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Charakteristika a vyznam analyzy rozptylu (ANOVA - Analysis of Variance)

Analyza rozptylu je parametricka Statisticka metdéda vytvorena na vzajomné porovnavanie
znakov viacerych skupin (faktorov, €initelov), ktorych pocet je vacsi ako dve. Velmi zjednodu$ene
sa mbze povedat, Ze je to v skutoCnosti akoby T-test pre viac ako dve skupiny vyberovych udajov.
Analyza rozptylu patri medzi zakladné metody Statistickej analyzy udajov. ANOVA nachadza velmi
Siroké uplatnenie prakticky vo vSetkych oblastiach aplikovanej Statistiky.

V oblasti biologického vyskumu a analyzy udajov ma nezastupitelné miesto prakticky vo
vSetkych komplexnejSich analyzach chapania samotnych biologickych problémov a javov. Je
neodmyslitelna pri réznych typoch genetickych hodnoteni zvierat. Princip odhadu plemennych
hodnét (odhad genetickej kvality zvierat) je vo svojej podstate zalozeny na vyuzivani réznych typov
a modifikacii analyzy rozptylu.

Existuje viacero typov analyzy rozptylu. NajjednoduchS§im typom analyzy rozptylu je
jednofaktorova analyza rozptylu (One-Way ANOVA). Analyza rozptylu, ktora obsahuje viac ako
jeden faktor sa nazyva viacfaktorova analyza rozptylu.

Jednofaktorova analyza rozptylu nam umozriuje testovat hypotézy o rovnostiach strednych
hodnét viacerych skupin. Cielom analyzy rozptylu je zistit, &i rozdiely, ktoré sme vo viacerych
skupinach zistili, su, alebo nie su Statisticky vyznamné. Ak nie su Statisticky vyznamné tak su iba
iba vysledkom nahody.

Jednofaktorova je vo svojej podstate najjednoduchdou formou ANOVA, ktora skuma vztah
medzi intervalovou a nominalnou premennou. Prakticky testuje nulovl hypotézu o zhode strednych
hodnét, pricom predpoklada, ze vybery maju rovnaky rozptyl. Nulova hypotéza vyjadruje, ze medzi
intervalovou a nominalnou premennou nie je vztah. V pripade, Zze nulovu hypotézu musime
odmietnut plati hypotéza jednotkova, Ze medzi intervalovou a nominalnou premennou je Statisticky
vyznamny, alebo dokonca vysoko $tatisticky vyznamny vztah.

Ak je vysledkom analyzy rozptylu zamietnutie nulovej hypotézy a zaver, Ze existuju rozdiely
medzi priemermi skupin, mézeme dalej pouzit' viaceré porovnavacie testy a metdédy na urcenie,
ktoré konkrétne pary priemerov skupin su preukazne odliSné.

NajCastejSie sa vyuziva metdda LSD (Least Significant Difference, metéda najmenej
vyznamného rozdielu), ktora je ekvivalentna vykonavaniu parovych T-testov medzi vSetkymi
skupinami. Daldimi porovnavacimi metédami su: Tukeyho a Bonferroniho metdéda. Tukey a

Bonferroni metddy su vhodnejsie, ak sa analyzuje pomerne velké mnozstvo porovnani.
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Analyzy rozptylu, tak ako aj iné Statistické analyzy, je zaloZzena na splneni viacerych
predpokladov:
1. Skupiny udajov musia byt nahodné a nezavislé.
2. Udaje neobsahuiju ziadne mimoriadne extrémne hodnoty.
3. Skupiny udajov maju priblizne rovnaky rozptyl (homoskedascitita).
Narusenie rovnakého rozptylu nevadi ak s skupiny vyvazené (rovnako velké),
alebo pouzijeme Welchov F-test
4. Analyzované pozorovania pochadzajuce vramci skupin z normalneho rozlozZenia
pocetnosti (pri pouziti analyzy rozptylu skimame v ramci vysledkov normalitu rezidualnej
zlozky variability).
NaruSenie normality nevadi, ak su skupiny rovnako velké a maju minimalnu
velkost’ 30 pozorovani, neparametrickd moznost’ — pouzitie Kruskal-Wallisovho

testu

Splnenie predpokladov analyzy rozptylu sa musi overit edte pred samotnym pouzitim
metody.

Zostavenie grafov azakladna popisna Statistika ddajov nam méze pomdct overit
predpoklad priblizne rovnakych rozptylov pre kazdu skupinu. Pokial chceme exaktne upresnit tento
predpoklad musime by pouzit test homogenity rozptylov. Naj¢astejSie sa pouzivaju Leveneov,
Brown-Forsytheov test, alebo Bartlettov test na zistenie homogenyty rozptylov.

Testy su ale pomerne rozdielne a ich vysledky a pouzitie mdze byt pri rovnakych udajoch
znacne odlisné. Vysledok ich interpretacie moze viest k uplne opaénému zaveru. Bartlettov test je
mimoriadne citlivy na dodrzanie normality udajov, ¢o nie je tak prisne definované pre pouZzitie
Leveneovho testu. Predpoklad zhodnych rozptylov ale nie je uplne nevyhnutny a v skutoCnosti
existuje modifikacia analyzy rozptylu, ktora sa mdze pouzit aj bez dodrzania predpokladu
rovnakych rozptylov.

Bartlettov test je modifikaciou testu pomeru normalnej tedrie. Tento test vypocita presnu
chybovost typu I, ked je distribucia udajov normalna.

