10 Analyza rozptylu (ANOVA)

m logika analyzy rozptylu

m vypocetni postup
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m faktorialni analyza rozptylu



Porovnavani prumeéru
m t-testy jsou urCeny pouze pro porovnavani
dvojice prumeéru
m v mnoha vyzkumnych planech je vSak vice
skupin nez dvé

a placebem Jeste skupma se starym lekem

m Analyza rozptylu umoznuje otestovat rozdily
mez1 prumery vice skupin najednou



Logika analyzy rozptylu

m analyza rozptylu nevyuziva pro testovani
rozdilu mezi pruméry samotné prumgery,
ale rozptyly

m Rozdé¢luje celkovy rozptyl (SST) \ datech

rozptyl uvnitt skupin (within-groups nebo
within-subjects variance - SSW)

rozptyl mezi skupinami (between-groups
nebo between-subjects variance - SSB)



Logika analyzy rozptylu

m rozptyl uvnitr skupin je ukazatel celkove
variability uvnitf skupin — tj. jak se od sebe
VzaJ emn¢ liSi osoby v ramci jednotlivych

| Varlélbl:llty mezi sl skupmann — tjﬂf . Jak seuod sebe
1181 skupiny osob (jak se pruméry skupin
odchyluji od celkového pruméru)



F statistika

m pomcr téchto dvou rozptylu je statistika F

rozptyl mezi skupinami

F = rozptyl uvniti skupin

........ '| 1 i "'\- - e, i -'

vislou promennoil se od sebe v popﬁﬁm Co se
tyCe prumérn¢ hodnoty zavislé proménne nelisi),
pak distribuce vybérovych F statistik ma prumeér
kolem 1. Cim vice je F statistika v&t3i nez 1, tim
vice neduvéiujeme v platnost H,




Logika analyzy rozptylu

m pokud nejsou mezi skupinami rozdily, pak by
m¢l byt rozptyl mezi skupinami a uvniti skupin
velmi podobny (teoreticky shodny - F=1)

rozdlly' mezi osobami uvmtr'skupm (Withln)



Logika analyzy rozptylu

m je-l1 F>1, pak krom¢& F musime jesté spocitat
pravdépodobnost, ze bychom takto vysoke
ziskali nahodou (). statistickou vyznamnost)

m- tabulka F rozdélent | je vzdy pro konkrétni
hodnotu alfa; |

b

R SRR Bl
. volnosti pro rozptyl smnitt skup
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sloupcich pro rozptyl mezi skuf)lﬂaml




Analyza rozptylu - priklad

m v klasickem experimentu testujicim tzv.
efekt pI‘lthGJlClCh (bystander effect)

p0m0c1 nekomu V nouzi

m /0 cekala v mistnosti s dalSimi1 0, 2 nebo 4
osobami



Analyza rozptylu - priklad

m cxperimentatorka odesla néco pripravit do
Vedlej Si mistnosti a bylo slyéet ze upadla a

ISR i

_zavislou la doba TS
uplynula do nabldnutl pomocn
experimentatorce (v sekundach)
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Analyza rozptylu - priklad

0 osob 2 osoby 4 osoby

prumér| 23,75 27,60 31,36

¥




Analyza rozptylu

m 1. krok — vypocet celkoveho rozptylu

(souctu Ctvercu — sum of squares) SST

m vypocetni rovnice
SST =2(Y?)—[(XY)?*/n]



Analyza rozptylu - priklad

m SST =3X(Y2)—[(ZY)¥n]
SST = (2724+2024+222+. .. +332) — [(906)%/33]
Sl = 20016 248/3.818

g
o
s i _-':: i

R
TR
s

1
i l |
B




Analyza rozptylu

m 2. krok — vypocet rozptylu mezi skupinami
SSB (Ssbetween)
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A
P

n, je pocet osob ve skupiné

Y, je pramér skupiny



Analyza rozptylu - priklad

m SSB = an(Yk_Y)z
SSB = 12%(23,75-27,45)2 + 10%(27,60-
=/ 45)2__+_1 1*(3.1___36 27 45)2
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Analyza rozptylu

m 3. krok — vypocet rozptylu uvniti skupin
SSW (stithin)
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Y, je prumér skupiny

m vypocetni rovnice
SSW = SST - SSB



Analyza rozptylu - priklad

m SSW =SST - SSB
SSW = 1142,182 — 332,986
" SSW = 809.196
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Analyza rozptylu - priklad

m 4. krok — vypocet stupnu volnosti

m pro SST: dft =n-1 (n je celkovy pocet osob)
dft =33-1 =32

m pro SSW: dfw =n-k
dfw =33-3 =30



Analyza rozptylu - priklad

’ AN
;:.- g “T-::j‘ f PR

within | 809,196 '30”'6,973

total 1142,182 32




Analyza rozptylu - priklad

m F =rozptyl mezi / rozptyl uvnitt
F=MSB /MSW
. F=166493/2697
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m F vypada vétsi nez 1, ale jak je
pravdépodobn¢, Ze by tento vysledek byl
nahodny? tj., je F statisticky vyznamné?



