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Uvod

Statistika je veda zaoberajtica sa zberom, analyzou, interpretéciou
a prezentdciou dét. PouZiva sa v $irokej skdle vedeckych disciplin
od prirodnych vied, techniky az po socidlne a humanitné vedy.
Statistické metédy moZu byt pouzité na zhrnutie zozbieranych
dat - vtedy hovorime o deskriptivnej statistike. Okrem toho, vzory
zistené v ddtach mo6Zu byt modelované spdsobom, ktory umoziiuje
zohl'adnit neurd¢itost'a ndhodnost'a ndsledne vyvodzovat' zdvery na
celd populéciu. To sa nazyva induktivna alebo inferencn4 Statistika.

Pri pisani bakaldrskych a magisterskych zdvere¢nych prac,
ale aj pri rigoréznych a dizerta¢énych prdcach sa velmi casto
stretdm so situdciou, ked student vyborne postavi ciel vyskumu,
vyberie adekvdtne metédy a nazbiera dostatok empirickych dat.
Avsak ked pride rad na Statistické analyzy nazbieranych dat, tak
(pravdepodobne kvéli obave z toho, aby neurobil chybu) zvoli iba
takpovediac ,zdkladné” Statistické testy (ako napr. t-test, U-test,
koreldcia a pod.), hoci déta, ktoré st k dispozicii si priam ,, pytaju”
trochu ,, pokrocilejsiu” analyzu. Nechcem aby tento tvod vyznel,
Ze t-testy (a podobné testy) sd nedostatocné - to v Ziadnom pripade
nie st. Ak si vyskumny design vyZaduje napriklad porovnanie,
ako sa dve skupiny liSia v nejakej strednej hodnote, potom ide
o adekvdtne rieSenie. Avsak Castokrat sa nazbieraju od testovanych
o0sob aj dalsie uZito¢né ddta, ktoré je mozné do analyzy zapojit
a ziskat ovela detailnejSie a presnejsie vysledky. Napriklad do
analyzy, ¢i sa Studenti technickych a spolocenskych vied liSia
v rozliSovani emocného vyrazu tvdre priddme aj premenné
,pohlavie respondenta”, ,vek respondenta” (pripadne dalsie
relevantné premenné) a dopracujeme sa k velmi zaujimavym
vysledkom. Samozrejme, je vel kou vyhodou, ak si pouZitie analyzy
rozptylu napldnujeme eSte pri priprave vyskumu a teda budeme
vybere ndstrojov na ich meranie.

Cielom tejto ucebnice je ukazat, Ze analyza rozptylu ANOVA
(ANOVA - skratka vznikla z anglickych slov ANalysis Of VAriance)
nie je vObec takd zlozitd, ako by sa na prvy pohlad mohlo zdat.
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Najvacsi problém vsak byva to, Ze v slovenskom jazyku nie je
dostupny dostatok Specifickej literatiry k tejto téme. Samozrejme
analyza rozptylu sa spomina takmer vo vSetkych udebniciach
Statistiky, avSak nebyvaja dostatocne podrobne vysvetlené rdzne
druhy tejto analyzy, a to predovsetkym tie, ktoré sa v spolocenskych
a behavioralnych vedadch pouZivaji najéastejsie. Castym pripadom
je aj to, Ze ulebnica sa venuje hlavne matematickému pozadiu
analyzy rozptylu. Nasa ucebnica sa zaoberd testami analyzy
rozptylu, ktoré skimajti zavislost' intervalovej premennej na
jednej alebo viacerych nomindlnych premennych (faktoroch)
predovsetkym z praktického pohl'adu Studenta alebo zac¢inajticeho
vyskumnika, ktory sice potrebuje porozumiet aj zdkladnému
principu ako metéda matematicky funguje, avsak ovela viac ho
zaujima to, ako sprdvne napldnovat vyskum a zber dét tak, aby
ziskal presne také druhy premennych (na pripomenutie — pozndme
tri druhy premennych: nomindlne, ordindlne a kardindlne), aké
bude potrebovat pre spravny vypocet analyzy rozptylu. Aby vedel
spravne zvolit druh analyzy rozptylu, ktora pouZije — podl'a toho
overit, ¢i nazbierané déta spliiaji zékladné predpoklady, a nakoniec
spravne vypocitat' a predovsetkym spravne interpretovat vysledok
analyzy rozptylu. Z tohto dovodu udebnica obsahuje vela
modelovych prikladov $tatistickych dloh zameranych na analyzu
rozptylu, ktoré vychddzaju z redlnych psychologickych vyskumov.
V poslednej kapitole citatel ndjde aj priklady na samostatné
rieSenie, na ktorych si moézZe overit, ¢i dokdzal zvolit spradvny
postup a dopracoval sa k spravnym vysledkom.

Priklady v tejto u¢ebnici st rieSené pomocou statistického software
SPSS (IBM, New York, United States), ktory patri medzi
najrozsirenejsie Statistické programy v oblasti spolocenskych
a behaviordlnych vied. Vsetky uvedené postupy je v§ak mozné bez
problémov aplikovat aj v inych Statistickych programoch.

Ucebnica je vhodnd predovsetkym pre studentov psycholégie, ale
moze byt velmi ndpomocnd aj pre Studentov inych spolocensko-
behaviordlnych alebo lekdrskych disciplin (sociolégia, politolégia,
medicina, fyziolégia a pod.).
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1 Analyza rozptylu: definicie, druhy analyzy
a podmienky pouzitia

Vo vyskumnej praxi ¢asto nastdva situdcia, Ze je treba porovnat
stredné hodnoty viacerych vyberov, ako napriklad testovanie
ucinnosti roznych druhov intervencie. Pri dvoch vyberoch mozno
pouzit dvojvyberovy, alebo pdrovy t-test. Pri viacerych vyberoch
sa pouziva analyza rozptylu. Tdto metéda vychddza z potrieb
biologickej, technickej a medicinskej praxe, ale aj v psycholdgii
patri k jednej z najcastejsie pouzivanych met6d analyzy dat.

Analyza rozptylu (ANOVA) skdma vztah medzi zdvislou
intervalovou premennou a jednou alebo viacerymi premennymi,
ktoré sa nazyvaju tzv. faktory. Nezdvislé premenné sa spravidla
nomindlne alebo ordindlne skdlované;, v takom pripade ich
nazyvame ,faktor”. Ak st nezdvislé premenné skdlované metricky
(kardindlne), ide o tzv. ,kovaridty”.

Ako tzv. medziskupinovy faktor nazyvame premennt, ktord
definuje samostatné (nezdvislé) skupiny osoéb, napriklad muzov
a zeny. O tzv. vnitroskupinovy faktor ide vtedy, ak realizujeme
viacero merani na tej istej skupine osdb (napriklad meranie pred
a po experimentdlnom zdsahu). Ak v Statistickej analyze pouzijeme
obidva druhy faktorov dostaneme tzv. zmieSany model analyzy
rozptylu (anglicky: mixed-design ANOVA).

Najjednoduchs$im pripadom ANOVA je jednofaktorovd analyza
rozptylu. ANOVA, ktord obsahuje viac ako jeden faktor sa nazyva
viacfaktorovd analyza rozptylu. Jednofaktorovd analyza rozptylu
ndm umoznuje testovat hypotézy o rovnostiach strednych hodnot
pri troch a viacerych vyberoch. Cielom analyzy rozptylu je zistit,
¢i rozdiely, ktoré sme vo viacerych skupindch vyskumného vyberu
zistili, su Statisticky vyznamné alebo st iba vysledkom ndhody.

1.1 Zdkladny princip analyzy roztpylu

Ako sme uz spominali, pri metéde ANOVA sa snazime ndjst
spravnu odpoved na otdzku, & pochddzaji vietky pozorované
skupiny zjednej a tej istej populdcie s rovnakou strednou hodnotou.
Aby sme mohli najst odoved, potrebujeme porovnat priemery
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jednotlivych vyberov. Do tvahy v§ak musime brat' d6lezity fakt: aj
kebyboliskutocné stredné hodnoty populdcieidentické, neo¢akdvali
by sme, Ze budd identické aj stredné hodnoty jednotlivych vyberov
z tejto populdcie. Medzi strednymi hodnotami vyberov (aj ked
budi pochddzat z identickej celkovej populdcie) budd vzdy
Otdzka, na ktortd budeme hladat’ spravanu odpoved md preto
spravne zniet nasledovne: ,5a pozorované rozdiely v priemeroch
jednotlivych vyberov vysledkom odchylky zposobenej vyberom
iba urcitych konkrétnych os6b, alebo sa jednd o redlne rozdiely
medzi strednymi hodnotami viacerych pupuldcii?” Té4to otdzka
uZz nemodze byt zodpovedand iba na zdklade vypocitanych
jednotlivych vyberovych priemerov, ale potrebujeme tieZ poznat
variabilitu merani. Pri metéde ANOVA rozliSujeme medziskupinovii
variabilitu (tzv. skupinovy sucet druhych mocnin, resp. hovorovo
,Stvorcov”, jednotlivych merani), a variabilitu vo vnutri skupin,
vnitroskupinovd variabilitu (rezidudlny stcéet druhych mocnin
jednotlivych merani; ide o prirodzenu variabilitu vo vnttri nasich
jednotlivych vyberov). Prdve z tohto dévodu sa hovori o analyze
rozptylu.

1.2 Predpoklady analyzy rozptylu

Metéda analyzy rozptylu ANOVA je zaloZend na niekolkych
predpokladoch, ktoré musime skontrolovat a overit predtym, nez
tato metédu pouZijeme:

1. Zavisld premennd je kardindlna.

2. Vybery sti ndhodné.

3. Data neobsahuju Ziadne extrémne hodnoty.

4. Vybery maji rovnaky rozptyl.

5. Vybrané pozorovania pochddzajice z normdlneho rozloZenia.

Pozrime sa teraz detailnejSie na jednotlivé predpoklady metédy
ANOVA:

1. Zdvisld premennd je kardindlna: Kardindlna premennd mdze mat
podobu bud intervalovej alebo pomerovej $kaly. Intervalové
premenné maji pevnu jednotku merania, ¢o znamend, Ze rozdiely
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medzi hodnotami mézu byt porovndvané (napr. pri teplote rozdiel
3 stupiiov znamend taky isty rozdiel na celej skéle). Specifické je
vsak postavenie nuly —nie je pevné. Nulov4 hodnota stupnice je len
formadlne definovand a jej pozicia na ¢iselnej osi moze byt viacmenej
T'ubovol'nd. Intervalové skdly umozriuju nielen postihntt poradie,
ale aj kvantifikovat rozdiel medzi respondentmi. Nemo6Zeme vsak
hodnotit pomer medzi dvoma hodnotami. Medzi intervalové
premenné patri napriklad inteligencia vyjadrend hodnotou IQ
(ak mda osoba A hodnotu IQ=160 a osoba B m4d hodnotu IQ=80,
neznamend to, Ze osoba A je dvakrdt inteligentej$ia ako osoba B).
Pomerné premenné umoznuji nielen urcit' rozdiel, ale dokazu
urcovat'aj pomer medzi dvoma respondentmi. Je to dané existenciou
absoldtnej nuly. Ak meriame teplotu na Kelvinovej stupnici, tak
vieme urcit nielen fakt, Ze 100 stupriov je o 50 viac ako 50, ale aj tt
skuto¢nost, Ze je to presne 2 krat teplejsie. Podobne sem patri hrubé
skore z testu (pocet spravnych odpovedi) alebo reakény ¢as a pod.

2. Vybery sii ndhodné: Tento predpoklad vyzerd vel'mi jenoducho,
stadif, ktoré vyuZzivaji metédu analyzy rozptylu, vyskumné
vybery vObec nemaji charakter ndhodného vyberu. Velmi Casto
sa v tychto vyskumoch spractivaju pomocou analyz roztylu déta
z vyberov, ktoré boli ziskané len na zdklade dostupnosti. Prisne
vzaté, je tak pouzitie F-testu (ktory vyuziva analyza roztylu)
pochybné, pretoZe rozdelenie testovacich $tatistik bolo odvodené
pomcou predpokladu existencie ndhodného vyberu z jednotlivych
subpopuldcii a vypocitané p-hodnoty nemoédZzu zodpovedat
korektnym hodnotdm. Ako uvddza Hendl (2004), v medicinskych
Casopisoch iba 4% stadii dodrzalo predpoklad ndhodného
vyberu z definovanej populdcie pre vytvorenie experimentdlnej
a kontrolnej skupiny. Pre tplnost musime uviest, Ze vSetky tieto
Stadie pracovali nie s F'udmi ale so zvieratami a teda realizdcia
ndhodného vyberu z definovanej populdcie bola pomerne
jednoduchd. Pri psychologickych vyskumnych stididch s 'udmi je
takmer nemozné dosledne dodrzat tito podmienku. Vhodnejsim
pristupov je apon to, Ze pri experimente pouZijeme randomizované
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priradenie 0s6b do jednotlivych skupin. Hoci pre nendhodné
vybery nemoézu Standardné F-testy v analyze rozpylu poskytovat
velmi presné vysledky, nastastie sa ukdzalo, Ze so zvacsujicou
sa velkostou vyskumného vyberu st Standardne vypocitané
p-hodnoty asymptoticky platné, pokial sme pouzili aspori
randomizované priradenie do skupin (Hendl, 2004). V diskusii k
vyskumu by sme vsak mali spravne posudit ekologickud validitu
zaveru.

3. Ddta neobsahujii Ziadne extrémne hodnoty: Podmienku, Ze déta,
ktoré vchddzaja do analyzy roztylu by nemali obsahovat' Ziadne
extrémne hodnoty, je vhodné skontrolovat este predtym, nez
budeme posudzovat posledné dve podmienky (tzn. ¢i maja déta
v skupindch rovnaky roztyl a ¢ sa ddta v skupindch normdlne
rozloZené), pretoZze pritomnost extrémnych hodnét moéze mat
vyrazny podielnatom, akobudt tieto dve podmienky vyhodnotené.
Pri kvantitativnych psychologickych vyskumoch ndm ide o to,
aby sme vysledok statistikého testu mohli zovSeobecnit na celd
populdciu. Aby sme tak mohli urobit, potrebujeme vychddzat'z dat,
ktoré sa takpovediac , priemerné” a reprezentuju tito populdciu.
Ak sa v nasom vyskumnom vybere vysktuji hodnoty ktoré
silne vybocuji od priemernych hodnét, musime ich pritomnost
prehodnotit, pretoZze v opa¢nom pripade ndm skreslia vysledky,
a ndslednej aj ich interpretdciu. Kedy mozno vyboc¢ujtice hodnoty
povazovat za extrémne? Nazory Statistikov sa vo vSeobecnosti
zhodujd na tom, Ze tie hodnoty, ktoré st vzdialené od priemeru
viac ako trojndsobok medzikvartilového rozpatia (tzn. trojndsobok
vzdialenosti medzi prvym a tretfm kvartilom) méZeme povazovat
za extrémne. Aj ked tito definicia extrémnych hodnét vyznieva
pomerne zloZito, na jej aplikdciu je najvhodnejsie vyuzit skatul'kovy
graf, v ktorom sa automaticky vsetky identifikuja vSetky hodnoty,
ktoré spliiaju podmienku ,extrémnosti” a vo vygenerovanom grafe
sa oznacia hviezdi¢kou (vid napr. Halama, Spajdel, Zitny, 2013).
Hodnoty, ktoré takto identifikujeme ako extrémne ndsledne
z analyzy dplne vylicime - najvhodnejsie je vylacit osoby, ktorych
sa extrémne hodnoty tykaju aj z dalsich analyz, teda ich Gplne
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odstrdnit z vyskumného vyberu. Seriézne vedecké casopisy
pozaduji, aby vyskumnik pred Statistickymi analyzami vykonal
kontrolu dét na pritomnost extrémnych hodnot, to znameng, Ze sa
nemusime bat'- nejde o Ziadnu manipulaciu s ddtami, ale o ocistenie
déat od hodnét, ktoré by neZelanym spésobom ovyplnili vysledky.

4. Vybery majii rovnaky rozptyl: Pri vyhodnocovani splnenia
predpokladu o rovnosti rozptylov moézeme byt menej prisni,
pretoZe vypoctova procedura analyzy rozptylu nastastie nie je
vel'mi citlivd na rozdielne rozptyly jednotlivych vyberov. Kedysi
sa pouzivalo nasledujice pravidlo na priblizné postidenie zhody
rozptylov (a podl'a toho sa vyskumnik rozhodoval, ¢i vébec bude
vhodné pouzit analyzu rozptylu): pokial je najva¢sia smerodajnd
odchylka (nie rozptyl) mensi ako dvojndsobok najmensej
odchylky, méZzeme pouzit metédu ANOVA a ziskané vysledky
budt korektné. Samozrejme, toto pravidlo mé v sdcanosti naozaj
iba orientany vyznam - resp. nie je vObec potrebné vopred
vyhodnocovat zhodu roztylov jednotlivych vyskumnych vyberov,
pretoZe priamo pocas vypoctu analyzy rozptylu si aj tak spravnost
tohto predbeZného rozhodnutia eSte overime exaktnym testom
rovnosti roztpylov (napr. Levenov test rovnosti roztyplov), ktory
vypocte analyzy rozptylu. Podla tohto testu sa rozhodneme, ako
budeme postupovat pri dasom vypocte analyzy roztylu, pretoZe
v modernych Statistickych programoch sa pomocou réznych
Statistickych korekcii dokdZe analyza rozptylu vysporiadat aj
so situdciou, kedy sa rozptyly zavislej premennej v jednotlivych
skupindch nerovnaji. Znamend to, Ze analyzu roztylu méZeme
de-facto pouzit bez ohl'adu na to, ¢i sa roztyly rovnaju alebo nie,
iba vyuZijeme prislusné statistické korekcie vysledkov. Detailne si
o tomto postupe povieme v nasledujtcich podkapitoldch.

5. Vybrané pozorovania pochddzajiice z normdlneho rozloZenia:
Predtym ako pristipime k vypoctu analyzy rozptylu sa musime
detailne pozriet' na ddta, aby sme urcili, ¢i je splnend aj podmienka
normdlneho rozlozenia dét v kazdej zo skupin. Pokial mdme vel'mi
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malé vyskumné vybery, mdZe byt obtiazne urcit, ¢i ddta pochddzaja
z normélneho rozloZenia premennej v populdcii. MéZeme vSak
zhodnotit, ¢ sd ddta pribliZne symetrické a to napriklad tak,
Ze v kazdej skupine porovndme priemer skupiny s medidnom
skupiny. V symetrickom rozloZeni by sa mali pribliZzne zhodovat.
Symetriu dét v jednotlivych skupindch je vhodné posudzovat aj na
grafickom zobrazeni, napriklad na histograme alebo skatul’kovom
grafe. Normalitu rozloZenia dédt v kazdej zo skupin overujeme aj
pomocou exaktnych $tatistickych testov (presny postup si opiSeme
v dalgej kapitole), plati to obzvlast vtedy, ak mame relativne
100 a viac I'udf sa v ,modernej” Statistike uz nezvykne pozerat
na presné hodnoty testov normality, ale posudzuje sa Sikmost
a strmost’ distribtcie. Pokial' st koeficienty Sikmosti a strmosti
v absolttnej hodnote do 2, tak je mozné distribiciu premennej
povazZovat za normdlne rozloZend. Niektori Statistici hovoria aj o
grafickom sledovani normdlneho rozloZenia dat v kazdej skupine
- a to prostrednictvom tzv. QQ-plotov (ktoré detialnejsie opiSeme
neskor).

1.3 Matematicky model ANOVA

V tejto podkapitole si v krdtkosti pribliZime zdkladny
matematicky princip metédy ANOVA. Opisany model plati
pre jednofaktorovi anovu, ale zdkladny princip matematicko-
Statistickych tvah zostdva rovnaky aj pri zloZitejsich modeloch
analyzy rozptylu (viacraktorovd ANOVA, ANOVA pre opakované
merania, zmieSany model ANOVA).

