Varianciaanalizis



Varianciaanalizis

Szinomimak: varianciaelemzés, linearis regresszié elemzés, analysis
of variance, ANOVA, multiple regression analysis

Kérdések: (1) van-e kiilonbség a csoportok kozott (t-préba
altalanositdsa), (2) van-e hatdsa a vizsgdlt tényezének
(regressziészamitds: magyardzé valtozdk hatdsa a fiiggd valtozéra).

> Egy- vs. tobbtényezds: ha egy fiiggetlen valtozé van,
egytényezls, ha n, n-tényez0s.

> Fiiggetlen mintas vs. ismételt méréses: ha az adatok
kiilonbozé elemeken végzett mérésekbdl szarmaznak (pl.
magyar, cseh és angol beszél6k), fiiggetlen mintank van, ha
ha egyazon adatkozl6tol tobbféle adat szarmazik, ismételt
méréses dizajnunk van.

> Egy- vs. tobbvaltozoés: a fliggd valtozék szama. Az

ANOVA-ban alapértelmezetten egy fliggd valtozd van, a
MANOVA-ban (multivariate ANOVA) legaldbb kettd.



Alkalmazasi teruletek

> Egy adott kezelés kiilonbozé valtozatainak hatdsa a
kontrollcsoporthoz képest (pl. magasabb dézis, alacsonyabb
dézis, placebd).

» Tobbféle médszer hatékonysaga egymdshoz és a
kontrollcsoporthoz képest.

» Nomindlis fiiggetlen valtozdk altal kivaltott hatds (pl.
kiilonbozé szemantikai kategéridk hatdsa a reakcididére).



Feltételek

» Egyes csoportokon beliil normalis eloszlas és
» azonos széras (variancidk homogenitésa),

> megfigyelések egymastdl valé fiiggetlensége (szfericitas).

Normilis eloszlas feltételének megsértését nem szokds sarkalatos
problémanak tekinteni, mert (1) 30 folotti elemszam mar
természetszeriileg normilis eloszlds, (2) 10-20 elemnél nem nagy
az eltérés, (3) 10-nél kisebb elem esetén nincs igazan értelme
eloszldsrél beszélni.

Variancidk homogenitdsa és a megfigyelések egymastdl vald
fliggetlensége (szfericitads) viszont alapvetd, kiilonben az
eredmények nem megbizhatdak.



Egytényezds varianciaanalizis

Eljards: az Osszes variancia felosztdsa a faktorok kombinaci6jabdl
adddo csoportok kozotti és a csoportokon beliili varianciara
(innen az elnevezés).

1. csoporton beliil: minden egyes csoport variancidja és atlaguk,

2. csoportok kozott: minden egyes csoport atlagdnak variancidja
— véletlen hiba varianciabecslése = regressziészamitds
rezidudlis variancidja,

3. dontés: ha a csoportok kozotti variancia nagyobb, mint a
csoportokon beliili variancia, akkor a tényezének (fiiggetlen
valtozénak) van hatdsa.



Példa

Bal: az egyes csoportokon beliil a variancia az egyes csoportok
atlagahoz viszonyitva kicsi, a csoportatlagok egymds kozotti
varianciaja viszont nagy. A csoporthoz tartozds magyardzo ereje

tehat nagy.

Jobb: a csoportokon beliili variancia nagy, a csoportatlagok kozotti
variancia viszont kicsi. A csoporthoz tartozds magyardzé ereje kicsi.
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Forrds: https://datatab.de/tutorial /varianzanalyse.



Varianciatabla

Variancia | Szabadségi Eltérés- Atlagos eltérés-
eredete fok négyzetosszeg | négyzetosszeg F
source df Sum Sq Mean Sq
Csoportok
kzotti k—1 SSk MSk = 22 | F =
between
Csoporton
beliili k(n — 1) SSH MSH = k(n 1)
within
Teljes nk—1 SSt MS+ = nis_Tl
total

5S4 = rezidudlis hiba a regressziészamitds alapjan.
Ha a kezelések koz6tti variancia, azaz az egyes csoportok (= kezelések,

faktorszintek) 4tlaganak variancidja szignifikdnsan nagyobb, mint a

csoportokon beliili, akkor a csoportok kozott kiilonbséget tevd faktor
hatdsa jelentds, azaz szignifikdns kiilonbséget eredményez.




Példa

Reiczigel, Harnos & Solymosi, 316. o.: Tdpoldat hatékonysdganak
tesztelése novények novekedésére. Eljards: novények ontozése
tomény, ill. hig tapoldattal, kontroll: viz. Kérdés: serkentheté-e a
novények novekedése a tdpoldat segitségével?

