Statistické metody a zpracovani dat

VI. Analyza rozptylu (ANOVA)

Petr Dobrovolny

K éemu to je (p Fiklad)
Studenti se pripravovali na test ze statistiky tfemi riznymi metodami.

Existuje na hladiné
vyznamnosti 0=0,05 Metada uéeni
rozdil mezi metodami A B C
pripravy? =] 104 a5

10 120 93
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Faktor
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C 4 380 95 38,7
ANOVA
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hezi vibsry 632 2 316 5511628 (D 027360 4 256492
VEechny vihiry 516 9 5733333 NlEE
Celkern 1145 11
Existuje rozdil

K éemu to je?
« Porovnavani libovolného poctu praméra (vice nez dvou).
« Jeden ¢i vice tzv. faktor i déli vySetfované znaky do skupin.

« Testujeme, zda existuje vyznamny rozdil v primérech skupin

Priklady:

« Vliv primyslové lokality na koncentraci pfizemniho oz6nu

v ovzdusi. Pro ¢tyfi lokality jsme ziskali nékolik vzorkt méreni
koncentrace pfizemniho ozénu. Mame zjistit, zda ma lokalita
vyznamny vliv na koncentraci 0zoénu. Existuje lokalita, ktera
se vyznamné liSi od ostatnich?

« Existuje vyznamny rozdil v ndzoru rdznych skupin
obyvatelstva na problém polohy brnénského nadrazi?

Obecny problém, ktery FeSi ANOVA

Skupinal | Skupina2 . . Skupina_m
Merenil X7 X5 . . Xim
Mevem2 Xop X .
Meeni3 Xy
Mereni n Xy
Pocet H; Hy 3 . Hy
Primer ¥ kY . T
b b X,
. y . .
Sni.odch. 57 53 . Sy

Mame m nezavislych nahodnych vybért (m>2, j=1,2,....m) vySetfované
proménné x. Rozsahy vybérd n; nemusi byt stejné. V kazdém vybéru je
znam prumeér ij a rozptyl s?.

Vybeéry vzniknou obvykle tak, Ze zakladni soubor rozdélime podle
uréitého znaku (FAKTORU) do m skupin a v kazdé z nich pak
vybereme n; prvka.

Prvek x; oznaCuje i-té pozorovani v j-tém vybéru

Zakladni druhy ANOVA

« ANOVA pri jednoduchém tfidéni (jednofaktorova ) —
sledujeme efekt jednoho faktoru na zavisle proménnou

« ANOVA vicefaktorova - pfi dvojnasobném tfidént, ...
* ANOVA pfi vyvazeném tfidéni (stejny pocet prvkl ve
skupinach) a pfi nevyvazeném t¥idéni

*« ANOVA s opakovanim méreni

* Neparametricka ANOVA

|_(viz_dale)

Dva davody, pro é nemtizeme analyzu provést (poznamka
postupnym testovanim jednotlivych dvojic

(napf. t-testem):

1) Museli bychom provadét velky po €et testovani (pro m skupin m.(m-1)/2
testd

2) Opakovanym porovnavanim vyznamnosti bychom neopravnéné
zvySovali pravd épodobnost chyby prvniho druhu.

U kazdého testu je feknéme 5% moznost chybného pozitivniho vysledku
(tedy chyby prvniho druhu - hladina vyznamnosti a = 0,05) pokud neexistuje
zadny rozdil.

Mame-li tfi skupiny a provedeme vSechny tfi testy, pravdépodobnost, ze
dostaneme nejméné jeden chybny pozitivni vysledek (chybu prvniho druhu)
je vétsi nez 5 %.

S rostoucim poctem provedenych testl roste pravdépodobnost, Ze alespori
jeden vysledek bude statisticky vyznamny, prestoze ve skute¢nosti plati
nulovéa hypotéza.

Abychom se tomuto problému vyhnuli, pouzijeme k testovani hypotézy
metodu analyzy rozptylu a testu, které fesi tzv. mnohonasobné porovnavani




Obecny model analyzy rozptylu

ANOVA je zaloZena na piedpokladu , Ze kazdy z m vybéra pochazi z
populace s norméalnim rozdélenim se stejnou smérodatnou odchylkou.

Zajima nés, zda stfedni hodnoty (priméry) skupin jsou viechny
shodné, nebo zda se navzajem lisi.

X = UG T &
X;je i-té pozorovani z j-té skupiny.

