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Master of Science in Pflege
 Modul: Statistik
 Einführung in die Varianzanalyse (ANOVA) / ANCOVA / ANOVA mit Messwiederholung
 November 2012
 Prof. Dr. Jürg Schwarz
 Folie 2
 Programm 7. November 2012: Vormittag (09.15 – 12.30)
 ◦ Vorlesung
 - Einführung, Konzept der Varianzanalyse (ANOVA), ANOVA mit SPSS
 - Konzept der ANCOVA, ANCOVA mit SPSS
 ◦ Tutorat / Assignment: Einführung zum Thema
 - ANOVA mit Messwiederholung, ANOVA mit Messwiederholung mit SPSS
 Programm 7. November 2012: Nachmittag (13.30 – 17.00)
 ◦ Anwendung in der Pflegewissenschaft: Beispiele
 - Dougherty & Thompson (2009) und Goeppinger et al. (2009)
 ◦ Tutorat / Assignment
 - Begleitetes Lösen des Assignments
 ◦ Individuelle Fragen
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Folie 3
 Ziele der Vorlesung
 Sie verstehen die Schritte bei der Durchführung einer Varianzanalyse.
 Sie verstehen das Konzept der Quadratsummen.
 Sie verstehen das Konzept des multiplen Testens.
 Sie verstehen das Konzept der Interaktion in einer zweifaktoriellen Varianzanalyse.
 Sie können eine Varianzanalyse mit SPSS durchführen.
 Im Einzelnen wissen Sie, wie…
 ◦ die Ausgabe zu interpretieren ist
 Signifikanz des Gesamtmodells und der Faktoren
 Korrigiertes R-Quadrat und partielles Eta-Quadrat
 Interaktionsterm
 ◦ die Ausgabe zu beschreiben ist.
 Folie 4
 Sie verstehen die Schritte zur Durchführung einer ANCOVA / ANOVA mit Messwiederholung.
 Sie verstehen das Konzept der ANCOVA.
 Sie verstehen das Konzept der ANOVA mit Messwiederholung.
 Sie verstehen das Konzept der Homogenität von Varianzen.
 Sie verstehen das Konzept der Homogenität der Regression.
 Sie können eine ANCOVA / ANOVA mit Messwiederholung in SPSS durchführen.
 Im Einzelnen wissen Sie, wie…
 ◦ die Homogenität der Varianzen und die Homogenität der Regression geprüft werden
 ◦ die Ausgabe zu interpretieren ist
 Mauchly-Test auf Sphärizität
 Kontraste
 ◦ die Ausgabe zu beschreiben ist.

Page 3
						

Folie 5
 Einführung
 Beispiel
 Umfrage zu Löhnen von Pflegepersonal
 1 2 3 Alle
 Alle 36 38 42 39
 Lohn [CHF/h]
 Erfahrungsstufe
 Daten (Nurses.sav)
 Teilstichprobe von n = 96 Pflegenden
 Variablen (unter anderen): Arbeitserfahrung (Erfahrungsstufe 1-3) und Lohn (CHF/h)
 Typische Fragen
 Hat die Arbeitserfahrung einen Einfluss auf das Lohnniveau?
 Sind die Resultate rein zufällig?
 Wie ist der Zusammenhang zwischen Arbeitserfahrung und Lohn?
 Gesamtmittelwert
 Folie 6
 Boxplot
 Die Löhne unterscheiden sich möglicherweise signifikant bezüglich Arbeitserfahrung.
 - - - Gesamtmittelwert
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Folie 7
 Fragen
 Umgangssprachliche Fragestellung
 Hat die Arbeitserfahrung einen Einfluss auf den Lohn?
 Forschungsfrage
 Gibt es einen Zusammenhang zwischen Arbeitserfahrung und Lohn?
 Welches Modell ist das passende?
 Ist die Varianzanalyse das passende Modell?
 Statistische Frage
 Hypothesenbildung:
 H0: "Kein Modell" (= keine signifikanten Koeffizienten)
 HA: "Modell" (= signifikante Koeffizienten)
 Kann die Hypothese H0 verworfen werden?
 Lösung
 Lineares Modell mit Lohn als abhängige Variable (ygk = Lohn der Pflegenden k in Gruppe g)
 gk g gky y= + α + ε
 g
 gk
 y Gesamtmittelwert
 α Gruppeneffekt g
 ε Fehlerterm
 =
 =
 =
 Folie 8
 "How to" mit SPSS
 Skalen:
 Abhängige Variable: metrisch
 Unabhängige Variable: kategorial (Faktoren genannt), metrisch (Kovariaten genannt)
 SPSS-Menü:
 Analysieren�Allgemeines Lineares Modell�Univariat...
 Ergebnisse
 Gesamtmodell signifikant ("Korrigiertes Modell": F(2, 93) = 46.193, p = .000).
 experien signifikant → Beispielinterpretation:
 Es gibt einen Haupteffekt von Erfahrung (1, 2, 3) auf den Lohn, F(2, 93) = 46.193, p = .000.
 Der Wert des korrigierten R-Quadrats = .488 zeigt, dass 48.8% der Streuung des Lohns um den Gesamtmittelwert durch das Modell (hier durch experien) erklärt werden kann.
