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Analyza rozptylu jednoduchého tridéni (jednofaktorova ANOVA)

Motivace: ANOVA je statistickd metoda, ktera slouzi k porovnani tirovné sledované
nahodné veli¢iny Y intervaloveho €1 poméroveho typu v nékolika populacich. Tyto
populace jsou vymezeny variantami tiidiciho faktoru A, coz je veli¢ina nominalniho
nebo ordinalniho typu. PocCet variant faktoru A byva pomérné maly — do 10.
Jednotlivym variantam faktoru A se fika rovné.

Prostiednictvim nahodnych vybéri z jednotlivych populaci zkoumame, zda faktor A
ma vliv na variabilitu hodnoty veliCiny Y.

Priklady pouziti ANOVY:

sledovana veli¢ina Y tiidici faktor A
hmotnostni pfirtstek selat druh krmiva
Cas dopravy do zaméstnani druh dopravy

koncentrace 0ozonu v ovzdusi |lokalita
pocet bodu v zavéreCném testu | vyukova metoda
sménovy vykon délnikii druh osvétleni pracoviste




Na hladin€ vyznamnosti a testujeme nulovou hypotézu, ktera tvrdi, ze vSechny stfedni
hodnoty jsou stejné, tj.

Hop=...=

proti alternativni hypotéze

H;: aspon jedna dvojice sttednich hodnot se 1iSi.

Jedna se tedy o zobecnéni dvouvybérového t-testu a na prvni pohled se zda, Ze staci

utvorit @ dvojic ndhodnych vybéri a na kazdou dvojici aplikovat dvouvybérovy t-test.
Hypotézu o shod¢ vSech sttednich hodnot bychom pak zamitli, pokud asponl v jednom
piipadé z @ porovnavani se prokaze odlisnost sttednich hodnot. Odtud je vidét, ze

k neopravnéneému zamitnuti nulové hypotézy (tj. k chybé 1. druhu) muze dojit

s pravdépodobnosti vétsi nez a. Tato pravdépodobnost je shora omezena Cislem

1- (1- 0)". Napi. pro a = 0,05 ar = 3 je tato pravdépodobnost 0,1426, pror =4 je
0,1855 apror =5 dokonce 0,2262.

Proto ve 30. letech 20. stoleti vytvoril R. A. Fisher metodu ANOVA (analyza rozptylu,
v popsan¢ situaci konkrétné€ analyza rozptylu jednoduchého ttidéni), ktera uvedenou
podminku spliuyje.



Pokud na hladin€ vyznamnosti o zamitneme nulovou hypotézu, zajima nas, ktere
dvojice stfednich hodnot se od sebe 1iSi. K feSeni tohoto problému slouzi metody
mnohondsobného porovnavani, napt. Scheffeho nebo Tukeyova metoda.

[lustrace:
/ Hiy nezamitame = STOP
DATA = ANOVA
\ provest
Hp zamitame »  mnohonasobné
porovnavani




Predpokladame, Ze faktor A ma r > 3 Grovni a pfitom 1-t¢ trovni odpovidé n;>2
Y, , které tvofi nahodny vybér z rozlozeni N(y;, 6°), 1= 1,

a jednotlivé nahodne vybéry jsou stochasticky nezavisle.
j-t€ pozorovani v i-t€ém vyberu lze zapsat ve tvaru YIJ

pozorovani Yi.---,

nezavislé nahodné veli¢iny s rozlozenim N(0, 6°), i = 1,

Vysledky lze zapsat do tabulky

[lustrace:

A

faktor A | vysledky
aroven 1| Y,....Y,
aroven 2| Y,.....Y,,
arovenr | Y.....Y,

e

1. aroven

2. uroven

3. droven -

-

urovne faktoru A

w; + &, kde g;; ]SOU. stochasticky
L] =1,



Oznaceni:

r
n=pmn
i=1

Y, =iY

celkovy rozsah vSech r vybéru

i ... soucet hodnot v 1-tém vybéru

il = n_iYi' .. vybérovy prumér v i-tém vybéru
2
S = e izl ( Mi.)z ... vybérovy rozptyl 1-t¢ho vybéru
Z n, —1
S*Z — =1 Y ’ o W I T ’ 2
B .. vazeny prumeér vybérovych rozptyli
Y = Z_I: Y ... soucet hodnot viech vybérh

.. celkovy primér vSech r vybéra



Soucty Ctvercii:

Sp = ZZ(Yij - M)Z ... celkovy soucet Ctverct (charakterizuje variabilitu jednotlivych

i=1 j=I
pozorovani kolem celkového priméru), pocet stupniti volnosti fr=n—1,

- 2
Sy = Z_ll n,(M; -M ) ... skupinovy soucet ctvercti (charakterizuje variabilitu mezi

jednotlivymi ndhodnymi vybéry), pocet stupiii volnosti f, =r— 1.
S, S,

A
Podil £, r—1 S€ nazyva prumérny skupinovy ctverec nebo téz rozptyl vysvétleny

faktorem A ¢i meziskupinovy rozptyl.

r 5

Sg = ZI:Z‘(YU - Mi.)2 =(n-r)S. ... rezidualni soucet ¢tvercu (charakterizuje variabilitu
i=l j=

uvnitt jednotlivych vybért), pocet stupniti volnosti fy =n —r.

SE — SE

r nh-r

se nazyva prumérny rezidualni ¢tverec nebo téZ rozptyl nevysvétleny

faktorem A €1 vnitroskupinovy rozptyl.



Lze dokazat, ze St = S, + Sg.
Celkova variabilita sledované veliCiny Y se rozklada na variabilitu mezi vybéry a
variabilitu uvnitt vybéru.

Za splnéni podminky homoskedasticity (tzn., Ze vSech r ndhodnych vybért pochazi
S

n—p hestrannym

W 4 & I4 2 o [e] W /4 > /4 L4
z rozloZeni se stejnym rozptylem ¢°) je primérny rezidualni ctverec

odhadem neznamého rozptylu c°.
SA
r—1

Za platnosti hypotézy o shod¢ stiednich hodnot je primérny skupinovy Ctverec

také nestrannym odhadem neznamého rozptylu o°.



Testovani hypotézy o shodé strednich hodnot

Nahodné veliCiny Y;; se fidi modelem

Mo: Yij =i+ &5 =p + o + g

proi=1,...,1,j=1, ..., n;, pficemzZ

&j Jsou stochasticky nezavisle nahodné veliCiny s rozlozenim N(O, o),
1 je spole¢na ¢ast sttedni hodnoty zavisle proménné veli€iny,

a; je efekt faktoru A na trovni 1.

Parametry p, o; nezname.

r
Pozadujeme, aby platila tzv. reparametriza¢ni rovnice: 2 na; =0
i=1

(Pokud je tfidéni vyvazene, tj. vSechny vybéry maji stejny rozsah: n; =n, =... =n,

pak lze pouzit zjednoduSenou podminku Z_ll a; =0 )



Pokud by nezaleZelo na faktoru A, platila by hypotéza o, = ... = a, = 0 a dostali
bychom model
Mll Yij = U + Eij-
Béhem analyzy rozptylu tedy zkoumame, zda vyberoveé priméry M, ..., M, se od
sebe 1151 pouze v mezich nahodného kolisani kolem celkového priméru M nebo zda se
projevuje vliv faktoru A. Pokud prevazuje vliv vnitroskupinové variability nad
meziskupinovou variabilitou, vliv faktoru A je nevyznamny. V opaéném piipad¢ je
vyznamny a hypotéza o shod¢ stfednich hodnot bude zamitnuta.

