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13 ANOVA

Rozsifenim dvouvybérovych testi pro stiedni hodnoty je analyza rozptylu neboli ANOVA,
kterd umoziuje srovnavat nékolik stfednich hodnot nezavislych ndhodnych vybéra. Analyza
rozptylu ve své parametrické podobé predpoklada normalitu rozdélni a tzv.
homoskedasticitu (identické rozptyly).

Testovou statistikou je pii analyze rozptylu F-pomér , ktery byl odvozen na zdkladé analyzy
variability vstupnich datovych soubort. Statistika F-pomér je citlivd na platnost hypotézy Hy,
ktera je formulovéna jako rovnost stiednich hodnot zkoumanych ndhodnych vybért.

Jednotlivé mezivysledky, ziskané v prub¢hu analyzy rozptylu, jsou pribézné a systematicky
zaznamenavany v tabulce ANOVA.

Zdroj Primérny |Testova stat. | P-value
proménlivosti | Soucet ¢tverci Stupné | ctverec F-pomér
volnosti

: X - X)2 Ms, = 35
Mezitfidni | 5% :;n"'(X"_X) k-1 Tkl
(faktor)
Vl‘litf’nf L& N - k MS. = SSW F —ratio = B
(rezidualni) ; Zl N—k w | 1= F(F - ratio)

k n

Celkovy Stom =22, =30 |

Druhym krokem pfi analyze rozptylu je post hoc analyza, kterd spocivd v porovnavani
vybérovych priuméra vSech dvojic populaci s cilem vybrat homogenni (srovnatelné) populace.
Kritériem pro zatazeni do homogennich skupin miize byt napiiklad LSD-statistika. Post hoc
analyza se provadi pouze v pfipadé zamitnuti Ho. PouZijeme-li ji v pfipadé, kdy Hj
nezamitneme, miZeme dostat faleSné vysledky.

Popsany postup ANOVA, vyuZivajici pro rozhodovdni F-pomér, je citlivy na predpoklad o
normalité rozd€leni plivodnich ndhodnych vybérd. Pro piipady, kdy tomuto ptfedpokladu

v/ 2

nelze tplné vyhovét, se pouziva Kruskal - Wallistiv pofadovy test.

Testujeme hypotézu Ho: x,5 =x,5 =...=X,5

Oproti alternative Ha: neplati Hy

Vybér | Poiadi veli¢in v uspoiadaném sdruzeném nahodném vybéru | Souéty poiadi
1 Ry Ri» Rini T,
2 R21 R22 R2n2 T2
k Rkl RkQ Rknk Tk

Testova statistika:

P-value:

Q0=

N+1

k

24—3 (N+1)— 27,

lln

p—value=1-F(Q)

- 168 -



Ing. Martina Litschmannova Statistika 1., cviceni

13.1. Nasledujici piiklad je ukazkou Klinické studie. Dvacet dva pacienti, kteii
podstoupili operaci srdce, bylo nahodné rozdéleno do tii skupin.

Skupina 1:

Pacienti dostali 50 % oxidu dusného a 50 % Kkyslikové smési nepretrzité po dobu 24
hodin;

Skupina 2:

Pacienti dostali 50 % oxidu dusného a 50 % Kkyslikové smési pouze béhem operace;
Skupina 3:

Pacienti nedostali Zadny oxid dusny, ale dostali 35-50 % Kkysliku po dobu 24 hodin.

Tabulka ukazuje koncentraci soli kyseliny listové v ¢ervenych krvinkach ve vSech ti‘ech
skupinach po uplynuti 24 hodin ventilace.

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

Zjistéte, zda sloZeni a zplisob dané medikace ma vliv na koncentraci soli kyseliny listové
v Cervenych krvinkach po uplynuti 24 hodin ventilace. Pro feSeni ve Statgraphicsu
pouZijte soubor Kys_listova.sf3.

ReSeni:

~Rucni” feSeni si ukdZeme pouze pro sezndmeni s principem ANOVA, budeme
predpokladat, Ze jsou splnény ptredpoklady pouziti F-testu, tj. normalita vSech tif vybéra a

homoskedasticita.

