Kapitola 5.: Analyza rozptylu jednoduchého tridéni

Cil kapitoly

Po prostudovéni této kapitoly budete umét

- hodnotit vliv faktoru o r > 3 trovnich na variabilitu hodnot sledované ndhodné veli¢iny

- sestrojit tabulku analyzy rozptylu

- identifikovat dvojice ndhodnych vybért, které se vyznamné lisi stfedni hodnotou

- provést test shody rozptyli

- zndazornit rozloZeni dat v danych r > 3 ndhodnych vybérech graficky pomoci kategorizo-
vanych krabicovych diagrami

Casova zatéz
Na prostudovani této kapitoly a splnéni tkoli s ni spojenych budete potiebovat asi 5 hodin
studia.

5.1. Motivace

Zajimdme se o problém, zda lze ur€itym faktorem (tj. nomindlni ndhodnou veli¢inou A)
vysvétlit variabilitu pozorovanych hodnot ndhodné veliiny X, kterd je intervalového ¢i po-
mérového typu. Napt. zkoumédme, zda metoda vyuky urcitého predmétu (faktor A) ovliviiuje
pocet bodu dosaZenych studenty v zadvérecném testu (ndhodnd veli¢ina X).

Predpoklddame, Ze faktor A ma r > 3 drovni a i-té drovni odpovida n; vysledka
D, TN Xini , které tvoii ndhodny vybér z rozlozeni N(;, 02), i=1, ..., rajednotlivé ndhodné

vybéry jsou stochasticky nezdvislé, tedy Xi; = p; + €, kde €;; jsou stochasticky nezévislé na-
hodné veli¢iny s rozlozenim N(0, (52), i=1,...,r,j=1, ..., n; Vysledky lze zapsat do tabulky

faktor A | vysledky
uroven 1 | X X

11579 ‘N,

droven 2 | X,,,....X,

urovenr | X X

rlo: m,

Na hladin€ vyznamnosti a testujeme nulovou hypotézu, kterd tvrdi, Ze vSechny stfedni
hodnoty jsou stejné proti alternativni hypotéze, ktera tvrdi, Ze aspoil jedna dvojice stfednich
hodnot se 1isi. Jedna se tedy o zobecnéni dvouvybérového t-testu a na prvni pohled se zd4, ze

r
staCi utvorit (J dvojic ndhodnych vybérii a na kazdou dvojici aplikovat dvouvybérovy t-test.

Tento postup vSak nelze pouZit, nebot’ nezarucuje splnéni podminky, Ze pravdépodobnost
chyby 1. druhu je nejvyse a. Proto ve 30. letech 20. stoleti vytvofiil R. A. Fisher metodu
ANOVA (analyza rozptylu, v popsané situaci konkrétn€ analyza rozptylu jednoduchého tiidé-
ni), kterd uvedenou podminku spliuje.

Pokud na hladiné vyznamnosti a zamitneme nulovou hypotézu, zajima nas, které dvoji-
ce stfednich hodnot se od sebe lisi. K feseni tohoto problému slouzi metody mnohondsobného
porovnavéani, napt. Scheffého nebo Tukeyova metoda.

5.2. Oznacdeni



V analyze rozptylu jednoduchého tfidéni se pouZziva nasledujici oznaceni.
T

n= Z n, ... celkovy rozsah vSech r vybéri
i=1

n

X, = ZXij ... soucet hodnot v i-tém vybéru
j=1

M, =—X, ... vybérovy primér v i-tém vybéru
n.

