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Analyza rozptylu dvojného tridéni

Motivace: Zkoumame vliv dvou faktoru A a B na zavisle proménnou veli¢inu Y.
Napft. zjistujeme, zda vynosy urcité plodiny (ndhodna veli¢ina Y) jsou ovlivnény
typem pudy (faktor A) a zpusobem hnojeni (faktor B). Predpokladame, ze faktor A ma
a urovni (tj. pocet typti pudy) a faktor B ma b tirovni (tj. pocet zptisobii hnojenti).
Pfitom mame n;; pokusu takovych, Ze na 1-tém typu pudy byl pouzit j-ty zpusob
hnojeni. Vysledky (tzn. vynosy dané plodiny) téchto n;; pokusti oznaCime

Yiis Yio- Yy, . Omezime se na ptipady, kdy pocet pozorovanin; =c > 1 (jde o tzv.
vyvazené tridéni). Vysledky lze zapsat do tabulky:

faktor B
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Analogicky jako u analyzy rozptylu jednoduchého tridéni predpokladame, Ze data se
fidi normalnim rozlozenim, t;.

Yii, Yinoo Yie~ N(wij,0°),i=1, ...,a,j=1,...,b

a jednotlivé nahodne vybéry jsou stochasticky nezavisle, tedy

Yijk = Hij t Eijio

kde &;jx jsou stochasticky nezavislé nahodné veliCiny s rozlozenim N(O, 02).

Zajima nas, zda vSechny stfedni hodnoty py; jsou stejne.

Pristup k problému se 111 podle toho, zda faktory A, B jsou nezavisle (pak se jedna
o analyzu rozptylu dvojného tridéni bez interakci) nebo se mohou néjakym

zpusobem ovliviiovat (jde o analyzu rozptylu dvojného tridéni s interakcemi).



Oznaceni

n = abc,
Yij. — Yijk’
k=1
1
Mij. = ;Yij.ﬂ
b ¢
Y1 = Z Yl_]k’
=1 k=1
1
Mi.. — _Yl..’
C
a b ¢
Y :ZZ Yle’
i=1 j=1 k=l
n

Analogické oznaceni zavedeme i pro jiné kombinace indexd.



Dvojné tridéni bez interakci

Predpokladame, ze fadkovy faktor A a sloupcovy faktor B se neovliviiuji (napft. to
znamena, ze kazdy ze Ctyt zpusobl hnojeni plisobi stejn€ na kazdém ze tii druht
pudy).

Nahodné veliiny Yij se fidi modelem

Mo: Yig=p+ o+ Bj+texproi=1,...,a,j=1,...,b, k=1, ..., ¢, pfiCemz

&ijk Jsou stochasticky nezavislé ndhodné veliCiny s rozlozenim N(O, ),

1 je spole¢na ¢ast sttedni hodnoty zavisle proménné veli€iny,

a; je efekt faktoru A na Grovni i,

B; je efekt faktoru B na Urovni j.

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

a b
2.0 =02 B;=0
i=1 =1



Soucty Ctvercu

Podobn¢ jako v analyze rozptylu jednoduche¢ho tfidéni se pocitaji soucty Ctvercu.

a b ¢
Sr =2 > (Y —M_J ... celkovy soudet ¢tverct,

i=] j=1 k=l

pocet stupnu volnosti fr =n— 1,

< 2
Sy = bCZ:,(Mi.. -M ) ... soucet Ctvercu pro radkovy faktor A,

pocet stupnu volnosti f, =a—1,

b
2
Sp = aCZI: (MJ B M) ... soucet Ctvercu pro sloupcovy faktor B,
e
pocet stupfitl volnosti fg =b — 1,
a b ¢
Sg = ZZZ(Yijk —M; ) .. rezidualni soucet ¢tvercii,

i=] j=1 k=l

pocet stupni volnosti fr=n—a—b + 1.