Kazdé pozorované x je funkci néjaké celkové pramérné hodnoty u,
skupinového efektu  @; a blize nespecifikované nahodné chyby g; .

Model ANOVA - variabilita uvnit ¥ skupin
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Obecny model analyzy rozptylu

Z predchoziho plyne, Ze stfedni hodnota j-té skupiny je rovna:

sy =p+a,

V analyze rozptylu chceme zjistit, zda jsou skupinové efekty dilezité, tj.
zda existuje néjaky rozdil mezi pruméry jednotlivych skupin.

Nulové hypotéza H : vSechny vybéry pochazeji z jednoho
zé&kladniho souboru s normalnim rozloZenim (jinymi slovy — faktor
neovliviiuje zavisle proménnou)

Ho Hi=Hp= . m = Sl = M
nebo:
Hy: gy=a,=..=a =...=0a, =0

Cilem ANOVA je zjistit, zda se jednotlivé dil ~ &i praméry p,, mezi sebou a

tedy i od celkového pr uméru p li8i pouze v mezich ndhodného kolisani.

Obecny vypo éet ANOVA

Podstatou vypoctd pfi ANOVA je rozdéleni celkového rozptylu (S;)
zavisle proménné do dvou ¢asti, na variabilitu uvnit ¥ skupin (S,) a
variabilitu mezi skupinami  (S,)

S;=S,+S,

Variabilita uvnit ¥ skupin popisuje, jak se kazda hodnota ve skupiné lisi
od skupinového pruméru.

Variabilita mezi skupinami  je funkci, kterd ukazuje, jak se navzajem
li8i skupinové priméry. Zahrnuje porovnani vdech k skupinovych
praméru s tzv. celkovym primérem.

Pokud neexistuje Zadny rozdil mezi skupinovymi primery, pak
variabilita mezi skupinami i variabilita v rdmci skupiny popisuji stejny jev
- stejny populaéni rozptyl.

Toto porovnani variability v rdmci skupiny a mezi skupinami se provadi
pomoci F testu .




Obecny vypo éet ANOVA

Zkoumame, Ze vypoctené primery X, se li8i jen v mezich ndhodného
kolisani X

Odchylku konkrétniho méfeni Xij od celkového priméru Ize zapsat:

X _Y:(X\j_XJ)

odhad parametru a; - tedy efekt kategorie j

Umocnime a se¢teme obé strany rovnice pro vSechna méfenti:

Obecny vypo éet ANOVA

Jednotlivé slozky celkového rozptylu maji tento vyznam:

S; — celkovy soucet Etverct odchylek vSech méfeni od celkového
prdméru

S, - vaZeny soucet druhych mocnin rozdili kazdého skupinového
prameéru a celkového praméru

S, - soucet druhych mocnin rozdilt hodnot a pfisluSného skupinového
praméru

Kazdé slozce rozptylu pislusi jisty pocet stupriti volnosti v :

vr pro S; — pocet pozorovani — 1: (n-1)
Sr =ZZ()§1 —X)Z :an(xi _X)Z_,_ZZ()gj _Xi)z =SA+Se v Pro S, - poget skupin — 1: (m-1)
i i joi ve Pro S, — pocet pozorovani — pocet skupin: (n—m)
Obecny vypo ¢et ANOVA Typicka tabulka vystupu z ANOVA
Charakteristiky
MS, =2 yg =
Va Ve Zdro| variability S st.v. MS F
S MS
predstavuji soudty &tverci délené odpovidajicim podtem stupriti volnosti. faktor A Sa m -1 MS, = 24 F=x :
Tyto veli€iny jsou mirou variability pro jednotlivé zdroje rozptylu ave . _ _ S,
statistickych programech jsou ozna¢ovany anglicky jako Mean Square rezidudini Se n-m MSe = 7=
(primérné &tverce). Celkova variabilita Sy n-1
Testovaci kritérium se potom vypocte jako podil miry variability mezi
skupinami a miry variability uvnitf skupin podle nasledujiciho vztahu: Vystupy ze statistického programu je&té nabizejf p hodnotu  piislugejict

_ MS(mezi _skupinami) _ S, /v,
MS(uvnitf_skupin) S./v,

vypoctené hodnoté testovaciho kritéria

Interpretace testovaciho kritéria

« V ptipadé platnosti H, (vS8echny populaéni priméry shodné) bude &itatel
F statistiky (zhruba) stejny jako jmenovatel (tzv. rezidualni rozptyl)

« Pak by tedy hodnota F statistiky byla priblizné rovna jedné. Ve
statistickych tabulkéach zjistime, zda hodnota F je vyznamné vétsi nez 1

« To by ukazovalo, Ze MS mezi skupinami je vyznamné vétsi nez MS
uvnitt skupin, a tedy Ze se praméry skupin lisi.

