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Program dnesni prednasky

jednofaktorova (one-way) ANOVA
faktorialni (two...-way) ANOVA
ANCOVA (ANOVA s kovariaty)
MANOVA (ANOVA s vice zavislymi)



ANOVA (analysis of variance)

* LiSise 2 skupiny v prumérné hodnoté néjaké
proménné? - t-test

* LiSi se 3 (a vice) skupiny v prumérné hodnoté
néjaké proménné? > ANOVA

— Ligi se Cedi, Romové a Ukrajinci ve své davére k
ceskym institucim?“

— ,LiSi se prumérna tepova frekvence participantu,
kteri byli vystaveni podnétu A, podnétu B a
zadnému podnétu (kontrolni skupina)?“
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ANOVA (analysis of variance)

LiSi se 2 skupiny v prumérné hodnoté néjaké
proménné? - t-test

LiSi se 3 (a vice) skupiny v prumérné hodnoté
néjaké proménné? > ANOVA

— Ligi se Cedi, Romové a Ukrajinci ve své davére k

caclaina trnectitiiatlna )Y

v jazyku ANOVY se tato ) . )
nezavisla kategoricka [ ©V° frekvence participantu,

proménna nazyva faktor, P01t ',A" poqlnetu”B a
ktery ma urdité arovné ontrolni skupina)?

1 nezdvisla kategoricka = 1 zavisla intervalova




ANOVA

ANOVU v zasadé provadime ve 2 krocich:

KROK 1: Existuje mezi skupinami néjaka
odlisnost?

— spocCitame statistiku F a testujeme, zda prekracuje
kritickou hodnotu

Pokud NE = konec

Pokud ANO = KROK 2: Mezi jakymi skupinami
konkrétne tato odlisnost existuje?

— mame o tom hypotézy = planované kontrasty
— nemame o tom hypotézy = post-hoc testy



ANOVA jako regrese

Hodnota ] ]
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Celkovy priumér
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ANOVA jako regrese

Hodnota ] ]
Nevysvétlena

zavislé

proménné Y — l‘l 4 E individuaIni
| I

o v . variabilita
clovéka i

Celkovy priumér

Podstata ANOVY

Jak dobre je zavisla proménna vysvétlena modelem, ktery
predpoklada odlisnost skupin (a # 0)? Nepostaci nam stejné dobre
model, ktery predpoklada, ze se skupiny nelisi?




ANOVA jako regrese

Souvisi socioekonomicky status rodiny s tim, jak casto dité
pouziva internet?

Nezavisla kategoricka proménna: socioekonomicky status
3 hodnoty: nizky, stfedni, vysoky

Zavisla intervalova promeénna: frekvence pouzivani internetu

LiSi se déti z rodin s nizkym, strednim a vysokym SES v tom, jak
Casto pouzivaji internet?



ANOVA jako regrese

[inter]. = [prGmérny inter] + €,

linter]. = [primérny inter] + b[ses] + €,
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linter]. = [primérny inter] + b[ses] + €,

Kazda kategorickd proménna o k hodnotdch (Urovnich) muize byt
vyjadrena souborem k-1 binarnich dummy proménnych.

3 typy SES—> 2 binarni proménné vys a str
vys = 1 & str = 0 = vysoky SES
vys = 0 & str =1 = stfedni SES
vys = 0 & str = 0 2 nizky SES
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ANOVA jako regrese

[inter]. = [prGmérny inter] + €,
[inter]. = [prumérny inter] + b[ses] + €,

Kazda kategorickd proménna o k hodnotdch (Urovnich) muize byt
vyjadrena souborem k-1 binarnich dummy promeénnych.

3 typy SES2 2 O kolik se lisi | | 0 kolik se I

Prumerna primérna primérna
frekvence détiz | frekyvence détiz | frekvence déti z

rodin s nizkym { rodin s vysokym rodin se
SES SES strednim SES

[inter]. = b, + b,[vys] + b,[Str] + €



ANOVA jako regrese

linter]. = b, + by [vys] + b,[str] + €,

Jestlize b, =0 a b, =0, znamena to, ze SES nema zadny vliv
a vSechny skupiny maji stejnou prumeérnou frekvenci.

Potom by nam postacil zakladni model predikujici
frekvenci pouze z celkové primeérné frekvence a
nevysvetlitelné individualni variability.

Vysvetli nam model predpokladajici nenulové b, a/nebo
b, néco navic?