R-kéd:
magassag = c(56,48,66,54,57,50,47,58,54,46,60,48)
tapoldat = rep(c("tomeny","hig","viz"),each=4)

novtap = data.frame(magassag,tapoldat)

rep(): tdpoldat tipusdnak ismétlése: opcidk: times=4 (teljes sor
ismétlése négyszer), each=4 (minden egyes elem ismétlése
négyszer).

Fontos: az adatmatrixot a data.frame() paranccsal hozzuk létre,
ami a tapoldat karaktervaltozdkat faktorrd alakitja.



Varianciaelemzés az R-ben

Normilis eloszlds tesztelése:
tapply (novtap$magassag,novtap$tapoldat,shapiro.test)

tapply (): fiiggd valtozd kiszamitdsa fliggetlen valtozé Osszes
faktorszintjére a megadott fliggvény szerint, azaz

tapply (fiiggovaltozé, fiiggetlenvaltozs (k) , fiiggvény).
Mindhdrom csoport normalis eloszlasi.

Variancidk homogenitasanak ellenérzése:
bartlett.test (novtap$magassag,novtap$tapoldat):
variancidk azonosak.

NB: Bartlett-préba ketténél tobb préba osszehasonlitdsara is
alkalmazhatd, de csak normalis eloszlds esetén <+ var.test ()
(F-préba) csak két mintét tud Gsszehasonlitani.



Varianciaanalizis két fiiggvény alapjan:

aov()

Im(Q)

Kiilonbség: aov() csak azonos elemszamu celldk (kiegyenstlyozott
elrendezés) esetén alkalmazhatd. Eltéré csoportelemszamok esetén
1m() (indoklds Reiczigel et al., 375ff.).

h = aov(novtap$magassag~novtap$tapoldat), vagy
h = aov(magassag~tapoldat,data=novtap)

summary (h).

Tablazat elrendezése megegyezik a 6. didval.

Kapott F-érték az adott szabadsagfokokra nem mutat szignifikdns
eltérést a kezelések kozotti és kezeléseken belliili atlagos
eltérés-négyzetosszegek kozott = tapoldat alkalmazasa nincs
hatdssal a novekedésre.

Igaz ez a viz és a tomény oldat Osszehasonlitasara is?



Post hoc-tesztek

Probléma: az osszehasonlitdsok nagy szamaval n6 az a-hiba
lehetOsége, azaz annak a valdsziniisége, hogy hibds szignifikans
p-értéket kapunk.

Modszerek:

P> Paronkénti osszehasonlitas t-prébdkkal, majd a
Bonferroni-korrektura alkalmazasa: szignifikancia-hatar
konfidenciaintervallum /Gsszes lehetséges parositds. Hatrany:
nagy szamu kombindacié esetén nagyon nehéz szignifikdns
kilonbséget kimutatni.

» Tukey-féle /tu:ki/ post-hoc teszt: csak a fiiggetlen mintds
varianciaanalizisre alkalmazhatd, az ismételt mérésesre nem.

» Dunnett-préba: dltalanosabb alkalmazhatdsag.



Post hoc-tesztek

1. Tukey-féle post hoc-teszt bemenete az aov() kimeneteként
kapott objektum:

h = aov(novtap$magassag~novtap$tapoldat)

TukeyHSD (h)

Egyik parositds sem kilonbozik szignifikansan.
2. t-préba Bonferroni-korrektiraval
Pl. viz és tomény oldat Gsszehasonlitasa. Lehetséges kombinacidk

szama 3, tehdt a konfidencia-intervallum hatéra
Bonferroni-korrektira utan 0,005/3 = 0,0167.

hig = novtap$tapoldat == "hig"
t.test(novtap$magassagl[!'hig] ~novtap$tapoldat[!hig]

p = 0.4462, azaz a kilonbség messze nem szigifikans.



Tobbtényezds varianciaanalizis

Két vagy tobb fiiggetlen valtozd hatdsa a fliggd valtozédra.

Nullhipotézisek: (1) Elsé tényez6 (fliggetlen véltozd) nincs hatassal
a fliggd véltozéra. (2) Masodik tényezd nincs hatdssal a fliggd
valtozdra. (3) Két tényezd nincs egymasra hatassal, nincs kozottiik
interakcid.

Eljaras: el6szor a két fliggetlen valtozd kozotti interakcidt
teszteljiik, majd ezek hatasat kilon-kdlon.
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R-kéd

Ujabb novényeket ontoziink meg tdpoldattal és vizzel, de most
novényenként két eltérd fajtat teszteliink, a hagyomdnyos és a
rendkiviili fajtat.

