Prednaska 8
Vicevybéerove testy parametrickych hypotéz

— testy shody rozptylu (Bartletlv test, Hartleylv test, Cochrantv test,
LeveneUyv test)

— analyza rozptylu (test shody strednich hodnot)
—post hoc analyza pro analyzu rozptylu

— Kruskal-Wallis(v test (test shody mediani)
—post hoc analyza pro Kruskal-Wallisav test



Pouzivané znaceni

Cislo skupiny 1 2 k
Néhodny vybér | Xx,, X, Xi1
X 1nq X 2no X kny,
Rozsah skupiny | n,; n, Ny
Primér skupiny | X, X, Xy
Rozptyl skupiny | 2 2 sf

celkovy rozsah vsech k vybéru:
primér j-tého vybéru (angl. population means):

vybérovy rozptyl i-tého vybéru:

celkovy prumér vsech k vybérl (angl. grand mean):
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v _ 1k n;
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Testy shody rozptylu



Testy shody rozptylu

Homoskedasticita (shoda rozptyll) je ¢astym predpokladem testl o shodé
strednich hodnot.

Jak posoudit homoskedasticitu pomoci graft exploratorni analyzy?

Tato data pravdépodobné splnuji @ \ ]

predpoklad homoskedasticity. mozny zdroj

/ heteroskedasticity
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Testy shody rozptylu

Homoskedasticita (shoda rozptyll) je ¢astym predpokladem testl o shodé

stfrednich hodnot.

Jak posoudit homoskedasticitu pomoci graft exploratorni analyzy?

Tato data pravdépodobné nesplnuji
pfedpoklad homoskedasticity.

13U

Vaha

50 F

110 |

90 |

70 [
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T A

¥

Smax > 2

Smin

podezfeni na heteroskedasticitu

v

do 35 let

od 36 do 55 let

nad 55 let



Bartletuv test

Predpokladejme, Ze mame k > 2 nezavislych vybérl z normalniho rozdéleni.

Nulova a alternativni hypotéza:

Hy: 07 = 0% = - =0, H, H, (alespon jedna dvojice rozptyl( se lisi)

Testova statistika:
k
1
B = C (n—k)InMS, —Z(ni — 1) Ins?|,
i=1

kde MS, = ﬁ K (n; —1)s? (MSE... rezidudlni rozptyl), C =1 — 3(k1_1) (nik — Zé;lﬁ).

p-hodnota: p-hodnota = 1 — Fy(xpps), kde Fy(x) je distr. f-ce rozdéleni y?
s n — k stupni volnosti.



Hartleyuv test

Pfredpokladejme, Ze mame k > 2 nezavislych vybérl stejného rozsahu
z normalniho rozdéleni.

Nulova a alternativni hypotéza:

Hy: 02 = 6% = - = 6¢, H,:—Hy(alespoh jedna dvojice rozptyl( se lisi)

Testova statistika:
_ max s?

Fnax = — 2
min s;

Nulova hypotéza se zamita, je-li pozorovana hodnota F,,,, vétsi nebo rovna
kritické hodnoté h,(k,n; — 1), ktera je tabelovana ve specialnich tabulkach
(tabulka T8).



http://mi21.vsb.cz/sites/mi21.vsb.cz/files/unit/uvod_do_statistiky.pdf

Cochranuv test

Pfredpokladejme, Ze mame k > 2 nezavislych vybérl stejného rozsahu
z normalniho rozdéleni.

Nulova a alternativni hypotéza:

Hy: 02 = 62 = - = g, H,:—H, (alespon jedna dvojice rozptyl{ se lisi)

Testova statistika:
max s}
ST+ -+ sp

Gmax -

K zamitnuti nulové hypotézy vedou vysoké pozorované hodnoty G, 4. Kritické
hodnoty c,(k,n; — 1) jsou uvedeny v tabulce T9.



http://mi21.vsb.cz/sites/mi21.vsb.cz/files/unit/uvod_do_statistiky.pdf

LeveneUlyv test

Pfedpokladejme, Ze mame k > 2 nezavislych vybérl ze spojitého rozdéleni.

Nulova a alternativni hypotéza:

Hy: 07 = 62 = - = g, H,:—H, (alespon jedna dvojice rozptyl{ se lisi)

Testova statistika:

— k-1

n
i1 Zij =

— — . Zi- — =\ 2
kdeZ;; = |X;; — Xi|, Z; = , L = {-‘le?;l?], SSze =X ni(Z; = Z)", SSze =

(2 - 7).

ni

p-hodnota: p-hodnota = 1 — Fy(xpps), kde Fy(x) je distribu¢ni funkce
Fisher-Snedecorova rozdéleni s k — 1 stupni volnosti v Citateli a n — k stupni
volnosti ve jmenovateli.



Testy shody rozptylu

VICE NEZ DVE SPOJITE PROMENNE

Je-li tridéni vyvazené, lze pouzit rovnéz

Hartleyuv test, resp. Cochranuv test.

