R ——

et

9 Analyza rozptylu:
porovnani vice pramer

Mnoho studii md komparativni charakter. Srovnévime napi. platy Zen a muzi
ficho hodnoty cilové proménné v kontrolovaném klinickém pokusu. Data v ta-
kovém vyzkumu se mohou piehledné zobrazit pomoci krabicového grafu nebo
sloupkového grafu, také miiZeme pro &iselné srovnani pouZit kvantilové cha-
tukteristiky rozloZeni dat ve skupindch nebo priméry a smérodatné odchylky.
Pl statistickém usuzovdn{ se ptdme, zda jsou rozdily mezi skupinami statis-
ficky vyznamné. Pro porovndni primérii dvou populaci nebo praméra cilové
proménné sledované v kontrolovaném dvouskupinovém experimentu pouZijeme
I lest, ktery jsme popsali v kapitole 6.2. Studie se viak neomezuji pouze na dvé
kipiny. Potfebujeme tedy metody pro porovndni libovolného poctu praméra.
Hikové metody existuji a pouZivaji se pod shrnujicim ndzvem analyza rozptylu.
I vhodnd nap. k zodpovézeni nésledujicich otdzek:

# Lisise ve svém ti¢inku tfi metody vyuky statistiky na stiednich $koldch? Nau&i
i ziei pomoci nékteré z t&chto metod vice ne? Zdci, ktefi jsou vyucovin{
jinymi metodami?

% Dozivaji se levaci kratstho vEku neZ pravéci? ProtoZe zeny Ziji déle neZ muzi,
I nutné piipravit dvoufaktorovy plan vyzkumu, aby se zohlednil vliv faktoru
pohlavi,

Amilyzu rozptylu (ANOVA, analysis of variance) rozvinul R. A, Fisher zad4t-
Lo 20, stoleti. Jednd se o tifdu statistickych modelii a technik, které lze vyuZit
* noha vyzkumnych situacich. Fisherovy statistické prace vznikaly v rdmci
Snidilského vyzkumu v dstavu Rothamsted Experimental Station pii vyhod-
St zemédelskych pokust. Pred Fisherovym piichodem se zemé&dglsky
S providél tak, Ze se pole rozdélilo na nékolik »parcel* a kazd4 parcela byla
~lnn (hnojena) uréitym zptisobem. Nésledng se srovndvaly vynosy z jednot-
Sl parcel. Bylo viak zfejmé, Ze rozdily ve vynosech mohou byt zplisobeny
p!ml luktory nez hnojivem, napf. rozdilnou kvalitou pdy. Fisher navrhl roz-
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délit pole na bloky a kazdy blok na parcely (plots). KaZda parcela uvniti bloku
pak dostala ndhodné piifazené oSetieni. Toto schéma vyzkumu (design) se stalo
zdkladem pro analyzu, zndmou dnes pod ndzvem analyza rozptylu.

Jadro Fisherova postupu tvoif dva principy. Prvni spocivd v kli¢ové roli,
jiz hraje randomizace (zndhodnéni) v experimentovdni. Tim se zajisfuje elimi-
nace systematického zkreslenf efektu posuzovaného ofetieni. Randomizace také
umoziiuje validni odhady ndhodné chyby, coz md vztah k druhému principu,
k moznosti kontrolované odhadovat ndhodnou chybu opakovdni oSetieni. Opako-
vdnim kazdého oSetieni v blocich a uvniti bloku miZeme v pozorované variabilit¢
1épe identifikovat variabilitu mezi parcelami uvnitf blokt po ,,0¢isténi* od vari-
ability mezi bloky. Fisher popsal zdklady analyzy rozptylu v kniZce Statistical
methods for research z roku 1925.

Obecné spocivd zdkladnf funkce analyzy rozptylu v posouzeni hlavnich a in
terak&nich efektd kategoridlnich nezdvislych proménnych na zdvisle proménnou
kvantitativniho typu. Nezdvisle proménné v ANOVA &asto nazyvame faktory
a jejich hodnoty trovné nebo kategorie.

Nejjednoduisim pifpadem je analyza rozptylu jednoduchého tiidén, kdy ana
lyzujeme efekt jednoho faktoru na zdvisle proménnou. Jde o pfimé zobecnéni
piipadu zkoumdni rozdilu mezi dvéma nezdvislymi skupinami pomoci f-tesiu
na piipady zkoumdni rozdilt mezi vice skupinami (odpovidajicim jednotlivym
tirovnim neboli kategoriim faktoru). Pokud zkoumédme vliv vice faktord, rozli
Sujeme mezi hlavnimi efekty a efekty, které jsou zptsobeny interakcemi mez|
faktory pii pisobeni na zdvisle proménnou. Hlavni efekt je pifmy efekt faktori
na zavisle proménnou. Interakéni efekt je spojeny efekt kombinace dvou neho
vice faktor na zdvisle proménnou.

Pomoci obecnéjsich modeld analyzujeme podobné tlohy s kategoridlni zi
visle proménnou (GLM, general linear model). Také existuji postupy, jez o
modelu zafazuji mezi nezdvisle proménné intervalové proménné (analyza kovi
riance, ANCOVA, analysis of covariance) nebo modely, které analyzuji simul
tanné ovlivnéni vice nezdvislych proménnych (MANOVA, multiple analysis ol
variance).

Zdkladni statistikou v analyze rozptylu je F-testovaci statistika rozdilnosi
skupinovych primér(, pomoci niZ se testuje hypotéza, zda priméry ve skupiniih
uréenych kombinacemi faktor se od sebe li§i vice nez na zdkladé plisoben
nahodného kolisdni. Pokud se priméry neli§i vyznamné, usuzujeme, Ze fakior
nemaji na zdvisle proménnou vliv. Jestlize F-test indikuje néjaky systemaltichy
vliv, pouZivaji se testy simultinniho srovndvani pro nalezeni kombinaci hodui
faktor(, které nejvice piispivaji k systematickym vliviim.

Testovaci F-statistika musi zohlednit rozdilnosti ve vybé&rovych primeic

v s

a zdroveri pfirozenou variabilitu zdvisle proménné. V podstat€ mefi urcityin
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zplisobem velikost rozdilnosti vybérovych priiméri a jeji hodnota zdvisi jednak
na vybérovych priimérech v jednotlivych skupindch, déle na velikosti t&chto
skupin a na rozptylu zdvisle proménné uvnit skupin, Obecn& md F-statistika
v analyze rozptylu formu:

vizeny rozptyl mezi priméry skupin

rozptyl mezi jedinci ve stejné skupiné

Pokud celkovd rozdilnost méfend F-statistikou piekrodf uréenou kritickou mez,
samitd se nulovd hypotéza, Ze viechny teoretické priméry maji stejnou hodnotu.
Analyzou konstrukce F-testu lze ukézat, 7e podobné jako u jinych testi dojde
k zamitnuti hypotézy, pokud jsou rozdily priméri relativné veliké. Jestlize za-
imitneme hypotézu rovnosti praméri, jesté ndm to nic nefekne o rozdilech mezi
jednotlivymi priméry. Dalsi analyza se musi provést pomoci metod nésledného
rkoumdni téchto rozdild.

JestliZe je pldn vyzkumu uspofddén vnitroskupinové s opakovanym méfenim
tivisle proménné u stejnych objektli, jako je tomu napf.u hodnoceni mé&feni
pled pokusem a po pokusu, vypoéty pii provadéni F-testdl se odlisuji od test
¥ plinech vyzkumu provadénych meziskupinové.

Procedury analyzy rozptylu piedpokladaji, Ze zdvisle proménnd v jednot-
livych skupindch méd normdlni rozd&lenf se stejnym rozptylem. Casto se také
pfedpoklada, Ze pro kaZzdou skupinu je rozsah vybéru méfenych jednotek stejny.
Iito symetrie zjednoduSuje nékteré vypodty.

0.1 Analyza rozptylu
pfi jednoduchém tiidéni

Annlyzarozptylu pfi jednoduchém t¥id&n{ (one-way ANOVA) analyzuje diference
pimera sledované zdvisle proménné mezi skupinami, které jsou uréeny jednou
Lilegoridlni nezdvisle proménnou (faktorem). Zkoumi se, zda skupiny vytvoiené
Hinto Klasifikaénim faktorem jsou podobné, nebo zda jednotlivé priméry tvoff
Wijuke identifikovatelné shluky. JestliZe faktor md jenom dvé kategorie (tirovng),
Mol je totoZnd s testovanim rovnosti priméru ve dvou nezdvislych vybérech
pamoct r-testu nebo testovani hypotézy, Ze korelagni koeficient mezi zdvisle
gumeénnou a bindrni proménnou uréujici piisluinost méfeni do jedné z obou
“Liupin méd nulovou hodnotu,

Popisme presnéji situaci, kterou analyzujeme pomoci této metody. Oznadme
Sivile proménnou X. Provedeme méfeni na prostych nahodnych vybérech ob-
#8I0 2 m populact (j = 1,2, ..., m). Rozsahy vybéri n; mohou byt riizné. Pro
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kazdy vybér j vypoditdme piislusny primér x;; a rozptyl vj—, Predpokladdme, 7e¢
meéfeni vyhovuji modelu
Xij = H +a’j +€,'J',

kde x;; oznacuje i-té méfeni (i = 1, 2, ..., n;) v J-tém vybéru a u je spolecni
ast priméru. Efekt skupiny «; zplsobuje, Ze priméry u; sledované proménné
v populacich si nemusi byt rovny. Méfen{ x;; se li¥ od priméru ve své skupint
o ndhodnou odchylku ¢;;. O této odchylce predpokldddme, Ze je normdln€ roz
délend s nulovou stfedni hodnotou a s rozptylem o, jenZ je pro viechny méfeni
stejny. Symbolem n oznacujeme celkovy pocet méfeni, ktery se rovnd souclu

viech n;
s
Zakladni hypotéza, jeZ nds zajimd, piedpokladd, Ze jsou vSechny priméry
v jednotlivych populacich stejné, tedy Ho : pt) = o = + -+ = 1, alternativaje H, |
Ne v§echny yt; jsou stejné, nebo v jiném piepisu Hyp: a1 = az = -+ = @y = 1),

s alternativou Hy : Ne viechny a; jsou nulové.

Nulovd hypotéza tedy znamend, Ze faktor neovliviiuje zdvisle proménnon
X. Pii analyze dat zkoumdme, zda vypoétené priméry ¥; se od sebe lisi jen
v mezich ndhodného kolisdni od spole¢ného priméru ¥, nebo zda je nulovi
hypotéza porusena.

