ANALIZA VARIJANCE I KOVARIJANCE (21)

1. Definirajte problem primjeren za rješenje analizom varijance. 

Ako bi smo željeli testirati više grupa na jednoj intervalnoj varijabli koristili bi smo metodu analize varijance. Analiza varijance je statistički postupak kojim se gleda jesu li aritmetičke sredine nekih uzoraka toliko slične da ih možemo smatrati uzetima iz iste populacije (ili obrnuto). Dakle, gleda se da li je varijabilitet rezultata nastao slučajnim variranjem (kao posljedica eksperimentalne pogreške-osobne razlike ispitanika, pogreška mjerenja tj. svi nekontrolirani izvori varijabiliteta) ili je nastao pod specifičnim utjecajem NV. Zato je za svaki uzorak potrebno odrediti interval variranja (arit.sredine tog uzorka oko prave arit. sredine populacije, preko standardne pogreške arit. sredine), te vidjeti da li postoji zona prekrivanja među uzorcima. Ako neki uzorak odstupa od ostalih toliko da je šansa da se takvo što dogodi po slučaju jako mala (5 ili 1 %), onda zaključujemo da vjerovatno nije uzet iz iste populacije.

Za razliku od t-testa koji također testira razliku između 2 arit.sredine, ANOVA nije ograničena brojem aritm.sredina koje treba usporediti, te je tako moguće uspoređivati 3, 4, 5...ili k arit.sredina. Također, moguće je ispitivati utjecaj dvije ili više nezavisnih varijabli u isto vrijeme, te tako vidjeti ne samo utječe li svaka od njih zasebno na ZV, već postoji li i njihov interakcijski učinak. Obzirom na broj nezavisnih varijalbi, odnosno kriterija razvrstavanja ispitanika u grupe, može se razlikovati više vrsta analize varijnce- jednosmjerna (1 NV), dvosmjerna (2NV), i  trosmjerna (3NV). Može biti i više nezavisnih varijabli, ali to nije uobičajeno. Općenito se onda može reći primjerice model 2×2 (2 NV svaka sa 2 razine), ili 3×4 (2 NV od kojih prva ima tri razine, druga 4), ili 3×4×4 (3 NV  od kojih prva ima 3 razine, druga 4 i treća 4) itd.

npr. Želimo ispitati prostornu inteligenciju ispitanika nekim prikladnim testom. Prostorna inteligencija naša je ZV. Zanima nas ima li spol (1. NV) kakvog utjecaja na to kako će ispitanci riješiti test, odnosno općenito postoje li razlike u prostornoj inteligenciji s obzirom na spol. Ova varijabla ima dvije razine: muški i ženski spol. Također nas zanima ima li socijalni status ispitanika (2. NV) utjecaj na uradak u tom testu, odnosno općenito postoje li razlike u prostornoj inteligenciji obzirom na socijalni status. Ova varijabla ima 3 razine: iznadprosječni, prosječni i ispodprosječni soc.status. Zanima nas također postoji li interakcijski učinak spola i soc.statusa na uradak u testu prostorne intel., odnosno da li možda spol djeluje na uradak ovisno o razini soc.statusa ili obrnuto (recimo da to kod žena nema veze sa socijalnim statusom, a kod muških je prostorna intel.ovisna o socijalnom statusu i raste kako se povećavaju razine soc.statusa).

Ovo je model 2×3. Bilo bi u skladu s time 6 grupa ispitanika.

2. Definirajte problem primjeren za rješenje analizom kovarijance (585., Howell)
Kovarijat je neka izvanjska okolnost koju nije moguće kontrolirati jer utječe na ZV i to nam ometa promatranje utjecaja neke NV, pa je onda uključujemo u nacrt. Time se nastoji postići veća preciznost eksp. nacrta. Osnovne su pretpostavke da je kovarijat izmjeren prije djelovanja tretmana, jer bi kasnije i on mogao biti pod djelovanjem tretmana pa bi bilo teško razlučiti djelovanje kovarijata od djelovanja tretmana, te da je u linearnoj korelaciji sa ZV i da ta korelacija postoji na podjednakom nivou u svim podgrupama. 

Analiza kovarijance se zapravo ne razlikuje od analize varijance, samo što se želi izdvojiti utjecaj kovarijata. Kovarijat se može shvatiti kao nezavisna varijabla čiji se udio varijablilteta treba ukloniti kako bi se lakše testirale originalne hipoteze.

Uz pretpostavke o normalnosti i homogenosti varijance postavljeni su i uvjeti linearnosti kriterija i kovarijata te homogenost regresije odnosno jednakost regresijskih koeficijenta kroz tretmane. ??
Idealna upotreba ANCOVA-e je kod eksperimenta u kojima su ispitanici nasumično podijeljeni u skupine. U tom slučaju očekivana vrijednost kovarijata jednaka je po svim grupama ili aritmetičkim sredinama ćelija, svaka razlika se može pripisati samo slučajnosti (pod pretpostavkom da je kovarijat izmjeren prije primjene tretmana). U tom će slučaju ANCOVA primarno reducirati grešku i ukloniti će sve razlike među grupama uvjetovane djelovanjem kovarijata. Problem nastaje ako se kovarijat izmjeri nakon djelovanja tretmana, unatoč slučajnom raspoređivanju ispitanika u skupine interpretacija je otežana jer očekivane vrijednosti aritmetičke sredine kovarijata nisu jednake među grupma. Ne može se jednoznačno interpretirati jer se uvjek može postaviti pitanje da li bi se pokazao utjecaj tretmana da su vrijednosti aritmetičke sredine kovarijata jednake među grupma, pogotovo u slučaju kada je kovarijat povezan s efektom tretmana. Do sličnih problema dolazi i kod početno neujednačenih grupa (kvazi-eksperiment) gdje treba posebno svaku grupu pretestirati te nakon uvođenja tretmana posttestirati...

Recimo da se želi ispitati ujecaj količine samopouzdanja na uspjeh na poslu. Osnovna je pretpostavka da osobe koje su samopouzdanije imaju više uspjeha na poslovnom planu od nesigurnih osoba. Međutim, važno je uzeti u obzir da pored toga na uspjeh na poslu mogu djelovati i drugi činioci kao što je stupanj obrazovanja, komunikativnost, prijašnje radno iskustvo (osobe koje imaju viši stupanj obrazovanja imaju veće šanse da budu uspješnije, jednako i za komunikativnije i za one koje imaju više prijašnjeg radnog iskustva). Ovi svi faktori mogu se uključiti u istraživanje kao kovarijati, te nakon provedene regresijske analize isključiti iz ZV. Zatim se provede ANOVA na tako korigiranim rezultatima i gleda se da li samopouzdanje utječe na uspjeh na poslu. 

3. Koja je logika računanja F-omjera u analizi varijance? Kakav se zaključak može donijeti na osnovi značajnog F-omjera? 
F-omjer predstavlja omjer varijabiliteta između grupa i varijabiliteta unutar grupa (MS bg /MS wg). Varijabilitet između grupa predstavlja odstupanje arit.sredina grupa od njihove zajedničke arit.sredine., odnosno koliko arit.sredine uzoraka tj. grupe variraju oko populacijske arit.sredine. Varijabilitet unutar grupa je odstupanje rezultata unutar grupe od arit.sredine te grupe, tj. koliko pojednini rezultati variraju oko arit.sredine te grupe. Da bi se pokazalo kako je NV (tretman) imala utjecaja na ZV, varijabilitet među grupama mora biti statistički značajno veći od vaijabiliteta unutar grupa. To je zato jer je varijabilitet unutar grupa rezultat prirodnog variranja rezultata- error varijance (osobne razlike ispitanika i sl.), to je procijena populacijske varijance (nije ovisna o istinitosti nul-hipoteze). Varijabilitet među grupama rezultat je utjecaja tretmana i ovisan je o istinitosti nul-hipoteze. 

