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One-Way ANOVA - jednoducha analyza rozptylu

ANOVA

Jednoducha analyza rozptylu (ANOVA, Analysis of Variance) je statisticka metoda,
ktera se wuziva ktestovani hypotézy o shodé stfednich hodnot dané Cciselné
proménné v nékolika nezavislych skupinach. ANOVA je zobecnénim T-testu pro dva
nezavislé vybéry, umoznuje vSak porovnavat vice skupin. Skupiny jsou definovany
na zakladé kategorii jedné kategorizované promeénné (faktoru) a mohou mit rizny
rozsah. Uziti testu ma smysl pouze tehdy, pracujeme-li s vybérovymi daty a nezname
skute¢né stfedni hodnoty rozdéleni, ze kterych data pochazeji.

Analyzu rozptylu aplikujeme napfiklad pfi zjiStovani, které z faktord vyznamné
ovliviiuji sledovanou proménnou.

ANOVA vychazi z nasledujicich pfedpokladu:
e pozorovani jsou mezi sebou navzajem nezavisla
e skutecné hodnoty a chyby jsou navzajem nezavislé
e vybeéry pochazeji z normalniho rozdéleni
e vybéry jsou navzajem nezavislé (maji prazdny prinik)

e ve skupinach jsou stejné rozptyly.

Procedura rovnéz poskytuje vysledek Levenova testu pro ovéfeni shody rozptyli ve
skupinach. Jestlize predpoklad neni splnén, jsou k dispozici alternativni testy
(Welsch, Brown-Forsythe), jejichz uziti je vtéto situaci vhodnéjsi. Statistika F je
pfitom pomérné robustni vzhledem k odchylkam od tohoto pfedpokladu v pfipadé, ze
je velikost skupin stejna nebo témér stejna. Pokud se vSak velikosti skupin i rozptyly
ve skupinach li8i, je vhodnéjsi uzit Welschayv test.

Analyza rozptylu je pomérné robustni vzhledem k odchylkdm od normalniho
rozdéleni, je vSak nutné pfedevSim ovéfit, zda je rozdéleni symetrické a nevyskytuji
se v ném extrémni hodnoty.

Pro podrobnéjsi porovnani primérl existuji dva typy testd — kontrasty a Post Hoc
komparace (priméry zde vystupuji vazené). Tyto hypotézy jsou obvykle formulovany
pfed zaCatkem experimentu. Je-li faktorem ordinalni proménna, je dale k dispozici
test pro zjiStovani, zda v datech existuje trend zavislé proménné vzhledem
k uspofadanym hodnotam faktoru. Mizeme tedy napfiklad testovat, zda existuje
linearni vztah mezi primérnym platem a stupném vzdélani respondenta.

Post Hoc testy naopak poskytuji dodateCnou informaci v pfipadé, ze zjistime mezi
priméry statisticky vyznamny rozdil a chceme konkrétné védét, které skupiny se od
sebe odlisuji.
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Pro vicerozmérnou analyzu rozptylu (tj. pro pfipad, z

e jsou skupiny definovany na

zakladé kategorii vice proménnych a zajimaji nas rovnéz vzajemné interakce) je
uréena nabidka Analyze, General Linear Model, Univariate.

Volani procedury v IBM SPSS Statistics
Analyze — Compare Means — One-Way ANOVA

Nastaveni dialogu
5 One-Way ANOVA

Dependent List:

ﬁ vk [age] iﬁ celkové hodnoceni DYD .,
&5 pohlavi [sex]

& cena: skare [price] A
& snadnost usivani: skire,,,

& wzhled: skire [look] \
ﬁ wybaveni: skire [support]

kontrasty

E/Post Hoc testy

L

\E dal$i moznosti nastaveni

~

ﬁ funkee: skare [Func] A
Factor:

zavisla proménna

faktor ur€ujici kategorie

e Do pole Dependent List pfeneseme proménnou, jejiz stfedni hodnoty
porovnavame. Uvedeme-li souCasné vice proménnych, provede se test pro

kazdou z nich zvlast.

e Do pole Factor zadame kategorizovanou proménnou (faktor), na zakladé které

se data rozdéli do skupin.

