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13 ANOVA 
 
Rozší�ením dvouvýb�rových test� pro st�ední hodnoty je analýza rozptylu neboli ANOVA, 
která umož�uje srovnávat n�kolik st�edních hodnot nezávislých náhodných výb�r�. Analýza 
rozptylu ve své parametrické podob� p�edpokládá normalitu rozd�lní a tzv. 
homoskedasticitu (identické rozptyly). 
 
Testovou statistikou je p�i analýze rozptylu F-pom�r , který byl odvozen na základ� analýzy 
variability vstupních datových soubor�. Statistika F-pom�r  je citlivá na platnost hypotézy H0, 
která je formulována jako rovnost st�edních hodnot zkoumaných náhodných výb�r�.  
 
Jednotlivé mezivýsledky, získané v pr�b�hu analýzy rozptylu, jsou pr�b�žn� a systematicky 
zaznamenávány v tabulce ANOVA.  
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Druhým krokem p�i analýze rozptylu je post hoc analýza, která spo�ívá v porovnávání 
výb�rových pr�m�r� všech dvojic populací s cílem vybrat homogenní (srovnatelné) populace. 
Kritériem pro za�azení do homogenních skupin  m�že být nap�íklad LSD-statistika. Post hoc 
analýza se provádí pouze v p�ípad� zamítnutí H0. Použijeme-li ji v p�ípad�, kdy H0 
nezamítneme, m�žeme dostat falešné výsledky. 
 
Popsaný postup ANOVA, využívající pro rozhodování  F-pom�r, je citlivý na p�edpoklad o 
normalit� rozd�lení p�vodních náhodných výb�r�. Pro p�ípady, kdy tomuto p�edpokladu 
nelze úpln� vyhov�t, se používá Kruskal - Wallis�v po�adový test. 
 
Testujeme hypotézu  H0: 

IVIII
xxx 5,05,05,0 === �  

Oproti alternativ�  HA: neplatí H0 
 

Výb�r Po�adí veli�in v uspo�ádaném sdruženém náhodném výb�ru Sou�ty po�adí 
1 R11 R12 �  R1n1 T1 

2 R21 R22 �  R2n2 T2 
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13.1. Následující p�íklad je ukázkou klinické studie. Dvacet dva pacient�, kte�í 
podstoupili operaci srdce, bylo náhodn� rozd�leno do t�í skupin.  
 
Skupina 1:  
Pacienti dostali 50 % oxidu dusného a 50 % kyslíkové sm�si nep�etržit� po dobu 24 
hodin;  
Skupina 2:  
Pacienti dostali 50 % oxidu dusného a 50 % kyslíkové sm�si pouze b�hem operace;  
Skupina 3:  
Pacienti nedostali žádný oxid dusný, ale dostali 35-50 % kyslíku po dobu 24 hodin.  
 
Tabulka ukazuje koncentraci soli kyseliny listové v �ervených krvinkách ve všech t�ech 
skupinách po uplynutí 24 hodin ventilace. 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zjist�te, zda složení a zp�sob dané medikace má vliv na koncentraci soli kyseliny listové 
v �ervených krvinkách po uplynutí 24 hodin ventilace. Pro �ešení ve Statgraphicsu 
použijte soubor Kys_listova.sf3. 
 
�ešení: 
 
„Ru�ní“ �ešení si ukážeme pouze pro seznámení s principem ANOVA, budeme 
p�edpokládat, že jsou spln�ny p�edpoklady použití F-testu, tj. normalita všech t�í výb�r� a 
homoskedasticita. 
 
Testujeme: 
 
H0: 321 µµµ ==          
 
(st�ední hodnoty koncentrací soli kyseliny listové v �ervených krvinkách po uplynutí 24 hodin 
ventilace nezávisí na typu medikace (jsou shodné)) 
 
oproti  
 
HA: 0H                                  
 
(st�ední hodnoty koncentrací soli kyseliny listové v �ervených krvinkách po uplynutí 24 hodin 
ventilace nezávisí na typu medikace (jsou shodné)) 
 
Pro nalezení p-value je t�eba vyplnit tabulku ANOVA (tzn. najít F-pom�r). 
 

Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3 
276 206 241 
280 210 246 
275 226 270 
291 249 293 
347 255 328 
354 273  
380 285  
330 295  

 309  
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Zdroj 

prom�nlivosti 
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 Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3  
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 280 210 246  
 275 226 270  
 291 249 293  
 347 255 328  
 354 273   
 380 285   
 330 295   
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Zdroj prom�nlivosti  

Sou�et �tverc� 
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V tabulce pro Fisher-Snedecorovo rozd�lení (Tab. 4) najdeme pro 2 stupn� volnosti pro 
�itatele a 19 stup�� volnosti pro jmenovatele: 
 

0,0501,0
0,05F(5,3)101,0

0,99F(5,3)95,0

<−<�

<−<�

<<

valuep

 

 
Proto zamítáme H0, tzn. existuje vliv p�íslušné medikace na koncentrací soli kyseliny listové v 
�ervených krvinkách po uplynutí 24 hodin ventilace.  
 
Pokra�ovat bychom m�li post hoc analýzou. Z d�vodu pracnosti tuto �ást analýzy pomineme 
a ukážeme si p�ímo zpracování daného problému ve Statgraphicsu. 
 
�ešení ve Statgraphicsu: 
 
Pro použití F-testu je však t�eba ov��it 2 p�edpoklady: 
 
a) homoskedasticitu 
b) zda data z jednotlivých výb�r� podléhají normálnímu rozd�lení 
 
Zvolíme menu Compare\Multiple Samples\Multiple-Sample Comparison … 
 

 
V okn� Multiple-Sample Comparison zvolíme jako typ vstupního souboru Multiple Data 
Columns (vícevýb�rový soubor – více výb�r� v jednotlivých sloupcích). 

 
 
Jako Samples (výb�ry) zadáme “Skupina 1, Skupina 2, Skupina 3. 
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V tuto chvíli m�žeme p�istoupit k testování homoskedasticity.  Klikneme na ikonu Tabular 
Options a v p�edloženém menu zaškrtneme položku Variance Check. 

 
Výstupem procedury je nabídka 4 test� (Cochran�v test, Bartlett�v test, Hartley�v test a 
Leveneho test) ov��ujících rovnost sm�rodatných odchylek jednotlivých výb�r�. Jde tedy o 
výstupy testování t�chto hypotéz: 
 
H0:  kσσσ === �21  

HA: 0H  
 
V našem p�ípad� je p-value pro všechny 3 testy vyšší než 0,05 a proto nezamítáme 
homoskedasticitu.  

 
M�žeme p�istoupit k testování normality. Musíme ov��it, zda všechny 3 výb�ry m�žeme 
považovat za výb�ry z normálního rozd�lení.K testování p�istoupíme známým zp�sobem.  
 
Zvolíme menu Describe\Distributions\Distribution Fitting (Uncensored Data) … 
 

 
V nov� otev�eném okn� pak jako Data zadáme “Skupina 1”.  

 
Výstupem procedury je p-value pro Kolmogorov�v-Smirnov�v test (pro �2 test dobré shody 
máme malý rozsah výb�ru), které nám �íká, že 1. výb�r m�žeme považovat za výb�r 
podléhající normálnímu rozd�lení. 
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Test normality zopakujeme pro zbylé dva výb�ry. Postup m�žeme urychlit tím, že využijeme 
ikonu umož�ující zm�nu vstupních parametr� použité procedury a zm�níme pouze údaj v poli 
Data (Skupina 2, Skupina 3). 

 
Vzhledem k tomu, že normalita byla pro všechny 3 výb�ry potvrzena, m�žeme p�istoupit k 
ANOV� (F-testu). 
 
Testujeme hypotézy, že: 
 
H0: 321 µµµ ==          

HA: 0H                                  
 
Vrátíme se k výstupu, který jsme použili jako výchozí bod pro testování homoskedasticity 
(pokud jste si jej smazali, vyhotovte jej znova podle výše uvedeného postupu.)  
 
Automaticky vygenerovaným textovým výstupem je tabulka ANOVA (srovnejte s „ru�ním“ 
výpo�tem). 

