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*ANOVA ePost Hoc analyza eKruskal-WallisQv test eTest

Jednofaktorova ANOVA

« Test o shodé vice nez dvou strednich hodnot

+ Pouziti - priklady:
% Porovnani vysledku pfijimaciho Fizeni u absolventt ruznych
typl stfednich $kol (gymnazium, SPS, SOU)
% Srovnani obsahu dusiku u 5-ti pfibuznych druhu rostlin
% Srovnani platl podle bydlité respondenty (kraju)
% Porovnani pouzité medikace na krevni tlak pacienty
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ProC nepouzit radu dvouvybéerovych

t-testy
—
AN /
[k -1)
k]_k k-1

» Porovnavame-li k trid (skupin), provadime (2 T
testd. V kazdém z nich je pravdépodobnost chyby prvniho
druhu a.

- Pravdépodobnost, ze udélame alespon jednu chybu prvniho
druhu pak roste s poctem porovnavanych trid.
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Rostouci chyba

+ Pravdépodobnost chyby I. druhu pri srovnavani typu , kazdy
s kazdym" - ,Statistical fishing".

Hladina vyznamnosti uzivana vt - testech

FodEl Sdglin 0.10 0.05 0.01
(k)
2 0.10 0.05 0.01
3 0.27 0.14 0.03
5 0.65 0.40 0.10
10 0.99 0.90 0.36
20 1.00 1.00 0.85

+ ANOVA zachovava vyslednou hladinu vyznamnosti a a
rozumnou silu testu.
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Predpoklady testu ANOVA

0

Vyvazené tFidéni - stejny rozsah jednotlivych vybérq, v
praxi témeér nesplnitelny, ¢im vyvazenejsi vybéry jsou, tim
verohodnéjsi jsou vysledky testu

Nezavislost vybérd (pro porovnani k > 2 zavislych vybérd
N 7 V4 ] o
pouzivame Friedmanuyv test)

Normalita rozdéleni jednotlivych vybérd (pri vyrazném
v Vs o Y4 ’ . O
poruseni normality pouzivame Kruskal-Wallisuv test)

Stejné rozptyly jednotlivych vybért = homosketasticita

/4

(pri poruseni homoskedasticity pouzivame, stejné jako pfri
poruseni normality, Kruskal-WallisUv test)
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Testy shody rozptylu - homoskedasticity

Pfedpoklad: k>2 nezavislych vybérd z normalniho rozdéleni
Testujeme hypotézu Hy: 0,2=02=..=02

Oproti alternative H, : H, (alespon jedna dvojice se lisi)

Testy shody rozptylG (vSechny soudasti Statgraphicsu):

BartlettUv test — citlivy na porudeni pfedpokladu normality
dat, v takovém pripadé potom volime LevendQv test

Levenelv test - méné citlivy na porusgeni pfedpokladu
normality, ale ma mensi silu testu

Hartleyuv test
Cochranuv test
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Priklad

Porovnejte Uspé&snost absolventd gymndzii, SPS a odbornych
ucilist s maturitou (OU) u prijimaci zkousky z matematiky.
Dosazené vysledky ndhodné vybranych dvaceti studentu jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Gymnazium SPS ouU
55 52 47
54 50 53
58 51 49
61 51 50
52 49 46
60 48
53 50
65
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Priklad

Prvnim krokem je exploracni analyza dat:

Bodovy graf Vicenascbny krabicovy graf
s v ’ 6 F
62 f— . = ok T
g ' E - St
g - . . T oal .
of ' . _ ol |l ==
46 — E - 45 £ 1
Gymnéazium ou SPS Gymnzium ou SPS
Gymnazium ou SPS
rozsah 8 7 5
pramér 57,3 49,0 50,6
vybérovy rozptyl 20,5 5,3 1,3
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PFi¢ina rozdilnych vysledku

+ Vliv sledovaného faktoru

tj. rozdily mezi kvalitou vyuky na jednotlivych typech
strednich skol.

Projevuje se rozdily mezi tridami.

