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VYSTUPY Z UCENI

Student bude schopen:

= chapat princip metody ANOVA a rozliSovat meziskupinovou a
vnitroskupinovou variabilitou

= vyhodnotit zavislost kvantitativniho znaku na kvalitativnim

= vyuzit Bonferroniho korekci v ramci mnohonasobného
porovnavani




ANALYZA ROZPTYLU
(ANOVA)




ANALYZA ROZPTYLU
JEDNODUCHEHO TRIDENI

= porovnani populaénich priiméru u vice nez dvou nezavislych
vybeéru
= zobecnéni dvouvybérového t-testu

= analyza zavislosti kvantitativnhiho znaku na kvalitativnim
= kvalitativni znak se v kontextu analyzy rozptylu nazyva faktor

= priklady:
= Zavisi vyse platu na dosazeném vzdélani (zS, SS, VS)?
" Zavisi oktanove cislo benzinu na dodavateli (A, B, C, D)?

= zkratka pro analyzu rozptylu: ANOVA

= ANALYSIS OF VARIANCE
= ANOVA jednoduchého tridéni = jednofaktorova ANOVA

= one-way ANOVA




ANOVA
VYUZITI

V zemeédeélstvi

= VVynos brambor vs. odruda

= VVynos obili vs. typ hnojeni (pfi kontrole typu pole)
V prumyslu

= Koksovaci Cas vs. Sifka pece (10, 20, 30 cm)

= Pevnost cementu vs. zpusob michani

= Zivotnost vyrobku vs. metoda vyroby

V ekonomii

= Cena vyrobku vs. dodavatel

= VySe platu vs. vzdélani (popf. i pohlavi)

= Rodinné vydaje vs. pocet ¢lenu domacnosti

= VVykon délnikd vs. sména (ranni, odpoledni, no¢ni)
V mediciné

= Doba léCby vs. zpusob [éCby
= Srazlivost (koagulace) krve vs. dieta




ANOVA
TESTOVY PROBLEM

= Nulova hypotéza H :

= populacni pruméry jsou shodné
= stfedni hodnoty se rovnaji
= kvantitativni znak nezavisi na kvalitativnhim znaku

= Alternativni hypotéza H.:

= populacni pruméry nejsou shodné
= alespon jednou se stredni hodnoty lisi
= kvantitativni znak zavisi na kvalitativnim znaku




MODEL ANOVA

Model: Y. =p+ ¢

= Y. kvantitativni znak pro i-ty vyber (skupinu)
= . populacni prumer (stfedni hodnota) pro i-ty vyber
= & nahodna chyba (nevysvétlitelna slozka)

Testovy problém:
H:ip, =p,=p,=...
H:y #u,neboy #u,nebo y,#p,...




ANOVA
ZAKLADNI PRINCIP

Porovnavani meziskupinové a vnitroskupinové variability
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ANOVA
ZAKLADNI PRINCIP

= Meziskupinova (between) variabilita

= Variabilita pramért mezi jednotlivymi skupinami

= Vnitroskupinova (within) variabilita
= = rezidualni (residual) variabilita

= Variabilita pozorovani uvnitr kazde skupiny

= Porovnani téchto 2 zdroju variability

= Test je zalozen na podilu meziskupinove a vnitroskupinove
variability




ANOVA
PRIKLAD

= Zavisi €as nutny ke koksovani na sirce pece, v niz se
koksovani provadi?

= Kvantitativni znak (odezva) — koksovaci €as

= Kvalitativni znak (faktor) — Sirka pece (mala, stredni, velka)

Koksovaci ¢as pro pece ruzneé Sitky

Sitka pece (cm) Koksovaci ¢asy (min)

10 39 30 2if 22 23 24
20 71 69 W5 B2 456 6,8
30 10,8 106 110 76 71 3

Zdroj: Johnson, R. A. (1994). Miller and Freund's Probability and Statis-
tics for Engineers, Fifth edition. Prentice-Hall.




ANOVA
PRIKLAD

" Hyip, =p,=H,
* Primérny koksovaci ¢as je pro vsechny tri Sirky pece
stejny.
= Primérny koksovaci ¢as nezavisi na Sifce pece.

= H,:p,#Hy, neboy, #y, nebo p,# ,
* Primérny koksovaci ¢as je pro alespon jednu Sirku pece
jiny.
= Primérny koksovaci ¢as zavisi na Sifce pece.




KRABICOVE
DIAGRAMY

Koksovaci ¢as

Sitka pece (cm)




BODOVE GRAFY

10 20 30

Sitka pece (cm)




MEZI- VS. VNITROSKUPINOVA
VARIABILITA

Cas (min)
Cas (min)

20 20
Sitka pece (cm) meziskupinova




ANOVA
VYSLEDEK TESTU

Koksovaci €asy (min)

3,5 3.0 27 22 23 24 2,683
7.1 6.9 7.5 5.2 46 6,8 6,350
10,8 10,6 11,0 7.6 7.1 7.3 9,067

= Testova statistika F =35,202

= Dosazena hladinatestu p< 0,001

= Na 5% hladiné vyznamnosti jsme prokazali, ze €as nutny ke
koksovani zavisi na Sifce pece.




