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Analyza rozptylu (ANOVA) jednoduchého tridéeni

* Srovnavame tri a vice skupin dat, které jsou na sobé nezavislé (mezi
objekty neexistuje vazba).

* Priklady: srovndni objemu hipokampu u pacientt s AD, pacientd s MCI a
kontrol; srovnani kognitivniho vykonu podle ¢tyr kategorii veku.

XIh1 XL X3 AD MCI Kontroly

Pfedpoklady: normalita dat ve VSECH skupinach, shodnost (homogenita)
rozptylG VSECH srovnavanych skupin, nezavislost jednotlivych pozorovani.

Testova statistika: F = Saldfs
S, /df,
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Analyza rozptylu (ANOVA) — princip

* Srovnani variability (rozptylu) mezi vybéry s variabilitou uvnitr vybéru.

. celkovy
j _.—;-. prﬁmér
®

e L]

: '

[

AD MCI CN AD MCI CN

* Tabulka analyzy rozptylu jednoduchého tfidéni (One-Way ANOVA):

Variabilita vSouce'E Pocet stupnu Ptumerny F statistika p-hodnota
¢tvercd volnosti Ctverec

Mezi skupinami S, df,=a-1 MS, = S,/df,
o poSJdl

vnitf skupin _ _ S /df

KUl f=n- MS, = S./df o df.

(rezidualni var.) e df.=n-a Se = Se/df.
Celkem St df;=n-1
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Analyza rozptylu jako linearni model

Analyza rozptylu pro jednu vysvétlujici proménnou (jednoduché tridéni)
|ze zapsat jako linearni model:

= ‘Li e i
]\ ‘\t\ Reziduum
Populacni prameér i-ty efekt faktoru A
Nulovou hypotézu pak Ize vyjadrit jako: H,:a,=a, =...=0q,

RozSirenim tohoto zapisu muzeme definovat dalSi modely ANOVA: vice
faktord, hodnoceni interakci, opakovanad méreni na jednom subjektu.
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Analyza rozptylu pro vicerozmérna data

podle poctu vysvetlovanych proménnych:
— 1 vysvétlovana proménna — jednorozmeérna analyza rozptylu (ANOVA)

— 2 avice vysvetlovanych proménnych — vicerozména analyza rozptylu (MANOVA)

podle poctu faktoru:
— 1 faktor — ANOVA jednoduchého tridéni (jednofaktorova ANOVA)
— 2 faktory — ANOVA dvojného tfidéni (dvoufaktorova ANOVA)

podle toho, zda se faktory ovliviuji Ci nikoliv:
— faktory se mohou ovlivhovat — model s interakci
— faktory se neovlivhuji — model bez interakce

mu
IBA Iw




Analyza rozptylu pro vicerozmérna data - priklady

Pocet proménnych: jednorozmérna x vicerozmeérna analyza rozptylu
Pocet faktora: jednoduché x dvojné x trojné, ... tridéni
Faktory se ovliviuji ¢i neovlivnuji: s interakci x bez interakce

zkoumame dlouhodoby vliv tfech typl Iékl na hodnoty systolického tlaku u stovky
osob

zkoumame dlouhodoby vliv tfech typl Iéki na hodnoty systolického tlaku u stovky
osob, pricemz chceme zkoumat i vliv pohlavi, predpokladame vsak, ze zeny i muzi
reaguji na jednotlivé léky obdobné (tzn. napr. zeny s Iéky A a C budou mit nizsi tlak
nez zeny s lékem B a muzi s léky A a C budou mit také nizsi tlak nez muzi s |ékem B
apod.)

zkoumame dlouhodoby vliv trech typu |ék( na hodnoty systolického tlaku u stovky
osob, pricemz chceme zkoumat i vliv pohlavi, a predpokladame, ze zeny a muzi budou
reagovat na léky razné (tzn. napf. Zeny s léky A a C budou mit nizsi tlak nez Zeny
s |ékem B, zatimco muzi s |éky A a B budou mit vyssi tlak nez muzi s |ékem C apod.)

zkoumdame dlouhodoby vliv trech typu |ékl na hodnoty systolického a diastolického
tlaku u stovky osob

zkoumame dlouhodoby vliv trech typa |1éki a vliv pohlavi na hodnoty systolického a
diastolického tlaku u stovky osob
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Analyza rozptylu dvojného trideni (bez interakce)

* Uvazujeme dvé vysvetlujici proménné zaroven.

