Segédanyag a tobbszoros osszehasonlitasok témakoréhez

Kemény S., Dedk A., Lakné Komka K., Kunovszki P.:
Kisérletek tervezése és értékelése-Kiegészito kotet alapjan

A fejezetbeli példak az alapkotet 9-1. példajahoz kapcsolodnak.

9-1. példa

Liszthez a siitdipari mindség javitasa érdekében haromféle fehérjeizolatumot adtak:
kukoricacsirat, buzacsirat €s rizscsirat, ¢s mérték az MT technofunkcios tulajdonsagot.
Osszehasonlitasképpen adalék nélkiili mintat is vizsgaltak. Az adalék fajtdja a vizsgalt
faktor, jeloljiik A-val.

A (valosagos elemekbdl l1étrehozott) hipotetikus mérési eredményeket mutatja a 9-1.
tablazat, mely néhany, a szdmitasokhoz sziikséges tovabbi adatot is tartalmaz.

9-1. tablazat

1: adalék nélkil

2: kukoricacsira adalékkal
3: buzacsira adalékkal

4: rizscsira adalékkal

Faktorszint 1 2 3 4

2500 222(12) 238 212(10)

Yij 259(®) 2280) 24710 225®)
269¢) 23709 250©) 2340

Pi 3 3 3 3

Y; 259.33 229.00 245.00 223.67

Si 9.504 7.550 6.245 11.060

Si2 90.333 57.003 39.000 122.324

A tablazatban 16v6 szamértékek az 7 értékek, ahol az elsé index (i) a csoport sorszdma,
vagyis azt mutatja, hogy melyik adalékot hasznaltdk; a masodik index (j) pedig a
csoporton beliili ismétlés sorszamat mutatja. A szamok fol6tt zardjelben 1€vo kis szamok
a kisérletek elvégzésének sorrendjét mutatjak.

9-4. tablazat: ANOV A-tablazat

Az eltérés Eltérés- Szabadsagi | Szorasnégyzet| Fo p
forrasa négyzetosszeg fok

A hatasa

(csoportok 2352.917 3 784.306 10.164 | 0.0042
kozotti)

Ismétlések

(csoportokon 617.333 8 77.167

beliili)

Teljes 2970.250 11




10. Osszehasonlitasok egy faktor két vagy tobb szintjére

A varianciaanalizis csak arra a kérdésre ad valaszt, hogy van-e kiilonbség a csoportok
varhato értéker kozott, vagyis van-e egyaltalan az A faktornak hatdsa. Ha ugy talaljuk,
hogy van vagyis a nullhipotézist elutasitjuk, nem tudjuk, hogy csak egy csoport
kiilonbozik a tobbitdl, vagy mind kiilonboznek egymastol, vagy esetleg bizonyos
csoportok egymadssal a varhatd értékiik szempontjabdl azonosnak tekinthetok. Erre a
kérdésre akkor kapunk valaszt, ha egy faktor két vagy tobb szintjére végziink
Osszehasonlitasokat.

Ha a varianciaanalizis soran ugy taldljuk, hogy nincs szignifikans hatasa a faktornak
(vagyis elfogadjuk a nullhipotézist), akkor csak azt mondhatjuk, hogy az adatok alapjan
nem vagyunk biztosak benne, hogy mindegyik azonos.

10.1. Két szint 0sszehasonlitasa

Vegyiik példaul a kovetkezd hipotézist:
Ho 14, = 1ty Vagy #, — 14, =0, (10.1)

Ez azt jelentené, hogy a 2. és 4. csoport adatai ugyanazon varhato értékii sokasagbol
szarmaznak. A hipotézis teljesiilését t-probaval vizsgéalhatjuk. A probastatisztika (a

crer

t, =2 " Yo (10.2)

Syz' —Ya

A nevezdben 1évo szords a két csoport atlaga kiillonbségének szorasa. A kiilonbség
varianciaja:

Var(y, -y, )=0? (i + i) . (10.3)
P2 Py
Ebbdl a szérasnégyzet:
Sy _y. = s{i+i). (10.4)
o P2 Py

A szokdsos kétmintds t-probanal s?>re a két Osszehasonlitandd  csoport
szorasnégyzetének egyesitésével kaphato értéket veszik, melynek szabadsagi foka
esetiinkben p, + p, —2 lenne. Itt azonban rendelkezésilinkre all az 6sszes csoportokon

beliili szorasnégyzet egyesitésével kapott s2, amelynek szabadsagi foka Z p—r, ez
nagyobb, tehat kedvezdbb.

Akkor mindsitjiik szignifikansnak a két szint kozotti kiilonbséget (a nullhipotézistdl
valo eltérést), ha [ty| >t,,,, vagyis

1 1
Yo = Ya| > ta/zsw/p_z +p_4 : (10.5)



Tehat a faktor két szintje kozott akkor szignifikans a kiilonbség, ha a két szinthez tartozo
atlagok kiilonbsége nagyobb, mint az 1 — « valdoszintiséggel Ho igazsaga esetén varhato
lenne (a véletlen miiveként). Ezt nevezik LSD (Least Significant Difference) eljarasnak.
A név onnan szarmazik, hogy

a két atlag kozott az a legkisebb kiilonbség, amelyet mar szignifikdnsnak kell
mindsiteniink.

