ANOVA TEST



Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA
Usporedba vise srednjih vrijednosti - ANOVA

Za testiranje hipoteze o jednakosti srednjih vrijednosti dvije populacije:
Ho px =py
koristili smo ¢-test.
Kako usporediti viSe srednjih vrijednosti? Npr.
Ho p1=p2=ps 7

Usporedba viSe srednjih vrijednosti se javlja u situaciji kada
usporedujemo viSe tretmana (metoda) i zelimo ustanoviti jesu li one
razliCite.

Mozemo li hipotezu H, testirati tako da testiramo hipoteze
Ho1: 1 =pe
Hoz: p1=ps
Hoz: p2=ps
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Visestruko testiranje
Pretpostavimo da hipotezu

Ho: w1 =pe

nezavisno testiramo 5 puta.
(5 puta biramo uzorak i testiramo hipotezu.)

Nakon 5 testiranja hipotezu odbacujemo ukoliko smo je odbacili u
barem jednom pojedinaCnom testiranju.

Razina znacajnosti u pojedinom testiranju je a.

Kolika je vjerojatnost da ¢éemo nakon 5 testiranja odbaciti hipotezu
ukoliko je ona istinita®?

Kolika je pogreska I. vrste za test koji se sastoji od 5 pojedinacnih
testiranja?
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Primjer. Na uzorku veli¢ine 100 (n = 100) iz normalne populacije sa
srednjom vrijedno$¢u 0 i standardnom devijacijom 1 testirana je
hipoteza 1 = 0 uz razinu znacajnosti « = 0.05.

Uzorak je generiran pomocu generatora slu¢ajnih brojeva.

Eksperiment je ponovljen 1,000 puta.

Rezultat. Hipoteza je odbacena 42 puta (4.2%).

Ovo je u skladu s razinom znacajnosti od 5%.
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Primjer. Na 5 uzoraka veli¢ine 100 (n = 100) iz normalne populacije
sa srednjom vrijedno$cu 0 i standardnom devijacijom 1 testirana je
hipoteza i = 0 uz razinu znacajnosti a = 0.05. Hipotezu odbacujemo
ukoliko barem u jednom od 5 testiranja odbacimo hipotezu.

Uzorci su generirani pomoc¢u generatora slu¢ajnih brojeva.

Eksperiment je ponovljen 1,000 puta.

Rezultat. Hipoteza je odbacena 222 puta (22.2%).

Ovo nije u skladu s razinom znacajnosti od 5%.
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Oznacimo:

A = Prihvac¢anje nul hipoteze

A; = Prihvacanje nul hipoteze u 1. testiranju
A> = Prihvacanje nul hipoteze u 2. testiranju
As = Prihvacanje nul hipoteze u 3. testiranju
A4 = Prihvacanje nul hipoteze u 4. testiranju

As = Prihvacanje nul hipoteze u 5. testiranju

Sada je
A=A1iAiA3iAsiAs
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Uvjetna vjerojatnost uz uvjet da je Hy istinita za ove dogadaje je
P(A|Hy) = PA1i1AiA3iALiAs|Hp) =
nezavisni testovi

= P(A1|Ho) - P(A2| Ho) - P(As| Ho) - P(A4| Ho) - P(As | Ho)

Oznake:
@ - Razina znacajnosti u pojedinom testiranju.
« - Razina znacajnosti ukupnog testa.
Dakle:

1—a=(1-a)
odnosno

a=1-vV1-a
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Opcenito, kod ponavljanja m testova,

1—a=(1-a)”

Jer je
Vi—a~1-2
slijedi da je
_ «
o~ —.
m
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Primjer. Na 5 uzoraka veli¢ine 100 (n = 100) iz normalne populacije
sa srednjom vrijedno$cu 0 i standardnom devijacijom 1 testirana je
hipoteza i = 0 uz razinu znacajnosti a = 0.05. Hipotezu odbacujemo
ukoliko barem u jednom od 5 testiranja odbacimo hipotezu.

Uzorci su generirani pomoc¢u generatora sluc¢ajnih brojeva.

Eksperiment je ponovljen 1,000 puta.

Rezultat. Hipoteza je odbacena 222 puta (22.2%).

Ovo nije u skladu s razinom znacajnosti od 5%.

a=1-(1-a)™=1—-(1-0.05°= 0226219 = 22.6%
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Ako su testovi potpuno zavisni, rezultat je drugadiji.

Npr., srednje vrijednosti usporedujemo viSe varijabli na dva uzorka i
varijable su zavisne. Usporedujemo visinu danu u:

@ metrima (X)

@ centimetrima (Y)

@ incima (2)
Ho1 : Xi=Xo
Hoz : Yi=Y2
Ho3 : 4y =2
Oznacgimo:

A = Prihvac¢anje nul hipoteze
Aq = Prihvacanje nul hipoteze u 1. testiranju (Ho, 1)

A, = Prihvacanje nul hipoteze u 2. testiranju (Hp )
As = Prihvacanje nul hipoteze u 3. testiranju (Hp.3)
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Sada je
A=AliAiA=A=A=A;

i
P(A[Ho) = P(A1 1 Az i A3 | Ho) = P(A1 | Ho) = P(A2 | Ho) = P(As | Ho)

odnosno

Il
Qi

1—a=1-a & «a
Korekcija treba biti izmedu

@ 1/m za nezavisne testove i
@ 1 za potpuno zavisne.
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Testiramo m hipoteza: H;, Ho, Hs, ..., Hn.

Generalna hipoteza:
Hy:  Sve hipoteze Hy, H», Hs, ..., Hy su istinite.

Hy:  Barem jedna od hipoteza Hy, Ho, Hs, ..., Hpy nije istinita.

Oznake:
@ - Razina znacajnosti u pojedinom testiranju hipoteza Hy, Ho, ..., Hn.

« - Razina znacajnosti ukupnog testa, testiranja hipoteze Hp.

Kako odrediti @ tako da vjerojatnost pogreske |. vrste bude manja od
a?

'Family-wise error rate (FWER)’ je vjerojatnost pojave jednog ili vise
laznih otkri¢a, odnosno, pogresaka |. vrste medu svim hipotezama pri
testiranju viSe hipoteza,
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Bonferronijeva korekcija & =

30e

Sidakova korekcija a=1- V1 —a.
Holmova korekcija

® Pty - - -, P(m) Sortirane p-vrijednosti individualnih testova
Pty < -.. < Pm))-
Neka su Hj, ..., Hyn odgovarajuée nul hipoteze.
@ Holmova procedura je definirana korak po korak (engl. 'stepwise’).
@ 1. korak. Ako je p(1) > a/m, prihvati Hy, ..., Hpy i stani.
Ako je p(1y < a/m, odbaci H; i testiraj ostalih m — 1 hipoteza na
razini a/(m—1).
@ 2. korak. Ako je p(1) < a/m, a ppy > a/(m — 1), prihvati
Ha, ..., Hmistani. Ako je p1) < a/mippy < a/(m— 1), odbaci
H,> uz Hjy i testiraj ostalih m — 2 hipoteza na razini a/(m — 2).
° ...
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

@ Bonferronijeva (i Sidakova) korekcija je konzervativna.
@ Premala pogreska I. vrste.
@ Povecani broj prihvacanja nul hipoteze.
@ Veca pogreska ll. vrste.
@ Mala snaga testa.
Druge metode.

