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MOZNOSTI POROVNAVANIA UROVNE HODNOT ZNAKU VO VIACERYCH
SUBOROCH PRI NESPLNENi PREDPOKLADOV ANALYZY ROZPTYLU

POSSIBILITIES OF COMPARING MORE THAN TWO GROUP MEANS IN
A RESPONSE VARIABLE IN THE CASE OF FAILURE OF THE ASSUMPTIONS
OF ANALYSIS OF VARIANCE

ABSTRAKT

Pri pouziti analyzy rozptylu sa v praxi javi ako najproblematickejSi predpoklad
homoskedasticity (rovnosti rozptylov v porovnavanych suboroch). V takom pripade (ak
su splnené ostatné predpoklady) je moznost vyuZit Welchovu analyzu rozptylu,
pri ktorej sa vo vypocte testovacej Statistiky rozsahy jednotlivych vyberov nahradia
vahami, v ktorych su zahrnuté aj vyberové rozptyly. V prispevku sa porovnavaju
vyhody a nevyhody klasickej a Welchovej analyzy rozptylu prostrednictvom velkosti
chyb 1. a 2. druhu pri réznych vstupnych hodnotach parametrov suborov. Vysledkom
su odporuCania pre volbu vhodnej metdédy pre rézne kombinacie velkosti
porovnavanych suborov a ich variabilit.

ABSTRACT

When using analysis of variance in practice, the assumption of homoscedasticity
(equality of variance in the compared files) appears to be the most problematic. In such
case (if the other assumptions are met), it is possible to use Welch analysis of variance
where the ranges of individual samples are replaced by weights, in the calculation
of test statistics, including sample variances. The paper compares the advantages and
disadvantages of classical and Welch analysis of variance by means of error sizes
of | and 1l types at different input values of file parameters, the outcome of which are
the recommendations for choosing a suitable method for different combinations
of sizes of the compared files and their variabilities.

KLUCOVE SLOVA
analyza rozptylu, Welchova analyza rozptylu, hladina vyznamnosti, sila testu,
simulécie Monte Carlo

KEY WORDS
analysis of variance, Welch analysis of variance, significance level, power of a test,
Monte Carlo simulations

1. UVOD

Analyza rozptylu je jednou z najviac pouzivanych Statistickych metéd. V praxi je totiz
Casto potrebné porovnat hodnoty Ciselného znaku vo viacerych suboroch, aby sme
(ak sa preukazu Statisticky vyznamné rozdiely) mohli blizSie identifikovat tie dvojice
skupin, medzi ktorymi existuju Statisticky vyznamné rozdiely, a pripadne sa pokusit
hladat mechanizmus vplyvu faktorov, ktoré ich spésobuiju.
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V prispevku sa zaoberame najjednoduchsSim pripadom — jednoduchou analyzou
rozptylu, v ktorej sa posudzuje vplyv jedného faktora (slovnej premennej A) na hodnoty
spojitej Ciselnej zavislej premennej Y. Faktor (kategorialna premenna) ma niekolko
obmien, podfa ktorych su vytvorené porovnavané skupiny. Vyuzitie metdédy analyzy
rozptylu si vyzaduje splnenie troch predpokladov: (1) vybery musia byt nezavislé (tato
podmienka obycajne byva v praxi splnena, vyplyva zo samotnej formulacie rieSeného
problému), (2) v kazdej skupine by mala mat' zavisla premenna normalne rozdelenie
(tdto podmienka sa na zaklade centralnej limitnej vety méze CiastoCne obist, ak su
rozsahy suborov dostatocne velké, respektive mozno vyuZit neparametricky
Kruskallov-Wallisov test) a napokon (3) je tu najviac limitujuca podmienka rovnosti
rozptylov v porovnavanych suboroch (homoskedasticita). Ak nie je splnena,
nemdézeme sa totiz na vysledok analyzy rozptylu dostatoCne spolahnut — najma p-
hodnoty blizke hranici 0,05 m&zu vzbudit isté pochybnosti.

V nasledujucich Castiach spresnime, akym spdsobom mdzu rozdielne hodnoty
rozptylov v porovnavanych suboroch (tzv. heteroskedasticita) ovplyvnit chyby 1. a 2.
druhu pri analyze rozptylu a ako je to pri Welchovej analyze rozptylu. Vyuzijeme pritom
vysledky simulacii metddou Monte Carlo, ktoré sa realizovali pre rézne hodnoty
parametrov vstupnych vyberov (rozsahy, vyberové rozptyly, stredné hodnoty).

