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ANALYZA ROZPTYLU A SYSTEM SAS®

Iveta Stankovicova

Sihrn

Analyza rozptylu (ANOVA) je Statistickd metdda vhodna na vyhodnocovanie experimentalnych
udajov. Procediry ANOVA a GLM su len dve procedury, ktoré je mozné pouzit na analyzu
rozptylu v systéme SAS/STAT®. Procediira ANOVA je uréena na analyzu vyvazenych udajov,
kym procedira GLM je vhodna pre vyvaZzené aj nevyvazené data. Pre Speciadlne pripady analyzy
rozptylu st uréené procedury MIXED, NESTED a NPARIWAY.

KPiacové slova

Analyza rozptylu (ANOVA), vSeobecny linearny model (GLM), efekty, viacndsobné
porovnavanie, systém SAS®.

Summary

The analysis of variance (ANOVA) is statistical method for analyzing data from a wide variety of
experimental designs. The ANOVA and GLM procedures are too of several procedures available
in SAS/STAT® software for analysis of variance. The ANOVA procedure is designed to handle
balanced data, whereas the GLM procedure can analyze both balanced and unbalanced data. The
following procedures can be used for special analysis of variance: MIXED, NESTED and
NPARIWAY.

Key words

Analysis of variance (ANOVA), General Linear Model (GLM), Effects, Multiple Comparisons,
SAS® System.

Uvod

Analyza rozptylu je Statisticki metéda vhodnd na skimanie vztahov medzi premennymi
apouziva sa hlavne na vyhodnocovanie experimentdlnych udajov. ANOVA je 3pecidlnym
pripadom viacnasobnej regresie a teda aj Specialnym pripadom vseobecného linedrneho modelu
(GLM). Vypoctovo modze byt ANOVA interpretovana ako regresia sumelymi (dummy)
vysvetl'ujucimi premennymi. Maticové rieSenie umoziuje odvodit pomerne jednoduché vzorce
pre vypocet parametrov a testovanie hypotéz.

Vysvetl'ovanou (zavislou) premennou v ANOVe je spojita kvantitativna premennd Y a ako faktor
(vysvetlujuca, nezavisla premennd) vystupuje kategoridlna premenna A s malym poctom obmien.
Podla tychto obmien je mozné hodnoty vysvetlovanej premennej triedit’ do skupin a tak skimat,
¢i faktorova premenna vplyva na vysvetlovani premenn.

Analyzu rozptylu klasifikujeme z viacerych hladisk. Ak skimame vplyv len jedného faktora na
vysvetPfovani premennu, tak ide o jednofaktorovi ANOVu. Jednd sa teda len o jednoduché
triedenie. Pri viacerych faktoroch hovorime o viacfaktorovej ANOVe (dvojité, trojité, ...
triedenie). Podl'a po¢tu vysvetlovanych premennych rozoznavame jednorozmerni (ANOVA)
a viacrozmermnu (MANOVA) analyzu rozptylu. ANOVu povazujeme za vyvazenu (balanced), ak
v skupinach podla hodnét faktorovej premennej je rovnaky pocet Statistickych jednotiek.
V opa¢nom pripade ide onevyvazeny (unbalanced) ANOVA model. Podla toho, ¢i analyzu
rozptylu pocitame z nameranych hodndt zavislej premennej alebo len z ich poradovych (rank)
hodn6t, rozoznavame parametricki a neparametricki ANOVu. Neparametricki ANOVA je
vhodnéa hlavne pre malé subory, v ktorych sa nedd overit' podmienka o normalite rozdelenia dat
zavislej premennej v podsuboroch podla hodnét faktorovej premenne;.

V parametrickych modeloch ANOVA uvaZujeme, Ze hodnoty vysvetlovanej premennej Y je
mozné vyjadrit’ ako suc¢et neznamej strednej hodnoty p, hodnoty A;, ktora vyjadruje tzv. efekt i-tej
trovne faktora a nezname;j zlozky ¢, ktora obsahuje ostatné vplyvy:

7—
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Y=u+4 +e¢ i=12, ...k (1)
Tento model je Specialnym pripadom vseobecného linedrneho modelu (GLM) a mézeme ho
vyjadrit’ v maticovom tvare:

y=Xp+¢ ©)

kde, y je vektor pozorovani ¢leneny na k podvektorov, ktoré zodpovedaji urovniam faktorovej
premennej. Matica X=[1, X,] je tvorena stfpcom jednotiek, ktoré patria k parametru u a d’alSich k
stlpcov, ktoré patria k parametrom A4; az 4, vektor P je vektor nezndmych parametrov a e je
vektor nezndmych zloziek.
Ak chceme odhadnit’ parametre tohto modelu (2), ¢iZe efekty jednotlivych trovni faktora, tak sa
nedd priamo pouzit metdéda najmensich $tvorcov. Matica X nema plni hodnost, t.j. h(X)<k+1
a preto je matica X"X singularna. UvaZuje sa preto naviac linearne obmedzenie parametrov

k
> 4, =0 G)
i=1

aredukuje sa pofet odhadovanych parametrov, alebo sa namiesto matice X typu »n x (k+I)
uvazuje s maticou kontrastov X=[I, X,C] typu » x k, ktorda ma uz plni hodnost’ a tak ziskame
rozne typy kontrastov. Pre prvky matice C, t.j. pre koeficienty kontrastov plati

k k
YeerSls el el ke (4)
i=1 i=1
Namiesto parametrov 4; potom uvaZujeme parametre 4, , ktoré su navzajom vo vztahu
k=1
4= ¢4 =0, kdei=12,..k (5)
i=1

Volba typu kontrastov ma vplyv na interpretaciu parametrov modelu, ale nie na vysledky
testovania zlozenych hypotéz o parametroch modelu.

Ak preukazeme existenciu vplyvu faktora, tak mdZe nasledovat’ hibsia analyza vysledkov, v ktorej
zistujeme, medzi ktorymi skupinami existuji rozdiely. Okrem hypotézy Ho: pi- p;=0 mdZeme
testovat’ aj hypotézu o linearnej kombinécii strednych hodnét, t.j. o nulovom linearnom kontraste.

k k
W=Ycu kie Y¢=0 (6)

i=l i=1

Pri testovani kontrastov je podstatné, ¢i bol kontrast zvoleny dopredu alebo az na ziklade
vysledkov. Pri simultdinnom teste viacerych kontrastov aj to, ¢i si kontrasty nezavisl€. Hrozi
zvySenie chyby 1. druhu, to znamena, Ze vo viacej ako 1000% pripadov méze byt zamietnutie
testovanej hypotézy dosledkom nahodného kolisania a nie existujiceho rozdielu medzi strednymi
hodnotami. V teérii bolo odvodenych vela metdd, ktoré kontrolujii chybu I. druhu (o) a ktoré sa
oznacuji ako metédy viacnasobného porovnavania (multiple comparisons). Podstatou v3etkych je
konstrukcia 100(1-a)% intervalu spolahlivosti pre kontrast ¥. Ak tento interval neobsahuje 0,
preukazali sme nenulovost’ kontrastu na hladine vyznamnosti a.

Jednotlivé metody sa liSia jednak podmienkami pouZitia, jednak Sirkou intervalu spolahlivosti
a st si€astou Statistickych poéitatovych programov ako je aj systém SAS®.

Analyza rozptylu v systéme SAS®

Systém SAS® umoZiiuje vykonavaf analyzu rozptylu pomocou niekolkych procedir modulu
SAS/STAT. Su to procedury:
e ANOVA - len pre vyvazené modely,
GLM - pre vyvazené ale aj nevyvazené modely,
MIXED - pre zmie$ané modely,
NESTED - pre hierarchické modely,
NPARIWAY - pre neparametricki ANOVu.
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Procedira ANOVA je urcena len pre vyvazené modely so Specidlnou Struktirou a preto je
rychlejSia a vyzaduje menej pamite ako procedira GLM. Nie je vSak vhodna na jednorozmernu
analyzu rozptylu experimentov v tvare latinskych Stvorcov, na cCiastoCne vyvazené neulplné
blokové experimenty, na uplné hierarchické (nested) experimenty a na experimenty s takymi
po¢etnostami v skupinach, ktoré st proporciondlne navzajom atiez vo vztahu k zakladnému
siboru. Tieto vynimky maja taky dizajn, Zze vSetky faktory si navzajom ortogondlne. PROC
ANOVA je vhodna pre experimenty, ktorych blokové diagonalne matice X"X obsahuji prvky vo
vietkych blokoch s rovnakymi hodnotami a parcidlne testuje tito poziadavku rovnosti strednych
hodndt v blokoch. Bohuzial, pre niektoré typy experimentov je tento test v PROC ANOVA
chybny. Ak test zamietne hypotézu o rovnosti strednych hodnét, tak procedira vypiSe varovanie,
ze analyza nie je platnd a experiment nie je vyvazeny a mali by sme radSej pouZzit' procediru
GLM. Pre uplné overenie tejto podmienky je potrebna tplna matica X' X, a preto ak nie ste si isty
splnenim tejto podmienky, tak by ste mali pouzit PROC GLM.
 Na nasledujucom priklade demonstrujeme, ze vysledky F $tatistiky pomocou procedir ANOVA
a GLM méZzu byt rézne, ked’ data predstavuji nevyvazeny model.