/ VEECHNY VYBERY
2 NORM L MO b + Bartliettiy test Existuji 3
OVEREN / ROZDELEN] modifikace testu
HOMOSKEDASTICITY B d k or 7
J—— 1 (pro data vykazujici
e J o Leveneay st i vysokou Sikmost,
ROZDELENI ) Lresp. Spicatost).
Ziviol e
WYBERY
) o ARNOWA
SHODNE ] (% pfipadé zamitnut! He je vhodné
IR TR ROZPTYLY provest post hoc analyzu | napk.
POCHAZEI Bonferraning rmetodou.)
/' Z NORMALNHO
= =i ROZDELERI . :
CWERENI SHODY \ RUENE
MER POLOHY EOEPTYLY ™+ Kruskallneyyallisie test
(% pfipadé zamitnut Ho je
vhodne provest post hoc analyzu
- Dunnovou metodou, v piipade
V?’%%SRIEJSEIEE%ZI wywaieneho tdéni je vhodngsi
% NORMALNRIO > pouzit pro post hoc analyzu
ROZDELENI MNemeneyicvou metodd )
ZAVISLE | OVEREN] SHODY + Friedmaniy test
WYBERY WEDIANL (v piipads zamitnuti Ho nutno provest post hoc

analyzu Friedmanovoll rmetodol )




Pri sledovani kvality pénového polystyrénu (EPS) byla sledovana hustota EPS
[kg/m?3] ¢tyr rlznych vyrobcd A, B, C, D. Hustota byla stanovena pro 7
produktl kazdého z vyrobcl. Vysledky byly vepsany do nize uvedené tabulky.
Ovérte homoskedasticitu objemové hmotnosti EPS jednotlivych vyrobcu.

Vyrobce Objemova hmotnost EPS [kg/m?]

A 14,3 | 13,0 | 17,6 | 16,9 | 16,1 | 20,0 | 18,4
B 19,1 | 22,5 | 21,2 | 21,0 | 20,3 | 17,4 | 22,7
C 19,7 | 16,8 | 15,8 | 20,1 | 18,2 | 18,6 | 18,9
D 13,2 | 12,6 | 12,9 | 13,7 | 17,3 | 11,2 | 15,0

ca2 g2 2 2
Hy: 04 = og = o5 = op,

H,: = H, (alespon jedna dvojice rozptyll se |isi)

Predpoklady: Nezévi<lcivybéry, normalni rozdéle? kazdého z vybéruq,
ad v/ .
vyvaze r (st trid



Pri sledovani kvality pénového polystyrénu (EPS) byla sledovana hustota EPS
[kg/m?3] ¢tyr rlznych vyrobcd A, B, C, D. Hustota byla stanovena pro 7
produktl kazdého z vyrobcl. Vysledky byly vepsany do nize uvedené tabulky.
Ovérte homoskedasticitu objemové hmotnosti EPS jednotlivych vyrobcu.

density

density

0,18
0,15
0,12
0,09
0,06
0,03

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Vyrobce Objemova hmotnost EPS [kg/m?]

A 14,3 ( 13,0 | 17,6 | 16,9 | 16,1 | 20,0 | 18,4

B 19,1 | 22,5 | 21,2 | 21,0 | 20,3 | 17,4 | 22,7

C 19,7 { 16,8 | 15,8 | 20,1 | 18,2 | 18,6 | 18,9

D 13,2 { 12,6 | 12,9 | 13,7 | 17,3 | 11,2 | 15,0
; : %E o{a//!jf;///////////fF%‘*“x\\\\\\
3 15 X 19 21 17 18 19 g 21 2 2
I ] z 0,{62_ ;
15 16 17 2:8 19 20 21 11 13 15 17 19



Pri sledovani kvality pénového polystyrénu (EPS) byla sledovana hustota EPS
[kg/m?3] ¢tyr rlznych vyrobcd A, B, C, D. Hustota byla stanovena pro 7
produktl kazdého z vyrobcl. Vysledky byly vepsany do nize uvedené tabulky.
Ovérte homoskedasticitu objemové hmotnosti EPS jednotlivych vyrobcu.

23 | I —

21 F - _ _ =

m - ]

z s + B

17 T BB =

% = ” —I_ 7

L 15 & ]

13 | 1L - =

11 E L =

A E C D

C 2 2 2 2
Hy: 04 = og = o5 = op,

H,: = H, (alespon jedna dvojice rozptyll se |isi)

Predpoklady: Nezévi<lcivybéry, normalni rozd%? I?zdého z vybérq,
VyVaZe r st trid

Cochran's C test: 0,371092 P-Value =0,64871
Bartlett's test: 1,0505 P-Value =0,775697

Hartley's test: 2 42857
Levene's test: 0,338333 P-Value =0,797764




Pri sledovani kvality pénového polystyrénu (EPS) byla sledovana hustota EPS
[kg/m?3] ¢tyr rlznych vyrobcd A, B, C, D. Hustota byla stanovena pro 7
produktl kazdého z vyrobcl. Vysledky byly vepsany do nize uvedené tabulky.
Ovérte homoskedasticitu objemové hmotnosti EPS jednotlivych vyrobcu.