2. ANALYZA ROZPTYLU

Hodnoty zavislej premennej Y, ktoré su predmetom analyzy, oznacujeme ako y;;,
pricom i =1,2,..,k (k je poCet skupin — urovni faktora), j = 1,2,...,n; (j oznacuje
poradie hodnoty y;; v i—tej skupine, pricom pocet udajov v i—tej skupine je n;).
Celkovy pocet Udajov je n = T¥ | n;.

Podstatou metddy je testovanie hypotézy, ktora tvrdi, Ze faktor A, podla obmien
(urovni) ktorého boli udaje rozdelené do skupin, nema na hodnoty premennej Y vplyv,
takZze priemerna uroven hodnét znaku je vo vSetkych skupinach rovnaka. Nulova
hypotéza ma teda tvar: Hy: u,=u, = -+ = u,. Alternativna hypotéza H, tvrdi, Ze aspon
jedna z rovnosti neplati, t. j. Ze aspofl medzi dvomi skupinami existuju Statisticky
vyznamneé rozdiely v strednych hodnotach.

Principom testovania je porovnavanie medziskupinovej variability (ktorej zdrojom je
faktor) a vnutroskupinovej variability, ktora je determinovana inymi faktormi, pri¢om
sem zaradujeme aj vplyv nahody. Testovacia Statistika ma tvar:

SSA sk G-y
_ MSA _ 37 _ nk—l ~F(k Ln—k) (1)
= =S58 T i - -1;n-
MSE = 3£ 3L 092
n—k

(¥; oznaCuje priemer v i —tej skupine, y je celkovy priemer hodnét). Z jej tvaru je
zrejmé, ze ma Fisherovo rozdelenie s poétami stupfiov volnosti k —1an — k.Cim je
medziskupinova variabilita (MSA) v porovnani s vnutroskupinovou (MSE) vacsia, tym
vacsi je vplyv uvazovaného faktora na hodnoty zavislej premennej. Znamena to, ze
Cim je hodnota testovacej Statistiky vacsia, tym pravdepodobnejSie je zamietnutie
nulovej hypotézy. PresnejSie: ak hodnota testovacej Statistiky presiahne 95. percentil
jej rozdelenia, na hladine vyznamnosti 0,05 konsStatujeme Statisticky vyznamny vplyv
faktora A na zavislu premennu Y. Ak takato situacia nastane, je potrebné zistit, medzi
ktorymi dvojicami skupin existuju Statisticky vyznamné rozdiely. Na to sluzia testy
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mnohonasobného porovnavania (Sheffého, Tukeyho, Bonferroniho, Fisherov LSD
test, Duncanov, atd. [9]).

V suvislosti s testami mnohonasobného porovnavania, ale aj so samotnou analyzou
rozptylu, je aktualna otazka, pre€o ich nemozno nahradit parovymi t-testami strednych
hodnét (testovali by sa nulové hypotézy Hy: u,, = us; v =1,2,...,k;s = 1,2, ..., k;r # 5).
Argumentom na odmietnutie tejto moznosti nie je samotny pocet tychto testov (pre k

skupin ich je spolu (lzc)) ale ich realizacia by podstatne zvysila pravdepodobnost chyby

1. druhu, t. j. pravdepodobnost zamietnutia nulovej hypotézy, aj ked v skutoCnosti
plati. Volame ju hladina vyznamnosti a oznacujeme ako «.

Ak by sme pomocou analyzy rozptylu porovnavali len tri skupiny, tak pri kazdom
z troch ((;)) parovych t-testov je pravdepodobnost zamietnutia platnej nulovej

hypotézy a, teda pravdepodobnost, Ze ju prijmeme, je 1 — a. Pravdepodobnost, Ze sa
v troch nezavislych t-testoch nedopustime chyby 1. druhu, je (1 — )3 (pre hladinu
vyznamnosti 0,05 je to 0,8574, takze suCasné zamietnutie troch platnych nulovych
hypotéz ma pravdepodobnost az 14,26%, pre k > 3 je tato pravdepodobnost este
vysSia). Pri realizacii viacerych testov sa zvyCajne uvazuje tzv. skupinova miera chyb
1. druhu (familywise error — FWER), ktora je definovana ako pravdepodobnost toho,
Ze sa pri sérii testov dopustime aspon jednej chyby 1. druhu [14]. Toto v8ak nie je
predmetom nasho prispevku.

