3 Dvoufaktorova analyza rozptylu (ANOVA)

Priklad 1. Datovy soubor newborns.txt obsahuje porodni hmotnost novorozencii v gramech (proménna
weight.C), jejich pohlavi (proménné sex.C) a vzdélani matky (proménna edu.M). Budeme se zabyvat
studiem zavislosti porodni hmotnosti ditéte na jeho pohlavi a vzdélani jeho matky. Kédovani proménné
edu.M: 1 - zakladni, 2 - stfedni bez maturity, 3 - stfedni s maturitou, 4 - vysokogkolské.

Nacteme data a podiviame se na né. Soubor obsahuje pozorovani s chybé&jicimi hodnotami, ty v analyze
pouZit nemitizete, proto odpovidajici fadky vyfadime pomoci funkce na.omit(). Vidime, Ze proménnou
edu.M R nacetlo jako numerickou, my ji potfebujeme kategorialni, ke zméné pouzijeme funkci factor(),
kde nastavime odpovidajici nazvy kategorii.

data <- read.table('DATA/newborns.txt', header=TRUE)

summary (data)

#i# edu.M sex.C weight.C
## Min. :1.000 £f:674 Min. : 580
## 1st Qu.:1.000 m:729 1st Qu.:2670
## Median :2.000 Median :3170
## Mean :2.129 Mean : 3072
## 3rd Qu.:3.000 3rd Qu.:3560
## Max. :4.000 Max. 14970
## NA's 013 NA's :6

data <- na.omit(data)
data$edu.M <- factor(data$edu.M, labels=c('ZS', 'SS', 'SSmat', 'VS'))

Podivame se, kolik pozorovani mame pro jednotlivé kombinace faktora.

table(data$sex.C, data$edu.M)

it

Hit ZS SS SSmat VS
## £ 190 214 213 48
## m 227 236 223 33

Abychom se lépe seznamili s daty, vykreslime si krabicové diagramy porodni hmotnosti podle pohlavi
ditéte a vzdélani matky. Do grafi zakreslime ¢ervenymi body i priméry jednotlivych skupin.

boxplot(data$weight.C ~ data$sex.C + data$edu.M, varwidth=T, notch=T,
xlab='Skupina', ylab='Porodni hmotnost [g]')
mml <- mean(datal[data$edu.M=='ZS' & data$sex=='f"', 'weight.C'])

mm2 <- mean(datal[data$edu.M=='ZS' & data$sex=='m', 'weight.C'])
mm3 <- mean(datal[data$edu.M=='SS' & data$sex=='f', 'weight.C'])
mm4 <- mean(datal[data$edu.M=='SS' & data$sex=='m', 'weight.C'])
mm5 <- mean(datal[data$edu.M=='SSmat' & data$sex=='f', 'weight.C'])
mm6 <- mean(datal[data$edu.M=='SSmat' & data$sex=='m', 'weight.C'])
mm7 <- mean(datal[data$edu.M=='VS' & data$sex=='f"', 'weight.C'])
mm8 <- mean(datal[data$edu.M=='VS' & data$sex=='m', 'weight.C'])

points(1:8, c(mm2,mm2,mm3,mm4,mm5,mm6,mm7 ,mm8), col='red', pch=16)



8
8 T o o o
o H
o - : : : : : : :
S | ' . . : : i : ;
Q , | | ! ! | ' |
< ' : : ! : : : :
C 3 3 : ‘ ‘
@
£ 84 ‘
e ® . . :
< : ' ! ' ;
£ : . . : : ; :
2 : : : ' : . ' L
R ‘ i 3 ‘ 3 : °
b : ! ! :
- 3 - = ¢ +
g ]
8 o 8
S 7 o o ¢} ) o
o o
o o )
T T T T T T T T
.28 m.ZS £.8S m.SS f.SSmat  m.SSmat fvs m.vs
Skupina

Pfedpoklady modelu ovéifime pomoci analyzy rezidui. To znamené, Ze nejprve sestavime tplny model
- s obéma faktory i interakei. Pomoci funkce plot() pouZité na sestaveny model si zobrazime diagnos-
tické grafy. Prvni graf ukazuje, zda je model linearni zévislosti vhodny (= zobrazena Cervena kiivka je
vodorovné kolekm 0, pokud byk¥ivka vypadala jinak, znaé¢i to, Ze linedrni model neni vhodny). Druhy
je kvantil-kvantilovy graf, pomoci néjz ovéfujeme normalitu dat. TTeti graf slouzi k ovéreni pfedpokladu
rovnosti rozptyli: pokud je zobrazené kfivka horizontalni, svédéi to o homogenité rozptyli, pokud kiivka
neni horizontalni, svéd¢i to o heterogenité rozptyla. Ctvrty graf slouzi k detekci vlivnych pozorovéni.

model .newborns <- aov(weight.C sex.Cxedu.M, data=data)
par (mfrow=c(2,2))

plot(model.newborns)
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Pro ovéreni predpokladu normality jesté aplikujeme Shapiriv-Wilkav test na rezidua.

shapiro.test(model .newborns$residuals)

#

## Shapiro-Wilk normality test

##

## data: model.newborns$residuals
## W = 0.97313, p-value = 2.20le-15

Shapirtav-Wilkiv test hypotézu o normalité dat ...................... , protoze p-hodnota je .......ccccccc....... , mame
ale velké mnozstvi pozorovani a zadna vlivna pozorovani, na zakladé centralni limitni véty budeme
...................................................... . Pfedpoklad rovnosti rozptyli je na zakladé grafického zhodnoceni
3. grafu (Scale-Location) ..........ccccceeeneee. . Budeme tedy predpoklady povazovat za splnéné.