A probat ugy is végezhetjiik, hogy kiszamitjuk a p értékeket (annak valdsziniiségét,
hogy a nullhipotézis fenndlldsa, vagyis a varhato értékek egyenldsége esetén ekkora
kiilonbségeket tapasztaljunk), €és azokra a pdarokra utasitjuk el a nullhipotézist,
amelyekre p kisebb a megadott értéknél (pl. 0.05-nél).

A t-eloszlés segitségével konfidenciaintervallumot is szamolhatunk a varhat6 értékek
kiilonbségére:

1 1 1 1
Yo = Ya —USp |+ — <t =ty S Yo = Ya + 108 | —+—. (10.6)
P2 Py P2 Py

Tudjuk, hogy a t-eloszlasu valosziniiségi valtozo négyzete olyan F-eloszlasu, amelyre a
szamlalo szabadsagi foka 1. A kétoldali t-probanak egyoldali F-préba felel meg. Akkor

utasitjuk el a t-probanal a nullhipotézist, ha ‘to‘ >1,,,, ez pedig azt jelenti, hogy F-nek
a folso kritikus értéket kell meghaladnia.

10-1. példa

Vizsgaljuk meg a Hj 1, = 11, hipotézis érvényességét a 9-1. példa adataira!

Sy Ly, = sé(i+ij:77.167.(1+1):51.44,
T P, Py 3 3
( YoV _ 229.0-223.67 _ .0
Sy, _y. V/51.44

A t-tablazatbol a 8 szabadsagi fokhoz tartozo kritikus értek ta/2(8): 2.306, tehat a

nullhipotézist (hogy a 2. és 4. csoport varhat6 értéke egyenld) elfogadjuk.
A 95% valosziniiséghez tartozé konfidenciaintervallum a u, és u, kiillonbségére:

229.0-233.67 -2.306-/51.44 %+% <y — p, <229.0-233.67 +2.306 - \/51.441/%+%

10.2. Az osszehasonlitas altalanositasa: kontrasztok

Az eddigiekben két csoport atlagat hasonlitottuk 6ssze, arra a kérdésre keresve a valaszt,
hogy van-e kiilonbség a mogottiik allo sokasagok varhatdo értékében. Azt is



kérdezhetjiikk, hogy az els6 csoport kiilonbozik-e a masik haromtol. Ekkor a
nullhipotézis:

My + Hs +

Ha \agy py —H2THsTHa g (10.7)

3

A to probastatisztika szamlalojaba irando kiilonbség variancidja:

Val’(yl ——y2'+y3'+y4'j202 (ij+l[i+i+ij .
. 3 “I\p.) 9p, Py P

A (10.7) nullhipotézishez tartozo probastatisztika:

y Vet YatVs
f o 3 (10.8)
0 ' '

\/1 1(1 1 1}
Spu | —+ | —+—+—
P 9P, P Py

Lathaté, hogy a Hy és a HZ hipotézisek is a csoportok varhato értékeinek linearis

Hg 4 =

kombinacioira vonatkoznak. Kézenfekvd, hogy a formuldkat a csoportok varhato
értékeinek barmilyen lineéris kombinacidjara altalanositsuk.
Altalaban egy hipotézis, és ezt jeloljiik k-adiknak, és i a csoport indexe:

Ho 2 Ciets =0. (10.9)

A cix egyiitthatdkat kontrasztegyiitthatoknak nevezik, ha 6sszegiik zérus:

A Hj hipotézisre a kontrasztegyiitthatok vektora:
c,=0,c¢,=1,¢c54=0,c,=-1.
A H; hipotézisre:
Cip =1, Cp =Cqp =Cp =—1/3.

A kontrasztegyiitthatokkal tulajdonképpen egy 0j, normalis eloszlast valtozot allitunk
eld, ezt nevezik kontrasztnak:

C = ZcikYi. : (10.11)

Yot Yty
3
A Cy kontraszt még akkor is kozelitdleg normalis eloszlasu lesz, ha az eredeti y adatok

A H%J hipotézisre C, =Yy, —Y,,a HS hipotézisre C, =y,

nem voltak azok, mert atlagaik linearis kombinacidjat képezziik, és ezek az Yi. atlagok

a centralis hatareloszlasi tétel értelmében mar kozel normalis eloszlasuak.
A Cy kontraszt varhato értéke €s variancidja:



E(C,)= Zcikﬂi ) (10.12)

2
Var(C, )= 052% . (10.13)

A Cy kontraszt felhasznalasaval a Hg nullhipotézis igy is megfogalmazhato:

HE: E(Cy)= Zcik/ui =0. (10.14)

Példaul az elébbi Hy és Hj hipotézishez tartozéd kontrasztokra:

E(C.) =t~ 14 i, E(C,) =y~ o e,
Var(Cl)ZGez(i-i-ij és Var(C,) = o’ i+1(i+i+iJ _
P2 Py P 9 P, Py Ps
Mivel Cx normalis eloszlasu, a kovetkezo kifejezés t-eloszlasu lesz Z p; — I szabadsagi
fokkal:
t = Ck_—E(Ck) , (10.15)
S,
ahol 52 =si> ci/p, (10.16)

Ha a nullhipotézis igaz, E(Ck ) = Zcik 1 =0, igy az alkalmazandé probastatisztika:
i
Z Cik Yi.

