ANCOVA

Kovarianciy analize
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TRUMPAI

ANCOVA —keliy grupiy vidurkial
lyginami, atsizvelgiant j papildoma
informacija.

ANCOVA - tai ANOVA su
kovariantemis.

© V. Cekanavidius, G. Murauskas




PAVYZDZIAI

Norima nustatyti, kuris is dviejy mokymo
metody geresnis, kai, vertinant
rezultatus, atsizvelgiama j mokiniy
motyvacijg ir 1Q.

Tirlama, ar besimokantieji vairuoti,
vaziuodami dideliais automobiliais,
padaro daugiau klaidy nei vaziuodami
mazais. Papildomai atsizvelgiama |
vairuotojo amziy.
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KO TIKIMES

 Manome, kad grupiy skirtumai isryskes,
jel lyginsime to paties intelekto Ir
vienodos motyvacijos mokiniy rezultatus.
Nebus taip, kad mazai motyvuoti vienos
grupés mokiniai bus lyginami su stiprial
motyvuotais kitos grupés mokiniais.

* Tikimés, kad skirtumai isryskes, kai
lyginsime mazdaug to paties amziaus

vairuotojus.
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PALYGINIMAS SU ANOVA

 ANOVA nuliné hipoteze:
Ho tty = 1, = 1.
« ANCOVA nuliné hipotezé:
Ho th, = 1y = M,

Cla 1., lha Miy Yra grupiy vidurkiai,
Jpataisyti®, atsizvelgus j kovariantes.

© V. Cekanavidius, G. Murauskas




PASTABA

Visal jmanoma situacija, kai taikant
ANOVA statistiskai reikSmingi skirtumai
randami, o talkant ANCOVA — ne.
Pavyzdziui, gali bati, kad pritaikius
ANOVA vidutinis vaiky skaicCius
katalikiskose ir protestantiskose
Seimose skirsis. Kita vertus, atsizvelgus
] Seimos galvos socialinj ir ekonomin;
statusg, Sie skirtumai dings.
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KINTAMIEJI

Priklausomas kintamasis Y (t.y. tas
Kintamasis, kurio vidurkius lyginame) yra
intervalinis, normaliai pasiskirstes.

Kovariante X (t.y. Kintamasis, | kurj reikia
atsizvelgti) yra intervaliné, normaliai
pasiskirsciusi.

Grupavimo (nepriklausomas, faktorius)

Kintamasis — kategorinis. Jo déka zinome,
kurial grupei koks respondentas priklauso.
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PAVYZDYS

Tirlame, ar statistiskai reikSmingai skiriasi trijy
grupiy testo rezultatai (REZ, intervalinis
kKintamasis). Atsizvelgsime | respondenty
motyvacijg (MOT, intervalinis kintamasis).

Grupe nurodyto kintamasis Grupe (trireikSmis
kategorinis kintamasis).

Duomenis galima rasti knygos V. Cekanavicius, G.
Murauskas, Statistika Ir jos taitkymail. I11, pirmos

dalies SeStajame skyrelyje (1.1.9 pavyzdys).
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DUOMENU |VEDIMAS

GRUPE =¢(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2 ,
2,2,22,3,3,3,3,
3,3, 3, 3,3, 3)

REZ =c(4,
5,6,8,6,9,10,11,12,13,6,7,8,9,10,12,12,
13, 14, 15, 7,8,

9,9, 13, 12, 13, 14, 15, 16)

MOT=c(1,4,3,4,5,6,8,8,9,10,2,4,3,4,5,6 ,7,
8,9,9,3,2, 3,46
6,7, 8, 9, 10)
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REIKSMIU ISSIBARSTYMO
GRAFIKAS

Norint nustatyti testo rezultaty ir motyvacijos

priklausomybe, verta nubraizyti abiejy
kintamyjy grafikg. Parodysime, kaip tg
padarytl R programa.
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REIKSMIU ISSIBARSTYMO
GRAFIKAS

#pradinis iSsibarstymo grafikas.
plot(MOT,REZ,type="n")

points(MOT
points(MOT
points(MOT

GRUPE==1
GRUPE==2

GRUPE==3]

,REZ
,REZ
,REZ

GRUPE==1
GRUPE==2

GRUPE==3]

,pch=15)
,pch=8)
,pch=2)
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| kg grafike atkreipti démes;

1. Visose grupése matyti ta pati tendencija — kuo
didesné motyvacija, tuo geresni rezultatai.

2. Matome, kad skirtingy grupiy rezultaty
,debeséliai bevelk lygiagretls®. Vadinasi grupeés
Ir motyvacijos sgveikos (interakcijos) néra.
Visose grupése motyvacijos poveikis mazdaug
vienodas.

