ANOVA feladatok
(BMEVEKFM109 kurzus, 2020. tavasz)

B.1. Békak vizfelvételét tanulmanyoztak (R. Mead: The design of experiments, Cambridge
University Press, 1988, p. 38). Kétféle békaval (varangyos és leveli) kisérleteztek, egyeseket a
kisérlet elott szarazon, masokat nedvesen tartottak. A kisérlet soran az allatok egy csoportja
hormon-injekciodt kapott, a masik nem. Az allatokat a kisérlet soran két 6ran keresztiil vizbe
meritették. Az alabbi tablazatban az egyes békak teststilyanak valtozasa lathato (a pozitiv érték
testsulygyarapodast jelent):

nincs hormon-injekcid van hormon-injekcid
békafajta tartasi kortilmény
szaraz nedves szaraz nedves
leveli 2.47 0.85 13.71 3.82
17.72 2.90 7.38 2.86
varangyos 17.68 2.31 28.39 28.37
25.23 -1.59 27.94 14.16

a) Van-e hatasa a hormoninjekcionak tartasi koriilménytol fiiggetlentiil?
b) Van-e hatasa a hormoninjekcionak, ha figyelembe vessziik a tartasi koriillményt is?

Mindkét esetre irja fol a modellt, végezze ¢l a szamitasokat, fogalmazza meg a
feltételezéseket, €s ellendrizze a teljestilésiiket!

B.2. Egy kémiai reakcidban képzddd termék tisztasagat mérték 3 kiilonboz6 olddszer és 2
kiilonbozé homérséklet esetén. Minden oldoszert mindkét hémérsékleten kiprobaltak. Az
eredménytablazat értékei szazalékban értenddek.

1. Oldoszer 2. Oldo6szer 3. Oldoszer
Magas 83.9 82.7 83.3
hémerseklet 84.5 84.5 86.8
82.9 85.7 83.1
Alacsony 82.6 81.0 87.6
hémerseklet 85.4 83.8 87.8
86.0 81.2 88.5

a) Irja f6l a modellt! Indokolja valaszat!

b) Elemezze az adatokat!

c) Fogalmazza meg a feltételezéseket, és ellendrizze teljestilésiiket!

d) Melyik beallitast valasztana? Dontését statisztikai modszerrel tamassza ala!



B.3. Egy vitorlds magazin Osszehasonlitd elemzést kivant késziteni a vitorlas hajok
sebességérol. Ot kiilonbozd tipusu hajot hasonlitottak dssze, a mért atlagsebességek (km/h-ban)
az alabbi tablazatban lathatok. A vitorlds hajok sebessége fligghet a sz€lirdny ¢és a haladési irdny
altal bezart szogtol, ezért a sebességet hatszélben és félsz€élben is mérték. (A félszél azt jelenti,
hogy a hajo oldalrdl kapja a szelet, tehat a szélirdny és a haladasi irany 90°-ot zar be.) Ot
kiilonboz6 vitorlakészitd miihelyt kértek fel, hogy készitsen egy-egy vitorlazatot mindegyik
hajohoz. Mindegyik hajé sebességét megmérték mind az Ot vitorlazattal, félszélben és
hatszélben.

Hajo
tipus
1 2 3 4 5
Hatszél
V1 6.9 35.2 16.4 14.6 10.2
V2 6.7 34.2 14.5 13.7 10.1
Vitorlakészité V3 9.4 35.4 194 11.6 16.0
V4 7.9 28.8 15.3 16.4 13.6
V5 9.8 35.1 11.2 8.9 15.7
Félszél
V1 6.7 26.3 18.4 18.5 12.2
V2 7.0 23.1 21.0 14.8 15.0
Vitorlakészité V3 6.2 21.3 25.7 16.5 13.8
V4 7.0 18.3 20.1 15.0 13.0
V5 7.3 35.8 17.3 11.7 8.6

a) On az 52. Kékszalagon szeretne indulni és a célja, hogy minél jobb helyezést érjen el.
Melyik hajotipust valasztana, és melyik vitorlakészitd miihellyel készittetné a
vitorlazatat?

b) Tegyiik f6l, hogy On egy hajogyarté cég tulajdonosa. Egyik évben olyan sok
megrendelés érkezett, hogy kénytelen volt a jol bevalt vitorlakészité miihelyen til mas
miuhelyekkel is szerzddést kotni. Becslilje meg azt az ingadozast a hajok
atlagsebességében, amely annak kdszonhetd, hogy tobb vitorlazatkészitd mithelytdl
kellett vitorlazatot rendelnie!

