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Statistické usuzovani

provedeni zobecnéni z nahodného vybéru na populaci
existuje rada ruznych postupd, jak provést statistické usuzovani,
v ramci dvou typu:
- odhadovani parametru bud bodové nebo Ciselnym intervalem
- statistické testy
techniky vychazeji z vybérovych rozdéleni, vyzaduji urcity
pravdepodobnostni model dat

Popisna statistika Statistické usuzovani

Zkoumame data z rliznych | Odpovidame na otazku

uhld (tézime data) definovanou jeste pred
sbérem dat

Zavery plati jen na vybéer Generalizujeme zavery na
populaci

Zavery jsou neformalni, Zavery jsou formalni,

zalozené jen na datech uvadime jejich spolehlivost

(Hendl 2004)



- jednou hodnotou se snazime co nejlépe | 18

odhadnout popul. parametr
- kvalitu odhadu posuzujeme dle £\ | E
hledisek: | skutetné 0

>

Odhadovani parametru:
bodovy odhad point estimate)

n =200

Konzistence = konzistentni odhad je
takovy, ktery se soustreduje ve stale
uzsSich a uzsich hranicich kolem

hledané hodnoty s rostoucim n i
Nestrannost = V je nestrannym
odhadem parametru ® pokud E(V) = ©®
(pri opak. vybérech kolisa odhad

. S trické déleni A3 Vonnacot a Wonnacot 1993
symetricky kolem teoret. hodnoty) | D " oke TOZEEREnL, e e
o . odhad p: aritmeticky
Vydatnost = eficience = odhad je | pramér nejvydatnjsim s o - x
= E(V)
vysoce koncentrovany, tj. s malym | odhadem, median hor$im, |
rozptylem aldel nhel Yiﬁly —vliv
Rezistence = odlehlé hodnoty o pozorovatt .
o (median je rezistentné;si,
nemaji vliv na hodnotu odhadu viz Laplaceovo rozd&lent)




Odhadovani parametru: interval
spolehlivosti (confidence /nterva/)

cot 1993)

Interval spolehlivosti
- reprezentuje rozsah hodnot (interval) l
kolem bodového odhadu, ktery s i
predem zvolenou pravdepodobnosti U
(napft. 95%) zahrnuje parametr @
U

populace pri opakovaném provadéni
vybéru
- Sirka charakterizuje presnost odhadu : ;

parametru a poskytuje informaci o U @
velikosti rozdilu ¢i odchylky od normy + | dooie | li ppod
poskytuje informaci k provedenitestu | @ @J oy
stat. hypotézy (,mnoZina pfijatelnych b Rl
hypotéz“) — podrobny rozbor u kapitoly t-test




Testovani
statistickych hypotéz

Jak je mozné a jakym zplisobem odvodit z vysledku zjisténych na
jednom vybérovém souboru informaci o celé populaci?

. B

e Statisticka hypotéza se tyka zakladniho souboru, ktery nezname.
e Ukolem matematické statistiky je rozhodnout na zakladé 1-n
vybérovych souborl o ,platnosti” urcité hypotézy
eToto rozhodovani se provadi tzv. testem statistické hypotézy
e jedna se rozhodovaci pravidlo, které kazdé realizaci nahodného
vybéru priradi jedno ze dvou rozhodnuti:

zamitnuti nebo nezamitnuti hypotézy

Zakladatelé: R. Fisher, J. Neyman, E. Pearson




Fisher versus Neyman & Pearson:
dva rozdilné pristupy k testovani hypotéz

Fisher (1954, 1956): testovani signifikance (vyznamnosti)

1. Formulujeme nulovou hypotézu (H,)  cotdlet,?

2. Provedeme experiment (pozorovani) a rozhodneme na zakladé
hypotézy o

3. volbé testové charakteristiky (kriteria, test statistics). D

4. Zjistime tzv. P-value a rozhodneme o platnosti H, ¢° to j@P-value?



Co to je
statisticka nulova hypotéza?

Obecné se preferuje nejjednodussi vysvétleni (viz Princip parsimonie) —>
nejcastéji se pak definuje nulova hypotéza jako:

— ,,Neni rozdil mezi...“ nebo , X a Y se rovnaji...”
(napr. ,Neni rozdil mezi délkou Zivota kurdku a nekuraki”)
to ale ve skutecnosti znamena: \

— ,,Rozdily mezi skupinami nejsou vetsi nez by bylo mozné
ocekavat v disledku nahodné variability.”

Takové tvrzeni nazyvame statisticka nulova hypotéza (H,) (null
hypothesis), protoze hypotéza vylucuje jakoukoliv dalsi silu (= vliv)
mimo nahodnou variabilitu.  zpé



Kdy zamitam
nulovou hypotézu?

Nulovou hypotézu zamitam,
pokud dostanu usporadani dat,

které je velmi nepravdepodobné
za predpokladu platnosti
nulové hypotézy!

pokracuj...



Co to je testova statistika
(testove kritérium)?

-vetsinou se jedna o specificky vzorec, do kterého dosazuji numerické
hodnoty charakteristik zjistenych na vybéru

- vzorce jsou navrzeny tak, ze pri platnosti H, ma testové kriterium
rozdéleni pravdépodobnosti shodné s nekterym z teoretickych

modell (napf. normalni rozdéleni, Studentovo t- rozdéleni, F
rozdéleni, aj.)

- pro teoretické modely jsou sestaveny kvantilové tabulky



P-hodnota a ,,signifikantni vysledek™
(Fishertv pristup)

Pravdépodobnost vyskytu usporadani dat z provedeného experimentu

(Ci pozorovani) a extrémneéjsiho pak méri tzv. hodnota vyznamnosti
P = P-value — pravdépodobnost, ze pozorujeme nase data nebo [teoreticky]
data stejne Ci vice extrémni za predpokladu pravdivosti nulové hypotézy: P =

P(data[H,). Na cem zavisi P ?

(1) na velikosti vybéru (s rostoucim n klesa), (2) na velikosti odchylky skutecné
hodnoty parametru od hodnoty predpokladaného hypotézou (¢im dale, tim je mensi)
a (3) na variabilité uvnitfr vybérl (mensi variabilita — mensi P)

Kdy je P dostateéné malé? Cim mensi, tim silnéjsi dikaz proti H,.

Konvenci tehdy$ | kdyz P < 0,058 — pak zamitdm H, a fikam, 7e vysledek je
statisticky ,,signifikantni” (= vyznamny)

kdyz P > 0,05 — pak nezamitam H, a Fikam, Ze vysledek je
statisticky , nesignifikantni (= nevyznamny)

¥ Obecné neexistuje zadny divod pro¢ volit pravé takovou hodnotu. Jde pouze o konvenci. Alternativné se voli hraniéni
hodnoty P =0,01 a P = 0,001. Dosazena hladina vyznamnosti testu se ¢asto oznacuje hvézdickami: * 0,01<P<=0,05, **
0,001<P<=0,01, *** P<=0,001

$§  Either an exceptionally rare chance has occurred or the theory is not true” (Fisher 1959, p. 39)



w

Neyman a Pearson (1928, 1933):

testovani hypotéz

Formulujeme nulovou hypotézu* (H,) a k ni alternativu (H,). [H, musi
platit, kdyz zamitneme H,]

Zvolime riziko (hladinu vyznamnosti = significance level, o) v souhlase
s dusledky, které by mohla mit chyba I. druhu.

Zvolime rozsah vybéru.

Provedeme experiment (pozorovani) a rozhodneme na zakladé
hypotézy o volbé testové charakteristiky (kriteria, test statistics, T). V
tabulkach nalezneme kritickou hodnotu (critical value, k ) testové
charakteristiky na zvolené hladiné vyznamnosti.

Jestlize | T| < k,, nezamitneme nulovou hypotézu (Pozor ! H, nemusi
byt pravdiva !11**), Jestlize | T|> k_, zamitneme (reject) nulovou

hypotézu a fikame, ze plati H,.  **,Absence diikazu neni diikazem absence”
(C. Sagan)

Spocitame silofunkci (silu, power) testu (je-li to mozné) a
rozhodneme, zda pravdépodobnost s niz zamitame nulovou hypotézu
kdyz neplati je dostatecne velka, tedy pravdépodobnost chyby II.
druhu ie dostateéné mala. >




Co to je
statisticka alternativni hypotéza ?

Alternativni (statisticka) hypotéza H, (alternative hypothesis)
(ve smyslu Neymana a Pearsona):

— bud'explicitné definovana jako ,,ne H,” (nejcastéji, pokryje tak
nejvice alternativ) nebo konkrétni hodnotou/intervalem

— vedecka hypotéza se dostava do pozice alternativni hypotézy,
predpokladajici nenulovy ucinek (ale nemusi to byt pravidlem!)

— statisticka hypotéza se zabyva strukturou dat, ne mechanismem,
ktery ho zpUsobil (¢asto je nds pokus Cernou skrinnkou — black box) —
vyzkumnik musi v dalsim kroku usoudit na mechanismus z
pozorovaného vysledku P



Hladina vyznamnosti
(Neyman-Pearsondv pristup)

Hladina vyznamnosti (a), napf. a=0,05:

proporce chybne zamitnutych H, za uziti pravidla

,kdyz P < a, pak zamitam H,", pokud by se experiment opakoval
mnohokrat a H, byla pravdiva (napr. 5 ze 100 pfi a=0,05)

P-value dle téchto autoru jen fika, zda-li se zamita nebo nezamita H,
na nami zvolené hladiné vyznamnosti (a) ... nic vic... (Oakes 1986)



Mozna rozhodnuti pri
testovani statistickych hypotéz

Skutecnost

Rozhodnuti statistického testu

Nezamitneme H,

Zamitneme H,

0 e blatna Spravné Chyba
o€ P rozhodnuti l. druhu

, Chyba Spravné
Honeplat Il. druhu rozhodnuti




Chyba I. Druhu (Type I error)

* je spojena se zamitnutim nulové hypotézy, ktera ve skutec¢nosti plati
e jeji pravdepodobnost se nazyva a znaci a = RIZIKO =

je to pravdepodobnost, ze se dopustime chyby I. druhu falesnym
zamitnutim nulové hypotézy [= P(chyba I. druhu|H, plati)]

= falesné pozitivni vysledek; = producer error
e 1- a = spolehlivost testu

e velikost této chyby se voli mala (obvykle a = 0,05; 0,01; 0,001) a jeji
hodnotu si stanovujeme pred testovanim

o =P ? — pozor: ackoliv se P a a €asto ztotoznuiji, jejich vyznam je
odlisny
vice napr. Schervish MJ. (1996), Hubbard R. & Bayarri MJ. (2003)



Chyba II. Druhu ( Type II error)

- je pravdepodobnost nespravného prijeti nulové hypotézy

Znaci se B _= falesné negativni vysledek; = consumer error

[= P(chyba Il. druhu|H, neplati)]

* 1-8 = sila testu = jEdné S€o0 @ | Vztah meazi silou testu (1-B), Pan Figure4.5 'The relationship
pravdépodobnost, ze zamitneme gl ghiad e
nulovou hypotézu, ktera ve 4
skutecnosti neplati (méla by byt

alespon 0,8, tj. pak mame i ol v iy
dobrou 3anci detekovat == e
signifikantni rozdil v datech, RS g R W | s Aa i oo il
pokud je tento prltomny)
e B zavisi na velikosti vy
(klesa), velikosti d{se snizujici se" 06
a roste B) a na velikosti odchylky‘ {
skutecné hodnoty parametru ocﬁ\
hodnoty predpokladaného N,

Difference between population nu-'.tn\ (Gotelli & Ellison 2004, str.103)
hypotézou (Cim dale, tim je nizsi)

=50 sizes as a function of sample size,
=40 (A) The P-value is the probability

Al of incorrectly rejecting a true null
: hypothesis, whereas statistical
power is the probability of cor
rectly rejecting a false null

0.3

-B)

0.4

Statistical ;"

sample size is larger. (B) The
. 1 smaller the observable effect of
the treatment (i.c., the smaller
the difference between the treat-
ment group and the control
group), the larger the sample size
necessary for good statistical
power to detect a treatment
eftect.




Copak jsou ty chyby ? (II)

Hy: n=140,0
Hy: u=137,5

- 1
P I




VYSVétI e n II 4, Critical or Critical or

rejection rejection
h b I I - TREION v ACTUPAATRR REOh — = Tegion —
o — o
C y y . 02 2 | o R
druhu e '
P, |

I

0.1 |
| .
Ho: Po=p:=0,5 ‘ 0.05F l ‘ I
|

FI” 1o
45678 9101112131%151617
T

=

Ocekavané 0 0T iﬂz
pravdépodobnosti vyskytii R

o 4 v . ': I .
ruzného poctu samic druhu B : — 1
o o . ! L. iad T —

X, pokud jsme vybrali 02 } !
nahodné 17 zvirat z . 0.15}% I ik

populace druhu X. for b s : I

0.05- % = } 3
Hy: popo=1:2 U |
A* Pa:Po 0 ‘2"24
N r of females 1IN€amples o animals

Suma P;hodnot (H) H, ohrani¢enych kritickymi hodnotami (ﬂ v
pripadé platnosti H, = pravdépodobnost chyby Il. druhu



Hybridni pristup uzivany v soucasnosti
pri testovani hypotéz

1. Formulujeme nulovou hypotézu (H,) a k ni alternativu (H,).

2. 2volime riziko = hladinu vyznamnosti (o) v souhlase s dusledky,

které by mohla mit chyba I. druhu. >

Zvolime rozsah vybéru.

4. Provedeme experiment (pozorovani) a rozchodneme na zakladé
hypotézy o volbé testové charakteristiky (kriteria, test statistics,
T). V tabulkach nalezneme kritickou hodnotu (critical value, k).
Jestlize | T| < k,, nezamitneme (not reject) nulovou hypotézu.
Jestlize |T| 2 k_, zamitneme (reject) hypotézu a rikame, ze
odchylky od hypotézy jsou statisticky vyznamné.

w

V cem je ta ,hybridnost” ? Prezentujeme ¢asto aktudlné zjisténé
hodnoty P (napf. P =0,0123, P = 0,00018) jako ,,silu dukazu“ proti H,
(=,strength of evidence against the H,“).




Vedecka (biologicka) versus
statisticka vyznamnost I

= VVelké vybéry vykazuji mensi vliv nahody )i velmi malé populacni
rozdily budou signifikantni, pokud je vybér dostatecné velky.

* Malé vybéry vykazuji véetsi citlivost na nahodu &) i velmi velkeé
populacni rozdily nebudou signifikantni, pokud je vybér maly.

\ (Hubbard & Lindsay 2008: 77)

Trial No. preferring A No. preferring B J0 preferring A

| 15 5 75.0

2 114 86 57.0 P-value je u vSech

3 1.046 954 523 o S

4 1,001,455 998,555 50.07 testu stejna = 0.041

= P-hodnota (statisticka vyznamnost, signifikance) nerika, zda-li je
efekt dostatecné velky, aby byl prakticky (biologicky) vyznamny.
Statisticka signifikance neni totéz jako prakticka (biologicka)
signifikance.

= Je velmi uzitecné uvadet konfidencni intervaly pro nami studovany
parametr. Konfidencni interval udava velikost ucinku, nez jen
odpoved, zda-li je rozdil dostatecne velky, aby to nebylo nahodou.




Biologicka versus statisticka vyznamnost I1

Hodnoceni velikosti u¢inku (effect size; ES) *FS = = 2122
o o« o 7 ve S
Cohenuv koeficient ucinku d kde s = smér. odchyl. rozdilu
- jde o standardizovany rozdil priméru; |d|>0.8...velky méreni
efekt, |d| =(0.2,0.8)... stfedni e., |d|<0.2 ... maly e. * jeden z mozZnych koeficientd,

mj. pro dveé skupiny

Hypotetické pozorované efekty

Minimalni biologicky
vyznamny efekt (+) é

Nulovy efekt l T +

Minimalni biologicky
vyznamny efekt (-)

Nelze udélat Nelze
zavér u biol. e. udélat . i
o Y ZAVEr Zamitnuti stat.
Zamitnuti biol. Zamitnuti stat i _| "Akceptace” yle ale ne
nulového e. nulovéhoe. Neprukazny piol. nule.  pig nule.
T T T I !
A B C

(Schenier & Gurevitch 2001, upraveno)
(prdmeéry = body, a jejich 95% konfidencni intervaly= Usecky):
mozné vysledky, které mohou v praxi nastat



Biologicka versus statisticka vyznamnost III

Hodnoty P a konfidencni intervaly pro rGzné velké vybéry ze dvou populaci pacientd uzivajicich bud'
»Pplacebo” nebo ,lék na snizeni krevniho tlaku“ pfi konstantnim rozdilu primérd (10 mm Hg),
6=5,2=s,?= 400 mm Hg? a testu H,: p,-p,=0

populace 2

Drug Trearment Placebo

Mean Change = =25

57 -24

-47 -14
«— o Obs2 «— o Obs |

populace 1

Mean Change = ~15

-105 -85 -65  —45 _25 -15 5

25 45 65

Change in Systolic Blood Pressure (mmHg)

Fig. 5. Statistical and scientific significance differ: pla-
cebo (black) and drug-treatment (gray) populations. The
populations represent theoretical distributions of
changes in systolic blood pressure during year 5 of the
Systolic Hypertension in the Elderly Program clinical
trial (see Ref. 45). The distributions are described by the
normal probability density function (Eq. 1) in which the
sample means and variances, ¥, and s, are substituted
for the population means and variances. To generate
samples of size n from each population, observations
(Obs) were drawn at random from the placebo popula-
tion; corresponding observations from the drug-treat-
ment population were obtained by subtracting 10 from
each placebo observation. The sampling procedure is
illustrated for n = 2.

Velikost ucinku
v situaci, kdy
vSechny SD
budou stejné a
konstantni (20),

bude pro vSechny

piipady stejna !!!
d=(y2-yl)/s=
-10/20=(-)0,5

Table 2. Statistical and scientific significance differ:
statistical results

95% Confidence

n  Y¥%-% SE[%»-¥% Interval® tt Pr(p;—p, =0}
2 -10 23.1 —110to +90  —0.43 0.71
4 -10 22.6 —-65to +45 —0.44 0.67
8 —10 12.3 —-36to +16 —0.81 0.43

10 -10 10.1 —-31to+11 —0.99 0.34

15 -10 7.3 —25to +5 —1.38 0.18

20 -10 58 —22to +2 -1.74 0.09

25 —10 5.3 —21 to +1 —1.88 0.07

32 -10 4.7 —19to —1 -2.13 0.04

64 —10 3.7 —17 to -3 -2.70 <0.01

vizg  —10 24 —15to =5 —4.25 <0.001

n, Sample size drawn from placebo (population I) and drug
treatment (population 2) populations (see Fig. 5). * Confidence inter-
val for the difference between population means, p; — ) (see Eq. A2).
T Test statistic used to evaluate statistical significance of the differ-
ence y, — ¥, (see F£g. A3). 1 Probability (2-tailed) that pz — g = 0; this
is the significance level P for the null hypothesis Fy: pz — py = 0. The
difference ¥, — ¥, and the 95% confidence interval for the difference
pz — py reflect the magnitude and uncertainty of the experimental
results. The test statistic f and its associated F° value reflect statisti-
cal significance. An increase in the no. of observations drawn from
each population decreases SE | ¥, — ¥, |: as a consequence, the statisti-
cal significance increases (irregularly, because of random sampling),
but the estimated difference between population means remains
constant at ¥, —¥% = —10. The APPENDIX details the statistical
equations required to perform this sampling exercise.