23 | I —
21 | - _ _ =
m . ]
2 195 + B
o 17 B — — _‘
73 - ” . -
L 15 & ]
13 | 1L - =
11 E L =
A B C D

Hy: 07 = 0 = 0} = op,

H,: = H, (alespon jedna dvojice rozptyll se |isi)

Vzhledem k tomu, Ze nelze predpokladat normalitu jednotlivych vybéru, byl
pro ovéreni homoskedasticity pouzit Levenelv test. Na hladiné vyznamnosti
0,05 nezamitame nulovou hypotézu (p-hodnota=0,798), tj. predpoklad
homoskedasticity nelze zamitnout.



ANOVA



Co je to ANOVA?

e test umozZnujici srovnani priumeérua vice nez dvou vybérovych souboru
(akronym z angl. ANalysis Of VAriance, autor: R. A. Fisher, 1925)

Muazeme napriklad zkoumat, zda

e typ absolvované stredni Skoly ovliviiuje pocet bodl dosazenych studenty u
pfijimaci zkousky z matematiky,

* pouzitd medikace ovliviuje krevni tlak pacientu,
* typ pouzitého hnojiva ovliviiuje vynosy urcité plodiny,
e pracovni vykon délnika zavisi na umisténi stroje, apod.



V4

Motivacni priklad

BMI
méné vice
nez35let | 35let-501let | nez50 let
27,8 23,9 21,3
26,8 23,7 27,4
28,4 25,1 28,1
25,8 25,3 29,8
30,8 25,8 29,0

LiSi se hodnoty BMI v jednotlivych vékovych kategoriich?

B NI

5
8§
3%

28

méni nez 35 let

0d 35do 50 ket

vice nez 50 let




Jak lze ovérit, zda jsou odchylky primeéru
uk (k > 2) vybéra statisticky vyznamné?

1. Mduazeme zvolit vhodny test shody strednich hodnot (napfr. t-test,
Aspinové-Welch(v test, ...) a testovat jak se liSi priméry skupinlall, | a

12() testa.

L0\
/;, N
: 8 0\\“3
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2. Lze pouzit specialni test pro srovnani strednich hodnot vice nez dvou
trid.

11, I1alll, ..., tj. provést celkem (




Problém nasobného testovani hypotéz

* Se zvysujicim se poctem testl roste pravdépodobnost ziskani falesné
pozitivniho vysledku (chyba I. druhu), tedy pravdépodobnost toho, zZe se
pri nasem testovani zmylime a ukazeme na statisticky vyznamny rozdil
tam, kde ve skuteCnosti zadny neexistuje.

Urcete vyslednou pravdépodobnost chyby I. druhu, které byste se dopustili pfi
overovani shody stfednich hodnot tri skupin, pouzili-li byste pristup (1), tj.
opakované testy shody str. hodnot, kazdy z nich na hladiné vyznamnosti 0,05.

Redeni:

 Potrebujeme ovérit shodu strednich hodnot skupinlall, I a lll, Il a lll, tj.
celkem 3 testy.

 Kazdy z testll ma pravdépodobnost, Zze neudélame chybu I. druhu 0,95, t;j.
celkova pravdépodobnost, Zze neudélame chybu I. druhu je 0,95 - 0,95 -
0,95 == 0,857.

* Celkova pravdépodobnost, ze udélame chybu I. druhu je tedy 1 — 0,857 =
= 0,143.



Problém nasobného testovani hypotéz

e Se zvysSujicim se poctem testu roste pravdépodobnost ziskani falesné
pozitivniho vysledku (chyba I. druhu), tedy pravdépodobnost toho, Ze se
pri nasem testovani zmylime a ukazeme na statisticky vyznamny rozdil
tam, kde ve skuteCnosti zadny neexistuje.

Pocet Hladina vyznamnosti pouzivana v t-testech
trid 0,01 0,05 0,1
2 0,01 0,05 0,10

3 0,03 0,14 0,27

5 0,10 0,40 0,65
10 0,36 0,90 0,99
20 0,85 1,00 1,00

Celkovad hladina vyznamnosti pri mnohondsobném testovadni

— Mnohem vhodnéjsi je pouzit specialni test shody stfednich hodnot
vice nez dvou skupin, tzv. test ANOVA.