Ako sme uz uviedli v uvode, z predpokladov vyuzitia metddy analyzy rozptylu sa
ukazuje ako najproblematickejSi predpoklad homoskedasticity — rovnosti rozptylov
premennej Y v porovnavanych suboroch. Testovanie hypotézy na overenie tohto
predpokladu by malo predchadzat samotnej analyze rozptylu. K dispozicii su zname
testy:

Bartlettov test — testovacia Statistika ma tvar [8]:
B = %[(n — )ns? =YX (n; — Ding?], 2)
v ktorom 57 oznacuje vyberovy rozptyl premennej Y v i-tom subore,

Kk L 1
21=1ni—1 n—k

c=1+ 301 3)
a §? oznacuje zdruzeny rozptyl
2 _ L SEu-1)
52 = e 4)

Pre n - oo ma rozdelenie chi-kvadrat s poctom stupriov vofnosti k — 1.
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Leveneov test — testovacia Statistika ma tvar [4]:

Z{'(=1 ni'(zi_i)z
W = — : (5)
£, 57 (2-7)
n-k

ktory je rovnaky ako ma testovacia Statistika samotnej analyzy rozptylu (aj
s rovnakym rozdelenim), ale vstupnymi hodnotami su udaje premennej Z, ktora je
transformaciou analyzovanej premennej Y: Z;; = |Yl-j - 17l-|, pricom podfa okolnosti sa
skupinové priemery Y; mézu nahradit’ aj skupinovymi medianmi, pripadne 10%-nymi
zostrihnutymi priemermi [2].

O’Brienov test [11] je podobny ako Leveneov test; takisto je analyzou rozptylu

transformovanej premennej Z, len transformacia ma inu podobu. Hodnoty premennej
sa urcia pomocou vztahu:

_ (nij—1'5)'711"(3/1';'—371')2—0'551'2'(711'—1)

Zij (n—1)-(n-2) ©)
kde s? je vyberovy rozptyl premennej Y v i-tej skupine
Cochranov test — testovacia Statistika ma tvar [8]:
__max (§i2)
“=SEE @
Hartleyho test — testovacia Statistika ma tvar [8]:
_ max(§i2)
"~ min(§?) (8)

Posledné dva testy maju svoje Specialne rozdelenie, ktoré zavisi od poctu
porovnavanych skupin. Pre v8etky testy homoskedasticity plati, Ze pre
heteroskedastické udaje ma testovacia Statistika velku hodnotu, takze kriticka oblast
leZi na pravom chvoste rozdelenia.

Ak podmienka homoskedasticity nie je splnena, mozno hodnoty premennej Y
transformovat’ pomocou vhodnej funkcie tak, aby transformované hodnoty vyhovovali
tejto poziadavke. Volba transformacénej funkcie zavisi od tvaru rozdelenia hodnét
premennej Y [7]. Aj ked sa transformaciou mézZe dosiahnut splnenie podmienky
homoskedasticity, treba pripomenut, Ze plati pre transformované udaje, takze
interpretacia vysledkov analyzy rozptylu méze byt problematicka.

3. WELCHOVA ANALYZA ROZPTYLU

Tato metdda [5, 13] sa mbéze pouzit vtedy, ked sa pri klasickej analyze rozptylu
nepotvrdi predpoklad homoskedasticity. V testovacej Statistike tohto testu sa namiesto
rozsahov vyberov n; pouzivaju ako vahy veli€iny w; = % , takZe sa do urcitej miery
eliminuju subory s velkou variabilitou. Citatel' testovacej $tatistiky je podobne ako pri
klasickej analyze rozptylu priemernym Stvorcom medziskupinovej variability (MSA),
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pricom vahy w; sa pouziju nielen na vyjadrenie suctu Stvorcov odchylok, ale pomocou
nich sa vypocita aj celkovy priemer:

k-
Yic1 Vi'w;

YWELCH = sk w; 9)
SSAwEgLcH = 2%‘:1(3_% - 3=’)2 "W (10)
MSA =22 (11)
Testovacia Statistika ma tvar:
MSA
F = T2A—2) (12)

v ktorom

A= i (13)

Tak ako pri klasickej analyze rozptylu ma Fisherovo rozdelenie s po¢tami stupnov
volnostik — 1 a%. Kritickou oblastou je pravy chvost rozdelenia, takze nulovu hypotézu

na hladine vyznamnosti « zamietneme, ak hodnota testovacej Statistiky presiahne
(1 — a) —ty percentil rozdelenia.

Nevyhodou tohto testu v porovnani s klasickou analyzou rozptylu je jeho menSia sila
(pravdepodobnost zamietnutia nulovej hypotézy, ak v skutoCnosti neplati), preto ho
pouzivame len ako nahradnu moznost pre heteroskedastické udaje. Najma ak su
rozsahy suborov malé, vysledok testu treba brat’ s rezervou.

V nasledujucich C€astiach porovname klasicku a Welchovu analyzu rozptylu
z hladiska pravdepodobnosti chyb 1. a 2. druhu. Vyuzijeme pritom vysledky simulacii
metdédou Monte Carlo.