Fundamental concepts in statistics:
elucidation and illustration
D KAREN KAFADAR

e and Biometrics, School of Medicine,
ent of Mathematics,




Biologicka versus statisticka vyznamnost IV

Hodnoceni velikosti u€inku a meta-analyza- Hedges’g
Journalof Applied The effects of organic agriculture on biodiversity and

Cooper, H. & Hedges, L.V. (1994) The Handbook of Research
17 ; ~ « "y att Ecology 2005
Synthesis. Russel Sage Foundation, New York, NY. P abundance: a meta-analysis

JANNE BENGTSSON,JOHAN AHNSTROM and

- ANN-CHRISTIN WEIBULL*
g -_— u >< ] — — where m=n°’g+ncon U 2.1 Department of Ecology and Crop Production Science, Section for Landscape Ecology, SLU, Box 7043, S5-750 07
S 4m - 1 Uppsala, Sweden
, Table 1. A meta-analysis of the effects of organic agricultural methods on species richness. Positive effect sizes indicate higher
Meta'analyza - species richness in organic farming systems. See text for calculation of the Hedges'g statistic. The studies in the meta-analysis are
usi|uje listed in Appendices 1 and 3, and also available from the web site http://'www.cul.slu.se. Only studies published before December
o zobecnénl' 2002 are included. The number of positive studies column and the associated n column include all studies, and those in which no
quantitative effect size, only increases or decreases in species richness, was given. When Q (heterogeneity of effect sizes among
vysled ka vyz kumu |[studies)is significant, the results are shown for a random effects model. *P < 0-05 for average effect size # 0, for heterogeneity of
ze souboru studii effect sizes (Q) and for binomial test of the number of positive studies; CL, confidence limit
o konkrétni Average effect size (Hedges'g) (+ 95% CL) n Q No. of positive studies  n
védeckeé otazce Total 1-152 (+ 0-524)" 32 170" 53 63
Priklad: By organism group
meta-analyza 66 Birds 1-495 (+ 1-236) 2 0 3 3
publikaci, které Arthropods 0-929 (2 0-589)" 19 717" 21 28
porovnavaly vliv Predatory insects 0-843 ( 0-590)" 15 438" 15 21
konvencniho Carabidae 0-941 (+ 0-861)" 1 347 10 13
d organického Non-predatory arthropods 1-046 (+ 1-982) 4 26-2* 6 7
zemeédélstvi Soil organisms 0-306 (+ 0-559) S 3-3 7 10
na druhovou Plants 2-684 (+ 1-976)" 6 816" 22" 22
bohatost. By scale of study
Publikaéni Plot or single field 2-917 (= 1-769)" 8 558 15* 17
zkresleni Field on farm 0-703 (+ 0-550)* 1 193 24" 27
(publication bias) Fieldfarm in matched landscape 0-818 (+ 0-791)" 13 796" 14 19




Jedna nebo dve strany?

Obecny tvar hypotézy mulize mit dvé formy.
Bud' Vas zajima
e obecné, je-li (specificky) rozdil mezi populaénim parametrem (x,) a
hypotetizovanou hodnotou (x,)
= oboustranna hypotéza (testuje se oboustrannym testem, two-tailing
testing)
Hy: X, =%, (=simple hypothesis,
Hy:x, #X,  point hypothesis)

nebo
e je-li specificky smer rozdilu mezi populacnim parametrem a
q hypotetizovanou hodnotou
= jednostranna hypotéza (jednostranny test, one-tailing testing)
Ho: X,< Xg (= directional
Hat X, > X hypothesis, composite
(¢i obraceng) hypothesis) D’




Vybér smeru hypotézy + priklad
Pravidlo:

Je legitimni pouzit jednostrannou alternativu H, pouze pokud je
H, formulovana pred analyzou dat.

Priklad:
Zkoumam vliv 2 druhti hnojiv na produkci pSenice.
Pak se mohu ptat:

(A) H,: Oba druhy hnojiv maji stejny ucinek na vynos.
H,: Oba druhy hnojiv maji rtizny ucinek na vynos.
nebo

(B) H,: Prvni druh hnojiva ma stejny nebo mensi ucéinek
na vynos.
H,: Prvni druh hnojiva ma vetsi ucinek na vynos.
(nebo nerovnosti obratim) ‘-ﬁ




Kriticka hodnota testu

Kriticka hodnota = hodnota kvantilu hraniéni pro oblast zamitani
H, na zvolené P <€ nebo a <

e V pripadé oboustranného testu:
musime rozdélit danou hladinu vyznamnosti na dve casti
reprezentujici dva mozné konce distribuce. >
Znacime k,), hapr. t 5
e V pripadeé jednostranného testu:
uvazujeme pouze jeden konec distribuce a danou hladinu
vyznamnosti proto nedélime.
Znacime k (), napr. t, o5y >

Plati, ze kriticka hodnota pro jednostranny test je vzdy méné
extrémneéjsi nez kriticka hodnota pro oboustranny test,
tj. jednostranny test ma vetsi silu nez test oboustranny !



Jedna nebo
dve strany II

Oboustranny test

Priklad:
testuji prumér kvantitativni
spojité proménné (napr.
vysku, hmotnost) z vybéru
proti ocekané hodnoté
pri o = 0,05.

Jednostranny test

Oboustranny test
N(0, 1) *
- | hodnota k 3luts
hodnota -k, ,, oAa2) | e
0,95
. ~\I
4 | >
1.96 0 1 1bs
< >
zamita se M, I lzamits se H,
Jednostranny test | |
N(O, 1) | |
11
I 1
oL I 1
\ I
1 1
o o Y 4 I I
kriticka 11
1 #luts
hodnota k), | lochs
0,95 I I 0.05 2
1 1
[
0 1645 I1,96 .
Zvdrovd 2001, upraveno zamita se H, =




Kritika testovani nulovych hypotéz

 bézné pouzivani ,klamnych, hloupych, banalnich” H, (= false H, trivial H,
silly nulls)
— idealni Hyma byt takova, Ze jeji zamitnuti ma logické dusledky, které vedou k
lepSimu pochopeni studovaného problému
— bohuzel ve vétSiné pripadul lze platnost H, (Hy: neni rozdil) zamitnout apriorné
bez sbéru dat (,,Je tézko predstavitelné, aby nebyl rozdil”)
— davod uzivani ,banalnich” H, (,,nulovy rozdil“): je mnohdy obtizné vytvorit H, s
nenulovym efektem: stavajici teorie nemusi byt dostatecné rozvinuta, aby se
takova H, mohla SMYSLUPLNE formulovat
J hodnota P je zaloZena i na pravdépodobnosti dat extrémnéjSich nez je
vysledek pozorovani (a které nebyly pozorovany!)
—> vétsSina H, predikuje unimodalni rozdéleni pravdépodobnosti (normalni a
odvozené od normalniho rozdéleni) — vliv ,nepozorovanych extrémnéjsich
vysledk(“ je obvykle maly
v pripadé zamitnuti H, dochazi k ,akceptovani“ H, bez toho, jak dobfe
souhlasi s daty (— pripad Sally Clark)

 neschopnost zamitnout H,, kdyz je P velké — pfi¢inou mizZe totiz byt $patny
design studie, napr. maly pocet opakovani, je dulezité provadét stanoveni sily testu!
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Testovani statistickych
(nulovych) hypotéz

obecné poznamky



Testovani statistickych
hypotéz - dej si pozor na ...
Na co si dat pri testovani pozor aneb jaky test zvolit?

e je nutno volit testy podle toho, na jaké skale je studovana

promeénna merena

e statistické testy maji specifické predpoklady a jista omezeni
" pri jejich nesplnéni Ci nedbani omezeni je nespravné
tyto testy pouzivat - ziskané vysledky jsou (mohou byt)
nepresné az chybné a tedy nepravdivé
" testovat tutéz hypotézu (parametr) Ize Casto vice testy

ﬂ mozné problémy s interpretaci pri ruznych zavérech

téchto testu (liberarni vs. kozervativni testy)




Zakladni déleni testl hypotéz
Test —yp Bayesianska analyza*

Parametricke Randomizacni (permutacni) testy

testy Monte Carlo testy Neparametrické porfadové testy

- test se t\'{kélparametrﬂ - analyza m!minimélm’ - test se netyka danych parametri

rozdéleni populace predpoklady o distribuci | | rozdéleni populace

(ve vétsiné pripadi dat - jako alternativa, pokud data

normalniho rozdéleni, - pouziva randomizaci nespliiuji pozadavky param. testu

tj. priméru a nebo pozorovanych dat jako - uziva se pro data mérena na

standardni odchylky; zaklad pro usuzovani ordinalni $kdle a pro data na

ale i jinych rozdéleni...) || - vypocetné narocna = kvantitativni $kale pro malé vybéry
pocitac (n<10) a pracuje s poradim dat

- data musi splfiovat - zavéry z MCA jsou €asto | | - ma mensi silu nez odpovidajici

pozadavky testu, aplikovatelné jen na parametricky test v pfipadé splnéni

ad normalni rozdéleni: || sebrana data podminek k uZiti param. testu

tj. napr. normalitu a - Ize je vyuzit pouze pro jednoduchy

stejnost varianci experimentalni design

* Mimo rozsah uciva tohoto kurzu.



Postupné kroky pri testovani
statisticke hypotézy

Monte Carlo analyza
(permutacni testy)

1) specifikuj testovou statistiku

2) vytvor (simuluj) distribuci
testove statistiky za
predpokladu platnosti H,

3) zvol jedno Ci oboustranny
test

4) porovnej pozorovanou
statistiku s distribuci
simulovanych hodnot a
stanov priblizné P

Parametricka analyza

4)

specifikuj testovou statistiku
specifikuj nulovou distribuci
zvol jedno Ci oboustranny
test

vypocti P

Neparametricka analyza

1)
2)

3)

specifikuj testovou statistiku
zvol jedno Ci oboustranny
test

vypocti P




\V4 Y 4
Pe rm u ta C n I te St Ludbrook J, Dudley H. Why permutation tests are superior to f and F
tests in biomedical research. Am Stat 52: 127-132, 1998.

Priklad: LiSi se koncentrace cholesterolu v krevni plazmé u skupiny lidi stravujici se pouze masem

z ryby (fish; n; = 7) versus jinym druhem masa (meat; n, = 5) po 1 roce experimentu?

Adv Physiol Educ 36: 181-187, 2012;

doi:10.1152/advan.00072.2012. Staying Current
Explorations in statistics: permutation methods piivodni
nasbirana
Douglas Curran-Everett data

Division of Biostatistics and Bioinformatics, National Jewish Health, Denver, Colorado; and Department of Biostatistics
and Informatics, Colorado School of Public Health, University of Colorado Denver, Denver, Colorado

Randomizacni (permutacni) test: 1) kolika zplisoby mizZzeme

I Fish 2 Meat preusporadat data (12 hodnot) dvou skupin (=prvkd)po7 a5
g;g gzé ¢lenech (=opakovanich) (permutace s opakovanim)?

6.16 761

655 784 12\ 12! 12-11-10-9-8-7!

6.80 11.50 ( ) — — =792
7.00 5 ) 517! 5.4.3.2.7!

641 820 2) Kolik pfipad z téchto 792 usporadani ma rozdil
% ¥ mezi priméry souborl (y,-y,) stejny nebo vyssi

Values represent plasma cholesterol (in mmol/l) after 1 year on a diet of fish
or meat. Simulated data are from Ludbrook and Dudley (35).

(absolutné) nez je ten pozorovany (8,2-
6,41=1,79)? 7 — P =7/792 = 0,009 — zamitam H,
."_‘3 - .\_‘l 8.20 — 6.41 originaln

t

_ — — 20 1 7 Arrangement nasbirana data
SE{y,— 73}  0.8875 1 2|

1 2 3 7 22 57 792
dvouvybérovy t-test: P = 0,104 — nezamitam H, !Fish 542 542 542 542 542 ) 542 756

586 58 58 586 586 | 586 | 7.6

616 616 616 616 616 | 616 | 7.84

M -5 6.55 6.55 6.55 6.55 6.51 6.55 11.50
6.80 6.80 6.80 6.51 6.80 6.80 6.80

1 7.00 6.51 6.51 7.00 7.00 7.00 7.00
nat nerma 6.51 7.11 7.56 7.11 7.11 7.11 7.11

2 Meat 7.11 7.00 7.00 6.80 6.55 6.51 6.51
7.56 7.56 7.11 7.56 71.56 1.56 5.42
7.61 7.61 7.61 7.61 7.61 7.61 5.86
7.84 7.84 7.84 7.84 7.84 7.84 6.16
11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 6.55

— ° .‘_\j‘: 2.00 1.96 1.80 1.89 1.80 1.79 [—1.82

© boe 2o ? Arrangements of the data in Table 2 for which the magnitude of the
Data a|e nemaj| norma|n| rozdelen| difference _\)",' between sample means is at least as extreme as the observed
difference of 1.79. Arrangement 57 holds the observed sample data.

Pfiklad vSech mozZnych uspofadani 6 hodnot do
dvou skupin po trech a pfislusny rozdil priméra

Arrangement Group 1 Group 2 Ay;
I 123 4 5 6 3
2 12 4 3 56 23
3 125 4 36 1.7
4 126 4 5 3 1
5 1 43 256 1.7
6 1 53 4 2 6 1
7 1 6 3 4 5 2 0.3
8 4 2 3 1 56 1
9 523 4 1 6 0.3
10 6 2 3 4 51 —-0.3
11 1 45 236 0.3
12 1 4 6 253 —0.3
13 156 423 -1
14 4 25 1 36 —-0.3
15 4 26 153 =1
16 526 4 1 3 =17
17 4 5 3 1 26 -1
18 4 6 1 5 2 1.7
19 563 4 2 2 -2.3
20 4 56 12 3 -3

For arrangement j, the difference lf; between sample means is _\i‘; =¥ -
¥y. Arrangement 1 holds the observed sample data.

Rozdéleni roz

dilG primeéra mezi soubory
V1-Y, | V[792 randomizacich

-1.79

T
-1

T
0

T
1

Difference between sample means

179




Zakladni typy usporadani pokusu
O

zcela znahodnéné blokové

(completely randomized) (block)
- z populace vybereme nahodné n || - blok je vytvaren jedinci (prvky),
jedinca (prvku) kteri jsou si v néjakém smyslu
- z takto vybranych n jedincu blizci (prostorové, Easové, geneticky atp.)
(prvki) nahodné vybereme n, - blokovym usporadanim
jednotek, na které aplikujeme muzZeme vyloucit (odfiltrovat)

prvni pokusny zasah, ze zbyvajicich || nekontrolovatelné ¢i nahodné
nahodné vybereme n, jedincl, na || vlivy pfi experimentu (rozdil mezi
které aplikujeme druhy pokusny bloky nas nezajima)

zasah atd. - nejjednodussim typem je tzv.

parové usporadani (paired)




Nejtypictéjsi usporadani
experimenti*

Priklad: 3 riizné zdasahy (treatments: )

zcela znahodneéné
(completely randomized)

*existuji slozitéjsi typy usporadadni - vice pozdéji

) a kontrola (control{ll )

blok

blokové
(bIOCk) umoznuje
délit
variabilitu na
komponenty



Testovani hypotéz —

rozhodovaci strom aneb jaky test pouzit ?

B Qf I Znak (p{oménné) l 4 —~
| | |

1 soubor 2 soubory Javice soubo !
|

| |
blokove usporadan Znahodngné usporadani — ﬂ

...nebo 2 znaky
spiiuj data podminky? splfuji data podminky? I test pro

nominalni data

parametrickét. - neparametrickét | | parametrickét - neparametricke t

test pro
ﬁ ﬁﬁ ﬁ | o
test pro

Pozn.: schema reprezentuje vybér nejuzivanéjsich testd pro testovdni hypotéz o k tit. dat
stfedni hodnoté, shodé dat s ocekdvdnim Ci testi normality pro 1 znak a 1-2 vantit. data
vybéry (vyjimky viz vyse) - neni proto uplné a je mozné k nému mit vyhrady...:-)




Testy hypoteéz
tykajicich se
kvalitativnich (kategorialnich)
promennych




Analyza frekvenci -
test dobré shody (Goodness of fit

Ziskame soubor kategorialnich* dat V nejjednodussim

a prejeme si vedet, zda-li populace, pfipadé srovnavame

ze které tento soubor pochazi, ‘ skutecné zjisténé a

se shoduje s pfedpokladanou oéekavané Eetnosti jevi
teoretickou distribuci. 1

Sledujeme-li vice jak jeden jev, zajima nas,
jak se lisi pozorované cetnosti od ocekavanych
(tedy: zda-li je shoda mezi ,,dosazenym” a ocekdavanym® nebo nel)

- jako vysledek experimentu (pozorovani) sledujeme vyskyt nahodného jevu A, o
jehoz pravdépodobnosti predpokladame, Ze je rovha danému cislu P(A)
- pozorovana cetnost jevu A v n nezavisle opakovanych pokusech je f; a relativni

cetnost pak p=f/n
pak... ‘



Test dobre shody

(pro 1 promé&nnou s 2 a vice kategoriemi) (Goodness of fit)

Za miru odchylek ,,dosazenych” od ,,0cekavanych” odchylek

je povazovana mira:

Predpoklady: 1) pozorovani jsou

Sy
a2

éti:,, chi-kvadrat “

klasifikovana do kategorii
vzajemneé nezavisle.

2) Ne vice jak 20% kategorii ma
oCekavané frekvence nizsi nez 5.

l ... 0o€ekavana absolutni cetnost jevu i v kategorii k

l ... skutecne zjisténa absolutni ¢etnost jevu i v kategorii k

N

Ml'ra-mé priblizné Pearsonovo rozdéleni o n = k-1 stupnich volnosti

Je-li vypocitané x2 vétsi nez kriticka hodnota y %, .,

zamitame H, o shodé zjisténych a ocekavanych frekvenci

na zvolené hladiné vyznamnosti (a).



Jak vypada

Pearsonovo (%2) rozdéleni ?

