Nékolik vybéru tridénych podle jednoho faktoru

Koncentrace médi v jatrech ryb na 5 mistech feky.

misto

Soucasny efekt: F(4, 30)=4,8214, p=,00401
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Analyza rozptylu, analyza variance [analysis of variance, ANOVA]

Mam nékolik skupin (vybérd) a ptdm se, zda jsou jejich priméry srovnatelné?

Hypotéza: Hy: 4 = U = --- = uy, stfedni hodnoty vsech k skupin jsou stejné

Alternativa H,: alespon jedna stredni hodnota se vyznamneé lisi od ostatnich

Myslenka: jsou-li priméry skupin srovnatelné, potom bude variabilita mezi
skupinovymi priméry podstatné mensi nez variabilita uvnitr skupin.

Analyza tedy pracuje s odhadem rozptylU a testuje je pomoci F-testu.

Pozndamka: Neni spravné testovat vztahy po dvojicich pomoci t-testl, protoze
velmi narusta chyba prvniho druhu:

Hladina signifikance uzivana v t-testech

Pocet primértt (k) 0.05 0.02 0.01
2 0.05 0.02 0.01

3 0.13 0.05 0.03

4 0.21 0.09 0.05

5 0.23 0.13 0.07

10 0.63 0.37 0.23

20 0.92 0.71 0.52

® 1.00 1.00 1.00

I

| S
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Jednocestna analyza rozptylu, analyza jednoduchého tridéni
[one-way ANOVA, single faktor ANOVA]

Predpoklady testu:

e Skupiny jsou nahodnymi, vzajemné nezavislymi vybéry. Tomu se rika
zcela nahodné usporadani [completely randomized experimental design].
Jind usporadani zahrnuji napriklad opakovana méreni na stejném jedinci,
mladata z jednoho vrhu, vegetacni snimky z jedné lokality apod.

Kazdy vybér pochazi z normalniho rozdéleni N(ui, azi)

Homoskedasticita, tj. variance vybéru jsou stejné: ¢, = 6%, = -- = 0%,

Skupiny jsou rozlisené jednim faktorem, napr. prislusnost ke druhu.
Jednotlivé druhy pak predstavuji uroven faktoru [levels of the factor].

Zaroven nas zajimaji prave ty konkrétni druhy, jedna se o model s pevnymi
efekty [fixed effect model]. OdliSny model s nahodnymi efekty popiseme

pozdéji.
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Jednocestna analyza rozptylu - znaceni

Znaceni:
(X1 — X1.)?
n1 -1

Yl (X2 — X5.)?
n, — 1

1. skupina: (Xll,X12,X13; ---:X1n1)

. v 1 2 _
Z.Skuplna: (X21,X22,X23, ...,Xan) — S5 =

Yok (Xpe — Xio)?
n;, — 1

: - 1 2 _
k. skupina: (kasz»st; ...,ank) == Sy =

N =n; +n, + -+ n, .. celkovy pocet pozorovani;
poCty pozorovani ve skupinach se mohou lisit

k

k n; k
_ 1 1
SIPEEIREED)
i=1t=1

i=1 i=1

Pomérna ¢ast, soucet vazenych priiméru

Rezidualy neboli odchylky od skupinovych priméri: X;, — X;.
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Jednocestna analyza rozptylu — rozklad variability

Variabilita uvnitr skupin neboli rezidualni rozptyl:
Suma ¢tvercl rezidudll: Primérny ctverec odchylky od skupinového priméru:
[error sum of squares, [within group mean square,

residual SS] error mean square, residual MS]
k n;

- SSg KoY (X — X;.)2
SSE :ZZ(Xit_Xi.)Z S MIszN_k: L 12kt tn . 1)1
i=1\Ii —

i=1t=1

DF;=N—k . >

Odhad spoleéné variance 6% = ¢ = 05 = =+ = 0}
Predpoklad testu je, Ze variabilitu kazdé skupiny mizeme
dobre odhadnout timto vypoctem.

Variabilita mezi skupinami (definovanymi faktorem A):  [among group mean square,

_ _ group MS,
§Sy X (X — X.)? MS,]
k-1 k-1

_— MSA —
i=1

DFy=k—-1 Za platnosti H, ma MS, hodnotu
kazdé pozorovani prispiva blizko nule.