3) Kuo labiau debeséliai atsiskiria, tuo tikétiniau,
taikant ANCOVA, rasti statistiskai reikSmingy
vidurkiy skirtumuy.
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ANCOVA PROGRAMA

# duomeny paruosSimas
dat=data.frame(REZ,MOT,GRP=factor(GRUPE))
attach(dat)

# ANCOVA be sgveikos
ancv_be=Im(REZ~-MOT+GRP)
summary(ancv_be)

summary.aov(ancv_be)

Sakinyje Im uzrasome tik modelio pavidalg.
Grupavimo kintamasis (faktorius) GRP
aprasomas israiSka GRP = factor(GRUPE).
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ANCOVA REZULTATAI

Visus rezultatus galima skirti j dvi grupes:

a) ,pataisyty” vidurkiy lyginima,

b) tiesinio modelio parametry jverciy
radimg ir hipoteziy apie jy lygybe nuliuli
tikrinima.

Toliau laikkoma, kad pasirinktasis
reikSmingumo lygmuo yra 0,05.
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,PATAISYTU" VIDURKIU LYGINIMAS

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
MOT 1 239.250 239.250 327.532 2.956e-16 ***

{GRP ) 2 54.558 27.279 37.344(7.269e-08%*
S 2269 02

esiduals 26 18.992 0.730

P reikSmés uzrasas su e raide — tradicinis:

2,269e-08=2,269x108=0,00000002269<0,05.

Kai atsizvelgiama | motyvacija, tarp trijy grupiy
vidutiniy testo rezultaty yra statistiskal
reikSmingai besiskirianciy.
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TIESINIS MODELIS

Galima ir kitokia rezultaty interpretacija, kai
nagrinéjame ANCOVA taip, kaip ir bet kur;
kitg tiesin] Gauso model;. Trumpai
aptarsime gautus rezultatus.
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TIESINIS MODELIS

Principinis modelio uzrasas atrodo taip:

REZ =, + B,GRP+ £,MOT+e.

Talgi manome, kad rezultatas priklauso nuo
to, kokia respondento motyvacija ir nuo to
IS kokios jis grupés.
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TIESINIS MODELIS

Tikslesniame modelio uzrase reikety
kategorin] kintamgj; GRP pakeisti dviem
pseudokintamaisiais. Nurodzius, kad

Kintamasis yra kategorinis, tg automatiskai

atliks programa.
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TIESINIO MODELIO REZULTATAI

Multipl& R- squared 093, Adjusted E

F-statistic: 5=and 26 DR¢”p-value: 6. 195e 1

Matome, kad bent vienas parametras [3 statistiskai
reikSmingai skiriasi nuo nulio (6,195e-16<0,05).

R kvadratas rodo labai gerg bendrgjj modelio
tinkamumag duomenims (R kvadrato reiksmé
artima vienetui). Primename, kad tai dar
negarantuoja jog modelyje reikalingi abu
kintamieji (GRUPE ir MOT).
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PARAMETRU JVERCIAI

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t
(Intercept) 2.03251 0.44311 4.587 f1e-04 ***
MOT 1.09784 0.06054 18.134 2.
GRP2 2.30978 0.38227 6.04% 2.21e-06 ***
GRP3 3.20000 0.38222 8.37A7.46e-09 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ™ 0.C

Visi parametrai statistiskai reiksmingi. Kintamajam

GRP vertinti koeficiental prie atitinkamy
pseudokintamuyjy.
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PARAMETRU JVERCIAI

