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Vicerozmérna analogie analyzy rozptylu jednoduchéhotitidéni
(jednofaktorova MANOVA)

1. Popis problemu

Predpokladame, Ze faktor A mt& 3 Grovni a pitom nah-té drovni bylo provedena,
p-rozmérnych pozorovaniK,, = (X s Xhlp)T ..... X, :(thhl ..... thhp)T, ktera povazujeme

za p-rozndrny ndhodny vybr rozsahun,, h =1,...,r. Na kazdé drovni faktoru musi byt
provedeno vice pozorovani nez je zavisle gromgch veltin, tj. n, >p, h=1,...,r. Vysledky
|ze zapsat do tabulky:

faktor A | vysledky
Xiggree 1 X

arovail |...............
Xlnll’ "’Xlnlp
X r1re-°1 X rip

aroveir |...............
Xrnrl’ ’Xrnrp




Zavedeme nasledujici ozfeani:

h ... index skupiny, i ... index objektu, j ... index prénné

h
n=>n. ... celkovy rozsah vSech r vt
r=1

1 Ny . .
M, =—2> X, ... vybérovy pramer j-té prongnné vh-té skupig, j=1,...,p, h=1,...
n, i=
hl
M =| : |...vektor vylgrovych paimeri v h-té skupig, h=1,...,r
M,
1 r
M ==>nM, ...vektor celkovych pmera
N h=1
1 &
S, = - _121:(Xm -M )Xy =M, )" vyb&rova variagni matice vh-té skupig, h=1,...,r
h i=
1 ¢ . .
S=——-Y(n, -1)S, ... vaZeny pmgr vybsrovych variadnich matic

N—1n=1



Priklad dat vhodnych pro viceroznérnou analyzu rozptylu

Na 45 vzorcich rcy pochéazejicich zéitlozisek byly zjis¢ny hodnoty &chtoctyi promgnnych:
X1 ... obsah vanadu v popelu (v promile)

X, ... obsah Zeleza v popelu (v promile)

X3 ... obsah nasycenych uhlovodif setinach procenta)

X4 ... obsah aromatickych uhlovodikv setinach procenta)

Mame 3 skupiny, v 1. skupine 7 ¢tyfroznernych pozorovani, ve 2. skugi8 pozorovani a ve 3. skugiB0 pozorovani.

Ukazkacasti datového souboru:

1 [ 2 [ 3 4 5
1D i [ X2 X3 x4
1|1. nalezisté 39 51 706 1219
2|1, nalezisté 57 K§ 514 863
3|1. nalezisté 28 31 900 1130
4|1 naleziité 21 45 720 801
5|1. nalezi3té 25 35 781 1323
6|1. nalezisté 59 43 625 1342
7|1. naleziité 27 35 511 900
8(2. nalezisté 50 47 706 610
9]2. nalezisté 34 32 582 469
10|2. nalezisté 84 17 631 455
11]|2. nalezisté 42 35 569 222
12|2. nalezisté 39 41 563 294
13|2. nalezi3té 39 36 619 227
14|2. nalezisté 73 32 802 1292
15|2. nalezi3té 44 46 754 576
16|3. nalezisté 63 13 424 827
17|3. nalezisté 73 24 434 299
18|3. nalezidté 78 18 392 609
19|3. nalezisté 76 25 539 620
20|3. naleziité 78 26 502 250
21|3. nalezisté 95 17 352 571




Vektor M ; vybérovych péméra v 1. skupire:

36,571

38,714

679,571

1082,571

Vektor M, vybérovych pamera ve 2. skupii:

50,6250

35,7500

653,2500

518,1250

Vektor M ;vybérovych pamera ve 3. skupia:
76,5333

21,4667

457,4667

614,8667

Vektor M celkovych pémeri:
65,7111

26,6889
526,8222
670,4222

X1 ... obsah vanadu v popelu (v promile)

X, ... obsah zeleza v popelu (v promile)

X; ... obsah nasycenych uhlovodifv setinAdch procenta)
X4 ... obsah aromatickych uhlovodiKv setinach procenta)



Vybérova variadni maticeS; v 1. skupig: Vybérova variadni maticeS, ve 2. skupis:

Proménnd X1 X2 X3 X4 Proménnd X1 X2 X3 X4

X1 244,621 2,523§ -1103,55 767,95 X1 325,696/-111,393 749,11 3446,9
X2 2,521 59,2381 28,52 355,19 X2 -111,393 91,357 190,50, -133,5
X3 -1103,55 28,523820002,95/13339,45 X3 749,107 190,500 8149,64{ 26549,0
X4 767,95355,190513339,45/51132,95 X4 3446,911]-133,53626548,96/11996 3,8
Vybérova variadni maticeS; ve 3. skupit: Spol&na vylErova variani maticesS:
Proménnd X1 X2 X3 X4 Proménnd X1 X2 X3 X4

X1 223,223 -36,602 -511,292( 663,87 X1 488,62-160,637 -1934,96] -812,22
X2 -36,602 34,671 267,637 -567,56 X2 -160,64] 101,994 958,06 388,52
X3 -511,292| 267,6379071,223 4749,31 X3 -1934,96| 958,05719900,7918314,85
X4 663,867|-567,5564749,306(53134,19 X4 -812,22| 388,521§18314,85/94423,93

X1 ... obsah vanadu v popelu (v promile)

X, ... obsah zeleza v popelu (v promile)

Xs ... obsah nasycenych uhlovodifv setinach procenta)
X4 ... obsah aromatickych uhlovodikv setinach procenta)



Celkova variabilita obsazena v datech je vigaad maticiT :
e T

T —hzﬂ;(xm _M)(Xhi _M) :

Matici T Ize rozlozit na satet dvou matic:l = E + B,

kde E je matice rezidualni variability

r Ny r

E :ZZ(Xhi -M h)(xhi -M h)T :Z(nh _1)Sh

h=1i=1 h=1

a B je matice meziskupinové variability

B=Yn,(M,-M)M, -M)".

