Pravdepodobnostni metody
ve strojirenstvi

E.1 - ANOVA

prof. RNDr. Gejza Dohnal, CSc.

ak. rok 2025/2026



Klicoveé pojmy:

Klicoveé vztahy:

E.1 - ANOVA

* Nulova a alternativni hypotéza
* Hladina vyznamnosti testu

* Chyby 1. a 2. druhu
 p-hodnota

* Test ANOVA, podminky
 Kruskal-Wallis test



Metoda ANOVA

Priklad: Chceme porovnat kvalitu viaken dodavanych tfemi rdznymi vyrobci. Jako
kritérium kvality je zvolena pevnost viaken v tahu (y).

1) Vytvorime jednofaktorovy navrh experimentu: Yi; = KU + T; + €
Odezva : pevnost vlakna v tahu
Faktor : vyrobce, 3 hodnoty (a,b,c)
Replikace  : 6 vzorku od kazdého vyrobce

Pocet méreni: 3x6 = 18

X Xa, .o, X X2 XS, XA X XS, X

n1? no? nsy?’

Pevnost viaken
24
23
22
21 O o
20
19
18
17

16



Metoda ANOVA

Priklad: Chceme porovnat kvalitu viaken dodavanych tfemi rdznymi vyrobci. Jako
kritérium kvality je zvolena pevnost viaken v tahu (y).

1) Vytvorime jednofaktorovy navrh experimentu: Yi; = KU + T; + €
Odezva : pevnost vlakna v tahu
Faktor : vyrobce, 3 hodnoty (a,b,c)
Replikace  : 6 vzorku od kazdého vyrobce

Pocet méreni: 3x6 = 18

X Xa, .o, X X2 XS, XA X XS, X

n1? no? ns 9
nulova hypotéza Ho: 1= 2= u3

alternativni hypotéza Ha: ui# 1 pro nekterou dvojici i,j (oboustranna)
hladina vyznamnosti o =5%

Jedna z moznosti je provést k(k-1)/2 porovnani pomoci dvouvybérovych testa.
ALE: tim se vyrazne zvysi hladina vyznamnosti.



Metoda ANOVA

Priklad: Chceme porovnat kvalitu viaken dodavanych tfemi rdznymi vyrobci. Jako
kritérium kvality je zvolena pevnost viaken v tahu (y).

1) Vytvorime jednofaktorovy navrh experimentu: Yi; = KU + T; + €
hladina vyznamnosti v t-testu
pocet porovnavani k£ | 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001
2 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001
3 0,41 0,23 0,13 0,05 0,03 0,003
4 0,58 0,36 0,21 0,09 0,05 0,006
5 0,71 0,47 0,23 0,13 0,07 0,009
10 0,96 0,83 0,63 0,37 0,23 0,034
20 1,00 0,98 0,92 0,71 0,52 0,109
00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000

Jedna z moznosti je provést k(k-1)/2 porovnani pomoci dvouvybérovych testa.
ALE: tim se vyrazne zvysi hladina vyznamnosti.

Tedy je treba provadet tzv. simultanni test. >



Srovnani tri a vice nahodnych veli¢in

%
Situace 1: H
Rozptyl mezi skupinami je % 6
velky vzhledem k souctu I s : :
rozptyll uvnitf skupin => : g
stfedni hodnoty jsou ruzné 1 : §
=> nulovou hypotézu [ | s . g
zamitame =000 [ ] $- 3
l :
| 1 2 3
Situace 2: _ _ _
Rozptyl mezi skupinami je y
maly vzhledem k souctu
rozptylU uvnitf skupin => "' ¢
stfedni hodnoty lze f I 1
povazovat za nerozlisitelne S i 2 :
=> nulovou hypotezu [ | ¥ 8 8 §
nelze zamitnout J_ : : :
: : @
| 1 o 3