Tukeyeva procedura, Duncanova procedura. - Usporedba svih
parova (m(m — 1)/2 usporedbi).

Dunnettova procedura. - Usporedba kontrolne skupine s preostalim
skupinama (m — 1 usporedbi).
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Umjesto FWER-a mozemo kontrolirati:

FDR ('False Discovery Rate’) - kontrolira se udio krivo odbacenih
(‘false positive’) hipoteza unutar skupa odbacenih hipoteza.

- Benjamini-Hochberg procedura
- Benjamini-Hochberg- Yekutieli procedura

15/114



ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Primjer. Na 5 uzoraka veli¢ine 100 (n = 100) iz normalne populacije
sa srednjom vrijedno$cu 0 i standardnom devijacijom 1 testirana je
hipoteza 1 = 0 uz razinu znacajnosti « = 0.05. Hipotezu odbacujemo
ukoliko barem u jednom od 5 testiranja odbacimo hipotezu uz razinu
znacajnosti @ = 0.05/5 = 0.01.

Uzorci su generirani pomoc¢u generatora slu¢ajnih brojeva.

Eksperiment je ponovljen 1,000 puta.

Rezultat. Hipoteza je odbacena 52 puta (5.2%).

Ovo je u skladu s razinom znacajnosti od 5%.
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Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA
ANOVA test

Za k normalnih populacija zelimo provjerilti jesu li srednje vrijednosti
obiljezja u tim populacijama jednake.

Testiramo hipotezu

Ho w1 =pe=...= pk

Alternativna hipoteza:

H, barem jedan par srednjih vrijednosti je razlicit

Zelimo izbjeéi pristup pomocu videstrukog usporedivanja srednjih
vrijednosti (k(k — 1)/2 usporedbi).
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

NajCeSc¢e se radi o usporedbi viSe tretmana.
Svaka populacija odgovara pojedinom tretmanu.

Biramo
@ k uzoraka iz k populacija ili
@ k uzoraka iz jedne populacije i na svaki uzorak primijenimo drugi
tretman.
@ veli¢ina uzoraka ne treba biti ista. Mi ¢emo radi jednostavnosti
pretpostaviti da su svi uzorci iste veliine (n, ukupno k - n
podataka)

Vazne pretpostavke na populacije:

@ normalna distribucija obiljezja u svakoj populaciji
@ ista standardna devijacija (varijanca) obiljezja u svih k populacija.
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Distribucija za 3 (jednako velike) populacije.

Gdje je najveta ukupna varijanca?

JAN
AN
AEN
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Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA
ANOVA - Analysis of variance

U prvom koraku izraunamo srednje vrijednosti za svaki uzorak.

Tretman | Slucajni uzorak Sr. vr. uzorka
Tretman 1 X11 X12 X13 c. X1j . X1n )_(1
Tretman 2 | Xo1 Xoo X23 e ng .. Xop )_(2
Tretmani | Xy X Xg ... Xj ... Xin X
Tretman k Xk1 ng Xk3 ij . an )_(k

< 1 S

Xi = - srednja vrijednost uzorka

1
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Ujedno izraunamo i srednju vrijednost cijelog uzorka (k - n podataka)
_ 1 1 _
R

Suma kvadrata (sum of squares)
Osnova ANOVA testa je usporedba razligitih procjena varijance o2.

Na osnovu svih uzoraka (k - n podataka) racunamo ukupnu varijancu:
1 o2
2 ;
T e PRI A
Posebno ¢emo oznaditi ukupnu sumu kvadrata
o\ 2
SS(1) =33 (% - %)°.
i

SS(T) - total sum of squares
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Za svaki tretman (uzorak) izraGunamo procjenu varijance

1 o2
S?:n_1zj:(x,-,-—x,-), i=1,... k.

Na osnovu ovih k procjena konstruiramo jednu zajedniCku procjenu:

B S oy S0

Odgovaraju¢u sumu kvadrata nazivamo suma kvadrata za pogreske
o\ 2
= > (X5-X%)".
P

SS(E) - sum of squares for errors
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Na kraju racunamo sumu kvadrata za tretmane (faktore)

Moze se pokazati da je

SS(T) = SS(E) + SS(F).
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Ukoliko su uzorci iz normalne populacije, tada je

82
(k-n—1)=5 ~x*k-n-1)
g
tj.
SS(T
0(2 )NXQ(k-n—1).
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Nadalje,
2

(n—1)S—;~X2(n—1), i=1,..., k.
g

Kako su S,? nezavisni (zbog nezavisnosti uzoraka), tada je

(n—1)f§+(n—1)f§+...+(n—1)f’§ ~ x2(k-(n—1))
k(-1 ~ (k- (n=1)
S k(1)
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Sto je sa SS(F)?

Moze se pokazati da je
SS(F)

o = ~Xf(k-1)
@ SS(E) i SS(F) su nezavisne.
Uz
) (k- (n-1)

dobijamo statistiku

SS(F)

_ &1 _ MS(F)
F= SSE = MS(T) ~F(k=1,k-(n-1))
(n—

Kriticno podrucje za razinu znacajnosti « je

F>Fi_olk—1,k-(n—1)).
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Rezultati se obi¢no prikazuju pomocu tablice

lzvor Suma Br. st. Srednja vr.
Omjer F
varijacije | kvadrata | slobode sume kvadrata
Tretman SS(F) MS(F)
F k—1 =
SS(F) MS(F) k—1 MS(E)
(faktor)
. ~ SS(E)
Pogreska | SS(E) | k-(n—1) | MS(E) = K- (n—1)
Ukupno SS(T) k-n—1
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Primjer. Trener Zeli usporediti tri razli¢ite metode treninga. Svaku od
metoda primijenio je na po n = 4 studenta. Nakon 30 dana ocijenjena
je uspjesnost i ocjene su prikazane u tablici

Metoda Observacije
Metoda1 | 3 6 4 7
Metoda2 | 11 8 10 7
Metoda3 | 6 9 5 8

Jesu li sve tri metode jednako uspjeSne? Hipotezu testirajte uz razinu

znacajnosti « = 0.05.
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

RjeSenje. 3 uzorka (k = 3) s po 4 ispitanika u svakom uzorku (n = 4).
Prvo ratunamo srednje vrijednosti uzoraka:

_ 3+6+4+7 20

X1 - 4 725

< 114+8+10+7 36

X = 4 =5 =9

< 6+9+5+8 28

)(é = “““‘2[“““* = i&* = 7

X - 20+36+28 /{ 5+9+7 _%_7
N 12 N 3 12
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Metoda Observacije | Sr. vr.
Metoda1 | 3 6 4 7 5
Metoda2 | 11 8 10 7 9
Metoda3 | 6 9 5 8 7

Ukupno 7

30/114



ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Zatim racunamo sume kvadrata.