« (Pokud by F statistika byla mensi nez 1, pak to znamena, Ze variabilita
mezi skupinami muze byt dokonce mensi nez uvniti skupin, a tedy tim
spie neni divod zamitat nulovou hypotézu.)

« K vypoctu prislusnych kritickych hodnot i dosazenych hladin vyznamnosti
lze vyuZzit i rizné statistické programy.

Priklad ANOVA p Fi jednoduchém t Fidéni

Zjistéte, zda se na hladiné vyznamnosti a=0,05 liSi se koncentrace
znegistujici latky (ppm) v ovzdusi méfené na tfech lokalitdch?

Lokalita A B [o4
1 276 206 241
2 280 210 246
3 275 226 270
4 291 249 293
5 347 255 328
6 354 273
7 380 285
8 330 295
9 309
n 8 9 5
X 316,6 256,4 275,6
s M,2 371 35,9




PFiklad o Vypaet v EXCELU:
Pfiklad P
Vizualni analyza jednotlivych skupin za pomoci vhodného grafu a Nastroje — Analyza dat — ANOVA jeden faktd
porovnani Urovné a variability skupin.
Kisbicowy graf (Tabulkal 2072261 A B c Anova: jeden faklar
a0n 276 206 241 Faktor
380 é;ﬁe;;;% 280 210 248 pbdr FPofet  Soufet  Primér  Rozptyl
ST Romah neodizh. 275 228 70 A B 2633 316525 1899 411
80 o Odlahié 291 249 293 B 9 7308 2564444 1378028
- ¥ Extrémy 347 255 328 ¢ 5 1378 275p 12883
354 273 ANCVA
£l R 380 285 Zdoj vanabiity 55 Rozal M F_ Hodmota P Fhut
2 200 330 285 Mezi wibdry | 15663 48 2 7831738 5300518 0014816 352189
3 309 VEschny wibéry 280733 19 1477 542
< 280
£ " Celkern 43736.,77 21
¥ 260 a
240 —I— o
ProtoZe p = 0,0148, coZ je méné nez a = 0,05, miZeme zamitnout nulovou
220 s >e e P > o > % Mixp e sz .
hypotézu a uginit zavér, Ze primérna koncentrace znegistujici latky neni ve
200 vSech tfech skupinach stejna.
180
A B c
Lokalita
Priklad ANOVA v programu Statistica—  €ast I. , ;
Statistika — ANOVA — jednofaktorova ANOVA — Rychlé nasani Dva problémy vysledu ANOVA:
[ ANOVA /MANOVA Jednofaktorova ANOVA: Tabulka38 2{={x] oy et
e 2) zadani = U s o W . . | [ . s
CIERE e ol vstupnich dat » 1) Zda jsou vysledky ANOVA viibec pouzitelné - musime ovéfit, ze
B oeme | pro ANOVA ] Lo * nas model spliuje predpoklady
Zavidé poméme: kono. B Moanosi ~ | =
: =
- e (o ([T [ . . _ o S
ki B lok. Zéklad Detail
. 4 svgle’gk;;:’yl = 2) Vysledek ANOVA nam nefikd, které priméry se navzajem lisi.
e i — = MuZeme se podivat na skupinové priméry a zjistit, Ze urcita skupina
g 2 B VK ek i ma vysSi prumer nez ostatni skupiny.
7 A = V tuto chvili ale nemGzeme Fici, Ze tento primér je vyznamné vyssi.
g A A | [Jednarozmémé testy viznamnosti pra kone. (Tabu
| E?a)h [ III\TOVAD”””““‘" iektivi hypotézy Musime data analyzovat déle pouZitim metod mnohonasobného
I porovnavani , abychom zjistili, které praméry se navzajem
| s B 7 1651605 1117738 0,000000 / & lisi
| ] ] 2 7832 5301 001416 vyznamné [isi.
W 15[ 755 B 19 147! 1 'S
1) uspoFadani |2 55§ en l 5) odpovidajic
vstupnich dat | 18| 241 c e p-hodnota
1 18] 248 [ Uroved vjznam. "
B0 S 4)_1§§tovat:|
21| 293 e [ Kritérium
Ee| 3% < 3 Vice visledkéi | €3 Zménit Zaviit
- . . o
Predpoklady ANOVA Ad c) p Fedpoklad rovnosti rozptyl U

