Cviéeni 9.: Viceroznérna jednofaktorova analyza rozptylu (MANOVA)

Na 45 vzorcich rudy pochazejicich reldzisek byly zjis¢ény hodnoty &chto étyt
promennych:

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

X2 ... obsah zeleza v popelu (v promile)

X3 ... obsah nasycenych uhlovodi setinach procenta)

X4 ... obsah aromatickych uhlovodikv setinach procenta)

Data jsou uloZena v souboru ropa. sta.

Ukol 1.: Ve vSechitech skupinach vypiste ptiméry a snérodatné odchylky progmnych
X1, X2, X3, X4. Zjistte rovrez rozsahy skupin. Vytite krabicové grafy prosmné Xi ve
vSech tech skupinach, i=1, 2, 3, 4.

Reseni:Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Pogistatistiky — OK — Pro#mné X1,
X2, X3, X4 — OK — Anal. skupin — zasSkrtneme ZapnatSloit tabulkové vysledky v jedné
tabulce a zruSime Vysledky za vSech. skupiny —ma&ddkupin. pronné ID — OK —
Detailni vysledky — zruSime Minimum a maximum — gyt

Souhrnné vysledky

Popisné statistiky (ropa.sta)
Proménna ID | N platnych | Primér | Sm.odch.
X1 1 7 36,571 15,6403
X2 1 7 38,714 7,6966
X3 1 7 679,571 141,4318
X4 1 7 1082,571 226,1260
X1 2 8 50,6250 18,0471
X2 2 8 35,7500 9,5581
X3 2 8 653,2500 90,2754
X4 2 8 518,1250 346,3580
X1 3 30 76,5333 14,9406
X2 3 30 21,4667 5,8882
X3 3 30 457,4667 95,2430
X4 3 30 614,8667 230,5085

Komentai: Patty vzorka z jednotlivych naleziSse liSi. Zatimco z 1. a 2. naleziylo
odebrano 7 a 8 vzoilk ze tetiho pak 30 vzork

Obsah vanadu je nejmensi na 1. nalezisti at@jma 3. nalezisti.

U obsahu Zeleza je tomu naopak — nejvice Zelezayzorcich z 1. nalezi§tnaopak
nejmért je ho na 3. nalezisti.

Obsah nasycenych uhlovodike u 1. a 2. nalez&liSi jen malo, na 3. nalezisti je nejnizZsi.
Obsah aromatickych uhlovodile nejwtSi na 1. nalezisti, nejmensi na 2. nalezisti.
vzorcich z 3. nalezi&t

Obsah Zeleza nejvice kolisa u vZogk nalezist, nejwtSi stabilitu obsahu Zeleza vykazuji
vzorky ze 3. nalezist

U nasycenych uhlovodikpozorujeme nejtSi variabilitu u vzork z 1. nalezig&, nejmensi u
vzorka z 2. nalezist

Variabilita obsahu aromatickych uhlovodije u vzorki z 1. a 3. nalezi§tpodobna, nejtsi
je uvzorki z 2. nalezist



Grafy — 2D grafy — Krabicové grafy — Typ grafu: ¥fé@dsobny — Proénné — Zavisle

proménné X1 — Grupovaci prognna ID — Detaily — Sedni bod — Rmér — Odlehlé hodnoty
— Vypnuto — OK
TentyZ postup zopakujeme pro pr&mmé X2, X3, X4.
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Ukol 2.: Na hladiré vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Ze prong X1, X2, X3, X4 se ve
vSech tech skupinachidi normalnim rozlozenim.
Re3eni:Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Tabubietnosti — OK — Progmné X1,
X2, X3, X4 — OK - Anal. skupin — zaSkrtneme Zapnat8louit tabulkové vysledky v jedné
tabulce a zruSime Vysledky za vSech. skupiny —m&d&kupin. prognna ID — OK — OK —
zélozka Normalita — zasSkrtneme S-W test a zruSirgetlst — Testy normality




Souhrnné vysledky
Testy normality (ropa.sta)
ID| N max D Lilliefors W p

Proménna p
X1: vanad (v promile) 1 7 0,279595 p<,10 0,837889 0,09495C
X2: zelezo (v promile) 1 7, 0,256734 p<,20 0,894783 0,300555
X3: nasyc. uhlovodiky (v des. promile) 1 7 0,164851 p>.200 0,944596 0,680404
X4: arom uhlovodiky (v des. promile) 1 7 0,218850 p>.20 0,886488 0,25684C
X1: vanad (v promile) 2 8 0,268226 p<,10/ 0,812765 0,039143
X2: zelezo (v promile) 2 8 0,222404 p>.20 0,916727 0,403873
X3: nasyc. uhlovodiky (v des. promile) 2 8 0,222340 p>.20 0,891501 0,24166C
X4: arom uhlovodiky (v des. promile) 2 8 0,270404 p<,10 0,798241 0,02741C
X1: vanad (v promile) 3 30 0,114117 p>.200 0,955701 0,239602
X2: zelezo (v promile) 3 30 0,1650189 p<,05 0,939091 0,085977
X3: nasyc. uhlovodiky (v des. promile) 3 30 0,189553 p<,01/ 0,88471C 0,003623
X4: arom uhlovodiky (v des. promile) 3 30 0,115612 p>.20 0,954858 0,227664