Brown-Forsytheov test je variaciou Leveneovho testu. Rovnaké rozptyly sa uréuju pomocou
absolutnych odchylok od stredovych hodnét skupiny. Hoci je to dobry test na urCenie rozdielov
rozptylu, méze byt naro€ny na zdroje, ak vase udaje obsahuju niekolko réznych velkych skupin.

Leveneov test sa povazuje za Standardny test homogenity rozptylu. Tento test pocita druhu

mocninu rezidui, aby sa urcil rovnaky rozptyl.
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Ostatné predpoklady analyzy rozptylu, nahodné, nezavislé pozorovania a normalne
rozlozené pocCetnosti udajov mozno tiez overit zostavenim grafov rezidui spolu s odhadnutymi
hodnotami.
V tabulke 6.1 uvadzame zakladné C&iselné informacie, parametre a hodnoty s ktorymi sa
stretavame pri analyze rozptylu.
Tab. 6.1 Zakladna tabufka analyzy rozptylu

Stupne Suma Priemerny
Zdroj premenlivosti volnosti  Stvorcov Stvorec F test p hodnota
df SS MS
Model (medzi skupinami) m-1 SSwm MSwm MSwm/ MSE
Chyba (vnutri skupin) n-m SSE MSe
Spolu n-1 SSt MS+

Variabilita medzi skupinami (Model) je vyjadrena ako suma Stvorcov rozdielov medzi
priemerom pre kazdu skupinu a celkovym priemerom (SS, variabilita ktora je vysvetlena nezavisle
premennou). Variabilita vo vnuatri skupin (chyba) je vyjadrena ako suma &tvorcov rozdielov medzi
kazdou pozorovanou hodnotou a priemerom pre prisludnd skupinu (variabilita, ktora je
nevysvetlend). Tieto rozdiely sa oznacuju ako rezidua. Celkova variabilita (spolu) je suma Stvorcov
rozdielov medzi kazdou pozorovanou hodnotou a celkovym priemerom.

Stupne volnosti (df) su dané rozdielom poctu pozorovani v analyzovanom subore a poétom
obmedzeni, ktory je dany poctom pouzitych Statistik vypocitanych z vyberovych udajov. Celkovy
pocet stupriov volnosti je o jeden menSi ako celkovy pocet udajov vo vyberovom subore (n — 1).
Pocet stupriov volnosti v ramci modelu je o jeden mensi ako pocet pouzitych skupin (m — 1). Pocet
stupriov volnosti chyby je celkovy pocet udajov minus pocet skupin (n — m).

Hodnota p urCuje, na akej hladine vyznamnosti je mozné zamietnut nulovu hypotézu o
zhode strednych hodnét. Porovnava sa s dopredu stanovenym cislom (najCastejSie s hodnotou
0,05 resp. 0,01). Ak je hodnota menSia, alebo rovna stanovenej hranici tak nulovu hypotézu

zamietame.
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Vzorové udaje 1.6 (zdroj: Databaza Gdajov projektu KEGA)

Vzorové udaje predstavuje subor udajov telesnych mier Studentov (TM.xlIsx), ktory obsahu

nasledovné premenné:

PORADIE poradoveé Cislo zaznamu

POHL muz - M, zena - Z

VEK vek v rokoch

ROK rok merania

HMOT hmotnost' (kg)

VYSKA telesna vySka (cm)

OBVODH obvod hrudnika (cm)

OBVODP obvod pasa (cm)

OBVODz obvod zapastia (cm)

KRUZOK Studijny krazok

BMI index telesnej hmotnosti (Body Mass Index)
INDEXHP relativny index (pomer obvodu hrudnika a obvodu pasa, %)

Ukazka Casti suboru udajov (10 zdznamov):

PORADIE | POHL  VEK ROK HMOT VYSKA OBVODH OBVODP OBVODZ KRUZOK BMI INDEXHP
1 Z 21 2008 52 160 90 70 15.0 1 20.3 128.6
2 z 20 2008 54 174 86 68 16.0 1 17.8 126.5
3 Z 22 2008 57 174 83 63 16.0 1 18.8 131.7
4 Z 21 2008 62 168 100 76 15.0 1 22.0 131.6
5 M 21 2008 67 169 94 86 18.0 1 23.5 109.3
6 M 21 2008 72 192 94 89 17.0 1 19.5 105.6
7 M 20 2008 75 176 94 85 19.0 1 24.2 110.6
8 M 21 2008 81 187 100 87 21.0 1 23.2 114.9
9 M 22 2008 89 180 105 104 19.0 1 27.5 101.0
10 M 20 2008 65 186 97 78 18.0 3 18.8 124.4
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Praktické pouzitie programu SAS (SAS Enterprise Guide)
Priklad 1.1 (SAS) - jednofaktorova analyza rozptylu
Ulohy (Tasks): Analyze - ANOVA - One-Way ANOVA

Overte nulovu hypotézu, Ze neexistuje Statisticky preukazny rozdiel medzi priemernymi
hodnotami ukazovatefa BMI (index telesnej hmotnosti) v skupinach Studentov podla rokov
zistovania telesnych mier (pouzite hranicu spolahlivosti 95 %, alfa = 0,05). Rovhaku hypotézu
overte aj v triedeni podla pohlavia Studentov.

V tabulke 6.2 uvadzame pocetnost podla rokov zistovania telesnych mier.