Aby byly vysledky analyzy rozptylu spravné, musi byt spinény
nasledujici predpoklady:

Zkoumame, zda je splnéno:
max Sj
—F—=<
a) VSechna méfeni musi byt vzajemné nezavisla uvnitf skupin i mezi min SJ-
skupinami
b) VySetfovany znak, jehoz priméry chceme porovnavat musi mit
normalni rozdéleni
c) Rozptyly jednotlivych vybért se mezi sebou statisticky nelisi (coz
ovéfujeme testy (BartlettGv test nebo tzv. Hartleyav test (F,,, test) -
pokud maji vSechny vybéry stejny rozsah.)

Hodnoty s; jsou smérodatné odchylky méfenti v jednotlivych skupinach




Ad b) p fedpoklad normalniho rozd éleni
Oveérovani Ize provadét graficky analyzou tzv. reziduélnich (zbytkovych)
hodnot

Hodnoty pozorovanych veli¢éin mtzeme vyjadfit takto:
X = H+a +E

&;jsou nahodné navzajem nezavislé chyboveé slozky (rezidua)

» Model plati pro zakladni soubor

« Skute¢né parametry vS§ak miZzeme pouze odhadovat z vybérovych
soubor(.

« V nasledujicim prikladu index o u symbolu parametru znamena, Ze se
jedna o odhad.

Ovérovani normality

a,; - odhady skupinovych efektl - tedy toho, jak se kazdy pramér lii od
celkového pruméru.

Predpovidana hodnota pro pozorovani z j-té skupiny je pramér j-té
skupiny:

Hoi = Mo + Ao

Priklad:

o — celkovy pramér = 282,7

dqq = pramér prvni skupiny - celkovy pramér = 316,6 — 282,7 = 33,9
Qgp = pramér druhé skupiny - celkovy pramér = 256,4 — 282,7 = -26,3
Qg3 = pramér teti skupiny - celkovy pramér = -7,1

Nasim modelem ANOVA jsme tedy vypocetli, Ze napiiklad primérna
hodnota koncentrace méfené latky se v prvni skupiné rovna 282,7 +
33,9 = 316,6.

Oveérovani normality
Rezidua (zbytkové hodnoty) pro kazdé pozorovani spocteme jako
rozdil mezi pozorovanou hodnotou a pfedpovidanou hodnotou:

LOK. MEREND MODEL REZIDUUM
276 316F  -40F
280 316F  -:E

Normalni pravdépodobnostni graf

Horm3l. p-gratresidua

275 36E 415 28
2m 3166 256
347 3166 04
354 31BE T4
/O HES B34
330 3BE 134
206 256 4 50,4
210 256 4 -46 4
226 264 04
249 2564 T

0000 OD@ODODmNODDMmomDEFREEREIEIRFRE

328 256 524

255 2564 14

273 2564 166

05 264 26 )

295 264 W6 20

309 256 4 826 25

241 0EE 346 .0 a0 .20 o 20 a0 a0 B
248 756 296 Hodnota

20 mss 56 Statistika- Zakladni statistiky/tabulky
293 2756 74

Popisné statistiky — Prav. & bod. gra

Ovérovani p fedpokladu normality

« Vytvofime nejprve graf predpovidanych hodnot vs. pozorovanych
hodnot.

« Maji-li rezidua normalni rozdéleni, mél by tzv. normalni
pravdépodobnostni graf vytvorit pfimku.

*Pfitomnost jakychkoli velkych odchylek by mohla znamenat doporuéeni
transformace dat pred provedenim analyzy nebo nutnost provedeni
neparametrické verze testu.

«Jak je patrné z normalniho grafu, v naSem pfipadé je sestaveny model
ANOVA vyhovuijici.

Mnohonasobna porovnavani

* Analyza rozptylu nam pouze k4, Ze priméry nejsou stejné. Je tieba
provést dalsi analyzu, abychom zjistili, jak se lisi.

« Jednou z moznostf je porovnat kazdou dvojici primérd, nebo dvojice,
které nas zajimaji.