» Rezidualni (zbytkové) vlivy
tj. rozdily mezi skolami v ramci trid (neni gymnazium jako
gymnazium), rozdily mezi pedagogy v ramci jedné skoly,
rozdily mezi schopnostmi jednotlivych studentd, ...
Projevuje se rozdily uvnitr trid.
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Analyza rozptylu

+ Testuje jestli jsou pruméry jednotlivych vybéru (t¥id)
rozdilné vlivem ridznych stfednich hodnot pfislusnych
populaci, nebo Ize rozdily mezi priméry pficist na vrub
nahodnému kolisani?

63 F = 63 F .
c - L]
61 F 3 I
9 E = 59
c o L]
of | . = L e
55 = 3 55 [ — . .
= - [ ] o - L]
B i . 1 3 r . *
“ sk EE:I E .
9 E . . 3 [ —
a1k = E oL ==
N [ ] 1 - - ]
45 B - L
- L L ]
#E = 3Lk
Gymnazium SPS QU Gyrmazium SPS ou

Srovnani datovych souborud s nizkou a vysokou variabilitou uvniti skupin
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Jak tyto rozdily kvantifikovat

» Rozdily mezi tridami (vliv faktoru) kvantifikuje mezitridni
variabilita (soulet ¢tverci mezi tfidami) :

K A
=1 pocet prvkl v i-tém vybéru

» Rozdily uvnitr trid (rezidualni vlivy) kvantifikuje vnitrni
variabilita (soudet ¢tvercl uvnitf tFid):

n

k _
SSy = 3.3 (X, - XY
=1 j=1
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Celkova variabilita

+» Celkova variabilita (celkovy soucet ¢tvercl) je definovana
jako soucet mezitridni variability a vnitrni variability.

k n; _
SSrorar =9Sw tS955 = SSpora T :E::ZE:<;>(U"_ X)’

i=1 j=1
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Priklad -
vypocet mezitridni a vnitrni variability

Skupina
Gymnazium | SPS | OU

| 2 3

55 52 47

54 50 53

58 51 49

61 51 50

52 49 46

60 48

53 50

65
Rozsah 8 5 7 n= 2[]
P1'f1111é1‘fi 57,3 50,6 | 49,0 | X = p 12 L= = 52,7
(X, - X) 4.6 2.1 | -3.7
(%, = %)’ 165,62 | 22,05)|95,83 | ¥k  n (X, — X) = 283,5

SS, = in.(Y - X} =80(57,3-52,7f +550,6 - 52,7} +5 {49 - 52,7} = 283,5

i=1

ii% X)) = ii(xij - X,)* =(55-57,3f +(54-57,3) +

:]_ i=1 _]=1

+(52-50,6f +...+(47-49) +...+(50-49) =180,7
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Java applet

http://mi21.vsb.cz/modul/uvod-do-statistiky

Vsimnéte si zmeén pomeéru mezitridni a vnitrni variability pfi
zachovani primérd a promé&nném vybérovém rozptylu
(DATA3 a DATA4).
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Odhad spolecného rozptylu o2
za predpokladu platnosti H,

» Odhad na zakladé mezitridni variability (rozptyl mezi
tridami, prumérny mezitfidni soulet ¢tvercu, vysvétleny

rozptyl) )
Zn,(z - })2
MS, = SS, _ £

i=1
o7, *
<« pocet tfid

» Odhad na zakladé vnitrni variability (rozptyl uvnitr trid,
prumérny soucet ¢tvercu uvnitf tfid, nevysvétleny rozptyl)

k n; -
(X; = X,)°
Ms, = 35w =2 T

DFW Qv)i 7 o v
pocet prvku ve vyberech (dohromady)
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F-ratio (F-pomeér)

Pomér dvou odhadu rozptylu (na zdkladé vybérd z normainiho
rozdéleni) ma Fisher-Snedecorovo rozdéleni.

. _MS
F - ratio = = =& F(DF,; DF,,)

w

Plati-li H,: MS; je srovnatelné s MS,, F-pomer se
pohybuje kolem 1.

Plati-li H,: MS; je mnohem vétsi nez MS,, F-pomer
je mnohem veétsi nez 1.
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ANOVA

Je mozné, ze vybeéry reprezentovany takto

rozdilnymi prumé&ry pochazeji ze stejného

rozdéleni?