ANOVA

Meéjme k nezavislych realizaci nahodného vybéru z normalnich rozdéleni
s identickymi rozptyly:

Cislo skupiny 1 2 ... k
Nahodny vybér | X, X5, . X
X1n1 X2n2 ank

Predpoklady testu ANOVA:
* nezavislost vybéray,
* normalita rozdéleni (POZOR - nutno ovérit pro kazdy vybér zvlast!!!),

 homoskedasticita (tj. identické rozptyly, pro ovéreni lze pouzit napt.
Bartlettlv nebo Levenelyv test)

Poznamka: ANOVA byla plvodné navrzena pro vyvazené tridéni (n;, = n, =



ANOVA

Meéjme k nezavislych realizaci nahodného vybéru z normalnich rozdéleni
s identickymi rozptyly:

Cislo skupiny 1 2 ... k
Nahodny vybér | X, X5, . X
X1n1 X2n2 ank

Predpoklady testu ANOVA:
* nezavislost vybéray,
* normalita rozdéleni (POZOR - nutno ovérit pro kazdy vybér zvlast!!!),

 homoskedasticita (tj. identické rozptyly, pro ovéreni lze pouzit napt.
Bartlettlv nebo Levenelyv test)

Nulova a alternativni hypotéza:

Ho: 1 = Uy = ... = U, Hp: -Hy (alespon jedna dvojice stfednich hodnot se
liSi)



Princip vypocCtu aneb
co je pricinou rozdilnych pozorovanych hodnot?

58 F .
48 |- ) .

= 38 N -
28 - - . :

f T T :

18 £ — -

ménénez35let  od 35 do 50 let vice nez 50 let

1. Vliv sledovaného faktoru (vék) - zplsobuje rozdily mezi tridami
2. Rezidudlni vlivy (Zivotosprava, ...) — zpUsobuji rozdily uvnitr trid
LiSi-li se prméry jednotlivych skupin vlivem rtznych stfednich hodnot prislusnych

populaci, pak musi byt rozptyl mezi tfridami dostatecné velky vzhledem k rozptylu
uvnitr trid.




Jak kvantifikovat
rozdily mezi tridami a rozdily uvnitr trid?

meziskupinovy soucet ctverct (angl. sum of squares between groups),

K _ =2

SSB - i=1ni(Xi—X) , o o

resp. rozptyl mezi skupinami Kvantifikace rozdild

' mezi tridami
Ms, =58
k—1

kde k — 1 je odpovidajici poCet stupnu volnosti dfp.

rezidualni soucet ctvercu SS, (angl. sum of squares — errors)
_ vk VN v Y2 _ vk 2
SSe¢ = dij=1 Zj:1(Xij -X%) =Y.y — Ds?,

resp. rezidualni rozptyl

Kvantifikace
rozdil(
MS, = =3¢ uvnitf trid

T n—k’

kde n — k je odpovidajici pocet stupriti volnosti df,.




Rozklad celkové variability

Variabilitu jednotlivych pozorovani kolem celkového priméru charakterizuje
(angl. total sum of squares),

SSt = {'(=1 Z;'li1(Xij - )?)2'

resp. (angl. ,,mean of squares”)
SSt
MS; = —
T = pn—t

kde n — 1 je odpovidajici pocet stupnu volnosti df; (z angl. degreese of
freedom).

Lze dokazat, Ze SS; = S8Sg + SS,.



V appletu ANOVA (java) sledujte vliv poméru rozptylu mezi tfidami a rozptylu
uvnitr trid na rozhodnuti v testu ANOVA.

Zaver:
Cim je rozptyl mezi tfidami vétsi ne? rozptyl uvnitf tiid,
tim silnéjsi je nase presvédceni o platnosti nulové hypotézy

pro test ANOVA:
MSg

MS,

F —pomeér =

* Plati-liHy, F —pomér~Fy_q.,_x e

:p — hodnota =1 — Fy(xpps)

i p-hadhai



http://mi21.vsb.cz/modul/uvod-do-statistiky

Tabulka ANOVA

e dilcii celkové vysledky testu ANOVA se zapisuji do tabulky

Zdroj Pocet Rozptyl
. : s Soucet ¢tvercu v o ) (prdm. soucet | F-pomér p-hodnota
variability stupna volnosti . .
Ctvercll)
Skupinovy _ _ S5p MSg
(faktor) 598 = Z"‘(X 9 dfs =k-1 M35 = dfz MS, 1= Fo(xops)
s SS,
Rezidudlni SS, = Z(nl — 1)5 df, =n—k MS, = — —- —
dfe
k nl
=2
Celkovy SSr = Z Z(Xij — X) dfr =n—1 — — —

i=1j=1




Pomoci vysledkl exploracni analyzy a testu ANOVA ovérte, zda ma veék
statisticky vyznamny vliv na hodnoty BMI.

Count Average Variance
méné nez 35let 53 25,0796 10,3825
od35do50let 123 25,9492 16,2775
vice nez 50 let 76 26,0982 12,3393
Total 252 25,8113 13,8971

B -

' — ¢ -

= s ° o

] = ¢

[ T L ]

(= — =

mérénez 3 ket ad B D ket vicenez 50 ket



cetnost

o

Pomoci vysledkl exploracni analyzy a testu ANOVA ovérte, zda ma veék
statisticky vyznamny vliv na hodnoty BMI.