e Zapis modelu:
Y.=u+a,+p +e,

A A R S~ o~ ea
/ \ ~ Reziduum
Populaéni pramér j-ty efekt faktoru B

i-ty efekt faktoru A

* Nulové hypotézy pak mame dvé: H,,:a, =a, =...=0Q, , H, : B, =B, =... =0,
Faktor A dfa=a-1 MS, =S,/ df,
Faktor B SB dfa=b-1 MSg = S; / dfy FB p
Rezidua S. df.=n—a—-b+1 MS =S,/ df.
Celkem St dft=n-1
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Analyza rozptylu dvojného trideni s interakci

 Uvazujeme dveé vysvétlujici proménné a zaroven i jejich spolecné
pUsobeni.

e Z&apis modelu: Y, = =p+a, +,6’ TV T €5 «<—— Reziduum

]\ 1 \ Interakce

j-ty efekt faktoru B
i-ty efekt faktoru A

Populacni primér

* Nulové hypotézy pak mame tri:

Hy Yo=Y ==Y, Hp:0,=0,=...=0, Hy:B=06,=...=0,
¢tvercti Ctverec
Faktor A dfy=a-1 MS, =S,/ df,
Faktor B SB dfa=b-1 Se =Sz / dfs Fg p
Interakce AxB Sas dfag = (a—1)(b—1) MS g = Spp / dfag o p
Rezidua S. df.=n—-ab MS.=S. / df.
Celkem S; dff=n-1
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Hlavni efekty a

|n

terakce

Eic) Faktor 2- zeny

SS F p
VIS
Faktor 1 4 1 4 1.0 0.314
Faktor2 1891 1 1891 461.1 0.000
F1*F2 1 1 1 0.3 0.570
Errgp . 804 196 4

ss Df Ms F p

Faktor1 920 1 920 224.3 0.000

Faktor 2 1 1 1 0.3 0.602

SS D.f. MS F p
Faktor1 1978 1 1978 482.2 0.000
Faktor 2 1 1 1 0.3 0.602
F1*F2 1 1 1 0.3 0.570
Error 804 196 4
18
17 b
16 |
15 b
14
13
12t
1
10
9}
8 .
B
SS D.f. MS F p
Faktor 1 4 1 4 1.0 0.314
Faktor2 1 1 1 0.3 0.602
F1*F2 867 1 867 211.3 0.000
Error 804 196 4

F1*F2 867 1 867 211.3 0.000

Error . 804 196 4

LUIOLII VILCIULIIICI LIS IIICLUUy - \_VI\_Ln'

26

24

22

20

ss  Df.  MS F p

Faktorl 5293 1 5293 1290.7 0.000
Faktor2 861 1 861 209.9 0.000
F1*F2 1 1 1 0.3 0.570
Error 804 196 4
24
2 |
20 |
18 |
16 |
14 |
12 |
10
8 .
A B
SS F p
\'4e)
Faktor1 4799 1 4799 1443.4 0.000
Faktor2 316 1 316 95.0 0.000
F1*F2 175 1 175 52.5 0.000
Error 652 () 196 3
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Analyza rozptylu pro vicerozmeérna

data - postup

Popisna sumarizace + krabicové grafy

v

Ovéreni predpoklad(

(nezavislost, normalita, homogenita rozptylu)

\k

Model s interakcemi

Interakce vyznamné

Interakce nevyznamné

Post hoc testy
(vSechny skupiny dané
kombinaci faktor( proti sobé)

Model bez interakci

\V4

Post hoc testy

(pro vyznamné faktory s vice nez
dvéma kategoriemi)
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Ukol 1

Zjistéte, zda ma vliv pohlavi a typ léku na pocet nezadoucich ucink{
u pacientd s leukémii (neuvazujeme moznou interakci).

Pohlavi Typ léku Pocet r’uve.iédooucich
ucinku
1 1 1
1 p) 1
1 3 6
2 1 3
2 p) 4
2 3 9

Soucet Primérny
VELELL ] Pocet stupnu volnosti v F statistika p-hodnota
Ctvercti Ctverec

Faktor A =a-1 MS, =S,/ df,

Faktor B SB de =b-1 Se=Sg / dfg Fg p
Rezidua S. df.=n—-a-b+1 MS =S,/ df.

Celkem St dff=n-1
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Ukol 2
Zjistéte, zda ma vliv pohlavi a typ onemocnéni na objem hipokampu.