4. SIMULACIE MONTE CARLO AICH VYUZITIE NA ODHADY CHYB PRI

TESTOVANI

Simulacie Ciselnych nahodnych veliin s konkrétnymi hodnotami parametrov su
vhodnym nastrojom na rieSenie Sirokého spektra teoretickych (to je nas pripad), ale aj
praktickych problémov, ked je potrebné odhadnut hodnoty kfu€ovych charakteristik
vyvoja, hospodarskych vysledkov, investicnych stratégii, hroziacich rizik atd. Prakticky
vSetky softvéry vyuzivané v Statistike umoznuju simulacie hodnét veli€¢in so znamym
rozdelenim s konkrétnymi hodnotami parametrov.

V induktivnej Statistike maju simulacie klfu€ovy vyznam. Umoznuju nam napriklad
odhadnut rozdelenie testovacej Statistiky (ak ho nevieme analyticky vyjadrit),
porovnavat vysledky réznych metod pri réznych vstupnych podmienkach, porovnavat
kvalitu odhadov, ale aj chyb pri testovani, o sme vyuZili v nasom prispevku.
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Pri odhade miery chyb 1. druhu (pravdepodobnost zamietnutia platnej nulovej
hypotézy) vo vSeobecnosti postupujeme takto [6]:

1. Vytvori sa hypoteticka populacia (teoretické rozdelenie) s ur€itymi vlastnostami
tak, aby zodpovedalo nulovej hypotéze.
2. Metédou Monte Carlo [3] sa z rozdelenia vygeneruje nahodny vyber dopredu
stanoveného rozsahu.
3. Pomocou vygenerovanych udajov realizujeme test.
4. Zistime, Ci nastala chyba 1. druhu, teda ¢i bola nulova hypotéza zamietnuta
(4daje boli generované z rozdelenia spifiajuceho podmienky nulovej hypotézy).
5. Vysledok zaznamename pomocou binarnej veliCiny

I = {1 ak nastala chyba 1. druhu

710 aknenastala chyba 1.druhu
6. Kroky 2. — 5. M x zopakujeme.
7. Pravdepodobnost chyby 1. druhu odhadneme ako podiel testov, v ktorych nastala
chyba, zo vSetkych M testov:

A 1
Q=231 (14)

Je optimalne, ak je odhad blizky hodnote 0,05 (v Statistickych testoch sa len
vynimocne vyuziva ina hladina vyznamnosti ako 0,05), resp. ak pochadza z intervalu
0,025 - 0,075. Prilis malé hodnoty (pod 0,025) znamenaju, Ze test je konzervativny (je
vySSia pravdepodobnost chyby 2. druhu). Ak je odhad chyby vaési ako 0,075, test je
prilis liberalny, t. j. ma vysSiu pravdepodobnost zamietnutia nulovej hypotézy, ako je
Standardne nastavena hladina vyznamnosti 0,05.

Mieru chyb druhého druhu (a z nej odvodenu silu testu) odhadneme na zaklade
postupu [6]:

1. Vytvori sa hypoteticka populacia (teoretické rozdelenie) s ur€itymi vlastnostami
tak, aby nulova hypotéza neplatila.
2. Metédou Monte Carlo sa zrozdelenia vygeneruje nahodny vyber dopredu
stanoveného rozsahu.
3. Pomocou vygenerovanych udajov realizujeme test.
4. Zistime, Ci nastala chyba 2. druhu, teda €i bola nulova hypotéza prijata (udaje boli
generované z rozdelenia, ktoré nespifialo podmienky nulovej hypotézy).
5. Vysledok zaznamename pomocou binarnej veliiny

I = {1 ak nastala chyba 2. druhu

! 0 aknenastala chyba 2.druhu
6. Kroky 2. — 5. M x zopakujeme.
7. Pravdepodobnost chyby 2. druhu odhadneme ako podiel testov, v ktorych nastala
chyba, zo vSetkych M testov:

p=—3m (15)

8. Odhadom sily testu je potom 1 — 8.
Za optimalny vysledok povazujeme odhad sily testu blizky  hodnote 1

(pravdepodobnost chyby 2. druhu blizka 0).

Pri odhade miery chyb 1. druhu, ktoré mézu nastat’ pri realizacii klasickej, resp.
Welchovej analyzy rozptylu, preto vytvarame skupiny populacii s rovnakou strednou
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hodnotou (tak, aby platila nulova hypotéza) a velkost chyby 2. druhu odhadujeme
pomocou skupin populacii s odliSnymi strednymi hodnotami.

Okrem strednych hodnét (rovnakych, vs. réznych) sme v nami definovanych
rozdeleniach pouzili aj rézne rozsahy vyberovych suborov (vyvazené s rovnakymi
poctami, resp. nevyvazené) a variabilitu (homoskedastické, vs. nehomoskedastické
populacie). Tym sme dostali odpovede na otazku, ktoré z tychto okolnosti a v akej
miere ovplyviuju pravdepodobnosti chyb.