Analyza rozptylu - priklad

m F(2,30)=6,17




Table ID.3 Critical Values of the FDistrib

table were computed by the aut

Wiion Alpha = .05 (Sgkrce:The entriesin this

hor.

Degrees of Freedom for Numerator

=l T e I T ]

Degrees of Freedom for Denominator
B b B0 B b e e e e e e el e e
[T = == e I = R - T = =
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120
200
500
1000

18.51 19.00 19.16
10.13 ©.55 928
7.71 £.94 659
B.61 5.79 5.41
5.99 5.14 4.76
559 474 435
2.32 4.46 4.07
512 4.26 386
4.96 4.10 3.71
4.84 3.98 3.59
4.75 3.89 3.49
467 381 341
4.60 3.74  3.34
4.54 3.68 3.29
4.49 363 324
4.45 3.59 3.20
4.4 1 3.55 416
4,358 3.52 313
4.35 349 3.10
4.30 344 3.05
4,26 340 301
4.23 3.37 298
4,200 ieiing 2.95
4.1 @ 292
4.08 3.23 2.84
4.03 318 279
4.00 5315 276
3.92 3.07 2.68
.89 304 265
3.86  3.01 2,62

258

0

40

50

2452 22484 2489 2505 2508 2526

4 5 G 7 8 9 10 15 20
161.4 1995 215.8 2248 2300 2338 236.5 2386 240.1 2421
19.25 19.30 193533 19.35 19.37 1938 1940 1943 19.44
G.12 901 H.949 HEHO HHEHS5 HEB] HB7Y9 HAT70 BE5
639 6.26 616 609 604 600 5398 586 5.80
5.19% 505 495 4858 482 477 474 462 4.56
4.53 439 408 421 4.15 4.10 4.06 394 387
4,12  3.97 387 AT9 373 368 3684 351 344
3284 369 358 350 344 339 335 322 315
3.63 348 337 329 4323 318 314 301 294
348 333 322 314 307 302 298 285 277
3.36 320 309 3.0] 295 290 285 272 265
226 311 300 291 2ELH 280 275 262 254
218 303 292 283 277 271 267 253 246
3.11 298 285 276 270 265 260 246 239
306 200 279 271 264 2,59 254 240 2,33
301 285 274 265 259 254 249 235 2285
298 2B1 270 2al 255 249 245 231 223
293 2577 266 258 251 246 241 227 219
290 274 263 2584 248 242 238 223 2148
287 271 2ad 251 245 239 235 220 212
282 266 255 2485 240 234 230 215 2207
274 262 251 242 236 230 225 211 203
274 259 247 23% 232 227V 222 207 199
271 258 245 236 229 224 219 204 1.95
289 253 242 23% 227 221 216 201 1.93
2681 245 234 225 218 212 208 192 1.824
2.56 240 229 220 2,13 207 203 1.87 L1.7V8
253 237 225 217 2,10 204 199 1.84 1.75
245 229 218 209 202 198 1.91 1.75 1.66
242 226 2214 206 198 193 1.88 1.¥2 1.62
239 223 212 203 196 190 1.85 1.689 1.59
238 2222 211 202 195 1.89 1.84 1.68 1.55

3.85 3.01 28]

19,46 19.47
B.B63 B.62
B.77 D7D
4.52 4.50
3.83 3.81
3.40  3.38
3.11 G085
280 2.H6
273 2.70
260 257
2.500  2.47
2.4] 238
2.34 231
2.28 225
2.23 2.19
2.18 215
2.14 211
211  2.07
207 204
202 1.98
1.99 1.94
1.94 1.90
1.91 1.87
1.88  1.84
1.78  1.74
1.73 1.69
1.69 1.65
1.60 1.55
1.56 1.
1.53  1.48
1.52 1.47