Vliv faktoru, ktery zpisobuje rozpad datové matice na skupiny, 82enprojevit jen v maticB.
Variabilitu projevujici se v matide tedy povazujeme za rezidualnifizpbenou bdi
nahodnymi vlivy nebo faktory, kterou nejsou z nasblediska podstatné.



MaticeT celkové variabilit:

X1 X2 X3 X4

X1| 21499,2| -7068,04 -85138,3 -35738

X2| -7068,0] 4487,64 42154,§ 17095

X3|-85138,3142154,511875634,4 805853

X4(-35737,5[17094,91/805853,4 4154653

Matice E rezidualni variability:

X1 X2 X3 X4

XY 10221,1 -1826,1 -16205,J 47988

X2 -1826,1 2000,4 9266,1 -15263

X3-16205,00 9266,1/440130,7 403609

X4| 47988,2/-15262,7/403609,326874 36

Matice B meziskupinoveé variability:

X1 X2 X3 X4

X1| 11278,1] -5241,94 -68933,3 -83726

X2| -5241,9| 2487,24 32888,4 32358

X3|-68933,3/32888,411435503,9 402244

X41-83725,7/32357,611402244,11467217




2. Test hypotézy o shoglvektora strednich hodnot

Nadale budemeipdpokladat, Ze nahodny Witprislusejicih-té Grovni faktoru A, tedy
posloupnost stochasticky nezavishp-rozmérnych nahodnych vektarX hl,...,thh, pochazi

z p-rozmérného normalniho rozloieri’tﬂp(uh ,Z), h=1,...,r ajednotlivé ndhodné w¥ty jsou

stochasticky nezavislé.
Na hladirt vyznamnosta testujeme nulovou hypotézd, :p, =... =p_ proti alternativni

hypotézeH, : aspa jedna dvojice vektdrstednich hodnot se liSi.

Pri testovani této hypotézytineme pouzit aZtyri rizné testy zalozené na

- Wilksowé kritériu,

- Lawleyow — Hotellingo kritériu,

- Pillaiové kritériu,

- Royow kritériu.

Kazdé z &chto kritérii je utitym zpisobem zaloZzeno na vlastnigslech maticeBE™.
Ozn&me )\g g-té vlastnicislo této matice & pacet nenulovych vlastnictisel, gicemz

s=min(p,r —1).



Uvedeme vzorce pro vyjéehi jednotlivych kritérii:

dei(E) s
defE +B) Ig:!1+ A,

Wilksovo kritérium:/\ =

2 -1)—
Lawleyovo — Hotellingovo kritérium? = tr(BE )‘ ;)‘g ,
. . « s s -1 S 7\‘9
Pillaiovo kritérium: P = tr(B(B +E) ): > ,
11+ 7»9

Royovo kritérium:V = )\(1), kde)\(l) je nej\tsi vlastnicislo maticeBE™.

V praxi je nejpouziva)Si Wilksovo kritérium. Nabyva hodnot mezi 0 a ti¢pmz vySSi hodnoty znamen
ze stedni hodnoty se liSi mén

Testova statistikdr,, pro test shody vektbrstednich hodnot vznikne transformafi:
F, = —(n _p-2I-r —1)In A. V piipact platnosti nulové hypotézy se statistiky asymptotickyidi

rozloienl’m)(z(p(r —1)). H, tedy zamitdme na asymptotické hladiyznamnostidl , kdyz

= X21—0( (p(r —1)). Znamena to, ze jsme s rizikem omylu nejvi€Ha % prokazali, ze alespodve
skupiny nemaji stejné vektorystinich hodnot.



3. Simultanni testy o slozkach vektal stirednich hodnot

Prokazeme-li na zvolené hladimyznamnostia rozdil mezi vektory sednich hodnot, budeme
dale zji¥ovat, které ze sledovanyghkvantitativnich prorannych X ,..., X | zpisobuji rozdil

mezi skupinami. Provedeme tedy tzv. simultanniytelg odhali, které jembtlivé pronénnée jsot
zavislé na faktoru A. S@asre tedy testujemé hypotez

Ho tHy = =y, H TR = =
Pouzijeme testovou statistiku zalozenou na Wilkdawteriu:

e
K. :—(n——pﬂ—ljln—”,
2 1:J'J'

kde e, resp.t; je j-ty diagonalni prvek matick resp.T, j=1,...,p.

V piipads platnosti nulové hypotézy se statistilkg asymptotlckyfldl rozlozenlm)( (p( ))
H,, tedy zamitdme na asymptotické hladijznamnostiot, kdyz K = X - (p(r-1)).

Upozornéni: Mize vSak nastat situace, kdy hypotéza o slvedtort stednich hodnot byla na
hladiré vyznamnostiol zamitnuta, avSak simultanni testy neprokazi zadngil mezi slozkami
vektori sttednich hodnot. V takoventipad jsou rozdily mezi skupinami apobeny gjakou
kombinaci sledovanycp promennych.



4. Viceroznmérna obdoba mnohonasobneho porovnavani

DalSim krokem, ktery nasleduje po zamitnuti hyppteshoa vektorti stednich hodnot, je
provedeni vicerozemné obdoby mnohonasobnéeho porovnavani. Chcemezjsiit, ktere
dvojice vektofi sitednich hodnot se liSi nha zvolené hladmznamnostio. Budeme tedy pro

vdechny indexyh,h” =1,...,r,h # h’ testovat hypotézid, :p, =p . protiH, :p, #Zp ..
r
Téchto test je (2)

Nulovou hypotézu zamitneme na hlagiyznamnosta , kdyz testova statistika (zalozena na

—r - nn.
Lawleyow — Hotellingo kritériu) N (rr— 1I)3p+1Dnh h+ r“]h* (M Sl )T E‘l(M - —M h*)
nabude hodnoty aspd~__(v,,V,), kdev, = (rn_—1)2p£n(r_—r1_)pp) vV, =n-r—p+1 Pakjsme

s rizikem omylu nejvy3&0Ca % prokazali, zeh-ta4 ah’-ta skupina nemaji stejné vektory
strednich hodnot.