1

T n

X = ZZXU ... soucet hodnot vSech vybért

i=l j=1

1
M =—-X ... celkovy primér vSech r vybéra
n

5.3. Testovani hypotézy o shodé stirednich hodnot

Nédhodné veliCiny Xj; se fidi modelem
MO: Xjj=p+ai+gjproi=1,...,r,j=1,...,n;, pfiemz
&j jsou stochasticky nezavislé nahodné veliCiny s rozloZenim N(O, 02),
u je spolecna cast stiedni hodnoty zavisle proménné veliiny,
a; je efekt faktoru A na drovni i.
Parametry i, o; nezndme. PoZadujeme, aby platila tzv. reparametrizacni rovnice:

T
z n,o, =0.
i=1
Zavedeme soucty Ctverc

o0
S, = Z Z (Xij -M )2 ... celkovy soucet ctvercl (charakterizuje variabilitu jednotlivych po-
i=l j=1
zorovani kolem celkového priméru), ma pocet stupiii volnosti fr=n— 1,

S, = Zni (M, - M‘_)2 ... skupinovy soucet ¢tvercl (charakterizuje variabilitu mezi jednotli-
i=1
vymi ndhodnymi vybéry), mé pocet stupiili volnosti fo =1 — 1,

Sg = zz (Xij -M,; )2 ... rezidudlni soucet ¢tvercll (charakterizuje variabilitu uvnitf jednotli-
i=l j=1

vych vybéri), ma pocet stupiiit volnosti fg =n - r.

Lze dokazat, Ze St =SA + Sg.

Séitanec (M, —M ) piedstavuje bodovy odhad efektu ;.

Kdyby nezélezelo na faktoru A, platila by hypotéza a; = ... = o, = 0 a dostali bychom
model
M1: Xij = U+ &j.
Rozdil mezi modely MO a M1 ovéfujeme pomoci testové statistiky
S, /1t
hs, It
znamnosti faktoru A tedy zamitneme na hladin€ vyznamnosti a, kdyz plati:
Fa> Fio(r-1,n-1).
Vysledky vypoctl zapisujeme do tabulky analyzy rozptylu jednoduchého tiidéni.

, kterd se tidi rozlozenim F(r-1,n-r), je-li model M1 spravny. Hypotézu o nevy-



Zdroj variability | soucet ctverct | stupné volnosti | podil | Fo
skupiny Sa fa=r-1 Salfa SA/fA
SE /fE
rezidualni Sg fg =n-r Se/fe | -
celkovy St fr=n-1 - -

5.4. Testy shody rozptyla

Pted provedenim analyzy rozptylu je zapotiebi ovéfit predpoklad o shod¢ rozptylt
v danych r vybérech.

5.4.1. Levenuv test

Polozme Z; = ‘Xij - Mi" . Oznacime

1 & | R —— r
My = n_zzij’ M, :szzij’SZE = ZZ(ZU -M, )Z’SZA = zni(MZi _Mz)2 .
i j=l i=l j=1 i=l j=1 in]
Plati-1i hypotéza o shod€ rozptyld, pak statistika E,, = % ma asymptoticky rozlozeni
/n—=r

F(r-1,n-r). Hy tedy zamitime na asymptotické hladin¢ vyznamnosti a, kdyZz Fza > Fy_(r-1,n-r).
Casto uzivanou modifikaci Levenova testu je Brownilv — Forsythetiv test. Modifikace spoc¢iva
v tom, Ze misto vyberového praiméru i-tého vybéru se pfi vypoctu veliCiny Z; pouzivd medi-
an i-t€ho vybéru. Simulacnfi studie ukazuji, Ze Brownav — Forsythelv test 1ze pouZit i pfi po-
ruSeni predpokladu normality.

5.4.2. Bartlettuv test
Plati-li hypotéza o shodé rozptyli, pak statistika

B= é{(n —1)ln S,” - z (ni —1)In Siz} ma asymptoticky rozloZeni xz(r—l), kde
i=l1

| | |
C=1+ (z = j,sf _ 3 (X, M, ] je vyberovy rozptyl i-tého vy-
— n—r

3(1' 1) i=1 l’li _1 Ili _1 j=1
> (=187
béru,S,” == =—F_ je vazeny primér vybérovych rozptyld.
n-r n-r

Hy zamitdme na asymptotické hladin€ vyznamnosti a, kdyZ B > xz 1-o(r-1,n-1). Bartlettv test
1ze pouzit, pokud rozsahy vSech vybérti jsou asponi 7. Je velmi citlivy na poruseni pfedpokla-
du normality.