Tlacitko Contrasts

22t One-Way ANOVA: Contrasts

[ ] Palynomial i

Contrast 1 aof 1

Coefficients: [o,5 |

1

add | |05
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e Pfi zaskrtnuti poliCka Polynomial testujeme, zda existuje trend ve vztahu
stfednich hodnot zavislé proménné na faktoru. V rozbalovacim seznamu
Degree vybereme typ zkoumané zavislosti (linearni, kvadraticka, kubicka,
polynom 4. nebo 5. stupné). Tento test ma smysl pouze v pfipadé, ze je
faktorem ordinalni proménna.

e Pro testovani uzivatelem definovaného typu zavislosti se uziva dolni Cast
okna. Do poli¢ka Coefficients postupné doplnime vhodné koeficienty kontrastu
v pofadi skupin a potvrdime tlaCitkem Add. Tyto koeficienty definuji linearni
kombinaci stfednich hodnot ve skupinach, ktera ma byt za nulové hypotézy
rovna nule. PocCet koeficientd musi byt stejny jako pocet skupin (prvni
koeficient se vztahuje knejnizSi skupiné, posledni k nejvyssi). Soucet
koeficientd by mél byt nulovy. Pokud pfi zadani udélame chybu, mizeme ji
opravit tlaCitky Change nebo Remove.

Tlacitko Post Hoc

£2i One-Way ANOVA: Post Hoc Multiple Comparisons

Equal Yariances Assumed

[]LSD [] 5K [ ] wialler-Duncan
Bonferroni [] Tukey

[ ] sidak [[] Tukey's-b [ ] Durngtt

[ ] 5cheffe [ ] Duncan

[ R-E-G-WF [ ]Hochberg's aT2 Test

[] R-E-z-W 1 [ ] Gabriel

Equal Wariances Mok Assumed

[] Tamhane's T2 [ ] Dunnett's T3 [ Games-Howel [ ] Dunnett

Tlacgitkem Post Hoc zadavame pozadavek na vypocet dalSich testl pro podrobnéjsi
porovnani pruméru. V pfipadé, Ze zjistime mezi priméry statisticky vyznamny rozdil,
mulzeme zde konkrétné testovat, které primeéry se od sebe odliSuji. Uvedené testy
nabizeji pfedevSim vzajemné srovnani stfednich hodnot vSech dvojic skupin nebo
vytvofeni homogennich podmnozin.

e Voddile Equal Variances Assumed jsou Kkdispozici metody, které
predpokladaji vzajemnou shodu rozptylt ve skupinach.

e Pro vybér robustnéjSich metod, které shodu rozptyll nevyzaduiji, je uréen oddil
Equal Variances Not Assumed.

e V poli Significance level ur€ime pozadovanou hladinu vyznamnosti pro pouzité
testy.
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Tlacitko Options

2 One-Way ANOVA: Options

Stakistics

Diescriptive

[ ] Fixed and random effects
Homogeneity of variance tesk
[] Brown-Forsythe

[] wielch

Missing Values

(¥ Exclude cases analysis by analysis

Pomoci tlaCitka Options si mizeme vyzadat dalSi typy vystupl a zvolit zplsob prace
s chybéjicimi hodnotami.

V Casti Statistics oznaCime pozadovaneé statistiky a doprovodné testy:

e Descriptive — pfehled popisnych statistik ve skupinach icelkem (pocet
pfipadl, prdmér, smérodatna odchylka, standardni chyba priaméru, 95%
interval spolehlivosti, minimum, maximum).

e Fixed and random effects — miry pro pevné efekty: smérorodatna odchylka,
standardni chyba, 95% interval spolehlivosti a miry pro nahodné efekty:
standardni chyba, 95% interval spolehlivosti, odhad rozptylu komponent. Za
pevny efekt povazujeme takovy faktor, jehoz kategorie jsou v datech
zastoupeny kompletné. U nahodného efektu predpokladame, ze kategorie
v nasich datech pfedstavuji pouze nahodny vybér z vétSiho poctu moznosti.

e Homogenity of variance test — Levenuav test shody rozptylu ve skupinach.

e Brown-Forsythe — vypoCet Brown-Forsytheovy statistiky pro testovani shody
stfednich hodnot ve skupinach. Tato statistika je vhodnéjSi nez statistika F
v pfipadé, ze neni splnén predpoklad shody rozptylt ve skupinach.

e Welch — vypoCet Welchovy statistiky pro testovani shody stfednich hodnot ve
skupinach. Tato statistika je vhodnéjSi nez statistika F v pfipadé, Ze neni
splnén predpoklad shody rozptyld ve skupinach.