Tab. 6.2 PoCetnosti skupin podla rokov

Cumulative Cumulative

ROK Frequency Percent Frequency Percent
2008 62 12.68 62 12.68
2009 92 18.81 154 31.49
2011 66 13.50 220 44 .99
2012 135 27.61 355 72.60
2014 134 27.40 489 100.00

V tabulkach 6.3 a 6.4 uvadzame pocetnost’ podla rokov zistovania telesnych mier v triedeni

podla pohlavia.
Tab. 6.3 PocCetnosti skupin podla rokov - pohlavie M

Cumulative Cumulative

ROK Frequency Percent Frequency Percent
2008 29 17.68 29 17.68
2009 48 29.27 77 46.95
2011 22 13.41 99 60.37
2012 36 21.95 135 82.32
2014 29 17.68 164 100.00

Tab. 6.4 PoCetnosti skupin podla rokov - pohlavie Z

Cumulative Cumulative

ROK Frequency Percent Frequency Percent
2008 33 10.15 33 10.15
2009 44 13.54 77 23.69
2011 44 13.54 121 37.23
2012 99 30.46 220 67.69

2014 105 32.31 325 100.00
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Pred samotnym pouzitim jednofaktorovej analyzy rozptylu musime uskutoCnit overenie
predpokladu, Ze hodnoteny ukazovatel ma priblizne normalne rozdelenie pocetnosti. Na overenie

predpokladu pouZijeme distribu¢nu analyzu hodnoteného ukazovatela BMI.

Ulohy (Tasks): Describe - Distribution Analysis
Distribu¢na analyza uloha ma nasledovné zakladné nastavenia a parametre (tabulky 6.5a

6.5b):
Tab. 6.5a Nastavenie distribu¢énej analyzy

ulls Distribution Analysis (2) for Local:WORK.TM_0000 by Ul Distribution Analysis (2) for LocalWORK.TM_0000 by
Data o
> Sums
Distributions | Do Distributions | D't outons ——
Summary Summary
Normal Dota sowoe:  LocatWORKTM. 0000 ~ Normal Available distributions ~
Logormal Task filter: None - = P ote: B the CLASS 5
E: tial - E: tial lote: Remove the vanal
v:::]::n = v;;:::n ' [ tomal enable the disabled distributions
Beta Beta
[ Lognomal Note: When the ODS graphics of
Gamma Variables to assign Task roles: Gamma selected, some available options
Kemel Kemel ignored & style information will be
Plats Name #l Analysis variables Plots [Exponential instead
Appearance | | @PORADIE @ BMI Appearance
Inset APOHL il Group analysis by Inset [ Weibul
Tables SVEK i@l Fraquency count (Limit: 1) Tables -
Titles @ROK | Relative wesght' (Limit: 1) Titles et
Properties o 8 Classification variables (Lim Praperties feta
@ @ ROK
BVYSKA [ gamma
@O0BVODH
@0BVODP L [ |Kemel
@0BVODZ
@KRUZOK
DEMI
@ INDEXHP ~ ©
< > < >
The selection pane enables you to choose different sets of options for the task
(=] Preview code Run = Save Cancel Help [d Preview code Run = Save Cancel Help
Tab. 6.5b Nastavenie distribu¢nej analyzy
Wil Distribution Analysis (2) for Local:WORK.TM_0000 X Wl Distribution Analysis (2) for Local WORK.TM_0000 X
Data Data
>
Distributions | |10  Appearance Distributions | | 20
Summary Summary
Normal Normal -
Lagnormal | Note: Insets are vaid on histogram, probabillty Asis Backgound  Axis width Lognormal
) and quantile-quantie plots only. color color: 3
Exponential Exponential
Weibull @ Weibull 3 Tests for location
Beta i 1 ~ Beta Extreme rows
7 4 i
Gamma Histogram Piot 1 | Gamma (] Extreme values
Kemnel Kemnel [ Frequencies
Plats Plats [ ] Modes
Appoerancs (] Probabity Pot [ 5 [ Iy L Appearance ||| Moments
Inset Inset [ | Quanties
Tables Tables [ | Robust measures of scale
Titles ["] Quanties plot | | [ | ! Titles [ Tests for nomaity
Properties Properties (] Timmed means
[ ] Winsorized means
1
Box plot [ i- .
Produces a stem and leaf plot or bar chart (dept y
[ Text-based plots on the number of observations), box plat and no -, X [ save output statistics to a data set
probability plot. Produces a side-by-side plot if th [] Suppress desaipiive statistics and
a by variable capability indices tables Local: WORK UNIVDistAnalysis
v
< > < >
Creales a quantie-quantie plot (Q-Q plot) for a continuous theoretical distribution and ~ Displays a table that shows the measures of location and ihe measures of vanabilly.
superimposes a reference ine that corresponds to either the specified or the estimated location .,
(=] Preview code Run = Save Cancel Help (=] Preview code Run = Save Cancel Help
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Vysledky distribu€nej analyzy (histogramy a grafy pravdepodobnosti percentil, z dévodu
vacsieho rozsahu uvadzame iba pre roky 2008 a 2009).
Tab. 6.6 Grafické vysledky distribu€nej analyzy

Distribution of BMI Probability Plot for BMI
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x
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Curve Normal Normal Line Mu=21.981, Sigma=3.1337

Na zaklade grafického znazornenia distribuénej analyzy médzZeme konstatovat, Ze
hodnoteny ukazovatel ma priblizne normalne rozdelenie a preto méZzeme uskutoénit samotnu
jednofaktorovi analyzu rozptylu. Potvrdzuju to aj grafy pravdepodobnosti normality percentil,
pretoze jednotlivé body lezia v pribliznej priamke, ¢o naznacuje, ze udaje su priblizne normalne
rozloZzené. Grafické posudenie normality je Uplne postadujuce. Ciselné testy potvrdenie normality
nemusime v tomo pripade pouzit. Jednofaktorova analyza ma nasledovné zakladné nastavenia
(tabulky 6.7 a 6.7b):