Metoda ANOVA

ANalysis Of VAriance = ANOVA : 6
: :
pro 1 faktor = vS§echna data roz- 3 :
delime do skupin podle jednoho b 8 g
hlediska (Urovni jednoho faktoru) 6 ® 2
6 o
? f
k Grovni = k skupin ?
v kazdé skupiné& n méfeni
: >
1 2 3
1) celkovy prumer vSech namérenych hodnot: Y = L Z Z Yij
n.k i=1 j=1 ’
2) prumé 'dtl"hk"h'_—lznj o
) praméry v jednotlivych skupinach: y; = - j:1yzg k
3) celkovy soucet Ctvercovych odchylek: SST = Z Z(yz’j - ??)2
1=1 7=1
4) soucet ¢tvercovych odchylek uvnitf skupin SSE = Y S‘ (Yi; — ¥i)

1=1 5=1

5) soucet Ctvercovych odchylek mezi skupinami  SSgp = n Z Ji — J)°
i—1



Metoda ANOVA

Tabulka analyzy rozptylu:

Zdroj Stupné Soucet Prumérny Testova
L . ) o ‘ e p-hodnota
variability volnosti ctvercu Ctverec statistika
faktor SSp MSF
. . . - — F =
(mezi skupinami) -1 S5F MSr k—1 MSE
rezidua g ly SSp MSp = o8
(uvnitf skupin) k(n—1)
celkovy kn-1 SST
25 0\LS
testova statistka F = —~—1 Y maé Fisherovo-Snedecorovo rozddleni

SSk
0 (k-1) a k(n-1) stupnich voinos



Metoda ANOVA

Priklad: Chceme porovnat kvalitu viaken dodavanych tfemi rdznymi vyrobci. Jako
kritérium kvality je zvolena pevnost viaken v tahu (y).

1) Vytvorime jednofaktorovy navrh experimentu: Yi; = KU + T; + €
Odezva : pevnost vlakna v tahu
Faktor : vyrobce, 3 hodnoty (a,b,c)
Replikace  : 6 vzorku od kazdého vyrobce

Pocet méreni: 3x6 = 18

4~ e c | Pevnost viaken
1 a b C

70

) 18,3 18,3 21 60
3 17,5 18,6 21,4 50
4 20,3 19,2 21,2 2
5 19,9 19,7 22,2 .

6 19,8 21,1 23,1 20 e . —
7 18,7 20,2 22,1 .
0

1 2 3 4 5 6

=l=a b c



Metoda ANOVA

Priklad: Chceme porovnat kvalitu viaken dodavanych tfemi rdznymi vyrobci. Jako
kritérium kvality je zvolena pevnost vlaken v tahu.

18,3
17,5
20,3
19,9
19,8
18,7

18,3
18,6
19,2
19,7
21,1
20,2

21
21,4
21,2
22,2
23,1
22,1

E F G H I J K
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
a 6 114,5 19,0833333 1,18566667
b 6 117,1 19,5166667 1,08566667
c 6 131 21,8333333 0,61866667
ANOVA
Source of Variat. SS df MS F P-value F crit
Between Grc 26,2344444 2 13,1172222 13,6164937 0,00042491 3,68232034
Within Grouj 14,45 15 0,96333333
Total 40,6844444 17




Metoda ANOVA

Priklad: Chceme porovnat kvalitu viaken dodavanych tfemi rdznymi vyrobci. Jako
kritérium kvality je zvolena pevnost vlaken v tahu.

> vlakna<- data.frame(read.table("pevnost vlaken.txt", header=T))
> library(ggplot2)

> ggboxplot(vlakna, x="dodavatel", y=,,pevnost")
> anadat<- aov(pevnost~dodavatel, data = vlakna)

a b c
dodavatel



Metoda ANOVA

Priklad: Chceme porovnat kvalitu viaken dodavanych tfemi rdznymi vyrobci. Jako
kritérium kvality je zvolena pevnost vlaken v tahu.