5. Simultanni testy v mnohonasobném porovnavani

Provedeni MANOVY uzakeme tim, ze odhalime&ipadné rozdily mezi jednotlivymi
promeEnnymi v ramci dvojic skupin. Pro vdechny indekyh’, h # h a vSechny indexy
] =1...,p testujeme na hladinvyznamnostia hypotézuH, i, = M protiH, p, # T

Zajima nas tedy rozdil mezistinimi hodnotanji-té prongnné vh-té ah’-té skupis. Téchto

testi je pr(r2— 1) :

Testova statistika ma tvar:
n-r-p+1 D”MH*IJM ~M,. )
(r=)p(n-r) n,+n . a

V pripack platnosti nulové hypotézy se tato statistika asygky ridi rozIoZem’mF(vl,Vz),
r=1)pln—r—

ey, ="~ p(n-r=p)
n-2-(r-1)p

Hypotézu o shatlj-tych slozek vektar stednich hodnot \-té ah’-té skupig zamitneme na

hladirg vyznamnostia, kdyz tato testova statistika nabude hodnétgivnebo rovné kvantilu
Fro (V20V,),

(S je j-ty diagonalni prvek matics) .

,V,=n-r—p+1.



Upozornéni:

Viceroznérnou obdobu mnohonasobného porovnavani ani sirmiltéaety v mnohonasobnem
porovnavani system STATISTICA neposkytuje. Probleewyresit tim, ze na zvolenou hladi
vyznamnostid aplikujeme Bonferroniho korekci.

V prvéem gipack (tj. pro vicerozmirnou obdobu mnohonasobného porovnavani) provedame
kaZdou dvojici skupin viceroz¥my dvouvylgrovy t-test (tj. Hotellingv T test) a jeho

“ Lo a : a . ,
vypoctenou p-hodnotu porovnamelslemT. Je-lips % povazujeme rozdil ve vektore
sttednich hodnotipslusnych dvojic skupin za prokazany.

Ve druhém fipac (tj. pro simultanni testy v mnohonasobném poroan@vprovedeme pro
kazdou promainnou a kazdou dvojici skupin dvouwrovy t-test a jeho vypidenou p-hodnotu

a : a s , .
porovname él'slemj—). Je-lips , zamitame hypotézu o shioslrednich hodnot
prir—1 prir -1)

2 2
prislusné pror@nné \ danych dvou skupinach.



6. Predpoklady v MANOVE a jejich ovéfovani

Vicerozmérna normalita: V kazdé zr skupin bychom @&li testovat hypotézu, ze vektor
prongnnyck (Xl,...,Xp)T seridi p-rozmérnym normalnim rozlozenim. Testy na
viceroznérnou normalitu vSak nejsowinou sodasti statistickych programovych system
V praxi se spokojime s tim, ze otestujeme normalitukazdou jednotlivou proinnou zvias.

Vysledky €chto test vSak posuzujeme jen oriettg. MenSi odchylky od normality nebrani

provedeni MANOVY, i vétSim poruSeni pouzivame vhodné transforn



Shoda variartnich matic: Je-li tfidéni vyvazené, tj. ve vSech skupinach je stejocet
pozorovani, je MANOVA odolnadgi poruseni pedpokladu shody varignich matic. \ pripad
nevyvazenehaideni je nutné provést Bax test shody variaimich matic. Na hladih

vyznamnostid testujeme hypotézhl  : X =... =X proti alternativni hypotézel, : aspa
jedna dvoijice variainich matic se liSi. Testova statistika ma 1
1 r
T, = C—[(n -r)in|S=>(n, =1)In|S, } kde
h=1

p

2 4 _ .

C, =1+ 2p” +3p-1 t _ ! je konstanta zlepsSujici aproximaci.
6(r-1)(p+)\=n -1 n-r

V ptipact platnosti nulove hypotezy se statistikaasymptotickyidi rozlozenim

th(r — 1)g(p i 1)j Pokud testova statistika nabude hodnoty G-« ((r — 1)g(p i 1)j ,

hypotézu o shadvariartnich matic zamitneme na asymptotické hladipznamnostia .

Linearita vztahi: Vzhledem k tomu, ze MANOVA pé#tdo skupiny obecnych linearnich
modetfi, predpoklada se, ze v kazdé skupaxistuje mezi zavisle pramnymi velcinami
priblizn¢ linearni vztah. Tentofpdpoklad Ize orientané owerit pomoci dvourozrérnych
teckovych diagram. Vyskyt nelinearnich vztadhsnizuje silu testv MANOVE.



7. Aplikace MANOVY v psychologickem vyzkumu
Informace o projektu ,Vykonova motivace rozumow nadanych student s dyslexii*

Institut vyzkumu dti, mladeze a rodiny je séasti Fakulty socialnich studii Masarykovy
univerzity. \deckacinnost tohoto institutu je zaffena na sledovani psychickych a socialnich
charakteristik &ti, adolescerita jejich rodin. V nedavné minulosti zde tgSili projekt
»Vykonova motivace rozumavnadanych studeints dyslexii — zakladni determinanty v obdobi
adolescence &sné dosflosti“. Tento projekt se zagoval na problematiku minkadre
nadanych adolescéna mladych dosflych se souéznou vyvojovou poruchoueni —

s dyslexii. Podle s@asnych poznatkje pra tato skupina nadanych studéne zn&ne
znevyhodujici vzclavaci pozici, ktera gasto znemaije dosahovat ugpha ve skole i

v zivoteé. Hlavnim cilem projektu bylo sledovaniddivych pronénnych, které mohou byt

zodpowvdné za tento stav.



