverci St, Sa, Sg, Sag, Sg, pfiemz

Sw ¢ yM MM M ,

pocet stupnu volnosti fAB = (a-1)(b-1).
Vliv interakei je prokazan na hladiné vyznamnosti a, kdyz

Q J/t, . — - e
F . ;E{ AB . J n 3.
Af= E;fE 2 -a f_ J

|

-



Vysledky zapisujeme do tabulky analyzy rozptylu dvojného tiidéni s interakcemi:

Zdroj variability  |soucet Ctverct | st. vol. podil S/f| | Y1
=
radkovy faktor A |Sp fo=a-1 Sa/fa E& S/,
= /g
sloupcovy faktor B | Sg fg =b-1 Sp/fs Es Q;/ tB
interakce A,B S fn= - < BI/EI
) AB aB = (a-1)(b-1) | Sap/fan \B1AF
E&E: HTE
rezidualni Sk fr = n-a-b+1 Se/fe -
celkem St fr =n-1 - -

Je tieba si povSimnout, Ze soucet Spg + Sg resp. fag + {5 da hodnotu Sg resp. f; v tabulce bez interakei.

Mozné problémy v analyze rozptylu dvojného tridéni s interakcemi

a) Ukdaze-li se vliv interakci nevyznamny, vznika otdzka, zda testovat vliv fadki resp. sloupcti pomoci tabulky
s interakcemi nebo provést novou analyzu rozptylu, ale tentokrat bez interakci. Pfevlada nazor, ze je zapottebi dokoncit
analyzu rozptylu s interakcemi.

b) Pokud interakce vyjdou vyznamné a fadky a sloupce rovnéz, zpravidla se nedoporucuje provadét mnohonasobneé
porovnavani, protoZe by se mohlo stat, Ze néktera interakce by byla mnohem vyraznéjsi nez ptislusny fadkovy resp.
sloupcovy efekt.

c) Nejsou-li interakce vyznamné a fadky resp. sloupce ano, pak lze provést mnohonasobné porovnavani zcela analogicky
jako v pfipad¢ tfidéni bez interakci, avSak je jiny pocet stupiili volnosti f.



Tabulka odhadi riiznych parametru a rozptyla téchto odhadi

parametr odhad rozptyl odhadu
H : o°/n

Bt o M, 6°/bc

nt B M, o°/ac

pt o+ By oy | My o’/c

0 M -M o°(a-1)/n

B M, -M o°(b-1)/n

Vi (M;i. - M) — (M — M) |o°(a-1)(b-1)/n

Neznamy rozptyl ” nahradime jeho odhadem $ _ L :

Priklad:

Byly zkoumany vynosy sena (v g/ha) v zavislosti na typu pudy (fadkovy faktor A, aroven 1 — normalni ptida, Groven 2 —
kysela plida) a na zplisobu hnojeni (sloupcovy faktor B, troveii 1 — bez hnojeni, troveni 2 — hnojeni chlévskou mrvou,
urovenl 3 — hnojeni vapenatym hnojivem). Kazda kombinace faktorii A a B byla realizovéana Ctyfikrat nezavisle na sob¢.
Vynosy sena jsou uvedeny v tabulce:

B
1 2 3

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

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 madme posoudit vliv typu pidy a zptisobu hnojeni (vCetné¢ pripadnych interakci) na vynosy
sena.



Reseni:

Data zpracujeme pomoci analyzy rozptylu dvojného tfidéni s interakcemi. Pfitom a=2,b =3, c =4, n = abc = 24.

Nebudeme provadét pomocné vypocty, ale rovnou uvedeme tabulku vysledkd.

Zdroj variability |soudet st. vol. podil | F Y1
ctvercll S/t = 71IE

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

zpisob hnojeni  |318,25 2 159,125 (41,81

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

rezidualni 68,5 18 3,8056 |-

celkem 442 23 - -

Odpovidajici kvantily:

pro fadkovy efekt Fo5(1,18) = 4,41, pro sloupcovy efekt F(95(2,18) = 3,55, pro interakce Fy95(1,18) = 4,41.

Protoze F, = 0,04 < 4,41, nezamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze typ piidy neovliviiuje vynos sena.
Dale Fg =41,81 > 3,55, tedy na hladin€¢ vyznamnosti 0,05 se prokézal rozdil mezi pouzitymi zptisoby hnojeni.
JelikoZ Fag = 7,24 > 4,41, zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu o nevyznamnosti interakci (tj. asponl jeden
zpusob hnojeni piisobi jinak na ptidu normalni nez kyselou).



Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Nacteme datovy soubor seno.sta se ttemi proménnymi A, B, X a 24 ptipady, kde X — vynos sena, A — typ ptidy, B — zptlisob
hnojeni. Jednotlivé varianty proménnych A a B maji tento vyznam: u proménné A je 1 — normalni ptida, 2 — kysela ptada, u
proménné B je 1 — bez hnojeni, 2 — chlévskd mrva, 3 — vipenaté hnojivo.