Suma kvadrata za faktore:
SS(F) = Y 4(Xi—X)*=
i

4.(5-72+4-(9-72+4-(7-7°=
= 16+16+0=32

Suma kvadrata za pogreske:
SS(E) = D3 (X% -X)"=
i

— (3-52+(6-5)2+(4-52+(7-5)*+
(11 —9)2+ (8 —9)? + (10 - 9)2 + (7 - 9)> +
672 +(O9-72+(5-7>2+(8-7)°=
= 44+14+14+44+44+14+14+44+14+44+441=
= 30
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Za ilustraciju racunamo i ukupnu sumu kvadrata:

8S(T) = > 3 (Xi-X)" =
P

= B3-7P+(6-72+(@-7°2+(T7-7>%+
(11 =72+ (8-72+(10-7)2+(7-7)* +
6-72+(9-72+(5-7>2+(8-7)2=
= 164+1+94+0+164+1+94+0+1+4+4+1=
= 62

Provjerimo

SS(T) = SS(F)+ SS(E)

62 32+ 30
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Rac¢unamo srednje sume kvadrata:

MS(F) = is_(?zszz:m
msE) — SoE) 30 30 5444

k- (n—1) 3-(4-1) 9

i statistiku
MS(F) 16

MS(E) ~ 3.33

F= =4.80
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Sve ove podatke pregledno prikazujemo u ANOVA tablici:

Izvor Suma Br. st. Srednja vr.
Omijer F
varijacije | kvadrata | slobode | sume kvadrata
Tretman 32 2 16 4.80
Pogreska 30 9 3.33
Ukupno 62 11
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Pomocu kalkulatora izraCunamo Fy g5(2,9) = 4.26.

Jer je
F=480>4.26=Fg5(2,9)

hipotezu o jednakosti srednjih vrijednosti odbacujemo uz razinu
znacajnosti o = 0.95.
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Velicina efekta

@ znaCajan F omjer znaci da postoji razlika izmedu srednjih
vrijednosti.

@ razlika moze biti zanemarivog iznosa ali statistiCki znacajna zbog
dovoljno velikog uzorka ili male varijacije unutar populacija.

@ ponekad razlika moze biti velika ali ne i statisticki znacajna (mali
uzorak ili velika standardna devijacija).

@ veli¢ina efekta - metoda odredivanja efekta tretmana bez utjecaja
veliine uzorka
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

R? (12, eta kvadrat)

SS(F)
2

= SS(T
0<R?<1

R? - dio varijance koji je opisan efektom tretmana.
Podaci iz primjera:

R? je pristrani procjenitelj
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

w2

»  SS(F)— (k—1)MS(E)
~ 7 SS(T) + MS(E)

U nasem primjeru:

2 _ SS(F)—(k—1)MS(E) _32-2-3.33

SS(T) + MS(E)3 ~ 621333 0388

w

Takoder mjeri udio objasnjne varijance u ukupnoj varijanci.

w? je nepristrani procjenitelj (bolji izbor nego R?)

RjesSenje primjera pomocu Statistice.
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Podaci:

1 2
Ocjena Metoda

1 3 1
2 6 i
3 4 1
4 7 1
5 1 2
6 8 2
7 10 2
8 7 2
9 6 3

9 3

5 3

8
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Biramo ANOVA test za usporedbu k srednijih vrijednosti:

Quick | oK
Type of analysis: Specffication method: Cancel
One-way ANOVA &l options ~
|25 Main effects ANOVA B Analysis Wizard [E= Open Data
<] Factorial ANOVA [ Analysis syntax edtor | | cqer— (& x|
Flz1 Repeated measures ANOVA Ll =
Multiple dependent Weighted
variables can be specified e
Use One-way ANOVA to analyze designs for any type of analysis.
with 3 single categorical indepandent DE=
variable (factor). oW1 N-1

Guick | Options | oK
Bl veratles Cone
Dependent variables: none

‘E dptions -

Categorical factor: none

Factor codes: | nore

Between effect: none

"@ Syma; edilo;

40/114



Izaberemo varijable i pokrenemo analizu:

Profiler | Resids | Matrix | Report ]
Quick I Summary ] Means | Comps ]
Hl&hﬁsﬂémpﬁ{
Mgﬁx&
éazgyﬂ |
B x
e (o)
Cancel |
[[Bundles]...| Alpha values
Use the “Show Confidence limits: | 950
appopriate —
sty Signfficance level: | 050
Vbl fsts and
Selectal | | Spread | | zoom Select Al [ Spread | | zoom | srovcatesoreal
Deper : (foctory: v, P
1 2 s | ¥ More resutts | € Modiy ‘ ‘ Close
[ Show appropriate variables only ‘[l{]ﬁ By Group i ‘E_Omiung =

Izaberemo ’All effects’.
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

ANOVA tablica:

Univariate Tests of Significance for Ocjena (primjer4-3.sta)
Sigma-restricted parameterization

Effective
SS Degr. of MS ‘ F ‘ p
Effect Freedom
Intercept 588,00001 1| 588,0000) 176,4000/ 0,000000
Metoda 32,0000 2 16,0000 4,8000/ 0,038131
Error 30,0000 9 33333

Napomena. Prvi redak je dodatak.

Zbroj suma kvadrata je 640, zbroj kvadrata svih podataka.
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

ANOVA test nam je pokazao da su srednje vrijednosti razliCite, tj. da
se metode razlikuju.

Koje od tih tri metoda se razlikuju?

Za odgovor na ovo pitanje treba napraviti medusobnu usporedbu svih
metoda.

—  viSestruka usporedba.

Nije pozeljno koristiti t-test za nezavisne uzorke s Bonferronijevom
korekcijom.
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Ukoliko ANOVA test pokaze razliku izmedu tretmana, standardno se
koriste sljedeéi testovi za viSestruku usporedbu ('post hoc’ testovi):

@ Duncanov test - kontrolira pogresku Il. vrste na Stetu pogreske 1.
vrste.

@ Tukeyev test - u principu se radi od t-testu uz kontrolu FWER-a.
@ Dunnettov test - usporedba samo s kontrolnom grupom (k — 1

usporedbi) za razliku od Tukeyovog testa gdje se sve grupe
medusobno usporeduju (k - (k — 1) usporedbi).

Za ’'post hoc’ testiranje u Statistici izaberemo opciju 'More results’:
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Za ’'post hoc’ testiranje u Statistici izaberemo opciju ’More results’ te

izbornik 'Post hoc’

Profler | Resds | Matix | Repot |
Quick I Summary | Means | Comps

Al dfeds/Gmphsr

frrd Al effects

[l  Effectsizes

Alpha values
Corfidence limits: |.950

Significance level: |,050

¥ Moreresuts | (€3 Modiy Close

58 By Group | BB Options ~

Summary | Means | Plannedcomps  Posthoc | Assumptions
Efect: | Metoda v

(8] Dependent variables: = Ocjena

Display Erortem

(®) Between emor
Homogeneous groups: 05 Within error
() Corfidence intervals Between: within; pooled

(O Critical ranges: 05 O ws: 0000 & o 000 &

B Scheffe

B EsherlsD | |EE

B TukeyHSD | [F Unequal N HSD

Range tests (multistage tests)
Newman-Keuls

Bonfemoni

Crt. ranges Duncan’s | Crit ranges
Comparisons with a Control Group (CG)

B Dumett | O<CG O>C6 @G CGeel#: |1 [§

Profier | Customtests | Residuals 1 | Residuals2 | Matrix | Repot | | 2  Less

Close
[@  Mody

\E! Options ¥

By Group |

Izaberemo "Tukey HSD’
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Tukey HSD test; variable Ocjena (Spreadsheet1)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between M8 = 3,3333, df = 9,0000

Metoda [T ‘ 7] ‘ [
Cell No. 5.0000 9,0000 7.0000
1 1 0.031141  0,315092
2 2| 0031141 0,315092
3 3| 0315092  0.315092

Razlikuju se Metoda 1 i Metoda 2.

