Provedeni jednofaktorove analyzy rozptylu pomoci maulu ANOVA

Popis problému:V roce 1997 dostalo ministerstvo Skolstvi za (kgiravit nové podklady pro testovani
déti pri zarazovani do zvlastnich Skol. V prvni fazi doslo tensgardizaci testu WISC- Il oz je celosetoveé
nejuzivarjsi test inteligence proctd. Ma 13 subtest
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Pcatet spravnych odp@di v kazdém subtestu (tj. hrubé skore) se podigléimorem pevede na vazené
skore. Ze saottu vazenych skore se vgvodnich tabulkach odie vazené skore 1Q.

Zjistuje se verbalni 1Q, performiai 1Q, celkoveé IQ &tyii faktorow zaloZzené indexové skory: slovni
porozungni (IQ_F1), perceni uspdadani (IQ _F2), koncentrovanost (IQ F3) a rychlpsazovani

(1Q_F4).
Celkové 1Q méa pimér 100, snérodatnou odchylku 15@adi se normalnim rozlozenim.

Samotné testovani souboru 1455 de wku 6 — 16 let proéhlo v breznu a dubnu r. 2000 na zakladnich
Skolach ve 35 okresech a provedlo ho 130 pracdwikkesnich pedagogicko — psychologickych poraden.




Charakteristiky vybroveho souboru — pohlavi a narodnost

Pohlavi Narodnost
Vék N CH D CZ ROM
n % n % n % n %
6 132 63 47,7 69 52,8 1256 94{7 1 513
7 132 68 51,5 64 48,5 126 94{7 T 513
8 129 62 48,1 67 51,9 12p 94{6 T 5|4
9 135 68 50,4 67 49,6 126 93{3 9 6}7
10 131 67 51,1 64 48,9 12p 93,1 9 6,9
11 128 64 50,0 64 50,D 11P 93,0 9 710
12 137 71 51,8 66 48,p 13D 94,9 T 51
13 135 70 51,9 65 48,1 126 93,3 9 6,7
14 146 73 50 73 50 137 938 g 6|2
15 125 62 49,6 63 50,4 116 92,8 9 n2
16 125 63 50,4 62 49,6 118 94,4 T 5,6
SUM | 1455 731 50,2 724 498 1366 93,9 89 6,1

Legenda:

CH ... chlapci, D ... divky
CZ ... &ti a dospivajici zétSinoveé populace,
ROM ... @ti a dospivajici, gslusnici romské komunity



Charakteristiky vybroveho souboru — sidlo a typ Skoly

Sidlo Typ Skoly
Vek N M > 8 tis, V < 8 tis, MS| zS| zv§ Ss§ @
n % n % procentéetnosti

6 132 77 58,2 55 41,8 183 80,2 1{5

7 132 73 55,6 59 44,4 96)9 3L

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

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

10 131 72 60,0 79 40,0 970 30

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 30 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 3
SUM | 1455( 874 60,1 581 39,9 1,7 832 2,7 94 3

Legenda:

M>8tis - probandi ze sidektSich nez 8.000 obyvatel

V<8tis - probandi ze sidel menSich nez 8.000 oleyvat

MS - ati navsevujici matéskou Skolu, ZS - zakladni Skolu, ZvS - zvlastiiiSko

SS - studenti gymnazii aetnich odbornych 3kol

UC - studenti integrovanychsgnich Skol, sednich odbornychdilis# a odbornych &ilis#



Kolisani intelektové vykonnosti v piibéhu pracovniho tydne

Stejre jako jiné fyziologické a psychologické charaktekig vykazuje intelektova vykonnost kolisanéase
Zde se zagtime na kolisani v fibéhu pracovniho tydne. Udaj o tom, ve kterém dnu ¢jylo vy3eteni
provedeno, byl zaznamenan u 143fi.dData, kterymi se budeme zabyvat, jsou uloze¢ souboru
kolisani_1Q v _tydnu.sta. Nejprve zjistimaipiry 1Q_celk v jednotlivych dnech tydne:

Statistika — ANOVA — Jednofaktorovd ANOVA — OK —da®nné — Seznam zavislych prénmych

IQ celk, Kategor. Nezavisla praémna DEN — OK — Zalozka Bméry — Pozorované, nevazene.