Kéd kozvetleniil letolthetd innen, igy:
load(url(" https://phon.nytud.hu/mady/courses/statistics/materials/
novtap2.RData"))

Az internetrdl kozvetlenl betoltott adatmatrix neve novtap2, 24
sorbdl és harom oszlopbdl all.

h = aov(magassag~tapoldat*fajta,data=novtap2)
summary (h)

Tapoldat tipusa és fajta nincs hatassal egymasra, tehat nincs
interakcid a két fliggetlen véltozé kozott.

h = aov(magassag~tapoldat+fajta,data=novtap2)
summary (h)
Egyes p-értékek igy még kisebbek.



Ertékelés
Dontés H; javara: az alkalmazott tadpoldat mindkét novényfajta
esetében szignifikdnsan nagyobb novekedést okoz.

Kérdés: elég-e a két fajta esetében hig tapoldatot alkalmazni a
szignifikdns novekedés kivaltdsdhoz?

Eljards: 1-es és 2-es fajtdra a viz és hig oldat p-értékének
Osszehasonlitdsa Tukey-féle post hoc-teszttel (6sszes kombindacidt
interakciot feltételezé modellel kapjuk csak meg).

h = aov(magassag~tapoldat*fajta,data=novtap2)
TukeyHSD (h)

p adj
viz:1-hig:1 0.0181639
viz:2-hig:2  0.0005648

A hig oldat szignifikdnsan nagyobb novekedést eredményez
mindkét fajta esetében, a tomény és a hig oldat kozott viszont
nem szignifikdns a kilonbség.



Gyakorlé feladatok

ml_vow.RData alapjan (letolthetd:
phon.nytud.hu/mady/courses/statistics/materials).

Igaz-e az, hogy a felsé nyelvallasi maganhangzdk rovidebbek, mint
a kozépsé és alsé nyelvalldsiak? (Sziikséges oszlopok: dur, hgt.)

Hatassal van-e a tartamra a kornyez6 mdssalhangzd zongéssége
(voi), a magadnhangzd-hosszisig (quan), és a maganhangzé
mindsége (qual)? Melyik tulajdonsdgok vannak interakciéban
egymassal?

Az adatok elemzése el6tt érdemes a viszonyokat boxplotokon is
megszemlélni.



[smételt méréses mddszerek

Human tudomanyok orok problémdja: egy személytdl dltaldban
nem egy, hanem tobbféle adatot gylijtink. Ennek elemzésére az
egyszer(i varianciaanalizis NEM alkalmas, mert ott alapfeltétel a
mintak flggetlensége (mint a fliggetlen mintas t-préba esetén).

A varianciaanalizis fiiggd mintas megfelelje az ismételt méréses
varianciaanalizis, angolul repeated measures ANOVA.

Fontos: az ismételt mérés nem arra vonatkozik, hogy egyazon
beszél6tS| tobbszor vessziik fel ugyanazt az adatot (pl.
mondatokat 6t ismétléssel olvasnak fel), hanem hogy egyazon
személlyel ismételt méréseket végziink.

Példaul orvostudomdanyban: egy bizonyos gydgyszer hatdsa kezelés
el6tt, a kezelés megkezdése utdn két héttel, egy hénappal stb.



Eljaras
Egy fliggd és egy vagy tobb fuggetlen valtozé tesztelése, ahol az
ismétlés bels6 tényezéi (személy vagy térgy, akiken/amiken az
ismételt méréseket végeztiik) kozotti kiillonbséget véletlen
hatasnak tekintjiik (within-subjects factor).
Az alanyok tartozhatnak két kiilonboz csoporthoz, (kiilonb6zé
nyelvek beszél6i, egy novényfaj kiilonbozé fajtai stb.), ez a koztes
tényez6 (between-subjects factor).

Feltételek:

> legaldbb 6t alany (személy, ndvény, térgy, barmi, amin tdbb
mérést végziink),

» faktorkombindciénként egyetlen adat - azaz ha egyazon
faktort tobb ismétléssel mértiink, ezeket a teszt futtatdsa el6tt
atlagolni kell minden egyes alanyra és celldra,

> kiegyenstilyozott dizdjn, azaz ha az egyik faktor két szintjéhez

két tovabbi faktor tartozik, akkor a masik faktornal is vizsgalni
kell ugyanezt a két szintet akkor is, ha nem relevdns.