-je to funkce, jejiz hodnoty
kolisaji v intervalu (0,+2°) 0.9k
0.84
- ma pouze 1 parametr: 0.7H
V [ny] ... stupné volnosti 06H
(= pocet kategorii — 1) ; 0.5
v i " 0.4
Hustoty pravdépodobnosti
pro Pearsonovo rozdéleni s ‘ | 0.2
1, 2, 3 a 6 stupni volnosti. | g'?
0

| T
7 8 9 10 11

(Sokal & Rohlf 1995)



Tabulka
kritickych
hodnot y2
distribuce

O 00~ O\ bW N

daf 0.05. 0.01

a .

0.001

-

3.841)
- 5,991
7.815

9.488
11.070

12.592
14.067
15.507
16.919
18.307
19.675

21.026

22.362
23.685

'24.996
126.296
27.587

28.869
30.144

31.410.

- ©.635
9.210

111.345
13.277
1 15.086

16.812
18.475
20.090

21.666
23:209
. 24.725
26.217
27.688

29.141
30.578
32.000
33.409

34,805

36.191

10.827|
13.815|
'16.268
18.465
. 20.517
22.457|
24,322
26.125|
1 27.877|
29.588 |
31.264|
32.909| -
34.528|
36.123|

37.697

43.820

37.566

39.252|
40.790
42.312|

(Lep$ 1996)



Slozena vs. jednoducha H,

Je-li kategoricka proménna

P
vicestavova

<

* H, je sloZzena (compound H,)
= obsahuje vice jak jeden
nezavisly vyrok

* H, je nesmérovana (omni-
nebo nondirectional)

* v pripade zamitnuti H, test
neposkytuje smérovaneé

rozhodnuti

PF.: Hy: Pomér krevnich skupin (A, B, AB, 0)
v populaci je 45:20:7:28

H,: Alespon jeden pomér se odliSuje od
predpokladu

T

dichotomicka (binarni)

O
* H, je jednoducha (simple H,)
= obsahuje prave jeden nezavisly
vyrok
* H, muze byt i smérovana
(jednostranna) (directional)
* v pripade zamitnuti H, test
poskytuje smérované rozhodnuti
* |ze provést i test jednostranné H
(jdou-li data ve sméru H,, délime P

dvéma)
Pr.: viz nasledujici snimek



Priklad *

Genetik ziskal 100 potomku pri kfizeni a pta se, zda-li jeho vysledek
odpovida teoreticky ocekavanému fenotypovému pomeru zluté a
cerveneé kvetoucich rostlin 3:1. Ziskal 84:16, ale teoreticky meél ziskat
75:25. Je vysledek experimentu signifikantne odlisny od predpokladu?

Hy: pomeér zluta:cervena odpovida 3:1
HA: pomér je jim'/ (alternativa: pomeér je vice jak 3:1 ve prospéch Zluté barvy)
2 kategorie; k = 2

k _\2 _ 2 _ 2
;fk_1=z(ff S _[ B4 ) [ A6=2) 064304432
= 75 25

kriticka hodnota na o = 0,05: (pro jednostranny test: skuteénd proporce
) ) ) zZlutych rostlin (84 ze 100=84%) je vychylend
Aawr-ty = Xw.0s1-1y — X051 — 3,841 vesméru H, (oproti pfedpokladu H,=75%), a
v tedy P délime dvéma)
protoze

Xoosn =3841< 7, =432 m)




Test heterogenity

(vice souborl jedné kategorialni proménné)

Nasim cilem muze byt zjistit, zda-li
muzZeme zkombinovat vysledky jednotlivych (dilcich) experimentu
(pozorovani) do jednoho souboru?!

H,: vSechny vzorky (soubory) pochazeji z téze populace B’
Postup:

. Spocitame testy dobré shody pro vSechny vzorky zvlast.

. Secteme vsechny dosazené a ocekavané cetnosti pro jednotlivé
vzorky a spocitame test dobré shody pro takto vznikly jeden
soubor.

Pokud jsou vzorky homogenni, mély by byt obé hodnoty priblizné
stejné — rozdil mezi nimi je téz proménna s Pearsonovym
rozdélenim.

Hodnotu této statistiky porovnam s kritickou hodnotou na
prislusné a a DF (rozdil DF vyse zminénych prom.) a rozhodnu H,




Priklad:

Mendel experimentoval s
krizenim hrachu a zabyval
se barvou semen. Celkem
provedl 10 experimentu s
krizenim homozygota
dominantniho (AA; zluta
semena) a recesivniho
(aa; zelena s.).
Predpokladem bylo, ze
pomeér fenotypti semen
ziskanych krizenim bude
3:1 ve prospéch zlutych
semen.

H,: Experimenty jsou
homogenni (tj. pochazeji z
téze populace).

H,: Experimenty jsou
heterogenni (tj. pochadzeji z
riznych populaci)

(Zar 1999, str. 468)

EXAMPLE 21.5 An example of heterogeneity chi-square analysis. The seed color frequencies re-
sulting from pea breeding experiments of Gregor Mendel (1865).

The null hypothesis for each experiment is that the population sampled has a 3:1 ratio of yellow-to-
green seeds, .

The null hypothesis for heterogeneity chi-square testing is that all ten samples could have
come from the same population (i.e., there is homogeneity).

For each experiment, the observed frequencies, f;, are given, with the frequencies predicted

by the null hypothesis, f;, in parentheses. Uncorrected
Experiment Yellow Seeds  Green seeds Total seeds (n)  chi-square®  DF
1 25 i1 36 0.5926 1
(27.0000) (9.0000)
2 32 7 39 1.0342 1
(29.2500) (9.7500)
3 14 5 19 0.0175 |
(14.2500) (4.7500)
4 70 27 97 0.4158 1
(72.7500)  (24.2500)
5 24 13 37 20270 i
(27.7500) (9.2500)
6 20 & 26 0.0513 ]
(19.5000) {6.5000)
7 32 13 45 0.3630 1
(33.7500)  (11.2500)
8 44 9 53 18176 1
, (39.7500)  (13.2500)
9 56 , 14 64 0.3333 1
(48.0000) (16.0000)
10 41 18 62 0.5376 1
(46.5000)  (15.5000)
Tota) of chi-squares 7.1899 10
Chi-square of totals
(i.e., pooled 355 123 478 0.1367 1
chi-square) (358.5000)  (119.5000)
Heterogeneity chi-square 7.0532 9

Xaps o = 16.1919.
Do not reject the homogeneity null hypothesis. 0.50 < P < .75 [P = 0.63]

*Io heterogeneity analysis, chi-square is computed without correction for continuity.




Kontin gen cni tabul ky (Contingency tables)

,Nastavba” testu dobré shody.

Uzivaji se pro zjistovani
a) vztahl mezi 2 a vice znaky nominalnimi (kazdy s 2 a vice

kategoriemi)
b) vlivu vice kategoridlnich proménnych (tzv. prediktori) na jednu

,odpovedni“ kategoridlni proménnou

(popr. diskrétnich kvantitativnich nebo spojitych kvantitativnich proménnych s hodnotami
sloucenymi do skupin !!!)

Jaké hlavni typy hypotéz umoznuji testovat

kontingencni tabulky?

1. Hypotézu o shodnosti struktury (1 znaku ve 2 a vice vybérech)
2. Hypotézu o nezavislosti (2 znaku v 1 vybéru)
3. Hypotézu o symetrii (2 znaku ¢i opakovanych méreniv 1

vybéru)



Kontingencni tabulky - priklady

Pfiklad é.1: Byl studovan vyskyt mihuli v tocich Ceské republiky. PFedbézné vysledky
ukazaly, Ze jejich pfitomnost/nepritomnost v toku neni uréena sou¢asnym stupném
znecisténi ani znecisténim v minulosti (nelze ale vyloucit jednordzovou intoxikaci). Byly tedy
studovany dalsi vlastnosti jednotlivych tokt, zvl. mechanické zabrany, které mohou
limitovat pohyb kruhoustych a ryb v toku. Toky byly klasifikovany do 2 typU: a) s prfitomnosti
jezu a splavll zabranujicich zpétnému navratu vodnich obratlovcl a b) bez pritomnosti jezl
a splavll. Bylo celkem vysetfeno 100 toku. Z nich bylo 50 s jezy a 50 bez jez(. Z tokl typu a)
byly mihule nalezeny v 10 pripadech, v tocich typU b) ve 40 pripadech. Je pomér tokl s
vyskytem/absenci mihuli shodny v obou typech tok (tj. v tocich s bariérami/bez bariér)?

Priklad ¢. 2: Zkoumame vzajemny vyskyt dvou druh na skalni stepi. Celkem jsme na plochu
rozmistili nahodné 100 plosek o rozméru 1x1 m. Na kazdé ploSe jsme zaznamenali
pfitomnost/nepritomnost druhu A a druhu B. Oba druhy se vyskytovaly v 36 ¢tvercich, ani
jeden ve 20 Ctvercich, pouze druh A se vyskytoval ve 30 ¢tvercich. Vyskytuji se druhy
vzajemneé nezavisle?

Priklad c. 3: Sledujeme skupinu 20 pacientd, ktefi byli [é¢eni dvéma riznymi hypertenzivy A
a B. Kazdy pacient dostaval po dobu 1 mésice lék A a po odeznéni pripadnych ucinkl po
dobu 1 mésice lék B. Vysledek byl klasifikovan jako uspéch (tlak snizen o vice nez 15 mm
Hg) & neuspéch. Lisi se léky v uéinku? P




Kontingencni tabulky II.

-v mnoha situacich sbirame data simultanné pro 2 (a vice)
proménnych a tak by bylo zajimavé zjistit, zda-li
frekvence vyskytu v riznych kategoriich jedné proménné
jsou nezavislé na frekvencich dalSi proménné (= H,)

Priklad: dvé nomindlni proménné (X, Y), kazda se dvéma kategoriemi (+, -)
A, B, C, D = absolutni cetnosti kombinaci znakii = BUNKA, n = velikost vybéru

Y+ Y- Celkem
X+ A B A+B } R
X- C D C+D } R;
Celkem A+C B+
H_J
2C=2R;=n C, C,

Marginalni soucty

(margindlni distribuce)



Kontingencni tabulky III.

Jak ale spocitat ocekavané frekvence,
pokud by byly jevy nezavislé?

Opakovani: pravdépodobnost soucasného vyskytu dvou nezavislych
jevl A a B je rovna soucinu jejich pravdépodobnosti,
tj. P(A)*P(B)

Obecné pro
kontingencni f _ Rl CJ - RiCj
tabulku: ) n n 17/

Test dobré shody pro kontingencni tabulku se pak vypocita:

(fy =1 _
BRI

se stupni volnosti DF = (r-1)(c-1)




Graficka
vizualizace
kontingencni

ta bu I ky Mozaikovy diagra
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Population status

Unprotected Protected Figure 11.1 [llustration of a mosaic plot.

Declining

This plot portrays the relationship between the
status of rare plant populations and whether or
not the land on which they occur is protected

(Farnsworth 2004). The cell frequencies (from
Table 11.2) are represented by “tiles” whose size
is proportional to their relative frequency in the
dataset. The width of the columns is propor-

tional to the column totals. For example,

Stable/increasing

because 40 of the 73 populations are protected,
the protected column occupies 55% (or 40/73)
of the width of the plot. The height of each tile
is proportional to the cell frequency. Thus, 32 of
the 40 protected populations are stable or

increasing, so this tile occupies 32/40, or 80%,

Protection status of the right-hand column.
(Gotellia Ellison 2004)

Mm: frekvence bunék jsou reprezentovany

,dlazdicemi”, jejichZz plocha je proporcni jejich relativni frekvenci v

souboru

—> Sirka sloupecku je proporcni jeho podilu na celku (viz C)
— vyska kazdé dlazdice je proporcni frekvenci buriky [napt. A/(A+C)]

% zen studujicich
vysokou skolu
ve 4 vékovych kategoriich

15-17 18-24 25-34 35 a vice
Vek (roky)

Sloupcovy diagram relativnich

frekvenci:
srovnani podminénych (%) Cetnosti jedné
proménné [napf. A/(A+B)] pro separatni

kategorie druhé proménné

(Ize-li urcit smér vlivu, pak na ose x vynasime kategorie vysvétlujici
proménné a na ose y Cetnosti kategorie (i) vysvétlované
proménné)

--- tzv. Row percents nebo Column percents



Kontingencni tabulky:
2x2 tabulky (= ctyrpolni tabulky)

- jde o nejjednodussi typ kontingencnich tabulek s r=2 a c=2 a s DF=1

Lze rozlisit celkem 3 typy experimentalniho designu, ktery vede
k analyze prostrednictvim ctyrpolnich tabulek:

A. Kategorie 1

- je fixovano n, ale nejsou
fixovany marginalni
soucty

- pro analyzu uzivame
Yatesovu korekci* nebo
vypocet:

B. Kategorie 2 (,,srovnavaci pokus*)

- pred analyzou je urcen jeden nebo

druhy okraj (absolutni cetnosti)

- bud’ uziji Yatesovu korekci, Iépe

Haberovu korekci* nebo nejlépe

Fishertiv exaktni test*®

C. Kategorie 3 (,,independence trial”)

) -oba okraje jsou fixovany

;(2 . H(Cld o bC) -pouziji Yatesovu korekci testu dobré

- shody* nebo Haberovu korekci*
RR,C,C, 5




< Ctyipolni tabulky — priklady 1

Priklady (kategorie 1): sloupce a radky jsou zaménitelné

(1) Zkoumame vzajemny vyskyt dvou druhu na skalni stepi. Celkem jsme na
plochu rozmistili nahodné 100 plosek o rozmeéru 1x1 m. Na kazdé plose
jsme zaznamenali pfitomnost/nepfitomnost druhu A a druhu B. Oba druhy
se vyskytovaly v 36 Ctvercich, ani jeden ve 20 Ctvercich, pouze druh A se
vyskytoval ve 30 Ctvercich. Vyskytuji se druhy vzajemné nezavisle?

(2) Pfistudiu vztahu mezi barvou vlasu a oéi v populaci Némcu antropolog
pozoroval nahodny vybér 6800 lidi s temito vysledky:

Jak chapat statistickou hypotézu? — jako

Tmavé (T) | Svétld (S) | Celkem tzv. statistickou nezavislost
Barva o&i | Tmava (T) | 726 131 857
° Svetld(s) | 3120 | 2814 | 5943 H, : Barva oci je nezavisla na barve
Celkem 3855 2945 6800 Vl as Cl
obecné H,: P (C| G1)=P(C|G2), = H, : Barva vlas( je nezavisla na
kde G1 a G2 jsou dvé skupiny barvé odi.
srovnavané ve vztahu ke znaku C = H,: Barva oci a barva vlasu jsou

(pf:: Hy: TO|TV=TO|SV—>726/3855=131/2945) vzdjemné nezavislé.
nebo

H,: TV|TO=TV|SO—>726/857=3129/5943)




Ctyfpolni tabulky — priklady 2

Priklad c. 3 (kategorie 2): Studuji promorenost populaci 2 druhd mysic
vnitfrnimi parazity. Prohlédnu 100 zvifat 1. druhu na pritomnost /
nepritomnost parazitl (parazité pritomni u 50 jedincll) a totéz provedu pro
2. druh (prohlédnu 50 jedincU; paraziti u 20 jedincu).

Ptam se: liSi se promorenost parazity u téchto druha? (tj. lisi se proporce
populace infikované parazity u druhu nebo ne?, Hy: p,=p,)

Priklad c. 4 (kategorie 3): Testuji schopnost 2 druhl vodnich plzi odolavat
vodnimu proudu. Nahodné vyberu 20 jedincu prvniho druhu a 10 jedincl
druhého druhu, necham je pritisknout k podlozce a pustim vodu.
Experiment ukoncim ve chvili, kdy polovina vSech jedincu (bez ohledu na
druh) je odnesena proudem.

Jsou oba druhy schopné odolavat vodnimu proudu stejné za danych
podminek nebo ne?




Ctyfpolni tabulky II

Yatesova korekce na kontinuitu

2
n(ad —bc| — Z]

R R,C\C,

2
Ao =

Haberova korekce

- slozitéjsi, pocita jinak Citatel vzorce pro Ctyrpolni tabulky,
vypocet viz Zar (1999), str. 491-492.



Vliv skryté proménné na analyzu
frekvenci — SimpsonUv paradox

VvV eV Y/

Jsou zachranarské helikoptéry Uspésnéjsi v zachrané Zivotl nez sanitky?

helikoptéra sanitka

Postizeny zemre 64 (32% z Celkem) 260 (24% z Celkem)

Postizeny prezije 136 840

Celkem

1100

helikoptéra | sanitka helikoptéra | sanitka
Postizeny zemfre 48 (48%) 60 (60%) Postizeny zemfre 16 (16%) 200 (20%)
Postizeny prezije 52 40 PostiZeny prezije 84 800
Celkem 100 100 Celkem 100 1000

Jev, kdy vliv dalsi = skryta(é) (= rusiva(é)) proménna(é) zmeéni

smeér pusobeni nebo obrati zavislost v kontingencni tabulce
(pFi slucovani dilCich skupin do jedné).




Fisherlv exaktni test

- vhodny pro analyzu ctyrpolnich tabulek kategorie 2 - srovnavaci
pokus

- zalozen na hypergeometrické pravdepodobnosti

- pocita primo pravdépodobnost vyskytu dané ctyrpolni tabulky

_ IRURICUE,)
Sulfal fip!l 11

- moznost jednostranného a oboustranného* testu

- zvlasté vhodny, kdyz n < 30

Jednostranny test:

- pro testovani H, je treba, aby ziskana data smérovala k H, a pak
secist pravdépodobnosti vyskytu viech ¢tyipolnich tabulek s
extrémné;jsim poctem f,, nez byl v ziskané tabulce (tj. ve sméru
alternativni hypotézy) pri zachovani konstantnich marginalnich souctu
- proto ,,exaktni“

- nejdou-li data ve sméru H,, netestujeme a fikame, ze nelze zamitnout H,

*slozitéjsi vypocet



Fishertv

exaktni test

\V 4 4
- priklad
V populaci lidi zkoumam, zda-li
je levo/pravorukost

nezavisla/zavisla na pohlavi.

Vybral jsem nahodné 34 muzi

a 36 zen a prozkoumal jejich

,rukost” - viz tabulka:

6 12 18
28 24 52
34 36 70

H,: Levorukost je stejné ¢i vice
rozSirena mezi chlapci nez meazi

divkami.

chlapcti nez u divek.

Reseni? FET

vvvvvv

(a) For the data of Example 22.2, if K

Hy:  In the sampled population, left-handedness is not fess common among boys than among
girls.

Hy:  In the sampled population, left-handedness is less common among boys than among
girls.

Expressing sample left-handedness as a proportion for each sex:

Boys  Girls

Left-handed 0.18 =| 0.3ﬂ|
Right-handed 0.82 0.67

Total (.00 1.00

¢ in the direction of Hy, but are they significantly so?
fn P

0.07257
0.02772
0.00759
0.00144
0.00018
0.00001
(.00000

For o = 0.05, do not reject Hj,. Neza m Ilta’ m H

If the hypotheses had been Hy: In the sampled population, left-handedness is not less common
among girls than among boys and Hs: In the sampled population, left-handedness is less common
among girls than among boys, we would have observed that the sample data are not in the direction
of Hy4 and would not reject Hy, without even computing probabilities.

