Provedeni jednofaktorové analyzy rozptylu pomoci modulu ANOVA

Popis problému: V roce 1997 dostalo ministerstvo Skolstvi za tikol pfipravit nove podklady pro testovani
déti pti zafazovani do zvlastnich Skol. V prvni fazi doSlo ke standardizaci testu WISC- 111, coz je celosvétove
nejuzivanéjsi test inteligence pro déti. Ma 13 subtestii:

Dopliiovani obrazkt
Védomosti
Kodovani
Podobnosti
Razeni obrazkt
Pocty

Kostky

Slovnik
Skladanky
Porozumeéni
Hledani symboli
Opakovani ¢isel
Bludiste



Pocet spravnych odpovédi v kazdém subtestu (tj. hrubé skore) se podle tabulek norem prevede na vazené
skore. Ze souctu vazenych skore se v ptevodnich tabulkach odecte vazené skore 1Q.

Zjistuje se verbalni 1Q, performacni IQ, celkové IQ a ¢ty faktoroveé zaloZzené indexové skory: slovni
porozuméni (IQ_F1), percepéni usporadani (IQ F2), koncentrovanost (IQ F3) a rychlost zpracovani

(IQ_F4).
Celkové IQ ma pramér 100, smérodatnou odchylku 15 a tidi se normalnim rozloZenim.

Samotné testovani souboru 1455 déti ve véku 6 — 16 let probéhlo v bieznu a dubnu r. 2000 na zakladnich
Skolach ve 35 okresech a provedlo ho 130 pracovnikill okresnich pedagogicko — psychologickych poraden.




Charakteristiky vybéroveého souboru — pohlavi a narodnost

Pohlavi Narodnost

Vék N CH D CZ ROM
n % n % n % n %
6 132 63 47,7 69 52,3 125 94,7 7 5,3
7 132 68 51,5 64 48,5 125 94,7 7 5,3
8 129 62 48,1 67 51,9 122 94,6 7 5,4
9 135 68 50,4 67 49,6 126 93,3 9 6,7
10 131 67 51,1 64 48,9 122 93,1 9 6,9
11 128 64 50,0 64 50,0 119 93,0 9 7,0
12 137 71 51,8 66 48,2 130 94,9 7 5,1
13 135 70 51,9 65 48,1 126 93,3 9 6,7
14 146 73 50 73 50 137 93,8 9 6,2
15 125 62 49,6 63 50,4 116 92,8 9 7,2
16 125 63 50,4 62 49,6 118 94,4 7 5,6
SUM | 1455 731 50,2 724 49,8 1366 | 93,9 89 6,1

Legenda: CH ... chlapci, D ... divky
CZ ... deti a dospivajici z vetsinové populace,
ROM ... deti a dospivajici, prislusnici romské komunity



Charakteristiky vybérového souboru — sidlo a typ Skoly

Sidlo Typ Skoly
Vék | N M > 8 tis, V < 8 tis, MS | z§8 | zv§ | s§ | ucC
n % n % procento Cetnosti

6 132 77 58,2 55 41,8 18,3 | 80,2 1,5

7 132 73 55,6 59 44.4 96,9 3,1

8 129 83 64,2 46 35,8 97,7 2,3

9 135 73 53,8 62 46,2 97,0 3,0

10 131 72 60,0 79 40,0 97,0 3,0

11 128 65 54,2 69 45,8 90,6 2,4 7,0

12 137 92 66,9 45 33,1 92,7 2,9 4.4

13 135 71 52,9 64 47,1 85,6 3,0 11,3

14 146 88 60,2 58 39,8 93,0 2,8 4,2

15 125 71 56,9 54 43,1 71,0 3,2 25,8

16 125 98 78,6 27 21,4 8,9 2.4 52,8 | 35,8
SUM | 1455 | 874 60,1 581 39,9 1,7 83,2 2,7 9,4 3,0
Legenda:

M>S8tis - probandi ze sidel vétsich nez 8.000 obyvatel
V<8tis - probandi ze sidel mensich nez 8.000 obyvatel

MS - déti navstévujici materskou Skolu, 7S - zdkladni §kolu, ZvS - zviGstni Skolu
SS - studenti gymnazii a strednich odbornych skol
UC - studenti integrovanych stienich skol, strednich odbornych ucilist a odbornych ucilist




Kolisani intelektové vykonnosti v priibéhu pracovniho tydne

Stejné jako jiné fyziologicke a psychologické charakteristiky vykazuje intelektova vykonnost kolisani v Case.
Zde se zaméFime na kolisani v prib&hu pracovniho tydne. Udaj o tom, ve kterém dnu tydne bylo vySetieni
provedeno, byl zaznamenan u 1431 déti. Data, kterymi se budeme zabyvat, jsou uloZena v souboru
kolisani_IQ v _tydnu.sta. Nejprve zjistime priméry 1Q_celk v jednotlivych dnech tydne:

Statistika — ANOVA — Jednofaktorova ANOVA — OK — Proménné — Seznam zavislych proménnych

IQ celk, Kategor. Nezavisla proménna DEN — OK — Zalozka Priiméry — Pozorovan€, nevazené.
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Vidime, Ze nejlepsi vysledky jsou dosahovany v pondéli, nejhorsi v patek.
Grafické znazornéni: Na zalozce Priméry, Pozorované nevazené zvolime Graf.
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Nyni ovétime ptedpoklady pro provedeni analyzy rozptylu: Vratime se do ANOVA Vysledky, zvolime Vice
vysledk, zalozka Predpoklady.

Ovéfime normalitu proménné 1Q celk pro jednotlivé dny v tydnu:

Rozdé€leni prom. Uvnitf skupin — Norm. p-graf — Vyberte skupiny 1 az 5. Dostaneme 5 N-P graf, které
nesignalizuji vyraznéjsi poruseni normality. Pokud bychom chtéli testovat normalitu pomoci S-W testu,
klikneme na pozadi N-P grafu a v okné, které se otevie, zvolime Statistika a zaSkrtneme Shapiro — Wilklv
test. Zjistime, Ze na hladiné vyznamnosti 0,05 je porusena normalita proménné IQ celk pouze v pondéli, ve
vSech ostatnich pripadech je p-hodnota S-W testu vétsi nez 0,05.

Dale ovéifime homogenitu rozptyli:
Na zéaloZce Piedpoklady vybereme Leventyv test.

Vene ﬁeSt homogenity roZptylu (]
Efekt: = . .
upné volnosti pro vSechna F: 4, 14

I—
Efek Chyt P
IQ CE[56,24| 30,22 0,451 0,77

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 nelze zamitnout hypotézu o shod¢ rozptyli v danych péti skupinach.



Dale provedeme test hypotézy o shod¢ stfednich hodnot:
Vratime se do ANOVA, Vysledky — na zaloZce Detaily zvolime Test vSech efekti.

dnorozmerne teslt%/m%/ztnamnostl pro 1Q_
ma omezen%)k % rizace
komp02|ce t|vn| ypotezy

Efekt oL th‘?C FC P

ADS.  T40Tt 1140710500 0,000
DEN 29 £ ol¢ 2,000,031
Chybe 310 14. 22

Testova statistika F, nabyva hodnoty 2,65, pocet stupiili volnosti Citatele je 4, jmenovatele 1426,
odpovidajici p-hodnota je 0,0318, tedy na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitdme hypotézu o shod¢ stiednich
hodnot proménné 1Q celk. S rizikem omylu nejvyse 5 % jsme tedy prokazali, zZe aspon jedna dvojice dnti
v tydnu se 1181 z hlediska intelektové vykonnosti.
Pomoci poméru determinace posoudime, jak velky vliv na IQ celk ma den v tydnu.
P - 2348 - 107

= = 57, 4
Pomér determinace ziskdme v ANOVA Vysledky na zaloZce Detaily — Celkové R.