Metoda | Sr. vr.
Metoda 1 5
Metoda 2 9
Metoda 3 7
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

ANOVA i 'post hoc’ testovi pretpostavlja da

@ uzorci su nezavisni
to uvijek pretpostavljamo ukoliko nije drugacije napomenuto

@ uzorci su iz normalne populacije
Ova pretpostavka vrijedi za skoro sve do sada spomenute testove

@ Standardna devijacija populacija je jednaka.
Qva pretpostavka se u slu¢aju dvije populacije testira F-testom.
Sto u slucaju vise populacija?
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Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA
Levene-ov test - usporedba viSe varijanci

Za testiranje hipoteze o jednakosti varijanci k populacija:
Hy: o02=05=...=02

koristi se Levene-ov test.
Homogenost varijanci = jednake varijance = homoscedasti¢nost

heteroscedastiCnost - razliCite varijance
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

U izborniku 'More results’ izaberemo izbornik ’Assumptions’:

Pt ot | Pt e | o [
I m

Levene's Test for Homogeneity of Variances (Spreadsheet1)
Effect: Metoda
Degrees of freedom for all F's: 2, 9

Ms E ‘
Effect Error
Ocjena 0.000 0,333333 0,00 1,000000

Ukoliko se varijance razlikuju, ne mozemo koristiti ANOVA test.

RjeSenje: Welchov test - sve je isto kao u ANOVA testu jedino se
koristi drugacija statistika
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Za Welchov test u Statistici treba koristiti drugu (osnovnu) verziju
ANOVA testa.

U basic Statistics and Tables izaberemo Breakdown & one-way
ANOVA

IZ Basic Statistics and Tables: primj... *

Quick I oK
2l Descriptive statistics

[ Comelation matrices Cancel

E£3 ttest, independent. by groups Bl Opiers -
E:EI ttest, independent. by vanables
E{-}j t4est, dependent samples

E t4est, single sample

ﬂE Breakdown; nonfactorial tables
S Frequency tables

ﬂ Tables and banners

ﬂ Muttiple response tables

[0 Difference tests: r. %, means (=¥ Open Data
2, e

4t Probability calculator i',&f; i
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Definiramo varijable

’,‘l X!
Individual tables | Lists of tables | =T
3]  Variables =
Dependert: Ociena =
Grouping: ~ Metoda & Options ~
siger
BB Codes for grouping varables:| Selected b s | (@ w
Weighted
moments
DF =
®W-1 ON-1
WD deletion
(O Casewise
(®) Pairwise
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Izbornik ANOVA & tests

DEPENDENT: 1 variable: Ocjena

GROUPING: 1-Metoda (3): 1 2

Quick | Descriptives  ANOVA & tests | Posthoc |

[ Analysis of Variance E]

Categorized normal prob. plots
Perform Welch's F-Test

Categorized half-nomal pplots
Tests of homog. of variances

B Le

5 Categorized detrended pplots

2] Plotof means vs.std. devs
[ Brown-Forsythe tests

Interaction plots
p-value for

lot corfidence
highlighting: |-05

intervals formeans: | 95.00 |5 %
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Leveneov i Welchow test

Effect:

Levene's Test for Homogeneity of Variances (Spreadsheet1)
Metoda
Degrees of freedom for all F's: 2, 9
MS MS E p
Effect Error
Ocjena 0.001 0333333 0,00 1,000000
Analysis of Variance (primjer-4-3.sta)
Marked effects are si at p <,05000
SS df ES) MS F P Welch df | WelchF | Welch p
Effect Effect Error Error Effect Error
2 16.00000 30.00000 3.333333| 4.800000 0.038131 | 6,000000| 4.320000/ 0.068838

12N Ge
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ANOVA test Usporedba vise srednijih vrijednosti - ANOVA

Napomena. Ako se usporeduju dvije populacije, ANOVA i t-test daju
isti rezultat.

Za dvije populacije (X i Xo) je

(X1 — Xe)®

Fe 122
(S5 +53) /n

S druge strane, u t-testu za dvije populacije s jednakim varijancama,
statistika je dana s _ B
. X1 — Xz
(87 +83) /n

Vrijedi:
F =t
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ANOVA - visestruka klasifikacija
ANOVA - visestruka klasifikacija

Primjer. Istrazivac zeli provjeriti da li nova vjezba utjeCe na rezultat
treninga (npr. povecanje eksplozivne snage).

Kako potvrditi pretpostavku?

Slucajno izabere dvije grupe ispitanika.
- Jedna grupa trenira mjesec dana po starom programu.
- Jedna grupa trenira mjesec dana po novom programu.

t-test - usporedba rezultata kontrolne i eksperimentalne grupe.
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

IstrazivaC zeli jos i provjeriti kvalitetu nove opreme za vjezbanje.
Kontrolna i eksperimentalna grupa + t-test?

MozZe iskoristiti kontrolnu grupu iz prethodnog istrazivanja.
Testiranje: t-test?

Dva testa — bolje jedan test — ANOVA

Usporedba 3 tretmana. - Jedna grupa trenira mjesec dana po starom
programu i na staroj opremi.

- Jedna grupa trenira mjesec dana po novom programu.
- Jedna grupa trenira mjesec dana na novoj opremi.

Napomena. Usporedba samo s kontrolnom grupom.
— Dunnett-ov 'post hoc’ test.
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Moze li izabrati bolji dizajn eksperimenta?

- Jedna grupa trenira mjesec dana po starom programu.

- Jedna grupa trenira mjesec dana po novom programu i na novoj
opremi.

Ukoliko postoji razlika izmedu dviju grupa ne moze se utvrditi je li
razlika posljedica novog programa ili nove opreme.
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Koristimo 4 grupe:

- Jedna grupa trenira mjesec dana po starom programu i na staroj
opremi.

- Jedna grupa trenira mjesec dana po novom programu.

- Jedna grupa trenira mjesec dana na novoj opremi.

- Jedna grupa trenira mjesec dana po novom programu i na novoj
opremi.