Ovéreni predpokladul testu:
— ucastniky studie bylo 252 nahodné vybranych

pacientd.

i NEE AR

1 21 24 o 30 L] 18 2% ¥ 45 35 19 3 i i ]

meéné ne¥ 35 let od 35 do 50 let vice ne¥ 50 lat

Na zakladé exploratorni analyzy lze predpokladat, ze predpoklad normality je
splnén. (Pozdéji budeme pro ovéreni normality pouzivat exaktni testy.)

H,: 0f = 0f = 0%, H,—=H,, p — hodnota = 0,129 (Bartlettdv test)

Na hladiné vyznamnosti 0,05 nelze predpoklad homoskedasticity zamitnout.



Pomoci vysledkl exploracni analyzy a testu ANOVA ovérte, zda ma veék
statisticky vyznamny vliv na hodnoty BMI.

Nulova a alternativni hypotéza:

Ho: iy = Uy = us, Hy: Hy (alespori jedna dvojice stiednich hodnot se lisi)

Vypocet p-hodnoty - doplnéni tabulky ANOVA:

Count Average Variance
méné nez 35let 53 25,0796 10,3825
od35do50let 123 25,9492 16,2775
vice nez 50 let 76 26,0982 12,3393
Total 252 25,8113 13,8971

Sy =Yk n; (X, —X)" =53 (251 — 258)% +123 - (25,9 — 25,8)? +
+76 - (26,1 — 25,8)% =34,0

SS, =¥k (n; —1)s? =52-10,4 + 122 - 16,3 + 75 - 12,3 = 3451,9



Pomoci vysledkl exploracni analyzy a testu ANOVA ovérte, zda ma veék
statisticky vyznamny vliv na hodnoty BMI.

Nulova a alternativni hypotéza:

Ho: 1 = Uy = Uz, Hy: —Hg (alespon jedna dvojice stfednich hodnot se lisi)

Vypocet p-hodnoty - doplnéni tabulky ANOVA:

Zdroj Polet R
S Soucet ¢tvercl . .| (prdm.soucet | F-pomér p-hodnota
variability stupnll volnosti " .
Ctvercu)
Skupinovy _ _ S5p MSg
rril IEORD SO IRVETSTRN IS -
s SS,
Rezidualni SS, = Z(nl — 1)5 df, =n—k MS, = — — —
dfe
k nl
=2
CeIkOV\'/ SST = Z Z(XU — X) dfT =n—1 -— — o
i=1j=1




Pomoci vysledkl exploracni analyzy a testu ANOVA ovérte, zda ma veék
statisticky vyznamny vliv na hodnoty BMI.

Nulova a alternativni hypotéza:

Ho: iy = Uy = us, Hy: Hy (alespori jedna dvojice stiednich hodnot se lisi)

Vypocet p-hodnoty - doplnéni tabulky ANOVA:

Zdroj Polet R
S Soucet ¢tvercl . .| (prdm.soucet | F-pomér p-hodnota
variability stupnll volnosti " .
Ctvercu)
Skupinovy _ _ 558 MSpg
(faktor) 34,0 + dfg =k—1 MSp = dfs MS, 1 — Fy(x0ps)
SS
Rezidualni 3451,9 df, =n—k MS, = - fe
k n; €
Celkovy | SSp =) > (Xy;— & dfy =n—1
i=1j=1




Pomoci vysledkl exploracni analyzy a testu ANOVA ovérte, zda ma veék

statisticky vyznamny vliv na hodnoty BMI.

Nulova a alternativni hypotéza:

Ho: iy = Uy = us, Hy: Hy (alespori jedna dvojice stiednich hodnot se lisi)

Vypocet p-hodnoty - doplnéni tabulky ANOVA:

Zdroj Polet R
S Soucet ¢tvercl . .| (prdm.soucet | F-pomér p-hodnota
variability stupnll volnosti " .
Ctvercu)
Skupinovy _ _ 558 MSpg
(faktor) 34,0 + dfg =k—1 MSp = dfs MS, 1 — Fy(x0ps)
SS
Rezidualni 3451,9 df, =n—k MS, = - fe
Celkovy 3485,9 dfr =n—1 -—- --- -




Pomoci vysledkl exploracni analyzy a testu ANOVA ovérte, zda ma veék
statisticky vyznamny vliv na hodnoty BMI.