 
Slovní�ek: 
 
Analysis of Variance  …  analýza rozptylu (ANOVA) 
Source    …  zdroj (m�nlivosti) 

Ikona umož�ující zm�nu 
vstupních parametr� procedury 
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Between groups  …  mezi t�ídami 
Within groups   …  uvnit� t�íd 
Sum of Squares  …  sou�et �tverc� 
Df (degree of freedom)  …  stupn� volnosti 
Mean Square   …  pr�m�rný �tverec (zjednodušen� rozptyl) 
F-ratio    …  F-pom�r 
Total    …  celkem  
 
Z hodnoty p-value (0,0148) u�iníme záv�r, že nulovou hypotézu zamítáme, tzn. že typ 
medikace ovliv�uje koncentrací soli kyseliny listové v �ervených krvinkách po uplynutí 24 
hodin ventilace.  
 
Tento záv�r se dal o�ekávat na základ� grafického výstupu procedury – vícenásobného 
krabicového grafu, na n�mž je z�ejmé, že koncentrace soli kyseliny listové pro Skupinu 1 
p�evyšuje koncentraci soli kyseliny listové pro ostatní skupiny. 

 
Provedeme tedy post-hoc analýzu, která nám ukáže, zda nelze n�které skupiny slou�it do 
jedné skupiny (z hlediska vlivu na koncentraci soli kyseliny listové). 
 
Klikneme tedy na ikonu Tabular Options a zaškrtneme Multiple Range test (vícenásobné 
porovnávání). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Statgraphicsu nám nabízí 6 r�zných možností vícenásobného porovnávání (LSD, Tukeyho 
test, Scheffeho test, Bonferroniho test, Student-Newmann- Keuls�v test a Duncan�v test). 
Možnost výb�r� z t�chto test� se objeví, provedeme-li RC pravou myší na textový výstup a 
zvolíme menu Pane Options. My si zvolíme LSD test. 
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Textovým výstupem této analýzy je tabulka obsahující hodnoty LSD statistiky pro každou 
dvojicí výb�r�, kritické hodnoty LSD statistiky (p�esáhne-li absolutní hodnota LSD 
statistiky kritickou hodnotu, je rozdíl mezi pr�m�ry p�íslušných výb�r� ozna�en za statisticky 
významný, což je ozna�eno symbolem „*“ u p�íslušné LSD statistiky. 
 
V horní �ásti textového výstupu najdeme sloupec Homogenous Groups (homogenní 
skupiny), který nám ukazuje, které výb�ry by se mohly (z hlediska sledovaného faktoru) 
považovat za výb�r z jedné populace (rovnocenné z hlediska vlivu daného faktoru). Tyto 
podskupiny jsou ozna�eny k�ížky „X“ pod sebou. 
 

 
V tomto p�ípad� m�žeme u�init dva možné záv�ry: 
 
a) Skupiny 2 a 3 m�žeme považovat za rovnocenné z hlediska vlivu zp�sobu ventilace na 

koncentraci soli kyseliny listové v �ervených krvinkách po 24 hodinách ventilace, u 
skupiny 1 se objevila ve srovnání se skupinami 2 a 3 vyšší koncentrace. 

 
b) Skupiny 1 a 3 m�žeme považovat za rovnocenné z hlediska vlivu zp�sobu ventilace na 

koncentraci soli kyseliny listové v �ervených krvinkách po 24 hodinách ventilace, u 
skupiny 2 se objevila ve srovnání se skupinami 1 a 3 nižší koncentrace. 

 

 
 
 



Ing. Martina Litschmannová                                                                       Statistika I., cvi�ení 

 - 176 - 

13.2. Je t�eba zjistit, zda se liší spot�eba automobilu p�i použití r�zných druh� benzínu. 
Zkouší se �ty�i typy benzínu, jež se liší chemickým složením. Testovací jízdy se 
provád�jí se 16 auty stejného modelu tak, že vždy �ty�i auta použijí stejný benzín. 
Výsledky m��ení spot�eby v l/100 km p�i jednotlivých jízdách jsou uložený v datech 
Spotreba.sf3. Rozhodn�te pomoci testu, zda složení benzínu ovliv�uje jeho spot�ebu (αααα 
=0,05).  
 
�ešení ve Statgraphicsu: 
 
Pro zjišt�ní toho, zda existuje vliv typu benzínu na spot�ebu automobilu by nám mohla 
posloužit analýza rozptylu.  
 
Pro použití F-testu je však t�eba ov��it 2 p�edpoklady: 
 
a) zda data z jednotlivých výb�r� podléhají normálnímu rozd�lení 
b) homoskedasticitu 
 
Data se nacházejí v tzv. standardním datovém formátu, tzn. v jednom sloupci jsou uvedena 
data, ve druhém sloupci je jejich kód.  