DEN; Nevézené praméry (kolisani_IQ_v_tydnu.sta)
Soucasny efekt: F(4, 1426)=2,6518, p=,03177
Dekompozice efektivni hypotézy

DEN | IQ_CELK|IQ_CELK|IQ_CELK|IQ CELK| N
C. buriky Primér | Sm.Ch. | -95,00% | +95,00%

1 pondél| 101,614<¢ 0,84646C 99,9544tF 103,2753 309
2 utery| 100,690€¢ 0,85339Z 99,0167%5 102,3648 304
3

4

5

stfeda| 99,0114 0,915764 97,21497 100,807f| 264
Ctvrtek| 100,349% 0,82032€ 98,7403€ 101,9587( 329
patek| 97,7867 0,99196C 95,84081 99,7325 225

Vidime, Ze nejlepsi vysledky jsou dosahovany v gtindejhorsi v patek.

hypotézy
Vertikélni sloupce oznaguji 0,95 intervaly spolehiivosti




Nyni owiime gedpoklady pro provedeni analyzy rozptylu: Vratirmels ANOVA Vysledky, zvolime Vic
vysledki, zalozka Bedpoklady.

Oveérime normalitu pronné 1Q_celk pro jednotlivé dny v tydnu:

Rozdleni prom. Uvnik skupin — Norm. p-graf — Vyberte skupiny 1 az 5stameme 5 N-P grafkteré
nesignalizuji vyraz&si poruseni normality. Pokud bychom &htestovat normalitu pomoci S-W testu,
klikneme na pozadi N-P grafu a v @kktere se otae, zvolime Statistika a zaskrtneme Shapiro — tivilk
test. Zjistime, ze na hladirvyznamnosti 0,05 je poruSena normalita pgone 1Q_celk pouze v posld, ve
vSech ostatnichifpadech je p-hodnota S-W testisi nez 0,05.

Dale owiime homogenitu rozptyl
Na zalozce Fedpoklady vybereme Levén test

Levenellv test homogenity rozptyld (kolisani_IQ_v_tydnu.s

Efekt: DEN

Stupné volnosti pro vSechna F: 4, 1426
PC PC F p
Efekt Chyba

IQ CELK | 36,24704 80,2298: 0,45179C 0,77115(

Na hladirg vyznamnosti 0,05 nelze zamitnout hypotézu o &mozptyki v danych gti skupinach.



Dale provedeme test hypotézy o shstlednich hodnot:
Vratime se do ANOVA, Vysledky — na zaloZce Detaily zvaimest vSech efekt

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro IQ_CELK (kolisani_IQ_v_tydnu.s!
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC

Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. ¢len | 1401616¢ 1 1401616¢ 63307,95 0,00000C
DEN 2348 4 587 2,65 0,03177¢
Chyba 315712 1426 221

Testova statistika Fnabyva hodnoty 2,65, pet stuga volnosticitatele je 4, jmenovatele 1426,
odpovidajici p-hodnota je 0,0318, tedy na hladyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu o staiigtdnich

hodnot prominné 1Q _celk. S rizikem omylu nejvySe 5 % jsme tedy prdkadzaaspd jedna dvojice din
v tydnu se [iSi z hlediska intelektové vykonnosti.

Pomoci poréru determinace posoudime, jak velky vliv na 1Q_celk mawgminu.
P=a - 2348 _ 0,0074
S, 315712+2348

Poner determinace ziskame v ANOVA Vysledky na zalozce DetaiGelkové R.

Test SC celého modelu vs. SC rezidui (kolisani 1Q v _tydnu.sta)
Zavisla | Vicenas.| Vicenas.| Upravené| SC Y PC sC SV PC F p
proménné R R2 R2 Model | Model| Model | Rezid. | Rezid.| Rezid.
IQ CELK [ 0,08592¢ 0,00738< 0,004595" 2348,41% 4 587,1034 315711, 1426 221,3967 2,651817 0,03177<

Poner determinace najdeme ve sloupci Vicenas. R2.



Mnohonasobné porovnavani provedeme na zaloZzce-Pugt. Vybereme HSD nestejné N.
HSD pfi nestejnych N; proménna IQ_CELK (kolisani_IQ_v_tydnu.s
Pfiblizne pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 221,40, sv = 1426,0
DEN {1} {2} {3} {4} {5}
buriky 101,61 | 100,69 | 99,011 | 100,35 | 97,787
pondél 0,94041¢ 0,26090¢ 0,828467 0,04985¢
Gtery| 0,94041¢ 0,69324% 0,99860¢ 0,23307¢
stfedal| 0,26090< 0,69324: 0,83999¢ 0,90686¢
¢tvrtek| 0,828467 0,99860% 0,83999¢ 0,35790z
patek| 0,04985¢ 0,23307¢ 0,90686¢ 0,35790:Z

Vidime, Ze na hladivyznamnosti 0,05 se liSi po¥lda patek.

gl |D (W [N |0

Déale mizeme stanovit homogenni skupinyidrodle Tukeyovy HSD metody. Homogenni skupiny nas
informuji o tom, které vyéry by mohly byt povazovany za v§ty z téhoz rozlozeni (jsou tedy rovnocenné
z hlediska vlivu sledovaného faktoru).