Konstrukce testovaci F-statistiky vychdzi z rozkladu souétu &tvercti odchyleh
méieni od spoleéného priméru X. Odchylku méfeni x;; od X piepiSeme ve forme
rozkladu x;;— % = (x;;—X;)+(X;—X). V tomto vyjddieni hodnota x; - X pfedstaviije
odhad parametru a;, tedy efektu kategorie j. Jestlize umocnime a secteme o
strany rovnice pro v§echna méfent, pak po tpravich (pfi kterych se vyrudi viechny
ostatni ¢leny vzniklé pii umocnéni) dostaneme

e ;Z(x“_f)z - ;Z(x’f_xf)2+2’1f(fi—f)2 =5e+94

I
Tento vyraz iikd, Ze celkovy soucet Etvercti S 7 se rovnd souctu ctverch odehylik
uvnité vyb&ri S, a souctu étverch rozdild mezi vibéry S 4. K souctim ¢iver s
rozdilii patii stupné volnosti n — 1, n —m am — 1. KdyZ jimi vydélime pifslutig
soudty, dostaneme tzv. primérné ctverce MS (mean squares):

MSy=S7/(n-1),
MSS :Sg/(n—'m),
MSs=84/(m-1)

Plati, 7e statistika F = MS 4/MS . md za platnosti nulové hypotézy F-rozdil

se stupni volnosti (m — 1, n — m). Tato F-statistika m&fi globdlni odchylku d

od nulové hypotézy. Je tomu tak proto, Ze obé hodnoty MS 4 a MS, odhudult -
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Schéma tabulky analyzy rozptylu

 Zdroj variability ‘ s st.v. Ms F
faktor A | s m=1 M, = -S4 F=on
rozidudini S n-m MS, = n‘iem T
Caolkova variabilita Sr n-1

platnosti nulové hypotézy spoleény rozptyl o®, Pokud je viak porusena nulova
prn.léza, hodnota MS 4 bude vyznamné vétsi nez MS . Velikost mezniho poméru
Wicuje kritickd mez pro F-rozd€leni s pfisluinymi stupni volnosti. Vypocty se
ubvykle shrnujf tabulkou analyzy rozptylu (tab. 9.1).

PRIKLAD 9.1

Madolova data v tabulce 9.2 popisuji hodnoty kontrolniho testu u student. Kazdy sloupec
“henhuje data pro skupinu nahodné vybranych studentui ze skupin s danou metodou vyuky.
“houmame nulovou hypotézu, ze pruméry hodnot jsou stejné ve viech skupinach. To zna-
A, Ze typ vyuky (faktor A) nema viiv na primémou hodnotu testu. Pro statisticky test
“ilime hladinu vyznamnosti 0,05. Nage hypotézy jsou:

Hot bty = pp = 115

Hy: Ne vSechny u jsou stejné.

mik!ad dat, u nichz provadime analyzu rozptylu (jednoduché tfidéni)

J 1 Metoda vyuky

Li1 2 3 |

[ | 89 104 86

. ‘ 101 120 98 |
| | 87 a8 100 i
( 87 110 % |
| Souset | 364 432 380 ]
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Priméry ve skupinach maji hodnoty

_ 64 . 32 2 . 2O
x1=—4—=91, x2=T=1088X3— 7 =95,

Celkovy pramér je prumer ze véech hodnot

364 + 432 + 380 _

i HEE PR

12

Vypoéitame tfi soudty &tvercdl.
a) Celkovy soudet &tvercll je totéZ co Gitatel pfi poéitani vybérového rozptylu ze véech 12
méfeni:
(89 - 98)% + (104 - 982 + (86-98)°
2 i 2 8 - 08 2
+ (101 -98)° + (120-98)" + (9 ) Y
+ (87-987 + (98-98)° + (100~ 98)>

ST‘—‘ZZ(X”—)"()2=
i i
+ (87-98)? + (110-98)° + (96 — 98)°

b) Souget ctvercl uvnitf skupin mé stejny pocet glenti, Ty jsou véak uréeny rozdily mosi
mafenim a piislusnym skupinovym pramérem:
(89— 91)2 + (104 -108)° + (86- 95)

-91y? - 108)? 98 - 95)°
B z (x‘,_;(.)2 _ + (101 -91)° + (120-10 )+ )2 _its
ok e + (87-9172 + (98-108)° + (100 -95)

+ (87-917 + (110108 + (96~ 95)°
c) Souget étvercl mezi vybéry ma také stejny pocet &leny, ale podita se pouze se shui
novymi pramery a celkovym pramérem:
(91-98)2 + (108 -98)° + (95~ 98)°

+ (01-98) + (10898 + (95-98)°

- '._‘2,—_-
ks ? z(x’ = + (91-98) + (108 -98) + (95-98)°

= 632

+ (91 -98)7° + (108-98° + (95-98)°

Protoze se v tomto poslednim vzorci opakuzji pramery ve s!zoupci pro skuginu, 1ze jo| #jwt

nodusit: S = X, 1y (Xj - x)?=4(91-98) + 4(108 - 98)° +4(96 - 98)” = 632
V&imnéte si, 7e S, + S, = Sr, takie vypocet jednoho ze tfech souc’iu je zbytedny 1

schématu tabulky rozptylu (tab. 9.1, s. 341) doplnime pfislugné vypoétené hodnoty (tab L]
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" Priklad vyplinéné tabulky analyzy rozptylu

Tab

Zdroj variability s st.v. MS F Fo,0s

. mezi vybéry 632 2 316 5,51 F(2,9)=4,26
rezidualni 516 9 57,333
Cell:va’ivariabilil.a 1148 1 17 N - _

11 srovname vypoditané F s kritickou hodnotou F-rozdéleni s pfislusnymi stupni volnosti
o hladinou vyznamnosti 0,05. Pokud je F vétéi nez kriticka mez, nulovou hypotézu zami-
[Ame. Protoze je v nagem pipadé testovaci statistika F vét8i nez kriticka mez, mlzeme
{vidit, 2e mame evidenci pro zamitnuti nulové hypotézy o rovnosti primérd kontrolniho testu
vir skupinach.

0.1.1 Ovéfeni pfedpokladi analyzy rozptylu

Aby jednoduchd analyza rozptylu byla validni, musi byt splnény ndsledujici
pledpoklady:

| Viechna méfeni musi byt vzdjemné nezdvisld uvnitf skupin i mezi skupinami.
| Méfeni v kazdé skuping jsou normdlng rozdélend s primérem ;.
| Ve viech skupindch maji méfenf stejny rozptyl kolem priméru.

{vifovani uvedenych predpokladi se provadi numericky pomoei riznych testd,
Loreladni analyzou a graficky. Piedeviim se provddi tzv. ,analyza rezidudlnich
hudnot, coz vyZaduje:

% vypocet rezidudlnich hodnot x;; — ¥; a hodnot X;;

% prafické znazornéni rezidudlnich hodnot a jejich absolutnich hodnot proti
hodnotdm faktor(i a hodnotdm zdvisle prom&nné a zji§téni zmén, trendf a kon-
liguraci v téchto hodnotdch;

% provéfeni normality rozdéleni rezidudlnich hodnot graficky a statistickym
festem.

v esledku této kontroly mé vyzkumnik informovat étendfe ve vyzkumné zprave.
llize je spInén predpoklad nezdvislosti a homogenity rozptyld, grafy rezi-
Sullnich hodnot neobsahuji Zddné systematické konfigurace bodd (podrobnéji
. 73.2).
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Predpoklad rovnosti rozptyl se Casto &7ko ovéiuje. Minimdlné zkoumdme,

zda je splnéno, Ze maxs _

mins;
kde s; jsou smérodatné odchylky méfeni v jednotlivych skupindch. o

Obecné Ize Fici, 7e nejvétsi vliv na validitu F-testu md predpoklad o statistické
nezdvislosti viech méfeni. V¢ poruchdm ostatnich predpokladii je analyza
rozptylu pomérné robustni.

Jestlize analyza rezidudlnich hodnot odhali nehomogenitu, poruseni norma-
lity nebo systematické chyby zplisobené $patné sestavenym modelem, pokou-
§ime se tyto nedostatky oSetfit transformaci zdvisle proménné. Tento postup
miiZe fungovat, jestlize pomér (nejvétsi hodnota pozorovéani)/(nejmensi hodnota
pozorovini) je veliky. Nejpouzivan&jsi transformace jsou:

m logaritmickd transformace, pokud se rozptyl zvySuje dmérné s prumerem,
m  arcussinovd transformace pro relativn{ Cetnosti;
m druhd odmocnina pro etnosti.

Posledni dvé transformace se pouZivaji pfi analyze dat ¢etnostniho typu.

9.1.2 Simultanni porovnavani

F-test v analyze rozptylu je tzv.omnibus test. To znamend, 7e je. zamt.":?cn i
poruseni globdln{ hypotézy rovnosti priméri. Nefikd ndm nic o zdroﬁcfl C’ll|C|'k‘l1t |
mezi skupinami. Specifické otdzky zodpovidd dalsf nasledné zkoumalm’rcmllln
primérii, o némz budeme mluvit v ndsledujicich odstaveich. Obecny l}\\”(!.ll o
problematiky jsme podali v kapitole o teorii statistického testovéni. RozliSujerne
porovndvdni predem pldnované a post-hoc porovndvdni (post-hoc znamocnu [
testovani predem uréenych hypotéz), kdy se pristupuje ke zkoumdn{ rozdili dvo)i
priméri bez piedem daného zaméru. .

Casto je vyhodngjii piimo odhadovat velikost rozdilu vhodnym mtc’rv;nlmu
spolehlivosti a ten pouZit pro testovani hypotézy, 7e mezi priméry neni Tlulin
ticky vyznamny rozdil. Interval spolehlivosti se pogitd pomoci rozdilu [jl"u’nn‘lll
porovngdvanych skupin a rezidudlni smérodatné odchylky s, kterd se spocitd juki
odmocnina z primérnych rezidudlnich ctverci MS..

Planované testy a intervaly spolehlivosti

Pokud piedem pldnujeme urcitd porovnéni, pouZije se modifikace r-testu g
Bonferroniho. Tento pifstup jsme objasnili v kapitole 5.5. Pii vypoctech (u
uzijeme upravenou hladinu vyznamnosti a bézny postup srovnani nezivislyeh
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priiméré pomoci -testu nebo piisluiného intervalu spolehlivosti. Cim vice po-
rovndvani déldme, tim musime ucinit hladinu vyznamnosti pifsnéjsi. Bonferro-
niho modifikace spo¢iva v tom, Ze pii provadéni k porovndvini na hlading 0,05
nastavime hladinu vyznamnosti ve vypoctech na o’ = 0,05/k. Napitklad pro 10
srovndni a pii celkové hlading vyznamnosti 0,05 musime provést kazdé srovnani
na hlading 0,05/10 = 0,005.

Statistické testy a vypocty intervalti spolehlivosti podle Bonferroniho potie-
huji pfi mnoha srovnanich extrémné malé hladiny vyznamnosti, proto se nepou-
Jvaji, jestlize chceme provést viechna srovndni primért mezi sebou. ZvySuje se
(0liz pravdépodobnost chyby I1. druhu a rostou $itky intervali spolehlivosti.