Varijable:

Program - novi, stari

Oprema - nova, stara
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Za svaki uzorak izratunamo srednju vrijednost:

Stari Xi1 Xio
Novi Xo4 Xoo

Program

Zanima nas razlika
@ izmedu starog i novog programa
@ izmedu stare i nove opreme

Ne usporedujemo srednje vrijednosti ovih grupa.
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Za svaki program i svaku opremu izratunamo srednje vrijednosti:

Oprema Marginalna
Stara | Nova SI. VI.
Stari )_(11 )_(12 )_(m
Program — — —
Novi Xo4 Xoo Xp2
Marginalna sr. vr. | X, Xy X

Sume kvadrata racunaju se pomoc¢u marginalnih srednjih vrijednosti.

Testiraju se hipoteze:

Hpo : Hp1 = Hp2
Hoo : Mol = Ho2
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

@ Grupe smo definirali prema vrijednostima varijabli program i
oprema.

@ Ove varijable se nazivaju klasifikacijske varijable.

@ Koristili smo dvije klasifikacijske varijable — dvostruka
klasifikacija.

@ 'Obi¢na’ ANOVA - samo jedna klasifikacijska varijabla — ANOVA
s jednostrukom klasifikacijom

@ Jos$ se koristi i naziv 'one-way’ ANOVA

@ Moze se koristiti i viSe klasifikacijskih varijabli — viSestruka
klasifikacija.
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

@ Klasifikacijske varijable se nazivaju i

o faktori — faktorska ANOVA.
o efekti

@ nezavisne varijable

o prediktori

@ grupirajuce varijable
@ Neprekidna varijabla (koju analiziramo) Cesto se naziva

o kriterijska varijabla
@ zavisna varijabla

e varijabla odziva (‘response variable’)
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Vrijednosti klasifikacijskih varijabli se nazivaju nivoi (’level’)

Klasifikacijske varijable program i oprema imaju po dva nivoa.

U nasem primjeru govorimo o 2 x 2 (faktorskom) dizajnu
eksperimenta.

Npr., ukoliko klasifikacijske varijable imaju po 4, 2 i 3 nivoa, tada
se radi 0 4 x 2 x 3 dizajnu eksperimenta.

Na istom broju ispitanika faktorska ANOVA ima vec¢u shagu
od ostalih testova.

@ Uz to, mozemo testirati i medudjelovanje faktora (interakcija)
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Interakcija

Interakciju ¢emo ilustrirati na izmisljenim podacima za nas primjer.

Oprema Marginalna
Stara | Nova Sr. Vr.
Stari 60 70 65
Program
Novi 80 90 85
Marginalna sr. vr. | 70 80 75
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Oprema Marginalna
Stara | Nova SI. VI.
Program Stari 60 70 65
Novi 80 90 85
Marginalna sr. vr. | 70 80 75

Efekt opreme: 80 > 70

Nova oprema povecava eksplozivnu snagu za 10.

Efekt programa: 85 > 65

Novi program povecava eksplozivnu snagu za 20.
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Oprema Marginalna
Stara | Nova SI. VI.
Program Stari 60 70 65
Novi 80 90 85
Marginalna sr. vr. 70 80 75

Efekt interakcije:

Program=stari
Nova oprema povecava eksplozivnu snagu za 70-60= 10.

Program=novi
Nova oprema povecava eksplozivnu snagu za 90-80= 10.

Za svaki nivo programa povecanije je isto — Nema interakcije
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

90,

80

70,

60,

/ ——e— Staraopreme
/ ——m—— Novaoprems

Stari Novi
Program

Pravci su paralelni — Nema interakcije
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Primjer 2. Drugi oblik interakcije ¢emo ilustrirati s drugim skupom
simuliranih podataka.

Oprema Marginalna
Stara | Nova SI. VI.
Stari 60 70 65
Program
Novi 80 100 90
Marginalna sr. vr. | 70 85 77.5
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Oprema Marginalna
Stara | Nova SI. VI.
Program Stari 60 70 65
Novi 80 100 90
Marginalna sr. vr. | 70 85 77.5

Efekt opreme: 85 > 70

Nova oprema povecava eksplozivnu snagu za 15.

Efekt programa: 90 > 65

Novi program povecava eksplozivnu snagu za 25.
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Oprema Marginalna
Stara | Nova SI. VI.
Program Star_i 60 70 65
Novi 80 100 90
Marginalna sr. vr. | 70 85 77.5

Efekt interakcije:

Program=stari

Nova oprema povecava eksplozivnu snagu za 70-60= 10.

Program=novi

Nova oprema povecava eksplozivnu snagu za 100-80= 20.

Za razliCite nivoe povecanije nije isto — Postoji interakcija
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

90,
80 —@—— Staraopreme
70,
6 / — @ Novaopreme
Stari Novi
Program

Pravci nisu paralelni — Postoji interakcija
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Primjer 3. Jo$ jedan oblik interakcije ¢emo ilustrirati s jo$ jednim
skupom simuliranih podataka.

Oprema Marginalna
Stara | Nova SI. VI.
Stari 60 80 70
Program
Novi 90 70 80
Marginalna sr. vr. | 75 75 75
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Oprema Marginalna
Stara | Nova SI. VI.
Program Stari 60 80 70
Novi 90 70 80
Marginalna sr. vr. | 75 75 75

Efekt opreme: 75 =75

Nova oprema ne povecava eksplozivnu snagu.

Efekt programa: 80 > 70

Novi program povecava eksplozivnu snagu za 10.
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Oprema Marginalna
Stara | Nova SI. VI.
Program Star_i 60 80 70
Novi 90 70 80
Marginalna sr. vr. | 75 75 75

Efekt interakcije:

Program=stari

Nova oprema povecava eksplozivnu snagu za 80-60= 20.

Program=novi

Nova oprema smanjuje eksplozivnu snagu za 90-70= 20.

Razli¢it efekt opreme za razliCite nivoe programa — Postoji

interakcija
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

90,
80 —@—— Staraopreme
70,
60 —a&—— Novaopreme

Stari Novi
Program

Pravci nisu paralelni — Postoji interakcija
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Sume kvadrata

SS(F) = n-ki> (Xr,i—X)°

]

SS(F) = n-k>. (Xi—X)°

8S(ha) = n>_ N (Xj— Xe, i — Xr, i+ X)*
i

SS(E) = D33 (X — X))
i Ji k

SS(T) = D3> (Xu—X)°
i Ji k
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

F4 Marginalna
1 2 SF. VI.
1 X1 | Xz X, 1
F2 - - -
2 Xo1 | Xoo XF, 2
Marginalna sr. vr. | Xg, 1 | Xg, 2 X
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Tablica za faktorski ANOVA test

lzvor Suma Br. st. Srednja vr.
Omijer F
varijacije | kvadrata slobode sume kvadrata
MS(Fy)
Faktor 1 SS(Fy) ki —1 MS(Fy) MS(E)
MS(F2)
Faktor 2 SS(F2) ko — 1 MS(F2) MS(E)
" MS(I
Interakcija | SS(h2) | (ki —1)(ke — 1) MS(12) MS((;EZ))
Pogreska SS(E) ki ko-(n—1) MS(E)
Ukupno SS(T) Ki-kKo-n—1

78/114



ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

kq - broj nivoa 1. faktora

@ ky - broj nivoa 2. faktora
@ n - broj podataka (veli¢ina uzorka) u svakoj kombinaciji tretmana
_ SS(F)
@ MS(Fy) = P—
o MS(Fy) = 5t2)
ko — 1
__ SS(E)
¢ M) = (-1
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Primjer. Istrazivac zeli utvrditi efekt uCestalosti viezbanja (jednom, tri i
pet puta tjedno po 20 minuta) na preciznost bacanja nedominantnom
rukom.