Jak vypadaji
tyto tabulky?
takto... >

T RS R R AN

one-tailed



Tabulky ve sméru H,
pro Fisherlv exaktni text - priklad

(TS0 f11=3
6 12 18 3 15 18
28 |24 52 31 | 21 =
34 |36 70 34 |36 70

5= f1=2
5 13 18 2 16 18
29 23 52 32 20 52
34 |36 70 34 |36 70

o= f;=1
4 14 18 1 17 18
30 |22 52 33 19 52
34 |36 70 34 |36 70

Pozn.: Data jsou ve sméru f1,=0
alternativni hypotézy aZ po 0 18 18
vycerpani moznosti bunky f, . 34 18 52
Marginalni soucty se neméni! 34 |36 70




Parove testovani dat na nominalni skale
McNamarutv test = test symetrie*

- jedna o typ designu, kdy na stejném objektu provadime (postupné) bud' dva
zasahy (treatmenty) ¢i na ném zjistujeme dvé nominalni velic¢iny

H,: (b-c)=0 => b:c=1:1 = ,,aspésnost (Ci |épe netuspeésnost) je stejna”“

Pokus (Promenna) 1 Konkordantni (a+d; souhlasna
i reakce) a diskordantni (b+c; rozdilna
Pokus +| a ,
(Proménnd) 2 - ; reakce) pary.
Pokud je platna H,, pak ocekavany
(b_ (b+c)]2 (C_ (b+c))2 pocet b a c je (b+c)/2
e 2 ) . 2 ) _(b-¢ | POZOR: pozorovani nejsou
(b+c) (b+c) b+c ‘e v r e 12 v
, , vzajemneé nezavisla, nelze uzit
klasicky test dobré shody !!!
DF=1 y y
* Alternativa: binomicky test s Hy: p(b)=p(c)=0,5, kde n=b+c D"

- obdobné lze provadét test pro vice jak 2x2 kategorie = Bowkerulv test



Priklad: Sledujeme skupinu 18 pacientd,
ktefi byli léceni dvéma rliznymi
hypertenzivy A a B. Kazdy pacient dostaval
po dobu 1 mésice Iék A a po odeznéni

pripadnych ucinkti po dobu 1 mésice lék B.

Vysledek byl klasifikovan jako uspéch (tlak
sniZen o vice nez 15 mm Hg) Ci neuspéch.
LiSi se léky v ucinku?

*

McNamarQv
test - priklad

N

Tabulka - spravné usporadani

Tabulka - nespravné usporadani

Lék A Lék 8 [ Celker eH,: Uspésnost obou Iékd je shodn3
Gspech [ 10 4 14 H,: Uspédnost Iéka neni shodni
Neuspéch 8 14 22
Celkem || 18| 18| 36| Zameérime se na pacienty vykazujici u

kazdého léku jiné vysledky (=
diskordantni pary; b a c).

v 2=(b-c)?/(b+c)=(3-9)?/(3+9)=3,00

Lék B
Lek A Uspéch | Nelspéch |Celkem
Uspéch 1 3 4
Nelspéch 9 5 14 /
Celkem 10 8 18

%kt = 3,84 DA< A krit

Zaver: nezamitame H, 4
I




Pomeér proporci (relativni risk) a pomér sanci

- alternativni miry zavislosti v kontingencni tabulce
Pomér pravdépodobnosti (populacnich proporeci): p,/p,, je-li vysledek
Skodlivy (diagnostika), pak se pomér nazyva relativni risk (relative risk)

Pomeér sanci (odds ratio; 6): pomér Sanci za dvou rozdilnych Py

podminek O = 1__pl

Sance (odds): p,/(1-p,), tj. pomér pravdépodobnosti, P,

Ze jev nastane, k pravdepodobnosti, ze nenastane 1-p,

Priklad Status koureni matky * Relativni risk mit novorozené s mensi

(22 tabulky, typ 1) hmotnosti je u matek-kufacek 2x vétsi
kuracka nekufacka | ey y nekufacek: p,/p, = 0,064/0,032

Hmotnost nizka 237 197 =2

novorozenete (p,)=237/3726=  (p,)=197/6067 | & pom@r Sanci mit novorozené s mensi

0,064 =0,032

hmotnosti u matek-kuracek je cca 2x

Ini 3489 5870 coxs s L
normalni vétsi nez u nekufacek: 0 = [p,/(1-p,)1/

celkem 3726 6067 [p,/(1-p,)]=0,0679/0,03356=2,023 =~ 2

(Samuels & Witmer 2003, p. 445)



Testovani shody empir. a teoret.
rozdéleni ordinalni a kvantit. prom.

Jak zjistit, zda-li existuje shoda mezi ocekavanou a skutecne zjistéenou
distribuci v pokusu, kde hodnotime
ordinalni ¢i kvantitativni proménnou (tj. kategorie lze seradit !!!)

. 3

Kolmogo rov-Smirnovuv test (Kolmogorov-Smirnov test; K-S test)

- test testuje shodu pozorovaneéa  _ pejyétsi rozdil dMA<<\X je povaZovan
ocekavaneé kumulativni frekvencni ;3 testovou statistiku, kterou

distriﬁugg terori 7 urdl porovname s tabulkovou
- Pro Kazdou kategoril 1 urcime hodnotou s parametry n (velikost

al.oso.lutnl ro.zdll mezi obéma souboru) a k (poget kategorii)
distribucemi: F
d\=F —F [pokud d

l max

> dyrrr » Zamitame H,,.

Poznamka: postup pro kvantitativni proménnou je slozitéjsi, nez je uvedeno.
Lze testovat i H,: dvé proménné maji shodnou distribuci !!! A modifikaci vyuzit test pro zjisténi
normality rozdéleni dat (tzv. Lillieforstiv test).



TABLE B.8 (cont.) Critical Values of dnax for the Kolmogorov-Smirnov Goodness of Fit
Test for Discrete or Grouped Data

Kolmogorov-

|
kK 7l a € 0.50 0+20 0410 0405 2402 0.01 0s005 0.002 0.001
. O 4+ 1 0 o= prmm e e - - —-
[ 3 72 ) 5 7 9 10 11 12 13 14 15
mirnovuyv tes S T TR TR PO
s+ 3 | S 8 9 10 1t 12 13 15 15
L] 88 | S 7 9 190 12 13 14 15 16
t b & &3 | 5 7 9 10 12 13 14 15 16
- tabu =
« 92 | s 7 9 10 12 13 s 16 16
s 95 ) 5 7 9 10 12 13 14 - 16 17
g = 4 4 1035 | s 8 9 11 12 13 14 16 17
ritickych hodnot &%) 3 ¢ & % % % 1% %
5 10 | 3 3 N 4 s 5 s 6 6
i
v /7 s 15 | 3 a 5 5 6 6 7 7 7
s 20 | 4 s s 6 7 7 7 8 8
s 25 | a 5 6 6 7 8 8 9 9
5 30 | a s 6 7 8 8 ® 10 10
s 35 | 4 6 7 7 8 9 10 10 11
]
s 40 } 5 6 7 8 9 10 10 1 12
s a5 | 5 6 7 8 9 to i 12 12
= an | 3 7 AR Q L0 11 1l 12 13
1.0 — o it 12 13 1s
. Q - ) 12 12 13 14
/f 12 13 L4 L4
L B 12 13 14 15
/ 13 14 15 15
0.8 - 13 14 15 16
., ' 13 14 15 16
> Kumulativni
= e s g s . 13 14 15 16
= teoreticka distribuce 13 1a 16 17
= 14 15 16 17
= 0.6 ., & a 3 5
2 Kumulativni 6 Y b 7
".—L. - . 4 . L -
v <«—  empiricka distribuce r Y s s
= 8 8 9 9
= 0.4 4 ° ° 10 10
~ 9 10 11 it
= 10 11 i 12
: . - ./ p———
—_—
-~ 11 11 12 13
~ 0.2 4 .l\ 1 12 13 ie
- ®/ Test statistic = maximum difference between observed and expected .2 e Y b
-
L3 13 te 15
_J ‘ 13 14 15 16
0.0 13 te 15 16
| T T 14 15 16 16

-0.5 0.0 0.5 (Gotelli & Ellison 2004, str. 381) 5 s 5 5



Kolmogorov-Smirnoviyv test - piiklad

Priklad: Studuji chutnost 5 typu stravy pro kocky liSici se pouze obsahem vody. Obsah
je kvantifikovan ordinalni stupnici o 5 stupnich: 1 (mokra) az 5 (sucha). Celkem jsem
testoval téchto 5 typu stravy na 35 kockach tak, Zze jsem kazdé kocce dal na vybér z
téchto 5 druhu stravy a pozoroval jeji reakci (vybér).

Ptam se: preferuji kocky néjaky typ nebo ne?

Hy:  Cats show no preference among the five food moisture contents (i.e., cats prefer all five

equally).
Hs:  Cats do show preference among the five food moisture contents (i.e., cats do not prefer
all five equally).
Moisture class (X;)
(Moist) | (Dry)
1 2 3 4 5 n
fi 8 13 6 6 2 35
fi 7 7 7 7 7 35
F; 8 21 27 33 35
F; 7 14 21 28 35
ldil 1 7 6 5 0

dmax = maximum |d;| =7
(dmax)o.0s,5,35 = 7
Therefore, reject Hyp.

002 < P <0.05 (Zar 1999)




Statisticke testy hypotez
tykajici se
kvantitativni a ordinalni
pPromenneé



Hypotézy o jednom vybéru
(One-sample hypotheses)



Neparametricky znamenkovy test (e sign test
= Binomicky test na p=0,5 (Binomial test)
- uvazujeme nahodny vybér o rozsahu n ze spojitého rozdéleni s
medianem M; test je vhodny pokud je promenna silné asymetricka
- nejobecnéji testujeme, zda-li median urceny H, (tedy nabyvajici
hodnoty a) lezi ve stfedu vybéru nebo ne (tj. H,: M=a)
- test je slaby, zvl. pro malé n )

- testové kritérium: S* = pocet rozdili x-a s kladnym znaménkem

—> plati-li H,, ma binomické rozdéleni Bi (n; 0,5) (tj. H, je ekvivalentni:
p=0,5; = binomicky test [Binomial test]).

- POZOR !1I: n = puvodni n minus pocet vyrazenych hodnot

(= hodnoty rovnajici se hypotetizovanému medianu)

- oboustranny test: H, zamitame pokud S* < S ,, , nebo S*2n-S .,

(viz tabulky, nad n>25 lze aproximovat normalnimr.)
-jednostranny test: H, zamitame pro (a) H,: M<a, kdyz S* <S_,, , nebo
pro (b) Hy: M>a, kdyz $* > n-S )



Znamenkovy test - priklad

Byla mérena teplota téla (ve stupnich Celsia) 25 nahodné vybranych
krabu osidlujicich pribojovou zonu vystavenych prostredi se stalou
experimentalni teplotou vzduchu 24,3 °C:

25,8; 24,6, 22,9; 25,1, 27,3; 24,0; 24,5; 23,9; 26,2, 24,3, 24,6, 23,3; 25,5, 28,1, 24,8; 23,5, 26,3, 25,4, 25,5,
23,9; 27,0, 24,8; 22,9, 25,4

Je teplota krabi shodnd s teplotou vnéjsiho prostredi?

Hyo: M = 24,3 Hy: M # 24,3

Pocet kladnych rozdilt x,-24,3: 17

Pocet zapornych rozdill x.-24,3: 7

Pocet vyrazenych hodnot (nulovych rozdila): 1
pakn=24

kriticka hodnota S pro n = 24 a oboustranny test na o = 0,05 je: 6 a 18 (pro
jednostranny test na a = 0,05 pak 7 a 17)

Zavér: 17 je méné extrémni nez 18 - nezamitame H, (oboustranny test)




Tabulky
kritickych
hodnot pro
znamenkovy
test - Cast

Critical Values of C for the Sign Test or the Binomial Test with p = 0.5

af{2): S0 «20 ol 0 « 05 202 « 01 « 005 «002 001
Gl1)2 o25 10 o005 025 +01 005 .0025 4001 0005
ol
|
2 | === mmm cme mme cem mme e wee eee
3| 0 === === = mme mem e e e
4 | 0 0 === === wee ———  we=  mm= =——
5 | 1 0 0 —= === === —e= mme a--
6 | 1 "} 0 0 === = eme ——
71 2 1 0 0 0 === === == m——
8 | 2 1 1 o 0 0 === ——- a=-
9 | 2 2 1 1 0 0 0 ~—=  ——
10 | 3 2 1 1 0 0 c ¢ ---
1 | 3 2 2 1 1 0 0 0 0
12 | 4 3 2 2 1 1 0 0 0
13 | 'y 3 3 2 1 1 1 0 0
14 | 5 4 3 2 2 1 1 1 ]
15 | 5 4 3 3 2 2 1 1 1
16 | 6 4 4 3 2 2 2 1 1
17 | 6 s 4 4 3 2 2 1 1
18 | 7 5 5 4 3 3 2 2 1
19 | 7 6 5 4 'y 3 3 2 2
20 | 7 6 S S 4 3 3 2 2
21 | 8 7 é 5 4 4 3 3 2
22 | 8 7 6 5 5 [ 4 3 3
23 | 9 T 7 6 5 4 4 3 3
24 | 9 8 7 6 5 5 4 4 3
25 | 10 8 7 7 6 5 -5 4 4
26 | 10 9 8 7 6 6 5 4 4
27 1 11 9 8 7 7 6 5 5 4
28 1 11 10 9 8 7 6 € 5 [
29 | 112 10 9 8 7 7 6 5 s
30 | 12 10 10 9 8 7 6 6 S
31| 13 11 10 9 8 7 7 6 [
322 ] 13 11 10 9 8 8 7 6 6
33| 1s4 12 11 10 9 8 8 7 6
33 ] 14 12 11 10 9 9 8 7 7
35 | 1s 13 12 11 10 9 8 8 7
36 { 15 13 12 11 10 9 9 8 7
371 1% 14 13 12 10 10 9 8 8
38| 16 14 13 12 11 10 S S 8
39 | 16 15 13 12 it 1 10 9 8
40 | 17 15 14 13 12 i1 1c 9 9
a4t | 17 15 14 13 12 11 1 10 9
42| 18 16 15 14 13 12 11 10 10
43 ] 18 16 £ 14 13 12 1 11 10
44 | 19 17 16 15 13 13 12 11 10
45 | 19 17 16 15 14 13 12 11 11
46 | 20 18 16 15 14 13 13 12 11
47 { 20 18 17 16 15 14 13 12 11
48 | 21 19 17 16 15 1a 13 i2 12
9 | 21 19 18 17 15 15 14 i3 12
80| 22 19 18 17 16 15 14 13 13

0(2)2 450 420 o1C 4059 oC2 401 4005 +0C2 001

A{1)3 025 +10 +05 4025 201 005 #0025 «0Gl G005
n o
st ] 22 20 1S 18 1€ 15 15 14 13
s2 | 23 20 1y 18 A7 16 15 i4 12
53} 23 21 20 18 1? 16 15 14 14
54 | 24 21 20 19 1€ 17 16 15 14
55 | 24 22 20 19 18 17 16 19 14
56 | 24 22 21 20 1€ 1? 17 16 15
57 | 25 23 21 20 s 18 17 16 15
58 | 25 23 22 21 1s 18 17 i6 16
59 | 26 24 22 21 2¢ 19 18 17 1€
60 | 26 24 23 21 20 19 L8 17 16
61 | 27 24 23 22 2¢ 20 19 18 17
62 | 27 25 2¢ 22 21 20 19 1€ 17
63 ) 28 25 24 23 21 20 19 18 18
64 | 28 26 24 23 £z 21 20 19 18
6s | 29 26 25 28 22 21 20 19 LE
66 | 29 27 2 24 23 22 21 20 19
67 | 30 27 26 25 23 22 21 z 19
68 | 30 28 26 25 23 22 22 F{'] 20
69 | AN 28 . 27 25 z4 243 22 21 20
70 | 31 29 27 26 24 23 22 z1 20
L] 32 29 28 26 25 24 23 22 P
72 | 32 30 28 27 25 2% 23 z2 21
73 | 33 30 28 27 26 25 24 iz 22
74 | 33 30 29 28 26 25 24 23 22
751 38 3 29 28 2¢ 25 24 F3 22
76 | 34 3 30 28 27 26 25 24 24
77 | 35 32 30 29 27 26 25 24 23
786 | 35 32 31 2% ze 27 26 24 24
79 } 36 33 31 30 28 27 26 25 24
80 | 36 33 32 30 2% 28 27 25 24
81 | 36 34 32 31 28 &8 27 26 25
82 | 3r 34 33 31 3¢ 28 27 26 2s
83| 37 35 33 32 30 29 28 a7 2¢
84 | 38 35 33 32 3¢ 29 28 27 2¢€
85 | 38 a6 34 32 21 30 29 27 26
86 | 39 36 34 33 31 30 29 28 27
87 | 39 37 35 33 3z ai 29 28 27
88 | 40 37 35 34 32 a4 30 zs 2e
89 | 40 37 3¢ 38 32 31 30 2s 28
90 | 41 38 3 38 33 31 ¥ 2s
9t | 41 38 k¥4 35 33 32 31 30 29
92 | 42 39 37 36 34 33 32 ac 28
93 | 42 39 38 36 34 33 32 a1 a0
94 | 43 40 38 37 3s 3a 32 ai 30
95 | a3 a0 38 37 35 3 33 32 3
96 | 44 41 39 37 36 34 a3 22 3l
97 | 44 a1 39 38 36 35 34 3z ai
98 | 45 a2 40 38 a7 3s 34 33 32
99 | 45 42 40 39 371 36 35 33 32

100 ] 46 43 41 as 37  3é 3s 24 33



Para metrick{/ Studentlv t-test (One-sample t-test)

Podminky pouziti testu: 1. rozdéleni sledované nahodné velicCiny ve
vybéru by nemélo byt pfilis odliSné od normalniho (test je ale robustni

na odchylky—); 2. prosty nahodny vybér

Testovani oboustranné Testovani jednostranné
hypotézy o pruméru hypotézy o pruméru
Hy: I =Ho Hy: I 2 Ho
H,: -, H, <
‘= X — ;= X — U
R s DF=n-1 o s DF=n-1
Z/ -
Pokud | t|> t,,& Pokud t'< |4
—> zamitame H, —> zamitame H,

t> ta(l),v v pfipadé H,: [l > 1,



Hypotézy o
jednom vybeéru

Vztah tvaru hypotézy, hladiny
vyznamnosti a rozhodovani

Jednostranny test
N(O, 1)

aS5%

0,95

Hy: L=ty

0,05

1645
zamita se H,

0,025

4

-1,96
<
zamila se H,

Oboustranny test

o [HATEE

0,95
0,025

R

0 1,86
>

zamita se H,

Priklad: a=0,05, normalni rozdéleni N(0;1)

0,05

L1845
zamita se Hy

Jednostranny test
N(O, 1)
a3 %

0,95

H,: p<py

(Zvarova 2001)




Doporuceni pro uziti t-testu

* Mimo pripad malych rozsaht souboru je dulezitéjsi podminka
prostého nahodného vybeéru, nez ze populace ma normalni
rozdéleni.