19.48 19.48
£.50 B.58
5.72 5.70
446 4.44
377 375
3.34  3.32
3.04 3.02
283 280
266 2.64
2.63 2.51
2.43 2.40
234 231
227 2.24
220 218
215 212
2.10 2.08
206 2.04
203 200
1.99 1.97
1.94 1.91
1.89 1.86
1.86 1.82
1.82 1.759
1.79  1.76
1.69 1.66
1.63 1,60
1.55 1.56
1.50 1.46
1.46 1.41
1.42 1.38
1.41 1.36



Table D.4 Critical Values of the FDistrihql: on Alpha = .01 !ED.I rce: The entries in this
table were computed by the author:

Degrees of Freedom for Numerator

@ 3 3 5 6 i B 9 10 15 20 26 30 40 50

4048 49093 5BATVY STV 5665 5924 5992 6096 6132 6168 6079 6l6E 6214 6355 G6l68 6213
2850 9001 9915 9923 9930 99.33 9935 99.39 99.40 9943 0038 90458 99,473 0037 9944 9959
34.12 30,82 2046 2871 28,24 2791 27.67 2749 27.34 27.23 2687 2669 2658 26.5] 2641 26.36
21.20 18,00 16.69 1595 1552 1521 14.98 1480 14.66 14.55 1420 14.02 1391 13.84 13.75 13.69
16.26 13.27 12,06 11.38 1097 10,67 1046 1029 10016 1005 972 955 0545 9358 05.29 024
13.75 1092 978 915 /K75 847 /826 B0 798 787 7.56 740 730 723 V.14 7.09
12,25 955 EB45 785 V46 7,18 699 684 672 662 63] 616 608 599 591 586
11.26 8685 7.589 7.0l 663 637 6.18 603 591 5BE1 552 536 526 520 512 507
1056 B.02 699 642 606 580 561 547 535 526 496 48] 471 465 457 452
10,04 7.56 655 599 564 539 520 506 494 485 456 441 431 425 4,17 4.12
865 ¥Y.21 622 567 532 507 483 474 463 454 425 410 40] 394 386 381
933 693 595 541 506 482 464 450 4.39 430 401 386 3V 370 362 357
807 650 574 521 486 462 444 430 419 410 382 366 357 351 343 338
BEG 651 5656 504 469 446 428 414 403 394 3668 351 341 335 327 322
868 636 542 489 455 432 4.14 4.0 389 .80 352 337 328 321 313 308
B53 623 529 4577 444 420 403 3B 3ATFE 360 34] 326 316 310 302 297
840 .11 5185 467 4.34 4,10 393 379 368 359 331 306 307 300 292 287
H.29 6.01 509 4.58 425 4.01] .84 3.71 360  3.51 3.23 308 298 292 2.54 278
8185 5583 501 450 407 3894 377 38683 352 343 315 300 291 284 276 27]
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20 510 5HEBhH 491 443 410 387 370 356 348 337 309 204 284 278 269 264
z2 795 B2 482 43] 399 376 359 345 335 326 208 283 273 267 258 253
24 7.H2 OGE1 472 422 390 367 350 336 326 317 283 274 264 258 249 244
26 V2553 464 414 382 359 342 3229 318 309 28] 266 257 250 242 236

7.64 i 4.57 4,07 3.75 353 3.36 323 5012 303 275 280 251 244 235 230
7.0DE m 4.521 402 370 347 330 317 307 288 270 255 245 239 230 2.25H

7.31 5.18 4.31 .83 3.51 3.29 312 299 289 280 252 237 227 220 211 2086

S50 7,17 506 420 372 341 3,19 302 289 278 270 242 227 217 2,10 2.01 1.95
a0 FO8E 4985 413 365 334 3.12 295 282 272 2853 235 220 210 203 [.94 .58
120 685 4.79 395 348 317 296 279 266 256 247 219 203 193 186 1.76 1.70
2010 678 4.71 388 341 311 282 273 260 250 241 213 197 1.87 1.79 14869 1.63
500 6,69 465 382 336 3.05 284 2658 255 244 2.36 207 1.92 1.51 1.74 1.63 1.57
1000 667 463 380 334 304 282 266 253 243 234 208 1.0 179 1.72 1.86] 1.54




Analyza rozptylu - priklad

m F(2,30)=6,17

m  kriticka hodnota F pro 5% hladinu vyznamnosti
F =332

m___kriticka hodnota F pro 1% hladinu vyznamnosti

F =35,39

= rozdll mezi prumery
je statisticky vyznamny
na 1% hladiné vyznamnosti



Vystup v SPSS

ANOVA
LATENCE
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups | 332,986 2 166,493 6,173 ,006
Within Groups 809,195 30 26,973
Total 1142,182

