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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)

LiSi se 2 skupiny v priméru néjaké proménné?
- t-test

LiSi se 3 (a vice) skupiny v pruméru néjaké

proménné? > ANOVA

o LiSi se déti z uplnych rodin, neuplnych rodin a
nahradni péce ve své partnerskeé spokojenosti?”

o LiSi se prumeérna tepova frekvence participantd,
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 pruméru néjaké proménné?

- t-test

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

o_1idi sp déti z 1inlnvch rodin, neuplnych rodin a

v jazyku ANOVY se tato
nezavisla kategoricka
proménna nazyva faktor,
ktery ma urcité urovné

partnerské spokojenosti?“
ova frekvence participantd,
dnétu A, podnétu B a

L A wontrolni skupina)?“

1 nezdvisla kategoricka = 1 zavisla intervalova




ANOVA

ANOVU v zasade provadime ve 2 krocich:

KROK 1: Existuje mezi skupinami néjaka
odlisnost?

o spocCitame statistiku F a testujeme, zda prekracuje
<ritickou hodnotu

Pokud NE = konec

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

>mame o tom hypotézy = pladnované kontrasty
°nemame o tom hypotézy = post-hoc testy




ANOVA jako regrese

Hodnota ] ]
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ANOVA jako regrese

Hodnota
zavislé
proménné
Clovéka i

Nevysvétlena
individualni
variabilita

Celkovy primér

Yij=p+OLj+Eij

Vliv toho, ze je clovék
clenem skupiny j




ANOVA jako regrese

Hodnota
zavislé
proménné
Clovéka i

Nevysvétlena
individualni
variabilita

Celkovy primér

Yij=|J_+OLJ-+Eij




ANOVA jako regrese

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

Nezavisla kategoricka proménna (faktor):
socioekonomicky status

3 hodnoty (urovné): nizky, stfedni, vysoky
Zavisla intervalova proménna: frekvence pouzivani
internetu

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



ANOVA jako regrese

[inter]. = [prumérny inter] + €,




ANQOVA jako regrese

inter]. = [prumerny inter] + €.

inter], = [prumerny inter] + b[ses] + €,




ANOVA jako regrese

inter]. = [prumerny inter] + €.

inter], = [prumerny inter] + b[ses] + €,

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

3 typy SES—> 2 bindrni proménné vys a str
vys = 1 & str = 0 = vysoky SES
vys = 0 & str =1 = stredni SES
vys = 0 & str = 0 = nizky SES



ANOVA jako regrese

inter]. = [prumerny inter] + €.

inter]. = [prumerny inter] + b[ses] + €.
inter]. = b, + b,[vys] + b,[str] + €

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

3 typy SES—> 2 bindrni proménné vys a str
vys = 1 & str = 0 = vysoky SES
vys = 0 & str =1 = stredni SES
vys = 0 & str = 0 = nizky SES




- O kolik se lisi O kolik se lisi
l primérna primérna
frekvence déti z | frekvence déti z
rodin s vysokym rodin se
SES stfrednim SES
. s] + €

Prumeérna
frekvence detl 4

inter]. = b, + b,[vys] + b,[str] + €
Kazda kategorickd proménna o k hodnotach (Urovnich) muze
byt vyjadrena souborem k-1 binarnich dummy proménnych.

3 typy SES—> 2 bindrni proménné vys a str
vys = 1 & str = 0 = vysoky SES
vys = 0 & str =1 = stredni SES
vys = 0 & str = 0 = nizky SES



O kolik se lisi O kolik se lisi
Jestllze b, =0ab, =0, znamena to, ze SES nema
zadny vliv a vSechny skupiny maji stejnou
prumeéernou frekvenci.

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

Vysvetli nam model predpokladajici nenulove b,

a/nebo b, néco navic?
TYT__U_CX ST — UV p 4 IIIl_I\y o J




ANOVA — statistika F

Model sum of squares
SS,, — kolik variability zavislé proménné dokaze vysvétlit model,
ktery predpoklada odlisnost skupin (tj. ze zalezi na ¢lenstvi ve

skupiné)
SS\ = 2; velikost skupiny j * (pramér skupiny j — celkovy primér)?
Mean squares: MS,, = SS,, / df,,

df,, = (pocet skupin—1)

Residual sum of squares
SS — kolik variability zavislé proménné zustava nevysvétleno timto

modelem
SS; = 2; (hodnota Elovéka i ze skupiny j — pramér skupiny j)?