* n < 15: pouzit t-test pokud data maji £ normalni rozdéleni (zhruba
symetricka, jeden vrchol, Zadné odlehlé hodnoty), jinak ne

* n > 15: uzit t-test mimo pripady silné sikmého rozdéleni Ci
pritomnosti odlehlych hodnot

* velké vybeéry: t-test lze uzit i pro zeSikmena data pokud je n > 40



Jednovybérovy t-test - priklad

Body temperatures (measured in °C) of twenty-five intertidal crabs placed in air at 24.3°C: 25.8,
24.6, 26.1, 22.9, 25.1, 27.3, 24.0, 24.5, 23.9, 26.2, 24 .3, 24 .6, 23.3, 25.5, 28.1, 24.8, 23.5, 26.3, 25.4,
25.5, 23.9, 27,0, 24.8, 229, 25.4, '

Ho: u=24.3°C
Ha:  wn$#24,3°C

o = 0.05
n=25
X = 25.03°C

s? = 1,80(°C)?
1.80¢°C)?
- = — = .27°C

X—p  2503°C-—24.3°C
s)_? o 0.27°C

v = 24

t0.05(2),24 = 2.064

t = = 2.704

As |t| > roos).24. Teject Hy and conclude that the sample of twenty-five body temperatures
came from a population whose mean is not 24.3°C.

0.01 < P <002 [P =0.012]




Interval spolehlivosti
pro populacni pramér 1.

Vime, Ze 95% vSech moznych primérul vybeéru (o velikosti n)
z populace s u je pritomno v t-rozdéleni v rozmezi -t 455 , A tg 05(2),v

X— U
P[_ t0,05(2),v = ¢ = IO,OS(Z),V] =0,95

X

. 3

P(x ~ Ly 05y SHEX 1 50) 5 ) =0,95

= (95%) konfidencni interval pro priumér(Confidence limits)
Na ¢em zavisi Sire intervalu?
e s T n gite intervalu
s T 5T site intervalu
e s{ a T ite intervalu



Interval spolehlivosti II.

Kolik intervalli spolehlivosti nepokryva populacni primeér?

Odpovéd: ,,a-procent*

4

Vygenerovdno nahodné 50 vybéri o n=10 z populace se zndmym priimérem

Za predpokladu, ze zname o, pak

Hustota normainiho rozdéleni Hustota rozdéleni vybérového priméru
N(0,1) N(u, %)
) n
0,95 0,95
-1,96 0 1,96 u-196 5 p §+1967

(Zvdrovad 2001)

A




Interval spolehlivosti III.
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Abstract

Plant species richness in central and northern European seminatural grasslands
is often more closely linked to past than present habitat configuration, which is
indicative of an extinction debt. In this study, we investigate whether signs of
historical grassland management can be found in dear-cuts after at least
80 years as coniferous production forest by comparing floras between clear-cuts
with a history as meadow and as forest in the 1870s in Sweden. Study sites were
selected using old land-use maps and data on present-day clear-cuts. Species
traits reflecting high capacities for dispersal and persistence were used to
explain any possible links between the plants and the historical land use. Clear-
cuts that were formerly meadow had, on average, 36% higher species richness
and 35% higher richness of grassland indicator species, as well as a larger over-
all seed mass and lower anemochory, compared to clear-cuts with history as
forest. We suggest that the plants in former meadows never disappeared after
afforestation but survived as remnant populations. Many contemporary forests
in Sweden were managed as grasslands in the 1800s. As conservation of remain-
ing grassland fragments will not be enough to reduce the existing extinction
debts of the flora, these young forests offer opportunities for grassland restora-
tion at large scales. Our study supports the concept of remnant populations
and highlights the importance of considering historical land use for under-
standing the distribution of grassland plant species in fragmented landscapes, as
well as for policy-making and conservation.

Clear-cuts with a history as meadow had, on average, 36% higher
species richness compared to clearcuts with a long history as forest
(Fig. 1A) and a 35% higher richness of grassland indicator species (Fig.

1B).
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Figure 1. Average species richness with Cl 95% of (A) all plants and
of (8) plants classified as grassland indicator spedes in clear<cuts
historically managed as forest and as meadow.



Tabulka Studentova t-rozdéleni
Ta b u I ky Pravdépodobnosti hodnot >=
nez hodnota t (vypoctena z t-transformace)
Studentova

v tabulce

Critical Values of the 7 Distribution

1. i. - pro
al23: 0_S0 0,21 n_1o 0. 08 0,0z 0 0l 0.,04as 2,002 0,003 .
u(1)i 0.25 0,10 0.05 g.025 0,01 0,005  0,0025 0,002  0.0005 | oboustranny test, 2.

L — . .
v 4 T ) 1,000 3.078  6.31u 17,706 51.§21 63,657 127.311 314,308 636.61¢  |pro jednostranny test
2 | g.81¢ 1.830 2.920 6,303 4,365 9,925 14,089 22,327 31,599 ‘
F I 0,765 1,638 2,353 3, 192 b,541 5,841 7,453 10,215 12,92%
b 0,741 L,53% 2,132 2,776 3,747 4,60 6,508 7,173  B,510
5 1 0,737 1.476 2,015 2,571 5,365 4,032 L, 773 5,895 B, EE9
I
5 1 0,718 1,480 1,93 2,LLT 3,143 3,707 4,317 5,208 5,959
ro 0,711 1,415 1,895 2,365 2,398 3,499 4,029 4,7B5 5,408
g8 | 0,706 1,397 1.860 2,306 1.896 3.355 J. 433 L, 502 S.0k1
3 0,703 1,383 1,833 2,262 2,321 3.250 3.6%0 .297 4.781
13 | 0,700 1,371 1,812 2,228 2,76s 3,169 3,581 L. Llby  4.587 —,—
I
| S S | 0.697 1,383 1,796 2,201 2,718 3.106 3,497 4.025 &, 437 >
12 | €.695 1,356 1.782 2,179 2.53L 3,055 3,428 3,930 4,318 it
13| 0,694 1,350 1,771 2,180 2,650 3,012 3.372 3,852 &,231
P 1o 0.892  13k5  L7BL 2143 Es2e 2,977 336 3787 4llud (@]
5 0,69 1] 1.7 z, 602 947 286 o7 5
: 1340 53 131 2,602 2.9 3,206 3,733 4,073 c
] 16 ] 0.EY0 1,337 1.7u6 2,120 2,58% 2,921 3,252 3,.GBB - 4,015 —O
cC 17 | 0,689 1,333 1.7u0 2,110 2,567 2.838 3,222 3.648  3.96%
13 0,688 1,330 1.73& 2,101 2,552 2,878 31,187 5.610 3,922 @)
S 19 | 0,688 1,328 1,729 2,093 2,535 2,861 3,17« 5,579 % BE3
o 20 : C.E87 1.325 1,725 2.086 2,528  2.845 3.153  3.552 3.8 I
= 21| 0.666¢ 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,135 5,527 3,519
w 21| 0.686 1,321 1.717  2.07+ 1,508 2.81¢ 3,139 3,505 3,792
O 23 ] 0,585 i1 1,718 2,069 2,500 2,807 3,104 5,485 3,768
2 | 0.685 1,318 1,711 2,064 2,432 2,797 3,091 5.467  3.745
c 25 il 0,684 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,078 3,450 3,725
26 | G,E84 1,315 1,706 2,056 2,479 2.779 3,087 3,435 3.707
@) 27 | 0,684  1.31¢ 1.705 2.052 2,473 2,771  3.057 3.u21  3.890
> 28 | 0.663 1,313 1] 2,0LE 2,457 2,763 3,047 5,408  3.674
29§ 0.683 1,311 1.689 2,045 2,852 2, 37038 3,336 3,659
N0 30 : 0.683 1.310 1.697 2.082 1.457 2.750 3.030 $.585  3.EL6
3 0.662 1,309 1,686 2,040 2,855 2,744 3,022 5,375 3,533
c 32| 0,682 1.300 1.69u 2,037 2,448 2,738 3,015 3.365 3.627
Q_ 53 | 0.682 1.508 1,692 2,038 2,845 Z,733 3,001 3.356 3,611
58 0,682 1,507 1,691 2,932 1.hel 2.728 3,002 3.348  3.601
-] 35| 0.682 1,306 1.600 2,030 2,438 2,724 2,996 8,340 3,501
]
-+ 36| 0,641 1,306 1,688 2,028 2,e3% 2,713 2,390 5,338 3,532
(D 37| 0,681 305 68 2,026 2,431 2,715 2,385 5,326 3,574
38 | 0,681 1,308 1.686 2,024 2,829 2,712 1.980 5.319 3,566
59 | 0.681 1I.308 1.685 2.023 2,025 2,708 2,976 5.515 5,553
[T : [<:1:3 ] 1,303 1.684 2,021 2,823 2,704 1.911 3.307 3.551 r
bl 0.681. 1,303 1,683 2,020 2,421 2,701 3.967 5.301  3.5LL
Wz 0.680 1.302 1.682 2,018 2.al8 2,698 2,963 5.296  3.538
Lo 0,600 1,302 1,681 2,037 2,816 2,695 2,959 3,291 3,532
Lo 0.680 1,301 1.580 2,015 2,al% 2,602 2,956 5.286 3,526
o 0.680 1,301 1.679 2,01k 2.kl2 2.690 2.952 3,26l 3.520
]
o 0,680 1,300 1,679 2,013 2,10 2,687 2,949 3,277 3,515
(S 0,690 1,300 1,578 2,012 2,408 2,685 2,946 3,275 3,510
PEI 0.680 1,299 1.677 2.011 2,007 2,582 1,943  5.269 3,505
48 | 0.680 1,299 1.877 2.010 2,405 2,680 2.950 3.265 3.500
50| 0.679 1,298 1,576 2,009 2,803  2.678 2.937 3.261 3.k%6

This teble was prepared using Equations 26,7.3 and 26.7.4 of Z¢len and Scvero (1964), cxcept for the
values al infinity degrees of freedom, which are adapted from White (197()). Except for the values at infiniry
degrees of freedom, ¢ was calenlated to eight decimal places and then rounded to three decimal places.

Examples:

(Zar 1996,upraveno) fosn = 2160 and ro0)).19 = 2.539



Testovani proporce vysledku
(,uspéchU") v populaci

* zabyvame se proporci p nejakého vysledku v populaci (,,uspech®)
* protoze pracujeme s vyberem, ”
. LV , ~ uspéch
pak odhadem p je vybérova proporce p =
n

* |ze ukazat, ze s rostoucim n se rozdéleni vybérové proporce blizi
rozdéleni normalnimu s parametry u=p as= \/(p*(l-p)/n)
* podminky uziti: prosty nahodny vybér, dostatecne velky vybér

—_

Statisticky test pro proporci Hy: p = p, VyuZiva z- ;= P7 P

statistiku majici standardizované normalni rozdéleni: \/po(l —Po)
* pouzit jediné kdyz np, a n(1-p,) = 10 n
* P-hodnoty pro test Hyjsou:

Ho:p>po is P(Z=2)

Ho:p#po is 2P(Z > |z|)

L
A
-
N
A
=



Proporce populace - priklad

Nahodny vybér mezi novorozenci zjistil mezi 25468 proverenymi 13173
chlapcu. Publikované poznatky ukazuji, Ze zastoupeni chlapcu a divek
neni 1:1, ale ze chlapci jsou v populaci cetnéjsi nez divky? Jak se shoduje
pozorovanis predpokladem?

Hp: p=0.5 13172
= - 0.5172
Haip>0.5 77 25468

p-p,  05172-05

\/poa—po) ~(0.5)0.5)
n 25468

7 =

Z tabulek z-rozdéleni vycteme, ze P (Z 25.49) je hodnota mensi nez
0.002.

Zamitame H,a rikdme, Ze chlapcu je v populaci novorozencu vice nez
50%.



» » Y 4
Statl St| Cka TABLE 8.2 Proporions ol the Normal Curve (One-Tailed)

This tablc gives the proportion of the normal curve Lhat Yies beyond (1.e., is more extreme than) a
ta bu I ka given normal deviate; eg., £ = (X; =mw)/7 ot Z = (X p)fo 7. For example, the proportion of

a normal distribution for which Z :> L.51 is 0.Q655.
normovaného ~+—— — ————
normalniho
rozdéleni
(z-rozdéleni)

b / 8 ] 2

LOEY ©O,4820 O,4880 ¢, usu0 O,4a0l LUTEL a,a721 0.4681 0.uE4]
0,u602 LSE2  0,4522 0,4483 C.uM4Y  0.6L40e L3EN C,N325 0,4286 D,uzs7
y
3

0.5000 ¢, 0

0 4207 G.4168 0.4129 0.4096 0,4057 0.4013 ©.397% Q.3936 0©,3397 0,3859
Gl Dl
[ 3

L
- " 8w

G, I821 P83 0,375 0.3707 L2683 D.F632 3spy  £,3551 0., 3520 D 33
0,546 0,3%09 0,3372 0,5326 C,33G0 0,326 0.3228 ¢,3152 ¢.3156 0.5121

0,505 0,%0%0 0,3015 0,298l 0,99u6 10,2912 0.2877 ¢,2343 0,2810 UQ,2l7e
0,2743 0.2709 ©,2675 ©0,26&3 ©0,261) 00,2578 0,256 ©,1516 0,2833 0, 2u51
0,2420 ©,2359 0,2353 0,2%27T 0,2297 O,226G 0.2236 10,2207 10,2177 C,Zlus
0.2119 0.2090 o0,zuel ©,2033 G,2005 00,1977 0,139 0,1922 04,1396 O 1867
0,131 0,1316 0,1783 o0.1762 00,1736 ©0.1711 0,155 ¢,lsbu ©0,1635 ¢, 261l

-
.

LA A ) e men Fhp=n

coobo SHOoOo0
oo Sooog
R -

E Wt s B RNV E i e

0,1587 0,156z 0,1533 04,1315 0,192 0.1469 0,16 0,192 0,1801 0Q,137%
0,1357 0.1%35 0,131% ©0,i129Z ©,127L 0,31251 ©,1230 0,1210 @,1150 ¢,1170
0,1151L 0,131 0o,1112 4,129% L1675 0,1056 ©,1933% 0,1020 0,19Cs U,0485
0.0963 0.0351 10,0934 0,0#Ld L0901 o0,082% o0,0%83 ©,035% 0,0833 0,0023
0,0803 a,079% o,0778 0,076« LA 0.Q735 09,0721 09,0708 v, 06%s (Q,0681

(R ey

.- v w0

bk e Bt T P
.

e P Tpp— -y

Y-

0.0548 0,8537 90,0326 0,05.5 ©0,0305 40,0495 O,0wB5 00,0875 4,065 10,0455
a.0uu8 O0_8L36 0.0%27 ©9.0k13 0.0409 4J.0e01 0,0332 00,0384 0,0375 00,0367
p 0353 @,0351 0,0306 00,0336 L0829 O.hp322 0,03%1% .0_.4307 0,0301 0,C29%
0,0237 0,0281 a.0276 40,0263 L0262 0.0256 9,025 0,024 0,0333 Q,0233

0,0228 0,0222 0,02.7 0.0212 0,0207 0,0202 00,0197 wu,0192 O,0LER 0,013%
0.0179 ©_0X/y 0,0170 90,0166 0.0162 40,0156 0,0154 ©0,0150 OQ.QLLE 0,0143
0.0139 o.,0136 a.0132 o0,0129 ©0.9125 90.9122 0,018 O.01.5 0,0L135 0,0110
90,0107 ©0,0104 0,0102 0_9099 10,0085 0.009% 0Q,0091 0.0083 00,0387 0,008%
0,002 44,0080 12,0078 0.0075 0,0373 0,001 v,U069 ©,0068 0_0)66 0,008

Q
0
0
0.056% 0_06553 0,053 06,0630 0,0613 49.06058 0.059% 0D.P3%2 0.0571 0,05%9
0
0
0
g

O SRy

(tabulka uvadi
proporci normaly,
ktera lezi za
hodnotou z;

(tj. je vice
extréemni)

R A A A et e e
-

.

0,002 0.0060 12,0059 0.0057 0,0055> O,o054 40,0052 0,0051 0,048 0,0048
U, 007 ©,0045 0,00k 0,003 O_008) Q,p0c0 0003 0.0036 49.0237 10,0036
0,003 0,00%% D0.0033 0,0052 0,0031 0,003¢ 0,002¢ 0,0C28 06,007 O_0026
0,0026 ©0,0025 2,002« 0,002 0,00%3 00,0022 0,0027 0.0021 ©,9920 09,0013
0.0019 9.0018 9J,9CL¢ O,wuk? Q,0C16 0,0018 0,0015 0.0C15 0,003 0,001k

0.0013 0,0012 0,0C1% 2,001 ©,0012 J,0¢ll 0,0011 06,0011 OQ,0020 Q,0010
3,00L0 0_0008 D,000% 3,0038 0,0C08 0.0008 0,008 0G,0uuE 0,0007 90,0007
0,007 0.0C07 5,000 0O,0CJ O0,0006 O0,0C9€ 0,0006 0,0005 0,0005 0,0003
20,9005 0,0C05 0.0005 3,003 Q0,000 2,000« 0.002% 0,000 9,000 U,0003
73,0027 2,2C03 00,0003 DB,UCIF O.UU02 D.0C0%5 2.003% A,0003 0,0003 00,0002

2.0022 3,003 U,0U0Z J,00J2 9,000 D,p007 02,0032 0,000% 4,0002 10,4002
p,0002 0,3032 0,0091 0,0001 3,0001 2.0001 2,0CD1 3,0031 2,901 0,0001 |
D,0001 4,000l ©,0031 0,0001 J,09051 D,0691 O0,0001 32,2001 23,0001 0.8001 |
D,00DI 0,3031 0,001 D.DUOL 2J.3031 D.0001 3J,u0ul 2,0091 12,0001 00,0001 |
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(Zar 1996)



Kvantitativni
a ordinalni promeénné

Hypotézy o dvou vybérech —
znahodnéné usporadani
(Two sample hypotheses)



Parametricky dvouvyberovy t-test
(two-sample t-test)

Testovani rozdillt mezi dvéma prumeéry: oboustrannd hypotéza

: _ R X, — X
H,: p,—p,=0 ﬁ H,: p,=p, = "1 2
H,: p,—1,#0 H,: p#p, ' g
X1 =X,
variance rozdilu mezi 2 nezavislymi
proménnymi je rovna souctu varianci téchto ¢t g7
proménnych: t-test vyZaduje, aby 6,%=c,%, St 7, = £ g
pak stfredni chyba rozdilu primeér je: V 1, 1,
Jak spocitat spoleénou varianci? ) (n1 — 1)512 + (n2 — 1)522
=sdruzeny odhad rozptylu): Sp =
( y ptylu) p no+n,—2
pOkUd | t | 2 t(X.(Z),V scee Zamitéme HO * otestovat F-testem

(pro jednostranny test: je duleZité sledovat orientaci H, a tedy i znaménko t-
hodnoty, ktera neni v absolutni hodnoté, viz jednostranny t-test)



Dvouvyberovy t-test
Podminky uziti t-testu:

Nezdavislost vybéru
- nejsou-li vybéry na sobé nezavislé, tj. oba napr. obsahuji méreni stejného
jedince, pak uvedeny postup nemlizeme pouzit!