Celkova variabilita (spisSe z tradice):
: Y sS SSEp+SS
SSTOT = 2?21 Z?;l (Xit — X..)Z DFTOT =N-1 MSTOT _ TOT __ E A

"~ DFror DFg+DF,
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OPRAVA vyroku v uéebnici Lep$ & Smilauer, str. 155 dole:

,Lze ukdzat, Ze pokud plati nulovd hypotéza o rovnosti priumeérda,
potom i MS je odhadem spolecné variance o2

Variabilita mezi skupinami (definovanymi faktorem A, MS; = MS,):

k

i=1

SSy  YEin (X —X.)?
k—1 k—1

Za platnosti H,: i = i, = -+ = py budou X, = X,, = X3, = X, = X,
a proto bude SS, soucet samych ,,malych” ¢tverct a vysledek bude blizko nule.

Cim mensi soucet, tim |épe data odpovidaji nulové hypotéze.

Takovy soucet Ctvercu ale nemuZe popisovat variabilitu plvodnich dat X;;.
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Jednocestna analyza rozptylu — test modelu

Rikdme, Ze celkovou variabilitu v datech rozkldddame na
variabilitu vysvétlenou modelem (SS,) + variabilitu rezidualni (5S;).

Tyto soucty dale vyjadrfujeme jako primérny étverec:
MS , = prumérny Ctverec odchylky na jednu skupinu;
MS, = prumérny Ctverec rezidua na jedno pozorovani.

Testova statistika:
MS, > KdyZ H, plati a priméry jsou srovnatelné,

df, potom je MS, malé a F-statistika je blizko
MS; Faf,af nule.

dfg KdyZ H, neplati a alespon jeden prumeér je
jiny nez ostatni, potom variabilita mezi
prumeéry SS, vzroste. Je-li prumérny
Ctverec MS, alespon trikrat az Ctyrikrat
vetsi nez MS, (zaleZi na stupnich volnosti),
zamitame platnost nulové hypotézy.

hustota F-rozdéleni
00 02 04 06 08 1.0
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Jednocestna analyza rozptylu — zadani v R
Pfiklad: koncentrace médi v jatrech ryb

> irisl<-aov(Sepal.Width~Species, data=iris) univerzalni funkce pro
summary(irisl) analyzu rozptylu

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Species 2 11.35 5.672 49.16 <2e-16 ***
Residuals 147 16.96 0.115

oneway.test(Sepal.Width~Species, data=iris, var.equal=F)

One-way analysis of means (not assuming equal variances)

data: Sepal.Width and Species

Jen analyza
jednoho
faktoru,
moznost
var.equal=F/T

F = 45.012, num df = 2.000, denom df = 97.402, p-value = 1.433e-14

anova(lm(Sepal.Width~Species, data=iris))
Analysis of Variance Table

funkce porovnavajici dva modely;
model musim vytvorit predem

Response: Sepal.Width

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Species 2 11.345 5.6725 49.16 < 2.2e-16 ***
Residuals 147 16.962 0.1154
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Ovéreni predpokladli analyzy rozptylu

1) Vizudlni ovéreni: boxploty, histogramy, g-q ploty po skupinach

» Normalita = hodnoty rozlozené soumérné kolem priméru/medianu, tedy
mediany uprostred krabice, oba vousy podobné dlouhé

» Shodnost rozptyll = krabice odpovidajici mezikvartilovému rozpéti/
smeérodatné odchylce jsou podobné vysoké u vsech skupin

= Pfivelkém nesouladu zkusit transformaci nebo neparametricky test nebo
zobecnéné linearni modely (napf. pocty nééeho malo pocetného /0 aZ 3 kusy/
budou mit spis diskrétni Poissonovo rozdéleni)

Sitka kaliSniho listku

délka kaliSniho listku
20 25 30 35 40

O

I
_

1
H _
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setosa  versicolor virginica setosa  versicolor  virginica
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Ovéreni predpokladli analyzy rozptylu

2) Test shodnosti rozptylli ve skupinach = homoskedasticity
» Levenelv test — pracuje s absolutnimi odchylkami pozorovéani od skupinovych

primeérl | X;; — X;.| a na tyto hodnoty aplikuje analyzu rozptylu.

H,: prumérné odchylky pozorovani od skupinovych prameéri jsou stejné ve
vsech skupinach.

Predpoklad: normalni rozdéleni hodnot v kazdé skupiné.

