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1. Analyza rozptylu jednoduchého Eidéni

Motivace: Zajimame se o problém, zda Iz€itym faktorem (tj. nominalni nahodnou w&hiou A) vys\tlit variabilitu po-
zorovanych hodnot nahodné walhly X, ktera je intervalovéhdi pongrového typu. Nap zkoumame, zda metoda vyuky
urcitého gredn®tu (faktor A) ovliviiuje paet bodi dosazenych studenty v zéetném testu (nahodna véha X).
Predpokladame, ze faktor A m& 13 Urovni a fitom i-té Grovni odpovida;pozorovanix ,,..., X,, , které tvéi nahodny
vyber z rozlozeni N§, ), i = 1, ..., r a jednotlivé nahodné & jsou stochasticky nezavislé, tedy Xp; + ¢;, kdeg; jsou
stochasticky nezavislé nahodné diely s rozlozenim N(Gs%),i=1, ...,r,j=1, ..., n

Vysledky |ze zapsat do tabulky

faktor A | vysledky
arover 1| Xy,..., Xy,

arovel 2| X,y,..., Xy,

droveir | X,,.... X,

llustrace:
AX

1. Groven 2.uUroven 3.uroven :-- urovne faktoru A



Na hladirg¢ vyznamnostix testujeme nulovou hypotézu, ktera tvrdi, Ze vSgdtiedni hodnoty jsou stej, tj.
Ho: w1 = ... =, proti alternativni hypotéze;Hktera tvrdi, ze asmgedna dvojice $ednich hodnot se lisi.

r
2
na kazdou dvoijici aplikovat dvouvyiovy t-test. Hypotézu o shédSech seednich hodnot bychom pak zamitli, pokud

Jedna se tedy o zobeom dvouvylErového t-testu a na prvni pohled se zda, 28 ataorit ( J dvojic nahodnych vyra a

aspa v jednom pipack z (;J porovnavani se prokaze odliSnogedhich hodnot. Odtud je Wt Ze k neoprawnému za-

mitnuti nulové hypotézy (ij. k chy¢ld. druhu) ndze dojit s pravé&podobnosti ¥tSi nezo. Proto ve 30. letech 20. stoleti vy-
tvoril R. A. Fisher metodu ANOVA (analyza rozptylu, egsané situaci konkrétranalyza rozptylu jednoduchéhdéni),
ktera uvedenou podminku gpje.

Pokud na hladikvyznamnosto zamitneme nulovou hypotézu, zajima nas, kteréasfednich hodnot se od sebe lisi.
K feSeni tohoto problému slouzi metody mnohonasobpéravnavani, nap Scheffého nebo Tukeyova metoda.

Hy nezamitame = STOP
DATA »| ANOVA
proveést
Hp zamitame »| mnohonasobné
porovanavani




1.1. Ozndeni:
V analyze rozptylu jednoduchehiackni se pouziva tzv. &ova notace.

r
1= leni ... celkovy rozsah vsech r v§ii
i=

X = Z;,Xu ... souwtet hodnot v i-tém vydru
=

M. = 1 X
L n_. . ... vybérovy praimér v i-tém vykEru
X. = . j:lxij ... souet hodnot vSech vyl

. ... celkovy pfimér vSech r vybra



Zavedeme saily ¢tverai

S = ZZ(X” - M..)2 ... celkovy sodet étveral

i=1 j=1
(charakterizuje variabilitu jednotlivych pozorovdualem celkového gimeru),
pocet stupt volnosti r=n -1,

N 2
Sa = 2—1: n(M -M ) skupinovy sotet étverai
(charakterizuje variabilitu mezi jednotlivymi naheni vybery),

pocet stumn volnosti fy =r — 1.

Se ZZZ(XU’ _Mi.)z ... rezidualni sotet ¢tveral

i=1 j=1
(charakterizuje variabilitu uvrijednotlivych vykerd),
pocet stupia volnostiE=n - .

Lze dokazat, ze.S S\ + &.



1.2.Testovani hypotézy o shadstirednich hodnot

Nahodné vetiiny X setidi modelem
MO: X =p +a; + ¢
proi=1,..,rj=1,..,,picemz
g; jsou stochasticky nezavislé nahodnéaieyi s rozlozenim N(0g°),
u je spoleénacast stedni hodnoty zavisle praimné velginy,
o; je efekt faktoru A na urovni i.
Parametny, a; nezname.
r
PoZadujeme, aby platila tzieparametrizéni rovnice; no; =0

(Pokud je ttidéni vyvazene, tj. pokud maji vSechny ¥y stejny rozsah: = n, = ... = n, pak

|ze pouzit zjednoduSenou podml’n@ai =~ O.)