V ramci projektu byly vyséenyiradow stovky studerit Zantrime se na data o 166 studentech
bez dyslexie a s diagnostikovanou dyslexii, u niojla znérena inteligence Ravenovym test
(maximalni skore je 60 bddza nadané jsou povazovani studenti se skorexdspoboai) a ktei
vyplnili dotaznik zamsreny na tyto aspekty:

- védomi vlastni (€innosti (preswdceni jedince, ze dokaze @Spe realizovat chovani, kte
je potebné k dosazeni specifickychigjlvysledky jsou zaznamenanyproménne skore H
ktera nmize nabyvat hodnot od 10 do 40;

- osobni standardy(tendence davat si vysoké cile a hodnotit se \sksti na jejich
dosazeni), vysledky jsou obsazeny v ptone skére PS, minimalni hodnotéze byt 7,
maximalni 35;

- organizovanost(ukazuje na schopnost udrzovatgmek arad ve vlastnichdcech),
vysledky jsou shrnuty v protnné skore O, iize nabyvat hodnot mezi 6 az 30;

- potieba poznavat vysledky jsou zaznamenany v pr&mmé skore G, ktera seie
pohybovat v mezich -64 az 64.



Poznamka k Ravenovu testu:

Zakladem testu jsou matice diagrafx 3, do které se daplje chylgjici diagram veretirack
na zaklad logickych souvislosti. Podstatou tohoto testu §gani obecné intelektualni
schopnosti pracovat s abstraktnimi pojmy.

Ukazka Ravenovy matice:




Cely vyzkumny soubor 166 studéné rozlenén nactyti skupiny:

nadani studenti s dyslexiiy(r 16, ozn&eni ND),
nadani studenti bez dyslexie 640, ozn&eni NnD),
pramérni studenti s dyslexii n= 22, ozn&eni PD),
pramérni studenti bez dyslexie {& 88, ozn&eni PnD).

Metodami MANOVY zjistime, zda na hladirvyznamnosti 0,05 existuji vyznamneé rdydhezi
uvedenymictyimi skupinami studeita identifikujeme prokmné, které tyto rozdily Zisobuiji.

Ukazkacasti datovéeho souboru:

1 2 3 4 5 B 7
Pohlavi | Raven D skoreH | skorePS skoreQ | skoreG
1|Zena 60 nadany dyslektik 28 15 18 -13
2|muz 59 nadany dyslektik 28 26 17 -1
JjZena 59 nadany dyslektik 25 16 11 5
4|muz 58 nadany dyslektik 24 21 15 10
5|muz 57 nadany dyslektik 34 15 19 12
6lZena 57 nadany dyslektik 30 28 20 14
7|Zena 58 nadany dyslektik 23 17 17 18
8lZena 57 nadany dyslektik 30 22 14 18
9|Zena 57 nadany dyslektik 32 27 21 19
10|Zzena 57 nadany dyslektik 33 3 14 20
11|2ena 60 nadany dyslektik 22 17 14 22



Posouzeni urovi a variability sledovanych promgénnych v danychétyirech skupinach:

Souhrnné vysledky
Popisné statistiky (psychologie.sta)

Proménna ID N platnych Primér Sm.odch.

skoreH nadany dyslektik 16/ 28,62500 3,61248
skorePS nadany dyslektik 16 22,43750 5,15065
skoreO nadany dyslektik 16 17,25000 3,17280
skoreG nadany dyslektik 16  18,06250 14,17260
skoreH nadany nedyslektik 40 27,25000 4,85561
skorePS nadany nedyslektik 40 20,00000 4,53477
skoreO nadany nedyslektik 40 17,65000 3,00043
skoreG nadany nedyslektik 40 3,07500 20,38525
skoreH prumerny dyslektik 22 27,63636 2,78680
skorePS prumerny dyslektik 22 20,86364 5,00757
skoreO prumerny dyslektik 22 15,86364 4,31272
skoreG prumerny dyslektik 22 7,31818 18,00102
skoreH prumerny nedyslektik 88 28,28409 4,16595
skorePS prumerny nedyslektik 88 20,88636 4,42935
skoreO prumerny nedyslektik 88 18,53409 2,84443
skoreG prumerny nedyslektik 88 0,15909 19,10581

Praméry pronmennych skére H a skére PS se u
raznych skupin filis neliSi. Ptimér skore O je
porgkud nizsi ve skuptprimeérnych
dyslektiki. NejwetSi rozdily mezi piméry jsou
pozorovatelné u skore G, kde se velmi vygazn
odliSuji nadani dyslektici a pmerni studenti
bez dyslexie.

Z hlediska variability se nejvyrovngsi jevi
prameérni dyslektici ve ¥domi vlastni

ucinnosti (skore H), naopak népsi
pronenlivost pozorujeme u nadanych
nedyslektiki v potrel poznani (skore G).



Krabicovy graf z vice proménnych seskupeny ID
psychologie.sta 7v*166¢
Pramér; Krabice: Primér+SmOdch; Svorka: Min-Max

nadany dyslektik prumerny dyslektik [ skorePS
nadany nedyslektik prumerny nedyslektik 5 skoreO

D O skoreG




Ovéreni predpoklada MANOVY

Normalita: Nejprve pomoci S-W testu &tfime gedpoklad o normalitrozlozeni prornnych
skore H, skore PS, skore O, skore G ve véggiech skupinach.

Souhrnné vysledky
Testy normality (psychologie.sta)

Proménna ID N wW p

skoreH nadany dyslektik 16/ 0,943706 0,396906
skorePS nadany dyslektik 16/ 0,920708 0,173164
skoreO nadany dyslektik 16/ 0,974538 0,905670
skoreG nadany dyslektik, 16/ 0,984604 0,989658
skoreH nadany nedyslektik 40 0,981282 0,736977
skorePS nadany nedyslektik 40 0,947461 0,062032
skoreO nadany nedyslektik 40 0,950792 0,080743
skoreG nadany nedyslektik 40 0,927833 0,013694
skoreH prumerny dyslektik, 22 0,981058 0,931731
skorePS prumerny dyslektik, 22 0,979518 0,908287
skoreO prumerny dyslektik, 22 0,979293 0,904593
skoreG prumerny dyslektik, 22 0,960403 0,497479
skoreH prumerny nedyslektik 88 0,983965 0,350405
skorePS prumerny nedyslektik 88 0,971554 0,049792
skoreO prumerny nedyslektik 88 0,968818 0,032215
skoreG prumerny nedyslektik 88 0,989775 0,728066

S-W test zamita na hladivyznamnosti 0,05
hypotézu o normakitskore G u nadanych
nedyslektik a dale zamita hypotézu o normalit
skore PS a skére O ugonérnych nedyslektik.
Normalita je vSak porusSena jen nérn
Nedopustime se zavazné chyby, budeme-li
predpokladat, ze kazda gy casti datove matice je
realizaci vyldru zectyirozmérného normalniho
rozlozeni.