R: library(car); leveneTest(model)

Brown & Forsythe test — modifikace Leveneova testu na mediany |Xl-t — X..|.
Takto je test robustnéjsi vici odchylce od normalniho rozdéleni dat.

Bartlettiv test — klasicky test, jehoz nevyhodou je znacna citlivost na
porusSeni predpokladu o normalnim rozdéleni hodnot ve skupinach.

Je zalozeny na porovnani logaritmu rezidualniho rozptylu s vazenym
primeérem logaritm0 rozptyld jednotlivych skupin:

B =2 ((N - k)Ins? — T (n; — 1)InS?) , kde Eislo € uréuji pocty
pozorovani ve skupinach a vychazi malinko vétsi nez 1.
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Ovéreni predpokladli analyzy rozptylu

3)

R:

Test normality — Shapiro-Wilkav test na rezidualy

Neni tfeba testovat kaZzdou skupinu zvlast, prestoze predpoklady jsou pravé takto
formulovany. Jestlize jsme nezamitnuli hypotézu o stejnych variancich
(rozptylech) ve skupinach, znamena to, ze skupiny se odlisuji ve stfednich
hodnotdch (primérech), ale pozorovani jsou kolem priméru rozptyleny
podobné. Vezmu proto viechny rezidudly (X;; — X;.) z k skupin dohromady a
studuji rozdéleni napfiklad pomoci Shapirova-Wilkova testu. Tento postup je

vyhodny zejména v situaci, kdy jsou jednotlivé skupiny malo pocetné.

Histogram vnitrnich rezidui

shapiro.test(model$residuals) //\\
hist(model$residuals) 7{ x\

| | |
0.0 0.5 1.0

rezidua

podetnost
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Ovéreni predpokladli analyzy rozptylu

4) Kontrola vztahu rozptylu a stfedni hodnoty

Upozorni na mozné problémy s nehomogenitou rozptylt. Zajimda nas situace, kdy
s vysSim primeérem se zvétsuje také rozptyl. Toto je charakteristické zejména pro
logaritmicko-normalni rozdéleni. Logaritmovanim pUvodnich pozorovani
mUzeme pfriblizit rozptyly ve skupinach i cely vybér normalnimu rozdéleni.

Casta vlastnost dat o koncentracich, hmotnosti a jinych objemovych ukazateld.
Vztah rozptyll a stfednich hodnot Ize vypozorovat také z boxplotu.

o0}
Cf)._
(@)

smerodatne odchylky

28 28 30 31 32 33 34

prumery
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Nékolik vybérh — analyza variance
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Predpoklady
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Testova statistika

Ovéreni predpokladli analyzy rozptylu

ANOVA je celkem robustni vuci naruseni predpokladd, proto je jejich ovérovani
zlehc¢ovano. Ovérovani je vSak dllezité napriklad v téchto situacich:

* Mam jen malo pozorovani v jednotlivych skupindch = divam se hlavné na
normalitu rezidudl( a na vztah rozptyl( a stfednich hodnot.

Mam nevyvazeny design [unbalanced design], tj. nékteré skupiny pocetné a jiné

velmi nepocetné.

Data maji vyrazneé Sikmé rozdéleni. Pomuze transformace?

Levenellv F-test mohu posuzovat na hladiné chyby 1. druhu 1 %.
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Ovéreni predpokladli — moznosti softwaru

library(car); 1leveneTest(model
shapiro.test(model$residuals);

plot(model)

Residuals vs Fitted

)
hist(model$residuals)

Normal Q-Q

Kontrola predpokladt

00 05 10

Shodnost rozptyld,

soumeérnost rezidui
kolem nuly.

Residuals

-1.0

Standardized residuals

Normalita rezidui
|

30 31 32

Fitted values

Scale-Location

T
1

I
2

Theoretical Quantiles

Constant Leverage:
Residuals vs Factor Levels

Vztah pramért
a smeérodatné
odchylky

—je tam
zavislost?

118

|

L 28
o N
O O 0OCO0COAWOO O O

O O OO0 POCOIWO O

O O 0QO000C0 O @

+IStandardized residuals!

