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Vicerozmérna analogie analyzy rozptylu jednoduchéhotitidéni
(jednofaktorova MANOVA)

1. Popis probléemu

Predpokladame, Ze faktor A m& 3 Urovni a pitom nah-té drovni bylo provedena,
p-rozmernych pozorovank ..., X, 5.+, Xy, 5.+, X, o, Kt€ra povazujeme za realizaci
p-rozmérného nahodného vytu rozsahwn, , h =1,...,r. Na kazdé arovni faktoru musi byt

provedeno vice pozorovani nez je zavisle gimamich veléin, tj. n, >p, h=1,...,r. Vysledky
|ze zapsat do tabulky:

faktor A | vysledky
Xigpree o Xy

arovarl |...............
Xlnll’ "’Xlnlp
X [ ErEe A X rip

arovair |...............
Xrn,l’ ’Xrnrp




Zavedeme nasledujici ozfeni:

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

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

1 Ny . .
M, =—2> X, ... vybérovy primér j-té pronénné vh-té skupig, j=1...,p, h=1...,r
n, i=
M hl
M, =| : |...vektor vylErovych pamera v h-té skupig, h=1,...,r
M,
1 e e o
M ==>n M, ... vektor celkovych gimgri
N h=1
1 o
S, = 12 (X, =M )(X. =M )" ... vybsrova variagni matice vh-té skupir,
n,—Lli=
h=1...,r
S= iZr:(nh —1)8h ... vazeny pimér vybérovych varianich matic



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.



2. Test hypotézy o shoélvektora strednich hodnot

Nadale budemeipdpokladat, Ze nahodny \Wgrpiislusejicin-té Grovni faktoru A, tedy
posloupnost stochasticky nezavislygkrozmernych nahodnych vektorX, ,..., X, -, pochazi

z p-roznerného normalniho rozloZeer(uh ,Z), h=1,...,r ajednotlivé ndhodné v¥ty jsou

stochasticky nezavislé.
Na hladir¢ vyznamnosta testujeme nulovou hypotézd :p, =... = p, proti alternativni

hypotézeH, : aspad jedna dvojice vektdrstednich hodnot se lisi.

Pri testovani této hypotézyiheme pouzit aZtyii rizné testy zalozeneé na

- Wilksowe kritériu,

- Lawleyow — Hotellingo kritéeriu,

- Pillaiow€ kritériu,

- Royo\ kritériu.

Kazdé z &chto kritérii je utitym zpisobem zaloZzeno na vlastnigislech maticeB E.
Ozna&me )\g g-té vlastnicislo této matice & pocet nenulovych vlastnictisel, gicemz

s=min(p,r—1).



Uvedeme vzorce pro vyjéehi jednotlivych kriterii:

Wilksovo kritérium:/\ = de1(E) =ﬁ 1 :
defE+B) &l1+A,

Lawleyovo — Hotellingovo kritériumT* = tr(B ’1E) = ZS:)\

s, A
Pillaiovo kritérium: P = tr(B(B + E)_l) = gzzil"‘;\ug :

Royovo kritérium:V = A ), kde A, je nejetsi viastnicislo maticeB 'E.

V praxi je nejpouziva¥)Si Wilksovo kriterium. Nabyva hodnot mezi 0 a ti¢pmz vysSi hodnoty
znamenaji, Ze s&tdni hodnoty se liSi mén

Testova statistikds,, pro test shody vektdrstednich hodnot vznikne transformali:
F, = —(n _p*r —1j In .V pripac platnosti nulové hypotézy se statistiE@, asymptotickyridi
2

rozloienl’m)(2 (p(r —1)). HO tedy zamitame na asymptotické hladuyznamnosti , kdyz tato statistika

nabude hodnotyasi nebo rovnd.— o kvantilu uvedeného rozlozeni, F,, = X« (p(r —1)). Znamena

to, ze jsme s rizikem omylu nejvyd®Ca % prokazali, Ze alespadvé skupiny nemaiji stejné vektory
strednich hodnot.



