Analyza variance (ANOVA), jednocestna, faktor s nahodnym efektem; hierarchicka
ANOVA

1. Jednocestna ANOV A, faktor s nahodnym efektem

Zajima nas, zda se li$i produkce semen smrku v rdmci dané populace. K zodpovézeni této
otazky je tfeba nahodné vybrat urcity pocet stromil a u kazdého z nich stanovit pocet semen v
n¢kolika ndhodné¢ vybranych §iSkach. Porovnavame tedy urcity pocet geneticky odlisnych
jedinci (faktorem je geneticky jedinec), ale to, ktery jedinec bude nakonec vybran pro
srovnani, je dilem ndhody. Produkce semen jednotlivymi smrky populace bude mimo jiné
zavicet na genetickych dispozicich, které redln¢ neni mozné zjistit (ani ovlivnit). Navic,
otazka zni, jestli je signifikantni rozdil v produkci semen v dané populaci a neni podstatné,
zda a jak se mezi sebou 1isi né¢které konkrétni stromy! Takovyto typ faktoru odpovida faktoru
s ndhodnym efektem (oproti tomu u faktoru s pevnym efektem nds zajimaji pravé rozdily
mezi jednotlivymi hladinami).

Mame k dispozici udaje o poctu semen v SisSkach smrku ze Sesti stromti (genetickych jedinct).
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Pokud data importujeme ¢i zadavame piimo do tabulky je tfeba nastavit sloupec s faktorem na
datovy typ faktor. Pouzijeme pravé tlacitko mysi ¢i menu Data>Change Data Type...!

Analyzu budeme tedy pocitat jako jednocestnou ANOVu, kdy faktor je s nahodnym efektem
Jak jsme jiz zminili u jednocestné ANOVy s faktory s pevnymi efekty, vypocet je u obou typl
shodny. Rozdil je tedy pouze v interpretaci vysledné analyzy a pfedem neplanovani pouziti
mnohonasobnych srovnéni.

Pro vypocet v S+ tedy miizeme pocitat pies menu Statistics>Compare

Samples>k samples>One-way ANOVA... Ci pies Statistics>ANOVA>Random effects... Avsak
pokud budeme ANOVU pocitat dle druhého zptisobu, budeme si muset sami dopocitat
hodnotu testovaci F statistiky a hodnotu dosazené pravdépodobnosti.

Nem¢li bychom zapomenout na ptedbézny pohled na zdrojova data pomoci krabicovych
diagramti.
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Pokud tedy pocitdme ptes nabidku One-way ANOVA dostavame tuto tabulku:

***  One-Way ANOVA for data in data7 by faktord ***

Call:
aov (formula = structure(.Data = data’7 ~ faktor4, class =
"formula"), data = SDF2)
Terms:

faktor4 Residuals
Sum of Squares 226.6667 39.3333
Deg. of Freedom 5 12

Residual standard error: 1.810463
Estimated effects are balanced

Df Sum of Sg Mean Sg F Value Pr (F)
faktord 5 226.6667 45.33333 13.83051 0.0001251073
Residuals 12 39.3333 3.27778

Pokud pouzijeme nabidku ANOVA>Random effects tabulka vypada takto:

*** Analysis of Variance Model ***

Short Output:
Call:
raov (formula = data7 ~ faktor4, data = SDF2, na.action = na.exclude)

Terms:
faktor4 Residuals
Sum of Squares 226.6667 39.3333
Deg. of Freedom 5 12

Residual standard error: 1.810463
Estimated effects are balanced

Df Sum of Sg Mean Sg Est. Var.
faktor4d 226.6667 45.33333 14.01852
Residuals 39.3333 3.27778 3.27778

Ted jesté dopocitdme hodnotu F statistiky a pravdépodobnost. Nejlépe je spocitdme v
"Commands" okné
> 45.33333/3.27778

[1] 13.8305 vysledna F statistika

> 1-pf(13.83, B, @

[1] 0.0001251299

pouzitd funkce pf vypocte kumulativni pravdépodobnost F rozdéleni a ma tii parametry
(F hodnota, stupné¢ volnosti Citatele, stupné volnosti jmenovatele).

Vysledek je tedy v obou ptipadech shodny a vysoce prikazny. Lze tedy zamitnout nulovou
hypotézu, ze produkce semen se v populaci smrku vyznamné nelisi. Provedenim
mnohonésobnych srovnani bychom mohli ovéfit, které ze Sesti smrkti se vzajemné lisi (pozor,
je tieba si uvédomit, Ze a priori planovat parové testy v tomto konkrétnim ptipadé€ nema
smysl).