Ne feledkezzék meg az ANOVA feltételeinek ellendrzésérdl egyik esetben sem!



B.4. Egy tehéntenyészt6 azt kivant vizsgalni, hogy a kiilonboz6 étrendek hogyan befolyasoljak
az allatok tejhozamat. A kisérletbe 3 vérvonalbdl (1,2 és 3-assal jelolt) szarmazé allatokat
valasztott ki, és 4 kiillonb6z6 étrendet probalt ki (A, B, C és D-vel jeldltek). Minden étrenddel
2-2 allatot taplalt mindegyik vérvonalbol. A tejhozamok a kovetkezd tdblazatban lathatok:

vérvonal
étrend 2 3
18 20 14
A 19 21 17
B 24 27 20
22 30 23
C 19 20 17
21 18 16
D 16 16 14
15 18 12

a) On mint a gazda baratja, mit javasolna, melyik étrend szerint etesse a teheneket a minél

nagyobb tejhozam elérésének érdekében?

b) Befolyasolja-¢ az el6z6 kérdésre adott valaszat, hogy milyen vérvonalbol szarmazo
teheneket tart a gazda?

Ne feledkezzék meg az ANOVA feltételeinek ellendrzésérdl sem!

B.5. Egy gyarban kiilonb6zd beszallitoktdl szarmazo 6tvozet réztartalmat vizsgaljak. A cél
annak felderitése, hogy mi okozza az 6tvozet réztartalmanak ingadozasat: a beszallitok kozotti
kiilonbségek vagy az egyes beszallitok termelés ingadozésa.

Harom beszallito mindegyikétdl 4-4 adag Gtvozetet vasaroltak, és minden adag réztartalmat 3
ismételt analizissel hataroztdk meg. Az eredmények a kovetkezok voltak:

1. Beszallito

2. Beszallitd

3. Beszallitod

Adag

A W N

54,52, 53
51, 50, 85
51, 53, 54
54, 57, 53

54, 51, 50
53, 57, 55
52,53,51
53, 56, 55

55,57, 53
51, 53, 55
54, 52, 55
56, 55, 54

a) Melyik beszallitot valasztana, ha Onnek a legmagasabb réztartalmu Stvozetre van
sziiksége? Dontését statisztikai mdodszerrel igazolja!
b) Mekkora ingadozasra kell szamitania a vallalatnak, ha ezentdl csak a 2. beszallitotol

vasarol?

Ne feledkezzék meg az ANOVA feltételeinek ellendrzésérdl sem!



B.6. Az alabbi adatok a fogak toméséhez hasznalt kotdanyag darabokra toréséhez sziikséges
erét mutatjak font/hiivelyk? egységben (Johnson-Leone 32. p 712). A fogaszati kisérlet soran
vizsgaltak kotdanyag fajtdjanak (A), a fog tipusanak (B) és a kotés alakjanak (C) hatasat. Ez
utobbi arra utal, hogy pontosan milyen mdédon készitik el a kotést, ez mindegyik ragasztora
ugyanaz az 6t modszer. Otféle kdtdanyagot, kétféle fogtipust (nagy és kis 6rléfog) és a
kotdanyag otféle alakjat (C1-C5) hasznaltak a vizsgalatokhoz. Mind az 50 kisérlethez (5*%2%*5)
3-3 mintat faragtak és ragasztottak meg, majd mindegyikre megmérték a széttoréshez sziikséges
erdt. Az alabbi tablazatban csak a 3-3 mérésbol szamithato atlagos erdket tartalmazza.

ragaszto
fog 1 2 3 4 5

nagy 6rléfog

C1 67 263 184 185 122

Cc2 70 231 210 148 150
alak C3 62 213 257 165 138

C4 70 183 201 150 130

C5 73 358 173 117 86
kis 6rl6fog

C1 69 352 164 146 102

Cc2 67 342 145 137 101
alak C3 94 354 194 116 160

C4 79 288 153 164 136

C5 98 351 112 89 157

a) Mi befolyasolja jelentdsen a fogak toméséhez hasznalt kotéanyag darabokra toréséhez
szlikséges erdt?

b) Melyik modszerrel (ragasztd + alak) késziilt tomést valasztana nagy 6rléfog esetén? Es,
ha csak 1-es és 5-0s ragaszto all rendelkezésiinkre? Dontését statisztikai modszerrel
igazoljal

Ne feledkezzek meg az ANOVA feltételeinek ellendrzésérdl sem!