Lze dokazat, ze St =S + Sg + Sg:

333 (Y, M b3, M +acz<M ML YISV, M,

i=1 j=1 k=l i=1 j=1 k=l

a

Celkovy primér M je bodovym odhadem stfedni hodnoty p,

rozdil M; —M piedstavuje bodovy odhad i-té urovné fadkového faktoru o;
rozdil M ; =M piedstavuje bodovy odhad j-té arovné sloupcového faktoru ;.
Odhad Y, pozorovani Yy ma tedy tvar:

Vi =M_+(M, —M )+(M; -M ).



Testovani hypotézy o nevyznamnosti sloupcového faktoru

Pokud by nezaleZelo na sloupcovem faktoru B, platila by hypotéza ; =...=B,=0a
dostali bychom model

Mi: Yig = p+ o5 + €

Platnost uveden¢ hypotézy ovétujeme pomoci testove statistiky

S, /f,
Fy = S, /f, » ktera se tidi rozloZenim F(b-1,n-a-b+1), je-li model M; spravny.

Hypotézu o nevyznamnosti sloupcového faktoru tedy zamitneme na hlading
vyznamnosti o, kdyZ plati:

Fg> F,_4(b-1,n-a-b+1).



Testovani hypotézy o nevyznamnosti radkového faktoru

Kdyby nezaleZelo ani na fadkoveém faktoru, platila by hypotézaa;, =... =a,=0a
dostali bychom model

My: Yix =+ €k

Rozdil mezi modely M; a M, ovéfujeme pomoci testove statistiky

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

Hypotézu o nevyznamnosti fadkového faktoru tedy zamitneme na hladiné vyznamnosti
a, kdyz plati:
FA > Fl_a(a— 1 ,n—a—b-l- 1 )



Pti1 uvedeném postupu tedy zjiStujeme, zda zalezi na sloupcovém efektu B. Pokud ne,
plati model M, a ptame se, zda zalezi na fadkovém efektu A, tj. zda plati model M.
Postup 1ze samoziejmée proveést 1 v jiném poradi — nejdiiv zkoumame fadkovy efekt A
(. ove€fujeme platnost modelu M;’: Yiy = p + Bj + €ix) a poté sloupcovy efekt B. Lze
ukazat, Ze oba fetézce My — M| — M, a My — M,’— M,’ daji stejné vysledky. (To
plati pouze za predpokladu, Ze n;; = ¢ pro vSechna 1, j.)

Vysledky vypoctl zapisujeme do tabulky analyzy rozptylu dvojného tridéni bez

interakci.
Zdroj variability |soucet ¢tvercti|st. vol. podil S/f| k- SS// lfc
radkovy efekt A |Sy fy =a-1 Sa/fa |k, :%
sloupcovy efekt B|Sg fg = b-1 Sp/fs 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 vyznamne rozdily mezi fadky, mizeme pomoci Scheffého nebo
Tukeyovy metody zjistit, které dvojice fadkli se vyznamné liSi. UrCime tedy, které
rozdily o; - o, jsou nenulove (na dan¢é hladiné vyznamnosti).

Podle Scheffého metody zamitneme rovnost o; = oy, kdyz

‘Mi_.—Mt__‘>\/2(a_1)- S -Fl_a(a—l,n—a—b+1)
bc n—-a—-b+1

a podle Tukeyovy metody, kdyz

MM

v tabulkach kvantilii studentizovaného rozp¢éti.

1 . S¢
bc n—-a-b+1

q_,(an-a-b+ 1), kde q;_4(a,n-a-b+1) najdeme



JestliZe zjistime vyznamny rozdil mezi sloupci, urcujeme podobné, které dvojice
sloupcu se mezi sebou 118, ). které rozdily B; — B; jsou nenulové.

Podle Scheffého metody zamitneme rovnost ; = B, kdyz

>J2@_J) S F_ (b-Ln—a—b+1)

M, -M, :
- - ac n—-a—-b+1

a podle Tukeyovy metody, kdyz

— 1. SE — —
MM LS nabe)



Priklad:

Byly zaznamenany trzby za prodej urit¢ho zboZzi béhem tii stejné dlouhych casovych
obdobi. Ptitom byl sledovan jednak vliv baleni zbozi (fadkovy faktor A, Groven 1 —
baleni v sacku, uroven 2 — baleni v krabicce) a jednak vliv druhu reklamy (sloupcovy
faktor B, uroven 1 — bez reklamy, uroven 2 — reklama v novinach, uroven 3 — reklama
v TV a novinach). Vysledky prodeje (tj. hodnota prodaneho zbozi v milionech K¢)
jsou zaznamenany v tabulce:

