Eksploracja
Danych

Eksploracja Danych
Analiza Wariancji (ANOVA)

(c) Marcin Sydow



Zawartos$¢ wyktadu

Eksploracja
Danych

(c) Marcin
Sydow

Analiza wariangji

Analiza wieloczynnikowa

Testy post-hoc

]
]

]

m Kontrasty
m Analiza wieloczynnikowa
]

Interakcje



Ogdlny model

il Analiza modelu o ogélnej postaci:
anyc

(c) Marcin [ |
Sydow

y|X ~ F(©)

E(y|X) = (X, 5)

y - zmienna objasniana (atrybut decyzyjny)

X - zmienne objasniajace (atrybuty)

Obserwacji podlegaja wartosci zmiennej losowej o rozkfadzie z
rodziny F(©) indeksowanej parametrem ©

Przyktad: F to rodzina rozktadéw normalnych o parametrach o
wariancji o i wartosci oczekiwanej E(y|X)

Zadanie: opisanie wartosci oczekiwanej zmiennej y za pomoca
atrybutéw X, tj. wyznaczenie parametréw ( przy zatozonym
modelu f.



Eksploracja

panyeh W zaleznosci od typu atrybutéw mozna dokonaé nastepujacej

kategoryzacji procedur statystycznych:

(c) Marcin
Sydow

m Metody analizy wariancji (ang. ANalysis Of VARiance -
ANOVA): atrybut decyzyjny: ilosciowy, atrybuty (zmienne
objasniajace): kategoryczne. Ocena czy $rednie wartosci
zmiennej y istotnie r6znia sie pomiedzy grupami obserwacji
wyznaczonymi przez r6zne wartosci atrybutéw
kategorycznych

m Metody analizy regresji

m zmienne objasniajace zaréwno kategoryczne jak i ilosciowe:
ANCOVA (ANalysis of COVAriance) an. war. ze
zmiennymi towarzyszacymi)



Eksploracja
Danych

(c) Marcin
Sydow

Liczba zmiennych objasniajacych:

m jednoczynnikowa(jednokierunkowa): jedna zmienna
m dwukierunkowa: dwie zmienne

m wielokierunkowa: wiele zmiennych



Eksploracja

Atrybut decyzyjny jednowymiarowy:

m jednowymiarowy: ANOVA

m wielowymiarowy: MANOVA (Multi-variate ANOVA),
wielowymiarowa analiza wariancji, rodzaj kombinacji
ANOVA i analizy regres;ji



Podstawy analizy wariancji

Eksploracja

Obserwacji podlega n obiektéw (pomiaréw), ktére mozna
pogrupowac¢ ze wzgledu na wartos¢ pewnego (lub pewnych)
atrybutéw kategorycznych (nominalnych).

Celem jest ustalenie, czy wartos¢ srednia atrybutu (ilosciowego)
y roézni sie w poszczegdlnych grupach.




Podstawowe zatozenia

Eksploracja

Zaktadamy, ze E(y|X = a) = p + pa, gdzie:

m 4 to Srednia bazowa atrybutu decyzyjnego y

m /1, to efekt dla grupy obiektéw o wartosci atrybutu
grupujacego wynoszacej a.

m dodatkowo, zakfada sie (normalizacja): >, p, =0

Typowe dodatkowe zatozenia: wewnatrz danej grupy y ma

rozktad normalny o wariancji o?.



Przyktady zastosowan

Eksploracja

m skutecznos$¢ leczenia w zalezno$ci od rodzaju terapii

m wysokos¢ zarobkéw w zaleznosci od specjalizacji
m cena mieszkania w zaleznosci od dzielnicy

m wydajnos¢ plonéw w zaleznosci od zastosowanego rodzaju
nawozu



Analiza jednoczynnikowa

Eksploracja

Zaleznos¢ pomiedzy ilosciowym atrybutem decyzyjnym a jenda
zmienng jako$ciows.