Pii srovndni pruméru skupin 7 a j oznaéime

” 1 1
S =8, ey
n >

kde s.= /MS..

I'to testy a odhady pouZijeme intervaly spolehlivosti pro rozdily pramért v po-
pulacich:
Hi—Hj € ()_Ci —Xj—lypass - X+ fn','zs')

Pfitom hleddme kritické hodnoty 7-rozdéleni s n — m stupni volnosti, kde n je
pucet viech pozorovani a m je pocet skupin.

Obeené se planované srovndni tykad kontrastii. Kontrast je viZzenym souétem
primert (jejich linedrni kombinaci), ktery je dédn koeficienty (vektorem vah),
jt)lchz soucet je roven nule. Jestlize jsou jenom dvé vahy rizné od nuly, jednd
w0 prosty rozdil dvou primérd. Testem kontrastu nebo pomoci intervalu spo-
luhilivosti se piesvédéujeme, zda je zkoumany kontrast vyznamné rtizny od nuly.
\ pipadé srovndni tif pramérd mohou vektory vah mit napi. podobu (-1;0,5;0,5)
who (1 =1;0). Tyto dva vektory odpovidaji kontrastim ¥ —-0,5%,-0,5%3 a ) - %».

Post-hoc testy a intervaly spolehlivosti

P rkoumdni rozdild, jeZ nejsou pfedem vymezeny na zdkladé teorie, existuje
sebulik post-hoc testl. Kazdy ma trochu jiné vlastnosti. Jako obecny princip volby
dlill, e mdme pouZit test vice konzervativni, jinak vzroste nekontrolovatelné
(ovilépodobnost chyby 1. druhu. Konzervativni test si udrzuje za dosti volnych
(ulpoklada predpokladanou hladinu vjznamnosti. U konzervativnich testi jsou
(il rozhodnuti zpravidla provddéna spiSe na mensi hladiné vyznamnosti.

Scheffeho test se Casto pouZivd pro kontrolu chyb I. druhu pii post-hoc
“uvind, Uplatnime ho teprve po zamitnuti nulové hypotézy rovnosti priméri
Connel Fetestu. Necht F je kritickd mez pifslusného F-testu. Pro Scheffeho test
Souiieme upravenou mez F' = (m—1)F, kde m je pocet skupin. UdrZeni hladiny
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pravdépodobnosti chyb I.druhu jde na déet sniZeni sily testu. Zvyiuje se tedy
hladina pravdépodobnosti chyby II. druhu. Nulovou hypotézu zamitdme, jestlize

|.I','—X'j| > F’S,,

kde s’ po¢itime stejné jako v pifpadé planovaného srovndvani. Interval spolehli
vosti pro rozdil priméri md tvar

Hi—H; € (,\—';‘“.I'j) £ NE g

LSD test (least significant difference test) se také nazyvi Fishertv LSD test,
PouZivi se pro porovndni vSech dvojic poté, co byla zamitnuta globdlni hypotéza
o rovnosti vSech primért. LSD test je nejliberalngjsi test ze viech post-hoc testil
(Je velmi pravdépodobné, Ze zamitne nulovou hypotézu o rovnosti zvolené dvojice
priméra). PouZije se stejné jako f-test podle Bonferroniho, ale bez tprav hladiny
vyznamnosti. To se tykd i urCeni intervali spolehlivosti. Interval spolehlivosii
vhodny pro test rozdilu priiméri ve skupindch m4 tvar

Hi—pj € (ff —Xj—tapS’s X=X + f(rjz-s"),

kde kritickou mez 1,2 uréujeme na zdkladé t-rozdéleni s n — m stupni volnosti

9.1.3 Velikost uéinku

Problematiku G¢inku jsme nastinili jiZ v kapitole o teorii statistického testovini
(kap. 5.3.8). V analyze rozptylu se pouZivaji dvé miry i&inku. Jednoduchou miiy
pfedstavuje pomér variability vysvétlené kategoriemi S, k celkové variabilii
méfené souctem Ctvercii odchylek od celkového priméru . Tuto miru nékily
oznadujeme 7%
Be DA

ol

Jiny zplisob vyjddreni u¢inkuje vypodet tzv. w?:

n

e Sa—(m—-1MS,
- ST+MSe

Tento koeficient je presnéjsi, protoZe uvazuje nevysvétlenou variabilitu (MS )
Obvykle md mensi hodnotu nez 7. Ob& miry, * i w?, nabyvaji hodnoty 1
nulou a jedni¢kou. PouZivaji se pii srovndvéni sily vlivu faktoru na zdvisle i
ménnou v riiznych situacich a mezi riznymi studiemi. V podstaté uddavajf, kelik
variability dat je vysvétleno faktorem. JestliZe se jejich hodnoty blizi k jednd, ¢
efekt veliky. Znamend to také, Ze faktor vysvétluje znacnou &st variability dw
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9.1.4 Kruskaltv-Wallistiv test

Jednd se o podobny test jako F-test pro jednoduchou analyzu rozptylu. PouZi-
Jeme ho, jestlize nemiZzeme vychdzet z predpokladu, 7e méfent jsou normdlng
rozdélend. Nulovd hypotéza piedpoklddd, Ze méfeni ve skupindch maji stejné
medidny:

Hﬂ:pl :ﬂZ = =,&m

Hj 1 Alesponi pro jednu dvojici i, j plati, Ze i; # ji i

Pfi tomto testu nejdiive uspofdddme viechna n m&feni podle velikosti. Nahradime
hodnoty jejich pofadimi a vypoéitime koeficienty SR; jako souéty pofadi méfeni
/¢ skupiny /. Dile spocitdme testovaci statistiku H, kterd méif rozdilnost priméru
pofadi ve skupindch:

A2
H=[ 12 ((SR') )}—3(n+1)

nin+1) = n;

I'ro velkd n; md statistika H za platnosti nulové hypotézy pfiblizn& y? rozdéleni.
Hypotézu o stejnych medidnech zamitdme na (pfiblizné) hlading vyznamnosti c,

Jestlize H je vEtsi neZ piislusnd kritickd hodnota y? rozdéleni o m — 1 stupnich
valnosti,

I'fi vé8im poctu shod upravime hodnotu testovaci statistiku H tak, e ji vydélime hodnotou B,
kferd se spocitd podle vzorce

B=1-3 ] -6/’ -,
i=1

hide r je potet skupin se shodnym méfenim, 1; je potet stejnych méfeni ve skuping i, n je podet
viech méfent.

PRIKLAD 9.2

“tijeme data z pFikladu 9.1 o jednoduché analyze rozptylu (tab. 9.2, s. 341). Pfedpokla-
“4iie, 2o data nepochazejf z normalniho rozdéleni. Chceme provést test rovnosti mediant
4 Hlading vyznamnosti @ = 0,05. Zakladni vypodty zachycuje tabulka 9.4. Vypotitame
Salvacl statistiku H:

12 2 2 2
H (18’0 + 892 + i . 3x13= 1 x 576,125 - 39 = 5,3173

“12x13\ 4 4 4 13
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Pfiklad postupu pii Kruskalové-Wallisové testu rovnosti mediani —
srovnavani metod vyuky

I Metoda vyuky (puvodni data)

‘ Metoda vyuky (pofadi dat)
1 2 3 1 2 3

.
89 104 86 4 10 1
| - 1ot 120 98 9 12 6.5
i S -1/ 98 00 | 25 6.5 8
L_ e 110 9% | 25 11 5
- SR ‘L 18,0 39,5 205
o 4 4 4

V tomto piipadé je velikost vybéru malé. Proto by bylo vhodné vyhledat kritickou hatl
notu ve speciélni tabulce pro tento test. Pfesto pouzijeme k aproximativnimu posouzaiil
vyznamnosti vysledku tabulku ,y?‘-rozdéleni s m - 1 stupni volnosti. Kriticka hodnota pro
hladinu vyznamnosti @ = 0,05 ma hodnotu 5,991. ProtoZe testovaci statistika H = 5,317,
nemizeme hypotézu rovnosti medianl ve skupindch zamitnout.

Kruskalav-Wallistiv simultanni test se pouZziva pro parové srovnani mediin
po aplikaci globélntho Kruskaliv-Wallisova testu. Pii simultdnnim porovnavin
pért skupin opét pouZijeme Kruskaliiv-Wallistiv test, ale s upravenou hladine
vyznamnosti podle Bonferroniho @’ = @/(m(m — 1)), kterou se kontroluje simil
ténn{ hladina vyznamnosti e. Testovaci statistika se pocitd stejnym zpiisobein
s tim, Ze tentokrét pracujeme jenom se dvéma skupinami.

9.1.5 Jonckheere-Terpstra test

V nékterych situacich neni vhodnd obecnd alternativni hypotéza, jeZ se uviliie
v Kruskal-Wallisové testu pii porovndvéni medidnii populaci fi;. Napiiklad pid
testovani efektivity n&jakého léku u m skupin pacientii chce vyzkumnik vidis
zda pfi rostouci ddvce roste také i¢inek. Pro takové situace je vhodn&jsi uvazovs
alternativni hypotézu v uspoiddaném tvaru H,: fi; < fiy £+« < [l @ apuid
jedna nerovnost je ostrd. Jestlize srovndvdme jenom dvé hladiny divky leku
pak v této situaci pouZijeme test pro dva nezévislé vybéry (Wilcoxoniv test), s
jednostrannou hypotézu.

Jonckheere a Terpstra vyvinuli neparametricky test pro vice nezdvislych sky
pin, ktery ma pro uspofddanou alternativu vét3i sflu nez Kruskal-Wallisiy v
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Testovact statistika se vypocte podle formule

T= X Uy

u<v

kde l-]zn' vyjadiuji, kolik méfeni X, ze skupiny u Jje mensich ne7 méfeni X, ze
skupiny v (jestliZe jsou si méfeni rovna, pfipo¢teme &islo 0,5). Kazdé pozorovani
( z¢ skupiny u se porovnd s kazdym pozorovénim b ze skupiny v:

® Jestlize pozorovini z prvniho vybéru je men3i ne? pozorovini z druhého
vybéru, k U, se piipocte jedniéka.

* Jestlize pozorovini z prvniho vybéru je véii neZ pozorovini z druhého Vy-
béru, k Uy, se pfipodte nula.

* Jestlize pozorovdni z prvniho vybéru je stejné jako pozorovini z druhého
vybéru, k U, se piipocte &fslo 0,5.