B.7. Az adatok egy olyan kisérletb6l szarmaznak melyben kiilonbozé protein diétak
hatasossagat vizsgaltak marhdk hizlaldsa céljabol. A taplalas hatékonysagat patkanyok testsuly-
gyarapodasaval modellezték. Hogy megallapitsdk mely diéta és milyen mennyiségben a
legmegfelelobb etetési forma, 60 patkany tomegndvekedését vizsgaltak kis (2) €s nagy (1)
mennyiségli marhahussal (1), sertéshussal (2) és gabonapehellyel (3) torténd etetés soran.
(Hoaglin, D., Mosteller, F., and Tukey, J. (1991))

Az adatok a kovetkezok:
diet type
diet amount 1 2 3
1 118 120 111
1 117 108 98
1 111 105 95
1 107 102 92
1 104 102 88
1 102 98 86
1 100 96 82
1 87 94 77
1 81 91 74
1 73 79 56
2 95 106 107
2 90 97 98
2 90 86 97
2 90 82 95
2 86 82 89
2 78 81 80
2 76 73 74
2 72 70 74
2 64 61 67
2 51 49 58

a) Irja fol a modellt! Indokolja valaszat!

b) Végezze el az elemzést és vonja le a kovetkeztetéseket!

c) Fogalmazza meg a feltételezéseket, és ellendrizze teljesiilésiiket!
d) Melyik diétat valasztana? Dontését statisztikai modszerrel igazolja!



B.8. A toxi.xls (http:/kkft.bme.hu/hu/oktatas/targylista/biomet/anova) adatalloményban egy
vegylilet toxikologiai vizsgalatara vonatkoz6 eredmények vannak. A vizsgalat célja annak
ellendrzése, hogy a beadott anyag okoz-e nem kivant eltéréseket a kisérleti patkanyok
szervezetében.

a) Vizsgalja meg, hogy a clinical chemistry munkalapon a 20 mg/kg, a 80 mg/kg, a 320
mg/kg és a control kozott, illetve az allat neme szerint van-e kiillonbség az AST (Anti-
Streptolizin Titer) jellemzoben!

b) Mondhatjuk azt, hogy a him patkanyok szervezetében okoz a kezelés nagyobb nem
kivant eltérést az AST jellemzoben? Valaszat indokolja!

B.9. Ebben a kisérletben azt vizsgaljak, hogy a grafitelektrodok tulajdonsagait hogy
befolyasoljak a szinterelés koriilményei. Az elektrodokat 3 kiillonb6z6 homérsékleten
szinterelték, az alapanyagot pedig a kemence két kiilonboz6 pontjara (pozicid) helyezték.
Minden hdémérséklet-pozicid kombindcidban 3-3 elektrodot allitottak eld, és mérték a
tomorségiiket, ezeket az adatokat a kdvetkezo tablazat tartalmazza:

Temperature (°C)

Position 800 825 850
570 1063 565

1 565 1080 510
583 1043 590

528 988 526

2 547 1026 538
521 1004 532

a) Irja fol a modellt!

b) Indokolja meg a pozicio faktor tipusanak valasztasat! Milyen helyzetekben valasztana
az egyiket és a masikat?

C) Végezze el az elemzést és vonja le a kdvetkeztetéseket!

d) Melyik beallitast valasztana, hogy minél nagyobb tomorségli elektrodot kapjon?
Dontését tamassza ala statisztikai modszerrel!

Ne feledkezzék meg az ANOVA feltételeinek ellendrzésérdl sem!



B.10. Egy kisérletben 8 személy vérplazma-mintajaval négyféle kezelést hajtottak végre a
kovetkezo eredményekkel (véralvadasi ido, sec):

kezelés
egyén 1 2 3 4
1 8.4 9.4 9.8| 12.2

128 | 152 | 129 | 144
9.6 91| 11.2 9.8
9.8 8.8 99| 120
8.4 8.2 8.5 8.5
8.6 9.9 9.8| 10.9
8.9 9.0 92| 104

8 7.9 8.1 8.2] 10.2

Szignifikans-e a kezelés hatdsa? Ha igen, csoportosithatok-e a kezelések?