B
1-bez reklamy|2-reklama v novinach|3-reklama v TV a novinach
A|1-baleni v sacku 1 1 6
2-baleni v krabicce 3 4 9

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



ResSeni:

B
1-bez reklamy|2-reklama v novinach|3-reklama v TV a novinach
A |1-baleni v sacku 1 1 6
2-baleni v krabicce 3 4 9

Data zpracujeme pomoci analyzy rozptylu dvojného tfidéni bez interakci. Pritom
a=2,b=3,c=1,n=6. Nejprve provedeme pomocné vypocty:

Soucet vSech hodnot: Y =24

Pramér vSech hodnot: M =24/6 =4

Radkové soudty a praméry:

Y, =8,Y,=16,M, =8/3=2,67,M, =16/3 =533

Sloupcové soucty a priméry:

Y.l‘ = 4, Y_z_ = 5, Y_3_ = 15, M.l‘ =4/2 = 2, M‘z_ =5/2= 2,5, M.3‘ =152 = 7,5



a=2,b=3,c=1,n=6,

Celkovy soucet a prumér: Y =24, M =24/6 =4

Radkové souCty a pruméry: Y1 =8, Yz =16, M; =8/3, M, =16/3,

Sloupcove soucty a pruméry: Y. =4, Y, =5, Y3 =15 M =4/2=2, M, =5/2, M5 = 15/2.

Radkovy soucet Ctvercl:

a 8 Y (16 Y| 32
_ oM P =3 24| 4| 24 =22 =106

Sloupcovy soucet Ctverct:

_ aci(M'j. ~M F = 2{(2 —4) + G - 4)2 + (125—4ﬂ =37

i=1
Celkovy soucet Ctvercu:
St —ZZZ(Yuk M )2 +(1-4Y +(6-4) +(3-4) +(4—4) +(9-4) =48,
i=l j=1 k=l
Rezidualni soucet ¢tverct:
S.=S,-S,-S,=48-10,6-37=0,3 .



Vysledky zapiSeme do tabulky analyzy rozptylu dvojného tridéni bez interakeci.

Zdroj variability |soucet ¢tverct|st. vol.|podil S/f| k- SS// i

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 F5(1,2) = 18,1,

pro sloupcovy efekt Fy95(2,2) = 19.

Protoze F5 = 63,99 > 18,1, zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze zptuisob
baleni nema vliv na prodej zbozi. Podobné Fgz = 110,98 > 19, tedy na hladiné
vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, ze druh reklamy nema vliv na prodej zbozi.



V ptipadé sloupcového faktoru — druh reklamy - Ize pomoci Scheffého nebo Tukeyovy
metody zjistit, které druhy reklamy se od sebe 1151 na hladin€ vyznamnosti 0,05.
Nejprve vypocitame absolutni hodnoty rozdilu sloupcovych priméru:

5 15 5 15
‘M.l. _M.z.‘: 2_5 :O’S"M.l. _M.3.‘ = 2_7 :5’5"M.2. _M.s.‘:‘___ =0

2 2|

Prava strana Scheffého vzorce je:
\/2(b_1)- S -Fla(b—l,n—a—b+1):\/%-0,15 19=2,52
ac n—-a-—-b+l 2 '
Vidime, ze podle Scheffeho metody se na hladiné vyznamnosti 0,05 1181 sloupce 1, 3
(tj. bez reklamy a s reklamou v TV a novinach) a sloupce 2, 3 (tj. s reklamou jen
v novinach a reklamou v TV a novinach).
Prava strana Tukeyova vzorce je:

1 S, 0,16 0,16
: bn—a—-b+1)_,/—>——- 32)=.—-833=24
\/ac n—a—b—|—lql_a( ) 5 qo,95( ) 5 )

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

sloupce 2, 3. Vyhodng;jsi je hodnota ziskana Tukeyovou metodou, protoze je mensi.



