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Suhrn

Predkladana bakaldrska praca sa zaobera testami analyzy rozptylu a kovariancie. Analyza
rozptylu (ANOVA) skiima zavislost’ intervalovej premennej Y na jednej alebo viacerych
nominalnych premennych (faktoroch). Umoziuje testovat’ hypotézy o rovnostiach strednych
hodndét pri viacerych vyberoch. Testy jednofaktorovej a dvojfaktorovej analyzy su
implementované v systéme Mathematica. Praca dopliia tieto testy o testy za $pecifickych
podmienok — pri nerovnosti rozptylov, pri malom pocte merani v jednotlivych triedach a pod.
Vhodnost pouzitia testov je overena v simula¢nych stadiach.

Druha cast’ je venovana analyze kovariancie (ANCOVA). Analyza kovariancie predstavuje
rozsirenie ANOVA o prvky linedrnej regresie. Bakalarska praca obsahuje aj programy testov
Vv softvéri Mathematica. VSetky spominané testy su podrobnejSie popisané v teoretickej Casti.
V softvéri Mathematica si naprogramované¢ vo forme uzivatel'sky prijatelnych procedar
a prakticky vyskuSané na prikladoch.

Krucové slova: testy hypotéz, hladina vyznamnosti, analyza rozptylu, analyza kovariancie



Abstract

The baccalaureate work deals with ANOVA and ANCOVA tests. Analysis of variance
(ANOVA) describes the dependence Y of one or more nominal variables (factors). In its
simplest form ANOVA provides a statistical test of whether or not the means of several
groups are all equal. One-factor and two-factor ANOVA tests are implemented in system
Mathematica. The work deals with tests under specific conditions (unequal variances in the
groups, a small number of measurements in individual classes). Applicability of the tests is
verified in simulation studies.

The second part deals with analysis of covariance (ANCOVA). Analysis of covariance
represents an extension of ANOVA. The theory of ANOVA is completed by linear regression.
The baccalaureate work also contains programs for ANCOVA tests. These tests are
programmed in Mathematica system. They are programmed in user-friendly procedures and
practically tested on examples.
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1.Uvod

Statistika je veda zaoberajuca sa zberom, analyzou, interpreticiou a prezentaciou dat.

Pouziva sa v Sirokej Skéle vedeckych disciplin od prirodnych vied, techniky az po socialne
a humanitné vedy.
Ekonomom sluzi na modelovanie ekonomiky, predpovedanie ekonomického vyvoja.
V bankovnictve slazi zase pri rozhodovani o poskytnuti Gveru. Meteorolégovia vyuzivaja
Statistiku pri Coraz presnejSom predpovedani pocasia a V medicine na v¢asné odhal'ovanie
réznych ochoreni, uréovanie spravnej lieCby a pri vyvoji a testovani novych liekov.

Statistické metédy moézu byt pouzité na zhrnutie zozbieranych dat, hovorime
0 deskriptivnej Statistike. Okrem toho vzory zistené v datach mézu byt modelované
sposobom, ktory umoziiuje zohl'adnit’ neurcitost’ a ndhodnost’ a nasledne vyvodzovat’ zavery
na celi populdciu. To sa nazyva induktivna alebo inferen¢na Statistika. Deskriptivna
a induktivna Statistika tvoria aplikovanu Statistiku. Okrem nej existuje disciplina nazvana
matematicka Statistika, ktora sa zaobera aj teoretickymi zékladmi Statistiky [8].

V praxi ¢asto nastdva situdcia, Ze je treba porovnat’ stredné hodnoty viacerych vyberov
ako napriklad testovanie réznych druhov liekov. Pri dvoch vyberoch eSte mozno pouzit
dvojvyberovy, alebo parovy t-test. Pri viacerych vyberoch treba pouzit’ analyza rozptylu. Téato
metoda vychédza z potrieb biologickej, technickej, medicinskej praxe.

Analyza rozptylu (ANOVA) skiima vztah medzi zavislou intervalovou premennou Y
ajednou alebo viacerymi nomindlnymi premennymi (faktormi). ANOVA moZno pouZit' ak
napriklad chceme zistit’, ¢i je vztah medzi priemernym dosiahnutym obratom obchodného
zastupcu (Y) a jeho vzdelanim (faktor 1), vekom (faktor 2), pohlavim (faktor 3) atd’ [8].

Analyza rozptylu bola neformalne pouzitd vyskumnikmi uZz v prvom desatroci
19. storoc¢ia metddou najmensich Stvorcov. Vo svojej modernej podobe bola jedna z mnohych
dolezitych Statistickych inovacii Ronalda A. Fishera. Fisherov formalny navrh analyzy
rozptylu je obsiahnuty vjeho c¢lanku Koreldcia medzi pribuznymi za predpokladu
Mendelového zakona dedicnosti z roku 1918. Jeho prvé pouzitie analyzy rozptylu bolo
uverejnené az v roku 1921. Analyza rozptylu sa stala vSeobecne zndmou potom, ako bola
zahrnuta v roku 1925 do Fisherovej knihy Statistické metédy pre vyskumnych pracovnikov
[9].

Najjednoduchsim pripadom ANOVA je jednofaktorovd analyza rozptylu. ANOVA,
ktora obsahuje viac ako jeden faktor sa nazyva viacfaktorova analyza rozptylu. Prave popis
a naprogramovanie tychto druhov ANOVA v systéme Mathematica je jednym z ciel'ov tejto
prace.

V samotnom softvéri Mathematica je uz zadefinovana funkcia na vypocet analyzy
rozptylu. Na jej spravnu funkénost’ je potrebné nacitanie prisluSného balika. Predpoklada sa
vSak rovnost’ rozptylov jednotlivych vyberov, ¢o v praxi nie je vzdy mozné. Preto sa praca
venuje testom, ktoré¢ tento fakt beri do uvahy a taktiez testom, ktoré skimaji rovnost
rozptylov. V systéme Mathematica je tiez implementovana funkcia pre viacfaktorova analyzu
rozptylu. Nie je vSak zohladneny pripad, ked” je len jedno meranie v triede a napriek tomu je
nutné pocitat’ s interakciami. V tychto pripadoch treba pouzit' iné testy napr. Tukeyho test,
ktoré s obsiahnuté v praci.

Prva cast prace sa venuje uz spominanej analyze rozptylu s vyuzitim systému
Mathematica. Druhd cast’ je venovana analyze kovariancie (ANCOVA) a taktiez
naprogramovanim jej testov v softvéri Mathematica. Vo vSeobecnosti analyza kovariancie
predstavuje rozsirenie ANOVA o prvky linedrnej regresie.



V dalSej cCasti prace su popisy programov ako aj ich vysledky prezentované na
konkrétnych prikladoch. Poslednou ¢astou je zaver, ktory sumarizuje dosiahnuté vysledky
prace.



2. Dvojvyberové testy

V praxi sa Casto stretneme so situaciou, ked treba porovnat’ stredné hodnoty dvoch
vyberov.