Tab. 6.7a Nastavenie jednofaktorovej analyzy rozptylu

s One-Way ANOVA (3) for LocalWORK.TM_0000 be s One-Way ANOVA (3) for Local- WORK.TM_0000 x
Data
ot Data Tests
Means Means
Comparison | r,-12 <ource: - Local WORK TM_0000 ~ Comparison
Breakdown - Ec¢ Breakdown X
Plots Task filter. None Plots [ ] Weleh's variance-weighted ANOVA
Results. Results.
itiea itiea Tests for equal variance
Properties Variables lo assign Task roles Properties
Name @ Dependent variables [[]Bartietts fest
@PORADIE @ BM
&POHL & I;d:gimdenl variable (Limit [JBrown Eorsythe test
@VEK " []Levene's test
SROK & Group analysis by
@HMOT
@BVYSKA
@OBVODH
@OBVODP @
@0BVODZ
@KRUZOK
@BMI
@ INDEXHP v
< > < >
The selection pane enables you to choose different sets of options for the task
~i Preview code Run A Save Cancel Help ~i Preview code Run - Save Cancel Help




E-learningové ucéebné texty - MODUL 1_6 ANOVA (analyza rozptylu)

Tab. 6.7b Nastavenie jednofaktorovej analyzy rozptylu

iy One-Way ANOVA (3) for LocalWORK.TM_0000 X iy One-Way ANOVA (3) for Local: WORK.TM_0000 X
Data Means > Comparison Data Plots
Tests Tests
Means Means
Comparison Comparison
Breakdown | |0 o effectis: ROK Breakdown | 1¥PeS Mezns plot options
Plats Means Variance Type
Results Methods to use - Results F B ) () Standard error of mean
Tites [] Bonferroni t test Confidencelevel  [95% Ties []Bax and whisker ® Standard deviation
Properties [} Tukey's studentized range test (HSD) Properties
Duncan's multiple-range test i
[] Dunnetts ttest v [“IMeans [Juse Pooled Variance
[] Eisher's least significant-difference test
[} Gabriel's multipie-companson procedure Height of bars (standard units)
[ Student-Newman-Keuls multiple range test (®)1 Unit
[ waller-Duncan k-ratio t test ()2 units
[ Schefte’s multiple comparison procedure ()3 Units
[_] Ryan-Einot-Gabriel-Walsch multiple-range test
[] Start verfical axis at 0
< > < >
[ Preview code Run A Save Cancsl Help () Preview code Run - Save Cancel Help

Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu a ich interpretacia

Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu tvori informacia o pocte a identifikacii jednotlivych
skupin analyzovaného faktora, poCet pouzitych pozorovani a zakladna tabulka analyzy rozptylu

(tabufka 6.8).
Tab. 6.8 Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu

Class Level Information
Class Levels Values
ROK 52008 2009 2011 2012 2014

Number of Observations Read 489
Number of Observations Used 489

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 4 52.702770 13.175693 1.07 0.3716
Error 484 5970.091949 12.334901

Corrected Total 488 6022.794719

R-Square Coeff Var Root MSE BMI Mean
0.008751 15.55434 3.512108 22.57960
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Na zaklade tabulky analyzy rozptylu moZzeme konstatovat, Ze nulova hypotéza sa potvrdila.
Neexistuje Statisticky preukazny rozdiel medzi priemernymi hodnotami ukazovatefa BMI
v skupinach Studentov podla rokov zistovania telesnych mier (F-test=1,07, p=0,3716). Koeficient
determinacie dosiahol prakticky nulovi hodnotu, o znamena, Ze rok zistovania telesnych mier
Studentov ma minimalny vplyv na variabilitu (rozptyl) hodnoteného znaku.

Vysledok testu homogenity rozptylov jednotlivych analyzovanych skupin uvadzame
v tabulke 6.9).

Tab. 6.9 Vysledky testu homogenity rozptylov

Levene's Test for Homogeneity of BMI Variance
ANOVA of Squared Deviations from Group Means

Sum of Mean

Source DF Squares Square FValue Pr>F
ROK 4 831.7 207.9 0.46 0.7649
Error 484 218629 451.7

Vysledky Leveneovho testu (F-test=0,46, p=0,7649) potvrdili, ze plati homogenita rozptylov

jednotlivych hodnotenych skupin a analyza rozptylu bola z tohto hfadiska pouZzita opravnene.

Priemerné hodnoty a variabilitu ukazovatela BMI podla hodnotenych skupin uvadzame aj
v grafickej podobe.

Tab. 6.10 Grafické vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu

Distribution of BMI BMI
- Z 40.04
o B g :
i - 32.54
5 2 25.04
s BEEE || T
20 17.54
15 1 — 1 == 10.04 . r T T r T T
— - - o o 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
ROK ROK

Uvedené grafické vysledky potvrdzuju tiez iba minimalne rozdiely priemernych hodnét

medzi jednotlivymi rokmi.
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Konkrétne hodnoty rozdielov priemernych hodndt spolu s viachasobnymi porovnavacimi
testami a ich intervalmi spolahlivosti uvadzame v tabulke. PouZili sme Fisherov LSD test (Fisher's

least-significant-difference) na hladine 95 %.

