Cviceni z biostatistiky 08

Posledni tprava dokumentu: 10. dubna 2024.

Analyza rozptylu jednoduchého tridéni

Rozcviéka

Predstavte si, ze pomoci jednovybérového t-testu testujeme hypotézu Hy : u = 3 proti alternativé
Hy : p # 3. Test jsme provedli na zdkladé 36 pozorovani a vysla ndm hodnota testové statistiky
t = 1.8. Na zédkladeé statistickych tabulek (viz 7. cvicen{) rozhodnéte, zda Hy zamitnout, nebo nikoli.
Hladinu testu a uvazujte 5 %.

Je znamo, ze testova statistika Z ma za platnosti Hy normované normalni rozdéleni. Pro naSe data
nam vysla hodnota Z = 2.1. Zamitneme na hladiné 5 % nulovou hypotézu ve prospéch oboustranné
alternativy?

1 Uvod

Piipomeite si problematiku jednoduchého tiidéni bud’ z prednasky, nebo z textu Analyza rozptylu
(déle jako ANV, ktery naleznete na mych strankéch.

Budeme pokracovat v analyze datové tabulky Kojeni, s niz jsme poprvé pracovali na 4. cviceni. V
pracovnim listu 06 lze nalézt podrobnéjsi popis jednotlivych proménnych.

Spust’te si RStudio a nactéte diive ulozend data Kojeni. Zajistéte si piimy pfistup k proménnym:

attach(Kojeni)

2 Zavislost hmotnosti ditéte (ve 24. tydnu) na vzdélani matky
Pokusime se zjistit, zda hmotnost ditéte ve 24. tydnu souvisi se vzdélanim matky.

1) Spoctéte zdkladni popisné statistiky pro hmotnost ditéte ve 24. tydnu (hmotnost) v zavislosti
na vzdéldni matky (Vzdelani) a vhodné je graficky znazornéte.

tapply (hmotnost, Vzdelani, summary)
boxplot (hmotnost ~Vzdelani)

2) Znézornéte graficky primérné hmotnosti v zvislosti na vzdélani matky spolu s 95% intervaly
spolehlivosti pro stfedni hmotnosti.

library(RcmdrMisc)
plotMeans (hmotnost, Vzdelani, error.bars = "conf.int", level = 0.95)
Pravdépodobnostni model a formulace hypotéz

Oznaéme jako Y7 hmotnost ndhodné vybraného! ditéte matky se zakladoskolskym vzdélanim, jako
Y5 hmotnost ndhodné vybraného ditéte matky s maturitou, a jako Y3 hmotnost nadhodné vybraného
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ditéte matky s vysokoskolskym vzdélanim. V pifpadé, ze lze predpoklddat, ze Y1 ~ N(u1, 0?),
Ya ~ N(p2, 03), Y3 ~ N(us, 03), a plati-li navic o1 = 02 = 03, umime pomoc{ analyzy rozptylu
testovat Ho : py = pg = p3 proti Hy @ pg # po V p1 # p3 V p2 # ps (kde V znamend ,nebo“)2.

3)
4)

Ovérovani predpokladi
Normalitu rozdéleni veli¢in Y7, Y5 a Y3 budeme zkoumat az na konci.

Zjistéme si alespon, zda je smysluplné predpokladat shodnou variabilitu hmotnosti déti v jed-
notlivych skupindch matek dle jejich vzdélani. K tomu lze pouzit napf. Leveneuv test z
knihovny car

install.packages("car") # instalace knihovny (trvd dlouho)
library(car) otevreni knihovny
leveneTest (hmotnost ~ Vzdelani) # Leveneiv test

H*

nebo z knihovny lawstat

install.packages ("lawstat") # instalace knihovny (rychlejsi)
library(lawstat) # otevreni knihovny
levene.test (hmotnost, Vzdelani) # Leveneiliv test

<+ Z vystupu nas zajiméa pouze p-hodnota, kterd v tomto piipadé ¢ini 0.34. Jelikoz je p-
hodnota vétsi nez zvolend hladina o = 0.05, nezamitame shodu populac¢nich rozptyla.
maliteé.

bartlett.test (hmotnost ~ Vzdelani)

< 1 zde nés pripadné zajiméa pouze p-hodnota, kterd vysla 0.6276. Jelikoz je to hodnota
vys$si nez predpoklddand hladina o = 0.05, nezamitdme shodu populaénich rozptylu
hmotnosti v jednotlivych skupinidch a muzeme ji tedy predpoklddat.