Standardized residuals

Odlehlé hodnoty

| | | | | |
28 29 30 31 32 33

Fitted values

: T
Species :
34 R

setosa versicolor

virginica

Factor Level Combinations
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Tukeytiv HSD test
SNK test
Scheffého metoda
Duncanuyv test

Dunnetttiv test proti kontrole
Bonferroniho korekce
Fishertiv LSD test

Mnohondasobna porovnani [multiple comparisons]

Pokud jsme v predchozim ,celkovém® testu zamitli nulovou hypotézu o shodnosti
stfednich hodnot, zajimd nés, ktery z priméra se lisi od kterého.

Na tuto otazku pouzijeme takové testy, které maji osSetreno nebezpeci vzristajici
chyby 1. druhu, tedy Ze oznacim za prikazny rozdil mezi priméry i tam, kde ve
skutecnosti rozdil neni (jen moje ndhodné vybéry nahodou pokryvaji pravou a levou
cast spektra moznych hodnot a proto se priiméry zdaji odlisné...)

Kolika testd se Uvahy tykaji?

Mame-li k skupin, potom

k-(k-1)

porovnavam dvojic vybéra.

Priklad: k=3 - 3*2/2=3

Skup. 1 | Skup. 2

1vs. 2

Skup. 1
Skup. 2
Skup. 3
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Mnohonasobna porovnani

Tukeyho metoda HSD
HSD = honest signifikance difference, tj. poctivé prikazny rozdil

_ s2/1 1
|Xi- — Xj.| =2 qx, v-k(1—a)- 2 \ 1. + n. kde gy .. e kvantil
L J studentizovaného rozpéti

Odhad rozptylu je spocitan na zakladé variability vsech skupin, nejenom téch
dvou, které pravé srovnavame.

Test byl plivodné navrzen pro vyvazeny design (vSechny n; stejnd). Pouzivame
také pro nestejna n;, jen vysledek je potom spise konzervativni, tzn. Ze skutecna
pravdépodobnost chyby 1. druhu muze byt mensi nez zvolend hladina 5 %.

Predpoklad homogenity variance je stale vyzadovan a doporuceni stejné velikosti
skupin zde plati naléhavéji nez pro hlavni test ANOVA modelu.

R: TukeyHSD (x, which, ordered=FALSE, conf.level=0.95, ...)
X neni proménna, ale objekt typu model, ve kterém jsou vysledky analyzy ANOVA (aov)
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Tukeytlv HSD test Dunnetttiv test proti kontrole
SNK test Bonferroniho korekce
Scheffého metoda Fisherav LSD test

Duncantv test

Mnohondasobna porovnani — dalsi cteni

Existuje samozrejme vice metod na porovnavani. Nékteré uz jsou zastaralé, jiné
vyzaduji modernéjsi pristup. Casto také musite rozumét pojmu ,kontrasty

v modelu”,

K daldimu ¢teni vezméte Leps & Smilauer, str. 160 + fedeni v R od str. 175.
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SNK test Bonferroniho korekce
Scheffého metoda Fishertiv LSD test

Duncanuyv test

Mnohondsobna porovnani — prezentace vysledkt

Lep$ & Smilauer, str. 163

* Situace, kdy skupina s ,,prostrednim” primérem se nelisi ani od mensiho ani od
vétSiho prumeéru, zatimco ,,maly” a ,velky” primeér se odliSuji prikazné. Neni ale
mozné, aby , prostredni” skupina byla totozna s ,mensi“ i ,vétsi“ skupinou. Doslo
zde zfejmeé k chybé druhého druhu (nezamitam hypotézu, ktera neplati). Je to
dano nejistotou zplsobenou nedostatkem pozorovani.

Stava se, Ze hlavni F-test ANOVA modelu zamita hypotézu o rovnosti priiméru,
ale pfi mnohondsobnych porovnanich nedostanu zadny prukazny rozdil. To je
dano faktem, ze mnohonasobné testovani nema takovou silu jako hlavni F-test.
Da se ale oCekavat, ze data s vétSim poctem pozorovani by pravdépodobné
odhalila prikazné rozdily i v mnohonasobnych porovnanich.
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Mnohondasobné porovnavani — poznamky k chybe 1. druhu

Komentar k problematice porovnavani a posteriori (skupiny porovnavam az po

provedeni celkového F-testu) a a priori (vaedem vyberu skupiny, které mé zajimaji)
najdete v uCebnici Biostatistika, LepS & Smilauer (2016) na strané 160. Autofri
odkazuji dale na Biometry, Sokal & Rohlf (2010, 4. vydani) str. 228-237.