S, /f
Rozdil mezi modely My a M, ovéfujeme pomoci testove statistiky Fy = S: /f: , ktera se

fidi rozloZenim F(f,, fr), je-li model M, spravny. Hypotézu o nevyznamnosti faktoru A
tedy zamitneme na hladin€ vyznamnosti o, kdyZz plati: Fo > F,_.(fa, fp).

Vidime, Ze test hypotézy o shodé r stfednich hodnot byl pfeveden na ekvivalentni test
hypotézy o podilu dvou rozptyli (meziskupinového a vnitroskupinoveého). Proto
uvedena metoda nese nazev analyza rozptylu.



Vysledky vypoctl zapisujeme do tabulky analyzy rozptylu jednoduchého ttidéni.

Zdroj soucet stupné podil | Fu
variability | Ctvercl volnosti

skupiny SA fA =r-1 SA/fA EA?IEA
rezidualni Sk fr=n-r Se/fe | -
celkovy St fr=n-1 - -

Silu zavislosti nahodné veli¢iny Y na faktoru A miiZzeme méfit pomoci poméru

— SA
~g_ - Nabyva hodnot z intervalu (0,1).

T

2
determinace: P



Testovani hypotézy o shodé rozptylu

Pted provedenim analyzy rozptylu je zapotiebi ovétit predpoklad o shodée rozptyli
v danych r vybérech.

a) Leveniiv test: Polozme Z; =

1 &
MZi:n_ZZij’MZ__ZZZU Sy = ZZ(Z le>2 SZA Zn

i j=I1 i=1 j=I1 i=1 j=1
Plati-li hypotéza o shodé¢ rozptylu, pak statistika
F — SZA /(I' B 1) _
ZA SZE/(n_r) ~ F(I‘— 1, Il—I').
Hypotézu o shod¢ rozptyli tedy zamitame na asymptotické hladin€ vyznamnosti a,
kdyzZ Fzpo > F(r—1,n—r).

(Levenuiv test je vlastné zaloZen na analyze rozptylu absolutnich hodnot centrovanych
pozorovani. Vzhledem k tomu, Ze ndhodné veli¢iny X;; — M; nejsou stochasticky
nezavislé a absolutni hodnoty téchto veli¢in nemaji normalni rozloZeni, je Levenuv test
pouze aproximativni.)



b) Browniiv — Forsytheitv test je modifikaci Levenova testu. Modifikace spociva
v tom, Ze misto vybérového prumeru i-tého vybéru se pii vypoctu veliiny z, pouziva

median 1-teho vybéru.

c) Bartlettuv test: Plati-li hypotéza o shod¢ rozptyll a rozsahy vSech vybéru jsou veétsi

nez 6, pak statistika

T

1
B= C {(n ~1)In8.” - Z (n, ~1)In Siz} se asymptoticky fidi rozloZenim v’ (r=1). P¥itom

=1

1 — ] 1
konstanta € =17 3(c-1) (Z h -1 n— rj a S+” je vaZzeny prumér vybérovych rozptyli.

i=1
H, zamitame na asymptoticke hladiné vyznamnosti a, kdyz statistika B se realizuje

v kritickém oboru W = <X21—a (r—1),0).



Poznamka k testiitm homogenity rozptyli: Ze simulacnich studii vyplyva, ze
pravdépodobnost chyby 1. druhu (tj. pravdépodobnost neopravnéného zamitnuti
pravdivé nulové hypotézy) je u Bartlettova testu blizka obvykle volen¢ hlading
vyznamnosti 0,05 pouze pro vybery z normalniho rozlozeni. Pro vEtsi poCty vyberi

z vyrazné nenormalnich rozlozeni (napft. vybery z exponencialniho rozlozeni) vyrazné
stoupa pravdépodobnost chyby 1. druhu. Naopak Browntiv — Forsythetiv test udrzi
nizkou pravdépodobnost chyby 1. druhu 1 pro velky pocet vyberi pochazejicich

7z nenormalnich rozlozeni.