0. Predpoklady testu:

nezavislé vybéry

normalita vybéru

stejné rozptyly:o? = o> =... = g; (homoskedasticita)

o
*%

L0 X

()

0‘0

1. Formulace Hy a H,:
Ho ity = B = H3 =0 = [y

H,: H,
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ANOVA

2. Volba testove statistiky:

F - ratio = ;\\4453 - F(DFs(k - 1), DF, (N - k))

w
3. Vypocet pozorované hodnoty testové statistiky

4. \Vypocet p-value:

p —value =1 - F(xz)

5. Formulace zavéru
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Tabulka ANOVA

ZpUsob prezentace vysledkd ANOVY

Zdroj Stupné Primeérny Testova stat. P-value
promeénlivosti Soucet ¢tverci volnosti ctverec F-pomér
(DF)
F X Ms, = 202
Mezitiidni Z (X=X | g | MSsTiT
(faktor)
Vnitini P N -k 55y M.
. * . x _ - > BT 2 ?1(_{5 = — _ ] = _ - - L.
(rezidualni) SSy =D > (X, -X:) N_z | f e =—= 1| 1-F(F —ratio)
=1 =l
ko —
Celkovy SSrorr = Z Z (X ;X)) N =1
i=1 j=1
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Priklad

0. Ovéfeni predpokladl testu:

normalita kazdého vybéru, nezavislost vybérq,
homoskedasticita

1.Formulace nuloveé a alternativni hypotézy:
H, : IU_GYM = Hepe = Moy
H,: H,

2. Volba testove statistiky, dopocitani neznamych:

F - ratio = Ilng - F(DFB(k ‘1);DFw(N _k))

SS 180,7
_ _ _ MS, = =W = =222 - 106
MS, = 220 = S22 21418 MSy =i =503
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Priklad

3. Vypocet pozorované hodnoty testove statistiky:

F - ratio = Xgzs = % =13,3 - F(2;17)

4. VVypocet p-value:
p -value =1-F(13,3) = 0,0003

5. Formulace zaveéru:
p-value < 0,05

Na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitame nulovou hypotézu o
shodé strednich hodnot. Lze tedy tvrdit, ze typ absolvované
stredni skoly ma vliv na vysledek prijimaci zkousky z
matematiky.
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Priklad

Tabulka ANOVA

Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df  Mean Square F-Ratio P-Value
Between groups 283.5 2 141.75 13.34 0,0003
Within groups 180.7 17 10,63

Total (Corr.) 464.2 19
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Sila testu ANOVA

+» Zvysuje se se zvetsujici se odchylkou od H, (to nelze
ovlivnit)

+ Zvysuje se s poctem pozorovani ve tridach
+» Zvysuje se s vyvazenosti trid

+ Klesa s rostoucim poctem trid
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Post Hoc analyza

L 4

.0

L)

.0

L (4

/4 7

Metoda mnohonasobného porovnavani

Vysoky F-pomer indikuje existenci vyznamnych zmen
mezi populacnimi vyberovymi prumery a vede K
zamitnuti H,.

V tomto pripade je nutné identifikovat, které
z populaci signalizuji vyznamnou odchylku
primeéru.

LSD metoda, Duncanuv test, Tukeyuv test pro vyznamné
rozdily, Scheffeho test a Bonferroniho test

POZOR!!! Pouzijeme-li Post Hoc analyzu neopravnene (v
pripade nezamitnuti H,), muzeme ziskat jnformaci o
falesne vyznamnych rozdilech mezi prumery.
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1.

Nasledujici priklad je ukazkou klinické studie. Dvacet dva
pacientu, ktefi podstoupili operaci srdce, bylo ndhodné
rozdéleno do tri skupin.

Skupina 1: Pacienti dostali 50 % oxidu dusneého a 50 %
kyslikové smési nepretrzité po dobu 24 hodin;

Skupina 2: Pacienti dostali 50 % oxidu dusného a 50 %
kyslikové smesi pouze béhem operace;

Skupina 3: Pacienti nedostali zadny oxid dusny, ale dostali
35-50 % kysliku po dobu 24 hodin.