5. ODHAD CHYB 1. A 2. DRUHU PRI KLASICKEJ A WELCHOVEJ ANALYZE
ROZPTYLU
Pri odhadoch pravdepodobnosti chyb obidvoch druhov sme sledovali faktor s tromi
uroviiami, takZze sme generovali trojice suborov s rozsahmi ny, n,, n; s ur€itymi vopred
stanovenymi vlastnostami. Premenna mala vo vSetkych suboroch normalne
rozdelenie N(u;; 6f);i=1,2,3.

Na odhad pravdepodobnosti chyb 1. druhu sme generovali trojice suborov
s rovnakou strednou hodnotou (pouZili sme hodnotu 0), prifom sme pracovali
svyvazenymi (n; =n, =n3 =30) aj nevyvazenymi subormi (n; <n, < ns;
ny:n,:n3 = 50:60: 75), homoskedastickymi aj heteroskedastickymi subormi, v ktorych
sa pomer najmensieho a najvacsieho rozptylu pohyboval v rozmedzi od 1 : 1 az po
1 : 30 (spolu 18 réznych variantov pomerov). RozliSovali sme pritom dve moznosti:
subor s najvac¢sou variabilitou mal najvacsi rozsah (n; < n, < ns, o < 2 < 0%) alebo
to bolo naopak (n; < n, < nz, a2 > o7 > g2). Celkovo sme tak analyzovali 18 x 3 = 54
skupin udajov, priCom pre kazdu z nich sme vytvorili 5 000 simulacii. Na zaklade
postupu uvedeného v 3. Casti sme odhadli pravdepodobnost chyby 1. druhu pre
klasicku analyzu rozptylu aj pre Welchovu analyzu rozptylu. Vysledky sme znazornili
graficky.

Na grafe €. 1 su pomocou spojnicového grafu znazornené odhady miery chyb
1. druhu klasickej analyzy rozptylu, a to pre vyvazené modely (modra farba), pre
modely, v ktorych ma subor s najvy$Sou variabilitou najvacsi rozsah (zelena farba)
a oranzovou farbou su znazornené odhady v pripade, Ze subor s najvysSou variabilitou
ma najmensi rozsah. Na osi x su znazornené vSetky uvazované pomery rozptylov
(62:n/0%ax)- Prvy bod zlava pri vdetkych lomenych &iarach (zodpovedajuci pomeru
1:1) tak znazorfuje odhad chyby 1. druhu pre homoskedastické udaje. Optimalna
situacia z hfadiska velkosti chyby 1. druhu je vtedy, ked sa bod lomenej Ciary
nachadza medzi dvomi prerusovanymi Ciarami, ktoré su na urovni 0,025 a 0,075.

Z grafu €. 2 su zrejmé nasledujuce skuto€nosti: chyba 1. druhu sa nachadza
v pozadovanom intervale nielen pre Gdaje spifiajuce podmienku homoskedasticity, ale
aj vtedy, ak je pomer najmensieho a najvacsieho rozptylu 1 : 1,5, a to pri vyvazenych
aj nevyvazenych modeloch. Smerom k vyraznejSim rozdielom vo variabilite sa javi ako
problematické, ked subor s najva¢Sou variabilitou je najmenS$i (a naopak), ktory uz
od pomeru 1: 1,75 ma hodnoty vysSie ako 0,075, €o znamena, Ze v takychto pripadoch
je vysSie riziko, Zze subory budeme povazovat z hfadiska urovne hodnét znaku
za rbzne, aj ked su v skuto€nosti rovnakeé. Pri vyvazenych modeloch sa odhad chyby
uz pri pomere 1 : 5 blizi hranici 0,075, presiahne ju az od pomeru 1 : 12. Najpriaznivejsi
vysledok z hfadiska vyuzitelnosti klasickej analyzy rozptylu vySiel vtedy ked' najvacsiu
variabilitu mal subor s najvacsim rozsahom. VSetky hodnoty vysli v poZadovanom
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intervale 0,025 az 0,075, aj ked sa pohybuju (s vynimkou pomeru 1 : 1) pod hranicou
0,05. Na grafe €. 2 su znazornené odhady chyb 1. druhu pre rovnaké spektrum
moznosti vstupnych veliCin pri Welchovej analyze rozptylu. Vidime, ze pri vSetkych
kombinaciach moznosti pocetnosti suborov a variability sa body lomenych Ciar
nachadzaju vo vnutri pozZzadovaného intervalu (dokonca uzSieho), takze ziadna
z okolnosti neovplyvnuje (jednym alebo druhym smerom) pravdepodobnost’ chyby 1.
druhu.