Post — hoc metody mnohonasobného porovnavani

Zamitneme-li na hladin€ vyznamnosti a hypotézu o shod¢ stfednich hodnot, chceme
zjistit, které dvojice stfednich hodnot se liSi na dané hladin€ vyznamnosti a, tj. na
hladin€ vyznamnosti a testujeme Hy: w; = w prott H;: W # we pro vsechnal, k=1, .., r,
1 £k.

a) Maji-li vSechny vybéry tyz rozsah p (fikame, Ze tfidéni je vyvazene¢), pouzijeme
Tukeyovu metodu.

‘Mk. - Ml.‘
Testova statistikama tvar S« . Rovnost stfednich hodnot py a p; zamitneme na
Jp
M, - M
o W ’ . v ‘ k.S 1" 2 ql—oc (r’n_r) c
hladin€ vyznamnosti a, kdyz + , kde hodnoty q;_4(r, n-1) jsou

Jp

kvantily studentizovaného rozpéti a najdeme je ve statistickych tabulkach.
. a2 Xm T Y
(Studentizované rozpéti je ndhodna veli¢ina Q= S )



Existuje modifikace Tukeyovy metody pro nestejné rozsahy vybéri, nazyva se
Tukeyova HSD metoda.

‘Mk. - Ml.‘
V tomto piipadé md testovd statistika tvar \/ 1 [ 11 j . Rovnost stfednich hodnot
"V 2(n B ¢

‘Mk. _Ml.‘

= ql—a (I', n- I')

W a W, zamitneme na hladin€ vyznamnosti a, kdyz g \/1 [ 1 1 j

n, n



b) Nemaji-li vSechny vybery stejny rozsah, pouzijeme Scheffého metodu: rovnost
sttednich hodnot  a W zamitneme na hladiné vyznamnosti o, kdyz

M, —M,|> S*\/(r—l)[l—i-ljlﬂa(r—l,n—r)
n, n :

k |

Vyhodou Scheffeho testu je, Ze k jeho provedeni nepotfebujeme specialni statisticke
tabulky s hodnotami kvantilii studentizovaného rozpéti, ale staci béZne¢ statistické
tabulky s kvantily Fisherova — Snedecorova rozlozeni.

V ptipadé€ vyvazeného tridéni, kdy lze aplikovat Tukeyovu 1 Scheffého metodu,
pouzijeme tu, ktera je citlivéjsi. Tukeyova metoda tedy bude vyhodnéjsi, kdyz
ql-az(ra n_r) = 2(r_1)Fl-a(r_1 > n_r)'

Metody mnohondsobneho porovnavani maji obecné mensi silu nez ANOVA.

Miize nastat situace, kdy pti zamitnuti Hy nenajdeme metodami mnohonasobného
porovnavani vyznamny rozdil u zadné dvojice stiednich hodnot. K tomu dochéazi
zvlasté tehdy, kdyz p-hodnota pro ANOVU je jen o malo nizsi nez zvolena hladina
vyznamnosti. Pak slabsi test patfici do skupiny metod mnohondsobného porovnavani
nemusi odhalit Zadny rozdil.



Doporuceny postup pri provadéni analyzy rozptylu:

a) Ovéreni normality danych r nahodnych vybériu (grafické metody - NP plot, Q-Q
plot, histogram, testy hypotéz o normalnim rozlozeni - Lilieforsova varianta
Kolmogorovova — Smirnovova testu, Shapirtiv — Wilktv test, Andersontiv — Darlingtiv
test).

Doporucuje se kombinace obou zpiisobul. Zavéry ucinime az na zaklad¢ posouzeni
obou vysledki.

Upozornéni: Pi1 malych rozsazich vybériu se nedoporucuje zkoumat normalitu
jednotlivych nahodnych vybéru, ale normalitu rezidui Y;; — M;.