Vseobecne povedané, ak mame isty pocet merani (k) v kazdej z r
populdcii, resp. skupin, celkovy pocet merani potom bude n=kr.

Pozivame nasledovny zapis:

* X, predstavuje j-t¢ meranie pochddzajice z i-tej skuipny
(napr. X, je druhé meranie z prvej skupiny, X, je prvé
meranie z druhej skupiny

* M, predstavuje priemer i-tej skupiny

e M predstavuje priemer vSetkych pozorovani
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Celkovy rozptyl Véetk}’lch merani okolo celkového priemeru
(oznacuje sa ako S,) sa vypocita pomocou celkovej sumy Stvorcov

takto: .
Sr=Y > (X —M.)?

=1 j5=1

Rozptyl vsetkych merani okolo celkového priemeru (S,) méze byt

rozdeleny na dve komponenty nasledovne:

1. rozptyl skupinovych priemerov okolo celkového priemeru (tzv.
medziskupinovy rozptyl), ktory oznac¢ujeme S,

2. rozptyl jednotlivych merani okolo priemeru v danej skupiny
(rozptyl v skupindch), ktory oznacujeme S,

To znamen4, Ze:
S,=S5,+5,

Alebo:

r

ZT: Z(Xij —M.)?= ki(nﬂ. — M.) Z Z - M;)

=1 j=1

Pre lepsie pochopenie m6Zeme vzorec vyjadrit aj slovne:
Celkovd suma Stvorcov = medziskupinovd suma stvorcov + suma stvorcov
v skupine

Kazdd suma stvorcov md urcity pocet stupriov volnosti, ktoré
hovoria o tom, kol'ko hodn6t sa méze 1isit:
* S porovndva n merani s celkovym priemerom, takZe ma n-1
stupniov vol'nosti
* S, porovndva r priemerov s celkovym priemerom, takZe ma
r-1 stupniov vol'nosti
* S_ porovndva n merani s celkovym priemerom, takZe ma n-1
stupniov vol'nosti
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Potom plati, Ze (n—1) = (n—r)+(r —1), o znamend, Ze stupne vol'nosti
spolu stvisia podobne ako sumy stvorcov: £, =f, +f,

Priemer Stvorcov pre kazdy zdroj rozptylu je definovany ako suma
Stvorcov delend stupriom vol'nosti:

MS, =S,/ (r-1)
MS, =S, / (n-1)

Ak plati nulovd hypotéza o neexistencii rozdielov v strednych
hodnotadch populdcie, potom hodnoty MS, a MS, budd vel'mi
podobné &isla. Na druhej strane, ak sa stredné hodnoty lisia, potom
MS, bude vadsie nezZ MS_ (ak sa priemery populdcii odhsu]u, potom
by sme oc¢akdvali, Ze aj Vybrane priemery budd relativne daleko od
seba a tym paddom aj medziskupinova variabilita bude vel'ka).

Ak je teda nulovd hypotéza pravdiva a neexistuji rozdiely medzi
skupinami, potom pomerMS, / MS_bude pribliznerovny 1. Ak v§ak
nulovdhypotézapravdivédniejea rozdiely medzi skupinami existujﬁ

Pomer MS, / MS_je pomer rozptylov nazyva sa aj F1sher0va
Statistika, alebo skratene F-statistika a md tzv. Fisherovo rozdelenie
s -1 a n-r stupfiami vol'nosti.

Vo vSeobecnosti mézeme F-§tatistiku opiSat aj nasledovne:

vazeny rozptyl medzi priemermi skupin

rozptyl medzi meraniami v rovnakej skupine

Aby sme teda mohli otestovat platnost nulovej hypotézy,
pouzivame k tomu Statistiku F = MS, / MS_ a porovndvame ju
s Fisherovym rozdlenim s r-1 a n-r stupriami vol'nosti. Fisherove
rozdelenie je takd skupina hodnét, ktord zdvisi na dvoch
parametroch: stuprioch volnosti vyberovych rozptylov v C¢itateli
a menovateli F Statistiky. Fisherovo rozdelenie nie je symetrické,
pretoZe rozptyly nemoédzu byt zdporné. Vrchol akéhokolvek
Fisherového rozdelenia je blizky hodnote 1. Hodnoty velmi
vzdialené od 1 vedu k zamietnuriu platnosti nulovej hypotézy.
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F(4,12)

Hustota
pravdepodobnosti

Obr. 1.1 Priklad Fisherovho rozdelnia so stuptiami volnosti F(4,12). 5%
rozloZenia nadobiida vyssie hodnoty nez 3,26.

Pri vypocte analyzy rozptylu pomocou software SPSS dostaneme
tzv. ANOVA tabul'ku, ktord obsahuje Specifickii p-hodnotu. Této
hodnota hovori o tom, Ze ak by neexistovali Ziadne rozdiely
medzi skupinami, tak je pravdepodobnost na drovni p, Ze by sme
dostali vyberové priemery presne také, ako sme dostali (napriklad
p-hodnota 0,03 znamend Ze existuje 3% pravdepodobnost).
V spolocenskych a behaviordlnych veddch platnost nulovej
hypotézy standardne zamietame od hodnoty p=0,05.

Pre udplnost este uvedieme, Ze pévodnd metéda ANOVA je
zaloZend na predpoklade, Ze vel'’kost skiimanych skupin je rovnaka.
Ak tomu tak nie je, tak v modernych $tatistickych programoch st
vzorce na vypocet sumy $tvorcov a dalgich statistickych parametrov
automaticky upravené tak, aby brali do tvahy réznu vel'kost
vyskumnych vyberov.

1.4 Je normalna distribticia zavislej premennej naozaj
nevyhnutna?

Takmer v kazdej statistickej ucebnici sa vyskytuje zmienka o tom,
Ze jednou z podmienok analyzy rozptylu je normdlne rozloZenie
zévislej premennej v jednotlivych skupindch. Zvy&ajne ihned
nasleduje mald pozndmka o tom, Ze mierne alebo stredné narusenie
normélneho rozloZenia nepredstavuje pre analyzu rozptylu Ziaden
vyraznejsi problém (nazyva sa to ,,robustnost testu”) a neovplyvni
to vysledky. Vynimkou nie je ani nasa ucebnica, ako sa citatel
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uz istotne presvedcil. Cheeli by sme vsak venovat' priestor aj
neddvno publikovanej stadii Blancovej a kol. (2017), ktori vel'mi
systematicky riesili, do akej miery je jednofaktorovd analyza
rozptylu naozaj robustnd vo¢i naruseniam normadlneho rozloZenia
z4vislej premennej. Pomocou tzv. Monte Carlo simuldcie autori
systematicky sledovali vysledky analyzy rozptylu na ddtach, ktoré
boli generované pomoocu procediry polynomidlnej transformécie
a mali rdzne stupne Sikmosti a strmosti (vSetky analyzy prebiehali
s troma simulovanymi vyskumnymi vybermi). Okrem toho,
autori sledovali aj vplyv dalsich premennych na vysledky analyzy
rozptylu: 1) rovnaké alebo rdzne vel'kosti vyskumnych vyberov;
2) vel'kost jednotlivych vyskumnych vyberov (od 5 do 160 osdb)
aj celkovy pocetosob (od 15do 300 0sdb); 3) rozdielny tvar distribticie
(Sikmost'a strmost) v jednolivych vyskumnych vyberoch. Vysledky
tejto rozsiahlej analyzy ukdzali, Ze ANOVA bola robustnd vodci
naru$eniam normadlneho rozloZenia, a vo vSetkych testovanych
pripadoch poskytla spréavne vysledky.

Co to pre nds znamend? Pri interpretécii vysledkov z testov
normdlneho rozloZenia méZeme postupovat's istou benevolenciou,
resp. moOZzeme s ,Cistym svedomim” posudzovat normdlne
rozloZenie zdvislej premennej v jednotlivych skupindch iba na
zédklade grafického zobrazenia, napr. pomocou skatul'kového grafu
alebo QQ-grafu. Z vysledkov Blancovej a kol. (2017) vyplyva aj to,
Ze analyzu roztpylu mdzeme pouZit aj v pripade, Ze mame iba 5
0s0b v kazdom vyskumnom vybere a vysledky budd korektné. Je
potrebné mat'na pamiiti, Ze spomenutd stadia overovala robustnost
jednofaktorovej analyzy rozptylu, a teda pri viacfaktorovej
analyze, pri analyze rozptylu s opakovanymi meraniami aj pri
analyze rozptylu so zmieSanym designom musime byt postupovat
ovela konzervativnejSie — minimdlne dovtedy, kym bude naozaj
explicitne overend ich robustnost.

Pri vyhodnocovani ostatnych podmienok (niektoré sme uz
spomenuli, iné eSte len spomenieme na prislusnych miestach tejto
ulebnice), medzi ktoré patri napr. rovnost rozptylov a sféricita,
musime byt konzervativni a nie je na mieste rovnaka benevolencia
ako pripodmienke normdlneho rozloZenia - pretoZe viacero
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vyskumov ukazuje, Ze vo¢i ich naruseniu analyza rozptylu nie je
vel'mi robustnd (Alexander, Govern, 1994; Brown-Forsythe, 1974,
Biining, 1997; Gamage, Weerahandi, 1998; Harwell et al.,, 1992;
Chen, Chen, 1998, Lee, Ahn, 2003; Lix et al., 1996; Moder, 2010;
Weerahandi, 1995; Yigit & Gokpinar, 2010).

Stihrn

Co sme sa naudili v tejto kapitole?

Analyjza rozptylu (ANOVA) skiima vztah medzi zdvislou intervalovou
premennou a jednou alebo viacerymi premennymi, ktoré sa nazjvaji
tzv. faktory. Nezdvislé premenné siu spravidla nomindlne alebo ordindlne
skdlované.

Ako tzv. medziskupinovy faktor nazyjvame premenmii, ktord definuje
samostatné (nezdvislé) skupiny o0s6b, napriklad muzZov a Zeny. O tzv.
vniitroskupinovy faktor ide vtedy, ak realizujeme viacero merant na tej
istej skupine 0sob (napriklad meranie pred a po experimentdlnom zdsahu).
Ak v Statistickej analyjze pouZijeme obidva druhy faktorov dostaneme tzv.
zmiesany model analyzy rozptylu (anglicky: mixed-design ANOVA).
Metéda analyzy rozptylu ANOVA je zaloZend na niekolkijch
predpokladoch: 1. zdvisld premennd je kardindlna, 2. viyjbery su ndhodné,
3. ddta neobsahuju Ziadne extrémne hodnoty, 4. vybery majii rovnaky
rozptyl, 5. vybrané pozorovania pochddzajiice z normdlneho rozloZenia.
Analyjza rozptylu sa pocita pomocou tzv. Fisherovej F-statistiky: F =
(vdZeny rozptyl medzi priemermi skupin) | (rozptyl medzi meraniami
v rovnakej skupine). Privyjpocte analyjzy rozptylu pomocou software SPSS
dostaneme tzv. ANOVA tabulku, ktord obsahuje Specifickii p-hodnotu.
Tdto hodnota hovort o tom, Ze ak by neexistovali Ziadne rozdiely medzi
skupinami, tak je pravdepodobnost na iirovni p, Ze by sme dostali vijberové
priemery presne také, ako sme dostali (napriklad p-hodnota 0,03 znamend
Ze existuje 3% pravdepodobnost). V spolocenskyjch a behaviordlnych
veddch platnost nulovej hypotézy Standardne zamietame od hodnoty
p=0,05.

Mierne alebo stredné narusenie normdlneho rozloZenia nepredstavuje pre
analyzu rozptylu Ziaden vijraznejsi problém (nazijva sa to ako , robustnost
testu”). Vyjsledky rozsiahlej matematickej analyzy (Blanca, 20017) ukdzali,
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Ze jednofaktorovd ANOVA je robustnd nielen voci miernym, strednyjm ale
aj silnym narueniam normdlneho rozloZenia zdvislej premennej, a to uz
pri minimdlne piatich osobdch v kaZdej zo skupin.

Otazky na zopakovanie uciva

o Co je analyza rozptylu - ANOVA?

Aké druhy analyzy rozptylu pozndme?

V akyjch pripadoch sa najcastejsie pouZiva analyjza rozptylu?

Aky je rozdiel medzi intervalovou a pomerovou Skdlou?

V' ¢om spoctva najuicsi problém s ndhodnostou vyjskummnyjch vijberov

v spolocenskijch a behaviordlnych veddch? Ako ho moZno najlepsie

,o8etrit”?

o Co sii to extrémne hodnoty v ddtach a ako ich méZeme identifikovat?

*  MozZeme realizovat vijpocet analyjzy rozptylu pomocou Statistického
software aj v pripade, ak rozptyly jednotlivijch vijberov nie sii rovnaké?

o Akymi spésobmi mobZeme posudit, ¢i pozorovania pochddzajii
z normdlneho rozloZenia ddt?

e Ak je teda nulovd hypotéza pravdivd a neexistuji rozdiely medzi
skupinami, akej hodnote sa pribliZuje pomer Fisherovej F-statistiky
MSA/MSE ?

o Co hovori hodnota signifikancie p, ktorii ndm vypocita Statisticky
software?
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2 Jednofaktorova analyza rozptylu

2.1 Definicie a priklad

Jednofaktorovd analyza rozptylu (One-Way ANOVA) je
najjednoduch$ou formou ANOVA, ktord skima vztah medzi
intervalovou a nomindlnou premennou. Testuje nulovd hypotézu
o zhode strednych hodnét, pricom predpokladd, Ze vybery maji
rovnaky rozptyl. Nulovad hypotéza vyjadruje, Ze medzi intervalovou
a nomindlnou premennou nie je Ziaden vztah.

Jednofaktorovd analyza rozptylu (ANOVA) se vyuziva pri
porovndvanistrednychhodnét (priemerov) pritrochalebo viacerych
skupindch. Velmi casto sa vyuZiva v psychologickych
a lekdrskych experimentoch, pri ktorych sa porovnavaja napriklad
rozne terapeutické intervencie, liecené postupy alebo rdzne
experimentdlne zasahy.

Pre lepsie pochopenie problematiky uvedieme nasledovny
priklad: Vyskumnika zaujima, ako konzumadcia alkoholu
ovplyviiuje vykon v teste pozornosti (sledujeme pocet chyb v teste).
Ak by sme checeli pouzit zdkladnid Statisticki metddu (t-test),
museli by sme tomu prisposobit’ design vyskumu: vyskumny
vyber by sme rozdelili na dve skupiny, pri¢om jedna skupina by
nekonzumovala alkohol a druhd skupina by skonzumovala uréité
mnozstvo alkoholu. Ndsledne by sme pomocou t-testu porovnali
pocet chyb v oboch skupindch. PouZitie analyzy rozptylu ndm vsak
umoziiuje vypracovat zloZitejsi vyskumny design, kde budeme
sledovat’ nielen to, ¢ osoba alkohol konzumuje alebo nie, ale
mozeme sledovat aj presné mnozstvo skonzumovaného alkoholu
ajeho vplyv na vykon v teste pozornosti. Zdvislou premennou bude
pocet chyb teste pozornosti. Nezdvisld premennd bude mnozZstvo
konzumovaného alkoholu, pri¢om tdto premennd moze mat napr.
3 trovne (Ziaden alkohol, 25 ml destil4dtu, 50 ml destilatu).

V nasledujticej dlohe si ukdZeme detailny postup ako overit
predpoklady pre pouzitie analyzy rozptylu, a tieZ to, ako postupovat
pri samotnom vypocete analyzy rozptylu a interpretécii vysledkov.
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2.2 Postup pri vypocte jednofaktorovej analyzy rozptylu

Vezmime si nasledovny priklad, ktory vychddza z redlneho
psychologického vyskumu: Vyskumnik prezentoval detom vo
veku 4-6 rokov obrédzky, ktoré obsahovali postavy l'udi, pricom
prostrednictvom eyetrackera zaznamendval o¢né pohyby deti.
Vyskumnik teraz potrebuje zistit, ¢i sa 4, 5 a 6-rocné deti odlisuju
v Case, ktory venovali pohl'adu na tvdre 0s6b na prezentovanych
obrédzkoch.

* Zavisld premenna: celkové trvanie zrakovej fixdcie na tvare

(v sekundéch)
e Nezdvisld premennd: vek (hodnoty: 4, 5, 6 rokov)

Na obrdzku 2.1 je ukdzka, ako vyzerd tabul'ka zdrojovych udajov
v programe SPSS. Stibor obsahuje premenné vek a trvanie fixdcie.
V riadkoch sa nachddzaju ddaje od jednotlivych probandov.

vek frvanie_fixacie var var
1 400 23,09
2 4,00 19,29
3 400 20,13
4 4,00 17,69
5 400 48 62
6 4,00 39,77
7 400 15,55
8 4,00 39,81
9 400 15,34

Obr. 2.1 Struktiira ddt s premennymi vek a trvanie fixdcie

2.2.1 Testovanie normalneho rozloZenia zavislej premennej
Najskor je potrebné otestovat, ¢i md zdvisld premennd normdlne
rozloZenie vo vSetkych troch vekovych skupindch. K tomuto tcelu
pouzijeme prikaz ,, Explore” (cesta: Analyze /Descriptive Statistics /
Explore). Na obr. 2.2 vidime dialégové okno prikazu ,Explore”.
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Zavislu premennu celkové trvanie zrakovej fixdcie presunieme do
policka ,Dependent List” a nezdvisld premennti vek presunieme
do poli¢ka , Factor List”. Prepinac s oznac¢enim , Display” prepneme
do polohy ,,Plots” (vid obr. 2.2) a stlaéime tlacidlo ,Plots”, ¢im sa
otvori dialégové okno , Plots” (obr. 2.3). V okne nastavime prepinac
,Boxplots” do polohy ,none”, zru§ime zaciarknutie policka , Stem
and Leaf” a ¢o je najdodlezitejsie — zac¢iarkneme policko , Normality
plots with tests”, pretoze potrebujeme vo vystupe ziskat' tabul'ku
s testami normality. Ostatné nastavenia moZeme ponechat tak, ako
sd. Teraz stla¢ime tlac¢idlo ,,Continue” a ndsledne ,,OK”.

Vo vygenerovanom vystupe vyhl'addme tabul'ku, ktord obsahuje
testy normality (Tab. 2.1). V tabul'ke sa nachddza tzv. Kolmogorov-
Smirnovov testnormality (v modifikdcii podl'aLillieforsa) aShapiro-
Wilkov test normality. To, ktory test pouZijeme zdvisi od poctu
probandov v kazdej zo skupin. Plati pravidlo, Ze ak je v skupine
viac ako 50 0s60b, je vhodné pouzit Kolmogorov-Smirnovov test
a v skupine s menej ako 50 osobami presnejsie vysledky poskytuje
Shapiro-Wilkov test. V nasom pripade je v kazdej skupine 30 osob,
preto budeme ¢&itat' vysledky Shapiro-Wilkovho testu.

Pomocou testu normality testujeme tri nulové hypotézy, ktoré
hovoria o tom, Ze testovand premennd je v skupine 1, 2 a 3 rozloZend
normdlne. Hypotézu nezamietame, ak je hodnota signifikancie
pre dant skupinu vyssia ako 0,05. V nasom pripade nezamietame
ani jednu z troch nulovych hypotéz, ¢o znamend, Ze podmienka
normdlneho rozloZenia v kaZzdej zo skupin je splnend (¢itame
posledny stipec vpravo: sig.=0,054; 0,074; 0,866).
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Dependent List:
& celkové trvanie fi._.

