ANOVA

Mekkora kilénbséget tudnank kimutatni?

Statistics>Power Analysis>Several Means, ANOVA 1yWa

1-Way ANOVA: Power Calculation
1-Way ANOVA (Fixed Effects)

Power vs. RMSSE (Alpha = 0.05, Groups = 4, N = 6)
1.0

A v o N o ©

Power

RMSSE=

0.0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11 1.2

Root Mean Square Standardized Effect (RMSSE)
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Yj = HTat &

RMSSE= ('3)2+32+02+02=1/ 18 1035
(4-1)56 366
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Homoszkedaszticitas o? =konst ?

More results>Assumptions fulén: Homogeneity of varesc.

Bartlett-préba

Tests of Homogeneity of Variances (Veralv) z z
Effect: DIET érzekeny a

Hartley Cochr{am/ Bartlett | df p normalis eloszlas
FPooax G Chesdr feltételezésére

CTIME [ 2.857143 0.3811% 1.667956 3 0.644081

Levene's Test for Homogeneity of Variances (Veralv)

Levene-préba

Effect: DIET
Degrees of freedom for all F's: 3, 20
MS MS F p

Effect Error
CTIME | 1.444444 2.050000 0.704607 0.560414
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Rogzitett faktorok:
szintjeiket a kisérletekhez megvalaszthatjuk éditiestjuk.
Kérdés:
van-e kulonbség a faktor kilonkibgzintjei kozott, melyik
kozuluk a legjobb?

Véletlen faktor:
szintjeit egy elképzelt sokasagbdl véletlensarrvalasztjuk ki
Kérdes:
a faktornak van-e hatasa az ingadozasra, tobdertlettor
kozal melyik milyen mértékben jarul hozza az ingaakioz, a
jovében mekkora ingadozas varhat6?
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Egy véletlen faktor szerinti varianciaanalizis

3. példa
Egy elemzést hdrom napon kétszer-kétszer végelztek e
Okoz-e ingadozast az, hogy kulonBdmpokon végezték a
meéréseket?

Napszem.sta

l.nap | 2.nap| 3.nap
96.897 | 96.905| 97.495
96.963 | 97.567| 97.195
yi. 196.930 | 97.236| 97.345y..=97.1705
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A modell: Yy SHTa T g

a; a faktori-edik szintjénekitedik nap) hatasa
U kozOs értékr+1 paraméter

rogzitett faktornal Ho: a; =0, i=1..r

véletlen faktornal  a; ~ N(0,0%)

E(@)=0  Var(a)=03

H,:0%=0
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ANOVA-tablazat

az eltérés eltérés- szabadsagi |széras-négyzet szérasnégyzetF,
forrasa négyzetosszeg fokszam varhato értéke
A hatasa S 2
2 — A A
(csoportok S, = pz Vo~ r-1 Si— — 02 + po? —-
kozoit) ) i(D)f) r-1 e TP | &
Ismétlések 2
(csoportokon | Sr = ZZ( Y~ yE) r(p-1) = " S‘il) o2
belili) P P e
2
Telies S :22( Yi MJ) rp-1
i
2
S
r-1 e +A g 2
C a2 —°A
F: e 2p A HO'JA_O FO__2
Sh Sk
r(p-1) o2
ANOVA 56

Az ANOVA tablazat egy véletlen faktorra

Over-parameterized model
Type lll decomposition
Include condition: szem=1

Univariate Tests of Significance for Y (Napszem)

Effect SS Degr. of MS Den.Syn. | Den.Syn. F ‘ p
Effect (FIR) Freedom Error df | Error MS
Intercept ixed 56652.44 1 56652.442 2.000000/ 0.092581 611925.190 0.000002
NAP @ 0.19 2 0.093 3.000000 0.088767 1.043 0.453029
Error 0.27 3 0.089

Elfogadjuk a nullhipotézist.