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Folie 9
 Konzept der Varianzanalyse (ANOVA)
 Hauptschritte einer Varianzanalyse
 1. Versuchsplanung
 ◦ ANOVA wird typischerweise zur Analyse von Ergebnissen von Experimenten verwendet
 ◦ Oneway ANOVA, ANOVA mit Messwiederholung Mehrfaktorielle ANOVA (zweifaktorielle ANOVA oder höher)
 2. Berechnen der Quadratsummen und Signifikanztest
 ◦ Unterschiede zwischen Gruppenmittelwerten, individuellen Werten und dem Gesamtmit-telwert werden quadriert und summiert. Dies führt zur Fundamentalgleichung der ANOVA.
 ◦ Testgrösse für Signifikanztest berechnet sich aus den Mittelwerten der Quadratsummen.
 3. Voraussetzungen
 ◦ Unabhängigkeit der Gruppen
 ◦ Normalverteilung der Variablen
 ◦ Homogenität der Varianzen zwischen den Gruppen
 4. Verifikation des Modells und der Faktoren
 ◦ Ist das Gesamtmodell signifikant (F-Test)? Sind die Faktoren signifikant?
 ◦ Sind die Voraussetzungen erfüllt?
 5. Überprüfung der Kennzahlen
 ◦ Korrigiertes R-Quadrat / partielles Eta-Quadrat
 Mixed ANOVA
 Folie 10
 Berechnen der Quadratsummen
 Schritt für Schritt
 Umfrage bei Pflegepersonal: Es gibt Lohnunterschiede zwischen den Erfahrungsstufen.
 Sa
 lary
 [C
 HF
 /h]
 y
 38.6
 41.6
 42.7
 35.9
 y
 Sa
 lary
 [C
 HF
 /h]
 y
 38.6
 41.6
 42.7
 35.9
 y
 Ausgeweitet
 Mittelwert des Lohns
 aller Pflegenden
 Mittelwert des Lohns auf Erfahrungsstufe 3
 Lohn der i-ten Pflegenden mit
 Erfahrungsstufe 3
 Individueller Lohn einer Pflegenden
 Teilstreuung aufgrund der Erfahrungsstufe 3
 Zufälliger Teil der Streuung
 Totale Streuung vom Mittelwert
 aller Pflegenden
 y
 y
 3iy
 1 2 3
 Erfahrungsstufe
 38.6
 3y41.6
 42.7
 35.91y
 A
 B
 Legende
 A
 B
 A+B
 2y
 y
 y
 3iy
 1 2 3
 Erfahrungsstufe
 38.6
 3y41.6
 42.7
 35.91y
 A
 B
 Legende
 A
 B
 A+B
 2y
 y
 y
 3iy
 1 2 3
 Erfahrungsstufe
 38.6
 3y41.6
 42.7
 35.91y
 A
 B
 Legende
 A
 B
 A+B
 Legende
 A
 B
 A+B
 2y
 Was ist, wenn 321 yyy ≈≈ ?
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Folie 11
 Grundidee der ANOVA
 Gesamtsumme der quadrierten Streuung der Löhne SStotal wird in zwei Teile zerlegt:
 (SS ist die Abkürzung für "Sum of Squares")
 ◦ SSzwischen Teilsumme der quadrierten Streuung verursacht durch die Gruppen ("zwischen Gruppen", Treatments) (hier: zwischen den Erfahrungsstufen)
 ◦ SSinnerhalb Teilsumme der quadrierten Streuung verursacht durch Zufall ("innerhalb der Gruppen", auch SSerror) (hier: Unterschiede innerhalb der Erfahrungsstufen)
 Fundamentalgleichung der ANOVA:
 = = = = =
 − = − + −∑∑ ∑ ∑∑g gK KG G G
 2 2 2gk g g gk g
 g 1 k 1 g 1 g 1 k 1
 (y y) K (y y) (y y )
 totalSS zwischenSS innerhalbSS
 g: Laufindex der Gruppen von 1 bis G (hier: G = 3 Erfahrungsstufen)
 k: Laufindex der Individuen innerhalb einer Gruppe von 1 bis Kg (hier: K1 = K2 = K3 = 32, Ktotal = K1 + K2 + K3 = 96 Pflegende)Swithin
 Wenn 321 yyy ≈≈ , dann SSz << SSi
 Folie 12
 Signifikanztest für das Modell
 Teststatistik F berechnet sich aus den Mittelwerten der Quadratsummen
 =−t
 t
 total
 SSMS
 K 1
 zz
 SSMS
 G 1=
 −
 =−i
 i
 total
 SSMS
 K G
 Teststatistik F und Signifikanztest für das Gesamtmodell:
 i
 z
 MS
 MSF =
 Der F-Test prüft die Hypothese, dass die Gruppenmittelwerte gleich sind:
 0 1 2 3H : y y y= =
 ≠A i jH : y y für mindestens ein Paar ij
 Mittelwert der totalen Quadratsumme der Streuung
 Mittelwert der Summe der quadrierten Streuung zwischen den Gruppen
 Mittelwert der Summe der quadrierten Streuung innerhalb der Gruppen
 F folgt einer F-Verteilung mit (G – 1) und (Ktotal – G) Freiheitsgraden
 Wenn 321 yyy ≈≈ , dann MSz << MSi
 .AF 356 - 359.