Nulova a alternativni hypotéza:

Ho: 1 = Uy = Uz, Hy: —Hg (alespon jedna dvojice stfednich hodnot se lisi)

Vypocet p-hodnoty - doplnéni tabulky ANOVA:

Zdroj Polet R
S Soucet ¢tvercl . .| (prdm.soucet | F-pomér p-hodnota
variability stupnll volnosti " .
Ctvercu)
Skupinovy _ _ 558 MSpg
(faktor) 34,0 dfg =k—1 MSp = dfs MS, 1 — Fy(x0ps)
SS
Rezidualni 3451,9 df, =n—k MS, = - fe
Celkovy 3485,9 dfr =n—1 -—- --- -

k ... pocet tfid, tj. pocet porovnavanych vybért (k = 3)
n ... celkovy rozsah vsech vybérd (n = 252)



Pomoci vysledkl exploracni analyzy a testu ANOVA ovérte, zda ma veék
statisticky vyznamny vliv na hodnoty BMI.

Nulova a alternativni hypotéza:

Ho: 1 = Uy = Uz, Hy: —Hg (alespon jedna dvojice stfednich hodnot se lisi)

Doplnéni tabulky ANOVA:

Zdroj Polet R
S Soucet ¢tvercl . .| (prdm.soucet | F-pomér p-hodnota
variability stupnll volnosti " .
Ctvercu)
Skupinovy _ 558 MSpg
(faktor) 34,0 / 2 = MSy=gp s, | 1 Folxoss)
s - SS,
Rezidudlni 3451,9 / 249 = MS, = T; --- -
e
Celkovy 3485,9 251 -—- - —-




Pomoci vysledkl exploracni analyzy a testu ANOVA ovérte, zda ma veék
statisticky vyznamny vliv na hodnoty BMI.

Nulova a alternativni hypotéza:

Ho: 1 = Uy = Uz, Hy: —Hg (alespon jedna dvojice stfednich hodnot se lisi)

Doplnéni tabulky ANOVA:

Zdroj Polet R

S Soucet ¢tvercl . .| (prdm.soucet | F-pomér p-hodnota
variability stupnll volnosti " .

Ctvercu)
Skupinovy MSpy
7 —

(faktor) 34,0 2 2 J MS, 1 — Fy(x0ps)
Rezidualni 3451,9 249 13,9 -—- ---
Celkovy 3485,9 251




Pomoci vysledkl exploracni analyzy a testu ANOVA ovérte, zda ma veék
statisticky vyznamny vliv na hodnoty BMI.

Nulova a alternativni hypotéza:

Ho: 1 = Uy = Uz, Hy: —Hg (alespon jedna dvojice stfednich hodnot se lisi)

Doplnéni tabulky ANOVA:

Zdroj Pocet Fompiy
S Soucet ¢tvercl . .| (prdm.soucet | F-pomér p-hodnota

variability stupnll volnosti " .

Ctverc()
Skupinovy 34,0 2 17,0 1,23 0,294
(faktor)
Rezidualni 3451,9 249 13,9
Celkovy 3485,9 251

p — hodnota =1 — F(1,23) = 0,294,

kde F(x) je distr. f-ce Fisher-Snedecorova rozdéleni s 2 st. volnosti v Citateli a 249 st.
volnosti ve jmenovateli

Pomoci appletu Vybrana rozdéleni pravdépodobnosti (excel).
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Pomoci vysledkl exploracni analyzy a testu ANOVA ovérte, zda ma veék
statisticky vyznamny vliv na hodnoty BMI.

Nulova a alternativni hypotéza:

Ho: 1 = Uy = Uz, Hy: —Hg (alespon jedna dvojice stfednich hodnot se lisi)

Doplnéni tabulky ANOVA:

Zdroj Pocet R
S Soucet Ctvercl Lo .| (prdm.soucet | F-pomér p-hodnota

variability stupnll volnosti " .

Ctverc()
Skupinovy 34,0 2 17,0 1,23 0,294
(faktor)
Rezidudlni 3451,9 249 13,9
Celkovy 3485,9 251
Vyhodnoceni testu:

Na hladiné vyznamnosti 0,05 nezamitame nulovou hypotézu, tj. pozorované
rozdily mezi praméry BMI v jednotlivych vékovych tridach nejsou statisticky

vyznamne.




Post hoc analyza
aneb mnohonasobné porovnavani

Post hoc analyza - dojde—li u vicevybérovych testu k zamitnuti nulové
hypotézy, zajima nas vétsinou co je pricinou tohoto rozhodnuti, tj. které

dvojice skupin se statisticky vyznamné lisi.

Pro kazdou dvojici skupin / aJ (I # J) testujeme

Ho: 4y = 1y vudialternative  Hy:py # .



Metody pro post hoc analyzu

Fisherovo LSD

Nulovou hypotézu zamitame pokud
|fl - f]| 2 LSDI],

kde LSD;; nazyvame nejmensi signifikantni diferenci (angl. Least Significant
Difference) a uréime ji jako

a 11
LSD;; = ty_i (1 -~ E) VS, |+ -
kde t, a(n —k)je (1 — %) kvantil Studentova rozdéleni s n — k st. volnosti.
2

Nevyhoda: Celkova pravdépodobnost chyby I. druhu je vyssi (obvykle podstatné
vysSi) nez hladina vyznamnosti a zvolena pro jednotliva dil¢i porovnavani dvojic.
(viz slide 18)



Metody pro post hoc analyzu

Bonferroniho metoda (LSD s Bonferroniho korekci)

Nulovou hypotézu zamitame, pokud

1% — %] =ty (1 —%*),/MSQ nil+ni]

. V4 . 7 . a
kde a” je upravena hladina vyznamnosti, a* = 7=

(2)

tl_a_*(n — k) je (1 — %) kvantil Studentova rozdéleni s n — k stupni volnosti.