Podivejme se jesté na pocitaCove vystupy. Nejprve ovétime piedpoklady metody.
Nezavislost: splnéno, plyne pfimo za zpuisobu ziskani dat.

Normalita dat: ovéfime pomoci N-P grafu a S-W testu aplikovaného na rezidua:

Normalni p-graf z X Rezid.
Pozorované, pfedpovézené a rezidualni hodnoty v PS1 3v*6c

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4 o
0,2
0,0
0,2
0,4 °
0,6
0,8
-1,0
1,2

14
04 0,3 0.2 0,1 0,0 0.1 0,2 0,3 0,4

Ocek. normal. hodnoty

o

[ X Rezid.. SW-W=0,9129; p = 0,4558] ~ Pozorovany kvantil

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu o normalité nezamitame, p-hodnota S-W testu
je 0,4558, coz je vétsi nez 0,05.

Homogenita rozptyli: nelze ovérit, vSech Sest vybéru ma rozsah 1.



Vypocet priméru:

Uroven N X

Efekt Faktor Pramér

Celkem 6 4,000000
A sacek 3 2,666667
A krabicka 3 5,333333
B bez reklamy 2 2,000000
B reklama v novinact, 2  2,500000
B reklamav TV anovinact, 2 7,500000

Tabulka dvoufaktorové ANOVY bez interakci:

Jednorozm. vysledky pro kazdou zav. proménnou (baleni_a_reklama.sta)
Pfeparametrizovany model
Dekompozice typu Il

Stupné X X X X
Efekt volnosti sC PC F D
A 1 10,6667 10,66667 64,0000, 0,015268
B 2 37,0000, 18,50000 111,0000 0,008929
Chyba 2 0,3333 0,16667
Celkem 6| 144,0000

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitdme jak hypotézu o nevyznamnosti typu baleni
vyrobku tak hypotézu o nevyznamnosti druhu reklamy.




Tabulka p-hodnot pro Tukeyovu metodu mnohonasobného porovnavani druhii
reklamy:

v 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

Na hladiné vyznamnosti 0,05 se 1iSi dvojice variant (bez reklamy, reklama v TV a
novinach) a dvojice (reklama v novinach, reklamy v TV a novinach). Naopak se nelisi
dvojice (bez reklamy, reklama v novinach).

Graf zavislosti prodeje na typu baleni: Graf zavislosti prodeje na druhu reklamy:

A; Vazené prumeéry B; Vazené pruméry
Soucasny efekt: F(1, 2)=64,000, p=,01527 Soucasny efekt: F(2, 2)=111,00, p=,00893
Dekompozice typu IlI Dekompozice typu Il
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
16 35
14 &
12 25 T
10 L 20 T
8 15
6 10
x 4 / x ® /
0
2
-5
0
-10
-2 -
- -15 1
4
- -20
= -25
8 bez redamy rekama v TV a novinach
sacek krabicka rekama v novinach

A B



ReSeni pomoci systému R

Nacteme data:

> Y<-c(1,1,6,3,4,9)

> A<-c(1,1,1,2,2,2)

> B<-c(1,2,3,1,2,3)

> A<-factor(A,labels=c('sacek', 'krabicka'))

> B<-factor(B, labels=c('bez reklamy', 'reklama v novinach', 'reklama v TV a

novinach'))

Vypocteme priméry a smérodatneé odchylky v jednotlivych skupinach tfidénych podle faktoru A:
> tapply(Y,A,mean)

sacek krabicka
2.666667 5.333333

> tapply(Y,A,sd)
sacek krabicka
2.886751 3.214550 tapply(y,ID,sd)

Vypocteme priméry a smérodatneé odchylky v jednotlivych skupindch tfidénych podle faktoru B:
> tapply(Y,B,mean)

bez reklamy reklama v novinach reklama v TV a novinach
2.0 2.5 7.5
> tapply(Y,B,sd)
bez reklamy reklama v novinach reklama v TV a novinach
1.414214 2.121320 2.121320
Celkovy primér:
> mean(Y)

[1] 4



Testujeme hypotézu o nevyznamnosti faktori A, B:
> vystup<-aov(Y~A+B)
> summary (vystup)