Graf €. 1: Odhad miery chyb 1. druhu pri klasickej analyze rozptylu
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Graf ¢. 2: Odhad miery chyb 1. druhu pri Welchovej analyze rozptylu
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Na odhad pravdepodobnosti chyb 2. druhu sme generovali trojice suborov
s nerovnakymi strednymi hodnotami — pre subory s po€etnostami ny, n,, n; sme pouzili
trojice strednych hodnét (0,0,1) a (1,0,0). Rozsahy suborov sme nastavili tak ako
pri odhade pravdepodobnosti chyby 1. druhu: analyzovali sme vyvazené subory
s poCetnostami (30:30:30) aj nevyvazené s pocCetnostami (50:60:75), resp.
(75:60: 50). Pouzili sme 12 moznosti pre pomer najmensSieho aj najvacsieho rozptylu
od1:1do1l:09. Celkovo sme analyzovali 2 x 3 x 2 x 9 = 108 skupin. Pre kazdu
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konkrétnu moznost zvolenych parametrov sme vytvorili 5000 simulacii, priCom
pre kazdu z nich sme realizovali klasicku aj Welchovu analyzu rozptylu. Vysledky sme
pre kazdu kombinaciu moznosti znazornili graficky. Na kazdom grafe su na osi x vSetky
moznosti pomeru rozptylov (6,;,,/024x), y-0vé stradnice bodov st na urovni sily testu
(t.j. 1 — B). Hranica na dostato&nu silu (0,8) [12] je znazornena preru$ovanou &iarou,
takze tie body, ktoré sa nachadzaju nad fiou, predstavuju akceptovatelni mnozinu

vychodiskovych podmienok z hladiska chyby 2. druhu.

Na grafe €. 3 a €. 4 su znazornené vysledky pre subory s rovnakymi poCetnostami.
Farbami su odliSené moznosti, ktoré vyjadruju, ¢i skupina s najva¢sim rozptylom je ta,
ktora ma odliSnu hodnotu (oranzova farba), alebo ma odliSnu strednu hodnotu skupina
S najmensim rozptylom (modra farba).

Graf ¢. 3: Odhad sily testu pri klasickej analyze rozptylu pre vyvazené pozorovania
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Graf €. 4: Odhad sily testu pri Welchovej analyze rozptylu pre vyvazené pozorovania
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Ako vidno z grafu €. 3, pri klasickej analyze rozptylu v pripade, Ze skupina s odliSnou
pripady: po pomer rozptylov 1 : 2, ak ma odliSnu hodnotu stredna hodnota skupiny
S najvacsim rozptylom, vyhovuju len pripady do pomeru 1 : 1,75. Smerom doprava
(k niz8im hodnotam pomerov) sa lomena Ciara zvazuje nadol (toto vSak plati aj pre
vSetky nasledujuce pripady — velké disproporcie medzi rozptylmi znizuju silu testu bez
ohladu na ostatné vstupné podmienky).

Pri Welchovej analyze rozptylu badat vyraznejSi rozdiel medzi pripadmi
znazornenymi odliSnymi farbami: kym modra lomena Ciara je nad hranicou 0,8 az po
pomer rozptylov 1 : 3 (dokonca pri predchadzajucich pomeroch je nad urovrnou 0,9),
pre oranzovu plati, Ze vyhovujuca sila testu je len pre prvé dva pripady:
homoskedastickom (pomer 1: 1) a pomere 1:1,5. Znamena to, Ze z hlfadiska sily testu
je ovela priaznivejSia moznost, ak subor s odliSnou strednou hodnotou ma najmensi
rozptyl.

Graf €. 5 znazoriuje odhady sily testu klasickej analyzy rozptylu pre nevyvazené
subory, pricom pocty pozorovani su v priamom vztahu s variabilitou (n; < n, < nj
a sutasne of < 07 < d2). Vidime, Ze lomené Ciary maju velmi podobny tvar, v oboch
pripadoch (ak je odliSna stredna hodnota suboru s najmensim, resp. s najvacsim
rozptylom) plati, Zze az po pomer rozptylov 1 : 2,5 je sila testu nad hranicou 0,8,
pri vacsich rozdieloch medzi rozptylmi pomerne strmo klesa.