Nulovd hypotéza se zamitne, pokud je testovaci statistika J vétsf ne¥ kritickd
hodnota rozdélenf statistiky J za predpokladu rovnosti medidnti. Asymptoticky
plitny test se opird o z-statistiku

)
Var(Jy’

Iullv xl_:“‘ed:?i hodnota statistiky J za platnosti nulové hypotézy ma primér E(.J) =
w-5 U )!4 a'rozptyl Var(J) = [n*(2n+3)-3 n?(2n; + 3)1/72, kde n; jsou podty
pozorovani v jednotlivych skupindch. Tato statistika je nepiiznivé ovliviiovdna

;:llk)?m poctem stejnych pozorovani. Pak je nutnd korekce vzorce (viz Sprent,
1),

Ku_mkcc se poc‘,fta_i zejména tehdy, jestliZe jsou méfeni uspoiddana do kontingenéni tabulky
/plisobem, ktery jsme popsali v kapitole 8.4. Modifikujeme Var(J) podle formule Var(J) =
Uy/dy + Ua/da + Us/d3, kde:

Ui = n(n-1)2n +5) - ;m:("s. - D2n; - 5) - ‘?”J(”J - 1)(2n,-5)
e [? Pt =W~ 2>J [-§ njnj = Din = 2)]

Us = [; (g, — 1 )] lé;n_ =i )]

di = 72,

dy = 36n(n—1)(n-2),
dy = 8n(n-1)
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PRIKLAD 9.3

kupin 2 déti s vadou sluchu rozdélenych do 3 vékovych kaleg‘o’rii absol,vovala’ E?;Cht;]&
logicky test zakladnich pojmu. Ptame se, zda existuje trer_ldvv medlanecr:’vysledku ? _;u p
skory testu obsahuje tabulka 9.5. Provedeme test na hlading 0,05. Vypocitame statistiku J.

Up =6+6+5+25+25+15=235

Ug = 12+12+10+7+7+4 =52
Uy = 105+10+9+7+4+2=425
J =235+52+425=118
E(J) = 025x(24%x24-6x6-6x6-12x12) =90

V() = [24x24x(2x24+8)-6x6x(2x6+8)-6x6x(2x6+3)-
12x12x(2x12+3)]/72=339

Napfiklad srovname skupiny 3estiletych a sedmiletych. ‘Pozorovém 1 ?J? meln5| nezg y:::h;::

pozorovani v druhé skupiné. TotéZ plati pro pozorovani 20. J?lozorovam 24 je menI |U I

pozorovani v druhé skupiné. Takto porovname véechny dvojice a dostaneT(e ?‘S [o} h;:;"""
Testovaci statistika z m& hodnotu z = (118 — 90)/\/@ = 1,52. ..!eh 0z tprc:» eci

0,05 pouZzijeme kritickou mez 1,96, |ze uzavfit, Ze nfemuizeme potvrdit vzestupny

v hodnotach vysledkd psychologického testu s rostoucim vékem.

Priklad dat, v nichz testujeme uspofédanou alternativni hypotézu
(trend v medianech) — vysledky psychologickénho vysetreni
déti rizného véku

Vék 6 Vék 7 Vék 8
17 23 22 36 [
20 25 23 38
24 27 26 38 !
34 34 32 42 :
34 38 34 48 j
38 47 34 50 4

e e
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9.2 Analyza rozptylu dvojného tFidéni

Pfi dvojném tifdéni zkoumame vliv dvou faktorti na zdvisle proménnou. Oznadme
lyto faktory A a B. Pomoci analyzy rozptylu dvojného t#dén{ analyzujeme ¢asto
lzv.blokové experimenty, pii nich# zkoumame vljv faktoru A, ktery planovite
ménime, zatimeo faktor B povazujeme za vliv rusivy. Vliv rusivého faktoru se
snazime oddélit od vlivu faktoru A. Proto se pii providdéni takového experimentu
nejdiive objekty rozd&li do tzv. bloki podle drovné faktoru B a uvniti bloku
\¢ objekty ndhodng pfifadi k drovnim faktoru A. V tomto odstavei se budeme
#ibyvat modelem, jenz vychdzi 7 predpokladu, e data maji normélni rozdéleny,

P'okud tomu tak neni, pouZijeme nékterou z neparametrickych metod podobnym
/pusobem jako u jednoduché analyzy rozptylu
Ozna¢me a pocet trovni faktoru A a b pocet trovni faktoru B. Poget ob-
Ikt odpovidajicich i-té Grovni faktoru A a J-té drovni faktoru B oznaéme njj.
Nejcastéji se setkdvame s tzv. zndhodnénymi dpInymi bloky neboli vyvdZenym
IHidénim, kdy vSechny Eetnosti n; 7 Jsou shodné (n;; = ¢). Stejné jako pii analyze
w/ptylu jednoduchého tiidéni povazujeme efekty obou faktorii za konstantn{. Lze
W7 uvaZovat piipad, kdy je jeden efekt pevny a druhy ndhodny, hovoi se pak
iinodelu se smiSenymi efekty. Abychom mohli testovat interakce mezi faktory,
I vhodné, aby n;; byly v&ti ne 1. Pro naméfené hodnoty uvaZujeme model:

Xijp =t ai+ B+ v+ g
M 1 je spolecnd &dst primeéru zdvislé proménné,
w; je efekt faktoru A na tGrovni = Loveva):
[1; je efekt faktoru B na drovni = 1 v B),
yij Je interakce mezi faktorem A na drovni ; a faktorem B na trovni J

Waledni Elen v rovnici oznacuje ndhodnou chybu, o které predpokl
silovou sttedni hodnotu, normélni rozdéleni a

Wy 1 a j, pii¢emZ podobng jako v jednoduché

ddame, Zze ma
stejny rozptyl pro viechny hod-
analyze rozptylu musi viechna

“oluni predstavovat statisticky nezdvislé nahodné proménné. Pro kazdou kom-

wel laktord méfime ¢ objektii (k = 1,..., ¢), plati tedy, Ze vSechna n;; = c.
Jlpoklidame, Ze hodnota ¢ je vétsi nez 1.

Pl analyze zkoumame tii péry hypotéz:

By o) = e, ==, =0,
Ij): Ne viechny efekty a; jsou nulové.

o 3 =, = - - =5y =0.

I\, ! Ne viechny efekty £ jsou nulové.

"W My : Mezi faktory A a B nenf #4dnd interakce (viechny y;; = 0).

M)y Nékteré interakee jsou nenulové.
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Konstrukce testovaci F-statistiky opét vychdziz rozkladu souc¢tu étvercii odchylek
méfeni od spole¢ného priméru &. Podobné jako u jednoduché analyzy rozptylu
plati rozklad odchylky (xij — %) méfenf x; od celkového praméru i

(i = %) = (g = Xip) + (T, = ©) + (5 = D) + Kij. = X = g )

S¢itanci (¥, — X), (X — %), (X — Xi. — X +X) v tomto vyrazu predstavuji bodové
odhady efektt a;, B a vij.

Jestlize secteme ¢tverce obou stran rovnice pro véechna méfeni, dostaneme
po tdpravéch:

ST=ZZZ(XUA-—5Y)2=ZZZ(XUk—J?u.)z *
Tk T Tk
aCZ(ff..—f)2+ch(x_j_—x-)z+cZZ(J‘c,-j_—x,-_,—x‘j_+x-)1
i J i

Symbolicky tento vyraz zapisujeme jako souet jednotlivych &asti celkove

variability:

St =8S,+84 +Sp+S;

Soudty Etverci Sy aS g zachycuji hlavnf efekty faktoriy, soucet S 7 jejich interakee
Soudet &tvercli S, hodnoti variabilitu méfeni uvnitf skupin a slouZzi pro odhul
spole¢ného rozptylu ndhodné chyby & v modelu analyzy rozptylu. Tabulku
analyzy rozptylu (tab.9.6) obsahuje viechny potiebné informace pro ziskinl
testovacich statistik. F-statistiky po¢itdme podobné jako pii jednoduchém tifdent
Stupng volnosti pro jednotlivé I _statistiky Ize jednoduge zjistit z tfetiho sloupee
tabulky se stupni volnosti jednotlivych souctl Etvercd.

Abychom mohli oprévnéné prohlasit, Ze faktor A ovlivituje cilovou pronici
nou X, musi nutné platit nulovd hypotéza Hos. Ta zaruduje, Ze efekt faktoru A i
dané trovni je stejny pro viechny trovné faktoru B. Tuto hypotézu tedy zkom
méme jako prvni. Hlubsi vyklad této problematiky nalezne Etendf napi. v pri

_ Tabulka analyzy rozptylu u dvojného tfidéni a

Zdroj variability | s st.v. MS P My |
taktor A S ] MS, MS,IMS, Wyt
taktor B Sg b-1 MSg MSg/MS, .
interakce 5 (a-1)b-1) MS, MS;/MS, W
rezidualni S, ab(c - 1) MS,

Celkovy rozptyl | Sr abc -1
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Priklad analyzy rozptylu pfi dvojném tfidéni

. Chlapci | Divky
(hladina B;) | (hladina B;)
Metoda vyuky 1 | 89 87
ﬂl_g_dina Ay) 101 87
| Metodavyuky2 | 120 98
' (hladina A;) 110 104
Metodavyuky3 100 | 8
C(hladinady) | e8| 96

Dvojice hodnot v kazdé burice odpovida dvéma méfenim
za kaZdé kombinace podminek.

Pfiklad vypoctu priméri pro analyzu rozptylu pFi dvojném tiidéni

! Chlapci (faktor By)  Divky (faktor B;)  Réadkové praméry |

Motoda vyuky 1 (faktor A;) Fy =95 Rpp = 87 £ 91 1
1= ‘

Moloda vyuky 2 (faktor A) | %,, = 115 Fpp = 101 % = 108

Matoda vyuky 3 (faktor Ag) ‘ K31 = 99 Xy = 01 22 95

Hloupcové praméry ‘ X, = 103 X, =93 3' _ 98 i
2. = A=

S 3 B S .
L::.;.,I :;sllégl)c.hélgoutmy vypocti jsou realizoviny ve viech béZnych statistic-
Nyniuvedeme pro ilustraci rozbor problému, ktery vychdzi z dat piikladu 9.1
i 9.2 z odstavee o jednoduché analyze rozptylu. Studovali jsme, zda existL;'é
il ‘mczi vysledky studentli vyucovanych riznymi metodami :fecl’ studeni
"""“'_“"“f na chlapce a divky, abychom zohlednili efekt pohlav.f Tabulka 9%
ukusuje, jak jsou jednotlivd méfeni klasifikovdna podle nového k.ritéria Ten£
rnhh‘m ma tfi drovné faktoru A (@ = 3) a dvé tirovné faktoru B (b = .2) P .
Ao Im.mbinaci faktorii se provedla dvé méfeni (¢ = 2). MiZeme spo-c::itat. rg?
Sty pro jednotlivé kombinace a celkové priméry pro jednotlivé tirovnd fakltjorﬁ
b .8). Pomoci F-testd analyzy rozptylu méme piezkouset tyto hypotézy:

o1y Jsou efekty metod vyuky stejné?
tlestujeme pomoci F = MS 4/MS ,.)

