Statistické metody a zpracovani dat

V. Analyza rozptylu (ANOVA)

Petr Dobrovolny



K cemu to je (priklad)
Studenti se pripravovali na test ze statistiky tfemi rGznymi metodami.
Existuje vyznamny rozdil mezi metodami pfipravy?

Metoda uceni

A, B C

a5 104 ok

101 120 S5

a7 S5 1010

a7 110 Sh
Fakto

Visbar Focet Soudet  Pramér  Rozphyd

A, 4 b4 51 45 3
= 4 432 105 o
C 4 Gralll 95 48,7
ANOVA
Sdroy variability pey Fozdil 1 F Hodnota ' F kit
hezi wybhery b3 2 316 5511645 (Q ,DE?HEE) 4 2oh492
Weechny wibery o1k S of 23333
Celkemn 1145 11

Existuje rozdil



K cemu to je?
« Porovnavani libovolného poctu pruméru (vice nez dvou).
 Jeden Gi vice tzv. faktoru déli vySetfované znaky do skupin.

» Testujeme, zda existuje vyznamny rozdil v prumérech skupin

Priklady:

* Vliv prumyslové lokality na koncentraci prfizemniho ozénu

v ovzdusi. Pro Ctyfi lokality jsme ziskali nékolik vzorki méreni
koncentrace prizemniho ozonu. Mame zjistit, zda ma lokalita
vyznamny vliv na koncentraci ozonu. Existuje lokalita, ktera
se vyznamne liSi od ostatnich?

 Existuje vyznamny rozdil v nazoru ruznych skupin
obyvatelstva na problém polohy brnénského nadrazi?



Obecny problém, ktery resi ANOVA

Skupinal | Skupina2 Skupina m

Mereni 1 Xy Xy X i
Mereni2 X7 Xy;

Mereni 3 X
Mereni n Xy

Pocet My i 3 Hyy

Priimer 5 X, X,
Sm. odch. 57 53 S

Mame m nezavislych nahodnych vybérta (m>2, j=1,2,....m) vySetfované
promeénné x. Rozsahy vybérl n; nemusi byt stejne. V kazdém vybeéru je
znam prameér )?j a rozptyl s/*.

Vybeéry vzniknou obvykle tak, ze zakladni soubor rozdelime podle
urCitého znaku (FAKTORU) do m skupin a v kazdé z nich pak
vybereme n, prvku.

Prvek x; oznacuje i-té pozorovani v j-tem vyberu




Zakladni druhy ANOVA

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

 ANOVA vicefaktorova — pri dvojnasobném trideni, ...
 ANOVA pfi vyvazeném tridéni (stejny pocet prvku ve
skupinach) a pfi nevyvazeném tridéni

 ANOVA s opakovanim meéreni

 Neparametricka ANOVA



Dva diivody, pro¢ nemiizeme analyzu provést  (Poznamka)
postupnym testovanim jednotlivych dvojic
(napr. t-testem):

1) Museli bychom provadét velky pocet testovani (pro m skupin m.(m-1)/2
testu

2) Opakovanym porovnavanim vyznamnosti bychom neopravnéné
zvysovali pravdepodobnost chyby prvniho druhu.

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

Mame-li tri skupiny a provedeme vsSechny tri testy, pravdepodobnost, ze
dostaneme nejméne jeden chybny pozitivni vysledek (chybu prvniho druhu)
je vetsi nez 5 %.

S rostoucim poctem provedenych testu roste pravdépodobnost, Zze alespon

jeden vysledek bude statisticky vyznamny, prestoze ve skutecnosti plati
nulova hypotéza.

Abychom se tomuto problému vyhnuli, pouzijeme k testovani hypotezy
metodu analyzy rozptylu a testu, které resi tzv. mnohonasobna porovnavani
(viz. dale).



Obecny model analyzy rozptylu

ANOVA je zalozena na predpokladu, Ze kazdy z m vybéru pochazi z
populace s normalnim rozdelenim se stejnou smerodatnou odchylkou.

Zajima nas, zda stfedni hodnoty (pruméry) skupin jsou vSechny
shodné, nebo zda se navzajem lisi.