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Folie 13
 Zweifaktorielle ANOVA
 Umfrage zu Löhnen von Pflegepersonal
 1 2 3 Alle
 Büro 35.- 37.- 39.- 37.-
 Spital 37.- 40.- 44.- 40.-
 Alle 36.- 38.- 42.- 39.-
 Erfahrungsstufe
 Lohn [CHF/h]
 Po
 siti
 on
 Jetzt sind zwei Faktoren im Modell
 ◦ Berufserfahrung (Erfahrungsstufe 1-3): experien
 ◦ Arbeitsposition (Position im Büro oder im Spital): position
 Typische Fragen
 Haben Arbeitsposition und Berufserfahrung einen Einfluss auf den Lohn? (→ Haupteffekte) Liegt eine "Interaktion" zwischen Arbeitsposition und Berufserfahrung vor? (→ Interaktion)
 Folie 14
 Haupteffekte
 Der direkte Effekt einer unabhängigen Variable auf die abhängige Variable wird
 Haupteffekt genannt.
 Im Beispiel:
 ◦ Der Haupteffekt von experien zeigt, dass der Lohn von Pflegenden davon abhängt, wie viel Berufserfahrung sie haben.
 ◦ Der Haupteffekt von position zeigt, dass der Lohn von Pflegenden davon abhängt, ob sie im Büro oder im Spital arbeiten.
 Profilplots dienen der Veranschaulichung:
 Haupteffekt experie Haupteffekt position
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 45
 1 2 3
 experien
 sa
 lary
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 45
 office hospital
 position
 sa
 lary
 Zeigt der Profilplot eine (nahezu) waagrechte Linie, so ist der betreffende Haupteffekt vermutlich
 nicht signifikant. (Achtung: SPSS schneidet unteren Bereich ab, Y-Achse beginnt oft nicht bei 0!)
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Folie 15
 Interaktionseffekte
 Eine Interaktion zwischen Berufserfahrung und Arbeitsposition bedeutet, dass eine Abhängigkeit
 zwischen den beiden Variablen besteht.
 Die unabhängigen Variablen haben einen komplexen Einfluss auf die abhängige Variable.
 Die Faktoren wirken nicht einfach nur additiv, sondern in anderer Weise zusammen.
 Eine Interaktion (auch Wechselwirkung genannt) bedeutet, dass die Wirkung eines Faktors
 abhängig ist von der Ausprägung eines anderen Faktors.
 Erfahrung(Faktor A)
 Position (Faktor B)
 Wechselwirkung
 (Faktor A x B)Lohn
 Folie 16
 Interaktionseffekte
 Im Beispiel: Die Interaktion zwischen experien und position zeigt, ...
 ◦ dass sich die Berufserfahrung bei Krankenschwestern, die im Büro arbeiten, anders auf den Lohn auswirkt als bei Krankenschwestern, die im Spital tätig sind.
 ◦ dass der Lohnunterschied zwischen Krankenschwester im Büro und Krankenschwestern im Spital je nach Erfahrungsstufe unterschiedlich gross ist.
 Profilplots:
 Getrennte Linien für position Getrennte Linien für experien
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 45
 1 2 3
 hospital
 office
 experien
 sa
 lary
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 40
 45
 office hospital
 3
 2
 1
 experien
 position
 sa
 lary
 Liegt eine Interaktion vor, so sind die Linien nicht parallel.
 Je stärker sie von der Parallelität abweichen, desto eher liegt eine Interaktion vor.
 Liegt keine Interaktion vor, so sind die Linien parallel. .AF 443 - 446.
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Folie 17
 Quadratsummen (mit Interaktionsterm)
 Es gilt SStotal = SSzwischen + SSinnerhalb (Fundamentalgleichung)
 Mit SSzwischen = SSErfahrung + SSPosition + SSErfahrung x Position
 Folgt SStotal = (SSErfahrung + SSPosition + SSErfahrung x Position) + SSinnerhalb
 Wobei SSErfahrung x Position eine Interaktion beider Faktoren gleichzeitig ist.
 Summe der Streuung zwischen Gruppen
 SSzw ischen
 Gesamtsumme der Streuung
 SStotal
 Summe der Streuung innerhalb Gruppen
 SSinnerhalb
 Summe der Streuung aufgrund des Faktors A
 SSA
 Summe der Streuung aufgrund des Faktors B
 SSB
 Summe der Streuung aufgrund der Interaktion von A & B
 SSAxB
 Folie 18
 Voraussetzungen für die ANOVA
 0. Robustheit
 ANOVA ist relativ robust gegenüber Verletzungen der Voraussetzungen.
 1. Stichprobe
 Zufällige Stichprobe, keine Treatment-Effekte
 Eine gut geplante Studie verhindert die Verletzung dieser Voraussetzungen.
 2. Verteilung des Residuen
 Residuen (= Error) sind normalverteilt
 Korrektur → Transformation
 3. Homogenität der Varianzen
 Residuen (= Error) haben konstante Varianz
 Korrektur → Gewichtung der Varianzen
 4. Balanced Design
 Gleiche Stichprobengrösse in allen Gruppen
 Korrektur → Gewichtung der Mittelwert
 SPSS korrigiert unbalancierte Modelle automatisch durch die Quadratsumme "Typ III" Syntax: /METHOD = SSTYPE(3)
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Folie 19
 ANOVA mit SPSS: Zwei detaillierte Beispiele
 One-way ANOVA (Nurses.sav)
 SPSS: Analysieren����Allgemeines Lineares Modell����Univariat...