Obecné lze fici, Ze analyza rozptylu neni pfiliS citliva na poruseni piredpokladu
normality, zvlasté pi1 vétSich rozsazich vybért (nad 20), coz je disledek ptisobeni
centralni limitni véty. Mirné€ poruSeni normality tedy neni na zavadu, pti vétSim
poruseni pouzijeme napt. Kruskaluv — Wallisuv test jako neparametrickou obdobu
analyzy rozptylu jednoduché¢ho tfidéni.



b) Po ovétfeni normality se testuje homogenita rozptylu, tj. predpoklad, ze vSechny
nahodne¢ vybéry pochazeji z normalnich rozlozeni s tymz rozptylem. Graficky
overujeme shodu rozptylti pomoci krabicovych diagramu, kdy sledujeme, zda je Sitka
krabic stejna. Numericky testujeme homogenitu rozptylti pomoci Levenova testu,
Brownova — Forsytheova testu (oba jsou implementovany ve STATISTICE, Brownuiv
— Forsythetuv test v MINITABu) ¢i Bartlettova testu (je k dispozici v MINITABu).
Lze rovné€z vytvorit graf zavislosti rezidui Y;; — M; na variantach faktoru A. M¢l by to
byt ndhodny mrak bodu.

Pfi vyvazeném tfidéni se nemusi zkoumat homogenita rozptylt.

Slabe¢ poruSeni homogenity rozptylii nevadi, pii1 vétSim se doporucuje pouzit

v ANOVE Welchovu aproximaci nebo z neparametrickych metod medianovy test.

c¢) Pokud jsou splnény predpoklady normality a homogenity rozptyl,, mizeme
pristoupit k testovani shody strednich hodnot. Predtim je samozieym¢ vhodné
vypocitat priméry a smérodatné odchylky ¢i rozptyly v jednotlivych skupinach.

d) Dojde-li na zvolené hladin€ vyznamnosti k zamitnuti hypotézy o shodé strednich
hodnot, zajima nas, které dvojice sttednich hodnot se od sebe lisi. K feSeni tohoto
problému slouZi post-hoc metody mnohonasobného porovnavani, napt. Scheffého
nebo Tukeyova metoda.



Priklad: V ramci psychologického vyzkumu bylo nahodné€ vybrano devét
dvanactiletych déti a to tak, ze tf1 déti mely matku se zakladnim vzdé€lanim, ti1 se
sttedoskolskym a tfi s vysokosSkolskym. VSechny déti byly podrobeny témuz testu.
Pocty bodi, které déti v testu ziskaly, jsou uvedeny v tabulce:

Vzdélani matky Pocet bodl
Zakladni (ZS) 2023 |22
Stredoskolské (SS) |24 26 |25
Vysokoskolské (VS) |26 |27 |27

Na hladin€ vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze sttedni hodnota po¢tu bodu v testu
nezavisi na vzdélani matky. Zamitnete-li nulovou hypotézu, zjistéte, které dvojice
urovni vzdélani se 1iSi na hladin€ vyznamnosti 0,05. Vypoctéte t€Z pomér determinace.



ReSeni: Data povaZujeme za realizace tii nezavislych ndhodnych vybéri ze tii

normalnich rozloZeni se stejnym rozptylem. Testujeme hypotézu, Ze vSechny tfi stiedni

hodnoty jsou stejné.

Vybérove pruméry v jednotlivych vybérech: M, = 21,67, M, =25, M3 = 26,67,

celkovy prumér: M= 24,44,

vybérové rozptyly: S;*=2,33, S, =1, S;* = 0,33,

Z(ni - I)Siz

L | 2:233+2:1+2-033
n—r - 9-3

rezidualni soudet &tvercii: Sp =(n—r1)S.> =6-1,22=7,33,

skupinovy soucet ¢tvercu:

r o~ Is o Y% r1. v 4 o S*Z = — 1,22
vazeny prumér vybeérovych rozptyli: ,

S, = Z n (M, -M ) =3-(21,67-24,44) +3-(25-24,44) +3-(26,67 —24,44) =38,89
i=1

celkovy soucet Ctverct: St = S, + Sg = 38,89 + 7,33 =46,22,

S,/f 38,89/2
testova statistika Fa = S[; /f: = 733/6 = 15,9091,

kriticky obor W = (Fy05(2,6).90) = (5,1433,0)  Protoze testova statistika se realizuje
v kritickém oboru, Hy zamitame na hladin€ vyznamnosti 0,05.