" SR /Izi:cizk/pi |

Az LSD mddszer szerint akkor utasitjuk el a nullhipotézist, ha

‘ZcikYi. >1,/25: fzcii/pi - (10.18)

Ugyanezen Hlé :z Ciy 4 = 0 hipotézis vizsgalatara F-probat is végezhetiink. Ehhez lassuk be,
i

(10.17)

hogy ha a nullhipotézis igaz, az

(Zcik Yi}
ik i



kontraszt négyzetdsszege y°c’ eloszlasu, szabadsagi foka 1. A kdvetkezé hanyados
ezért, ha a nullhipotézis igaz, F-eloszlasu:

(o]

E_S R (10.20)
° Sq SFZRZCii/pi

A szamlal6 szabadsagi foka 1, a nevez6é Z P —r.
i

Vegyiik észre, hogy ez az Fo probastatisztika az elébbi to négyzete.

Szamolasi egyszeriisités: minden Cik egytitthatot szorozhatunk egy szammal, ekkor a
probastatisztikak kifejezése nem valtozik (mert a szorzo a szamlaloban €s a nevezOben
Hy + Mg + 1y

3
irhatjuk, hogy 314 — (,u2 + Uy + /14) =0, utébbihoz a kontrasztegyiitthatok: 3, -1, -1, —

is megjelenik). Ez azt jelenti, hogy a z4 — =0 hipotézis helyett azt is

1. Altalaban lehet olyan szorzét talalni, hogy minden Cik egyiitthatd egész szam legyen,
ez pedig kényelmes. Az 0j kontrasztegylitthatokra is teljesiil, hogy Zcik =0, tehat
i

ténylegesen kontrasztegyiitthatoknak tekinthetdk.
10.3. Tobbszoros osszehasonlitasok, kontrasztok

Sokszor nem egyetlen, hanem t6bb nullhipotézist vizsgalunk ugyanazon kisérletsorozat
eredményeibdl. Ezeket vizsgalhatjuk egyenként, vagy egyiittesen. EI6bb az egyenkénti
vizsgalatot targyaljuk.

10.3.1. Ortogonalis hipotézisek

Az Osszehasonlitasokndl a hipotézisek lehetnek fliggetlenek, vagy mas néven
ortogonalisak, ekkor az egyik hipotézis igaz volta fliggetlen a madsik hipotézis
igazsagatol. Példaul a = o és a g = w3 hipotézisektdl nem fiiggetlen a 1 = 3
hipotézis, mert ha az elsd kettd igaz, a harmadiknak is teljesiilnie kell.

Az ortogonalis (fliggetlen) hipotézisek szama véges. Ha r csoportunk van (a liszt-
példanal r = 4), r fiiggetlen 6sszehasonlitast tehetiink. Ezek koziil r — 1 a kiillonbségekre
vonatkozik, 1 a teljes atlagra.

A kontrasztok statisztikai értelemben ortogondlisak, ha Y cyC,/p; =0 minden

|

k # |-re. Logikailag akkor 4ll fenn az ortogonalitas, ha minden k = I-re ) ¢, ¢, =0. A
i

logikai és a statisztikai ortogonalitds csak akkor esik egybe, ha a csoportokban az
ismétlések p szdma azonos.

Bér a hipotézisek fiiggetlenek, a probdk nem teljesen azok, mert ugyanazon Sé

szerepel a nevezdjlikben. Ha véletleniil az tul nagy vagy tal kicsi, mindegyik elvégzett
probat érinti.



Példaul a Hy: 4 = u, = 3 = 1, 0sszetett hipotézisnek a kovetkezé logikailag
fuiggetlen hipotézisek felelhetnek meg:

H%)::Lﬁ:,uz vagy t —, =0,
H © a4y = 4y vagy s — s, =0,
HG @ 1y + 1ty = ity + 11, VaQY iy + 1, — pi3 — 1, =0.
(Az els6 ¢és masodik nullhipotézist a harmadikba helyettesitve éppen az eredeti Gsszetett
hipotézis — mindegyik csoport varhat6 értékének egyenldsége — adodik).
Ezek a hipotézisek akkor lesznek statisztikai értelemben is ortogondlisak, ha az

ismétlések p szama minden csoportban azonos.
Az e hipotézisekhez tartoz6 kontrasztegyiitthatokat adja a 10-1. tablazat. Egy-egy

oszlop az egy-egy nullhipotézishez tartozé kontrasztegyiitthatokat adja. A Hy
hipotézisre (k = 1, vagyis a Ci1 oszlopbol) a kontrasztegyiitthatok vektora: 1, -1, 0, 0. A
tablazatra teljesiil a logikai ortogonalitas, vagyis »_C;C; =0 minden k = |-re.