Shoda variantnich matic

Hypotézu o shaflvariartnich matic otestujeme Boxovym testem.

Boxlv M test (psychologie.sta)

Efekt: ID
(Vypocteno pro vSechny proménné)
Boxovo M Chi-kv. SV p
Boxovo M 39,90594 37,13662 30 0,173196

Test shodytyr variartnich matic poskytl p-hodnotu 0,1732, tedy nadaléeme variaéni
matice povazovat za shodné.



Linearita vztahu

Linearitu vztali mezi sledovanymi proémnymi v danyckRtyrech skupinach orienta¢
posoudime pomoci&kovych diagram. Uvedeme zde vysledky jen pro skupintrmpé&rnych
dyslektiki, neba’ vzhled t€kovych diagram v ostatnich skupinach je podobny:

Maticovy graf
psychologie.sta 7v*166c
Zahrnout jestlize: ID=3
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Viyrazneé nelinearity se zde neprojevujill€zité gedpoklady MANOVY jsou spkny.



Testovani hypotézy o shoélvektora stirednich hodnot

Nyni provedemWilkstv, Pillaitv, Hotellingiv a Royiv test hypotézy o shédrektort stednich
hodnot.

Vicerozmérné testy vyznamnosti (psychologie.sta)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
Test hodnota F Efekt Chyba p
Efekt SV SV
Abs. ¢len Wilks(v 0,01865 2091,936 4/ 159,0000 0,00000C
Pillaitiv 0,98135 2091,936 4 159,000, 0,000000
Hotellng 52,62732 2091,936 4/ 159,0000 0,00000C
Royav, 52,62732  2091,936 4/ 159,0000 0,000000
ID Wilkshv 0,82122 2,711 12| 420,9660 0,001535
Pillaitv 0,18498 2,645 12| 483,0000 0,001932
Hotellng 0,21022 2,762 12| 473,0000 0,001213
Royuv 0,16843 6,779 4 161,0000 0,00004€

VSechnyctyti testyzamitaji na hladié&vyznamnosti 0,05 hypotézu, zéesini hodnoty
promennych skore H, skore PS, skore O, skore G jsowseehétyiech skupinach shodn

S rizikem omylu nejvySe 5 % jsme tedy prokazaliagpd mezi d¥ma skupinami studeint
existuje rozdil z hlediska sledovanych psychologitkskore.



Simultanni testy o slozkach vektoi stirednich hodno

Dale se pomoci simultannich tegiokusime odhalit, které pr@&mné zghisobuji rozdily mezi
skupinami studeidt

1 2 3 4 5
K1 K2 K3 K4 kvantil
1{2,21966888 3,21204257 13,0998874 12,5981213 21,0260698

Vidime, Ze ani jedna z&yi statistik se nerealizuje v kritickém oboru.

Vzhledem k tomu, Ze hypotéza o shagktoi sttednich hodnot byla na hladinyznamnosti
0,05 zamitnuta, ale simultanni testy jsou nevyzregmusi byt rozdily mezi skupinami
zagicinény ngjakou linearni kombinaci sledovanyétyi prongnnych.



Vicerozmérna obdoba mnohonasobného porovnava

Nyni zjistime, mezi kterymi dvojicemi skupin existujeesnvyznamny rozdil, ktery byl odhalen
pii testovani hypotézy o shédektor stednich hodnoi

Viceroznérnou obdobu mnohonasobného porovnavani STATISThEPoskytuje. Problém
vyreSime tak, ze provedeme vSech Sest porovnanilB21-4, 2-3, 2-4, 3-4) pomoci
Hotellingova T testu a ziskané p-hodnoty porovname s hladinonasyinosti korigovanou

L r 4) 005 -
podle Bonferroniho, tj. ¢islema 5 = 5 = 5 = 0,0083.




Vysledek pro 1. a 2. skupinu:

t-testy; grupovano: ID (psychologie.sta) Skup. 1: nadany dyslektik; Skup. 2: nadany nedyslektik
Hotellingovo 8,38772 F(4,51)=1,9804 p<,11150

Vypogitenou p-hodnotu (tj. 0,11150) porovnam®,8083. Vidime, Ze nadani dyslekticirdan
nedyslektici se nelisi.

Vysledek pro 1. a 3. skupinu:

t-testy; grupovano: ID (psychologie.sta) Skup. 1: nadany dyslektik; Skup. 2: prumerny dyslektik
Hotellingovo 5,78503 F(4,33)=1,3257 p<,28093

ProtoZe p-hodnota 0,28093 &8 nez0,0083, mizeme konstatovat, e nadani dyslektici a
pramérni dyslektici se nelisi.

Vysledek pro 1. a 4. skupinu:

t-testy; grupovano: ID (psychologie.sta) Skup. 1: nadany dyslektik; Skup. 2: prumerny nedyslektik
Hotellingovo 21,4183 F(4,99)=5,1971 p<,00077

V tomto pipadk vidime, Ze nadani dyslektici aipnérni nedyslektici se 1i$i0,00077< 0,0083



Vysledek pro 2. a 3. skupinu:

t-testy; grupovano: ID (psychologie.sta) Skup. 1: nadany nedyslektik; Skup. 2: prumerny dyslektik
Hotellingovo 5,35556 F(4,57)=1,2719 p<,29168

Pii srovnani nadanych nedyslektik pimernych dyslektik nebyly odliSnosti zjigny, protoze
prisluSna p-hodnota (0,28168) j&si nez0,0083.

