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TH: Pocet vybéru

* THrozliSuje pro urcity pocet vybéru:

1 vybér: Nékdo tvrdi, Ze parametr vybéru €. 1 /rozdéleni z vybéru ma hodnotu xy
Viyrobce tvrdi, Ze primérna doba vyroby jeho vyrobku je 2h.
Studenti tvrdi, Ze primérna doba studia vysoké skole je vy$si nez 5h/tydné.

2 vybéry: Nékdo tvrdi, ze parametr vyberu ¢. 1 je stejny jako parametr vybéru €. 2
Viyrobce tvrdi, Ze vyrabi vyrobky rychleji nez jeho konkurent. (neni zde dana Zadnéa presné hodnota)
Studenti tvrdi, Ze primérna doba studia na vysoké Skole je vy$si neZ na stfedni Skole.

3 avice vybérl: Nékdo tvrdi, Ze parametr vybéru ¢. 1 a parametr vybéru ¢. 2 a parametr vybéru 3.... jsou stejné
Viyrobce tvrdi, Ze vyrabi vyrobky stejné rychle jako jeho konkurenti. (neni zde zadana Zadna hodnota, ale naopak je vic konkurenti, tedy vic vybért).

Studenti tvrdi, Ze primérna doba jeho studia na vysoké Skole je stejné jako na pfedchazejicich Skolach. (vybéry: matefska sSkola, zakladni $kola,
stfedni Skola, vysoka Skola)

Uréeni rychlosti riznymi pfistroji je stejné dobré (vybéry: policejni radar, pevny radar, gps detekce...)

/1 AHIGAAN € 04d Z310dAH ALS3L




TH pro 3 a vice vybéru

Zkoumame vztah mezi vysvétlovanymi (y) a vysvétlujicimi proménnymi (x).

Vysvétlujici proménné oznacujeme jako faktory, které sledujeme.

Priklady pro 1 faktor > neparova/parova data:

1.  Cenavozidla (vysvétlovana proménna) zavisi na stari vozidla (faktor).

N

Pocet ujetych km je ovlivnén cenou benzinu.

3. Velikost sklizné (vysvétlovana promé&nna) zavisi na stafi stromu (faktor).

Priklady 2 faktory - péarova data:
1. Cena vozidla (vysvétlovana proménna) zavisi na stafi vozidla (faktor 1) nebo na znacce vozidla (faktor2).

2.  Cena benzinu (vysvétlovana proménna) zavisi na kurzu dolaru (faktor 1) nebo na prodejci (faktor 2)
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TH: pocet vyberu

Nékdy se mliZe stat, Ze se v priibéhu zpracovénd dat zmeéni situace a je nutno zmeénit test.
Ukazeme si to na prikladu: vyvoj pohlavi

HO: Ovérte tvrzeni, ze pohla
nema vliv na primérnou deél
nakupu

* Druhy pohlavi: muz, Zena

* HO:py = py
« HA g # py

ttest 2 (normalita dat) /Mann-Whitney test
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TH pro 3 a vice vybéru

Parametrickeé

TH

TH pro
3+ vybéry

Neparametrické TH o=

Test 1 faktoru

Test 2 faktord

Test 1 faktoru

Test 2 faktord

ANOVA 1

ANOVA 2

Kruskal-Wallis test

Friedman test

/v AHI8AAN € 04d Z310dAH ALS3L




Pre-analyza (obecné)

Pro pouZiti vSech téchto test:
Bartlett test

Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujeme hypotézu, ze

= Jedna proménna je spojita (vysvétlovana) a ostatni

jsou diskrétni (faktory)
ve skupinach maji stejny rozptyl. Tedy zda je shodny

Pro uziti ANOVA testu je nutné splnit 2 podminky: nevysvétleny rozptyl (viz dalsi slide).