Uz to, istrazivaC bi htio utvrditi da li je efekt vjezbanja isti kod ispitanika
s iskustvom u sportu i onih bez iskustva u sportu.

3 x 2 dizajn eksperimenta:

@ Vjezbanje (3 nivoa: 1x tjedno, 3x tjedno, 5x tjedno)

@ Iskustvo (2 nivoa: sporta8i, nesportasi)

Za svaku grupu izabran je uzorak iste veliCine (3 ispitanika)
Izabrano je 9 sportasa i 9 studenata bez iskustva u sportu.

Nakon 6 tjedana vjezbanja ispitanici su testirani.
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Podaci:

Iskustvo
Sportasi | Nesportasi

1 2

1 x tjedno 2 2
1 1

3 3

Vjezbanje | 3 x tjedno 5 2
7 4

8 5

5 x tjedno 7 6
9 4
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Srednje vrijednosti:

Iskustvo Marginalna
Sportasi | Nesportasi Sr. vr.
1 x tjedno 1.33 1.67 1.50
Vjezbanje | 3 x tjedno | 5.00 3.00 4.00
5 x tjedno 8.00 5.00 6.50
Marginalna sr. vr. 4.78 3.22 4.00

@ Ucestalost treninga utjeCe na preciznost.
@ Iskustvo utjeCe na preciznost.
@ Povecanje uCestalosti treninga viSe utjeCe na preciznost kod

sportasa.
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

—@—— Sportas

Preciznost

——m=&—— Nesportasi

1 x tjedna 3 x tjedno 5x tjedno
Vjezbanje

@ Postoji razlika izmednivoa za svaki faktor.
@ Pravci nisu paralelni — postoji interakcija.

Analiza pomocu Statistice.

83/114



ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Podaci:

|| Data: primjer-4-4.sta (3v by ... =

1 l 2 3

Iskustvo | Vjezbanje |Preciznost

1 1 1 1
2 1 1 2
3 a4 1 1
4 1 2 3
5 1 2 &
6] 1 2 7
7] 4 3 8
8| 1 3 7
9 3 3 9
2 1 2

2 1 2

2 2 1 1
2 2 3

4 2 2 2
15| 2 2 4
16| 2 3 5
17 2 3 6
18] 2 3I 4
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Izbor faktorskog ANOVA testa

Guick |
Type of analysis:

\E One-way ANOVA
£ Main effects ANOVA

3 Factorial ANOVA

& Repeated measures ANOVA

Use Factorial ANOVA to analyze the
higher-order interactive effects of multiple
categorical indepandent varisbles
(Factors).

Specification method:

Quick specs dialog

@ Analysis Wizard

g Analysis syntax editor

Multiple dependent
wvariables can be specified
for any type of analysis.

=
Cancel

[ Optors +|

B Open Dsta |

moments

DF =
o W-1 N-1
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Definiranje varijabli

ANOVA/MANOVA Factorial ANOVA: primjer-4-4.sta  *

Quick | Options | oK
B et | oo
Dependent variables: none E Options v

Categorical factors: none

[B5 Factorcodes: | nore

:I:E Between effects:| none

['Zisimgg editor

12 - Viezbanje

3 - Preciznost

‘ Cancel
‘ [Bundles]. -

Use the "Show
appropriate
variables only”
option to
pre-scresn
variable fists and
select All | | spread Zoom ‘ | selectAll | | Spread ‘ Zoom | ::‘wc:m: "“fl

N 0 7 o variables. Press
Dependent variable list: ‘ ‘Cjteguncal predictors (factors): el
3 | |12

information.

[] Show appropriate variables only
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Izbor prikaza rezultata

X

Profiler ] Resids ] Matrix [ Report I
Quick l Summary | Means ] Comps I

All effects/Graphs

Al effects

] Effect sizes

Alpha values
Corfidence limits: |50

Significance level: | 050

| ¥ Morsresuts | | €@ Modty | Close

g By G | [ O =
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ANOVA tablica

[ Workbook4*
=-I2 ANOVA (primjer-4
-1 ANOVA Result
-] Univariate”

Effective

Univariate Tests of for P

Sigma-restricted parameterization

4-4 sta)

ss|

70,8689
75,0000

8.7778
15,3333

28B.0000!

Degr. of
Freedom

7] Univariate Tests of Signficance for Preciznost (primjer4-4.... |

2253913 0,000000
8.5217
29,3478
34348

=} = = = = DA
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’Post-hoc’ test

Testiramo faktor Vjezbanje

Profiler | Customtests | Residuals 1 | Residuals2 | Matrx | Repot | | 2 Less
Summary | Means | Plannedcomps  Posthoc | Assumptions |
| Cose
Effect: ———
@ Modfy
&1 Options +
) Between eror B8 By Gow
Within emor ==
Between; in; pooled
O Crtical ranges: O 1z 0000 [ o 000 [
Ml FsherlSD | {#  Bonfemoni BB Schefie |
[  TukeyHSD | [ Unequal NHSD
Range tests {mutti-stage tests)
BB Newmankeus | Cit anges |l Duncan's | Cit ranges
Comparisons with a Control Group (CG)
0«6 O>c6 @ocs  Caoa#: [1 [

Effect: | "Viezbanie"

-] Dependent varizbles: | Precimost

Profiler | Customtests | Residuals 1 | Residuals 2 | Matrx | Report |
Summary | Means | Plannedcomps  Fosthoc | Assumptions

v

Display Enortem

@ Significant dfferences (® Between eror

(O Homogeneous groups: Within emor

O Confidence intervals Between; wikin; pooled
O Crtical ranges: O M0,

oo [ & o

B EsherlsD | B Borferoni

BB TukeytsD | (B unequalNHSD
Range tests {muttistage tests)

Comparisons with a Cortrol Group (CG)
@ Dumett (<CG (O>0G @ CG

B Schefié

CGcal #

+ less
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[ Workbooka™ Tu-key HSD test; variable Preciznost (primjer-4-4.sta) =
[y ANOVA (primjer-4 Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
-1 ANOVA Result Error: Between MS = 12778, df = 12,000
; Univariate " Vjezbanje {1} {24 3}
| || Univariate | | Cell No. 1.5000 4,0000 6,5000
1 Tukey HsD |1 1 0,006396 0,000198
{ ] Tukey HSD 2 2| 0,006396 0,006396
Tukey HSD |3 3| 0.000195] 0.006396

<

< > | [ Tukey HSDtest; vaiable Preciznost (pimjer-4-4sta) o

=} = = = E DaA®
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Testiramo interakciju

Profiler | Customtests | Residuals 1 | Residuals2 | Matrix | Report | | 2 Less
Summary | Means | Plannedcomps  Posthoc | Assumptions |