Analiza
jednoczyn-

nikowa Zadanie: sprawdzi¢, czy warto$¢ érednia atrybutu y rézni sie
istotnie w zaleznosci od wartosci zmiennej nominalnej
posiadajacej k pozioméw.

W jezyku testowania hipotez:

Ho @ p1 = po... = pk

i to wartos¢ srednia atrybytu decyzyjnego y w grupie i

Ha @ Jijpi #



Zatozenia

Eksploracja
Danych

(c) Marcin
Sydow

Analiza
jednoczyn-

ikee m zgodno$¢ szumu z rozktadem normalnym

m niezalezno$¢ szumu od wartosci atrybutéw

Nalezy sprawdzi¢ powyzsze zatozenia (stosujac metody m.in.
testowania zgodnosci, etc.)



Przyktad

Eksploracja
Danych

(c) Marcin
Sydow

Dane dotyczace cen mieszkanh w pewnym miescie.

Analiza Atrybut decyzyjny y to cena mieszkania.

jednoczyn-
nikowa

Zatézmy, ze wystepuja m.in nastepujace atrybuty kategoryczne:
m dzielnica miasta
m typ budynku
m liczba pokoi

flats = read.table(“flats.csv”)

summary(flats)



Przyktad c.d.

Eksploracja

Do tego zadania wykorzystaé mozna metody analizy wariancji
Analiza np. do uprzednio dopasowanego modelu liniowego:

jednoczyn-
nikowa

linModD = Im(cena™dzielnica, data= flats)
summary(linModD)

linModT = Im(cena™typ.budynku, data = flats)
summary(linModT)

im nizsza p-wartos$¢ tym silniejsza przestanka za odrzuceniem
hipotezy zerowej



Przyktad c.d. obiekt R anova

Eksploracja
Danych

(c) Marcin
Sydow

Obiekt typu anova jest to ramka danych posiadajaca
Analiza nastepujace atrybuty:

jednoczyn-
nikowa

m $Df - liczba stopni swobody

m $"Sum Sq” - suma kwadratéw wartosci wyjasnionych przez
danag zmienna (uzywana do obliczenia statystyki F)

m $"'Mean Sq" - Srednia suma kwadratéw
m $'F value” - wartosé statystyki testowej F
m $"Pr(>F)" - p-wartos¢ testu F



Przyktad

Eksploracja
Danych

(c) Marcin

Sydow

Analiza
jednoczyn-

nikowa anova(linModD)
anova(linModT)

Na poziomie istotnosci co najmniej & = 0.01 mozna uznaé, ze
ceny w poszczegdlnych kategoriach sie réznia.



Testy post-hoc

Eksploracja Po odkryciu, ze wartosci sie réznig w analizie wariancji, mozna
przystapi¢ do kolejnych testéw, ktére pokazuja, ktdre Srednie
sie réznia i jak.

Stuza do tego tzw. testy post-hoc, poréwnujace réznice parami,

m.in.:

Testy
post-hoc

test HSD Tukeya
test Scheffé’a

test Dunnetta

test Newmana-Keulsa
test Ryana

test Duncana

test Fishera

test WSD Tukeya.



Przyktad: test HSD Tukeya

Eksploracja
Danych

(c) Marcin

Sydow

al = aov(cena~dzielnica, data = flats)
a2 = aov(cena”typ.budynku, data = flats)
TukeyHSD(al)

TukeyHSD(a2)

plot(TukeyHSD(al))

plot(TukeyHSD(a2))
plot(cena~dzielnica,data = flats)
plot(cena™typ.budynku,data = flats)



Kontrasty

Eksploracja
Danych

) Ogolne testy post-hoc poréwnuja wszystkie pary grup.
c) Marcin
Sydow

Do poréwnywania wybranych grup stuza tzw kontrasty.