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

A 1 10.67 10.667 64 0.01527 *

B 2 37.00 18.500 111 0.00893 **

Residuals 2 0.33 0.167

Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’ 0.01 “*’ 0.05 ‘.’ 0.1 “ ’ 1

Vidime, Ze p-hodnota testu o nevyznamnosti zplisobu baleni 0,01527, coZ je mensi nez 0,05,
tedy na hladiné vyznamnosti 0,05 nulovou hypotézu zamitame. Rovnéz p-hodnota 0,00893 testu
o nevyznamnosti druhu reklamy je mensi nez 0,05, tedy na hladiné vyznamnosti 0,05 nulovou
hypotézu zamitame. S rizikem omylu nejvyse 5 % jsme prokazali, Ze Groven prodeje daného
druhu zboZi zavisi na zplisobu baleni a druhu reklamy.



Protoze jsme hypotézy o nevyznamnosti faktori A, B zamitli na hladin€ vyznamnosti 0,05,
pristoupime k Tukeyoveé metodé mnohonasobného porovnani:

> TukeyHSD(vystup)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula =Y ~ A + B)

$A

diff Twr upr p adj
krabicka-sacek 2.666667 1.233682 4.099651 0.015116
$B

dif Twr p adj
-1.90489 2. 90489 0. 5481840
g .09511 7.90489 0.0099614

59511 7.40489 0.0120317

3
reklama v novinach-bez reklamy 0.
reklama v TV a novinach-bez reklamy 5.
reklama v TV a novinach-reklama v novinach 5.

.F
5
5
0
Vidime, Ze p-hodnota pro porovnani trovné prodeje pii pouziti reklamy v TV a novinach a bez
reklamy je 0,0099, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 je rozdil v urovnich prodeje prokazan.
Dale, p-hodnota pro porovnani urovné prodeje pii pouziti reklamy v TV a novinach a reklamy
jenom v novinach je 0,012, tedy na hladiné vyznamnosti 0,05 je rozdil v trovnich prodeje

prokazan.
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Dvojné tridéni s interakcemi

Nyni pfedpokladame, ze faktory A a B se mohou ovliviiovat (napt. néktery zpiisob
hnojeni ma zcela specificky vliv na urCity typ pudy). Nahodné veliCiny Yij se fidi
modelem

Mo: Yige=p+ oy + BJ +vi+ expro1i=1,...,a,)j=1,...,b, k=1, ..., ¢, pfiCemz
v;; je interakce mezi faktorem A na urovni 1 a faktorem B na Grovni j. V této situaci
predpokladame, ze ¢ > 2. Parametry p, a;, Bj nezname. Pozadujeme, aby platily tzv.
reparametrizani rovnice:

a b a b
Zai = O,ZBj = O,Zyij = O»Z%j =0
i=1 j=1 i=1 i=1

Nyni miizeme utvorit modely

Ml: Yljk K oyt BJ - Eijk

M2: Yljk YU oyt Eijk

M3: Yljk |2 + 81Jk

(Lze samozieym¢ pouZit 1 jiny fetézec modeli, kdy postupné klademe rovny nule
parametry o, B, v; v jiném potadi.)



Vypocitame souéty Ctverci:

celkovy St _ZZZ(YUk M)2 ,fr=n—-1,

i=l j=1 k=1

fadkovy ®a Sy = bCZ(M -M_ ) ,fa=a—1,

b
sloupcovy Se = ac; (M -M_f fg=b—1,

a C

(uk Mij.)z fr=n-—ab

Mcr

remdualm T
i=l j=l k=

a soucet Ctvercu pro interakce S CZZ[( )‘ (MJ -M )]2 , fag = (a-1)(b-1).

i=1 j=1
Vliv interakci je prokdzan na hladin€ vyznamnosti o, kdyz

S../f
AB ~ §EB/f:B >2F_, ((a_l)(b_l)an_ab),




Vysledky zapisujeme do tabulky analyzy rozptylu dvojného tridéni s interakcemi:

Zdroj variability  |soucet ctvercti|st. vol. podil S/f|r- SS// lfc
fadkovy faktor A |S4 fy,=a-1 Sa/fa F, = %
sloupcovy faktor B|Sg fs = b-1 Sp/1s e
interakce A,B SaB fag = (a-1)(b-1)(Sap/fas |F, :%
rezidualni Sk fz = n-ab Se/f: -

celkem St fr =n-1 - -

Je tieba si povSimnout, Ze soucet Sy + Sg resp. fag + fr da hodnotu Sg resp. f

v tabulce bez interakci.