Testujeme:
Ho: 4, = p, = p;

(sttedni hodnoty koncentrac{ soli kyseliny listové v €ervenych krvinkach po uplynuti 24 hodin
ventilace nezavisi na typu medikace (jsou shodné))

oproti
HAI H_()

(stfedni hodnoty koncentraci soli kyseliny listové v ¢ervenych krvinkach po uplynuti 24 hodin
ventilace nezdvisi na typu medikace (jsou shodné))

Pro nalezeni p-value je tfeba vyplnit tabulku ANOVA (tzn. najit F-pomér).
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Zdroj Primérny Testova stat. P-value
proménlivosti Soucet ¢tverci Stupné ¢tverec F-pomér
volnosti
(X - X) s, =
Mezitiidni SSB=Z”i'(Xi—X) k-1 LA
(zpiisob =l
medikace)
Vnitini ko _ N -k SS .
(rezidudlni) | S5, =Y Y (X, - X )’ MS, =~ | F-ratio= j 1= F(F - ratio)
i=1 j=1
k n —
Celkovy SS oL :ZZ(XU -X)’ N -1
i=1 j=1
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
n 8 9 5
X; 316.6 256.4 2156 | X =2827
— 5 .
(x,-X) Z(Xi_x)zo
33,9 -26,2 -7,1 i=1
(x; - xJ
X, -X 1152,1 688,4 50,2
n (X_ —})2 : Y _xV
X > (X, - X ) =15663,5
9217,1 6195,6 250,8 i=1
2
S; 1699.4 1378,0 1288,3
n,—1)S’> 3
(n, =1)$; 3 (n, —-1)S? = 280733
11895,9 11024,2 5153,2 i=1
3 — —)
58, =3 n, (X, =X =156635
i=1
k n; _ k
SSy =D 2 (X, —=X)? = (n,-1)S} =280733
i=l j=1 i=1
k=3
N=22
Zdroj proménlivosti Primérny ¢tverec | Testova stat. | P-value
Soudet ¢tvercii | Stupné volnosti F-pomér
MezitFidni 15.663,5 2 7.831,8
(zpiisob medikace)
Vniténf 28.073,3
(reziduslni) 19 1.477.5 5.3 1-F(53)
Celkovy 43.736,8 21
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V tabulce pro Fisher-Snedecorovo rozdéleni (Tab. 4) najdeme pro 2 stupné volnosti pro
Citatele a 19 stupiiti volnosti pro jmenovatele:

0,95 < F(5,3) < 0,99
= 0,01<1-F(5,3) < 0,05
= 0,01 < p —value < 0,05

Proto zamitdme Hy, tzn. existuje vliv piislu$né medikace na koncentraci soli kyseliny listové v
cervenych krvinkach po uplynuti 24 hodin ventilace.

Pokracovat bychom méli post hoc analyzou. Z diivodu pracnosti tuto ¢ast analyzy pomineme
a ukdZeme si piimo zpracovani daného problému ve Statgraphicsu.

ReSeni ve Statgraphicsu:
Pro pouZiti F-testu je vSak tieba ovéfit 2 predpoklady:

a) homoskedasticitu
b) zda data z jednotlivych vybérl podléhaji normélnimu rozdélen{

Zvolime menu Compare\Multiple Samples\Multiple-Sample Comparison ...

¥4 STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [Spotreba.sf3]
ﬂ File Edit Plot Desoibe E&UGEICE Relate Spedal SnapStats!! View Window Hel
= 1234 Two Samples L EESIETSIRE el 11 -~ TERE
B
= E E [ m Multiple Samples 3 Multiple-Sample Comparison. ..
spotreba Analysis of Variance  #|  Comparison of Proportions. .

1 6.1 1 Comparison of Rates...

V okné¢ Multiple-Sample Comparison zvolime jako typ vstupniho souboru Multiple Data
Columns (vicevybérovy soubor — vice vybéru v jednotlivych sloupcich).
Multiple-Sample Comparison _|

Input K
& Multiple Data Columns

" Data and Code Columins i|

" Sample Statistics Help

Jako Samples (vybéry) zadame “Skupina 1, Skupina 2, Skupina 3.

ultiple-Sample Comparison El

Skupinal Sl

Skupina?
T — E’ Skupinal

Skupina2
Skupina3

w
T
4

[Z

Iv Sart column names

oK Cancel ‘ Delete ‘ Transfom. Help
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V tuto chvili miZzeme pfistoupit k testovani homoskedasticity. Klikneme na ikonu Tabular
Options a v predloZzeném menu zaskrtneme polozku Variance Check.

abular Options.