S, 3889

Vypocteme pomér determinace: P = S, 46,22 =0,3414
Vysledky zapiseme do tabulky ANOVA:
Zdroj variability | Soucet Ctverctl | Stupné€ volnosti | podil Fa
skupiny S,=38,89 |2 SA/2 = 19,44 % = 15,9091
rezidualni Sg = 7,33 6 Sp/6=1,22 |-
celkovy St =46,22 8 - -




Nyni pomoci Tukeyovy metody zjistime, které dvojice trovni vzdélani se lisi na
hladin€ vyznamnosti 0,05: rovnost stfednich hodnot . a u; zamitneme na hladiné

MM g (=)

Jp
V naSem ptipad¢ S. =122 =1L105 p =3, q995(3,6) = 4,34, tedy
S. 1,105

\/qu a(rn 1‘) \/g

vyznamnosti o, kdyz neboli M, - M, |> \qu (1, n—f)

—4,34=277

Srovnavané dvojice| Rozdily M, —M,| Prava strana vzorce
(Z8, SS) M, —M, | =[21,67-25=333]2,77
(ZS, VS) M, —M, |=[21,67-26,67/=5 |2,77
(SS, VS) M, —M, | = —167 |2,77

Na hladiné vyznamnosti 0,05 se 1i§i dvojice (ZS, SS) a (ZS, VS).



ReSeni pomoci systému R

Nacteme data:

Y<-c(20, 23, 22, 24, 26, 25, 26, 27, 27)
ID<-c(1,1,1,2,2,2,3,3,3)

ID<-factor(ID, labels=c('zSs','sSS','vsS"'))
Vypocteme priméry v jednotlivych skupinach:
tapply(Y,ID,mean)

Zs SS VS

21.66667 25.00000 26.66667

Vypocteme smérodatné odchylky v jednotlivych skupinach:
tapply(Y,ID,sd)

ZS SS VS
1.5275252 1.0000000 0.5773503

Testujeme hypotézu o shodé sttednich hodnot:
vystup<-aov(Y~ID)

summary (vystup)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
ID 2 38.89 19.444  15.91 0.00399 =*=
Residuals 6 7.33 1.222
Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ " 1

Vidime, Ze p-hodnota testu o shod¢ stiednich hodnot je 0,00399, coz je mensi nez 0,05, tedy na
hladiné¢ vyznamnosti 0,05 nulovou hypotézu zamitame. S rizikem omylu nejvyse 5 % jsme
prokazali, Ze vysledky testu se v danych tfech skupinach déti rozttidénych podle vzdélani matky
se lisi.



Vykreslime krabicové diagramy:
boxplot(Y~ID)

H

26

24 25

20 21 22 23

T T
zs 8§ Vs

Provedeme Tukeyovu metodu mnohonasobného porovnavani.
Nejprve nacteme knihovnu DescTools: Tibrary(bescTools)
Pouzijeme funkci PostHocTest:PostHocTest (vystup,method=c("'hsd'))

Posthoc multiple comparisons of means : Tukey HSD
95% family-wise confidence level

$1ID

diff Twr.ci upr.ci pval
SS-zS 3.333333 0.5636912 6.102975 0.0237 *
VS-zS 5.000000 2.2303579 7.769642 0.0035 =*=*
VS-SS 1.666667 -1.1029755 4.436309 0.2339

Signif. codes: 0 '***' (0,001 '**' 0.01 :*'\9.05 'J' 0.1 R
Na hladin€ vyznamnosti 0,05 se liSi dvojice (SS, ZS) a (VS, ZS).