Hatulutok

» R-ben nincs tobb faktor kombindcidjara atlagold beépitett
fuggvény,

> mivel atlagokkal szamolunk, az egyes celldkon beliili varianciat
nem tudjuk figyelembe venni,

» nem tudunk tobb within-subject tényez6t kombindlni (pl.
résztvevd és tobbféle mondat egyazon kategdriabdl),

» csak akkor alkalmazhatd, ha a paronként osszehasonlitott
faktorok kiilonbségeinek variancidi azonosak (szfericitdsi
feltétel),

» nincs post-hoc tesztje, csak t-prébak Bonferroni-korrektiraval
(konfidenciaszint/dsszes lehetséges kombinacié szdma).

Ezekre a kevert modellek jelentenek majd kiutat, amik cserébe
szamos Uj problémat libbentenek fel.



Cellankénti atlagok szdmitdsa

anova.mean.r nevii R-fliggvény letoltése innen:
phon.nytud.hu/mady/courses/statistics/materials

Szkript és fliggvény kozotti kiilonbség: fiiggvényben létrehozott
valtozék (R-objektumok) nem jelennek meg a munkamemdridban.
Szkript és fliggvény egyarant betdlthetd a
source("eleresiutvonal") paranccsal, a szkriptet kozvetleniil
be is lehet masolni egy szovegszerkesztébdl az R-be (copy-paste).

Ha a fliggvényben szintaktikai hiba van, betoltés helyett hibajelzést
kapunk.

Fliggvény elsé sora:

fuggvenynev = function(kotelezoargumentuml,
kotelezoargumentum?2, ...), ahol hdrom pont tovabbi
opcionalis szdmu opcionalis argumentumot jelol.



Példa

Mondatvégi kétszdtagl, /s/-re és /z/-re végz6d6 szavakban
megmértik a frikativan beliili zongés tartomany hosszat.
Zdngésebbek-e a mondatvégi /z/-k, mint az /s/-ek?

zfin.RData, letoltés innen:
phon.nytud.hu/mady/courses/statistics/materials

zmean = anova.mean(zfin$cvoice,zfin$subj,zfin$voiced)

Kapott adatmatrix oszlopainak elnevezése:
names (zmean) = c("cvoice","subj","voiced")



Ismételt méréses varianciaanalizis figgvénye

> Fiiggd valtozd: mdssalhangzd zongésségének tartama (cvoice).
> Fiiggetlen valtozé: zongésség (voiced).

» Within-subjects factor: beszél6 (subj).

» Between-subjects factor: nincs.

summary (aov(cvoice ~ voiced + Error(subj/voiced),
data=zmean))

Relevans p-érték: Error: subj:voiced sor alatt (ez jelzi az
alanyok szerinti interakcidt).

Abrazolss:

interaction.plot(x-tengely, ismételt mérés_alanya,
paraméter)
interaction.plot(zmean$voiced,zmean$subj,zmean$cvoice)



Tobb tényezo

Tobbtényezds varianciaanalizis képlete, pl. ha megel6z6
massalhangzéra is kivancsiak vagyunk:

summary (aov(cvoice ~ voiced*cl +
Error(subj/(voiced*c1)), data=zmean))

Ehhez a cellankénti dtlagokat djra kell szamolni:
zmean = anova.mean(zfin$cvoice, zfin$subj,
zfin$voiced, zfin$cl)



Eredmények

Ertelmezés:

Error: subj:voiced zongésségi tartamok beszélonként,
zOngésség fliggvényében (a p-érték véltozott, mert az dtlagokat
djraszédmoltuk).

Error: subj:cl zongésségi tartamok beszélonként, a megel6z6
massalhangzé fiiggvényében.

Error: subj:voiced:cl zongésségi tartamok beszélonként,
zongésség és megel6z6 massalhangzé interakcidja, azaz
befolyasolja-e a megel6z6 massalhangzd a zongésség hatasat.



Koztes tényezd (between-subjects factor)
Bodo Winter példaja: alapfrekvencia az udvariassag fiiggvényében
(inf=informal, pol=polite), férfiaknal és néknél.

Letolthetd innen:
https://bodo-winter.net/tutorials.html
dataset for tutorial 2

Betoltés legegyszeriibb read.csv fliiggvénnyel, mert ott a vessz6
az alapértelmezett cellaelvdlaszté jel. Mentés a pol objektumba.

Figyelem! A nem Mac-felhasznadléknak gondjai lehetnek a

betdltéssel a Mac-specifikus sortorésjelek miatt (ez a Windows és a

Linux txt-formdtuma kozott is jelenthet nehézséget).

Megoldas: megnyitds szévegmegjelenitével (notepad++, gedit

vagy mas), és mentés a ti OP-rendszeretek kddoldsa szerinti
formatumban. Vagy letoltés innen:
https://phon.nytud.hu/mady/courses/statistics/materials/politeness.RDz

Ertelmezziik a kapott eredményeket!