N[OOI R~WIN

Mekkora pluszingadozast okoz az, hogy kiilonb6z6 személyeken végezték a
vizsgélatot?

Lehet, hogy a kezelések nem egyforman hatnak az egyénekre?

Melyik kezelés noveli meg a véralvadasi idot a legjobban? Dontését statisztikai
modszerrel igazolja!

Ne feledkezzék meg az ANOVA feltételeinek ellendrzésérdl sem!

B.11.

Egy szintetikus szal szakitoszilardsagat befolyasold faktorokat tanulmanyoztak

(Montgomery 7-6, p. 251.). Négy gyartosort és harom kezeldt valasztottak ki véletlenszeriien,
¢s vizsgaltdk a szal szakitoszilardsagat. (Az Osszes mintaként vett szal ugyanabbodl az egy
sarzsbol szdrmazik.) Az eredmények az alabbiak:

a)
b)

c)

. Gépsor
Operator 1 5 3 1
1 109 110 108 110
110 115 109 108
2 110 110 111 114
112 111 109 112
3 116 112 114 120
114 115 119 117

frja fol a modellt, fogalmazza meg a feltételezéseket, és ellendrizze a teljesiilésiiket!
Elemezze az adatokat €s vonja le a kdvetkeztetést!

Mekkora az ingadozéasra szamithat a vevd a szakitdszilardsag értékében, ha egy
gépsorrdl kap szintetikus szalat? Es ha egy adott operator altal tizemeltetett gépsorrol
kapja?

Ne feledkezzék meg az ANOVA feltételeinek ellendrzésérdl sem!



B.12. 3 fajta ragasztora (047, OTT ¢és 001 jeliiek) vizsgaltdk, hogy mennyire alkalmasak
iivegdarabok Osszeragasztasara (Johnson, Leone, 19., p. 706.). Huzodszilardsagi tesztnek
vetették ald az dsszeragasztott mintakat. Harom kiilonb6z6 ragasztasi tipust alkalmaztak, ezek
a ,.cross- lap”, ,square- center”, és a ,round- center’. Az alabbi tablazat a 45 kisérlet
eredményét tartalmazza:

ADHESIVE | CROSS- | SQUARE- | ROUND-
LAP CENTER | CENTER
16 17 13
14 23 19
047 19 20 14
18 16 17
19 14 21
23 24 24
18 20 21
OTT 21 12 25
20 21 29
21 17 24
27 14 17
28 26 18
001 14 14 13
26 28 16
17 27 18

a) Irja fol a modellt, fogalmazza meg a feltételezéseket, és ellendrizze a teljesiilésiiket!

b) Elemezze az adatokat! Van-e kiilonbség a ragasztok kozott? A ragasztasi tipusok
befolyésoljak-e a ragasztas erdsségét?

c) A 047-es anyagot mas osztalyba soroltak, mint a 00T és a 001 jeliit. Van-e szignifikans
kiilonbség az osztalyok kozott?



B.13. Miianyag-termék kezelési idejének és a kezelés intenzitasanak hatasat vizsgaljak a termék
strtiségére. Az eredmények az aladbbi tablazatban talalhatok:

a)
b)

c)
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Van-e hatasa a kezelési idonek ¢€s a kezelés intenzitdsanak a termeék slirliségére nézve?
Lehet, hogy rovidebb kezelési idére van sziikség, ha a kezelés intenzitasa magasabb?
Valaszat statisztikai szamitasokkal igazolja!

Melyik bedllitast valasztand, ha a slirliség novelése a c€l? Dontését statisztikai
modszerrel igazolja!

Ne feledkezzék meg az ANOVA feltételeinek ellendrzésérdl sem!

B.14. Egy vegyipari vallalat vizsgalni kivanta, hogy a felhasznalt nyersanyag tisztasaganak
ingadozasat a beszallitok kozotti kiilonbségek vagy egy-egy beszallitd termelés ingadozasa
okozza-e (Montgomery, Design and analysis of experiments, J. Wiley, 1991. p. 442).

Hérom beszallitd mindegyikétdl 4-4 adagot vasaroltak, €s minden adag tisztasagat 3 ismételt
analizissel hataroztak meg. Az eredmények a kdvetkezok voltak:

a)
b)

c)

beszallito
adag 1 2 3
1 194,92,93 |94,91,90 |95,97,93
2 191,90,89 |93,97,95 |91,093,95
3 191,93,94 |92,93,91 |94,92,95
4 194,97,93 |93,96,95 |96, 95, 94

frja fol a modellt, indokolja valaszat!