Interpretujte koeficienty sestaveného modelu.

model .newborns$coefficients

#Hit (Intercept) sex.Cm edu.MSS edu.MSSmat
#it 2935.473684 -8.204962 96.816035 153.164813
#i# edu.MVS sex.Cm:edu.MSS sex.Cm:edu.MSSmat sex.Cm:edu.MVS
#it 93.692982 194 .347446 128.288437 320.856477

o (Intercept)

e sex.Cm

e edu.MSS

o edu.MSSmat

e edu.MVS

o sex.Cm:edu.MSS

e sex.Cm:edu.MSSmat

e sex.Cm:edu.MVS

ANOVA tabulku vypiSeme pomoci funkce anova().
anova(model.newborns)

## Analysis of Variance Table

##

## Response: weight.C

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)

## sex.C 1 3933723 3933723 8.3039 0.004017 **
## edu.M 3 13526215 4508738 9.5178 3.186e-06 **x*

## sex.C:edu.M 3 2904470 968157 2.0437 0.105923

## Residuals 1376 651834735 473717

H# ---

## Signif. codes: O '#xx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1



Testovani hypotézy o interakci:

OH()Z ......................................

e soucet ¢tvercl pro interakce: ........coeevviviiieeiiiineeniinnn.

stupné volnosti pro interakce: ..........ccccccvveeereeeiivinnnnnn.

hodnota testovaci statistiky .......ccccoeeveviirinnnnnn..

p-hodnota ........ccccuvveinneiiii.
O ZAVET ittt
Testovani hypotézy o faktoru B:
o Hy i,
o Hy i
e soucet ¢tverci pro faktor B: .......ccoccviviiiiiiiiiiiiiinnnn,
e stupné volnosti pro faktor B: ......cccccoeiiiiiiinnna.
e hodnota testovaci statistiky ......ccooccieieeiieeinnn.
e p-hodnota ......cccccceeeeeerrnnnnn.

@ ZAVET .iviniiiii i

.H()Z ......................................

e soucet Ctverci pro faktor A: ......ooooeeeeiiiiii

stupné volnosti pro faktor A: ....cccooovveviiiiiieiiiieeeeeenn,

hodnota testovaci statistiky .......ccccoeeeeviininnnnnns.

p-hodnota ......cccccevvvevinnnnin.
@ ZAVET eitiiiiiieiieeie e e et e e e e

Jednotlivé hypotézy miizeme testovat i pomoci kritického oboru. Vypocéitame si tedy odpovidajici kvantily.

qf (0.95, 3, 1376)

## [1] 2.61137

qf (0.95, 3, 1376)

## [1] 2.61137

qf (0.95, 1, 1376)

## [1] 3.848226



Testovani hypotézy o interakci:
e hodnota testovaci statistiky .......ccccccviiiiinnn

e kriticky obor ......cccccccciiinniiii,

Testovani hypotézy o faktoru B:
e hodnota testovaci statistiky .......ccccooeeeerrrerinnnn.

o kriticky obor ........cccccciiiniii.

Testovani hypotézy o faktoru A:
e hodnota testovaci statistiky ......cccooecvveeiinnnn.

e kriticky obor .....ccooeeeeiiiiiiiinnnn..

Protoze jsme zjistili rozdily mezi drovnémi faktora A i B, pfistoupime k mnohonésobnému porovnavani.
Nejprve pomoci Tukeyho metody.

TukeyHSD (model .newborns, which=c('sex.C','edu.M'))

##  Tukey multiple comparisons of means

it 95% family-wise confidence level

##

## Fit: aov(formula = weight.C ~ sex.C * edu.M, data = data)
#i#

## $sex.C

it diff lwr upr p adj

## m-f 106.7074 34.0663 179.3486 0.0040173

##

## $edu.M

## diff lwr upr p adj

## SS-ZS 201.02954 80.69368 321.3654 0.0001090

## SSmat-ZS 222.56046 101.29893 343.8220 0.0000154

## VS-ZS 240.15036 25.18725 455.1135 0.0214337

## SSmat-SS 21.53092 -97.43625 140.4981 0.9665581

## VS-SS 39.12082 -174.55643 252.7981 0.9654441

## VS-SSmat 17.58990 -196.61002 231.7898 0.9966695

Tukeyho metoda ...........eeeeeenenn. hypotézu o rovnosti stfednich hodnot pro chlapce a détéata. U pro-