ANOVA

H,:0%=0
2
Fo=22
Sk
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E(s2)=02 + po E(st)=0z

Ha aH,: 0% =0 hipotézist elutasitjuk, becsilnink ketfa  vagiat

/\
(02 + po?)=s; 7=
Summary fulén: Random effects>Var. compp.
AN,
2 _ SA SR
On= p Components of Variance (Napszem)

Over-parameterized model
Type Il decomposition
Effect Y
NAP [ 0.001907
Error | 0.088767

ANOVA 58

Kereszt-osztalyozas két véletlen faktor szerint

4. példa

Egy elemzést nemcsak kulonlddzapokon végeztek el,
hanem kilonb&zszemélyek is.

Az, hogy a mérést kulonbénapokon és killonbéz

szemeélyek végzik, okoz-e tobblet-ingadozast aznegy

egy személy végezte ismétlések szorodasahoz képest
Napszem.sta

~NJ
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1. nap 2. nap 3. nap Y.i.
1. személy | 96.897 96.905 97.495
96.963 97.567 97.195 97.170
2.személy | 97.232 97.241 97.215
97.184 97.025 97.581 97.24Y
3.személy | 96.988 97.202 97.352
96.797 97.324 97.283 97.158
4. személy | 97.035 97.339 97.388
97.095 97.318 97.168 97.224
y... 97.024 97.240 97.335 | vy..=97.200
ANOVA 60
Modell Yik =Hta + B, +af; + &,
nap szeméy/ kélcsbnhatas ismétlési hiba
a,~N(00o2) B ~N(002) ap, ~N(0.0%)
£~ N(O, Uf) figgetlenek!

i=1,...r; j=1,...0; k=1,...p (ismétlés)

A példabanr=3, g=4, p=2
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Yixk =Mt a + B, +af; + &) (nap, személy, kdlcsénhatas, hiba)
A nullhipotézisek HyY:0%=0
He:02=0
H¢® 0% =0
2 —_ 2 2 2 2
Uytotal - O-A + UB + UAB + O-e

Novelik az ingadozast? Mennyire?

ANOVA 62
ANOVA-tablazat
az eltérés | eltérés- szabadsagi|szorasnégyzet | szérasnégyzet varlitato
forrasa négyzetdsszeg fokszam értéke
A hatasa S.= QFZ( . MJ)Z r-1 g = SAl UPT, + POAs + 0% Si/ S5
i r-
B hatasa 5= rpZ( ym )ﬁ)z @l g :qijl prog +pois+ 02| %/ Se
j
ABKdlcsh. | S, = D) |, = PO + 0% Sha/ %
2
= pZZ( Yio™ Yo~ Yot )ﬁn) :i
[ (r _l)(q _:D
Ismétlések _ 2 rg(p-1) - %
SR—ZJZ;( Y~ ij) é_rq(p-l) %
Telies _ 2 rqp-1
$=22(%- ¥
i
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Statistics>Advanced Linear/Nonlinear Models>
>General Linear Models>Factorial ANOVA
Options fulon: Random Nap, Szem

Univariate Tests of Significance for Y (Napszem)
Over-parameterized model
Type Il decomposition
Effect SS Degr. of MS Den.Syn. | Den.Syn. F p
Effect (F/IR) Freedom Error df | Error MS
Intercept Fixed | 226746.0 1 226746.022| 1.73047| 0.189467 1196759 0.000005
NAP Random 0.4 2 0.203,  6.00000| 0.024319 8/ 0.018476
SZEM Random 0.0 3 0.011 6.00000 0.024319 0 0.730944
NAP*SZEM | Random 0.1 6 0.024 12.00000 0.034337 1/ 0.649658
Error 0.4 12 0.034
ANOVA 64
Expected Mean Square Coefficients (Napszem)
Over-parameterized model
Type Ill decomposition
Effect | Intercpt NAP SZEM |NAP*SZEM| Error
Effect (FIR)
Intercept Fixed| 24.0000C 8.00000C 6.00000C  2.00000C 1.00000C
NAP Random| 8.00000C 2.00000C 1.00000C
SZEM Random| 6.00000C  2.00000C 1.00000C
NAP*SZEM | Random| 2.00000C 1.00000C
Error 1.00000C
Az eltérés forrasa df E(MS) E(MS)
A: ng| 2 2 2 2 2
P qpai-"WAB"'a-e 80-5\"-20-AB+0-e
B: személ 3 2 2 2
y Prog + poag+0d 605 + 20,5+ 0,
AB: kélcsdnhatas 6 2
POas + g 2055+ 04
csoportokon belili 12
P A A
ANOVA 65
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Az eltérés df [MS |MS c - -