Nejprve spocitame priméry ve vSech 6 skupinach:

Statistiky — ANOVA — Typ analyzy Vicefaktorovd 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 — Priiméry — Pozorované, nevazené.

AB; Nevazene pr (s sta)
Soucasn efekt: LZ =7,2372,p=,00494
Dek omp ce typu Il f
. A X X X
C. bur Prum(Sm.CI-95,0C+95,0(
1 norm bez hn(s0,00 0,970 27,90 52,04 <
2 norm:. chlevska| 3/, ‘00 0,970 54,90 39,04 £
3 norm: vapenate | 30, 25 U,9/0 54,20 36,29 4
4 KyS¢ pbez hn( 2Y, 25 U,9/0 27,20 31,29 4
o) Kyse chlevska| 34,00 0,9/0 31,90 36,U4| £
o] Kyse vapenate 40,00 U,9/05 38,40 42,94 ¢

Nyni provedeme testovani hypotéz o vlivu faktori:

Statistiky — ANOVA — Typ analyzy Vicefaktorovd 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.

Jednorozmerne testy v z:g?enrmo
Preparametrlzovanmegd
DeKompozice typu 1ll

SC [Stuprf PC] F D
Efek volno
A 0,1t 7 0,7c 0,04, U,650
B 3108,2 < 199,141,061 0,000
A'b | 0O, ¢ 21,94 (,23/0,004
Chyll 63,9l 1 3,60

Vidime, Ze p-hodnota pro testovou statistiku Fg je velmi blizka 0, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, Ze
zpusob hnojeni nema vliv na vynosy sena. Podobn¢ p-hodnota pro testovou statistiku F g je 0,004938, coz znamena, Ze na
hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, Ze zpiisob hnojeni plisobi na oba typy pid stejné.

Vzhledem k tomu, Ze rozsahy vybérll v danych Sesti skupinach jsou vétsi nez 1 (c = 4), Ize ovetit predpoklad o homogenité
rozptyll. Vratime se do ANOVA Vysledky a zvolime Vice vysledki — Predpoklady — Levenuv test.

L?venegv testhomogenmy r

Etekt: A*B _ .

Stupné volnosti pro v§echne
PC T PC P
Efek| Chyb

X[0,000 1,500 0,560 U,092

Zjistime, ze p-hodnota je 0,852058, tudiz tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 nezamitame hypotézu o homogenité rozptylt.
Normalitu vSech Sesti vybeérii miizeme orientacné posoudit rovnéz v Pfedpokladech pomoci N-P plotu.

Ve vSech Sesti ptipadech 1ze konstatovat vcelku dobrou shodu s normalnim rozlozenim.



Primérné vynosy sena (spolu s 95% intervaly spolehlivosti) na normalni a
kyselé ptid¢€ pii1 danych trech zptusobech hnojeni Ize zndzornit graficky.

V ANOVA Vysledky zvolime Priméry — Pozorované, nevazené — Graf.
Lze vykreslit graf zavislosti primérného vynosu sena na typu pudy:
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nebo graf zavislosti primérného vynosu sena na zptisobu hnojeni:
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B
V grafu se objevuje ktizeni, které je typické pro ptipad, kdy plsobi interakce mezi faktory A, B.

Analyza rezidui neodhali Zadné zvlaStnosti.



Nyni pomoci Tukeyovy metody mnohondsobného porovnavani zjistime, které dvojice vybéra se 1isi na hladin€ vyznamnosti
0,05. Vratime se do Anova: Vysledky — klikneme na Vice vysledki — Post hoc — Efekt B - Tukeytiv HSD.

[ukeyuy HSD Lest eneR_id
Priblizne pravdepod bnostl (5Jr
Chyba: meznskup

. , B 1 Z J
¢. bui Al ok 3% 5
1 pez hnt 0,000 U,000
2 chlevska| U,000 0,022
o) vapenate |U,000 U,0Z22

Vidime, Ze na hladin€ vyznamnosti 0,05 se lisi vSechny tii dvojice skupin:

Upozornéni: Syst¢tm STATISTICA umi provadét analyzu rozptylu dvojného tfidéni 1 v ptipad¢, Ze tfidéni neni vyvazené.
Ukéazeme to na nasledujicim ptiklad¢.

Priklad: V ramci psychologického vyzkumu bylo vySetieno 856 zaki zakladnich Skol. Kromé jiného se zjisSt'oval jejich
inteligen¢ni kvocient (proménna 1Q), vzdélani matky a vzdelani otce (proménna VZDEL M, VZDEL O, maji varianty Z ...
zakladni, S ... stiedoskolské, V ... vysokoskolské) a misto trvalého bydlisté (proménna SIDLO, ma varianty 1 ... mésto, 2

.. venkov). Data jsou uloZena v souboru IQ_zaku.sta. Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze proménné
VZDEL M a SIDLO neovlivityji variabilitu hodnot proménné IQ. Pouzijte analyzu rozptylu dvojného tfidéni s interakcemi.
Vysledek: Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 zamitdme hypotézu o nevyznamnosti obou faktort 1 jejich interakei.