Kdyby nezalezelo na faktoru A, platila by hypotéza ... =a, = 0 a dostali bychom model

M1: Xij =pnt &jj-

Béhem analyzy rozptylu tedy zkoumame, zdadrglé ptiiméry My, ..., M; se od sebe liSi pouze v mezich nahodného ko-
lisdni kolem celkového piméru M nebo zda se projevuje vliv faktoru A.

Rozdil mezi modely MO a M1 @wjeme pomoci testové statistiky

F, = S/t , které se&idi rozlozenim F(r-1,n-r), je-li model M1 spraviyypotézu o nevyznamnosti faktoru A tedy zamit-

= E
neme na hladtvyznamnosti, kdyz plati: 5> F;,(r-1,n-r).

Vysledky vyp@ta zapisujeme deabulky analyzy rozptylu jednoduchehadéni.

Zdroj variability | sodetctveral | stupré volnosti | podil I
skupiny S fa=r-1 S/fa Sy /fa
SE/fE
rezidualni S fe=n-r S/fe -
celkovy S fr=n-1 - -

Silu zavislosti nahodné veéilny X na faktoru A niZzeme ndtit pomociponeru determinacep? :i—’*. Nabyva hodnot

z intervalu(0y).



1.3. Testovani hypotézy o sh@dozptyli
Pred provedenim analyzy rozptylu je zaedli owtit predpoklad o shadrozptyli v danych r vybrech.

Polozmez, =[x, -M,|. Ozna&ime

Sia =Zni(MZi _Mz)z
i=1
Plati-li hypotéza o sh@&dozptyki, pak statistika
_Su/lr-1)

F, =—27>—% = F(r-1, n-r).

“ SZE/(n B I‘) ( )
Hypotézu o sha#rozptyk tedy zamitdme na asymptotické hladintzznamnostir, kdyz Fa > F(r-1, n-r).
(Leveniv test je vlasté zalozen na analyze rozptylu absolutnich hodnarceanych pozorovani. Vzhledem k tomu, Ze na-
hodné vekiny X; — M; nejsou stochasticky nezavislé a absolutni hodigotyto veltin nemaji normalni rozlozeni, je Leve-
nuv test pouze aproximativni.)



je modifikaci Levenova testu. Modifikace $p@ v tom, Ze misto vydnového pimeéru i-téhc

vybéru se pi vypoctu veliciny z; pouziva median i-tého vytu.

Plati-li hypotéza o shédozptyli a rozsahy vSech vghi jsou &tSi nez 6, pak statistika

B:E{(n—r)lnaz—i(ni—1)In32} se asymptotickyidi rozlozenimy?(r -1). Pritom konstantaC =1+ 1 Zr: 1 1),
C = 3r-1)\&n-1 n-r

SZ?je vazeny pimér vybsrovych rozptyi.

Ho zamitame na asymptotické hlaglvwznamnostu, kdyz B se realizuje v kritickém oborw = <x21_a (r —1), ).

Poznamka k testim homogenity rozptyli: Ze simul&nich studii vyplyva, Ze pragdodobnost chyby 1. druhu (tj. prasd
podobnost neopra¥ného zamitnuti pravdive nulove hypotezy) je u Bdidiva testu blizka obyvkle volené hlagliry-
znamnosti 0,05 pouze pro Wy z normalniho rozlozeni. Pr@téi paty vybéra z vyrazre nenormalnich rozlozeni (nap
vybéry z exponencialniho rozlozeni) vyrazstoupa pravépodobnost chyby 1. druhu. Naopak Brdwnr- Forsythév test

udrzi nizkou pravépbodobnost chyby 1. druhu i pro velkyged vykeéra pochazejicich z nenormalnich rozlozeni.