ANOVA — statistika F

Model sum of squares

SS,, — kolik variability zavislé proméenne dokaze
vysvetlit model, ktery predpoklada odlisnost
skupin (tj. ze zalezi na Clenstvi ve skupinég)

SS,, = 2 velikost skupiny j * (prdmér skupiny j — celkovy priimér)?
Mean squares: MS,, =SS,, / df,

df,, = (pocet skupin — 1)

Resudial sum of squares
SSy — kolik variability zavislé proménné zustava
nevysvetleno timto modelem

SS; = ¥ (hodnota clovéka i ze skupiny j — pridmér skupiny j)?
Mean squares: MS; =SS, / df;

df; = (celkovy pocet lidi — pocet skupin)

Pozn.: Total sum of squares: SS; = SS,, + SSi = celkovy rozptyl * (celkovy pocet lidi —1)




ANOVA — statistika F

F=MS,, / MS,

pomér toho, co model vysvetlit dokaze, ku tomu, co
vysvéetlit nedokaze

cim vyssi F, tim vice zalezi na rozdéleni lidi do
jednotlivych skupin, tj. tim vice se skupiny od sebe lisi
v zavislé proménné

jde o vybérovou statistiku, ktera ma specifickeé
rozloZeni, definované dvojici stupnu volnosti (df,,, df;)

muzeme urcit kritickou hodnotu (na urcité hladiné
vyznamnosti) a testovat, zda ji hodnota F v nasem
vyzkumu prekracuje, tj. testovat statistickou
vyznamnost nalezenych rozdil mezi skupinami



ANOVA — predpoklady

nezavislost pozorovani (- ANOVA pro opakovana
meérenti)
normalita rozlozeni (v ramci kazdé skupiny)

— naruseni nevadi, pokud jsou skupiny stejné velké + maji
velikost alespon okolo 30

— neparametricka alternativa — Kruskal-Wallis(v test
homogenita rozptyll (skupiny maji stejné rozptyly)

— Levenuv test — chceme, aby byl nesignifikantni

— s [/s%..<3

— naruseni by nemeélo vadit, pokud jsou skupiny stejné velké
— pfi naruseni lze pouzit Welchovo F



ANOVA — SPSS

Analyze = Compare Means = One-Way ANOVA

Sum of Mean
Squares Square

Between Groups




ANOVA

Mame hypotézy o konkrétnich rozdilech mezi
skupinami.

H1: Déti z rodin s vysokym SES pouzivaji internet
casteji nez ostatni deéti.

H2: Déti z rodin se strednim SES pouzivaji
internet Castéji nez déti z rodin s nizkym SES.



ANOVA - planované kontrasty

umoznuji porovnat jednotlivé skupiny v jednom kroku
bez nutnosti korigovat hladinu vyznamnosti (a snizovat
tak silu testu)

jen kdyz mame dopredu hypotézy
kontrastu Ize provést tolik, kolik je pocet skupin — 1

kazdy kontrast srovnava 2 prumeéry

— prumér skupiny nebo prumeér vice skupin dohromady
— napt. VYS vs. STR+NIZ nebo STR vs. Niz

ortogonalni (nezavislé) kontrasty
— skupina pouzita v jednom srovnani neni pouzita v dalsim

neortogonalni kontrasty



ANOVA - planované kontrasty

 zkoumdme, zda dany kontrast (rozdil mezi dvéma prumeéry) signifikantné
pfispiva k variabilité vysvétlené modelem (SS,,)

* abychom to zjistili, jakoby prekdodujeme hodnoty dummy proménnych, aby
odhadnuté parametry (b, b, atd.) odrazely poZzadované kontrasty

[inter], = by + b,[vys] + b,[str] + €,
linter]. = b, + b,[kontrast1] + b,[kontrast2] + ¢,

Kategorie Kontrast 1 Kontrast 2
VYS vs. STR+NIZ STR vs. NizZ

Vysoky SES

Nizky SES




ANOVA - planované kontrasty

 zkoumdme, zda dany kontrast (rozdil mezi dvén
pfispiva k variabilité vysvétlené modelem (SS,,)

* abychom to zjistili, jakoby prekdodujeme hodno
odhadnuté parametry (b, b, atd.) odrazely poZ

Soucet pro
kazdy
kontrast musi
byt O

I;niﬁka ntné

nénnych, aby
asty

[inter], = b, + S .. rl+eg Skupina,
rovnavaneé
. KUDI , kterou
[inter]. = | skupiny must htrastl] + b,[kontrast2)t+ €. | nechceme
mit odlisna
, zahrnout 2 0
znaménka

Kontrast 1
VYS vs. STR+NIZ

Kategorie

Skupiny brané
dohromady
\[PA87] musi mit stejnée

Cislo

Stredni

Kontrast 2
STR vs. NiZ



ANOVA — post-hoc testy

pouzivame, pokud nemame dopredu jasné
hypotézy

srovnavaji vse se vsim — kazdou skupinu s kazdou
maji v sobé mechanismy zohlednuijici zvysené
riziko chyby I. typu

Z principu jsou oboustranné

je jich mnoho — lisi se v nékolika parametrech:

— konzervativni (ch. Il. typu!) / liberdlni (ch. I. typu!)