> vlakna<- data.frame(read.table("pevnost vlaken.txt", header=T))
library(ggplot2)
ggboxplot(vlakna, x="dodavatel", y=,,pevnost") " ’

anadat<- aov(pevnost~dodavatel, data = vlakna) &

211

summary(anadat) : ‘
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) i
dodavatel 2 26.23 13.117 13.62 0.000425 *** = |

>
>
>
>

Residuals 15 14.45 0.963 : ;

dodavatel

Signif. codes: © ‘***’ 9,001 “**’ 0.01 ‘*’ ©0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1

Zavér: nulovou hypotézu zamitame. Pevnost vlaken ruznych dodavatelt
se statisticky vyznamnaé lisi.

Jak se lisi dodavatelé mezi sebou?

Pokud zamitneme nulovou hypotézu v ANOVA, méli bychom provést tzv.
Mnohonasobné porovnani =



Metoda ANOVA

Priklad: Chceme porovnat kvalitu viaken dodavanych tfemi rdznymi vyrobci. Jako
kritérium kvality je zvolena pevnost vlaken v tahu.

231 ‘

Metody mnohonasobného srovnavani:

214

- Tukeyova metoda ‘
« Scheffého metoda 5201
- Bonferroniho metoda 19
- Duncanova metoda ‘

dodavatel

i — fi]
T —
Sx

i?j:1727"’7k7 i#]

https://is.muni.cz/th/151390/prif_m/diplomova_prace_ed.pdf



Metoda ANOVA

Priklad: Chceme porovnat kvalitu viaken dodavanych tfemi rdznymi vyrobci. Jako
kritérium kvality je zvolena pevnost vlaken v tahu.

231 ‘

Metody mnohonasobného srovnavani:
(- ‘ )

g 20/ |

- Tukeyova metoda

> srovnani.vlakna<-TukeyHSD(anadat)
> srovnani.vlakna a |

18+ K ‘ )
Tukey multiple comparisons of means i dodavatel
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = pevnost ~ dodavatel, data = vlakna)

$dodavatel

diff lwr upr p adj
a 0.4333333 -1.0385665 1.905233 0.7296030
a 2.7500000 1.2781002 4.221900 0.0005817
b 2.3166667 ©0.8447669 3.788566 0.0026211

b -
C-
C



Metoda ANOVA

Priklad: Chceme porovnat kvalitu viaken dodavanych tfemi rdznymi vyrobci. Jako
kritérium kvality je zvolena pevnost vlaken v tahu.

Metody mnohonasobného srovnavani:

- Tukeyova metoda
> srovnani.vlakna<-TukeyHSD(anadat)

> srovnani.vlakna
> plot(srovnani.vlakna)

95% family-wise confidence level

b-a

C-a
|

c-b

|
-1 0 1 2 3 4

Differences in mean levels of dodavatel -}



Metoda ANOVA

Priklad: Chceme porovnat kvalitu viaken dodavanych tfemi rdznymi vyrobci. Jako
kritérium kvality je zvolena pevnost vlaken v tahu.

Pevnost vlaken

24

23

22

€«

21

20

. : 3
a b C MS
Bonferroniho metoda mnohonasobného srovnani urovni faktor: YV, £f_..2," > :
Uroveii ~ Pramér Dolnimez Horni mez 2% 1
Al 18,867 18,217 19,516 23 1 Ny
As 19,700 19,051 20,349 21 | N B
As 22,383 21,734 23,033 " 49 - hd
=> dodavatele 1 a 2 nelze statisticky 17 -
odlisit, dodavatel 3 je vyznamné lepsi 15 | .
(jeho vlakna dosahuiji statisticky vyznamné 1 2 .

vysSi pevnosti nez od dodavatelu 1 a 2) =



Metoda ANOVA

Ovéreni podminek pro pouziti ANOVA

- Reprezentativnost vybéeru, nahodnost
- Nezavislost pozorovani

- Normalita dat

- Stejné rozptyly (homoskedasticita)



Metoda ANOVA

Ovéreni podminek pro pouziti ANOVA - analyza rezidui

> plot(anadat)