10-1. tablazat

Ho | Ho | Ho
[ Ui Ci1 Ci2 Ci3 | Ci1 Ciz | Ci1 Ci3 | Ci2 Ci3
1 i 1 0 1 0 1 0
2 L -1 0 1 0 -1 0
3 13 0 1 -1 0 0 -1
4 m 0 -1 -1 0 0 1
)y 0 0 0 0 0 0

10-2. példa

Vizsgaljuk meg, hogy a Hg, H: és HJ nullhipotézisek teljesiilnek-e a 9-1. példa
adataira!

Szamoljuk ki az egyes hipotézisekhez tartozd Fo probastatisztika-értékeket!

A 10-2. tablazat foglalja 0ssze a harom hipotézishez tartozo kontrasztegylitthatok, a
kontrasztok, valamint az Fo probastatisztika kiszamitasahoz sziikséges kifejezések
értékeit. A tablazat egy-egy sora tartozik egy-egy nullhipotézishez!

10-2. tablazat

) p(zcikyi»j
k Cik | e | s | Cy =Zi:CikYi. izcik/p S, :T 1% FOk = S_; p
i ik SR
lici|1-1]0]0 30.33 2/3 1380.167 | 1 | 17.886 |0.0029
2(c2| 0] 0|11 21.33 2/3 682.667 | 1 | 8.847 [0.0178




3lcis| 1| 1-1]-1| 19.66 4/3 290.083 | 1 | 3.759 |0.0885
2352.917

A 9-1. példabol sz =77165. A téblazat utolsé oszlopa az F-proba p értékét mutatja,

vagyis annak valdsziniségét, hogy az illetd (k-adik) nullhipotézis fennallasa esetén
ekkora, vagy ennél szélsGségesebb probastatisztika-érték adodjék. Azokat a
nullhipotéziseket utasitjuk el, amelyekre p kisebb a megadott érteknél (pl. 0.05-nél).

Vegyiik észre, hogy a harom egy szabadsagi foku Sk négyzetOsszeg Osszege
(2352.917) éppen egyenld a 9-4. tablazatban az A faktor (az adalék) hatisara kapott 3
szabadsagi fokl négyzetosszeggel.

Az Olvasd6 meggy0zOdhet roéla, hogy a kovetkezd részhipotézisek ugyancsak
logikailag ortogonalisak (tehat fliggetlenek), €s egyiittesen ugyancsak a csoportok
varhat6 értékének azonossagat jelentik:

+ Ly +
Héiﬂl:—ﬂz Fam P vagy 3 — (s + 1+ 11,) =0,

3
+
ot =225 vagy 2= (s + ) =0,
Ho tt, = 145 vagy Ho = 3 =0.

A 10-3. tablazat foglalja O0ssze a harom ujabb hipotézisre végzett statisztikai proba
eredményeit.

10-3. tablazat

K| ci || p| g3 | paa |G =2 CucYi ZC‘Z“/p s p(zilcikyi'j v Fk_Sk P
1 1 k:72 0 _—2
Zcik Sk
0/3+1/3+
wl 31l . . 907 |0.0018
4lcu| 31111 1| g0z | IS 1613361 |1 209
5lcs| 0] 1] 112| 2666 1"1’;%3* 355.555 | 1| 4.6076 |0.0641
6lcol 0| 1 1|0 1600 | 1/3+1/3 384.000 |1| 4.9762 |0.0562
2352.917

A harom 1 szabadsagi fokt Sk négyzetosszeg Gsszege itt is 2352.917.

Altalaban is igaz, hogy az ortogonalis hipotézisekhez tartozé egy szabadsagi foku Sk
négyzetosszegek Osszege ugyanannyi, mint az illeté faktor hatdsara kiszamitott
egyetlen, r— 1 szabadsagi foku négyzetosszeg, ha az ismétlések p; szama a faktor
mindegyik i szintjén azonos. Ez formalisan azt jelenti, hogy az ANOV A-tablazat szerint
F-probaval az ortogonalis hipotéziseket egyiitt vizsgaljuk, vagy forditva, az egy
hipotézist (hogy a faktornak nincs hatdsa, a szintek kozott nincs kiillonbség) hdrom
fiiggetlen hipotézisre bontjuk.