X, =pH+a,+&,
X;je I-té pozorovani z j-teé skupiny.

Kazdé pozorované x je funkci néjaké celkové primérné hodnoty p,
skupinoveho efektu a; a blize nespecifikovaneé nahodné chyby ¢; .



Model ANOVA - variabilita uvnitr skupin
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Model ANOVA - variabilita mezi skupinami
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Zdroje variability v modelu ANOVA
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Obecny model analyzy rozptylu

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

Hi=HTQ,

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

Nulova hypotéza H,: vSechny vybéry pochazeji z jednoho
zakladniho souboru s normalnim rozlozenim (jinymi slovy — faktor
neovliviiuje zavisle proménnou)

Ho: U=, === ..= U, = U
nebo:
Hy a,=a,=..=a, =...=a, = 0

/ m

Cilem ANOVA je zjistit, zda se jednotlivé dil¢i priméry |1, mezi sebou a
tedy i od celkového primeéru p lisi pouze v mezich nahodného kolisani.



Obecny vypocet ANOVA

Podstatou vypoctu pfi ANOVA je rozdéleni celkového rozptylu (S;)
zavisle proménné do dvou casti, na variabilitu uvnitr skupin (S,) a
variabilitu mezi skupinami (S,)

S;=8,+8S,

Variabilita uvnitr skupin popisuje, jak se kazda hodnota ve skupiné liSi
od skupinového prameéru.

Variabilita mezi skupinami je funkci, ktera ukazuje, jak se navzajem
liSi skupinové pruméry. Zahrnuje porovnani vSech k skupinovych
prumeéru s tzv. celkovym primeérem.

Pokud neexistuje Zzadny rozdil mezi skupinovymi prumeéry, pak
variabilita mezi skupinami i variabilita v ramci skupiny popisuji stejny jev
- stejny populacni rozptyl.

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



Obecny vypocet ANOVA

Zkoumame, ze vypoctené prameéry x se lisi jen v mezich nahodného
kolisani x

Odchylku konkrétniho méreni Xjj . 0d celkového pruméru Ize zapsat:

¥ ) D

odhad parametru o - tedy efekt kategorie |

Umocnime a seCteme obé strany rovnice pro vSechna meéreni:

=2, 2.05 =X =2 n, (%, = %) + 2 D (¥, —%))" =5, +.



Obecny vypocet ANOVA

Jednotlivé slozky celkoveho rozptylu maji tento vyznam:

S;— celkovy soucet Ctvercu odchylek vSech méreni od celkového
prumeéru

S, - vazeny soucet druhych mocnin rozdili kazdého skupinového
praméru a celkového priméru

S, - soucet druhych mocnin rozdild hodnot a pfislusného skupinového
praméru

Kazdé slozce rozptylu prislusi jisty po€et stupnu volnosti v :

v; pro S, — podet pozorovani — 1: (n-1)
v, pro S, - pocet skupin — 1: (m-1)
v, Pro S, — pocet pozorovani — pocet skupin: (n—m)



Obecny vypocet ANOVA

Charakteristiky

predstavuji soucty ¢tvercu délené odpovidajicim poétem stuprit volnosti.
Tyto veliCiny jsou mirou variability pro jednotlivé zdroje rozptylu a ve
statistickych programech jsou oznacovany anglicky jako Mean Square

(prumeérné ctverce).

Testovaci kriterium se potom vypocte jako podil miry variability mezi
skupinami a miry variability uvnitr skupin podle nasledujiciho vztahu:

e MS(mezi _ skupinami) S, /v,
MS(uvnité _skupin) S, /v,




Typicka tabulka vystupu z ANOVA

Zdro] variability S st.v. MS F
faktor A 54 m-1 MS, = m5f1 _ %ﬁ
rezidualni | S, n—m MS,, = nfem

Celkova variabilita 57 n—1 -

i

Vystupy ze statistického programu jesté nabizeji p hodnotu pfisluSejici
vypoctené hodnote testovaciho kritéria




Interpretace testovaciho kritéria

* V pfipadé platnosti H, (vSechny populacni pruméry shodné) bude Citatel
F statistiky (zhruba) stejny jako jmenovatel (tzv. rezidualni rozptyl)

» Pak by tedy hodnota F statistiky byla priblizne rovna jedné. Ve
statistickych tabulkach zjistime, zda hodnota F je vyznamne veétsi nez 1

* To by ukazovalo, ze MS mezi skupinami je vyznamné vetsi nez MS
uvnitf skupin, a tedy ze se prumeéry skupin lisi.