Tab. 6.11 Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu (porovnania)

Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.

Difference 95%
ROK Between Confidence

Comparison Means Limits
2009 - 2012 0.4421 -0.4909 1.3750
2009 - 2011 0.6021 -0.5110 1.7153
2009 - 2014 0.6797 -0.2546 1.6141
2009 - 2008 1.1321 -0.0018 2.2660
2012 - 2009 -0.4421 -1.3750 0.4909
2012 - 2011 0.1601 -0.8764 1.1965

2012 - 2014 0.2376 -0.6039 1.0792
2012 - 2008 0.6900 -0.3687 1.7487
2011 - 2009 -0.6021 -1.7153 0.5110
2011 - 2012 -0.1601 -1.1965 0.8764
2011 - 2014 0.0776 -0.9602 1.1153
2011 - 2008 0.5299 -0.6906 1.7504
2014 - 2009 -0.6797 -1.6141 0.2546
2014 - 2012 -0.2376 -1.0792 0.6039

2014 - 2011 -0.0776 -1.1153 0.9602
2014 - 2008 0.4523 -0.6076 1.5123
2008 - 2009 -1.1321 -2.2660 0.0018
2008 - 2012 -0.6900 -1.7487 0.3687
2008 - 2011 -0.5299 -1.7504 0.6906

2008 - 2014 -0.4523 -1.5123 0.6076

Z vysledkov v tabulke je zrejmé, ze neexistuje Ziadna Statisticka preukaznost medzi

rozdielmy priemerov jednotlivych porovnavanych rokov.

Rovnaké vysledky (nulova hypotéza) boli potvrdené aj pri pouziti identickej jednofaktorovej
analyzy rozptylu uskuto€nenej v triedeni podla pohlavia Studentov. V pripade pohlavia M dosiahol
F-test hodnotu 1,33 (p=0,2609) a pri pohlavi Z F-test dosiahol hodnotu 1,13 (p=0,3435). Podrobné

vysledky tejto jednofaktorovej analyzy rozptylu uvadzame v prilohe Modulu 1_6.
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Priklad 1.2 (SAS) - viacfaktorova analyza rozptylu
Ulohy (Tasks): Analyze - ANOVA — Linear Models

Overte pomocou viacfaktorovej analyzy rozptylu nulovd hypotézu, ze neexistuju Statisticky
preukazné rozdiely medzi priemernymi hodnotami ukazovatela BMI v skupinach Studentov podla
rokov zistovania telesnych mier a podla pohlavia Studentov spolu (pouzite hranicu spofahlivosti 95

%, alfa = 0,05). V tabulke 6.12 uvadzame pocetnost’ zdznamov podfa pohlavia Studentov.

Tab. 6.12 Pocetnosti skupin podla pohlavia

Cumulative Cumulative

POHL Frequency Percent Frequency Percent
M 164 33.54 164 33.54
V4 325 66.46 489 100.00

Vysledky distribu¢nej analyzy podla pohlavia (histogramy a grafy pravdepodobnosti percentil,
tabulka 6.13)

Tab. 6.13 Grafické vysledky distribu¢nej analyzy

Distribution of BMI Probability Plot for BMI
30| Mean 24.51702 401 Mean 24.51702
25 — 35

P0000 0 o °
20 30 o

W
25
0 20 o o 00000
15
5
10

30| Mean 21.60194 401 wean 21.60194

°
°
ooea °
"
10 20 /
000
o o © °

5
g‘i 10
0

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 0.1 1 5 10 25 50 75 9 95 99 99.9

POHL=M
=)
POHL=M

Percent
o
BMI

POHL=Z
=)
POHL=Z
I
&

BMI Normal Percentiles
Normal Normal Line Mu=24.517, Sigma=3.2985

Na zaklade zobrazenych grafov mdézZeme konstatovat, Ze ukazovatel BMI ma normaine
rozdelenie aj v triedeni podla pohlavia Studentov. Mala odchylka od normality je zistena v pripade
jej zobrazenia pri Studentkach. Nepredstavuje ale vyraznu odchylku a preto podmienka zachovania

normality udajov, potrebna pre analyzu rozptylu, je aj z tohto hladiska spinena.
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Nastavenie viacfaktorovej analyzy rozptylu:

Tab. 6.14a Nastavenie viacfaktorovej analyzy rozptylu

#F Linear Models (3) for Local: WORK.TM_0000 X [ Linear Models (3) for Local:WORK.TM_0000 x
Dota
Data Model
Model
Model Options Model Options
::::;,: Tc::::ns e = :::'::: _Lr:::::ns Class and quanfitative variablos Effacts
Loast Squarss | T2SKfiter  None Least Squares || #POHL Main POHL
Arithmetic Arithmetic #ROK ROK
Plats Plots Cross
?:::;dms Variables to assign Task rales ?::: :"ms =
Properties Name @ Dependent variable (Limit 1) | (& Properties
@PORADIE @ BMmi
APOHL @ Quantitatve variables Eactorial
SVEK ® cla:éichﬁonuanams — =
@ROK {3 ROK
@HMOT  Group analysis by . :
aursa 5 @ Frequency count (Lani. 1) Polnomia
@0BVODH & Relative weight {Limit: 1) Deare 5 =
@0BVODP a g 5
@0BVODZ
@KRUZOK
@BMI
@ INDEXHP
Remove effects
Include intercept
The selecion pane enables you to choose different sets of opbians for the task
i Preview code Run - Save Cancel Help 2] Preview cods Run - Save Cancal Halp
¥ Linear Models (3) for Local WORK.TM_0000 X # Linear Models (3) for Local WORK.TM_0000 X
a‘::’ ‘ Post Hoc Tests > Least Squares a‘:f ‘ Post Hoc Tests > Arithmetic
g g
Model Options. Model Options
Advanced Options | Effects to estimate Optians for means tests Advanced Options | Effects to estimate Qptions for means tests:
Post Hoo Tests | Post Hoo Tests |
Least Squares. P E Class effects louse Least Squares P & Class effects to use
Arithmetic POHL True Arithmetic POHL True
Plats ROK. False Plots ROK False
Predictions Comparisons Predictions B Comparisans
Tes Show pvalues for dfer. Nons Tiks [ Comparison method_[Duncan mlipierang
roperties Adjustment method for ¢ Schefle roperties [
Confidence limits Ermor efiect to use <none>
Show confidence limits  No Type of mean square Default
5 Covariales  Means options
Covanate lo use in com..Mean values Show means for All madel variables
Join nonsignificant subs.. No
Sort maans in descendi.  No
 Confidence infenvals
Show for tha means No
Show for all pairwise diff.. No
& Homogeneity of variance
Homogeneity tast Nong
Add Remave Add Remove:
[ Preview code Run I Save Cancel Help [ Preview code Run - Save Cancel Help

Pri nastaveni grafov bolo pouZité nastavenie viacerych vhodnych grafov, ktoré ponuka

program SAS Enterprise Quide.
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ANOVA (analyza rozptylu)

Vysledky viacfaktorovej analyzy rozptylu a ich interpretacia

V tabulke 6.14 uvadzame Ciselné vysledky viacfaktorovej analyzy rozptylu.

Tab. 6.14 Vysledky viacfaktorovej analyzy rozptylu

Corrected Total

Class Level Information
Class Levels Values

POHL 2MZ
ROK 52008 2009 2011 2012 2014
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 5/1005.413290 201.082658  19.36 <.0001
Error 483 5017.381429 10.387953

488 6022.794719

R-Square Coeff Var Root MSE BMI Mean
0.166935 14.27410 3.223035 22.57960

Source DF Type | SS
POHL 1 926.2269704
ROK 4 79.1863194
Source DF Type lll SS
POHL 1 952.7105193
ROK 4 79.1863194

Mean Square F Value Pr>F
926.2269704 89.16 <.0001
19.7965798 1.91 0.1083
Mean Square F Value Pr>F
952.7105193 91.71 <.0001
19.7965798 1.91 0.1083

Zo zakladnych Ciselnych vysledkov viacfaktorovej analyzy rozptylu sa potvrdilo, Ze dva

analyzované faktory spolu (pohlavie a rok) vysoko Statisticky ovplyviiuju variabilitu hodnot BMI. F-

test v modeli dosiahol hodnotu 19,36 (p<0,0001). Faktory spolu vysvetluju priblizne 17 % variability

hodnoteného znaku BMI (koeficient determinacie dosiahol hodnotu 0,1669).

Nulova hypotéza o rovnosti priemerov podfa jednotlivych skupin faktorov sa nepotvrdila. Pri

analyze jednotlivych faktorov sa potvrdila vysoka Statisticka preukaznost faktora pohlavie (POHL).

Hodnota F-testu=89,16 resp. 91,71 (p<0,0001).

Faktor rok (ROK) zostal Statisticky nepreukazny. Hodnota F-testu=1,91 (p=0,1083). Analyza

rozptylu umozZiuje analyzovat jednotlivé faktory viacerymi spdosobmi (4 typy vypoctu sumy

Stvorcov: Typ I, Typ II, Typ lll a Typ V).

V naSej analyze sme pouzili Typ | a Typ lll, ktoré su Standardne nastavené v systéme (ich

zmena je mOzna v ramci nastavenia vypoctu).
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Grafické vyjadrenie vhodnosti (vhodna diagnostika) pouzitej viacfaktorovej analyzy rozptylu:
Tab. 6.15 Grafické vysledky viacfaktorovej analyzy rozptylu

Fit Diagnostics for BMI

4
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s =
10 0| guam— MSE 10.388

R-Square  0.1669
AdjR-Square 0.1583

9 -5 -1 3 7 1115 00 04 08 00 04 08
Residual Proportion Less

Na zaklade jednotlivych grafov (hlavne grafy rezidui) mézeme potvrdit zachovanie normality
rezidui a opodstatnenost nami pouZitej viacfaktorovej analyzy rozptylu.

Vysledky viacnasobnych porovnavacich testov uvadzame iba pre faktor, ktory v ramci
analyzy dosiahol S&tatisticku preukaznost (faktor pohlavie). Pri porovnani LSM (Least Squares

Means) priemerov sme pouzili Scheffeho viacnasobny test.

Tab. 6.16 Vysledky viacfaktorovej analyzy rozptylu - porovnanie LSM priemerov

HO:LSMean1=LSMean2

POHL BMI LSMEAN Pr>|t|
M 24.4921195 <.0001
z 21.4386605

Scheffeho test potvrdil, Ze nulova hypotéza o rovnosti priemerov neplati a preto plati alternativna
hypotéza, ktora potvrdzuje, Zze LSM priemery podla pohlavia su vysoko Statisticky rozdielne
(p<0,0001).
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Pri porovnani skutocnych aritmetickych priemerov sme tiez pouzili Scheffeho test.