Najprv predpokladajme situaciu, ze na n nezavislych objektoch zistujeme dve
navzajom suvisiace hodnoty (tzv. parové). Ako priklad moézu slizit merania prahu
pocutelnosti 'avého a pravého ucha, ostrost’ videnia 'avého a pravého oka atd. Mame teda
k dispozicii dvojice nahodnych veli¢in (x1, V1), (X2, Y2),....(Xn, Yn). PoloZme z; = X1 — Y,
Zp = X2 — Y2,..., Zn = Xpn — Yn. Takouto upravou dostavame nové data zj, Zy,..., Z,. Ak sa da
predpokladat, ze z; si normalne rozdelené testujeme namiesto hypotézy o rovnosti strednych
hodnoét hypotézu, Ze stredna hodnota je nula pomocou jednovyberového testu [5].

Do skupiny dvojvyberovych testov patria okrem parovych i neparové. Pri neparovych
testoch namerané daje z dvoch roznych objektov nemusia mat’ rovnaku dizku. Nasledujaca
kapitola sa zaoberd prave jednym z tychto testov tzv. dvojvyberovym neparovym t — testom.

2.1. Dvojvyberovy neparovy t — test

Majme namerané udaje z dvoch réznych objektov. Merania nemusia byt rovnakej
dizky, ale musia spinat predpoklad normality vyberu a rovnosti disperzii oboch vyberov.
Nech Xj,....,.Xn je vyber z N(ul,cz) aYi,...,Yn vyber z N(uz,oz). Nech tieto dva vybery st na
sebe nezavislé. Predpokladajme, Ze n > 2, m > 2, o° > 0. Dvojvyberovy t — test je testom
hypotézy

Ho : p1 — po =0 proti Hy: - po # 9,

kde 0 je dané ¢islo (najcastejSie byva 6 = 0). Oznacme

o 1{ _ 18
X _ng‘ Y _F.ﬂYi (2.1.1)
st L $(x,-%) si--L W 7). 212)
X m-1% i Y n-1< i

Potom nahodna veli¢ina

T X =Y =(t, —p,)  [mn(m+n-2) (2.13)
Jm-1)s5 +(n-ys; ¥ m+n

ma Studentovo t - rozdelenie s(m + n — 2) stupfiami volnosti, ktoré st parametrom
rozdelenia.
Ak |T| > t,., ,(1-0) (prislusny kvantil t - rozdelenia), zamietame hypotézu Hy na

hladine vyznamnosti a.

Dvojvyberovy t — test pouzivame v pripadoch, ked’ sa napr. na m pacientoch skusa
posobenie lieku A a na inych n pacientoch posobenie lieku B. Ugelom je zistit', ¢i posobenie
oboch liekov je rovnaké.

Medzi predpoklady dvojvyberového t — testu patria normalita arovnaky rozptyl
kazdého vyberu. Porusenie tychto predpokladov mava len maly vplyv na vysledok testu.



Napriek tomu vSak v pripade vyraznej nenormality davame prednost niektorému
neparametrickému testu (napr. dvojvyberovy Wilcoxonov test).

2.2. Dvojvyberovy t — test v softvéri Mathematica

V systéme Mathematica je na vypocet dvojvyberového t — testu uz implementovana
procedura. Na jej spravnu funkcnost’ je potrebné nacitat’ balik

<<HypothesisTesting" .
Pre samotny test pouZzijeme prikaz MeanDifferenceTest v tvare:

MeanDifferenceTest [datal, data2, 8, d’alSie prikazy].

3. Analyza rozptylu

Situacia je teraz podobna ako pri dvojvyberovom t — teste, ale pocet vyberov moze
byt vyssi. Majme | navzajom nezavislych vyberov, vSetky nech st normalne rozdelené
a s rovnakou disperziou D(X). Nech dizka i-teho vyberu je n anech n = ni+ ny +...+ n;.
Ulohou je overit’ hypotézu o rovnosti strednych hodnét, &ize

Ho : M1 =2 =...= Uj.

Ak by sme testovali vybery po dvojiciach a kazdy test by mal ta ista hladinu vyznamnosti «,
potom by sme vykonali 1*(I-1) testov, pricom by sa hladina vyznamnosti zvysila a test by sa
znehodnotil. Preto bol navrhnuty iny postup [5].

3.1 Jednofaktorova analyza rozptylu

Jednofaktorova (One-Way ANOVA) je najjednoduchSou formou ANOVA, ktorad
skiima vzt'ah medzi intervalovou a nominalnou premennou. Testuje nulov hypotézu o zhode
strednych hodndt, pricom predpoklada, ze vybery maji rovnaky rozptyl. Nulovd hypotéza
vyjadruje, Ze medzi intervalovou a nominalnou premennou nie je vztah.

Nech Yii, Yi,...., Yini je nahodny vyber z rozdelenia N(ui ,6°). Oznaéme Yij J-te
meranie Vv i-tom vybere. Samotné merania, sucty v jednotlivych triedach a priemery pre
jednotlivé triedy zapiSeme do nasledujtcej tabulky:



Trieda Hodnoty Pocetnost’ Sucet hodnot Priemer
1 Y1, Yiz,ey Yin, Ny Y1, Y1
i Yit, Yigeery Yin, ni Yi Yi
| Yi1, Y1z, Yin, n Y. yi
Celkom n Y. Y.
Pred samotnou realizaciou testu treba spocitat’ nasledujuce Statistiky
n; 1o
Yo=Y, Y =2, (3.1.1)
j=1 i=1 j=1
ako aj priemery v jednotlivych triedach a celkovy priemer
14
ZYU =, i=12,.. y ==>>Y == (3.1.2)
N = n; Ns = n

Predpoklady o veli¢inach Yjj mozeme ekvivalentne vyjadrit takto:
Yij=p+ai+8ij (j 1,2, ...n;1 —1,2,...,|),
kde €jj su nezavislé ndhodné veliCiny s rozdelenim N(0,6%). Hypotézu Hy mozeme teraz
vyjadrit’ v tvare:
Ho o= op=...=o=0.

K testom tejto hypotézy treba spocitat’:

Lo N
celkovy stdet stvorcov: S, = DY, -y ) =33y - (3.13)
i=1l j=1 i=1 j=1
I LY. 2 Y 2
riadkovy sidet Stvorcov: S, = > n/(y, -V, L (3.1.4)
i1 i n
rezidualny sucet Stvorcov: S, =S; -S, (3.1.5)
Vysledky mozeme opit’ zapisat’ do tabul’ky:
Variabilita | Satet Stvorcov Stupne Podiel F
vol’nosti
riadkova S I-1 Sa_ -
A T =) )
2
rezidualna Se n-1 S ( )
n—
celkova St n-1




Ak vypocitana Statistika F je vidcSia ako prislusny kvantil Fisherovho-Snedecorovho
rozdelenia Fy.; n.j zamietame hypotézu o rovnosti strednych hodnét.

