Kevert modellek



[smételt méréses varianciaanalizis

A nyelvészeti kisérletekben egy személytdl szinte mindig tobbféle
informaciét szokas begylijteni — ismételt méréses mddszerek.

Ismert mddszer az ismételt méréses ANOVA, ahol a fiiggetlen
véltozok kozotti osszefiiggést egy within-subjects faktoron, azaz
bels6 tényezon beliil vizsgaljuk: futdteljesitmény reggel, délben és
este egyazon személynél mérve.

Elofeltétel: szfericitds, azaz a feltételek fliggetlensége. Barmely két
feltétel kozotti osszefuiggésnek azonosnak kell lennie barmely masik
két feltétel kozotti osszefliggéssel, pl. reggel és délben mért
teljesitmény kulonbségeinek variancidja azonos a délben és este,
valamint a reggel és este mért teljesitmények kiilonbségeinek
varianciajaval.

Sok kutatasi kérdésnél eleve nem viarjuk a kiilonbségek
variancidjanak azonossagat, példaul a kontrollfeltételként hasznalt
tényezbknél.



Szfericitdst nem elvaré alternativak: ismételt méréses MANOVA
(tobbvéltozés ANOVA), kevert modellek.

A kevert modellek eldnyei:

v

v

egynél tobb bels6 tényezd (pl. kisérleti személy és stimulus),
ordindlis adatok (pl. Likert-skala pontszdmai),
nem normalis eloszlasd adatok,

tres celldk (pl. nincs minden faktorkombindciéra adat, néhany
kisérleti személy nem toltotte ki az utolsd oldalt a tesztlapon,
stb.),

nem kell celladtlagokat szdmolni, mint az ismételt méréses
(M)ANOVA-ndl.



A kevert modellek hatranyai:

> Uj, folyamatos fejlesztés alatt allé mddszer.

» Kisszamu adatra nem megbizhaté (legaldbb 200 adatnak illik
lennie).

» A modell nem tartalmaz szabadsagi fokokat, ezért az
eredmények nem feleltethetéek meg egyértelmiien
p-értékeknek.

» A modell nem minden esetben konvergal, azaz bizonyos
fuggvényekre nem ad semmilyen eredményt.

» Moddszertani kdosz a felhasznaldi oldalon.

Elony és hatrany: nem konzervativ eljdrds, azaz nagyobb eséllyel
taldl szignifikans kiilonbséget, mint a klasszikus médszerek, pl.
ANOVA.



Leirasok:

Baayen, Harald (2008): Analyzing linguistic data. Cambridge: UP.
http://www.sfs.uni-

tuebingen.de/~hbaayen /publications/baayenCUPstats.pdf

Field, Miles & Field (2012): Discovering statistics with R. London
et al.: SAGE.

Winter, Bodo (2013): Linear models and linear mixed effect
models in R with linguistic applications.
http://bodowinter.com /tutorial /bw_LME _tutorial2.pdf



Bodo Winter példaja: alapfrekvencia az udvariassag fliggvényében,
férfiaknal és noknél.

Letolthetd innen:
http://bodowinter.com /tutorials.html

dataset for tutorial 2

Betoltés legegyszeriibb read. csv fliggvénnyel, mert ott a vessz6
az alapértelmezett cellaelvalasztd jel.

Objektum neve legyen pol.



Metszéspont jelentésége a linedris modellekben: linedris regresszid
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Itt: a hdrom néi (F1-3) és harom férfi (M1-3) beszél6 atlagos
alapfrekvencia-értékeire szamolt regresszids egyenes.
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Linearis regresszié: metszéspont azonos a kiindulasi csoport (itt:
Female) faktoronkénti dtlagdval, estimate a masik csoport(ok)
atlagaval.

h = Im(frequency~gender,pol)

summary (h)
Estimate
(Intercept)  246.986
genderM -108.110

Az Intercept értéke a default (nulladik) faktorszint atlaga, a
genderM a M(ale) szint ehhez képest mért kiilonbségét jelenti — ez
egyben az egyenes meredeksége.



A kevert modellek minden egyes alanyra (= random hatdsként
definidlt egységre) kiilon metszéspontot szdmolnak. A linedris
regresszidval szemben, ahol a hiba, vagyis az ¢ nem jatszott
szerepet a modellben, itt a fix és random hatdsok keverékébdl all
0ssze a modell.

Linearis regresszié: frequency ~ gender + ¢

Kevert modell: frequency ~ gender + (1|subject) + €
Itt a hiba az egyes személyeken beliili variancidra vonatkozik.
1: intercept szamitdsa.

Tobb fliggetlen véltozé és random hatds esetén:
frequency ~ gender + attitude + (1|subject) + (1|scenario) + €

Modell elényei: (1) a celldnkénti varianciét is figyelembe veszi
(szemben a celladtlagot elvaré (M)ANOVA-val), (2) tobb random
hatds is integralhaté egy modellbe (RM ANOVA-ban csak egy).