Normalni rozdéleni

- rozdéleni sledované nahodné veliCiny v obou skupinach by nemélo byt pfrilis odlisné
od normalniho

Prosté nahodné vybery

- pokud by pozorovani v nékterém vybéru nebyla nezavisla, pak by mohlo dojit
k neopravnénému zmenseni odhadu rozptylu s2. Mohl by tedy vyjit vyznamny rozdil,
prestoze by ve skutecnosti rozdil nebyl.

Shodné rozptyly ve skupinach

- pokud se rozptyly v obou skupinach vyrazné lisi, muZzeme pouzit modifikaci

dvouvybérového t testu. V tomto pripadé dostaneme odlisny pocet stupiii volnosti.
|




A co kdyz neni splnéna
podminka rovnosti varianci ?

uzivame

Welchovu* aproximaci t-testu

% Sz Sz /
21, %2

\] n. N,

se specialné pocitanymi stupni volnosti

Jf = (SE? + SES)*
SE! [(n, =1)+ SES /(n, =1)

SE = stredni chyba priiméru
(*téZ zndma pod ndazvem ,Satterthwaite’s methods”)



Dvouvybeérovy
t-test:
jednostranna
hypotéza;

priklad 1

EXAMPLE 8.2 A two-sample ¢ test for the one-tailed hypotheses, Ho: p1 > p2 and Ha: py < p2
(which could also be stated as Ho: gy — p2 2> 0 and Hy: pg — p2 < 0). The data are heights of
plants, each grown with one of two different fertilizers.

Ho: p=p2
Hp:  py < p2

Present fertilizer Newer fertilizer
48.2 cm 523 cm
54.6 57.4
58.3 55.6
47.8 53.2
514 61.3
52.0 58.0
55.2 59.8
49.1 54.8
49.9
52.6

n = 10 ny = 8

v=29 v =17

X, =5191 cm X, = 56.55 cm

SS; = 102.23 cm’ SS; = 69.20 cm?

102.23 +69.20  171.43
2 = = =10.71 cm?
G 9+7 16 o
10.71 10.71
S;‘(l_)‘fz = T+—8—— =‘V241 =1.55cm
_ X —X, 5191-5655 —4.64

=-2.99

t

St,-x, 155 155
10.05(1),16 = 1.746
As t of —2.99 is less than — 1.746, Hj is rejected.

0.0025 < P < 0.005 [P = 0.0043]




Dvouvybeérovy t-test; priklad 2

Existuji rozdily v hmotnosti Zen a muzi studuijicich 2. rocnik biologie na UP?

Descriptive Statistics Section

Standard Standard 95.0% LCL 95.0% UCL Proveden nahodny

Variable Count Mean Deviation Error of Mean of Mean ‘ha

pohlavix=m 16 70.3125 8.364359 2.09109 65.85545 74.76955 vyber 28 OSOb (16

pohlavix=2 12 59.41667 8.061788 2.327238 54.29445 64.53888 muzu a 12 Zen)

Tests of Assumptions Section

Error Bar Plot
Probabilit 750

Assumption Value y Decision(.050) 1

Skewness Normality (pohlavix=m) -1.4629 0.143505 Cannot reject normality il %

Kurtosis Normality (pohlavix=m) 0.9918 0.321314 Cannot reject normality T

Omnibus Normality (pohlavix=m) 3.1236 0.209763 Cannot reject normality e ]

Skewness Normality (pohlavix=2) 0.0858 0.931622 Cannot reject normality E 650

Kurtosis Normality (pohlavix=2) 0.4145 0.678507 Cannot reject normality g ]

Omnibus Normality (pohlavix=2) 0.1792 0.914309 Cannot reject normality = ]

Variance-Ratio Equal-Variance Test 1.0765 0.920826 Cannot reject equal variances LY %

Modified-Levene Equal-Variance ]

Test 0.003 0.956722 Cannot reject equal variances 550 . ‘
Equal-Variance T-Test Section " pohlavix ‘
Alternative Prob Reject HO Box Plot
Hypothesis T-Value Level at .050 850 -

Difference <> 0 3.4636 0.00186 Yes
Difference < 0 3.4636 0.99907 No T
Difference > 0 3.4636 0.00093 Yes

7.7

Difference: (pohlavix=m)-(pohlavix=2)

Aspin-Welch Unequal-Variance Test Section

hmotnostx
—

Alternative Prob Reject HO L
Hypothesis T-Value Level at .050

Difference <> 0 3.4826  0.001898 Yes 50 ‘

Difference < 0 3.4826  0.999051 No ' m z

Difference > 0 3.4826  0.000949 Yes pohlavix



Test shody rozptylQ (varianci): F-test

H:oc =0 * Pouzijeme pouze na data
H : 01 - GZ kvantitativni.
A 1 2 * Lze pouzit i jednostranny test
2
S| ey Bt o vert
F-test* F = — e v Citateli je vétsi z
S2 obou s2 /11!
2

Studovana velicina (F) ma tzv. Fisher-Snedecorovo (F) rozdéleni se
dvéma parametry: stupni volnosti Citatele a jmenovatele

je-li F

test > Fo(2)vly2 *ooee zamitame H,

* test je slaby, velmi nachylny na nedodrzeni normalniho rozdéleni
srovnavanych soubord, zvl. pro malé soubory

*Alternativou jak porovnat rozptylenost ve skupinach méreni je uzit
Levenuv test (Levene test): ten lze uzit najednou i pro vice jak 2
soubory, je robustni na odchylky od normalniho rozdéleni, vice zde.




F-rozdeéleni-
tabulky st

Foos(v1,v2) v
1 2 3 4 5 6 8 10
yg 1 161,45 199,50 215,71 224,58 230,16 233,99 238,88 241,88
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,37 19,40
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,85 8,79
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,04 5,96
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,82 4,74
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,15 4,06
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,73 3,64
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,44 3,35
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,23 3,14
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,07 2,98
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 2,95 2,85
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,85 2,75
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,77 2,67
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,70 2,60
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,64 2,54
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,59 2,49
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,55 2,45
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,51 2,41
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,48 2,38
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,45 2,35
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,42 2,32
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,40 2,30
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,37 2,27
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,36 2,25
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,34 2,24
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,27 2,16
35 4,12 3,27 2,87 2,64 2,49 2,37 2,22 2,11
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,18 2,08
45 4,06 3,20 2,81 2,58 2,42 2,31 2,15 2,05
50 4,03 3,18 2,79 2,56 2,40 2,29 2,13 2,03
60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,10 1,99
70 3,98 3,13 2,74 2,50 2,35 2,23 2,07 1,97
80 3,96 3,11 2,72 2,49 2,33 2,21 2,06 1,95
90 3,95 3,10 2,71 2,47 2,32 2,20 2,04 1,94
100 3,94 3,09 2,70 2,46 2,31 2,19 2,03 1,93




Interval spolehlivosti pro rozdil
mezi dvéma prumery

dtt S .
Z»i/l1+n2—2 MR U

Pokud neexistuje vyznamny rozdil mezi priiméry vybéru,
Ize ocCekavat,
ze interval spolehlivosti pro rozdil strednich hodnot
bude zahrnovat nulu.



Neparametricky Mann-Whitney U-test

- mISt.O zmert.en.\./ch hovdno’t n, (nl + 1)
pracujeme s jejich poradim U = nn, + — R1
- data seradime sestupne Ci 2

vzestupné (fde :sestupne) bez ’ n, (nz + 1)
ohledu na rizné soubory U'=nn, + — R,
- Co testujeme: 2
H,:Rozdéleni obou skupin je shodné| (stejnym hodnotdm ddvdme primérné
(mediny se rovnaji*). pOFadi) | - ato i méecer et wecoc

skupin, a lisi se jen pozici ,medianu”, coz vétsinou
nebyva splnéno, proto se pouziva obecnéjsi
hypotéza

H,:Rozdéleni obou skupin se lisi
(mediany se lisi*).

R; = soucet poradi v souboru i
n. = pocet prvka v souboru i
U + U= n,n, ;hodnoty se pohybuji v intervalu (0; n,n,)

vétsi z obou U porovname s kritickou hodnotou U,
je-liuciU>U, ..’ zamitame H,
(v pripadeé rfazeni vzestupného hledame mensi z obou U)

,n2



U-test:
priklad

(Komenda 1994)

Pfiklad. Vykon 18 gymnastek byl ohodnocen stanovenim jejich pora-
di od nejlepsi (pofadi 1) po nejslabsi (pofadi 18). V této skupi-
né bylo n = 11 zakylt trenérky 4 a n =7 Z4kyll trenérky B. Na za-

kladé v§sledkd (pofadi) shrnutfch v tabulce se ma posoudit nulova
hypotéza HO: "G&innost vyukovych metod obou trenérek se nelisi".

Trenérka: 1 5
1 2
4 3
5 6
7 9
8 12
10 15
11 18
13
14.
16
17 |
n= 11} n,= 17 ‘Kontrola:
19-18
R1= 106 Rz- 65 R1+ Ra- 2 = 171

_U,“ T7+545+4+4+3+3+2+2+1+41=37 , anebo
U= 11-7+11-12/2~-106=37 (kontrola)
U= 10+10+8+6+4+2+0=40 , anebo .

U= 11-7+7-8/2-65=40 (kontrola)

V tabulce U-rozdéleni najdeme - pro vybéry rozsahu 7 a 11,
a=0,05 a oboustranny test - kritickou hodnotu U, 05(7,11)='-¢51.



U-test:
tabulky - Cast

TABLE B.11 (cont.) Critical Values of the Mann-Whitney U Distribution
a(2): 0,20 0,10 0.05 0,02 0.01 0,005 0,002

a(l): 0,10 0,05 0,025 0,01  0.005 0.0025 0.001
ny My
-------- +-----------—-—-----------------------------------—-—------------
6 9 | 39 42 " 47 49 50 52
10 | 43 46 49 52 54 55 57
|
11 | 47 50 53 57 59 60 62
12 | 51 55 58 61 63 65 68
13 | 55 59 62 66 68 70 73
1 | 59 €3 67 71 73 75 78
15 | 63 67 71 75 78 80 83
|
16 | 67 71 75 80 83 85 88
17 | 71 76 80 84 87 90 93
18 | 7% 80 8l 89 92 gs 98
18 | 78 84 89 94 97 100 103
20 | 82 88 93 a8 102 105 108
I
21 | 86 92 97 103 107 110 114
22 | 90 96 102 108 111 115 119
23 | 94 101 106 112 116 120 124
26 | 98 105 111 117 121 125 129
25 | 102 109 115 121 126 130 134
|
26 | 106 113 119 126 131 134 139
27 | 110 117 124 131 135 139 144
28 | 114 122 128 135 140 144 149
29 | 118 126 132 140 145 149 154
30 I 122 130 137 145 150 154 159
31 | 125 134 141 149 154 159 164
32 ) 129 138 146 154 159 164 169
33| 133 142 150 158 164 169 174
30| 137 147 154 163 169 174 179
35 { 141 151 159 168 173 179 185
36 | 145 155 163 172 178 184 190
37 | 149 159 167 177 183 188 195
38 | 153 163 172 182 188 193 200
39 | 157 167 176 186 193 198 205
6 &0 | 161 172 181 191 197 203 210
-------- +-----------------—---.--------------------------—--------—---
707 1 36 38 ¥l 43 45 46 48
8 | 40 §3 46 49 50 52 54
9 | 45 48 51 54 56 58 60
10 : 49 53 56 59 61 63 65
1 | 54 58 61 65 67 69 71
12 | 58 63 66 70 72 75 77
13 | 63 67 n 75 78 80 83
14 | 67 72 76 81 83 86 89
15 { 72 77 81 86 89 92 95
16 | 76 82 86 91 9 97 101
17 | 81 86 91 g6 100 103 106

0,001
0,0005

----- -



Kvantitativni
a ordinalni proménné

Hypotézy o dvou vybérech

blokové (= parové) usporadani



Testovani primerneho rozdilu:
parametricky
parovy t-test (paired t-test)

- v testu neuzivame plivodni zmérené hodnoty,
ale rozdily prisluSnych para pozorovani (méreni; d,)

Oboustranny test: H,p,=0 Jednostranny test: H, p >0

H, p,#0 H <0
J (nebo obrdcené)
t — v=n-1 paru
Sq
je-li |t .| > t.2)v Pokud t < ~to(1)v
- zamitame H, — zamitame H,

t> ta(l),v v pfipadé H,: puy > 0



O Piiklad: Osmi rostlindm tabéku byl odebrén druhy list. Jedna nihodn& vybrani

P a, rovy t_ polovina’ listu byla oSetfena pfipravkem A, drub4 pﬁpravker_n B. Potom byly kisty potfeny
suspenzi agresora a byl sledovan po€et skvm na kaZdé poloviné.
test: Visedky pokusujsou.
“r Rostlina Podet skvm Rozdil

p r I kI a d Pfipravek A Pfipravek B

1 9 10 -1

2 17 11 6

3 31 18 13

4 18 14 4

5 7 6 1

6 8 7 1

7 20 17 3

g 10 5 5

Ho: Neni rozdil v ucinku pripravkd A a B.
H,: Je rozdil v ucinku pFipravk( A a B.
Postup:
1. spocitdame primeér rozdild
2. spocitame standardni odchylku a standardni chybu:
Primér s S,
4 4.309458 1.52362
3. dosadime do vzorce t-testu:
t=4/1,52=2,625
4. porovname s kritickou hodnotou t, 55 7= 2,365...... t>t,;; - zamitame H,




Neparametricky
WilcoxonUv poradovy test

Co se testuje:
H,: Neni systematicka diference uvnitf paru
‘ (median rozdili M je nulovy).
H,: Je systematicka diference uvnitf paru
(median rozdili M je riizny od nuly).

- testovaci procedura zahrnuje pocitani rozdil(, jimz se priradi poradi
bez ohledu na znaménko od nejmensiho po nejvetsi
- seCtou se poradi se znaménky + a - zvlast
mm) vysledek jsou testové statistiky T, a T.

Oboustranny test: je-limensizobou T<T ,,  ....zamitame H,
Jednostranny test: H, zamitame pro
(a) Hy: M<a, kdyz T* < S ;) , hebo pro
(b) Hy: M>a, kdyZ T* > n-S,, |




O Piiklad: Osmi rostlindm tabéku byl odebrén druhy list. Jedna nihodn& vybrani
. o polovina listu byla oSetfena pfipravkem A, druha pfipravkem B. Potom byly listy potfeny
W | I coxonuv suspenzi agresora a byl sledovan podet skvm na kaZdé poloviné.

v ’ Vysledky pokusu jsou
poradovy |
Rostlina Podet skvrn Rozdil
te St B Pfipravek A Pfipravek B
\V4 4
-1
priklad ! 9 o
2 17 11 6
3 31 18 13
4 18 14 4
5 7 6 1
6 8 7 1
7 20 17 3
g 10 5 5
Uspotadame rozdily:
Uspofadané rozdily | B | 1 3 4 5 6 13
Potadi rozdil 2 2 2 4 5 6 71 8

Soulet pofadi zapornych rozdili W =2 a protoZe plati W, + W.=n(n+1)/2=>W,=8*
9/2-2=34. W=min (2, 34)=2.

Potet nenulovych rozdilii je n = 8 a pro a= 0,05 je kriticka hodnota 3,7. ProtoZe. W/ =2 <
3,7 zamitame hypotézu stejné uCinnosti pfipravki AaB. -



TABLE B.12 Critical Values of the Wilcoxon T Distribution

Wl ICOXO N 2(2) = 0.50 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0.001

a(l) = 0.25 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0025 0.0005

test: n

4 2 0
tabulky - ¢+ 3 o
6 6 3 2 0
)44 t: 7 9 5 3 2 0
Cas 8 12 8 5 3 1 0

9 16 10 8 5 3 1 0

10 20 14 10 8 5 3 1

11 24 17 13 10 7 5 3 0
12 29 21 17 13 9 7 5 1
13 35 26 21 17 12 9 7 2
14 40 31 25 21 15 12 9 4
15 47 36 30 25 19 15 12 6
16 54 42 35 29 23 19 15 8
17 61 48 41 34 27 23 19 11
18 69 55 47 40 32 27 23 14
19 77 62 53 46 37 32 27 18
20 86 69 60 52 43 37 32 21
21 95 77 67 58 49 42 37 25
2 104 86 75 65 55 48 42 30
23 114 94 83 73 62 54 48 35
24 125 104 91 81 69 61 54 40
25 136 113 100 89 76 68 60 45
26 148 124 110 98 84 75 67 51
27 160 134 119 107 92 83 74 57
28 172 145 130 116 101 91 82 64
29 185 157 140 126 110 100 90 71
30 198 169 151 137 120 109 98 78
31 212 181 163 147 130 118 107 86
32 226 194 175 159 140 128 116 94
33 241 207 187 170 151 138 126 102
34 257 221 200 182 162 148 136 111
35 272 235 213 195 173 159 146 120
36 289 250 227 208 185 171 157 130
37 305 265 241 221 198 182 168 140
38 323 281 256 235 211 194 180 150
39 340 297 271 249 224 207 192 161
40 358 313 286 264 238 220 204 172



Tri a vice soubort ordinalni
nebo kvantitativni proménné

statisticke testy



Analyza variance
(Analysis of variance, ANOVA)

-mémeo-li vice mii dva vybery, testovani Potet | Pravdépodobnost
rozdilu mezi prumeéry provadime vzdy testli | vyskytu alespon
analyzou variance, 1 chvbv(;-=d0r ‘(')';‘)'
ne testovanim diléich hypotc:ez vzdy pro 3 ('),1 4
dva vybéry — PROC? 0 040

Nejsme schopni udrzet chybu I. druhu '
na pozadované hladiné pro vsechny = b2
provadéné testy !!! C 1-(1-a)"

- rozlisujeme jedno (one-way) a vice-cestné (multiple, multifactor)
ANOVy — rozumime tim (simultanni) analyzu vlivu jedné ¢i vice
kategorialnich proménnych (faktoru, prediktoru) na ,,zavislou”
kvantitativni nebo ordinalni proménnou
— ruzné urovné daného faktoru se nazyvaji hladiny (treatment level)

VVVVVV




ANOVA - priklady

Priklad ¢. 1:
liSi se priimérny pocet kvétt jedinch vstavace pletového mezi
5 populacemi?