- ako je nul-hipoteza istinita i stvarno nema razlike među grupama onda je to također procijena populacijske varijance. Ako su grupe iz iste populacije, onda će njihove razlike biti rezultat error-varijance. Omjer MS bg /MS wg biti će onda blizu vrijednosti 1, jer se radi o dvije iste varijance. Ali, ako uzorci nisu iz iste populacije onda će varijabilitet između grupa biti značajno veći nego onaj unutar grupe, jer uz variranje koje je posljedica error varijance, sadrži i variranje koje je rezultat utjecaja tretmana, koje dovodi do razlika među grupama. U tom slučaju F će biti veći od 1. 

Da bi se vidjelo da li je dobiveni F-omjer dovoljno velik da bi se moglo reći kako NV stvarno utječe na ZV potrebno ga je usporediti sa graničnim F-omjerom za tu veličinu uzorka, odnosno za stupnjeve slobode df= N-1. Ako F-omjer značajno odstupa, to znači da je pao u onaj dio distribucije gdje je šansa da je ta razlika slučajna mala (5 ili 1 %). Značajan F-omjer nam govori da barem jedna arit.sredina ne pripada u istu populaciju kao i ostale. Koja je to ne možemo znati ako ne provedemo dodatne postupke.

Kod analize varijance računa se F-omjer glavnih efekata i interakcije. Kod dvosmjerne analize varijnce postoji nekoliko mogućih ishoda (trosmjerna nije uzeta u obzir jer je njena interpretacija vrlo složena, jer postoje tri glavna efekta, tri interakcije prvog reda(AB; AC, BC) i jedna interakcija drugog reda(ABC)):

Jedan glavni efekt značajan, drugi efekti i interakcija nisu
 -uvođenje druge NV rezultat je pogrešne pretpostavke da bi ona mogla utjecati na ZV. Ovdje se  dvosmjerna analiza svodi na jednosmjernu.

Glavni efekti značajni, interakcija nije.
 -može se zasebno gledati utjecaj prve NV na ZV, i posebno utjecaj druge NV na ZV, ali pošto interakcije nema, radi se zapravo o dvije jednosmjerne analize varijance.

Jedan glavni efekt i interakcija su značajni, drugi glavni efekt nije.

- neki smatraju da u ovom slučaju treba dati prednost interakciji jer će taj faktor koji je značajan djelovati na ZV varijablu ovisno o tome na kolikom je nivou drugog faktora, jer je interakcija značajna. Drugi smatraju da je potrebno posebno razmatrat utjecaj glavnog faktora, a posebno interakcije. Ispravno je uporabiti obje strategije.

4. Koja je razlika između analize varijance i primjene više uzastopnih t-testova? 
T-test je omjer razlike između dvije arit. sredine i njihove standardne pogreške. Da bi se t-test pokazao značajnim dvije arit.sredine se moraju značajno više razlikovati međusobno od svoje vlastite pogreške (koja je rezultat slučajnog variranja). Kada se dobije t-omjer on se uspoređuje s    t- omjerom za korištenu veličinu uzorka, odnosno stupnjeve slobode df= N- 1. Ukoliko je veći od graničnog t-omjera može se zaključiti kako arit. sredine nisu uzete iz iste populacije, i da             nul- hipoteza da nema razlike među grupama nije točna.

Primjena više uzastopnih t-testova nije preporučljiva iz više razloga:

- Kada se i pokaže da je t- omjer značajan još uvijek postoji mogućnost kako se radi zapravo o slučaju, odnosno da doneseni zaključak kako treba odbaciti nul-hipotezu zapravo nije točan. Rizik za ovu pogrešku je 5 %, odnosno 1 %. Međutim, kada bi se išlo uspoređivati više parova arit. sredina, rizik od pogreške se povećava sa brojem napravljenih usporedbi- povećava se vjerovatnost da će se slučajno dobiti t-omjer koji je značajan (pogreška tipa alfa). Primjerice, ako imamo 7 uzoraka, to je već 21 par arit.sredina, pa je šansa da dobijemo značajan t veća , jer 5 % znači da je u 100 mjerenja 5 % slučajeva u kojima značajan t-omjer zapravo nije značajan. Kada se radi o jednoj usporedbi manja je šansa da će pasti među ovih 5 %, nego kada se radi o 21 usporedbi-velika je šansa da će jedna od njih pasti u 5%. Analiza varijance spriječava ovaj problem, tako da radi usporedbu više arit.sredina istovremeno, pa je rizik pogreške 5 % da je zaključak kako se one razlikuju pogrešan (pri tome znamo samo da se razlikuju, ali ne i koje)

- T-test vrijedi samo za slučajne uzorke, a ukoliko mi iz niza arit.sredina želimo testirati razliku između određene dvije (vjerovatno najveće i najmanje jer je tu najvjerovatnije da će s naći razlika), onda te arit. sredine nisu slučajno izabrane, i na taj način se krši uvjet t- testa. Sam postupak izračunavanja uzastopnih t-testova trajao bi znatno dulje nego analiza varijance.

- Preciznost računanja varijance kada imamo više uzoraka uvjetovana je varijabilitetom svih grupa. To se uzima u obzir prilikom računanja ANOVE, međutim, ako se izaberu određene dvije arit.sredine, i testiraju t- testom, gubi se na tom varijabilitetu.

- ANOVA pruža više informacija jer uključuje i interakcijski učinak na ZV.

5. Koja je razlika između a priori i post hoc testova? Koja je njihova namjena? 
Analiza varijance pronalazi da li postoji neka razlika među grupama, međutim ne i gdje je ta razlika nastala. U slučaju kada se pokaže da postoji stat.značajna razlika među grupama (značajan F) treba raditi pojedinačne komparacije među grupama da se vidi koje se arit. sredine značajno razlikuju.

Glavni je problem pitanje pogreške tipa alfa (α). Dva su načina određivanja ove pogreške: 

Error rate per compairson ili PC ili pogreška na razini jedne usporedbe. Vjerojatnost pogreške tipa α na bilo kojoj zadanoj usporedbi - ukoliko dobijemo značajan t i odbacimo nul hipotezu rizik da smo pogriješili iznosi 5%. ( α = α' )

Familywise error rate ili FW ili pogreška na razini seta usporedbi- koja je vjerovatnost da ćemo odbaciti barem jednu nul hipotezu u slučaju kada je ona zapravo točna, unutar seta usporedbi.

 ( α = 1- (1- α')c ako su komparacije nezavisne) Ako je svaka od komparacija opterećena pogreškom od 5%, to znači da se sa povećanjem broja komparacija povećava i taj stupanj rizika. Iz tog razloga nije preporučljivo uspoređivati apsolutno sve sa svime, da se vidi koje se grupe razlikuju značajno, već usporediti samo neke. U tu svrhu koriste se dvije strategije: a priori ili post hoc. Njihova osnovna razlika je u načinu kontroliranja pogreške tipa alfa. 

A priori strategija planira usporedbu grupa prije nego što se prikupe podaci za analizu. Odluka o testiranju donesena je na temelju istraživačevih hipoteza (o tome koje bi se arit. sredine trebale razlikovati), a ne da se nakon provedene analize biraju najveće razlike i uspoređuju. Na ovaj način je izbor slučajan i ovisi o istraživačevim hipotezama, a ne da se favoriziraju velike razlike. Vjerojatnost pogreške tipa α je manja nego kod post- hoc strategije, zbog slučajnog izbora.

Post hoc strategija uspotrebljava se nakon što su podaci prikupljeni, nakon što je istraživač vidio arit. sredine. Istraživač sam izabire razlike koje želi testirati, a to će biti najveće razlike. Time izbor nije slučajan, tako da je rizik od pogreške tipa alfa ovdje veći nego kod a priori testova. 