Eljaras

Fix hatdsok (fixed effects): fliggetlen véltozék, megismételhetd
adatok (ha akarunk, tobbet is gyijthetiink beléliik).

Random vagy véletlen hatdsok (random effects): belsé tényezék
(within-subjects factors), véletlenszeriien kivélasztott

személyek /itemek, nem megismételhetdek, mert mas személy
esetén mas random hatds érvényesiilhet, és (jabb faktorszintek
jelennek meg.

Eljaras: fix hatdsok szembedllitdsa, feltételezés: véletlen hatasok
variancidja ismeretlen.

Képlet:
fuggdvaltozd ~ fliggetlenvéltozd 4+ randomhatds + ¢
ahol € az error, hiba terminus a nem ellendrizhet6 varianciara.



lme4 csomag letoltése: install.packages("lme4")
betoltés: library(1lme4).

modell = lmer(fuggovaltozo ~ fuggetlenvaltozo +
(1|randomhatas), data=adatmatrix)

Random hatds nélkiil nem miikodik a modell, hiszen a mixed-effects
elnevezés a fix és random hatdsok keverékére vonatkozik.



pol.mod = lmer(frequency ~
attitude+(1|subject)+(1l|scenario),pol)

Random effects: hatdsokon beliili variancia és széras.

Residual: egyik random hatdas altal sem magyarazott variabilitds.
A random hatdsok és a rezidualisok atlaga 0 (normalizalt, azaz
centralt adatok).

Fixed effects: estimate of intercept: informal (ABC-ben elsg)
kategoria f0-atlaga. Polite kategériaé ennél —19,695 Hertz-cel
alacsonyabb — meredekség (slope).

t-érték: atlag/standard hiba

pol.mod = lmer(frequency ~
attitude+gender+(1l|subject)+(1]|scenario),pol)

Estimate of intercept: a nék f0-ja informdlis stilusban (az dbécében
elol 416 kategoridk).



Dontés a hipotézisrol

Ha szignifikanciahatar p = 0.05, és a hipotézis kétoldali (nem
tudjuk, hogy a kiilonbség pozitiv vagy negativ lesz), a p = 0.025
valészinliségi szinthez tartozd t értékre van sziikséglink.

De: honnan tudjuk a szabadsagi fokot? Sehonnan ®

Kiilonbozo megoldasokat hasznalnak:

(1) Adott szabadséagi fokhoz tartozé t-érték magasabb szabadsagi
fok esetén mar alig valtozik. Megoldas: szabadsagi fokot 60-nak
(mas szerint 100-nak) vessziik, itt t = 2. Tehat 2-nél nagyobb
t-érték folott szignifikdnsnak tekintjiik a kulonbséget.

(2) Szabadsagi fok meghatdrozdsa a megfigyelések szama alapjan.
Kétoldali teszt esetén: 2 x (1 — pt(abs(t),n — 2))

ahol a pt () fiiggvénnyel kiszamoljuk az adott fix hatasra kapott
t-értékhez tartozd p-értéket az elemszam—fix hatds
paraméterszamat.



(3) Modellek Gsszevetése restricted/relativised /residual maximum
likelihood (REML) alapjan.

Fix és random hatésokra egyarant alkalmazhaté. Osszehasonlitas
alapja: egyszeriibb modell. Ha a bonyolultabb modell mas
becsléshez vezet, mint az egyszeriibb, akkor a plusz faktornak van
hatdsa.

Példa Winter nyoman: felfutok egy hegyre adott id6 alatt. Van
nalam két liter viz és egy elemlampa. Felfutok egy hegyre ezek
nélkiil, és latom, hogy igy gyorsabb vagyok. Tesztelni akarom,
hogy a vizesiiveg vagy az elemldmpa miatt voltam lassabb.
Vagyis: lemérem a vizzel és elemldampaval futott idomet, majd
eldobom az elemldmpat, és igy is felfutok. Mindharom eredményre
szamolok egy modellt, és Osszevetem, hogy kiilonboznek-e. Ha igy
lassabb vagyok, a ldmpa volt a ludas. (Tegylik fel, hogy nem
faradok.)



Nem (gender) és stilus (attitude) fix hatdsok befolydsanak
tesztelése:

Feldllitjuk a modellt gy, hogy csak a nem szerepel fix hatasként,
és Osszevetjik a nem + stilusra felallitott modellel.

pol.null = lmer(frequency ~
gender+(1|subject)+(1|scenario),pol, REML=F)

pol.mod = lmer(frequency ~
attitudet+gender+(1l|subject)+(1|scenario) ,pol,REML=F)

A két modell 6sszehasonlitdsa az egyszer(ibbtdl a bonyolultabb
modell felé haladva:
anova(pol.null, pol.mod)

x2-érték és hozza tartozé p-érték.



Masik iranyadd érték: AIC (Akaike's Information Criterion). Ha a
két AlC-érték kozott ketténél nagyobb a kiilonbség, akkor a
modellek szignifikansan kiilonboznek, vagyis a komplexebb modell
jobb becslést ad.