3.2 Jednofaktorova ANOVA v systéme Mathematica

V softvéri Mathematica je uz implementovand metdda na pocitanie jednofaktorovej
ANOVA. Kvdli spravnemu pouzitiu tejto metody je vSak najskor potrebné nacitat’ balik

<<"ANOVA™.
Po nacitani balika m6zeme pouzit’ prikaz na vypocet ANOVA ato v tvare:

ANOVA [vstupné data, d’alSie prikazy].
Vstupné data st v tvare mnoziny dvojic {{1, Y;; },{1, Y;,}...., {L Y,, }}-

Ako d’alSie doplilujuce prikazy mozZeme pouZit’ nasledujuce:

prikaz vysvetlenie

CellMeans — True Vo vystupnej tabulke buda zahrnuté
priemery Vv triedach ako aj celkovy priemer

CellMeans — False Priemery tried acelkovy priemer nebudu
pocitané

WorkingPrecision — 10 Vysledky budi s presnostou na 10
desatinnych miest

WorkingPrecision — MachinePrecision Softvér sam urci vhodny pocet desatinnych
miest vo vysledkoch

PostTests — {} Zoznam testov, ktoré sa maju vykonat, ked’
ANOVA zisti vyrazne rozdiely medzi
triedami. Na vyber mame: Bonferroni,
Tukey, Duncan, Dunnett,
StudentNewmanKeuls

SignificanceLevel — 0.05 Test bude pocitany na hladine vyznamnosti
0.05

Priklad 1:

Boli sledované vynosy 4 odrod zemiakov A, B, C, D. Kazda bola pestovana na 7 rovnako
velkych poliach. Testujme, ¢i vynosy zemiakov st zavislé na odrode [2].

Vstup:
<<"ANOVA ™"

data={{1,19.3},{1,18.0},{1,21.6},{1,22.4},{1,20.9},{1,20.1},{1
,24.0},{2,23.1},1{2,26.5},1{2,25.2},{2,25.0},1{2,24.3},{2,21.4},{
2,26.7},1{3,23.7},1{3,20.8},1{3,19.8},1{3,24.1},1{3,22.2},{3,22.6},
{3,22.9},1{4,17.2},{4,16.6},{4,16.9},{4,17.7},{4,21.3},{4,15.2}
, 14,19} ),




ANOVA [data,CellMeans—>True,WorkingPrecision->MachinePrecision,
Significancelevel—-0.05, PostTests—»{Bonferroni, Tukey, Duncan,
Dunnett, StudentNewmanKeuls} ]

Vystup:
IDF SumOf S5 Meansog FRatio PVWalues
—F
{gmu?nf+ Model 3 174.913 SE. 3042 17.0145 3.587199 = 10 .
Error 24 S2.24 S3.42Z667
Total 27 =257.153
A11 21.375

Model[1l] 20.9
CellMeans — Model[Z] Z24.6
Model [3] 22.3
Model[4] 17.7

r PostTezsts —

Bonferroni ({1, 2}, {1, 4}, {2, 4}, {3, 4}}
Tukey {{1, 2}, {1, 4}, {2, 4}, {3, 4}}
{Model - Duncan {{1, 2}, {1, 4}, {2, 3}, {2, 4}, {3, 433 }}

StudentilewnanFeuls ({1, 2}, {1, 4}, {2, 31, {2, 41, {3, 411

Dannie Tt T2, 4

Vystupom je kompletnd tabulka analyzy rozptylu. N4jdeme v nej stupne volnosti
(v stipci DF), suéty §tvorcov (SumOfSq), prislusné podiely (MeanSq) a vysledok testovacej
Statistiky (FRatio). Okrem toho v nej najdeme aj celkovy priemer a priemery v triedach
(CellMeans). Ked’ze v prikaze boli vyziadané aj dodatocné testy, tak tabulka obsahuje aj ich
vysledky. Tieto testy ukazujt, ktoré triedy sa od seba vyrazne odlisuju.

Vysledok testovacej Statistiky pre dany priklad je 17,0148, ktory musime porovnat
s kvantilom Fisherovho-Snedecorovho rozdelenia Fz24 (0.95) = 3,01. Na zaklade teorie
analyzy rozptylu hypotézu Hy zamietame, t.j. odrody maja vplyv na hektarové vynosy.

Procedura zabudovana v softvéri Mathematica nie je optimalna. Jej zdkladnym
predpokladom je rovnost’ rozptylov jednotlivych tried, ¢o v praxi vSak nie je vzdy mozZné.
Preto sa Castokrat v praxi vyuzivaju aj iné vhodnejSie testy, ktorym sa venuji nasledujlice
kapitoly prace.

4. Testy pre strednu hodnotu

Jednym z predpokladov, ktoré sme vyuZili k odvodeniu vzorcov pre analyzu rozptylu
jednoduchého triedenia, bola rovnost rozptylov vsetkych | vyberov. Pri splneni tohto
predpokladu, mohol byt pouzity Standardny test analyzy rozptylu. Varian¢na homogenita
vSak nie je vzdy splnend a preto musia byt na vypocet pouZzité testy zohl'adiiujice nerovnost’
rozptylov.

4.1. Cochranov test

Uvazujme opéat’ nahodny vyber Yii, Yiz,....., Yini, 1 = 1,...,,1 Zrozdelenia N (ui, (siz).
Cochranov test patri medzi testy, ktoré uvazuji rovnost’ strednych hodnoét pri nerovnakych



rozptyloch. Testujeme hypotézu Ho: pug = p2 = ....... =, = u oproti alternative Hy: Jtaké i, j,

ze LLi ;ﬁ Hj'
Statistika
I | 2
Q= Za),( ->'h VJ (4.1.1)
i=1 i=1
|
W, = ni/5i2 hi :a)l/Za)j , (4.1.2)
j=1
ma y° rozdelenie s(I — 1) stupiami volnosti pre velky rozsah merani. Hypotézu Hy

zamietame na hladine vyznamnosti a, ked’ Q > ;(,2_1(1— a) (kvantil ° rozdelenia).

Program pocitajuci Cochranov test, ktory sa nachadza na prilozenom CD vyzaduje na vstup:

CochranTest [data, alfa]
kde: - data st uzivatelom zadané v tvare {{data triedy 1},{ data triedy 2},...,{data triedy 1}}
- alfa je hladina vyznamnosti, na ktorej chce uzivatel test pocitat’, v desatinnom tvare

Vystupom tohto programu je vysledok Cochranovej testovacej Statistiky, kvantil, s ktorym
vysledok porovnavame a samotné rozhodnutie o prijati, ¢i neprijati hypotézy Ho.

4.2. \Welchov test

Pre ten isty pripad ako Cochran odvodil Welch testovaciu Statistiku:

Ziy@ T

(1-1)+2(1 -2)1 +1) 12 ¥

(4.2.1)

Welch aproximoval rozdelenie W pomocou F- rozdelenia s (I — 1) a vy stupnami vol'nosti,
kde

2
Vg = (4.2.2)

32 (n -1 A-h)

i=1
|
w =n,/s? h = a)l/Za)J (4.2.3)
Hypotéza Hy sa zamieta na hladine vyznamnosti o ak W > F, , (1— a).