I Analysis Summary

I Summary Statistics
[~ AMOVA Table

[ Table of Means

[ Multiple Range Tests
v “ariance Check

I~ Kiuskalwalis Test

ok | cencel | a | een |

Vystupem procedury je nabidka 4 testl (Cochrantv test, Bartlettiiv test, Hartleylv test a
Leveneho test) ovéfujicich rovnost smérodatnych odchylek jednotlivych vybéra. Jde tedy o
vystupy testovani téchto hypotéz:

Hy: o0,=0,=...=0,
HA: HO

Vv v

V naSem piipad¢ je p-value pro vSechny 3 testy vyS$i neZ 0,05 a proto nezamitime
homoskedasticitu.

Variance Check
Cochran's C test: B,389261 P-Value = 1,8
Bartlett's test: 1,08669 P-Ualue = 0,942892

Hartley's test: 1,31911
Levene's test: 8,446627 P-Value = 0,646329

Miuzeme pristoupit k testovani normality. Musime ovéfit, zda vSechny 3 vybéry miZeme
povazovat za vybéry z normalniho rozdéleni.K testovani pfistoupime zndmym zptisobem.

Zvolime menu Describe\Distributions\Distribution Fitting (Uncensored Data) ...

g")} STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio
File Edit Plot QeESaEl Compare Relate Specal SnapStats!! View Window Help

- 4 NumericData V=
=& Categorical Data 3 | it

Distributions [ Probabiity Distributions. ..
Life Data ¥ Probzbilty Plots...
Hypothesis Tests. . Distribution Fitting {Uncensored Data). .

Sample-Size Determination... Distribution Fitting (Censored Data)..

V nove otevieném okné pak jako Data zadame “Skupina 1.

stribution Fitting (Uncensored Data)

Sk

Skupina

Skupina2 e

Skupina3 \E\ ‘Skup\n.ﬂ
[Select:]

|

¥ Sart calumn names

Ok I Cancel | Delete ‘ Transfmm...| Help |

Vystupem procedury je p-value pro Kolmogoroviiv-Smirnoviv test (pro y* test dobré shody
mame maly rozsah vybéru), které nam fikd, Ze 1. vybér miZeme povaZovat za vyber
podléhajici normalnimu rozdéleni.
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Goodness-of-Fit Tests for Skupinai

Chi-Square Test

Lower Upper Observed Expected
Limit Linit Frequency Frequency Chi-Square
at or below 306,181 y 3,20 8,20
above 306,181 y 4,88 8,13

Insufficient data to conduct Chi-Square test.

Estimated Kolmogorov statistic DPLUS = B,232961
Estimated Kolmogorov statistic DMINUS = 0,156312
Estimated overall statistic DN = 8,232961
Approximate P-Value = 6,778349

EDF Statistic Value Hodified Form P-Ualue

Kolmogorov-Smirnov D 8,232981 8,726405 ]
Anderson-Darling [ 0,4558, 8,514665 ﬂ

#Indicates that the P-Ualue has been compared to tables of critical values
specially constructed for fitting the currently selected distribution.
0ther P-values are based on general tables and may be very conservative.

Test normality zopakujeme pro zbylé dva vybéry. Postup miZzeme urychlit tim, Ze vyuZijeme
ikonu umoziujici zménu vstupnich parametrt pouZzité procedury a zménime pouze tidaj v poli
Data (Skupina 2, Skupina 3).

el 1L TR 1] [N TE|T ] SSRLSAL B S ) ) 1| I G T |

H |- BEONEE (8]

Ikona umoznujici zménu

vstupnich parametrt procedury Data |

‘SkupmaZ ed
cy

[Select]

=] o

¥ Sort column names

aK Cancel ‘ Delete | Tlanslolm...| Help |

Vzhledem k tomu, Ze normalita byla pro vSechny 3 vybery potvrzena, miZeme pfistoupit k
ANOVE (F-testu).

Testujeme hypotézy, ze:

Ho: p, = u, = 11,

HAZ H()

Vratime se k vystupu, ktery jsme pouZili jako vychozi bod pro testovani homoskedasticity
(pokud jste si jej smazali, vyhotovte jej znova podle vyse uvedeného postupu.)