V ANOVA Vysledky na zalozce Pos - hoc vybereme ZdiiirHomogenni skupiny - HSD nestejné N.

DEN |IQ_CELK| 1 | 2
. buriky Priimér

patekl 97,7867 ****
stiedal] 99,0114 ***x Axxx
Stvrtek| 100,34QF #wwx ik

Gtery| 100,690€ *rxx kxk
pondél] 101,614¢ Fkkk
Prvni skupina — dny s horSimi vykony.
Druha skupina — dny s lepsimi vykony.
Patek — den s nejhorSim vykonem.
Pondli — den s nejlepSim vykonem.

Utery, steda,étvrtek — dny s neutralnimi vykony.

N[ (w0 |




Prozkoumame chovani rezidui:
Navrat do ANOVA Vysledky— Rezidua — Pravg. graf rezidui

Normalni p-graf; Cisté rezidua
Zavisla proménna: IQ_CELK
(Analyzovany vzorek)
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Na za¥r zndzornime data pomoci krabicovych diagi:

Grafy — 2D Grafy — Krabicové grafy — Zavisle pr&imé 1Q_celk, Grupovaci prom. DEN — OK — OK.

Krabicovy graf z 1Q_CELK seskupeny DEN
kolisani_IQ_v_tydnu.sta 2v*1442c
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Analyza rozptylu dvojneho tridéni

Zkoumame vliv dvou faktdr A a B na zavisle proémnou veléinu X.

Nap. zjistujeme, zda vynosy &ité plodiny (nahodna velina X) jsou ovlivigny typem fiidy
(faktor A —radkovy faktor) a zfisobem hnojeni (faktor B — sloupcovy faktorje®pokladame,
ze faktor A ma a urovni (ij. @et typi pady) a faktor B ma b drovni (tj. et zpisoli hnojeni).
Pritom mame [ pokusi takovych, ze na i-tem typuigy byl pouzit j-ty zfisob hnojeni.
Vysledky (tzn. vynosy dane plodinydchto 3 pokusi ozn&ime x,;, X;,....X,, -

Omezime se nafpady, kdy poet pozorovanip=c=> 1 (jde o tzv. ).
Vysledky Ize zapsat do tabulky:

faktor B
1 2 ..|b
1 X1111 rery XllC X1211 rery XlZC X1b11 rery leC

2| X211y «ovy Xo1e| X221y ooy X22e| [ Xobay «-vy Xobe

faktor A

a XalL sy ><alc XaZL sy XaZC Xab]; vy Xabc




Analogicky jako u analyzy rozptylu jednoduchériddni predpokladame, ze dataisdi
normalnim rozlozenim, .

X i XX~ N(uj09),i1=1, ...,a,j=1, ..., b

a jednotlivé nahodné v¥by jsou stochasticky nezavislé.

Model mizeme zapsat ve tvaru:

Xijk = Wi  &ij,

kdesj, jsou stochasticky nezavislé nahodnéaimeyi s rozlozenim N(0g°).
Zajima nas, zda vSechnyeadni hodnoty jsou stejne.

Pristup k problému se liSi podle toho, zda faktory\BAsou nezavislé (pak se jednaio
)inebo se mohowjakym zpisobem ovliviovat (jde o

):



Oznadeni

n =abg,
><ij. = kzlxijk’
I\/Iij.:1-><ij.’
C
b c
:ZZXuk’
=1 k=1
M. ixi,
a b c
K= 2202 Ky
n

Analogické oznéeni zavedeme i pro jiné kombinace indlex



vvvvvv

Predpokladame, zi&adkovy faktor A a sloupcovy faktor B se neoviliyi (naf. to znamena, ze
kazdy zectyt zpasohi hnojeni fisobi steji na kazdem zeitdruhi pady).

Nahodné veliiny X setidi modelem
MO: Xijk =N+ 0 +Bj + &k Pro I=1, ..., 4, j =1,....,b, k=1, ..., Cf;lmmz

g jsou stochasticky nezavislé nahodnédmyi s rozlozenim N(0g°),
u je spolénacast stedni hodnoty zavisle pramné veltiny,

a; je efekt faktoru A na drovni |,

B; je efekt faktoru B na drovni .