Residuals

JIStandardized residuals|

0

-1

1.0 1.2

0.8

0.4

0.0

Yij = B+ Ti + €

Residuals vs Fitted

o11
o 170
3 o
° 8
o © o
o
o o
02
T T T T T T
19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5
Fitted values
aov(pevnost ~ dodavatel)
Scale-Location
02 o11
T 0 o 170

o
o o
— o
o
(o]
T T T T T T
19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 215

Fitted values
aov(pevnost ~ dodavatel)

Standardized residuals

Standardized residuals

Factor Level Combinations

Q-Q Residuals
110
17o
o
0.
,o"6 ©
-0
o
02 '
T T
-2 0
Theoretical Quantiles
aov(pevnost ~ dodavatel)
Constant Leverage:
Residuals vs Factor Levels
o11

o 170

8 o
o 8

o 4 _
o o o
(o]
_ © o
02
T T T
dodavatel :

a b c




Metoda ANOVA - ovéreni podminek

Nezavislost méreni - o
Co se stane, kdyz jsou data zavisla?

® Nejvetsi zménou je to, ze rozptyly prumeérd se stavaji vychylené (velikost
vychyleni zavisi na typu zavislosti). To zpusobi vychylenost odhadu pro
jednotlivé skupiny a pro efekty faktoru a jejich interakci.

® Vliv randomizace muze byt na zavislych datech rdzny udinek. Na stejnych
datech mUze jedno znahodnéni poradi zvysit pravdépodobnost chyby |.
druhu, jiné naopak snizit.

® Nahodné sefazeni kombinaci v blocich také nepomUze, pokud neni
znahodneno poradi mereni.

Jak se vyporadat se zavislosti dat?

® Pouzit analyzu ¢asovych rad ke zjisteni trendu a pripadné periodicity
casove rady mereni

® Pomoci autokorelacni (parcialni autokorelacni) funkce zjistit zavislosti v
case a urcit ARMA model pro ¢asovou radu mereni

® Na zakladé predchozich kroku provést "ocisténi" casové rady méreni a
dale pracovat pouze s rezidui, ktera by uz mela byt nezavisla



Metoda ANOVA - ovéreni podminek

Homoskedasticita (konstantni rozptyl)

25 —
20 —
15—
10 — .
S 5
ke, . .
. LN ——
o * .
5 ‘
-10 -
15—
-20 —
| | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fitted value
e (O'Brienlyv test
e Brown-Forsyth(v test prvni tfi jsou zalozeny na transformaci
® | evenlyv test veliciny zj a pouziti ANOVA
® Bartlettuyv test vyzaduje predpoklad normality!

Jak Ize nehomogenitu rozptylu odstranit?

V podstaté jediny zpUsob "napraveni" nehomogenity rozptyld je transformace.

Alternativou je pouziti neparametrického testu (Kruskal-Wallis) namisto F-testu v ANO:/‘A\



Grp 1 Grp 2

95
123
74
145
64
84
128
79

Metoda ANOVA - ovéreni podminek

Homoskedasticita (konstantni rozptyl)

112
107
67
98
105
95
79

Grp 3 Grp 4 Grp 5 Grp 6

Number of Observations
Number of Groups

Group Statistics:
Median

Group
1

AW N

89.
98.
96.
106.
115.
134.

5000
0000
0000
0000
0000
0000

99
94
100
108
118
140

Mean
.0000
.7143
.8333
.2857
.3333
.6667

The p-value for rejecting =

Test
Levene

Brown-Forsythe

O'Brien

Bartlett Chi2

= 8.1337

F-
3

2
2
1

Bartlett's test is chi-square
All F tests are done with df

Welch 1 way ANOVA

2

Test for Homogeneity of Variances

40

6
Std.Dev
29.3355
16.2349
17.7551
10.8737

8.5049

28.5890

.05

Ratio p-value

.0079 0.0236

.1035 0.0890

.0498 0.0963

.6267 0.1490

with df = 5

= 5 and 34

L4737 0.1120

Here, the variances may be unequal. The df are 5,

[
W waNn 9 o2

Reject HO
Accept HO
Accept HO
Accept HO

Accept HO

10.112




Test for Equal Variances: C2 versus C1

95% Bonferroni confidence interwvals for standard deviations

C

h 0 = W N

Bartlett's Test (normal distribution)