81 My o Je rozdil mezi chlapei a divkami?
tlestujeme pomoci F = MS /MS,.)

1 Myt Je efektivita metod vyuky stejnd pro chlapee i divky?
lvstujeme pomoci F = MS;/MS,.) -
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| priklad tabulky analyzy rozptylu pro dvojné tfideéni

| Zdroj variability S st.v. Ms E Kriticka hodnc;i::]_
faktor A 632 2 316 9,88 Fops(2.6) = 5.14
faktor B 300 1 300 9,36 Foos(1.6) = 5,99
interakce A x B 24 2 12 0,38 Foos(2.6) =5,14
rezidualni | 192 6 32

ooy S | 1148 1 o B S

Nejdifve zkoumédme tieti hypotézu; jestlize ta plati, mizeme pokracovat v testo
van{ prvnf a druhé hypotézy. Pokud je samitneme, lze pouZit testy pro simultdnni
testovani rozdilnosti praimérd pro jednotlivé kombinace faktorti. Tabulka 9.9 j¢
tabulkou analyzy rozptylu pro nade data. Srovnani F-statistik s kritickymi hodno
tami indikuje, Ze jak faktor A, tak faktor B ovliviiuji zdvisle proménnou, piicen’
nemusime uvazovat interakee obou faktor mezi sebou.

Interakce mezi faktory

Interpretace vysledkil analyzy rozptylu pro dvojné tiidéni zdvisi siln€ na pii
tomnosti interakei mezi faktory. Interakce jsou jedinym podstatnym problémen
pii zobecnéni postupu jednoduché analyzy rozptylu pro pouZiti pii hodnocen
piisobent vice faktor(. Proto se jim budeme vénovat podrobnéji (viz také Zvirn,
1997).

Analyza interakei md (i &stiz 1. odhaleni jejich existence; 2. odhad jejieh
velikosti; 3. provedeni jejich interpretace. V tomto odstavei se budeme krites
zabyvat tfeti komponentou. Prvni dvé lze vyfesit s odkazem na tabulku analysy
rozptylu a analyzou odhadd efekt, které jsme uvedli pro zdkladni situace analy sy
rozptylu. Roli piftomnosti interake{ demonstrujeme pro plan dvojného tifdent
typu 2 x 2. Pajde o modelové data odlisnd od predchoziho odstavee.

Vychdzime z tabulky praméri ziskanych pii vyzkumném experimentu i
kombinace faktori POHLAVI (chlapei, divky) a METODA vyuky (metodi |
metoda 2), kdyZ hodnotime piisoben{ vztahu obou faktorti na dosazené vysledhy
(tab.9.10). Je ziejmé, se faktor METODA neptisobi pifmo na pramérny vyslodik
hodnoceni Zzdkd. Abychom vypotitali odhady gistych efekti faktord, il
nejdifve odedist celkovy pramér od primérd pro drovné jednotlivych fakiod
Celkovy pramér také odetteme od primérd uvnitf tabulky, abychom z{skal
rezidudlni hodnoty, které popisuji celkové piisobeni faktor a jejich kombinss
relativné vzhledem k celkovému priméru. Ziskdme tak tabulku 9.11.
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faktory

Chlapci Divky | Celkové |

Metoda 1 50 40 45
____I\_detpga2 | 30 60 45

Colkovd | 40 50 | =45 |

Data z tabulky 9.10 upravena odeétenim prameéru

| :
5 " Chlapci  Divky | Radkovy efe

kt |
Metoda 1 .5 5 | 0 ‘
' Metoda 2 | -15 15 | 0
| Sloupcovy efekt [ -5 5 X=45

Data z tabulky 9.11 upravena odectenim odhad faktord

| T Chlapci  Divky | Radkovy efekt |
| Metoda 1 10 -10 0 1
gAiMeloda 2 -10 10 0 J
' Sloupcovy efekt | -5 5 ﬁ‘i %=45 |

K}lyhy neexistovaly interakéni efekty, pak bychom tabulku gistych efektd
whli rekonstruovat pomoci soudti piisludnych fadkovych a sloupcovych efekti
Nupl‘fklud pro poli¢ko [1; 1] = 5 spocitdme 0+(—5) = —5. Obé hodnoty jsou v§1k'
Wané. Tabulku vhodnou pro analyzu interakef spocitame, kdyZ odhady efek‘tﬁ
Inilqrii odetteme od hodnot uvniti tabulky — napt. policko [1; 1] = 5-(=5) = 10
1o y)’rp'oéty ziskdme tabulku 9.12. Vidime, Ze interakce svym vlivem znaéné
plovyduji gisty viiv jednotlivych faktort.

lRozklad hodnot pivodnich priméri do jednotlivych komponent ukazuje
1b se skldda primér ve skupin€ z hlavnich a interakénich efekti. Ilustruje se tJal;
Shle zdkladni model analyzy dvojného tF{déni dany rovnici x; = p+a;i+8;+Yij
Saptiklad pro primér ve skupiné divek s intervenci 1 (metod; vyuky li) mjsi rz;:
il |urdnbu 40 = 45+ 5+0— 10. Piisoben{ interakef se na grafu primért projevi
5 pickym kiifzem (obr. 9.1). Pokud by v datech 74dné interakce neexistovaly, tjedy
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Plsobeni interakce v tabulce pramérh pfi dvojném tfidéni 2 x 2

60 — Metoda 2
Metoda 1
30
T T
chlapci divky

——a

- Tvar tabulky primeéru v pripadé stejnych cistych efekt( obou faktort

[ ] Chlapci Divky Celkové

Metoda1 = 40 50 45
Metoda 2 40 50 45
Celkové 40 50 X =45

vij = 0, graf by obsahoval rovnobéZné dsecky. PYi stejnych velikostech Cistyeli
efektd faktord POHLAVI a METODA bychom dostali tabulku 9.13.
Poznamendvame, Ze zji§téni interakei nemd vést k zdvéru, Ze hlavni efebiy
faktort neni nutné uvazovat. Doporucujeme, aby vyzkumnik v rdmci anuly sy
rozptylu analyzoval data komplexnim zplsobem (také pomoci grafického zint
zornéni), aby tak porozumél viem zdvislostem, které mohou nastat. Analyzn it
zahrnout interpretaci odhadu hlavnich efekt( a efektii zptisobenych interakeo i

- Winr 16,8 19,6 25 30,6 35,4 ‘ 25,48
e
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9.3 Analyza rozptylu s opakovanim méfeni

Ve vyzkumu Easto potfebujeme rozhodnout, zda je vécné a statisticky vyznamny
elekt néjaké intervence (medicinské, tréninkové, zatéZové), piicemZ pokus je
lispoiddan tak, Ze jednotky pozorovdni méfime opakované v piedem danych
cusovych okamzicich. Podobnd situace nastane, jestlize méiime zménu ndzoru
Vybrané skupiny uéitelii na strategii problémového uceni béhem gkolniho roku,
liebo jestlize posuzuje kazdého jedince vice posuzovatelti. Cely problém pro-
hereme podrobngji, protoZe se pomérné Casto vyskytuje. Popisované schéma se
laké pouZije pro blokovy plan experimentu (s. 64).

Mime-li pouze dva Casové okamziky méfeni (obvykle pfed a po intervenci),
lindnotime data pomoci analyzy kovariance, pomoci pdrového testu ¢-testu nebo
liekteré verze neparametrického testu (napf. znaménkovym testem). Pokud data
‘ikdvame ve vice Sasovych okamzicich a chceme se presvédcit, Ze se sledovand
proménna méni, je vhodné vysledky hodnotit pomocif nékteré varianty analyzy
iptylu s opakovdnim méfeni. Tento pifstup se také pouZiva pro plany vyzkumu,
kily kromé faktoru, jenZ uréuje opakovani méfeni u Jednotlivych objektd (napt.
i), existuji navic faktory, které rozdéluji objekty do nékolika nezdvislych sku-
ji, Napiiklad opakujeme stejnym zpiisobem méfeni u kontrolni a experimentaln{
‘hupiny jedinct.

Nejdiive si uvedeme jednoduchy modelovy piiklad dat, jeZ zkoumdme po-
el analyzy rozptylu s opakovanim méieni bez rozdélen do skupin.

PRIKLAD 9.4

Fytlolog provadi méfeni VO, na péti jedincich pfi zatézi na ,béhacim koberci* pomocf
“ilhfoveho testu GXT. Po 3 minutdch chlize pro rozehiati se zatés zvySuje kazdé 2 minuty

Priklad analyzy rozptylu s opakovanim méfeni — data pro pét jedincl
zméfena pii zatézovém testu

Eﬂlnec l 2 minuty 4 minuty 6 minut 8 minut 10 minut Praméry
x 21 19 27 31 35 26,6
] 18 17 21 28 31 23
4 19 25 29 36 41 30
1 12 17 21 27 32 | 218
8 15 20 27 31 38 | 22
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a2 do 10 minut. Provede se 5 opakovanych méfeni VYO, na konci kazdého dvouminutovéno
intervalu. Ziskaji se data, Kktera zobrazuje tabulka 9.14, v niz jsou uvedeny take fadkove

a sloupcové pramery.

4dek i, resp. sloupec j je oznacen symbolem Xj .resp.

Priimér z dat vypocteny pro i
tabulce 9.15. Pfedpokladdme, Ze méfent

% j. Obecné schéma zdpisu dat je v
vyhovuji modelu

Xij =#+(l’j+‘8,'+’)’,'j+€,'j,
ménné, «; je efekt ofetfeni j (j = 1

kde y je spole¢nd &dst praméru zévislé pro
r), vi; je interakee mezi odetfenim |

2,...., 5), Bi je efekt osoby i (= L 20
a osobou i. O nghodné chybé predpokldddme, 7e mé nulovou stfedni hodnotu,

stejny rozptyl a stejnou kovarianci pro méfeni dané osoby. Méfeni jednotlivych
osob (mezi bloky) jsouna sob& nezévisld. V tomto modelu se predeviim zajimame

o efekty oSetient. 7koumané hypotézy maji tvar:

Hoy @ Viechny fadkové praméry jsou stejné (vechny a; = 0).