I est SC celeno modelu vs. SU rezidul (Konsanl Iu V_1ydnu.sta)

Zavisl¢ vicen vicen Uprgvi V] PC F
proméﬁ & I&% ‘I?{g I\ﬁodc I\ﬁ oc| Mod« Rezu ReZ| Iilezu P
I CE/ 0,065/ 0,00/ 0,004] 2540, 200/,1310/" 14. 221,532,601 0,057

Pomér determinace najdeme ve sloupci Vicenas. R2.



Mnohonésobné porovnavani provedeme na zaloZce Post — hoc. Vybereme HSD nestejné N.
romenna 1L Ul
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Vidime, Ze na hladin€ vyznamnosti 0,05 se 1isi pond¢li a patek.

Dale miZeme stanovit homogenni skupiny dnti podle Tukeyovy HSD metody. Homogenni skupiny nas
informuji o tom, které¢ vybéry by mohly byt povazovany za vybéry z téhoz rozloZeni (jsou tedy rovnocenné
z hlediska vlivu sledované¢ho faktoru).

V ANOVA Vysledky na zéloice Pos - hoc vybereme Zobrazit Homogenni skupiny - HSD nestejné N.
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Prvni skupina — dny s hor§imi vykony.

Druha skupina — dny s lepSimi vykony.

Patek — den s nejhorSim vykonem.

Pond¢li — den s nejlepSim vykonem.

Utery, stieda, étvrtek — dny s neutralnimi vykony.
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Prozkoumame chovani rezidui:
Navrat do ANOVA Vysledky — Rezidua — Pravdé. graf rezidui
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Normalni pravdépodobnostni graf rezidui svéd¢i o tom, Ze rezidua se fidi normalnim rozlozenim.
Navrat do ANOVA Vysledky — Rezidua — Pied. & rezidua
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Na zavér znazornime data pomoci krabicovych diagrama.

Grafy — 2D Grafy — Krabicové grafy — Zavisle proménné 1Q _celk, Grupovaci prom. DEN — OK — OK.
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Analyza rozptylu dvojného tridéni

Zkoumame vliv dvou faktorti A a B na zavisle proménnou veli¢inu X.
Napt. zjistujeme, zda vynosy urcité plodiny (ndhodna velicina X) jsou ovlivnény typem pldy (faktor A) a zpisobem
hnojeni (faktor B). Predpokladame, Ze faktor A mé a urovni (tj. pocet typii pudy) a faktor B ma b trovni (tj. pocet zplisobti
hnojeni). Pfitom mame n;; pokust takovych, ze na i-tém typu pidy byl pouzit j-ty zptsob hnojeni. Vysledky (tzn. vynosy
dané plodiny) téchto n;; pokust oznacime )%1,)%2, . ),Q_mj

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

Vysledky lze zapsat do tabulky:

faktor B

1 2 .. |b

Xlll) ---7X11C X121: ceey XlZC lela 'QXIbC
i X2119 ceey X21C X2213 ceey X22C X2b19 °y X2bc
S
3 .
S50 I S 5 U

Xalla ceey Xalc Xa219 ceey XaZc Xabla ) Xabc

Analogicky jako u analyzy rozptylu jednoduchého tiidéni predpoklddame, Ze data se fidi normalnim rozlozenim, tj.

X550+ i~ N(wipo)), i=1, .., a,j= 1, ...

,b

a jednotlivé ndhodné vybery jsou stochasticky nezavislé, tedy

Xijk = Hij T &ijko

. . 14 . r /4 14 W W 4 2
kde &k jsou stochasticky nezavislé nahodn¢ veliCiny s rozloZzenim N(0, ¢°).