Tabulka ukazuje koncentraci soli kyseliny listové v
cervenych krvinkach ve vsech trech skupinach po uplynuti
24 hodin ventilace.

Zjistéte, zda slozeni a zpUsob dané medikace ma vliv na
koncentraci soli kyseliny listové v Cervenych krvinkach po
uplynuti 24 hodin ventilace. Pro reseni ve Statgraphicsu

pouzijte soubor Kys_listova.sf3.
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2. Je treba zjistit, zda se lisi spotreba automobilu pri pouziti
riznych druhl benzinu. Zkousi se ¢tyfi typy benzinu, jeZ
se lisi chemickym slozenim. Testovaci jizdy se provadé&;ji
se 16 auty stejného modelu tak, ze vzdy ctyri auta pouziji
stejny benzin.

Vysledky méreni spotreby v I/100 km pri jednotlivych
jizdach jsou ulozeny v datovém souboru Spotreba.sf3.
Rozhodnéte pomoci testu, zda slozeni benzinu ovliviuje

jeho spotrebu (a = 0,05).
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Jak postupovat
pii nesplnéni predpokladu?

» Poruseni homoskedasticity:

Pokusime se stabilizovat rozptyl pomoci transformaci
promeénnych (neni obsahem Statistiky I.). Pokud se nam
rozptyl stabilizovat nepoda¥fi, mUZzeme pouzit
neparametrickou obdobu ANOVY - Kruskall - WallisQv test
(vicevybérovy test o shodé& medianu).

» Poruseni normality:

Pokud je splnéna podminka homoskedasticity, muzeme
opét pouzit Kruskall - WallisUv test.
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Kruskal — WallisUv test

1. Formulace H, a H,:
H,: Xos, = Xos, = ..o = Xgs,
H,: neplati H,

2. Volba testove statistiky:

_ 12 T2 >
Q_N[(N+1)D,;7, 3[0\/"'1)—’)@—1

k
(N=2.n, T, jsou soucty poradi pro jednotlivé vybéry)
3. VypoCet pozorované testové statistiky
4. VVypocet p-value:
p —value =1 - F(X,s)

5. Formulace zaveru
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Priklad

_ Vybér
Vybér [ I Il \Y,
I [l 1l \Y} 28 11 36 9,5
67 20 106 13 162,5 é :7 §§
i) 5

22 -13 127 49 25 5 45 31 32
10 11 13 97 34 21 19 22
55 5 79 85 1 24 16,5 16,5
94 38 37 46 19 45 12,5 19
17 | 53 31 31 L §§ 62;
37 5 22 37 255 3
28 70 61 33

76 10 14

55 1 Rozsah V),/bl'u n 8 I 12 10

Souty poradi T, 145 75 293 193,5
91 1.° 20022,3 5625,0 85849,0 37442|3
25 T/ 2502,8 803,6 7154,1 37441
12 AETE 12
Q= -3V +1)= {2502,8 + 803,6 + 7154,1 + 3744,2) -

NCON +1) % n, 37 37 +1)

-337+1)=7,24
p —value =1 - F(7,24) = 0,0645
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3.

Priklad pedagogického vyzkumu: Zjistéte, zda pouzivani
elektronickych stavebnic ma pozitivni vliv na vytvareni a
rozvoj zakovych veédomosti a dovednosti. Pro ovéreni
tohoto vyzkumu bny 2|skany udaje o bodovém hodnoceni
studentl SS pri zavéredné zkousce z Elektrotechniky.
Studenti byli rozdéleni do tri skupin - skupina A -
zahrnovala studenty, kteri pri vyuce pouzivali stavebnici
ZEM Elektronik, skupina B - pouzivala stavebnici pro
technické prace a zaklady techniky pro 8. tridy, skupina C
pri vyuce zadnou stavebnici nepouzivala. Dosazené
vysledky jsou zaznamenany v nasledujici tabulce. (pro
feSeni pouzijte Kruskal-WallisUv test).