» Mnohon&sobné testovani vyznamnosti dava vysokou
pravdépodobnost, Ze bude nalezen vyznamny rozdil pouze nahodou.

« Napriklad: test ma 5% moznost chybného pozitivniho vysledku
(hladina vyznamnosti o).

» To znamen, Ze pfi opakovaném testovani bychom chybné zamitli
nulovou hypotézu v 5 % piipadu — tedy nap ¥. pfi padesati testech
udélame pfi a@= 0,05 2-3 chyby .

« Kdybychom méli ¢tyri skupiny a porovnali je navzajem tak, Ze bychom
provedli vSech Sest testd, potom by pravdépodobnost, Ze dostaneme
nejméné jednou chybny pozitivni vysledek (chyba prvniho druhu), byla
mnohem v étsi nez 5 %.

Mnohonasobna porovnavani

Tato situace se oznaduje jako problém mnohonasobného porovnavani a
pro jeho feSeni existuje nékolik metod (napf. Bonferroniho, Tukeyova,
Newman-Keulsova, Duncanova, Fisherovo LSD (nejmensi vyznamny
rozdil - Least Significant Difference) a Scheffého).

Ukolem kaZdé metody je udrZet danou hladinu pravdépodobnosti chyby
prvniho druhu (5 %) a v podstaté ji rozdélit mezi vSechna porovnani.




Mnohonasobna porovnavani

Bonferroniho metoda: Pro ta porovnani, kterd nas zajimaji, provedeme
modifikované t-testy s upravenou hladinou vyznamnosti.

Tu ziskdme tak, Ze hladinu a jednodu$e vydélime celkovych poctem
porovnani, kterd chceme provést.

Tato hodnota pak bude nasi hladinou vyznamnosti pro kazdy t-test.

Reknéme, Ze pro nas priklad chceme provést viechna mozna porovnani
- pro tfi skupiny existuiji tfi.

Nase hladina vyznamnosti pro kazdé porovnani nebude tedy 5 %, ale
(5/3) % = 1,67 %.

Nulova a alternativni hypotéza jsou stejné jako pro obycejny t test.

Mnohonasobna porovnavani

Testova statistika t-testu se v tomto piipadé pocita nasledujicim
zpusobem: o _o
(= %%

Od bézného t-testu se liSi ve jmenovateli — na misto rozptylu jen ze
dvou skupin(které porovnavame) pouzijeme sdruzenou verzi rozptylu
ze v8ech skupin, v€etné téch, které nepouzivame pfi porovnavani.

Za platnosti nulové hypotézy ma testova charakteristika t rozdéleni
S v, stupni volnosti.

Upravena hladina vyznamnosti pfi ttech skupinach (viz. vySe) se rovna
1,67%.

Je-li tedy vypoctena hladina vyznamnosti (p hodnota) mensi nez
0,0167, potom zamitdme nulovou hypotézu o rovnosti primérd dvou
testovanych skupin.

Vysledky mnohonasobnych porovnavani

Piiklad: srovnani jednotlivych skupin:

prvni — druha t=3,22 p <0,0167
prvni — tieti t=1,87 p >0,0167
druh& — treti t=-0,90 p >0,0167

Vysledky ANOVA nam ukazuiji, Ze existuje vyznamny rozdil mezi
prameéry skupin 1 a 2.

Priklad ANOVA v programu Statistica —  €ast Il. pokra €ovani
1) Porovnani — 2) Vice vysledk- 3) Bonferroniiv
BB nrov vilediy e Tebll R IR 21
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Bonferroniho test; proménna konc. (Tabulkads)
Pravdpodobnosti pro post-hoe testy
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{2} a
25644 | 27560

Al 225989
P < ixe : [ RGN 1000000 |
Zavér: vyznamn & se lisi lokality A, B ﬁ ol 529988 1 oonang |

Jednofaktorovd ANOVA — zakladni
interpretace vysledk @ v programu Statistica

Pfiklad: Zjistéte, zda se vyznamné lii hodnoty maximalnich mési¢nich
narazud vétru namérené v letech 1921 az 1923 na stanici Praha -Karlov

Priklad feSeny v EXCELu:

D E F =] H ] J | L M N [s]
1 FMAXQ!T FMAX2  FMAXZE Anova: jeden faktar
2 258 250 197
il 18.4 17.0 213 Faktor
4 155 231 137 Wjbdr Pofet __ Soufet _Prdmér _Rorptyl
5 16.4 19.0 16.4 FMAT 12] 2648 21.23333 28.35242
[ 16.1 16.1 217 FhAR22 12/ 2426 2021667 932697
T 176 18.9 223 FMAK3 12 2395 19.95833 10.85002
[ 16.7 236 19.4
9 21 183 223
10 286 18.3 17.2 ANOVA
1 214 17.5 247 Zdroy vaviabit S5 Rozchl M5 F a P Fhit
12 300 233 172 Mezivjbé! 10.90389 2 5451044 0.33689A_0.716409) 3284918
i 272 225 237 Waechny v 534.0325 33 16.1828
14 21.2 202 200
15 5098911 2923991 3155011 Celkem 5449354 3
16 2548 2428 2395

Hodnoty maximalnich mési¢nich narazt vétru pro a=0,05 se nelisi

Priklad ANOVA v programu Statistica

Statistika — ANOVA — jednofaktorovd ANOVA — Rychlé naseni
21.1%

e i 2) zadani
Zatadrinastaven | osrest | vempnich dat
B]  Proménné pro ANOVA
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2
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Fadani Sigma-omezend parametrizace
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1922 175 545 03369 0.71
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Neparametricka Analyza rozptylu
(Kruskal av —Wallis av test)

« méfeni nejsou normalné rozdélena, jsou méfena na ordinalni Skale, ...

* vyuziva ne vlastnich méfenych hodnot, ale jejich poradi (rank), které
ziskame jejich setfidénim.

Nulové hypotéza H ,: Méfeni ve skupinach maji stejné mediany

Ho: th =1, =...= U,
Alternativni hypotéza H

Azl

1 Alespoii pro jednu dvojici i,j plati:

Kruskal tv —Wallis Qv test — obecny postup

* Usporadame v&ech n méfeni podle velikosti.

+ Nahradime hodnoty méreni jejich poradimi

* Vypocitame hodnoty SR; - tj. soucet pofadi méFeni ze skupiny j

* Vypocitame testovaci charakteristiku H jako miru rozdilnosti
medianu poradi ve skupinach

_| 12
- n(n+1)Zj:

* Pokud plati H,, potom pro velka n; ma testovaci statistika H pfiblizné
X2 rozdéleni
* Na zvolené hladiné vyznamnosti a zamitame H,, pokud testovaci

statistika H je vétsi nez kriticka hodnota x2 rozdéleni o m-1 stupnich
volnosti.

(R)*
n

-3(n+1)

* A nebo: vypoctenému H piisluSejici p hodnota je mensi nez hladina
vyznamnosti a.

Kruskal Gv — Wallis Gv test
priklad

Zjistéte, zda existuje vyznamny
rozdil v ndzorech lidi Zijicich

v rlznych lokalitaich na ohrozeni
Zivotniho prostredi?

Tii skupiny respondentt po 10 ¢lenech.

« Skupina A — lidé pracuijici v chemickém zavodé a bydlici v jeho okoli

« Skupina B — lidé pracujici mimo lokalitu a bydlici v sousedstvi
chemického zavodu

« Skupina C — lidé, ktefi nepracuji v chemické tovarné, ani nebydli v jejim
okolf

Vysledky dotazniku jsou v dispozici ve formé skore.

Kruskal Gv — Wallis Qv test - p Fiklad

Vstupni data:

Skupina A SkupinaB Skupina C
skore poradi | skore poradi | skore poradi
2 7 3 15 3 15
3 15 4 24 4 24
1 2 4 24 2 7
2 7 5 295 1 2
2 7 3 15 3 15
1 2 4 24 4 24
3 15 2 7 2 7
4 24 4 24 3 15
3 15 5 295 3 15
2 7 4 24 4 24
Y'R,=101  Y'R,=216 >R =148

Kruskal tv —Wallis Gv test
Vypocet testovaciho kritéria

{ EE(ZRAV LCERY  ERY’ H an+1)
n(n+1) Ng

_{ 12 EElof 216° 1487
H= +

—_— —-3[31=8,627
30081 | 10 10 10 ﬂ

V tabulkach najdeme kritickou hodnotu X2 rozdéleni pro a = 0,05 a pro
v=m -1, tedy 2 stupné volnosti: 5,991

Zavér: Odmitame nulovou hypotézu. V nazorech lidi Zijicich v rdznych
lokalitdch na ohroZeni Zivotniho prostiedi je statisticky vyznamny rozdil
na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