* (Pokud by F statistika byla menSi nez 1, pak to znamena, ze variabilita
mezi skupinami muze byt dokonce mensi nez uvnitf skupin, a tedy tim
spiSe neni duvod zamitat nulovou hypotézu.)

» K vypoctu prislusnych kritickych hodnot i dosazenych hladin vyznamnosti
Ize vyuzit i rizné statistické programy.



Priklad ANOVA pri jednoduchém tridéeni

Zjistete, zda se na hladiné vyznamnosti ¢=0,05 liSi se koncentrace
znecistujici latky (ppm) v ovzdusSi merené na trech lokalitach?

Lokalita

316,6

256,4

275.,6

| =

41,2

37,1

35,9




Priklad

Vizualni analyza jednotlivych skupin za pomoci vhodného grafu a
porovnani urovne a variability skupin.

krabicowy graf (Tabulkad 2w 22¢)
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Priklad
A B
276 206
200 210
275 226
281 249
347 255
354 273
30 285
390 285

309

C
241
246
270

293
324

Vypocet v EXCELU:

Nastroje — Analyza dat — ANOVA jeden faktor

Anova: jeden faktaor

Faktor
Vighdy Fodat Soudet | Primér  Rozphyl
A g 2033 316R25 1699 411
B =) 2305 28b 4444 1376 028
i ] 1378 275 B 1266 3
AN A,
Zovol wariabiiity S Rozdif s F Hodnhota B F kit
bezi viybery 15663 43 2 70831738 5300518 00145816 352189
YWeechny wybery 28073 3 19 1477 542
Celkem 437356 77 21

Protoze p = 0,07148, cozZ je méné nez a = 0,05, muzeme zamitnout nulovou
hypotézu a uCinit zavér, ze primérna koncentrace znecistujici latky neni ve

vsech trech skupinach stejna.




Priklad ANOVA v programu Statistica — cast |.
Statistika — ANOVA — jednofaktorova ANOVA — Rychlé nastaveni

8 ANOYA,/MANDYA Jednofaktoroys 2| x 5”"1";':;:“ ::-f;:f?ﬂ"”'m
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9] 206 53) vyslddna Sigma-omezend parametrizace
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11| 226 ttabu A SC [ Stapne | PG F P
12| 244 E Efekt valnosti
13| 255 B Abs. élen | 1651505 11651505 1117 738 0000000
L]
________ 14| 273 B lak. 15663 2 7832 65301 0014516
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- I 4 4 15 295 B
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Dva problemy vysledu ANOVA:

1) Zda jsou vysledky ANOVA vubec pouzitelné - musime ovérit, ze
nas model spliuje predpoklady

2) Vysledek ANOVA nam nefika, které prumery se navzajem lisi.

MuzZeme se podivat na skupinové prameéry a zjistit, Ze urcita skupina
ma vySSi prumér nez ostatni skupiny.

V tuto chvili ale nemuzeme fici, ze tento prumér je vyznamné vysSi.

Musime data analyzovat dale pouzitim metod mnohonasobného
porovnavani, abychom zjistili, které pruméry se navzajem
vyznamne lisi.



Predpoklady ANOVA

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

a) VSechna méreni musi byt vzajemné nezavisla uvniti skupin i mezi
skupinami

b) VySetfovany znak, jehoz pruméry chceme porovnavat musi mit
normalni rozdeleni

c) Rozptyly jednotlivych vybért se mezi sebou statisticky nelisi (coz
ovéfujeme testy (Bartlettiv test nebo tzv. Hartleyuv test (F ., test) -
pokud maji vSechny vybéry stejny rozsah.)

max



Ad c) predpoklad rovnosti rozptylu

Zkoumame, zda je splnéno:

max Sj

<3

min s ;

Hodnoty s; jsou smerodatne odchylky mereni v jednotlivych skupinach



Ad b) predpoklad normalniho rozdeleni

Ovérovani lze provadét graficky analyzou tzv. rezidualnich (zbytkovych)
hodnot

Hodnoty pozorovanych veliCin muzeme vyjadfit takto:
X, =pH+a;,+&,

£;jsou nahodne navzajem nezavislé chybove slozky (rezidua)

» Model plati pro zakladni soubor

» Skute€né parametry vSak muzeme pouze odhadovat z vybérovych
soubord.