Program, ktory vyuziva Welchovu Statistiku, nachadzajuci sa v prilohe, potrebuje na vstup:

WelchTest [data, alfa]



kde: - data st uzivatel'om zadané v tvare {{data triedy 1},{ data triedy 2},...,{data triedy I}}
- alfa je hladina vyznamnosti, na ktorej chce uzivatel test pocitat,, v desatinnom tvare

Vystupom je vysledok Welchovej testovacej Statistiky, kvantil, sktorym vysledok
porovnavame a samotné rozhodnutie o prijati, ¢i neprijati hypotézy Ho.

4.3. Modifikovany Welchov test

Tento test je modifikovanou verziou Standardného Welchovho testu. Test je
liberalnejsi vo¢i malym rozsahom vyberov a vzrastajucim poctom tried.
Testovacia Statistika je dana:

v .'EWT(V' )

(1-1)+2(1 —2)1 +1 lZ': ) -y

hfzw,*/zllw; : w =n,/(ps?), o =(n+38)/n+38,), (4.3.2)

, (4.3.1)

kde 61 a 8> su redlne ¢isla vybrané tak, aby platilo 1< ¢ <c,,

¢ =(n, -1)/(n, -3) (4.3.4)
pre i = 1,......I. Testovacia $tatistika je aproximovana F- rozdelenim s | — 1 a v, stuphami
vol'nosti

. 12 -1
Vg = . (4.3.5)

3> (-1 -ny

Hypotézu Hy zamietame na hladine vyznamnosti o, ak W™ > F o (1—a). Ked su vybery

rozsahov vicsie, Modifikovany Welchov test sa nahradi klasickym Welchovym testom.
Spravanie sa modifikovaného testu je mozné kontrolovat pomocou vhodného vyberu
parametra @;.

Program, ktory vyuZziva Modifikovany Welchov test, nachadzajuci sa v prilohe, potrebuje na
vstup:

ModifiedWelchTest [data, alfa, volba]

kde: - data st uzivatelom zadané v tvare {{data triedy 1},{ data triedy 2},...,{data triedy I}}
- alfa je hladina vyznamnosti, na ktorej chce uzivatel test pocitat’, v desatinnom tvare
- volba urcuje comu sa budu rovnat’ ¢isla 61, 8,. Uzivatel ma na vyber z troch moznosti,
ak za volbu zada cislo iné ako 1, 2 alebo 3, program ho upozorni a za vol’bu vezme cislo
1 kedy sa 01, 6, rovnaju nule.



Vystupom je vysledok testovacej Statistiky, kvantil, sktorym ho porovnavame a samotné
rozhodnutie o prijati, ¢i neprijati hypotézy Hp a aj to ¢omu sa rovnaju 631, d; podla volby
uzivatela.

4.4. Brown — Forsytheov test

Brown — Forsytheov test je modifikaciou ANOVA F — testu. Test je dany testovacou
Statistikou:

B =i . (4.4.1)
(1_ n/N)s!

Ked hypotéza Hy plati, testovacia $tatistika B je aproximovana F — rozdelenim s (I — 1)
a v stupnami vol'nosti

{.Zl il

I @- n/Nz“/n—).

V= (4.4.2)

Ho zamietame, ak plati B > F, 71%(1— a).

Program, ktory vyuziva Brown-Forsytheov test, nachadzajuci sa v prilohe, potrebuje na vstup:

BrownForsytheTest [data, alfa]
kde: - data st uzivatelom zadané v tvare {{data triedy 1},{ data triedy 2},...,{data triedy 1}}
- alfa je hladina vyznamnosti, na ktorej chce uzivatel test pocitat, v desatinnom tvare

Vystupom je vysledok testovacej Statistiky, kvantil, sktorym vysledok porovnavame
a samotné rozhodnutie o prijati, ¢i neprijati hypotézy Ho.

5. Simulaéné studie

V tejto simulacnej §tadii chceme porovnat’ sily uz zndmych testov pre testovanie
hypotézy o homogenite strednych hodnd6t. K simulaciam boli pouzité testy uvedené v kapitole
4.1 tejto prace a test pre jednofaktorovi ANOVA.

Simulacie boli realizované 1000 krat pre data s malym po¢tom opakovani v triedach
a parametre, ako stredna hodnota a rozptyl sa vyberali tymito sposobmi:

e stredna hodnota rovnakad, disperzia r6zna
e stredna hodnota aj disperzia rdzne
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e strednd hodnota r6zna, disperzia rovnaka
e stredna hodnota aj disperzia rovnaké

Vsetky testy boli pocitané na hladine vyznamnosti o = 0.05. Vysledky simulécii sa
spracované v nasledujtcich tabulkach.

Poznamka: Kvoli lepsSej prehladnosti tabuliek boli pouzité iba stru¢né nazvy testov. Najmé
pre Modifikovany Welchov test, ktorého vysledky zavisia od zvolenia d; ad,. Pri teste
oznac¢enom ako Modified Welch 1, boli zvolené 6; = 0 a 8, = 0, Modified Welch 2 6, = -1 a
02 = -3 a pri teste Modified Welch 3 boli 6, =2 a d, = 1.

Pod percentualnou uspesnostou sa rozumie spravne vyhodnotenie testu t.j. ak Hp plati
nezamietam, ak Ho neplati, zamietam.

|Cochran Welch Modified Welch 1 Modified Welch 2 Modified Welch 3 Brown-Forsythe Anova

Pocet zamietnuti 141 55 55 20 47 57 72
Pocet nezamietnuti 859 945 945 980 953 943 928
Percentudlna uspeidnost |85.9 94,5 94.5 98. 85.3 94.3 92.8

Tabulka (5.1) : Vysledky testov pri rovnakych strednych hodnotach pouzitych dat a roznych disperziach.

Simulacie v prvom pripade ukézali, ze Cochranov test a Standardny ANOVA test davaju
horsie vysledky. Co méze byt spdsobené tym, ze Cochranov test je uréeny na testovanie dat
s velkym poctom opakovani. Brown-Forsytheov test, Welchov a Modifikovany Welchov
test 1 davaju priblizne rovnaké vysledky. Modifikovany Welchov test 3 eSte dava
porovnatel'né vysledky so spominanymi troma testami. Modifikovany Welchov test 2 je pri
malom pocte opakovani v triedach najliberalnejsi.

|Cochran Welch Modified Welch 1 Modified Welch 2 Modified Welch 3 Browm-Forsythe Anova

Pocet zamietnuti 934 887 887 784 877 873 889
PoCet nezamietnuti 66 113 113 216 123 127 101
Percentualna Uspesnost |93.4  88.7 88.7 78.4 87.7 87.3 88.9

Tabulka (5.2): Vysledky testov pri réznych strednych hodnotach aj disperziach.

Podrla tabulky (5.2) pri roznych strednych hodnotdch i disperzidch dat je ispeSnost’ testov
presne opac¢na ako v prvom pripade. NajlepSie vysledky tentokrat dava Cochranov test, ktory
najviac zohladnuje to, ze data maji roznu stredni hodnotu a tak hypotézu Hp 0 rovnosti
strednych hodnot zamieta na 93,4 %. Najhorsie vysledky dava Modifikovany Welchov test 2.
Ostatné testy su priblizne rovnako uspesné. Ich uspeSnost’ sa pohybuje v rozmedzi 88,9 % -
87,3 %.