5.5. Metody mnohonasobného porovnavani

Zamitneme-li na hladiné vyznamnosti o hypotézu o shod¢ stfednich hodnot, chceme
zjistit, které dvojice stiednich hodnot se 1iSi na dané hladiné vyznamnosti a.

5.5.1. Tukeyova metoda
Maji-1i vSechny vybéry tyZ rozsah p (fikdme, Ze tfidéni je vyvaZené), pouZijeme Tukeyovu
metodu: rovnost sttednich hodnot ik a p zamitneme na hladiné vyznamnosti a, kdyz



S. . . . w
|Mk' — Ml_| 2q,, (r,n- r)ﬁ , kde hodnoty q;_(r,n-r) jsou kvantily studentizovaného rozpéti

a najdeme je ve statistickych tabulkéch.

5.5.2. Scheffého metoda
Nemaji-li vSechny vybéry stejny rozsah, pouzijeme Scheffého metodu: rovnost stfednich hod-
not i a Wy zamitneme na hladiné vyznamnosti a, kdyz

M, -M,| 25*\/(r—l){i+iJFl_q(r—1,n—r).

n, n

Metody mnohondsobného porovndvani maji obecn¢ mensi silu nezZ ANOVA. MuiZe proto na-
stat situace, kdy pfi zamitnuti Hy nenajdeme metodami mnohondsobného porovnavani vy-
znamny rozdil u Zadné dvojice sttednich hodnot. K tomu dochézi zvl4sté tehdy, kdyz p-
hodnota pro ANOVU je jen o malo nizs8i nezZ zvolend hladina vyznamnosti. Pak slabsi test

Nz s

pattici do skupiny metod mnohonédsobného porovnavani nemusi odhalit Zadny rozdil.

5.6. Priklad

U ¢yt odrad brambor (oznacenych symboly A, B, C, D) se zjistovala celkovd hmotnost
brambor vyrostlych vZdy z jednoho trsu. Vysledky (v kg):

odrida hmotnost

A 0,9 0,8 0,6 0,9

B 1,3 1,0 1,3

C 1,3 1516 1,1 1,5
D 1,1 1,2 1,0

Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze stfedni hodnota hmotnosti trsu brambor
nezdvisi na odrad¢. Zamitnete-li nulovou hypotézu, zjistéte, které dvojice odrud se liSi na hla-
diné vyznamnosti 0,05.

ReSeni:

Data povazujeme za realizace Ctyf nezavislych ndhodnych vybéri ze Ctyf normélnich

rozloZeni se stejnym rozptylem. Testujeme hypotézu, Ze vSechny Ctyti stfedni hodnoty jsou
stejné.
M; =08, My =12, M3 =14, My =1,1,M_=1,14,Sg=0,3,SA=0,816, St = 1,116, Fp =
9,97, Foos5(3,11) = 3,59. Protoze testova statistika se realizuje v kritickém oboru, Hy zamitdme
na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

Vysledky zapiSeme do tabulky ANOVA

Zdroj variability | Soucet Ctvercii | Stupné volnosti | podil Fa

skupiny Sa=0,816 fa=3 Sa/3=0,272 S,/ _0.97
SE /fE ’

rezidudlni Sg=0,3 fp=11 Sg/11 =0,02727 | -

celkovy St=1,116 fr=14 - -




Nyni pomoci Scheffého metody zjistime, které dvojice odrid se 1i$i na hladin€¢ vyznam-

nosti 0,05.
Srovnavané odridy | Rozdily M, -M, Prava strana vzorce
A, B 0,4 0,41
A C 0,67 0,36
A, D 0,3 0,41
B,C 0,2 0,40
B,D 0,1 0,44
C,D 0,3 0,40

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 se lis{ odriiddy A a C.

Reseni pomoci systému STATISTICA::

Otevieme novy datovy soubor o dvou proménnych a 15 piipadech. Prvni proménnou nazveme
HMOTNOST, druhou ID. Do proménné HMOTNOST zapiSeme zjisténé hmotnosti, do pro-
ménné ID, kterd slouZi k rozliSeni odrad, zapiSeme 4 krat jednicku, 3 krat dvojku, 5 krat troj-
ku a 3 krét Ctyiku.