3. Simultanni testy o slozkach vektai stirednich hodnot

Prokazeme-li na zvolené hladimyznamnostia rozdil mezi vektory $ednich hodnot, budeme
dale zjiFovat, ktere ze sledovanyghkvantitativnich prordnnych X ..., X = zpisobuji rozdil

mezi skupinami. Provedeme tedy tzv. simultannitést odhali, které jembtlivé prongnné jsot
zavislé na faktoru A. S@asre tedy testujemed hypotéz

Hoy tHy = = -y, - H T = =

Pouzijeme testovou statistiku zalozenou na Wilkdaitériu:

K, :—(n—pﬂ—ljln
2 tJi

kde e, resp.t, je j-ty diagonalni prvek matick resp.T, | =1,...,p.
V pripact platnosti nuloveé hypotézy se statistikaasymptotickytidi rozloienl'mxz(p(r —1)).
H,; tedy zamitame na asymptoticke hladiyznamnosti, kdyzK, = X “1-a (p(r —1)).

Upozornéni: Mize vSak nastat situace, kdy hypotéza o shetttorti siednich hodnot byla na
hladin® vyznamnostio zamitnuta, avSak simultanni testy neprokazi zadngil mezi slozkami
vektori sttednich hodnot. V takovéntipact 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 simmilt&@sty vmnohonasobne
porovnavani systém STATISTICA neposkytuje. Probleenvytesit tim, ze na zvolenou hlad
vyznamnostia aplikujeme Bonferroniho korekci.

V prvém gipacdt (tj. pro vicerozmirnou obdobu mnohonasobného porovnavarayedeme pr
kaZdou dvojici skupin vicerozmy dvouvylgrovy t-test (tj. Hotellingv T test) a jeho

a : a . ,
vypoctenou p-hodnotu porovnéme“islemT. Je-lips 3% povazujeme rozdil ve vektore
strednich hodnotifslusnych dvojic skupin za prokazany.

Ve druhém pipack (ij. pro simultanni testy v mnohonasobném proreand) provedeme pro
kazdou prordnnou a kazdou dvojici skupin dvouwrovy t-test a jeho vypitenou p-hodnotu

a : a r s , .
porovhame s‘islemj—). Je-lip < —, zamitame hypotézu o shostirednich hodnot
pr(r—1 [rj

2 2
prislusné prordnne v 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 variantnich matic: Je-li ¥idéni vyvazene, tj. ve vSech skupinach je stejngepo
pozorovani, je MANOVA odolnaigi poruseni pedpokladu shody varignich matic. \ pripack
nevyvazenehaidéni je nutné provést Bdix test shody variaimich matic. Na hladi
vyznamnostid testujeme hypotézhl  : X, =...=X proti alternativni hypotézkl, : aspa
jedna dvojice variatnich matic se liSi. Testova statistika ma 1

T, = Ci[(n —r)In|S - th:;(nh -1)In|S, } kde

p

2 + _ r

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

V pripact platnosti nulové hypotézy se statistikaasymptotickyridi rozlozenim
r-1 +1 r-1 +1
)(2(( )Fz)(p )j Pokud testova statistika nabude hodnoty x5 « (( )p(p )j

2
hypotézu o shadvariartnich matice zamitneme na asymptotické hlagiyznamnosta .

Linearita vztahu: Vzhledem k tomu, ze MANOVA p#tdo skupiny obecnych linearnich
modefi, predpoklada se, ze v kazdé skupaxistuje mezi zavisle prafnnymi velcinami
priblizné linearni vztah. Tentorpdpoklad Ize orienta¢ owverit pomoci dvourozrérnych
teckovych diagram. Vyskyt nelinearnich vztadhsnizuje silu te§tv MANOVE.



7. Aplikace MANOVY v psychologickém vyzkumu
Informace o projektu ,Vykonova motivace rozumow nadanych studenti s dyslexii®

Institut vyzkumu dti, mladeze a rodiny je séasti Fakulty socialnich studii Masarykovy
univerzity. Vedeck&tinnost tohoto institutu je zatfena na sledovani psychickych a socialnich
charakteristik &ti, adolesceriita jejich rodin. V sotasné dob je zde mjreSen projekt
Vykonova motivace rozum@wmadanych studeins dyslexii — zakladni determinanty v obdobi
adolescence &sné dosflosti. Tento projekt se zatfuje na problematiku mintadre nadanycl
adolescerit a mladych dosylych se souéznou vyvojovou poruchouceni — s dyslexii. Podle
souwasnych poznatkje prav tato skupina nadanych studéne zn&ne¢ znevyhoadujici
vzdklavaci pozici, ktera jfasto znemaiije dosahovat ugphi ve skole i v zivat. Hlavnim

cilem projektu je sledovani Ebvych prongnnych, které mohou byt zodpsiné 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 urovié a variability sledovanych proménnych v danychétyirech skupinach:

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Pog@statistiky — OK — Proémné skoreH, skorePS,
skoreO, skoreG — OK — Anal. skupin — zasSkrtnemend#pa Slodit tabulkové vysledky

Vv jedné tabulce a zruSime Vysledky za vSech. skupimadame Skupin. pramna ID — OK —
Detailni vysledky — zruSime Minimum a maximum — \éget

Souhrnné vysledky
Popisné statistiky (psychologie.sta)

Proménna ID N platnych Pramér 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 promennych skore H a skore PS se u
raznych skupin filis neliSi. Pdmeér skore O je
porekud nizSi ve skuppramérnych
dyslektiki. NejwtsSi rozdily mezi piméry jsou
pozorovatelné u skore G, kde se velmi vygazn
odliSuji nadani dyslektici a famérni studenti
bez dyslexie.

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

ucinnosti (skore H), naopak n&psi
promenlivost pozorujeme u nadanych
nedyslektiki v poteke poznani (skére G).



Vypocty doplnime krabicovymi grafy:

Grafy — 2D grafy — Krabicové grafy — Typ grafu: ¥i@sobny — Proénné — Zavislé prom.:
skoreH, skorePS, skoreO, skoreG, Grupovaci prdn= OK — Detaily — Stdni bod —
Hodn.:Pamér, Krabicovy — Hodn.: SmOdch, Koeficient 1 — Svork&lodn.: Min-Max —
Odlehlé hodnoty &extremy — Vyp.

Krabicovy graf z vice proménnych seskupeny 1D
psychologie.sta 7v*166¢
Primeér; Krabice: Primér+SmOdch; Svorka: Min-Max
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Ovéreni predpokladi MANOVY

Normalita: Nejprve pomoci S-W testu &rme @gedpoklad o normalkitrozlozeni prorinnych
skore H, skore PS, skore O, skore G ve vsggiech skupinach:

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Tabutletnosti — OK — Protmné skoreH, skorePS,
skoreO, skoreG — OK - Anal. skupin — zaskrtnemenzigpa Slotit tabulkové vysledky v jedné
tabulce a zrusime Vysledky za vSech. skupiny —m&ddkupin. prognna ID — OK — OK —

zalozka Normalita — zaSkrtneme S-W test a zruSir&et&st a Lilieforgv test — Testy normality

Souhrnné vysledky

Testy normality (psychologie.sta)
Proménna ID N W 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 normakitskére G u nadanych
nedyslektiki a dale zamita hypotézu o normalit
skore PS a skoére O ugpnérnych nedyslektik.
Normalita je vSak porusena jen nirn
Nedopustime se zavazne chyby, budeme-li
predpokladat, ze kazda 21 ¢asti datové matice je
realizaci vylru zectyirozmérného normalniho
rozlozeni.



Shoda variantnich matic
Hypotézu o shoglvariartnich matic otestujeme Boxovym testem:
Statistiky — ANOVA — Jednofaktorova ANOVA — OK —dPnénné — Seznam zavislych

pronmennych skoreH, skorePS, skoreO, skoreG - Kategaawigla prominna (faktor) ID — OK
— OK — Vice vysledlt — zalozka Redpoklady — Boév M test

Box(v 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 shodytyt variartnich matic poskytl p-hodnotu 0,1732, tedy nadaldelooe variaéni
matice povazovat za shodné.



Linearita vztahu

Linearitu vztald mezi sledovanymi proémnymi v danychétyrech skupinach orientaé
posoudime pomocidkovych diagram. Uvedeme zde vysledky jen pro skupintmérnych
dyslektiki, neba vzhled t€kovych diagram v ostatnich skupinach je podobny:

Grafy — Maticoveé grafy - Proémné skoreH, skorePS, skoreO, skoreG — OK — Hilfrgoh —
Zapnout filtr ID=3 — OK — OK

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



Testovani hypotézy o shoélvektori stirednich hodnot

Nyni provedemWilksav, Pillaiiv, Hotellingiv a Royav test hypotézy o shédrektorii
sttednich hodnot.