Factor List:
& vek [vek]

Label Cases by:
2 |

Both © Statistics @ Plots

"Displan.r

(oK J[ Paste || Reset || Cancel| |_Help |

Obr. 2.2 Dial6gové okno prikazu ,, Explore” s nastavenim jednotlivijch
premennyjch

rBoxplots————— rDescriptive
Factor levels together | | [ Stem-and-leaf
Dependents together [7] Histogram
® None

IEENgrmaIity plots with tests

rSpread vs Level with Levene Test
@ None
Power estimation
@ Transformed Power: [Natural log
Untransformed

|Continue] _Cancel | telp |

Obr. 2.3 Dialégové okno s nastavenim , Plots” v ramci prikazu , Explore”
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Tab. 2.1 Tabulka s vyjsledkami testu normdlneho rozloZenia

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
vek Statistic df Sig. Statistic df Sig.
celkove frvanie fixdcie (s) 4,00 152 30 048 823 30 054
5,00 134 a0 ATT 937 30 074
6,00 094 30 200 982 30 866

* This is a lower hound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Je potrebné poznamenat, Ze analyza rozptylu patri medzi tzv.
robustné Statistické metédy, ¢o znamend, Ze je ,odolnd” voci
miernemu naruseniu normadlneho rozloZenia a poskytuje aj v takom
pripade spol'ahlivé vysledky. Jej robustnost k naruseniu normality
rozloZenia stipa s po¢tom 0s6b v kazdej zo skupin. Co sa tyka
robustnosti k naruseniu rovnosti rozptylov, tato robustnost vyrazne
klesd pri nevyvdzenych poctoch 0sob v skupindch. Je preto vhodné
mat (aspori priblizne) rovnaké pocty osob v jednotlivych skupinéch.

Normal Q-Q Plot of celkové trvanie fixacie (s)
for vek= 6,00

o

Expected Normal

T
20 40 60 80

Observed Value

Obr. 2.4. QQ-plot premennej Celkové trvanie fixdcie v skupine 6-rocnijch det?
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na porusenie normality aj ked je tam pre ANOVU prakticky
vyhovujaca distribticia), ale posudzuje sa Sikmost a strmost
distribticie (k tomuto tcelu méZeme pouzit' prikaz Analyze/
Descriptive Statistics/Explore). Pokial st koeficienty Sikmosti
a strmosti v absoldtnej hodnote do 2, tak je mozné distribdciu
premennej povazovat za normadlne rozloZend. Niektori Statistici
hovoria aj o grafickom sledovani, a to prostrednictvom tzv. QQ-
grafov (priklad grafu je na obr. 2.4) - tieto grafy sa ndm automaticky
vygenerovali v rdmci prikazu Explore, ktory sme opisali vyssie.
Pokial sa v takomto grafe vicsina bodov nachddza na ciare alebo
v jej tesnej blizkosti, je distribticia premennej v danej skupine
normaélne rozloZend. V nasom pripade musime samostatne posudit
grafy pre skupinu 4, 5 a 6-ro¢nych deti.

2.2.2 Testovanie rovnosti rozptylov a vypocet analyzy rozptylu

Nasledujicim krokom je overenie, ¢i sd rozptyly zdvislej
premennej (celkové trvanie zrakovej fixdcie) rovnaké vo vsetkych
troch skupindch. K tomuto tcelu slizZi Levenov test rovnosti
rozptylov, ktory je v pripade Statistického programu SPSS
implementovany priamo do vypoctu analyzy rozptylu — ¢&ize ho
nemusime pocitat’ samostatnym prikazom, ale pristipime priamo
k vypocétu jednoduchej analyzy rozptylu. MoZeme pouzit bud
,Klasicky” postup v podobe prikazu ,One-Way ANOVA“ (cesta:
Analyze/Compare Means/One-Way ANOVA), alebo pouZijeme
menej zndmy spdsob vypoctu pomocou vSeobecnejSiecho modelu
tzv. GLM - General Linear Model” (cesta: Analyze/General Linear
Model /Univariate). UkdZeme si prave tento druhy spdsob vypoctu
pomocou GLM, pretoZe na neho potom nadviaze viacfaktorova
analyza rozptylu i analyza rozptylu pre opakované merania.

Kliknutim na ,Analyze/General Linear Model/Univariate”
sa otvori prikazové okno (obr. 2.4). V tomto okne presunieme
zdvisli premennt (celkové trvanie fixdcie) do policka , Dependent
Variable”. Premennt, ktord definuje skupiny presunieme do policka
,,Fixed Factor”.
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Analyza rozptylu testuje nulovd hypotézu, ktord hovori, Ze medzi
skupinami nie je rozdiel v zdvislej premennej. Ak neskor hypotézu
na zdklade ziskaného vysledku zamietneme (hodnota signifikancie
je mensia alebo rovnd 0,05), budeme vediet, Ze nase tri skupiny (4,
5 a 6 ro¢né deti) sa (globdlne) liSia v trvani zrakovej fix4cie na tvdre,
avsak nebudeme vediet'ktord skupina sa lisi od ktorej - mo6Ze nastat’
napriklad pripad, Ze 4 a 5 ro¢né deti napriklad mézu mat rovnaké
priemerné hodnoty fixdcie a len skupina 6 ro¢nych detf bude mat
odlisnt priemernd hodnotu. Podobne mdZe nastat pripad, Ze kazd4
skupina bude mat signifikantne rozdielne priemerné hodnoty
trvania fixdcie. Aby sme teda vedeli, ktory pripad nastal, musime si
vypocitat aj tzv. post-hoc testy, ktoré (v pripade, Ze hlavna tabul'ka
analyzy rozptylu odhali existenciu celkového rozdielu medzi troma
skupinami) porovnaju este jednotlivé skupiny navzdjom a presne
urdia medzi ktorymi dvojicami skupin existuja signifikantné
rozdiely v z4vislej premenne;j.

(-l Univariate

Dependent Variable:

|<¢9 celkové trvanie fi.._|

il g

Contrasts...
Fixed Factor(s): =
& vek [vek] O
Post Hoc...

-

Random Factor(s): Save...

Options...
L3 Q
Covariate(s):
“y
WLS Weight:
2| |

[ oK ][ Paste ][ Eeset][Cancel][ Help ]

Obr. 2.4 Dial6gové okno prikazu ,General Linear Model — Univariate”
s nastavenim jednotlivijch premennyjch
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K zadefinovaniu vypoctu post-hoc testov sa dostaneme kliknutim
na tla¢idlo ,Post-Hoc”, ¢im sa otvori dialégové okno (obr. 2.5).
Premennt vek vyberieme a presunieme do policka ,Post Hoc
Tests for” (to znamend, Ze chceme vypocitat post-hoc testy pre
jednotlivé kategdrie premennej vek). Ndsledne si vyberieme zo
zoznamu post-hoc testov tie, ktoré chceme vypocitat. R6zni autori
preferuja rozne post-hoc testy. Niektoré si ,menej prisne” (napr.
post-hoc test LSD), pretoZe nerobia Ziadnu korekciu signifikancie,
a je pravdepodobné, Ze oznacia ako signifikantné aj relativne
malé rozdiely medzi skupinami. Vzhl'adom na to, Ze pri post-hoc
testoch robime viacndsobné porovndvanie skupin medzi sebou,
mali by sme zvolit' taky druh testu, ktory automaticky vykond
aj korekciu signifikancie pre viacndsobné testy (moéZe to byt
napriklad Bonferroniho post-hoc test, ktory pouZijeme aj v nasom
priklade). Ak by sme sa totiz rozhodli pouzit' ,liberdlnejsi test”
bez korekcie signifikancie, nekontrolovatelne by ndm vzrastla
pravdepodobnost’ chyby 1. druhu. Vyberieme teda Bonferroniho
post-hoc test a stlaéime tla¢idlo , Continue”, ¢&im sa vratime do
hlavného dial6gového okna (obr. 2.4).

Este predtym ako budeme pokradovat dalej v analyzach,
povieme si niekolko slov o tom, na akom principe funguje
korekcia signifikancie, ktorti sme nastavili v predoslom odseku.
Zakladom nutnosti pouzit korekciu signifikancie je to, Ze ak
vykondvame viacero porovndvani skupin medzi sebou potom bez
prislusnej korekcie signifikancie ndm nekontrolovatelne vzrastie
pravdepodobnost chyby 1. druhu (tdto chyba sa prejavuje tak, ze
Statisticky test ndm zamietne nulovd hypotézu aj za predpokladu,
Ze tdtonulova hypotéza redlne plati— pre lepsie pochopenie méZeme
tato situdciu porovnat napriklad s falosne pozitivnym vysledkom
tehotenského testu). Pri post-hoc testoch analyzy rozptylu totiz
neporovndvame iba dve skupiny ako pri t-teste, ale porovndvame
viacero skupin, a to znamen4, Ze pri troch skupinéch uz musime
zrealizovat’ tri Statistické porovnania, pri Styroch skupindch
musime zrealizovat Sest tatistickych porovnani, atd. Cim viac
takychto porovnani vykondvame, tym viac musime urobit hladinu
vyznamnosti prisnejSou. Bonferroniho korekcia signifikancie
spofiva v tom, Ze pri realizovani k porovndvani na hladine a=0,05
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nastavime hladinu vyznamnosti vo vypoctoch na «a’=0,05/k.
Napriklad pre 6 porovndvani pri cekovej hladine vyznamnosti
a=0,05 musime realizovat kazdé z tychto porovndvani na hladine
0,05/6 =0,0083. Pri nastaveni post-hoc testov opisanom vyssie (tzn.
na Bonferroniho post-hoc test) sa toto porovnanie jednotlivych
skupin zrealizuje automaticky a signifikancie st automaticky
korigované a  prepocitané na prislusné hodnoty - presny
matematicky postup tychto korekcii nds uz zaujimat, podstatné pre
nds je to, Ze v podstate bez ohl'adu na korekcie realizované v pozadi
vypoctu budeme s vysledkom vypoctu aj nadalej pracovat tak, ako
sme beZne zvyknuti — teda s nasou ,,obl'ibenou” hodnotu a=0,05.

*# Univariate: Post Hoc Multiple Comparisons for Obse... n

Factor(s): Post Hoc Tests for:

vek vek

Equal Variances Assumed

7 LSD [ 8-N-K [C] Waller-Duncan
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[[] R-E-G-W-F [C] Hochberg's GT2 [ Test
] R-E-G-W-Q [] Gabriel C

Equal Variances Mot Assumed

[] Tamhane's T2 [[] Dunnett's T3 [[] Games-Howell [] Dunnett's C
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Obr. 2.5 Dialégové okno pre nastavenie post-hoc testov v rdmci , General Linear
Model — Univariate”
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Pristipime k dal$im nastaveniam , pomocou ktorych uréime, ¢o
vsetko bude sudcastou vystupu pri vypocte analyzy rozptylu.
Stlacime tlac¢idlo ,Options”, ¢im sa otvori okno pre rozsirené
nastavenia (Obr. 2.6). V sekcii ,Display” oznacime nasledovné
polozky:
e ,Descriptive statistics” (aby sa vypocitali priemerné hodnoty
a Standardné odchylky zdvislej premennej pre kazdu
z vekovych skupin)
e ,Homogenity tests” (aby sa vypocital Levenov test rovnosti
rozptylov zdvislej premennej)
e ,Estimates of effect size” (aby sa vypoditala miera efektu, ¢o
v pripade analyzy rozptylu je tzv. koeficient eta)
Stlacenim tlac¢idla , Continue” sa vratime do hlavného dial6gového
okna (obr. 2.4). Procedtra pre vypocet analyzy rozptylu umozriuje
vygenerovat aj grafické zndzornenie priemernych hodnot
v skupindch — stlacenfm tlacidla ,Plots” zadefinujeme ako ma
tento graf vyzerat (Obr. 2.7). Pri jednoduchej analyze rozptylu
je definovanie podoby grafu velmi jednoduché — premennt vek,
ktora definuje nase skupiny presunieme do policka Horizontal
Axis (jednotlivé kategdrie premennej vek budii zndzornené na
horizontélnej osi grafu). Nezabudneme stlacit' tlacidlo ,Add” aby
sa takéto nastavenie grafu zapisalo do policka ,, Plots” v dolnej casti
dialégového okna. Teraz sa stlaenim tlacidla ,Continue” vratime
do hlavného dial6gového okna (obr. 2.4) a v fiom stlac¢ime tlacidlo
,OK”, ¢im sa spusti vypocet analyzy rozptylu, ktory sa zobrazi vo
vystupovom okne.
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Obr. 2.6 Dial6gové okno pre rozsirené nastavenie (Options) v rdmci , General
Linear Model — Univariate”
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Obr. 2.7 Dialégové okno pre grafy (plots) v rdmci ,, General Linear Model —
Univariate”.

2.2.3 Interpretacia Statistickych vystupov jednoduchej analyzy
rozptylu

Statisticky vystup analyzy rozptylu obsahuje niekol'ko tabuliek a
grafov, postupne siich vysvetlime. Prvd tabul'ka (tab. 2.2) poskytuje
zdkladny prehl'ad o skupindch, ktoré st kédované premennou vek,
v stipci ,,N“ sa zobrazuje pocet 0s6b v kazdej skupine.

Nasledujiaca tabulka obsahuje deskriptivnu Statistiku, tzn.
priemery astandardné odchylky zdvislej premennej (celkové trvanie
zrakovej fixdcie na tvdre) v jednotlivych vekovych kategéridch (tab.
2.3). Tieto tidaje m6Zeme pouzit do textu vyskumnej spravy, resp.
Stidie, vpripadeaknepouZijemegrafickézndzornenietychtohodnot.

Dalou v poradi je tabul’ka Levenovho testu rovnosti rozptylov
v skupindch (tab. 2.4). Stipec ,,F“ obsahuje vysledok statistického
testu, stipce ,df1“ a ,df2” obsahujt stupne vol'nosti. Najviac nds
viak zaujima posledny stipec ,sig.”, ktory obsahuje hodnotu
signifikancie. Levenov test testuje nulovd hypotézu, ktord hovori
o tom, Ze rozptyly v jednotlivych skupindch si rovnako vel'ké.
Ak je hodnota signifikancie vdc¢sia ako 0,05 (¢o plati aj v naSom
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pripade), nulovi hypotézu nezamietame, podmienka rovnosti

rozptylov je splnend. V pripade Ze Levenov test ukdze, Ze rozptyly

nie st zhodné, postupujeme nasledovne:

e Ak mdme rovnako velké skupiny, méZeme vzhladom na
robustnost analyzy rozptylu pouZzit vSetky nasledujtice tabul'ky
analyzy rozptylu.

e Ak mdme rozne vel'ké vybery, uprednostnime tzv. Welchovu
Statistiku, ktorej vypocet modzeme urobit pomocou prikazu
Analyze/Compare Means/One-Way ANOVA (v nastaveni
,Options” zaskrtneme policko , Welch” a v nastaveni ,Post-
Hoc” vyberieme niektory z post-hoc testov v sekcii ,Equal
Variances Not Assumed”).

e Pre dplnost uvedieme, Ze v pripade analyzy rozptylu
pre opakované merania postupujeme normdalne dalej
a v tabul'’kdch statistického vystupu vyberieme prislusny riadok
podla toho, ¢i st rozptyly skupin zhodné alebo nie.

Tab. 2.2 Vjsledok testu , General Linear Model — Univariate”: pocty 0sob
v jednotlivyjch skupindch
Between-Subjects

Factors
M
vk 4,00 30
5,00 30
6,00 30

Tab. 2.3 Vyjsledok testu , General Linear Model — Univariate”: deskriptivna
Statistika (priemery a Standardné odchyjlky)

Descriptive Statistics
Dependent Variable: celkové trvanie fixacie (s)
vek Mean | Std. Deviation M
400 | 27,7958 1295549 a0
5,00 35,7334 11,06034 30
600 | 46,3748 13,72630 a0
Total 36,6347 14 64688 a0
|32]

Tab. 2.4 Vyjsledok testu , General Linear Model — Univariate”: Levenov test
rovnosti rozptylov v skupindch

Levene's Test of Equality of Error
Variances®

Dependent Variakle: celkové trvanie fixacie
(s)
F dft di2 Sig.
1712 2 87 187
Tests the null hypothesis that the error

variance ofthe dependent variable is equal
aACross Qroups.

a. Design: Intercept + velk

V tabulke ,Tests of Between-Subjects Effect” (tab. 2.5) sa
nachddzajui informdcie obsahujtice najdoleZitejsie vysledky analyzy
rozptylu. VzhI'adom na komplexnost tabul'’ky opiSeme len tie Gdaje,
ktoré potrebujeme do textu vyskumnej sprévy, resp. stadie. V stipci
ozna¢enom ,,df” sa nachddzaju tzv. stupne vol'nosti - zaujima nds
konkrétne riadok s premennou vek (df=2) a riadok Error (df=87).
\Y% stlpc1 oznadenom , F“ sa nachddza vysledok vypoctu testovacieho
kritéria — konkrétne nds zaujima riadok, v ktorom je premenna vek,
tzn. F=16,34. V stipci ,sig.” Je vypotitand hodnota signifikancie
(opdt v riadku premennej vek, tzn. Sig.=0,000". Analyza rozptylu
testuje nulovﬁ hypotézu, ktor}'f hovori Ze medzi skupinami nie je
0,05, nulovi hypotézu nezarmetame. Ak je hodnota signifikancie
mensia alebo rovnd 0,05, nulova hypotézu zamietame, tzn. nasli
sme Statisticky vyznamny rozdiel medzi troma skupinami. Na
zdklade tohto testu vSak zatial nevieme povedat, medzi ktorymi
skupinami konkrétne je signifikantny rozdiel — k tomuto tcelu
ndm poslazZi tabulka post—hoc testov oznacené ako ,Multiple
Comparisons” (tab. 2.6).

1V texte Stddie nepouzivame zdpis ,p=0,000”, ale pouZijeme zdpis
»Pp<0,001"
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Tab. 2.5 Vyjsledok testu , General Linear Model — Univariate”: Statistickyf test
tzv. medziskupinovijch efektov

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variahle: celkové trvanie fixacie (s)

Type ll Sum Partial Eta
Source of Squares df Mean Sguare F Sig. Squared
Corrected Madel 5214 2467 2 2607123 16,343 ,000 273
Intercept 120789,392 1 120789,392 | 757162 000 Bav
vek 5214246 2 2607123 16,343 ,000 273
Error 13875,031 a7 159,529
Total 139882670 90
Corrected Total 18093 277 a4

a. R Squared = ,273 (Adjusted R Squared = 256)

Z tudajov, ktoré doteraz mdme ziskame Standardny zdpis
Statistického vysledku analyzy rozptylu: F(2,87)=16,34; p<0,001.
Z4pis sme ziskali dosadenim hodno6t do tejto Sablény:

F(,df premennej”, ,df Error”)=,hodnota F”; p=, hodnota sig”

Pre tplnost este uvedieme, Ye v stipci ,Partial Eta Squared”
(tab.2.5) je uvedend miera efektu, ktorti pouzijeme v pripade, ak to
vedecky Casopis, resp. iny druh publikdcie od nds vyZaduje.

V tabul'ke , Multiple Comparisons” (obr. 2.6) sa najskdr pozrieme
na prvé dva stipce, oznacené ako ,I ,a ,J* — v riadkoch sa
nachddzaju jednotlivé dvojice vekovych skupin 4, 5 a 6 roénych
(vo vetkych vzdjomnych kombinaciach). Stipec ,Mean Difference
(I-]) informuje o tom, ako velky je rozdiel medzi priemerom
prislusnych dvoch skupin a stipec ,Sig.” uddva hodnotu
signifikancie. Ak je signifikancia vacsia ako 0,05, prijimame nulovi
hypotézu o rovnosti priemerov skupin (tzn. medzi skupinami nie je
signifikantny rozdiel). Ak je signifikancia mensia alebo rovnd 0,05,
nulovi hypotézu o rovnosti priemerov skupin zamietame (tzn.
medzi skupinami existuje signifikantny rozdiel). V naSom pripade
sme nezistili rozdiel medzi skupinami 4 a 5-ro¢nych deti (rozdiel
je takpovediac na hranici signifikancie, kedZe p=0,051). Medzi
skupinami 4 a 6-ro¢nych deti a tieZ medzi skupinami 5 a 6 ro¢nych
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deti sme zistili signifikantné rozdiely. Vo vyskumnych stadidch
sa konkrétne hodnoty signifikancie pre post-hoc testy nezvykna
uvdadzat, iba sa slovne popiSe, medzi ktorymi skupinami sme nasli
signifikantny rozdiel.