ménné vzdélani matky se podle Tukeyho metody lisi na hladiné vyznamnosti a = 0.05 dvojice .........ccccceeuunennnnn.
Hypotézy otestujeme i pomoci Scheffého metody. Ta pro faktor A zamitne hypotézu «; = ay, kdyz

|Mi..—Mt..>\/(a—1) (i+ 1) SE_ g (a—1.n—ab)

n;., ng ) n—ab

a pro faktor B zamitne hypotézu 3; = 3, kdyz

n.j w/) n—ab

|M,j_—M_u.|>\/(b—1) (i+i> SE_p o (b—1,n— ab)
n



Scheffého metoda neni v R implementovana, vypocitame ji ru¢ne. Nejprve si ulozime v8echny potiebné

¢leny. Hodnotu zlomku Sp b ziskdme z ANOVA tabulky modelu.
a<-2

b <- 4

n <- nrow(data)

m.boys <- mean(datal[data$sex.C =='m', 'weight.C'])
m.girls <- mean(data[data$sex.C =='f', 'weight.C'])
n.sex <- as.numeric(table(data$sex.C))

m.zs <- mean(datal[data$edu.M =='ZS', 'weight.C'])

m.ss <- mean(datal[data$edu.M =='SS', 'weight.C'])
m.ssmat <- mean(datal[data$edu.M =='SSmat', 'weight.C'])
m.vs <- mean(data[data$edu.M =='VS', 'weight.C'])

n.edu <- as.numeric(table(data$edu.M))

res.mean.sq <- anova(model.newborns) ['Residuals', 'Mean Sq']

Pro kazdou dvojici si nejprve vypocitame levou stranu vztahu a pravou stranu vztahu.

# chlapcti-devcata
abs(m.boys - m.girls)

## [1] 106.7074

sqrt((a-1) * (1/n.sex[1] + 1/n.sex[2]) * res.mean.sq * qf(0.95, a-1, n-axb))
## [1] 72.64113

# ZS-SS

abs(m.zs - m.ss)

## [1] 198.9039

sqrt((b-1) * (1/n.edull] + 1/n.edu[2]) * res.mean.sq * qf(0.95, b-1, n-a*b))
## [1] 130.9452

# ZS-SSmat
abs(m.zs - m.ssmat)

## [1] 219.0501
sqrt((b-1) * (1/n.edul[1] + 1/n.edu[3]) * res.mean.sq * qf(0.95, b-1, n-axb))
## [1] 131.9525

# ZS-VS
abs(m.zs - m.vs)

## [1] 225.536
sqrt((b-1) * (1/n.edul[1] + 1/n.edul4]) * res.mean.sq * qf(0.95, b-1, n-axb))

## [1] 233.9152



# SS-SSmat
abs(m.ss - m.ssmat)

## [1] 20.14623
sqrt((b-1) * (1/n.edul[2] + 1/n.edu[3]) * res.mean.sq * qf(0.95, b-1, n-axb))
## [1] 129.4559

# SS-VS
abs(m.ss - m.vs)

## [1] 26.6321
sqrt((b-1) * (1/n.edul[2] + 1/n.edul4]) * res.mean.sq * qf(0.95, b-1, n-axb))
## [1] 232.516

# SSmat-VS
abs(m.ssmat - m.vs)

## [1] 6.48587
sqrt ((b-1) * (1/n.edul3] + 1/n.edul4]) * res.mean.sq * qf(0.95, b-1, n-a*b))

## [1] 233.0847

Scheffého metoda ...........cooeevveniiin. hypotézu o rovnosti stfednich hodnot pro chlapce a dét¢ata. U pro-
ménné vzdélani matky se podle Scheffého metody lisi na hlading vyznamnosti o = 0.05 dvojice .........cceeeevvnnnnnnneee.

(Pozn. Protoze proménna pohlavi ma jen dvé kategorie, neni pro ni nutné post-hoc testy provadst. Z
testovani modelu vysel tento faktor jako vyznamny, tudiz vime, Ze se chlapci a dév¢ata lisi.)

Nakonec si vysledny model graficky zobrazime.

coefs <- aov(weight.C ~ sex.C + edu.M, data=data)$coefficients

girls <- coefs[1] + c(0, coefs[3], coefs[4], coefs[5])

boys <- coefs[2] + girls

boxplot(data$weight.C~data$edu.M, ylim=c(2800, 3300), border='white',
xlab='Vzdelani matky', ylab='Porodni hmotnost')

points(1l:4,girls, col='red', pch=16)

lines(1:4,girls, col='red', 1lty=2)

points(1:4, boys, col='blue', pch=17)

lines(1:4, boys, col='blue', lty=2)

legend('topleft', legend=c('divky', 'chlapci'), col=c('red', 'blue'), pch=c(16,17))
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