Automaticky vygenerovanym textovym vystupem je tabulka ANOVA (srovnejte s ,,ruénim
vypoctem).

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Hean Square F-Ratio P-Ualue
Between groups 15663 ,5 2 7831,74 5,38 08,8148
Within groups 28073,3 19 1477 ,50

Total (Corr.) 43736,8 21

Slovniéek:

Analysis of Variance analyza rozptylu (ANOVA)
Source zdroj (ménlivosti)
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Between groups mezi ttidami

Within groups uvnitf ttid

Sum of Squares soucet Ctvercii

Df (degree of freedom) stupné volnosti

Mean Square pramérny Ctverec (zjednodusené rozptyl)
F-ratio . F-pomér

Total o celkem

Z hodnoty p-value (0,0148) ucinime zavér, Ze nulovou hypotézu zamitime, tzn. Ze typ
medikace ovliviiuje koncentraci soli kyseliny listové v €ervenych krvinkdch po uplynuti 24
hodin ventilace.

Tento zavér se dal ofekdvat na zdklad¢ grafického vystupu procedury — vicenasobného
krabicového grafu, na némz je zfejmé, Ze koncentrace soli kyseliny listové pro Skupinu 1
prevysSuje koncentraci soli kyseliny listové pro ostatni skupiny.

Box-and-Whisker Plot

Stopnat ‘
Stupina2 I
Stupinas P

200 230 260 290 320 350 380
response

Provedeme tedy post-hoc analyzu, kterd ndm ukdZe, zda nelze nékteré skupiny sloucit do
jedné skupiny (z hlediska vlivu na koncentraci soli kyseliny listové).

Klikneme tedy na ikonu Tabular Options a zaskrtneme Multiple Range test (vicendsobné
porovndvani).

abular Options. g|

[~ Analysis Summary
I Summary Statistics
[~ ANOVA Table

[~ Table of Means

¥ Multiple Fiange Tests
I Variance Check

I Knuskalwalis Test

0K Cancal All Help

Statgraphicsu ndm nabizi 6 riznych moZnosti vicendsobného porovnavani (LSD, Tukeyho
test, Scheffeho test, Bonferroniho test, Student-Newmann- Keulstv test a Duncanuv test).
Moznost vybérl z téchto testli se objevi, provedeme-li RC pravou mysi na textovy vystup a
zvolime menu Pane Options. My si zvolime LSD test.

ultiple Range Test Options. g
tetred [ o |
0K
& 15D
Cancel
" Tukep HSD
C Scheffe ks
" Bonferoni
" Student-Newman-Keuls
" Duncan
Confidence Level:
T
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Textovym vystupem této analyzy je tabulka obsahujici hodnoty LSD statistiky pro kazdou
dvojici vybérl, Kkritické hodnoty LSD statistiky (pfesahne-li absolutni hodnota LSD
statistiky kritickou hodnotu, je rozdil mezi praméry piislusSnych vybérii oznacen za statisticky
vyznamny, coZ je oznac¢eno symbolem ,,** u piislusné LSD statistiky.

V horni casti textového vystupu najdeme sloupec Homogenous Groups (homogenni
skupiny), ktery ndm ukazuje, které vybéry by se mohly (z hlediska sledovaného faktoru)
povazovat za vybér z jedné populace (rovnocenné z hlediska vlivu daného faktoru). Tyto
podskupiny jsou oznaceny kiizky ,,X* pod sebou.

Multiple Range Tests

Method: 95,8 percent LSD
Count Hean Homogeneous Groups

Skupina2 9 256,444 X
Skupina3 c 275,6 b1
Skupinat 8 316,625 by

Contrast Difference +/- Limits

Skupinal - SKupina2 *60,1806 39,8934
Skupinal - Skupina3 41,025 45 8656
Skupina2 - Skupina3d -19,1556 44 8748

* denotes a statistically significant difference.
V tomto piipadé mizeme ucinit dva mozné zavery:

a) Skupiny 2 a 3 mlZzeme povazovat za rovnocenné z hlediska vlivu zptisobu ventilace na
koncentraci soli kyseliny listové v Cervenych krvinkdch po 24 hodindch ventilace, u

e

skupiny 1 se objevila ve srovnani se skupinami 2 a 3 vyssi koncentrace.