, omponents of Variance (Napszem
forrasa Over-parameterized model
A hatasa 2 |s .20317 Type lll decomposition
B hatésa 3 [ [.o01078| [Effect A

NAP 0.0223
AB kolcsh. 6 sty |-02431| [szeEm -0.0023
csoportokon |12 |g2  |.03426]| |[NAP'SZEM|  -0.0050
belill Error 0.0343
T2 _ 2
o; =s; =0.03428
2 2
N, _Sy—S 0.20317-0.02431
g2=2A_8 - =0.0223
ap 8
2 2
~ Sz — S 0.0108 - 0.02431
g2=38_m8 - = -0.00225
rp 6
ANOVA 66
5. példa

Box-Hunter-Hunter: Statistics for Experimenters, Jley/ 1978, p. 209

Penicillin gyartasa, 4 technoldgiat akarnak dsszeidtani,
a kukoricalekvéar-adagok kulénbéznek

technoldgia
kuk. lekvar 1 2 3 4 Y5
1 89 88 97 94 92
2 84 77 92 79 83
3 81 87 87 85 85
4 87 92 89 84 88
5 79 81 80 88 82
Yin 84 85 89 86 Y= 86

nincs ismétlés
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Modell

1=1...

I j=1.... k=1...,,p

Yix =H*a + B +af; + &g

Hg

HS:

AB .
Hy -

technoldgia

ca, =0,
05=0

2 _
JAB_

N

i=1..r

kuk.lekvar

Kilonbozik az egyes technoldgiakkal
elérhet kitermelés?

Megnoveli a kuk. lekvar-adagok kozotti
kilonbség a kitermelés ingadozasat?

Van kolcsonhatas kdzottik?

ANOVA 68

Az ANOVA-tablazat

az eltérés szabadsadiszérasnégyzet szérasnégy-zet
forrdsa eltérés—négyzetdsszeg fokszam varhato értéke | F
A hatasa _ 2 S Al+
S qu( Yo~ )ﬁl) T apdAl i/ Se
| -1 |+poh+ol
B hatasa 2 S
Sy = B vy~ ) wo|S=0% |eeir |/s
' + P04 +0;
AB kdlcsh. S = 2 =
2 * PO+ 0 | S/ %
= P Y (Voem Yo Yoot ) |DED) S
P (r=-1(-1
Ismétlések _ 2 2 _ Sk o2
S = ZZ}:;( Yik = Bﬂc) D) | = rg(p-1) ¢
Teljes 2
SO:ZZ(VU_ 363) rqp-1 ! 2
i
2
QAl=-—
p:]_, Vism:O

ANOVA 69
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Univariate Tests of Significance for kiterm (Penicill)
Over-parameterized model
Type lIl decomposition
Effect Ss Degr. of ‘ MS ‘Den.Syn. Den.Syn. ‘ F ‘ p
Effect (FIR) Freedom Error df | Error MS
Intercept Fixed | 147920.0 1 147920.0 4/ 66.00000  2241.212 | 0.000001
kukl Random 264.0 4 66.0 12| 18.83333 3.504 | 0.040746
technol Fixed 70.0 3 23.3 12 18.83333 1.239 0.338658
kukl*technol Random 226.0 12 18.8 0 0.00000
Error 0
— Components of Variance (Penicill;
Az eltérés E(MS) Over-parameterized model
forrasa Type Ill decomposition
L. + Effect kiterm
A (technologia) qptD(zA) , Kukl 11.79167 -
+ PO t O, kukl*technol | 18.83333[*— _—— ¢
) 2y Error 0.00000
B (kuk. lekvar) | Pros
*+ PO+ 0L
2 2
AB . 2 _ Sg—Spg _ 66—-18.833 _
PO t 0, Og = r = =118
. iz 2
ismétlé: O P
(maradék)
teljes
ANOVA 70
. s e P s . e
Egy rogzitett és két véletlen faktor: latin négyzet
6. példa

kulonbodségére is (blokk-faktorok).