- Bitno je spomenuti da kada se žele napraviti post hoc usporedbe uopće nije bitno da cjelokupni F- omjer bude značajan (tj. da analiza varijnce pokaže značajan F), već se mogu odmah raditi usporedbe. To je zato jer ukupni F omjer koji bi trebao pokazati da li postoji razlika između barem dvije arit. sredine, raspodjeljuje razlike među grupama na temlju stupnjeva slobode tih grupa, pa onda kada je više arit. sredina jednako, a razlikuju se od neke druge arit. sredine to neće doći do izražaja F omjerom. Koristi se iz čiste tradicije, a ne iz potrebe.

U slučaju kada bi se išlo testirati sve razlike među grupama, tada ne bi bilo uopće bitno koja će se strategija odabrati, tj. kada je planiranje provedeno prije ili poslije prikupljanja podataka. One su samo važno ako se radi o tome da bi se htijelo usporediti samo neke razlike.

Ako se želi provesti manji broj usporedbi preporuča se a priori a kada se želi provesti više usporedba bolje je koristiti post hoc.

6. Koje a priori testove u analizi varijance poznajete? (354., Howell)
 Multipli t-testovi

Moguće je primjeniti t- testove između parova arit. sredina koje se žele usporediti. U slučaju kada se želi napraviti jedna ili dvije usporedbe koje su doista planirane prije prikupljanja podataka, ovaj je pristup preporučljiv, iz razloga što stupanj pogreške tipa alfa nije velik. Par je slučajeva vezanih uz homogenost varijance i veličinu uzorka:

- Ako su varijance bile homogene ne koristi se standardna devijacija svake od pojedinačnih grupa (to je inače u nazivniku kod računanja t- testa), nego se koristi zajednička procijena varijance, tj. srednji kvadrat pogreške (MS error) iz cjelokupne analize varijance (u nazivniku je onda korijen iz MS error+ MS error, i tako za svake dvije arit. sredine koje se uspoređuju), a značajnost t- testa gleda se preko stupnjeva slobode pogreške df error. To se radi tako zato što ako su varijance homogene to znači da sve grupe imaju podjednak unutargrupni varijabilitet, pa nije potrebno koristiti pojedinačne varijbilitete. 

- Ako su varijnce heterogene, a jednake su veličine uzoraka, ne koristi se ta zajednička procijena varijance MS error, već pojedinačne varijance, ali se značajnost t omjera gleda preko df=2 (n- 1). 

- Ako su varijnce heterogene i nejednaka veličina uzoraka, koriste se pojedinačne varijance i korigira se broj stupnjeva slobode preko Welch-Satterhwaitovog pristupa 

 - Multipli t testovi su preporučljivi samo ako se radi par usporedbi (dvije) koje su uistinu planirane, samo tada je skupni stupanj rizika (FW) .10, odnosno .02 ovisno o α (.05 ili .01)

 Linearni kontrasti

Računanje pojedinačnih t testova na grupama koje želimo usporediti samo je jedan slučaj puno općenitije tehnike koja uključuje linerne kontraste. Radi se o tome da je t- testom moguće uspoređivati razliku između samo dvije grupe,dok je lineranom kombinacijom moguće uspoređivati jednu grupu ili neki set grupa sa drugom grupom ili setom grupa. Moguće je ovu tehniku koristiti i kod post hoc usporedbi, međutim, najčešće se koristi za a priori uporedbe i zato se ovdje navodi.

Kako bi se omglo razumijeti što su linearni kontrasti potrebno je prvo razumijeti što je to linearna kombinacija. Linearna kombinacija je ponderirani zbroj arit. sredina grupa. 

 LK=b1X1+ b2X2+ ..........bnXn

- Kada se u to uklopi i ograničenje da zbroj koeficijenata b (pondera) mora biti jednak nula, onda ta linearna kombinacija postaje linearni kontrast.((a=0). Koeficijenti se tako biraju da bi slijedili ovo pravilo.Primjer: 

- želim usporediti prvu i drugu grupu,  preostale dvije me ne zanimaju: 

L=(+1)X1+ (-1)X2+ 0X3+ 0X4.

- želim usporediti prve dvije sa druge dvije:

     L=(+1)X1+ (+1)X2+ (-1)X3+ (-1)X4

Prvom setu ili grupi pridjeljuje se onaj broj (koeficijent) koliko ima grupa sa kojima se želi usporediti, dok onda drugi set ima obrnuto (koliko je grupa u prvom setu), ali sa suprotnim predznakom. Grupe koje se ne žele uključiti u usporedbu dobivaju koeficijent 0, ali trebaju biti sve uključene u kontrast. 

- prednost linearnih kontrasta jest da se oni mogu pretvoriti u sume kvadrata, koja iznosi 

SScontr.= n×L² /(b² . Kada se izračuna neki linearni kontrast ova je suma kvadrata zapravo sastavni dio sume kvadrata tretmana (SS tret.) sa stupnjevima slobode df=1. Kada bi izračunali još jedan linearni kontrast on bi također bio sastavni dio sume kvadrata tretmana, pa bi onda                        SS tret= SScontr1+SScontr2. Time oba kontrasta pridonose cjelokupnoj sumi kvadrata tretmana, pa se još kaže da je u potpunosti provedeno spajanje dijelova sume kvadrata. Preko njih može izračunati srednji kvadrat (MS contr.) koji kada se podjeli sa MS error predstavlja F omjer F= MS contr / MS error .S obzirom da svi linearni kontrasti imaju stupnjeve slobode jednake jedan, onda će za F stupnjevi slobode odgovarati df1(contr)=1 i df2(error)= N- k.  

Važno je spomenuti da je jedan način kontroliranja FW ovdje takav da se za svaki linearni kontrast koristi stroži nivo rizika-umjesto 5 % da se uzme 1%, time će konačni FW biti manji. 1% se uzima zato jer su tablice napravljene tako da imaju kritične vrijednosti samo za stupnjeve rizika od 1% i 5%. Ako se želi koristiti neki drugi stupanj rizika, može se koritstiti Bonferronijev pristup. 

 Ortogonalni kontrasti

Orogonalni kontrasti predstavljaju više linearnih kontrasta, koji slijede jedan iza drugoga i u svakom novom se ne ponavlja niti jedna od prethodnih komparacija. Posebno je važno reći da su kontrasti u sklopu ortogonalnog kontrasta nezavisni jedan od drugoga, što znači da ako znamo da je X1 veće od X2, da na temelju toga ne možemo znati dali je X3 veće od X4. Primjer za zavisne kontraste bilo bi recimo ako znamo da je X1 veće od seta koji se sastoji od X2 i X3, da na temelju toga možemo zaključiti da je šansa 50:50 da je X1 veći od X2 (ili X3)-pošto je sigurno veći od jednog od njih.

- Sume kvadrata seta ortogonalnih kontrasta mogu se zbrojiti u SStret.

- Ovakvi kontrasti izvode se samo u jednom smjeru. Primjer sa 4grupe: možemo uspoređivati X1 i X2 sa X3 i X4, ali nećemo onda raditi još jedan kontrast gdje uspoređujemo X3 i X4 sa X1 i X2, to nema nikakve veze, već dalje možemo uspoređivati X1 sa X2 ili X3 sa X4, ili neku drugu kombinaciju. 

Postoji niz pravila vezanih uz ortogonalne kontraste koji su navedeni u 21. pitanju u dijelu o analizi varijance. Kriteriji su vezani za očuvanje pretpostavke o ortogonalnosti linearnih kontrasta.

 Bonferroni t

U slučaju kada želimo kontrolirati FW kod linearnih kontrasta možemo smanjiti stupanj rizika za pojedinačne komparacije sa 5 % na 1%. To radimo tako jer klasične tablice nude kritične vrijednosti za ova dva stupnja rizika. Preciznije kontroliranje pojedinačne pogreške (pogreške po usporedbi) pruža Dunn, pa se to često zove Dunnov test, makar je uobičajenije da ga se zove Bonferroni test. Ovaj je test baziran na tzv.Bonferronijevoj nejednadžbi, dakle, ako c predstavlja broj komparacija, α' pogrešku tipa I za svaku usporedbu onda je skupni stupanj rizika za pogrešku tipa α  (FW) manji ili jednak cα'. FW< ili = cα'  a kako je α'= α /c ona je FW< ili = α
- smatra se da se na nivou većeg broja usporedbi može napraviti pogreška tipa alfa koja odgovara zbroju pojedinačnih pogreški tipa alfa za svaku usporedbu. Znači da ako imamo rizik od pogreške po svakoj usporedbi od 5%, a imamo tri usporedbe, na nivou svih usporedbi (FW) rizik od pogreške tipa alfa ne može biti veći od 15% .