Zajima nas, zda vSechny stfedni hodnoty jsou stejné.
Ptistup k problému se 1isi podle toho, zda faktory A, B jsou nezévislé (pak se jedna o
) nebo se mohou né¢jakym zplisobem ovlivitovat (jde o



Oznaceni

n_ ¢
X%
M_ %,
R
M X,
X_txe
MOX

Analogické oznaceni zavedeme 1 pro jiné kombinace indexi.



Dvojné tridéni bez interakci
Ptredpokladame, ze fadkovy faktor A a sloupcovy faktor B se neovliviiuji (napt. to znamena, ze kazdy ze Ctyt zptisob
hnojeni plisobi stejné na kazdém ze tii druhli pidy).

Nahodné veliCiny X se fidi modelem
MO: Xix=p+oi +Bj+exproi=1,...,a,j=1,...,b, k=1, ..., c, pfiemz

&ijk Jsou stochasticky nezavislé nahodné veliiny s rozloZzenim N(O, o),
1 je spole¢na cast stredni hodnoty zavisle proménné veliCiny,

a; je efekt faktoru A na trovni i,

B; je efekt faktoru B na Grovnt j.

Parametry p, o;, Bj nezname. Pozadujeme, aby platily tzv.

a h
\7 \°
= 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,

%:a%i\/j[ M= ,

pocet stupiii volnosti fg=b — 1,

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

Odhad )%kpozorovéni )%k ma tedy tvar:

X I, A0 4 1



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 ovétfujeme 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
— VIE

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

Fao>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+ Bj * &) a poté sloupcovy efekt B. Lze ukazat, Ze oba fetézce MO — M1 — M2 a M0 — M1°— M2’ daji stejné

vysledky. (To plati pouze za predpokladu, 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 hladin€é vyznamnosti).

Podle zamitneme rovnost o; = oy, kdyz
[ %— £ 79
|M | > v 1 1_ I I -
a podle , kdyz
|M | > T ”I 3,1] _ Lo kde q;.«(a,n-a-b+1) najdeme v tabulkach kvantilii studentizovaného rozpéti.

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

B; — B¢ jsou nenulové.

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

- 1 S
M _ [‘> T %‘Tq_ Pn_



Priklad:
Byl zaznamenén prodej urcitého zbozi (v kusech) béhem tii stejné dlouhych ¢asovych obdobi. Pfitom byl sledovan jednak
vliv baleni zbozi (fadkovy faktor A, uroveni 1 — baleni v sa€ku, iroven 2 — baleni v krabi¢ce) a jednak vliv druhu reklamy

(sloupcovy faktor B, uroven 1 — bez reklamy, uroven 2 — reklama v novinach, troven 3 — reklama v TV a novinach).
Vysledky prodeje jsou zaznamenany v tabulce:

(@)

B
2 | 3
1
4

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 ttidéni bez interakci. Pfitoma=2,b=3,c=1, n = 6. Nejprve
provedeme pomocné vypocty:
Xll. = 83 X2.. = 169 Ml.. = 8/37 MZ.. = 16/39 X = 24) M =24/6 = 47 X.l. = 4) X.Z. = 53 X.3. = 15) M.l. =4/2 = 27 MAZ. = 5/23
M.3_ = 15/2
N N /‘6 N '2? -
SA: — _|_ ;_ —I - — /ﬁa
1\ / \ /
S3 I 7 N <K ,\q—| -
= — 4+ — + T s

{ o :
A
S. e e Bt "J? I I
— - 4 - — 4+ 1 ——



Vysledky zapiSeme do tabulky analyzy rozptylu dvojného tridéni bez interakci.

Zdroj soudet st. vol. podil | F Yi
variability Stverctl S/f = Jk
zptisob baleni | 1(p 1 I 63,99
druh reklamy |37 2 18,5 110,98
rezidualni 3 2 Ql6 -

celkem 48 5 - -
Odpovidajici kvantily:

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

pro sloupcovy efekt Fj9s5(2,2) = 19.