Normalita dat (AD test, QQ plot, Shapiro test...) = HO:0? =0f =02 =
u HA20'12 ;to'zz ¢0-32 e

—
-

2.  Rozptyly v jednotlivych skupinéach jsou stejné:

*  NeocCekava se absolutni shoda, ale zase _ ) »
_ - — pro ANOVA test je nutné, abychom HO nezamitli.
otestujeme. Pouzijeme Bartlett test
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ANOVA 1 (jednofaktorova ANOVA)

Je zaloZena na zjistovani rozdilG priméru mezi vice skupinami (3+) pomoci testovaciho kritéria F

Hypotéza

F=@ COHO g = =y =y =
© O HAT g F oy F s F oy F

9us
kde 0% je rozptyl mezi skupinami (vysvétleny) a o3¢ je rozptyl uvnit skupin (nevysvétleny).
Co znamena rozptyl uvnitf skupin?

* Rozptyl v kazdé skupiné mize byt riizné velky — ale ne o moc (viz Bartlett(v test).

* U rozptylu uvnitf skupiny nevime pro¢ tam je, je to ndhodna chyba zplisobena napfiklad chybou méfeni. ProtoZe nevime, pro¢ tam je, fikad se mu:

nevysvétlitelny rozptyl.
Co znamena rozptyl mezi skupinami?
» Spocitame si primér v kazdé skupiné a spocitame ,spolec¢ny” primér (x,;;).
» Spocitdme si rozptyl — kazdého datového bodu od tohoto ,,spole¢ného” priméru, tedyn—;Z(xi — Xa11)

«  Cim jsou od sebe vice vzdaleny jednotlivé vybéry, tim vétsi tedy bude rozptyl vysvétleny
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Na nékolika benzinovych stanicich v Evropé jsme sledovali cenu benzinu Natural 95 (rok 2020). Data jsme

zapsali do tabulky. Otestujte tvrzeni, Ze cena benzinu je v riiznych statech stejna.

e

33.82 3472 3514 3558 3593 3476 33.50
SENTHGE 1799 17.85 18.41 18.41 17.23 18.06 17.93 18.72
39.85 40.88 39.46  39.57 40.79 4248 3995 4120 4055  42.02
30.83  29.61 29.65 29.81 2853 31.16  30.49 29.84 31.12 29.27
Pre-analyza
1. Test normality dat 2. Bartlettiv test “of
p_norm=[p_CR p_BY p_I p_DE]| Bartlett's statistic 1.23561 l =
Degrees of freedom 3 30 /)
p_norm = p-value 0.23712
B.5660  B.5965  ©.6248  B.6957 25|
Nezamitam hypotézu o | ——

Nezamitdm hypotézu o
normalité dat.

&

shodé rozptyl.

CZ

BY

DE
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Analyza
Test: ANOVA 1

HO: py = pp = g = iy
HA: iy # o # Uz # Uy

ANOVA Table
Source 55 df M5 F Brob=F
Groups  2351.07 3 757.024 1143 3¢
Error 23 33 0.e97
Total 2414.08 36 P-hodnota

Zamitame HO o tom, Ze jsou ceny benzinu
vSude stejné.

Ale je dlilezZité si fici, které vybéry se liSi od kterych a
které se naopak viibec nelisi

U

Toto feSi post analyza

Toto neni klasicky krabicovy diagram, zde:
Cervena ¢ara je stfedni hodnota (priimér).
Modry objekt je rozptyl

40 F

35T

301

25T

20

=

CZ

BY

DE
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Post-analyza (obecné)

Post-analyzu provadime pouze tehdy, pokud zamitame HO, tedy p<0,05. Timto testem zjistime, které

vybéry pfipadné skupiny vybéri se lisi.

Existuje nékolik druhii post-analyz, my si pro parametricky a neparametricky test ukazeme 1:

—

Scheffého test, Tukey-Kramer test— pro ANOVA

2. Bonferroni test, Tukey-Kramer test — pro Kruskal-Wallis(iv test / Friedmaniiv test

Na cviceni budeme pouZivat: Tukey-Kramer test pro oba druhy.

VZATVNVY 1SO0d

10




Post-analyza

 Protoze jsme méli signifikantni rozdil mezi skupinami (HO jsme zamitli), pouZili jsme Scheffého test jako

post-analyzu pro ANOVA test.