Prema tome, Dunn je napravio tako da svaka pojedinačna usporedba ima nivo rizika koji odgovara alfa(pojedinačni)= alfa(skupni)/ c. Prvo se odredi koliko želimo da nam bude skupni alfa, to podjelimo sa brojem usporedbi. Dobije se stupanj rizika za svaku pojedinu usporedbu. Primerice, želimo da FW bude 0.5, imamo četiri usporedbe. Pojedinačna kritična vrijednost biti će 0.5/4= 0.125. Za svaku od usporedbi postupak je slijedeći: računa se Bonferronijev t- test, i uspoređuje se sa graničnim t testom, uz df koje imamo i stupanj rizika koji nam je potreban. Klasične tablice nemaju vrijednosti za te stupnjeve rizika pa se tu koristi Dunnova tablica. T- test inače se računa prema formuli t=X1 – X2 /√2 MS error/n, kada su jednake veličine uzoraka, a kada su nejednake veličine uzoraka ili su varijance heterogene t se računa ponešto drugačije. Ustvari Bonferronijev test predstavlja običan t test koji regulira vrijednosti rezultata u skladu s kritičnom vrijednosti t koja je odabrana da ogranči FW.

Posebnu varijaciju ovog testa predložili su Rosenthal i Rubin, koji smatraju da je potrebno prvo napraviti a priori odluku koji su kontrasti od primarnog, a koji od sekundarnog interesa, te zatim raspodjeliti alfu na taj način da će više vrijednosti alfe biti dane kontrastima koji su od veće važnosti, pa se tako povećava snaga važnijih kontrasta na račun hipoteza koje su od manjeg inetresa.

Također je varijaciju na ovaj test napravio Šidak, pa se to često zove Dunn-Šidak test. On procijenjuje t na osnovi stupnja rizika koji se računa po formuli α´=1- (1-α)1/c. Razlike koje idu u prilog ovom testu male, zato se više koristi Bonferronijev test.

- Za Bonferronijev test  se odlučujemo kada nam je od primarnog interesa da držimo FW na što nižoj razini, te bi to svakako i trebalo biti od interesa. Ako nam je najveći fokus na riziku od pogreške po usporedbi, onda možemo ostati pri vrijednosti od 5% rizika. Razlika je između ova dva pristupa samo u kritičnoj vrijednosti koja će se izabrati.

Holm

Računa se t- test kao i inače, a zatim se poredaju dobivene vrijednosti t- omjera po redu od veće prema manjoj. Prva vrijednost t procjenjuje se obzirom na kritičnu vrijednost koja se jednako određuje kao i kod Bonferronija. Ako se pokaže značajnom, nastavlja se dalje. Slijedeća t vrijednost će opet preko Bonferronijeve kritične vrijednost, ali će sada biti jedna grupa manje, pa će biti ponešto drugačiji stupanj rizika. Prekida se sa usporedbama jedino ako se neki t pokaže neznačajnim- svi poslije njega su onda isto neznačajni.

Larzalere i Mulaik

Ovaj se test pretežno koristi kod usporedbe većeg seta korelacija, makar se može raditi i kod analize varijance. Približno isti rezultati mogu se postići i ako se koristi Holmov test. Računa se na dva načina:

- t omjer se računa po formuli :t= r kor. (N-2) / kor. (1-r²). Dalje se radi kao i kod Holma.

- koriste se p vrijednosti (stupanj značajnosti) za svaki par koeficijenata. Sve se poreda s obzirom na veličinu p vrijednosti od manje prema većoj.Zatim se p uspoređuje sa α´= α (k- i+ 1), gdje je k broj ukupnih usporedbi parova koeficijenata, a i broj usporedbe za koju se to trenutno radi. To se radi za svaku korelaciju. Ako je p> α´ radi se o značajnoj korelaciji.

Shaffer

On je nešto modificirao radove prethodno nabrojene trojice, jer smatra da se odbacivanjem neke hipoteze može zaključivati i o nekim drugim hipotezama, primjerice, ako su tri grupe i odbacimo nul- hipotezu da je X1=X2, to odmah znači da onda nije točno da je X3=X1, ili nije točno da je X3=X2.  

7. Objasnite razliku između pojedinačnog i skupnog stupnja rizika za pogrešku tipa α u Bonferronijevoj nejednadžbi. ?
Bonferronijeva nejednadžba dakle, ako c predstavlja broj komparacija, α' pogrešku tipa I za svaku usporedbu onda je skupni stupanj rizika za pogrešku tipa α  (FW) manji ili jednak cα'. 

FW< ili = cα'  a kako je α'= α /c ona je FW< ili = α
- smatra se da se na nivou većeg broja usporedbi može napraviti pogreška tipa alfa koja odgovara zbroju pojedinačnih pogreški tipa alfa za svaku usporedbu. Znači da ako imamo rizik od pogreške po svakoj usporedbi od 5%, a imamo tri usporedbe, na nivou svih usporedbi (FW) rizik od pogreške tipa alfa ne može biti veći od 15% .
8. Koje post hoc testove u analizi varijance poznajete i čemu služe? 
Fisherov LSD (least significant difference)

Zahtijeva da F- omjer dobiven analizom varijance bude značajan. Ukoliko je cijela nul- hipoteza istinita (da među svim tim grupama nema razlike), onda je ukupan rizik za čitav set usporedbi (FW) jednak α= 5%. Međutim, ako cijela nul- hipoteza nije točna, već je točno samo nekoliko ograničnijih nul hipoteza koje se tiču tek manjeg seta grupa, u tom slučaju F- omjer dobiven analizom varijance ne garantira više da je ukupni rizik od pogreške za čitav set i dalje jednak. Iz ovog razloga često se predlaže da se LSD test ne upotrebljava.

Najbolje je koristiti ovu metodu kada se uspoređuju 3 grupe, jer će u tom slučaju FW ostati na 5 % i time će biti dodana snaga za usporebu t testova za pojedinačne usporedbe. To je zato jer će u slučaju ako je cijela nul hipoteza točna postojati rizik od 5 % da se dobije pogrešan F- omjer, te prilikom kasnijeg uspoređivanja t testom rizik pogreške koji se javlja prilikom svake te usporedbe biti takav da neće ni na koji način utjecati na općeniti F. Usporedba većeg broja grupa treba počivati na vrlo snažnoj pretpostavci da se unutar tih grupa krije barem jedna nul- hipoteza koja je točna.

To s nul- hipotezama znači da ako imamo 5 % rizika od pogreške i pokaže se da je najveća razlika neznačajna, onda dalje ne možemo više napraviti pogrešku tipa α jer dalje usporedbe sigurno nisu značajne. Ako je prva usporedba značajna, već smo napravili pogrešku tipa α i daljnje pogreške neće više utjecati na FW. Nisam sigurna?
Studentizirana mjera razlika

Obzirom da se post hoc usporedbe rade nakon što istraživač već ima uvid u podatke, najnormalnije je da će on u vidu pronalaženja razlika među grupama testirati najveće razlike. Time je narušeno načelo slučajnog izbora. U tom slučaju korisna je studentizirana mjera razlika. Stud. mjera razlika (q) definirana je formulom q=X1-X5 /√MS error/n. Moguće je izraziti q= t√2, lako je prelaziti sa q na t. Prava je razlika između t i q u tome što postoje poseben tablice za iščitavanje q vrijednosti za određeni broj arit. sredina. Kada se radi o samo dvije arit. sredine tada je nebitno da li se značajnost testira putem t ili q, ukoliko se koriste pripadne tablice. Studentizirana mjera razlika koristi se upravo kada iz seta ait.sredina izabere neke određene (najveće razlike) i time narušimo pravilo slučajnog izbora.