Protoze Fp = 63,99 > 18,1, zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze zplisob baleni nema vliv na prodej zboZzi.
Podobné Fg = 110,98 > 19, tedy na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitdme hypotézu, ze druh reklamy nema vliv na prode;j

zbozi. V tomto druhém ptipad€ 1ze pomoci Scheffého nebo Tukeyovy metody zjistit, které druhy reklamy se od sebe 1i$i na
hladiné vyznamnosti 0,05.

Nejprve Vypoéitéme absolutni hodnoty rozdllu sloupcovych prumeru

M B _IM_ KL TIM R

Prava strana Scheffého vzorce je ‘/2 )16 1 9:‘ S..

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

Prava strana Tukeyova vzorce je 1{—2—§ hos E ’Bf 1

Podle Tukeyovy metody se na hladin¢ v§znamnosti 0 05 takeé 1i8i sloupce 1, 3 a sloupce 2, 3. Vyhodné;jsi 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 ptipadech, kde X — prodej, A — typ baleni (1 —
safek, 2 — krabicka), B — druh reklamy (1 — bez reklamy, 2 — reklama v novinach, 3 — reklama v TV a novinach).

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

Efek| - vome - | P

10,b6b 170,66 64,000,015
B 37,00 2 18,90/ 111,0/ 0,008
Chyt| 0,33, < U, 706t

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 zboZzi. Podobné p-hodnota pro testovou statistiku Fg je 0,008929, coZ znamena, Ze na hlading

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

Podivejme se jesté na rezidua: Navrat do ANOVA Vysledky — Predpovédi 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 HbL) test; romennax (Di
Priblizne pravdepo bnosti pro po<
Chyba: meziskup. PC = ,16667, sv

« b

C. bur 2,06( 2,56( 7,56(
1 pez rekl U,940 0,010
2 reklama v njU,0406 0,012
I rekKlamayv 1V agU,U010 0,012

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



Dvojné tridéni s interakcemi

Nyni pifedpokladame, 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

Yii j& mezi faktorem A na urovni 1 a faktorem B na Grovni j. V této situaci ptedpokladame, Ze ¢ > 2. Parametry p,
ot B; neznéme Poiadujeme aby platily tzv. reparametriza¢ni rovnice:

\" V‘ V‘ \"

Nym muzeme utvorlt modely

MI: X = p+ o + B + ik

M2: lek |8 +o;+ Eijk

M3: lek |2 + 81Jk

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

Sw ¢ yM MM _M% ,

pocet stupnu volnosti fAB = (a-1)(b-1).
Vliv interakci je prokazan na hladin€é vyznamnosti a, kdyz

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

|

-



Vysledky zapisujeme do

Zdroj variability soucet Ctverci  |st. vol. podil S/f F Y1
= /e
tadkovy faktor A Sa fy=a-1 Sa/fa E S /A
— /g
sloupcovy faktor B Sg fg = b-1 Sp/fs Fia N/
= /e
interakce A,B SAB fa=(@DO-D  |Sw/has || S HIAr
— K
rezidualni SE fE = n-ab SE/ fE =
celkem St fr =n-1 - -

Je tfeba si povSimnout, ze soucet Sap + Sg resp. fag + fg da hodnotu Sg, resp. fi v tabulce bez interakci.

Mozné problémy v analyze rozptylu dvojného tridéni s interakcemi

a) Ukdaze-li se vliv interakci nevyznamny, vzniké otazka, zda testovat vliv fadki resp. sloupcti pomoci tabulky s interakcemi
nebo provést novou analyzu rozptylu, ale tentokrat bez interakci. Prevlada nazor, Ze je zapottebi 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 néktera interakce by byla mnohem vyraznéjsi nez ptislusny radkovy resp.
sloupcovy efekt.