Parametryy, i, B; nezname. Pozadujeme, aby platily tzn

a b

>0, =0,Y8, =0

i=1 i=1



Podobr jako v analyze rozptylu jednoduchéliméEni se pditaji sowty ctverai.

a b

STz_Z_ Z(Xijk_M...)z"' ’

i=1 j=1 k=1

pocet stupit volnosti =n -1,

S, =bcy (M, -M ). ,
i=1

pocet stupii volnosti iy =a — 1,

S, :achll(Mj_—M__)z... !

pocet stupit volnosti g =b — 1,

pocet stupiti volnostiE=n—-a—-b + 1.
Lze dokazat, zZe S S+ S + S



Celkovy pamér M ... bodovy odhad stdni hodnoty,
scitanecM, —M ... bodovy odhad efekits (tj. pisobenitadkového faktoru A na urovni i),

stitanecM ; —M ... bodovy odhady efeki (j. piisobeni sloupcového faktoru B na urovni j)

OdhadX,, pozorovaniX, ma tedy tvar:

>A<ijk = M... +(M i M...)+(M.j. - M)



Pokud by nezalezelo na sloupcovem faktoru B, pldiyl hypotéz$, = ... =p, = 0 a misto
modelu
MO: Xijx = +0; + B + g
bychom dostali model
M1: X = p + o + g
Platnost uvedené hypotézyepujeme pomoci testové statistiky
_ S, /f,
° S/

E E

, ktera seidi rozlozenim F(b-1,n-a-b+1), je-li model M1 spmgy

Hypotézu o nevyznamnosti sloupcoveho faktoru tedyimeme na hladénvyznamnosti,
kdyz plati:

Fe> Fio(b-1,n-a-b+1).

Kdyby nezalezelo ani naadkovém faktoru, platila by hypotéaa= ... =0, = 0 a dostali
bychom model

M2: Xijk = U+ &k



Rozdil mezi modely
M1: Xijk =u+atgjk a M2: Xjk = U+ gjk
ovéirujeme pomoci testove statistiky

- _Sf,

A

, ktera sdidi rozlozenim F(a-1, n-a-b+1), je-li model M2 spra.

E E

Hypotézu o nevyznamnostdkoveho faktoru tedy zamitneme na hladiiznamnostiy, kdyz
plati:

Fao> Fi.(a-1,n-a-b+1).

Pri uvedeném postupu tedy zjigeme, zda zalezi na sloupcovém efektu B. Pokuglad,
model M1 a ptame se, zda zalezirddkovém efektu A, tj. zda plati model M2.

Postup lze samaégjm¢ provest i v jiném piadi — nejdiv zkoumameadkovy efekt A (ij.
ovéiujeme platnost modelu M1’ = p + B; + &) a poté sloupcovy efekt B. Lze ukazat, ze
retzce MO— M1 — M2 a MO— M1'— M2’ daji stejné vysledky. (To plati pouze za

predpokladu, zZejn= c pro vsechna , |.)



Vysledky vyp@ti zapisujeme

do

Zdroj variability | sodetétverai|st. vol. podil S/fF S/
s /1,

radkovy efekt A | @ fa=a-1 Q/fa F - S, /f,
S f,

sloupcovy efekt BSg fg = b-1 S/fe . S /1,
° S /f.

rezidualni ) fe = n-a-b+1S/fe -

celkem ) fr =n-1 - -




Scheffého a Tukeyova metoda mnohonasobného porovréai

Zjistime-li, ze existuji vyznamné rozdily me&aidky, mizeme pomoci Scheffého nebo
Tukeyovy metody zjistit, které dvojidadki se vyznamaélisi. Urcime tedy, které rozdily; - o
jsou nenulové (naaneé hladig vyznamnosti).

Podle zamitneme rovnosi = oy, kdyz

‘Mi.._Mt--‘>\/2(a_1)D SE |:IFl—Ot(a_l’n_a_b'i'l)
bc n-a-b+1

a podle . kdyz

1 S
M —-M, |> B = n—a-b+1), kde q.(a,n-a-b+1) najdemetabulkacl
O ). ke q.(an-a-b+1) na

kvantila studentizovaného rozp.




Jestlize zjistime vyznamny rozdil mezi sloupcéupeme podob¥ které dvojice sloupcse mez
sebou lisi, tj. ktere rozdily; — p; jsou nenulové.