Close
Bfect: |Iskustvo™Viezbanie" v
@ Vedfy
Preciznost =
e &) Options ~
(®) Signfficant diferences (®) Between emor
Homogeneous groups: 05 Within emor
O Corfidence intervals z Between; within; pooled
() Grtical ranges: 05 O Ms: 0000 [& D,DD
B  FsherlSD | BB Boferon | B  Schefi¢
B Tukey HSD Unequal N HSD
Range tests (mutti-stage tests)

Newman-Keuls | Crit ranges [l Duncan's | Crit. ranges

Comparisons with a Control Group (CG)
[ Dumett| O<cs O>c6 ®@oca  caces: 1 [F
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[ Workbookd4*
=L ANOVA (primjer-4

L] Tukey HSD

Tukey HSD test; variable Preciznost (primjer-4-4 sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 1,2778, df = 12,000
Iskustvo | Vjezbanje {1} | {2 ‘ | 4 ‘ &} | {6}
| Cell No. 1.3333 5.0000 8.0000 1.6667 3.0000 5.0000
1 1 0017827 0,000253  0,999008 0,497075 0017827
1 2[ 0017827 | 0,060017 0,032759 0,318844  1,000000
1 3] 0000283 0.060017 | 0.000322] 0001772 0.060017
4 2 1] 0.999008 0.032759  0,000322 0,702054  0,032759
2 2] 0497075 0318844 0.001772 0702084 | 0318844
2| 3| 0.017827  1,000000 0.060017 0032759 0,318844

< > | [T Tukey HSD test; varizble Preciznost (primjer4-4.ta) |

nax
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

Velicina efekta

> SS(F)
7= ss()
Parcijalni 72 (n3)
o SS(F)
P = SS(F) + SS(E)

»  SS(F)— (k- 1)MS(E)
~ 7 SS(T)+ MS(E)
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ANOVA test ANOVA - visestruka klasifikacija

U nasem primjeru:

SS(F) 10.89
(Iskustvo) SS(7) 110 0.09899
e SS(F) 75
2 = —_— I — T
R<(Vjezbanje) = SS(T) ~ 110 0.68182
T SS(F) 8.78
2 f— —_— = — =
R<(Iskustvo x Vjezbanje) = SS(T) ~ 110 0.07980

9.9% varijance je posljedica varijabilnosti faktora Iskustvo

68.2% varijance je posljedica varijabilnosti faktora Vjezbanje

8.0% varijance je posljedica varijabilnosti interakcije faktora Iskustvo i
Vjezbanje
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

ANOVA - ponovljena mjerenja

Istrazivac zeli ispitati smanjenje osjecaja ravnoteze koiji biciklisti osjete
poveéanjem umora tijekom utrke.

Da bi izmjerio gubitak ravnoteze, istrazivac je postavio trkaci bicikl na
ergometar s valjcima.

Na sredini prednjeg cilindra obojana je bijela traka Sirine 10 cm. Zadnji
valjak je povezan s koCionim sustavom da osigura otpor zadnjem
kotaCu. PogreSke u ravnotezZi su mjerene brojanjem skretanja prednjeg
kotaca s bijele trake Sirine 10 cm.

Poveéanjem otpora, poveéava se umor i postaje sve teze odrzati
prednji kota¢ na bijeloj traci.

Ispitanik vozi bicikl 15 minuta. Taj interval je podijeljen u 3-minutne
periode za prikupljanje podataka.

Broj pogreSaka ravnoteze je mjeren u zadnjoj minuti 3-minutnog

perioda i na kraju 3-minutnog perioda je povecan otpor.
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

Zavisna varijabla je pogreska u ravnotezi (broj pogreSaka u minuti).

Faktor je varijabla otpor (umor).

U istrazivanju je provedeno 5 skupova mjerenja.
Na svakom ispitaniku provedeno je 5 mjerenja.
Uzorci su zavisni.

Ne mozemo koristiti standardni ANOVA test.

Koristimo ANOVA test za ponovljena mjerenja.
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

Podaci.
Ispitanik | Minuta3 Minuta6 Minuta9 Minutai12 Minuta 15
1 7 7 23 36 70
2 12 22 26 26 20
3 11 6 9 31 30
4 10 18 16 40 25
5 6 12 9 28 37
6 13 21 30 55 65
7 5 0 2 10 11
8 15 18 22 37 42
9 0 2 0 16 11
10 6 8 27 32 54
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

Srednje vrijednosti.

Ispitanik | T; T> Tk | Sr. vr
1 X1 X2 Xik | Xin
2 X1 Xoz Xok | Xpz
3 Xa1 Xa2 Xak | X3
n Xnt Xn2 Xk | Xin
sr.vr. | X; X X X

Sume kvadrata se raCunaju sli¢no kao kod faktorskog ANOVA testa.
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

Sume kvadrata.
SS(F) = n-Y (X~ X)?
i
SS() = k- (X - X)®
i

sS(T) = S5 (X;—X)°
i

SS(E) = SS(T)- SS(F)— SS(I)

@ SS(F) - suma kvadrata za efekt (faktor)
@ SS(/) - suma kvadrata za ispitanike

@ SS(E) - suma kvadrata za pogreske

@ SS(T) - ukupna suma kvadrata
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

Tablica za ANOVA test za ponovljena mjerenja

Izvor Suma Br. st. Srednja vr.
Omijer F
varijacije | kvadrata slobode sume kvadrata
MS(F)
Faktor SS(F) k-1 MS(F) WS(E)
Pogreska | SS(E) |(k—1)-(n—1) MS(E)
Ispitanici SS(1) n—1
Ukupno SS(T) n-k—1
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

Moze se prikazati samo

Izvor Suma Br. st. Srednja vr.
Omijer F
varijacije | kvadrata slobode sume kvadrata
MS(F)
Faktor SS(F) k-1 MS(F) WS(E)
Pogreska | SS(E) | (k—1)-(n—1) MS(E)
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

Za na$ primjer:

lzvor Suma Br. st. Srednja vr.
Omjer F
varijacije | kvadrata | slobode | sume kvadrata
Umor 6,155.88 4 1,5628.97 18.36
Pogreska | 2,998.12 36 83.28
Ispitanici | 4,242.58 9

Ukupno | 13,356.58 49
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Rjesenje pomocu Statistice

POd acl. I Data: primjer-4-5.sta (5v by 10) [felfa =
sl
ns | nc | wins | ware |
Min 3 ] Min 6 Min 9 Min 12 Min 15

23 0

12 22 26 26 20

11 6 9 31 30

4 10 18 16 40 25

6 12 9 28 37

13 21 30 55 65

7] 5 0 2 10 1

8 15 18 22 37 42

9| 0 2 0 16 11

10| 6 8 27 32' 54!

1l

Izbor testa: ANOVA za ponovljena mjerenja

Quick | oK
Type of analysis: Specffication method: Cancel

[ One-way ANOVA [®] Options ~
52 Main effects ANOVA £ Open Data

<] Factorial ANOVA

&% Repeated measures ANOVA

ster
i s | B w

Multiple dependent
variables can be specified
Use Repeated measures ANOVA to for any type of analysis.

analyze designs in which responses on DF=

mtiple dependent variables correspond
1o measurements at the different levels
of one or more varying factors.