Pomoci NP-grafu a S-W testu ovéfime normalitu dat v danych ¢tyfech skupindch. Grafy — 2D
Grafy — Normadlni pravdépodobnostni grafy — zaSkrtneme S-W test, Proménné HMOTNOST,
OK, Kategorizovany — Kategorie X, zaSkrtneme Zapnuto, Zménit promeénnou — ID, OK. Do-
staneme graf

Normélni p-graf HMOTNOST (priklad66 2v*15c)

Ocekavana normalni hodnota
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lekavana normalni hodnota

ID: 1 HMOTNOST: SW-W = 0,8274; p = 0,1612
ID: 2 HMOTNOST: SW-W =0,75; p = 0-,0000 |
ID: 3 HMOTNOST: SW-W = 0,9053; p = 0,4399
ID: 4 HMOTNOST: SW-W = 1; p = --- ID: 4

1,8 0,4 0,6 038 1,0 1,2 1.4 186 1,8

Vidime, Ze ve vSech Ctytech ptipadech jsou odchylky tecek od ptimky jenom malé a data tedy
lze povazovat za realizace ndhodnych vybéra z normalnich rozlozeni.

Nyni budeme na hladiné vyznamnosti 0,05 testovat hypotézu o shod¢ rozptylt: Statistika —
Zakladni statistiky a tabulky — Rozklad & jednofakt. ANOVA — OK, Proménné — Zavislé
proménné HMOTNOST, Grupovaci proménnd ID — OK.
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Na zdlozce ANOVA & testy vybereme Leveneovy testy. Ve vystupu dostaneme tabulku

Levenelv test homogenity rozpyla (priklad66)
Oznag. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC SV PC sC SV PC F p
Proménna efekt |efekt | efekt chyba |chyba | chyba
HMOTNOST | 0,018667 3 0,006222 0,065333 11/ 0,005939 1,047619 0,410027

Testova statistika Levenova testu se realizuje hodnotou 1,047619, pocet stupiiii volnosti €ita-
tele je 3, jmenovatele 11, odpovidajici p-hodnota je 0,410027, tedy na hladin€ vyznamnosti
0,05 nezamitdme hypotézu o shod¢ rozptyla.

Diéle budeme na hladiné vyznamnosti 0,05 testovat hypotézu o shodé¢ stfednich hodnot. Na
zdloZzce ANOVA & testy vybereme Analyza rozptylu. Ve vystupu dostaneme tabulku

Analyza rozptylu (priklad66)
Oznag. efekty jsou vyzn. na hlad. p < ,05000

sC SV PC SC SV PC F p
Proménna efekt |efekt | efekt chyba |chyba | chyba
HMOTNOST | 0,816000 3/ 0,272000/ 0,300000 11 0,027273 9,973333 0,001805

Testova statistika F, se realizuje hodnotou 9,97333, pocet stupiili volnosti Citatele je 3, jme-
novatele 11, odpovidajici p-hodnota je 0,001805, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitdme
hypotézu o shod¢ stiednich hodnot.

Vytvoiime jesté tabulku s hodnotami vybérovych primért a vybérovych smérodatnych od-
chylek tak, Ze na zdloZce Popisné statistiky zvolime Vypocet: Tabulka statistik.



Rozkladova tabulka popisnych statistik (priklad66)
N=15 (V seznamu zav. prom. nejsou ChD)
ID HMOTNOST | HMOTNOST | HMOTNOST
primér N Sm.odch.
1 0,800000 4 0,141421
2 1,200000 3 0,173205
3 1,400000 5 0,200000
4 1,100000 3 0,100000
V§.skup. 1,140000 15 0,282337

Rovnéz sestrojime krabicové diagramy tak, Ze na zdloZce Popisné statistiky zvolime Katego-
riz. krabicovy graf. Vybereme typ Priimér/SmOdch/1.96SmOdch.

Kategoriz. krabicovy graf: HMOTNOST
20

1
1.