1.4. Post — hoc metody mnohonasobného porovnavani

Zamitneme-li na hladinvyznamnostix hypotézu o shadstednich hodot, chceme zjistit, které dvojicastinich hodnot ¢
liSi na dané hladihvyznamnosti, tj. na hladid vyznamnosti testujeme bl w = proti Hy: w # g pro vSechna I, k = 1,
e

a) Maji-li vSechny vybry tyz rozsah pi{kame, zefidéni je vyvazene), pouzijeme

‘M « ~M I.‘
Testova statistika ma tvar g . Rovnost sednich hodnofi, a zamitneme na hladirvyznamnosti, kdyz
Jp
\Mk.—'\/'|.\>q (r.n=r) . . . , o . o
=) = Mo\l , kde hodnoty g,(r, n-r) jsou kvantily studentizovaného rétipa najdeme je ve statistickych ta-

VP

bulkach. (Studentizované ra#pje nahodna velina Q =
Existuje modifikace Tukeyovy metody pro nestejngsahy vykira, nazyva se Tukeyova HSD metoda. V tomiipg@c ma

X(n) 0 )
=

‘M k. M |.‘
testova statistika tvar (1 1) Rovnost sednich hodnof, ap, zamitneme na hladirvyznamnosti, kdyz
S || —+—
Z(nk nJ
M, -M
MM (rn-)

(1 1 '
| — 4+
2{n, n



b) Nemaji-li vSechny vyyy stejny rozsah, pouzijenie irovnost stednich hodnoi, ay zamitneme na
hladirné vyznamnosti, kdyz

\Mk.—M..\zs\/(r—l)(nLnijﬁa(r—ln—r).

k |

Vyhodou Scheffého testu je, Ze k jeho provedenodtiepujeme specialni statistické tabulky s hodnotarankiti studenti-
zovaneho rozi, ale stai bézné statistické tabulky s kvantily Fisherova — Sswedova rozlozeni.

V pripad vyvazenehoitdéni, kdy Ize aplikovat Tukeyovu i Scheffého metodayzijeme tu, ktera je citléySi. Tukeyova
metoda tedy bude vyhodsi, kdyz
O (r, N-1) < 2(r-1)FL(r-1, n-r).

Metody mnohonasobného porovnavani maji obecensi silu nez ANOVA.
Muze nastat situace, kdyigamitnuti H nenajdeme metodami mnohonasobného porovnavanamygnrozdil u zadne

D%

na vyznamnosti. Pi slabSi test pé&ti do skupiny metod mnohonasobného porovnavanuseadhalit zadny rozd



1.5. Doporuteny postup ¥ provadéni analyzy rozptylu:

a) Owreni normality danych r nahodnych i (grafické metody - NP plot, Q-Q plot, histograestly hypotéz o normal-
nim rozlozeni - Lilieforsova varianta Kolmogorovov&mirnovova testu nebo Shapi— Wilkav test).

Doporutuje se kombinace obouignhi. Zawry ucinime az na zakladposouzeni obou vysledk

Obecrt Izefici, Ze analyza rozptylu nenfifis citliva na poruSeniiiedpokladu normality, zvla&Spri vétSich rozsazich vy
ra (nad 20), coz jeissledek @sobeni centralni limitnidty. Mirné poruseni normality tedy neni na zavaduy#Sim poru-
Seni pouzijeme napKruskahiv — Wallisav test jako neparametrickou obdobu analyzy rozggdimoduchéhaideni.

b) Po o¥teni normality se testuje homogenitu rozfty). predpoklad, Ze vS8echny nahodné &gbpochazeji z normalnich
rozlozeni s tymz rozpylem. Graficky &ujeme shodu rozpt§lpomoci krabicovych diagraimkdy sledujeme, zda jerka
krabic stejna. Numericky testujeme homogenitu rgd#gbomoci Levenova testu, Brownova — Forsytheova t@dia jsou
implementovany ve STATISTICE, Brovwm — Forsythév test v MINITABU) ¢i Bartlettova testu (je k dispozici

v MINITABuU).

Slabé poruseni homogenity rozptylevadi, pi vétSim se doportuje medianovy test.

c) Pokud jsou spbmy predpoklady normality a homogenity rozgtymizeme pistoupit ktestovani shody sdnich hodno
Predtim je samadzjm¢ vhodné vypéitat ptiméry a snérodatné odchylkgi rozptyly v jednotlivych skupinach.

d) Dojde-li na zvolené hladénvyznamnosti k zamitnuti hypotézy o shattednich hodnot, zajiméa néas, které dvojicdedst
nich hodnot se od sebe liSif&eni tohoto problému slouzi post-hoc metody mnésaoneho porovnavani, rfafcheffe-
ho nebo Tukeyova metoda.