Skupinai

Skupina2

Skupina3

200 230 260 290 320 350 380

b) Skupiny 1 a 3 mlizeme povazovat za rovnocenné z hlediska vlivu zptisobu ventilace na
koncentraci soli kyseliny listové v Cervenych krvinkdch po 24 hodindch ventilace, u

Vv,

skupiny 2 se objevila ve srovnani se skupinami 1 a 3 niz$i koncentrace.

/N0

Skupinai

Skupina2

Skupina3

 —
200 380
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13.2. Je tfeba zjistit, zda se lisi spotieba automobilu p¥Fi pouziti riznych druhi benzinu.
Zkousi se Ctyfi typy benzinu, jeZ se liSi chemickym sloZenim. Testovaci jizdy se
provadéji se 16 auty stejného modelu tak, ze vzdy ¢tyii auta pouziji stejny benzin.
Vysledky méreni spotieby v 1/100 km prFi jednotlivych jizdach jsou uloZeny v datech
Spotreba.sf3. Rozhodnéte pomoci testu, zda sloZeni benzinu ovliviiuje jeho spotiebu (o
=0,05).

ReSeni ve Statgraphicsu:

Pro zjisténi toho, zda existuje vliv typu benzinu na spotiebu automobilu by ndm mohla
poslouZit analyza rozptylu.

Pro pouZiti F-testu je vSak tfeba ovéfit 2 predpoklady:

a) zda data z jednotlivych vybéri podléhaji normalnimu rozdéleni
b) homoskedasticitu

Data se nachdzeji v tzv. standardnim datovém formatu, tzn. v jednom sloupci jsou uvedena
data, ve druhém sloupci je jejich kod.

potreba.sf3

spotreba benzin

@
bl
w
=

Ak AR W W WL NN NN - - =

16 591

766

Pro ,,ruéni* zpracovani bychom si data museli pfevést do niZe uvedeného tvaru:

1 L ) o ey ey mmmge—— - e

| benzin 1 ‘ benzin 2 | benzin 3 | benzin 4 ‘
6.1 6.23 5.96 6.08

5.95 6,1 B 5.99

6 6,31 5,02 5.8

6.12 6,15 6.04 5.9

Vyhodou Statgraphicsu je to, Ze ndm umoZni zpracovavat i data uvedena ve standardnim
datovém formdtu. NaS$im cilem je porovnat data podle kédu. Zvolime tedy menu
Compare\Multiple Samples\Multiple-Sample Comparison ...

¥4 STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [Spotreba.sf3]
EF“E Edit Plot Desoibe HeGTLEWEM Relate Spedal SnapStats!!  View Window Hel

= a2 Twa Samples Pl el | e s
H Al i
= H a o} m Multiple Samples 3 Multiple-Sample Comparison. ..
spotreba Analysis of Variance  #|  Comparison of Proportions. .

1 6.1 1 Comparison of Rates...

V okn¢ Multiple-Sample Comparison zvolime jako typ vstupniho souboru standardni
datovy forméat (Data and Code Columns).
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Multiple-Sample Comparison

Input 0K
" Multiple Data Columns

&+ Data and Code Columns ﬂ

" Sample Statistics Help

Jako Data zadame “spotreba”, jako identifikator (Level codes) zadame “benzin”.

ultiple-Sample Comparison _|
Data

|sputleba

Level codes

E [peran

[Select]

¥ Sort calumn names

oK Cancel ‘ Delets | Transform Help

spotieba

V tuto chvili mizeme pfistoupit k testovani homoskedasticity. Postupujeme obdobné jako
v pfedchézejicim piikladu.

Hy: o0,=0,=0,=0,
HA: I‘I0

Wariance Check

ICochran‘s C test: B8,369884 P-Value = 8,981742
Bartlett's test: 1,84856 P-Value = 8,936389
Hartley's test: 22,1601

Levene's test: 08,265734 P-Ualue = A,898457

[The Statndvisor

The four statistics displayed in this table test the null
hypothesis that the standard deviations within each of the 4 colunmns
lare the same. OF particular interest are the three P-values. Since
[the smallest of the P-values is greater than or equal to 8,85, there
is not a statistically significant difference amongst the standard
deviations at the 95,8% confidence leuvel.