®W-1 0N
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Definiranje varijabli

5 ANOVA/MANOVA Repeated Measures ANOVA: pri... ?

Quick | Options |
@]  Variables
Dependent variables: none
[BB within effects: | none

Categoricalfactors: none

B3

1-Min 3
2-Min6
3-Min9
4-Min 12
5-Min 15

select Al | | spread | | zoom

SelectAl | | Spread | | Zoom

Dependent variable list:
15

[[]Show appropriate variables only

Categorical predictors (factors):

[Bundes]...

Use the "Show,
appropriate
varisbles only”
option to

variables. Prass
F1 for more
information.

Faktor se ne definira ovdje.
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

Definiranje faktora (zavisnih mjerenja)

{5 ANOVA/MANOVA Repeated Measures ANOVA: pri... *

Quick | Options | oK
[ Variables Cancel
Dependent variables: ALL E Options v

[BE Within effects: | none

Categorical factors: none

? Syntax editor

Total number of
dependent variables selected: 5 =
No. of levels:  Factor Name: Cancel

‘Specify the within-subject (repeated messures) factor and the
respactive number of levels. Use the Genersl Linear Models
options from the Statistics pull-down menu to specify designs with
muitiple within-subject (repeated measures) factors.

If the factor specified here does not account for all previously
selected dependent variables, 3 MANOVA will be performed.

Press F1 for more information
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ANOVA tablica

Repeated Measures Analysis of Variance (primjer-4-5.sta)
4 Sigma-restricted parameterization
it Effective hypothesis decomposition
N SS Degr. of MS F p
Freedom
21590.42 1) 2159042 4580085 0,000082
Error 4242 58 9 471.40 |
6115.68 4 1528,97| 18.35915| 0.000000
2998.12 36| 83,28 |

. I E] Repeated Measures Analysis of Varance (primjer-4-5.sta) ‘

12N Ge
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'Post-hoc’ test

Tukey HSD test; variable DV_1 (primjer-4-5_sta)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Within MS = 83,281, df = 36,000

UMOR

{1

{2}

8.5000

11.400

{3}
16.400

{4}
31.100

{5}
36.500

[ Min3

Min 6]

Min 9

0,952787| |

0,952787
0,317695

0.737043

0317695
0.737043|
|

0,000146]

0. 000127

0.000358|
0,008017|

0.000125

Min 12
Min 15

0,000146|
0,000125|

0,000358
0.000127,

0,008017|
0.000297

|
0,678964

| [] Repeated Measures Analysis of Variance (pamjer-4-5.sta) | 7] Tukey HSD test; variable DV_T primi{ + | + |

nax
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

Pretpostavke ANOVA testa za ponovljena mjerenja

@ normalnost podataka

@ sfericnost

@ homogenost varijanci

e homogenost kovarijanci izmedu tretmana

@ testiranje sferiCnosti: Mauchlyjev test
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Korekcije za narusene pretpostavke o sferichosti

Greenhouse-Geisserova korekcija

@ GG procjena sferi¢nosti ¢

@ ¢ poprima vrijednosti izmedu 0 (maksimalno naruSena sferi¢nost) i
1 (sferiCnost nije narusena).

@ racunanje procjene sferi¢nosti ¢ je slozeno — primjena raCunala

@ Korekcija: stupnjevi slobode za faktor i pogreSke se mnoze s
faktorom e.

@ Primjena GG korekcije pretpostavlja maksimalno krSenje
pretpostavke o sferi¢nosti.

@ ukoliko je krSenje pretpostavke o sferiCnosti malo, tada je
smanjenje broja stupnjeva slobode preveliko.

@ — pogreska Il. vrste
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

Huynh-Feldtova korekcija
@ HF procjena sferiCnosti &

@ ¢ vrijednost za GG je konzervativnija nego ona za HF —
GG pruza bolju zastitu od pogreske . vrste.

@ HF GG pruza bolju zastitu od pogreske II. vrste.
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

Strategija za odredivanje znacajnosti omjera F
@ lzraCunati p-vrijednost za F pomoéu GG korekcije.
@ Ako je F s GG korekcijom znacajan (p < «), odbaciti Hp.

@ Ako F s GG korekcijom nije znacajan, izracunati p-vrijednost za F
bez korekcije

@ Ako F bez korekcije nije znacajan, prihvatititi Hy

@ Ako F s GG korekcijom nije znacajan ali je F bez korekcije
znacajan, koristiti HF korekciju za krajnju odluku.
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

Testiranje sfericnosti i korekcije pomocu Statistice
Izbornik Summary

Customtests | Residuals1 | Residuals2 | Matix | Repot | |2  Less |
Summary | Means | Planned comps | Posthoc | Assumptions |
Cose |

OET] Al effects/Graphs Test all effects [ Effect sizes
m b ! @ Modiy |
B Univarste resus | | Desc. cel statisties B oo~ |
Between effects Apha values =

R e . @ | b eyGow
B Designtemns | B Whole model R ot g 350 & &G |

5 =

[ Cocfficents | [l Estmate || %) | Sonf:[0%0

Within effects

B Motiv.tess | B GGandHF | B EmorSSCPs

[l Univ.tests | |H  Spherictytest | [l  EmorComs
il Efect SSCPs

Multivariate tests
[JPilsis  [Hotelings  [JRoy’s

"Sphericity test’ i 'G-G and H-F’
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Mauchlyjev test

Mauchley Sphericity Test (primjer-4-5_sta) =
-4 Sigma-restricted parameterization
It Effective hypothesis decomposition
w

Chi-Sqr. | df |
0.0242210 2759395

p
9/ 0.001115

» | [7] Mauchiey Sphercty Test (prmjer¢-5.ta) |

Znacajno narusena sferi¢nost (p = 0.00115)

12N Ge
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ANOVA test ANOVA - ponovljena mjerenja

GG i HF korekcija

W * - Adjusted Univariate Tests for : DV_1 (primjer-4-5.sta) =8 =R
—

Adjusted Univariate Tests for Repeated Measure: DV_1 (primjer-4-5_sta)
Sigma-restricted parameterization

Effective h
Degr. of | F p GG GG GG GG H-F H-F HE H-F Lowr.Bnd
Freedom Epsilon Adj. dft Adj. df2 Adj. Epsilon Adj. dft Adj. df2 Adj. p Epsilon

| p
4! 18,35915  0,000000( 0.371312 1485246 1336722 0,000316f 0427574 1710297 1539268 0,000135| 0,250000
36/

] Mauchley Sphericty Test (primjer4-5.5ta) | 7] Adiusted Univariate Tests for Repeated Measure: DV_1 (primer...

Odredivanje znacajnosti omjera F

@ p-vrijednost za F pomo¢u GG korekcije.
p = 0.000316
@ Ako je F s GG korekcijom znacajan (p < «), odbaciti Hy.

Odbacujemo H,. Srednje vrijednosti su razlicite.
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