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Проверять можно функцией plot - plot(model) 



https://www.geeksforgeeks.org/anova-test-in-r-programming/
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Post-hoc анализ
ANOVA сказала, что есть значимые различия


Что дальше? 


Искать, какие конкретно группы отличаются


Делаем попарные t-тесты. 


Можно делать чуть более умные тесты, проводящие все 
сравнения вместе, например, Tukey HSD test.



Неучтенные эффекты
Предположим, что наша целевая переменная  в 
действительности не объясняется нашими переменными 

yi = μ + βxi + γzi + αi + ϵi
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Что будет, если мы попробуем аппроксимировать это моделью?   

Неучтенные эффекты

yi = μ + βxi + γzi + ϵi
Модель будет пытаться распихать alpha по вкладам включенных нами 

переменных 



Paul D. Allison Fixed Effects Regression …



Что делать?

yi1 = μ1 + βxi1 + γzi1 + αi + ϵi1

yi2 = μ2 + βxi2 + γzi2 + αi + ϵi2

У нас есть данные за два года. Предположим, что невключенные 
эффекты остались прежними



Что делать?

yi1 = μ1 + βxi1 + γzi1 + αi + ϵi1

yi2 = μ2 + βxi2 + γzi2 + αi + ϵi2

У нас есть данные за два года. Предположим, что невключенные 
эффекты остались прежними

Δyi = Δμ + βΔxi + γΔzi + Δϵi
И будем учить эту модель



Работает!



Fixed effects model

• Если обобщать для случая, когда у нас есть 
несколько периодов наблюдения/зон наблюдения и 
тд, то придем к модели, которая далее (почти) 
сводится к fixed effects model. 


• Идея простая - просто добавляем в модель 
категориальную переменную, отвечающую за период  
наблюдения 


• По сути - все это мы уже делали, когда просто 
строили регрессию с категориальными переменными

yit = μt + βxit + γzit + αi + ϵit

Почему называется fixed effects model?
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• Идея простая - просто добавляем в модель 
категориальную переменную, отвечающую за период  
наблюдения 


• По сути - все это мы уже делали, когда просто 
строили регрессию с категориальными переменными

yit = μt + βxit + γzit + αi + ϵit

Fixed effect - alpha, не зависит от t



Стандартные ошибки тут не совсем верные, 
оценивать можно, к примеру, через бутстрэп



Random effects model
yit = μt + βxit + γzit + αi + ϵit

αi ∼ N(0,σ2)

Дополнительно: Эффект alpha не зависит от  признаков и шума 



https://ourcodingclub.github.io/tutorials/mixed-models/#what

Датасет с драконами

• Драконы живут на разных горных массивах, в трех 
случайных локациях этих массивов


• Драконы имеют разную длину


• Драконы сдавали тест и получили за него баллы


• Хотим изучить зависимость результатов за тест от 
длины дракона
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Можно ли считать 
mountainRange fixed 

effect?

Можно

Но на самом деле 
нам этот эффект 

абсолютно в 
исследовании не 

нужен.  
И, мы с тем же 
успехом могли 
взять и другие 
горные массивы



Fixed effect vs random 
effect

1. Если уровней фактора мало (меньше 5), то лучше сделать его fixed 
effect, чтобы модель давала оценки коэффициентов, на которые 
можно положиться


2. Если фактор является важной частью исследования и мы хотим 
далее делать о нем выводы, то это fixed effect 

3. Если фактор просто группирует как-то наши данные (номер 
повторности, номер плашки и тд), но он нам не интересен, но он 
может оказывать эффект. В этом случае это random effect.


4. Еще один способ дать определение random effect - уровни 
фактора не имеют принципиального значения. Они просто 
выбраны из некой генеральной совокупности. Например - мы 
взяли для исследования больных из 10 больниц. 









У нас остались еще 
регионы каждой горы



Crossed random effects
• Представим, что наши драконы умеют летать между 

регионами одной горы


• Тогда мы могли протестировать одного и того же 
дракона несколько раз


• То есть либо у нас есть для некоторых драконов 
наблюдения есть для разных регионов (partially 
crossed)


• А, может, вообще каждый дракон побывал в каждом 
из регионов (fully crossed)



Crossed random effects
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Наблюдаем рост лесопосадок в течении трех лет. Понимаем, что наблюдения из одного 
года могут быть более похожи друг на друга, понимаем, что и наблюдения из одного 

сезона одного года могут быть похожи друг на друга 



Nested random effects 
• Пусть у нас 50 семян в каждой лунке, 10 контрольных и 10 

экспериментальных. Это 1000 семян всего. Пусть мы собираем 
данные о них каждый сезон в течении трех лет. И на каждом 
растении мы измеряем 5 листков. Это 60000 измерений. Но эти 
измерения зависимы!


• Потому регрессия вида leafLength ~ treatment  будет преувеличивать 
значимость результатов


• Такая регрессия учтет все эти зависимости leafLength ~ treatment + (1|
Bed/Plant/Leaf)


• Остается учесть то, что сезоны (Зима1, … Осень3) могут оказывать 
влияние на листья.  


• leafLength ~ treatment + (1|Bed/Plant/Leaf) + (1 | Season)



Возвращаясь к драконам
Хотим учесть локацию

Что не так?



Возвращаясь к драконам
Хотим учесть локацию

Эффекты не crossed



Возвращаясь к драконам



Все наклоны кривых одинаковы



• В fixed model мы учитывали эффект категории на 
наклон следующим образом

Напоминание
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Учитываем наклон кривых
В случае random effects, по сути делаем почти то же самое

yit = μt + βxit + αi + γixit + ϵit

αi ∼ N(0,σ2
α)

γi ∼ N(0,σ2
γ )



Учитываем наклон кривых



Учитываем наклон кривых


