PSYb2520
Statisticka analyza dat v psychologii I

Viceurovnovy linearni model

(multilevel, hierarchical, mixed,
random-coefficients model)
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Viceurovnova data — vnorené
(nested) faktory

o VvV/

pouze v jediné urovni faktoru vyssi urovne

B Proto téz hierarchicka data - Multilevel linear model

B Konkrétni trida je jen v jedné skole, zak je clenem jen
jedné tridy

Protikladem pro vnorené faktory jsou zkrizené

(crossed) faktory — vyskytuji se vsechny

kombinace jejich hodnot 5
B Mixed linear model =

r

.




Priklady viceurovnovych dat

Zaci(L1) ve tfidach (L2) ve $kolach (L3) v
okresech (L4) ...
Uc&astnici experimentu (L1) testovani po

skupinkach (L2), popr. na ruznych mistech
(L2 ci L3)

Opakovana meéreni (L1) tychz lidi (L2)




Viceurovnovost zpusobuje zavislost
rezidui

O Pokud proménna definujici skupiny na vyssi urovni jakkoli souvisi
s modelovanou charakteristikou, jeji ignorovani zpusobuje to, ze
rezidua lidi ve skupiné si budou podobnéjsi nez rezidua lidi
napric skupinami.

0 Muze mit podobu treba rozdilnych primeéru skupin nebo
rozdilnych efektu prediktoru na zavislou v ruznych skupinach
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Odbocka
Autokorelace

OO Jak vyjadrime to, ze jsou si rezidua jednotlivct uvnitr
skupin podobnegjsi? = neplatnost nezavislosti rezidui

O Jednim zpusobem je udélat na reziduich ANOVu se
skupinou jako faktorem...

O Nekdy se k tomu vyuziva autokorelace — korelace
promenné se sebou samotnou posunutou o jeden
(lag 1) nebo vice pripadu

0 V SPSS funkce ACF (Analyze > Forecasting >
Autocorrelations)

[0 Z této casti statistiky prichazi i test Durbin-Watson
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Chceme tedy zohlednit to, ze souvislosti, kterée
modelujeme se mohou lisit napric L2 skupinami

Linearni regrese, jak ji zname

Yi= by +b, Xy +0,X; +

B b, b, b, plati pro vsechny lidi

B Pro predikci dosazujeme kazdému cloveku ( jeho
hodnoty X; a X,

B b, b, b, jsou fixované (pevné)
koeficienty/efekty




Chceme tedy zohlednit to, ze souvislosti, kterée
modelujeme se mohou lisit napric L2 skupinami

Jak bychom mohli zajistit, aby se by, b; nebo b, mohly lisit
napric skupinami?

Yi= by +b1 X3 +b, X5 + €
boj =bgo + Uy
B Pro predikci dosazujeme kazdému cloveku ( jeho

hodnoty X; a X,, ale prusecik b, pouzijeme takovy,
ktere plati ve skupine j, do ktere clovek ( patri

by, b, jsou fixované koeficienty/efekty
B Prusecik b, je nahodny koeficient/efekt




Viceurovnovy model zohlednuje zavislost
rezidui danou clenstvim ve skupinach

\/[ = bO +le[ + ei

Yi= by +b X, + e <1. uroven>

bOj — bOO + U

;
<2. Uroven>

Oj\
Prisecik ve Primérny Odchylka pri':lsecv:iku
skupiné j prasecik skupiny j od

priumérného pruaseciku

Odchylky .... rozptyl
b, se stava nahodnym koeficientem (random coefficient)




Viceurovnovy model zohlednuje zavislost
rezidui danou clenstvim ve skupinach

Yi= by +b X; + € <1. uroven>
bOj — bOO + UO_/ <2. uroven >
Alternativné (dosazenim slouceno)

\/lj — (bOO + UOJ) +b1XU + ey

Yi = Doo +by Xy + (&5 + Ug)




Random-intercept model

Y. = bOO +b1X.. + (e + qu)
i i {

¥, hodnota Y cloveka ( (ze skupiny j)*
Efekty (fixed effects)

by, prumerny prusecik napric skupinami

b, efekt pro vsechny skupiny (neni random)

Struktura rezidui (kovariancni parametry)
Var(u) rozptyl priseciki napiic skupinami, Ug ~N(0, &2 ,0)
Var(e;) rozptyl rezidui, e; ~N(0, %)

Model ma 4 odhadované parametry.