ANOVA

V MS EXCEL

Doplnék Analyza dat

Analyza dat

Analytické nastroje:

Anova: jeden faktor

Anova: dva faktory s opakovanim
Anova: dva faktory bez opakovani
Korelace

Kovariance

Popisna statistika

Exponencialni vyrovnani
Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
Fourierova analyza

Histogram

? X

Storno

Napovéda

Anova: jeden faktor

Vstup

Vstupni oblast: |

Sdruzit: (@ Sloupce
O Ragdky

[] Popisky v prvnim fadku
Alfa: 0,05

MozZnosti wstupu
(O Vystupni oblast:
(® Nowy list:

(O Novy sesit

4|

54

? X

Storno

Napovéda




MNOHONASOBNE
POROVNAVANI

= provadi se v pfipadé zamitnuti nulové hypotézy o shodé
populaénich praméru

= odpovida na otazku, které skupiny se mezi sebou liSi

= v pripadé pouziti dvouvybérovych testu kumulace chyby I.
druhu

= Bonferroniho princip: hladinu vyznamnosti je nutné stanovit
jako podil chyby I. druhu a poctu vytvorenych paru
= Scheffého, Tukeyova metoda — méné konzervativni pfistupy




BONFERRONIHO KOREKCE

Konzervativni korekce dvouvybérovych testu vzhledem
k mnohonasobnému testovani

Kazdy jednotlivy dvouvyberovy test provadime na hladine
oa/M

= M pocet provedenych dvouvybérovych testu

Dvojici prohlasime za vyznamne odliSnou, pokud p-hodnota
pfislusného dvouvybérového testu je < o/l

= Je-li poCet M vySsi, prohlasime za signifikantni pouze
,velké" rozdily




SCHEFFEHO METODA
TUKEYOVA METODA

= Alternativa k paralelnimu pouziti Bonferroniho korekci
dvouvybérovych testu

= Mnohem méné konzervativni

= Podari se nam prohlasit za signifikantni i ,mensi” rozdily

= Rozdil mezi dvéma populacnimi skupinovymi priméry
prohlasime za signifikantni, pokud p S a

= Celkova pravdépodobnost chyby |. druhu zustava pod
pozadovanou hladinou a




ANOVA
PREDPOKLADY

= VSechna méreni musi byt vzajemne nezavisla

= uvnitf skupin
= mezi skupinami

= Mérfeni v kazdé skupiné jsou normalné rozdélena
s populacnim prumérem p.

= Ve vSech skupinach maji méreni stejny rozptyl
(homoskedasticita) kolem populacniho pruméru




ANOVA
PREDPOKLADY

Predpoklady o nahodnych chybach:

= Chyby jsou nezavislé a nahodné fluktuuji kolem 0
= Chyby jsou stejné rozdélené
= maji normalni rozdéleni

= maji stejny rozptyl, tzv. homoskedasticita

Praktické ovérovani:

= déla se vétsinou pres tzv. rezidua (odchylky hodnot od skupinového primeéru)

= zamysSlenim se nad mechanizmem, ktery byl pouzit ke sbéru dat nebo
k provedeni experimentu
= Graficky
= Testem
» Grafické metody jsou mnohdy cennéjsi nez formalni test!




OVEROVANI
PREDPOKLADU

 Normalni QQ graf e Rezidualni graf
* bud’ pozorovani pro * rezidua vs. faktor
jednotlive skupiny » rezidua vs. skupinové
* nebo rezidui prumery
e Shapiruv-Wilkulv test e Leveneuyv test
 bud’ pro pozorovani * bud pro pozorovani
zvlast pro kazdou e nebo pro rezidua
skupinu

* nebo pro rezidua




OVEROVANI NORMALITY
QQ-GRAF

N —

1
|

Vybérove kvantily
0
|

=]

Teoretické kvantily A/(0, 1)




OVEROVANI
HOMOSKEDASTICITY

REZIDUA VS. FAKTOR

N

Rezidua

Sitka pece (cm)




OVEROVANI
HOMOSKEDASTICITY

REZIDUA VS. SKUPINOVE PRUMERY

Skupinovy primeér (min)




OVEROVANI
HOMOSKEDASTICITY

LEVENEUV TEST (INFORMATIVNE)

Ho: 0,=0,=0,
= Homoskedasticita

= Smérodatna odchylka koksovacich €asu je pro vSechny ftfi
Sifky pece stejna.

= H1: o, = o, nebo o, = o, nebo ozaﬁ o,
= Heteroskedasticita

= Smérodatna odchylka koksovaciho Casu se pro alespon jednu
Sirku pece lisi.