Komentar: Lilieforsuv test zamita na hladirvyznamnosti 0,05 hypotézu o normalitbsahu
Zeleza a obsahu nasycenych uhlovadik/izorki ze 3. nalezigt S-W test zamita na hladin
vyznamnosti 0,05 hypotézu o normélitbsahu vanadu a aromatickych uhlovadikvzorka

z 2. nalezidt a také obsahu nasycenych uhlovadikvzorki ze 3. nalezigt Normalita je
vSak porusena jen mifnNedopustime s zavazné chyby, budeméddpokladat, Ze datova
matice je realizaci viou zeétyfrozmérného normalniho rozlozeni.

Ukol 3.: Na hladiré vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, ze vamd@matice prordnnych X1,
X2, X3, X4 jsou ve vSechgch skupinach shodné.

Reseni:Statistiky — ANOVA — Jednofaktorovd ANOVA — OK —dPnénné — Seznam,
zavislych prominnych X1, X2, X3, X4 - Kategor. nezavisla préma (faktor) ID — OK — OK
— Vice vysledk — zaloZzka Redpoklady — Bofv M test

Boxuv M test (ropa.sta)
Efekt: ID
(Vypocteno pro vSechny proménné)
Boxovo M | Chi-kv. | SV | p
Boxovo M 35,34766  27,23627 20 0,128747

Komentar: Test shodyif variartnich matic poskytl p-hodnotu 0,1287, coz §5V nez 0,05,
tedy dale budeme variami matice povazovat za shodné.

Lze konstatovat, Zeitkzité redpoklady vicerozginé analyzy rozptylu jsou spiny.

Ukol 4.: Pomoci maticovych grafprowite, Ze vztahy mezi proafnnymi X1, X2, X3, X4
jsou ve vSechréch skupinachifblizné linearni.

Re3eni:Grafy — Maticové grafy - Protnné X1, X2, X3, X4 — OK — Filtr fipadi — Zapnout
filtr ID=1 — OK — OK

(Analogicky pro 2. a 3. nalezi&tzadame ID=2 resp. ID=3)



Maticovy graf
ropa.sta 5v*45c
Zahrnout jestlize: ID=1

] X4

HW Wﬂﬂ

Vidime, Ze pro vzorky ropy z 1. nalezi§¢ v nekterych gipadech linearita porusena.
Podobi to dopadne i pro data z 2. a 3. nalézibtusime si byt ¥domi toho, Ze vyskyt
nelinearit sniZzuje silu tasv MANOVE.

Ukol 5.: Na hladirt vyznamnosti 0,05 testujte hypotézu, Zedni hodnoty progmnych X1,
X2, X3, X4 jsou ve vSechigch skupinach shodné. PouZzijte WilksPillaitv, Hotellingiv —
Lawleiv a Royav test.

Reseni:Navrat do ANOVA — zalozka Detaily — zaskrtneme Wi&eroznmérné testy — Test
vSech efekl

Vicerozmérné testy vyznamnosti. (ropa.sta)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
Test Hodnota F Efekt | Chyba p
Efekt SV SV
Abs. ¢len Wilksav 0,01616, 593,4657 4 39 0,000000
Pillaitv 0,98384  593,4657 4 39 0,000000
Hotellng 60,86828 593,4657 4 39 0,000000
Roydv.  60,86828 593,4657 4 39 0,000000
ID Wilksav 0,17959 13,2570 8 78 0,000000
Pillaiav 1,08176 11,7808 8 80  0,000000
Hoteling 3,11290 14,7863 8 76, 0,000000
Roylv 2,53997 25,3997 4 40 0,000000

Komentai: VSechnytyii testyzamitaji na hladinvyznamnosti 0,05 hypotézu, Zéesini
hodnoty prominnych X1, X2, X3, X4 jsou ve vSecketh skupinach shodné. S rizikem omylu
nejvyse 5 % jsme tedy prokazali, Ze asptezi déma nalezisti existuje rozdil z hlediska
obsahu sledovanych latek.