* V nasledujicim prikladu index o u symbolu parametru znamena, ze se
jedna o odhad.



Overovani normality

a,; - odhady skupinovych efektu - tedy toho, jak se kazdy prumer lisi od
celkového pruméru.

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

:Uoi = :Uo T aoi

Priklad:

o — celkovy prumeér = 282,7

d,4 = prumeér prvni skupiny - celkovy prumeér = 316,6 — 282,7 = 33,9
a2 = prumeér druhé skupiny - celkovy pramer = 256,4 — 282,7 = -26,3
d,3 = prumeér treti skupiny - celkovy prumeér = -7,1

Nasim modelem ANOVA jsme tedy vypocetli, ze napfiklad prumérna
hodnota koncentrace mérené latky se v prvni skupiné rovna 282,7 +
33,9 = 316,0.



Overovani normality

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

LOK. MERENO MODEL REZIDUUM

776 36E  -40F Normalni pravdépodobnostni graf
280 315,5 -35,5 Harmal. p-grafresidua
275 3B b -41 6 2 j ; ; :

291 316 B -25 B
347 16 B 304
254 16 B 37 A
280 16 B B34
330 J16 B 13,4
208 256 4 -50 .4
210 256 4 -46 4
2720 256 4 -30 .4
2443 256 4 -7 4
255 256 4 -1.4
273 256 4 166
285 256 4 28 b

O&ek. normal. hodnota

205 2564 38F 20 |

309 2EE4 526 i , . . . . .

21 2756 34 6 60 40 20 0 20 40 B a0
246 2755 295 Hodnota

/0 56 56 Statistika- Zakladni statistiky/tabulky —

293 275 B 17 4

18 75E 524 Popisné statistiky — Prav. & bod. grafy

o0 0 O DD ODD DD oDODEEEEIRERIREE




Overovani predpokladu normality

* VVytvofime nejprve graf predpovidanych hodnot vs. pozorovanych
hodnot.

* Maji-li rezidua normalni rozdeleni, mel by tzv. normalni
pravdépodobnostni graf vytvorit primku.

*Pritomnost jakychkoli velkych odchylek by mohla znamenat doporuceni
transformace dat pred provedenim analyzy nebo nutnost provedeni
neparametrickeé verze testu.

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



Mnohonasobna porovnavani

« Analyza rozptylu nam pouze fika, ze prumeéry nejsou stejné. Je treba
provést dalsi analyzu, abychom zjistili, jak se lisi.

« Jednou z moznosti je porovnat kazdou dvojici pruméru, nebo dvojice,
které nas zajimaji.

 Mnohonasobné testovani vyznamnosti dava vysokou
pravdepodobnost, ze bude nalezen vyznamny rozdil pouze nahodou.

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

* To znamena, ze pri opakovanem testovani bychom chybné zamitli
nulovou hypotézu v 5 % pfipadu — tedy napf. pfi padesati testech
udélame pri = 0,05 2-3 chyby .

» Kdybychom meli Ctyri skupiny a porovnali je navzajem tak, ze bychom
provedli vSech Sest testu, potom by pravdépodobnost, ze dostaneme
nejmené jednou chybny pozitivni vysledek (chyba prvniho druhu), byla
mnohem vétsi nez 5 %.



Mnohonasobna porovnavani

Tato situace se oznacuje jako problém mnohonasobneého porovnavani a
pro jeho feseni existuje nékolik metod (napr. 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, ktera nas zajimaji, provedeme
modifikované t-testy s upravenou hladinou vyznamnosti.

Tu ziskame tak, ze hladinu a jednoduse vydélime celkovych pocCtem
porovnani, ktera chceme proveést.