Tab. 2.6 Vijsledok testu , General Linear Model — Univariate”: tabulka
obsahujtica post-hoc testy (s aplikovanou Bonferroniho korekciou signifikancie)
Multiple Comparisons

Dependent Variable: celkové trvanie fivdcie (s)

Bonferroni
~ Mean 95% Confidence Interval
Difference (I-
i) vek () vek J) Std. Errar Sig. Lower Bound | Upper Bound
4,00 5,00 -7,9375 3,26118 01 -168986 0235
§,00 18,5790 | 326118 oo -26,5400 -10,6180
5,00 4,00 78375 3,26118 051 -0235 15,8986
6,00 10,6415 | 326118 005 -18,6025 -2,6804
6,00 4,00 18,5790 | 3,26118 aoo 10,6180 26,5400
5,00 10,6415 | 3,26118 o5 26804 18,6025

Based on observed means.
The errorterm is Mean Square(Error) =159 528,

* The mean difference is significant atthe 05 level.

V grafe (obr. 2.8) vidime zakreslené priemery jednotlivych
vekovych skupin. Signifikantné rozdiely medzi skupinami je tiez
mozné zakreslit priamo do grafu — toto je nutné urobit manudlne
v niektorom z grafickych editorov (priklad takto upraveného grafu
je na obr. 2.9).

Namiesto tohto automaticky vygenerovaného grafu sa casto
pouziva tiez skatulkovy graf (obr. 2.10) — detailny postup ako
vyrobit gkatul'kovy graf najdete napr. v publikécii ,Statistika pre
psycholégov s vyuZitim softvéru SPSS. 1.“ (Halama, Spajdel, Zitny,
2013).
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Obr. 2.8 Vyjsledok testu ,,General Linear Model — Univariate”: ciarovyj graf
zobrazujiici priemerné hodnoty celkového trvania zrakovej fixdcie v skupindch
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Obr. 2.9 Ciarovy graf zobrazujiici priemerné hodnoty celkového trvania zrakovej
fixdcie v skupindch 4, 5 a 6-rocnyjch deti s doplnenymi informdciami o tom,
medzi ktorymi dvojicami skupin boli pomocou post-hoc testov identifikované

signifikantné rozdiely (***: p<0,001; **: p<0,01)

2.2.4 Zapis vysledkov

Vysledok statistického testovania zapiSeme nasledovne:
,,Pomocou jednofaktorovej analyjzy rozptylu sme zistili, Ze deti vo veku 4,5
a 6 rokov sa liSia v dizke zrakovej fixécie na tvdre 0sob na fotografidch
/F(2,87)=16,34; p<0,001/. Bonferroniho post-hoc test identifikoval
signifikantné rozdiely medzi skupinami 4 a 6-rocnyjch deti a tiez medzi
skupinami 5 a 6 rocnyjch deti (vid obr. 2.10).”

Namiesto grafu s priemernymi hodnotami je mozné na deskripciu
pouzit aj tabulku s priemermi a Standardnymi odchylkami pre
jednotlivé skupiny (napr. upravenu tab. 2.3). Graf a tabul'ku vsak
nepouzivame naraz, bolo by to zbytocne duplicitné uvddzanie
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informdcif (vyberieme si podl'a toho, ¢o lepsie ilustruje vysledky
testovania).

80,00 T =

60,00
40,00 —‘7

20,00

celkové trvanie fixacie (s)

00

T
4,00 5,00 5,00

vek

Obr. 2.10 Skatulkovy graf zobrazujiici distribiiciu hodnot celkového trvania
zrakovej fixdcie v skupindch 4, 5 a 6-rocmyjch deti s doplnenyjmi informdciami
o tom, medzi ktoryymi dvojicami skupin boli pomocou post-hoc testov
identifikované signifikantné rozdiely (***: p<0,001; **: p<0,01)

Ak je to potrebné, mdzeme v zdpise uviest aj hodnoty miery
efektu, ¢o je v pripade analyzy rozptylu tzv. n? (Eta2, resp. anglicky
,eta squared”) — tieto hodnoty ndjdeme v tabulke z vysledkami
analyzy rozptylu. Miera efektu hovori o tom, aky vel'ky tdcinok
(resp. vyznam) md zisteny rozdiel medzi skupinami (viac informdcif
Citatel ndjde v kapitole 5). Ak pouZijeme tidaj o miere efektu, v tom
pripade by zdpis vyzeral takto: /F(2,87)=16,34; p<0,001; 1?=0,273/.
Podla Cohena (1988) interpretujeme hodnoty miery efektu (pre
koeficient n?) nasledovne:
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¢ mald miera efektu: n2> 0.01

¢ strednd miera efektu: n?>0.059

¢ vel'kd miera efektu: n?>0.138
V nasom pripade teda hodnota n?=0,273 znamend vel'kd mieru
efektu.

Na zdver tejto kapitoly chceme ¢itatel'a upozornitna to, Ze tabul'ky
ponechané v takej forme, ako ich vyprodukoval Statisticky
software SPSS. Ak chceme pouZit niektord z tabuliek alebo grafov
do zdverecnej préce, textu vyskumnej stidie a pod. musime
ich upravit podla poziadaviek univerzity alebo prislusného
vedeckého Casopisu. Najcastejsie sa pouziva formdt Americkej
psychologickej asocidcie, tzv. APA normy. Ak ide o slovenski
publikdciu, v tabulke by mal byt vSetok text v Slovencine (toto
byva asi naj¢astejSou chybou v zdvereénych prdcach). Taktiez
plati, Ze nemo6Zeme bezmyslienkovito skopirovat celti tabul'ku, ale
vyberieme z nej iba hodnoty, ktoré naozaj potrebujeme. Ako priklad
tpravy tabul'ky podl'a noriem APA ndm poslizi tabul'ka 2.6, ktord
sme upravili do prislusnej podoby (vid tab. 2.7) a pouzZili sme iba
zdkladné hodnoty. V§imneme si, Ze tabul'’ka obsahuje horizontélne
diary, ktoré oddel'uju hlavicku od tdajov a tiez zaciatok a koniec
tabul'ky. Medzi jednotlivymi riadkami sa uZ ¢iary nepouZivaja.
Podobne sa nepouZivaju ani vertikdlne ¢iary. Pozndmky k tabul'ke
sa nachddzaju priamo pod tabul'kou a vysvetl'uju vsetko, ¢o citatel
potrebuje k spravnemu pochopeniu tdajov v tabulke. Citatel'a
odkazujeme na podrobny manudl APA, kde néjde vSetky potrebné
detailné informdcie (APA, 2010).

Tab. 2.7. Post-hoc testy (vychddzame zo zdrojovej tabulky 2.6, ktorii sme
upravili podla poZiadaviek APA)

vekova skupina rozdiel medzi priemermi p

A B (A-B)
4r. 5r. -7,94 0,051
4r. Gr. -18,58 < 0,001
5r. Gr. -10,64 0,005

Poznamka. Zavisla premenna: celkové trvanie zrakovej fixacie (v sekundéch)

139]



Stihrn

Co sme sa naudili v tejto kapitole?

Jednofaktorovd analyjza rozptylu (ANOVA) se vyuZiva pri porovndvant
strednyjch hodnét (priemerov) pri troch alebo viacerijch skupindch. Testuje
nulovii hypotézu o zhode stredniyjch hodnét, pricom predpokladd, Ze
vybery majii rovnaky rozptyl. Jednym z predpokladov pre sprdvny vijpocet
analyzy rozptylu je to, aby rozptyly jednotlivijch skupin boli pribliZne
rovnaké —na overenie sliZi Levenov test. V pripade Ze Levenov test ukdZe,
Ze rozptyly nie si zhodné, mozZeme (za predpokladu, Ze mdme rovnako
velké skupiny) vzhladom na robustnost analyjzy rozptylu postupovat dalej
a interpretovat vsetky tabulky analyjzy rozptylu.

Otazky na zopakovanie uciva

*  Pomocou akyjch statistickych testov testujeme normdlne rozloZenie
premennej ak mdme v skupine viac ako 50 0sob?

o Aky test zvolime na posiidenie normdlneho rozloZenia premennej
v pripade, Ze mdme v skupine menej ako 50 0sob?

e Ako sa v modernej Statistike zvykne postupovat' v pripade, Ze mdme
v kazdej zo skupin 100 a viac 0s6b?

e Kakému ticelu slizia tzv. QQ-grafy?

* Pomocou akého Statistického testu overujeme podmienku rovnosti
rozptylov zdvislej premennej v jednotlivich skupindch? Ako
postupujeme dalej v pripade, ak podmienka rovnosti rozptylov
jednotlivijch skupin nie je splnend?

e KedZe pri post-hoc testoch robime viacndsobné porovndvania
jednotlivijch skupin medzi sebou, mali by sme zvolit taky druh post-
hoc testu, ktory automaticky vykond aj korekciu signifikancie pre
viacndsobné testy — aky post-hoc test sa k tomuto ti¢elu pouZziva?
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3 Viacfaktorova analyza rozptylu

Viacfaktorovd analyza rozptylu je zloZitejSou formou analyzy
rozptylu — na rozdiel od jednofaktorovej analyzy rozptylu
uvazuje o vplyve viacerych premennych (tzv. faktorov) na zdvisli
premennd. Pri analyze sa porovndvaju priemery nezdvislych
skupin. Mdme jednu zdvisld premenndt, ktord je merand na
kardindlnej drovni a niekol'ko (2 a viac) nezdvislych premennych
(nomindlneho alebo ordindlneho typu), ktoré nazyvame faktory.
Pomocou viacfaktorovej analyzy rozptylu dokdzeme identifikovat
hlavné efekty jednotlivych faktorov a ¢o je najzaujimavejsie —
dokdZeme zistit' aj mozné spolupdsobenie viacerych faktorov (tzv.
interakcie medzi faktormi), ktoré ovplyviuja hodnoty zdvislej
premennej (obr. 3.1). Interakciu dvoch faktorov (F1, F2) oznac¢ujeme
ako ,F1xF2”, resp. ako ,,F1*F2“.

F2

OO

Obr. 3.1 Grafické zndzornenie vplyvu faktorov (F1, F2) a ich interakcie (F1xF2)
na zdvisli premennii (V1) pri dvojfaktorovej analyze rozptylu

Viacfaktorovii analyzu rozptylu pouZivame nielen vtedy,
ak porovndvame viac ako dve skupiny probandov (resp.
sledujeme vplyv faktoru s minimdlne troma kategériami) — ako
pri jednofaktorovej ANOVA, ale méZeme ju pouzit' aj vtedy, ak
sledujeme vplyv niekol'kych faktorov, z ktorych kazdy md najmenej
dve kategérie. Vyhodou v porovnani s pripadom, kedy by sme

-

pouzili ,,obycajny” t-test je to, Ze mdzeme okrem hlavného vplyvu
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faktorov sledovat aj ich vzdjomnu interakciu (vzdjomné spolo¢né
posobenie faktorov na zdvisld premennti).

3.1 Vplyv faktorov a interakcia faktorov
Nadviazeme na jednoduchy priklad z druhej kapitoly:
Vyskumnikov zaujimalo, ako konzumadcia alkoholu ovplyviiuje
vykon v teste pozornosti (sledovali pocet chyb v teste). Pouzitie
jednoduchej analyzy rozptylu im umoznilo vypracovat vyskumny
dizajn, kde sledovali konkrétne mnoZstvo skonzumovaného
alkoholu a jeho vplyv na vykon v teste pozornosti. Zavislou
premennou bol pocet chyb v teste pozornosti. Nezdvisld
premennd bola mnoZstvo konzumovaného alkoholu, pricom tdto
premennd mala 3 trovne (jedna skupina nepila Ziaden alkohol,

druhd skupina vypila 25 ml destildtu, tretia skupina vypila 50 ml

destildtu). Viacfaktorovd analyza rozptylu umoZiiuje realizovat

zlozitejsi vyskumny design $tidie, napriklad moZeme sledovat

okrem vplyvu faktora alkohol (s kategériami: Ziaden alkohol, 25 ml

destildtu, 50 ml destildtu) aj vplyv faktoru pohlavie na vykon v teste

pozornosti - a samozrejme dokaZeme identifikovat' aj spomenutt
interakciu faktorov alkohol a pohlavie (tzn. zistime, ¢i mnoZstvo
skonzumovaného alkoholu rdzne vplyva na vykon Zien a muzov).

Vysledok stidie bude jeden z pripadov, ktoré st zndzornené na

obr. 3.2 (ide len o modelové pripady, neuvaZujeme o redlnosti

tychto modelov):

e faktor pohlavie ani faktor alkohol nie je signifikantny - pocet chyb
v teste pozornosti je rovnaky u muzov (¢ierna farba) aj Zien
(sivd farba) pre podmienku 1 (Ziaden alkohol), podmienku 2
(25 ml destildtu) aj podmienku 3 (50 ml destildtu).

e signifikantny efekt faktoru pohlavie - pocet chyb u muzov je
vys$si bez ohladu na mnoZstvo skonzumovaného alkoholu.
Mnozstvo skonzumovaného alkoholu nem4 efekt na chybovost.

e signifikantny efekt faktoru alkohol — pocet chyb v teste zdvisi
od mnozZstva skonzumovaného alkoholu (pri podmienke 1 a 3
je pocet chyb relativne maly, pri podmienke 2 je pocet chyb
najvyssi). Priemerné hodnoty pre muzov aj Zeny sd velmi

podobné.
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e signifikantny efekt faktoru pohlavie aj faktoru alkohol -
v tomto pripade st obidva faktory signifikantné, vidime, Ze
chybovost je u Zien o nie¢o vys$$ia nez u muzov pri vetkych
experimentdlnych podmienkach 1, 2 a 3; zdroven tieZ plati, Ze
pri podmienke 2 (tzn. v skupine, ktord vypila 25 ml destildtu)
bola u Zien aj muZov najvyssia chybovost.

¢ interakcia faktorov pohlavie a alkohol je signifikantnd, pricom
hlavny efektfaktorupohlavieanifaktorualkoholniejesignifikantny
— v tomto poslednom pripade vidime, Ze priemernd chybovost
muzov a Zien je relativne podobnd (tzn. priemerny pocet chyb
v kategoéridch 1, 2 a 3 je podobny). U Zien klesd chybovost
od podmienky 1 k podmienke 3, priom u muZov je opa¢nd
situdcia (chybovost od podmienky 1 k podmienke 3 plynule
stipa). Signifikantnd interakcia faktorov teda hovori, Ze vplyv
alkoholu na chybovost sa prejavuje odlisne u Zien a muzov.

Mohli by sme samozrejme vymysliet aj komplikovanejsi
design $ttdie, kde by sa sledovali aj dalgie faktory, napriklad

BMI (napr. s kategériami: do 17, 18-25; 26-30, 31-40, 41 a viac) a

vek (s kategdriami: 18-30, 31-50, 51-60). V tom pripade by sa ddta

analyzovali pomocou 4-faktorovej analyzy rozptylu (s faktormi
alkohol, pohlavie, BMI a vek). Vo vysledku by potom mohli nastat
rozne kombindcie hlavnych efektov faktorov aj ich interakcit.
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Obr. 3.2 Zndzornenie mozného vplyvu faktorov a ich interakcie pri
dvojfaktorovej analyze rozptylu na zdvisli premennii (priemerné hodnoty pre
sti zndzornené iernymi bodmi; 1=Ziaden alkohol, 2=25 ml alkoholu, 3=50 ml

alkoholu; sivd farba reprezentuje hodnoty Zien, cierna farba zndzorriuje hodnoty
muZov). Mozu vznikniit nasledovné situdcie: a) Ziaden efekt faktoru pohlavie
ani faktoru alkohol, b) signifikantnyf efekt faktoru pohlavie, c) signifikantny
efekt faktoru alkohol; d) signifikantnyf efekt faktoru pohlavie aj faktoru alkohol,
interakcia faktorov nie je signifikantnd, e) signifikantny efekt faktoru pohlavie aj
faktoru alkohol, interakcia faktorov je signifikantnd)
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Pre dplnost este doddme, Ze v praxi mdze nastat situdcia, kedy
su signifikantné aj hlavné efekty faktorov aj interakcia faktorov.
Grafické zndzornenie v tomto pripade bude ,,nie¢o medzi” grafom
na ,d)” a ,e)” na obr. 3.2. Doporucuje sa, aby vyskumnik v rdmci
analyzy rozptylu analyzoval ddta komplexnym spdsobom, napr.
aj pomocou vhodného grafického zndzornenia - aby ¢o najlepsie
porozumel konkrétnemu pripadu, ktory v jeho vysledkoch nastal.
Analyza by mala zahfiiat' interpretdcia odhadu hlavnych efektov
aj efektov spoOsobenych interakciou faktorov. Napr. zistenie
signifikantnej interakcie nemd viest k tomu, Ze hlavné efekty
faktorov sa uz neberd do tvahy, alebo sa spoment len okrajovo.

3.2 Postup pri vypocte viacfaktorovej analyzy rozptylu
Vyskumnik prezentoval detom vo veku 4-6 rokov obrézky, ktoré
obsahovali postavy ludi, pricom prostrednictvom eyetrackera
zaznamendval o¢né pohyby deti. Vyskumnik teraz potrebuje zistit,
¢isa 4, 5 a 6-rocné deti odlisSuji v celkovom case, ktory venovali
pohladu na tvdre os6b na prezentovanych obrdzkoch. Okrem
toho, vyskumnik bude sledovat aj to, ¢i sa liSia deti s poruchou
autistického spektra (v dalSom texte budeme pouZivat skratku
,PAS”) od kontrolnej skupiny zdravych deti.
* Zavisld premenna: celkové trvanie zrakovej fixdcie na tvare
v sekunddch
* Nezdvislé premenné:
a) vek: 4, 5, 6 rokov
b) skupina: osoby s PAS, kontrolnd skupina
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vek skupina trvanie_fixacie var
1 4,00 0 23,09
2 400 0 19,29
3 400 0 20,13
4 4,00 0 17,69
5 4,00 0 48,62
B 400 0 39,77
7 400 0 15,55
8 4,00 0 39,81
9 4,00 0 15,34

Obr. 3.3 Struktiira ddt s premennymi vek, skupina a troanie fixdcie

Obidve nezdvislé premenné (vek aj skupina) sd tzw.
medziskupinového typu, ¢o znamend, Ze jednotlivé kategoérie
premennych tvoria samostatné a nezavislé skupiny os6b. Na
obrdzku 3.3 je ukédzka, ako vyzerd tabulka zdrojovych tdajov v
programe SPSS. Subor obsahuje premenné vek, skupina a trvanie
fixdcie. V riadkoch sa nachddzaju tidaje od jednotlivych probandov.

3.2.1 Testovanie normdlneho rozloZenia zavislej premennej
Najskor je potrebné otestovat, ¢i md zdvisld premennd normadlne
rozloZenie vo vsetkych skupinich. Ked?e mdme dve nezdvislé
premenné (ktoré st medziskupinového typu), kombindciou
dostaneme celkovo 6 skupin (osoby s PAS vo veku 4, 5 a 6 rokov,
kontrolnd skupina vo veku 4, 5 a 6 rokov). Musime overit, ¢ je
zavisld premennd normélne rozloZend v kazdej z tychto podskupin.
Najskor aktivujeme funkciu ,Split-File” (cesta: Data/Split-
File), ¢im sa otvori dialégové ono (obr. 3.4). Jednu zo zavislych
premennych (Iubovol'nt z nich — v nasom pripade je to premennd
skupina) presunieme do poli¢ka , Groups Based on:” a prepinac
prepneme do strednej polohy ,Compare Groups”. Tymto
zabezpecime, Ze testy normality (ktoré v dalsom kroku nechdme
vypocitat pomocou prikazu ,Explore” pre jednotlivé vekové
kategérie) sa vypoditaju v samostatnych podskupindch, tj. pre
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osoby s PAS a pre kontrolnt skupinu, ¢im dostaneme vysledky pre
vsetkych 6 podskupin.