Podle zamitneme rovnog = B, kdyz
PP I o
- . ac n—-a-—-b+1

a podle . kdyz

M, -M

.t

>\/ g = g, (b,n-a-b+1).
ac n—a—-b+1



Priklad:

Byl zaznamenan prodejditeho zbozi (v kusechkbem fti stejré dlouhychc¢asovych obdobi.
Pritom byl sledovan jednak vliv baleni zbozadkovy faktor A, arovié 1 — baleni v séku,
uroven 2 — baleni v kraldice) a jednak vliv druhu reklamy (sloupcovy faktqriBoven 1 — bez
reklamy, Urové 2 — reklama v novinach, urav& — reklama v TV a novinach). Vysledky

prodeje jsou zaznamenany v tabulce:

Faktor B
Bez reklamyReklama v novinacliReklama v TV a novinach
Faktor Al Baleni v séku 1 1 6
Baleni v krahice| 3 4 9

Na hladirg vyznamnosti 0,05 jg¢ba posoudit vliv reklamy a i vliv baleni zbozijaho prode.



Reseni:

Faktor B
Bez reklamyReklama v novinadliReklama v TV a novinach
Faktor Al Baleni v séku 1 1 6
Baleni v krahice| 3 4 9

Data zpracujeme pomoci analyzy rozptylu dvojnéhdgni bez interakci s jednim pozorovanim
v kazdé podide. fitoma =2, b =3, c =1, n = 6. Nejprve provedgrueocne vypdéty:
X1.=8,%.=16, M =8/3, \p =16/3, X. =24, M_=24/6 =4, % =4, X2.=5, X3 =15,

M, =4/2=2,M. =5/2, M3 = 15/2

SA=bCi(Mi..—M._)Z={(8— j (16 4j2}=32=1°’6’

i=1 3 3 3
SB:aci(lvl_j_—M__) :2{(2 4y’ (2—4)2+(%3—4)2 =37,
S, =3 Y3 (X, M = (14 +(1-4) +(6-4) +(3-4) +(4-4) +(0-4) =48,



Vysledky zapiSeme do tabulky analyzy rozptylu debjo tidéni bez interakci.

Zdroj variability|sowtet ctverai|st. vol{podil S/f _  S/f
S./f,

zpasob baleni 10,6 1 10,6 63,99

druh reklamy | 37 2 18,5 110,98

rezidualni 0,3 2 016 -

celkem 48 5 - -

Odpovidajici kvantily:

protadkovy efekt Fo51,2) = 18,1,

pro sloupcovy efektd42,2) = 19.

Protoze ik = 63,99> 18,1, zamitame na hladinyznamnosti 0,05 hypotezu, zeispb baleni
nema vliv na prodej zbozi.

Podobr Fg = 110,98> 19, tedy na hladihivyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, ze druh
reklamy nema vliv na prodej zbozi.



Protoze faktor B m&iturovre, Ize pomoci Scheffého nebo Tukeyovy metody zjiktéré druhy
reklamy se od sebe liSi na hlaglvwwznamnosti 0,05.
Nejprve vypditame absolutni hodnoty rozilisloupcovych piméra

(pritom M =4/2 =2, Mb. = 5/2, M3 = 15/2):
M, —M 2\:‘2-5‘: 05|M . -Mg\:‘z-l_j: 55/M . —M \_‘5 1%
1 2 5 1 3 5 5
Prava strana Scheffeho vzorce je:
\/Z(b_l)D S [IFl_a(b—ZLn—a—b+1)=\/ZD?E(DJ.GEW 252.
ac n—-a—-b+1 2

Vidime, ze podle Scheffeho metody se na hkagirznamnosti 0,05 liSi sloupce 1, 3 (ij. bez
reklamy a s reklamou v TV a novinach) a sloupce @j. s reklamou jen v novinach a reklamou
v TV a novinach).

Prava strana Tukeyova vzorce je:

1 S 0,1 0,1
B E bnh—a-b+1)= 32 [B33= 24.
Jacn_a_bﬂ (bn-a-b+1) @,.,(32)= | 220 3

Podle Tukeyovy metody se na hlaé:liryznamnostl 0,05 take lisi sloupce 1, 3 a slodhce
VyhodrgjSi je hodnota ziskana Tukeyovou metodou, protezegnsi.




Vypoéet pomoci systému STATISTICA:

Nacteme datovy soubor baleni_a_reklama.stacht promtnnych X, A, B a 6 fipadech, kdX — prodej, A — typ baleni (1
— s&ek, 2 — krakika), B — druh reklamy (1 — bez reklamy, 2 — reklanmevinach, 3 — reklama v TV a novinach).
Statistiky — ANOVA — ANOVA hlavnich efekt— Rychlé nastaveni — OK — Zavisle prama X, Kategor. nezav. prom. A,
B — OK — Moznosti — Parametrizace — odsSkrtneme 8igmezend, zasSkrtneme Bez atenu — OK —VSechny efekty.
Dostaneme tabulku analyzy rozptylu dvojnétidéni bez interakci.