 
Pro „ru�ní“ zpracování bychom si data museli p�evést do níže uvedeného tvaru: 
 

Výhodou Statgraphicsu je to, že nám umožní zpracovávat i data uvedená ve standardním 
datovém formátu. Naším cílem je porovnat data podle kódu. Zvolíme tedy menu 
Compare\Multiple Samples\Multiple-Sample Comparison … 
 

 
V okn� Multiple-Sample Comparison zvolíme jako typ vstupního souboru standardní 
datový formát (Data and Code Columns). 
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Jako Data zadáme “spotreba”, jako identifikátor (Level codes) zadáme “benzin”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V tuto chvíli m�žeme p�istoupit k testování homoskedasticity. Postupujeme obdobn� jako 
v p�edcházejícím p�íkladu.  
 
H0:  4321 σσσσ ===  

HA: 0H  

 
V našem p�ípad� je p-value pro všechny 4 testy vyšší než 0,05 a proto nezamítáme 
homoskedasticitu.  
 
M�žeme p�istoupit k testování normality. Musíme ov��it, zda všechny 4 výb�ry m�žeme 
považovat za výb�ry z normálního rozd�lení.K testování p�istoupíme známým zp�sobem.  
 
Zvolíme menu Describe\Distributions\Distribution Fitting (Uncensored Data) … 

 
V nov� otev�eném okn� pak jako Data zadáme “spotreba” a protože chceme testovat 
normalitu každého z výb�ru zvláš�, v poli Select (Vyber) zadáme, že máme uvažovat pouze 
položky vztahující se k benzinu 1 (benzin=1). 
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Výstupem procedury je p-value pro Kolmogorov�v-Smirnov�v test (pro �2 test dobré shody 
máme malý rozsah výb�ru), které nám �íká, že 1. výb�r m�žeme považovat za výb�r 
podléhající normálnímu rozd�lení. 

 
Test normality zopakujeme pro zbylé t�i výb�ry. Postup m�žeme urychlit tím, že využijeme 
ikonu umož�ující zm�nu vstupních parametr� použité procedury a zm�níme pouze údaj v poli 
Select (benzin=2, benzin=3, benzin=4). 

 
Vzhledem k tomu, že normalita byla pro všechny 4 výb�ry potvrzena, m�žeme p�istoupit k 
ANOV� (F-testu). 
Testujeme hypotézu, že: 
 
 
H0: 4321 µµµµ ===        (st�ední hodnoty spot�eby nezávisí na typu benzinu (jsou shodné)), 

HA: 0H                                (st�ední hodnoty spot�eby závisí na typu benzinu (jsou r�zné)) 
 
Vrátíme se k výstupu, který jsme použili jako výchozí bod pro testování homoskedasticity 
(pokud jste si jej smazali, vyhotovte jej znova podle výše uvedeného postupu.)  
 

Ikona umož�ující zm�nu 
vstupních parametr� procedury 
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Automaticky vygenerovaným textovým výstupem je tabulka ANOVA. 
 
Z hodnoty p-value (0,0116) u�iníme záv�r, že nulovou hypotézu zamítáme, tzn. že typ 
benzinu ovliv�uje spot�ebu automobilu.  
 
Tento záv�r se dal o�ekávat na základ� grafického výstupu procedury – vícenásobného 
krabicového grafu, na n�mž je z�ejmé, že spot�eba pro benzin 2 výrazn� p�evyšuje spot�ebu 
pro jiné typy benzinu. 

 
Obdobn� jako v p�edcházejícím p�íklad�  provedeme post-hoc analýzu, která nám ukáže, zda 
nelze n�které typy benzinu slou�it do jedné skupiny (z hlediska vlivu na spot�ebu). 
 
Klikneme tedy na ikonu Tabular Options a zaškrtneme Multiple Range test (vícenásobné 
porovnávání), v menu Pane Options zvolíme LSD test. 
 

 
V našem p�ípad� tedy vidíme, že benziny 1, 3, 4 tvo�í jednu skupinu (spot�eba pro tyto 
benziny je na stejné úrovni), druhou skupinu zastupuje benzin 2, jemuž p�íslušná spot�eba je 
výrazn� vyšší. 