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

Rekné&me, Ze pro nas pfiklad chceme provést véechna mozna porovnani
- pro tfi skupiny existuji tfi.

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

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



Mnohonasobna porovnavani

Testova statistika t-testu se v tomto pripade pocita nasledujicim

zpusobem: S —
X~ X

S, (1 1
_I_
Ve N,

Od bézného t-testu se liSi ve jmenovateli — na misto rozptylu jen ze
dvou skupin(které porovnavame) pouzijeme sdruzenou verzi rozptylu
ze vsech skupin, vCetne tech, které nepouzivame pfi porovnavani.

{ =

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

Upravena hladina vyznamnosti pri trech skupinach (viz. vyse) se rovna
1,67%.

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



Vysledky mnohonasobnych porovnavani

Priklad: srovnani jednotlivych skupin:

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

Vysledky ANOVA nam ukazuji, ze existuje vyznamny rozdil mezi
praméry skupin 1 a 2.



Priklad ANOVA v programu Statistica — €ast ll. pokracovani
1) Porovnani — 2) Vice vysledku — 3) Bonferroniiy
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Bonferraniha test; praménna konc. (Tabulka3s)
Fravdépodobnosti pro post-hoc testy
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ice wzle ui {1 Zméni 1 avfi {3 lak.; Priin lok. {1} 12} 13}
E MoFhostiv Bonferran 36,63 | 2544 | 275 B0

0073461 02299359

A
BlO.013461 | 1000000 S|
C

Zaver: vyznamne se lisi lokality A, B

0,229533 1,000000 I




Jednofaktorova ANOVA - zakladni
interpretace vysledku v programu Statistica

Priklad: Zjistete, zda se vyznamné lisi hodnoty maximalnich mésicnich
narazu vétru namérené v letech 1921 az 1923 na stanici Praha -Karlov

Priklad reseny v EXCELu:

I R R L R R S R B L B
1 FrAx2T  FARZY  FMAKLS Anova: jeden faktor
2 258 25.0 19.7
3 15.4 17.0 21.2 Faktar
4 15.5 231 13.7 \irber Focet Soufet | Pramédr | Rozpty
5 16.4 19.0 16.4 F 4051 12 2048 2123333 28 36242
B 16.1 16.1 21.7 F AR 12 2428 2021667 932657
& 176 18.9 223 FhAx3 12 2395 1995833 1085902
5 16.7 236 19.4
= 21.1 18.3 223
10 286 18.3 17.2 ANDWA,
11 21.4 17.5 247 Zdrof wariabil, 55 Rozdil M F Hodnala P F kit
12 0.0 233 172 Mezivyhér 1090359 2 5451944 0336897 0.716409) 3.254918
13 272 225 237 Wiechny v 5340325 33 1B.1828
14 M2 202 200
15 5098911 25923991 3.155011 Celkem 544 9364 35
16 2545 242 B 239.5

Hodnoty maximalnich mésicnich narazu vétru pro a.=0,05 se neliSi




Priklad ANOVA v programu Statistica

ANOYA/MANOYA Jednofaktoroy

Zakladni nastaveni i b 0Znosti ;

@ Praménng 1

Zavizlé promeénné:  frax

Statistika — ANOVA — jednofaktorova ANOVA — Rychlé nastaveni

DK'i 2) zadani
e 1 vstupnich dat

pro ANOVA

B Moznosti 71

rok; Primeny kNG

K.ateqar. faktor: ok
F.ady faktard: wybrano

Soudasny efekt: F(2, 33F 33690, p=.F 1641

T aNOVA Yysledky 1:
o Dekompozice efebtivil hypotézy

teziskup. efekt:

1) usporadani
vstupnich dat

1 2 Frafily ; Riezid. i b atic “ertikalni sloupee oznadu)l 0.95 intervaly spolehlivosti
rok frra Faklad i Detaily | Primé 25
191 258
15921 18.4 Vi efekiy/oialy | e
191 155 23 b
1921 154 I"."I§EI3|"II"I_',' EfEkt_'r' i - T =
1921 165.1 : x s
11 g B veic Qe 1 o K
1921 16.7 £ x| —_—
191 211 19|
191 286 B
191 21.4 18 i 1
1331 ;g 3) vysledna "
1922 25 tabulka AN OVA - o Y023
1922 17 ZE Ps 1* - JednorozméErné testy v¥znamnosti pro fmax (Tabulkal) }
1922 231
1922 19 Jednorozmeémeé testy wyznamnosti pro fmax (Tabulkal)
Sigma-omezena parametrizace
1922 16.1 Dekompozice efektivni hypotéz
1922 18.9 B Jpeesy

SC | Stupné PC F
Efekt volnosti
Abs. élen [ 15053 53 1) 15083.93 ) 9320955 0.000000
rok 10.90 2 545 03369 0716409
Chyba 634,03 33 15 18

1922 25 St *4) testovaci 9) odpovidajic
1923 197 M kntenum p-hodnota

PR P Y
[ R w R ]

| R N N

[ R N
b —
Laf=l a0
Laim

H




Neparametricka Analyza rozptylu
(Kruskaluv —Wallistiv test)

* mereni nejsou normalné rozdelena, jsou mérena na ordinalni skale, ...

* vyuziva ne vlastnich mérenych hodnot, ale jejich poradi (rank), které
ziskame jejich setridénim.

Nulova hypotéza H_: Méreni ve skupinach maji stejné mediany
Hy py=p,=...= 4,

Alternativni hypotéza H,: Alespon pro jednu dvojici i,j plati:

~/ ~~/

H # 1



Kruskaluv —Wallisuv test — obecny postup

» Usporadame vSech n méreni podle velikosti.
* Nahradime hodnoty méreni jejich poradimi
* Vypocitame hodnoty SR; — 1. souCet poradi mereni ze skupiny |

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

7 12 Z

_n(n+1)

(SR,)*

—-3(n+1)

T

* Pokud plati H,, potom pro velka n; ma testovaci statistika H priblizne
y2 rozdeéleni

* Na zvolené hladiné vyznamnosti o zamitame H,, pokud testovaci
statistika H je vetsi nez kriticka hodnota y2 rozdéleni o m-1 stupnich
volnosti.

* A nebo: vypoctenemu H pfislusejici p hodnota je mensi nez hladina
vyznamnosti a.



Kruskaluv — Wallisuv test
priklad

Zjistete, zda existuje vyznamny
rozdil v nazorech lidi zijicich

v riznych lokalitach na ohrozeni
zivotniho prostredi?

TFi skupiny respondentt po 10 Clenech.

» Skupina A — lidé pracujici v chemickém zavode a bydlici v jeho okoli

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

» Skupina C — lide, kteri nepracuji v chemické tovarné, ani nebydli v jejim
okoli

Vysledky dotazniku jsou v dispozici ve formé skore.



Kruskaluv — Wallisuv test - priklad

Vstupni data:

Skupina A Skupina B Skupina C
skore poradi| skore poradi| skore poradi
2 7 3 15 3 15
2 15 4 24 4 24
1 2 4 24 2 7
2 7 o 295 1 2
2z 7 3 15 3 15
1 2 4 24 4 24
2 15 2 7 2 7
4 24 4 24 3 15
3 15 o 2495 3 15
2 7 4 24 4 24

D> R, =101 >R, =216 > R. =148



Kruskaluv —Wallisuv test

Vypocet testovaciho kritéria

H{ 12 .[(zmz+<ZRB>2+(2RC>2H_3(H+D

n(n+1) n, Ny neo

2 2 2
jia 12 101 +216 +148 3.31=8.627
30-31 { 10 10 10

V tabulkach najdeme kritickou hodnotu 2 rozdeleni pro « = 0,05 a pro
v=m -1, tedy 2 stupne volnosti: 5,991

Zaver: Odmitame nulovou hypotézu. V nazorech lidi zijicich v riznych
lokalitach na ohrozeni zivotniho prostredi je statisticky vyznamny rozdil
na hladine vyznamnosti « = 0,09.