Gyakorlatilag (a véletlen ingadozdsok miatt) el6fordulhat, hogy az Osszetett
hipotézist elfogadjuk, mikozben, ha egyenként vizsgdlnank a hipotéziseket,
valamelyiket koziilik elutasitandnk. A forditott eset is lehetséges, vagyis hogy az



Osszetett hipotézist (hogy nincs a szintek kozott kiilonbség) elutasitjuk, mikézben a
kiilon-kiilon hipotézisek mindegyikét elfogadjuk.

10-3. példa

Vizsgaljunk egy olyan esetet is, amelynél az ismétlések pi szdma nem azonos az A faktor
egyes i szintjein (nem kiegyensutlyozott terv)! Az adatokat a 10-4. tablazat tartalmazza.

Eldszor végezziik el a szokasos varianciaanalizist annak vizsgalatara, hogy van-e a
faktor 4 szintje kozott kiillonbség, vagyis van-e a faktornak hatdsa! A szamolasnal ne
feledkezziink meg arr6l, hogy az ismétlések pi szdma nem azonos az A faktor egyes i
szintjein, vagyis a négyzetdsszegek kiszamitasara a (9.26) és (9.27) képleteket kell
alkalmazni!

Az eredményeket a 10-5. tdblazatban lathatjuk. Azt taldljuk, hogy van kiilonbség,
vagyis szignifikans az A faktor hatasa.

10-4. tablazat

Faktorszint 1 2 3 4

253 217 248 217

Yii 259 233 235 229
266 263 224

250

Pi 3 2 4 3

Yi 259.3 225.0 249.0 223.3

Si 6.506 11.314 11.460 6.028

Si2 42.328 128.007 131.332 36.337

10-5. tablazat

Az eltérés Eltérés- Szabadsagi Szérisnégyzet|  Fo b
forrasa négyzetdsszeg fok

A hatésa

(csoportok 2712.333 3 904.1111 10.647 | 0.0036
kozotti)

Ismétlések

(csoportokon 679.333 8 84.91666

beliili)

Teljes 3391.666 11

Itt nem mutatjuk be, de mind a Bartlett-, mind a Levene-proba szerint elfogadjuk a
variancidk azonossagara vonatkozo nullhipotézist.

Végezziik most el az elsé hadrom hipotézis vizsgalatat (10-6. tablazat)!
Ezek a hipotézisek logikai értelemben ortogonalisak, de statisztikai értelemben nem
ortogonalisak, mert az ismétlések p szama csoportonként kiilonbozd. A felhasznalot a
logikai ortogonalitas érdekli, ekkor a vizsgalt allitasok fiiggetlenek.



10-6. tablazat

2
(Zcikyi-j Vv Fok - i p

Sk - 5 SR

Z,Ci/pi

1jcai|1}-1]0]0 34.3 1/3+1/2 1414.533 |1]| 16.658| 0.0035
2|Ci2| 00|11 25.7 1/4+1/3 1129.333 |1] 13.230 0.0065

1/3+1/2+
i3 1] 1K1 }-1 12. 101.647 |1| 1.197|0.
3| Cis 0 +1/441/3 01.6 97 0.3058

K| Cik | o | g2 | a3 | paa Ck:ZCikyi- Zcizk/pi

2645.513

Vegyiik észre, hogy a harom egy szabadsagi fokl Sk négyzetosszeg 0sszege (2645.513)
itt nem egyenld a 10-5. tdblazatban az A faktor (az adalék) hatisara kapott 3 szabadsagi
fokt négyzetosszeggel (2712.333), mert az ismétlések pi szdma nem azonos.

Ha az ismétlések szama kiilonb6z06, nem igaz, hogy az egyes hipotézisekhez tartozo
négyzetosszegek Osszege kiadna az Sa négyzetdsszeget; a vizsgalt logikailag ortogonalis
hipotézisek statisztikai értelemben nem ortogonalisak, vagyis az egyes hipotézisekre
elvégzett statisztikai probak nem fliggetlenek.

10.3.2. Tervezett o6sszehasonlitasok

Az 6sszehasonlitast akkor nevezziik tervezettnek, ha az altala vizsgalandé kérdést mar
a kisérletek elvégzése eldtt is indokoltnak latjuk. Lindman (1992, p. 57) szerint a
tervezett 6sszehasonlitasokra a kovetkez6 kritériumok érvényesek:

a) A tervezett Osszehasonlitasok legyenek csakugyan tervezettek, tehat olyanok,
amelyeket a kisérletek megkezdése el6tt is elhataroznank. Ha a kisérletek elvégzése
utdn, az eredmények ismeretében jelolink ki 0Osszehasonlitdsokat, abban
elkeriilhetetleniil befolyasolnak maguk az adatok, és ez megnoveli az els6faju hiba
kockazatat.

b) A tervezett 6sszehasonlitasok legyenek korlatozott szamuak, ezzel is elkeriilhetjiik,
hogy maguk az eredmények keltsenek kedvet az 6sszehasonlitésra.

