Analyza variance (ANOVA) dvoucestna, faktory s pevnymi efekty; interakce;
mnohondsobnd srovndni

Pokud mame experiment, kdy sledujeme vice faktort, je jiz tfeba dbat na to, ktery z nich ma
pevné a ktery ndhodné efekty. Napf. pii sledovani efektu zalivky a hnojeni se bude jednat

o dvoucestnou ANOVu s faktory s pevnymi efekty (Typ 1.). Tohoto typu je vétSina
experimentdi u nichZ jsou Grovné dané experimentatorem. Urovné jsou piedem jasné a nejsou
statistickym vybérem z vice moZznosti jako je tomu u faktort s ndhodnym efektem (napf.
geneticky podminéna variabilita organismd...).

zalivka —zal 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

hnojeni -hnoj 1 1 1 2 2 2 1 1 | 2 2 2

vyska rostlin
[cm] Data4 33 | 35 | 36 | 38 | 40 | 42 | 52 | 53 | 56 | 63 | 62 | 60

Analyzu budeme pocitat z menu Statistcs>ANOVA>Fixed Effects...

Vzorec pro model, ktery zahrnuje i interakce, je v S+ Datad~Faktorl*Faktor3. To je
zkraceny zapis pro Datad~zal+hnoj+zal:hnoj. Vzorec Faktorl *Faktor3 vyjadiuje
veskeré kombinace, tedy i interakci. Samotna interakce mezi F1 a F2 se v S+ zapisuje
F1:F2. Tedy obecny zapis modelu Data4~zal*hnoj zahrnuje jak efekty jednotlivych
faktorti tak i jejich interakce.

Df Sum of Sg Mean Sg F Value Pr (F)

zal 1 1240.333 1240.333 381.6410 0.0000000

hnoj 1 133.333 133.333 41.0256 0.0002080

zal:hnoj 1 5.333 5.333 1.6410 0.2360697
Residuals 8 26.000 3.250

Vysledek ukazuje, ze jednotlivé plisobeni obou faktorti je vysoce prukazné, avsak jejich
vzajemnd interakce vychazi nepriikazna. Tedy zalivka i1 hnojeni jako samostatny faktor zvysi
rust rostlin a jejich spole¢né ptisobeni je aditivni (jejich vliv na rist se s¢itd).

Dal8im krokem by tedy mélo byt zjednoduSeni modelu. Stejné jako v postupné regresi
pouzijeme funkci update. Pokud jsme piedchozi model ulozili pod jménem pokusO1 a
zjednoduseny bude pokus02, pak volame: pokus02<-update (pokus01l, .~. -zal:hnoj).
Nyni porovname oba modely funkci anova (pokus01, pokus02) a ovéfime, zda se je
novy model vyznamné horsi nez ptivodni. Poté si vysledek zobrazime pomoci funkce
summary.

Grafické zobrazeni priméri pro jednotlivé faktory i s interakcemi vyvoldme piikazem
v "Commands" okné: interaction.plot (SDF1$zal, SDF1$hnoj, SDF1$Data4), kde
funkce interaction.plot ma tfi parametry (prvni faktor, druhy faktor, zavisld proménna).
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Pokud je vsak ptisobeni dvou faktorG multiplikativni, coz znamena, Ze jejich efekt na
studovany parametr se v podstaté ndsobi. V nasledujicim ptikladu jsme v minulém datovém
souboru zvétsili posledni tfi hodnoty o 10.

zalivka F1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

hnojeni F3 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

vyska rostlin
[cm] Data4 33 | 35 |36 | 38 |40 | 42 | 52 |53 |56 | 73| 72|70

Opét volame ANOVu s pevnymi efekty a zadame obecny model s interakcemi Datad ~

Faktorl * Faktor3.
Df Sum of Sg Mean Sg F Value Pr (F)
Faktorl 1 1925.333 1925.333 592.4103 0.0000000087

Faktor3 1 408.333 408.333 125.6410 0.0000035986
Faktorl:Faktor3 1 120.333 120.333 37.0256 0.0002943417
Residuals 8 26.000 3.250

Vysledkem je opét vysoce prikazna ANOVA pro oba faktory. Oproti minulému ptikladu je
vSak priikazna i interakce mezi obéma faktory (Faktorl:Faktor3).