Kruskaluv —Wallisuv test - Statistica
Statistika — Neparametricka statistika —

Porovnani vice nezavislych vzorkit (skupiny)

1 2 5 4 5 B 7 = 9
skore | skupina Promd | Promb | From? | PramB8 | FPromd

; g i = Kruskal-Wallisova ANOYA a me aht 2 _Ix
....... i .. ; i Zakl visledky | Wiposet
] 2 A 3] Proménné =tomo
L1 - A R i
7 3 A Z&vislE promeénné: skore E S
....... EI .. i 2 Grupowaci proménna:  skuping
3 3 A PO kede |3 e
me 2 A
:'I; i g Shmuti: Kruskalwalis, sNOYA 5 medianoy test
13 4 B Yicenas, porovnani primémého pofadi pro vi. sk. s
14| s E =
15 3 B g88|  Krabicowp graf B | ategariz. histogram - ::
16l 4 B !
{1 - B
18 4 B
1@l 5 B kruskal-\Wallisova ANCAWA, zaloZ, na pof.; skore (Tabulkal)
a0 A B Mezavisla [grppﬂnvacfj prameénna : skupina
51 3 C | Kruskal-WWallisov test: H (2, N= 20 =9 246257 p = 0095
22 4 C Eéwislé: Kad F'nEfet Snyﬁgt
23 5 C sknre platnych | pofadi
24 1 C h | 1024 10 101 ,0000
25 3 C b 103 107 216, 0000
"""" A r | C 104 10 148 0000




Analyza rozptylu pri dvojném trideni
Zkoumame vliv dvou faktoru (napf. A, B) na zavisle proménnou

a — pocet urovni faktoru A
b — pocet urovni faktoru B

n; — pocet objektu odpovidajicich i-té trovni faktoru A a j-té drovni
faktoru B

Casto jsou v8echny &etnosti n; stejné: n; = c (tzv. vyvazene trideni)

Chlapci Divky
(hladina B1) | (hladina B2)
Metoda vyuky 1 od a7
(hladina A1) 101 g7
Metoda vyuky 2 120 St
(hladina A2) 110 104
Metoda vyuky 3 100 50
(hladina A3) 95 Q6




Model ANOVA pri dvojném trideni

X :ﬂ+05i+,3j+7/g+5gk

U - spole€¢na ¢ast pruméru zavisle proménné

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

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

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

&;x — Nahodna chyba s nulovou stredni hodnotou, normalnim
rozdélenim a stejnym rozptylem pro vSechna j, j.

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



Model ANOVA pri dvojném trideni

Zkoumame tri pary hypotéz:

HO1: al1=a2=...=aa =0
H11: Ne vSechny efekty ai jsou nulové
HO02: B1=B2=...=Bb =0

H12: Ne vSechny efekty j jsou nulové
HO3: Mezi faktory A B neni zadna interakce (vSechna y;=0)
H13: Nektere interakce jsou nenuloveé

Testovaci statistika F opét vychazi z rozkladu ¢tverca odchylek méreni
od spole¢ného priiméru x

Symbolicky:
Sr=Sa+Sg+S+5,

Sy, Sg — efekty faktoru
S, — interakce
S, — variabilita uvnitf skupin



Tabulka vystupu z ANOVA pri dvojném trideni

Zdroj variability S sk.v. MS F Ho
faktor A Sy a-1 MS, MS,/MS,  Hy
faktor B Sg b-1 MSg MSg/MS,  Hgo
interakce S, (a-1){b-1) MS; MS;/MS,  Hy,
¢ rezidualni Se ab(c-1) MS,
Celkovy rozptyl ] Sy abec -1
INTERAKCE:

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

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

Vyznamné interakce zpusobuiji, Ze jednotlivé faktory nevysvétluji veskerou
variabilitu

Hypotézu o existenci (HO3) Ci neexistenci (H13) interakci zkoumame jako
prvni.



Priklad — vysledky ANOVA pri dvojném trideni

Zdroj variability S st.v. MS F Kriticka hodnota
faktor A 632 2 316 9,88 Foos(2.6) = 5,14
faktor B 300 1 300 9,36 Foos(1.6} =599
interakce A x B 24 2 12 0,38 Fops(2.6) =5,14
rezidualni 192 3] 32

Celkovy Sr 1148 11