Coefﬁuents

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ™ 0.05°.°0.1 """ 1

Naudojantis parametry jverciais, galima uzrasvti
modelio lygtis kiekvienal grupel. Gautieji modeliai
gali bati naudojami prognozéms. Lenteléje nurodytos

B, reikSmés kiekvienai grupei.
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MODELIS PIRMAJAI GRUPEI

Coefficients:

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ™ 0.05°."0.1 " " 1

REZ =2.03+109MOT.
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MODELIS ANTRAJAI GRUPEI

Coefficients:

anlf codece: N *** N ON1 “** N N1 N NR ‘¢

REZ =2,03+2,31+1, O9I\/I O
=4,34+1,09MOT.
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MODELIS TRECIAJAI GRUPEI

Coefficients:

anlf codece: N *** N ON1 “** N N1 N NR ‘¢

REZ =2,03+3,20+1, O9I\/IO
=5,23+109MOT.
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TRUMPOS ISVADOS

Tyréme, ar statistiskai reiksSmingai skiriasi trijy
grupiy vidutiniai testo rezultatai. Atsizvelgéme |
respondenty motyvacija.

Nagrinédami ANCOVA, kaip tiesinj Gauso modelj
Kievienai grupei suradome lygt], aprasancia
rezultaty priklausomybe nuo motyvacijos.
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PAPILDOMI TYRIMAI



PALYGINIMAS SU ANOVA

Talkant ANCOVA patartina vidurkius
palyginti ir be kovariantés. Tam naudojama
vienfaktore dispersiné analizé (ANOVA).

# Palyginimas su ANOVA
#
anov=aoVv(REZ~ GRP)
summary(anov)
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PALYGINIMAS SU ANOVA

Vidurkiy skirtumai statistiskai nereikSmingi
(p>0,05).

Primename, kad atsizvelgus | motyvacija,
statistiskai reiksmingy skirtumy atsirado.

Df Sum Sq Mean Sq F value fPr(>F)
GRP 2 53.6 26.8 2.7917 Q07906

Residuals 27 259.2 9.6
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KINTAMUJU SAVEIKA

StatistiSkai relkSminga motyvacijos ir grupes

sgveika reiskia, kad skirtingose grupése
motyvacija skirtingal veikia rezultatus.

Klasikiné ANCOVA daroma, kai néra grupés
Ir kKovariantés sgveikos (interakcijos).

Parodysime, kaip naudojant R patikrinti, ar
sgveikos néra.
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ANCOVA SU KINTAMUJU SAVEIKA

#su sgveika
ancv_su=Im(REZ~MOT*GRP)
summary(ancv_su)
summary.aov(ancv_su)
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ANCOVA SU KINTAMUJU SAVEIKA

Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)
MOT 1 239.250 239.250 319.2543 2.275e-15 ***

GRP 2 54.558 27.279 36.4006 5.395608 ***
MOT:GRP 2 1.006 0.503 0.6715 @
Residuals 24 17.986 0.749

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 ™ 0.05°.°0.1 ' " 1

Statistiskai reikSmingos kintamyjy sgveikos
neéra (p reikSmeé virsija 0,05).
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Ka daryti, jeigu sgveika yra

Tuo atveju, interpretuojant rezultatus, reikia
kalbéti ne apie ANCOVA, bet apie tiesinj
Gauso modelj (LNM). Reikéty uzrasyitsi

modell [REZ = B, + LM OT+ B,Grupe
p.Grupe-MOT+e

Ir jj komentuoti (priklauso nuo motyvacijos,
grupes ir motyvacijos sgveikos su grupe ir
pan.).
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GRAFIKO PERPIESIMAS

Galima nubraizyti pakoreguotg grafikg, su
atidetomis regresijos tiesémis kiekvienai grupei.