Graf ¢. 5: Odhad sily testu pri klasickej analyze rozptylu v pripade priameho vztahu
medzi variabilitou a po¢tom pozorovani
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Na grafe €. 6 su znazornené odhady sily testu Welchovej analyzy rozptylu
pre analogické vztahy medzi poctami pozorovani a variabilitou (n; <n, <ns
asuCasne o < o7 <o?). Oproti klasickej analyze rozptylu tu (podobne ako
pri vyvazenych suboroch) badat markantny rozdiel medzi odhadovanymi silami testov.
hodnotu (modra &iara), je sila testu nad hranicou 0,8 eSte pre pomery rozptylov 1 : 5,
v pripade, Ze subor s odliSnou strednou hodnotou ma najvy$Siu variabilitu, je posledny
akceptovatelny pomerlen 1 : 2,5.
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Graf ¢. 6: Odhad sily testu pri Welchovej analyze rozptylu v pripade priameho vztahu
medzi variabilitou a po¢tom pozorovani
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Nakoniec sme sa venovali pripadu, ked medzi rozsahmi suborov a variabilitou
existuje nepriamy vztah (n; <n, <n; a suéasne o2 > o7 > 0?). Vysledky su
znazornené na grafe €. 7 a €. 8.

Pri klasickej analyze rozptylu su znovu z hladiska sily testu lepSie vlastnosti vtedy,

v v

— vyhovujuci pomer rozptylov je eSte 1 : 3, vtedy, ked ma subor s odliSnou strednou
hodnotou najvysSiu variabilitu, je tento pomerlen 1 : 2,5.

Graf ¢. 7: Odhad sily testu pri klasickej analyze rozptylu v pripade nepriameho vztahu
medzi variabilitou a po¢tom pozorovani
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Vyraznejsi rozdiel medzi lomenymi Ciarami vidime pri Welchovej analyze rozptylu

v v

variabilitu) sa az po pomer rozptylov 1 : 3 drzi velmi tesne pri hodnote 1, pri dalSich
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dvoch pomeroch (1 : 4 al: 5) je eSte nad urovriou 0,9, hodnoty nizSie ako 0,8 ma
odhadovana sila testu az od pomeru 1 : 6. Pre skupiny udajov, kde subor s odliSnou
strednou hodnotou ma najvysSiu variabilitu, uz od pomeru rozptylov 1 : 2,5 je
odhadovana sila testu pod hranicou 0,8.

Graf ¢. 8: Odhad sily testu pri Welchovej analyze rozptylu v pripade nepriameho vztahu
medzi variabilitou a po¢tom pozorovani
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6. ZAVER

Realizovanim simulacii, v ktorych sme nastavili rézne vstupné parametre
porovnavanych troch suborov, sme pomocou odhadu chyb 1. druhu a 2. druhu (resp.
sily testu) porovnali klasicku a Welchovu analyzu rozptylu.

Z hladiska vefkosti chyb 1. druhu sa Welchova analyza rozptylu ukazala ako
vhodnejSia metéda pre kazdy z nami zvolenych pomerov rozptylov (az do pomeru
najmensieho a najvacsieho rozptylu 1 : 30) a to bez ohladu na vzajomné vztahy medzi
rozsahmi suborov, pretoze odhady chyb vo vSetkych pripadoch vysli v intervale
od 0,025 po 0,075. Pri klasickej analyze rozptylu sa ukazal rozhodujuci vztah medzi
rozsahmi suborov a ich variabilitou. Ak bol priamy (n; < n, < n; a suc¢asne o < 07 <
a2), pre v8etky pomery rozptylov bola odhadovana sila v pozadovanom intervale. Pre
subory s rovnakym rozsahom je akceptovatelny eSte pomer rozptylov 1 : 9, ale ak su
rozsahy arozptyly v nepriamom vztahu, nevyhovujuce pomery sa zacinaju uz
na urovni 1: 1,75.

Pri analyze velkosti chyb 2. druhu (resp. sily testu) sme skonstatovali, Ze
vo vSetkych porovnavanych pripadoch ma na odhad sily vplyv najma to, ¢i ma subor

v

v v

rozptylu ako pri klasickej. Vzhladom na viaceré moznosti vstupnych okolnosti sme
prehladné porovnanie klasickej a Welchovej analyzy rozptylu zapisali do tabufky €. 1.
V nej su uvedené tie hodnoty pomerov rozptylov, pri ktorych ma prislusna metdda
za uvedenych okolnosti silu eSte nad hranicou 0,8. PriaznivejSiu moznost (ak si mame
vybrat z porovnavanych metdéd) sme zvyraznili. Znamena to, ze za okolnosti
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zodpovedajucich zahlaviu tabulky ma metéda z daného riadku vyhodu v tom, Ze aj

vacsia disproporcia medzi rozptylmi vyznamne neznizZuje silu testu.