]Cochran Welch Modified Welch 1 Modified Welch 2 Modified Welch 3 Browm-Forsythe Anova

Pocet zamietnuti 837 768 768 598 738 775 787
Pocet nezamietnuti 163 232 262 402 232 225 213
Percentualna uspesnost [83.7  76.8 76.8 59.8 73.8 77.5 78.7

Tabul’ka (5.3): Vysledky testov pri r6znych strednych hodnotach pouzitych dat a rovnakych disperziach.

Vysledky simulacii v tomto pripade (tabulka (5.3)) st obdobné ako v predchddzajicom.
Cochranov test dava opit’ najlepsie vysledky, i ked’ v porovnani s predchadzajicim pripadom

vve

Welchov test 2, ktory hypotézu Hp 0 rovnosti strednych hodndt zamieta len na 59,8 % napriek
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tomu, ze samotné data su nastavené na rozne stredné hodnoty. Vysledky zvysnych testov st
porovnatel'né.

]Cochran Welch Modified Welch 1 Modified Welch 2 Modified Welch 3 Browm-Forsythe Anova

Pocet zamietnuti 106 43 43 11 38 39 43
Potet nezamietnuti 894 952 952 959 962 961 957
Percentudlna uspesnost’ [89.4 95.2 95.2 98.9 96.2 96.1 95.7

Tabulka (5.4): Vysledky testov pri rovnakych strednych hodnotach aj disperziach.

V poslednom pripade, ktory bol simulovany (tabulka (5.4)), sa takisto potvrdili vlastnosti
testov. Cochranov test, ktory je ur€eny pre vel’ky rozsah dat, dava najhorsie vysledky. Opéat
najlepsie dava Modifikovany Welchov test 2, ktory je urCeny prave pre maly poéet opakovani
v triedach.

6. Dvojfaktorova analyza rozptylu bez interakcii

Niekedy sa celkovy vyber rozpada na skupiny, pretoze sa musi prihliadat’ na dva rozne
triediace znaky. Napriklad sa mozu zistovat' vynosy uréitej plodiny v zavislosti na tom,
na akom spomedzi troch typov pody bola pestovana a zaroven, aky zo styroch druhov hnojiva
bol pouzity. Ak je mozné, Ze sa vplyv tychto znakov prejavuje suctom ich efektov na strednti
hodnotu, dospejeme k modelu

Yy, = H+op+ B +¢€ (6.1)

ijp
kde p, i, By pre 1 = 1,...,I, j = 1,..J, p = 1,...,P sl nezndme parametre a €jj, su nezavislé

veli¢iny s rozdelenim N (0,6%). Parameter o> > 0 je takisto neznamy. Ozname n = IJP
celkovy pocet veli¢in Yij a polozme

Yi. = ZYajp ’ Yi.= ZZYup , Y. = ZZZYijp ’ (6.2)

(6.3)

Podrobnej$im rozpisanim modelu (6.1) sa zisti, Ze obsahuje nadbytocné parametre
Vtom zmysle, Ze mu zodpovedd matica X Sneuplnou stlpcovou hodnostou. Preto sa
zavadzaju reparametrizané rovnice

> =0, > B;=0. (6.4)

Dalej zaved'me

1 1

S, =—>Y2-_2y? f,=1-1, 6.5
A JP - i.. n A ( )

Se == 3y2 Ly fo=3-1 (6.6)
N R 8 ’ '
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S —ZZZY,fp——YZ fr =n-1, (6.7)

Se—ST—SA—SB, f=n—1-J+1. (6.8)

Keby nezalezalo na riadkovom triediacom znaku, mali by sme a; = ... = 0o = 0.
Dospeli by sme k podmodelu

Yip =1+ B +€ (6.9)

ktory zodpoveda jednoduchému triedeniu.

Rezidualny stcet Stvorcov za platnosti modelu (6.1) je rovny S a rozdiel rezidualnych
stctov Stvorcov je rovny Sa. Hypotézu o moznosti redukcie modelu (6.1) na podmodel (6.9)
zamietneme, ked’

F,= Salfa s Fe, (l-a). (6.10)

Podobne sa postupuje, ked’ chceme overit', ¢ zalezi na stipcovom triediacom znaku, t.j. &i je
mozné model (6.1) redukovat’ na podmodel

Yy, = M+ o+ 8y (6.11)
Pritom
Sg/ f
F - SZ? PR a) (6.12)

Vysledky sa mézu prehl'adne zapisat’ do tabulky analyzy rozptylu dvojného triedenia:

Variabilita Sucet Stvorcov | Pocet stupriov Podiel F
S vol'nosti f Si
riadkova Sa fa S, Fa
f
stipcova Sg fg Sy Fs
fa
rezidualna Se fe Se -
f.
celkova St fr - -

Polozme s*=S,/f,.

Ak hodnota F, je statisticky vyznamna, bude spravidla nutné

zistit', ktoré dvojice riadkov sa od seba vyznamne odliSuji. Podl'a Tukeyho metddy rovnost’

o, = o, zamietame, ak

kde Qjn-1-3+41 (00) st tabelované kritické hodnoty studentizovaného rozdelenia [1].

2
| Yi. =Y |2 |—\/:qln | J+l(a)

Podobne pri vyznamnej hodnote Fy sa zamieta rovnost” 3; = 3, ak
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§2
‘y.j. - y.t.‘ 2 \/%%,n—l—ul(a)' (6.14)

6.1. Dvojfaktorova ANOVA bez interakcii v softvéri Mathematica

V systéme Mathematica sa d& pocitat’ dvojfaktorova analyza rozptylu bez interakcii
pomocou uz implementovanej metédy. Tak ako v predchadzajucich pripadoch aj teraz je
potrebné nacitanie balika

<<"ANOVA™.
Po nacitani mo6zeme pouzit’ podobny prikaz ako pre jednofaktorovit ANOVA v tvare:

ANOVA[vstupné data, {faktor 1, faktor 2}, {faktor 1, faktor 2}, d'alSie prikazy].
Dalsie prikazy, ktoré mozno pouzit’ su obdobné ako pre jednofaktoroviit ANOVA:

prikaz vysvetlenie

CellMeans — True Vo vystupnej tabulke budi zahrnuté
priemery Vv triedach ako aj celkovy priemer

CellMeans — False Priemery tried acelkovy priemer nebuda
pocitané

WorkingPrecision — 10 Vysledky budi s presnostou na 10
desatinnych miest

WorkingPrecision — MachinePrecision Softvér sam ur¢i vhodny pocet desatinnych
miest vo vysledkoch

PostTests — {} Zoznam testov, ktoré sa maju vykonat, ked’
ANOVA zisti vyrazne rozdiely medzi
triedami. Na vyber mame: Bonferroni,
Tukey, Duncan, Dunnett,
StudentNewmanKeuls

SignificanceLevel — 0.05 Test bude pocitany na hladine vyznamnosti
0.05

Priklad 2:

Bol sledovany predaj urcitého tovaru pocas troch rovnako dlhych ¢asovych obdobi. Pritom
bol sledovany jednak vplyv balenia (balenie vo vrecku, balenie v krabicke) a jednak druh
reklamy (bez reklamy, reklama v novinach, reklama v tv aj v novinach). Je treba zistit’ vplyv
reklamy i vplyv balenia tovaru na jeho predaj. Hodnoty predaného tovaru st v miliénoch Eur

[1].
Vstup:
<<"ANOVA ™"

data={{1,1,1},(1,2,1},{1,3,6},{2,1,3},{2,2,4},{2,3,9}};
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ANOVA [data, {balenie, reklama}, {balenie, reklama},CellMeans—True,
WorkingPrecision—-MachinePrecision, SignificancelLevel—-0.05,PostT
ests—>{Bonferroni, Tukey,Duncan, Dunnett, StudentNewmanKeuls}]

Vystup:
DF Sum0ESg Meanig FRatio PVWalue
balenie 1 10.6667 10.6667 64, 0.01526381
{ANDVA—» reklama 2 37. 18.5 111. 0.00892857,
Error 2 0.333333 0.166667
Total S5 45.
A11 4.
balenie[l] 2.66667
balenie[2] 5.33333
CellMeans — reklama[l] 2. 7
reklamal[2] 2.5
reklama[3] 7.5
Bonferroni {1, 2}
Tukey {1, 2}
PostTests — {balenie — Duncan Lo o2y

StudentNewvnanKeuls {1, 2}

Dunnett {2}
Bonferroni {41, 3}, {2, 3}}
Tukey {{1, 3}, {2, 3}}
reklama — Duncan {{1, 3}, {2, 3}}}}

StudentNewnanKeuls {{1, 3}, {2, 3}}

Dumnett {3}

Vystupom je tabulka analyzy rozptylu. Najdeme v nej stupne volnosti (v stipci DF),
sucty Stvorcov (SumOfSq), prislusné podiely (MeanSq) a vysledok testovacej Statistiky
(FRatio). Okrem toho v nej najdeme aj celkovy priemer a priemery v triedach (CellMeans).
Ked'Ze v prikaze boli vyziadané aj dodatocné testy, tak tabulka obsahuje aj ich vysledky.
Tieto testy ukazuju, ktoré triedy jednotlivych faktorov sa od seba vyrazne odliSuju.

Pretoze 64 > F1, (0.95) = 18,5, zamietneme hypotézu, ze sa pri predaji neuplatiuje
sposob balenia tovaru. Dalej mame 111 > F, (0.95) = 19, takze zamietame aj hypotézu, Ze
druh reklamy nema vplyv na predaj.

7. Dvojfaktorova ANOVA s interakciami

Pri dvojfaktorovej analyze rozptylu sa &asto stiva, ze efekty riadkov a stipcov
nemozno scitat’ tak ako tomu bolo v kapitole 6., pretoZze pri ur€itych kombinaciach riadkov
a stlpcov mozu nastat’ Specifické ucinky. Preto je v tychto situéciach realistickejs$i model

Yip =u+a; + B, +4; +e (7.2)

iip !
kde u, ai, Bj aAij s nezndme parametre a ejj, su nezavislé nahodné veli¢iny s rozdelenim

N (0, 6. V praci sa obmedzime na rovnaky pocet pozorovani v podtriedach, takze budeme
predpokladati=1,..,1,j=1,..,Jap=1, ..., P. Polozime n = IJP.
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Parametrom 2j; sa hovori interakcie. Na rozdiel od dvojfaktorovej ANOVA bez interakeii,
tu budeme uvazovat’ P > 2.
Najprv sa zavedu reparametriza¢né rovnice

Zﬂj:O,
J

> 2; =0 pre kazdé j, > A
i j

Spravidla nas zaujimaju tri rézne nulové hypotézy:

HAZ o = ...
Heg:P1=..
HAB )\u

Na vypocet Statistiky je potrebné vypocitat’

=p;=
0 pre Vsetky dvojice (i, j).

i =0 pre kazdé i.

1 2 1y
=—> VY. -=Y", f,=1-1 7.2
SXY-Y (72)
) R S GO I 7.3
i
S _ZZZ ip ZZ ij. ? fo=n-1] (7.4)
S —ZZZY,fp——YZ fr=n-1 (7.5)
SAB=ST_ A_SB_Se’ B:(I _1)(J _1)- (7.6)
Zostavi sa tabul’ka analyzy rozptylu:
Tabul’ka 7.1
Variabilita Sucet Stvorcov Stupne Podiel F
vol’nosti
riadkova Sa fa SA/ fa Fa
stipcova Sg fe Sg/ fe Fe
interakeii SaB fas Sus/ fae Frs
rezidualna Se fe S./f. i
celkova St fr -
Polozme
§2= > (7.7)
fe
potom mame
— SAS/zfA , F, = SBS/sz , Fie SABS/ZfAB (7.8)
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Ak Fy>F o (1- ), zamietame hypotézu Ha. V pripade Fg > Fe ot (1—ea), zamietneme
hypotézu Hg aked Fg > F, _, (1- ) zamietneme Hpg.

Ak hodnota Fa je Statisticky vyznamna, potom rovnost’ o; = ox Zamietame Vv pripade, ze

2
|yi.. _y‘"|2\/j:|:>q"fe (a) (7-9)

Ked hodnota Fg je $tatisticky vyznamna, potom rovnost’ ;= ; zamietame v pripade, ze

2
v - y.t_\Z&que (@). (7.10)

7.1. Dvojfaktorova ANOVA s interakciami v Mathematice

V systéme Mathematica sa da pocitat’ aj dvojfaktorova analyza rozptylu s interakciami
pomocou uz implementovanej metddy. Tak ako v predchddzajicich pripadoch aj teraz je
potrebné nacitanie balika

<<"ANOVA™.

Po nacitani mézeme pouzit’ podobny prikaz ako pre dvojfaktorovi ANOVA v kapitole 6.1.
V tvare:

ANOVA[vstupné data, {faktor 1, faktor 2, All}, {faktor 1, faktor 2}, d’alsie prikazy].

Dalsie prikazy, ktoré mozno pouzit st obdobné ako pre iné druhy ANOVA, preto v tejto
kapitole, uz nebudil spominané blizsie. Uvedieme len ndzorny priklad.

Priklad 3:

Boli skimané vynosy sena v t/ha v zavislosti na type pddy (normalna, kysla) a v zavislosti na
type hnojenia (bez hnojenia, mrva, vapenaté hnojivo). Kazdd kombinéacia bola realizovana
dvakrat [2].