ANOVA jako specialni pripad obecného linearniho modelu

Na analyzu rozptylu 1ze pohliZet jako na specialni pripad obecného linearniho modelu.
To nam umoZni nejenom odhalit ptipadny statisticky vyznamny vliv faktoru A na
variabilitu hodnot veliCiny Y, ale také interpretovat odhady parametri modelu a
predikovat hodnoty veli¢iny Y pomoci urovni faktoru A.

Kodovani urovni faktoru pomoci indikatorovych proménnych

Abychom mohli pouzit tento ptristup, musime si ukazat, jak se koduji jednotlivé arovné
faktoru A. Jednotlivé urovné (je jich r > 3) vlastné predstavuji klasifikaci objektt do
skupin. Prislusnost objektu ke skupinam se vyjadiuje pomoci umélych proménnych,
tzv. indikatoru. Pouziva se nékolik typt kodovani. Zpusob kodovani vysvétlime na
prikladu faktoru se tfemi urovnémi.

Zkoumanou veli¢inou Y je pocet bodu, ktere dité ziskalo v testu a faktorem A je
nejvyssi dosazené vzdélani matky (ZS, SS, VS).



a) Kodovani preparametrizovaného modelu
Zavedeme r zavislych indikatoru Z,, ..., Z, tak, ze kazdy z nich vyjadiuje vzdy jednu
uroven faktoru A hodnotou 1 a vSechny ostatni hodnotou 0.
V naSem piipad¢ zavedeme tfi indikatory Z,, Z,, Z; takto:
1 pro ZS S S
7 _{ pro ZS 7 _{lproSS 2 _{lproVS

| = =

Ojinak ° Ojinak ° 0jinak
Vyjadieno tabulkou:
Uroven faktoru | indikatory
71|75 |75
7S 1 10 |0
SS 0|1 [0
VS 0 |0 |1

Soucet v kazdém sloupci tabulky je 1.

Kazdy indikator je moZzno vyjadfit jako linearni kombinaci ostatnich indikatorti. Tato vlastnost je
pro mnohé¢ statistickeé postupy nezadouci, proto budeme uvazovat o jeden indikator meéng.
Vynechana tGroven faktoru bude slouzit jako referen¢ni. Referencni troven volime tak, aby to
bylo vyhodné z interpretacniho hlediska.



b) Kodovani typu dummy

Zavedeme r-1 nezavislych indikatorta 7, ..., Z.., které jsou definovany takto:

Z, =1 pro 1. troven faktoru A, Z; = 0 jinak,
Z, =1 pro 2. uroven faktoru A, Z, = 0 jinak,

Z.1=1pro (r-1). troven faktoru A, Z..; = 0 jinak.

Pro r-tou uroven faktoru A nabyvaji vSechny indikatory typu dummy 7, ..

indikuji jeji vyskyt.
V naSem piipadé mame dva indikatory:
7, = {1 pro ZS 7 {1 pro SS

k - Vynechana uroven VS je referencni.

Ojinak > 0jina
Vyjadieno tabulkou:
Uroven faktoru | indikatory
7, |Z,
ZS 1|0
SS 0 |1
VS 0 |0

., Z.1 hodnoty 0 a tim

Soucet v kazdém sloupci tabulky je 1. Pii interpretaci vysledkil analyz s indikatory typu dummy

konfrontujeme jednotlivé trovné faktoru A s referen¢ni trovni.