Kontrast to liniowa funkcja $rednich p;:

k
Kontrasty L = E Ci,Ui
i=1

taka, ze suma wspdtczynnikéw wynosi zero: Z,’-‘Zl =0

Jesli Srednie s3 sobie réwne (hipoteza zerowa) to wartos¢
kontrastu wynosi zero.

Dobér odpowiedniego kontrastu (tj. wartosci czynnikéw ;)
pozwala na poréwnywanie wybranych grup.



Przyktad kontrastu

Eksploracja

Mozna tez definiowaé wtasne kontrasty, np:

L=—p1+2pr —p3
Kontrasty

w R, np:

contr = cbind(c(-1,2,-1),¢(-1,-1,2)), etc.

pozwala na poréwnanie wartosci pp z pozostatymi warto$ciami
srednimi.



Funkcje do Tworzenia Grup Kontrastéw w R

Eksploracja
Zanveh Kontrasty w grupie powinny by¢ ortogonalne (tzn.

(<) Marcin reprezentujace je wektory wspoétczynnikéw c, k: liczba
' czynnikéw).

Przyktady predefiniowanych kontrastéw w R:

m contr.treatment: pierwsza Srednia traktowana jako bazowa,
Kontrasty wzystkie pozostate s3 z nig poréwnywane, L; = pu; (R:
contr.treatment(k), domyslny w )

m contr.sum: poréwnania do ostatniego czynnika,
Li = pi — pk (R: contr.sum(k))

m contr.helmert: poréwnanie $redniej z i pierwszych srednich
z czynnikiem i+1, L; = pg + po + oopi — ipiv1 (R
contr.hemlert(k))

m contr.poly: wielomiany ortogonalne, etc.



Przyktad uzycia kontrastéw

Eksploracja

contr = contr.sum(3)

model = Im(atrDec ~atr, data = dane, contrasts =
list(atr=contr))

Kontrasty

summary(model)



Analiza wieloczynnikowa

Eksploracja
Danych

(c) Marcin

Sdew W przeciwienstwie od analizy jednoczynnikowej, gdzie bada sie
$rednie wartosci atrybutu decyzyjnego y w zaleznosci od
jednego atrybutu nominalnego (kategorycznego), w analizie
wieloczynnikowej bada sie Srednie wartosci atrybutu decyzyjnego
w zaleznosci od kombinacji dwéch lub wiecej atrybutéw

NG  nominalnych.

loczynnikowa

Rozwaza sie:

m model addytywny (tzn. model bez interakcji)
m model z interakcjami



Analiza wieloczynnikowa a jednoczynnikowa

Eksploracja

Przyktad: cena mieszkania w zaleznosci od:

m dzielnicy
m liczby pokoi
m typu budynku

Analiza Wie-
loczynnikowa

W przypadku wielu atrybutéw mozliwe jest dokonanie
wielokrotnej analizy jednoczynnikowej dla kazdego atrybutu z
osobna. Wtedy jednak moga umkna¢ analizie wzajemne
zaleznosci miedzy atrybutami. Aby tego uniknaé mozna
dokonac¢ analizy wieloczynnikowe;.



Ograniczenia

Eksploracja

Negatywne aspekty zwigzane ze wzrostem liczby atrybutéw:

m komplikacja modelu i analizy

m wyktadniczny wzrost liczby mozliwych kombinacji wartosci

Analiza Wie-
loczynnikowa

m spadek doktadnosci oceny efektéw w modelu

Nalezy dopilnowaé, aby na kazdg kombinacje wartosci
atrybutéw przypadato dostatecznie duzo obserwacji.



Model dwuczynnikowy

Eksploracja

E(y|X =(a,b)) = o+ pra + 1o

[ jest wartoscig bazowq, pia, up to efekty wartosci a i b dla
dwéch analizowanych atrybutéw, odpowiednio.