€) Ne valasszunk tulsdgosan nagy « értéket, vagyis ne legyen nagy az els6faju hiba
megengedett valosziniisége. Ugyanis ha tobb dsszehasonlitast végziink ugyanazon
adatokbol, megnd annak esélye, hogy csak a véletlen miiveként szignifikdnsnak
talalunk olyan kiilonbségeket, amelyek a valosdgban nem léteznek. Ha r tervezett
Osszehasonlitast végziink, mindegyiket o szinten, annak valoszinlisége, hogy egy
vagy tobb vizsgalat eredménye a véletlennek kdszonhetden szignifikdns lesz, akar
ra nagysagu is lehet (1. 10.4. alfejezet).

d) Ha lehet, ortogonalis 6sszehasonlitasokat végezziink.
10-4. példa

A 9-1. példa adataival kapcsolatban mar a kisérletek elvégzése eldtt természetesen
felmertiil6 kérdés — és igy egy tervezett 6sszehasonlitas tdrgya —, hogy az adalék nélkiili
¢s adalékolt lisztek kozott van-e kiilonbség. Ez azt igényli, hogy az elsd mintat
hasonlitsuk 0ssze a masik harom atlagaval. A kontrasztok célszerien a kovetkezok:



3,1, 1, 1. Ez a 10-2. példaban vizsgalt H’: 1 = W hipotézis. A kiilonbség

nagyon jelentds (p = 0.0018).
10-5. példa

Szintén mar a kisérletek elvégzése elott foltehetd kérdés a 9-1. példa adataira, hogy a
haromféle adalék (a haromféle fehérjeizolatum) hatasaban van-e kiilonbség. Tehat ez is
tervezett 0sszehasonlitas kérdése lehet.

A valaszt egy olyan varianciaanalizissel adhatjuk meg, amelyben a kontrollcsoport
nem szerepel, tehat csak a 3 kérdéses csoport kozotti végziink dsszehasonlitést.

A szamitas eredményét mutatja a 10-7. tdblazat. Latjuk, hogy a harom adalék kozotti
kiilonbségbdl szamitott eltérés-négyzetdsszeg szabadsagi foka 2, a nevezdé, minthogy
harom csoporton beliili 3-3 ismétlésbdl szamitott egyesitett szorasnégyzet, 6.

Ahogy a tobbi kontrasztelemzéseknél, az F-préba nevezdjében szerepld
szorasnégyzet szamitasdhoz nemcsak azokat a csoportokat hasznalhatjuk o1, amelyekre
a szamlaléban az atlagok szerepelnek (vagyis amely csoportokra a kontrasztegytitthato
nem zérus), hanem mindegyiket, mert igy az 6sszes csoporton beliili ingadozasra kapott
szorasnégyzetben rejld informaciot hasznositjuk. Igy jartunk el a fejezet bevezetéjében
is, a 10-1. példaban két csoport atlaganak Osszehasonlitasara végzett kétmintas

t-prébanal az Osszes csoporton beliili ingadozasbdl egyesitett Sy szorasnégyzetet

hasznaltuk. Ezt itt is megtehetjiik, ezzel az F-proba nevezdjében nagyobb (6 helyett 8)
szabadsagi foku szorasnégyzetiink lesz (10-8. tablazat), ami eldnyds, mert kisebb a
masodfaju hiba valdszinlisége, vagyis annak kockéazata, hogy egy, a valésagban 1étezd
hatast nem tudunk kimutatni, mert a szoras elfedi.

10-7. tablazat

Az eltérés Eltérés- Szabadsagi Szérasnégyzet | Fo 0
forrasa négyzetosszeg fok
A hatasa
(csoportok 739.556 2 369.778 5.081 |0.0511
kozotti)
Ismétlések
(csoportokon 436.667 6 72.778
beliili), a
kontroll nélkiil
10-8. tablazat
Az eltérés Eltérés- Szabadsagi Szérasnégyzet | Fo 0
forrésa négyzetosszeg fok
A hatasa
kozotti)




Ismétlések
(csoportokon
beliili)

617.333 8 77.167

A példaban a két uton kapott kovetkeztetés kiilonbozd: a nagyobb szabadsagi fokl
szorasnégyzettel szamolva 0.05-os szinten jelentésnek mindsitjiik a kiilonbséget, a
kisebb szabadsagi fokll szérdsnégyzettel szdmolva nem. A nagyobb szabadsagi foku
nevezdvel veégzett 6sszehasonlitas tobb informécidt tartalmaz, ezért érzékenyebb.

10.3.3. Post hoc osszehasonlitasok

A latin kifejezés azt jelenti, hogy mar a Kkisérleti adatok birtokdban kivanunk
Osszehasonlitast tenni.

10-6. példa

A 9-3. dbra szerint a buzacsira és a masik két adalék hatasa eltér. Az eredmények diktalta
kérdés lehet tehat, hogy a lathato kiilonbség statisztikailag jelentds-e.

Az ehhez hasznalhaté kontrasztegyiitthatok: 0, 1, -2, 1. Az ANOVA-tabla a 10-9.
tablazat.