— ne/vhodné pro rozdilné velké skupiny
— ne/vhodné pro rozdilné skupinové rozptyly



ANOVA — post-hoc testy

Doporuceni podle A. Fielda:
* stejné velké skupiny a skupinoveé rozptyly
(idedlni situace): REGWQ nebo Tukey

e pokud si chceme byt jisti, ze neudeélame chybu
l. typu: Bonferroni

* pokud jsou velikosti skupin trochu/hodné
rozdilné: Gabriel/Hochberg GT2

e pokud pochybujeme o shodnosti skupinovych
rozptylu: Games-Howell



ANOVA - reportovani
F(df,, dfz) = ..., p=..,n?nebo w? = ...

e vzdy uvadet deskriptivy pro kazdou skupinu — alespon
velikost, primeér, smérodatnou odch.

» vzdy dopoditat velikost Ucinku (interpretujeme jako R? v
linearni regresi)
n2=SS,,/SS;
w? = [SS,, — (df,,)MS.] / [SS; + MS;]

 df,, a df; museji byt uvadény v tomto poradi

U kontrastl uvadime: t(df) = ..., p=..., d nebor=..
* r=o0dmocnina[t?/ (t?+ df)]



.V modelu je pouze jeden faktor. Clovék je viak ve
skutecnosti obvykle ¢lenem vice typu skupin
najednou, coz muze mit vliv!“

,Provedeme vice ANOV pro ruzné faktory
(skupiny).”

,Tim se vsak vrati znamy problém s narustem rizika

chyby I. typu. Navic prijdeme o moznost posoudit
vliv vSech faktoru najednou v jednom modelu.”

,Muzeme pridat primo do modelu dalsi nezavislé
kategorické proménné — a spocitat tzv. faktorialni
ANOVU.“



Faktorialni ANOVA

ANOVA s vice kategorickymi nezavislymi
(faktory)

uplatnéni v experimentalnich designech, kde
pracujeme s nekolika druhy experimentalni
manipulace nebo kde chceme zohlednit kromé
experimentalni manipulace i dalsi proménné
(napf. pohlavi)

uplatnéni v neexperimentalnich designech,
kde chceme posoudit vliv vice kategorickych
prediktoru najednou



Typy faktoru
ve vicefaktorialnich designech

 Fixed factors

— vSechny urovneé faktoru, o které nam jde, jsou v nasem
vyzkumu zahrnuty

— ,Lisi se uzivani internetu mezi tremi typy SES?“
— ,Lisi se uzivani internetu podle pohlavi?*
e Random factors

— urovne faktoru, zahrnuté v nasem vyzkumu,
predstavuji pouze nahodny vzorek z vétsi populace

— ,Lisi se uzivani internetu mezi zememi?“

— ,Lisi se uzivani internetu podle skoly, kterou
adolescent navstevuje?”



One-way ANOVA
Yij=u+aj+eij
Faktorialni ANOVA




One-way ANOVA
Yij=p+oaj+sij
Faktorialni ANOVA

Vliv toho, ze je clovék
clenem kombinace
skupin ja k
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One-way ANOVA
Yij=|J.+OLj+Eij
Faktorialni ANOVA

Vliv toho, ze je clovék
clenem kombinace
skupin ja k




Interakce (moderace)

situace, kdy vliv dvou (Ci vice) nezavislych
promeénnych na zavislou proménnou neni pouhym
souctem jejich jednotlivych vlivu

s ménici se hladinou jedné nezavislé se méni vliv
druhé nezavislé na zavislou proménnou

nezavisla proménna nemusi mit zadny primy vliv
(main effect) na zavislou proménnou, ale muze ji
ovlivhovat tim, ze ovlivnuje vliv druhé nezavislé

pri interpretaci interakci je obvykle velmi uzitecné
znazorneni formou grafu



Interakce (moderace)

e dvé kategorické proménné (pripad faktorialni ANOVY)

— Zazitek s rUznymi typy Skolni Sikany ma jiny vliv na depresivitu u divek
a u chlapcu.