N
7
3
1z
7
3
3

Metoda ANOVA - ovéreni podminek

Lower
9,1236
17,0400
11,2743
6,1108
3,6329
12,2119

StDhev
16,2349
29,3343
17,7551
10,8737

8,5049
28,5890

Upper
50,002
80,335
37,252
33,490

131,620
442,438

Test statistic = §,13; p-value =

Levene's Test (any continuous distribution)
Test statistic

1,66, p-value =

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

1 24

U N W R AN R A R AN R AT N AN I AN D AT B (NS D (NG D (NS R NS

g4
64
128
79
g1
91
142
g4
g5
93
99

113
vy}

Homoskedasticita (konstantni rozptyl)

Test for Equal Yariances: C2 versus C1 - 10| x|

C1

Test for Equal Variances for C2

Bartlett's Test
l | Test Statistic 8,13
P-Value 0,149
Levene's Test
Test Statistic 1,66
P-Value 0,171
[ {
|
e 1

0

100 200 300 400 500
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs




Metoda ANOVA - ovéreni podminek

Normalita rezidui ~10] x|
: Probability Plot of C2
Testy normality: o ol
a9
® Chi-kvadrat test O | |tean 205
a5 N 40
® Anderson-Darling 20.- alue 0 g0
. . , 80
e Shapiro-Wilk (Ryan-Joiner) _m
S 60+
e Test normality zalozeny 5 w0
v ' v " v . 30
na Sikmosti a Spicatosti 20.-
10 -
5 -
" 75 100 125 150 175
C2




Metoda ANOVA - ovéreni podminek

Normalita rezidui e .
vyberovy koeficient Sikmosti:

1 & _

— ) (X, -%)

M3 n 4= ESk —_ 0
Sk = 3 3
S 1 & ., DSk — 6(H - 2)
(\/ZE(X"_X) ] (n +1)(n +3)
| o vyberovy koeficient SpiCatosti:
® [est normality zalozeny 1 n iy
v c vy : — Y (X; -X)
na sikmosti a spicatosti M, ., & 6
Ex=—=-3= =3 EE, =
g (lz(xl__gf) n+l1
ni=1
DE, = 24n(n-2)(n-3)
(n+1)*(n +3)(n+5)

Hypotézu o normalite zamitneme na hladine vyznamnosti a, pokud plati alespon
jedna z nasledujicich nerovnosti:

Skl o ’ By — EEy| "
\/m i 1—a/27 DEk ll —Q

kde ul—a/Z = (I)_l(l — 04/2)



Metoda ANOVA - ovéreni podminek

Normalita rezidui

Co se stane, kdyz jsou data nenormalni? Zmeéni se hladina vyznamnosti.

I 2 no Io | p
Jak data "znormalizovat"* J pavodni data

NejSastéjsi zpusob je transformace.

Nejjednodussi je transformace v pripade #
zeSikmen( puvodnich dat: 1
* zeSikmeni napravo: transformace

odmocninou, logaritmem nelbo jinou

mocninou transformaci s exponentem SR S NI SRR
mensim nez 1. —
e zeSikmeni doleva: mocninna transfor- 1.s] PO logaritmicke
mace s exponentem vetsSim nez 1. i transformaci
0.5

Problematicky je pripad symetrického
rozdéleni se Spicatosti ruznou od 3.

Zvlastni pristup je treba zaujmout k 2]
odlehlym merenim. -2.5{.




Neparametricka analyza rozptylu

Odezva Xi, Xz, ..., Xn se neridi normalnim rozdélenim => nelze pouzit ANOVA.