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 statistilkjé¢-0,015268, tedy na hladinyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, Ze typ
baleni nema vliv na prodej zbozi. Pod®lprhodnota pro testovou statistikg jE 0,008929, coZ znamena, Ze na hladin
vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, Ze druh rekla@mya vliv na prodej zboZzi.

Podivejme se jeSha rezidua: Navrat do ANOVA Vysledky — Rezidua-graf rezidui.

Normaélni p-graf; Cista rezidua
ZAvisla proménna: X
(Analyzovany vzorek)

3,0
25
2,0
15
1,0
0,5
0,0

05 °

Ocek. normal. hodnota

-1,0
Si185
-2,0

-2,5

-3,0

,99

,95

75
,55

,35

15

,05

,01

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
Rezid.

Nejsou patrné zadné lastnosti

0,4

0,5



Abychom zjistili, které dvojice druhreklamy se liSi na hladinvyznamnosti 0,05, pouZzijeme Scheffého (resp. Takey

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

Tukeylv HSD test; proménna X (baleni_a_reklama.sta)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,16667, sv = 2,0000

) B {1 2 3)
C. bunky 2,0000 | 2,5000 | 7,5000
1 bez reklamy 0,548301/ 0,010156
2 reklama v novinact| 0,548301 0,012218
3 reklama v TV a novinacl| 0,010156 0,012218

Vidime, Ze na hladihvyznamnosti 0,05 se liSi dvojice (1,3) a (2,3).



Dvojne tiridéni s interakcemi

Nyni predpokladame, ze faktory A a B se mohou aidwat (nap. nektery zpisob hnojeni m
zcela specificky vliv na @ity typ pidy). Nahodne vetiny Xjx setidi modelem

MO: Xijk =K+ +Bj +Tvij + €jk Pro 1=1, ..., a, j =1,..,b, k=1, ..., d;lcEmi

Vi je mezi faktorem A na udrovni i a faktorem B na uropyiV této situaci
predpokladame, zex?2. Parametry, o;, ; nezname. Pozadujeme, aby platily tzv.

a b a b
reparametrizéni rovnice:> o, =0,2 B, =0,>y, =0,>y, =0.
i=1 i=1 i=1 i=1

Nyni mizeme utvéit modely
M1: Xk =p +a; + B + g, M2 Xie = p + o + g, M3: Xije = 1+ gk
(Lze samoejme pouzit i jinyifettzec modal, kdy postupa klademe rovny nule paramety
B, vi V jiném pdadi.)
Vypocitame sotty ¢tveral Sy, Sy, S, S, S, pricemz
a b
— 2.
S _C;Z;[(Mij. _Mi..)_(M.j. _M...)] e )
i=1 j=
pocet stufa volnosti g = (a-1)(b-1).
Vliv interakci je prokadzan na hladivyznamnosti, kdyz

e % >F...((a-1(b~1)n-ab).



Vysledky zapisujeme dc

Zdroj variability | sodetétverai|st. vol. podil S/fF_ S/f
S /1,

radkovy faktor A | Q fa=a-1 Q/fa . S, /f,

ST,
sloupcovy faktor BSg fg = b-1 S/fe E = S, /f,

° S /f.
interakce A,B ™= fag = (@-1)(b-1)Sas/fas F o= S/ f

® S If,
rezidualni ) fe = n-ab S/fe -
celkem S fr =n-1 - -

Je teba si povSimnout, Ze st Sz + S resp. fg + fe da hodnotu Sresp. E v tabulce bez in-
terakci.



Mozné problémy v analyze rozptylu dvojnéhotitidéni s interakcemi

a) Ukaze-li se vliv interakci nevyznamny, vznika otazkda testovat vlivadki resp. sloupi
pomoci tabulky s interakcemi nebo provest novouyanaozptylu, ale tentokrat bez
interakci. Pevlada nazor, ze je zapebi dokowit analyzu rozptylu s interakcemi.

b) Pokud interakce vyjdou vyznamnéaalky a sloupce rowz, zpravidla se nedopaiuje
provadt mnohonasobné porovnavani, protoze by se mohiozst&ktera interakce by byla
mnohem vyraz§Si nez pislusnyradkovy resp. sloupcovy efekt.

c) Nejsou-li interakce vyznamnéradky resp. sloupce ano, pak Ize provest mnohonésobn
porovnavani zcela analogicky jako tigact tridéni bez interakci, avSak je jiny @&t stupt

volnosti .