Tabulka Modelua I-111

L. 11. II1.

A, B s pevnymi A, B s ndhodnymi A s pevnymi,

efekty efekty B s ndhodnymi efekty
Faktor A MSA/MS. MSA/MSagp MSA/MSagp
Faktor B MSg/MS. MSg/MSap MSg/MS.
Interakce AxB MSAp/MS. MSAp/MS. MSAp/MS.

MS. primérny ¢tverec rezidui
ANOVA se tfemi faktory, vSechny pevné efekty: faktory a interakce se testuji proti MS..

ANOVA se tiremi faktory. A, B - s pevnymi efekty, C - ndhodné efekty
A MSA/MSac

B MSB/ MSBC

C MS/MS,

AB MS AB/ MS ABC

AC  MSac/MS,

BC  MSgc/MS.

ABC MSxpc/MS,

2. Hierarchicka ANOVA

Predchozi ptiklad mizeme rozvést. Pfedpokladejme, ze jsme (pii zachovani nahodnosti
vybéru) ziskali prvni tfi stromy z piedchoziho ptikladu ze svahu orientovaného na sever a
druhou polovinu z jizni expozice. Otdzka je, zda se 1i$i produkce semen smrku na svazich
jizni a severni orientace. Protoze se vSak muze liSit produkce semen i u stromt na
jednotlivych svazich (mimo jiné opét v disledku genetické variability jednotlivych stromi),
coz by mohlo vést k zastfeni vlivu rozdilné orientace svahtl, je tfeba tuto ¢ast variability
oddélit.
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Poznédmka ke kddovani jedinct. Piestoze se jednéd o odlisné jedince a jedinec €. 1 z jizni
orientace nema zadny vztah k jedinci €. 1 ze severni expozice je potfeba pro S+ kdédovat
v rdmci kazdé hierarchické skupiny shodné.

Oproti pfedchozimu piikladu mdme ANOVu se dvéma faktory. Prvni faktor je orientace
svahu (jasné definovand, tedy pevny efekt). Faktor genetického jedince je s ndhodnym
efektem a je zaroven podrazeny (vhnizdény - nested) faktoru orientace. Cilem je tedy odd¢lit
efekt nahodné variability jednotlivych stromt od variability dané vlivem nadiazeného faktoru.
Tento typ analyzy teSime hierarchickou (nested) ANOVou, u které je podminka, Ze
podiazeny faktor je s ndhodnym efektem.




V S+ je nejvhodnéjsi spocitat tuto analyzu pies menu Statistics>ANOVA>Random effects...
Tim ziskdme Priimérné Ctverce pro jednotlivé faktory a pak si jiz snadno spocteme hodnoty
F statistiky a odpovidajici pravdépodobnosti. Podfazené faktory v S+ zapisujeme takto:
Nadrazeny/Podrazeny (takto mizeme mit i hlubsi strukturu napft.
Kontinent/Stat/Okres/M¢sto). Druha moznost zapisu je Podrazeny %in% Nadrazeny. Obecny
vzorec pro vypocet tedy bude: data7 ~ faktor5 + faktor5/faktor4

Z vysledné tabulky ziskdme hodnoty primérnych ctvercl

Df Sum of Sg Mean Sq Est. Var.

faktor5 1 200.0000 200.0000 21.48148
faktor4 %$in% faktorb 4 26.6667 6.6667 1.12963
Residuals 12 39.3333 3.2778 3.27778

Hodnoty F statistiky pro faktor5 ziskdme podilem MStkiors/M S faktora%sintfaktors, tedy 200/6.6667
coz je 30.0 a tedy dosazena hladina pravdépodobnosti je pii danych stupnich volnosti
0.005408.

Pro podrazeny faktor je testovaci kritérium podilem odpovidajiciho MS ku primérnému
¢tverci rezidui (6.6667/3.2778=2.03), a nasledné hladina pravdépodobnosti 0.153414.

Praméry pro faktor expozice jsou:
faktor5
1 2
36.000 42.667

Vysledkem hierarchické ANOVYy je zavér, Ze nejsou prikazné rozdily v ramci podfazeného
faktoru (jednotlivé stromy se mezi sebou v produkci semen pritkazné nelisi). Pritkkazny je vSak
rozdil nadfazeného faktoru - existuje tedy signifikantni rozdil v produkci semen mezi svahy
rozdilné expozice.

Tento material byl vytvoten na zakladé pfiklada a texti P. Sklenate pro kurz biostatistiky v NCSS.