, il
1 LT

038 =]

T

a0 O Pramér
’ Y 2 3 4 [ Pramer+SmOdch
T Pramér+1,96*SmOdch

HMOTNOST
~
a

Vidime, Ze nejnizsi primérnou hmotnost ma odrida A, nejnizsi variabilitu hmotnosti vykazu-
je odrtda D.

Abychom zjistili, které dvojice odriid se 1isi na hladin€ vyznamnosti 0,05, na zdloZce Post-hoc
vybereme Scheffélv test.

Scheffeho test; promén.:HMOTNOST (priklad66)
Oznag. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
{1} {2} {3} {4}

ID M=,80000 | M=1,2000 | M=1,4000 | M=1,1000

1 {1} 0,059165 0,001950 0,190463

2 {2} | 0,059165 0,464537 0,905502

8 {3} | 0,001950 0,464537 0,163499

4 {4} | 0,190463 0,905502 0,163499

V tabulce jsou uvedeny p-hodnoty pro testovani hypotéz o shod¢ dvojic sttednich hodnot.
Pouze jedind z téchto p-hodnot je mensi nebo rovna 0,05, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 se
li$1 odriidy A a C.

5.7. Vyznam predpokladi v analyze rozptylu

a) Nezavislost jednotlivych ndhodnych vybéra — velmi diilezity predpoklad, musi byt splnén,

jinak dostaneme nesmyslné vysledky.

b) Normalita — ANOVA neni pfili§ citlivd na poruseni normality, zvlast’ pokud maji vSechny

vybéry rozsah nad 20 (disledek centrdlni limitni véty). Pfi vyraznéjSim poruSeni normality se
doporucuje Kruskalav — Wallistv test.



¢) Shoda rozptylii — mirné poruseni nevadi, pti vétsSim se doporucuje Kruskaliiv — Wallistiv
test. Test shody rozptyli ma smysl provadét az po ovefeni predpokladu normality.

Shrnuti

Analyza rozptylu jednoduchého trideni slouzi k hodnoceni vlivu faktoru o r > 3 trovnich
na variabilitu hodnot sledované nahodné veli¢iny s normalnim rozloZenim. Test hypotézy o
shod¢ stfednich hodnot odvodil R. A. Fisher. Vypocty spojené s testovanim této hypotézy se
zapisuji do tabulky ANOVA. Dojde-li na dané hladin€ vyznamnosti a k zamitnuti nulové hy-
potézy, pouzijeme nékterou z metod mnohondsobného porovndvani (napt. Scheffého nebo
Tukeyovu metodu), abychom identifikovali dvojice ndhodnych vybért, které ptispély k zamit-
nuti nulové hypotézy. ANOVA predpokladd shodu rozptyli. Hypotézu o shod¢ rozptyld mi-
Zeme testovat pomoci Bartlettova testu, Levenova testu nebo Brownova — Forsytheova testu.
Vlastnosti rozloZeni dat v danych r > 3 ndhodnych vybérech graficky zndzorfiujeme pomoci
kategorizovanych krabicovych diagramii typu prumér — smérodatnd odchylka — 1,96 sméro-
datna odchylka.

Kontrolni otazky

1. Jaky problém fesi analyza rozptylu jednoduchého ttidéni?

2. Jak je definovan celkovy, skupinovy a rezidudlni soucet ¢tvercli a co tyto soucty Ctvercii
charakterizuji?

3. Popiste zptisob testovani hypotézy o shodé stfednich hodnot.

4. Jak se testuje hypotéza o shod¢ rozptyl?

5. Které metody mnohondsobného porovnani se pouZzivaji v analyze rozptylu jednoduchého
tiidéni?

6. Pojednejte o vyznamu piedpokladii v analyze rozptylu jednoduchého tiidéni.

Autokorekéni test

1. Z nésledujicich tff moZnosti vyberte tu spravnou:

Analyza rozptylu jednoduchého tfidéni slouzi k vyhodnoceni dat, které vznikly:
a) pii parovém uspoiddéani pokusu

b) pti blokovém uspotadani pokusu

¢) pfi mnohovybérovém uspotddani pokusu.