 Folie 20
 SPSS-Ausgabe ANOVA – Tests der Zwischensubjekteffekte I
 Signifikantes Gesamtmodell (in Tabelle: "Korrigiertes Modell")
 Signifikante Konstante ("Konstanter Term")
 Signifikante Variable experien
 Beispielinterpretation des Haupteffekts von experien:
 Es gibt einen Haupteffekt von Erfahrung (1, 2, 3) auf den Lohn, F(2, 93) = 46.193, p = .000.
 Der Wert des korrigierten R-Quadrats (.488) zeigt, dass 48.8% der Streuung vom Lohn um den Gesamtmittelwert durch das Modell (hier durch experien) erklärt werden kann.
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Folie 21
 SPSS-Ausgabe ANOVA – Tests der Zwischensubjekteffekte II
 Zuordnung der Quadratsummen zu den Ausdrücken der Ausgabe von SPSS:
 SSzwischen ist die Quadratsumme aller Faktoren im Modell.
 In diesem Fall (einfaktorielle Varianzanalyse) wird SSzwischen durch experien erzeugt.
 "Gesamtmittelwert"
 SSzwischen
 SStotal
 SSinnerhalb (= SSerror)
 Folie 22
 Das partielle Eta-Quadrat (partielles ηηηη2)
 Das partielle Eta-Quadrat setzt die Varianz, die durch einen Faktor erklärt wird, in Bezug zu
 jener Varianz, die nicht durch andere Faktoren im Modell erklärt wird.
 Das heisst, es wird ausschliesslich jene Varianz betrachtet, welche nicht durch die anderen Va-
 riablen im Modell erklärt wird. Das partielle η2 zeigt, welchen Anteil davon eine Variable erklärt.
 η =+
 2 Effekt
 Effekt Fehler
 SSPartielles
 SS SS
 Beispiel: Erfahrung erklärt 49.8% der bis anhin nicht erklärten Varianz.
 Hinweis: Die Werte des partiellen η2 ergeben aufsummiert nicht 100% (↔"partiell").
 Sonderfall einfaktorielle ANOVA:
 Das partielle η2 ist jener Anteil der korrigierten Gesamtvari-
 anz, der durch das Modell erklärt wird (= R2).

Page 12
						

Folie 23
 "Konstanter Term" in SPSS
 In der ANOVA meint der "konstante Term" in SPSS den Gesamtmittelwert.
 Ist der F-Test für den Gesamtmittelwert signifikant, so ist dieser signifikant von 0 verschieden.
 0
 In unserem Beispiel ist das partielle ηηηη2 des "konstanten Terms" mit .996 sehr hoch.
 Dies zeigt, dass der "Gesamtmittelwert" sehr gross ist verglichen mit den anderen Varianzen.
 Aber: Der Fokus der ANOVA liegt auf Gruppenunterschieden. Der Gesamtmittelwert ist dabei
 nebensächlich. Daher wird das partielle η2 des "konstanten Terms" nicht interpretiert.
 Folie 24
 Multiples Testen – Post hoc-Vergleiche I
 Wird H0 verworfen, so unterscheiden sich die Gruppenmittelwerte
 mit einer Wahrscheinlichkeit von 95%.
 0 1 2 3H : y y y= =
 ≠A i jH : y y für mindestens ein Paar ij
 Welche Gruppen unterscheiden sich?
 Warum nicht einfach alle Mittelwerte paarweise vergleichen?
 Beispiel mit einem Seil mit 20 Knoten:
 Jeder Knoten hat eine Fehlerwahrscheinlichkeit α = 5%.
 Alle Knoten zusammen ergeben aber eine Fehler-
 wahrscheinlichkeit von 1 - (1 - 0.05)20 = 0.64.
 Das Absturzrisiko beträgt 64%!
 Damit das Absturzrisiko auf den gewünschten 5% bleibt,
 darf jeder Knoten die Fehlerwahrscheinlichkeit von
 αΒ = α/Anzahl Knoten = 5%/20 = 0.25% nicht überschreiten.
 Cartoon: Dubben, H.-H.(2006): Der Hund, der Eier legt : Erkennen von Fehlinformation ... 6. Auflage, Rowohlt, Hamburg.
 Dr. Sorglos denkt, sein Absturzrisiko sei nur 5%!
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Folie 25
 Multiples Testen – Post hoc-Vergleiche II
 Es gibt verschiedene Methoden um Gruppen zu vergleichen.
 Alle sind jedoch in Bezug auf die Grundüberlegung des multiplen Testen vergleichbar.
 Beispiel Bonferroni-Korrektur
 Werden k Mittelwerte miteinander verglichen,
 so sind n = k⋅(k – 1)/2 Tests durchzuführen.
 Damit das Signifikanzniveau für den gesamten
 Test gleich bleibt, wird jeder einzelne Test mit
 einer Fehlerwahrscheinlichkeit von α/n getestet.
 Folie 26
 Multiples Testen – Post hoc-Vergleiche III mit Bonferroni-Korrektur
 Gruppen 1 und 2 unterscheiden sich signifikant (p = .000).
 Gruppen 2 und 3 unterscheiden sich signifikant (p = .000).
 Gruppen 3 und 1 unterscheiden sich signifikant (p = .000).
 Zum Vergleich:
 Ein t-Test mit den Gruppen 1 und 2 als unabhängige Stichproben ergibt ebenfalls p =.000.