Reseni:
jednocestna ANOVA, faktor: populace, pocet hladin: 5 (populaci)

Priklad ¢. 2:
jaky je vliv 3 druhtl hnojiv a 3 intenzit zalivky na rast vybraného druhu?

Mozné (vhodnéjsi) reseni:
jeden pokus (a ne dva nezavislé pokusy!!!), dvoucestna ANOVA, faktor
€. 1: hnojeni, pocet hladin: 3 (napft. hnojivo 1, hnojivo 2, hnojivo 3),
faktor c. 2: zalivka, pocet hladin: 3 (napr. kontrola, zalivka malym a
vétsSim mnozstvim vody) — jejich kombinace 3x3 hladiny = 9




Jednocestna ANOVA (one-way anova)

- testujeme vliv alespon 2 (nejcastéji 3 a vice) hladin jednoho faktoru
na kvantitativni proménnou
=
HO 1 2 k
k = pocet hladin faktoru (tj. pocet srovnhavanych souboru)

PREDPOKLADY ANOVy:

e vybéry pochazeji z téhoz normalniho rozdéleni (a maji tedy stejny
parametr = stredni hodnotu), vyplyva z’;coho téz

rovnost (jejich) varianci 5,2=6,%=...=G 2

e znahodnéné usporadani pokusu (hodnoty jsou vzajemné
nezavislé) !!!

e rezidualy jsou normalné distribuovany *Doporutuje se
e vzorky jsou korektné klasifikovany otestovat tuto

e hlavni efekty jsou aditivni hypotézu pomoci
o(+ !!! pfedpoklad pro nas vyklad: n;=n,=...=n,) napr. feas';tl:etm’a




Jednocestna ANOVA

Pokud plati H,, mély by byt vybéry identické. Pak lze na vSechny
vybéry pohlizet jako na vybery vybrané z jedné a téze populace.

Pak mame dva alternativni zplsoby, jak odhadnout varianci ¢?
této populace:

1. primérny rozptyl vdech vybéri s ?,
nebo
2. usuzovat ze zjiSténého s 2 - zjisténého rozptylu mezi
priameéry vybéru

&

Je-li H, pravdiva,
tyto dva odhady by mély byt stejné !!!



Déleni variability v Anové

Vzdy 3 soubory ploch pod vlivem 3 hladin hnojiva: A (plocha 1-10), B (11-20) a C (21-30).

(grand mean)

Vynos v plose

0
¢
8
7
Prﬁmérn\’/vy’/nosé- I Primérny wnos © | | |
5 R 3
4
3
2
1
0

Datovy priklad 1 Datovy priklad 2

-
@

Vynos v plose
«~ Vynos v plode
............‘

(grand mean)

20 30

o
_‘-
<

fVarlablllta kolem celkového priuméru X (grand mean)f

Prumer |
A

—
(=]

1 —1 1 )
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A B C
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B

Primér <]
C

o = N W A 0N O N ® WO 0
-
'I
[
4 ]
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QO = N W A U O N 0 WO
[ I R N SR SR
+*

0 10 20 30

1 T
Plocha ¢&islo 0 10 20

Y

Variabilita kolem pramérui skupinX; (soubord, treatment() ﬁ

o = N W & U0 o N X W0
>

*
L

s ]

>

3

L

(Grafen & Hails 2002, str.5,6,

upraveno)



ANOVA —
jak je to s témi variancemi

Kazda odchylka konkrétni hodnoty od celkového primeéru
lze rozloZit na: (¥, —X)=(x; —x,)+(X, —X)
Pak celkovy soucet ctvercu SS.; reprezentuje

n

celkovou variabilitu souboru dat = 55,,; = Z (x; — x)°
i=1

= soucet €tvercu uvnitf skupin SS_+ soucet ¢tverci mezi skupinami SS_

k| n k
S8, = Z{Zm ‘fﬂ 885 =2 (X, = %)
i=1

i=1| j=I

Stupné volnosti: DF. . =DF+DF_

k
DF, =Y (n,~1)=N—k DF. =k-1 ‘
i=1

kde k=pocet skupin, n=velikost skupiny i, N=pocet vSech hodnot (tj. suma n,)




ANOVA —
jak je to konecne s témi variancemi

Model: X;; = ut A; + g; ‘ Model v pripadeé platnosti H . ‘

Primérny ¢tverec uvniti skupin Pramérny ¢étverec mezi
(=s,%) % skupinami (= s ?)
SS SS |
MS, =2k - MS, = SS. _ SS,
DF, N-k DF,. k-1

Pripomeneme: Je-li H, pravdiva,
tyto dva odhady by mély byt stejné !!!
Jejich pomer by tak mél byt roven zhruba jedné.
Toto porovnani provedeme pomoci F-testu:




Jak chapat pomeér varianci?

Celkovou variabilitu kolem stredni hodnoty (celkového priiméru)
muZeme rozlozit na variabilitu:

variabilitu nevysvétlenou vysvétienou
(= ,,ndhodnou”) (= ,,rtznymi“ skupinami)

— MS nevysvétleny +
Jiny pohled F G _ vysvétleny rozptyl

na ANOVU B MS,. nevysvétleny rozptyl

Jestlize H, neni pravdiva, Citatel vzroste.
Jmenovatel vSak bude stale odhadem c2.

Co to tedy znamena, kdyz zamitneme nulovou hypotézu:
Ze ALESPON jedna skupina (prtiimér) se odliSuje od ostatnich.

(Ale ktera?) —>




Jednoducha ANOVA - priklad

Byly zjistovany vahy u tii plemen kréaliku chovanych za standardnich podminek. Od kazdého plemene bylo
chovano 5 kusu (tj. n;=5 pro vSechna 7). Cilem bylo zjistit, zda se za danych podminek budou vahy tii
porovnavanych plemen liit. Na konci pokusu byly zjistény ndsledujici vahy (v kg):

Plemeno 1: 3,3,4,5,5 :

Plemeno 2: 4,4,5,6,6

Plemeno 3: 5,5,6,7,7

Z toho spotteme praméry: X1=4,X:=5X3=6, celkovy primér X = 5. Podet stupnu volnosti v kazdé skupmé
je étyn tzn DF =4 +4 +4=] 2 DFG——3 1=2, Souéet étvcrcu odchylek uvnltf skupm je podle 8.1 SS (3-4) +(3-
4) + (44 + (547 + (5-4F + (4-5) + (4-5)* +(5-5)* + (6-5)* + (6-5)° + 5 6)° + (5—6) + (6-6)° +(7-6) + (7-
6)° = 12, soudet &tverc odchylek mezi skupinami j je podle 8.4 SS6= 5x(4-5)° + 5x(5-5)° + 5x(6-5/*= 10. Po
vydéleni souctu Ctverct poltem stupiiti volnosti dostavame MSg= 10/2 = 5, MS, = 12/12 =1, F= MSg/ MS, =
5/1 = 5. ProtoZe kriticka hodnota F pro jednostranny test na pétiprocentni hladin€ vyznamnosti pfi 2 a 12
stupnich volnosti je 3.89, zamitdme nulovou hypotézu o rovnosti stfednich hodnot na 5%-ni hladiné

- | vyznamnosti.

Lep$ (1996: 80)




Jednocestna ANOVA: pocitacovy vystup

Priklad: Existuje rozdil ve vysce rostlin mezi 3 populacemi?

Musi nasledovat otazka: jak jsou vybrané prislusné populace? To
odpovi na otazku, zda-li po pripadném zamitnuti H, provadét
mnohondasobna porovnavani.

Faktor (nezavisla proménna)

Zdroj variability

Analysis of Variance Table
/ P-hodnota

Source Sum of Mean Prob «—
Term DF Squares Square F-Ratio Level
A:Habitat 2 108.45 54.22 0.70 0.499

S(A) 73 5646.62. 77. 35
/ Total 75 5755 07
/]
ezidualni

DF; DF,|SS,, SSTOT SS,. MS MS. F=MS/MS,

DF Zavér: Nelze zamitnout H, o stejné
TOT o v ’ 7 v . ,
prumeérné vysce rostlin ve 3 populacich.




Modely ANOVy

Chceme-li védét vice o tom, které soubory se od sebe lisi (zamitli
——> jsme H,), musime nejdfive upozornit na to,
ze v ANOVe rozlisujeme 3 modely a podle toho se lisi
i hypotézy, které testujeme:

1. Model I. - model s pevnymi efekty (fixed effects) — lze jit dale

H,: neni rozdil mezi priméry srovnavanych hladin

2. Model Il. - model s nahodnymi efekty (random effects) — analyzu
ukoncime po F-testu

H,: variabilita uvnitr souboru je stejna ¢i vyssi nez mezi soubory

3. Model Ill. - smiSeny model (mixed model) — kombinuje 1. a 2.
(tento model je mozné uvazovat az u dvou- a vice-cestné ANOVYy)

A jak Ze se to zjistuje? ——>



Mnohonasobna porovnani

(Multiple comparison tests)  Tgonferroni procedura

- testy ndm umozni fici, které soubory (priméry) se od sebe lisi e
(01

- problémy s udrzenim chyby I. druhu na zvolené hladiné —
Dunn-Sidak procedura

(feSeni — family(=experiment)-wise o. [=c(f)] versus

-(1-0)1/c
comparison-wise o. [a(c))); )

- chyba Il. druhu se objevuje ¢astéji nez v F-testu ANOVy Seivencnibonench!

Nejmensi P testuji o/c,

- a priori (pldnovand porovnavani) a I
P (p P ) druhe nejmensi P pak

- a posteriori (porovnavani po ANOVE) testy a/(c-1), dal&i P...o/(c-2),.
Mame opét nekolik moznosti jak srovnavat: ¢ = pocet testd
A) kazdého s kazdym: :
napr. Hy: 1= Ug — g=""__F SE=|_(—+ )
SE 2 n, n,

Tukey (HSD) test (konzervativni)
Student-Newman-Keuls test SE= stredni chyba odhadu rozdilu
Bonferroni test , Duncan test, LSD-test (nejliberalnéjsi) prumeri A a B

.y s?=MS
B) kazdého s kontrolou n=pocet hodnot ve gkupinéAwLB
Dunnet test Gk =»Studentized range*,
C) mnohonasobné kontrasty (multiple constrast) v=DF
porovnavame vybrany zasah oproti ,,primérnému“ zasahu k = pocet skupin

ostatnich skupin: Scheffé test o = hladina vyznamnosti




Mnohonasobna porovnani:
moznosti zobrazeni vysledkd

0.4 c 03
T o ab b
1 | ] ]
_ 2 o1 T _
E = [ S
= 03l 2 S
2 | T —o1f a
= 8 | S
S Z 3
] & —03r . a 9
@ 02 ﬁ =
g E T £
= b © 05 2
T [0} o3
: : l :
&
0.1 : -0.7 =1
2005 2006 2007 2005 2006 2007 =

RGzna pismena (indexy) nad sloupecky (nebo u hodnot v tabulce) oznacuiji
signifikantni rozdily mezi primeéry skupin (£ SE)

Table 4. Mean above-ground biomass (x SE) of Geum reptans individuals with only stolons, only flowers, both reproductive
modes, or no reproduction at all in a competition and a temperature experiment

Mean above-ground biomass (g) of individuals with:

Experiment Stolons Flowers Stolons and flowers No reproduction
Competition 113+ 008 153 £0-13* 157 4 0-07" 0-63 +0-14¢
Temperature 1-47 £0-05" 1-63 014 1-72 £ 0-04* 1-34 £ 0-13

(Pluess & Stocklin 2005, p. 234)

Different superscripts indicate significant differences among means, P < 0-05.



,Kazdy s kazdym" testy v ANOVE:
doporuceni

Pr.: Kritické hodnoty pro experiment s 10 hladinami (4 opakovani na
zasah) jako funkce ,vzdalenosti“ poradi srovnavanych pruméru.

* rozpéti priméru neovliviuje kritickou Tukey's HSLD/
5 -
hodnotu (k) pro Tukey's HSD @
(nejkonzervativnéjsi = nejvyssi k pro vSechny testy; tj. % 4 ‘MKN]S
zamitne nejméné H,) @ Fisher's LSD (nejliberaingjsi = z .
= nejnizsi k pro vSechna srovnani; tj. zamitne nejvice H,) ‘©
o024 S
e Newman-Keuls a Duncan procedury par Fisher’s LSD
=S |
zvysuji k jako funkci ,,vzdalenosti“ pofadi & '
mezi priméry 0 ———t—t—t—t
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Span
Mozné dusledky

Pr.: Pokud je H, akceptovana pro 2 porovnani ze 3, napr. takto: 1. u, # pus, 2. py =, 3.
1, = W, = to ale neni mozné! Spravny zavér: bud’ (a) p, # 1, nebo p, # p, nebo (b)
ani , ani p; se rovna ,.

Potrebujete vice dat pro rozhodnuti mezi témito alternativami...



Neparametricka jednocestna ANOVA
Kruskal-Wallisdv test

- Ize ji aplikovat na data ze znahodnéného experimentalniho
usporadani v pripadé nesplnéni podminek pro uziti ,,parametrické”
jednocestné ANOVy

- je zalozena na poradi dat, ne na jejich hodnotach

H_N(N+1);n__3(N+l)

n.... pocet pozorovani ve skupiné i, N ... je pocet vsech pozorovani
R.... soucet poradi pozorovani skupiny j, k ... pocet skupin

- pro k<6 existuji specialni tabulky, pro k>5 lze distribuci H aproximovat
Pearsonovym (?) rozdélenim s k-1 stupni volnosti
- Ize provadét mnohondsobna porovnavani (napr. K-W Z-test)



Kruskal-Wallistv test-priklad

Entomolog studu_]e vertikalni distribuci ur&itého druhu mouchy v listnatém lese a ziskal pét souborti jedinci
z kazdé ze tii vegetaCnich vrstev (bylinné patro, kefové patro, stromové patro).

Hy: Abundance druhu je stejnd ve viech tfech vegetagnich patrech
Ha: Abundance druhu neni stejna ve vech tfech vegetatnich patrech)
=005 | | |

Data jsou nasledujici (s pofadim - ranky - hodndt v zavorkach):

Polet jedincti / m> patra

Bylinné patro Kefové patro ~ Stromové patro
14.0 (15) YT 6.9 (8)
12.1 (14) 5.1(2) 7.3(9)
9.6 (12) 55(4) ' - 5.8(5)

- 8.2 (10) o 6.6 (7) 4:1(1)
10.2 (13) - 6.3 (6) | 5403)
ng=35 '. np=235 n=3
R1=64' R2=30 . R3=26

N=5+5+5=15 o
k 2 2 2 2
__ 12 ZRf 3N 4Dy =2 |84 307 26
NN+DS n 15(16) 5 5
Hooss.55 = 5.780 Zamitame tedy Ho. 0.005 <P < 0.01

~3(16) = —=[1134.400] - 48 = 8.720
240

Leps (1996: 87)



Dvoucestna ANOVA
( Two-way ANOVA)

Nejobecnéji
- simultdlni analyza vlivu dvou faktorl na studovanou proménnou

- vyvhodna: staci 1 experiment na analyzu vlivu obou faktoru + navic
umoznuje studium interakci (interactions) mezi faktory

Typy dvoucestné ANOVy:

1. ,vyvazena” dvoufakt. ANOVA (balanced, orthogonal two-way
ANOVA)

2. ,,nevyvazenad” dvoufakt. ANOVA (unbalanced two-way ANOVA)
3. dvoufakt. ANOVA bez replikaci (ANOVA without replications)
4. znahodnéné bloky (two-way ANOVA with randomised blocks)
5. opakované méreni (two-way ANOVA with repeated-measures)



Dvoufaktorova ANOVA z pohledu
poctu opakovani

No. of
Factor A data
Level 1 Level 2 Level 3 Level4 per row
que” xxx | 00 | oo | x| 12
vyvazena ANOVA | ructord rever2| xxx | x0x | o | ooc | 12
(balanced design) Level 3| XXX | XXX | XXX | XX | 12
No.of 8 9 9 9 N=36
data per
column
(a) Equal replication per cell.
nevyvazena
y v . x| 20X ;gg(( xxx | o
propor¢ni 00 | 2% | x00x
XXXX
ANOVA X0 | 0% [xoxxx [0 | 32
(unbalanced XXXX
i xx | XX x | X% | 16
.| proportional xx | ¥ | xx
Dvoucestna | anoya) T TR T

ANOVA,
1.(A)i2.(B)
faktor fixni,
krizky=pocet
opakovani

(c) Proportional replication within

rows and within columns

X X X X 4
X X X X 4
X X X X 4
3 3 3 3 N=12

(e) No replication

XXX | XXX XXX

XXX | XXXX | XXXX

XX XX

XX
9 9 9

(b) Equal replication within

12
16
8

9 N=36

rows: proportional replication

within columns. |

XXX | XX | XX [ XXXx| 11
XXXX| XX [ XX | XXX | 11
XXXX | XXX | XXXX | XXX | 14

11 7 8 10 N=36

(d) Disproportional replication

ANOVA
bez replikaci

(Zar 1996, str. 250)

nevyvazena
proporcni
ANOVA
(unbalanced
proportional
ANOVA)

nevyvazena
ANOVA

(unbalanced
ANOVA)




Mozna usporadani experimentt - ANOVA'

Completely randomized design Randomized block design

C
A
A B
B
C B
C
A
Latin square design Split plot design
A|B|cC
Blc|A
c|lAa

A/ B/ C = zasahy = treatments Michener in Michener & Brunt 2000



Vyvazena dvoufaktorova ANOVA

- faktory jsou prekrizené (crossed) - vsechny hladiny faktoru 1 existuji v
kombinaci se vsemi hladinami faktoru 2

- faktory jsou s pevnymi efekty

- kazda kombinace hladin obou faktor( se nazyva bunka (cell), pocet
meéreni ve vSech bunkach je shodny (stejny pocet opakovani =
replications)

- pokus je usporadan jako ,completely randomized design”

- analyza testuje celkem 3 hypotézy: dve podobné jako v pripadé
jednocestné ANOVYy (ALE: vliv faktoru nezavisle na faktoru druhém),
treti reprezentuje testovani interakce (interaction) mezi témito dvéma
faktory

Model ANOVYy:

pozorovani = celkovy prumér + vliv faktoru A + vliv faktoru B + vliv

interakce A a B + nahodna variabilita

[vypocet (a interpretace) se lisi s ohledem na model I, II. €i lll. ANOVYy a v zavislosti na vyvazenosti
modelu]




Co je to interakce?

Interakce (interaction): rozumime tim, Ze spolecny vliv faktoru je vice
nez aditivni. Znamena to, ze vliv faktoru A je zavisly na presenci dilci
hladiny faktoru B (a opacné).