Postupak je slijedeći: arit. sredine se poredaju obzirom na veličinu od najmanje prema najvećoj. Zatim se gleda koliko su koraka udaljene, tj.koliko je udaljena najveća od najmanje (ako je 5 arit. sredina onda su one udaljene r= 5 koraka). Obziorm na vrijednosti q, df i r gleda se granična vrijednost u tablici. Drugi je pristup da se izračuna minimalna potrebna razlika između arit. sredina i onda se uspoređuju razlike koje mi imamo (naravno da ćemo usporedbu početi od razlike najveće i najmanje arit.sredine pa dalje). U formulu se uvrsti granični q uz df i r, isčitan iz tablice. Formula glasi     X1- X5=  q(r,df) √MSerror/n.

Newman i Keuls

Temeljna je zadaća kod ove metode da se arit. sredine tretmana svrstaju u podskupove tretmana. Ovi su podskupovi homogeni u smislu da se ne razlikuju unutar sebe samih, ali se razlikuju međusobno. Postupak je slijedeći. Arit. sredine se poredaju po veličini, a zatim se definira njihov raspon koji predstavlja broj koraka između arit. sredina. Općenito je raspon između dvije susjedne arit. sredine 2, između prve i treće od nje 3, tj. po formuli je raspon između Xi – Xj=(i-j)+1= r  Zatim se gleda iz tablice uz taj određeni raspon r i stupnjeve slobode df  koliko iznosi q.

-Najmanja razlika koja bi bila značajna računa se po formuli Xi-Xj=q√MS error/n. Razlika treba biti veća od toga da bi se mogla proglasiti značajnom.

- Ova metoda kontrolira pogrešku tipa alfa i sprečava donošenje nedosljednih zaključaka.

- Da bi se postigla sistematičnost, potrebno je napraviti konačnu matricu, gdje su u redovima razlike između arit. sredina, u zadnjem stupcu su minimalne razlike koje bi trebale biti za značajnost, a isprekidanim crtama su spojene razlike sa pripadnim minimalnim razlikama, te se gleda jesu li veće od njih ili ne. Usporedbe se rade po redovima od desna na lijevo (od većih razlika prema manjima). Značajne su one razlike koje su veće od pripadnih minimalnih. Kada se dođe do toga da neka razlika nije više značajna ili se dođe o kraja reda, prelazi se u novi red i nastavlja se postupak, ali se u novi red prelazi osim u prethodno spomenutim situacijama i onda kada se dođe do razlike iznad koje se (u prethodnom redu) nalazi razlika koja nije više značajna.

U slučaju nejednakih veličina uzoraka i heterogenosti varijance radi se korekcija  formule, te se kor.MSerror/n zamjenjuje sa √(MSerror/ni + MSerror/nj)/2. Drugi pristup osmislili su 

Tukey ili HSD (honestly significant difference)

Sličan je Newman-Keulsovom testu, samo što se sve razlike testiraju kao da su npr. 5 koraka udaljene kad je 5 arit.sredina- q (HSD) je maksimalna vrijednost q. Izračuna se granična vrijenodost, i sve razlike koje su veće značajne su, sve koje su manje nisu značajne. Alfa je uvijek na istom nivou, bez obzira na to koliko je nul-hipotezi točno. Dakle, kontrola pogreške tipa α je čvrsta, ali se uzimanjem maksimalne vrijednosti q gubi na snazi jer se traži najveća moguća razlika među arit. sredinama.

Ryan (REGWQ)

Drži pogrešku na alfa nivou, ali dopušta da se kritična vrijednost između arit. sredina smanji kako se smanjuje broj koraka r. Modifikacija alfe za korake je α =1- (1-α) na r/k

Scheffe

Koristi F-distribuciju i ponavlja pogrešku na α za sve moguće linarne kombinacije, a ne samo za parove. Zato je potrebna veća razlika da bi ona bila značajna.  F=nL² /4a² MSerror. 

Ima najmanju snagu od svih ostalih testova. Ovaj test ne treba koristiti za parove arit.sredina ili za a priori usporedbe.

Dunett

Kod usporedbi koristi se t- test koji se korigira po kriteriju t × √2MS error/n.  Prikladan je kada uspoređujemo jednu arit. sredinu kontrolne skupine sa više arit. sredina eksperimentalne skupine.

Kada imamo nejednake grupe ili heterogene variajnce testiranje se provodi jednakim postupkom kao kod Newman-Keuls testa.

· Koji test upotrijebiti: (382., Howell)

Ako se planira unaprijed jedna usporedba u testu najbolje je pokrenuti obični t- test ili ako su komparacije kompleksne, linearne kontraste. Ako imamo nekoliko a priori kontrasta preporuča se Bonferronijev t jer dobro kontrolira FW i maksimalizira snagu. Ako se želi provesti veći broj komparacija između više grupa, bilo da smo zainteresirani za pairwise komparacije ili ne, bilo bi najbolje koristiti Ryanov REGWQ ili Tukeyov HSD. Kada želimo uspoređivati tri grupe slični rezultati se dobivaju i Newman- Keulsovim i Ryanovim postupkom, te se stoga i preporučaju.

Zbog različitih kritičnih vrijednosti na pojedinim testovima preporuča se provesti više njih kako bi se odlučili za najprikladnijeg.

9. Kako se određuju stupnjevi slobode u analizi varijance? 

Stupnjevi slobode su vrijednosti koje se pridružuju statističkom testu, a određuju se kao broj događaja koji kod računanja neke statističke vrijednosti mogu neovisno varirati. Recimo, ukupni broj stupnjeva slobode je uvijek N-1, jer N-1 rezultat ispitanika može neovisno varirati, dok rezultat posljednjeg ispitanka nemože jer je određen rezultatima drugih. Df tretmana su uvijek jednaki k-1 jer imamo k tretmana. Stupnjevi slobode errora se smatra ono što ostane od df tretmana i df totala. Totalni varijabilitet je baziran na N bodova stoga je dftotal= N-1, varijabilitet aritmetičke sredine tretmana je baziran na k bodova stoga je dftret= k-1, varijabilitet unutar svakog tretmana baziran je na n bodovima (ispitanicima), zato on iznosi df=n-1, zbog k tretmana svi unutargrupni df se množe sa k; df=k (n-1)

                                               Ukupni varijabilitet

                                                    (N-1)= kn-1

            Varijabilitet među ispitanicima       Varijabilitet unutar ispitanika
                                n-1                                                     k(n-1)

     unutar grupa                među grupama         tretman                        error
                                                                              k-1                        (n-1)(k-1)

10. Što je dvosmjerna analiza varijance
Dvosmjerna analiza varijance se razlikuje od jednosmjerne ANOVA-e samo po tome što se njome promatra utjecaj 2 NV na ZV. Prilikom toga, promatra se jesu li arit. sredine uzoraka toliko slične da se može smatrati kako su uzete iz iste populacije (ili obrnuto). Razlika između jednosmjerne i dvosmjerne ANOVA-e leži u tome što dvosmjernom ANOVA-om možemo uz glavni učinak (u ovom slučaju dva glavna učinaka jer imamo dvije nezavisne varijable) promatrati jednostavni učinak (da li dolazi do značajne razlike među grupama jedne varijable na samo jednoj razini druge) te interakcijski učinak (da li postoje razlike među grupama u jednoj varijabli ovisno o pojedinoj razini druge nezavisne varijable).

Dvosmjerna analiza varijance kao i jednosmjerna mora zadovoljiti uvjete normalnosti distribucije, homogensti varijance, nezavisnosti razvrstavanja ispitanika po ćelijama te intervalni karakter zavisne varijable i nominalni nezavisnih varijabli.