Vstup:

<<"ANOVA™"
data={{1,1,2.9},{1,1,3.1},{1,2,3.6},{1,2,3.9},{1,3,3.2},{1,3,3
.5},1{2,1,2.7},{2,1,3.0},{2,2,3.5},{2,2,3.4},{2,3,3.8},{2,3,4.2
}}

faktorl=TypPody;
faktor2=TypHnojenia;
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ANOVA [data, {faktorl, faktor2,All}, {faktorl, faktor2},Significanc
elevel—-0.05,
PostTests—>{Bonferroni, Duncan, Dunnett, Tukey, StudentNewmanKeuls}

]

Vystup:
DF Sun0fSg MeanSqg FRatio PValue
TypPody 1 0.0133333 0.0133333 0.333333 0.5347
{ANIJVA—> TypHnojenia 2 1.365 0.6825 17.0625 0.00334356
TypHnojenia TypPody 2 0.521667 0.260833 6.52083 0.0312852
Error 6 0.z24 0.04
Total 11 2.14
All 3.4
TypPody[1] 3.36667
TypPody[2] 3.43333
TypHnojenial[l] 2.925
TypHnojenia([2] 3.6
TypHnojenial[3] 3.675
CellMeans — TypHnojenia[l] TypPody[1] 3. ; PostTests —»
TypHnojenia[l] TypPody[2] 2.85
TypHnojenia[2] TypPody[1l] 3.75
TypHnojenia[2] TypPody[2] 3.45
TypHnojenia[3] TypPody[1l] 3.35
TypHnojenia[3] TypPody[2] 4.
Bonferroni {1} Bonferroni {1, 2}, {1, 3}}
Tukey {} Tukey ({1, 2}, {1, 3}}
{TprodyeDmean {1, TypHnojenia — Duncan ({1, 2y, {1, 3}}}}
StudentlNewnanKeuls {} StudentNewnanKeuls {{1, 2}, {1, 3}}
Dunnett {1} Dunnett {2, 3}

Vystupom je opit prehladnd tabulka analyzy rozptylu, v ktorej ndjdeme sucty
Stvorcov, pocet stupiov volnosti i vysledky testovacich Statistik.

KedZze Fa = 0,3333 < F15 (0.95) = 5,99, zavislost’ vynosu sena na type pody nie je
dokazana. Je vsak dokdzany vplyv hnojenia, pretoze Fg = 17,0625 > F,4 (0.95) = 5,14.
Takisto je dokazana pritomnost’ interakcii, ked’ze Fag = 6,52083 < F, 6 (0.95) = 5,14.

Procedura implementovand v softvéri Mathematica pre dvojfaktorovi ANOVA
s interakciami nepocita s moznostou, ze pre kazdu kombindciu je vykonané len jediné
meranie. Tto moznost’ je vSak mozné testovat’ pomocou inych testov napr. Tukeyho test,
ktory je popisany v d’alSej kapitole.

7.2. Tukeyho test aditivity

Vel'mi Casto sa stava, ze pri dvojfaktorovej analyze rozptylu je len jedno pozorovanie
v triede (P = 1). Napriek tomu, je v§ak mozné pocitat’ s pritomnostou interakcii. Thto situaciu
popisuje model

Yy =uto+ B+ 4 +e (7.2.1)

ijp’
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kde ej; st nezavislé veli¢iny s rozdelenim N(O, 02) ai=1 ..,1,j=1, .. J Tak ako pri
klasickej dvojfaktorovej analyze rozptylu s interakciami aj pri tomto teste sa zavedl
reparametriza¢né rovnice

> a; =0, Zﬂj =0. (7.2.2)

PretoZe nie je moZné uvazovat’ v§eobecny tvar interakcii Aj;, Tukey navrhol model obsahujtci
len jediny parameter A.

A = Ao f;. (7.2.3)
Mozno testovat’ hypotézy:
Ha:a1=..=04=0
HBiﬁlz...: JZO
HAB :A=0.
PoloZzme n = 1J a vypocita sa
Sa=J3> yZ-ny?, fo=1-1 (7.2.4)
Sp =1 y5—-ny?, fo=J0-1 (7.2.5)
i
2
1J
Sps = IR ATE y..)(y.j —y )|, fe=1 (7.2.6)
SASB i
S;=> > Y -ny?, fo=n-1 (7.2.7)
i
S.=S; —S,—S; —Sus. f=(1-1)J -1)-1. (7.2.8)

Tabul’ka analyzy rozptylu ma rovnaky tvar ako tabulka (7.1). Mnohonasobné porovnavania sa
pocitaju pomocou vzorcov (7.9), (7.10) [2].

Program pocitajuci Tukeyho test potrebuje na vstup:
TukeyTest[data,alfa]
kde: - data st uzivatelom zadané v tvare {{data triedy 1},{ data triedy 2},...,{data triedy I}}

- alfa je hladina vyznamnosti, na ktorej chce uzivatel test pocitat, v desatinnom tvare

Vystupom je prehl'adna tabul’ka obdobna tabulke $tandardnej analyzy rozptylu a rozhodnutia
0 pritomnosti interakcii, o vplyve jednotlivych faktorov.

8. Analyza kovariancie

Analyza kovariancie (ANCOVA) spaja prvky analyzy rozptylu a viacnasobnej
regresie. Do modelu ANOVA, ktory skuma vztah medzi intervalovou a nominalnymi
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faktormi, sa prida jeden alebo viac intervalovych faktorov. Model jednofaktorovej analyzy
rozptylu mozno zapisat’:
Yi = 44 +€; (8.1)

]

kde ej; je chyba merania aproximovani normalnym rozdelenim N (0,6°). Ak intervalova
premenna X s hodnotami Xj; ma linearny vztah k premennej Y a regresny koeficient f medzi
Y a X je rovnaky vo vSetkych skupinach, t.j. regresné priamky maju rovnaky sklon, potom
model ANCOVA ma tvar:

Yi = 4 +ﬂ(xij - X)+u (8.2)

ij
kde X je priemer premennej X a ujj ~ N (0,6°). Ak je vztah medzi X a Y vyznamny, potom
Ujj < €j , teda model ANCOVA vysvetl'uje viac variability premennej Y ako model ANOVA.
Ak vztah medzi X a'Y nie je vyznamny, ANCOVA nemozno pouzit. Analyza kovariancie
testuje ¢i upravené priemery skupin su rozdielne. Priemery su upravené tak, ako keby vo
vSetkych skupindch bola rovnaka (priemernd) hodnota intervalového faktora.

ANCOVA si kladie rovnaké poziadavky ako ANOVA a viacndsobnd regresia.
Tradicna ANCOVA okrem toho predpokladd, Ze regresny koeficient B je rovnaky vo vsetkych
skupinach, teda neexistuje interakcia intervalového a nominalneho faktora [8].