 Aber die genauen p-Werte zeigen, dass der t-Test zu optimistisch ist:
 Korrigierter Test (Gruppen 1 und 2): p = 1.3·10-4
 t-Test (Gruppen 1 und 2): p = 4.2·10-8 t-Test hat deutlich tieferen p-Wert
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Folie 27
 Zweifaktorielle ANOVA (Nurses.sav)
 SPSS: Analysieren����Allgemeines lineares Modell����Univariat...
 Folie 28
 Interaktion (Wechselwirkung)
 SPSS rechnet automatisch einen Interaktionsterm zwischen den Faktoren ("Feste Faktoren").
 Beispielinterpretation (neben weiteren Pflichtangaben):
 Es liegt eine Interaktion von experien und position auf salary vor, F(2, 90) = 18.991, p = .000,
 partielles η2 = .297.
 Der Interaktionsterm experien * position erklärt 29.7% der bis anhin nicht erklärten Varianz.

Page 15
						

Folie 29
 Interaktion (Wechselwirkung)
 Beeinflussen verschiedene Stufen von experien den Einfluss von position?
 Unterscheidet sich der Einfluss von position je nach Ausprägung von experien?
 Ja, wenn experien die Werte 2 oder 3 annimmt, verstärkt sich der Einfluss von position.
 Vereinfacht: "A ≠ B"; Linien nicht parallel
 Interpretation: Erfahrung ist in Spitälern wichtiger als in Büros.
 B
 A
 office
 hospital
 Folie 30
 Beispiele zu Interaktionen (Wechselwirkungen)
 � Haupteffekt von experien
 � Haupteffekt von position
 � Interaktion
 � Haupteffekt von experien
 � Haupteffekt von position
 � Interaktion
 � Haupteffekt von experien
 � Haupteffekt von position
 � Interaktion
 � Haupteffekt von experien
 � Haupteffekt von position
 � Interaktion
 � Haupteffekt von experien
 � Haupteffekt von position � Interaktion
 � Haupteffekt von experien
 � Haupteffekt von position
 � Interaktion
 sala
 ry
 sala
 ry
 sala
 ry
 sala
 ry
 sala
 ry
 sala
 ry
 experien experien experien
 experien
 experien experien
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Folie 31
 ANCOVA
 Beispiel
 Einfluss von drei unterschiedlichen Diäten auf das Körpergewicht.
 Jede Methode wurde bei 5 zufällig ausgewählten, übergewichtigen Männern getestet.
 6
 7
 8
 9
 10
 11
 12
 13
 14
 15
 1 2 3
 Gew
 ichts
 reduktion [
 kg]
 Diätmethode
 Datensatz (Diet1.sav)
 Stichprobe von n = 15
 übergewichtigen Männern
 Variablen für
 ◦ Diätmethode (1,2,3) (diet)
 ◦ Gewichtsreduktion (kg) (reduction)
 ◦ Gewicht vor Diät (kg) (weight)
 Typische Fragen
 Wirken sich die Diätmethoden unter-
 schiedlich auf das Gewicht aus?
 Welchen Einfluss hat das Startgewicht?
 Folie 32
 ANOVA – Ohne Kovariate: Einfaktorielle ANOVA
 Signifikantes Gesamtmodell ("Korrigiertes Modell": F(2, 12) = 20.812, p =.000).
 Signifikante Variable diet
 Es gibt einen Haupteffekt der Diätmethode (1, 2, 3) auf die Gewichtsreduktion,
 F(2, 12) = 20.812, p = .000, partielles η2 = .776.
 77.6% der bis anhin nicht erklärten Varianz kann durch die Variable diet erklärt werden.
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Folie 33
 ANCOVA – Welchen Einfluss hat das Startgewicht auf die Gewichtsreduktion?
 6
 7
 8
 9
 10
 11
 12
 13
 14
 15
 80 85 90 95 100 105 110 115
 Startgewicht und Gewichtsreduktion sind
 wahrscheinlich voneinander abhängig:
 Je höher das Startgewicht ist, desto grös-
 ser ist eine mögliche Gewichtsreduktion.
 Dieser Zusammenhang muss ebenfalls
 modelliert werden.
 Die Variable Startgewicht ist metrisch.
 Die Variable weight kann als sogenannte
 Kovariate in das Modell eingefügt werden.
 Gew
 ichts
 reduktion [
 kg]
 Startgewicht vor Diät [kg]
 Folie 34
 Ergebnisse ANCOVA – Einfluss der Diätmethode mit dem Startgewicht als Kovariate
 Signifikantes Gesamtmodell ("Korrigiertes Modell": F(3, 11) = 22.638, p =.000).
 Es gibt einen Haupteffekt der Diätmethode (1, 2, 3) auf die Gewichtsreduktion,
 F(2, 11) = 25.017, p = .000, partielles η2 = .820.
 Damit kann 82.0% der bis anhin nicht erklärten Varianz durch die Variable diet erklärt werden.
 Die Kovariate weight hat einen signifikanten Einfluss, F(1, 11) = 6.659, p = .026.
 Die Konstante ("Konstanter Term") ist nicht mehr signifikant (p = .542).
 Die Kovariate "bindet" einen Teil der Streuung des konstanten Terms.
 Der Einfluss der Diätmethode ist grösser, nachdem das Startgewicht kontrolliert wurde
 (ηp2 = 82.0% vs. ηp
 2 = 77.6%). Das Modell ist "selektiver" bezüglich des Haupteffekts.