Box-Hunter-Hunter: Statistics for Experimenterspiley, 1978, p. 245

Négy benzin-adalékot hasonlitanak 6ssze szennk#zéssatas
szempontjabdl. Gondolni kell az autok és véketsetleges

Latin.sta
auto
| I 11 v

1 A (15) B (19) C (25) D (15)

vezed 2 B (25) A (12) D (13) C (16)

3 | c D(13) | A(13) | B(25)

4 D(10) | C(15) B(18) | A(1)
vezeb: 1,...,4 auto: I,...,IV adalék: A, B, C,D

ANOVA
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Modell

i=1..r(4) j=1..q(4) k=1..t(4)

Yik U0+ B Y &

A teljes modell ilyen lenne:

ismétlés nélkdl

43 kisérlet!

Yk =H+a + B raf; +y tay, + By taBVi t

auté
| Il Il v
1 | A(15) B (19) C (25) D (15)
vezeb 2 B (25) A (12) D(13) | C(16)
3 C (21) D (13) A (13) B (25)
4 D (10) C (15) B(18) | A(1)
ANOVA 72

Statistics>Industrial Statistics & Six Sigma>ExperirtediDesign>
>Latin squares ...

Analysis of Variance (Latin)
4 by 4 Latin Square
REDUCTIN; Mean = 20.0000 Sigma = 4.44222

Effect ss _[df| ws E D
DRIVER | 216.0000 3| 72.00000  27.00000  0.000699
CAR 24.0000 3 8.00000 3.00000 0.116960
ADDITIVE | 400000 3 13.33333 5.00000 | 0.045197
Residual 16.0000 | 6 2.66667

Statistics>Advanced Linear/Nonlinear Models>
>General Linear Models>Main effects ANOVA
Options fulon: Random factors: Driver, Car>All effect

Univariate Tests of Significance for REDUCTIN (Latin)
Over-parameterized model

Type Il decomposition

Effect SS Degr. of MS Den.Syn. | Den.Syn. F ‘ p
Effect (FIR) Freedom Error df | Error MS
Intercept Fixed| 6400.00C 1 6400.00C 3.41638%t 77.3333% 82.75862z 0.00164(
DRIVER Randorr| 216.00C 3 72.00C 6.00000C| 2.66667 27.0000C 0.00069¢
CAR Randorr  24.000 3 8.000 6.00000C 2.66667 3.0000C 0.11696C
ADDITIVE Fixed  40.00C 3 13.333 6.00000C| 2.66667 5.0000C 0.045197
Error 16.000 6 2.667

ANOVA
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Univariate Tests of Significance for REDUCTIN (Latil
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition rOgZitett faktorokként
S EE R ugyanaz az eredmény

Freedom

Effect
Intercept | 6400.00C 1 6400.00C 2400.000 0.00000C
DRIVER 216.000 3 72.000 27.000 0.00069¢
CAR 24.000 3 8.000 3.000 0.11696C
ADDITIVE| 40.000 3 13.333 5.000/ 0.045197
Error 16.000 6 2.667

Summary fulon: Coefficients

Parameter Estimates (Latin)

(*Zeroed predictors failed tolerance check)

Over-parameterized model

Level of ‘Column Effect ‘COmmem REDUCTIN‘REDUCTIN‘REDUCTIN‘REDUCTIN
Effect Effect (FIR) (B/ZIP) Param. Std.Err t p
Intercept 1 Fixed 19.0000C|  1.290994  14.71734  0.000006;
DRIVER ONE 2 Random Biased 5.0000C  1.154701 4.33013/  0.004928
DRIVER TWO 3 Random Biased 6.0000C  1.154701 5.19615  0.002022
DRIVER THREE 4 Random Biased -3.0000C,  1.154701 -2.59808  0.040767
DRIVER FOUR 5 Random Zeroed'| 0.00000
CAR AUDI 6 Random Biased -3.0000C,  1.154701 -2.59808  0.040767
CAR MERCEDES 7 Random Biased -2.0000C  1.154701 -1.73205 0.133975
CAR TOYOTA 8 Random Biased -3.0000C,  1.154701 -2.59808  0.040767
CAR CHRYSLER 9 Random Zeroed'| 0.00000
ADDITIVE A_ONE 10 Fixed Biased -1.0000C  1.154701 -0.86603 0.419753
ADDITIVE A TWO 11 Fixed Biased 3.0000C  1.154701 2.59808/ 0.040767
ADDITIVE A THREE 12 Fixed Biased 2.0000C  1.154701 1.73205 0.133975
ADDITIVE A _FOUR 13 Fixed Zeroed| 0.00000
ANOVA 74
Hierarchikus osztalyozas
7. példa