L Split File H

&' vek [vek] © Analyze all cases, do not create groups
& celkové trvanie fi._. @ Compare groups

© Organize output by groups

Groups Based on:

5 skupina

@ Sort the file by grouping variables

© File is already sorted

Current Status: Compare:skupina

[ OK ][ Paste ][ Reset ][Cancel][ Help ]

Obr. 3.4 Dialégové okno funkcie , Split-File”: vSetky vyjpocty sa budii realizovat pre
obidve kategorie premennej ,,skupina“(pre osoby s PAS a pre kontrolnii skupinu)

TerazmdzemepouZitprikaz, Explore”(cesta:Analyze / Descriptive
Statistics / Explore), podobnym sposobom ako v predoslej kapitole.
Zavisla premennt celkové trvanie zrakovej fixdcie presunieme do
policka ,Dependent List” a nezdvisli premennti vek presunieme
do policka , Factor List”. Prepinac s oznac¢enim , Display” prepneme
do polohy ,Plots” (vid obr. 3.5) a stla¢ime tlacidlo ,Plots”, &m
sa otvori dial6gové okno , Plots”. Nastavenie je rovnaké ako pri
jednoduchej analyze rozptylu (obr. 2.3): v okne nastavime prepinac
,Boxplots” do polohy ,none”, zru§ime zaciarknutie poli¢ka , Stem
and Leaf” a ¢o je najdoleZitejsie — zaciarkneme policko ,, Normality
plots with tests”, pretoZe potrebujeme vo vystupe ziskat tabul'ku
s testami normality. Ostatné nastavenia moZeme ponechat tak, ako
su. Teraz stlaéime tlacidlo ,,Continue” a nasledne ,, OK”.
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S Explore “
Dependent List:
&' skupina & celkové trvanie fi... -mots
Factor List:

& vek [vek Bootstrap. ..
-

Label Cases by:

| |
Display

© Both © Statistics @ Plots

[ OK ][ Paste ][ Reset ][Cancel][ Help ]

Obr. 3.5 Dial6gové okno prikazu ,, Explore” s nastavenim zdvislej premennej a
nezdvishjch premennijch

Tab. 3.1 Tabulka s vijsledkami testu normdineho rozloZenia

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

skupina vek Statistic df Sig. Statistic df 5ig.
0 celkové trvanie fixacie (s) 4,00 152 30 044 823 a0 054

5,00 134 30 A77 937 30 074

6,00 094 30 ,200° 482 30 866
1 celkove trvanie fixacie (s) 4,00 0 a0 ,200 870 a0 A

5,00 123 30 ,200° 965 30 A7

6,00 118 a0 200" 962 a0 357

* This is a lower bound ofthe true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Vo vygenerovanom vystupe vyhl'addme tabul'ku, ktord obsahuje
testy normality (Tab. 3.1). V tabul'ke sa nachddza tzv. Kolmogorov-
Smirnovov test normality (v modifikdcii podla Lillieforsa)
a Shapiro-Wilkov test normality. To, ktory test pouZijeme zdvisi
od poctu probandov v kazdej zo skupin. Plati pravidlo, Ze ak
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je v skupine viac ako 50 0sob, je vhodné pouzit Kolmogorov-
Smirnovov test, a v skupine v ktorej je menej ako 50 osdb poskytuje
presnejsie vysledky Shapiro-Wilkov test. V nasom pripade je
v kazdej skupine 30 os6b, preto budeme ditat' vysledky Shapiro-
Wilkovho testu.

Pomocou testu normality testujeme nulové hypotézy, ktoré
hovoria o tom, Ze testovand premennd je v kazdej z danych skupin
rozloZend normdlne. Hypotézu nezamietame, ak je hodnota
signifikancie pre skupinu vyssia ako 0,05. V naSom pripade
nezamietame ani jednu z nulovych hypotéz, ¢o znamend, ze
podmienka normdlneho rozloZenia v kazdej zo skupin je splnena.

3.2.2 Testovanie rovnosti rozptylov a vypocet analyzy rozptylu

Dalsimkrokomjeoverenie, éistirozptylyzévislejpremennej(celkové
trvanie zrakovej fixdcie) rovnaké vo vsetkych Siestich skupindch
(osoby s PAS vo veku 4, 5 a 6 rokov, kontrolnd skupina vo veku 4,
5 a 6 rokov). K tomuto tcelu slazi Levenov test rovnosti rozptylov,
ktory - ako uz vieme - je implementovany priamo do vypoctu
analyzy rozptylu, takZe pristtipime priamo k vypoctu dvojfaktorovej
analyzy rozptylu. Podobne ako v predoslej kapitole, pouZijeme
sposob vypoctu pomocou tzv. GLM - General Linear Model”.

Kliknutim na ,Analyze/General Linear Model/Univariate”
sa otvori prikazové okno (obr. 3.6). V tomto okne presunieme
z&visla premennt (celkové trvanie fixdcie) do policka ,Dependent
Variable”. Nezdvislé premenné vek a skupina presunieme do policka
, Fixed Factor”.

V dalsom kroku nastavime post-hoc testy, ktoré pouZijeme
v pripade, Ze hlavnd tabul'ka analyzy rozptylu odhali existenciu
vplyvu niektorého z hlavnych faktorov. PresnejSie povedané
— faktor skupina md len dve kategdrie (osoba s PAS, osoba
z kontrolnej skupiny), takZe ak analyza rozptylu oznadi vplyv
faktoru skupina ako signifikantny, nie je potrebné dalgie testovanie
pomocou post-hoc testov. Faktor vek md tri kategérie (4, 5 a 6
rokov), takZe pre neho potrebujeme aj vypocet post-hoc testov.
Postupujeme rovnako ako v predoslej kapitole: K zadefinovaniu
vypoctu post-hoc testov sa dostaneme kliknutim na tlacidlo ,,Post-
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Hoc”, ¢&im sa otvori dialégové okno (obr. 3.7). Do poli¢ka , Post Hoc
Tests for” vyberieme a presunieme premennt vek (to znamend, Ze
chceme vypoditat post-hoc testy pre jednotlivé kategdrie premennej
vek). Ndsledne vyberieme zo zoznamu post-hoc testov napriklad
Bonferroniho post-hoc test (dévody vyberu tohto testu sme
podrobnejsie opisali v kapitole 2.2.2). Stla¢enim tlacidla ,, Continue”
sa vratime do hlavného dial6gového okna (obr. 3.6).

Teraz stla¢ime tlac¢idlo ,Options”, ¢im sa otvori okno pre rozsirené
nastavenia (Obr. 3.8). V sekcii ,Display” ozna¢ime nasledovné
polozky:

e, Descriptive statistics” (aby sa vypocitali priemerné hodnoty
a S$tandardné odchylky zdvislej premennej pre kazdu
z vekovych skupin)

e, Homogenity tests” (aby sa vypodital Levenov test rovnosti
rozptylov zdvislej premennej)

e Estimates of effect size” (aby sa vypocitala miera efektu, ¢o je
v pripade analyzy rozptylu tzv. koeficient eta)

[ ]

Stlacenim tlac¢idla , Continue” sa vratime do hlavného dial6gového

okna (obr. 3.6).
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Dependent Variable:

hnd |§9 celkovétrvaniefi.._|
Fixed Factor(s):
&5 vek [vek]

s &5 skupina Post Hoc...
Random Factor(s): [ Save... ]

- QOptions...
Covariate(s):

S
WLS Weight:
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[ OK ][ Paste ][ Reset ][Cancel][ Help ]

Obr. 3.6 Dialégové okno prikazu ,,General Linear Model — Univariate”
s nastavenim jednotlivijch premennyjch

Procedura pre vypocet analyzy rozptylu umozriuje vygenerovat aj
grafické zndzornenie priemernych hodnét v skupindch — stlacenim
tlacidla , Plots” zadefinujeme ako md tento graf vyzerat (Obr. 3.9).
Kombindciou premennych vek a skupina mézeme ziskat niekol'ko
variantov grafu. Najprehl'adnejsie vSak bude ak, premennt vek,
presunieme do policka Horizontal Axis (jednotlivé kategodrie
premennej vek budd zndzornené na horizontdlnej osi grafu)
a premennd skupina presunieme do policka ,Separate Lines”
(priemerné hodnoty pre osoby s PAS a kontrolnd skupina budd
zndzornené samostatnymi ¢iarami). Stlacime tlacidlo ,Add” aby sa
takéto nastavenie grafu zapisalo do policka ,Plots” v dolnej ¢asti
dialégového okna. Teraz sa stlaenim tlacidla ,Continue” vrdtime
do hlavného dial6gového okna (obr. 3.6) a v fiom stlac¢ime tlacidlo
,OK”, ¢im sa spusti vypocet analyzy rozptylu, ktory sa zobrazi vo
vystupovom okne.
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Factor(s): Post Hoc Tests for: rEstimated Marginal Means

vek |vek

Factor(s) and Factor Interactions: Display Means for:
(OVERALL) |

(»]
skupina

vek*skupina

skupina @

rEqual Variances Assumed
LSD S-N-K Waller-Duncan
Bonferroni Tukey Type IIType |l Error Ratio: 100
Sidak Tukey's-b Dunnett
Scheffe Duncan Control Category: Last =
R-E-G-W-F [ Hochberg's GT2 Fest

=] Compare main effects

Confidence interval adjustment:
|LSD(none) -

rDisplay
Descriptive statistics Homogeneity tests
Estimates of effect size Spread vs. level plot
Observed power Residual plot
Parameter estimates Lack of fit

Contrast coefficient matrix General estimable function

R-E-G-W-Q [[] Gabriel ® 2-sided & < Control @ = Control

rEqual Variances Mot Assumed

B Tamhane's T2 [l Dunnett's T3 [l Games-Howell [l Dunnett's C

Obr. 3.7 Dialégové okno pre nastavenie post-hoc testov v rdmci , General Linear
Model — Univariate”

Significance level: Confidence intervals are 95,0%
Obr. 3.8 Dialégové okno pre rozsirené nastavenie (Options) v rdmci , General
Linear Model — Univariate”
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t= Univariate: Profile Plots n

Factors: Horizontal Axis:
vek * Lvek |
skupina

Separate Lines:

|:=;kunina |

Separate Plots:

| |

vek*skupina

[Cantinue][ Cancel ][ Help ]

Obr. 3.9 Dial6gové okno pre grafy (plots) v ramci ,, General Linear Model —
Univariate”

3.2.3 Interpreticia Statistickych vystupov jednoduchej analyzy
rozptylu

Prvé tabul'ka v $tatistickom vystupe ukazuje zdkladny prehl'ad
o skupindch, ktoré st kédované premennymi vek a skupina -
v stipci ,,N“ sa zobrazuje pocet 0sob v kazdej skupine. Nasledujtica
tabul'ka obsahuje deskriptivnu $tatistiku (tab. 3.2), tzn. priemery
a Standardné odchylky zavislej premennej (celkové trvanie
zrakovej fixdcie na tvére) v jednotlivych vekovych kategéridch u
0s0b s PAS, a v kontrolnej skupine (hodnoty méZeme pouzit do
textu vyskumnej sprdvy, resp. stidie, v pripade ak nepouZijeme
grafické zndzornenie tychto hodnét).
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Tab. 3.2 Viyjsledok testu , General Linear Model — Univariate”: deskriptivna
Statistika (priemery a Standardné odchijlky)
Descriptive Statistics

Dependent Variable: celkové trvanie fixacie (s)

vek skupina Mean Std. Deviation M
4.00 kontrolna skupina 27,7959 128955449 30
PAS 20,0654 11,94093 a0
Total 23,9326 1295231 &0
5,00 kontrolna skupina 35,7334 11,06034 30
PAS 28,0371 11,62561 3o
Total 31,8853 11,90042 &0
6,00 kontrolna skupina | 46,3749 13,72630 a0
PAS 36,1185 11,321149 a0
Total 41,2472 13,680357 60
Total  kontrolnd skupina | 36,6347 14 64688 90
PAS 28,0753 1325445 g0
Total 32,3550 1457512 180

Dalsou v poradi je tabul'ka Levenovho testu rovnosti rozptylov
v skupindch (tab. 3.3). Stipec ,F“ obsahuje vysledok statistického
testu, stipce ,df1” a ,,df2” obsahujt stupne volnosti. Predovsetkym
nés zaujima posledny stipec ,sig.“, ktory obsahuje hodnotu
signifikancie. Levenov test testuje nulova hypotézu, ktord hovori
o tom, Ze rozptyly v jednotlivych skupindch st rovnako vel'ké.
Ak je hodnota signifikancie vdésia ako 0,05 (¢o plati aj v nasom
pripade), je podmienka rovnosti rozptylov splnend.

V pripade Ze Levenov test ukdZe, Ze rozptyly nie st zhodné,
modzeme (za predpokladu, Ze mdme rovnako velké skupiny)
vzhfadom na robustnost analyzy rozptylu postupovat dalej a
interpretovat’ vSetky nasledujtice tabulky analyzy rozptylu. Ak
nemdame rovnako vel'ké skupiny, musime uvazovat o analyze dét
pomocou prislusnych neparametrickych statistickych postupov.
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Tab. 3.3 Viyjsledok testu , General Linear Model — Univariate”: Levenov test
rovnosti rozptylov v skupindch
Levene's Test of Equality of Error

Variances®
Dependent Variahle: celkové trvanie fixacie
(s)
F df df2 Sig.
872 5 174 501

Tests the null hypothesis that the errar
variance of the dependentvariable is equal
ACross groups.

a. Design: Intercept + vek + skupina +
vel ™ skupina

Tab. 3.4 Vyjsledok testu , General Linear Model — Univariate”: statistickyf test
tzv. medziskupinovijch efektov
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: celkové trvanie fixacie (s)

Type Il Sum Partial Eta
Source of Squares df Mean Sguare F 5ig. Squared
Corrected Model 123752677 5 2475053 16,790 000 325
Intercept 188432728 1 188432729 | 1278236 ,aoo 8B0
vek 5013684 2 4506842 30572 ,aoo 260
skupina 3286,857 1 3206,857 22,364 000 114
vek * skupina 64,726 2 32,363 220 803 oo3
Errar 25650421 174 147 416
Tatal 226458417 180
Corrected Total 38025688 178

a. R Squared = 325 (Adjusted R Squared = | 306)

V dalsej tabul'ke oznacenej ako , Tests of Between-Subjects Effect”
(tab. 3.4) sa nachddzaju informécie obsahujice najdodleZitejsie
vysledky analyzy rozptylu. OpiSemelen tie tidaje, ktoré potrebujeme
do textu vyskumnej spravy. Budeme sa zameriavat'na riadky, ktoré
sa tykaju faktorov vek a skupina, a tieZ interakcie tychto faktorov
oznacenej ako vek*skupina.

V stipci oznadenom ,df“ sa nachddzaji tzv. stupne volnosti
pre faktor vek (df=2), faktor skupina (df=1), interakciu faktorov
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vek*skupina (df=2). Poznacime si tiez hodnotu df z riadka Error
(df=87).

V stipci oznatenom ,F“ sa nachddza vysledok vypoctu
testovacieho kritéria pre faktor vek (F=30,57) a faktor skupina
(F=22,36) a pre interakciu faktorov vek*skupina (F=0,22).

V stlpci ,sig.” Je vypotitana hodnota signifikancie pre kazdy
0,05, vplyv faktoru nie je signifikantny. Ak je hodnota signifikancie
mensia alebo rovnd 0,05, vplyv faktoru je statisticky vyznamny.
V naSom pripade sme nasli Statisticky vyznamny vplyv faktoru
vek aj faktoru skupina. Interakcia faktorov wvek*skupina nie je
signifikantnd. Z tdajov, ktoré doteraz mame, ziskame Standardny
zdpis Statistického vysledku dvojfaktorovej analyzy rozptylu
dosadenim hodnét do tejto Sablény:

F(, df faktoru”, , df Error”)=,hodnota F*; p=,hodnota sig”

To znamena:

e faktor vek: F(2,174)=30,57; p<0,001

e faktor skupina: F(1,174)=22,36; p<0,001

e interakcia faktorov vek*skupina: F(2,174)=0,22; p=0,803

V tabul'ke 3.4 sa v stipci , Partial Eta Squared” nachddzajt miery
efektu pre jednotlivé faktory a ich interakciu, ktorymi doplnime
Standardizovany zdpis v pripade, ak to vedecky casopis, resp.
iny druh publikdcie od nds vyZaduje (v texte Stadie sa uvddzaja
na konci vyssie uvedeného zdpisu, tzn. vidy aZz za hodnotou
signifikancie).

Pri viacfaktorovej analyze rozptylu odportic¢ame najskor detailne
prestudovat’ grafické zobrazenie vysledkov, ktoré sa nachddza
na konci Statistického vystupu z programu SPSS, a aZz potom
pristapit k tabul'kdm, ktoré obsahujii post-hoc testy. Ziskame tak
lepsi a ndzornejsi obraz o vysledkoch testovania. V grafe (obr.
3.10) vidime zakreslené priemerné hodnoty dizky zrakovej fix4cie
v jednotlivych vekovych skupindch u osob s PAS a v kontrolnej
skupine. Signifikantny vplyv faktoru vek znamen4, Ze dizka fixacie
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sa vekom postupne predlZuje (u 0sob s PAS aj v kontrolnej skupine).
Zaroven je v grafe vidno, Ze zrakov4 fixdcia je v kontrolnej skupine
dlhsia nez u osdb s PAS (plati to pre vSetky vekové kategorie).
Vsimnime si teda, Ze vplyv faktoru sa vzdy testuje pre vsetky
osoby spolu a teda napr. signifikantnost' faktoru vek znamend, zZe
(bez ohl'adu na pritomnost PAS) sa vekom predlZuje doba zrakovej
fixdcie na tvdre. Analogicky — signifikantnost' faktoru skupina
znamend, Ze kontrolnd skupina fixuje tvare dlhsie neZ osoby s PAS
a to bez ohl'adu na vek.

Ak by interakcia faktorov vek*skupina bola tieZ signifikantnd,
znamenalo by to, Ze okrem hlavného vplyvu faktorov vek a skupina
(na vsetky osoby) este nastdva aj Specificky pripad, Ze vplyv
jedného faktoru je mierne odlisny na kazdd z kategérii druhého
faktoru. V praxi sa najcastejSie stdva, Ze ak je signifikantnd
interakcia faktorov, tak hlavny vplyv faktorov signifikantny nie je (a
naopak), avSak moZu nastat aj pripady, Ze hlavné vplyvy faktorov
aj ich interakcia su signifikantné. Podl'a toho potom interpretujeme
ziskané vysledky.
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Obr. 3.10 Vyjsledok testu ,,General Linear Model — Univariate”: graf
zobrazujiici priemerné hodnoty celkového trvania zrakovej fixdcie u 4, 5
a 6-rocnyjch deti's poruchou autistického spektra (PAS) a v kontrolnej skupine

KedZe sme identifikovali signifikantny vplyv faktoru vek, na
zdklade tohto vysledku zatial vieme, Ze vekom sa meni dizka
zrakovej fixdcie (u osdb s PAS aj v kontrolnej skupine) - avsak
nevieme presne povedat, medzi ktorymi vekovymi skupinami
konkrétne je signifikantny rozdiel — k tomuto Géelu ndm poslazi
tabul'ka post-hoc testov oznadené ako ,Multiple Comparisons”
(tab. 3.5). V tabulke 3.5. sa najskor pozrieme na prvé dva stipce,
oznacené ako ,I ,a ,J* - v riadkoch sa nachéddzaji jednotlivé
dvojice vekovych skupin 4, 5 a 6 roénych (vo vsetkych vzdjomnych
kombind4cidch). Stipec »~Mean Difference (I-])” informuje o tom,
ako vel'ky je rozdiel medzi priemerom prislusnych dvoch skupin
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a stipec ,Sig.“ udéva hodnotu signifikancie. Ak je signifikancia
skupin (tzn. medzi skupinami nie je signifikantny rozdiel). Ak je
signifikancia mensia alebo rovnd 0,05, nulovd hypotézu o rovnosti
priemerov skupin zamietame (tzn. medzi skupinami existuje
signifikantny rozdiel). V nasom pripade sme zistili rozdiel medzi
vSetkymi troma skupinami navzdjom. Vo vyskumnych stiadidch
sa konkrétne hodnoty signifikancie pre post-hoc testy nezvyknu
uvadzat, iba sa slovne popiSe, medzi ktorymi skupinami sme
nasli signifikantny rozdiel. Signifikantné rozdiely medzi troma
vekovymi skupinami je tieZ mozné zakreslit' priamo do grafu
(podobne ako na obr. 2.9).