Mean squares: MS; =SS, / df;
df, = (celkovy pocet lidi — pocet skupin)




ANOVA — statistika F

F=MS,, / MS,

pomer toho, co model vysvetlit dokaze, ku tomu, co vysveétlit
nedokaze

Cim vy3si F, tim vice zaleZi na rozdéleni lidi do jednotlivych
skupin, tj. tim vice se skupiny od sebe lisi v zavislé
promeénné

F je vybérova statistika, ktera ma Fisherovo rozlozeni,
definované dvojici stupnu volnosti (dfy,, df;)

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




ANOVA — predpoklady

nezavislost pozorovani (= ANOVA pro opakovana
meéreni)

normalita rozlozeni (v ramci kazdé skupiny)

> naruseni nevadi, pokud jsou skupiny stejnée velké + maji
velikost alespon okolo 30

> neparametricka alternativa — Kruskal-Wallisv test

homogenita rozptyll (skupiny maji stejné rozptyly)
o LevenUyv test — chceme, aby byl nesignifikantni

? Szmax/ Szmin <3

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



ANOVA — SPSS

Analyze 2 Compare Means = One-Way ANOVA

Sum of Mean
Squares Square

Between Groups




ANOVA

Mame hypotézy o konkrétnich rozdilech meazi
skupinami.

H1: Déti z rodin s nizkym SES pouzivaji internet méne
Casto nez ostatni déti.

H2: Déti z rodin se strednim SES pouzivaji internet
méneé Casto nez déti z rodin s vysokym SES.



ANOVA — planované kontrasty

Umoznuji porovnat jednotlivé skupiny v jednom kroku bez
nutnosti korigovat hladinu vyznamnosti (bez snizeni sily testu)

Jen kdyz mame dopredu hypotézy
Kontrastu lze provést tolik, kolik je pocet skupin -1

Kazdy kontrast srovnava 2 primeéry

o primeér skupiny nebo primér vice skupin dohromady
o napf. NiZ vs. STR+VYS nebo STR vs. VYS

ortogonadlni (nezavislé) kontrasty
o skupina pouzita v jednom srovnani neni pouzita v dalsim

neortogonalni kontrasty



ANOVA — planované kontrasty

Zkoumame, zda dany kontrast (rozdil mezi dvéma priméry) signifikantné
pFispiva k variabilité vysvétlené modelem (SS,,)

Abychom to zjistili, jakoby prekddujeme hodnoty dummy proménnych, aby
odhadnuté parametry (b,, b, atd.) odrazely pozadované kontrasty

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

Kategorie Kontrast 1 Kontrast 2
NiZ vs. STR+VYS STR vs. VYS

Vysoky SES

Nizky SES 1



ANOVA — planované kontrasty

Zkoumdme, zda dany kontrast (rozdil mezi dvéma | SOUCELPFO fiianing
prispiva k variabilité vysveétlené modelem (SS,,) kazdy

Abychom to zjistili, jakoby prekédujeme hodnoty @ kon,tlga’st inych, aby
odhadnuté parametry (b,, b, atd.) odrazely pozadq_Mustbyt0

, Srovnavané Skupina,
inter]. = b ]+ €
linter]; = by A — 1+¢ kterou

[inter]. =| mitodlignd |trastl] + b,[kontrast2]\r €. [ nechceme
znaménka zahrnout 2 0

Kategorie Kontrast 1
\iZ vs. STR+VYS
Skupiny brané 1/2 -1
dohromady 1/2

musi mit stejné
Cislo




ANOVA — post-hoc testy

Pouzivame, pokud nemame dopredu jasné hypotézy

Srovnavaji vse se vSim — kazdou skupinu s kazdou (ale
neumi slucovat skupiny jako kontrasty)

Maji v sobé mechanismy zohlednujici zvysené riziko
chyby I. typu
Z principu jsou oboustranné

Je jich mnoho — lisi se v nekolika parametrech:

o konzervativni (ch. Il. typu!) / liberdIni (ch. I. typu!)
> ne/vhodné pro rozdilné velké skupiny
> ne/vhodné pro rozdilné skupinové rozptyly



ANOVA — post-hoc testy

Doporuceni podle A. Fielda:

stejne velké skupiny a skupinové rozptyly
(idealni situace): REGWQ nebo Tukey

*pokud si chceme byt jisti, ze P chyby I. typu
neprekrocCi zvolenou hladinu: Bonferroni

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

*pokud pochybujeme o shodnosti skupinovych
rozptyllu: Games-Howell




ANOVA - reportovani
F(dfy, dfz) = ..., p= ..., N2 nebo w? = ...

Vzdy tabulovat deskriptivy pro kazdou skupinu — alespon
velikost, prumér, smérodatnou odch.