Tab. 6.17 Vysledky viacfaktorovej analyzy rozptylu - porovnanie priemerov

Means with the same letter are not
significantly different.

Scheffe Grouping Mean N POHL
A 24.5170 164 M

B 21.6019 325 Z
Na zaklade tohto testu sa tiez potvrdilo, Ze priemerné hodnoty BMI podfa pohlavia su
Statisticky signifikantne rozdielne (vytvorené dve rozdielne Scheffeho skupiny A a B). Uvedené je

zrejmeé aj z grafického znazornenia priemerov a variability znaku BMI podla pohlavia Studentov
(tabufka 6.18).

Tab. 6.18 Grafické vysledky viacfaktorovej analyzy rozptylu - porovnanie priemerov

Distribution of BMI
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Praktické pouzitie programu EXCEL (Microsoft 365)

V ramci doplnkov programu Microsoft Excel je mozné vyuZit doplnok analytickych nastrojov
Analyza udajov (Data Analysis), ktory obsahuje niekolko moznosti rieSenia analyzy rozptylu:
jednofaktorovu analyzu rozptylu a dvojfaktorovu analyzu rozptylu s opakovanim a bez opakovania.
ZlozitejSie viacfaktorové analyzy by sa ale rieSili pomerne zloZite a ¢asovo zdihavejsie. V tabulke

6.17 uvadzame moznosti doplnku analyzy udajov.

Tab. 6.17 Pouzitie analyzy udajov v programe Excel

-

Analyza dat

Analytické nastroje:

0K
Anova: jeden faktor -

Anova: dva faktory s opakovanim Storno
Anova: dva faktory bez opakovani
Korelace .
Kovariance Napoyeda
Popisna statistika

Exponendalni vyrovnani

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl

Fourierova analyza

Histogram v

m

T

. =

Priklad 1.1 (Excel) - jednofaktorova ANOVA
Detailné nastavenie vstupnych (analyzovanych) udajov a odporu¢ané nastavenie ostatnych
parametrov vypoctu jednofaktorovej analyzy rozptylu uvadzame v tabulka 6.18 (analyzovany

ukazovatel musi byt umiesteny podla trovni hodnoteneého faktora vedla seba v stipcoch).

Tab. 6.18 Nastavenie jednofaktorovej analyzy rozptylu v programe Excel

Anova: jeden faktor Y-

i -
. = [ ok |
Vstupni oblast: SAS1:SES136

Storno

-,

:

Sdruzit: @ Sloupce
") Rédky Mapoveéda

[¥]:Popisky v prvnim fadku;
Alfa; |0.05

MoZnosti vystupu
) Wystupni oblast: Ez
@) Mowy list:

) Mowy sesit
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Vysledky (Excel)

V tabulke 6.19 uvadzame vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu ziskané pomocou

modulu Analyza udajov v programe Excel pre ukazovatel BMI..

Tab. 6.19 Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu (BMI)

Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance
2008 62  1362.8 21.98064 9.819963
2009 92 2126.369 23.11271 11.69002
2011 66 1485.698 22.51057 12.92702
2012 135 3060.536 22.67063 13.94987
2014 134 3006.02 22.43299 12.01311
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 52.70277 4 13.17569 1.068164 0.371622 2.390359
Within Groups 5970.092 484 12.3349
Total 6022.795 488

Ziskané vysledky potvrdzuju nulovu hypotézu, Ze neexistuje Statisticky preukazny rozdiel
medzi priemernymi hodnotami ukazovatela BMI (index telesnej hmotnosti) v skupinach Studentov
podla rokov zistovania telesnych mier (hodnota F-testu 1,0681 neprekrocila kriticki hodnotu F-
testu 2,3903.

Rovnaku jednofaktorovu analyzu rozptylu sme uskutoCnili aj pre ukazovatel vek Studentov.
Pri tomto ukazovateli sa nepotvrdila nulova hypotéza o rovnosti priemernych hodnét podla rokov
zistovania telesnych mier (hodnota F-testu 78,041 vyrazne prekrocila kriticki hodnotu F-testu
2,3903). Plati preto jednotkovéa hypotéza o rozdielnosti priemernych hodn6t na urovni 95 %.

Tab. 6.20 Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu (vek)

Anova: jeden faktor
Faktor
Vybér Pocet Soucet  Primér  Rozptyl
2005 62 1267 2043548 0.64331
2009 92 1883 2046739 093290
2011 66 1498 22.69697 1.229837
2012 135 3058 2265185 1.094306
2014 134 3052 2277612 3.633711
ANOVA
Zdroj variability 58 Rozdil MS F Hodnota P F knit
Mezi wybéry 537.9959 4 134.499 78.05417 4.62E-51 2390359
VEechny wbéry  834.0041 484 1.723149
Celkem 1372 488
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Praktické pouzitie programu R (R Studio)

Priklad 1.1 (Program R) - jednofaktorova ANOVA

Priklad importu suboru TM.xlIsx a zobrazenie udajov v ramci prostredia programu R Studio:

ANOVA (analyza rozptylu)

Import Excel Data

File/URL:
C:/Kega 2019-2021/Modul1/TM.xlsx

Data Preview:

PORADIE POHL VEK ROK HMOT VYSKA OBVODH ‘OBVODP ‘0OBVODZ KRUZOK
(double) (character) (double) (double) (double) (double) (double) (double) (double) (double)
12 21 2008 52 160 90 70 15
2. Z 20 2008 54 174 86 68 16
3 Z 22 2008 57 174 83 63 16
4 Z 21 2008 62 168 100 76 15
5 M 21 2008 67 169 94 86 18
6 M 21 2008 72 192 94 89 17
Previewing first 50 entries.
Import Options: Code Preview:
. Tibrary(readx1)
Name: | TM Max Rows: vilisiRon]asNamies T™ <- read_excel("C:/Kega 2019-2021/Modull/TM.
Sheet: |Data_TM ¥ Skip: 0 | Open Data Viewer vi ew?:ast = ‘bataTH®)
Range: |A1:D10 NA:

?) Reading Excel files using readx|

Import

Browse...