Mean plot — Carovy graf primérnych hodnot analyzované proménné ve skupinach
uréenych kategoriemi faktoru.

V €asti Missing Values volime zplsob zachazeni s chybéjicimi hodnotami:

e OznaCime-li Exclude cases analysis by analysis, vylouc€i se v kazdé analyze
samostatné pouze nezbytné nutné pfipady (ij. ty pfipady, kde chybi hodnota
u analyzované proménné nebo u faktoru). Vyhodou tohoto pfistupu je vyuziti
maximalniho mozného poctu pripadl. Nevyhodou mohou byt naopak rGzné
pocty pfipadu, ze kterych jednotlivé analyzy vychazeji.
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e P¥i volbé Exclude cases listwise program vylou€i ze vSech analyz pfipady,
které maji u nékteré z analyzovanych proménnych vynechanou hodnotu.
VSechny analyzy tedy vychazeji ze stejnych pfipadu, je-li vSak chybégjicich
hodnot vétsi pocet, mize se timto zpusobem pocCet analyzovanych pfipadud
vyrazné snizit.

Vystupy

Firma vyvinula novy typ DVD pfehravace. Na zakladé informaci z vyzkumu, ktery
provedla, je tfeba porovnat, zda respondenti rlznych vékovych kategorii hodnoti
prehrava€ ruzné. Datovy soubor obsahuje informace o celkovém hodnoceni DVD
pfehravace i o vékové kategorii respondenta.

Ovéreni predpokladu normality

12+ — One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
1A celkové
109 7 hodnoceni
— DVD
5 prehravace
g L} N 68
. . Normal Parameters 2P Mean 32.22
3 &
o Std. Deviation 6.359
" Most Extreme Absolute .099
] Differences Positive .099
Negative -.069
7 Kolmogorov-Smirnov Z .820
P i Asymp. Sig. (2-tailed) 511
M =68
= 20 30 40 50 a. Test distribution is Normal.
celkové hodnoceni DVD pFehravaée b. Calculated from data.

Pfed uzitim analyzy rozptylu je nejprve nutné ovéfit, zda jsou splnény predpoklady
modelu. K ovéfeni normality uzijeme napfiklad histogram pro vizualni kontrolu a dale
Kolmogorov-Smirnoviv neparametricky test (Analyze, Nonparametric Tests, 1-
Sample K-S). Z posledniho fadku tabulky vyplyva, Ze na 95% hladiné spolehlivosti
nezamitdme nulovou hypotézu o tom, ze vybér pochazi z normalniho rozlozeni.

Nasledujici vystupy byly ziskany pomoci jednoduché analyzy rozptylu.
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Popisné statistiky

Descriptives

celkové hodnoceni DVD prehravace

95% Confidence Interval for
Mean

N Mean Std. Deviation | Std. Error | Lower Bound | Upper Bound | Minimum [ Maximum
18-24 13 31.92 4.958 1.375 28.93 34.92 26 39
25-31 12 31.08 5.664 1.635 27.48 34.68 24 40
32-38 10 35.80 5.308 1.679 32.00 39.60 30 44
39-45 10 38.00 6.600 2.087 33.28 42.72 28 47
46-52 12 29.25 6.047 1.746 25.41 33.09 20 41
53-59 11 28.55 5.298 1.598 24.99 32.10 18 37
Total 68 32.22 6.359 771 30.68 33.76 18 47

Tabulka Descriptives poskytuje prehled o primérech a dalSich popisnych statistikach
celkového hodnoceni DVD prehravace ve skupinach urCenych vékovymi kategoriemi.

Graf priaméru ve skupinach

e
[ L L L L
o (% s @ a
1 1 ] | 1

Mean of celkové hodnoceni DVD pfehravaé

[
o]
I

T T T T T T
18-24 25-31 32-38 39-45 46-52 53-59
vékova kategorie

V ¢arovém grafu prumérd mame Kk dispozici vizualni srovnani primérnych hodnot
celkového hodnoceni ve skupinach. Je-li kategorizovana proménna ordinalni
(kategorie jsou uspofadané), ziskame zde napfiklad informaci o tom, zda je mezi
skupinami patrny urcity trend. V naSem pfipadé prehrava¢ primérné hodnoti o néco
vySe respondenti ve véku 32-38 a 3945 let, ve srovnani s ostatnimi kategoriemi.