Rovnice na vypocet analyzy kovariancie:

Vypocet stictu Stvorcov pre nezavisli premennu X a zavisla Y

n k
n k i i Y
celkovy sucet Stvorcov pre premennu Y Sy, = ZYU‘Z - @ (8.3)
i1 j1 Ny
n k n zk Yijz
rezidualny sucet Stvorcov pre Y: Se, = ZYijz - Z = (8.4)
i-1 j=1 i=1 n
RANSIRY)
n Y : Y
riadkovy sucet $tvorcov pre Y: SNEDY L 'lej:l . (8.5)
i=1 Ny Ny
celkovy sucet Stvorcov je rovny aj rezidudlnemu a riadkovému sictu Stvorcov:
S;, =S, —Sa, (8.6)

Sucty Stvorcov pre nezavisli premennu X st totozné s tymi pre Y. Meni sa len ich oznacenie
Sr.v Se, s Sa, -

ey !
Vypocet kovariancie X a Y

celkovy sucet Stvorcov premennych urcuje kovariancia X aY vo vSetkych datovych

vzorkach:
_ (Zinzlzl;:l X ij Xz:ﬂzl;:lYij )
Ny

(8.7)

SCT = anzk: XY

i=1 j=1
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SCE=),

k
i=1

(Zn: XyYi = Z—L(Xijyu )J (8.8)

i=1 nn

Prisposobeny celkovy sucet Stvorcov S;
Y

2
Korelacia medzi X a Y: = SCT (8.9)
Sr, Sy,
2
r’ = SCE (8.10)
S, Se,
Pomer kovariancie je od¢itany od zavislych hodnét jednotlivych suctov Stvorcov:
S, =S, [L-r?) (8.11)
S, =S, - 17) (612
Avagi = STYadj - Se‘(adj (813)
Prisp6sobeny priemer kazdej triedy
. o o : — _ SCE, ,— _
Priemer kaZzdej triedy sa prisposobuje nasledovne: Yiagp =Yi — SCEy (Xi. - X..) (8.14)
Analyza vyuZiva prispésobené hodnoty suctov §tvorcov
Stupne volnosti: df;, =N; -k -1, dfe =k -1 (8.15)
. y S,
priemery Stvorcov: ~ MS, = T (8.16)
TT
Ms, = (8.17)
dfc
Testovacia Statistika
MS
F =_—"A 8.18
dfe dfve — V] S, ( )

Vysledok testovacej $tatistiky porovnavame s F — rozdelenim so stupnami volnosti df;, , dfy.
Ak je testovacia Statistika vicSia ako prislusny kvantil tohto rozdelenia zamietame hypotézu

0 rovnosti.
Samotna ANCOVA sa da rozdelit’ na tri Casti:
1. Vizudlne overenie splnenia podmienky rovnosti smernic regresnych priamok.

2. Test homogenity regresie — ked’ze analyza kovariancie predpoklada, ze smernice
(sklony) regresnych priamok jednotlivych skupin nie st vyrazne odlisné od sklonu
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celkovej regresie Vv skupiniach. Ak st vyrazne odlisné, potom ANCOVA nie je
schopna davat’ pravdivé vysledky. Test homogenity preto testuje, €i je tento zakladny
predpoklad splneny. Vysledok testu je porovnavany s kvantilom F- rozdelenia
s (k - 1) a(Nt — 2k), kde kje pocet tried a Nt celkovy pocet merani. Hypotézu
0 rovnosti smernic regresnych priamok zamietame ak vysledok testu je vaési ako
prislusny kvantil.

3. Samotny test pre analyzu kovariancie, ktorého potrebné rovnice st uvedené vyssie
v tejto kapitole.

Program, ktory spracuva analyzu kovariancie a test homogenity sa nachadza v prilohe a na
vstup vyzaduje:

Ancova [dataX, dataY, alfa]
kde: - dataX su uzivatel'om zadané v tvare {{data triedy 1},{ data triedy 2},...,{data triedy
I} }. Predstavuji hodnoty nezavislej premennej X.
- dataY su uzivatel'om zadané v tvare {{data triedy 1},{ data triedy 2},...,{data triedy
I} }. Predstavuji hodnoty zavislej premennej Y.
- alfa je hladina vyznamnosti, na ktorej chce uzivatel test pocitat’, v desatinnom tvare

Vystupom je vysledok testu homogenity spolu s prislusnym kvantilom a rozhodnutie o prijati,
alebo zamietnuti hypotézy Hy. KedZe program pocita isamotni ANCOVA, tak jeho
vystupom je iprehladnd tabulka analyzy kovariancie, kvantil, s ktorym porovnavame
testovaciu Statistiku a vysledné rozhodnutie o prijati resp. zamietnuti Hy.

Program, ktory sliZi na vykreslenie regresnych priamok vyZaduje zadat’ na vstup:

Grafy [dataX, dataY]
kde: - dataX su uzivatel'om zadané v tvare {{data triedy 1},{ data triedy 2},...,{data triedy
I} }. Predstavuju hodnoty nezévislej premennej X.
- dataY su uzivatel'om zadané v tvare {{data triedy 1},{ data triedy 2},...,{data triedy
I} }. Predstavuji hodnoty zavislej premennej Y.

Vystupom je popisany graf vSetkych dat, graf dat jednotlivych tried spolu s regresnymi

priamkami, graf vSetkych dat aj vSetkych regresnych priamok a napokon graf vykreslujaci
vSetky regresné priamky.
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9. Zaver

Predkladanad prace popisuje viaceré druhy analyzy rozptylu ako su jednofaktorova
analyza rozptylu, dvojfaktorova analyza bez interakcii a dvojfaktorova analyza rozptylu
S interakciami. Medzi zdékladné predpoklady jednofaktorovej analyzy rozptylu patri
predpoklad rovnosti rozptylov. Tento predpoklad vSak nie je mozné v praxi vzdy dodrzat’.
Preto sa pouzivaji iné testy, ktoré tento predpoklad neuvazuju ako napriklad Welchov,
Cochranov, Brown-Forsytheov, Modifikovany Welchov test. Prave tymto testom sa praca
venuje a porovnava ich silu so standardnym testom jednofaktorovej analyzy rozptylu, ktory je
zabudovany iV pouZivanom softvéri Mathematica. Uspe$nost’ tychto testov zavisi aj od
rozsahu dat. Cochranov test je vhodné pouzivat’ pri velkom rozsahu a naopak Modifikovany
Welchov test pri malych rozsahoch dat. Dvojfaktorova analyza rozptylu je v praci obohatena
0 tzv. Tukeyho test, ktory uvazuje pritomnost’ interakcii i napriek tomu, Ze méame len jedno
meranie v kazdej triede.

V dalSej Casti prace je rozobratd problematika analyzy kovariancie, ktora tizko suvisi
so spominanou jednofaktorovou analyzou rozptyluu ANOVA skima vztah medzi
intervalovou premennou anominalnou. Ak intervalovd premenna X ma linearny vztah
k premennej Y a regresny koeficient p medzi Y a X je rovnaky vo vsetkych skupinach, potom
model ANCOVA ma tvar (8.2). ANCOVA vysvetluje viac variability premennej Y a da sa
pouzit’ len ak vztah medzi X aY je vyznamny. KedZe softvér Mathematica, ktory bol
pouzivany, neobsahuje proceduru na pocitaniec ANCOVA, bolo treba tuto proceduru doplnit’.

Vsetky spominané testy si podrobnejSie popisané v teoretickej Casti. Samotné st
naprogramované v softvéri Mathematica a prakticky vyskiSané na prikladoch. Testy
umoziuju uzivatelovi interaktivny pristup (zadanie dat, hladiny vyznamnosti a pri
Modifikovanom Welchovom teste moznost’ vyberu o1, 67 ).
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