Elemezze az eredményeket! Adjon valaszt a vallalat kérdésére!

Mekkora ingadozasra kell szamitania a vallalatnak, ha ezentil csak a 2. beszallit6tol
vasarol?

Ne feledkezz¢ék meg a feltételek vizsgalatarol sem!



B.15. Egy lakk mintavételezésének €s viszkozitas mérésének ingadozasat vizsgaltak. A gyartod
vallalat a sarzsok eltérésének, az egy sarzsbol toltott dobozok, és az egy dobozbol vett mintak
¢s az egy mintabdl végzett ismételt elemzések varianciakomponenseit kivanta becsiilni. Az
eredmények a kovetkezok:

l. sarzs Il sarzs
1. doboz 2. doboz 1. doboz 2. doboz
1. minta 2.minta | 1. minta 2.minta | 1. minta 2. minta | 1. minta 2. minta
1.46 1.49 1.50 1.52 1.58 1.60 1.54 1.51
1.48 151 1.49 1.50 1.55 1.57 1.54 154

a) Irja fol a modellt, indokolja valaszat!
b) Elemezze az eredményeket! Végezze el a varianciakomponensek becslését!
c) Fogalmazza meg a feltételezéseket, ellendrizze a teljesiilésiiket!

B.16. 3 gépen késziilt dobozos majonéz tomegének valtozékonysagat tanulmanyozzak.
Mindegyik gépnek 2 toltéfeje van, 4 darabot véletlenszerlien valasztanak ki az egyes
toltofejekrdl. A mért adatok a kovetkezok.

1. gép 2. gép 3. gép

1. fej 2. fej 1. fej 2. fej 1. fej 2. fej

702 698 704 702 704 706

699 699 705 700 700 705

701 700 703 701 702 705

702 698 704 703 701 704
a) Irja fol a modellt, indokolja valaszat!
b) Az adott gépekre érvényes kovetkeztetést akar levonni, vagy altalanosabbat?
c) Elemezze az eredményeket!
d) Fogalmazza meg a feltételezéseket, ellendrizze a teljesiilésiiket!
e) Ha a vevlOnek a raktarbdl kiadnak egy doboz majonézt, milyen tomeg-ingadozasra

szamithat?
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B.17. Kisérletileg modellezik zooplanktonok ¢€letkoriilményeit két toban. A két t6 (Rose ¢€s
Dennison) vizével 6-6 medencét toltenek meg, és 3 tapanyag egyikét adjak hozza, mindegyik
tapanyagot két medencébe. 30 nap elteltével mintat vesznek, és megszamoljadk a
mikroorganizmusokat, az eredményt literenkénti szammal fejezik ki. Az eredmények az alédbbi
tablazatban talalhatok:

, tapanyag
o 1 2 3
Rose 34 85 41
43 68 24
Dennison o7 67 42
40 53 52

a) Van-e kiilonbség a tavak és a tapanyagok kozott? Ne feledkezzék meg a feltételek
vizsgalatarol sem!

b) Biologusként melyik tavat és tapanyagot valasztana, ha a mikroorganizmusok szamanak
novelése lenne a célja? Tamassza ala dontését statisztikai modszerrel!

c) Hogyan valtozna a modell, ha egy nemzeti park tobb szdz tavaban szeretnék a
zooplankton kolonia nagysagat novelni? Végezze el ebben az esetben is az elemzést!

B.18. Harom analitikai laboratoriumban egy vizsgalandé anyagbol 3-3 mintat készitenek, majd
mindharmat kétszer injektaljak a kromatografba. Az eredmények:

minta | injektalas | A labor | B labor | C labor
1 1 91.19 89.0 91.7
91.09 89.2 91.3

2 1 91.67 89.5 90.9
2 2 91.95 89.6 91.1
3 1 90.94 87.7 92.8
3 2 90.46 88.3 93.0

a) Van-e kiilonbség laborok kozott? Mekkora az injektalds és a mintaelOkészités
bizonytalansaga? Ne feledkezzék meg a feltételek vizsgalatarol sem!

b) Milyen (szakmai) kérdésre keressiik a valaszt, ha a labor faktort véletlenként, illetve
rogzitettként kezeljiik?

c) Hogy kell elképzelni a kisérleteket, ha hierarchikus vagy keresztosztalyozassal kell
feldolgoznunk az adatokat?
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