Click on the group you want to test

Click on the group you want to test

45

CZ- CZ- A=s
BY & BY
Ir Ir
DE - DE -
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40
3 groups have means significantly different from BY 3 groups have means significantly different from CZ
Click on the group you want to test Click on the group you want to test
CZr CZr
BY - BY -
Ir [ =
DE - DE -
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40

3 groups have means significantly different from DE

3 groups have means significantly different from |

45

post_anova =
1.0828
1.0828
1.0888
2.0838
2.0828
3.8028

Vybér &.

2.6808
3.0eda
4.8838
3.0608
4. 8828
4.8638

Vybér &.

]
o

] ]
= P
Pl il LA e O

1.9531
6444

-4, 5693

. 59786
5238
L8746

[
|l o= I |
A e WD L

I

1196
5447
LA438
4311
L3281
. 2845

R Qs I o Y
[ e o s
]

o s o e

P-hodnota

V tabulce vidime, Ze ani jeden vybér nema stredni
hodnotu shodnou se stredni hodnotou jiného vybéru.

—e—

Vodorovné ¢ary v krouzku znamenaiji IS kolem stfedni hodnoty.
Pokud se budou protinat, bude to znamenat, vybéry mohou
pochéazet ze stejného souboruatedyp >

Il YAONVY + VZATVNV 1SO0d
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ANOVA 2 (dvoufaktorova ANOVA)

» Dvoufaktorova anova je rozSirenim jednofaktorové ANOVA, ale tentokrat se ptame, zda je rozdil mezi

skupiny je dan rozdilem na zakladé faktoru 1 ¢i faktoru 2.

» Predpoklad: parova data, normalita dat, stejné rozptyly ve skupinach (Bartlett test)

Tvrzeni po fadcich (vySi ndkupu ovliviiuje den v tydnu)

HO: py = pp = pg = pg =
HA g # pp # ps # gy # -

Tvrzeni po sloupcich (vySi nakupu ovliviiuje vék nakupujiciho)

HO: py = pp = iz = pg = -

HA g # pp # ps # gy # -
Tvrdi se, Ze hodnota ndkupu neni ovlivnéna ani pohlavim nakupujiciho, ani dnem v tydnu . (Cena nakupu je spojita ndhodnéa
velicina, den v tydnu diskrétni (Pondéli — Nedéle) a totéZ i pohlavi (dité — dospély — senior).

¢ VAONY
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+ Priklad:

» Na 6 studentech jsme otestovali ndrocnost vyreseni rébusu. KaZdy student Rébus 1
dostal 4 rébusy. Dobu jejich feseni (v minutach) jsme zapsali do tabulky. Rébus 2
Na hladiné vyznamnosti 0,05 testujte tvrzeni, Ze doba reseni rébust Rébus 3

nezalezi na rébusu ani na studentovi. Predpokladame normalitu dat.

Rébus 4

St. 1

85
58
15
57

St. 2

107
51
30
12

St.

61
60
68

3 St4

22
4]
63
21

St. 5

40
45
28
10

St. 6

65
21
3

16

-

N\

Pre-analyza

N

1. Test normality dat: ze zadani méme zadano. Jinak bychom museli udélat test pro kazdy fadek a kazdy sloupec, tedy 10 testii

normality. Kazdy by musel vyjit jako normalni, abychom mohli pouzit ANOVA test.

2. Bartlettlv test: musime zjistit, zda jsou shodné rozptyly po sloupcich i po fadcich

Po fadcich (4 rébusy)

Bartlett's statistic 4.01433

100 _r Degrees of freedom 3
| p-walue 0.25952

T2 - :
0

o

1L

80 g0+
60 —— - 60 E
40 ; r ! 40
AL
2

1 2 3 4

nezamitam

Po sloupcich (6 student)

Bartlett's statistic

Degrees of freedom 5

p-value

0.452€3

440547

nezamitam /

¢ YAONY
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Test: ANOVA2

Po fadcich (rébusy trva vyresit stejné dlouho) Po sloupcich (kazdy student fesi rébusy stejnou dobu)
HO: iy = pp = p3 = Ha = s = U
HA: uy # Uy # Uz # s # Us F e

HO: py = py = g = iy
HA: iy # o # Uz # Uy

Analyza

~

o

hypotézu ~ S e L P hypotézu
., Columns 337575 §—3E25-93—3-32— 0. 0487 .,
Zzamitame Rows z042.21 5 €0%.44 1.24 0.3382 nezamitame
Error 7345.56 15 485,73
Total 15265.96 23
Post-analyza N
Click on the group you want to test
Jen pro rozdil v rébusech, 7 5 L » _
rozdil neni al . —— . | | | | 1.a 4. rébusem.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

The column means of groups 1 and 4 are significantly different

%

¢ VAONY
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Kruskal-Wallisuv test

* Neparametricka obdoba jednofaktorového testu ANOVA.