Listy procedur IBM SPSS Statistics

Levenuyv test shody rozptylu

Test of Homogeneity of Variances

celkové hodnoceni DVD prehravace

Levene
Statistic df1 df2 Sig.
574 5 62 .720

Pomoci Levenova testu ovéfime, zda je splnén pfedpoklad shody rozptyld ve
skupinach. Tabulka zobrazuje ve sloupcich postupné: testovou statistiku (Levene
Statistic), stupné volnosti (df1, df2) a significance testu (Sig.). Vzhledem k tomu, ze
hodnota significance je vétsi nez 5 %, nezamitdme na 95% hladiné spolehlivosti
nulovou hypotézu o shodé rozptylu.

Tabulka analyzy rozptylu

ANOVA
celkové hodnoceni DVD prehravace
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 733.274 5 146.655 4.601 .001
Within Groups 1976.417 62 31.878
Total 2709.691 67

Analyza rozptylu testuje nulovou hypotézu o rovnosti stfednich hodnot ve skupinach
proti alternativni hypotéze, Ze existuji alespon dvé skupiny, jejichz stfedni hodnoty se
od sebe liSi. Metoda je zalozena na podilu variability mezi skupinami a variability
uvniti skupin. Z tohoto poméru vychazi vypocet testové statistiky F, ktera je dale
charakterizovana dvéma stupni volnosti.

Tabulka ANOVA obsahuje soucty ¢tvercu (tj. miru variability) ve skupinach, mezi
skupinami a celkem (Sum of Squares), stupné volnosti (df), primérné Ctverce, tj.
podil souctu &tvercu a stuprili volnosti (Mean Square), testovou statistiku (F) a
dosazenou hladinu vyznamnosti (Significance). V naSem pfipadé je hodnota
significance mensi nez 5 %, a proto na 95% hladiné spolehlivosti zamitame nulovou
hypotézu o shodé stfednich hodnot ve skupinach.

Z tabulky ANOVA tedy vyplyva, Ze existuji rozdily ve stfednich hodnotach celkového
hodnoceni DVD pfehravace ve skupinach. Nyni se pokusime konkrétné prozkoumat,
které skupiny se od sebe odliSuji. Procedura umozruje testovat kromé shody vSech
stfednich hodnot take dilCi hypotézy.
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Koeficienty kontrast

Contrast Coefficients

vékova kategorie
Contrast 18-24 25-31 32-38 39-45 46-52 53-59
1 5 5 0 0 -5 -5

Migwrv s

Pomoci kontrastll mizeme testovat, zda stfedni hodnoty ve skupinach vykazuji urcity
typ zavislosti na kategorizované proménné (napf. linearni zavislost), nebo formulovat
obecné;jsi hypotézu pfimo zadanim koeficientl linearni funkce.

Tabulka Contrast Coefficients poskytuje pfehled koeficientl pozadovanych kontrastu.
V tomto pfipadé jsme formulovali jednu hypotézu, ktera je urCena koeficienty 0.5, 0.5,
0, 0, -0.5 -0.5, které se postupné& vztahuji kjednotlivym veékovym kategoriim.

v v

kategorii rovna souctu stfednich hodnot dvou nejvyssich kategorii.

Kontrasty — testovani hypotéz

Contrast Tests

Value of
Contrast | Contrast | Std. Error t df Sig. (2-tailed)
celkové hodnoceni Assume equal variances 1 2.61 1.633 1.596 62 116
DVD pfehravate  Does not assume equal 1 2.61 1.594 1.635 42.280 110

Tabulka Contrast Tests obsahuje vysledky testovani hypotéz kontrasti. Tabulka je
rozdélena na dvé Casti — pro pfipad, Ze je splnén predpoklad o shodé rozptyll ve
skupinach (Assume equal variance), a pro pfipad, Ze pfedpoklad splnén neni (Does
not assume equal). Zde budeme Cist pouze prvni fadek.