Kruskal — Wallisuv test
* Je neparametrickou obdobou analyzy rozptylu jednoduchého trideni.
* Slouzi k ovéfeni nulové hypotézy Ho, ze k > 2 nezavislych nahodnych vybéru
0 rozsazich nj, ny, ..., nx pochazi z jednoho zakladniho souboru.
* Predpokladame, Ze tyto nahodné vybéry byly pofizeny ze zakladnich souboru
se spojitymi distribuénimi funkcemi Fi(x), Fa(x), ..., Fi(x).
* Nulovou hypotézu Ho muzeme pro vSechna x zapsat takto Ho: Fi1(x) = Fa(x) = ... = Fx(x).

Postup pri stanoveni testového kritéria:

1) Mame k dispozici k vybérovych souboru o ¢etnostech ny, no, ..., nk.

2) Vsechny vyberové soubory slouCime do jediného souboru.

3) Kazdé hodnoté souboru prifadime vzestupné poradové Cislo, stejnym
hodnotam pak pofadi prumérné.

4) Nasledné seCteme poradova Cisla jednotlivych pozorovani pro kazdy

puvodni vybérovy soubor zvlast a ziskame soudty T4, T2, ..., Tk
(Ti; i=1, ..., k, je tedy soucCet poradovych Cisel pro i-ty vybér)
k
12 2

1
! - 3 1 — + + o o o —|— .
P g o (n+1) kden=n;+n Nk

=1

Testova statistika ma tvar KW =

KW ma za platnosti Hy pri ni —oo asymptoticky y2— rozdéleni o £-1 stupnich volnosti.

=



Neparametricka analyza rozptylu

Odezva Xi, Xz, ..., Xn se neridi normalnim rozdélenim => nelze pouzit ANOVA.

Kruskal — Wallisuv test

k 2

Testova statistika ma tvar: KW = = Z I 3(n+1)

1 i
kde n=rn; + 1+ ... +ng n(n+1) = n

1=1

Statistika KW ma za platnosti Ho pfi ni —o0 asymptoticky y2 — rozdeleni o £-1 stupnich
volnosti.

Pokud KW > x2(n — 1), pfijimame hypotézu alternativni, podle které se hodnoty
nejmeéné dvou porovnavanych vybérovych souboru od sebe statisticky vyznamné lisi.

Jestlize se v posloupnosti zjisténych udaju vyskytnou shodné hodnoty, kterym se

pfifazuje prumérné poradi, je nutno hodnotu KW délit korekénim faktorem
p

1 3
K=1—n3_nz<tj—tj>

j=1

kde p je pocCet tfid se stejnym poradim a # pocCet poradi v i-té tridé.
KW
K

Opravené testove kriterium se stanovi jako KW, =

| vtomto pripade je treba pouzit neparametricke metody mnohonasobného
porovnavani (Nemenyi, Dunna, ...) >



Neparametricka analyza rozptylu

>XEMINITAB - Untitled

=l ‘ = | ¥ Bz Basic Statistics »

" Rearession 4
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= ANOVA 2
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Quality Tools »
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Kruskal-Wallis Test: C1 versus C3

Kruskal-Wallis Test on Cl

Ave
C3 N Median Rank A
1 2 16,95 7,0 0,73
2 2 16,68 4,5 -0,52
3 2 17,18 9,5 2,09
4 2 16,47 3,0 -1,31
5 2 16,55 3,5 -1,04
Owverall 10 5,5

H=6,44 DF =4 P = 0,169

* NOTE * One or more small samples

4$ Kruskal-Wallis. ..

M-I Mood's Median Test...
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Friedman...

T [T]
T
1 ujon

== Runs Test...

g Pairwise Slopes. ..

a Pairwise Averages...

p Pairwise Differences...

|
C2Z
G

Select

Help

X
Response:
Factor: [C3
OK I Cancel |




Neparametricka analyza rozptylu

Uloha: Ovéfit, zda vynosy silazni kukufice jsou ovlivnény rozdilnou davkou NPK
v hnojivu.