V praxi samoziejmé staci pouzit pouze jeden z téchto testi - bud’ Levenetv, nebo Bartlettuv.
Vyslo ndm, ze shodu popula¢nich rozptyli hmotnosti v jednotlivych skupinach lze predpoklé-

dat. Ozna¢me si hodnotu tohoto spoleéného rozptylu jako o2 (tj. predpokladame a% = ag =
2 2
o5 =:10°).

Test hypotézy
Nyni pomoci analyzy rozptylu otestujme

Ho: p1 = pe = p3  proti
Hy:p#p2 Vo # ps V ope # pa.
Hladinu testu budeme uvazovat 5 %, tj. o = 0.05.

mod01 <- aov(hmotnost ~ Vzdelani) # vytvoreni modelu
summary (mod01) # tabulka analyzy rozptylu

2Uvedomte si, 7e takto definovand H; je opravdu negaci Ho



. soucty ., . . testova
stupne . s primémé oY
volnosti ctvercu ttverce statistika

\

|
Df  Sum S5q Mean 5q F value Pr(>F)
velicina urcujici skupiny 2 1163768 581884 0.812 [0.447]—p-hodnota
rezidua —Residuals 96 68826778 716946

< vysvétleni anglickych zkratek:

Df = degrees of freedom
Sum Sq = sum of squares
Mean Sq = mean squares

F value = value of F-statistics

< Porovnejte si tabulku z vystupu s tabulkou z textu ANV na str. 4. Vidime, ze:

Soucet ¢tvercu Sy = 1163768
Rezidudlni soucet ¢tvercu S, = 68826778
Rezidualni rozptyl s> = 716946 (v textu ANV vzorec (2))
Hodnota testové statistiky F' = 0.812 (v textu ANV vzorec (3))
p-hodnota = 0.447

Celkova variabilita St v tabulce uvedena neni, nebot’ je souc¢tem S a Se.

<> Jaky je zavér (zamitdme/nezamitéme Hy na pozadované hlading)?
P-hodnota vysla 0.447, coz je vic nez zvolena hladina 0.05, tudiz nulovou hypotézu
nezamitame.

<+ Jak byste formulovali sviij zdvér bez pouziti vyrazu ,zamitdme/nezamitame Hy“?
Data neprokéazala, ze by se hmotnost déti ve 24. tydnu lisila v zavislosti na vzdélani
matky.

<+ J aky je odhad spoleéného rozptylu hmotnosti o?
Tim odhadem je rezidudlni rozptyl s?> = % = 716946.

6) V piipadé, kdy je nulova hypotéza zamitnuta, potiebujeme zjistit, u kterych skupin se po-
pula¢ni prumeéry lisi. K tomu slouzi mnohondsobné porovnavéani, které se vétsinou provadi
Tukeyho metodou. V nasem piikladu jsme rovnost popula¢nich priméra hmotnosti v jednot-
livych skupinach nezamitli, takze mnohonasobné porovnavani zde nema velky smysl. Pojd'me
se na néj ale podivat aspon ze cviénych duvodu.

TukeyHSD (mod01) # mnohondsobné porovnani
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = hmotnost ~ vzdelani) B

rozdil vybérovych

svzdelani pruameru 2
_ o . | diff lwr upr p adj p-hodnota testu nulovost
1 skupin Tmaturita’ —Imaturita-zakladni| [ 92.41427|[-546.2355 361.4070| [p.8786863— rozdilu populacnich
VS-zakladni 206.33987 -381.2262 793.9059 0.6816559  primert
Vs-maturita 298.75414 -259.9762 857.4844 0.4138853