Vysledek pro 2. a 4. skupinu:

t-testy; grupovano: ID (psychologie.sta) Skup. 1: nadany nedyslektik; Skup. 2: prumerny
nedyslektik Hotellingovo 7,10202 F(4,123)=1,7332 p<,14690

Nadani a pimérni nedyslektici se neliSi na hladimyznamnosti 0,0!

Vysledek pro 3. a 4. skupinu:

t-testy; grupovano: ID (psychologie.sta) Skup. 1: prumerny dyslektik; Skup. 2: prumerny
nedyslektik Hotellingovo 18,2551 F(4,105)=4,4370 p<,00236

Zde jsme prokazali, ze s rizikem omylu nejvysSe Sé&4iSi ptimérni dyslektici a nedyslektici.



Simultanni testy v mnohonasobném porovnavani

Pro kazdou prognnou provedeme dvouwygtovy t-test, abychom ji porovnali ve dvojicich
skupin 1-2, 1-3, 2-3, 2-4, 3-4 a zjistime, zda Wtpné p-hodnoty jsou mensi nebo rovny

korigované hladi& vyznamnosti pr(rz—l) = 005/24=0,0021

Vypocétene p-hodnoty mame v tabulce:

skére H| skore P skére O| skore G
ND x NnD | 0,3109| 0,0861| 0,6592 0,0096
ND x PD 0,3469| 0,3508| 0,2839 0,0554
ND x PnD | 0,7597| 0,2118| 0,10580,0006
NnD x PD | 0,7330| 0,4920| 0,0604 0,4176
NnD x PnD| 0,2191 | 0,2996 | 0,1116 0,434f
PDx PnD | 0,4914| 0,9833| 0,0006 | 0,1149

Na zaklad teto tabulky mizeme konstatovat, ze:

- nadani dyslektici a pmerni nedyslektici se liSi ve skore G (nadani dystekiykazuji vyssi
potiebu poznani nez fimeérni studenti bez dyslexie)

- pramérni dyslektici a piimérni nedyslektici se liSi ve skore O @pnerni dyslektici maji nizsi
schopnost udrzovat pidek arad ve vliastnichdcech nez pmimeérni studenti bez dyslexie).



Grafické znazornéni rozdila mezi sledovanymi pronénnymi v ramci ¢ty skupin studenti:

Graf priméru z vice proménnych seskupeny 1D
psychologie.sta 7v*166¢
Prameér; Svorka: Primér+0,95 Int. spolehl.
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Zaveér:

Test hypotézy o sheédsektori stednich hodnot prokazal, ze s rizikem omylu nej\iy3é
existuji odlisSnosti mezityrmi skupinami studefitz hlediska ¥domi vlastni dginnosti, osobnicl
standard, organizovanosti a pi@by poznavani.

Simultanni testy o slozkach vekliastrednich hodnot ukazaly, ze rozdily mezi skupina js

Y 7w

Pomoci vicerozgrné analogie mnohonasobného porovnavani jsmdizjgtise odliSuji nadani
dyslektici a pimérni studenti bez dyslexie a tak@p@rni studenti bez dyslexie a s dyslexii.

Simultanni testy v mnohonasobném porovnavani dglhaé nadani dyslektici vykazuji vyssi
potiebu poznani nez fimérni studenti bez dyslexie atpnérni dyslektici maji nizSi schopnost
udrzovat ptadek arad ve vlastnichdcech nez pgimeérni studenti bez dyslexie.



Vypocet pomoci systéemu R

Data jsou ulozena v souboru psychologie.cs¥i®&me je pomoci Environment:
Environment — Import Dataset — From CSV — Brows@jdeme soubor psychologie.csv —

Otewit — Import.

Nacteny soubor fejmenujeme:
data<-psychologie

Promeénnou ID zavedeme jako faktor:
data$ID<-factor(data$ib)

Zjistime rozsahy jednotlivych skupin:
table(data$iD)

nadany dyslektik nadany nedyslektik
16 40

prumerny dyslektik prumerny nedyslektik
22 88

Vypocitame paméry pro nadané dyslektiky, nadané nedyslektikyngirné dyslektiky a

pramérné nedyslektiky:

colMeans(dataldata$1ib=="nadany
dyslektik",4:7])

skoreH skorePS skore0 skoreG
28.6250 22.4375 17.2500 18.0625

colMeans(datal[data$1ib==" nadany
nedyslektik",4:7])

skoreH skorePS skore0 skoreG

27.250 20.000 17.650 3.075

colMeans(data[data$ID=="prumerny
dyslektik",4:7])

skoreH skorePS skoreo skoreG
27.636364 20.863636 15.863636 7.318182

colMeans (data[data$ID=="prumerny
nedyslektik",4:7])

skoreH skorePS skoreo skoreG
28.2840909 20.8863636 18.5340909 0.1590909




Vypocitame vylgrové variakni matice pro nadané dyslektiky, nadané nedyshkekpiKimerné

dyslektiky a pimérné nedyslektiky:
var(dataldata$ib=="nadany dyslektik',4:7])
skoreH skorePS skoreO skoreG
skoreH 13.050000 9.708333 4.566667 11.29167
skorePs 9.708333 26.529167 5.083333 31.83750
skore0  4.566667 5.083333 10.066667 16.38333
skoreG 11.291667 31.837500 16.383333 200.86250

var(dataldata$1iD=="nadany nedyslektik',4:7])
skoreH skorePS skoreo skoreG
skoreH 23.576923 7.205128 1.346154 42.673077
skorePS 7.205128 20.564103 4.974359 49.769231
skoreoO 1.346154 4.974359 9.002564 3.155128
skoreG 42.673077 49.769231 3.155128 415.558333

var(data[data$IiD=="prumerny dyslektik',4:7])
skoreH skorePS skoreoO skoreG
skoreH 7.766234 3.709957 3.567100 -8.926407
skorePs 3.709957 25.075758 3.790043 43.950216
skoreo 3.567100 3.790043 18.599567 -10.287879
skoreG -8.926407 43.950216 -10.287879 324.036797

var(dataldata$1ib=="prumerny nedyslektik',4:7])
skoreH skorePSs skoreo skoreG
skoreH 17.3551463 8.814263 0.8005486 27.48302
skorePS 8.8142633 19.619122 4.0498955 40.69645
skoreoO 0.8005486 4.049896 8.0907785 15.07497
skoreG 27.4830199 40.696447 15.0749739 365.03187