Kruskal tv —Wallis Qv test - Statistica
Statistika — Neparametricka statistikal

Porovnani vice nezavislych vzarKskupiny)

Kruskal-Wallisova ANOVA zaloZ. na por.; skore (Tabulkal)
Nezavisla (grupovac) promennd : skupina
Kruskal-Wallishy test: H (2,

Zavisld: [Kod| Pofsl | Soutet

skore ad

[ 7] g i & 7 ] ]
skore | skupina Proms | PromB | Prom? | Pram8 | Prom3

; 2 P Kruskal-Wallisova ANDYA a medianovy best: Tabulkat — RIISPS

1 A T o

2k, wisledky Vipaket

2 A !

? i o Proménng Stema

3 Y Zavické proménné.  skore B Motnosi +

1 a Grupavacl promémé  skupha

I0s B8 | NI

2 A =

3 B

4 B

4 B @ Vicens porowmini prtimémého pofad pro vi. sk._| s

5 B

: B
3 B Katieowparal | B8 Kategaria Histogram |
e

1 5 05

2 B
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2 [

1 [
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Analyza rozptylu p ¥ dvojném t fidéni
Zkoumame vliv dvou faktord (napf. A, B) na zavisle proménnou

a — podet Urovni faktoru A
b — pocet Grovni faktoru B

n; — pocet objektd odpovidajicich i-té urovni faktoru A a j-té arovni
faktoru B

Casto jsou véechny &etnosti n; stejné: n; = ¢ (tzv. vyvazené tfidéni)

Chlapeci Divky
(hladina B1) | (hladina B2)
Metoda vyuky 1 el a7
(hladina A1) 101 87
Metoda vyuky 2 120 93
(hladina A2) 110 104
Metoda vyuky 3 100 36
(hladina A3) 98 a6

Model ANOVA p i dvojném t Fidéni

X =HT +,8j TV T &

U - spole€na ¢ast priméru zavisle proménné

a; - efekt faktoru A na Grovnii (i=1, ..., a)

B;- efekt faktoru B na drovnij (=1, ..., b)

y; - interakce mezi faktorem A na Grovni i a faktorem B na drovni j

& — hahodna chyba s nulovou stfedni hodnotou, normalnim
rozdélenim a stejnym rozptylem pro vSechna i, j.

Pro kazdou kombinaci faktori méfime c objektt (k=1,2,...c), c>1

Model ANOVA p i dvojném t Fidéni

Zkoumame t Fi pary hypotéz:

HOl: al=a2=..=aa =0
H11: Ne vSechny efekty ai jsou nulové
HO2: B1=PB2=...=Bb =0

H12: Ne vSechny efekty Bj jsou nulové
HO3: Mezi faktory A B neni Zadna interakce (vSechna y;=0)
H13: Nékteré interakce jsou nenulové

Testovaci statistika F opét vychazi z rozkladu ¢tvercti odchylek méfeni
od spole¢ného praméru X

Symbolicky:
S;=5,+Sg+S5,+S,

Sp» Sg — efekty faktor(
S, — interakce
S, — variabilita uvnitf skupin

Tabulka vystupu z ANOVA p Fi dvojném t Fidéni

Zdroj variability s st.v. Ms F Ho
taktor A Sy, a-1 MS, MS,/MS,  Hy
faktor B Sg b-1 MSg MSg/MS,  Hp
interakce S (a-1b-1 MS,; MS, /MS, Hoa
rezidualni S, ab(c - 1) MS,
Celkovy rozptyl Sr abc -1

INTERAKCE:

Znaci, ze faktory neplsobi izolované - jinymi slovy nejsou nezavislé.

Faktory produkuji vétsi (mensi) efekt, nez ktery bychom zjistili, kdybychom
posuzovali kazdy faktor zvIast.

Vyznamné interakce zpUsobuji, Ze jednotlivé faktory nevysvétluji veSkerou
variabilitu

Hypotézu o existenci (HO3) ¢i neexistenci (H13) interakci zkouméame jako
prvni.

Priklad — vysledky ANOVA p Fidvojnémt Fidéni

Zdroj variabillity S st.v. MS F Kriticka hodnota
faktor A 632 2 316 9.88 Foos(2.6) =514
faktor 8 300 1 300 9,36 Foos(1.6) =5.99
interakce A x 8 24 2 12 0,38 Foos(2.6) = 5,14
rezidualni 192 [ 32

Celkovy Sr | 1148 1"