Navrat do ANOVA- zalozka Detaily — zaskrtneme vs. Vicerémme testy — Test vSech efékt

Vicerozmérné testy vyznamnosti (psychologie.sta)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

Test hodnota F Efekt Chyba p
Efekt SV SV

Abs. ¢len Wilksav 0,01865  2091,936 4, 159,0000 0,000000
Pillaidv 0,98135  2091,936 4, 159,0000 0,000000
Hotellng  52,62732| 2091,936 4, 159,0000 0,000000
Royuv 52,62732 2091,936 4 159,0000 0,000000
ID Wilksav 0,82122 2,711 12/ 420,9660 0,001535
Pillailv 0,18498 2,645 12| 483,0000 0,001932
Hoteling 0,21022 2,762 12/ 473,0000 0,001213
Royav 0,16843 6,779 4 161,0000 __0,000046

VSechnyctyii testyzamitaji na hladi&vyznamnosti 0,05 hypotézu, zéestni hodnoty
pronmennych skore H, skore PS, skore O, skore G jsowseehétyiech skupinach shodné.
S rizikem omylu nejvyse 5 % jsme tedy prokazaliagp@ mezi d¥ma skupinami studeint
existuje rozdil z hlediska sledovanych psychologitkskore.



Simultanni testy o slozkach vekto# stirednich hodnot

Dale se pomoci simultannich tegiokusime odhalit, které pra@&mne zfgisobuji rozdily mezi
skupinami studelit Simultanni testy STATISTICA neposkytujeikkme vsak s jeji pomoci
vypacitat maticiE rezidualni variability a matici celkoveé variability . Zdchto matic
pouzijeme diagonalni prvky pro vyget vSeclttyr testovych statistik zalozenych na Wilkgov
Kritériu.

Vypocet maticeE rezidualni variability:
Navrat do ANOVA- zalozka Matice — ¥asti ozn. Meziskupinové efekty vybereme &hyb.

Matice SSCP (Z' Z) rezidui (psychologie.sta)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Efekt Proménna || skoreH skorePS skoreO skoreG

Chyba skoreH| 2788,239] 1271,375 265,557 4037,19

skorePS| 1271,375 3433,392 702,182 6882,11
skoreO 265,557 702,182  1596,589 1464,28
skoreG| 4037,193 6882,108 1464,277 57782,26




Vypocet maticel celkové variability (je to matice v pravem dolniahu):
Navret do ANOVA — zalozka Matice — &asti ozn. Meziskupinové schéma vybereme Z'Z
odchylek.

Matice SSCP (Z' Z) odchylek (psychologie.sta)
Matice SSCP (Z' Z) odchylek
vektort matice v matici schématu X

Uroven Sloupec Efekt Sloup.1 Sloup.2 Sloup.3 Sloup.4 Sloup.5 Sloup.6 Sloup.7 Sloup.8
Efekt (P/N) Abs.¢len ID ID ID skoreH skorePS skoreO skoreG
Abs. &len 1 Pevny
ID nadany dyslektik 2 Pevny 72,7711 67,1807 59,373 -16,301 19,988 -70,277 529,60
ID nadany nedyslektik 3 Pevny 67,1807  114,1205 68,916 -55,867 -38,675 -68,518 278,73
ID prumerny dyslektik 4 Pevny 59,3735 68,9157 83,759 -34,193 -4,928  -104,337 380,39
skoreH 5 -16,3012  -55,8675 -34,193] 2826,946 1313,458 298,530 4081,61
skorePS 6 19,9880  -38,6747 -4,928| 1313,458 3502,578 695,301 7257,08
skoreO 7 -70,2771  -68,5181  -104,337 298,530 695,301 1731,928 959,94
skoreG 8 529,6024  278,7349 380,386] 4081,608 7257,084 959,940 62485,28




Vidime, ze g = 2788,239, £ = 3433,392, & = 1596,589, g = 57782,26,,4 = 2826,946,
t, = 3502,578,36 = 1731,928, 4 = 62485,28.