Ukol 6.: Pomoci simultanniho testu zaloZzeného na Wilkstatistice testujte na hladin
vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze pr&imé X1, X2, X3, X4 nezpsobuji rozdily mezi
skupinami.

Reseni:Simultanni testy STATISTICA neposkytujeifeme v3ak s jeji pomoci vytat
matici E rezidualni variability a matic¢i celkové variability. Z&chto matic pouzijeme
diagonalni prvky pro vypet vSechityi testovych statistik

e.
K, = —(n —pTH—ljln—”, j =1, 2, 3, 4. Plati-li nulova hypotéza, 3¢ asymptotickyidi

]
rozlozenimy?(p(r —1)). Nulovou hypotézu o protnné Xj tedy zamitneme na asymptotické

hlading vyznamnostia , kdyz K | D<X21—a (p(r —1)),00). V naSem fipadc n =45,p=4,r=3.

Vypocet maticeE rezidualni variability: 5
Navrat do ANOVA — zalozka Matice —dasti ozn. Meziskupinové efekty vybereme &hyb.

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

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

Efekt poménné || x1 | x2 | X3 X4
Chyba X1 10221,1 -1826,1 -16205,0 47988
X2 -1826,1 2000,4 9266,1 -15263
X8 -16205,0 9266,1 440130,7 403609
X4 47988,2  -15262,7 403609,3 2687436

Vypocet maticel celkové variability (je to matice v pravém dolniohu):
Navrat do ANOVA — z4loZka Matice —¢asti ozn. Meziskupinové schéma vybereme Z'Z
odchylek.

Matice SSCP (Z' Z) odchylek (ropa.sta)

Matice SSCP (Z' Z) odchylek

vektord matice v matici schématu X

Uroven | Sloupec Efekt Sloup.1 Sloup.2 Sloup.3 Sloup.4 Sloup.5 Sloup.6 Sloup.7

Efekt (P/N) [ Abs.Elen ID ID X1 X2 X3 X4
Abs. ¢len 1 Pevny
ID 1 2 Pevny 25,244 18,756 -528,6 240,84 3149,9 4552
ID 2 3 Pevny 18,756 27,244 -445 .4 229,16 3092,1 448
X1 4 -528,644  -445,35€¢ 21499,2  -7068,04  -85138,2 -35738
X2 5 240,844 229,156 -7068,0 4487,64 42154,5 17095
X3 6 3149,911 3092,08Y| -85138,3 42154,51 875634, 805853
X4 7 4551,711 448,289 -35737,5 17094,91 805853,4 4154652

K dalSim vyp@tim pouzijeme STATISTIKU jako inteligentni kalkéleu. Oteveme novy
datovy soubor o jednontipadu a s &i proménnymi K1, K2, K3, K4 a kvantil.

Do Dlouhého jména proénné K1 napiSeme: =-40,5*log(10221,1/21499,2)

Do Dlouhého jména pro&gnné K2 napiSeme: =-40,5*log(2000,4/4487,64)

Do Dlouhého jména prognné K3 napiSeme: =-40,5*log(440130,7/875634,6)

Do Dlouhého jména pro&gnné K4 napiSeme: =-40,5*log(2687436/4154653)
Promenna kvantil obsahuje kvantj{?oss(8), tedy do jejiho Dlouhého jména napiseme:

=V/Chi2(0,95:8)

Vypoctené testove statistiky pro simultanni testy adi& hodnota:



1
K1

2
K2

3
K3

4
K4

5
kvantil

[

30,114241| 32,723182| 27,859025 17,643474 15,507313

Komentar: Vidime, Ze vSechnityii statistiky se realizuji v kritickém oboru

W= <155073oo). S rizikem omylu nejvySe 5 % jsme tedy prokazadiySechnaitnalezist
se liSi v obsahu vSedityt zkoumanych latek.

Ukol 7.: Na hladi vyznamnosti 0,05 prodée vicerozrmirnou obdobu mnohonasobného
porovnavani, tj. zjiste, které dvojice skupin se lisi.
Re3eni:Vicenasobnou obdobu mnohonasobného porovnavaAirISTICA neposkytuje.
Problém vyeSime tak, Ze provedeme vSechinadrovnani (1-2, 1-3, 2-3) pomoci
vicerozn#rného dvouvybrového t-testu zalozeného na Hotellingatatistice T a ziskané p-
hodnoty porovname s hladinou vyznamnosti korigovamadle Bonferroniho, tj. &islem

a _ 005

Ej 3

= 0016.

Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — t-tes¢zavislé, dle skupin — OK — Prénmé —

Zavisle promdnné X1, X2, X3, X4 — Grupovaci pramna ID — OK — Kod pro skup. 1: 1, Kéd

pro skup. 2: 2 — na zaloZce MoZnosti zaskrtnemenrderny test (Hotellingovo ) -

Vypocet

Vysledek pro 1. a 2. skupinu:

t-testy; grupovéano: ID: naleziste (ropa.sta)
Skup. 1: 1; Skup. 2: 2
Hotellingovo 45,6734 F(4,10)=8,7833 p<,00261

Pramér Prameér t sV p Poc.plat Poc.plat. Sm.odch. Sm.odch. F-pomér p
Proménna 1 2 1 2 1 2 Rozptyly Rozptyly
X1 36,571 50,625C  -1,5993C 13 0,133764 7 8 15,6402 18,0471  1,33144Z  0,743087
X2 38,714 35,750C 0,65470 13  0,524074 7 8 7,6966 9,5581  1,54220% 0,61388€
X3 679,571  653,250C 0,43578 13  0,67014¢ 7 8 141,431¢ 90,2754  2,45445¢  0,26539€
X4 1082,571 518,125C 3,67238 13/ 0,002814 7 8 226,126( 346,358C  2,34611€  0,31851¢

Vypoctenou p-hodnotu (tj. 0,00261) porovném@,@]ﬁ . Vidime, Ze 1. a 2. skupina se lisi.

Vysledek pro 1. a 3. skupinu

t-testy; grupovano: ID: naleziste (ropa.sta)
Skup. 1: 1; Skup. 2: 3
Hotellingovo 125,397 F(4,32)=28,662 p<,00000

Pramér Prameér t sV p Poc.plat Poc.plat. Sm.odch. Sm.odch. F-pomér p
Proménna 1 3 1 3 1 3 Rozptyly Rozptyly
X1 36,571 76,5333 -6,32042 35/ 0,00000C 7 30 15,6402 14,940€ 1,095851  0,77681¢
X2 38,714 21,4667 6,58961 35/ 0,00000C 7 30 7,6966 5,8882  1,70856%  0,309137
X3 679,571 457,4667 5,05771 35/ 0,00001: 7 30 141,431¢ 95,243C 2,20510C  0,14243C
X4 1082,571 614,8667 4,84954 35  0,00002t 7 30 226,126( 230,508 1,03913€  1,00000C

| v tomto gipad® nulovou hypotézu zamitdme na hladuyznamnosti 0,05.

Vysledek pro 2. a 3. skupinu:




t-testy; grupovano: ID: naleziste (ropa.sta)

Skup. 1: 2; Skup. 2: 3

Hotellingovo 44,5444 F(4,33)=10,208 p<,00002

Pramér Prameér t sV p Poc.plat Poc.plat. Sm.odch. Sm.odch. F-pomér p

Proménna 2 3 2 3 2 3 Rozptyly Rozptyly
X1 50,6250 76,5333 -4,1755¢ 36/ 0,00018C 8 30 18,0471 14,940€ 1,459062  0,441637
X2 35,7500 21,4667 5,31026 36 0,00000€ 8 30 9,5581 5,8882  2,63495Z 0,061803
X3 653,250C,  457,4667 5,21782 36 0,00000€ 8 30 90,2754 95,243C  1,11308z  0,95825%
X4 518,125C  614,8667  -0,94544 36 0,35073¢ 8 30 346,358C 230,5085  2,25775z  0,11603€

Vidime, Ze i 2. a 3. skupina se liSi na hlgdigznamnosti 0,05.

Ukol 8.: Na hladi vyznamnosti 0,05 zjiste, které promnné zpisobuiji rozdily mezi
jednotlivymi dvojicemi skupin. (chto test je nutno provés{@, v naSem fipac: tedy

MTH -12)
Reseni:Posouzeni rozdilmezi jednotlivymi prorsnnymi v rdmci skupin STATISTICA
neposkytuje. Pro kazdou prémmou tedy provedeme dvouwrovy t-test, abychom ji
porovnali ve dvoijicich skupin 1-2, 1-3, 2-3 a 4jis¢, zda vyp&tené p-hodnoty jsou mensi

nebo rovny korigované hlacﬁrvyznamnostiCi’—(;5 =0,0042.

Podivame-li se na tabulky v Ukolu 7uBeme konstatovat, Ze:
- nalezist 1 a 2 se liSi pouze v obsahu aromatickych uhlddodi
- nalezist 1 a 3 se liSi v obsahu vSedlyt latek
- nalezis¢ 2 a 3 se neliSi pouze v obsahu aromatickych ulklidio