H,,: Ne viechny fadkové priméry jsou stejné.
Podobng jako v jednoduché analyze rozptylu pocitime soudty &tvercii od
chylek a pramérné soudty ¢tvercii upravené pro tuto situaci (tab.9.16). PouZile
soudty se pogitaji podle nésledujicich vzorei:

SA:‘;Z(EJ_X)2 SB:ZZ(EL—X-)Z ST:;Z(XU—'T)‘I

J

mhéma dat pro analyzu rozptylu jedné skupiny s opakovanim méfen| 3

’ Osetieni ‘

Jedinci ool | piimery ‘
1 2 s

[ ‘ I \
I 1 Xy Xaz X1s | X ‘
} 2 Xp1 X v Xas I 2% I‘
\ : | : : % o : |
r |y wm e | E
X |

%_PTﬂméry}z, o i G |
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Tabulka analyzy rozptylu s opakovanim méfeni

Zdroj variability s st.v. Ms F
osetieni (A) | S & - _ M5,
A MSi=527  F=ms,
jodinci (B) S -1 MS, =S8 F=M
r§1 - MS, |
rezidualni §.=28 -8,-85 (r-1)s-1) MSs = —=<F—=
15 ==t =rp U s T
Colkova variabilita Sr rs=1 |

o nas priklad z tabulky 9.14 (s. 357) ziskame hodnoty uvedené v tabulce 9.17. Kriticka
r lur:rlnota pro hladinu vyznamnost 0.05 a pro stupné volnosti (4; 16) je 3,01. ProtozZe
! ulntistika v modelovém piikladu (98,517) je vétsi neZ kriticka hodnota piiklonime se
I allornativni hypotéze, Ze doslo ke zméné pramerd. ,

-Tﬁkiad tabulky analyzy rozptylu pro data ze zatéZzoveho testu

[ Zdroj variability | S st.v. MS F !

- - | ‘
osetfen (4) | 220640 4 281760 98,517 st.v. = (4;16) }
' jedinci (B) | 1127040 4 281,760 !
' rezidualni 45,760 16 2,860 |

Celkové variabilita | 1393440 24 58,060 -
i

—

L dniin 7 predpokladii této statistické procedury je shoda rozptylt a shoda kova-
Ll v kovariangni matici, kterd je vytvorena z tabulky dat pro proménné uréené
vy okamzikem méFeni (tab. 9.18). Tento piedpoklad se nazyvd podminka
*_rlrll y kovarianénf matice. Lepsf statistické programy nabizeji provedenti testu
o piedpokladu. Pokud nenf splnén, roste velikost chyby 1. druhu. Proto se
kv piifpad@ upravuji stupné volnosti pro pouZity F-test pomoci Greenhou-
oy Lieisserovy korekee, aby bylo dosaZeno deklarované hladiny v§znamnosti.




| Pfiklad matice kovarianci mezi vysledky méfeni v riiznych okamzicich
. zatézového testu

" Gas1 Cas2 Cas3 Cas4 Cas 5

| Gas1 |10
. Cas2 3,6 8,64
| Gas3 56 8,4 1,2
Cas 4 5,4 9,04 9,6 9,84 _
| Gas5 3.4 1086 116 1096 13,84

Alternativni postup k analyze opakovanych méien se opird o vicerozmernot
analyzu rozptylu (MANQVA), v niZ neni sféricita problémem. Tato metoda ale
vyzaduje VEtSi pocet pozorovini a ma menéi silu nez jednorozmerna analyzi
rozptylu pro tento piipad.

9.3.1 Friedmanav test

Data ziskand opakovanym méfenim skupiny jedincti 1ze také analy‘zovavt pomo I
neparametrického Friedmanova testu, ktery vychazi z hodnocen’l Povradnvynh
hodnot méfeni. Na rozdil od testil v analyze rozptylu se nepfedpokla.dla, Ze méien
maji normdln{ rozdéleni. Zkoumédme nulovou hypotézu, Ze medidny souboiil
opakovanych méteni jsou stejné:

HG‘-.‘-”‘I =ﬁ2 o :.am
H,: Alespoii pro jednu dvojici i, j platf, Ze fii # ;-
Pro testovani této hypotézy pouzijeme potadové hodnoty, pfi¢em? pofadi urci

jeme oddélené pro kazdy mé&feny objekt (pro kazdy fadek pozorovani). Testovid
statistika ma tvar

= - D=3 D
Fp= [nm m+1) Z!-(SR') ] BUES

kde soucet se provadi pres viechny Casové okamZiky. Parafnen’ m je p(‘,)c'l" O]
kovdni a n je pocet méfenych objekti. Soucty SK; oznacuji spucet p’()l‘mlu\'\ii h
hodnot pro &asovy okamZik i. Statistika F, mé za platnosti nulove hypotéss
pfiblizng y* rozdglenf o m — 1 stupnich volnosti.
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| Priklad analyzy rozptylu s opakovanim méfeni — data pro pét jedinct

]

| zméfena pfi zatéZovem testu a pfitazena pofadi v zavorkach

Jedinec " 2minuty 4 minuty 6minut 8 minut 10 minut
1 20 (2) 19 (1) 27 (3) 31 (4) 35 (5)
2 18 (2) 17 (1) 21 (3) 28 (4) 31 (5)
3 19 (1) 25 (2) 29 (3) 36 (4) 41 (5)
4 12 (1) 17 (2) 21 (3) 27 (4) 32 (5)
5 15 (1) 20 (2) 273  31(4) 38 (su

' Soudet poradi

Pii vét8im poétu shod uvnitf bloku (fadku) je nutné provést korekei testovaci statistiky tim, Ze ji
ndsobime korekénim ¢lenem B

1 nor
B=nf|n- ZZR-;- .
md—m L ('f ”)
5 i=l j=1

kde r; je podet shodngch skupin uvniti fadku 7 a r;; jsou postupné poéty shodnych tdajl v i-tém
adku (blok).

{Jijeme pitklad 9.4 o zdt€Zovém testu z predchoziho odstavee. Pro nasi ta-
Wilku 9.19 maji souéty SR; hodnotu 7, 8, 15, 20 a 25. Dosadime jejich mocniny
A uslatni parametry do vzorce a dostaneme

12
F = EX_6(49 +64 + 225+ 400 + 625)| - 15x 6 = 194.

P40 5 stupiit volnosti na hlading vyznamnost 0,05 je kritickd hodnota y* rozdéleni
1107, co? vede k zdvéru, 7e Friedmaniiv test indikuje pro nase data zamitnuti
Jinly medidand méfeni v jednotlivych casovych okamzicich.

Vyhoda Friedmanova testu spo¢ivé v tom, 7e jeho provedent je rychlé, test ma
wpnrametricky charakter, vysledek je také rezistentni. To jsou obecné vlastnosti
woparimetrickych testt, pokud analyzujeme relativng malé vybéry. Popsany test
10 Liké pouZit pro blokové uspofddany experiment (s. 64).

Jestlize zamitneme nulovou hypotézu, mizeme se ptat, mezi kterymi dvéma
“wovymi okamziky jsou zmény medidni statisticky vyznamné. K tomu lze jiZ
St jednoduchy Wilcoxoniv test pro dva zdvislé vybéry, oviem s upravenou
Sadinou viznamnosti podle Bonferroniho o = a/k, kde je k pocet provedenych
s ninf,
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¥ wrdityeh siwacich neni vhodnd obeend alternativii hypotéza, ez se zkoumd ve Friedmanovd
testu. Napiikiad pif lestovani efektivity néiakého Iéku chee vyzkumnik védét, zda usieiné skupiny
jedineh pii rostouct divee Toste takd éinek, Pro uko siteaci hleddme siingi3 test, kier{ reaguje
pa pepsand poruseni muové hypotézy. Uspofiddanoy alternativnf hy potézu o medidnech podebnd

jako Jonckheere-Terpstra test uviuje (st podie Page, Zkounaji se jim hypotézy:

Moty =jip=-= Han

i fis S i 500 S e aaspol jedna neroviost e ostril.
Testovaei slatistika se poditd podie formule

il

L= JSR; = SRy + 28Ry 4o SRy,

sl
kde SRy jsou soudty pofadi vypoliané stepnim zplsobem jako u Fricdmanova st Nulova
hypotéza se zamitne, pokud testovact statisiika je v3E ey kritickd mez, kterd zdvisinam. kao.
kde £ je polet jedined. Asymploticky plamy iest se opird o s-statistiku

) L~ (L)
V(D3

kde stfedni hodnota statistiky L za platnosti nalové hypotézy mi priméyr E(L) = nik(l + L
avozplyl Var(Ly = kin® ~ and 14— 1.

Dalsi aproximace a tabulky 5 presnymi kitickymi hodnotami uvddell Hollander a Walfe
(1999).

9.3.2 Vnitrotiidni koeficient korelace

Reliabilita m&feni znamend opakovatelnost méenf neboli konzistenci/stabilii

opakovanych méfeni. Podrobné jsme se j{ zabyvali v kapitole 2.3.2. Cas(o se
vyhodnoceni reliability pouZivd Pearsoniiv koeficient korelace. Ten viak nes

citlivy ke zméné priméril, coZ znamend, Ze neodhali systematickou chybu, K

reladni koeficient také mize byt aplikovin pouze na méfeni provedend poure
dvou Zasovych okamzicich. Jestlize cheeme posoudit reliabilitu méfeni u v
sérif dat, musime pouZit odli¥nou miru kvality. Jednim z pifstuptt pro zohledin
téchto ndmitek je pouzitf koreladntho koeficientu uvnitf (¥id (intraclass correl ik
coeficient, JCC, R), kter je citlivy ke zméné priméru a dovoluje zafadit do b
noceni vice fad méFeni stejné proménné. Koeficient JCC je navrZen tak, Ze nubg
hodnot v intervalu od 0 do 1, pfidem? hodnoty blizko &istu | znamenaji dols

konzistenci mdtent, Pouzivi se také pro hodnoceni souhlasu hodnocens po
zovatelit danych objektil (inter-rater reliability). Jeho zdkladni definice mat

o)
o) + o (i)

ICC =
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fde o O znamend slozku variability méfenf mezi jedined a o) prinzérnou
intrasubicklovou variabiilu méfent. Vyraz e m) 4+ ot () znamend celkovon
variabitite méfeni. ObE stozky variabiiity malokdy zndme, proto je musime od-
fimdoval pomocl dal. Tim se vypolly stdvaji méné piehledné. Ukdzeme je pomoci
giikladu, Nejdiive uvedeme zikiadnf data a v¥podet analyzy 1’07.])1)411..

PRIKLAD 9.6

Bolais se tykal problému, jenz byl popsan v prikladu 8.4. Analyzovala se data ziskana od péti
e, kiefi vaak byli na rozdil od predchoziho pripadu méfeni pétkrat po dvou minutéch
zateZe, aby se pro tento pfipad zjistila opakovateinost méfenl (srovnegj Vincent, 1895,
: H{:E). Data jsou uspofadéana do tabuliy 9.20. Metedou analyzy rozptyiu s opakovén:’m
diskaly fabutka 9.21, Vysledky indikuji velké rozdily pramérG mezi jedinei (p < 0,01)
fisticky vyznamnou zménu v 8ase (p < 0.05), kierd véak je na hranici vyznamnosti,

Piiktad dat, u nichZ analyzujeme stabilitu

Cas

8.minut  10. minut :

: i 2.minuty 4.rminuty 8. minut;t .

