CLMM: Cumulative Link Mixed Models



Ordindlis skaldkra alkalmazhaté modellek

Az ordinilis skalak jellemzoi:
» az adatok sorrendezhetdk,

> az egyes adatpontok kozotti tdvolsagok nem feltétleniil
azonosak,

» nem folytonosak (nem vehetnek fel akdrmilyen szdmértéket),

» lehet rajuk mediant és interkvartilis (fél)tartomdnyt szamolni,
de 4tlagot és szdérast nem.

Ezért az 4tlagon (és szdérdson) alapuld t-préba és a linedris
regresszidn alapulé varianciaanalizis és a linedris kevert modellek
nem alkalmazhatdak az ordindlis adatokra.
Ekvivalens nemparametrikus prébdk: Wilcoxon-préba (egymintas
és paros t-préba), Mann-Whitney préba (kétmintds fiiggetlen
t-préba), Kruskal-Wallis és Friedman-préba (fliggetlen mintds és
ismételt méréses ANOVA).



Likert-skala

Likert-skala: sorrendezett, pontokhoz kotott megitélési fokok.
Fajtai:
> minden egyes itélet meg van szovegezve, pl.: 1: egyaltalan
nem értek egyet, 2: nem tudok vagy nem akarok valaszolni, 3:
teljesen egyetértek,

P a skdla két végpontja van meghatdrozva, a kozte levo értékek
megitélése a résztvevore van bizva,

> a skala kdzéppontja 0 (semleges vélasz), a két végpont
negativ és pozitiv,

P a skdla dllhat paros vagy pératlan szdmu pontbdl. Pdratlan
elénye: a remélt median egybeesik egy valdban létez6
pontszammal. Paros elénye: a résztvevdé nem nyomkodhatja
mindig a kozépsot, ha nem tud vagy nem akar pontozni.



Likert-skala megitélése
Bar vizilé, de nem igazi |6 — legyen a 16 az ordindlis skala
szimbdluma.

Vagyis: elvben ordinalis, mert diszkrét, nem vehet fel akarmilyen
értéket. Egy Stpontos skdlan (1: minimum, 5: maximum) nem
adhatunk /2 pontot egy kérdésre.

De: ha a pontszamok ekvidisztansak, vagyis az 1-2 és a 4-5 pont
kozott (vagy barmely més pontszam kozott) azonosnak
tekinthetjik a tavolsagot, akkor el lehet fogadni parametrikus
skalaként. Ebben az esetben az 1,41 pontos atlagot is tudnunk kell
értelmezni (nem teljesen rossz egy megitélendé mondat, de nagyon
rossz).

Javaslat: ha a Likert-skala megfelel a fenti kovetelményeknek,
hasznaljunk parametrikus modelleket, mert pontosabb becslést
adnak.

Forras: Sullivan, Gail M. and Artino, Anthony R. 2013: Analyzing and

interpreting data from Likert-type scales. Journal of Graduate Medical
Education 5 (4), 541-542.



Rezidudlisokkal szembeni elvarasok LMM esetén

Hasznos olvasnivalé: Bross, Fabian 2019: Using mixed effect
models to analyze acceptability rating data.
fabianbross.de/mixedmodels.pdf

Linedris kevert modellek rezidudlisainak el6feltételei:

» linedris eloszlds (nagyjabdl illeszthetéek legyenek egy
egyenesre): qqnorm(resid(modellem)),

» homoszkedaszticitds, vagyis a variancia ne kiilonb6zzon az
alacsonyabb és magasabb x-értékek mentén:
plot(modellem). Elvards: az eloszlas ne mutasson
semmilyen mintazatot, egyenletes felh6ként jelenjen meg a
modellezett regresszids egyenes koril.



Mintazatok, amik nem mutatnak linearis eloszlast:

https://statsnotebook.io/blog/analysis/
linearity_homoscedasticity/

Lehetséges problémak:
> novekvo értéknél novekvd variancia a rezidudlisokban,
» novekvo értéknél csokkend variancia a rezidudlisokban,

» valamilyen mintazat, pl. parabola, csikok, csoportosulds stb.



Példa csikokra:

Residuals vs Fitted Values
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Probléma: a diszkrét skala értékei természetiiknél fogva csikokba
rendez6dnek.

Forras:
https://stats.stackexchange.com/questions /371805 /understanding-residual-
plots-and-how-to-transform-my-data-to-not-violate-the-nor



Cumulative Link (Mixed) Models

Ha a skdla nem tekintheté parametrikusnak, vagy nem vagyunk
benne biztosak, haszndljunk Cumulative Link (Mixed) Modelt.
Tehat lehet személyenként egy adatunk (CLM) vagy tobb, azaz
ismételt méréses dizdjnunk (CLMM).