Box-Hunter-Hunter: Statistics for Experimenters, Jley/ 1978, p. 571
Festékgyari nedvesség-tartalom-meghatarozas: Itotyadagbdl két-
két mintat vesznek, mindkétiek a viztartalmat kétszer-kétszer

megmerik. Moisture.sta
gyartott adagok 1 2 .. 15
VN N /N

mintak 1 2 34 29 30

PP O oo

elemzés 12 34 5 687.. 5758 59 60
OO OH@AOHE@... 1) @AQ) @
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Az adatok tablazatanak egy részlete

adag minta elemzés minta 4tlagg adag atlaga
1 1 40.0 39.0 39.5 34.75
2 30.0 30.0 30.0
2 3 26.0 28.0 27.0 26.25
4 25.0 26.0 25.5
3 5 29.0 28.0 28.5 215
6 14.0 15.0 14.5
15 29 39.0 37.0 38.0 32.50
30 26.0 28.0 27.0
ANOVA 76
A modell: Yik =M+t A +Bji + &
adag minta analizis
2
A ~N(0,0%) B ~N(002) & ~N02)
fuggetlenek
. _ C 2
H,:0,=0 H,:05 =0

ANOVA
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Az ANOVA-tablazat

az eltérés eltérés- szab. aa s szorasnégyzet
forrasa négyzetosszeg fok szorashegyze varhat6 értéke /F—\
Ahatasa [g - qu( Yo r-1 g = rS_Al apoi + pos + o2 | s/ fiw
B(A) hatasa 2{r(g1 2 4 g2 2
®) S pZZ( Yo~ Y[[J @1) Sg(A) - S pog + O, SB(A)/ge
i ra-1) V
Ismétlések| o _ 2 1rg(p-1) |2 = Sk 2
SR_Zi:zj:zk:(y”'k_ %) RRTCE R

A. 2 2 /2 ?;2=—SA_SB(A)
HO 10, =0 SA/SB(A) A qp

N 82 _82

H0i=0  si/s o= S~

ANOVA 78

Statistics>Advanced Linear/Nonlinear Models>
>General Linear Models>Nested design ANOVA
Options fulon: Random batch, sample

Between effects

mm

Type of analyzis:

|zEe Oneway ANOWA

=5 Main effects ANDWA
< Factorial ANOVA

BATCH SAMPLE BB Mested design ANOYVE

Mot Mested Mested in:
ISAMPLE sl | |£2 Huge balanced ANDWA
E Fepeated meazures AMOWA

Specify the nested factor, and how it is nested.

| Simple regression
-@ Multiple regression
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Univariate Tests of Significance for MOISTURE (Moisture)
Over-parameterized model
Type lll decomposition
Effect SS] Degr. of MS Den.Syn. | Den.Syn. F p
Effect (FIR) Freedom Error df | Error MS
Intercept Fixed| 43040.82 1/ 43040.82 14.0 86.495  497.61  0.0000
BATCH Random 1210.93 14 86.50 15.0 57.983 1.49  0.2256
MSAMPLE(BATCH) [ Random  869.75 15 57.98 30.0 0.917 63.25/  0.0000
Error 27.50 30 0.92
Components of Variance (Moisture)
Over-parameterized model
Type Il decomposition
Effect MOISTURE
BATCH 7.13
MSAMPLE(BATCH) 28.53
Error 0.92

ANOVA
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