Pre faktor skupina z pochopitelnych dévodov nie je potrebné
realizovat’ post-hoc testy (mdme len dve skupiny a teda
ndjdenie signifikantného vplyvu faktoru skupina, je jednoznacne
interpretovatel né uz na zdklade tohto zistenia).

Tab. 3.5 Vyjsledok testu ,, General Linear Model — Univariate”: tabulka
obsahujiica post-hoc testy (s aplikovanou Bonferroniho korekciou signifikancie)
Multiple Comparisons

Dependent Variable: celkove trvanie fixacie (s)

Bonferroni
~ Mean 85% Confidence Interval
Difference (|-
Mvek  (J)vek J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
4,00 5,00 -7.9527 221673 001 -13,3113 -2,5841
6,00 173146 | 221673 0oo -22,6732 -11,8560
5,00 4,00 79527 221673 001 2,5941 13,3113
6,00 -8,3619° | 2,21673 aon -14,7205 -4,0033
6,00 4,00 17,3146 221673 aoo 11,9560 22,6732
5,00 53619 | 221673 aoo 40033 14,7205

Based on observed means.
The errorterm is Mean Square(Error) = 147 416.

* The mean difference is significant at the 05 level.
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3.2.4 Zapis vysledkov

Vysledok statistického testovania zapiSeme nasledovne:
,Pomocou dvojfaktorovej analyjzy rozptylu sme zistili, Ze deti vekom
sa postupne meni dizka zrakovej fixdcie na tvdre oséb na fotografidch
/F(2,174)=30,57; p<0,001/. Bonferroniho post-hoc test identifikoval
signifikantné rozdiely medzi vsetkymi vekovymi skupinami (vid obr.
3.10). Osoby v kontrolnej skupine fixovali pohlad na tvdre celkovo dlhsie
nez osoby s PAS | F(1,174)=22,36; p<0,001/. Interakcia faktorov vek a
skupina nebola signifikantnd | F(2,174)=0,22; p=0,803/.”

Namiesto grafu s priemernymi hodnotami je moZné na deskripciu
pouzit' aj tabulku s priemermi a Standardnymi odchylkami pre
jednotlivé skupiny (napr. upravend tab. 3.2).

Siihrn

Co sme sa naudili v tejto kapitole?

Viacfaktorovd analyza rozptylu uvaZuje o vplyve viaceryjch premennijch
(tzv. faktorov) na zdvisli premennii. Pri analyjze sa porovndvajii
priemery nezdvishjch skupin. Mdme jednu zdvisli premennii, ktord
je merand na kardindlnej virovni a dve a viac nezdvislijch premennijch
(nomindlneho alebo ordindlneho typu), ktoré nazyjvame faktory. Pomocou
viacfaktorovej analyzy rozptylu dokdzZeme identifikovat’ hlavné efekty
jednotlivyjch faktorov aj mozné spolupdsobenie viacerijch faktorov, tzv.
interakcie faktorov. Viacfaktorovii analyjzu rozptylu pouZivame nielen
vtedy, ak porovndvame viac ako dve skupiny probandov, ale mozZeme
ju pouZzit aj vtedy, ak sledujeme vplyv niekolkych faktorov, z ktorijch
kazdy md najmenej dve kategérie. Doporucuje sa, aby vyskumnik v
ramci analyzy rozptylu analyzoval ddta komplexnym spdsobom, napr. aj
pomocou vhodného grafického zndzornenia - aby co najlepSie porozumel
konkrétnemu pripadu, ktoryj v jeho vysledkoch nastal. Analyjza by mala
zahfriat’ interpretdcia odhadu hlavnyjch efektov aj efektov spdsobenijch
interakciou faktorov.

Otazky na zopakovanie uciva

e V com sa viacfaktorovd analyza rozptylu 115i od jednofaktorovej
analyzy rozptylu?
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Co je to tzv. interakcia faktorov?

Akd je najvicsia vijhoda viafaktorovej analyzy rozptylu v porovnant
s pripadom, Ze by sme pouzili ,obycajny” t-test?

Akii nulovii hypotézu testuje Levenov test?

V pripade Ze Levenov test ukdZe, Ze rozptyly nie sii zhodné, za
akijch podmienok mozZeme vzhladom na robustnost analyjzy rozptylu
interpretovat vyjsledky analjzy?
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4 Analyza rozptylu pre opakované merania

Analyza rozptylu pre opakované merania (anglicky: repeated-
measures ANOVA) sa pouziva v pripade, Ze na tej istej skupine
probandov realizujeme niekolko merani (preto tzv. opakované
merania), ktoré chceme navzdjom porovnat. V praxi najcastejsie
nastdvaji nasledovné pripady:

1. mdme dve merania (pred a po experimentdlnom zdsahu) v tej
istej skupine probandov: kedZe ide len o dve merania, méZeme
pouzit t-test pre dva zdvislé vybery (samozrejme, ak je splnené
podmienka normdlneho rozloZenia dét)

2. madme tri a viac merani v tej istej skupine probandov (napriklad
reakény cas pre tri rozne kategdrie podnetov): v tomto pripade
pouZzijeme analyzu rozptylu pre opakované merania

3. mdme sice len dve merania (pred a po experimentdlnom
zdsahu) v tej istej skupine probandov, avSak okrem toho
chceme analyzovat aj vplyv dalSej premennej (napr. pohlavia)
na vysledok experimentdlneho zdsahu (a tiez sledovat moznu
interakciu faktorov): v tomto pripade pouZijeme analyzu
rozptylu pre opakované merania, do analyzy vSak priddme
aj dalgiu premennd, ktord modze mat bud medziskupinovy
charakter, ako napriklad faktor , pohlavie”, ¢im dostaneme tzv.
analyzu rozptylu so zmieSanym designom (anglicky: mixed
design ANOVA, pripadne tito dal$ia pridand premennd moze
tieZ pozostavat 'z viacerych merani (pred a po experimentdlnom
zdsahu) realizovanych v tej istej skupine (tzn. islo by o
vnitroskupinovy faktor).

2 Ak sa v analyze rozptylu vyskytujai okrem opakovanych merani aj
medziskupinové faktory (ktoré sme opisali v kapitoldch 2 a 3), v tom pripade sa
jednd o tzv. analyzu rozptylu so zmie§anym designom (mixed design anova), tzn.
obsahuje faktory s opakovanym meranim aj medziskupinové faktory (ktoré mozu
byt v réznom pocte). V programe SPSS sa model s opakovanymi meraniami aj
zmie§any model poéitaja pomocou rovnakého prikazu (General Linear Model/
Repeated Measures), rozdiel je iba v tom, aké faktory zadefinujeme (tzn. ¢i iba
faktory s opakovanymi meraniami alebo aj medziskupinové faktory).
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Pre tplnost este doddme, Ze ndzov ,opakované merania” je
trochu zavddzajtici v tom zmysle, Ze v skuto¢nosti nemusi ist' len
o opakovanie merania po istom ¢asovom odstupe (napr. pred a po
experimentdlnom zdsahu), ale moze ist' o dve a viac merani v tom
istom Case - napriklad pocas tzv. dichotickej stimuldcie sledujeme
pocet spravnych identifikdcii sluchovych podnetov samostatne
v Yavom uchu a pravom uchu.

4.1 Vyuzitie v praxi, interpretacia vplyvu faktorov

Ako v predoslych kapitolach, aj teraz nadviaZeme na priklad
z kapitoly 2. Vyskumnikov zaujimalo, ako konzumdcia alkoholu
ovplyvriuje vykon v teste pozornosti (sledovali pocet chyb v teste).
Viacfaktorovd analyza rozptylu umoznila realizovat zloZitejsi
vyskumny design Stidie, kde sa sledoval okrem vplyvu faktora
alkohol (skategériami: Ziaden alkohol, 25 ml destildtu, 50 ml destildtu)
aj vplyv faktoru pohlavie na vykon v teste. Do tohto vyskumu
mozeme pridat’ faktor obtiaznost testu s opakovanymi meraniami,
kde budeme sledovat vplyv alkoholu a pohlavia na pocet chyb pri
jednoduchom a zloZitom teste pozornosti. Tym pddom budeme
ddta analyzovat'pomocou zmieSaného modelu analyzy rozptylu. Vo
vysledku by potom mohli nastat' rdzne kombindcie signifikantnych
hlavnych efektov faktorov (medziskupinovych faktorov aj faktoru
s opakovanymi meraniami) aj ich interakcii.

Ako sme zdoraznili v predoslej kapitole, aj pri zmieSanom designe
je vel'mi doélezité, aby vyskumnik analyzoval ddta komplexnym
sposobom, teda nie len pomocou vyslednych statistickych
tabuliek s hodnotami signifikancie ale aj pomocou vhodného
grafického zndzornenia, aby tak ¢o najlepsie porozumel vysledkom
Statistickych analyz.

4.2 Postup privypocetanalyzy rozptylus opakovanymi meraniami

Vyskumnik prezentoval probandom obrazky, ktoré obsahovali
bud postavy ludi (socidlne podnety) alebo rozne objekty (napr.
autd, vlaky, lietadld a pod.), pri¢om prostrednictvom eyetrackera
zaznamendval o¢né pohyby. Vyskumnik teraz potrebuje zistit, ¢i
sa probandi odlisuju v celkovom ¢ase, ktory venovali pohladu na
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obrédzky so socidlnymi podnetmi a na obrdzky s objektami. Okrem

toho, vyskumnik bude sledovat aj to, ¢i sa liSia osoby s poruchou

autistického spektra od kontrolnej skupiny zdravych os6b.

e Zdvisld premennd: celkové trvanie zrakovej fixdcie (v
sekundéch)

* Nezdvislé premenné:

a) druh podnetu — faktor s opakovanymi meraniami, ktory
obsahuje dve kategérie zrakovych podnetov: socidlne
podnety a objekty

b) skupina: osoby s poruchou autistického spektra (PAS) a
kontrolnd skupina; tdto premennd (resp. faktor) je tzv.
medziskupinového typu, ¢o znamend, Ze jednotlivé kategdrie
premennej tvoria samostatné a nezdvislé skupiny osob.

Na obrdzku 4.1 je ukdzka, ako vyzerd tabul'ka zdrojovych tdajov
(v programe SPSS). Stibor obsahuje premenné vek, skupina a trvanie
fixdcie. V riadkoch sa nachddzaji tidaje od jednotlivych probandov.
V&imnime si, Ze faktor skupina tvori jeden stlpec (tzn. tvori ho len
jedna premennd skupina), zatial' o faktor druh podnetu je tvoreny
dvoma stipcami (resp. dvoma premennymi): fixacia_soc (zrakova
fixdcia na socidlne podnety) a fixacia_obj (zrakov4 fixdcia na objekty).

skupina fixacia_soc fixacia_obj var
1 0 23,09 29,21
2 0 19,29 34,56
3 0 20,13 45,86
4 0 17,69 18,65
5 0 48,62 12,62
6 0 3977 15,98
7 0 15,55 32,05
8 0 39,81 28,91
9 0 15,34 11,99

Obr. 4.1 Struktiira ddt s premennymi skupina, trvanie zrakovej fixdcie na
socidlne podnety a trvanie zrakovej fixdcie na objekty
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4.2.1 Testovanie normalneho rozloZenia zavislej premennej

Aby sme mohli pristapit’k vypoctu analyzy rozptylu, je potrebné
otestovat, ¢i md z4visld premennd normadlne rozloZenie vo vsetkych
skupindch. Na S$truktire dat (obr. 4.1) vidime, Ze celkové trvanie
zrakovejfixdciejetvorend dvomasamostatnymi premennymi—trvanie
fixdcie nasocidlne podnety a trvanie fixdcie na objekty. Preto musime
otestovat’ normalitu rozloZenia kaZdej z tychto premennych vo
vsetkych skupindch. Pouzijeme prikaz , Explore” (cesta: Analyze/
Descriptive Statistics/Explore). Zavisla premennt (tzn. obidve
premenné, z ktorych je zdvisld premennd tvorené: zrakovd fixdcia na
socidlne podnety a zrakovd fixdcia na objekty) presunieme do policka
,Dependent List” a nezdvisli premennt skupina presunieme do
policka ,Factor List”. Prepinac¢ s oznacenim ,Display” prepneme
do polohy ,Plots” (vid obr. 4.2). Stla¢ime tlacidlo ,Plots”, ¢im sa
otvori dialégové okno ,Plots”. Nastavenie je rovnaké ako pri
jednoduchej analyze rozptylu (obr. 2.3): v okne nastavime prepinac
,Boxplots” do polohy ,none”, zru§ime zaciarknutie policka , Stem
and Leaf” a ¢o je najdoleZitejsie — zac¢iarkneme policko ,,Normality
plots with tests”, pretoze potrebujeme vo vystupe ziskat' tabul'ku
s testami normality. Ostatné nastavenia moZeme ponechat tak, ako
sd. Teraz stla¢ime tlac¢idlo ,,Continue” a ndsledne ,,OK”.

Vo vygenerovanom vystupe vyhl'addme tabul'ku, ktord obsahuje
testy normality (Tab. 4.1). V tabul'ke sa nachddza tzv. Kolmogorov-
Smirnovov test normality (v modifikdcii podla Lillieforsa)
a Shapiro-Wilkov test normality. To, ktory test pouZijeme zdvisi
od poctu probandov v kazdej zo skupin. Plati pravidlo, Ze ak
je v skupine viac ako 50 o0sob, je vhodné pouzit' Kolmogorov-
Smirnovov test, a v skupine v ktorej je menej ako 50 osdb poskytuje
presnejsie vysledky Shapiro-Wilkov test. V nasom pripade je
v kazdej skupine 90 0s6b, preto budeme ¢itat vysledky Kolmogorov-
Smirnovovho testu. Pomocou testu normality testujeme nulové
hypotézy, ktoré hovoria o tom, Ze testovand premennd je v kazdej
z danych skupin rozloZend normadlne. Hypotézu nezamietame,
ak je hodnota signifikancie pre skupinu vyssia ako 0,05. V nasom
pripade nezamietame ani jednu z nulovych hypotéz, ¢o znamend,
Ze podmienka normdlneho rozloZenia v kazdej zo skupin je splnend.
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Obr. 4.2 Dial6gové okno prikazu , Explore” s nastavenim zdvislej premennej a
nezdvishjch premennijch

Tab. 4.1 Tabulka s vyjsledkami testu normdlneho rozloZenia

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
skupina Statistic df Sig. Statistic df Sig.
zrakova fixacia na kontrolna skupina 068 90 ,200 985 90 384
socidlne podnety PAS 063 50 2007 951 50 222
zrakova fixacia na objekty  kontrolna skupina 074 90 ,200 975 90 086
PAS 052 apg 2007 980 apg 173

* This is a lower bound of the true significance
a. Lilliefors Significance Correction

4.2.2 Testovanie rovnosti rozptylov a vypocet analyzy rozptylu
Dalsim krokom je overenie, ¢i st rozptyly zavislej premennej
(celkové trvanie zrakovej fixdcie na socidlne podnety a na objekty)
rovnaké vo vsetkych skupindch (osoby s PAS, kontrolnd skupina).
K tomuto ucelu slaZi Levenov test rovnosti rozptylov, ktory -
ako uz vieme - je implementovany priamo do vypoctu analyzy
rozptylu, takZe pristipime priamo k vypoctu dvojfaktorovej
analyzy rozptylu. Podobne ako v predoslej kapitole, pouZijeme
sposob vypoctu pomocou tzv. GLM - General Linear Model”, avSak
tentokrat vyberieme druh modelu tzv. ,Repeated Measures”.
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Within-Subject Factor Name:

|druh_p0dnetu

Number of Levels:

|druh _podnetu(2)

Change

Measure Name:

Change

Remove

| Define || Reset || Cancel || Help |

Obr. 4.3 Uvodné dialégové okno prikazu ,General Linear Model — Repeated
Measures” s nastavenim jednotlivijch premennyjch

Kliknutim na ,Analyze/General Linear Model/Repeated
Measures” sa otvori prikazové okno (obr. 4.3). Uvodné okno slazi
na zadefinovanie faktora s opakovanymi meraniami. Do horného
policka ,Within-Subject Factor Name” napiSeme ndzov tohto
faktora: druh podnetu. V policku ,Number of Levels” zadefinujeme,
kol'ko opakovanych merani tento faktor md — v nasom pripade ide
o dve merania (pre objekty a socidlne podnety). Ndsledne stla¢ime
tlacidlo ,Add” aby sme tento faktor pridali do analyzy. Ak mame
faktorov s opakovanymi meraniami viacero, opakujeme tento
postup pre dalsie faktory. Stlatenim tlacidla , Define” sa dostaneme
do hlavného dialégového okna GLM pre opakované merania (obr.
4.4). V tomto okne presunieme premenné, ktoré tvoria faktor
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s opakovanym meranim do poli¢ka , Within-Subjects Variables”.
Premennt skupina presunieme do policka ,Between-Subjects
Factor Factor(s)”.

Within-Subjects Variables
(druh_podnetu):

fixacia_soc(1)
fixacia_obj(2}

Between-Subjects Factor(s):
&> skupina

Covariates:

w»

|_OK || Paste || Reset |[Cancel | Help

Obr. 4.4 Hlavné dial6gové okno prikazu ,,General Linear Model — Repeated
Measures” s nastavenim jednotlivijch premenmyjch

Post-hoc testy nie je potrebné pouZit, pretoze faktor skupina
md len dve kategdrie (osoba s PAS, osoba z kontrolnej skupiny),
podobne aj faktor druh podnetu, takZe ak analyza rozptylu oznaci
vplyv faktoru ako signifikantny, nie je potrebné dalsie testovanie
pomocou post-hoc testov.
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Teraz stla¢ime tlacidlo ,Options”, ¢im sa otvori okno pre rozsirené
nastavenia (Obr. 4.5). V sekcii ,Display” ozna¢ime nasledovné
polozky:

e, Descriptive statistics” (aby sa vypocitali priemerné hodnoty
a Standardné odchylky zdvislej premennej pre kazdu
z vekovych skupin)

e, Homogenity tests” (aby sa vypodital Levenov test rovnosti
rozptylov zdvislej premennej)

e Estimates of effect size” (aby sa vypocitala miera efektu, ¢o je
v pripade analyzy rozptylu tzv. koeficient eta)

Stlatenim tlacidla ,Continue” sa vrdtime do hlavného
dialégového okna (obr. 4.4). Proceddra pre vypocet analyzy
rozptylu umozZiiuje vygenerovat aj grafické zndzornenie
priemernych hodnét v skupindch - stladenim tlac¢idla ,Plots”
zadefinujeme ako md tento graf vyzerat (Obr. 4.6). Kombindciou
faktorov druh podnetu a skupina moézZeme ziskat niekol'ko variantov
grafu. Najprehl'adnejsie vSak bude ak, premennd druh podnetu,
presunieme do policka ,Horizontal Axis” (jednotlivé kategérie
premennej vek budd zndzornené na horizontdlnej osi grafu)
a premennd skupina presunieme do policka ,Separate Lines”
(priemerné hodnoty pre osoby s PAS a kontrolnd skupina budd
zndzornené samostatnymi ¢iarami). Stla¢ime tla¢idlo ,,Add” aby sa
takéto nastavenie grafu zapisalo do policka ,Plots” v dolnej casti
dialégového okna. Teraz sa stlaenim tlacidla ,Continue” vratime
do hlavného dial6gového okna (obr. 4.4) a v fiom stlac¢ime tlacidlo
, OK”, éim sa spusti vypocet analyzy rozptylu, ktory sa zobrazi vo
vystupovom okne.
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i Repeated Measures: Options n

Estimated Marginal Means

Factor(s) and Factor Interactions: Display Means for:
(OVERALL)

skupina a
druh_podnetu .

skupina®*druh podnetu

Display

[¥ Descriptive statistics [T] Transformation matrix

[¥ Estimates of effect size [¥! Homogeneity tests

| Observed power [C] Spread vs. level plot

[7] Parameter estimates [7] Residual plot

| SSCP matrices [7] Lack of fit

| Residual SSCP matrix [C] General estimable function

Significance level: Confidence intervals are 95,0%

[Cantinue][ Cancel ][ Help ]

Obr. 4.5 Dial6gové okno pre rozsirené nastavenie (Options) v ramci , General
Linear Model — Repeated Measures”
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T+ Repeated Measures: Profile Plots n

Factors: Horizontal Axis:

skupina b Ldruh_podnets |

druh_podnetu Separate Lines:
|.~".I-mnina |

Separate Plots:
| |

druh podnetu*skupina

[Continue][ Cancel ][ Help ]

Obr. 4.6 Dial6gové okno pre grafy (plots) v ramci ,, General Linear Model —
Repeated Measures”

4.2.3 Interpretdcia Statistickych vystupov analyzy rozptylu pre
opakované merania

Tabul'ka oznadend ako , Descriptive Statistics” (tab. 4.2) ukazuje
zdkladny prehlad priemernych hodnét a standardnych odchylok
zdvislej premennej = faktor s opakovanymi meraniami (celkové
trvanie zrakovej fixdcie na socidlne podnety a na objekty) vo
vietkych skupindch (osoby s PAS, kontrolna skupina). V stipci ,N“
sa zobrazuje pocet 0s6b v kazdej skupine.