11. Kakav je utjecaj nejednakog broja ispitanika u ćelijama nacrta dvosmjerne ANOVA-e na ishod analize? 

Kod nejednakog broja ispitanika glavni učinci (redovi i stupci u tablici), te učinak interakcije nisu više nezavisni. Zbog toga je interpretcija otežana. Ako je broj ispitanika po ćelijama nejednak, doći će do iskrivljenja arit. sredina ćelija, jer će ćelija koja ima više ispitanika dobiti i veće opterećenje (bit će veća arit.sredina): to će ukazivati na utjecaj one ćelije gdje ima više ispitanika, čak i onda kada faktor te ćelije ne utječe stat. značajno na rezultat i ZV.

Da bi se izbjegle ovakve pogreške arit. sredine se računaju kao suma arit. sredina stupaca (za svakog ispitanika) podjeljenih sa brojem stupaca (sa brojem ispitanika) Tako se zapravo korigira SStret. koji se računa obzirom na broj ispitanika u skupini. Na taj način se ne pridaju opterećenja koja bi bila vezana za broj ispitanika i na neki način se olakšava donošenje ispravog zaključka o tome koji je tretman djelovao na rezultat u ZV, no to je tek gruba aproksimacija situacije kada bi bio jednak broj ispitanika po ćelijama.

Kada frekvencije u ćelijama nisu proporcionalne uputno je koristiti i metodu, odnosno soluciju neponderiranih aritmetičkih sredina (unweighted-means) tj. zbrajanje arit. sredina po redcima i stupcima bez prethodnog ponderiranja. Neponderirane arit. sredine zapravo su podjednako ponderirane arit. sredine grupa sa harmoničkom aritmetičkom sredinom koja je jenaka za sve. (ovaj postupak objašnjen je u Howellu, str.432)

12. Što su glavni efekti i jednostavni (simple) efekti? 
Glavni efekti odnose se na djelovanje svakog faktora pojedinačno, zanemarujući ostale faktore (dakle, individualni utjecaj svake NV na ZV). Radi se o razlikama između arit. sredina jednog faktora. Dakle, na svakoj razini faktora zbroje se rezultati ((A1, (A2, (A3...), zatim se uspoređuju (znači uspoređuju se rezultati po nivoima tog faktora). Utjecaj drugih NV se ignorira. Gleda se je li značajan utjecaj tog glavnog faktora na ZV. Kada promatramo učinak jednog glavnog efekta, zanemarujući ostale glavne efekte, zapravo svodimo višesmjernu analizu varijance na jednosmjernu analizu varijance.

Jednostavni (simple) efekti odnose se na djelovanje jednog faktora na danoj razini drugog faktora. Broj jednostavnih efekata odgovara zbroju pojedinačnih efekata. Primjer. Prva NV ima 2 razine- A1 i A2. Druga NV ima tri razine- B1, B2 i B3. Ovdje je 2+3 =5 jednostavnih efekata ( A na B1, A na B2, A na B3, B na A1, B na A2. Dakle jednostavni efekt govori da li se grupe jedne nezavisne varijable razlikuju na jednoj grupi druge nezavisne varijable, pri čemu se zanemaruju ostale grupe druge nezavisne varijable (efekt jednog faktora na samo jednoj razini drugog).

Analiza jednostavnih efekata je važna tehnika za analizu podataka koji sadrže značajne interakcije, jer omogućava rastavljanje interakcije na više dijelova. Kod testiranja jednostavnih efekata valja imati na umu da se rade multiple komparacije koje sadrže pojedinačni stupanj rizika α.

13. Definirajte faktor i slučajnu varijablu u ANOVA modelu
Faktor (fixed variable) u ANOVA modelu je nezavisna varijabla kojom eksperimentator upravlja i čiji se učinak na ZV promatra. Ona je u populaciji neka konstanta (primjerice spol) i sve njene kategorije se uključuju u analizu, dakle mi određujemo koje kategorije ćemo uzeti a to su najčešće sve. Kada bi se istraživanje ponovilo opet bi se uzele iste kategorije jer je uzrokovanje varijabli takvo da je broj stvarno uzetih razina (a) jednak broju razina koje bi se mogle uzeti (A)   a/A= 1

Slučajna varijabla (random variable) je također nezavisna varijabla kojom eksperimentator upravlja i čiji se učinak na ZV promatra ali su njeni parametri izračunati na temelju slučajno odabranog broja razina varijable. Koristi se kada NV ima jako puno kategorija koje nas ne zanimaju sve, pa slučajno odaberemo samo neke (npr. marke auta). Kada bi se istraživanje ponovilo slučajnim odabirom kategorija ne bi dobili ponovno iste jer je broj stvarno uzetih razina (a) u odnosu na broj razina koje bi se mogle uzeti (A) jenak nula jer ima jako pono kategorija   a/A= 0

Kada naka varijabla ima malen broj kategorija (spol) treba ju se tretirati kao faktor.

14. Što je efekt interakcije u dvosmjernoj analizi varijance? Kako možemo prepoznati efekt interakcije iz grafičkog prikaza podataka dvosmjerne anove? 

Efekt interakcije predstavlja učinak istovremenog uzajmnog djelovanja dva faktora na način da se utjecaj jednog faktora na neku ZV mjenja ovisno o razini drugog faktora. O interakciji se govori onda kada je utjecaj neke NV na ZV prisutan samo na određenoj razini druge NV- primjerice zastrašivanje ni slabo, ni jako ni srednje nema utjecaja na muške, ali ima utjecaja na žene, i djeluje to više što je viši nivo zastrašivanja. 

Interakcija je važnija od glavnih učinaka i neovisna od njih- ona može biti značajna, a da istovremeno glavi učinci nisu značajni. 

Grafički prikaz - Prisutnost interakcije se najlakše može uočiti iz grafičkog prikaza, zato se uvijek preporuča napraviti ga. To se radi tako da se na apscisu nanesu razine jednog faktora (nije bitno kojeg), a na ordinatu vrijednosti arit.sredina. Zatim se gleda kolika je arit.sredina skupine A1B1, pa onda kolika se promijena dogodila na drugom nivou faktora A za tu istu razinu faktora B , dakle A2B1. To se spoji i različitim linijama se označi o kojem se nivou drugog faktora radi (ovo može biti puna linija, za nivo B2 isprekidana itd). Zatim se gleda: 

- ako su linije paralelne to znači da nema interakcije, jer promijena u faktoru A sa jednog nivoa na drugi nije uvjetovana djelovanjem faktora B. Znači, ta se promijena događa neovisno o promijeni u razini faktora B. 

- ako se linije križaju znači da ne postoji jedinstveno pravilo da faktor A povećava vrijednosti u ZV, već da djeluje zavisno od nivoa B. U nazivlju razlikuju se disordinalne i ordinalne interakcije prve su na grafičkom prikazu ukrižene dok druge nisu makar je interakcija značajna, na grafu izgledaju kao da bi se ukrižile ako bismo «produžili» linije.

15. Kakav utjecaj na rezultate analize varijance (F-omjer) imaju nejednake varijance rezultata unutar skupina?

Pretpostavka analize varijance jest da je variranje rezultata unutar skupine podjednako kod svih skupina, odnosno da su varijance homogene. To bi trebao biti rezultat slučajnog raspodjeljivanja ispitanika iz populacije u kojoj je svojstvo koje mjerimo normalno distribuirano.

Nejednake varijance rezultata dovode do toga da je ukupni unutargrupni varijabilitet veći nego što bi to bilo da su varijance homogene. Time se smanjuje F- omjer koji predstavlja omjer međugrupnog i unutargrupnog varijbiliteta. Tako se može dogoditi da razlike koje su u stvarnosti značajne ispadnu neznačajne, odnosno radi se pogreška tipa beta.

Da bi se izbjegla ovakva pogreška potrebno je otkriti o kojem se elementu radi koji zamagljuje naše rezultate, te ga izdvojiti kao kovarijat i preći sa analize varijance na analizu kovarijance. Ona omogućuje donošnje pravilnijih zajključaka u takvim situacijama. 