Grafické zobrazeni interakci ukazuje na nerovnobéznost usecek a tedy na multiplikativni efekt
obou faktori. Pokud se isecky rozbihaji jde o pozitivni interakci (synergismus). Opacné jde o
negativni typ multiplikativni interakce (interference).
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Mnohonasobna srovnani pokud je signifikanti interakce: zaméfime se na srovnani priumeéri
kazdého faktoru oddélené na kazdé Grovni druhého faktoru a vice versa. Poté analyza
postupuje stejné jako pro jednocestnou ANOVu (viz ptiloha tohoto materialu). V ptipadé
nesignifikantni interakce pocitime mnohonasobna srovnani pro kazdy signifikantni faktor.
Vice o pozadi ANOVy napftiklad v knize Experiments in Eology; A. J. Underwood 1997.



Chceme-li priméry pro jednotlivé kombinace faktorti, pak volame stejn€ jako v minulém
piiklad¢ funkci tapply. Jedinou zménou bude pouziti vice ,,shlukovacich proménnych. To
se fesi pouzitim funkce 1ist, viz ptiklad: tapply (vaha, list(zal, hnoj), mean).

Vypocet stupiii volnosti v tabulce ANOVY:

df
Faktor A a— 1; (a—pocet hladin faktoru A)
Faktor B b — 1; (b — pocet hladin faktoru B)
Interakce A:B (a-I)b-1)
Error ab(n — 1); (n — pocet opakovani v rdmci kombinace osetient)
Total abn — 1

Tento material byl vytvoren na zakladé¢ prikladii a textt P. Sklenare pro kurz biostatistiky v NCSS.



Mnohonasobna srovnani u ANOVY se dvéma faktory s pevnymi efekty

Ptiklad s faktorem zal (napf. zalivka se dvéma hladinami — sucho/mokro) a faktorem hnoj
(hnojeni se tfema hladinami —bezN/stredN/hodneN). Pro kazdou kombinaci je k dispozici pét
opakovani. Zavislou proménnou je vyska rostliny (vyska).

Interakce mezi faktory je signifikatni

srovnavame pruméry kazdého faktoru oddélen¢ na kazdé urovni druhého faktoru. To
provedeme i pro prohozené faktory (viz tabulky 2 a 3). Pocitame vlastné n¢kolik
jednoduchych (jednofaktorovych) ANOV, kdy vybereme potiebné fadky (v S+ miizeme
pouzit pfi tvorbé modelll jednoduchych podminek umisténych v hranatych zavorkach.
Napftiklad pro vliv hnojeni pfi malé zalivce volame:

model01<-aov (vyska~hnoj, subset=(zal=="sucho“)). Pro tento model pak spocteme
mnohonasobna srovnani. (Pozn. pokud jsou hladiny faktoru kodovéany slovy ¢i neciselnymi
znaky je tfeba je uzaviit do uvozovek.)

Tab. 1 - Tabulka pramért je pro kazdou kombinaci oSetieni:

Hnojeni
Malo Stredné Hodn¢
Zalivka Sucho 0,12 0,11 0,24
Mokro 0,17 0,47 0,65

Tab. 2 — mnohonéasobna porovnavani: Efekt hnojeni pfi kazdé hladin¢ zalivky

Hnojeni pfi malé zalivce Hnojeni pii vysoké zalivce
hnojeni

malo stfedné hodné malo stfedné hodné

0,12 0,11 024 0,17 0,47 0,65
rozdily: a a b a b c

Tab. 3 — mnohonasobna porovnavani: Efekt zalivky pro kazdou hladinu hnojeni

Zalivka pti

malo hnojeni stfednim hnojeni vysokém hnojeni
zalivka

sucho mokro sucho mokro sucho mokro

0,12 0,17 0,11 0,47 0,24 0,65
rozdily: a a a b a b

Interakce mezi faktory je nesignifikantni

Pokud neni interakce mezi hlavnimi faktory signifikantni, pak mnohonésobna srovnani
provadime pro kazdy faktor (samoziejmé jen pro ty, kde byla hodnota F statistiky dostatecné
signifikantni) zvlast. Vyloucena interakce vlastné potvrzuje, ze jednotlivé faktory jsou na
sob¢ nezavislé a tak mizeme hladiny pro srovnavani primérovat. CoZ znamena, Ze spo¢teme
opét jednoduché ANOVy, kde budeme srovnavat kazdy faktor zvlast. Pokud by data

v predchozim ptikladu ukazovala na nesignifikantni interakci mezi zalivkou a hnojenim, pak
jednoduse spocteme mnohonasobnd srovnani pro dvé ANOVy (prvni: mode101<-

aov (vyska~zal)) a druhou (model02<-aov (vyska~hnoj) ). Pro kazdou spocteme
mnohondsobné porovnani.