Tab. 4.2 Vyjsledok testu , General Linear Model — Repeated Measures”:
deskriptivna Statistika (priemery a Standardné odchyjlky)

Descriptive Statistics

skupina Mean Std. Deviation Kl
zrakqvé fixacia na kontrolna skupina | 36,6347 14 64688 90
sociaine podnety PAS 28,0753 13,26445 a0

Total 32,3550 1457512 180
zrakova fixacia na ohjekty kontrolna skupina | 25,3467 11,84333 90

PAS 28,1674 14,93680 a0

Total 26,7570 13,51560 180
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Dal$ou v poradi je tabulka Levenovho testu rovnosti rozptylov
v skupinach (tab. 4.3). Stipec ,,F“ obsahuje vysledok 3tatistického
testu, stlpce ,df1” a ,df2 obsahuji stupne vol'nosti. Predovsetkym
nds zaujima posledny stipec ,sig.”, ktory obsahuje hodnotu
signifikancie. Levenov test testuje nulovd hypotézu, ktord hovori
o tom, Ze rozptyly v jednotlivych skupindch st rovnako vel'ké. Ak
pri obidvoch premennych, ktoré tvoria faktor s opakovanymi
meraniami), je podmienka rovnosti rozptylov splnend.

V pripade Ze Levenov test ukdZe, Ze rozptyly nie st zhodné,
moéZzeme (za predpokladu, Ze mdme rovnako vel'ké skupiny)
vzhfadom na robustnost analyzy rozptylu postupovat dalej a
interpretovat’ vSetky nasledujice tabulky analyzy rozptylu. Ak
nemdme rovnako vel'ké skupiny, musime uvazovat o analyze dat
pomocou prislusnych neparametrickych statistickych postupov.

Tab. 4.3 Vyjsledok testu , General Linear Model — Repeated Measures”: Levenov
test rovnosti rozptylov v skupindch
Levene's Test of Equality of Error Variances®

F dft df2 Sig.
Zrakova fixacia na R[] 1 178 440
socialne podnety
zrakova fixacia na ohjekty 2,848 1 178 043

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variakle
is equal across groups.

a Design: Intercept + skupina
Within Suhjects Design: druh_podnetu

Pri analyze rozptylu s opakovanymi meraniami musime
overit, & je splneny aj dalf predpoklad — tzv. sféricita (anglicky:
compound symmetry). Toto overenie sa realizuje pomocou
Mauchlyho testu (tab. 4.4). Podmienka sféricity je splnend, ak st
rozptyly jednotlivych opakovanych merani rovnaké a kovariancie
medzi jednotlivymi opakovanymi meraniami st tieZ rovnaké (v
tom pripade bude hodnota signifikancie v tabul'ke 4.4 vi¢sia ako
0,05. V nasom pripade hodnota signifikancie v tabul'ke 4.4 nie je
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vypoditand — je to z toho dovodu, Ze nds$ faktor s opakovanymi
meraniami (druh podnetu) m4d iba dve drovne (socidlne podnety a
objekty). Program SPSS preto vypocital hodnotu Mauchlyho W=1,
¢o znamend , perfektnd” sféricitu.

V pripade, Ze budeme mat faktor s opakovanymi meraniami,
ktory ma tri a viac trovni a podmienka sféricity nebude splnens,
nepredstavuje to Ziadnu komplikdciu — v tabulke s vysledkami
analyzy rozptylu ,Tests of Within-Subjects Effect” (tab. 4.5)
nebudeme hodnotu signifikancie faktora ¢itat' z horného riadku
oznaceného ako ,Sphericity Assumed”, ale o riadok pod nim,
kde sa nachddzaja upravené hodnoty signifikancie (napr. s
korekciami Greenhouse-Geisser alebo Huynh-Feldt).

Tab. 4.4 Mauchlyho test sféricity

Mauchly’s Test of Sphericity®
WMeasure: MEASURE_1
E;:usilonb
Approx. Chi- Greenhouse-
Within Subjects Effect | Mauchly's W Square df Sig Geisser Huynh-Feldt | Lower-bound
druh_podnstu 1,000 000 0 1,000 1,000 1,000

Tests the null hypothesis that the error covariance matrix of the orthonormalized transformed dependent variables is proportional
1o an identity matrix

a. Design: Intercept + skupina
‘Within Subjects Design: druh_podnetu

b May be used to adjustthe degrees of freedom for the averaged tests of significance. Corrected tests are displayed in the
Tests of Within-Subjects Effects table.

Tab.4.5 Vyjsledok testu ,,General Linear Model — Repeated Measures”:

Statistickyf test tzv. vniitroskupinovijch efektov
Tests of Within-Subjects Effects

Measure: MEASURE_1

Type Il Sum Parial Eta
Source of Squares df Mean Square F Sig. Squared
druh_podnetu Sphericity Assumed 2820384 1 2820384 18834 oo oo
Greenhouse-Geisser 2820,384 1,000 2820384 18,834 Jooo 100
Huynh-Feldt 2820,384 1,000 2820384 18,834 Jooo 100
Lower-hound 2820,384 1,000 2820384 18,834 Jaoo ;100
druh_podnetu * skupina  Sphericity Assumed 2913,890 1 2913890 | 20,491 00D 103
Greenhouse-Geisser 2913,890 1,000 2913890 | 20,491 000 103
Huynh-Feldt 2913,880 1,000 2013880 | 20491 000 103
Lower-hound 2913,880 1,000 2913880 20,491 Jooo 103
Error(druh_podnetu) Sphericity Assumed 25311,908 178 142202
Greenhouse-Geisser 25311,908 | 178,000 142,202
Huynh-Feldt 25311908 178,000 142,202
Lower-bound 25311,908 178,000 142,202
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V tabul'ke oznacenej ako , Tests of Within-Subjects Effect” (tab.
4.5) sa nachddzaju informdcie obsahujtice najdoleZitejsie vysledky
analyzy rozptylu pre opakované merania. OpiSeme len tie tidaje,
ktoré potrebujeme do textu vyskumnej spravy.

Riadok oznaceny ako druh podnetu testuje signifikanciu faktora
s opakovanymi meraniami. KedZe je splnena podmienka sféricity,
¢itame hodnotu signifikancie v hornom riadku (tzn. v riadku,
oznacenom ako Sphericity Assumed). Ak je hodnota signifikancie
mensia alebo rovnd 0,05, vplyv faktora je signifikantny. V nasom
pripade je hodnota mensia ako 0,05, ¢o znamend, Ze druh podnetu
vplyva na trvanie zrakovej fixdcie, resp. Ze probandi fixuja
jednotlivé druhy podnetu rozne dlho.

V riadku oznacenom ako druh podnetu*skupina je hodnota signi-
fikancie pre interakciu faktorov — hodnota je mensia ako 0,05, ¢o
znamend, Ze trvanie zrakovej fixdcie je zdvislé jednak od druhu
podnetu ale aj od skupiny, do ktorej proband patri (osoby s PAS,
kontrolnd skupina).

V stipci oznadenom ,df* sa nachddzaji tzv. stupne volnosti
pre faktor druh podnetu (df=1), pre interakciu faktorov druh pod-
netu*skupina (df=1). Poznacime si tieZ hodnotu df z riadka Error
(df=178).

V stipci oznatenom ,F“ sa nachddza vysledok vypoctu
testovacieho kritéria pre faktor druh podnetu (F=19,83) a pre
interakciu faktorov druh podnetu*skupina (F=20,49).

V tabulke oznacenej ako ,Tests of Between-Subjects Effects”
(tab.4.6) ndjdeme hodnotu signifikancie pre faktor skupina. Tato
hodnota (0,077) sa nachddza v riadku ,skupina” v stipci Sig.
V stipci oznagenom ,df“ sa v riadku , skupina” nachddzajt stupne
vol'nosti pre faktor skupina (df=1). Poznaéime si tieZ hodnotu df
z riadka Error (df=178).
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1ab.4.6 Vysledok testu ,,General Linear Model — Repeated Measures”:
Statistickyf test tzv. medziskupinovijch efektov
Tests of Between-Subjects Effects

Measure: MEASURE_1
Transformed Variahle: Average

Type I Sum Partial Eta
Sgurce of Squares df Mean Square F 3ig. Squared
Intercept 3144813886 1 314481386 | 1340556 000 883
skupina 740,995 1 740,995 3,158 077 017
Error 41757 087 178 234,590

Z tudajov, ktoré doteraz mdme, ziskame Standardny zdpis
Statistického vysledku dvojfaktorovej analyzy rozptylu dosadenim
hodnét do tejto Sablony:

F(, df faktora”, , df Error”)=,hodnota F*; p=, hodnota sig”

To znamena:

e faktor druh podnetu: F(1,178)=19,83; p<0,001

e faktor skupina: ¥(1,178)=3,16; p=0,077

e interakcia faktorov druh podnetu*skupina: F(1,178)=20,49;
p<0,001

V tabul'kdch4.5a4.6sav stipci ,Partial Eta Squared” nachddzaja
miery efektu pre jednotlivé faktory a ich interakciu, ktorymi
doplnime Standardizovany zdpis v pripade, ak to vedecky casopis,
resp. iny druh publikdcie od nds vyZaduje (v texte Sttidie sa uvddzaja
na konci vyssie uvedeného zdpisu, za hodnotou signifikancie).

V grafe (obr. 4.7) vidime zakreslené priemerné hodnoty dizky
zrakovej fix4cie na socidlne podnety a na objekty pre skupinu 0s6b
s PAS a pre kontrolnt skupinu. Signifikantny vplyv faktoru druh
podnetu znamend, Ze doba fixdcie na socidlne podnety je vSeobecne
dlhsia (pre vSetkych probandov bez ohladu na pritomnost PAS)
neZz doba fixdcie na objekty. Interakcia faktorov druh podnetu a
skupina znamend, Ze doba fixdcie na jednotlivé druhy podnetov
sa li8i zdroven aj podl'a toho, ¢i ide o osobu s PAS alebo o osobu
z kontrolnej skupiny.
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Obr. 4.7 Vyjsledok testu ,,General Linear Model — Repeated Measures”: graf
zobrazujiici priemerné hodnoty trvania zrakovej fixdcie na socidlne podnety a na
objekty u 0s0b s poruchou autistického spektra (PAS) a v kontrolnej skupine

Vsimnime si, Ze vplyv faktoru sa vzdy testuje pre vsetky osoby
spolu a teda napr. signifikantnost faktoru druh podnetu znamens,
7e (bez ohladu na pritomnost PAS) doba zrakovej fixdcie na
socidlne podnety je dlhsia nez doba fixdcie na objekty. Pre
faktory druh podnetu a skupina z pochopitelnych dévodov nie je
potrebné realizovat’ post-hoc testy (faktory maja len dve trovne
a teda ndjdenie signifikantného vplyvu faktoru je jednoznacne
interpretovatel né uz na zdklade hodnoty signifikancie).
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3.2.4 Zapis vysledkov

Vysledok statistického testovania zapiSeme nasledovne:
,Pomocou dvojfaktorovej analyjzy rozptylu sme zistili, Ze doba fixdcie na
socidlne podnety je vo vseobecnosti dlhSia nez na objekty /F(1,178)=19,83;
p<0,001/. Signifikantnd bola tiez interakcia faktorov druh podnetu
a skupina [F(1,178)=20,49; p<0,001/, co znamend, Ze osoby z kontrolnej
skupiny mali dlhSiu fixdciu na socidlne podnety neZ na objekty, pricom
osoby s PAS mali priblizne rovnako dlhii dobu fixdcie na oba druhy
podnetov. Samostatny vplyv faktoru skupina mnebol signifikantnyj
/F(1,178)=3,16; p=0,077/.”

Namiesto grafu s priemernymi hodnotami je moZné na deskripciu
pouZit' aj tabulku s priemermi a Standardnymi odchylkami pre
jednotlivé skupiny (napr. upravend tab. 4.2).

Stihrn

Co sme sa naudili v tejto kapitole?

Analyjza rozptylu pre opakované merania sa pouZiva v pripade, Ze na tej
istej skupine probandov realizujeme niekolko merant (preto tzv. opakované
merania), ktoré chceme navzdjom porovnat. Analyjzu rozptylu pre
opakované merania pouzZivame v pripade, Ze a) mdme tri a viac merani v tej
istej skupine probandov, b) mdme sice len dve merania v tej istej skupine
probandov, avak okrem toho chceme analyzovat aj vplyv dalej premennej
na vysledok experimentdlneho zdsahu a sledovat’ aj mozZnii interakciu
faktorov - tdto dalsia premennd moZe mat bud tzv. vniitroskupinovy
charakter (ide tieZ o meranie pred a po experimentdlnom zdsahu v tej
istej skupine) alebo medziskupinovy charakter, ¢im vznikne tzv. analyza
rozptylu so zmiesanym designom. Vo vyjsledkoch potom mozZu nastat' rozne
kombindcie signifikantnijch hlavnyjch efektov faktorov (medziskupinovijch
faktorov aj faktoru s opakovanymi meraniami) aj ich interakcii. Pri analyjze
rozptylu s opakovanyjmi meraniami musime overit, ¢i je splneny aj dalst
predpoklad — tzv. sféricita (anglicky: compound symmetry). Toto overenie
sa realizuje pomocou Mauchlyho testu (tab. 4.4). Podmienka sféricity
je splnend, ak sii rozptyly jednotlivijch opakovanijch merani rovnaké a
kovariancie medzi jednotlivymi opakovanymi meraniami su tieZ rovnaké.
Vijpocetnd procediira analyzy rozptylu sa vie vysporiadat zo situdciou,
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ak podmienka sféricity nie je splnend (vo vyslednej ANOVA tabulke
vsak musime vyhladat prislusny riadok s korekciou vijsledkov v pripade
nesplnenej podmienky sféricity).

Otazky na zopakovanie uciva

* Kedy najcastejSie pouZivame analyjzu rozptylu pre opakované
merania?

*  Pri analyze rozptylu s opakovanymi meraniami musime overit, ¢i je
splneny aj dalsi predpoklad — tzv. sféricita. Toto overenie sa realizuje
pomocou Mauchlyho testu. Kedy méZeme povazovat tito podmienku
za splnenii?

e Ako postupujeme v pripade, Ze mdme faktor s troma opakovanymi
meraniami a nie je splnend podmienka sféricity?

e Co sii to post-hoc test a k comu ndm slizia?

1791



5 Miera efektu v analyze roztylu

Vysledok matematicko-Statistickej analyzy ndm poskytuje
informdciu o tom, ¢& je rozdiel medzi sledovanymi skupinami
Staitsticky vyznamny, resp. ¢i je Statisticky vyznamny vplyv
i Studnetov sa potesi, ked zisti, Ze ich vysledky s signifikantné
— av$ak ihned by si mali poloZit otitku, aky velky téinok (resp.
vyznam) md tento zisteny rozdiel medzi skupinami (alebo vplyv
daného faktoru, interakcie a pod.). Toto ndm uz hodnota p
nepovie. Jednym zo spdsobov, ktorym moZeme postdit vyznamn
signifikantného zistenia je vypocet velkosti ti¢inku (pouZivaji sa
aj oznacenia miera efektu, pripadne anglicky vyraz effect-size).
Podl'a smernice Americkej psychologickej asocidcie z roku 2015 by
sa v psychologickych vyskumoch mala uvddzat okrem Statistickej
vyznamnosti aj miera tcinku.

V analyze rozptylu sa pouZivaji dve miery dcinku: 12 a o
Jednoduchd mieru predstavuje pomer variability vysvetlenej
kategériami S, k celkovej variabilite meranej stictom Stvorcov
odchylok od celkového priemeru S. Ttdto mieru oznacujeme
ako tzv. n? (Eta? resp. anglicky ,eta squared”) a vypocitame ju
nasledovne:

n%=S, /S,

Ak pocitame analyzu roztpylu pomocou statistického programu
SPSS, potom presné hodnoty 1?2 ndjdeme v tabul'ke s vysledkami
analyzy rozptylu (blizSie informdcie Citatel ndjde pri opise
jednotlivych postupov vypoctu).

Iny sp6sob vyjadrenia miery téinku predstavuje tzv. w? (Omega?)
a vypocitame ju nasledovne:
w?=(SA - (m-1) MSe) / (ST+MSe)

Koeficient ?” predstavuje o nieco presnejSiu mieru tcinku nez
koeficient n? pretoZe uvazuje aj nevysvetlend variabilitu MSe.
Koficient w?md obvykle mensiu hodnotu nez koeficient n? (Hendl,
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2004). V spolocenskych a behaviordlnych vedach sa v stvislosti
s analyzou roztpylu najcastejSie pouziva koeficient n)2. Pre obidva
koeficienty miery ucinku plati, Ze nadobudaja hodnoty medzi
nulou a jednotkou. PouZivaji sa na porovnanie sily vplyvu
faktoru (alebo interakcie viacerych faktorov) na zdvisli premennd
v réznych situdcidch. Koficienty miery dcinku 12 a w?v podstate
uddvaju, kolko variability dét je vysvetlenych danym faktorom
(alebo interakciou viacerych faktorov). Cim viac sa hodnota tychto
dany faktor vysvetl'uje vel'mi vel'kd cast variability dat.

Podla Cohena (1988) moézZeme interpretovat hodnoty miery
efektu 1?2 a w? nasledovnym spdsobom (je potrebné dat'si pozor na
to, Ze odporticané hranice pre koeficienty 1n? a w?su iné nez pre
,tradi¢né” Cohenovo d):

¢ mald miera efektu: n2> 0,01

¢ strednd miera efektu: n?> 0,059

¢ vel'kd miera efektu: n?> 0,139

Siihrn

Co sme sa naudili v tejto kapitole?

Vecnyj vyznamn signifikantného zistenia mozZeme posidit pomocou
vypoctu velkosti ticinku, resp. miery efektu. V analyze rozptylu sa
pouZivajii dve miery vicinku: n? a w’. Koeficienty miery ticinku uddvaji,
kolko variability ddt je vysvetlemyjch danym faktorom, alebo interakciou
faktorov. Koeficienty n? a w? nadobiidajii hodnoty od 0 po 1. Cim viac sa
hodnota tijchto koeficientov bliZi k jednotke, tym je miera ticinku vicSia.
Podla odporiicanyjch prahovijch hodndt méZeme mieru ticinku klasifikovat
ako malii, strednii a velkil.