* Protoze jsou v rovnici zahrnuta i rezidua, je na levé strane Y;. Kdybychom rovnici zapsali
bez ey, byla by na leve strane predikovana hodnota Y.



Priklad — Skotské zkousky

Lisi se holky a kluci ve vysledku testu?
0 Ano, mg-mg=-5,5 (£(1903)=5,57, d=0,25)

Pruméry bodu z testu podle pohlavi (s 95%CI)
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Priklad — Skotské zkousky

Lisi se holky a kluci ve vysledku testu?

Ano, mg-m:=-5,5 (t(1903)=5,57, d=0,25)
L Test,= b, +b;Gender; + e,
L1 Test, = 78,2 — 5,5Gender; + e,

. a
Coefficients

Standardized

Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 78,214 0,763 102 548 0,000
gender Pohlavi -5 529 0,991 0127 -5 578 0,000

a. Dependent Variable: test Body z testu

[1 Jenze rtuzné skoly se lisi prumeéernou vykonnosti, ale |

zastoupenim pohlavi.
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Priklad — Skotské zkousky

Lisi se holky a kluci ve vysledku testu?
O Ano, mg-me=-5,5 (t(1903)=5,57, d~0,25)

[0 Jenze ruzné skoly se lisi jednak prumérnou vykonnosti,
tak zastoupenim pohlavi.

[0 Pokud by nahodou bylo ve skolach s vysokou

vykonnosti vice klukt, mohli by kluci vyjit lepe jen diky
tomu.

0 Navic, Durbin-Watson = 1,4 (alag-1 ACF = 0,31)




Simple Boxplot of Unstandardized Residual by Identifikator skoly
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Priklad — Skotské zkousky

Lisi se holky a kluci ve vysledku testu?

[0 Multilevel model, kde je zohlednéeno to, z jake skoly zaci
pochazi*

[0 Random-intercept model = predpokladame, ze
B skoly se lisi primeérnou vykonnosti v testu (random Intercept)

B rozdil mezi pohlavimi je ve vSech skolach stejny (fixed Slope/effect)
B ID jsou vnorena do skol — skola je L2 proménna

Test¢= bye +b,Gender; + e <1. uroven>
boe = byy + Upe <2. uroven>




Specifikace ML modelu v SPSS

[0 Analyze -> Mixed models -> Linear

O 1. okno: L2 proménnou do Subjects
B School do Subjects

0 2. okno
B /P do Dependent variable, kategoricke do Factors, spojité so
Covariates
B Fixed:
O Vlozit vsechny prediktory (a pripadné interakce), zaskrtnout Include intercept
B Random:

O Covariance type: VC, nebo UN

O  Zaskrtnutim ,Include intercept”, ma-li byt prisecik random
O Ty efekty, které maji byt random, vlozime do Model

O L2 proménnou dame do Combinations

B Estimation: ML




Estimates of Fixed Effects’

95% Confidence Interval

Parameter Estimate  Std. Error df t Sig. Lower Bound  Upper Bound
Intercept 79184309 1504421 86 628 52634 0,000 76,193929 82,174689
gender -399017/6 0857784 1859095 -4 B52 0,000 -5 672497 -2,307854
a. Dependent Variable: test Body z testu.
Estimates of Covariance Parameters’
95% Confidence Interval
Parameter Estimate Std. Error Sig. Lower Bound  Upper Bound
Residual 318,168776 10 518350 30,249 0000 298206884 339 466913
Intercept [subject = Variance 125116268 24 691785 5067 0,000 84 982313 184 203981
School]
a. Dependent Variable: test Body z testu.
Empirical Best Linear Unbiased Predictions”
95% Confidence Interval
School Skola  Parameter Prediction  Std. Error df Sig. Lower Bound  Upper Bound
20 920 Intercept -20,160 5366 612460 0,000 -30 697 9623
22520 Intercept -18,439 2565 524384 22B81E-12 -23 478 -13,399
22710 Intercept -23,484 4127 841318 1,756E-8 -31 585 -15 383
22738 Intercept 5510 5,164 B58 376 0,286 -4 629 15 649
22 908 6,303 6,185 436,148 0,309 18 460

Intercept

-5 854
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Pro kazdou skolu je regresni rovnice
trochu jina




Primeér vykonu kluku v prumerné skole je 79,18

Rozdil mezi pohlavimi korigovany na primérnou
uroven skol ji -3,99 (-5,5 pred korekci).