Dale tam najdete komentar ke skute¢né pravdépodobnosti chyby 1. druhu v situaci,
kdy provadim vicero testu na jednéch datech (stale strana 160). Comparisonwise
Type | error rate, experimentwise Type | error rate, familywise Type | error rate.
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Neparametricky: Kruskaltiv-Wallistiv test

Test zalozeny na poradi [analysis of variance by ranks].

* Predpoklady: vybéry jsou vzajemné i ,uvnitf” nezavislé, tedy zcela nahodné
experimentalni usporadani. Data nejlépe spojita, ale lze testovat i pro data na
ordinalni stupnici.

Pokud porovnavam jen 2 vybéry, budou se cisla liSit od vysledkd Mann-
Whitneyova testu.

Nulova hypotéza: distribucni funkce vSech skupin jsou stejné, tedy specialné také
vsechny mediany jsou stejné.

Testova statistika:

Z?:lni(Rio _ R")Z
£(=1 Z?i1(Rit T R“)Z

H=(N-1)

~ X%k—l)




Kruskal-Wallistiv pofadovy test
Mnohonasobna porovnani
neparametricky

Neparametricky: Kruskaltiv-Wallistiv test

R: kruskal.test (formula, data, subset, na.action,

Neparametricky: mnohonasobna porovnani
R: v knihovné pgirmess funkce

kruskalmc (x ~ groups, data= , probs=0.05)




Dvoucestna analyza variance bez interakci Usporadani pokusti | Pevny efekt
Dvoucestna analyza variance s interakcemi Overeni predpokladt | Nahodny efekt
Dvoucestna analyza variance bez opakovani Transformace | Nahodny blok
Pevny vs. nahodny efekt faktoru Friedmantv neparametricky test

Analyza rozptylu
Nahodny vs. pevny efekt faktoru [random vs. fixed effect]

Pevny efekt
zajimaji nas konkrétné zvolené urovné faktoru;
urovné mohu zopakovat i v pristim experimentu;
pro faktor s pevnym efektem potrebuji reparametriza¢ni podminku;
Pr.: pridavek hnojiva, typ diety, rozdil mezi druhy, mezi pohlavimi

Nahodny efekt
uroven faktoru tvori napf. mladata z jednoho vrhu, snimky z jedné lokality,
paraziti z jedné ryby, apod.;
cely faktor tedy rozliSuje rlizné vrhy mladat, rGizné lokality, rGzné ryby, které
ovsem chdpeme jako ndhodny vybér ze vSech vrhii/lokalit/ryb daného typu.
Primarné nas nezajimaji rozdily mezi mérenymi vrhy/lokalitami/rybami, ale
zajima nas, zda se obecné vrhy/lokality/ryby mezi sebou lisi.
Urovnim faktoru s ndhodnym efektem pak Fikame nahodné bloky.

(Pfipoustime ale i situaci, kdy nds zajimaji pravé ty zvolené vrhy/lokality/ryby.
Potom je to faktor s pevnymi efekty a fidi se pravidly pro pevné efekty.)
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Pevny vs. nahodny efekt faktoru Friedmantv neparametricky test Opakovana méreni

Analyza rozptylu s vice parametry
Usporadani experimentu [design of the experiment]

V4

Faktoridlové usporadani = design zahrnuje vsechny kombinace urovni faktoru
(napriklad data ,,npk“ pfimo v Rku. )

Vyvazené usporadani [balanced design]
e |dedlné stejny pocet pozorovani pro vsechny kombinace urovni faktoru (pro
vSechny buriky)
* S nevyvazenosti poCtu pozorovani klesa sila testa.
* Proporcni usporadani = varianta, kdyz neni mozné dodrzet vyvazené usporadani

__ (pocet pozorov. s arovni i faktoru A)(pocet pozorov. s urovni j faktoru B)

nl-j—
N BL B2 .. Bj .. Bb

b a
_ Xj=1 Nij Xi=q Nij

N A1 [\

AI< ] i ni]-

Ng ]/
N4




Faktoridlové usporadani Latinsky ctverec

Vyvaieny design Uplné zndhodnéné bloky

NevyvazZeny design Neuplné zndhodnéné bloky
Opakovana méreni

Analyza rozptylu
Usporadani experimentu

Nevyvazeny design:
prestava platit vztah SStor = SS4 + SSg + SSu5 + SSgr
klesaji sily testU
existuji rizné vypoctové metody rozkladu vysvétlené variability mezi jednotlivé
efekty (faktory). Vysledky analyz z rGznych softwar( se proto mohou hodné lisit.