Nyni pomoci I-Z testu o¥iime, zda data pneadané dyslektiky, nadané nedyslektikyimrne
dyslektiky a ptmérné nedyslektiky pochazeji Zg/irozmérného normalniho rozlozeni.

HZ.test(data[data$ID=="nadany dyslektik",4:7],qqplot=T)
Henze-Zirkler test for Multivariate Normality

data : data[data$iD == "nadany dyslektik", 4:7]
HZ : 0.7110436
p-value : 0.3241268

Result : Data are multivariate normal (sig.level = 0.05)

Chi-Square Q-Q Plot
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Hz.test(data[data$ID=="nadany nedyslektik",4:7],qqplot=T)
Henze-Zirkler test for Multivariate Normality

data : data[data$iD == "nadany nedyslektik", 4:7]

HZ : 1.203365

p-value : 0.0003048462

Result : Data are not multivariate normal (sig.level = 0.05)

Chi-Square Q-Q Plot

ntile

are Qua

Chi-Squ

Squared Mahalanobis Distance

Vidime, ze ve skupthnadanych nedyslekiikje ¢tyrrozmérna normalita porusena, avsak
vzhledem k dostate¢ velkému rozsahu teto skupiny (40 studé¢mudeme s daty pracovat jako

by predpoklad normality spbvala.



HZ.test(data[data$ID=="prumerny dyslekti :7]1,qqplot=T)
Henze-zirkler test for Multivariate Normality

data : data[data$iD == "prumerny dyslektik", 4:7]

HZ : 0.5654739
p-value : 0.9008939

Result : Data are multivariate normal (sig.level = 0.05)

Chi-Square Q-Q Plot

Chi-Square Quantile

Squared Mahalanobis Distance




HZ.test(data[data$ID=="prumerny nedyslekti :7],qqplot=T)
Henze-zirkler test for Multivariate Normality

data : data[data$iD == "prumerny nedyslektik", 4:7]

HZ : 0.7184389
p-value : 0.7915785

Result : Data are multivariate normal (sig.level = 0.05)

Chi-Square Q-Q Plot

Chi-Square Quantile

10

Squared Mahalanobis Distance




Kvili vykresleni krabicovych diagraimzavedeme zkracené ozeai pro 4 skupiny studeit
data$1D2<-factor(data$ib, labels=c('"ND", "NnD","PD","PnD"))

par(mfrow=c(2,2))

boxplot(data$skoreH ~ data$ibp2, ylab='skore H - vedomi vlastni ucinnosti')
boxplot(data$skorePs ~ data$iD2, ylab='skore PS - osobni standardy')
boxplot(data$skoreo ~ data$ibp2, ylab='skore 0 - organizovanost')
boxplot(data$skoreG ~ data$ib2, ylab='skore G - potreba poznavat')
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K ovéreni shody variatnich matic pouzijeme Bdix M-test z knihovny biotools:

Tibrary(biotools)
boxM(datal[,4:7],grouping=data$ibD)
Box's M-test for Homogeneity of Covariance Matrices
data: datal[, 4:7]
Chi-sq (approx.) = 37.137, df = 30, p-value = 0.1732

Owveéreni linearity vztah ukazeme jen pro skupinu nadanych dysléktikouzijeme k tomu

matici dvouroznirnych te&kovych diagran:
plot(dataldata$ib=="nadany dyslektik",4:7])
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Po owieni gedpoklad sestavime model MANOVA a postupwypiSeme vysledky Wilksova,
Pillaiova, Hotellingova a Royova testu hypotezyhoc& vektori stednich hodnot:

model <- manova(as.matrix(data[4:7]) ~ data$IiD)
summary (model,test="wilks"')

Df wilks approx F num Df den Df Pr(>F)
data$1D 3 0.82122 2.7113 12 420.97 0.001535 **
Residuals 162
summary(model,test="Pillai’')

Df Pillai approx F num Df den Df Pr(>F)
data$iD 3 0.18498 2.6449 12 483 0.001932 **
Residuals 162
summary(model, test="Hotelling-Lawley"')

Df Hotelling-Lawley approx F num Df den Df Pr(>F)
data$iD 3 0.21022 2.762 12 473 0.001213 **
Residuals 162
summary (model, test="Roy"')

Df Roy approx F num Df den Df Pr(>F)
data$1D 3 0.16843 6.7795 4 161 4.554e-05 ***
Residuals 162

VSechnyctyri testy na hladié vyznamnosti 0,05 zamitaji hypotézu o shwedktorfi stednich
hodnot.



Nyni se pomoci simultannich taskzalozenych na Wilksavstatistice pokusime zjistit, ktere
pronmgnné zapicinuji rozdily:

> SSB <- summary(model,test="wilks')$SS[[1]]
> SSE <- summary(model,test="wWilks"')$SS[[2]]
> SST <- SSB + SSE

> n <- nrow(data)

> k<-4

> r<-4

> const <- (n- (k+r)/2 -1)

> K <- -const * log(diag(SSE)/diag(SST))

> K

skoreH skorePsS skoreo skoreG
2.219678 3.212055 13.099897 12.598135
> kvantil <- qchisq(0.95, df=k*(r-1))
> kvantil
[1] 21.02607

Protoze se ani jedna 2yt statistik nerealizuje v kritickém oboru, musi bgzdily mezi
skupinami zfisobeny gjakou linearni kombinaci prafnnych skoreH, skorePS, skoreO,
skoreG.