= Testova statistika F =22,37
= Dosazena hladina testup < 0,001




PORUSENI

PREDPOKLADU
. . Poruseni
Poruseni normality homoskedasticity
» drobné odchylky od » drobné poruseni
normality nevadi homoskedasticity
» nevadi v pfipadé nevadi
velkého poctu dat e Zavazny je rozptyl
ve skupinach rostouci s velikosti
e Feseni: skupinového priuméru
» transformace dat * feseni:
o Kruskaltv-Wallisav * transformace dat

test e Welchova ANOVA




VYBER ANOVA TESTU

KOKSOVACI CAS VS. SIRKA PECE

= Neporusena normalita

= Porusena homoskedasticita

= logaritmicka tranformace nebo

= Welchova modifikace ANOVA testu:

= Testova statistika F =47,602
= Dosazena hladina testu p < 0,001

= Na 5% hladiné vyznamnosti jsme prokazali, ze €as nutny ke
koksovani zavisi na Sifce pece.




KRUSKALUV-WALLISUV
TEST (INFORMATIVNEL)

porovnani populac¢nich mediant u vice nez dvou nezavislych
vybéru
neparametricka verze ANOVA jednoduchého tfidéni

= misto pozorovani se pouziva jeho poradi
zobecneéna verze dvouvybérového Wilcoxonova testu

Ho: med1 = med2= med3=

H1: med1 = med2 nebo med1 = med3 nebo medzaﬁ med3




NEZAVISLE VS.
ZAVISLE VYBERY

Zobecnéni srovnavani dvou vybér

Normalni Pocet vybéru
vybery pravé dva alespoii dva

nezavislé Dvouvybérovy t-test ANOVA jednoduchého
tridéni
zavislé Parovy t-test ANOVA s bloky

= porovnani populacnich charakteristik u vice nez dvou zavislych
vybéru
= zobecnéni parovych testu (studie typu prfed-béhem-po)

= misto parovani mame tzv. blokovy pristup




NEBLOKOVY PRISTUP

= Problem: Nadnarodni firma, ktera ma dvacet pobocek po
celém svéte, potfebuje rozhodnout, ktery ze tfi vyrobnich
postupu je optimalni pro danou vyrobu

= Neblokovy pristup:

= 20 pobocek je rozdéleno nahodne do 3 skupin
= Pobocky v ramci jedné skupiny vyzkousi vSechny jeden
vyrobni postup, napfr:
= 7 pobocek testuje postup |
= 7 pobocCek testuje postup Il
= 6 pobocCek testuje postup Il

= Analyza: ANOVA jednoduchého tridéni
n (n=20;n1=7, n,=7, n3=6)




BLOKOVY PRISTUP

= Problem: Nadnarodni firma, ktera ma dvacet pobocek po
celém svéte, potfebuje rozhodnout, ktery ze tfi vyrobnich
postupu je optimalni pro danou vyrobu

= Blokova studie (paralelni pristup):

= Pracovnici jedné pobocCky jsou rozdéleni do tfi skupin

= Kazda skupina testuje jeden vyrobni postup

=V ramci experimentu jsou v kazdé pobocCce testovany
vSechny tfi vyrobni postupy najednou (paralelné)

= Blokova studie s B = 20 bloky (poboc¢kami) zkoumajici vliv
faktoru (vyrobni postup) o | = 3 urovnich na odezvu
(produktivita vyroby apod.)




ZNAHODNENA
BLOKOVA STUDIE

= Blokovou studii Ize vylepsit znahodnenim
= Priklad: sekvencni pristup a znahodnéni

Poradi, v jakém jsou jednotlivé vyrobni postupy v ramci jedné
pobocCky testovany, je zvoleno nahodne

i. PobockaA:l— Il -1l

ii. PobockaB: Il - | — Il
iili. atd.

Eliminuje, kromé jiného, vliv pfipadného ,uciciho® efektu na
zavery statistické analyzy
= Priklad: paralelni pfristup a znahodnéni

Pfifazeni vyrobnich postupu jednotlivym pracovnim skupinam
se provede nahodné a ne na zakladé rozhodnuti
experimentatora




VYZNAM BLOKOVANI
A ZNAHODNENI

= Usporadani do bloku

= ZlepSuje statistické usudky eliminaci znamych zdroju
variability

= Znahodnéni

= ZlepSuje statistické usudky eliminaci neznamych zdrojt
variability




TESTOVA OTAZKA 1

Nulova hypotéza testu ANOVA jednoduchého tridéni zni:

Vyberte libovolny poCet moznych odpovédi.

(Spravna nemusi byt zadna, ale také mohou byt spravné

vSechny.)
a) numericka promeénna nezavisi na kategorialni promenne;
b) numericka proménna zavisi na kategorialni proménné;
c) osSetfeni (faktor) nema vliv na kvantitativni odezvu;

d)

skupiny se nelisi ve svych populacnich prumérech.




TESTOVA OTAZKA 2

K zamitnuti nulové hypotézy u ANOVA testu vede relativné velky
podil meziskupinové variability vuci vnitroskupinové variabilité.
Je to pravda?

Vyberte ano/ne na zadanou otazku.




KLIiCOVA SLOVA

Analyza rozptylu

ANOVA
jednoducheho trideni

Vicevyberovy test

Meziskupinova
variabilita

Vnitroskupinova
variabilita

Rezidualni graf

Mnohonasobné
porovnavani

Bonferroniho
princip
Welchova ANOVA

Kruskaluv-Wallisuv
test

ANOVA s bloky
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