# grafiko perpieSimas po rezultaty.

plot(MOT,REZ,type="n")
points(MOT[GRUPE==1],REZ[GRUPE==1],pch=15,col="green")
points(MOT[GRUPE==2],REZ[GRUPE==2],pch=8,col="red")
points(MOT[GRUPE==3],REZ[GRUPE==3],pch=2,col="blue")
abline(2.5,1,col="green")

abline(2.5+1.3,1,col="red")

abline(2.5+2.6,1,col="blue")




REIKSMIU ISSIBARSTYMO
GRAFIKAS
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PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI

Galima suskaiciuoti pasikliautinuosius
intervalus ,pataisytiems” vidurkiams.
Parodysime, kaip tg padaryti ANCOVA
atvejul, kal tirlama, ar skiriasi vidutinial
grupiy rezultatai, papildomai atsizvelgiant |
motyvacija.
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PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI

R programa:

#POST HOC (pataisyty vidurkiy pasikliautinieji intervalai)

library(effects)
summary(effect("GRP",ancv_be,confidence.level=.975))

© V. Cekanavidius, G. Murauskas

37




PASIKLIAUTINIEJ]

INTERVALAI

Rezultatai:

a) ,pataisytieji” vidurkiai

Seffect
GRP
1

2

3

8.363405 10.673189 11.563405

© V. Cekanavidius, G. Murauskas

38




PASIKLIAUTINIEJ]

INTERVALAI

Rezultatai:

a) ,pataisytieji” vidurkiai

Seffect
GRP
1

2

3

8.363405 10.673189 11.563405
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PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI

b) apatinial pasikliautinyjy intervaly reziai

$Slower
GRP

1 2 3
7.72047 10.03020 10.92047
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PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI

b) virsutinial pasikliautinyjy intervaly réziai

$upper
GRP

1 2 3
9.00634 11.31618 12.20634
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PASIKLIAUTINIEJI INTERVALAI

Kompaktiskai pasikliautinuosius intervalus

,pataisytiesiems” vidurkiams uzrasome taip:

Pirmoji grupé:
Antroji grupé:
TrecCioji grupé:

7,72; 9,00].
10,03; 11,31].

110,92: 12,21].
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PRIELAIDY TIKRINIMAS

Vizualial patikrinsime, kad liekamosios
paklaidos turi tg pacig dispersija.

# vizualiai:liekany dispersijos yra pastovios
plot(MOT, residuals(ancv_be))

abline(h = 0)

title(main = "ancova: liekanos vs. kovariante")
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PRIELAIDY TIKRINIMAS

Geral, kal
taskai
ISsibarste
tolygial
(Juostele)
apie x- asj.
Yra ne visal
taip.

=

-
1

L
—

ancova: liekanos vs. Kovariante

1m0 —
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PRIELAIDY TIKRINIMAS

Patikrinsime ar liekamosios paklaidos
normalial pasiskirscCiusios.

# normalumas

ggnorm(residuals(ancv_be), main = "ancova: qq liekanu grafikas")
ggline(residuals(ancv_be))

# normalumo testas

shapiro.test(residuals(ancv_be))
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PRIELAIDY TIKRINIMAS

ancova: qq liekanu grafikas

IS Q-Q grafiko = -
matyti, kad
ne

(taskai toli

nukrype
nuo tiesés).

-1.5
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PRIELAIDY TIKRINIMAS

Sapiro testas nerado statistidkai reikdmingo
nukrypimo nuo normalaus skirstinio.

Shapiro-Wilk normality test

data: residuals(ancv_pe
W = 0.9511, p-value 0.1804
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PRIELAIDY TIKRINIMAS

Imtyje stebejimy mazai. Todel labiau reikety tiket
grafikais, o ne Sapiro testu (kai imtis maza,
nuliné hipotezé atmetama labai retai).

Kita vertus,0 ANCOVA kriterijus pakankamal
atsparus saikingiems normalumo prielaidy
pazeidimams.

Norint, kad nagrinétam pavyzdziui tyrimas buty
visiSkai korektiskas, reikéty didesnés imties. Vis
deélto, preliminariom iSvadoms padaryti ANCOVA
visiskai tiko.
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Baigiamosios pastabos

Tyréme vienfaktore ANCOVA, t.y. modelj su
viena kovariante. Kovarianciy gali bati ir
daugiau. Modelio analizé nuo to nesikeicia.
Vis délto, kuo maziau kovarianciy, tuo
modelj lengviau interpretuoti.
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