Depresivita

Interakce (moderace)

e dvé kategorické proménné (pripad faktorialni ANOVY)

— Zazitek s rUznymi typy Skolni Sikany ma jiny vliv na depresivitu u divek
a u chlapcu.

zadna interakce

Fyzicka
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Chlapci
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Depresivita

Interakce (moderace)

e dvé kategorické proménné (pripad faktorialni ANOVY)

— Zazitek s rUznymi typy Skolni Sikany ma jiny vliv na depresivitu u divek

a u chlapcu.
interakce
Fyzicka
A —_— A
Divky
Chlapci
Zadnd
> >
Chlapci Divky Zadna  Verbalni Fyzicka



Interakce (moderace)

e dvé kategorické proménné (pripad faktorialni ANOVY)

— Zazitek s rUznymi typy Skolni Sikany ma jiny vliv na depresivitu u divek
a u chlapcu.

e kategoricka a intervalova proménna
— Spolecné straveny c¢as posiluje nase sympatie pouze k ¢clenum in-
group, nikoli out-group.



Interakce (moderace)

e dvé kategorické proménné (pripad faktorialni ANOVY)

— Zazitek s rUznymi typy Skolni Sikany ma jiny vliv na depresivitu u divek
a u chlapcu.

* kategoricka a intervalova proménna

— Spolecné straveny c¢as posiluje nase sympatie pouze k ¢clenum in-
group, nikoli out-group.

A
IN-group 74dnd interakce

Q
©
o
=
> out-group

>

spolecné straveny cas



Interakce (moderace)

e dvé kategorické proménné (pripad faktorialni ANOVY)

— Zazitek s rUznymi typy Skolni Sikany ma jiny vliv na depresivitu u divek

a u chlapcu.

* kategoricka a intervalova proménna

— Spolecné straveny c¢as posiluje nase sympatie pouze k ¢clenum in-

group, nikoli out-group.

A

sympatie

in-group interakce

out-group

spolecné straveny cas

>



Interakce (moderace)

e dvé kategorické proménné (pripad faktorialni ANOVY)

— Zazitek s rUznymi typy Skolni Sikany ma jiny vliv na depresivitu u divek
a u chlapcu.

e kategoricka a intervalova proménna
— Spolecné straveny c¢as posiluje nase sympatie pouze k ¢clenum in-
group, nikoli out-group.
e dvé intervalové proménné

— S rostoucim prijmem se oslabuje vztah mezi spokojenosti v praci a
celkovou zivotni spokojenosti.



Faktorialni ANOVA

SES: Souvisi SES s frekvenci pouzivani internetu?
pohlavi: Souvisi pohlavi s frekvenci pouzivani internetu?

interakce: Ma SES jinou souvislost s pouzivanim internetu u
chlapcl nez u divek?

Chlapci

Divky



Faktorialni ANOVA - predpoklady

VSe, co v pripadeé one-way ANOVY e Nizky Vysoky
pripadu SES SES

Pro kazdou kombinaci faktoru by

Kluci
mel byt zastoupeny dostatecny
pocet pripadd.
i , . Holky 72 35
Lze posoudit na zakladé @
jednoduché kontingencni
tabulky.

Pripadnou nevyvazenost lze
castecne zohlednit zvolenym
typem analyzy.



Faktorialni ANOVA v SPSS

Analyze = Generalized Linear Model—>

U N iva r‘iate . celkova vysvétlena variabilita (SS,,) je
rozsekana zvlast pro jednotlivé faktory

Type X Sum of Mean
Squares Square

Corrected Model

Intercept Kazdy faktor a
interakce ma vlastni
Fa ktorl SSFaktor1 dfFaktorl IVISFaktor1 . e
statistiku F, proto
Faktor2 SSFaktorZ dfFaktorZ IVISFaktorZ |ze pOSOUdit, zda je
T ss, df, MS, predllftor(?m zavislé
promeénné
Total

Corrected Total SS; df,,+df,



Faktorialni ANOVA — reportovani

Uvadime zvlast, jaky efekt mél kazdy faktor (main
effect) nebo interakce faktoru:

F(dfepi0m Af) = ooy P = ..., parcidlnin 2 ...
* parcialnin?=SS._,.., / (SStator + SSR)

+ pripadné kontrasty a post-hoc testy jako u
ANOVY



V nékterych situacich ma smysl predpokladat, ze je zavisla
promenna ovlivhovana nejen faktory, ale i intervalovymi
nezavislymi proménnymi. Potrebujeme tedy model, ktery
bude kombinovat kategorické a intervalové nezavislé
promeénné.