BMI
(double)

20.

x1sx",

Cancel

4

Zdrojovy kod potrebny na import a zobrazenie excelovského suboru "TM.xlIsx", ktory je

mozné pouzit priamo v programe R, alebo R Studio ako subor s nazvom TM:

# Import a zobrazenie udajov (databaza projektu KEGA)

library (readxl)

TM <- read excel("C:/Kega 2019-2021/Modull/TM.x1lsx", sheet = "Data TM")
View (TM)

# Zadanie popisnej Statistiky prikladu
# InStalacia balika summarytools
install.packages ("summarytools")
library (summarytools)

# Vypocet zakladnych Statistickych charakteristik podla triediaceho znaku

stby (data = TM,
INDICES = TMSROK, # podla roku
FUN descr, # descriptive statistics
stats = "common") # most common descr.

stats

(umoznuje velkdt rozmanitost nastaveni vypoctu)




E-learningové ucéebné texty - MODUL 1_6

Zadanie analyzy (program R)

ANOVA (analyza rozptylu)

# Analyza rozptylu (ANOVA) - jednofaktorova analyza
#
library(dplyr)
group_by(TM, ROK) %>%
summarise(count = n(),
mean = mean(BMI, na.rm = TRUE),
sd = sd(BMI, na.rm = TRUE)
)
#
boxplot(TM$BMI ~ TM$ROK)

boxplot(BMI~ROK,data=TM, main="BMI",
xlab="Rok", ylab="BMI")

TMSROK <- ordered (TM$ROK,

levels = ¢ (2008, 2009, 2011, 2012, 2014))
# Compute the analysis of variance
res.aov <- aov(BMI ~ ROK, data = TM)
# Summary of the analysis
summary(res.aov)
TukeyHSD (res.aov)
library (multcomp)
summary (glht (res.aov, linfct = mcp(ROK = "Tukey")))

# 1. Homogeneity of variances
plot (res.aov, 1)

library (car)
leveneTest (BMI ~ ROK, data = TM)

# 2. Normality
plot (res.aov, 2)

# Extract the residuals

aov_residuals <- residuals(object = res.aov
# Run Shapiro-Wilk test

shapiro.test (x = aov_residuals )

)
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Vysledky analyzy rozptylu (program R)

# Analyza rozptylu (ANOVA) - jednofaktorova analyza

#

ROK count mean sd BMI
12008 62 220 3.13 S S S
2 2009 92 231 342 Tl oo i i
32011 66 225 3.60 2 E??EE
4 2012 135 22.7 3.73 = = =
5 2014 134 224 347 2008 2009 2011 2012 2014

Rok

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr (>F)
ROK 4 53 13.18 1.068 0.372
Residuals 484 5970 12.34
Signif. codes: 0 'xxx' (Q.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.'" 0.1 " "1

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = BMI ~ ROK, data = TM)

$ROK

diff lwr upr p adj
2009-2008 1.13206433 -0.4480411 2.7121698 0.2864874
2011-2008 0.52992551 -1.1708721 2.2307231 0.9136223
2012-2008 0.68999090 -0.7853278 2.1653096 0.7033313
2014-2008 0.45234588 -1.0247043 1.9293961 0.9184880
2011-2009 -0.60213882 -2.1533757 0.9490981 0.8254604
2012-2009 -0.44207343 -1.7421460 0.8579991 0.8847704
2014-2009 -0.67971845 -1.9817556 0.6223187 0.6089413
2012-2011 0.16006539 -1.2842919 1.6044227 0.9981528
2014-2011 -0.07757963 -1.5237055 1.3685462 0.9998952
2014-2012 -0.23764502 -1.4103056 0.9350155 0.9813099

diff: difference between means of the two groups

lwr, upr: the lower and the upper end point of the confidence interval at 95%
(default)

p adj: p-value after adjustment for the multiple comparisons.
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Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

Fit: aov(formula = BMI ~ ROK, data = TM)

Linear Hypotheses:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
2009 - 2008 == 0 1.13206 0.57708 1.962 0.283
2011 - 2008 == 0 0.52993 0.62116 0.853 0.912
2012 - 2008 == 0 0.68999 0.53881 1.281 0.700
2014 - 2008 == 0 0.45235 0.53945 0.839 0.917
2011 - 2009 == 0 -0.60214 0.56654 -1.063 0.823
2012 - 2009 == 0 -0.44207 0.47481 -0.931 0.883
2014 - 2009 == 0 -0.67972 0.47553 -1.429 0.605
2012 - 2011 == 0 0.16007 0.52751 0.303 0.998
2014 - 2011 == 0 -0.07758 0.52815 -0.147 1.000
2014 - 2012 == 0 -0.23765 0.42828 -0.555 0.981
(Adjusted p values reported -- single-step method)

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
Df F wvalue Pr (>F)

group 4 0.5254 0.7171
484

Shapiro-Wilk normality test

data: aov_residuals
W = 0.96007, p-value = 3.005e-10

Testovanie homogenity
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