¢) Kodovani typu effect

Zavedeme r-1 nezavislych indikatort Z,, ..., Z,.;, které jsou definovany takto:

Z, =1 pro 1. Groven faktoru A, Z, = -1 pro r-tou uroven faktoru A, Z, = 0 jinak,

7, =1 pro 2. Groven faktoru A, Z, = -1 pro r-tou aroven faktoru A, Z, = 0 jinak,

Z.1=1pro (r-1). uroven faktoru A, Z,.; = -1 pro r-tou troven faktoru A, Z,.; = 0 jinak,

Pro r-tou troven faktoru A nabyvaji vSechny indikatory typu effect Z,, ..., Z,.; hodnoty -1 a tim indikuji jeji

vyskyt.
V nasem piipad¢ mame dva indikéatory:
1 pro ZS 1 proSS
Z,={-1proVS Z,=4-1pro VS y
: “pro , < p . Vynechana uroven VS je referencni.
0jinak 0jinak
Vyjadteno tabulkou:
Uroven faktoru | indikétory
Z, |4,
ZS 1
SS 0 |1
VS -1 |-l

Soucet v kazdém sloupci tabulky je 0. Hovofime o sigma omezen¢ parametrizaci. Pi1 interpretaci
vysledkl analyz s indikatory typu effect konfrontujeme jednotliveé trovné faktoru A s celkovym
prumérem veliCiny Y.



Odhady parametri modelu

Model Yij = W + &j— U + o+ &jj

1ze vyjadrit jako

Yij = Po + Bi1Zij + PaZo; + &

Ad a) Odhady pri kodovani pomoci indikatori typu dummy:

By = M3., B =M, _Ms., B, =M, -M,

V naSem pfipadé:

By =M, =26,67 B, =M, -M, =21,67-26,67=-5 B, =M, - M, =25-26,67 =—1,67
Interpretace Bl : Bude-1i mit matka ZS vzd&lani, tak vysledek ditéte v testu bude v priméru horsi
0 5 bodt oproti potomkovi matky s VS vzdélanim.

Interpretace B, : Bude-li mit matka SS vzdélani, tak vysledek ditéte v testu bude v priméru horsi

o 1,67 bodt oproti potomkovi matky s VS vzdélanim.



Ad b) Odhady pri kédovani pomoci indikatoru typu effect:

B, = M | B=6,=M -M : B, =6, =M, —M . Odhad efektu 3. trovné faktoru A ziskdme
jako a, =M, -M

V nasem ptipadé:

B,=M =2444 B, =M, -M =21,67-24,44=-277 B,=M, -M =25-24,44=-0,56
a, =M, -M =26,67-24,44=223

Interpretace Bl = a, : Bude-1i mit matka ZS vzdélani, tak vysledek ditéte v testu bude v priméru
horsi o 2,77 bodl oproti primérnému vysledku vSech déti.

Interpretace Bz = &, : Bude-li mit matka SS vzdélani, tak vysledek ditéte v testu bude v priméru
horsi 0 0,56 bodl oproti primérmému vysledku vSech déti.

Interpretace ;: Bude-li mit matka VS vzdélani, tak vysledek ditéte v testu bude v priméru lepsi

0 2,23 bod oproti primérnému vysledku vsech déti.



Upozornéni: Krom¢ uvedenych bodovych odhadi parametrti 3, j = 0, 1, ..., r-1 lze ziskat také
100 (1-a)% intervaly spolehlivosti pro tyto parametry a lze vypocitat predikované hodnoty

veliCiny Y. Predikovana hodnota Y v i-té skupin€ se nahradi skupinovym primérem M;.

V naSem piipadé uvedeme meze 95% intervall spolehlivosti pro By, B1, B-:
a) pf1 kodovani pomoci indikatord typu dummy:

25,10 < By <28,23;-7,21 <B; <-2,79; -3,88 < B, < 0,54

b) pti kodovani pomoci indikatorii typu effect:

23,54 < By < 25,35; -4,05 < B; <-1,50; -0,72 < B, < 1,83.

Dale uvedeme predikovane hodnoty poctu bodu v testu:

Y21 = Y22 = st = Mz. =25
Y, =Y, =Y, =M, =26,67