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Folie 35
 Konzept der ANCOVA
 Kovarianzanalyse (ANCOVA, Analysis of Covariance)
 ◦ Die ANCOVA ist eine Erweiterung der ANOVA (Varianzanalyse).
 ◦ Die statistische Methode ist dieselbe wie bei der ANOVA.
 Ausgangslage
 Gegeben: Abhängige metrische Variable und als unabhängige Variablen mindestens eine ka-
 tegoriale Variable (Faktor) und eine metrische Variable (Kovariate, Kontrollvariable).
 Aufgabe: Einen Zusammenhang zwischen den Eigenschaften finden.
 Experimentelles Design
 ◦ Mischung zwischen ANOVA und Regression
 ◦ ANCOVA kontrolliert den Einfluss einer metrisch skalierten unabhängigen Variable, die mit der abhängigen Variable kovariiert.
 ◦ ANCOVA wird für verschiedene Zwecke verwendet
 Experimente: Um Faktoren zu kontrollieren, die nicht zufällig gewählt, aber mit einer metrischen Variable gemessen werden können.
 Survey: Um Einflüsse von metrischen Variablen zu beseitigen, die den Zusammenhang der unabhängigen Faktoren mit der abhängigen Variablen verändern.
 Folie 36
 Varianzzerlegung ANCOVA
 Between
 subjects
 Total
 Within
 subjects
 KovariateFaktoren und
 Interaktion(en)Fehler
 Änderung within subjects
 ANCOVA
 ANOVA mit Messwiederholung
 ANOVA
 Vorteile
 ◦ Der Fehleranteil kann reduziert werden ("kontrolliert").
 Nachteile
 ◦ Falls die Kovariate mit den Faktoren korreliert, dann führt deren Einführung ins Modell zu einer Unterschätzung der Einflussstärke der Faktoren.
 .AF 397 - 398.
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Folie 37
 Voraussetzungen ANOVA, ANCOVA
 ANOVA – Homogenität der Varianzen
 Aus den Voraussetzungen der ANOVA (siehe Folie 18)
 3. Homogenität der Varianzen
 Residuen (= Fehler) haben konstante Varianz
 Korrektur → Gewichtung der Varianzen
 Homogenitätstest: �Univariat… "Optionen"
 Wenn verletzt: Gewichtung mit geeigneter Variable
 Beispiel Pflegende:
 Homogenitätstest:
 p < .05 → keine konstante Varianz
 Folie 38
 ANCOVA – Homogenität der Regression
 Um die metrische Variable x zu kontrollieren, wird sie als zusätzlicher Term hinzugefügt.
 (Im vorangehenden Beispiel ist dies das Startgewicht.)
 gk g g gk gky y x= + α + β ⋅ + ε
 =
 =
 =
 =
 gk
 g
 gk
 y Wert der Person k in Gruppe g
 y Gesamtmittelwert
 α Gruppeneffekt g
 ε Fehlerterm
 Homogenität der Regression
 ANCOVA erfordert Homogenität der Regression.
 → Für jede Stufe der Treatment-Variable muss die Steigung βg gleich sein.
 Nullhypothese: Alle Regressionskoeffizienten βg haben denselben Wert.
 H0: β1 = β2 = … = βG (= β)
 Alternativhypothese: Nicht alle Regressionskoeffizienten haben denselben Wert.
 HA: Mindestens zwei Koeffizienten sind nicht gleich.
 Dies ist zu prüfen (Folien 42ff), zusätzlich zur Varianzhomogenität.
 g
 gk
 Zusätzlicher Term
 β = Steigung der Kovariate der Gruppe g
 x = Kovariate
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Folie 39
 ANCOVA mit SPSS: Beispiel (Diet1.sav)
 SPSS: Analysieren����Allgemeines lineares Modell����Univariat...
 Folie 40
 ANCOVA – SPSS-Ausgabe: Tests der Zwischensubjekteffekte
 Es gibt einen Haupteffekt der Diätmethode (1, 2, 3) auf die Gewichtsreduktion,
 F(2, 11) = 25.017 p = .000, partielles η2 = .820. Damit kann 82.0% der bis anhin nicht erklärten
 Varianz durch die Variable diet erklärt werden.
 Die Kovariate weight hat einen signifikanten Einfluss, F(1, 11) = 6.659, p = .026.
 Die Konstante ("Konstanter Term") ist nicht mehr signifikant (p = .542).
 Die Kovariate "bindet" einen Teil der Streuung des konstanten Terms.
 Der Einfluss der Diät ist grösser, nachdem für den Einfluss des Startgewichts kontrolliert wurde
 (ηp2 = 82.0% vs. ηp
 2 = 77.6%). Das Modell ist "selektiver" bezüglich des Haupteffekts.
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Folie 41
 ANCOVA – SPSS-Ausgabe: Varianzhomogenität (Levene-Test)
 Der Levene-Test ist nicht signifikant.
 Es kann von homogenen Fehlervarianzen ausgegangen werden, F(2, 12) = 3.376, p = .069.
 Folie 42
 ANCOVA – Homogenität der Regression
 Sind die Steigungen βg zwischen Startgewicht und Gewichtsreduktion
 bei allen Diätmethoden gleich?