A kiilonbség szignifikans, ez 6sszhangban van azzal, hogy a haromféle adalék kozott
jelentds eltérést talaltunk.

Tovabbi, szintén az eredmények lattan felmeriild kérdés, hogy van-e kiilonbség a
kozel azonos hatast kukoricacsira és rizscsira kozott. A kontrasztegyiitthatok: 0, 1, 0, -1.
Ez volt a 10-1. példa kérdése, melyre azt a valaszt adtuk, hogy nincs jelentds kiilonbség.

10-9. tablazat

Az eltérés Eltérés- Szabadsagi | Szorasnégyzet | Fo p
forrasa négyzetosszeg fok
Kontraszt 1345.515 1 1345.515 [15.845/0.0041
Ismétlések
(csoportokon 679.333 8 84.917
beliili)

10.4. A tobbszoros osszehasonlitasok kockazata

Ha egy kisérletsorozat eredményeibdl egyszerre nemcsak egy, hanem tobb

Osszehasonlitast is kivanunk végezni, megnd annak valdsziniisége, hogy els6faju hibat
kovessiink el. Példaul ha 20 hipotézist vizsgalunk, egyenként 0.05 szignifikancia-
szinten, annak valdszinlisége, hogy barmelyikiiket csak a wvéletlen miiveként
szignifikdnsnak talaljuk, 1/20. Ha tobb hipotézist vizsgalunk egyszerre, 1/20-nal joval
nagyobb gyakorisaggal fordulhat eld, hogy valamelyiket szignifikansnak talaljuk (és
elutasitjuk) pusztan a véletlen miiveként, amikor mindegyik igaz.

Jeldlje o annak valdszinliségét, hogy az egyik hipotézist elutasitjuk, pedig igaz, tehat
els6faju hibat vétiink, mert a véletlen ingadozas kovetkeztében a probastatisztika



aktualis értéke kiviil esik az elfogadasi tartomanyon. Az igaz nullhipotézist 1 — o
valosziniiséggel fogadjuk el. a az egyetlen dsszehasonlitasra vonatkozo elséfaju hiba-
valoszinliség (comparisonwise error rate).

Vizsgaljuk el6szor a fiiggetlen hipotézisek esetét. Annak esélye, hogy egy dontésnél

a k fiiggetlen (ortogonalis) hipotézis mindegyikét elfogadjuk, (1—a*)k . Annak
kockazata, hogy a vizsgalt k hipotézis koziil egyet vagy tébbet tévesen elutasitsunk,
vagyis legalabb egy hipotézisnél els6faju hibat kdvessiink el,

a=1-(l-a"). (10.21)

Tehat egyetlen dsszehasonlitasnal o az elséfaji hiba elkdvetésének valdsziniisége, o
pedig annak valoszinlisége, hogy az egész dontésnél, az egész kisérlet adatainak
értékelésénél elsdéfaju hibat vétsiink, vagyis valamelyik Osszehasonlitasnal tévesen
szignifikans kiilonbséget allapitsunk meg. Ezért «'-ot Osszehasonlitisonkénti
(comparisonwise), a-t az egész Kkisérletre (dontéscsaladra) vonatkozo hiba-
valoszintiségnek nevezik (familywise error rate).

Példaul ha egy kisérlet adataibol 10 fiiggetlen 6sszehasonlitast végziink, és o = 0.05,
annak valdszinlisége, hogy legalabb egyet koziiliik tévesen elutasitsunk (szignifikdnsnak

mindsitsiink), o =1— (1 — 0.05)10 =0.4. Ezt csokkenthetjiik, ha az 6sszehasonlitasonkénti

o kockazatot kisebbre vessziik (ezaltal szélesebbre az elfogadasi tartoményt). Ekkor
azonban a masodfaju hiba valdszinlisége megnd, vagyis nagyobb lesz annak kockdzata,
hogy egy valosdgban 1étezd hatast nem mutatunk ki.

Ha a hipotézisek nem fiiggetlenek, annak valdszintiségére, hogy legalabb egyiket
szignifikansnak talaljuk, fols6 hatart adhatunk (Bonferroni-egyenlétlenség):

a<ka' (10.22)

Példaul, ha a két nem-fiiggetlen hipotézis 14 =, és 244 =2u,, és ezeket egylitt
vizsgaljuk, az elséfaju hiba valoszinlisége megkétszerezodik, mert ha az egyiket
véletleniil szignifikansnak taldljuk, sziikségszeriien a masikat is. Ez a teljes 0sszefiiggés
sz€lsOséges esete, ez adja a folsd hatart.

Az elébbi 10 (de nem fliggetlen) Osszehasonlitisra « <10-0.05=0.5, ha az
osszehasonlitasonkénti «  hiba-valosziniiség 0.05. Ez azt jelenti, hogy 10
Osszehasonlitds koziil akar 50% valoszinliséggel taldlhatunk legalabb egy
szignifikansat, akkor is, ha nincs kiilonbség a csoportok kozott.