» Pouzivame v pfipadée, kdy nemame normalitu dat nebo stejny rozptyl dat - staci, abychom zamitnuli tvrzeni pro
1 vybér a musime pouzit Kruskal-Wallis(iv test.

Hypotéza
HO: vSechna data (groups) pochazi ze stejného rozdéleni, tedy f((,ls) = f((,25)= fé?s)= 92((,45)

HA: vSechna data (groups) nepochazi ze stejného rozdéleni, tedy f((,ls) + f((,zs)i 1835);& 92((,45)

Da se fici, Zze stredni hodnota u vSech vybéri je stejna
Zamitnu-li, znamena to, Ze alespon 2 vybéry se liSi

VZATVYNV3IHd
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« Zkoumame vysledky jednotnych pfijimacich zkousSek na viceletd gymnézia z okresti A, B, C a D. Zajim4

nas, zda se vysledky okresii liSi. Otestujte tvrzeni, vysledky zkousSek jsou vSude stejné.

79 11 98 98 12 100 14 96 67 98
89 19 60 94 46 69 82 91

13 91 18 65 62 89 63 94 84

63 64 12 58 60 86 61 62

/ Pre-analyza

1. Test normality dat

[h,pkwil]=adtest(y1) Hned prvnim vybérem zamitdm hypotézu, proto neni nutné kontrolovat

o dalSi a vime, Ze nemtzeme pouzit ANOVA 1.

1
plant = ©.0220 Pokud si otestujeme i tak v3echny vybéry zjistime, Ze zamitdme 1. a 4. vybé&r, naopak
2. a 3. nezamitame.

K Batlettlv test délat nemusime.

™

)

VZATVYNV3IHd
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Analyza

HO: vSechna data (groups) pochéazi ze stejného rozdéleni, tedy JE((,? = Jf(()?= 5582= 9?8?

HA: vSechna data (groups) nepochézi ze stejného rozdéleni, tedy JE((,? * féf?qt fégi 9?8?

~

[T SR I O R I S

<
~<\
O

100 l";“
LY Kruskal-Wallis ANOVA Table )
o ;"‘ j Source 55 df M5 Chi-sg  Prob>Chi-sg Zamltame nUIOVOU hVPOtEZU,
4 __, I —1’ Groups 107&.54 3 353.347 10.27 0.01&4 data nepOChaZI Ze ste]neho
s R o Error  2487.4€ 31  80.241 rozdeéleni.
| Total 3564 34
Post-analyza N
Click on the group you want to test
.0000 2.0000 -5.8251 6.9875  19.8001 0.5012 ' ' ' : : :
L0000 3.0000 -5.99%98 6.4111 18.8220 1.0000 Ar 7 g g v 7
.0000 4.0000 2.7374 15.5500 28.3626 0.0082 StﬂtlSthky Vyznamny
.0000 3.0000 -13.7016 -0.5764  12.5488 1.000C B 1 1 3 A 5
.0000 4.0000 -4.9432 8.5625  22.0682 0.5664 rOZdII ]e meZzi kra]em
.0000 4.0000 -3.9863 9.1389 22.2641 0.3973 cl 1 A q D
D -
erc Vyberc P-hodnota 0 5 10 15 20 2 30 35

The mean ranks of groups D and A are significantly different /
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Friedmanuv test

Neparametricka obdoba dvoufaktorového testu ANOVA.
Predpoklad: parova data

Pouzivame v pfipadé, kdy nemame normalitu dat nebo stejny rozptyl dat - staci, abychom zamitnuli tvrzeni pro 1 vybér a
musime pouZit Friedman(yv test

U Friedmanova testu také sledujeme 2 faktory — tedy po sloupcich a po radcich.