1.6. Friklad: U ¢tyt odnid brambor (ozngenych symboly A, B, C, D) se zjidvala celkova hmot-
nost brambor vyrostlych vzdy z jednoho trsu. Vykie@s kg):

odrmida| hmotnost

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

B 1,3 1,0 1,3

C 131516 1,1 1|5
D 1,1 1,2 1,0

Na hladirg vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Zedni hodnota hmotnosti trsu brambor neza-
visi na odédé. Zamitnete-li nulovou hypotézu, zgse, ktere dvojice odid se liSi na hladivy-
znamnosti 0,05.



Redeni:
Data povazujeme za realizattgi nezavislych nahodnych v§ti ze étyi normalnich rozlozeni se stejnym rozptylem.
Testujeme hypotézu, ze vSechityri stredni hodnoty jsou stejné.

Vypogitame tM; =0,8, b =12, My =1,4, M, =1,1,
‘M =1,14,
1 $%2=0,02, $°=0,03, $= 0,04, $ =0,01,
2
.52 :;(ni s _ 30D02+2[003+4[D04+20001_ 3 _ o
n-r 11 11c ]

s, =(n-r)s? =118> = 03
11c

S, = ini (M, -M )? =40{08- 114)° +3[{1.2- 114)* + 5[{14 - 114)* +3({11- 114)° = 0816

i=1

' S=S%+%=0,816+0,3 =1,116,
Fo=Salfa _ 0B16/3 _ g o5
Aos/f. 0311 o

Kriticky obor W = <F0,95(311), 00) = <3,59, 00). Protoze testova statistika se realizuje v kréimkoboru, | zamitame na
hladiré vyznamnosti 0,05.
Vypocteme ppP?=-A=_—"—"—"=07312



Vysledky zapiSeme do tabulky ANOVA:

Zdroj variability | Sowetétverai | Stupré volnosti | podil fa

skupiny $=0,816 3 $/3=0,272 S, /(r-1) _ 9 97
SE/(n B r) ’

rezidudlni $=0,3 11 $/11 =0,02727| -

celkovy §=1,116 14 -

Nyni pomoci Scheffého metody zjistime, které dwpdiid se liSi na hladivyznamnosti 0,05.

Srovnavaneé oddy | Rozdily M, -M,| | Prava strana vzorge
A B 0,4 0,41
A C 0,67 0,36
A D 0,3 0,41
B,C 0,2 0,40
B, D 0,1 0,44
C,D 0,3 0,40

Na hladir¢ vyznamnosti 0,05 se liSi adiy A a C.




Reseni pomoci systému STATISTICA

Oteweme novy datovy soubor o dvou primych X a odiida a 15 pipadech. Do pro#mné X zapiSeme zji&té hmotnost
do prontnné odtida kédy pro dané odldy (1 pro A, 2 pro B, 3 pro C a 4 pro D).

1 2
X odruda
1 09 A
2 0,8 A
3 0,6 A
4 09 A
5 1,3 B
6 1B
7 1,3/B
8 1,3/ C
9 15C
10 16 C
11 1,1/ C
12 15C
13 1,1D
14 1,2 D
15 1D







Vypocteme vykirove paimeéry a vylErove rozptyly:
Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Rozkl& jednofakt. ANOVA — OK — Prognné — Zavislé — X, Grupovaci -
odnida — OK — Skupiny tabulek - zaSkrtneme Rozptylypatet.

Rozkladova tabulka popisnych statistik (priklad8301)
N=15 (V seznamu zav. prom. nejsou ChD)
odruda X X X X
primér | N |Sm.odch. | Rozptyl
0,800000, 4 0,141421 0,020000
1,200000 3 0,173205 0,030000
1,400000 5 0,200000 0,040000
1,100000 3 0,100000 0,010000
VS.skup. 1,140000 15 0,282337 0,079714

0w >»

Nyni owtime gedpoklad shody rozpty!
Na zalozce Skupiny tabulek zaskrtneme Lévetiest— Vypacet.

Levenedv test homogenity rozpyll (priklad8301)
Oznac. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC sV PC sC sV PC F p
Proménna | efekt |efekt| efekt chyba |[chyba | chyba
X 0,018667 3 0,006222 0,065333 11 0,005939 1,047619 0,410027

Vidime, ze p-hodnota Levenova testu je 0,41, ted$iwnez hladina vyznamnosti 0,05. Hypotézu o shodptyki
nezanitime na hladi&vyznamnosti 0,0!



Pristoupime k testu hypotézy o skalrednich hodnot.
Na zaloZzce Skupiny tabulek zaskrtneme Analyza gda—- Vypaocet.