Interakcid tesztelése: interakcid nélkuli és interakciés modell
Osszehasonlitasa: attitude+gender és attitude*gender.



REML-rél alkotott vélemény sajnos nem egységes @. Van, akiknél
random hatdsokhoz REML=T javasolt, fix hatdsokhoz REML=F.
Van, aki szerint forditva. Tartsunk kéznél referencidkat. Ebben a
példaban Winter a fix hatds tesztelésére REML=F bedllitast
hasznal.

(4) Valésziniiségek szimuldldsa Anova fiiggvénnyel a car
csomagbdl.

Anova(pol.null)

Kimenet: varianciaanalizishez hasonlé tabldzat (summary(aov)).



Modell egyiitthatdinak elemzése

pol.mod = lmer(frequency attitude+gender+(1|subject)+
(1|scenario) ,pol,REML=F)

coef (pol.mod) vagy ranef (pol.mod)$subject (RANdom
EFfects)

Metszéspont minden személyre és minden szcendriéra (itemre)
kiilonbozo, de a meredekségek egyformak, vagyis azt feltételezziik,
hogy a stilus hatdsa minden személyre és minden itemre azonos —
random intercept model. Pedig feltehetéen nem.

Helyette: random slope model

pol.mod =

lmer (frequency attitudet+gender+(l+attitude|subject)
+(1l+attitude|scenario) ,pol,REML=F)

Azaz: a modell kiilonb6z8 default-értékekbdl (intercept) és a stilus
fuggvényében kiilonbozoé vélaszadasi tendenciakbdl indul ki
mindkét random hatds esetén.



attitudepol értékei mindig negativak, vagyis udvarias stilusban
minden személynél és minden item esetén alacsonyabb az f0. Stilus
hatasdnak szignifikancidja ellenérizheté a modellek
osszehasonlitasaval.

Ellendrizhet6 az interaction.plot() fliggvénnyel.

Alapvet6 médszertani probléma: a random intercept modellek
antikonzervativok, vagyis sok esetben mutatnak szignifikans
kilonbséget ott is, ahol nincsenek!



Adattisztogatas

Egyes vélemények szerint a nyilvanvaléan hibads adatpontokat ki
lehet zarni az elemzésbdl, pl. véletleniil rossz gombnyomas,
irredlisan hosszd vagy rovid (< 200 ms) reakci6idé (Id. Baayen
2008: 243ff.).

Egyénenkénti adatpontok megszemlélése:

qgmath (~frequency|subject,pol)

Nagyjabdl linearis tendencia: normilis eloszlds. Széls6 értékek:
kilégd pontok.

Egyes ajanlasok szerint az alany vagy az item atlagatdl legalabb 2
vagy 3 szigma tavolsagra es6 pontokat is ki lehet hagyni az
elemzésbol. Baayen szerint sziikségtelen.



[smétlések hatasa

Ratanulas vagy firadds megjelenitése:
xyplot (frequency~scenario|subject,pol)

Viéltozik-e az fO a kisérlet sordn egyazon kondicién belul?
z = pol$attitude=="pol"
xyplot (frequency~scenario|subject,pol[z,])



Gyakorlé feladat

Alapfrekvencia maximum értéke fokuszban levd szé hangstlyos
szétagan, két mondatban, hét beszél6 felolvasasaban.

10 maximum on accented syllable
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Gyakorlé feladat

Alapfrekvencia maximum értéke fokuszban levd szé hangstlyos
szétagan, két mondatban, hét beszél6 felolvasasaban.
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Az els6 mondatban jél Iatszik a tendencia, a mdsodikban nem
<> mondat is random hatds, azaz bels6 tényezé.



Fenti példa: focusacc.Rdata

acc.lmer = lmer(fOmax ~ focus + (1|subj) + (1|sent),
data=adatmatrix)

Fliggd véltozd: f0 maximum, fixed effect: fokusztipus, random
effect: beszél6 és mondat.



Eredmények

Fixed effects:
t value

focuscontrastive -2.422
focusnarrow -1.825

Faktorszintek automatikus sorrendezése alfanumerikusan, tehat
sorrend: broad < contrastive < narrow. A kapott t értékek a broad
vs. contrastive, broad vs. narrow o6sszehasonlitdsra vonatkoznak.



Ha contrastive vs. narrow osszehasonlitasra vagyunk kivancsiak:

focusacc$focus = relevel(focusacc$focus,
"contrastive")

Ekkor " contrastive” keriil az elsé helyre, osszehasonlitds ehhez
képest.

focus = factor(focus,levels=c(" broad”,"” narrow","” contr"))

vagy
focus = factor(focus, levels = levels(focus)[c(2, 1, 3)])



Tovabbi feladat az accdur.RData f3jl djraelemzése: taldljuk meg a
maximalisan sziikséges komplexitasi kevert modellt a random
intercept és a random slope modell alkalmazasa esetén. Milyen
kilonbségeket taldlunk?