<+ 7z difvéjska mame oznaceno, ze p; je populaéni pramér hmotnosti déti u matek se ZS.
Ozna¢me si dédle ¢y vybérovy prumér hmotnosti déti od matek se ZS v naSich datech.
Analogicky pak budeme mit pe = popula¢ni prumér hmotnosti déti u matek se SS a 7o
prislusny vybérovy prumér. A nakonec us je populaéni primér hmotnosti déti u matek
s VS a g3 ptislusny vybérovy prumér. Z vystupu vyse vidime, Ze:
= o —y1 = —92.41427
- 95% interval spolehlivosti pro s — p; je (—546.24,361.41)
=> p-hodnota testu hypotézy Hy : uo = p1 je 0.8787
Analogicky pro ostatni dvojice. VSechny intervaly spolehlivosti obsahuji nulu, tedy u
porovnani vSech dvojic mé nula Sanci byt skutecnym rozdilem piislusnych populacnich
prumeéru. Stejné tak vSechny p-hodnoty jsou vétsi nez 0.05.
< Zkratka p adj by se dala pfecist jako ,p-value adjusted for multiple comparisons® a
upozorniuje na fakt, ze p-hodnoty berou v potaz, kolik pruméri porovnavame. Zohlednuji
to i intervaly spolehlivosti. Spolehlivost 95 % se vztahuje na vSechny intervaly soucasné!
<+ Kdyby méla nékterd dvojice skupin popula¢ni pruméry odlisné, poznaly bychom to tak,
ze piisludny interval spolehlivosti by neobsahoval 0 a p-hodnota by byla mensi nez 0.05.

<+ Intervaly spolehlivosti lze prehledné znazornit v obrazku, kde je ihned vidét, které z nich
neobsahuji nulu, a tudiz které z nich zpiisobily zamitnut{ nulové hypotézy:

plot (TukeyHSD (mod01))

Zde vsechny intervaly nulu obsahuji, coz je v souladu s tim, ze nulova hypotéza Hy :
11 = po = ps nebyla zamitnuta.

7) Normdlni rozdélen{ lze nyni ovéfit ,najednou” pomoci standardizovangjch rezidui z odhadnu-
tého ,modelu® (viz text ANV, str. 4, dole):

shapiro.test (rstandard(mod01))

P-hodnota vysla 0.7055, coz je vice nez hladina 0.05, a tudiz normalni rozdéleni hmotnosti v
jednotlivych skupindch nezamitame.

8) ANOVA je v podstaté dvouvybérovy t-test rozsifeny na srovnéani vice jak dvou skupin. Ob-
dobné jako u t-testu lze vynechat predpoklad shodnosti rozptyla v jednotlivych skupindch a
pouzit prikaz:

oneway.test (hmotnost ~ Vzdelani)
<+ Vystup této funkce je bohuzel trochu chudsi nez u funkce aov a neobsahuje kompletni
tabulku analyzy rozptylu.
One-way analysis of means (not assuming equal variances)

data: hmotnost and Vzdelani
|F = 6.98266|, [num df = 2.006, [denom df = 48.235], [p-value = ©.3817 |— p-hodnota
|

hodnota testové prvni stupné volnosti er.hé\Stupné volnosti

statistiky F (odpovidaji Citateli, (odpovidaji jmenovateli,
proto "numerator proto "denominator
degrees of freedom") degrees of freedom")

<> P-hodnota testu hypotézy, ze populacni pruméry jsou ve vSech skupinach stejné, vysla
0.3817, coz je podobna hodnota jako u ANOVY s predpokladem shodnych rozptyli. NS
zaveér by byl tedy stejny.



9) Pojd'me si cviéné zkusit rozhodnout o platnosti Hy pouze na zdkladé testové statistiky a
kvantilu F-rozdéleni nalezeného v tabulkéch (viz text ANV, vzorec (4)). Tabulky jsou k
dispozici napft. na mych strankach k 7. cviceni.

o hodnota testové statistiky (u ANOVy pro shodné rozptyly) vysla F' = 0.812

o stupné volnosti jsou fa =2 a fo =96

o Nyni potfebujeme najit hodnotu 95% kvantilu rozdéleni Fy, ¢ ,tj. potfebujeme g% 96(0.95),
ktery bude piedstavovat kritickou hodnotu pro zamitnuti. V tabulkdch na mych stran-
kach jsou kvantily ¢F}, (1 — a) znacené jakozto kritické hodnoty Fj, ,(c).