* Odezva: vynos v t/ha
 Faktor: zpusob hnojeni (4 urovné liSici se davkou NPK)

Provedeme polni experiment, v nemz budeme sledovat vynosy pro cCtyri varianty
hnojeni silazni kukurice rozdilnou davkou NPK v hnojivech, oznaCené jako Vi az V..
Kazda varianta bude overovana na 8 parcelach a budou meéreny vynosy sklizené
hmoty v tunach na hektar.

Ho: vynosy jednotlivych variant jsou shodné
Hi: vynosy jednotlivych variant jsou rozdilné

Hypotéza o normalité napozorovanych dat byla zamitnuta. Proto pouzijeme Kruskal-
Wallisuv test.
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Vynos kukurice v t z hektaru na parcele Cislo: | soucet
varianta 1 2 3 4 5 6 7 3 T;
Vi 1,29 1,19(1,2311,33|1,27|1,29(1,31|1,20
poradi 2351 85| 15 [28,5| 20 (23,5 27 |11,5]| 157.,5
V> 1,30 1,33 (1,2911,37|1,35/1,25(1,38 1,29
poradi 26 [28,5(123,5| 31 | 30 |18,5| 32 |23,5| 213
Vs 1,201,241 1,25(1,24 (1,20 1,21 1,28 | 1,17
poradi 11,5116,5(18,5]16,5|11,5| 14 | 21 7 | 116,5
V4 1,031,14(1,09(1,20(1,07|1,19|1,01 1,05
poradi 2 6 5 |11,5] 4 8,5 | 3 41
2 2 2 2
e KW= 12 (1575 +213 +116’5 +41 -3-33=22,3473
32-33 8 8 8 8

e \/zhledem k vyskytu stejnych udaju (bylo pouzito prumérné poradi) pouzijeme

3 3 3 3 3 3
korekénl'faktor:K=1—(2 -2)+@4 -4)+2 -2)+2 -2)+@ -H+(2° -2)

22,3473

¢ Kwopr. -

0,9956

32° 32

= 22,446 Xoos ) = 7-815

2
Xoor 3 =11,34

=(,9956

Opravene testove kriterium KW = 22,446 > 42 => na hladiné vyznamnosti a. = 0,051 0,01
pfijimame alternativni hypotézu, podle které se prukazné liSi hodnoty vynosu nejméné

ve 2 tridach.

=
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Vynos kukurice v t z hektaru na parcele Cislo: | soucet
varianta | 2 3 4 5 6 7 8 T;
Vi 1,29 1,19(1,2311,33|1,27|1,29(1,31|1,20
poradi 23,51 85 | 15 28,5 20 [23,5| 27 |11,5| 157.5
V> 1,30{1,331,29(1,37(1,35|1,25/1,38| 1,29
poradi 26 [28,5(123,5| 31 | 30 |18,5| 32 |23,5| 213
Vs 1,201,241 1,25(1,24 (1,20 1,21 1,28 | 1,17
poradi 11,5116,5(18,5]16,5|11,5| 14 | 21 7 | 116,5
V4 1,031,14(1,09(1,20(1,07|1,19|1,01 1,05
poradi 2 6 5 |11,5] 4 | 8.5 | 3 41

> vynosy<- data.frame(read.table("vynosy.txt", header=T))

> kruskal.test(vynos ~ varianta, data=vynosy)

Kruskal-Wallis rank sum test

data: vynos by varianta

Kruskal-Wallis chi-squared

= 22.446, df = 3, p-value = 5.268e-05

Opravene testove kriterium KW = 22,446 > 42 => na hladiné vyznamnosti a. = 0,051 0,01
pfijimame alternativni hypotézu, podle které se prukazné liSi hodnoty vynosu nejméné

ve 2 tridach.