V dalSim kroku provedeme vicerozmou obdobu mnohonasobného porovnavani, a to ¢ak, z
pomoci v3ech Sesti dvouwiiovych Hotellingovych Ttesti porovname dvojice vektor
sttednich hodnot a vysledné p-hodnoty porovname srndadryznamnosti korigovanou podle

_ 005
BonferronlhoT =0,0083,

alpha.korig <- 0.05/ choose(r,2)
alpha.korig
[1] 0.008333333

Vysledek pro dvojici (nadani dyslektici, nadani ysdktici):

Tibrary(ICSNP)

Loading required package: ICS

HotellingsT2(data[data$IiD2=="ND',4:7], data[data$iD2=="NnD',4:7])
Hotelling's two sample T2-test

data: data[data$ID2 == "ND", 4:7] and data[data$ID2 == "NnD", 4:7]

T.2 = 1.9804, dfl = 4, df2 = 51, p-value = 0.1115

alternative hypothesis: true location difference is not equal to c(0,0,0,0)

Vysledek pro dvojici (nadani dyslektici,gqpnérni dyslektici):

HotellingsT2(data[data$ID2=="ND',4:7], data[data$iD2=='PD',4:7])
Hotelling's two sample T2-test

data: data[data$IiD2 == "ND", 4:7] and data[data$ID2 == "PD", 4:7]

T.2 = 1.3257, dfl = 4, df2 = 33, p-value = 0.2809

alternative hypothesis: true location difference is not equal to c(0,0,0,0)



Vysledek pro dvojici (nadani dyslektici,qpnérni nedyslektici):

HotellingsT2(data[data$IiD2=="ND',4:7], data[data$iD2=="pPnD',4:7])
Hotelling's two sample T2-test

data: data[data$ID2 == "ND", 4:7] and data[data$IiD2 == "PnD", 4:7]

T.2 = 5.1971, dfl = 4, df2 = 99, p-value = 0.0007661

alternative hypothesis: true location difference is not equal to c(0,0,0,0)

Vysledek pro dvojici (nadani nedyslekticigprerni dyslektici):

HotellingsT2(data[data$ID2=="NnD"',4:7], data[data$iD2=="'PD',4:7])
Hotelling's two sample T2-test

data: data[data$ID2 == "NnD", 4:7] and data[data$ID2 == "PD", 4:7]

T.2 = 1.2719, dfl = 4, df2 = 57, p-value = 0.2917

alternative hypothesis: true location difference is not equal to c(0,0,0,0)

Vysledek pro dvojici (nadani nedyslekticijiprerni nedyslektici):

HotellingsT2(data[data$ID2=="NnD"',4:7], data[data$iD2=="'PnD',4:7])
Hotelling's two sample T2-test

data: data[data$ID2 == "NnD", 4:7] and data[data$ID2 == "PnD", 4:7]

T.2 = 1.7332, dfl = 4, df2 = 123, p-value = 0.1469

alternative hypothesis: true location difference is not equal to c(0,0,0,0)

Vysledek pro dvojici (pimerni dyslektici, pimérni nedyslektici):

HotellingsT2(data[data$iD2=="PD',4:7], data[data$iD2=="PnD',4:7])
Hotelling's two sample T2-test

data: data[data$IiD2 == "PD", 4:7] and data[data$ID2 == "PnD", 4:7]

T.2 = 4.437, dfl = 4, df2 = 105, p-value = 0.002362

alternative hypothesis: true location difference is not equal to c(0,0,0,0)

Odlisnost se prokazala u dvojic (nadani dyslekgidimérni nedyslektici a (pfimérni dyslektici
pramérni nedyslektici).



Nakonec cceme zjistit, které prodmné zggisobuji rozdily mezi jednotlivymi dvojicemi skupin.
K tomu vyuzijeme dvouvyrovy t-test, v 8mz je ovSem nutné korigovat hladinu vyznamnosti
poctem provadnych test, v naSem fipack jich je 24.

alpha.korig2 <- 0.05 / (k*r*(r-1)/2)
alpha.korig2
[1] 0.002083333

Postup ukazeme jen pro prémmou skoreH a dvoijici skupin (nadany dyslektik, anag
nedyslektik):

Nejprve -testem owrime shodu rozptyt
var.test(data$skoreH[data$ID2=="ND"'],data$skoreH[data$ID2=="NnD"'])

F test to compare two variances

data: data$skoreH[data$ID2 == "ND"] and data$skoreH[data$ID2 == "NnD"]
F = 0.55351, num df = 15, denom df = 39, p-value = 0.2168
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval:
0.2525853 1.4333585
sample estimates:
ratio of variances
0.5535073



Provedeme dvouvynovy t-test:
t.test(data$skoreH[data$ID2=="ND'],data$skoreH[data$1iD2=="NnD'],var.equal = T)

Two Sample t-test

data: data$skoreH[data$ID2 == "ND"] and data$skoreH[data$ID2 == "NnD"]
t = 1.0228, df = 54, p-value = 0.3109
alternative hypothesis: true difference in means 1is not equal to O
95 percent confidence interval:

-1.320141 4.070141
sample estimates:
mean of x mean of y

28.625 27.250

Analogicky postupujeme v ostatnickigmdech. Nakonec porovnanim p-hodnot s korigovanou
hladinou vyznamnosti 0,0021 zjistime, ze

- nadani dyslektici a pmérni nedyslektici se liSi ve skore G (nadani dysbektykazuji vyssi
potrebu poznani nez fimérni studenti bez dyslexie)

- pramérni dyslektici a pimerni nedyslektici se liSi ve skore O gpnérni dyslektici maji nizsi
schopnost udrzovat pidek arad ve vlastnichdcech nez prmeérni studenti bez dyslexie).