Analyza rozptylu (priklad8301)
Oznac. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC S\, PC sC S\, PC F p
Proménna | efekt |efekt| efekt chyba |[chyba | chyba
X 0,816000 3/ 0,272000 0,300000 11 0,027273 9,973333 0,001805

Jelikoz p-hodnota = 0,001805 je mensi nez hladyzaamnosti 0,05, hypotézu o skakednich hodnot zamitame na
hladin¢ vyznamnosti 0,0!






Nyni aplikujeme Schefféeho metodu mnohonasobnehovp@vani, abychom zjistili, které dvojice ddrse liSi na hladih
vyznamnosti 0,05. Na zalozce Post — hoc zvolimefiélv test.

Scheffeho test; promén.:X (priklad8301)
Oznac. rozdily jsou vyznamné na hlad. p <,05000
{1 2} 3) {4)
odruda M=,80000 | M=1,2000 | M=1,4000 | M=1,1000
A {1} 0,059165 0,001950 0,190463
B {2} | 0,059165 0,464537 0,905502
C {3} | 0,001950 0,464537 0,163499
D {4} | 0,190463 0,905502 0,163499

Tabulka obsahuje p-hodnoty pro vzajemné porovriédisich hodnot hmotnosti vSeétyt odrid. Vidime, Zze na hladin
vyznamnosti 0,05 se liSi aty A, C



1.7. Vyznam predpokladi v analyze rozptylu

a) — velmi dilezity predpoklad, musi byt spin, ji-
nak dostaneme nesmysiné vysledky.

b) — ANOVA neni ilis citliva na poruseni normality, zviapokud maji vSechny vy-
béry rozsah nad 20 (dledek centralni limitnidty). P vyrazngjSim poruseni normality se do-
porwuje Kruskativ — Wallisiv test.

C) — mirné poruseni nevadij pétSim se doportuje medianovy test. Test shody
rozptyli ma smysl prova#d az po o¥ieni gedpokladu normality.



2. Neparametrické obdoby ANOVY

2.1. Kruskalav - Wallisav test

William Kruskal (1919 — 2005):  Wilson Allen Wallis (1912 — 1988):
Americky matematik Americky matematik

Neclt je dano & 3 nezavislych nahodnych Wit o rozsazich ... , n. Pledpokladame, ze
tyto vybery pochazeji ze spojitych rozlozeni. Ozmee n = n + ... + n. Na asymptotické hladin
vyznamnosti. chceme testovat hypotézu, ze vSechny tyt@mypochazeji z tehoz rozlozeni.



a)VSech n hodnot $adime do rostouci posloupnosti.
b) Urcime pdadi kazdé hodnoty v tomto sdruzenémamb
c) Ozna&me Tj sowet pdadi €ch hodnot, které p#tdo j-teého vylru, j = 1, ..., r (kontrola:
musi platit T + ... + T.= n(n+1)/2).
2

_ 12 &Yy 3N +1
d) Testova statistika ma tvafd = n(n+1) 21 n "+ plati-li H,, m4 statistika Q
J:

asymptoticky rozlozenj*(r-1).
e) Kriticky obor: W = <X21-a (r-1),e).
f) H, zamitneme na asymptotické hlagliryznamnostir, kdyz Q> 1., %(r-1).



2.2. Medianovy test
Vychozi situace je stejna jako u K-W testu

a)Vsech n hodnot uspadame do rostouci posloupnosti.
b) Najdeme medianggo téchto n hodnot.
c) Ozn&me R pacet hodnot v j-tem vydru, ktere jsou #Si nebo rovny medianu X

P
d) Testova statistika ma tvam = 412_;4”_] ~ 1 Plati-li H,, ma statistika @ asymptoticky
rozloZzeniy*(r-1).
d) Kriticky obor: W = <X21—a (r=1).00).
e) H, zamitneme na asymptotické hlagliryznamnostix, kdyZ Q > y1. “(r-1).



2.3. Metody mnohonasobného porovnavani

Zamitneme-li hypotézu, ze vSechny ndhodné&mypochazeji z téhoz rozlozeni, zajima nas, kteagck nahodnych
vybéra se liSi na zvolené hladirvyznamnosti. TestujemeyHk-ty a I-ty ndhodny vyér pochazeji z téhoz rozlozeni,
k,1=1, .., r k| proti H;: aspa jedna dvojice vybra pochazi ziznych rozlozeni.

a) Neményiho metod@eter Neményi 1927 — 2002: Americky matematik’arakeho fivodu)

VSechny vylry maji tyZ rozsah pifideni je vyvazene).