SAS kod na vytvorenie datového siboru WORK.EXP: Datovy subor
WORK.EXP:
data exp;
input A $ B § Y @@;
datalines;
nl B1 12 Al Bl 14 Al B2 11 Al B2 9
A2 Bl 20 AZ Bl 18 AZ B2 17 ;
SAS kod pre procediru ANOVA: SAS vystup pre procediiru ANOVA (&ast):
PROC ANOVA DATA=WORK.EXP; fowroo BE | Bwm g | Moan I
5 Squares Square | Value
Egﬁ:i }; %’R B: Modal 2 97,71 48,86 | Infty | <,0001
. B ! Error ] 0,00 0,00
RUN; Corrected 6 97,71
Total
Vystraha v LOG okne pre nevyvazeny model: Source | DF | Anova 88 | Mean F |Pr>F
Square | Value
WARNING: PROC ANOVA has determined that the number of A 1 80,05 80,05 | Infty |<,0001
observations in each cell is not equal. PROC GLM may be more B 1 23,05 23,05 | Infty | <,0001
appropriate.
SAS kod pre procediru GLM: SAS vystup pre procediru GLM (ast):
PROC GLM DATA=WORK.EXP; Source DF Sum of Mean F Pr > F
2 Squares Square | Value
ELESS B B Model 2 91,31 45,66 | 28,54 0,0043
MODEL Y = A B;
- Error 4 6,40 1,60
4 Corrected 6 97,71
Total
Source DF | Type I Mean F Value Pr > F
sS Square
A 1 80,05 80,05 50,03 0,0021
B 1 11,27 11,27 7,04 0, 0568
Source DF Type III Mean F Pr > F
58 Square | Value
A 1 68,27 68,27 | 42,67 0,0028
B 1 11,27 11,27 7,04 0,0568

Urcenie efektov v analyze rozptylu v systéme SAS®

V modeloch analyzy rozptylu mézeme urcit efekty, ktoré st kombindciou faktorovych
premennych pouZzitych na vysvetlenie variability zavislej premennej v nasledovnych formach:
+ ako hlavné (main) efekty:

proc glm data=WORK.EXP; Dita Dizajn matice X

class A B; | X | B
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model Y=A B; A|B|p|Al]|A2]|B1 | B2
run; 1111111 0]1]0
1zl oo
718 O T 1 i A
22afo 1ol
» ako krizové (interaction) efekty:
proc glm data=WORK.EXP; Dita Dizajn matice X
class A B; A B A*B
HRaNk: Bt B AR A|B|p|Al]A2[BI[B2[AIBI|AlB2 | A2B1 | A2B2
run; i o o] i 0 0 0
LEzla o T odia ] 0 1 0 0
77 I R T A I I T 0 1 0
220 L1 ]o]tf o 0 0 1
e ako hierarchické (nested) efekty:
proc glm data=WORK.EXP; Dita Dizajn matice X
class A B; A B(A)
runr_ﬂodel y=h B(RA); A[Blp[A1]A2][B1A1]B2A1 [ B1A2 [ B2A2
7 H EE I N S 0 0 0
1|20 1[o] o 1 0 0
2flalola ] o 0 1 0
2|2|1Jo 1] o 0 0 ]

Procediry GLM a ANOVA umoziiuju vypoditat’ vietky stredné hodnoty zavislej premennej pre
efekty, ktoré sa nachadzaji na pravej strane prikazu MODEL a to roznymi metédami zadanymi
ako vol'ba v prikaze MEANS (vid’ tab. 1 a 2). Je potrebné upozornit, Ze procedira ANOVA
netestuje viacnasobné porovnania pre krizové efekty. Na tento el je potrebné pouzit' prikaz
LSMEANS v procedure GLM.