Tabulka ¢. 1: Porovnanie sily testu klasickej a Welchovej analyzy rozptylu (pomery

rozptylov (6%,n/0%a

¢), pre ktoré je odhad sily testu nad urovriou 0,8)

parametre = =1 n, <n, <ns n, <n, <nsg

tm s of < 0f < d? of > df > d?

metoda M1 02 M o] M O
klasicka 1.2 1:1,75 1:2,5 1:2,5 1:3 1:2,5

Welchova 1:3 1:1,5 1:5 1:2,5 1:5 1:2

Zdroj: vlastné spracovanie

Pri overovani zhody strednych hodnét v troch suboroch v praxi je v kazdom pripade
potrebné najskor overit homoskedasticitu. Ak sa potvrdi, respektive ak je pomer
najmensSieho a najvacsieho rozptylu do 1 : 1,5, mozno pouzit' klasicku metdédu analyzy
rozptylu. Ak su medzi rozptylmi vyraznejSie rozdiely je vhodné zamerat sa
na vzajomné vztahy medzi rozsahmi a variabilitou, pripadne (na zaklade charakteristik
jednotlivych suborov, ktorymi sa odhaduju charakteristiky zakladnych suborov) zistit,
aky je vztah medzi strednymi hodnotami a variabilitou tak, aby sme sa mohli (do urcitej
miery) riadit’ kritériami na zaklade tabulky €. 1.

Nas prispevok rieSi problematiku porovnania dvoch metdéd v ramci vstupnych
podmienok, ktoré sme si vopred stanovili. Treba si uvedomit, Ze sme pracovali len
s tromi subormi, premenna mala normalne rozdelenie, pricom sme si zvolili len urcité
pomery rozsahov suborov. Pri va¢Som pocte suborov alebo vacéSich disproporciach
medzi rozptylmi mézu byt vysledky iné. (Napriklad [Abdi, 2007]) uvadza, Ze v pripade
ak je najpocetnejSi subor aspon 4-nasobne vacsi ako najmensi zo suborov, odporuca
sa pouzit Welchovu analyzu rozptylu.) NavySe, medzi strednymi hodnotami neboli
vyrazné rozdiely, €o tiezZ mdze zohrat ulohu pri rozhodovani sa, ktora z metod je
vhodnejSia. Preto mozZno nase zavery aplikovat len za predpokladov, ktoré su podobné
ako tie naSe. Na komplexnejSiu analyzu by bolo vhodné pracovat s viacerymi subormi,
pouzit’ aj iné rozdelenia, volit rézne pomery medzi rozsahmi suborov, pripadne rozsirit
spektrum vztahov medzi parametrami vyberovych suborov.
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RESUME

Prispevok sa zaobera moznostami porovnania strednych hodnét spojitej kvantitativnej
premennej vo viac ako dvoch nezavislych suboroch (pracovali sme s trojicami
suborov), ak je poruseny predpoklad homoskedasticity pri analyze rozptylu. Ciefom
bolo porovnanie klasickej a Welchovej analyzy rozptylu z hfadiska moznosti nastania
chyb pri testovani. Pomocou metédy Monte Carlo sme generovali trojice hodnét
suborov s vopred stanovenymi vlastnostami, na ktoré sme aplikovali klasicku aj
Welchovu analyzu rozptylu. Vysledky sluzili na odhad miery chyb 1. a 2. druhu,
pomocou ktorych sme porovnavali uvedené metody. Ukazalo sa, Ze okrem overenia
homoskedasticity pred samotnym testovanim je vhodné na zaklade opisnych
charakteristik suborov zistit vztah medzi strednymi hodnotami a variabilitou (Ci
v subore, ktorého stredna hodnota sa najviac odliSuje od zvySnych dvoch, je
v porovnani s ostatnymi vysoka alebo nizka variabilita), pretoZe prave tato okolnost
mo&Zze vyrazne redukovat silu testu.

Dosiahnuté vysledky mézu byt vhodnym podkladom na rozhodnutie, ktoru z dvoch
metod treba v danej situacii pouzit'.

RESUME

The paper deals with the possibilities of comparing the mean values of continuous
guantitative variable in multiple independent data sets (we have worked with three data
sets), if the presumption of homoscedasticity in the analysis of variance is violated.
The aim was to compare the classical and Welch analysis of variance in terms of the
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possibility of testing errors. Using the Monte Carlo method, three values of data sets
with predetermined properties were generated, on which both classical and Welch
analysis of variance were applied. The results were used to estimate the error rate of
type | and | type Il by means of which the above methods were compared. It has been
shown that in addition to verifying homoscedasticity before the actual testing, it is
appropriate to determine the relationship between mean values and variability, based
on the descriptive characteristics of the data sets (whether there is a high or low
variability in the data set whose mean value differs the most from the other two), since
it is this circumstance that can significantly reduce the strength of the test.

The results obtained can be a suitable basis for deciding which of the two methods
should be used in a given situation.
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