A

6,4

6,8

7,2

8,3

8,4

9,1

9,4

9,7

B

2,5

3,7

4,9

5,4

5,9

8,1

8,2

C

1,3

4,1

4,9

5,2

5,5

8,2

Pro reseni ve Statgraphicsu pouzijte soubor

Stavebnice.sf3
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Test
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1. Ke statisticke uUloze priradte vhodny test.

1. Ovéfte, zda je prumérna vyska dospélé populace
v CR vétsi nez 170 cm (rozsah vybéru je 120,
byla ovérena normalita vybéru).

a) Dvouvybérovy t test

b) Friedmanuv test

c) Jednovybérovy t test

d) Jednovybérovy Wilcoxonuv test

e) Test o parametru alternativniho rozdéleni
f) Test o rozptylu normalniho rozdéleni

g) Parovy t test
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1. Ke statisticke uUloze priradte vhodny test.

7. Bylo testovano 11 automobilu urdité znacky.
Overte, zda se jejich praveé a leve predni
pneumatiky ojizdeji srovnatelné.
(Predpokladejte, ze ojeti pneumatik [mm] ma
normalni rozdéleni.)

Dvouvybérovy t test
Friedmanuv test

ednovybérovy t test

ednovybérovy Wilcoxonuv test

Test o parametru alternativniho rozdéleni
Test o rozptylu normalniho rozdéleni
Parovy t test

—

| G-

[l
N U W NN~ DO
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2.Rozhodnéte o pravdivosti ndsledujicich vyroka:

a) Pri neparametrickem testu homogenity dvou
binomickych rozdeleni nemusime ovérovat zadné
predpoklady o vybérech.

b) Mannuv-Whitneyuv test se pouziva pro ovéreni
shody urovne ve dvou zavislych vyberech.

C) Kazdy test hypotezy Ho: o = M1, U. hypotezy 0
shodé dvou strednich hodnot je testem parovym.

d) Jednim z predpokladu analyzy rozptylu je
alespon pribliznd shoda rozptylu v jednotlivych
skupinach.
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2.Rozhodnéte o pravdivosti ndsledujicich vyroka:

®) Pri neparametrickém testu homogenity dvou
binomickych rozdéleni nemusime ovérovat zadne
predpoklady o vybérech.

$) Mannuv-Whitneyuv test se pouzivad pro ovéreni
shody urovne ve dvou zavislych vyberech.

&y Kazdy test hypotézy Hy: o = iy, tj. hypotézy o
shodé dvou strednich hodnot je testem parovym.

d)y Jednim z predpokladu analyzy rozptylu je
alespon pribliznd shoda rozptylu v jednotlivych
skupinach.
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2.Rozhodnéte o pravdivosti ndsledujicich vyroka:

e) Rezidualni rozptyl (v analyze rozptylu) Ize urcit
jako aritmeticky prumér rozptylu v jednotlivych
skupinach.

f) Post hoc analyza znamena, ze stanovime nejprve
hypotezy H,, H,, a ,nasledne” provedeme reseni.

g) Kruskaluv-Wallisuv test se nazyva rovnéz
neparametricka ANOVA.
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jako aritmeticky prumér rozptylu v jednotlivych
skupinach.

$X Post hoc analyza znamena, ze stanovime nejprve
hypotezy H,, H,, a ,nasledne” provedeme reseni.

@) Kruskaluv-Wallisuv test se nazyva rovnéz
neparametricka ANOVA.
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*ANOVA ePost Hoc analyza eKruskal-WallisQv test eTest

3. Doplnte:

a) Test o shodé stiednich hodnot dvou populaci muze

b)

byt oboustranny Ne€bo ...........ccovveiiiiiennnnnn,

Neparametricky test, pri kterém srovnavame uroven
dvou zavislych (sparovanych) souboru se nazyva

c) Parametricky test, pr| kterém srovnavame stredm
hodnoty dvou souboru o stejném, avsak neznamém
rozZptylu S& NAZYVA ....oooiieeiee e

d) Hartleyuv test homoskedasticity lze pouZit pouze v
pripade .......ccccoeeeeennnee, trideni.
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