 6
 7
 8
 9
 10
 11
 12
 13
 14
 15
 80 85 90 95 100 105 110 115
 6
 7
 8
 9
 10
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 7
 8
 9
 10
 11
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 13
 14
 15
 80 85 90 95 100 105 110 1156
 7
 8
 9
 10
 11
 12
 13
 14
 15
 80 85 90 95 100 105 110 115
 Rechnen einer modifizierten ANCOVA, um zu prüfen, ob alle Steigungen βg gleich sind.
 alle Diäten
 Diät 1 Diät 2 Diät 3
 Gew
 ichts
 reduktion
 Startgewicht

Page 22
						

Folie 43
 ANCOVA – Prüfen der Homogenität der Regression
 Spezifizierung eines angepassten Modells:
 Zuweisen der Haupteffekte
 Zuweisen eines Interaktionsterms
 Folie 44
 ANCOVA – SPSS-Ausgabe: Homogenität der Regression
 Falls ein Interaktionsterm zwischen einem Hauptfaktor und einer Kovariate signifikant ist,
 ist die Voraussetzung der Homogenität der Regression verletzt.
 Hier ist der Interaktionsterm nicht signifikant.
 → Homogenität der Regression ist gegeben
 → Die Kovariate weight (Startgewicht) kann zum Modell hinzugefügt werden.

Page 23
						

Folie 45
 ANOVA mit Messwiederholung
 Beispiel
 Einfluss einer Diät auf das Körpergewicht über 5 Wochen (Diet2.sav)
 Stichprobe: 30 Probanden (15 Männer und 15 Frauen)
 Typische Fragen
 Hat die Diät eine Wirkung?
 Wirkt sie bei Frauen und Männer unterschiedlich?
 15 Frauen
 15 Männer
 alle
 Körp
 erg
 ew
 icht
 [kg]
 Folie 46
 Ergebnisse I: Einfluss der Dauer und von Dauer*Geschlecht
 Entwicklungen innerhalb der Personen
 Die Dauer der Diät (week1, week2, …) hat einen signifikanten Einfluss auf das Körpergewicht,
 F(2.792, 78.175) = 178.349, p = .000, Korrektur nach Greenhouse-Geisser.
 Die Dauer der Diät erklärt 86.4% der Varianz.
 Es gibt eine Interaktion zwischen der Diätdauer und dem Geschlecht auf das Körpergewicht,
 F(2.792, 78.175) = 75.165, p = .000, Korrektur nach Greenhouse-Geisser, partielles η2 = .729.
 Der Verlauf der Veränderung ist bei Männern und Frauen unterschiedlich.
 Diese Interaktion erklärt 72.9% der bis anhin nicht erklärten Varianz.
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Folie 47
 Ergebnisse II: Einfluss des Geschlechts
 Unterschiede zwischen den Personen
 Es gibt einen Unterschied zwischen den beiden Geschlechtern, da diese beim Gewicht unter-
 schiedliche Mittelwerte aufweisen, F(1, 28) = 18.401, p = .000, partielles η2 = .387.
 Der Geschlechterunterschied erklärt 39.7% der bis anhin nicht erklärten Varianz.
 66
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 72
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 icht
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 Frauen
 Folie 48
 Konzept der ANOVA mit Messwiederholung
 ANOVA mit Messwiederholung
 ◦ Die ANOVA mit Messwiederholung ist eine Modifikation der ANOVA (Varianzanalyse).
 ◦ Die statistische Methode ist dieselbe wie bei der ANOVA.
 Ausgangslage
 Gegeben: Eine abhängige metrisch skalierte Variable, die mehrfach gemessen wurde,
 und – falls gewünscht – eine oder mehrere kategoriale unabhängige Variablen.
 Aufgabe: Einen Zusammenhang zwischen den Eigenschaften finden.
 Experimentelles Design
 ◦ Das Modell der Messwiederholung kann Haupteffekte von Innersubjektfaktoren testen, wie beispielsweise aufeinanderfolgende Messzeiten oder unterschiedliche Verfahren.
 ◦ Sammelbegriff für Experimente, bei denen wiederholte Messungen am gleichen Subjekt durchgeführt werden.
 ◦ Kann mehrere Messungen zu verschiedenen Zeiten oder mehrfache Behandlungen (z.B. Medikamente A, B, C) beinhalten.
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Folie 49
 Varianzzerlegung ANOVA mit Messwiederholung
 Between
 subjects
 Total
 Within
 subjects
 KovariateFaktoren und
 Interaktion(en)Fehler
 Änderung within subjects
 ANCOVA
 ANOVA mit Messwiederholung
 ANOVA
 Vorteile
 ◦ Quelle der Variabilität zwischen Subjekten wird aus dem Fehlerterm ausgeschlossen
 ◦ Weniger Versuchsteilnehmer nötig
 Nachteile
 ◦ Carry-Over-Effekt (Resultat wird vom vorangehenden Treatment unerwünscht beeinflusst) Beispiel: Versuchsperson verändert ihre Einstellung zu bestimmten Fragen.
 ◦ Reihenfolgeffekt (Resultat ist abhängig von der Reihenfolge der Treatments) Beispiel: "Verfahren A → B" ergibt andere Ergebnisse als "Verfahren B → A" .AF 462 - 463.
