Analyza variance (ANOVA) - jednocestna; faktor s pevnym efektem; mnohondsobna srovndani

1. Analyzu variance (ANOVu) pouzivame pfi studiu problémi, kdy mame zavislou proménou
spojitého typu a nezavislé proménné jsou kategorialni (faktory). Faktory jsou dvojiho typu, pevné
(fixni) a ndhodné, a zavisi na nich to, jak se ANOVA vypocita (kromé jednocestné ANOVy, kdy
je vypocet shodny jak pro model s pevnymi tak i pro model s ndhodnymi faktory).

V prvnim ptikladu studujeme, zda vySka rostliny zavisi na mnozstvi zalivky. Pii pokusu
zalévame jednu skupinu rostlin standardnim mnozstvim vody a druhou skupinu dvojnadsobnym
mnozstvim.

zalivka 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
vyska rostlin
[cm] 33 | 35 | 36 | 38 | 40 | 42 | 52 | 53 | 56 | 63 | 62 | 60

Zalivka: 1 - kontrola, 2 - dvojnasobna zalivka
Pokud data neimportujeme ¢i nezadavame ptimo do tabulky datové sestavy, mizeme pouzit
ptikazového fadku. Pouzijeme sestavu SDF1, kdy proménna Data4 obsahuje vysky rostlin a
Faktor] jsou Grovné zalivky.
SDF1$Data4<-c (33, 35, 36, 38, 40, 42, 52, 53, 56, 63, 62, 60)
SDFlS$Faktorl<-factor (rep(c(l,2), c(6, 6)))

funkce rep ma dva parametry: opakované ¢islo (¢i sekvence Cisel) a pocet opakovani
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Vysledna datova sestava je na obrazku. Vzhledem k tomu, Ze jsme proménnou "Faktor1"
definovali jako typ "factor", po kliknuti do pole jsou automaticky k dispozici pouzité hladiny
faktoru. Dals$i hladiny faktoru mtizeme doplnit do pole "Factor Levels", toto okno je k dispozici
po kliknuti pravym tlac¢itkem do sloupce a zvoleni polozky Properties... . Pii importu dat je
dilezité prevést proménné s faktorem na datovy typ "faktor".



Zakladem analyzy variance je stanovit, na jaké hladin¢ pravdépodobnosti chyby I. fadu mizeme
zamitnout, Ze mira zalivky nema vliv na rist rostlin (nulova hypotéza).

Pied samotnou analyzou je vhodné provést alespon grafickou kontrolu zadanych dat. Krabicovy
diagram pro hladiny faktoru nalezneme v menu Graph>2D Plot...>Box Plot (x, grouping-optional)
a poté do pole "x Column" jako shlukujici proménnou Faktorl.
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Nas priklad se zalévanymi rostlinami je model ANOVy s pevnymi efekty. V S+ je tato analyza
pod menu Statistics>ANOVA>Fixed Effects... Zavisla proménna je Data4, nezavisla Faktorl. Po
vybéru proménnych se automaticky vytvoii pozadovany vzorec, v nasem piipad¢ Datad~Faktor1.
Pokud potiebujeme data transformovat, pouzijeme Siroké moznosti tvorby vzorcii pod nabidkou
"Create Formula".
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Na zalozce "Results" zasSkrtneme "Short Output”" , "Type I Sum of Squares" a "Means". Dale
bychom méli zkontrolovat, jak vypadaji rezidudly z analyzy. Pokud s nimi budeme dale pracovat,



hodnoty reziduali ulozime zaskrtnutim polozky "Saved Results>Residuals" a vybranim Datové
sestavy kam budou ulozeny. Na zalozce "Plot" zaSkrtneme "Residuals vs. Fit" a "Residuals
Normal QQ". K zélozce "Compare" se vratime pozd¢ji, az budeme fesit slozitéjsi design nez v
ptipad¢ jednocestné ANOVy s dvéma hladinami faktoru.

’ ’
Vysledek analyzy:
a0
o
o
<~ - < -
o
]

N ~ -
@ o K2}
g g
s °© 3 °
0 0
& &

o
e}
o 4 (\Il —
o
< - <r —
o o
@
© a ©
' T T T ' T T T T
-1 0 1 40 45 50 55
Quantiles of Standard Normal Fitted : Faktor1

Grafické posouzeni rezidudlli ukazuje, ze neni narusen pfedpoklad normality rozloZeni reziduala
a také variance rezidudll pro kazdy faktor nejsou vyrazné odlisné. Smyslem ANOVYy je zjistit,
zda je variance mezi skupinami (mezi hladinami faktoru) signifikantné vyssi nez variance uvnitf
skupin (v ramci jednotlivych hladin faktoru). Testujeme tedy podil variance mezi skupinami a
variance uvniti skupin (F hodnota).

*** Analysis of Variance Model ***

Short Output:

Call:
aov (formula = Data4 ~ Faktorl, data = SDFl, gr = T, na.action
= na.exclude)
Terms:

Faktorl Residuals
Sum of Squares 1240.333 164.667
Deg. of Freedom 1 10

Residual standard error: 4.057914
Estimated effects are balanced

Df Sum of Sg Mean Sgq F Value Pr (F)
Faktorl 1 1240.333 1240.333 75.32389 5.729512e-006
Residuals 10 164.667 16.467

Tables of means
Grand mean

47.5

Faktorl



1 2
37.333 57.667

Oddil "Call" shrnuje, co bylo pocitano. Vysledky analyzy jsou v oddilu "Terms". Stupné volnosti
jsou pro faktor se dvéma hladinami rovny 1 (pocet hladin-1), stupné volnosti pro rezidualni
variabilitu odpovidaji poctu méfeni (12) snizenému o pocet hladin faktoru (2), tedy 10. "Mean
Square" je "Sum of Squares" délena odpovidajicim poctem stupnii volnosti. Testovaci kritérium,
F hodnota, je primérny stfedniho ctverce faktoru a primérného ¢tverce reziduali. "Pr (F)" udava
hladinu pravdépodobnosti odpovidajici ziskané hodnoté F statistiky. Miizeme tedy zamitnout
nulovou hypotézu a na dosazené hladin€ pravdépodobnosti pfijmout alternativni hypotézu, ze
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vys$8i mira zalivky znamend priitkazné vy$si rast rostlin.