Snizeni hladiny vyznamnosti v dilCich
testech zajistuje celkovou
pravdépodobnost chyby I. druhu «.




Metody pro post hoc analyzu

Schéffého metoda

Nulovou hypotézu zamitame, pokud

1% — x| = ,/Mse\/Fl_a(k —1,n—-k)(k—-1) (nil + ni])

kde F;_o,(k—1,n—k)je (1 —a) kvantil Fisher-Snedecorova rozdéleni
s k — 1 stupni volnosti v Citateli a n — k stupni volnosti ve jmenovateli.

Poznamka: V soucasnosti jedna z nejpreferovanéjsich metod post hoc analyzy
pro ANOVu.



Metody pro post hoc analyzu

Tukeyho metoda (pouze pro vyvazené tridéni, citlivéjsi nez Schéffého metoda)

Nulovou hypotézu zamitame, pokud

|JZI — f]l = qa(k,n - k)\/MSe\/nzI,

kde g, (k,n — k) je a kvantil studentizovaného rozpéti, ktery je tabelovan
(tabulka T10).

V pfipadé nevyvazeného tridéni lze pouzit modifikovany Tukeyho test znamy pod
nazvem Tukey HSD.

Nulovou hypotézu pak zamitame, pokud

kde g, (k,n — k) je a kvantil studentizovaného rozpéti, ktery je tabelovan v T10.
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Metody prezentace vysledkl post hoc analyzy

e Znaménkové schéma

tj. tabulka k X k, ve které kazdé porovndvané skupiné odpovida jeden radek a
jeden sloupec. V prislusném poli tabulky Ize dohodnutym symbolem (tecka,
krizek, hvézdicka, zabarveni) oznacit ty dvojice skupin, pro néz byl
identifikovan statisticky vyznamny rozdil mezi priméry.

|tr-t=| (kriticka hodnota)
4 5 E 7 a3

Z[4,925)

|gz, — f]| LSDy,

26325)| - Gymnazium —SPS | 6,7 | 3,898
: Gymnazium — OU” 8,3 | 3,539

SPS - OU 1,6 4,003




Metody prezentace vysledkl post hoc analyzy

 Homogenni skupiny

tj. skupiny, pro néz by v jednofaktorové analyze rozptylu nebyla zamitnuta
hypotéza o shodé strednich hodnot

Method: 35,0 percent Tukey HSD

Count Mean Homogeneous Groups
vietnamsky 9 58,3333
Japonsky 1z &0,31&7
indiecksd 8 58,875
gruzlinsky a8 €9,75
Cinsky 10 72,4
________________________ S I

Skupiny jsou serazeny
vzestupné podle prameérda.

Poznamka: Nekteré homogenni skupiny se mohou prekryvat. Znamena to,
ze nékteré skupiny mohou mit vlastnosti blizké vice homogennim skupinam
soucasné.



Metody prezentace vysledkl post hoc analyzy

 Homogenni skupiny

tj. skupiny, pro néz by v jednofaktorové analyze rozptylu nebyla zamitnuta
hypotéza o shodé strednich hodnot

Method: 35,0 percent Tukey HSD

Count Mean
vietnamsky 9 58,3333
Japonsky 1z &0,31&7
indiecki 8 &8, 875
gruzlinsky a8 €9,75
Cinsky 10 72,4
________________________ Y A

Skupiny jsou serazeny
vzestupné podle prameérda.

Poznamka: Nekteré homogenni skupiny se mohou prekryvat. Znamena to,
ze nékteré skupiny mohou mit vlastnosti blizké vice homogennim skupinam
soucasneé. Stanoveni hom. skupin nemusi byt jednoznacné.



Jak postupovat pri poruseni predpoklad?

Poruseni nezavislosti vybéru:
Friedmanuv test (viz Uvod do statistiky, test neni vyu€ovan v ramci tohoto pfedmétu)

Poruseni homoskedasticity:

Pokusime se stabilizovat rozptyl pomoci transformaci proménnych (logaritmicka, Box-
Coxova transformace, ...). Pokud se nam rozptyl stabilizovat nepodafi, je mozné
prihlédnout k tomu, Zze ANOVA neni (v pfipadé, ze data jsou vyvazena) pfilis citliva na
poruseni predpokladu homoskedasticity. Nejsou-li data vyvazena, miZeme pouzit
Kruskal-WallisGv test (tzv. neparametrickd ANOVA, vicevybérovy test o shodé
medianu).