Tvrzeni po fadcich
HO: vSechna data (groups) pochazi ze stejného rozdéleni, tedy fglg = fg’zs)= 5c‘8?= %871'5)

HA: vS§echna data (groups) nepochazi ze stejného rozdéleni, tedy fgls) * fg’zs)qt fé?s)i %871'5)

Tvrzeni po sloupcich
(1) _ ~2)_ ~B)_ ~(4)
0,5 — Xo0,5= *0,5= *o,5 -

HA: vS§echna data (groups) nepochazi ze stejného rozdéleni, tedy 5c'(()15) +* 928'25);& 5c'(()35)¢ 5c'((,45)

HO: vSechna data (groups) pochézi ze stejného rozdéleni, tedy x

VZATVYNV3IHd
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Na 6 mysich jsme otestovali narocnost vyreseni bludiste.

typu bludisté ani na mysi. Predpokiadame normalitu dat.

KazZda mys musela probéhnout 4 bludiste. Dobu jejich cesty (ve
vtefinach)jsme zapsali do tabulky. Na hladiné vyznamnosti
0,05 testuyte tvrzeni, Ze doba probéhnuti bludiste nezalezi na

Bludisté 1
Bludiste 2
Bludiste 3
Bludisté 4

Mys 1
85
58
15
57

Mys 2
107
51

30
12

Mys 3
61
60
68
36

Mys 4
120
180

130
210

Mys 5
40
45
28
10

Mys 6
165
127
15
216

Po fadcich (4 bludisté)

Degrees of freedom
150

-50

1 2 3 4

nezamitame

A

200 Bartlett's statistic 4.22705

- T 3

— Ep—walue 0.23757
100
50 1

Pre-analyza

1. Test normality dat: ze zadani méme zadano. Jinak bychom museli udélat test pro kazdy fadek a kazdy sloupec, tedy 10 testi
normality. Kazdy by musel vyjit jako normalni, abychom mohli pouzit ANOVA test.
2. Bartlettlv test: musime zjistit, zda jsou shodné rozptyly po sloupcich i po Fadcich

Po sloupcich (6 mysi)

=

[ =

[

Bartlett's statistic
Degrees of freedom
p-walue

ZAMITAME

11.4821

3

0.043

N

/

VZATVNVYV3Idd
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Test: Friedman test

Po fadcich (bludisté jsou stejné tézka)
() =2 23 =4
HO: X ¢ = %o = Xog = X

HA: 70 = x$% # 232 # %Y

0,5
Friedman's ANOVA Table
Source SS df MS Chi-sqgq Prob>Chi-sqgq
Columns 4.3333 3 1.44444 2.6 0.4575
Error 25.6667 15 1.71111
Total 30 23 nezamitame

Test for column effects after row effects are remc

Analyza

Po sloupcich (vS8echny mySi béhaji stejné rychle)

=) _ ~(2) _ ~3) _ ~(4) _ =(5) _ <(6)
HO: Xo0,5 = Xo05 = Xo5 = X05 = X05 — %05

. =) ~(2) ~(3) ~(4) ~(5) ~(6)
HA: Xog F Xos X5 X5 #Xog F X g

Friedman's ANOVA Table

Source SS df MS Chi-sqg Prob>Chi-sqg

Columns 39.625 5 7.925 11.4 0.044

Error 29.875 15 1.99167

Total 69.5 23 A
zamitame

Test for column effects after row effects are rem:

Post-analyza

D h WN =
T

The mean column ranks of groups 4 and 5 are significantly different

, scliehionithisjorenplyodivantitoitcs i : 3.0000 5.0000 -1.8690 2.0000 5.8690 1.0000
i i 3.0000 £.0000 -4.9940 -1.1250 2.7440 1.0000
i _ 4.0000 5.0000 0.1310 4.0000 7.8690 0.0361
S . 4.0000 £.0000 -2.9940 0.8750 4.7440 1.0000
I © i 5.0000 £.0000 -6.9940 -3.1250 0.7440 0.2663
| | | 1 | | | 1
0 1 2 o8 405 6 7 8 Statisticky vyznamny rozdil je mezi 4. a 5. mysi.

)
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