Viacniasobné porovnavania

V analyze rozptylu F Statistika v ANOVA tabulke testuje globalnu hypotézu Ho: pi=po=... =
Netestuje vsak, ktoré stredné hodnoty si navzdjom rozdielne. K tomuto GCelu sa pouzivaji
procedury viacnasobného porovnavania (multiple comparisons), ktoré klasifikujeme dvoma
spOsobmi:
1. podla toho ako sa vykonavaju:
o porovnavanie vietkych parov strednych hodnét, t.j. aritmetickych priemerov,
e porovnavanie medzi kontrolnym a vietkymi ostatnymi strednymi hodnotami,
2. podra toho aky silny Gisudok poskytuji':

individualny: rozdiely medzi strednymi hodnotami neupravené o multiplicity,
nehomogénnost™: stredné hodnoty st rozdielne,
nerovnost’: ktoré stredné hodnoty su rozdielne,

 intervaly: paralelné intervaly spol'ahlivosti pre rozdiely strednych hodnét.
Sila Gsudku nam hovori, ako je mozné uvazovat' o Struktire strednych hodnét, ked F test je
vyznamny. Suvisi to s kontrolou chyby I. druhu () pri viacndsobnom porovnavani. Metody, ktoré
kontroluju len individudlne chyby L. druhu (@), t.j. kontroluju chybu spdsobu porovnavania (CER
= comparisonwise error rate), nie si skuto¢né metody viacnasobného porovnavania.
Problém nastiva pri opakovanych t-testoch. Ak predpokladdme, Ze mame k=10 strednych hodnot
a kazdy t-test vykondvame na hladine vyznamnosti ¢=0,05, potom pri viacndsobnom porovnavani
méme a? n~10(10-1)/2=45 parov na porovnanie akazdy s pravdepodobnostou 0,05, Ze sa
dopustime chyby 1. druhu (t.j. Ze nespravne zamietneme nulovi hypotézu o zhode strednych
hodnét). Sanca, Ze najmenej raz sa pri tychto 45-tich paroch dopustime chyby 1. druhu je omnoho
vy38ia ako 0,05. Je tazké presne vypogitat tato chybu I. druhu pri viacnasobnych porovnévaniach,
ale mdZeme vypogitat’ asponi pesimisticky odhad tejto chyby za predpokladu, Ze porovnavania su

' Usudky st zoradené od najslabieho po najsilnejsi.
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nezavislé. Vypocitame hornt hranicu chyby, ktorii nazyvame chybou spdsobu experimentu (EER
= experimentwise error rate) podla vztahu 1—(1—a)™ , Cize v naSom pripade pre 10 strednych
hodnot je to az 1—(1-0,05)* =0,90. Pri zvy$ovani poétu strednych hodnét sa tato chyba bliZi
kcislu 1. V teodrii Statistiky bolo odvodenych vel'a metdd, ktoré moéZu udrzat’ tito chybu na nizke;j

hodnote. V nasledovnych tabulkidch uvadzame prehlad metéd umozZiujicich viacnasobné
porovnavania v procedure GLM v prikazoch MEANS a LSMEANS podra sily asudku.

ab. 1: Porovnavanie vietkych pdrov strednych hodnét

Metdda Sila usudku Syntax
MEANS LSMEANS

[ Student's 1 individualny i g PDIFF ADJUST=T
individualny DUNCAN

Student-Newman-Keuls nehomogénnost’ SNK

[REGWQ nerovnost’ REGWQ

Tukey-Kramer intervaly TUKEY PDIFF ADJUST=TUKEY

[ Bonferroni intervaly BON PDIFF ADJUST=BON

intervaly SIDAK PDIFF ADJUST=SIDAK
intervaly SCHEFFE PDIFF ADJUST=SCHEFFE
intervaly SMM PDIFF ADJUST=SMM

G intervaly GABRIEL

Simulation intervaly PDIFF ADJUST=SIMULATE

Tab. 2: Porovndvanie medzi kontrolnym a vietkymi ostatnymi strednymi hodnotami

Metdda Sila asudku Syntax
MEANS LSMEANS
Student's ¢ individudlny PDIFF=CONTROL ADJUST=T
Dur intervaly DUNNETT PDIFF=CONTROL ADJUST=DUNNETT
Bonferroni intervaly PDIFF=CONTROL ADJUST=BON
Sida intervaly PDIFF=CONTROL ADJUST=SIDAK
intervaly PDIFF=CONTROL ADJUST=SCHEFFE
intervaly PDIFF=CONTROL ADJUST=SMM
Simulation intervaly PDIFF=CONTROL ADJUST=SIMULATE

Laver

Dnes si nevieme predstavit, Ze by sme robili Statistické analyzy bez vhodného softvéru. Na druhe;j
strane, treba uzivatelov vystrihat od pouzivania procedir bez dokladného preStudovania si
dokumentacie. Casto sa stava, Ze uzivatelia nepouZivaju vhodné procediry, alebo nespravne
' erpretuja vysledky pocitacovych vystupov.

i
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