Tabulka postupné zobrazuje: hodnotu kontrastu, tj. hodnotu dané linearni kombinace
pruméra (Value of Contrast) a jeji standardni chybu (Std. Error), testovou statistiku
pro testovani hypotézy kontrastu (t), stupné volnosti (df) a oboustrannou dosazenou
hladinu vyznamnosti (Sig. (2-tailed)). Na zakladé significance rozhodujeme
o zamitnuti nulové hypotézy. Zde je hodnota significance vétsi nez 5 %, proto na
95% hladiné spolehlivosti nezamitame nulovou hypotézu.
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Tabulka mnohonasobnych srovnani

Multiple Comparisons

Dependent Variable: celkové hodnoceni DVD prehravace

Bonferroni
Mean
Difference 95% Confidence Interval
(I) vékova kategorie (J) vékova kategorie (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
18-24 25-31 .840 2.260 1.000 -6.06 7.74
32-38 -3.877 2.375 1.000 -11.13 3.37
39-45 -6.077 2.375 194 -13.33 117
46-52 2.673 2.260 1.000 -4.23 9.57
53-59 3.378 2.313 1.000 -3.68 10.44
25-31 18-24 -.840 2.260 1.000 -7.74 6.06
32-38 -4.717 2.417 .834 -12.10 2.66
39-45 -6.917 2.417 .086 -14.30 46
46-52 1.833 2.305 1.000 -5.20 8.87
53-59 2.538 2.357 1.000 -4.66 9.73
32-38 18-24 3.877 2.375 1.000 -3.37 11.13
25-31 4.717 2.417 .834 -2.66 12.10
39-45 -2.200 2.525 1.000 -9.91 5.51
46-52 6.550 2.417 131 -.83 13.93
53-59 7.255 2.467 .069 -.28 14.79
39-45 18-24 6.077 2.375 194 -1.17 13.33
25-31 6.917 2.417 .086 -.46 14.30
32-38 2.200 2.525 1.000 -5.51 9.91
46-52 8.750* 2.417 .009 1.37 16.13
53-59 9.455* 2.467 .004 1.92 16.99
46-52 18-24 -2.673 2.260 1.000 -9.57 4.23
25-31 -1.833 2.305 1.000 -8.87 5.20
32-38 -6.550 2.417 131 -13.93 .83
39-45 -8.750* 2.417 .009 -16.13 -1.37
53-59 .705 2.357 1.000 -6.49 7.90
53-59 18-24 -3.378 2.313 1.000 -10.44 3.68
25-31 -2.538 2.357 1.000 -9.73 4.66
32-38 -7.255 2.467 .069 -14.79 .28
39-45 -9.455* 2.467 .004 -16.99 -1.92
46-52 -.705 2.357 1.000 -7.90 6.49

*. The mean difference is significant at the .05 level.

DalSim typem testt pro detailn&jSi porovnani skupin jsou Post Hoc testy. Procedura
nabizi Siroké spektrum metod, které umoznuji pfedevSim provadét parova srovnani
nebo nalézt podmnoziny skupin s blizkymi hodnotami praméra.

V tomto pfipadé chceme zjistit, které dvojice primért se od sebe vyznamné odliSuiji.
Opakované uziti dvouvybérového T-testu vSak neni vhodné. Pokud bychom kazdou
z hypotéz testovali samostatné na hladiné spolehlivosti 95 %, celkova spolehlivost
slozeného vyroku nebude 95 %, ale menSi. (Napfiklad pfi testovani dvou hypotéz
o shodé stfednich hodnot skupin A a B a skupin C a D na 95% hladiné spolehlivosti,
bude celkova spolehlivosti 0.95*0.95 = 0.9025.) Z tohoto duvodu je vhodné&jsi uzit
nékterou z metod pro mnohonasobna srovnani, které procedura nabizi. Timto
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zpusobem zabranime tomu, aby bylo pfili§ mnoho dvojic oznaeno jako vyznamné
odlisnych.

Zde jsme uzili Bonferroniho metodu, ktera vychazi z jednoduchého principu: déli
hladinu vyznamnosti pocétem testovanych parGd. Tabulka Multiple Comparisons
obsahuje: rozdily primérta (Mean Difference) a jejich standardni chyby (Std. Error),
dosazené hladiny vyznamnosti (Sig.) a dolni i horni meze intervall spolehlivosti pro
rozdil (95% Confidence Interval). Dvojice skupin, které se od sebe na 95% hladiné
spolehlivosti vyznamné odliSuji, jsou v prvnim sloupci oznaCeny hvézdickou.
V naSem pfipadé se tedy jedna o dvé vyznamné odliSné dvojice: vékoveé kategorie
39-45 a 46-52 a dale 39-45 a 53-59.