1.subjekt | 20 21 19 21 24
| 2.subekt . 17 18 19 20 19
3. subjekt 19 18 20 21 20
Cdsubjekt 12 13 13 14 12
5. subjekt 15 16 15 16 17

Priklad vypinéné tabulky analyzy rozptylu s opakovéﬁi;ﬁ méFeh:’

| Zdroj variability st.v. s MS F p
 osetient (A) L4 12.960 5240 8060 0048
! jedinel (8) - 214,160 5354 5334 0005
rezidudlni 16 17.040 1,085

| Cefkova variabilita | 24 244,160 10173

363




PREHLED STATISTICKYCH METOD

Neopraveny vnitrotiidni koeficient korelace R, hodnotici pfesnost prumeru me-
fenf pro jedince se spocitd podle vzorce

s MSB_ MSU+(‘

M=,
pficemz . Sa+S.
O+e = I'(S e 1)

je primérna Stvercové odchylka reprezentujici zmény praméru v Case a zbytk(l)]vn}u
chybu (r je poet osob a s je poCet méfeni v ¢ase). Pokud cheeme zachytit
konzistenci jednoho méfenti, pouZijeme vypocet:

_ MSp—MSos.
T MSg+(s—1)MS pse

Ri

V nasem piipadé md R, hodnotu

- 53,54-1,5 _ 0972,

53,54
protoZe MS o+ = (17,04 +12,96)/20 = 1,5. Hodnota R, méfi .konzistenciwpril
méru jako odhadu staciondrni hodnoty jedince. Konzistenci jednoho méfent,

pokud uvazujeme i zménu priméru v ase, odhadneme hodnotou

,  5354-15 < 7
R"53,54+4><1,5 .

Pokud jsou hodnoty tohoto koeficientu vy3si nez 0,90, povaZuje se .konzmlt-;ln,‘:;
mé&fen{ za velmi dobrou. V behaviordlnich védéch se hodnoty Ry mezi 0,70 a (),
zuji jesté iijatelné.

povazuji jesté za prijate o o . _—
Jestlize chceme climinovat variabilitu, kterd pfipadd na \:l ub zmén p un.u;n

v &ase, lze provést opravu koeficientu R; podle Cronbacha, jenZ navrhl vnitr otifdni

koeficient R, poéitat podle vzorce

R MSp—MS,

T oMsy

V nagem piikladu, kdyZ dosadime do tohoto vzorce odpovidajici hodnoty, dosti

RS 53,54 — 1,065
Re="5%mn

JestliZe se primér v case moc nemént, koeficient R se bude liSit oud Iil _ignl :'vlmi

mélo. Opét se jednd o koeficient hodnotici nepiesnost odhadu prameéru jedinee

= 0,980.
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Vnitrotifdni korelagni koeficient pro hodnoceni konzistence Jjednoho méfeni je
diin vzorcem o MS g~ MS,
T MSg+(s — 1)MS,
Konzistenci jednoho méfeni v naSem piikladu — po eliminaci zmén priméru
v tase — odhadneme hodnotou
. 53,54 - 1,065

2

27 5354+ 4% 1,065

= 0,909,

Doporuéuje se pouZivat koeficienty R, pro intervalovd nebo pomérovd data a ko-
dlicienty R, pro ordindlni data, u nich? nem4 smysl brt v ivahu zmény v préiméru.
lestlize data centrovand priméry jedinci nevykazuji velkou variabilitu a zmény
v case jsou malé, koeficient R; bude mit vy38i hodnotu, nez kdy# centrovand
imefeni budou mit velkou variabilitu nebo zmény v ¢ase budou veliké,

Vnitrotiidni korela¢ni koeficient je relativni mira opakovatelnosti. Nevyhodou
iehio koeficientl je skuteénost, e stejnd metoda miZe byt posuzovdna jako
“wlehlivd nebo nespolehlivd v zdvislosti na variabilité mezi jedinci o (m). Nékdy
It proto uZiteCn&jsi posuzovat opakovatelnost nebo souhlas mezi posuzovateli
pumoci absolutnich mér souhlasu, Specidlné se tento pifstup doporucuje, jestlize
meiime na Likertové skdle.

V literatute se oznacuje koeficient RS rovnéZ symbolem ICC(3, 1) a koeficient R} symbolem
ICC(LL1), koeficienty R, resp. Ry symboly ICC(3, k), resp. ICC(1, k), (ICC - intraclass corre-
lntion coefficient). Koeficienty typu ICC(2,1) a ICC(2, k) popisuji Shrout a Fleiss (1979), kteri
IVdEji celkem 6 rliznych typt intratifdnich korelaénich koeficientl a podrobné diskutuji pod-
minky jejich uplatnéni. Problém prezentuji na reliabilit¢ hodnoceni objekti pomoci hodnotitelii.
Wolisuji tfi typy studi:

|- hodnotitelé jsou pro kazdy objekt vybrini ndhodné z vEt§i skupiny hodnotitelii — ICC(1);

' stejni hodnotitelé hodnoti kazdy objekt; jsou ndhodn& vybrini z vetii skupiny — ICC(2);

! slejni hodnotitelé hodnot{ kazdy objekt; hodnoti se pouze tito hodnotitelé — 1CC(3).

Iille se pro kazdy pfipad uvazuji zvI43 dvé moZnosti: odhaduje se reliabilita jednoho hodno-

HNICC(+, 1); odhaduje se reliabilita hodnoceni tvofeného primérem hodnoceni & hodnotiteli
(s, k).

44,3 Konkordance

Liilujeme situaci, Ze n objekti je uspofdddno k zplisoby. Mdme posoudit, zda
e vzdjemnd shoda uspoiadani. Kendall navrhl pro tento Ucel koeficient
Sunkardance W, S tlohou fazenf se setkdvime Casto pfi hodnoceni ve sportov-
“lsontezich. Uvedeme modelovy piiklad z této oblasti.
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Tau‘m . Ppriklad dat, u nichz analyzujeme shodu usporadani
Pofadi i '
Sportovec | rdzhddéﬁu -rozho;dé'iﬂz- rozhod&i 3 | Soucet poradi
A 1 1 6 8
B 6 5 3 14
c 3 6 2 11
D 2 4 5 11
E 5 2 4 11
F_| 4 IO NI S —
T oouset | ; 63 !

Tabulka 9.22 obsahuje pofadi sportovcf&lnavriené tfem.l ro.,zhﬁdf:j]],n' gb;al :::,
predpokldddme, Ze tabulka m4 k sloupcti a je fazeno n E)béekttll,dkaz -yqrr;l O:j "
z pofadi 1 aZ n. Vypoditame soucet poradi .SR,- v kvazden} el Vu c;"V o
S = S(SR)* - n(SR)?, kde SR = (n + 1)k/2 je prumer souctu poradi v 4

Kendalldv koeficient korelace W, ktery méif miru shody rozhodéich, se vypocle

podle vzorce

_ S
T (1/12)k¥n? = n)’

ktery nabyvd hodnoty mezi0a 1 (hodnota 1 odpovidad
fadku jsou stejnd ¢isla).

W

okonalé shodé —v kazdim

PRIKLAD 9.7

otk o S
il R i R gy o
c fadi a2 ol
Vypogitame koeficient konkordance pro data z tabulky 9.22. Soutet poradi tabulka |I? 41
sahuje.
— 63 _ (n+ 1)k
R=t = 106=—p

i S
S=7 (SR -n (SF{) =
(8)2 + (14)2 + (11)7 + (A1) + (11)% + (8)° - 6(10,5)2 = 25,5
s ) 255 -
W= aem - (1/12)(3)2(6° - 6)

Z dat plyne, ze konkordance mezi hodnotiteli je nepfilis vysoka.
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Jestlize chceme prezkouset, zda se ndvrh pofadi 1i§i od ndhodné konfigurace pofadi (mezi
rozhod&imi nepanuje Zidnd shoda), coZ je v této souvislosti mélo pravdépodobné, miZeme
hodnotu k(k — 1)W srovnat s kritickou hodnotu y*-rozdéleni o 2(n — 1) stupnich volnosti, Tento
lest je ekvivalentni aplikaci Friedmanova asymptotického testu rovnosti priimérnych pofadi
v jednotlivych fddcich tabulky. Plati vztah mezi W a Friedmanovou testovaci statistikou W =
Fy[[(k(n—1)]. Také existuje zajimavy vztah mezi koeficientem W a Spearmanovym koeficientem
korelace r;. Primérnd hodnota 7y t&chto korelacnich koeficientii mezi vemi riznymi pary fazeni
se vypocte pomoci W podle vzorce 7y = (kW - 1)/(k - 1).

9.4 Nahodny vybér, randomizace
a analyza rozptylu

Nz uzavieme tuto kapitolu, upozornime na jev, ktery md zna¢nou dilezitost pro
puchopeni nékterych souvislosti pii pouZivani statistiky., Ve znaném procentu
dudif nemaji pouzité vybéry, jez se hodnoti analyzou rozptylu nebo pomoci test
o dva nezdvislé vybéry, charakter ndhodného vybéru., PFi hodnoceni experi-
nentu zpracovdvdme Castéji, nez si myslime, data z vybért, které byly ziskdny
i vikladé dostupnosti, ne ndhodné. Pak je viak standardni pouZiti F-testu nebo
/st znacné pochybné, protoZe rozdéleni téchto testovacich statistik bylo odvo-
s pomoct piedpokladu existence néhodného vybéru z jednotlivych subpopu-
tit Hladiny kritické meze nebo dopoétené p-hodnoty tedy nemohou odpovidat
“privinym hodnotdm.

lLubrook a Dudley (1998) ukazuji na zdkladé reSerSe 252 prospektivnich
« bumparativnich studii z medicinskych €asopisi, ze pouze 4 % z nich dodrzely
~wuily nidhodného vybéru z definované populace pro vytvofeni experimentdlni
“ bunbrolni skupiny. Navic pracovaly viechny studie tvofici tato 4 % ne s lidmi, ale
- ‘vifuty. Standardni u¢ebnice statistiky se tomuto metodologickému problému
Sobitedné nevénuji, Ani nd$ text nepodédvd podrobny nédvrh, jakym zplisobem
Shovi data analyzovat pomoci inferenénich metod. Uéinime jenom nékolik po-
~ick (podrobnéji Edgington, 1995).

Vhadny piistup vychdzi z poZadavku, Ze pii experimentu jsme pouZili alespoii
~limizované prifazenf jedined do skupin. Randomizace umoZiiuje aplikovat
© o purimutacni testy (Rao, 1978, s. 546), které jsou vhodné pro data z takového
~ i vyzkumu, R. AL Fisher, autor metod analyzy rozptylu, povaZoval zndhod-
~ 0 phituzeni do skupin za zdklad experimentdlni prdce a statistické inference.
“ L ke on, kdo se zabyval jako prvni permutadnimi testy. Pozdéji viak Fisher
il sijem o tento zplisob statistického usuzovani pro jeho znagnou vypodetni
“ ot o obrdtil svoji pozornost k odvozeni F-rozdéleni testovaci statistiky
~ siiipu ndhodného vybéru. Pomoci hypotetického pitkladu ukdZeme princip
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permuta¢niho testu a zdrovefi vypocetni obtize, se kterymi se Fisher ve své dob¢
nemohl vyrovnat.