Mozné problémy v analyze rozptylu dvojného tridéni s interakcemi

a) Ukaze-l1 se vliv interakci nevyznamny, vznika otdzka, zda testovat vliv radki resp.
sloupcti pomoci tabulky s interakcemi nebo provest novou analyzu rozptylu, ale
tentokrat bez interakci. Prevlada ndzor, ze je zapotrebi 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
nckterd interakce by byla mnohem vyrazné;si nez prislusny fadkovy resp. sloupcovy
efekt.

c) Nejsou-li interakce vyznamné a fadky resp. sloupce ano, pak lze provest
mnohondsobné porovnavani zcela analogicky jako v ptipadé tfidéni bez interakci,
avsak je jiny pocet stupnu volnosti fg.



Tabulka odhadi ruznych parametru a rozptylu téchto odhadu

parametr odhad rozptyl odhadu
1l M o’/n

88 T Ml Gz/bC

B M; G°/ac

pt oy B+ vy | My o°/c

Q4 M;. —M. o°(a-1)/n

b; M;-M o°(b-1)/n

Yii (M; -M;)—(M; —M_)|c°(a-1)(b-1)/n

Neznamy rozptyl 6 nahradime jeho odhadem, tj. primérnym rezidualnim étvercem
s® = >
n—ab -

S




Priklad:

Byly zkoumany vynosy sena (v g/ha) v zavislosti na typu pudy (faddkovy faktor A,
uroven 1 —normalni puda, iroven 2 — kysela puda) a na zpusobu hnojeni (sloupcovy
faktor B, tiroven 1 — bez hnojeni, aroven 2 — hnojeni chlévskou mrvou, troven 3 —
hnojeni vapenatym hnojivem). Kazda kombinace faktoru A a B byla realizovana
Ctytikrat nezavisle na sob&. Vynosy sena jsou uvedeny v tabulce:

B
1-bez hnojeni|2-chlévskd mrva|3-vapenaté hnojivo
A|1-normalni piida|28 32 30 30 |37 36 39 36 34 38 37 36
2-kyselapida (31273029 |34 343038 42 40 41 39

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 mame posoudit vliv typu pidy a zpuisobu hnojeni (véetné
pripadnych interakci) na vynosy sena.



Reseni:
Data zpracujeme pomoci analyzy rozptylu dvojneho ttidéni s interakcemi. Pfitom a =2, b = 3,
¢ =4, n=abc=24.

Ovéreni predpokladi:
Nezavislost vSech Sesti vyberl: splnéno, plyne piimo ze zpiisobu ziskani dat.

Normalita dat: ovéfeno pomoci N-P grafu a S-W testu aplikovaného na rezidua.

Normalni p-graf z X Rezid.
Pozorované, pfedpovézené a rezidualni hodnoty v PS1 3v*24c

Ocek. normal. hodnoty
o
o

-5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5

[ X Rezid.: SW-w=0,9759; p =0,8093]  Pozorovany kvantil

Ptislusna p-hodnota je 0,8093, tedy na hladiné vyznamnosti 0,05 hypotézu o normalité rezidui
nezamitame.



Homogenita rozptyli: nemusi se zkoumat, jde o vyvazene tfidéni. Jinak 1ze ovétit pomoci
Levenova testu.

PC PC F p
Efekt Chyba
X 0,600000 1,555556 0,385714  0,852058

Leventv test hypotézu o homogenité rozptylli nezamita na hladin€ vyznamnosti 0,05, protoze
jeho p-hodnota je 0,852.