Tabulka odhadi riaznych parametni a rozptyla téchto odhadi

parametr odhad rozptyl odhadu
u M o°In

u+ o M; o°/bc

pn+ B M, s°/ac

p+oi + B +vi | M, o/c

Q. Mi.— M. o“(a-1)/n

5 Mj—M._ o“(b-1)/n

Yi M -Mi) —(M; —M_) o“(a-1)(b-1)/n

Se
n—-ak

Neznamy rozptys“nahradime jeho odhadesh =



Priklad:

Byly zkoumany vynosy sena (v g/ha) v zavislosttyyau pidy (fadkovy faktor A, drove 1 —
normalni fida, Grové 2 — kysela fida) a na zfisobu hnojeni (sloupcovy faktor B, Urave —
bez hnojeni, trove2 — hnojeni chlévskou mrvou, Urav@ — hnojeni vapenatym hnojivem).
Kazda kombinace faktdrA a B byla realizovanétyrikrat nezavisle na sébVynosy sena jsou

uvedeny v tabulce:

B
Bez hnojeniChlévska mrvavapenaté hnojivp
A Normalni mida]28 32 30 3037 36 39 36 | 34 38 37 36
Kysela pida | 31 27 30 284 34 3038 | 42 4041 39

Na hladirg vyznamnosti 0,05 mame posoudit vliv typidy a zgisobu hnojeni @etre pripad-

nych interakci) na vynosy sena.



Reseni:
Pouzijeme analyzu rozptylu dvojnéhaeni s interakcemi.iftoma =2, b =3, c =4,
n = abc = 24. Nebudeme pro¥agomocné vypéty, ale rovnhou uvedeme tabulku vyslédk

Zdroj variability| sowtet ¢tverai|st. vol|podil S/f F= S/f

S./f.
typ pady 0,166 1 0,166 | 0,04
zpasob hnojeni| 318,25 2 159,1241,81
Interakce 55,084 2 27,542 | 7,24
rezidualni 68,5 18 3,8056 -
celkem 442 23 - -

Odpovidajici kvantily:

proiadkovy efekt ko51,18) = 4,41, pro sloupcovy efekd §§2,18) = 3,55, pro interakce
F0,95(2,18) — 3,55

Protoze kk = 0,04 < 4,41, nezamitame na hladinyznamnosti 0,05 hypotézu, ze tyjdy
neovliviiuje vynos sena.

Dale i =41,81> 3,55, tedy na hladéwvyznamnosti 0,05 se prokazal rozdil mezi pouzitymi
zpasoby hnojeni.

Jelikoz kg = 7,24> 3,55, zamitame na hladinyznamnosti 0,05 hypotézu o nevyznamnosti
interakci (tj. aspmjeden zfisob hnojeni fisobi jinak na pdu normalni nez kyselou).



Vypoéet pomoci systému STATISTICA:

Nacteme datovy soubor seno.staigti pronénnymi A, B, X a 24 fipady, kde X-vynos sen:
A — typ pady, B — zfisob hnojeni. Jednotlive varianty prémmych A a B maji tento vyznam:
u pronenneé A je 1 — normalnitma, 2 — kyselaima, u proninné B je 1 — bez hnojeni,

2 — chlevska mrva, 3 — vapenaté hnojivo.

Nejprve spoitame piiméry ve vSech 6 skupinac

Statistiky — ANOVA — Typ analyzy ANOVA s interakcenVietoda specifikace: Rychle
nastaveni — OK, Pra¥nné — Seznam zavislych prénmych X, Kategor. nezav, prom. (faktory)
A, B — OK — Moznosti — Parametrizace — zaSkrtnerae &solutnindlenu —odskrtneme Sign
omezena — OK — Bméry — Pozorovane, nevazene.

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
. buniky Primér |Sm.Ch. |-95,00% |+95,00%
normalni bez hnojeni| 30,00000  0,975392 27,95078 32,04922
normalni  chlévska mrvgl 37,00000 0,975392 34,95078 39,04922
normalni vapenaté hnojivdl 36,25000 0,975392 34,20078 38,29922
kysela bez hnojeni| 29,25000/ 0,975392 27,20078 31,29922
kysela| chlévska mrvgl 34,00000 0,975392 31,95078 36,04922
kysela' vapenaté hnojivd 40,50000 0,975392 38,45078 42,54922

oloih iw N[O

DA DD DD

Nyni provedeme testovani hypotéz o vlivu fakt
Navrat do ANOVA:Vysledky- Detaily — VSechny efekty.