Analiza Wie- Zak{'ada SiQ' iE:

loczynnikowa
m y|X ~ F(©), gdzie F to rodzina rozktadéw normalnych z
wariancja o

u Zaﬂa :Zbﬂbzo



Przyktad w R

Eksploracja

Symbolem uzywanym w R w definicji formuty w przypadku
addytywnym jest '+

bl anova(lm(cena”dzielnica+typ.budynku, data = flats))

loczynnikowa



Przyktad analizy graficznej w R

Eksploracja
Danych

plot.design(data.frame(flats$dzielnica, flats$typ.budynku,
flats$cena))

Analiza Wie-
loczynnikowa



Analiza dwuczynnikowa z interakcjg

Eksploracja

Wartosci atrybutéw nie zawsze wptywaja niezaleznie i
addytywnie na warto$¢ atrybutu decyzyjnego.

Aol Wi Przed ewentualna analiza z interakcjami miedzy atrybutami,
Sl mozna dokona¢ wstepnej analizy graficznej zaleznosci.



Przyktad graficzny w R

Eksploracja

interaction.plot(dzielnica, typ.budynku, cena)

Jesli wykresy s3 réwnolegte, swiadczy to za addytywnoscia
PUNIRVWN  zaleznosci. Brak réwnolegtosci swiadczy za obecnoscig interakgji
Sl miedzy atrybutami.



Model z interakcjami

Eksploracja

E(y|X = (a,b)) = pu+ pa + pp + pab
Zaktada sie, ze:

Analiza Wie- u Za tra =0
loczynnikowa . Zbﬂb _o
u Za Hap = 0
u Zb Hap = 0



Przyktad w R

Eksploracja

Warianty:

m tylko interakcje (R: symbol ":" w formule)

m interakcje oraz efekty addytywne (R: symbol "*" w formule)
Analiza Wie-
loczynnikowa

anova(lm(cena dzielnica*typ.budynku, data = flats))
anova(Ilm(cena dzielnica + typ.budynku:dzielnica, data = flats))



Interakcje wyzszych rzedéw

Eksploracja

Mozliwe jest tez uwzglednianie interakcji wyzszych rzedéw (tzn.
wielomiany wyzszych stopni wielu zmiennych), powinno sie
jednak uzywac takiego podejscia oszczednie:

Analiza Wie- . .
Ioczynnikowa m problemy z interpretacja

m komplikacja modelu



Testy post-hoc

Eksploracja
Danych

(c) Marcin
Sydow

W przypadku analizy wieloczynnikowej mozna wykonywa¢ testy
post-hoc, jednak liczba kombinacji wartosci artybutéw rosnie

bardzo szybko, co utrudnia interpretowalnos¢.
Analiza Wie-

loczynnikowa PI’ZykJ{ad:
TukeyHSD(aov(cena dzielnica+dzielnica:typ.budynku))



Wielowymiarowa analiza wariancji

Eksploracja
Danych

(c) Marcin

e W przypadku, gdy atrybut decyzyjny jest wielowymiarowy (np.
wysokos$¢ przychodéw w 3 réznych sektorach dziatalnosci, etc.)
mozna dokonaé analizy wielowymiarowej, ktéra jest dos¢

zaawansowanym zagadnieniem.

PRI W R, jednym z narzedzi jest funcja manova. Mozna uzy¢ wielu
loczynnikowa predefiniowanych testéw, np. Pillai, Wilks, Hotelling-Lawley,
etc.

Przyktad: summary(manova(cbind(cena,
powierzchnia) dzielnica+typ.budynku), test="Wilks")




Przyktadowe pytania/zadania/problemy

Eksploracja

m CO to jest analiza wariancji i do czego stuzy
m jakie s3 rodzaje analizy wariancji
m typowe zatozenia w analizie wariancji

fnaliza Hiie m jaki jest model w analizie jednoczynnikowej,
loczynnikowa
dwuczynnikowej, z interakcjami

m podstawowe narzedzia w R do dokonania analizy wariancji



Eksploracja
Danych

Dziekuje za uwage.

Analiza Wie-
loczynnikowa
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