o Bohuzel v téchto tabulkach neni mozné zvolit druhy stupen volnosti n = 96. Vezmeme
tedy nejblizi (n = 100) a dostavame F» 100(0.05) = 3.09. Skuteény kvantil bychom mohli
zjistit v R jakozto

qf (0.95,2,96)
a dozvédeéli bychom se, Ze je to 3.091191.

o Tak jako tak hodnota testové statistiky nepiekrocila kritickou hodnotu v podobé kvan-
tilu, a tudiz bychom dospéli ke stejnému zavéru - nezamitnout Hy.

3 Zavislost vysky otce na vzdélani matky

Pokuste se zjistit, zda vyska otce zavisi na vzdélani matky. Jestlize zjistite vyznamnou zavislost,
jak se projevuje? Hladinu testovani zvolte 5 %.

Oznacme si opét jako Y7 vysku otce ndhodné vybraného ditéte matky se zakladoskolskym vzdélanim,
jako Y5 vysku otce ndhodné vybraného ditéte matky s maturitou, a jako Y3 vysku otce ndhodné
vybraného ditéte matky s vysokoskolskym vzdéldnim. Budeme piedpoklddat, ze Y1 ~ N (u1, 0’%),
Yo ~ N (u2, U%), Y3 ~ N (us, O'g), a ze plati-li navic 01 = 09 = o3. Tyto predpoklady samoziejmé
pro nase data ovéiime. Pomoci analyzy rozptylu pak otestujeme hypotézu Hg : 1 = po = us proti
Hy:p #pe Vopr #ps V opg # psg (kde V znamend ,nebo®).

1) Zakladn{ popisné statistiky.

tapply(vyska.o, Vzdelani, summary)

2) Popisné obrazky.
plot(vyska.o ~ Vzdelani, ylab="Vyska otce (cm)") # krabicové grafy
plot_of_means(vyska.o, Vzdelani, "ci", prob=0.95) # graf pruméri
3) Levenetv test homoskedasticity.

leveneTest (vyska.o ~ Vzdelani)  # nebo:
levene.test (vyska.o, Vzdelani)

<> P-hodnota je 0.8092, tudiz shodu populaénich rozptyli nezamitdme. Oznacme si tuto

spolecnou hodnotu populaéniho rozptylu jako o2 (piedpokldddme tedy a% = a% = ag =:0?%).

4) ANOVA (pii piedpokladu shodnych rozptyli).
mod02 <- aov(vyska.o ~ Vzdelani) # vytvofeni modelu

summary (mod02) # tabulka analyzy rozptylu

<> P-hodnota vysla 0.0137, coz je mensi nez zvolend hladina o = 0.05. Zamitdme tedy
nulovou hypotézu. Na 5% hladiné jsme prokazali, ze popula¢ni prumeéry vysky otcu se
lisf pro rizna vzdélani matky. Mezi nékterymi skupinami je statisticky vyznamny rozdil.



< Odhaden spoleéného rozptylu vysky otcti o2 je rezidudlni rozptyl s> = % = 42.97.

5) Dale by nds zajimalo, které dvé skupiny se lis{ natolik, ze doslo k zamitnuti. Mnohonésobné
porovnani provedeme opét pomoci Tukeyho metody.

TukeyHSD (mod02)
plot (TukeyHSD (mod02))

<+ Z p-hodnot (a také z intervalii spolehlivosti) vidime, Ze vyznamné se 1isf skupiny ,VS“
a ,zakladni“. Ptislusny interval spolehlivosti pro pus — p1 totiz neobsahuje nulu a také
p-hodnota testu Hg : p3 = @1 je mensi nez 0.05.