Vypocteme | T, - Ty |-

V tabulkach najdeme kritickou hodnotu (pro dang p,).

Pokud| T, - Tk | > tabelovana kriticka hodnota, pak na hlg@dmznamnostt zamitame hypotezu, ze |-ty a k-ty &b
pochéazeji z téhoz rozlozeni.

b) Obecna metoda mnohonasobného porovnavani

N _Te

T
Vypocéteme
ypoc n o n,

Ve specialnich statistickych tabulkach najdemedkmaiu hodnotu k(o ). Fi vétSich rozsazich vyni je mozno ji
nahradit kvantileny,., %(r-1).

T, T

. Ny

Jestlize > \/i(i+i]n(n +1h,,, (@), pak na hladiéivyznamnostio zamitame hypotézu, ze |-ty a k-ty @b

12\ n, n,
pochéazeji z téhoz rozlozeni.




2.4. Fiklad:

Ctyti laboranti proved|i analytické stanoveni procemitdu v oceli. Kazdy hodnotil & vzorki.

Laborant A: 4,15 4,26 4,10 4,30 4,25

Laborant B: 4,38 4,40 4,29 4,39 4,45

Laborant C: 4,23 4,16 4,20 4,24 4,27

Laborant D: 4,41 4,31 4,42 4,37 4,43

Na asymptotické hladéwvyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze vSecttyiy nahodné vybry pochazeji ze stejnét
rozlozeni. Pokud nulovou hypotézu zamitnete,&g@skterée dvojice vydra se lisi.

Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Vytvoiime novy datovy soubor o dvou prémmych a 20 fipadech. Do prosmné nikl napiSeme zené hodnoty, do
pronenné laborant napiSeme 5x1 pro 1. laboranta ateix4pro 4. laboranta.

Statistiky — Neparametricka statistika — Porovnaoé nezavislych vzotk- OK — Seznam zavislych pra@émych nikl,
Nezav. (grupovaci) pronna laborat — OK — Summary: Kruskal-Wallis ANOVA & Median ted/e dvou vystupnich
tabulkach se objevi vysledky K-W testu a medianovi&stu.



Kruskal-Wallisova ANOVA zaloZ. na pof.; nikl (nikl v oceli,
Nezavisla (grupovaci) proménné laborant
Kruskal-Wallistv test: H ( 3, N= 20) =13,77714 p =,0032

Zavisla: [Kéd | Pocet Soucet
nikl platnych | poradi
1 1 5 29,00000
2 2 5 75,00000
3 3 5/ 27,00000
4 4 5 79,00000

Medianovy test, celk. median = 4,29500; nikl (nikl v oceli
Nezavisla (grupovaci) proménna : laborant
Zavisl&: Chi-Kvadr. = 13,60000 sv = 3 p =,0035
nikl 1 2 3 4 Celkem
<= Median: pozorov. 4,00000 1,00000 5,00000 0,00000 10,00000
ocekéav.| 2,50000 2,50000 2,50000 2,50000
poz.-o¢.[ 1,50000 -1,50000 2,50000 -2,50000
> Median: pozorov. 1,00000 4,00000 0,00000 5,00000 10,00000
ocekéav.| 2,50000 2,50000 2,50000 2,50000
poz.-o¢.| -1,50000 1,50000 -2,50000 2,50000
Celkem: ocek.| 5,00000 5,00000 5,00000 5,00000 20,00000

Oba testy zamitaji hypotézu o skadedian v danychétyiech skupinach na asymptotické hladuyznamnosti 0,05.



Nyni provedeme mnohonéasol porovnavani, abychom zjistili, které dvojice laoti se liSi. Zvolime Vicenas. porovnani
ramérného paadi pro vS. skupiny.

Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustrnikl (nikl v oceli
Nezavisla (grupovaci) proménndaborant
Kruskal-Wallistv test: H ( 3, N=20) =13,77714 p =,0032

Zavisla: 1 2 3 4

nikl R:5,8000| R:15,000| R:5,4000| R:15,800

1 0,083647 1,00000( 0,04515¢

2 0,083641 0,06177¢ 1,00000(

3 1,00000( 0,06177¢ 0,03266¢

4 0,04515¢ 1,00000( 0,03266<

Tabulka obsahuje p-hodnoty pro porovnani dvojigekuVidime, Ze na hladévyznamnosti 0,05 se liSi laboranti A, D a
laboranti C, D.

Grafické znazoréni vysledk
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