Otazky na zopakovanie uciva

e Co je to miera ticinku? Preco ju pouzivame?

*  Ktoré miery ticinku sa pouZivajii v analyze rozptylu?

*  Ako interpretujeme vypocitanii hodnotu miery ticinku n??

*  Kedy povazZujeme vypocitanii hodnotu 1n? za mali, strednii a velkii
mieru ticinku?
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6 Ulohy na precvidenie vypoétu analyzy rozptylu

Uloha ¢. 1.

Vyskumnik sledoval, do akej miery rézne filmové ukazky
vyvolavaju pocit aktivédcie, ¢o sa fyziologicky prejavi zvySenim
koznej vodivosti. PouZil styry filmové ukazky, ktoré prezentoval
desiatim pokusnym osobdam. Pokusnym osobdm bola najskor
pomocou pristroja na meranie koZno-galvanickej reakcie stanovena
tzv. pokojovd miera koZnej vodivosti. Ndsledne sa merali hodnoty
koZznej vodivosti probandov pocas sledovania jednotlivych
filmovych ukdZok a vypocitala sa priemernd hodnota koznej
vodivosti pre kazdd z filmovych ukdzok. V poslednom kroku
pripravy dét na analyzu bola priemernd relativna hodnota koznej
vodivosti pre kazda filmova ukdzku matematicky vyjadrend ako
percento z pokojovej koZnej vodivosti danej pokusnej osoby (tab.
6.1). Ked vyskumnik vypocital analyzu rozptylu zistil, Ze prvé tri
filmové ukdaZzky vyvolali najvyssiu mieru aktivdcie. Pokuste sa
zreplikovat postup analyzy a overte, ¢i st tieto vysledky sprdvne.

Tab. 6.1 Hodnoty miery aktivdcie pre kazdii z filmovyjch ukdZok u desiatich

pokusmnijch 0sob.

Miera Filmovd Filmovd Filmovd Filmovd
aktivdcie: ukdzka ¢. 1 |ukdzZka ¢. 2 |ukdZka ¢. 3 |ukdZka ¢. 4
Proband ¢. 1 [131 134 128 106
Proband ¢. 2 |128 135 129 108
Proband ¢. 3 |132 130 136 112
Proband ¢. 4 |126 131 131 102
Proband ¢. 5 |127 139 130 110
Proband ¢. 6 [131 132 134 103
Proband ¢. 7 |128 136 135 105
Proband ¢. 8 |130 129 128 110
Proband ¢. 9 |128 136 135 105
Proband ¢. 10132 130 136 112
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Sprdvne riesenie 1ilohy ¢.1:

Zvolili sme typ analyzy rozptylu pre opakované merania (General
Linear Model / Repeated Measures). Najskor overime predpoklady,
ktoré st nevyhnutné pre spravnu aplikdciu metédy analyzy
rozptylu. Vidime (tab. 6.1), Ze podmienka normdlneho rozloZenia
testovanej premennej v jednotlivych skupindch je splnend -
kedZe pokusnych psdb je menej ako 50, ¢itame vysledky Shapiro-
Wilkovho testu (samozrejme mdme na pamiti fakt, Ze analyza
rozptylu je robustnd vo¢i naruSeniu podmienky normdlneho
rozloZenia zavislej premennej, avsak je dobré explicitne si overit
s akymi ddtami budeme v analyze rozptylu pracovat). Podobne
postupujeme aj pri vysledkoch Mauchlyho testu (tab. 6.2) vidime,
Ze podmienka sféricity dat je splnend. V tabulke s vysledkami
testu analyzy rozptylu (tab. 6.3) vidime, Ze existuje signifikantny
rozdiel v miere aktivdcie, ktord vyvolali jednotlivé filmové ukazky.
Post-hoc testy vypocitané pomocou automatickej Bonferroniho
korekcie signifikancie ukdzali (tab. 6.4), Ze Stvrtd filmovd ukdzka
u pokusnych 0sdéb generovala signifikantne niZsiu droven aktivacie
neZ prvd, druhd a tretia filmovd ukdzka (pozri aj vypocitané
hodnoty priemerov a standardnych odchyliek v tab. 6.4 a grafické
zndzornenie pomocou Skatul’kového grafu - obr. 6.1). Konstatujeme,
Ze vysledky, ktoré ziskal vyskumnik v tlohe ¢. 1 st korektné.
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Tab. 6.1 Vyjsledky testov normdlneho rozloZenia zdvislej premennej Tab. 6.4 Vyjsledok post-hoc testov realizovaniyjch pomocou

v jednotlivijch skupindch (kedZe vo vyskume je menej ako 50 0s6b, citame Bonferroniho korekcie
Uy’sledky Sl’lﬂpiTO-WilkOZ)hO testu) Pairwise Comparisons
Measure: MEASURE_1
Tests of Normality 95% Confidence Interval for
~ Mean Difference
Kolmogorov-Smirmov? Shapiro-Wilk Differance (- N b _ _
Statistic o sig. Statistic o sig. () filmova ukazka (J)filmova ukazka J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
1 2 -3,800 1,538 182 9,074 1,274
film_1 226 10 ,159‘ 807 10 260 3 2,000 1,069 143 6,497 607
film_2 148 10 '200‘ 938 10 532 4 22,000 1,011 000 18,559 25,401
film_3 206 10 200 858 10 07 2 1 3,900 1538 102 274 9,074
film_4 172 10 ,200 927 10 420 3 1,000 1,571 1,000 4,284 5,284
*.This is a lower bound of the true significance. 4 25,900‘ 1,696 000 20,194 31,606
a. Lilliefors Significance Correction 3 1 2,800 1,068 143 -, 697 6,497
2 -1,000 1,571 1,000 -6,284 4,284
Tab. 6.2 Vyjsledok Mauchlyho testu sféricity 4 24,900° | 1501 000 18,849 29,951
4 1 22,000 1,011 000 25 401 18,509
2 -25,900° 1,696 000 31,606 -20,194
Mauchly's Test of Sphericity” 3 -20.000 | 1,501 000 -2,951 -19,849
Measurs: MEASURE_1 Based on estimated marginal means
Epsilon® * The mean difference is significant at the ,05 level.
Approx. Chi- Greenhouse- b. Adjustment for multiple comparisons: Bonfarroni.
Within Subjects Effiect | Mauchly's W Square df Sig. Geisser Huynh-Feldt | Lowerhound
filmova_ukazka 580 4,205 5 523 793 1,000 333
Tests the null hypothesis that the error covariance matrix of the orthonormalized transformed dependent variables is proportional
1o an identity matrix.
B e asian: fimova_ukazke Tab. 6.5 Vyjsledok testu ,General Linear Model — Repeated Measures”:
b. May be used to adjustthe degrees of freedom for the averaged tests of significance. Corrected tests are displayed in the deskriptz’vna §tﬂtl$t1kﬂ (priemery a §tandardné OdCh]/lky) miery aktiva’cie, ktO?"Li
Tests of Within-Subjects Effects table. A . . v
vyvolali jednotlivé filmové ukdzky
Tab. 6.3 Vyjsledok testu , General Linear Model — Repeated Measures”: Estimates
Statisticky test tzv. vniitroskupinovyjch efektov Measure: MEASURE 1
95% Confidence Interval
Tests of Within_Subjects Effects filmova ukazka Mean Std. Error | Lower Bound | Upper Bound
1 129,300 684 127,753 130,847
Measure: MEASURE_1 2 133,200 1,041 130,844 135,556
Type Il Sum 3 132,200 1,052 128,620 134,580
Source of Squares daf Mean Sguare F Sig. 4 107,300 1,146 104,709 109,891
filmova_ukazka Sphericity Assumed 4458 600 3 14589533 148 360 .ooon
Greenhouse-Geisser 4498 600 2,380 18899688 148 360 oo
Huynh-Feldt 4458600 3,000 14899533 | 148360 000
Lower-bound 4498,600 1,000 4498 600 | 148360 o0
Errorifilmova_ukazka) Sphericity Assumed 272,500 27 10,107
Greenhouse-Geisser 272,500 21,422 12,739
Huynh-Feldt 272,900 | 27,000 10,107
Lower-bound 272,900 9,000 30,322
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Obr. 6.1 Skatulkovyj graf zobrazujiici mieru aktivdcie, ktorti vyvolali jednotlivé
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Uloha ¢. 2

Vyskumnik chce zistit, ¢i sa s pribidajicim vekom meni reakény
¢as na zrakové podnety. Pomocou pocitatového simuldtora
jazdy autom v miernej premdvke meral reakéné casy od zaciatku
poOsobenia zrakového podnetu az kym pokusnd osoba stlacila
brzdovy peddl (podnetom k ,zabrzdeniu” bolo to, Ze do cesty
prudko vbehol chodec a nebola ind moZnost ako sa zrdzke vyhnut,
iba ¢o najrychlejsie zabrzdit.). Vyskumnik rozdelil pokusné osoby
do 4 vekovych kateg6rii: 20-34 rokov, 35-49 rokov, 50-65 rokov, 65
a viac rokov. V kazdom vyskumnom vybere bolo 10 pokusnych
0sOb. Rekacné Casy jednotlivych os6b rozdelenych do vekovych
kategorii su v tab. 6.6.

Tab. 6.6 Hodnoty priemernijch reakcényjch casov stlacenia brzdového peddlu
v miernej prevddzke vo vekovjch kategdridch 20-34 rokov, 35-49 rokov, 50-65
rokov a 65 a viac rokov. V kaZdej vekovej kategdrii boli ziskané ddta od desiatich
pokusmnijch 0séb.

Vek: 20-34 35-49 50-65 65
rokov rokov rokov a viac rokov
Proband ¢. 1 0,40 0,44 0,49 0,55
Proband ¢. 2 0,46 0,47 0,50 0,62
Proband ¢. 3 0,44 0,46 0,48 0,51
Proband ¢. 4 0,43 0,45 0,49 0,53
Proband ¢. 5 0,47 0,46 0,50 0,52
Proband €. 6 0,44 0,46 0,53 0,54
Proband ¢. 7 0,45 0,47 0,52 0,59
Proband ¢. 8 0,43 0,49 0,50 0,58
Proband ¢. 9 0,44 0,43 0,49 0,54
Proband €. 10 0,43 0,48 0,47 0,59
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Sprdvne rieSenie iilohy ¢.2:

Na riesenie tejto tilohy zvolime jednofaktorovi analyzu rozptylu
s premennymi ,rekac¢ny cas” a ,skupina”. Najskor overime
predpoklady, ktoré sti nevyhnutné pre sprdvnu aplikdciu metédy
analyzy rozptylu. Vidime (tab. 6.7), Ze podmienka normédlneho
rozloZenia testovanej premennejvjednotlivych skupindchjesplnend
— kedZe v kaZdej skupine je menej ako 50 0sob, ¢itame vysledky
Shapiro-Wilkovho testu. Pristiipime k overeniu dalej podmienky,
ktorou je rovnost rozptylov zdvislej premennej vo vekovych
skupindch - tito podmienku overime pomocou Levenovho testu
rovnosti rozptylov (tab. 6.8). Vidime, Ze rozptyly nie sti zhodné
a teda podmienka nie je splnend. Vieme vsak, Ze mame rovnaky
pocet 0s6b v kazdej vekovej skupine (10 os6b) a teda hoci Levenov
test ukdzal, Ze rozptyly nie st zhodné, méZeme vzhladom na
robustnostanalyzy rozptylu postupovat' daleja interpretovat vietky
nasledujiice tabul'’ky analyzy rozptylu. V tabul'ke s vysledkami testu
analyzy rozptylu (tab. 6.9) vidime, Ze existuje signifikantny rozdiel
v diZke reakéného ¢asu medzi jednotlivymi vekovymi kategériami.
Miera efektu hovori o vel'kej vyznamnosti. Pre vypocet post-hoc
testov sme zvolili Games-Howell post-hoc test, pretoZe vyskumné
vybery nemajt rovnaké rozptyly. Citatel méZe zvolit aj hociktory
iny Statisticky test (podla pouzitého Statistického software), ktory
je vhodny pre post-hoc porovndvanie vyskumnych vyberov s
roznymi rozptylmi. V tabulke post-hoc testov (tab. 6.10) vidime,
Ze medzi vekovymi kategoriami 20-34 rokov a 35-49 rokov nebol
signifikantny rozdiel v dlZke reakéného ¢asu. Obidve spomenuté
vekové kategérie sa vsSak signifikantne odlisuja od vekovych
kategorif 50-65 rokov a 65 a viac rokov. MoZeme teda povedat, Ze
reakény ¢as I'udi do 49 rokov je signifikantne kratsi ako reakény cas
0s0b vo veku 50 a viac rokov, a zdroven osoby vo veku 65 a viac
rokov maju signifikantne najdlhsi reakény ¢as (pozri aj vypocitané
hodnoty priemerov a standardnych odchyliek v tab. 6.11).
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Tab. 6.7 Vyjsledky testov normdlneho rozloZenia zdvislej premennej
v jednotlivijch skupindch (kedZe v kaZdej skupine je menej ako 50 0sob, citame
vyysledky Shapiro-Wilkovho testu)

Tests of Normality
Kolmogarav-Smirnov? Shapiro-Wilk
vek Statistic df Sig. Statistic df Sig.
reakény éas  20-34 rokov 219 10 81 934 10 524
35-40 rokov 178 10 2007 976 10 937
50-65 rokov 1233 10 134 939 10 537
65 aviac rokov 182 10 2000 937 10 522

* This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Carrection

Tab. 6.8 Vijsledok testov rovnosti rozptylov zdvislej premennej v skupindch

Levene's Test of Equality of Error
Variances®

Dependent Variable: reakény éas

F ol df2 Sig.

4340 3 36 010
Tests the null hypothesis that the error
variance ofthe dependentvariable is equal
across groups.

a. Design: Intercept + vek

Tab. 6.9 Vyjsledok analyzy rozptylu (,,General Linear Model — Univariate”):
Statisticky test tzo. medziskupinovych efektov; v poslednom stlpci sa nachddza
vypocitand miera efektu (Eta Squared)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: reakény éas

Type Il Sum Partial Eta
Source of Squares df Mean Square F Sig. Squared
Carrected Model L0807 3 027 46,433 ,000 795
Intercept 9,545 1 9,545 | 16681,089 ,000 ,998
vek 080 3 027 46,433 ,000 795
Errar 021 36 001
Total 9,646 40
Carrected Total 100 39

a. R Sguared = 795 (Adjusted R Squared =,778)
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Tab. 6.10 Vyjsledok post-hoc testov. Zvolili sme Games-Howell post-hoc test,
pretoZe vyjskumné vijbery nemajii rovnaké rozptyly. Citatel méZe zvolit aj
hociktory iny Statistickyf test, ktoryf je vhodny pre post-hoc porovndvanie
vyskummnyjch vyberov s roznymi rozptylmi

Multiple Comparisons

Dependent Variable: reakény éas
Games-Howell

- Mean 95% Confidence Interval
Difference (-

| (0 vek (J) vek J) Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
20-34 rokov 35-49 rokav -0220 ,00829 070 -,0454 0014
50-65 rokov 0580 00823 000 -,0813 -,0347

65 aviac rokov - 11800 01287 ,000 -1555 -,0805

35-49 rokov 20-34 rokav 0220 ,00829 070 -,0014 0454
50-65 rokov 0360 00796 001 -,0585 0135

65 aviac rokov -,0860° 01269 ,000 1332 -,0588

50-65 rokov 20-34 rokav L0580 ,00823 ,000 0347 0813
35-49 rokov 0360° 00796 001 0135 0585

65 aviac rokov - 0600 01266 ;002 -,0871 -,0229

65 aviac rokov  20-34 rokov 180 01287 000 08058 16558
35-49 rokov 0960° 01269 000 0588 1332

50-65 rokav 0600 01266 ;002 0229 L0971

Based on observed means.
The errarterm is Mean Square(Errar) = 001

* The mean difference is significant atthe 05 level.

Tab. 6.11 Vyjsledok testu ,,General Linear Model — Univariate”: deskriptivna
Statistika (priemery a Standardné odchyjlky) reakéného casu v jednotlivych

vekovyjch kategéridch
Estimates

Dependent Variable: reakény éas

95% Confidence Interval
vek Mean Std. Error | Lower Bound | Upper Bound
20-34 rokov 439 008 424 454
35-49 rokov 461 008 446 ATE
50-65 rokov 497 o008 482 512
65 aviac rokov B&T Joos 542 BT72
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7 Zaver

Vjednotlivych kapitoldch tejto u¢ebnice sme si vysvetlili zdkladné
teoretické i matematické principy analyzy rozptylu, dozvedeli sme
sa o podmienkach a predpokladoch sprdvneho pouZitia analyzy
rozptylu v psychologickom vyskume, a velmi podrobne na
konkrétnych prikladoch vysvetlili ako postupovat krok za krokom
pri vypocte analyzy rozptylu pomocou Statistického programu
SPSS (vsetky kroky vsak moéZeme bez vyraznejsich problémov
aplikovat aj v inych Statistickych programoch, pretoZe princip
analyzy rozptylu zostdva stdle rovnaky). VSetky modelové priklady
Statistickych dloh vychddzali z redlnej psychologickej vyskumnej
praxe — verime, Ze aj tento fakt pomohol tomu, aby ¢itatel dokdzal
¢o najlepsie porozumiet’ vysvetl'ovanej problematike. V ucebnici
sme sa zamerali na kl'i¢ové poznatky, ktoré si nevyhnutné pre
spravnu aplikdciu metédy analyzy rozptylu vo vyskumnej praxi.
V jednotlivych kapitoldch sme pri opise roznych druhov analyzy
rozptylu podrobne opisali iba tie vlastnosti a funkcie, ktoré sa
v spolocenskych a behaviordlnych veddch pouzivaji najcastejsie.
Analyza rozptylu vsak pontika aj $irokd paletu dalsich moznosti
ako moZeme nase data pomocou nej analyzovat - ako jeden priklad
za vSetky spomefime napriklad analyzu rozptylu s planovanym
porovndvanim rozdielov pomocou kontrastov. Chceme preto
Citatel'a povzbudit, aby po zvlddnuti zdkladov opisanych v tejto
ucebnici smelo a bez obdv pokracoval formou samostidia
v ziskavani dal&ich poznatkov — a to nielen o analyze rozptylu ale
aj o dalgich zaujimavych $tatistickych metédach.

Verime, Ze poznatky prezentované v tejto ucebnici pomdzu
k tomu, aby v bakaldrskych a magisterskych zdvere¢nych prdc, ale
aj pri rigoréznych a dizertacnych pracach boli psychologické déta
analyzované korektnym a zaujimvaym spdsobom, ktory zdroveri
poskytne nové rozmery odbornym interpretdcidm ziskanych
vysledkov. Na dplny zdver si eSte raz dovolime pripomenut
vel'ka doleZitost odbornej interpretdcie vysledkov, ktoré ziskame
pomocou vyssie opisanych Statistickych postupov. Tieto odborné
interpretdcie maji vychddzat z aktudlnych vedeckych tedrii
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a poznatkov z predoslych empirickych stadii. Vo vSetkych
vyskumnych $tidiach nasleduje tito odborna interpretacia hned
za S$tatistickou deskripciou a inferenciou (v texte vyskumnej
Stadie sa zvycajne nachddza v kapitole s ndzvom , Diskusia”).
Dajme si vel'ky pozor na to, aby vysledky, ktoré ziskané pomocou
relativne zloZitych Statistickych postupov neboli vzdpéti dplne
znehodnotené tym, Ze budu interpretované len povrchne — podobne
ako v nasledujticom citdte:

,,Sedis li jednou piilkou v ledu a druhou na rozpdlenyjch kamnech,
je ti statisticky vzato velmi p¥ijemné.”
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