Dvandct muZi bylo ziskdno k pokusu zjistujicimu, zda strava bohatd na ryby
snizuje koncentraci cholesterolu v krvi. Tato skupina byla ziskdna ne jZ?.kO nd
hodny vybér, nybrz na zdkladé dostupnosti. Sedm z nich bylo nahodné piitazeno
do skupiny s ,,rybi dietou a ostatni méli dietu pfevdzné s Cervenym masem
Na konci roku byl u celé skupiny zméien cholesterol a ziskaly se ndsledujici
vysledky:

m ,Rybi“ dieta: 542; 5,86; 6,16; 6,55; 6,80; 7,00; 7,11
m  Masovi“ dieta: 6,51; 7,56; 7,61; 7,84; 11,50

Jak se provadi permutaéni test? Vychdzime z toho, e pokud neexistuje rozdil
mezi plisobenim obou diet, miiZeme ziskat se stejnou pravdépodobnostl’.k(.n'lll
guraci &isel, v niz nékterd &isla, kterd byla v prvni (,,rybi*) skuping, se ocitaji v
druhé ,,masové™ skuping, a naopak. Jedné takto vytvoiené konfi guraci dat se ik
permutace. Pocet &isel ve skupindch musi ziistat zachovin. Ukdzeme dvé takov
permutace jako piiklad. Vyménénd &isla oznacujeme *:

1. ,Rybi“dieta: 542; 6,16; 6,55; 6,80; 7,00; 7,11; 7,56%
Masova“ dieta: 5,86%; 6,51; 7,01; 7,84, 11,50

2. Rybi* dieta: 5.42; 5,86; 6,16; 6,55; 7.61%; 7,84%; 11,50%*
.Masovd* dieta: 6,51; 6,80%; 7,00%; 7,11%;, 7,56

3

Takto generovanych skupin dat (permutaci) lze vytvofit 792.

Pfi provadéni permutaéniho testu se postupuje nisledovné:

1. Vybere se testovacf statistika S, kterd je citlivak odchylce od nulové hypule s
o niZ jde (napf. rozdil priimérd nebo r-statika pro dva nezdvislé vybéry)

2. Vypogita se S* pro ptivodni mnoZzinu dat (¢-statistika = 1,79 pro nds piiklmds

3. Rozdé&lenf statistiky § se ziskd provedenim viech moznych permutaci, fly
vymeén hodnot mezi obéma mnoZinami dat (,,rybi* a ,,masovou‘). Vieuhig
hodnoty S uréuji referenénf rozdéleni pro posouzeni hodnoty i

4. Spotitd se pro S’, jakou dosahuje p-hodnotu vzhledem k tato ziskanc (ini

buci.
5. Podle této p-hodnoty se zamitne nebo ponechd v platnosti nulovad hypote s

Poti? je v tom, Ze abychom nalezli S pro viechny konfigurace dat, musime zime e
provést v nasem piikladu 792krét. Pfi rostoucim rozsahu vybéru toto ¢islo s
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velmi rychle k ohromnym hodnotdm. Pro na piiklad Lodbrook a Dudley ziskali
pro statistiku § pocitanou jako b&Znd r-statistika p-hodnotu 7/792 = 0,088. Cislo
/uddvd, kolik vypoétenych t-hodnot z celkem 792 vypoctl bylo vét§ich ne éislo
1,79 (t-statistika pro zdkladnf konfiguraci hodnot). To indikuje, Ze vzhledem
k distribuéni funkei ziskané permutacemi je hodnota 1,79 extrémni hodnotou.
F'rolo po tomto experimentu mohou vyzkumnici tvrdit, e AIybi* dieta méla
Matisticky vyznamny efekt pii sniZovdni koncentrace cholesterolu ve srovnani
+wmasovou™ dietou (na hlading vyznamnosti permutaniho testu 0,088). Tento
fiver viak plati pouze pro populaci, ke které mél vyzkumny tym pifstup, Jesté
plesnéjic plati pouze pro populaci &fsel, pro né7 se test provadél. Nékdy fikdme,
‘¢ limto postupem provddime lokdlné platnou inferenci.

Mermutaéni testy a randomizaéni testy (kdy se permutace provadéji ndhodné do
Uitit¢ho poctu, aby se omezila vypogetni ndro¢nost) jsou neparametrické testy,
W7 nevyZzaduji Zadné predpoklady o populacich ani o ndhodnosti vybéru. Volnost,
+ klerou tyto testy miiZeme provadét, je uZitecnd i v behaviordlnich véddch, kde
Aikiini ndhodného vybéru pro experimenty piedstavuje podobné obtiZe jako
*nedicinském vyzkumu,

Poznamenejme, Ze neparametrické testy zaloZené na znaménku nebo poradi
OV podstaté permutaéni testy, a tudiZ nevyZzaduji nahodny vybér, Permutaéni
1Ly s plivodnimi hodnotami méfenf maji tu vyhodu, e je mZzeme aplikovat bez
Julnosti provadét transformaci dat na poradi nebo znaménka.

Ackoli pro nendhodné vybéry nemohou byt standardni F -testy v analyze
Suptylu presnymi testy, bylo nadtésti ukdzdno, 7e s rostouci velikosti vybéri
B pouzivané kritické meze zaloZené na F-rozd&leni nebo t-rozdéleni nebo
Sandurdné vypocitané p-hodnoty asymptoticky platné i pro takto provedené
oy pokud jsem pouZili randomizované piitazeni do skupin. Ani tato okolnost
“4 Vink nezbavuje nutnosti posoudit externi validitu zdvéru.
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Souhrn

Popsali jsme zdkladni modely analyzy rozptylu. .Pom‘?cf téchtg modeld zkou
mdme zavislost spojité rozdélené proménné na ovliviiujicich fak.lm:ech B k.ateg’n
ridlnich nezdvislych proménnych. Jednoduché tiidént 1'eprezen’tu je ul(‘)'l.ll} s _]Edl'l!‘ m
faktorem. Srovndni dvou skupin v analyze rozptylu je shod.ne S pO]UZl‘tlll] !—L?slu
praméri ve dvou skupindch. F'-test v analyze rozptylu teStLljf-: gl‘obglm hy;?mcr‘.u.
Ze ve viech skupindch jsou priméry stejné. Pokud tent/o test ll’}(llku_]e rozdilnosti,
je nutné se zabyvat vyhleddnim zdroji poruchy nuloyc hyp’otezy., o
Jednoduchd analyza rozptylu predpokladd nezdvislé niahodné vybéry z po
pulaci, normdlni rozdéleni zdvisle proménné a stejnou 'smérodzlmotl odchylkii
rozdéleni. V praxi je analyza rozptylu relativné l'Obl:lStI'tl k POI;”S"’ preijpf)k]:‘uyu
normality, zvI4st€ pokud jsou vybéry veliké. Pi‘estof je nutné prec{ pOLlth.lll.1‘h|-:
tistickych testd analyzy rozptylu zkoumat rozdéleni dat a vyhleddvat zdroje #
Sikmenosti rozdéleni dat a odlehlé hodnoty. . -  cooinl
Analyza rozptylu dvojného tifdén{ uvaiuqe_ dva fakto’ry Jak’o dve‘ ne{“::r:‘
kategorialni proménné. Také jsme se zabyvali jednoduchym plam’em s opakovil
nim méfeni. Probrali jsme jenom nékolik piikladd z mnoha. K celé p’roblel’nmu 0
se vritime v ndsledujici kapitole, protoZe obecny model mn0h031a50b11c I:m-
arni regrese v sobé€ zahrnuje vSechny modely anal)z;y rozptylu. Vvyhoda -SP-“;\“"
v tom, Ze pro viechny tyto modely zdvislosti pouZijeme jednotnou statistickou
i.
met;{rj; lgi:gliladnf situace jsme uvedli také neparametrické‘pi‘fstupy’ kn testovi
hypotéz. Testem Kruskala a Wallise hodnotfrrvlfa_ homogenitu med1anu;[‘}\¢?hllllict
mdme uspofddanou alternativni hypotézu, pou%ljeme Eest}]onclf.t}eere a ‘ .u [ |I ;u
V piipadé jednoduchého pokusu s opakovdnim mérgm pouZijeme test podie
Friedmana. Pro uspofddanou alternativu bychom méli pouZit v tomto piipuml
dle Pagea. 4
teStlg‘:())drobno%sti o analyze rozptylu obsahuji prace Havranek (1993), Reif (20001
Zviara (1997).

10 Mnohonasobna
linearni regrese

V kupitole 7 jsme se zabyvali situact, v ni¥ bylo zapotiebi analyzovat vztah mezi
lednou zdvisle a jednou nezdvisle proménnou. V této kapitole rozii¥ime tento
Pistup, abychom mohli analyzovat komplexng&j3f data s vice nezavislymi pro-
mennymi. Popisné prostiedky, které jsme poznali — bodové dvojrozmérné grafy,
ptily rezidudlnich hodnot, korelace a regresni koeficienty, metoda nejmensich
dverel — se pouZivaji i v tomto pfipadé. Jsou predpokladem pro ziskdni hod-
sveérného modelu dat a oprdvnénou aplikaci statistickych testii vyznamnosti
“ntervali spolehlivosti,

I'fiklady otdzek, které mohou byt zodpovézeny pomoci mnohondsobné re-
'H‘\l':

# Jluk zdvisi hodnota vysledku znalostniho testu na demografickych charakte-
tistikdch zdka?

& ik zdvist tsp&nost hokejového muZstva na primérném BMI indexu, pies-
Hosti prihravek a dspésnosti stielby z trestného ndjezdu?

& ik zdvisi celkovd osmolalita roztoku na koncentracich riiznych osmoticky
iktivnich latek?

Muohondsobnd regrese je prostfedkem pro zkoumdni statistické zdvislosti po-
Wil modelu, jenZ zahrnuje jednu zdvislou proménnou a nékolik nezavislych
sunennych. Data ziskame tak, 7e u prvki vybéru zjistime hodnoty viech uva-
Sianych proménnych. RozliSujeme tii druhy tloh, pro jejichZ fedeni je vhodné
Alikovat mnohondsobnou regresni analyzu:

I Uhceme poznat efekt, ktery md na cilovou proménnou ¥ souhrn zmén ovliv-
fujicich parametrd X, X,, ..., X,.

* Uheeme predikovat hodnotu zdvisle proménné ¥ pro budouci hodnoty pro-
niennych Xy, X, ..., X;.

* V rimei exploradni statistické analyzy chceme vyhledat statistické vztahy
10zl zdvisle proménnou a n&kolika nezdvisle proménnymi.