2. Kterd z néasledujicich tvrzeni jsou pravdivd?

Analyza rozptylu jednoduchého tiidéni vyZaduje, aby

a) jednotlivé ndhodné vybery byly stochasticky nezdvislé

b) jednotlivé ndhodné vybéry pochdzely z binomického rozlozeni
¢) jednotlivé ndhodné vybéry mély stejny rozptyl.

3. Kterd z nasledujicich tvrzeni jsou pravdiva?

a) Celkovy soucet Ctverct charakterizuje variabilitu jednotlivych pozorovéni kolem celkového
praméru.

b) Skupinovy soucet ¢tverci charakterizuje variabilitu jednotlivych pozorovani kolem skupi-
novych praméra.

c¢) Rezidudlni soucet ¢tvercii charakterizuje variabilitu skupinovych priméra kolem celkového
prameru.



4. Nulovou hypotézu o shod¢ stfednich hodnot zamitdme na hladin€ vyznamnosti o, kdyz
testové kritérium F4 se realizuje v kritickém oboru

a) W= (O,Fa(r—l,n -1))

b) W= (O,Fl_a (r—1,n-r))

¢c) W=(F_,(r—1n —1),00)

(24
5. Pokud zamitneme hypotézu o shod¢ stiednich hodnot a vSechny vybéry maji stejny rozsah,
pak pro zjiSténi, které dvojice stfednich hodnot se liSi na zvolené hladin¢ vyznamnosti, pouZi-
jeme

a) Tukeyovu metodu mnohonédsobného porovnavani

b) Bartlettiiv test

¢) Levenuv test

Spravné odpovédi: 1¢c) 2a),c) 3a) 4c) Sa)
Priklady

1. Jsou zndmy mésicni trzby (v tisicich K¢) tif prodavacii za dobu ptl roku.

1. prodavac: 12 10 9 10 11 9

2.prodavac: 10 12 11 12 14 13

3. prodavac: 19 18 16 16 17 15

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze stfedni hodnoty trzeb vSech tif prodavact
jsou stejné. Pokud zamitneme nulovou hypotézu, zjistéte, trzby kterych dvou prodavaci se 1isi
na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

Vysledek:

M; =10,17, My, =12, M3 = 16,83, M_ =13, Sg = 27,7, Sa = 142,3, St =170, Fs = 38,58,
Foos(2, 15) = 3,6823, Hy tedy zamitdme na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

Vysledky zapiSeme do tabulky ANOVA

Zdroj variability | Soucet Ctvercil | Stupné volnosti | podil Fa
skupiny Sa=1423 fa=2 Safa=T117| S, /T,
——= =138,58
rezidudlni Sg =27,7 fg =15 Se/fe=1,84 |-
celkovy St=170 fr=17 - -

Nyni pomoci Tukeyovy metody zjistime, které dvojice prodavaci se 1iSi na hladin¢ vyznam-
nosti 0,05.

Srovnédvani prodavaci | Rozdily M, —M, | |Prava strana vzorce

1,2 1,83 2,03
L3 6,67* 2,03
2,3 4,83* 2,03

. /1,84 /1,84
Prava strana: q,_,(r,n— r)s— = (.5 (3,15) =483 =2.,03, kde S, = St =1,84
p

o NN

Na hladin¢ vyznamnosti 0,05 se 1is{ trzby prodavact 1, 3 a 2, 3.



2. Je dano pét nezavislych ndhodnych vybéri o rozsazich 5, 7, 6, 8, 5, pricemz i-ty vybér
pochézi z rozlozeni N(ui,csz), i=1, ..., 5. Byl vypocten celkovy soucet ctverct St = 15 a rezi-
dudlni soucet ¢tverc Sg = 3. Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu o shod¢ stfednich
hodnot.
Vysledek:
n=5+7+6+8+5=31,r=5,SA=Sr—-Sg=15-3=12

3 S, /(r=1) B 12/4

S./(n=r) 3/26

Protoze F > Fy95(4, 26), Hy zamitdme na hladin€é vyznamnosti 0,05.