Nejednaki unutargrupni varijabilitet, odnosno heterogenost varijance, može biti i manji pa da je zbog toga nejednak ali kako se standardna pogreška na uzorcima oko prave standardne pogreške distribuira hi2 distribucijom (asimetričnom u lijevo) šansa je manja da će vrijednost standardne devijacije zapasti u taj dio distribucije gdje su vrijednosti manje.

16. Koji uvjeti moraju biti zadovoljeni za analizu varijance? 
Prvo je potrebno spomenuti kako nezavisna varijabla treba biti nominalnog karaktera, a zavisna intervalnog ili omjernog. Ostali osnovni uvjeti su :

1. homogenost varijance

Osnovna je pretpostavka da populacije koje su uzete u istraživanje imaju jednake varijance. Ako je to tako, uzorci bi trebali imati podjednake varijance- nisu potpuno jednake(to bi značilo da svi imaju jednake rezultate) jer uključuju i error varijancu- to je odstupanje pojedinačnih rezultata ispitanika od arit.srdine te grupe, a nema veze s utjecajem tretmana (već sa osobinama ispit. i sl). Ova varijanca ne smije biti prevelika ili premala (vidjeti prethodni odgovor), tj. treba biti podjednako zastupljena po grupama, da bi se onda mogao promatrati utjecaj tretmana.

Ukoliko znamo da postoje razlike koje, u varijabilitetu među grupama narušavajući preduvjet homogenosti, stvara neka karakteristika možemo ju izdvojiti kao kovarijat. Ukoliko kovarijat nije prethodno izmjeren najbolje je ponoviti istraživanje.

2. Normalnost distribucije

Potrebno je da populacija iz koje se izabire uzorak bude normalno distribuirana po svojstvu koje mjerimo, jer će samim time pogreška tj.error varijanca biti normalno distribuirana unutar uvjeta, što dosta bitno. Normalnost distribucije varijance garantira nam da će u uzorku, kao i populaciji na koju želimo uopćiti nalaze, većina rezultata varirati oko prosječnih vrijednosti dok će biti manje ekstremnih.

3. Nezavisnost opažanja

Nezavisnost opažanja znači da ako znamo kako tretman utječe na jedno opažanje, odnosno kako varira oko aritmetičke sredine tretmana, to nam ništa ne govori o tome kako utječe na drugo. Iz ovog se razloga ispitanici slučajno raspodjeljuju u grupe, da grupe budu nezavisne obzirom na neka opažana svojstva. Narušavanje ovog uvjeta može imati ozbiljne posljedice na analizu. Nezavisnošću opažanja postižemo nezavisnost error komponente. 

17. Kako se interpretira varijanca unutar ispitanika, a kako varijanca među ispitanicima? U kojoj od njih tražimo utjecaj efekta? 
Varijanca unutar ispitanika je onaj dio varijabiliteta rezultata koji se može pripisati nedosljednom ponašanju osoba  u različitim eksperimentalnim situacijama, odnosno općenito individualnim razlikama osoba koje nemaju veze sa utjecajem tretmana (ispitanici različito reagiraju na djelovanje tretmana zbog osobnih razlika, a ne zbog utjecaja tretmana).To je zapravo error varijanca. Određuje se kao odstupanje pojedinačnih rezultata isp. od arit.sredine te grupe. Poželjno je da ona bude što manja, jer se time smanjuje varijanca pogreške, a više dolazi do izražaja varijanca među ispitanicima. 

Varijanca među ispitanicima dio je varijance koji se može objasniti djelovanjem tretmana. Određuje se kao odstupanje arit. sredina grupa od zajedničke arit. sredine. Interpretira se ovisno o veličini: što je veća to je više bilo učinka trtmana na neke ispitanike, i obrnuto. Utjecaj efekta tretmana iz tog se razloga traži u varijanci među ispitanicima, odnosno ona mora biti dovoljno veća od varijance unutar ispitanika da bismo mogli reći da je tretman djelovao na ispitanike. Zato totalna suma kvadrata predstavlja omjer varijance unutar ispitanika i varijance među ispitanicima. 

Osobni rezultat ispitanika kreće se od arit. sredine onoliko koliko je njegova error varijanca (koliko se on osobno razlilkuje od drugih isp. bez obzirom na utjecaj tretmana) + utjecaj tretmana (koji može biti 0 ako ga nema).

18. Kako se određuju stupnjevi slobode u analizi varijance s ponovljenim mjerenjima? 

                                               Ukupni varijanca

                                                   (N-1)= kn-1

            Varijanca među ispitanicima          Varijanca unutar ispitanika
                                                                                      n(k-1)

                                                varijanca imeđu tretmana       preostala varijanca
                                                                 k-1                                (n-1)(k-1)

ova varijanca je uklonjena kod nacrta 

na zavisnim koreliranim grupama

19. Što je kovarijat u analizi varijance? Na koji se problem svodi analiza kovarijance nakon postupka uklanjanja kovarijata? Kako se to uklanjanje vrši? 

Kovarijat je neka izvanjska okolnost koju nije moguće kontrolirati jer utječe na ZV i to nam ometa promatranje utjecaja neke NV, pa je onda uključujemo u nacrt. Time se nastoji postići veća preciznost eksp. nacrta. Osnovne su pretpostavke da je kovarijat izmjeren prije djelovanja tretmana, jer bi kasnije i on mogao biti pod djelovanjem tretmana pa bi bilo teško razlučiti djelovanje kovarijata od djelovanja tretmana, te da je u linearnoj korelaciji sa ZV i da ta korelacija postoji na podjednakom nivou u svim podgrupama. 

-Analiza kovarijance neće biti efikasna ako postoji interakcija između kovarijata i NV, jer će onda djelovanje kovarijata biti različito na različitim nivoima NV (ili obrnuto), i ako nismo u mogućnosti izmjeriti djelovanje kovarijata izvan djelovanja tretmana, jer onda nismo u stanju razlučiti što je djelovanje tretmana, što kovarijata, a što errora.

- Za kovarijat se pretpostavlja da je u kovarijaciji i sa NV i sa ZV, pa se želi uključiti u nacrt, izmjeriti i naknadno isključiti i iz NV i iz ZV prije provedbe analize varijance. 

- Analiza kovarijace sastoji se od dva koraka: prvo se provede regresijska analiza kojom se nastoji utvrditi koliko je variranja ZV moguće predvidjeti na temelju variranja u kovarijatu, tj. je li povezanost kovarijata i ZV značajna. Ovaj se varijabilitet statističkim putem otklanja iz ZV, tako da preostaje samo onaj dio varijance koji je neovisan o kovarijatu. Nakon uklanjanja kovarijata analiza kovarijce svodi se na metodu ANOVA-e na ovako korigiranim rezultatima i na taj način stvarni učinci tretmana dolaze do izražaja.

20. Kakav je odnos t-testa i jednosmjerne analize varijance kada se analiza provodi samo na dvije grupe? Kolika je vrijednost u odnosu na F? 
Analiza varijance je postupak kojim se testira razlika između 2 i više arit. sredine. Kada se testira razlika između samo dvije arit. sredine, to je zapravo samo poseban slučaj analize varijance prilikom kojega se upotrebljava t- test, a ne F- omjer. T-test je statistički postupak koji se zasniva na pretpostavci normalne distribucije, a njegov konačni rezultat govori o tome je li razlika između neke dvije arit. sredine značajna ili nije. Kad se radi o više grupa koje treba usporediti, neprikladno je upotrebljavati t- test, jer jako raste stupanj rizika od pogreške tipa alfa, te se zato računa F- omjer.

Prema tome, u situaciji testiranja razlike između samo dvije grupe t- test je samo poseban oblik      F-omjera. Oba nude posve iste informacije- da li se dvije grupe razlikuju stat. značajno jedna od druge. Povezani su funkcionalno F= t² , t=√F (ako je t značajan, onda je i F). Individualne varijance koje se koriste prilikom računanja t-testa kod računanja F-omjera zamjene se srednjim kvadratom.