Primérne vynosy ve vSech Sesti skupinach:

A B X N

C. buriky Pramér

1 normalni bez hnojeni 300 4
2 normaini chlévska mrve 37 4
3 normalni  vapenaté hnojiv 36,25 4
4 kysela bez hnojeni 29,25 4
5 kysela chlévska mrve 34 4
6 kysela vapenaté hnojiv( 40,5 4




Tabulka dvoufaktorové ANOVY s interakcemi:

Zdroj variability | soucet Ctverct|st. vol. [podil S/f|r_ SS// f;
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 Fos(1,18) = 4,41, pro sloupcovy efekt Fyo5(2,18) = 3,55, pro interakce
F0,95(2,18) = 3,55

Protoze Fo = 0,04 < 4,41, nezamitame na hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze typ pudy
neovliviiuje vynos sena.

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

JelikoZ Fap = 7,24 > 3,55, zamitame na hladiné vyznamnosti 0,05 hypot€zu o nevyznamnosti
interakci (tj. aspon jeden zpusob hnojeni pusobi jinak na ptidu normalni nez kyselou).



PocitaCovy vystup:

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro X (seno.sta)

Pfeparametrizovany model

Dekompozice typu

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 hladiné
vyznamnosti 0,05 zamitame hypotézu, Ze zplisob hnojeni nema vliv na vynosy sena.
Podobné p-hodnota pro testovou statistiku F 4 je 0,004938, coz znamena, Ze na

hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitdme hypotézu, Ze zptisob hnojeni ptisobi na oba typy
pud stejné.



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

%8B

bez hnojeni
. |=s

normalni chlévska mrva

=8B

A vapenaté hnojivo



Graf zavislosti priimérne¢ho vynosu sena na zptisobu hnojeni:
A*B; Nevazené priméry
Soucasny efekt: F(2, 18)=7,2372, p=,00494
Dekompozice typu Il
VertikaIni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

46
44
42
40 t
38
36
34 t
32 t
30 t
28
26
24

bez hnojeni vapenaté hnojivo E A o
chlévskd mrva normalni
A
B kysela

V obou grafech se objevuje kiizeni, které je typicke pro piipad, kdy plisobi interakce
mezi faktory A, B.



ResSeni pomoci systému R

Nacteme data:
> seno <- read_csv('"seno.csv'")

Zavedeme faktory A, B:

> seno$A<-factor(seno$A)

> seno$B<-factor(seno$B)

Zjistime pocty pozorovani v jednotlivych skupinach:

> table(seno$A,seno$B)

bez hnojeni chlevska mrva vapenate hnojivo

kysela 4 4 4
normalni 4 4 4

Vypocteme priméry a smér. odchylky vynosu sena ve skupinach tfidénych podle faktoru A:
> tapply(seno$X,seno$A,mean)
kysela normalni
34.58333 34.41667
> tapply(seno$X,seno$A,sd)
kysela normalni
5.230302 3.579191

Vypocteme priméry a smér. odchylky vynosu sena ve skupinach tfidénych podle faktoru B:
> tapply(seno$X,seno$B,mean)

bez hnojeni chlevska mrva vapenate hnojivo
29.625 35.500 38.375

> tapply(seno$X,seno$B,sd)
bez hnojeni chlevska mrva vapenate hnojivo
1.597990 2.828427 2.669270

Celkovy primér:
> mean(seno$X)
[1] 34.5



kysela.bez hnojeni kysela.chlevska mrva kysela.vapenate hnojivo




Testujeme hypotézu o nevyznamnosti faktori A, B a jejich interakci:
> vystup<-aov(seno$X~seno$A*seno$B)

> summary (vystup)

Df Sum Sq Mean Sq F value

seno$A 1 0.2 0.17
seno$B 2 318.2 159.12
seno$A:seno$B 2 55.1 27 .54
Residuals 18 68.5 3.81
Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**