VZdy dopocitat velikost ucinku (interpretujeme jako R? v
linearni regresi)

n*=SS,, / SS;

w? = [SS,, — (df,,)MSg] / [SS; + MS;] (jako Adj. R?)

df,, a dfg museji byt uvadény v tomto poradi
U kontrastl uvadime: t(df)=..., p=.., dnebor=..

r = odmocnina[t2 / (t2+ 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 1. typu. Navic prijdeme o moznost posoudit vliv
vSech faktord najednou v jednom modelu.”

,MuUzeme 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 (napt.
pohlavi)

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



Typy faktoru

Fixed factors

> vSechny urovne faktoru, o které nam jde, jsou v nasem
vyzkumu zahrnuty

o ,Lisi se uzivani internetu mezi tremi typy SES?“

o ,Lisi se uzivani internetu podle pohlavi?“

Random factors
> Urovne faktoru, zahrnuté v nasem vyzkumu, predstavuji
pouze nahodny vzorek z vétsi populace
o  LiSi se uzZivani internetu mezi zemémi?“
o Lisi se uzivani internetu podle skoly, kterou adolescent
navstéevuje?”



One-way ANOVA

Yij= U+ o+ E;
Faktorialni ANOVA




One-way ANOVA
Yij= U+ o+ E;
Faktorialni ANOVA

Vliv toho, ze je clovék
¢lenem kombinace
skupin jak
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One-way ANOVA
Yij= U+ o+ E;
Faktorialni ANOVA

Vliv toho, ze je clovék
¢lenem kombinace
skupin jak




Interakce (moderace)

V ruznych drovnich jednoho faktoru se rozdily mezi
urovnémi druhého faktoru lisi (rozdil rozdila).

S meénici se urovni jedné nezavislé se meéeni vliv druhé
nezavislé na zavislou proménnou

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

Pri interpretaci interakci je obvykle velmi uzitecné
znazornéni formou grafu.



Interakce (moderace)

dva faktory (pripad faktorialni ANOVY)
o Zazitek s ruznymi typy skolni Sikany ma jiny vliv na
depresivitu u divek a u chlapcu.




Interakce (moderace)

dva faktory (pripad faktorialni ANOVY)
o Zazitek s ruznymi typy skolni Sikany ma jiny vliv na
depresivitu u divek a u chlapcu.

zadna interakce

A A
:g Fyzicka _ Divky
g Verbalni _ Chlapci
A Zadn3
> - >
Chlapci Divky Zadna  Verbalni Fyzicka




Interakce (moderace)

dva faktory (pripad faktorialni ANOVY)
o Zazitek s ruznymi typy skolni Sikany ma jiny vliv na
depresivitu u divek a u chlapcu.

interakce

Fyzicka
A > A
Divky
Verbalni o
Chlapci
/4dnd

> >

Chlapci Divky Zadna  Verbalni Fyzicka




Interakce (moderace)

kategoricka a intervalova proménna
> Spolecné straveny cas posiluje nase sympatie pouze
k clenim in-group, nikoli out-group.




Interakce (moderace)

kategoricka a intervalova proménna
> Spolecné straveny cas posiluje nase sympatie pouze
k clenim in-group, nikoli out-group.

A
In-group 7adna interakce
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Interakce (moderace)

kategoricka a intervalova proménna
> Spolecné straveny cas posiluje nase sympatie pouze
k clenim in-group, nikoli out-group.

A
In-group interakce
Q
)
[ge}
o
E
& out-group
>

spolecné straveny cas



Interakce (moderace)

dva faktory (pripad faktorialni ANOVY)
o Zazitek s ruznymi typy skolni Sikany ma jiny vliv na
depresivitu u divek a u chlapcu.

kategoricka a intervalova proménna
> Spolecné straveny cas posiluje nase sympatie pouze
k clenum in-group, nikoli out-group.

dvé intervalové proménné

° S rostoucim prijmem se oslabuje vztah meazi
spokojenosti v praci a celkovou zivotni
spokojenosti.



Faktorialni ANOVA

SES: Souvisi SES s frekvenci pouzivani internetu?

pohlavi: Souvisi pohlavi s frekvenci pouzivani inetu?

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

Chlapci

Divky



Faktorialni ANOVA -
predpoklady

Vse, co v pripade one-way ANOVY I Nizky Vysoky
pripadu SES SES

Pro kazdou kombinaci faktoru by Kluci
mel byt zastoupeny dostatecny
pocet pripadu.

Holky 32 205 130
Lze posoudit na zakladé

jednoduché kontingencni tabulky.