Kumulativ gyakorisdg: sorrendbe allitott értékeknél a legaldbb egy
adott kategdridhoz tartozo értékek gyakorisdga. Pl.: , hdany ember
olvasott el legaldbb x konyvet egy hénapban?

Number of |Frequency| Cumulative
books read in Frequency
a month
2 1 1
3 3 1+3=4
4 5 4+5=9
5 2 9+2=1
6 1 1M+1=12

Forrds: https://study.com/learn/lesson/cumulative-frequency-table.html



Kumulativ relativ gyakorisag

Megadhatd szazalékban vagy egy 0 és 1 kozotti értékként.

Modellezés:

Cumulative Histogram
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Idedlis esetben a gyakorisdg monoton novekvd. Ha stagnal, mert
kimaradnak értékek, ossze lehet vonni osztdlyokat.

Forras: https://www?2.tulane.edu/~salem/Cumulative%20Histogram.html



Feltételezés: létezik egy latens folytonos y viltozd, ami az egyes
osztdlyok kozotti értékeket is felveheti (pl. 5 pontos skaldn
3,14-et).

A cumulative link model nem var linedris osszefliggést, mint a
linedris regresszién alapulé modellek. Helyette: a
stirtiségfliggvénnyel abrazolt eloszldsbdl kiindulva szamolja ki az
eloszlasfliggvényt, vagyis ezzel modellezi a Likert-skdla értékeinek
gyakorisdgat.

Normalis eloszlds esetén a siirliségfiiggvény és az eloszlasfuggvény
viszonya:

Ez a szigmoidgorbe vagy S-gorbe, a normdl eloszlds
stirliségfliggvényének integraltja.



Jellemzok

CLM és CLMM futtatdsa: ordinal csomagban a clm vagy clmm()
fuggvénnyel. A szintaxis megegyezik az 1mer () fliggvényével.

FONTOS: a fiiggd véltozénak faktornak kell lennie, nem lehet
numerikus (ellendrizni kell a class() fliggvénnyel).

Hatranyok LMM-hez képest: (1) sokdig tart, mig lefut, (2)
koriilményesebb hatdsnagysagot, azaz r-et szamolni, (3) kevésbé
ismert, kevesebb irodalom.

Paraméterallitasi lehetdségek: threshold = c("flexible",
"symmetric", "symmetric2", "equidistant"). Ha tudjuk,
hogy a skalank ekvidisztans, ezt allitsuk be. Default: flexible.



Példa: borok keserlisége

A csomagba beépitett wine adatsor fehérborok keserliségérzetére
adott pontszdmokat tartalmaz 1 és 5 kozott 9 kdstold személytdl.

Fix hatdsok: préselési hdmérséklet és kontaktus a héjjal, random

intercept: kdstold személy.

Elészor futtassunk linedris regressziés modellt, hogy a
rezidudlisokat meg tudjuk szemlélni:

h.1lm = Im(rating~temp+contact, data = wine)
plot(h.1lm)



Futtassunk Cumulative Link Modellt random hatasok nélkiil:
h = clm(rating~temp+contact, data = wine)
summary (h)

Ellenorizziik, hogy a héfok és a héjon aztatds ideje interakciét
mutat-e:

h = clm(rating~temp*contact, data = wine)
Hasonlitsuk ossze a két modellt az anova () fliggvénnyel.

A p-értékek mellé megkapjuk a skala pontszamai kozotti
kliszobértékeket. Ezek a mogottes folytonos y értékeinek
kategdridkat elvalaszté kiiszobértékei.

Mivel szigmoidgorbére modelleztik az eloszlast, ami negativ
értékeket is felvehet, a modell kiiszobértéke lehet negativ és a
maximdlis pontjandl nagyobb is.



Modellszelekcid, post-hoc teszt

Most allitsunk kevert modellt a kdstolé személyt random hatasként
figyelembe véve, random slope, majd random intercept modellel.
Ezeket szintén vessiik 0ssze az anova() fliggvénnyel. Vialasszuk ki
a maximalisan sziikséges modellt.

Random hatés sziikségességének tesztelése: CLMM és CLM
modellkimenetének osszehasonlitasa.
h2 = clm(rating~temp+contact, data = wine)

Post-hoc teszt az emmeans csomag telepitése utan:
emmeans(h,specs = pairwise~temp+contact,adjust="tukey" )

pseudo R-squared null-modellel 6sszehasonlitva az rcompanion
csomag nagelkerke () fliggvényével

h.null = clmm(rating~1+(1|judge), data = wine)
nagelkerke(fit = h, null = h.null)