0.044
41.814
7.237

> 0.01

Pr(>F)
0.83658
1.72e-07 **%*
0.00494 =*=*

‘*70.05 ‘.7 0.1 ° 71

Vidime, Ze p-hodnota testu o nevyznamnosti typu pudy je 0,83658, cozZ je vétsi nez 0,05, tedy na
hladiné vyznamnosti 0,05 nulovou hypotézu nezamitame. Oviem p-hodnota 1,72*¢”’ testu o
nevyznamnosti zpusobu hnojeni je mensi nez 0,05, tedy na hladiné vyznamnosti 0,05 nulovou
hypotézu zamitame. Také p-hodnota 0,00494 testu o nevyznamnosti interakci mezi typem pudy a
zpusobem hnojeni je mensi nez 0,05. S rizikem omylu nejvyse 5 % jsme prokazali, Ze vynos
sena zavisi na zpusobu hnojeni a Ze rizné zpiisoby hnojeni plisobi jinak na riiznych typech pldy.



> plot(vystup)

Residuals vs Fitted

202

Residuals

Standardized residuals

Constant Leverage:
Residuals vs Factor Levels

[Standardized residuals|
Standardized residuals

Factor Level Combinations




ProtoZe jsme hypotézy o nevyznamnosti faktoru B a nevyznamnosti interakci zamitli na hladiné
vyznamnosti 0,05, pfistoupime k Tukeyoveé metodé mnohonasobného porovnani:

> TukeyHSD(vystup)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = seno$X ~ seno$A * seno$B)
$ seno$A’
diff Twr upr p adj
normalni-kysela -0.1666667 -1.839849 1.506516 0.8365845
$ seno$B”
diff Twr upr p adj
chlevska mrva-bez hnojeni 5.875 3.3856414 8.364359 0.0000307

vapenate hnojivo-bez hnojeni 8.750 6.2606414 11.239359 0.0000001
vapenate hnojivo-chlevska mrva 2.875 0.3856414 5.364359 0.0223215

$ seno$A:seno$B’

diff Twr upr p adj
normalni:bez hnojeni-kysela:bez hnojeni 0.75 -3.6338199 5.1338199 0.9934178
kysela:chlevska mrva-kysela:bez hnojeni 4.75 0.3661801 9.1338199 0.0293348
normalni:chlevska mrva-kysela:bez hnojeni 7.75 3.3661801 12.1338199 0.0003078
kysela:vapenate hnojivo-kysela:bez hnojeni 11.25 6.8661801 15.6338199 0.0000025
normalni:vapenate hnojivo-kysela:bez hnojeni 7.00 2.6161801 11.3838199 0.0009516
kysela:chlevska mrva-normalni:bez hnojeni 4.00 -0.3838199 8.3838199 0.0856265
normalni:chlevska mrva-normalni:bez hnojeni 7.00 2.6161801 11.3838199 0.0009516
kysela:vapenate hnojivo-normalni:bez hnojeni 10.50 6.1161801 14.8838199 0.0000065
normalni:vapenate hnojivo-normalni:bez hnojeni 6.25 1.8661801 10.6338199 0.0029984
normalni:chlevska mrva-kysela:chlevska mrva 3.00 -1.3838199 7.3838199 0.2959479
kysela:vapenate hnojivo-kysela:chlevska mrva 6.50 2.1161801 10.8838199 0.0020426
normalni:vapenate hnojivo-kysela:chlevska mrva 2.25 -2.1338199 6.6338199 0.5900609
kysela:vapenate hnojivo-normalni:chlevska mrva 3.50 -0.8838199 7.8838199 0.1649328
normalni:vapenate hnojivo-normalni:chlevska mrva -0.75 -5.1338199 3.6338199 0.9934178
normalni:vapenate hnojivo-kysela:vapenate hnojivo -4.25 -8.6338199 0.1338199 0.0604845



Pti zkoumani vlivu faktoru B vidime, Ze se na hladin€ vyznamnosti 1i§i vSechny tfi dvojice
zpusobu hnojeni.

Pti zkoumani vlivu interakci na vynosy sena vidime, Ze ze zkoumanych 15 dvojic se na hladiné
vyznamnosti 0,05 1isi 8.



interaction.plot(x.factor
trace.factor = seno$A,
response seno$Xx,
fun = mean,
type="b",
col=c("red","bTue"),
pch=c(17, 15),
fixed=TRUE,
Teg.bty = "0o")

mean of seno$X

chlevska mrva

seno$B