ProcC zavadeét intervalové nezavislé do ANOVY:
* snizime mnozstvi nevysvetlené variability v modelu

e kontrolujeme, zda neni vliv faktoru zkreslen néjakou
souvisejici intervalovou proménnou

- presnéjsi posouzeni vlivu faktor(

Priklad: Pouzivani internetu muze souviset s vékem
cloveka. Pokud budeme tuto proménnou kontrolovat,
ziskame predstavu o vlivu SES na frekvenci pouzivani
internetu, ktery je , ocisteny”“ od mozného vlivu veku.



ANCOVA (analysis of covariance)

ANOVA s jednou Ci vice nezavislymi intervalovymi

promennymi (tzv. kovariaty)

zavadét jen kovariaty, pro které existuji dobré divody

(nenacpat tam vse, co jsme meéfili)

dobre zvolené kovariaty = zvyseni sily testu

— kovariat odebere Cast nevysvetlené variability zavislé
proménné, ¢imz se |épe projevi pripadny vliv faktord

Spatné zvolené kovariaty = snizeni sily testu

— za kazdy pridany kovariat ztracime jeden stupen volnosti

uplatnéni v experimentalnich designech, kde chceme

statisticky kontrolovat nezadouci rozdily mezi skupinami

uplatnéni v neexperimentalnich designech, kde chceme
statisticky kontrolovat intervalové prediktory a posoudit tak
nezkresleny vliv kategorickych prediktors



One-way ANOVA
Yij=u+aj+eij
ANCOVA

Yijk =u+a;+ BXij + €

Vliv toho, ze

je clovék
clenem
skupiny j




ANCOVA - predpoklady

e predpoklady ANOVY + predpoklady linearni regrese

e kovariat a skupinova prislusnost musi byt nezavislé
— pokud nejsou, je obtizné interpretovat vysledky

— obdoba pozadavku nekorelovanych prediktoru u
vicenasobné linearni regrese

— |ze testovat dopredu jednoduchou ANOVOU (pricemz
chceme, aby vysla nesignifikantni)
e kovariat musi mit ve vsech skupinach stejné silny vliv
na zavislou proménnou

— |ze testovat zavedenim interakce do modelu (pricemz
chceme, aby vysla nesignifikantni)



ANCOVA v SPSS

Analyze = Generalized Linear Model—>
Univariate...

celkova vysvétlena variabilita (SS,,) je
rozsekana zvlast pro kovariat(y) a faktor(y)

Type X Sum of Mean
Squares Square

Corrected Model

Intercept

Kovariatl SSKovariétl deovaria’tl MSKovariétl o v .
muzeme Si

Faktorl SSFaktor1 dfFaktorl IVISFaktor1 nechat

Error SSq dfq MS, zobrazit

Total uprayenél
skupinové

Corrected Total SS; df,,+df; oriiméry



ANCOVA - reportovani

Uvadime, jaky efekt meél kazdy kovariat:

F(dfovaricer Afp) = ) P = e, T =
* pro jednotlivé kovariaty vzdy df, . .: = 1
* r=o0dmocnina[t?/ (t?*+ df)]

A uvadime, jaky efekt mel kazdy faktor:
F(dfephs0r Afr) = .. P = ..., parcialnin? = ...
* parcidlnin? =SS, .../ (SSrarior + SSk)

+ pripadné kontrasty a post-hoc testy jako u ANOVY



MANOVA (multivariacni ANOVA)

ANOVA s vice zavislymi intervalovymi proménnymi
posuzujeme vliv nezavislych proménnych na linearni
kombinaci zavislych proménnych

pracujeme s multivariacni obdobou F

bereme v Uvahu nejen (ne)vysvétleny rozptyl, ale i
(ne)vysvétlenou kovarianci mezi zavislymi proménnymi

vyhody oproti sérii vice ANOV

— kontrolujeme narust rizika chyby I. typu

— lze odhalit vztah ke kombinaci zavislych proménnych
nevyhody

— obtizna interpretace vysledku

— malokdy pfinese nové informace oproti ANOVE

— vyzaduje splnéni dalSich predpokladu, které nelze jednoduse
otestovat v SPSS (multivariacni normalita)




Ukol nha seminar

e Otestujte hypotézy predpokladajici néjaké kontrasty
mezi 3 Ci vice skupinami (one-way ANOVA s
naslednymi kontrasty)

+

e Otestujte hypotézu predpokladajici interakci mezi 2
faktory (faktorialni ANOVA)

— zde nemusite dopocitavat kontrasty
— muZete (ale nemusite) do modelu zahrnout i néjaky kovariat

— pfiinterpretaci se neomezujte pouze na konstatovani, Zze ne/byl
nalezen signifikantni interakcni efekt, ale rovnéz popiste (nejlépe na
zakladé grafd), v éem konkrétné tato interakce spociva