Testove statistiky K1, K2, K3, K4 vygteme podle vzorce
+r €

KJ.:—(n—p jln—,1—1,2,3,4.
2 t

i
Kriticky obor je W = <)(21-q (p(r —1)), ).

+
V nasem pipact n = 166, p = 4, r—4tedy— > —1 166—4—24—1:16]

K dalSim vypd@tam pouzijeme STATISTIKU jako inteligentni kalkéleu. Otereme novy
datovy soubor o jednontipadu a s i proménnymi K1, K2, K3, K4 a kvantil.
Do Dlouhého jména proénné K1 napiSeme: =-161*log(2788,239/2826,946)
Do Dlouhého jména pro&gnné K2 napiseme: =-161*log(3433,392/3502,578)
Do Dlouhého jména protnné K3 napiSeme: =-161*log(1596,589/1731,928)
Do Dlouhého jména protnné K4 napiSeme: =-161*log(57782,26/62485,28)

Promeénna kvantil obsahuje kvanﬁdzo,gs(lZ), tedy do jejiho Dlouhého jména napiSeme:
=VChi2(0,95;12)



Dostaneme tuto tabulku:

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

[N

Vidime, ze ani jedna z#&yr statistik se nerealizuje v kritickem oboru.

Vzhledem k tomu, ze hypotéza o shagktort siednich hodnot byla na hladinyznamnosti
0,05 zamitnuta, ale simultanni testy jsou nevyzregmmusi byt rozdily mezi skupinami
zagicinény néjakou linearni kombinaci sledovanyétyt promennych.



Vicerozmérna obdoba mnohonasobného porovnavani

Nyni zjistime, mezi kterymi dvojicemi skupin existujessnvyznamny rozdil, ktery byl odhalen
pii testovani hypotézy o shédektorti stednich hodnot.

Vicerozneérnou obdobu mnohonasobného porovnavani STATISTHEposkytuje. Problém
vyreSime tak, ze provedeme vSech Sest porovnanil(321-4, 2-3, 2-4, 3-4) pomoci
Hotellingova T testu a ziskané p-hodnoty porovname s hladinonammosti korigovanou

. L r 4\ 005 _
podle Bonferroniho, tj. &islema 5 =q 5 = 5 = 0,0083.

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — t-tas¢zavisle, dle skupin — OK — Prénme —
Zavisle prondnne skoreH, skorePS, skoreO, skoreG — Grupovanigmma ID — OK — Kod pro
skup. 1: 1, Kbd pro skup. 2: 2 — na zalozce Morrastkrtneme Vicerozénny test
(Hotellingovo T) - Vypocet

(Podobr ziskame vysledky pro dalsi dvojice skupin.)




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

Posouzeni rozdilmezi jednotlivymi prordannymi v ramci skupin STATISTICA neposkytuje.
Pro kazdou prognnou tedy provedeme dvouwdrovy t-test, abychom ji porovnali ve dvojicich
skupin 1-2, 1-3, 2-3, 2-4, 3-4 a zjistime, zda Wpné p-hodnoty jsou mensi nebo rovny

korigované hladi& Vyznamnost'ﬂ/pr(rz_l) = 0,05/24= 0,0021.

Vypocétené p-hodnoty mame v tabulce:

skore H| skore PS skore Of 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 0,111 0,434/
PD xPnD | 0,4914| 0,9833|0,0006 | 0,1149

Na zaklad této tabulky mizeme konstatovat, ze:

- nadani dyslektici a pmerni nedyslektici se lisi ve skére G (nadani dystektykazuji vySsSi
potiebu poznani nez fimérni studenti bez dyslexie)

- prameérni dyslektici a piimérni nedyslektici se liSi ve skore O {prérni dyslektici maji nizsi
schopnost udrzovat padek arad ve vlastnichdcech nez pgrmeérni studenti bez dyslexie).



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

Grafy — 2D grafy — Grafy iméra s odchylkami — Typ grafu Vicenasobny — Péomé —
Zavislé prom.: skoreH, skorePS, skoreO, skorecup@raci prom.: ID — OK

Graf priméru z vice proménnych seskupeny ID
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.