Ukazka datového souboru:

ID Group_3kat Gender_rek Hippocampus_volume (mm3)
101 1 M 6996.1
102 1 F 7187.3
103 1 M 7030.2
331 2 M 6891.6
332 2 M 6332.9
334 2 F 6303.7
737 3 M 6170.8
739 3 F 5984.1
740 3 F 6052.4

Legenda k proménné Group_3kat:
1...CN (kontroly)

2...MCI (mirna kognitivni porucha)
3...AD (Alzheimerova choroba)
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Ukol 2 — popisnd sumarizace dat

Skupina Pohlavi N Pramér SD Median Minimum Maximum
F 110 7018.3 190.1 7036.1 6509.6  7430.1
CN M 120 7087.3 176.0 7081.1 6674.4  7486.6
Celkem 230 7054.3 185.7 7048.6  6509.6  7486.6
F 146 6476.7 171.8 6460.4  6155.1 6984.8
MCI M 260 6595.2 164.1 6589.5 6159.1  7125.6
Celkem 406 6552.6 176.2 6555.0 6155.1  7125.6
F 95 6215.0 178.8 6237.8 5805.2 6619.0
AD M 102 6293.0 174.8 6250.8 58443  6756.9
Celkem 197 6255.4 180.6 6248.0 5805.2 6756.9
F 351 6575.6 364.8 6498.2  5805.2  7430.1
Celkem M 482 6653.8 323.9 6610.0 58443  7486.6
Celkem 833 6620.9 343.7 6580.9 5805.2  7486.6
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Ukol 2 — homogenita rozptyld a nezavislost

Homogenita rozptylu:

Levene's Test of Equality of Error Variances™”

Levene
Statistic df1 df2 Sig.
Hippocampus_volume Based on Mean 862 al a27 440
Juluz), Based on Median 852 5 a27 513
Based on Median and 852 a] 815047 A13
with adjusted df
Based on trimmed mean 835 ] a27 ART

Tesls he null hypolhesis hal the grror variance of lhe dependenlvariable is gequal auross gQroups.

a. Dependentvariable: Hippocampus_volume (mm3)

b. Design: Group_3kat + Gender_rek + Group_3kat* Gender_rek

p=0,440 > 0,05 - nezamitdme homogenitu rozptylu

Nezavislost:
Protoze zadny subjekt nebyl soucasné ve vice skupinach, nezavislost
muzeme predpokladat.
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Ukol 2 — krabicovy graf

7200,000000-

7000,000000-

6:300,000000=

Hippocampus_volumemms3

6000,0000007

5300,000000

mr
Em

T
2

Group_3kat

Gender_rek

— interakci sice ocekavat
nebudeme, presto si ale
model s interakci rade€ji
spocitame

(nejdriv ale musime ovérit
predpoklady)
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Ukol 2 — model s interakci

DependentVariahle:

Tests of Between-Subjects Effects

Hippocampus_volumemma3

Type [l Sum
Source of Squares df Mean Sguare F Sid.
Model 3,659E+10° i 6098069036 | 2015956,010 000
Group_3kat 7198465614 2 | 3599232807 1191,995 000
Gender_rek 1455184 1659 1 1455184165 48,1593 000
Group_3kat* Gender_rek 104654 3749 2 R2327188 1,733 7T
Error 24971294 93 827 301595036
Total 36613385510 833

a. K Squared = 999 (Adjusted R Squared = .9499)

— neni statisticky vyznamna interakce, proto spocCitame model bez interakce
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Ukol 2 — model bez interakce

Tests of Between-Suhjects Effects

DependentVariable: Hippocampus_volumemma3

Type Il Sum
Source of Sguares df Mean Square F Sig.
Maodel 3,659E+10° 4 9147077390 | 302398408 000
Group_3kat | 7196230315 2 | 3598115158 1189521 000
Gender_rek | 1781192205 1 1781192205 58,885 000
Error 260755949 31 829 30248 431
Total 36613385510 833

a. R Squared — 999 (Adjusted B Squared - .995)

— statisticky vyznamny vliv pohlavi i typu onemocnéni na objem hipokampu

—> protoze typ onemocnéni ma vice nez 2 kategorie, musime provést post-hoc
test, abychom zjistili, mezi kterymi kategoriemi je statisticky vyznamny rozdil

draZil: Vicerozmérné metody - cvigeni T IM] 19




Ukol 2 — post-hoc testy a interpretace

Multiple Comparisons Estimated Marginal Means of Hippocampus_volumemm3
DependentVariable: Hippocampus_volume (mm3) 7200 000000 Gender_rek
~ Mean 95% Confidence Interval F
Difference (I-
(1) Group_3kat  (J) Group_3kat J) Std. Error Sig. Lower Bound  Upper Bound —
Scheffe  CHM MCI 501.721° 14.3533 .ooo 466.524 536.918 7000000000
AD 798953 16.8837 .ooo TAT.551 840.355 §
Ml CM -501.7217 14.3533 .ooo -536.918 -466.524 %
AD 297,232 151013 .00o 260.201 334.263 E 6800,000000
AD CH 798,953 16.8837 .00o -840.355 -TE7.551 .?
MCI -287.232° 151013 .ooo -334.263 -260.2M E
% 600,000000—
E
I
Subset w
. = £400,000000—
Group_3kat M 1 2 3
Tulkey B35¢  AD 197 6255382
M| 406 BR52.614 200,000000—
CN 230 7054.335 CN MCI AD