Rezidua maji M=0 a SD=17,84

Skolni préimérné vykony kluk& maji normalni
rozlozeni s prumeérem 79,18 a SD=11,19

Skolni pr&imérné vykony holek jsou o 3,99 niZsi.




ODBOCKA

Nepodmineny model primeru
Unconditional means model, variance components

[0 Model bez prediktoru zohlednujici strukturu dat

[0 Pouze deli rozptyl na rezidualni rozptyl a rozptyl prumeru
skupin
B ICC=rozptyl prumérd/(rozptyl pruméri+rezidualni rozptyl)
B ICC= jaka cast rozptylu vykonu je vysvétlitelna pouze rozdily

mezi skolami?

O 3 parametry — prumeérny prumer skol (b,,), rozpty!

prameéra skol, rozptyl rezidui (variabilita uvnitf skol)

Test«= bye + e <1. uroven>
bOS“ — 00 + UOS"’ <2. UFOV€ﬁ>




Random-intercepts model

Predpoklada,

B Ze jednotky vyssiho radu se lisi svym
prumerem,
0 a ze pruméry maji normalni rozlozeni,

B Ze efekty prediktoru jsou stejné (fixed) napric
vsemi jednotkami vyssiho radu

B Ze rezidua jsou napfric jednotkami vyssiho radu
stejna




Random-slopes model

Predpoklada,

B Ze vsechny jednotky vyssiho radu maji stejny
prumer,

B ze efekt prediktoru je v kazdé jednotce vyssiho
radu jiny a

B Ze tyto efekty maji ngjakou prumernou
hodnotu a néejakou variabilitu

B a ze rezidua jsou napric jednotkami vyssiho
radu stejna




Random-slopes model

)/[j: bO +b1° ij + ey <1. uroven >

by; = byg + Uy <Z2. uroven>

Y

Alternativné (dosazenim slouceno)
\/U — bO +(b10 + ulj)Xy + ey
Yi= b + bi1oX; + (e; + Uy))

Jen zridka ma smysl predpokladat nahodnée

v/ Ve

efekty pri fixovanych prusecicich!



Random intercept and slope model

Predpoklada,

ze jednotky vyssiho radu maji ruzné prumery(pruseciky),
ze efekt prediktoru je v kazdé jednotce vyssiho radu jiny,
ze tyto pruseciky i efekty maji ngjakou prumernou
hodnotu a nejakou variabilitu napric skupinami,

ze rezidualni rozptyl je napric skupinami konstantni.

Lze uvazovat i to, ze mezi hodnotou pruseciku a efektu je
nejaka korelace.

0

i im




Random intercept and slope model

\/lj — bO_/ +b1' y + ey <1 uroven >
bOj — bOO + qu <2. uroven >
by = by + Uy <Z2. uroven>

Alternativne (dosazenim slouceno)
Yij = Do +b310X + (& + Ug + Xjuy)




Random intercept and slope model
Yii = Dgo +b10X; + (€ + Uy + Xjuy))

i ] i
Efekty (fixed effects)

by, prumerny prusecik napric skupinami

b,, prumerny efekt pro vsechny skupiny
Struktura rezidui (kovariancni parametry)
Var(uy) rozptyl pruseciku, uy ~N(0, o2 )
Var(u,) rozptyl efektu, u;; ~N(0, o°)

Var(e;) rozptyl rezidui, e; ~N(0, %)

Model ma 5 odhadovanych parametru.

Sesty Cov(uy, u;) kovariance pruseciku s efekty



Priklad — Skotské zkousky

Lisi se holky a kluci ve vysledku testu?
[0 Zvazme, zda se mohou lisit i efekty pohlavi napric skolami

Tests = boy +b10Gis + (; + Ups + Gyeli¢)




Priklad — Skotské zkousky

O Test, = (79+12)-(4,0£2,7)G, +17,8

Jsou-li kluci 0 a holky 1, pak...