Faktorialni ANOVA v SPSS

Analyze = Generalized Linear Model—> Univariate...

celkova vysvétlena variabilita (SS,,) je
rozsekana zvlast pro jednotlivé faktory

Type X Sum of Mean
Squares Square

Corrected Model

Intercept !(azdy fa ktor’a ’
interakce ma vlastni

Faktorl SStaktort dfaktors MS¢.aktor statistiku F, proto

Faktor2 SSFaktorZ d'I:Faktorz IVISFaktorZ Ize PO.SOUd“,:' 2 e
signifikantnim

Faktor1*Faktor2 SSinterakce F1*F2 L MS.t. r1vr2 prediktorem zavislé

Error SSq df MS, promenne

Total

Corrected Total SS; df,,+df; -




Faktorialni ANOVA —
reportovani

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

F(dfeyii0m Afr) = ooy P = ..., parcialnin 2 ...
parcidlnin® =SSt 1o / (SStarior + SSr)

*pa rCIa’InI' wZ - w}z) _ dfeffect X (MSeffect — MSerror)
df effect X MSeffect + (N — df effect) X MSerror

~2
D

= (F - 1)/(F + (derror + 1)/deffect))
é}% - (F - 1)/(F + (derror/deffect)

+ pfipadné kontrasty a post-hoc testy jako u
ANOVY



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

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

kontrolujeme, zda neni vliv faktoru zkreslen néjakou souvisejici
intervalovou proménnou

—presnéjsi posouzeni vlivu faktor(

Priklad: Pouzivani internetu muize souviset s vekem ¢lovéka. 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 proménnymi (tzv. kovariaty)

zavadeét jen kovariaty, pro které existuji dobré divody (nenacpat tam vse, co
jsme meéili)

dobre zvolené kovariaty = zvyseni sily testu

o kovariat odebere cast nevysvetlené variability (SSg) zavislé
proménné, ¢imz se lépe projevi pripadny vliv faktoru

Spatné zvolené kovariaty = snizeni sily testu
o 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 prediktor(



One-way ANOVA
Yij=|J.+OLj+Eij
ANCOVA
Yik=H+a,;+ BXU. + €

Vliv toho, ze Viiv
je clovék intervalové

clenem proménné x,
skupiny j tj. kovariatu




ANCOVA - predpoklady

Predpoklady ANOVY + predpoklady linearni
regrese

Kovariat a faktor musi byt nezavislé
> pokud nejsou, je obtizné interpretovat vysledky

Kovariat musi mit ve vsech skupinach stejné silny
vliv na zavislou proménnou (stejny regr. koef.)

o |ze testovat zavedenim interakce mezi faktorem a
kovariatem do modelu (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
muzeme si nechat

Intercept zobrazit tzv.

Kovari ét 1 SSKovaria’t1 deovaria’tl MSKovariétl ’(’ ma Lg,l r;)al brnlea ns
= Jake by oyly

Faktorl SSFaktor1 d'|:Faktor1 IVISFaktor1 sku pi nové

Error SSq dfg MSg praméry, kdyby se

Total uroven kovariatu

neliSila napric

- Corrected Total SS; df,,+df, Sl I



ANCOVA - reportovani

Uvadime, jaky efekt mél kazdy kovariat:
F(dfcovaricer Afp) = ) P = oee, T = ..
pro jednotlivé kovariaty vzdy df

r = odmocninal[t? / (t2+ df)]

1

Kovariat —

A uvadime, jaky efekt mel kazdy faktor:

F(dfepiion dfg) = oy P = ..., parcialnin? = ...
parcialni n?=SSq ..o / (SSraior + SSg) 1€pE W2



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
o kontrolujeme nardst rizika chyby I. typu
° |ze odhalit vztah ke kombinaci zavislych proménnych

nevyhody
o obtiznd interpretace vysledku 5
> malokdy pfinese nové informace oproti ANOVE

o vyzaduje splnéni dalSich predpoklad(, které nelze jednoduse otestovat v SPSS
(multivariacni normalita)



Ukol na seminar

Data Long 2

Zajima nas, zda a do jaké miry ovliviiuje u Zaku na
zakladni skole (kohorta=6) jejich ocekavani svého
nejvyssiho dosazeného vzdélani (NP = ocek_vzd)
vztah k otci (ZP=warm_o).

*One-way anovou otestujte, zda se lisi ti, kdo ocekavaji, ze nedosahnou na
maturitu od téch, kdo ji oCekavaiji ziskat a od téch, kdo planuji ziskat VS

titul.

=Faktorialni anovou rozsirte model i o to, zda jsou rodice sezdani, Ci
rozvedeni (stav_r99, 1 a 2).

=\Vnimana vrelost otce souvisi s prozivanim agresivnich pocitl (neg3), coz
bychom chtéli v modelu kontrolovat — rozsirte jej na ANCOVu.