Vv v

V naSem ptipad¢ je p-value pro vSechny 4 testy vysS$i nez 0,05 a proto nezamitime
homoskedasticitu.

Miuzeme pristoupit k testovani normality. Musime ovéfit, zda vSechny 4 vybéry mizeme
povazovat za vybéry z normalniho rozdéleni.K testovani pfistoupime zndimym zptisobem.

Zvolime menu Describe\Distributions\Distribution Fitting (Uncensored Data) ...

1] STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio
File Edit Piot =-ay#M Compare Relate Specal SnapStats!! View Window Help

= N Data
=|mlmE jumeric Dat

tegorical Data v | B £ =
siributions [ Frobabilty Distributions...

Life Data »|  Probabilty Flots...

Sample-Size Determination. . Distributien Fitting (Censored Data)...

V nové otevieném okné pak jako Data zaddme “‘spotreba” a protoze chceme testovat
normalitu kazdého z vybéru zvlast, v poli Select (Vyber) zaddme, Ze mame uvazovat pouze
polozky vztahujici se k benzinu 1 (benzin=1).
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Distribution Fitting (Uncensored Data)

i Data:
benzin 1
52?2:?5 |spoireta
benzin 4
spotisha [Select]

\E\ [bonzin=|

W' Sort calumn names

oK S ‘ Delste ] Fiaealing | =

Statistika I., cvi¢eni

Vystupem procedury je p-value pro Kolmogoroviiv-Smirnoviv test (pro y” test dobré shody
mame maly rozsah vybéru), které nam iikd, ze 1. vybér miZeme povaZovat za
podléhajici normalnimu rozdé€leni.

Goodness-of-Fit Tests for spotreba

Chi-Square Test

Lower Upper Observed Expected
Limit Limit Frequency Frequency chi-Square
at or below 6,0425 2 2,00 0,00
labove 6, 8425 2 2,88 a,88

Insufficient data to conduct Chi-Square test.

Estimated Kolmogorou statistic DPLUS = 8,20814
Estimated Kolmogorou statistic DHINUS = 8,261156
Estimated overall statistic DN = 0,261156
Approximate P-Ualue = 0,947958

EDF Statistic Value Hodified Form P-Ualue
Kolmogorou-Smirnou D 8,261156 0,638601 G-0.163)
lAnderson-Darling [ 8,286287 8,388119 Lo e

#Indicates that the P-Ualue has been compared to tables of critical walues
lspecially constructed for fitting the currently selected distribution.

Dther P-values are based on general tables and may be very conservative.

vybér

Test normality zopakujeme pro zbylé tfi vybéry. Postup mizZeme urychlit tim, Ze vyuZijeme
ikonu umoznujici zménu vstupnich parametr pouzité procedury a zménime pouze tidaj v poli
Select (benzin=2, benzin=3, benzin=4).

Ikona umozhujici  zménu
vstupnich parametrt procedury benzin’

Data:

benzin 2 spotieba

(Gelect]

E’ ‘ben2\n=2

¥ Sort column names

ok | Cancel |

Delete |

Transiom |

Help |

Vzhledem k tomu, Ze normalita byla pro vSechny 4 vybéry potvrzena, mizZeme piistoupit k

ANOVE (F-testu).

Testujeme hypotézu, ze:

Ho p, =4, =5 =41,

HAI H()

(stfedni hodnoty spotfeby nezavisi na typu benzinu (jsou shodné)),

(stfedni hodnoty spotfeby zavisi na typu benzinu (jsou rizné))

Vratime se k vystupu, ktery jsme pouzili jako vychozi bod pro testovani homoskedasticity

(pokud jste si jej smazali, vyhotovte jej znova podle vyse uvedeného postupu.)
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Automaticky vygenerovanym textovym vystupem je tabulka ANOVA.

Z hodnoty p-value (0,0116) ucinime zavér, Ze nulovou hypotézu zamitime, tzn. Ze typ
benzinu ovliviiuje spotiebu automobilu.

