Varianciaanalizis (ANOVA)



Csoportok dsszehasonlitasa (ismétlés)

t-préba:

» Két fuggetlen minta osszehasonlitdsa az atlaguk és szérasuk
alapjan. Ha a csoportok variancidi azonosak: fliggetlen mintas
t-préba, ha nem, Welch-teszt. Példa: gydgyszer és placebd
hatdsa a vérnyomasra.

» Egyazon alanytdl két mintat vesziink, és az alanyokon beliili
kilonbséget hasonlitjuk ossze 0-val, azaz ha nincs kiilonbség a
két mérés kozott. Példa: gydgyszer hatdsa a kezelés elején és
hat hét utdn.

» Egy minta osszehasonlitdsa egy ismert 4tlagui és szdrdsu
mintdval. Példa: egy adott csoport |Q-tesztje a populdciéhoz
képest.

DE: a vildg nem mindig egyszeriisitheto két kategédriaral



Varianciaanalizis (analysis of variance, ANOVA)

Kérdések: van-e kiilonbség a csoportok kozétt (t-préba
altaldnositdsa), és van-e hatdsa a vizsgalt tényezdnek. Eljdras:
regressziészamitas.

» Egy- vs. tobbtényezos: ha egy fliggetlen valtozd van,
egytényez0s, ha n, n-tényezOs. Egytényezbs: darazsak szdma
harom helyszinen, kéttényezds: darazsak és szinyogok szama
két (vagy tobb) helyszinen.

» Fiiggetlen mintas vs. ismételt méréses: ha az adatok
kiilonbozé elemeken végzett mérésekbél szarmaznak (pl.
magyar, cseh és angol beszél6k), fliggetlen mintdnk van. Ha
egyazon adatkozl6tdl tobbféle adat szarmazik, ismételt
méréses dizdjnunk van (pl. darazsak szdma két helyszinen esé
el6tt és utan).

» Egy- vs. tobbvaltozds: a fliggd véltozdk szama. Az
ANOVA-ban alapértelmezetten egy fiiggd valtozd van, a
MANOVA-ban (multivariate ANOVA) legalabb kettd.



Alkalmazasi teruletek

» Egy adott kezelés kiilonbozd védltozatainak hatdsa a
kontrollcsoporthoz képest (pl. magasabb dézis, alacsonyabb
dézis, placebd).

» Tobbféle mddszer hatékonysdga a nyelvtanuldsban kiilonb6z6
idépontokban: ismételt méréses modell.

» Nomindlis, azaz kategoridlis fliggetlen valtozok altal kivaltott

hatas, pl. kilonbozé szemantikai kategdridk hatdsa a
reakcididore egy széfelismerési tesztben.



Feltételek

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

> egyénen beliili kiilonbségek egymastdl vald fuiggetlensége
(szfericitds), vagyis az a feltétel, hogy egy els6 alacsony
értékhez barmilyen masodik érték tartozhat.

Normalis eloszlas feltétele parametrikus adatok esetén tobbnyire
nem probléma, mert (1) 30 folotti elemszdm mar természetszeriileg
normilis eloszldsu, (2) 10-20 elemnél nem nagy az eltérés, (3)
10-nél kisebb elemszam esetén nincs igazan értelme eloszlasrdl
beszélni. Ellenérizni persze mindenképpen kell.

Variancidk homogenitasa és a megfigyelések egymastdl vald
flggetlensége (szfericitas) viszont alapvetd, kiilonben az
eredmények nem megbizhatdak.



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.



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
(figgetlen/magyardzé valtozénak) van hatdsa.



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.



Varianciatabla

Variancia | Szabadsagi Eltérés- Atlagos eltérés-
eredete fok négyzetosszeg | négyzetosszeg F
source df Sum Sq Mean Sq
Kezelések
kozotti k—1 SSk MSk = 2% | F = 47
between
Kezelésen
beldli k(n—1) SSy MSy = = 1)
within
: _ S5
Teljes nk —1 S5t MST = 21
total

5SSy = rezidudlis hiba a regressziészamitds alapjan




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 (kiegyensilyozott
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 szdmaval n6é az a-hiba
lehetdsége, azaz annak a valdszinlisége, hogy hibas szignifikans
p-értéket kapunk. Hiszen a p = 0,05-ben meghatérozott
konfidenciahatar azt jelenti, hogy minden 20. Osszehasonlitas a
95%-0s megbizhatdsagi hatdron kiviil fog esni.

Modszerek:

» Paronkénti osszehasonlitads t-prébdkkal, majd a
Bonferroni-korrektura alkalmazasa: szignifikancia-hatar
konfidenciaintervallum /Gsszes lehetséges parositds. Hatrany:
nagy szamu kombindacié esetén nagyon nehéz szignifikdns
kilonbséget kimutatni, mert a hatarként megjelolt p értéke
0,05-nél jéval kisebb lesz.

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

» Dunnett-préba: dltaldnosabb 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$tapoldat == "hig"
t.test(novtap$magassag[!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 eltér6 fajtat tesztellink.

Betoltés az R-be:

load (url("https://phon.nytud.hu/mady/courses/statistics/
materials/novtap2.RData"))

Kiegyensllyozott dizajn, vagyis a csoportok elemszdma azonos.
El6szor interakcidval egyiitt allitunk modellt:

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

Tapoldat tipusa és fajta nincs hatassal egymasra, tehat nincs
interakcié a két flggetlen valtozé kozott, igy interakcié nélkiil
teszteliink.

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.



Tovabbi feladat

ml_vow.RData alapjan (letolthet6 innen:
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.