Dostaneme tabulku analyzy rozptylu dvojnétidéni s interakcemi.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro X (seno.sta)

Pfeparametrizovany model

Dekompozice typu llI

SC | Stupné PC F p

Efekt volnosti
A 0,1667 1 0,1667 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 statistikuyd-velmi blizka 0, tedy na hladirvyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, Ze
zpasob hnojeni nema vliv na vynosy sena. Podgizhodnota pro testovou statistikysHe 0,004938, coz znamena, Ze na
hladiné vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, z&spp hnojeni fisobi na oba typydu stejre.

Vzhledem k tomu, Ze rozsahy W v danych Sesti skupinach jsoét$i nez 1 (c = 4), |ze @é¥it predpoklad o homogerit
rozptyli. Vratime se do ANOVA Vysledky a zvolime Vice vydité — Fredpoklady — Leveiv test.

Levenelv test homogenity rozptyl( (seno.sta)

Efekt: A*B
Stupné volnosti pro vSechna F: 5, 18
PC PC F p

Efekt Chyba
X | 0,600000 1,555556 0,385714 0,852058

Zjistime, Ze p-hodnota je 0,852058, tudiz tedy ladin¢ vyznamnosti 0,05 nezamitame hypotézu o homaogesptyii.
Normalitu vSech Sesti v maZzeme orienténé posoudit roviZz v Rredpokladech pomoci N-P plotu.

Ve vSech Sestiifpadech Ize konstatovat vcelku dobrou shodu s nafmaozlozenim.



Pramérné vynosy sena (spolu s 95% intervaly spolehliyost normalni a kyseléigé pii danych tech zgisobech hnojeni
lze znazornit graficky. V ANOVA Vysledky zvolime #mnéry — Pozorovane, nevazené — Graf.
Lze vykreslit graf zavislosti gmérného vynosu sena na typtidy:

A*B; Nevazené pruméry
Soucasny efekt: F(2, 18)=7,2372, p=,00494
Dekompozice typu llI
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
46

a4t

42}
40 | e

38}
[7)] ~ _,:"'.-'
© 36 Tl
\g‘ -
s34t \\}{
X
32t
30
28| | ==8B
bez hnojeni
26 18
24 chlévska mrva

normaln kysel = B, i -
vapenaté hnojivo



nebo graf zavislosti gmérného vynosu sena natgmbu hnojeni:

A*B; Nevazené pruméry
Soucasny efekt: F(2, 18)=7,2372, p=,00494
Dekompozice typu llI
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
46

44t
42t
40t
38t
36|
34t

X: vynos

32+
30
28 1

26 | 1==a

normalni
24

bez hnojen chlévska mrva  vapenaté hnojivo C- A

B

V grafu se objevujeiiZeni, které je typické praripad, kdy fisobi interakcenezi faktory A, B.

Analyza rezidui neodhali zadné zvlastnosti.



Nyni pomoci Tukeyovy metody mnohonasobného porcémiazjistime, které dvojice vyhi se
liSi na hladig vyznamnosti 0,05. Vratime se do Anova: Vyslediglikneme na Vice vysledk
— Post hoc — Efekt B - Tukéy HSD.

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

) B 1 2 3}
. bunky 29,625 35,500 38,375
bez hnojeni 0,000171| 0,000149

chlévska mrvg
vapenaté hnojiv(

0,000171 0,022412
0,000148 0,022412

w [N [k o

Vidime, Ze na hladivyznamnosti 0,05 se liSi vSechiiydvojice skupin:



Upozornéni: System STATISTICA umi prov&tanalyzu rozptylu dvojnehaeiténi i v pripack,
ze tidéni neni vyvazené. Ukazeme to na nasledujidikigzk.

Priklad: V ramci psychologického vyzkumu bylo vyEeto 856 zak zakladnich Skol. Krogh
jiného se zjitoval jejich inteligedni kvocient (prominna 1Q), vzdlani matky a vzéani otce
(proménna VZDEL_M, VZDEL_ O, maji varianty Z ... zakladni,.S stedoskolske, V ...
vysokoskolske) a misto trvalého bydiligpromenna SIDLO, ma varianty 1 ... ¢sto, 2 ...
venkov). Data jsou ulozena v souboru IQ zaku.stahlddiré vyznamnosti 0,05 testujte
hypotézu, ze proémne VZDEL_ M a SIDLO neovlikuji variabilitu hodnot prognné 1Q.
Pouzijte analyzu rozptylu dvojnéhiadéni s interakcemi.

Vysledek: Na hladirg vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu o nevyznamnobsti faktod i

jejich interakci