 



Ing. Martina Litschmannová                                                                       Statistika I., cvi�ení 

 - 180 - 

13.3. P�íklad pedagogického výzkumu: Zjist�te, zda používání elektronických stavebnic 
má pozitivní vliv na vytvá�ení a rozvoj žákových v�domostí a dovedností. Pro ov��ení 
tohoto výzkumu byly získány údaje o bodovém hodnocení student� SŠ p�i záv�re�né 
zkoušce z Elektrotechniky. Studenti byli rozd�leni do t�í skupin – skupina A –
zahrnovala studenty, kte�í p�i výuce používali stavebnici ZEM Elektronik, skupina B – 
používala stavebnici pro technické práce a základy techniky pro 8. t�ídy, skupina C p�i 
výuce žádnou stavebnici nepoužívala. Dosažené výsledky jsou zaznamenány 
v následující tabulce. (pro �ešení použijte Kruskal-Wallis�v test). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ešení: 
 
Kruskal-Wallis�v test je alternativou k ANOV� (F-testu). V praxi používáme tento test 
v p�ípadech, kdy je spln�na homoskedasticita, avšak není spln�n p�edpoklad normality u 
všech výb�r�. Jde o neparametrický test. 
 
Testujeme hypotézu  H0: 

CBA
xxx 5,05,05,0 ==  

Oproti alternativ�  HA: neplatí H0 
 
Vytvo�íme modifikovaný soubor, který je dán po�adím p�vodních dat v jednom uspo�ádaném 
výb�ru a zárove� ur�íme sou�ty po�adí pro jednotlivé výb�ry. 
 

 A B C  
 11 2 1  
 12 3 4  
 13 5,5 5,5  
 17 8 7  
 18 10 9  
 19 14 15,5  
 20 15,5   
 21    

Ti 131 58 42  
ni 8 7 6 N=21 

 
Stanovíme pozorovanou hodnotu: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 84,91213
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A B C 
6,4 2,5 1,3 
6,8 3,7 4,1 
7,2 4,9 4,9 
8,3 5,4 5,2 
8,4 5,9 5,5 
9,1 8,1 8,2 
9,4 8,2  
9,7   
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V tabulce rozd�lení Chí-kvadrát (3-1=2 stupn� volnosti) najdeme hodnotu distribu�ní funkce 
a pomocí ní ur�íme p-value: 
 

0,010p005,0
0,010F(9,84)005,0

0,995F(9,84)990,0

<−<�

<<�

<<

value

 

 
0,010p <− value , proto nulovou hypotézu zamítneme, tzn. že existuje vliv používání 

elektronických stavebnic na dovednosti a znalosti student�. Dále bychom m�li p�istoupit 
k post hoc analýze. 
 
�ešení ve Statgraphicsu: 
 
Použijeme soubor Stavebnice.sf3. 
 
P�edpokladem Kruskal-Wallisova testu je homoskedasticita, proto ji nejd�íve již známým 
zp�sobem ov��íme: 
 
 
 
 
 
 
Homoskedasticita byla potvrzena, proto m�žeme p�istoupit k vlastnímu testu. 
 
Testujeme hypotézu  H0: 

CBA
xxx 5,05,05,0 ==  

Oproti alternativ�  HA: neplatí H0 
 
Zvolíme menu Compare\Multiple Samples\Multiple-Sample Comparison … 

 
V okn� Multiple-Sample Comparison zvolíme jako typ vstupního souboru Multiple Data 
Columns (vícevýb�rový soubor – více výb�r� v jednotlivých sloupcích). 

 
Jako Samples (výb�ry) zadáme “A,B,C“. 
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Klikneme na ikonu Tabular Options a zvolíme položku Kruskal-Wallis and Friedman 
Tests. 

 
Srovnejte získané výsledky s „ru�ním“ výpo�tem. 

 
0,010p <− value , proto nulovou hypotézu zamítneme, tzn. že existuje vliv používání 

elektronických stavebnic na dovednosti a znalosti student�.  
 
P�istoupíme k post hoc analýze (postupujeme stejn� jako v p�edcházejících p�íkladech): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Je z�ejmé, že zamítnutí nulové hypotézy je zp�sobeno výsledky skupiny A, tzn. že jako 
statistický významný se projevuje vliv používání stavebnice ZEM Elektronik – používání 
stavebnice pro 8. t�ídy má stejný efekt jako nepoužívání stavebnice. 

 
 