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



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 | My o’/c

0 M -M o°(a-1)/n

B M, -M o°(b-1)/n

Vi (M;i. - M) — (M — M) |c°(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 ptida) a na zptisobu hnojeni (sloupcovy faktor B, troveii 1 — bez hnojeni, uroveni 2 — hnojeni chlévskou mrvou,
urovenl 3 — hnojeni vapenatym hnojivem). Kazda kombinace faktorii A a B byla realizovéana Ctyfikrat nezavisle na sobg¢.
Vynosy sena jsou uvedeny v tabulce:

B
1 2 3

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

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



ResSeni:

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

Nebudeme provadeét pomocné vypocty, ale rovnou uvedeme tabulku vysledkd.

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

typ pudy 0,166 1 0,166 (0,04

zpusob 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 Fy5(1,18) =4,41.

Protoze Fo = 0,04 < 4,41, nezamitame na hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze typ ptidy neovlivituje vynos sena.
Dale Fg =41,81 > 3,55, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 se prokazal rozdil mezi pouzitymi zptisoby hnojeni.
JelikoZz Fap = 7,24 > 4,41, zamitame na hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu o nevyznamnosti interakci (tj. aspon jeden
zpusob hnojeni piisobi jinak na piidu normalni nez kyselou).



Vypocet pomoci systému STATISTICA:

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

Nejprve spocitame priiméry 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 — Priméry — Pozorovang, nevazené.

A'B,; Nevazene prumerg (senaq.sia)
Soucas gefekt )=7,2372, p=,00494
ekomp zice typu IIi
. X X X X N
C. bur Prum(Sm.CI-95,0C+95,0(
1 norm  bezhn({30,00 0,975 27,95 32Z,04[ <
2 norm  chlevska| 37,00 0,975 34.95 39,04] ¢
3 norm vapenate | 50, 25 0,970 54,20 306,29 ¢
4 Kyse bezhn(29,25 0.9/5 2/,20 31,29 ¢
o} Kyse chlevskal 34,00 0,970 31,90 30,04 <
o] Kyse vapenate 40,90 0,9/5 38,40 42,54 ¢

Nyni provedeme testovani hypotéz o vlivu faktort:

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:gaenrmo
PFeparame,trlzovanmegd
Dekompozce typu lll

SC [Stuprf PC] F D

Efek volno

A 0,1¢c 7 0,1c 0,04 0,650
B 310,72 < 199,141,867 0,000
A'b | 59,0t ¢ 21,9 (,23/0,004

Chyl| bg,ol 1. 3,6L

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 Fp 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), lze ovétit 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§echn:
PC T PC P
Efek| Chyb

X[ 0,000 1,900 0,560 U,602

Zjistime, ze p-hodnota je 0,852058, tudiz tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 nezamitame hypotézu o homogenité rozptylt.
Normalitu vSech Sesti vybérii 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 normdlni a kyselé piid€ pii danych tfech zptisobech hnojeni
lze zndzornit graficky. V. ANOVA Vysledky zvolime Priméry — Pozorované, nevdzené — Graf.
Lze vykreslit graf zavislosti primérného vynosu sena na typu ptdy:
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nebo graf zavislosti primérného vynosu sena na zptisobu hnojeni:

i RB Naaepunay
Sty aat H2 1B-272 -t
LEomoacstyulll
\atikdn dapearani birandy guadinvat

XWs
REBSBRBBEO RS

befrgen diéd@ma  \geeehgho
B

1==A

B
kysda

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 tvest eneR_ie
Priblizne pravdepod bnostl ([)Jr
Chyba: me2|skup

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

Vidime, Ze na hladin¢ vyznamnosti 0,05 se li§i vSechny tfi dvojice skupin:

Upozornéni: Systétm STATISTICA umi provadét analyzu rozptylu dvojného tfidéni 1 v ptipadé, Ze tfidéni neni vyvazené.
Ukéazeme to na nasledujicim ptiklade.

Priklad: V ramci psychologického vyzkumu bylo vySetieno 856 zaka zakladnich Skol. Kromé jiného se zjistoval jejich
inteligen¢ni kvocient (proménna 1Q), vzdélani matky a vzde€lani 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.