O Vykon prumerného kluka v prumerné skole je 79, pricemz skoly
se lisi tak, ze vykony prumeérnych klukt maji SD=12.

0 Prameérna holka ma v prumérne skole o 4,0 bodu min.

O I kdyz napric skolami maji rozdily mezi primeérnou holkou a
prumernym klukem SD=2,7, rozptyl efektl neni signifikantné
odlisny od 0.

O Cim vy33i je pramér kluk{ ve 3kole, tim nizsi (vétsi) je rozdil jejich
prumeéru od prumeru holek, r=-0,3




Rozdil mezi pohlavimi ve skole
o o 1N o N e

I
~

Modelovany vztah pruseciku a regr. koef. pohlavi

50 60 70 80 90

Prisecik (prumérny vykon kluku ve skole)
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Shrnuti

Multilevel modely nam umoznuji modelovat
to, ze nektere parametry regresniho modelu se
mohou pro ruzneé skupiny lisit — jsou nahodne.

Od moderace se to lisi tim, ze ruznost
parametru ma podobu normalniho rozlozeni.
Nezajimame se o hodnoty pro jednotlive
skupiny — ze vzorku skupin usuzujeme na
populaci skupin

S tim je spojen predpoklad, ze vzorek jednotek
druhé urovne (skupin) je reprezentativnim

vzorkem populace skupin
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Prediktor na urovni skupin

Zatim jsme meli prediktor na L1 - pohlavi

Do modelu Ize vlozit i prediktor, ktery
vysvetluje rozdily mezi skupinami.

Napriklad ,nobléznost” spadove oblasti
skoly — nbrhd




Random intercept and slope model
s prediktorem na urovni skupin S

\/[J — bO_/ +b1' U + ey <1 uroven >
bOj — bOO + bOlS{j + UOJ <2. uroven >
by = b + by1S; + Uy <2. uroven>

[0 S muze byt prediktorem nahodného
pruseciku, smernice, nebo obojiho

[1 Jeho zarazeni pak vysvetluje rozpty!
daného nahodného parametru




Priklad — Skotské zkousky

Lisi se holky a kluci ve vysledku testu?
A lisi se i efekt skoly, pokud je v chudém sousedstvi?

Test; = bys +b;G; + e <1. uroven>

boe = byy + by; Ne +U ¢ <2. uroven>

Testie= byy + by N¢ +b;,G¢ + (e + Ups +
Us¢)




Estimates of Fixed Effects”

95% Confidence Interval

Parameter  Estimate Std. Error df t Sig. Lower Bound  Upper Bound
Intercept 73293834 3087394 72,39 23,740 000 67 1397595 79 447872
gender -4 054312 940227 41 050 -4.312 000 -5 953068 -2,155555
nbrhd 7432932 3380909 B7 747 2,199 031 BBEETT 14179888
Estimates of Covanance Parameters”
95% Confidence Interval
Parameter Estimate Std. Error - Wald Z Sig. Lower Bound  Upper Bound
Residual 316 575876 10634381 29 769 000 296404198 338 120329
Intercept + gender UM 11 127 974368 29 2422015 4 376 000 81,775454 200 273286
[subject = schoallD] UN(21) -12296027 14115611 - 871 384 39962116 15370063
UM (2.2) 7242815 9 736981 744 A57 519497 100 979132
a. Dependent Wariable: test Body z testu.
Estimates of Fixed Effects”
95% Confidence Interval
Parameter Estimate  Std. Error df t Sig. Lower Bound  Upper Bound
Intercept 74053798 3352290 60319 22,09 000 B7 350077 B0, 757519
gender S 116975 2 003266 30 851 -2 554 016 -9 203466 -1,030485
nbrhd 6 467401 3 767083 B1,171 1,717 09 -1, 064921 13999722
gender * nhrhd 1346853 2 265781 33245 594 556 -3 261623 5 955328
Estimates of Covariance Parameters”
95% Confidence Interval
Parameter Estimate Std. Error - Wald Z Sig. Lower Bound  Upper Bound
Residual 316 596876 10 634595 29770 000 296 424762 338 141730
Intercept + gender UM 1,1y 128752974 29 371622 4 384 000 82 333877 201 342737
[subject = schoallD] UN(21) -12776382 14051131 -309 363 -40316092 14763328
UM (2.2 5881447 9 530891 715 A75 442581 106 899132

a. Dependent Variable: test Body z testu.