Tento zavér se dal oCekdvat na zdklad¢é grafického vystupu procedury — vicenasobného
krabicového grafu, na némz je ziejmé, Ze spotieba pro benzin 2 vyrazné pievysuje spotiebu
pro jiné typy benzinu.
Box-and-Whisker Plot
! |
: -
I S ppee——
-l o aane
57 59 61 63 65 --m-m-mm—m-m-m-e-
spotreba

benzin

Obdobn¢ jako v predchizejicim piikladé provedeme post-hoc analyzu, kterd ndm ukaze, zda
nelze nékteré typy benzinu sloucit do jedné skupiny (z hlediska vlivu na spotiebu).

Klikneme tedy na ikonu Tabular Options a zaskrtneme Multiple Range test (vicendsobné
porovnavani), v menu Pane Options zvolime LSD test.

R — @ ultiple Range Test Options g
tethod
_DK

I &nalysis Summary * LSD

Ci |

I Summary Statistics " Tukey HSD e

[~ ANOVA Table " Schefis i3
I~ Table of Means £ Bort

ontErrani

¥ Muliple Flangs Tests
[ Variance Check

" Student-Newman-Keuls

7 Duncan
I Kruskalwallis Test
i3 Carcel | L Confidence Level
E

V nasem piipad¢ tedy vidime, Ze benziny 1, 3, 4 tvoii jednu skupinu (spotieba pro tyto
benziny je na stejné drovni), druhou skupinu zastupuje benzin 2, jemuZz ptislusné spotieba je
vyrazné vyssi.

Multiple Range Tests For spotreba by benzin

Hethod: 95,8 percent LSD

benzin Count Hean Homegeneous Groups

n y 5,045 X

3 y 5,955 X

1 N 6,0u25 X

3 y 6,1975 X

Contrast Difference +/- Linits
-2 *-0,155 0,15092
1-3 0, 0875 0,15092
-y 0,0975 0,15092
2 -3 =0, 2425 0,15092
2 -y =0,2525 0,15092
3 -y 8,81 0,15092

« denotes a statistically significant difference.

W—Whisker Plot

benzin

57 5,0 = 6,1 6,3 6,5
spotreba
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13.3. Priklad pedagogického vyzkumu: Zjistéte, zda pouzivani elektronickych stavebnic
ma pozitivni vliv na vytvaieni a rozvoj Ziakovych védomosti a dovednosti. Pro ovéreni
tohoto vyzkumu byly ziskany tudaje o bodovém hodnoceni studentiu SS pri zavérecné
zkousSce z Elektrotechniky. Studenti byli rozdéleni do tii skupin — skupina A -
zahrnovala studenty, ktefi pri vyuce pouzivali stavebnici ZEM Elektronik, skupina B -
pouZzivala stavebnici pro technické prace a zaklady techniky pro 8. tfidy, skupina C p¥Fi
vyuce Zadnou stavebnici nepouzivala. DosaZené vysledky jsou zaznamenany
v nasledujici tabulce. (pro ieseni pouzijte Kruskal-Wallisiiv test).

A[B]|C

642513
6,8|3,7]4,1
7214949
8,3|54|5.2
845955
9,1|8,1]8,.2
9482
9,7

ReSeni:

Kruskal-Wallistiv test je alternativou k ANOVE (F-testu). V praxi pouZivime tento test
v ptipadech, kdy je splnéna homoskedasticita, av§ak neni splnén ptredpoklad normality u
vSech vybéru. Jde o neparametricky test.

Testujeme hypotézu Ho: xo5 = X,5, = X5,
Oproti alternative Ha: neplati Hy

Vytvoiime modifikovany soubor, ktery je dan potfadim ptivodnich dat v jednom usporddaném
vybéru a zaroven urc¢ime soucty poradi pro jednotlivé vybéry.

A B C
11 2 1
12 3 4
13155155
17 8 7
18 1 10 9
19 1 14 15,5
20 | 15,5
21
T; ] 131 | 58 | 42
n| 8 7 6 | N=21

Stanovime pozorovanou hodnotu:

kT2 12 131> 587 427
, (N+1)= : =t -3.(21+1)=9,84
0= N-(N+1) Zn 21-(21+1)( 8 7 6] ( )

1
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V tabulce rozdéleni Chi-kvadrat (3-1=2 stupné volnosti) najdeme hodnotu distribu¢ni funkce
a pomoci ni uréime p-value:

0,990 < F(9,84) < 0,995
= 0,005 < F(9,84) < 0,010
= 0,005 < p —value < 0,010

p—value <0,010, proto nulovou hypotézu zamitneme, tzn. Ze existuje vliv pouzivani
elektronickych stavebnic na dovednosti a znalosti studentd. Ddle bychom méli pfistoupit
k post hoc analyze.