Dvoucestna analyza variance bez interakci Usporadani pokust | Faktorialové usporadani Latinsky ctverec
Dvoucestna analyza variance s interakcemi Ovéreni predpokladt | Vyvazeny design Uplné znahodnéné bloky
Dvoucestna analyza variance bez opakovani Transformace | NevyvaZeny design Neuplné znahodnéné bloky
Pevny vs. nahodny efekt faktoru Friedmantiv neparametricky test | Typy rozkladu étverct Opakovana méreni

Analyza rozptylu
Usporadani experimentu
Kde studovat vice o typech rozkladu variability na soucty Ctvercu:

 zaénéte v Lep$ & Smilauer, str. 219. Déle anglické uéebnice.

e Zakladni R-kova funkce aov () pouziva prvni typ rozkladu, tzv. sekvencialni
rozklad. V knihovné car je dostupna funkce Anova (), ktera nabizi druhy a
treti typ rozkladu (parcidlni a ortogonalni rozklad). Napfriklad pro model se 2
pevnymi efekty, ktery ma nesignifikantni interakce doporuduje Lep$ a Smilauer
pouzit prave typ rozkladu II.
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Analyza rozptylu - Usporadani experimentu
Rozmisténi pokusnych ploch v terénu

Biotické i abiotické charakteristiky se v plose kontinualné méni => blizké plochy jsou
si podobnéjsi nez plochy vzdalené. Proto byly vytvoreny standardni postupy pro
usporadani pokusu. Cilem je co nejvice omezit vliv heterogenity pokusné plochy pfi
zachovani nezavislosti opakovani.

Latinsky ctverec

Kazdy radek a kazdy sloupec obsahuje prave jednu

plochu od kazdého typu zasahu.

Analyzujeme 3cestnym modelem ANOVA

bez opakovani. c|D

Pro kazdou plochu zaznamendm radek (faktor A),

sloupec (B) a typ zasahu (C). D | A
A | B

B | C

Variantou je také uplné znahodnéné usporadani: typ zasahu na plochu urcujeme
nahodné (generdtorem nahodnych Cisel) tak, aby kazda plocha méla stejnou
pravdépodobnost dostat kterykoli druh zasahu.
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Analyza rozptylu - Usporadani experimentu
Rozmisténi pokusnych ploch v terénu

UpIné znahodnéné bloky [randomized completely blocks]

* Vyhodné pro velkou plochu. Potrebny pocet opakovani urcuje pocet blokd.
Umisténi bloku je vybirano tak, aby byly vnitfné maximalné homogenni a zaroven
aby odlisSnosti mezi bloky pokryvaly variabilitu podminek, pres které chceme
nase zavéry zobecnovat.

Toto usporadani umoznuje dobre odlisit prostorovou variabilitu od vlivu
experimentalniho zasahu.

Pro homogenni plochu (rozdily mezi bloky minimalni) se naopak snizuje sila
testu, zvlasté, kdyz je poCet opakovani maly.

Block 2

Block 3
Block 1

2 Block 4
Block2 || Block3 |

Block 1
\

AN
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Analyza rozptylu - Usporadani experimentu
Dalsi typ usporadani

Opakovana méreni [repeated measures]
* Situace, kdy na jednom subjektu opakované mérim/hodnotim stejnou

charakteristiku.
napf. prirtstky na rostliné Ci zvireti; reakce jedince na rizné podnéty: typ stravy,
chut vina, alergeny;
Subjekt je nahodny blok.
Pozor na situaci, kdy jeden zasah muze ovlivnit vysledek dalSiho zasahu (napf. pfi
posuzovani chuti vina neni jedno, jestli jde suché vino po sladkém nebo naopak).
Toto je treba osetfrit napr. dostatecnym casovym odstupem. Nezadouci vliv se da
snizit také vétSim poctem pokusnych subjektt a nahodnym poradim
provedenych zasahd.

Vlastni usporadani

Planujete-li experiment s nestandardnim usporadanim, vzdy nejdriv plan
konzultujte se skolitelem. M(Ze se totiz stat, Ze data neplijdou vyhodnotit Zadnou
statistickou metodou, nebo misto opakovani namérite tzv. pseudoreplikace.