Posledni casti vysledk je tabulka primért pro jednotlivé hladiny faktoru.

V ptipad¢, ze nase data nespliuji pfedpoklady pro pouziti parametrické ANOVy, je k dispozici
neparametrickd ANOVA (Kruskal-Wallisova). Ta je zalozena na potadi hodnot a testovani
polohy medianti. V S+ je dostupna v menu Statistics>Compare Samples>k Samples>Kruskal-
Wallis Rank Test.

2. Mnohondsobna porovndni, jednocestnd analyza variance s faktorem s pevnym efektem

Do predchoziho datového souboru ptidame dalsi hladinu faktoru zalévani (trojnasobna zalivka).

zalivka 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 0203131313 |3]3
vyska rostlin
[cm] 33 | 35|36 | 38 |40 | 42 | 52 | 53 | 56 | 63 | 62 | 60 | 59 | 61 | 62| 67 | 60 | 63

Po zobrazeni krabicového diagramu pro hladiny faktoru miizeme piedpokladat, Ze rozdily budou
mezi prvni hladinou faktoru a zbyvajicimi dvéma, avSak mezi druhou a tieti jiz rozdil nejspis
nebude.
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Analyzu zaddme jako v pfedchozim piikladé. Pro zodpovézeni otazky, které hladiny faktoru se
mezi sebou 1isi, musime spocitat mnohonasobna srovnani. Pokud mnohonésobna srovnani
pocitame soubézné s analyzou variance, nalezneme je na zélozce "Compare". Pokud je pocitime
samostatn¢, jsou v menu Statistics>ANOVA>Multiple Comparisons... (v tomto piipad¢ je vSak
potteba mit analyzu piedem ulozenou jako "Model Object"). V tomto okné je n¢kolik moznosti
jakeé testy provést. Volba testi je rtizna pii parovych srovnani pred vlastni ANOVou (a priori) a
jiné jsou pro parové testy az na zaklad¢€ prikkazného vysledku ANOVy (a posteriori). Pred
pouzitim téchto testll je vhodné zkontrolovat v napovédé jak je dané srovnani pocitano. My v
tomto piikladé pouzijeme Tukey test. V podokné "Variable" vybereme ktery faktor studujeme a v
podokné "Results" zaSkrtneme grafické zobrazeni konfidencnich intervalti (Plot Intervals).
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Grafy rezidui opét nevykazuji n¢jaké naruseni predpokladi ANOVy a vysledek analyzy je
vysoce prukazny.

Df Sum of Sg Mean Sgq F Value Pr (F)
Faktorl 2 2081.333 1040.667 76.27036 1.379691e-008
Residuals 15 204.667 13.644

Faktorl
1 2 3
37.333 57.667 62.000

Nasledna tabulka mnohonasobného srovnani potvrzuje nas predpoklad. Na nasi stanovené
hladin€ vyznamnosti 0.05 jsou rozdily mezi normalnim a zvySenymi zalévacimi rezimy, ale jiz
neni rozdil mezi dvoj a troj nasobnou davkou zalivky.

95 % simultaneous confidence intervals for specified
linear combinations, by the Tukey method

critical point: 2.5979
response variable: Data4
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intervals excluding 0 are flagged by

Estimate Std.Error Lower Bound Upper Bound

1-2 -20.30 2.13 -25.90 -14.80 ***x
1-3 -24.70 2.13 -30.20 =19.10 *x**x*
2-3 -4.33 2.13 -9.87 1.21
12 (————— *«————)
1-3 (————e———}
2-3 (————— o ———1}
T T T T T T T T T T T T

T T |
28 24 - E 12 8 -6 -4 2 0 2
simultaneous 95 % confidence limits, Tukey method
response variable: Data4
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To samé zobrazuje i graf konfiden¢nich intervald.

V pfipad¢€, Ze mame nas nezajimaji mnohonasobna srovnani mezi vSemi proménnymi navzajem a
jde ndm napft. o porovnani efektu oproti kontrole, miizeme z nabidky mnohonasobnych srovnani
vybrat metodu mcc, kdy vybereme co je kontrola.

Pokud chceme spocitat praméry (ale mizeme i jiné charakteristiky) pro urcité skupiny pouzijeme
v S+ funkci tapply (proménnd, definice skupin, pozadovana charakteristika). V piipadé
pfedchoziho piikladu a spocteni priméra piSeme: tapply (Data4, Faktorl, mean). Dalsi
pouziti funce tapply si ukdzeme v piikladu se dvéma faktory.

Vypocty stupnid volnosti v tabulce ANOVY

df
oSetieni k-1 (k — pocet hladin faktoru oSetieni)
error k(n-1) (n — pocet opakovani v ramci jedné hladiny faktoru)
total kn-1

Tento material byl vytvofen na zaklad¢ prikladi a texti P. Sklenafe pro kurz biostatistiky v NCSS.