S
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Podrobnejsi vyvhodnoceni Nemeényiho metodou:
Spocteme tabulku diferenci mezi soucty poradi pro vynosy kukurice pri jednotlivych

variantach hnojeni Ti—T,;
\th’da T diference Ti—T;
trida T; V, V3 Vi
Kritické hodnoty: Vi 55.5 41 116,5 X

Do,os =96,4 (N=8,K=4) Va 96,5 X | 172
Do,o1 = 116,8 (N =8, K =4) Vs 75.5

Statisticky vyznamné se liSi hodnoty vynosu kukufice mezi variantami hnojeni V,,V4 a
to na hladiné vyznamnosti o = 0,01 (diference Ti — T; jsou oznacCeny **). Na hladine
vyznamnosti o = 0,05 se dale statisticky vyznamné liSi hodnoty vynosu kukufice mezi
variantami hnojeni V1,Vs4 a V2, Vs.
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> pairwise.wilcox.test(vynosy$vynos, vynosy$varianta)

Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test with continuity
correction

data: vynosy$vynos and vynosy$varianta

Vi V2 V3
V2 0.1133 - -
V3 0.1544 0.0079 -
V4 0.0079 0.0056 0.0080

Statisticky vyznamné se neliSi hodnoty vynosu kukufice pouze mezi variantami hnojeni
V1,V2 a V1,Vs. Statisticky vyznamné se liSi varianta V4 od vSech ostatnich a varianty
V2, V3. To vSe uz na hladiné vyznamnosti o = 0,008.
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Test extrémnich odchylek hodnot odezvy

V rade pozorovanych hodnot se nekdy objevi hodnota extremne se liSici od ostatnich,
tzn. vyrazne vybocuje z rozpeti ostatnich namerenych hodnot.

Je treba posoudit, zda je tato odchylka pouze nahodna nebo zda je uvedena hodnota
zatizena ,hrubou chybou®.

Pro objektivni posouzeni této otazky existuje skupina testu, které se nazyvaji ,testy
extremnich odchylek”.

Dixonuv test

Pozorovana hodnota, ktera se extremne lisi od ostatnich, je zreimé bud nejmensi
hodnotou (x1)) hebo nejvétsi hodnotou (xm)).

Nulova hypotéza Hy tvrdi, ze (xu)), resp. (xm)), je vybrana ze stejného normalné
rozdeleného zakladniho souboru jako ostatni hodnoty.

Pro posouzeni, zda hodnota (xa1)) nebo hodnota (xm)) je zatizena hrubou chybou,
uzivame testovaciho kritéria

0, = Y@ =T

nebo Q, = Ln) = L(n-1)
L(n) = L(1) L(n) = &(1)

Jestlize vypoctena hodnota Q;, resp. O, , prekroCi kritickou hodnotu Qix = QO
(nalezenou v tabulkach pro Dixonuv test, hladinu vyznamnosti « a rozsah souboru n),
zamitame nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti « a hodnotu (xa)), resp. (xm)),
jako udaj zkresleny hrubou chybou, ze souboru vyloucime.

Tzn. Zze nulova hypotéza se zamita, pokud plati Q1> Q um). Nebo Qn > Q o). =>
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Odezva Xi, Xz, ..., Xn se neridi normalnim rozdélenim => nelze pouzit ANOVA.

Friedmanuyv test

* Je neparametrickou obdobou analyzy rozptylu dvojného tridéni (pro dva
faktory - napriklad pro jeden hlavni a druhy blokovy).

* Predpokladejme, ze mame mereni yij, kde / je oznacCeni bloku, j je oznacCeni
urovne faktoru (osetreni). Pro kazdou dvoijici (i,j) mame jedno mereni.

* OznaCme

k - poCet urovni faktoru
n - pocet bloku

- poradi namerené hodnoty odezvy y;; v bloku i [
- prumérné poradi odezvy pfi urovni j pres vSechny bloky 7= th

_ o s w1 v , Y Y . n iz |
7 - prumerne poradi pres vSechny urovne a pres vsSechny bloky b oF= — D Ty
i=1 j=1
k 1 n k
v -~ -~ \ \ 7 2
Polozme SS; = Z a S5.=_o 0 N (g —i
NN — : :
= ~ O \ i=1 =1
bbt =

Testova statistika ma tvar Q=

SS,
(Pro velka n a k (n>15, k>4) ma priblizné chi-kvadrat rozdéleni o £-1 stupnich volnosti)

=
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