Poruseni normality:

Pokusime se normalizovat data pomoci transformaci proménnych (logaritmicka, Box-
Coxova transformace, ...). Pokud se nam data normalizovat nepodafri, lze pouzit
Kruskal — Wallisuv test.


http://mi21.vsb.cz/sites/mi21.vsb.cz/files/unit/uvod_do_statistiky.pdf

Kruskal-WallisUv test



Kruskal-Wallisuv test

Necht je dano k nezavislych vybéria z rozdéleni se spojitou distribucni funkci
o rozsazich nq, n,, ..., Ng. OznaCmen = nq + Ny, ... + ng.

Cislo skupiny 1 2 ... k
Nahodny vybeér | X1, X, . X4
X1n1 X2n2 ank

Nulova hypotéza a alternativa:
Ho: Xo5, = Xo5, = *** = Xo,5,, Ha:i1Hp(alespon jedna dvojice median( se
liSi)



Kruskal-Wallisuv test

Vypocet testové statistiky Q:

Vsech n pozorovanych hodnot veliCiny X;; se sefadi do rostouci posloupnosti
a urci se jejich poradi R;;. Tato poradi usporadame do tabulky a urcime tzv.
soucty poradi pro jednotlivé vybéry T;.

Vybér Poradi veliCin X; v usporadané rostouci posloupnosti Soucty poradi
1 Rig Ri2 Rin, Ty
2 Ra1 R22 R2n, Ty
k Ry Rio Riny Ty
=-3n+1)+ K —3(n+1)
n(n +1)
p-hodnota:

Jsou-li rozsahy jednotlivych vybéru alespon 5 prvku, ma testova statistika Q
v pfipadé platnosti nulové hypotézy pfiblizné y? rozdéleni s k — 1 stupni
volnosti a p — hodnota = 1 — Fy(xpps).




Metody post hoc analyzy pro Kruskal-Wallisuv test

Dunnové metoda

I4 o \'4 Vé v 7 . 7 . . T. . 7
Necht prumeérné poradi i-té skupiny je t; = n—‘, Zy... p kvantil normovaneho
i
a

)

normalniho rozdéleni, modifikovana hladina vyznamnosti je a® = —=. Jestlize

1 1 1
-t 2 (2 (242 0+ D2

pak se mediany /-tého a J-tého vybéru statisticky vyznamneé lisi.



Metody post hoc analyzy pro Kruskal-Wallisuv test

Neméneiova metoda (pouze pro vyvazené tridéni)

Pro mensi pocty skupin k a rozsahy jednotlivych vybér( m jsou kritické hodnoty
pro |T, — T]| uvedeny v tabulce T11. Je-li pocet skupin k > 10 nebo rozsahy
jednotlivych vybérd m > 16, uzije se nasledujici postup.

Necht g, (k, o) je kritickd hodnota rozpéti k nezavislych nahodnych velicin
s rozdélenim N(0; 1). Lze ji najit v poslednim radku tabulky T10.

Rekneme, Ze se mediany /-tého a J-tého vybéru statisticky vyznamné lisi, kdyz

|t, — t]| > q,(k, w)\/l—lzk(km + 1).

Poznamka: Statgraphics 5.0 neobsahuje metody post hoc analyzy pro Kruskal-
Wallistv test. Pro tento test Ize pouzit vypocetni applet Kruskaltv-Wallistv test
(excel).
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Overovani shody meér polohy pro vice nez dva vybeéry

VICE NEZ DVE SPOJITE PROMENNE

VEECHNY VYBERY
Zl\lljggﬂiiﬁjé-lo »| + Barlettly test
. / ROZDELEN]
OvERENI
HOMOSKEDASTICITY
ALESPON JEDENZ
YVYBERD MEPOCHAR] q
7 NORMALNHO p| + Levenedy test
ROZDELEN]
NEZAWISLE
WYBERY
. o ARNOWA
R%gg%@ar L ] (% pfipadé zamitnut! He je vhodné
5 o provest post hoc analyzu | napr.
VSE%E“EE%ERY / Bonferroning metadou.)
/' Z NORMALNHO
= =i ROZDELERI . :
OWERENI SHOD \ RUENE
MER POLOH EOEPTYLY ™ . Kruskalinayvallisie test
(% pfipadé zamitnut Ho je
vhodne provest post hoc analyzu
- Dunnovou metodou, v piipade
V?’%%SRIEJSEIEE%ZI wywaieneho tdéni je vhodngsi
% NORMALNRIO > pouzit pro post hoc analyzu
\ ROZDELENI MNemeneyicvou metodd ) /
ZAVISLE | OVEREN] SHODY + Friedmaniy test
WYBERY WEDIANL . (v piipads zamitnuti Ho nutno provest post hoc

analyzu Friedmanovoll rmetodol )




Dékuji za pozornost!