Je-li interakce, pak variabilita mezi bunkami neni rovna souctu variability faktor(i A a B
SSiNT = SSceiL = SSa - SSg

Faktor A Faktor A
Faktor B | Hladina 1 | Hladina 2 | Hladina 3 Faktor B | Hladina 1 | Hladina 2 | Hladina 3
Hladina 1 | 10 20 25 Hladina 1 | 10 20 25
20 30 35 Hladina 2 Bsl¢ 20 10

5.25+

350

C1

1.75+

0.00

/

=]
BA2

12.001

neni _
interakce 3 &
mezi _
faktory

DF,yr = (a-1)(b-1)

@y
A 2

jesilna
interakce
mezi
faktory
A

Y
[N
w

-, ‘ 0.00-



T —_. T

Mozné efekty:
dvou faktord | __
ajejch B T

| [ . _O
interakce | 4 .
Symboly znaéi priméry  WAXIN A (| L . + -
hladin faktori . ~ " B,
A " A
A,,, ... faktor A< ‘ @ k "
B,,,..faktorB @ M '
| ... interakce L
Viiv faktoru: A0,BO.Iv |y
m ... maly efekt >
Zar
v ... velky efekt assei2as), |
0 ... Zadny efekt xt
2 faktory, kazdy o dvou | |
hladindch, faktoridlni AO?BVJV

usporadani



Jak se pocita F-test pro rtizné
modely dvoucestné ANOVy

TABLE 12.3 Computation of the F Statistic for Tests of Significance in a
Two-Factor ANOVA with Replication

Model 1 Model 11 Model 111
(factors A and B (factors A and B (factor A fixed:
Hypothesized effect both fixed) both random) factor B random
Factor A factor A MS factor A MS factor A MS
/verrorMS /AxBMS /AXBMS
Factor B factor B MS factor B MS factor B MS
__——~ error MS _— A x B MS __—~ error MS
. , AxXxBMS A x BMS A x B MS
A x B interaction ——— —_—
g error MS g error MS _—etror MS

\ \

Testy modelu I. ANOVYy jsou silnéjsi nez modelu Il. a lll.,
mam-li model lll., sila testu pro fixni faktor A roste s poctem hladin
nahodného (random) faktoru B

Zar (1996: 247)



Dvoucestna ANOVA - priklad ¥

Analysis of Variance Summary Table

Source of variation S8 DF MS and data for a Model 1, two-factor analysis of variance with equal
Total 1827.6975 19
2 . . . .
Cel]:];mor 4 ::gi?;gg :13 1386.1125 ations (in mg/100 ml) of birds of both sexes, half of the birds of cach
(hormone) o ' ione and half not treated with the hormone.
Factor B 70.3125 | 70.3125
(sex) >t of hormone treatment on the mean plasma calcium concentration of
A X B 4.9005 1 4.9005 yrmone = Mhormone OF fL1. = f2.).
Within cells 366.3720 16 22.8982 ) )
(error) :t of hormone treatment on the mean plasma calcium concentration of

srmone 7 Hhormone OF [41. 7 [2.)-

rence in mean plasma calcium concentration between female and male

For Hy:  There is no effect of hormone treatment on the mean plasma calcium concentration e = Mmale OF .1 = n.2).

of birds in the population sampled. 1ce in mean plasma calcium concentration between female and male

Fe= hormone MS - 1386.1 125 - 60,5 e # uvmale or iL.l -,é “2).

within-cells MS 22,8982 raction of sex and hormone treatment on the mean plasma calcium
Faosqye = 4.49 birds.

Therefore, reject Hy.

ion of sex and hormone treatment on the mean plasma calcium con-
P <0.0005 [P = 0.00000080] Is.

For Hy:  There is no difference in mean plasma calcium concentration between male and
female birds in the population sampled.

sex MS 70.3125 ormone Treatment Hormone Treatment
F = - = 3.
within-cells MS  22.8982 3.07
Male Female Male
Foosay,1.16 = 4.49
Therefore, do not reject Hy. 14.5 39.1 32.0
0.05 < P <0.10 [P = 0.099 1.0 26.2 238
05 < P <0.10 [P =0.09] 10.8 213 288
For Hy: There is no interaction of sex and hormone treatment affecting the mean plasma 14.3 358 250
calcium concentration of birds in the population sampled. 10.0 40.2 29.3
Fe hormone x sex interaction MS _ 4.9005 — 0214 5 5 5
- within-cells MS T 228982~ 44 Y Xy =60.6 Z 2 =1626 Y Xoy=1389
=1 =1 =1
Faosqyi,i6 = 4.49 _ - ’ _
Therefore, do not reject Ho. .88 Xip=12.12 X2 = 32.52 Xy =27.78

P>025 [P=0.65]



Jak vypada pocitacovy vystup?

Analysis of Variance Table — dvoufaktorova ANOVA, oba faktory s pevnymi efekty

Source
Term DF

Faktor A 5

Faktor B 1

Interakce 2
S 18
Total (Adjust) 23
Total 24

Sum of
Squares
16

24

0

6

46

* Term significant at alpha = 0.05

Analysis of Variance Table

Source
Term DF

Faktor A 5

Faktor B 1

Interakce 2
S 18
Total (Adjust) 23
Total 24

Sum of
Squares
34.33333
48.16667
250.3333
9
341.8333

* Term significant at alpha = 0.05

Mean
Square

8

24

0
0.3333333

Mean
Square
17.16667
48.16667
125.1667
0.5

Prob
F-Ratio Level
24.00 0.000008*
72.00 0.000000*
0.00 1.000000

Prob
F-Ratio Level
34.33 0.000001*
96.33 0.000000*
250.33 0.000000*

Power
(Alpha=0.05)
0.999968
1.000000
0.050000

Power
(Alpha=0.05)
1.000000
1.000000
1.000000



Dalsi typy dvoucestné ANOVy (1)

2. Nevyvazena ANOVA
- muZe existovat ve dvou typech: proporcni replikace vs. disproporcni
replikace

Ve Vewvwvys

3. Dvoufaktorova ANOVA bez replikaci

- zvlastni typ ANOVYy, kde v kazdé bunce je jen po jedné hodnoté

- analyza podobna vyrovnané dvoucestné ANOVE, ale rada omezeni
(zvlasté: nelze testovat interakci apod.)




Dalsi typy dvoucestné ANOVy (2)

4. Znahodnéné bloky (two-way ANOVA with randomised blocks)

- blok (block) = vymezena plocha (Ci casovy usek) s relativné
homogennimi podminkami prostredi

- Model lll. ANOVYy, jeden faktor je fixni (takovy, jehoz vliv chceme
studovat) a druhy je ndhodny (blok)

- v bloku mam vzdy po jednom* opakovani kazdé hladiny faktoru

- hlavni test (faktoru):

F= Msfaktor/MSreminder' p‘rlléemi SS =SStot'ssfaktor'ssblok

reminder

- rozdily mezi bloky jsou vyuzity pro odfiltrovani casti variability, ktera
nas nezajima (— predpoklad: neni interakce mezi blokem a faktorem —
mozny problém* !!1)

- sila testu faktoru bude vyssi s vice bloky a s vyraznéjsim vlivem bloku
(tedy s vétsimi rozdily mezi bloky, mj. v heterogennim prostredi !)

* Pokud je vice opakovdni hladin na blok, Ize studovat i interakci blok x faktor



Znahodnéné bloky
(randomised complete block design)

Priklad: Byly testovany tfi zpUsoby oSetreni listu cykasu (voda, spory houby Beauveria bassania
ve vodni suspenzi a olej) proti rostlinnému patogenu vinatce, sajici na listech. Byly nahodné
vybrano 5 jedincd cykasu, na kazdém nahodné tfi vétve, spocitali se pocty jedincl vinatek na 2
ploskach o jednotkovém rozméru. Pak doslo k oSetreni vétvi jednim z testovanych osetreni (vidy
nahodné jedna z vétvi obdrZela oSetfeni vodou atp.). Po jisté dobé se spocitaly pocty jedincu
vinatky a odecetly se od plvodniho poctu pred zasahem (viz tabulka):

Plant
1 2 3 4 ) DF SS MS F-stat p-value
Water 9 18 10 9 6 Blocks 4 06864 171.60
6 5 9 0 13 Treatments 2 43203 216.02 12.2 .0037
g
Spores 3 29 4 B 1 Error 8 1418 17.725
7 10 -1 6 1
; Oehlert (2010), p. 317
01l B 29 14 14 7
11 36 16 18 15
Analysis of Variance Table (vystup z GLM ANOVA, kdyzZ se pocita s
Analysis of Variance Table (vystup z GLM ANOVA z NCSS 9, na zprimérovanych datech) jednotlivymi ploSkami)
Source Sum of Mean Prob Sum of Mean Prob
Term DF Squares Square F-Ratio Level DF Squares Square F-Ratio Level
A: blok 4 686.4 171.6 4 1372.8 343.2
B: zasah 2 432.0333 216.0167 12.19 0.003729 2 864.0667 432.0333 9.53 0.000966
S 8 141.8 17.725 23 1042.6 45.33043
Total (Adjusted) 14 1260.233 29 3279.467
Total 15 30
Analysis of Variance Table (vystup jednocestné ANOVA z GLM ANOVA z NCSS 9, Analysis of Variance Table (vystup jednocestné ANOVA z GLM ANOVA
na zprimérovanych datech) 2 NCSS 9, kdyzZ se pocitd s jednotlivymi ploSkami)
Source Sum of Mean Prob Sum of Mean Prob
Term DF Squares Square F-Ratio Level DF Squares Square F-Ratio Level
A: zasah 2 432.0333 216.0167 3.13 0.080557 2 864.0667 432.0333 4.83 0.016107
S 12 828.2 69.01667 27 2415.4 89.45926
Total (Adjusted) 14 1260.233 29 3279.467

Total 15 30



Znahodnéne bloky -
Spatny a dobry design

Priklad:

1. faktor fixni (4 hladiny), 2. nahodny (blok), 4 opakovani

Chybny
design

F_"]

ij il /1]/1'.2 ];

Znahodnéné
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kontrola

Leps (1996: 95), upraveno



Dalsi typy dvoucestné ANOVy (3)

5. Opakovana méreni (two-way ANOVA with repeated measures)

-replikovani vznika tak, ze na temze subjektu provadim postupné
zasahy odpovidajici hladinam testovaného faktoru (a tedy mérime
opakované danou proménnou), standardné v nahodném poradi*
- vypocet analogicky jako v pripadé dvoucestné ANOVy bez
replikaci

- neni nas zdjem studovat rozdily mezi subjekty (ndhodny faktor),
rozdily mezi subjekty jsou vyuzity pro odfiltrovani ¢asti variability,
ktera nas nezajima

- rada vyhod (byva ekonomicka) a nevyhod (zvl. carryover effect -
reseni -> counterbalancing; problém statistické cirkularity
[circularity, sphericity])

* nebo pouze zaznamenavdm proménnou opakované v case (zde jde pak o analogii split-plot designu)



Neparametricka dvoucestna ANOVA
(Friedmandyv test; Friedman test)

- vhodna pouze pro analyzu designu znahodnénych bloku Ci
opakovanych méreni (jeden faktor fixni, druhy nahodny)

- pracuje s poradim, vhodny na data, kde nelze dodrzet podminky
normality a homoskedality



Tricestna ANOVA
(Three-way ANOVA)

-zkoumame vliv 3 faktoru:
-1. trifaktorialni ANOVA
-muUzeme testovat (v pripadé Modelu I.) celkem 3 zakladni H, o
faktorech (jako v jednocestné ANOVe), 3 H, o interakcich mezi 2-ma
faktory a 1 H, o interakci vSech 3 faktoru

Mozna dalsi usporadani pokusu:
2. Latinsky ctverec:
2 zdroje variability pro blokovani jednoho faktoru
(= 1 fixni a 2 nahodné faktory (radky a sloupce))
3. split-plot design:
stejny blok je aplikovan na pouze nékteré (tj. ne vsechny)
kombinace faktoru (tj. uvnitr kazdé z a trovni faktoru A je n
riznych blokd se vSemi b trovnémi faktoru B)




Hierarchicka ANOVA (Nested ANOVA)

- usporadani faktorl neni faktorialni, ale hierarchické

(neexistuji zde vSechny mozné kombinace hladin faktort)

Piiklad: Studuji velikost genomu rostliny ze dvou kontrastnich stanovist (faktor A), v kazdém
= odeberu ndhodné 3 rostliny (faktor B) a z kazdé rostliny 2 listy (subvzorky).

Faktor A ma 2 hladiny

/\

Faktor B md 6 hladi YT
(tyto hladiny jsou vsechny riizné, tj. Pocet opakovani v nejnizsi

neexistuji tu 2 stejné hladiny faktoru B pro 2 hjerarchické jednotce (zde po 2)
rizné hladiny faktoru A; faktor B je NESTED

Y 'zq\)ly§uje presnost odhadu replikaci diky vétSimu poctu podvzorku
(subsamples)

- lze testovat jak viiv jEd notliv{/ch faktoru (nejcastéji nejvyssi faktor je fixni, ostatni
hierarchické=nested)

- lze pomérovat podil variability vysvetlené jednotlivymi drovnémi



Hierarchicka ANOVA 1r.

Priklad: Ctyfi faktory (A, B, C, D), pIné nested = hierarchicky podfizené — podfazené.
Napr. faktor B je podrazeny faktoru A, tedy pro kazdou z hladin faktoru A existuji jiné
hladiny faktoru B, atd.

Source DF EMS
A a—1 0%+ no}+ndo? +nedol + nbedo?
B(A) a(b—1) &%+ no? +ndo? + nrr!rr":.
C(AB) ab(c —1) 0% 4 no? + ndo?
D(ABC) abe(d —1) o* + m‘rf
Error abed(n — 1) a2
Component Estimate
rT;': (MS4 — MSp)/(nbed)
o (MSp — MSc)/(ned)
(T" (MSc — MSp)/(nd)
o3 (MSp —MSg)/n
o? MSg

Oehlert (2010), p. 281-2



Jak zapsat data na analyzu a provést analyzu? Priklad: Dva druhy — z kazdého dvé

Hierarchicka ANOVA 11

populace — z kazdé populace 2-3 kolonie a z kazdé kolonie 2 jedinci, kazdy zméreny 2x

Hierarchicka ANOVA

Faktor Al Faktor B| Faktor G Faktor D Data
DruH Populace, Kolonid Jedinec
1] 1 1] 1] 1]
1] 1 1] 1] 2]
1] 1 1] 2] 2]
1] 1 1] 2] 3]
1] 1 2 3] 1]
1] 1 2 3] 3
1] 1 2 4 2
1] 1 2] 4 4
1] 1 3 5 3
1] 1 3 5 5
1] 1 3] (¢ 2
1] 2| 3] (¢ 4
1] 2| 4 7] (¢
1] 2] 4 7] s
1] 2] 4 s 9
1] 2| 4 3 8
1] 2| 5 9 10
1] 2| 5 9 9
1] 2| 5 10} 10}
1] 2] 5 10 9
2] 3| (S 11} 5
2 3| (¢ 11} 6
2 3| (¢ 124 8
2 3| (¢ 124 9
2 3| 7] 13} 124
2] 3| 7] 13} 13}
2] 3| 7] 14 14
2 3| 7] 14 15
2 3| s 15 10
2 3| s 15 124
2 4 s 16} 13}
2] 4 s 16} 124
2] 4 9 17 14
2 4 9 17 15
2 4 9 18 10}
2 4 9 18 124
2 4 10} 19 124
2] 4 10} 19 13}
2] 4 10} 20 14
2] 4 10 20 10

Faktor SS DF MS F P
A 391.066 1 391.066 6.545355 0.124861
B(A) 119.758 2 59.879 4.358402 0.052124
C(AB) 112.664 8 14.083 4.039381 0.024276
D(ABC) 32.417 9 3.602 2.632123 0.036255

Chyba 26.000 19 1.368

Jednocestna ANOVA s jedinym faktorem: A (druh) na stejnych datech

A 409.600 1 409.600 44.7393 0.000000

Chyba 347.900 38 9.155

Komponenty relativniho rozptylu (v procentech)
Dekompozice typu Il
Pozn.: Sloupce oznatuji kumul. soucty komponent
100

Odhadnuty relativni rozptyl (%)

80

2]
(=]

B
(=]

20 +

— |

Il Chyba

[ jedinec(druh*populace’trs)
I trs(druh*populace)

[ populace(druh)

data I druh



Transformace dat



Transformace dat

- v pripadé, Ze vliv hladin faktoru neni aditivni, popt. data nemaji
normalni rozdéleni, je treba provést matematickou operaci s daty pred
vlastni analyzou = transformaci, tj. zménu plivodnich dat na jiné

pomoci funkce. 3
Obecneé:

- vybéry vznikly nam neznamou transformaci f z neznamych zakl. symetrickych
souborl se stejnou mirou variability

- hledame takovou
inverzni funkci f -4,

Ja chci tyto a mam tyto soubory

-— P/?

,_
.

Problém: zvoleni

) Plvodni (neznamé)
vhodné transformace

e soubory ~
N

, >
ktera provede o
o . o) i
zpétnou transformaci. 3 |
e 7 . V4 v [
Cil: vice symetrické @ l..i:;
soubory s +- stejnou §\~L
variabilitou £ |
o '3
G
(7))
o=
e
=

UMUK 1 SJUUNMN £
- |

£ O . 25—

Hanousek & Charamza - L
(1992): 69, upraveno &
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Transformace dat (2)

Zakladni typy transformaci:
1. logaritmicka transformace (logarithmic tr.)

- ptivodni multiplikativni vliv faktoru se prevede na x’ = log (x+1)
aditivni
x'=~/x
2. odmocninova transformace (the square-root tr.) x'=+/x+05
- vhodna pro data s Poissonovym rozdélenim 3
X'=,x+=
8
3. arcsinova transformace (angularni, angular tr.)
-vhodné pro proporce a procenta (pred vypoctem
nejdrive prevést % na rozsah 0-1) p' = arCSin\/;

4. Box-Cox transformace (Box-Cox tr.)
- rodina transformaci zahrnujici jako specialni pripady
vyse uvedené transformace, vypocet iterativni metodou




Transformace dat - ukazka

Originalni data Log tr. eleiyleliRidM Linearni fr.

1 0.000 1.000 L
2 0.301 2.000 |

) O Log
3 0.477 3.000| ., ] A Odmoc
4 0602 4000 8 30.0+ O Linear
5 0.699 5.000| S ]
6| 0778 6.000| |

C —
7 0.845 7000l 5 50
8 0.903 8.000| © |
9 0.954 9.000| S ]
10 1.000 10.000| 2 |
18] 1.204 16.000] & %%
32 1.505 32.000 .
x’=log(x) X’=Vx X=X - e o o
00 100 200 300 400

Puvodni hodnoty

4.0 8.0

3.0q 6.0

20

4.04

2.0

|
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