< Uzz pohledu na krabicové grafy je patrné, ze skupina ,VS“ a ,zakladni“ maji mezi sebou
nejvétsi rozdil ve vyskach otet. Dvojice ,VS“-, maturita® nebo ,maturita“-,zékladni“ se
samoziejmé taky trochu lisi, ale ne natolik, aby to vyslo statisticky vyznamné.
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6) Test normality se standardizovanymi rezidui z ANOVy.

shapiro.test (rstandard (mod02))

< Je to dobré, p-hodnota vysla 0.346, tedy vétsi nez hladina testu 0.05, takze normalitu
rozdéleni vySek otcu muzeme ve vSech tiech skupinach predpokladat. Pouziti standardni
analyzy rozptylu tedy bylo opravnéné.

4 Zavislost véku otce na vzdélani matky

Pokuste se zjistit, zda vék otce zdvisi na vzdéldni matky. Hladinu testu uvazujme opét 5 %.

Nejprve si opét zavedeme nas pravdépodobnostni model, abychom slovni zadani prevedli do feci
matematiky:.

Oznac¢me si opét jako Y1 vék otce ndhodné vybraného ditéte matky se zdkladoskolskym vzdélanim,
jako Y5 vék otce ndhodné vybraného ditéte matky s maturitou, a jako Y3 vék otce ndhodné vybra-
ného ditéte matky s vysokoskolskym vzdélanim. Chceme otestovat hypotézu Hg : pu1 = ps = us



proti Hy @ g1 # po Vo pup # ps Vo pe # pg (kde V znamend ,nebo“). Pokud bychom mohli
piedpokladat, ze Y1 ~ N (u1, 03), Yo ~ N(ua, 03), Y3 ~ N (u3, 03), mohli bychom pouzit analyzu
rozptylu.

1) Zékladni popisné statistiky.

tapply(vek.o, Vzdelani, summary)

2) Popisné obrazky.

plot(vek.o ~ Vzdelani, ylab="Vek otce")
plot_of_means(vek.o, Vzdelani, "ci", prob=0.95) # graf pruméru s 95J, intervaly
# spolehlivosti

3) Leveneuv test homoskedasticity.
leveneTest (vek.o ~ Vzdelani)
< P-hodnota vysla 0.1077, tedy nezamitame shodu rozptylt véku otcu v jednotlivych sku-
pinach.
4) ANOVA (pii predpokladu shodnych rozptyli).

mod03 <- aov(vek.o ~ Vzdelani)
summary (mod03)

5) Test normality se standardizovanymi rezidui z ANOVy.

shapiro. test (rstandard (mod03))

P-hodnota Shapiro.Wilkova testu vysla 0.001746. Zjist'ujeme tedy, ze rozdéleni rezidui v ANOVA
modelu je vyznamné nenormalni. V tom ptipadé byla celd predchozi analyza zbytetnd a muzeme
ji zahodit. Budeme se muset uchylit k néjakému neparametrickému (pofadovému) testu.

V piipadé dvouvybérového t-testu jsme alternativné pouzivali neparametricky Wilcoxonuv (Mannuv-
Whitneyuv) test. V piipadé srovnéni vice jak dvou skupin je neparametrickou obdobou ANOVy
Kruskaluv-Wallisuv test.

Otestujme tedy pomoci Kruskalova-Wallisova testu vyznamnost zavislosti véku otce na vzdélani
matky. Musime si ale preformulovat tvar hypotéz, aby odpovidal tomuto testu:

Hy : rozdéleni véku otcu je ve vech skupindch vzdélani matky shodné (tj. jsou shodné i stfedni hodnoty)

H; : rozdéleni véku otcu se lisi pro ruzné skupiny vzdélani matky
<+ vR provedeme Kruskaluv-Wallisuv test pomoci piikazu

kruskal.test(vek.o ~ Vzdelani)

Kruskal-Wallis rank sum test

data: vek.o by vzdelani
Kruskal-Wallis chi-squared = 11.888) |df = Ellp-value = a.aa2521}—:>1:mwwtﬁ




< Jaky je zéver?
Vidime, ze p-hodnota je mensi nez uvazovana hladina 0.05. Na hladiné 5 % jsme tedy proké-
zali, ze rozdéleni véku otcu se lisi pro ruzna vzdélani matky.

<+ Zvladli byste o platnosti Hy rozhodnout opét pouze na zékladé statistickych tabulek (tj. bez
pouziti p-hodnoty)?