21. Što su linearni, a što ortogonalni kontrasti i čemu služe?

Linearni kontrasti

Računanje pojedinačnih t testova na grupama koje želimo usporediti samo je jedan slučaj puno općenitije tehnike koja uključuje linerne kontraste. Radi se o tome da je t- testom moguće uspoređivati razliku između samo dvije grupe,dok je lineranom kombinacijom moguće uspoređivati jednu grupu ili neki set grupa sa drugom grupom ili setom grupa. Moguće je ovu tehniku koristiti i kod post hoc usporedbi, međutim, najčešće se koristi za a priori uporedbe i zato se ovdje navodi.

Kako bi se omglo razumijeti što su linearni kontrasti potrebno je prvo razumijeti što je to linearna kombinacija. Linearna kombinacija je ponderirani zbroj arit. sredina grupa. 

 LK=a1X1+ a2X2+ ..........anXn

- Kada se u to uklopi i ograničenje da zbroj koeficijenata a (pondera) mora biti jednak nula, onda ta linearna kombinacija postaje linearni kontrast.((a=0). Koeficijenti se tako biraju da bi slijedili ovo pravilo.Primjer: 

- želim usporediti prvu i drugu grupu,  preostale dvije me ne zanimaju: 

L=(+1)X1+ (-1)X2+ 0X3+ 0X4.

- želim usporediti prve dvije sa druge dvije:

     L=(+1)X1+ (+1)X2+ (-1)X3+ (-1)X4

Prvom setu ili grupi pridjeljuje se onaj broj (koeficijent) koliko ima grupa sa kojima se želi usporediti, dok onda drugi set ima obrnuto (koliko je grupa u prvom setu), ali sa suprotnim predznakom. Grupe koje se ne žele uključiti u usporedbu dobivaju koeficijent 0, ali trebaju biti sve uključene u kontrast. Primjerice, želi se usporediti X1 i X2 sa X3, X4 i X5. U prvom setu su dvije grupe, u drugom tri, te će zato  grupe iz prvog seta imati koeficijent 3, a one iz drugog seta koeficijent (-2): 3X1+ 3X2+ (-2)X3+ (-2)X4+ (-2)X5. 

Također je dobro ako se može sve podjeliti sa zajedničkim faktorom, recimo umjesto da se uzme (2)  (2)   (-2)  (-2) (jer se uspoređuju dvije grupe sa dvije grupe) jednostavnije je to sve podjeliti sa 2, pa se uzmu koeficijenti (1) (1) (-1) (-1).

- U slučaju kada se radi o nejednakim veličinama grupa, onda se nešto drugačije računaju linearni kontrasti: za one grupe koje su unutar seta koji želimo usporediti s nekim drugim u brojniku bude veličina uzorka svake od grupa, u nazivniku isto, ali se onda ono što je u nazivniku zbroji i to ostane nazivnik za grupe iz jednog seta. Primjerice grupa 1n= 9, grupa 2n= 10. Želim ih usporediti s nekim drugim grupama. To će biti 9X1+10X2 / 9+10= 9X1/19 +10X2/19

- Dodatna prednost linearnih kontrasta jest da se oni mogu pretvoriti u sume kvadrata, koja iznosi SScontr.= n×L² /(a² . Kada se izračuna neki linearni kontrast ova je suma kvadrata zapravo sastavni dio sume kvadrata tretmana (SS tret.) sa stupnjevima slobode df=1. Kada bi izračunali još jedan linearni kontrast on bi također bio sastavni dio sume kvadrata tretmana, pa bi onda                        SS tret= SScontr1+SScontr2. Time oba kontrasta pridonose cjelokupnoj sumi kvadrata tretmana, pa se još kaže da je u potpunosti provedeno spajanje dijelova sume kvadrata (partitioned SS tret ? da li to znači to u prijevodu) Dobivene sume kvadrata mogu se tretirati kao bilo koje druge sume kvadrata, što znači da se preko njih može izračunati srednji kvadrat (MS contr.) koji kada se podjeli sa MS error predstavlja F omjer F= MScontr /MS error .S obzirom da svi linearni kontrasti imaju stupnjeve slobode jednake jedan, onda će za F stupnjevi slobode odgovarati df1(contr)=1 i df2(error)= N- k.  

Važno je spomenuti da je jedan način kontroliranja FW ovdje takav da se za svaki linearni kontrast koristi stroži nivo rizika-umjesto 5 % da se uzme 1%, time će konačni FW biti manji. 1% se uzima zato jer su tablice napravljene tako da imaju kritične vrijednosti samo za stupnjeve rizika od 1% i 5%. 

Ortogonalni kontrasti

Orogonalni kontrasti predstavljaju više linearnih kontrasta, koji slijede jedan iza drugoga i u svakom novom se ne ponavlja niti jedna od prethodnih komparacija. Posebno je važno reći da su kontrasti u sklopu ortogonalnog kontrasta nezavisni jedan od drugoga, što znači da ako znamo da je X1 veće od X2, da na temelju toga ne možemo znati dali je X3 veće od X4. Primjer za zavisne kontraste bilo bi recimo ako znamo da je X1 veće od seta koji se sastoji od X2 i X3, da na temelju toga možemo zaključiti da je šansa 50:50 da je X1 veći od X2 (ili X3)-pošto je sigurno veći od jednog od njih.

- Sume kvadrata seta ortogonalnih kontrasta mogu se zbrojiti u SStret.

- Ovakvi kontrasti izvode se samo u jednom smjeru. Primjer sa 4grupe: možemo uspoređivati X1 i X2 sa X3 i X4, ali nećemo onda raditi još jedan kontrast gdje uspoređujemo X3 i X4 sa X1 i X2, to nema nikakve veze, već dalje možemo uspoređivati X1 sa X2 ili X3 sa X4, ili neku drugu kombinaciju. Koeficijenti koje ćemo pridavati arit.sredinama grupa, u slučaju da se radi o jednakim veličinama grupa, moraju zadovoljavati slijedeće kriterije:

1. (a=0  - Unutar jednog linearnog kontrasta suma koeficijenata mora odgovarati 0, da bi se za kontarste mogli raditi SScontr.

2. (ab=0  - To znači da se množe parovi koeficijenata iz dva kontrasta, te da zbroj toga treba biti 0. Primjerice- za jedan kontrast koeficijenti su 3 3 (-2) (-2) (-2), za drugi koeficijenti su (-1) 1 0 0 0.

Treba biti (ab= 3(-1)+ 31+ (-2)0+ (-2)0+ (-2)0= 0. Kada bi tu bio još i treći kontarst sa koeficijentima 0 0 2 (-1) 1, onda bi za prvi i treći kontast bilo 

(ac= 3 0+ 3 0+ (-2) 2+ (-2)(-1)+ (-2)(-1)= 0. Na ovaj način se osigurava da kontrasti budu nezavisni jedan od drugoga, pa se zbrajaju komponente koje se ne preklapaju (nisu iste). Ovdje je moguće vidjeti da su prvi i drugi kontrast i prvi i treći kontrast nezavisni.

3. Broj usporedbi=df tret.

Ovaj uvjet samo znači da ukoliko želimo ukupni zbroj (SS tret) moramo imati sve djelove koji odgovaraju stupnjevima slobode tretmana df=(k-1), jer je to broj mogućih varijanti linearnih kontrasta u ortogonalnom kontrastu.

primjer ortogonalnoh kontrasta:

              (1,2,3,4,5)



3  3  –2 –2 –2 

         (1,2)   vs.    (3,4,5)


1 –1   0   0   0

    (1) vs. (2)      (3)  vs.  (4,5)


0   0   2 –1 –1 

                                    (4) vs. (5)

0   0   0   1 –1 

koeficijenti (desno) su dakle napravljeni tako da se mogu uspoređivati grupe zadane s lijeve strane. Ti koeficijenti, odnosno kontrasti, koji su međusobno ortogonalni množe se s aritmetičkim sredinama grupa.
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