Reseni ve Statgraphicsu:
PouZijeme soubor Stavebnice.sf3.

Predpokladem Kruskal-Wallisova testu je homoskedasticita, proto ji nejdiive jiz zndmym
zpisobem ovétfime:

Variance Check

Cochran's C test: @,453753 P-Ualue = B,641281
Bartlett's test: 1,14199 P-Ualue = 0,329271
Hartley's test: 3,25853

Levene's test: 8,516474 P-Ualue = B8,605199

Homoskedasticita byla potvrzena, proto mizeme piistoupit k vlastnimu testu.

Testujeme hypotézu Ho: xy5 = X5, = X5,
Oproti alternative Hj: neplati Hy

Zvolime menu Compare\Multiple Samples\Multiple-Sample Comparison ...

4 STATGRAPHICS Plus - Untitled StatFolio - [Spotreba.sf3]
ﬂ File Edit Plot Describe Eeys="¢ll Relate Special SnapStats!! View Window Hell
= JEET] Two Samples | BB A bl [~ TEREY
g
i | | 8| | o ey e
spotreba Analysis of Variance ¥ Comparison of Proportions. .,
1 6.1 1 Comparison of Rates...

V okn¢ Multiple-Sample Comparison zvolime jako typ vstupniho souboru Multiple Data
Columns (vicevybérovy soubor — vice vybért v jednotlivych sloupcich).
Multiple-Sample Comparison |

Input oK,
@ ultiple Data Calumns

Lok |
" Data and Code Calumns Lol

" Sample Statistics Help

Jako Samples (vybéry) zadame “A,B,C*.

ultiple-Sample Comparison 3]
B 1
3 Samples: i
[ 0
3
c
(select)
¥ Sot o names
Cancel Delete Transtom Help
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Klikneme na ikonu Tabular Options a zvolime polozku Kruskal-Wallis and Friedman

Tests.

abular Options. X

¥ Analpsis Summary

[™ Summary Statistics

[ ANDVA Table

[ Table of Means

™ Multiple Rangs Tests

[~ Variance Check

¥ KiuskalWallis and Friedman Tests

=]

Cancel | Al Help

vnejte zi & VY ,,ruénim® vypo¢ .
Srovnejte ziskané vysledky s ,,ru¢nim* oCtem

Kruskall-Wallis Test

Sample Size Average Rank

i 8 16,375
B 7 8,28571
H ] 7,8

Test statistic = 9,84906

P-Ualue = B,00726613

The StatAdvisor

The Kruskal-Wallis test tests the null hypothesis that the medians

within each of the 3 columns is the same.

The data from all the

columns is first combined and ranked from smallest to largest. The

laverage rank is then computed for the data in each column.

Since the

P-value is less than 8,85, there is a statistically significant
difference amongst the medians at the 95,0% confidence level. To
determine which medians are significantly different from which others,

lselect Box-and-Whisker Plot from the list of Graphical Options and

lselect the median notch option.

p—value <0,010, proto nulovou hypotézu zamitneme,
elektronickych stavebnic na dovednosti a znalosti studenta.

tzn. Ze existuje vliv pouZivani

Pfistoupime k post hoc analyze (postupujeme stejné jako v pifedchdzejicich ptikladech):

Multiple Range Tests

Hethod: 95,8 percent LSD

Count Hean Homogeneous Groups

H ] 4,86667 X

B 7 5,52857 by

n L] 8,1625 X

Contrast Difference +/- Limits
n-B *2,63393 2,8250
n-c *3,29583 2,11483
B-¢C 8,661985 2,17778

* denotes a statistically significant difference.

Je zfejmé, Ze zamitnuti nulové hypotézy je zplsobeno vysledky skupiny A, tzn. Ze jako
statisticky vyznamny se projevuje vliv pouZivani stavebnice ZEM Elektronik — pouZivani
stavebnice pro 8. tiidy ma stejny efekt jako nepouzivani stavebnice.

/N
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