Group_3kat

- statisticky vyznamny vliv pohlavi i typu onemocnéni na objem hipokampu,
pricemz mezi pohlavim a typem onemocnéni nenastava interakce

- U muzu statisticky vyznamné vyssi objem hipokampu nez u zen

- statisticky vyznamny rozdil v objemu hipokampu u vSech 3 skupin subjektu
podle typu onemocnéni, pricemz u pacientl s AD je objem nejmensi a u CN
nejvetsi

drazil: Vicerozmérné metody - cviceni 1BA [Mj 20




Upozornéni |

Pozor, pokud mediany ukazuji aplné jiny ,trend” nez priumeéry!

707 HDI < 0,820
EHDI < 0.820 HDI = 0,820

1207 | OHDI = 0,820 @
100 657 l

B0

41 ]

207 50

tger
tger

&

]

o

] | I I | I
Evropa Amerika Asie Evropa Amerika Asie

Kontinent Kontinent

* znamena to, ze tam zrejme neni splnén predpoklad normality
» pokud rozdil neni statisticky vyznamny, neni zpravidla potreba to resit
* pokud by ten rozdil vysel statisticky vyznamné, je to problém!

* poznamka: je dobré mit méritko na ose y stejné u obou graft
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Upozornéni

Pozor na interpretaci!
Na prvni pohled z grafu vypada, Zze tam je vliv kraje i nezaméstnanosti, ze to
nevychazi statisticky vyznamné muze byt:

— malym poctem subjektt ve skupiné

— aleivelikosti efektu! (tady efekty malé, primeéry ve vsech ¢tyrech skupinach se
podle posledniho grafu pohybuiji jen od cca 41,4 do 42!)

42,0 MNezaméstanost

m—ad primérem
m—ad primérem

41,94

41,8

4.7

41 6

Estimated Marginal Means

41,54

41,4

T T
Jihomoravsky Olomoucky

Kraj Zdrazil: Vicerozmérné metody - cviceni |
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Doplnéni — model s interakcemi

Tests of Between-Subjects Effects

Estimated Marginal Means of Celkova_bilkovina

Paohlavi
Dependent Variable: Celkova_bilkovina 50,007 ’ iw
Type Il Sum of =i
Source Squares df Mean Square F Sig. e
Corrected Model 152178,501a 5 30435,700 4942124 ,000
Intercept 1562235,885 1 1562235885  253674,570 ,000
Zivocigny,_druh 146815,301 2 73407,651 11919,874 000 5000
Pohlavi 931,626 1 931,626 151,277 ,000
Zivogigny_druh * Pohlavi 4431,573 2 2215,787 359,798 ,000 50,001
Error 3288,599 534 6,158
Total 1717702,985 540 wood
Corrected Total 155467,100 539
a. R Squared = ,979 (Adjusted R Squared = ,979)
30,004
Unequ;a!l N HSD 'I.I'EFiii.b!E CE|HD"J‘é_t}”kD"a’iﬂE bourec nlmruéo\f\,'r karas clnbecng? koéka :ﬁomécf
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests .
Error: Between MS = 6.1584, df = 534.00 Zivogisny_druh
Zivocisny _druh | Pohlavi 1 2 3 I 15} 16}
Cell No. 56.801 46.318 75.211 74.794 33.289 36.308
1 [bourec moruow] F 0.000020, 0.000020, 0.000020, 0.000020, 0.000020
2 bourec morusavy M| 0.000020 0.000020, 0.000020, 0.000020] 0.000020
3 kotka doméci Fl 0.000020 0.000020 0.870236 0.000020/ 0.000020
4 kotka doméci M| 0.000020 0.000020 0.870236 0.000020] 0.000020
5 karas obecny F| 0000020 0.000020] 0.000020/ 0.000020 0.000020
6 karas obecny M| 0.0000200 0.000020 0.000020] 0.000020] 0.000020
Zaveér:
- Nejvyssi koncentrace celkové bilkoviny zjistény u kocky domaci a nejnizsi u karase obecného.
. ’ (] 7 o 7 o . A\ v/ . A\ ’ Ve V v . .
- Vliv pohlavi rizny u ruznych druhu. Nejvétsi vliv u bource morusového, pricemz F statisticky
vyznamneé vyssi koncentrace nez u M. Zadny vliv u kocky domaci. U karase obecného vyznamné
Vyssl koncentrace u M nez F. Zdrazil: Vicerozmérné metody - cvi¢eni I IM] 30
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