/

rozptyl mezi skupinami

rozptyl uvnitt skupin

hladina vyznamnosti




Mnohonasobna porovnavani

m prukaznost F nam fekne, zda existuyi
prukazné rozdily mezi pruméry

skupina se lis1 od kter¢)

m jc tfeba provest tzv. mnohonasobna
porovnani (multiple comparisons nebo
post-hoc comparisons)



Mnohonasobna porovnavani

32

30"

28

26 "

24E

22 ;
O osob 2 osoby 4 osoby

pocet pritomnych osob



Mnohonasobna porovnavani

m jde v podstaté o upravene t-testy

upravené vzhledem k poctu porovnavani

m cxistuje vice rﬁznych typﬁ mnohonasobnych
porovnavam

test atd —



Mnohonasobna porovnavani

m tyto testy jsou s1 hodné podobn¢ vzorcem
pro jejich Vypocet

LSD test je liberalnéjsi, zatimco ostatni
uvedene prisné€)si)



Mnohonasobna porovnavani

m pokud bychom tyto testy spocitali u
predch021ho prﬂdadu ZJIStlll bychom 7€

déléltﬁl 11dm1 ”



Mnohonasobna porovnavani

Multiple Comparisons

Dependent Variable: LATENCE

LSD
Mean
Difference 95% Confidence Interval

(1) poCet pritomnych osob (J) po€et pfitomnych osob (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
0 osob 2 0soby -3,8500 | 2,22375 ,094 -8,3915 ,6915

4 osoby -7,6136% | 2,16792 ,001 -12,0411 -3,1862
2 osoby 0 osob 3,8500 | 2,22375 ,094 -,6915 8,3915

4 osoby -3,7636 | 2,26923 ,108 -8,3980 ,8708
4 osoby 0 osob 7,6136* | 2,16792 ,001 3,1862 12,0411

2 0soby 3,7636 | 2,26923 ,108 -, 8708 8,3980

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




Opakovana méreni (Repeated measures ANOVA)

m analyza rozptylu muze byt aplikovana take
na data z opakovanych méreni

podobné jako t-test pro zavislé vybéry;
analyza rozptylu se pouzije v pripad¢, mame-

hmotnostl u dlvek S PPP po terapu _
hmotnost by mohla byt méfena 1 nékolikrat
v prubchu terapie



Testovani nulove hypotezy u
opakovanych méreni

m HO: rozdil mezi populaénimi pruméry kazdé
kategorie faktoru (tj. v kazdém €asovém bodg¢) je
nulovy

= 'ﬁ'_. 12 -:;:.=....~.-,,:-_ N T {0 ; Y -k u:‘!_h: 5 -_ S
m Pri. prumerna Vaha se ve Vsech casovych bodech
nelisi

m F=MSB/MSW
m Pokud alfa <0.05 pak zamitame HO



hmotnost pied
terapii

hmotnost po terapii




Faktorialni analyza rozptylu
(two-way, three-way ANOVA)

faktor je v analyze rozptylu nezavisld proménna

v prvnim piikladu (bystander effect) byl pouze jeden
faktor (pocet 0sob); podobne u opakovanych meéifeni

41 (napr . pocet 0s0b) za kon é"ho'
faktoru (napf. pohlavi) prostredn1ctv1m statlstlcke
kontroly

m Three-way ANOVA — ...statisticka kontrola efektu vice
nez jednoho faktoru (vice kontrolnich proménnych)



Faktorialni analyza rozptylu

m mame-l faktoru (nezavislych proménnych)
vice, pouzijeme faktorialni ANOVu

(tZV. mlxed design — se smiSenymi efekty)




Faktorialni analyza rozptylu

m priklad: neuropsycholog zkouma oblasti mozku
odpovidajici za tvorbu a porozuméni fecl