Shoda modelu s daty

Podobné jako u logisticke regrese vyjadruiji
celkovy fit modelu informacni kritéria
zalozena na -2LL

B AIC, AICC, CAIC, BIC

Vnorené modely Ize srovnavat LRT - rozdil
-2LL dvou vnorenych modelu ma chi-
kvadrat rozlozeni s df rovnym rozdilu v
poctu parametrl mezi srovhavanymi
modely (nefunguje s REML)




REML vs ML

[0 Dva zplsoby odhadu parametra multilevel modelu
[0 ML - Maximum likelihood

B Podhodnocuje odhady rozptylu — rezidualniho i random parametru

B Produkuje -2LL, které maji chikvadrat rozlozeni umoznuijici
srovhavani modell pomoci LRT

[0 REML - Restricted Maximum Likelihood
B Poskytuje nezkreslené odhady rozptylu
B Produkuje -2LL, ktery se neda pouzit pro LRT
B Vychozi moznost v SPSS

[0 Reportujeme REML parametry, modely srovhavame mezi
sebou prostrednictvim -2LL hodnot ziskanych ML odhadem




Velikost ucinku
Multilevel alternativy R?

ICC — vnitrotridni korelacni koeficient
B Random means model deli rozptyl na rezidualni rozptyl a rozptyl
zpusobeny rozdilnymi primery skupin
B ICC=rozptyl interceptu/(rozptyl interceptl+rezidualni rozptyl)
B ICC= jaka cast rozptylu vykonu je vysvétlitelna pouze rozdily mezi
L2 skupinami (pr. skolami)
[0 Kdyz pridame L1 prediktor, mel by klesnout rezidualni
rozptyl 2 szithinzl_(aze (s prediktorem)/ Gze(bez prediktoru))
B Interpretujeme jako R? v bézné regresi
0 L2 prediktor by meél snizit rozptyl nahodného efektu -

2 -1 -
R between ™ 1 (O-zu (s prediktorem)/ qu(bez prediktoru))
B Interpretujeme: prediktor vysvetlil x% rozptylu pruseciku




Typy kovariancnich struktur
nahodnych koeficientu

Ve vyse popsanych modelech jsou
smysluplné jen 2 volby a hraje to roli, jen
kdyz mame v modelu vice nez 1 nahodny
koeficient

VC - Variance components — nahodné
koeficienty nekoreluji

UN — Unstructured — nahodné koeficienty
mohou korelovat

Ctéte opatrné, Andy tu nejisté mlzi. (i v 5. vydani)



Predpoklady

Jako linearni regrese

Je-li zavislost rezidui modelovatelna (=je to
skupinami), vyleci se tim problém

Dostatecny pocet jednotek i na druhé a
vyssi urovni (priblizne >20) pro dobry
odhad &2,




Benefity Multilevel/Mixed modelu

V mnoha situacich vyssi sila testu
Vyssi tolerance k chybeéjicim datum
Jednotné uvazovani o spojitych a

diskrétnich proméennych

Moznost modelovat heteroskedascitu







Longitudinalni, repeated data

1. uroven: mereni
2. uroven: jednotlivec

O Cas, ¢ pofadi méfeni je proménnou na
1. urovni.
B Cas m(zZe nabyvat r(izné hodnoty pro riizné
lidi v ruzné casy mereni
[1 Charakteristiky jednotlivcu jsou
promennymi na 2. urovni.

LATENT GROWTH-CURVE MODELING



SIROKA VS. DLOUHA DATA

101A Klid 1
101A Stresl 2
101A Stres?2 3
102A Klid 4
102A Stresl 5
102A Stres?2 6
199A Klid 5

199A Stres1 3
199A Stres2 5




Prevod sirokych dat na dlouha a
zpet

SPSS >> Data >> Restructure
(VARSTOCASES)