 Folie 50
 Voraussetzungen ANOVA mit Messwiederholung
 "Compound Symmetry"
 1. Residuen (= Fehler) haben konstante Varianz
 → wie vorher "3. Homogenität der Varianzen" (Levene-Test)
 2. Korrelationen zwischen den Treatments (z.B. Diätmethoden) sind gleich.
 Sphärizität
 Sphärizität ist eine weniger restriktive Form der "Compound Symmetry".
 Technische Umsetzung: Test, ob die Varianzen der Differenz zwischen jedem Paar von Mes-
 sungen gleich sind. (→ Erst ab drei Stufen des Faktors relevant)
 Beispiel (Diet2.sav)
 Differenzen der Werte zwischen week2 und week3, sowie
 zwischen week3 und week4 berechnen. Die Varianzen
 der Unterschiede des ersten Paares müssen gleich sein
 wie die des zweiten Paares, etc.
 Sphärizität wird mit dem Mauchly-Test gemessen.
 ◦ p > 0.05 → Sphärizität ist gegeben
 ◦ p < 0.05 → Sphärizität ist verletzt
 Eine Verletzung der Sphärizität kann durch eine Anpassung kompensiert werden (Folie 55).
 66
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 72
 74
 76
 78
 80
 82
 0 1 2 3 4 5 6

Page 26
						

Folie 51
 ANOVA mit Messwiederholung mit SPSS: Beispiel (Diet2.sav)
 SPSS: Analysieren����Allgemeines lineares Modell����Messwiederholung
 Variablen week1, week2, … week5 sind wiederholte Messungen des Körpergewichts
 Geben Sie dem (virtuellen) Innersubjektfaktor
 einen Namen, zum Beispiel "week".
 Eingabe der Anzahl Wiederholungen (genannt "Stufen").
 In diesem Beispiel: 5 für week1 bis week5
 Folie 52
 Wie die Messwiederholung definiert wird
 Jede week...-Variable wird ihrer Stufe zugewiesen
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Folie 53
 Einige weitere Optionen
 Partielles Eta-Quadrat und Levene-Test
 Einen Profilplot mit separaten Linien für sex hinzufügen
 Folie 54
 ANOVA mit Messwiederholung – SPSS-Ausgabe: Levene-Test
 Bei einer ANOVA mit Messwiederholung prüft der Levene-Test für jeden Messzeitpunkt einzeln,
 ob die Fehlervarianzen für alle Ausprägungen des Zwischensubjektfaktors verschieden sind.
 Im Beispiel:
 Sind die Fehlervarianzen für Männer und Frauen innerhalb jedes Messzeitpunkts verschieden?
 Falls kein Zwischensubjektfaktor vorliegt, ist kein Levene-Test nötig.
 Levene-Tests für keinen Messzeitpunkt signifikant
 (alle p > .05)
 → Es kann von Varianzhomogenität ausgegangen
 werden.

Page 28
						

Folie 55
 ANOVA mit Messwiederholung – SPSS-Ausgabe: Mauchly-Test
 Der Mauchly-Test ist signifikant (χ2 = 21.623, df = 9, p = .010)
 → Sphärizität ist nicht gegeben
 Vorgehen, wenn der Mauchly-Test auf Sphärizität signifikant ist:
 ◦ Falls Epsilon bei Greenhouse-Geisser < .75 → Korrektur nach Greenhouse-Geisser
 ◦ Falls Epsilon bei Greenhouse-Geisser > .75 → Korrektur nach Huynh-Feldt
 Folie 56
 ANOVA mit Messwiederholung – SPSS-Ausgabe: Tests der Innersubjekteffekte
 Dies ist die erste von zwei wichtigen Tabellen: Veränderungen innerhalb der Personen
 Die Dauer der Diät (week1, week2, …) hat einen signifikanten Einfluss auf das Körpergewicht,
 F(2.792, 78.175) = 178.349, p = .000, Korrektur nach Greenhouse-Geisser, partielles η2 = .864.
 Die Dauer der Diät erklärt 86.4% der bis anhin nicht erklärten Varianz.
 Es gibt eine Interaktion zwischen der Diätdauer und dem Geschlecht auf das Körpergewicht,
 F(2.792, 78.175) = 75.165, p = .000, Korrektur nach Greenhouse-Geisser, partielles η2 = .729.
 Der Verlauf der Veränderung ist bei Männern und Frauen unterschiedlich.
 Diese Interaktion erklärt 72.9% der bis anhin nicht erklärten Varianz.
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Folie 57
 ANOVA mit Messwiederholung – SPSS-Ausgabe: Tests der Zwischensubjekteffekte
 Dies ist die zweite wichtige Tabelle: Unterschiede zwischen den Personen
 Es gibt einen Unterschied zwischen den beiden Geschlechtern, da diese beim Gewicht unter-
 schiedliche Mittelwerte aufweisen, F(1, 28) = 18.401, p = .000, partielles η2 = .397.
 Der Geschlechterunterschied erklärt 39.7% der bis anhin nicht erklärten Varianz.
 Folie 58
 ANOVA mit Messwiederholung – SPSS-Ausgabe: Kontraste
 Die Tabelle der Innersubjektkontraste zeigt, ob ein
 signifikanter Trend (Muster) vorliegt. Zum Beispiel
 wird getestet, ob die Mittelwerte von week1 bis week5
 linear oder quadratisch abnehmen, etc.
 Der Test ist nicht immer nützlich oder notwendig.
 Es gibt einen signifikanten linearen Trend des Innersubjektfaktors (week).
 Du
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