""!—.n.,,:—: .; __-. '_'_;"'_._ _ —r
zeny

m kromé mezipohlavnich rozdilt ho zajima rovnéz,
zda bude rozdil mezi pravaky a levaky (téch je
rovnéz 12 a 12)



levaci pravaci
13 4
10 8
muzi 16 11
18 7
15 9
12 9
14
19
Zeny 15
17
3

N ) ¢ B
F
—




Descriptive Statistics

Dependent Variable: TEST

POHLAVI

lateralita
levaci

pravaci
Total

Mean
14,0000

8,0000
11,0000

Std. Deviation

2,89828
2,36643
4,02266

levaci

pravaci
Total

16,5000
15,8333
16,1667

3,08221
2,63944
2,715791

levaci
pravaci
Toftal

15,2500
11,9167
13,5833

3,13702
4,73782
4,28259




Faktorialni analyza rozptylu

m faktorialni analyza rozptylu testuje

» hlavni efekty



Faktorialni analyza rozptylu

m hlavni efekt (main effect) — vliv jedné
nezavisle promenne zprumerovany pro

U faktorlalm ANOVy jsou testovany hlavm
efekty pro vSechny faktory

m v prikladu testujeme hlavni efekt pro
pohlavi a lateralitu



Test pro hlavni efekty

m H,: rozdil mezi populaCnimi pruméry kazde
kategorie dan¢ho faktoru je nulovy na kazdé
urovni jin¢ho faktoru (kontrolni proménne)

“" kO I:Q i‘@?‘u lwaku a & : 2 i:_':i !"j'i‘:'"' R
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m F MS pro faktor / MS error
m Pokud alfa <0.05 pak zamitame H,,



Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TEST

Type Il Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig. |
Comected Model 269,5002 3 89,833 11,794 ,000
Intercept 4428,167 1 4428,167 | 581,379 ,000

| POHLAVI 160,167 1 160,167 21,028 ,000
LATERAL 66,667 1 66,667 8,753 ,008
POHLAVI| * LATERAL 42,667 1 42,667 5,602 ,028
Error 152,333 20 7,617
Total 4850,000 24
Cormected Total 421,833 23

d. R Squared =,639 (Adjusted R Squared = ,585)



Faktorialni analyza rozptylu

m prukazny (na hladin€ 1%) hlavni efekt pro
faktor pohlavi

4




Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TEST

Type Il Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig. |
Comected Model 269,5002 3 89,833 11,794 ,000
Intercept 4428,167 1 4428,167 | 581,379 ,000
POHLAVI 160,167 1 160,167 21,028 ,000

| LATERAL 66,667 1 66,667 8,753 ,008
POHLAVI| * LATERAL 42,667 1 42,667 5,602 ,028
Error 152,333 20 7,617
Total 4850,000 24
Cormected Total 421,833 23

d. R Squared =,639 (Adjusted R Squared = ,585)



Faktorialni analyza rozptylu

m prukazny (na hladin€ 1%) hlavni efekt pro
faktor lateralita




Estimated Marginal Means

Estimated Marginal Means of test

18,00

16,00

14,00

12,00

10,007

8,00

pravak

lateralita

levak



Faktorialni analyza rozptylu

m interakce se projevi v pripadé, kdy vliv
jedné nezavislé promeénné neni stejny na

pokud ano, neni zde interakce

pokud ne, je zde interakce



Test pro interakci

m H,: interakce neni pfitomna tj. rozdil mezi
populanimi prumeéry zavislé proménné je mezi
jednotlivymi kategoriemi dan¢ho faktoru stejny ve
vsech podurovnich jin¢ho faktoru (napt. rozdil mezi
prumernyml populacmml prljmy lidi s VS, SS a ZS

: e;ﬁ@J{t Vzd,égnwpﬁ

S T
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O F | MS pfo interakéni clen / MS error
m Pokud alfa <0.05 pak zamitame H,,



i

Estimated Marginal Means

Estimated Marginal Means of test

18,00

16,00

14,00

12,00

10,007

5,00

pravak levak

lateralita

pohlavi

— muz
Zena



Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: TEST

Type Il Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig. |
Comected Model 269,5002 3 89,833 11,794 ,000
Intercept 4428,167 1 4428,167 | 581,379 ,000
POHLAVI 160,167 1 160,167 21,028 ,000
LATERAL 66,667 1 66,667 8,753 008

| POHLAVI * LATERAII 42,667 1 42,667 5,602 028
Error 152,333 20 7,617
Total 4850,000 24
Cormected Total 421,833 23

d. R Squared =,639 (Adjusted R Squared = ,585)



Faktorialni analyza rozptylu

m interakce mezi pohlavim a lateralitou je
prukazna (na 5% hladiné vyznamnosti)

u muzu levaci a pravaci ano



Faktorialni analyza rozptylu

m bez interakce — pouze hlavni efekty




Faktorialni analyza rozptylu

B interakce