=26, F, 5 (4,26) = 2,9752

3. Je ddna neuplnd tabulka ANOVA. Misto otaznikti dopliite chybéjici ¢isla.

zdroj variability | soucet Ctverctl | stupné volnosti | podil | F
skupiny ? 2 ? ?
rezidudlni 16,033 ? ? -
celkovy 17,301 35 - -
Vysledek:
zdroj variability | soucet Ctverct | stupné volnosti | podil |F
skupiny 1,268 2 0,634 1,304
rezidudlni 16,033 33 0,486 | -
celkovy 17,301 35 - -

4. Studenti byli vyucovani pfedmétu za vyuZiti péti pedagogickych metod: tradi¢ni zpusob,
programova vyuka, audiotechnika, audiovizudlni technika a vizuélni technika. Z kazdé skupi-
ny byl vybran ndhodny vzorek studentd a vSichni byli podrobeni témuZ pisemnému testu. Na
hladin¢ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze znalosti vSech studenti jsou stejné a nezavisi
na pouzité pedagogické metod¢. V ptipad¢ zamitnuti nulové hypotézy zjistéte, které vybéry se
1i$1 na hladin€ vyznamnosti 0,05.

metoda pocet bodl

tradiéni 76,248,3(85,1| 63]|91,6|87,2
programova |85,2|74,3]76,5|80,3|67,4|67,9|72,1|60,4
audio 67,3160,1|554(72,3| 40

audiovizualni| 75,8 81,6 [ 90,3| 78|67,8|57,6

vizualni 50,5170,2|88,8(67,1|77,7|73,9

Vysledek:

Vsech pét ndhodnych vybért ma rozlozeni blizké normalnimu rozlozeni. Leventv test shody
rozptyli ma testové kritérium 0,863, pocet stupniil volnosti je 4 a 26, odpovidajici p-hodnota
je 0,4991, tedy na hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu o shod€ rozptylii nezamitime. Analyza
rozptylu ma testové kritérium 1,6236, pocet stupiii volnosti je 4 a 26, odpovidajici p-hodnota
je 0,1983, tedy na hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu o shodé€ sttednich hodnot nezamitdme.
Znamena to, Ze na hladiné vyznamnosti 0,05 se neprokazaly odli$nosti ve znalostech studentt.

5. Pan Novdk miiZe cestovat z mista bydli§t¢ do mista pracoviste tfemi riiznymi zptisoby:
tramvaji (zptisob A), autobusem (zpiisob B) a metrem s naslednym pfestupem na tramvaj



(zptisob C). Mame k dispozici jeho naméfené Casy cestovani do prace v dobé ranni Spicky
(v€etné Cekani na piislusny spoj) v minutéch.

zpusob | doba ¢ekani

A 32139(42|37(34|38
B 30(34(28|26|32
C 40(37|31(39|38|33|34

Pro vSechny tfi zplisoby dopravy vypoctéte prumérné casy cestovani. Na hladiné vyznamnosti
0,05 testujte hypotézu, Ze doba cestovani do prace nezdvisi na zptisobu dopravy. V piipadé
zamitnuti nulové hypotézy zjistéte, které zpiisoby dopravy do prace se od sebe 1i$i na hladiné
vyznamnosti 0,05.

Vysledek:

Primérné Casy cestovani pro tfi zplisoby dopravy jsou 37 min, 30 min, 36 min.

Vsechny tfi ndhodné vybéry maji rozloZeni blizké normalnimu rozloZeni. Leventv test shody
rozptyltt ma testové kritérium 0,1054, pocet stupiili volnosti je 2 a 15, odpovidajici p-hodnota
je 0,9007, tedy na hladin¢€ vyznamnosti 0,05 hypotézu o shodé rozptylii nezamitime. Analyza
rozptylu ma testové kritérium 6,7151, pocet stupiili volnosti je 2 a 15, odpovidajici p-hodnota
je 0,0083, tedy na hladin€ vyznamnosti 0,05 hypotézu o shodé stfednich hodnot zamitame.
Scheffého metoda mnohondsobného porovnavani prokazala na hladin€é vyznamnosti 0,05 roz-
dil mezi zptsoby A a B a mezi zpiisoby B a C.