Tobb eljaras haszndlatos ilyen esetekben a szignifikanciaszintek megvalasztisara, a
megfontolasok mellézése viszont az els6faju hiba valoszintiségének téves megitéléséhez
vezet.

Kiilonosen veszélyes a post hoc vizsgalat, amelynél éppen azok az adatok valnak
érdekessé, amelyek eltérnek a tobbitdl. A statisztikai probak €s szignifikanciaszintjeik
valdszinliségi valtozokra érvényesek, tehdt olyan leendd adatokra, amelyek adott
valoszintiséggel vehetnek fol bizonyos tartomanyokban értékeket. Példaul 20 koziil egy
jelentdsen eltérhet a tobbitdl, pusztdn a véletlen miatt, de ez az egy az ismételt
kisérleteknél mindig masik lehet. Ha mar meglévo adatokkal dolgozunk, az eltérés lattan
éppen ennek az eltérének a vizsgalatara érziink indittatast, és azt kérdezziik, hogy az
eltérés szignifikans-e. A prébandl az els6faji hiba megengedett 5%-os valosziniisége
azonban csak arra az esetre érvényes, ha a valdszinliségi valtozé még barmilyen értéket



folvehetne, vagyis akkor lenne jogos igy vizsgalodnunk, ha nemcsak a gyants adatokat
néznénk. Ha csak a mar ranézésre is eltérd adatra végezziik el a probat, az elséfaji hiba
kockazata joval nagyobb a deklaraltnal.

Milliken és Johnson (1992) javaslata szerint a kovetkezdképpen célszerti eljarni:

1. Végezziink F-probat annak vizsgalatara, hogy van-e kiilonbség a csoportok varhatd
érteke kozott!

2. Ha az eltérés 5%-os szinten szignifikans, végezziink tervezett 6sszehasonlitasokat
az LSD-modszerrel (Fisher-féle LSD)! Nemcsak parok, hanem tetszdleges
kontrasztok 1s vizsgalhatok. Ha nem tervezett 6sszehasonlitasokat végziink, vagyis
sok kontrasztot vizsgalunk, a Scheffé-proba hasznéalando.

3. Ha az 6sszes varhat6 értek egyenldségére végzett F-proba nem szignifikans, akkor
is  végezhetiink  tervezett  Osszehasonlitasokat, a  Bonferroni-modszer
alkalmazasaval. Ilyenkor a Scheffé-modszer nem jelez kiilonbséget.

Eldfordulhat, hogy az F-prébaval elfogadnank az 6sszes varhato érték egyenldségére

vonatkoz6 nullhipotézist, egyes parok vizsgalataval azonban szignifikans kiilonbséget

talalunk. Ennek oka, hogy a tobbiek ingadozasa elfedi az eltérést. Az is lehetséges, hogy
az F-proba szignifikdns kiillonbozdséget mutat, paronként mégsem talalunk ilyet.

10.4.1. LSD-proba

A tobbszords dsszehasonlitasoknal egy-egy kontraszt szignifikanciajara F-probat (vagy
azzal ekvivalens t-probat) végziink.
Lattuk a (10.19) egyenletnél, hogy a k-adik kontraszt Sk négyzetdsszege, ha a k-adik

nullhipotézis igaz, y°c’ eloszlasti, szabadsagi foka 1. Az Sk emiatt egyszerre
négyzetdsszeg €s szérasnégyzet is. A probat ugy végezziik, hogy Sk -bol egy Fo
probastatisztikat szdmitunk ki:

S (ZcikYi.J
e S _\4 (10.23)

Ps ) SFZQZCii/pi |
I
melyre a szabadséagi fokok 1 és Z p;—r.
i

A Hg : Zcik 4 =0 nullhipotézist akkor utasitjuk el, ha Fo meghaladja a kritikus értéket.
i

Figyelembe véve, hogy a szadmlalo szabadsigi foka 1, az Fo probastatisztika
négyzetgyoke egy to kifejezés, melynek szabadsagi foka Zpi —r. Az F-probaval
i

teljesen azonos értékii (és kovetkeztetésil) t-probat is végezhetink. Ennél a
HE D cit =0 hipotézist akkor utasitjuk el, ha to meghaladja a kritikus értéket. Egy
i

elére kijelolt o szignifikanciaszinthez (az els6fajc  hiba megengedett o
valoszintiségéhez) ez azt jelenti, hogy a nullhipotézist elutasitjuk, amennyiben



‘ZcikYi. >1,25: fzcii/pi , (10.24)

az egyenldtlenség jobb oldala az a legkisebb eltérés, amelyet mar szignifikansnak
mindsitiink (Least Significant Difference: LSD).

Ugy is eljarhatunk, hogy kiszamitjuk annak p valosziniiségét, hogy a kiilonbség elérje
vagy meghaladja a ténylegesen talalt mértéket:

p= P(Zcikyi-‘ 2125 /Zcizk/pi j (10.25)

Amennyiben ez a p valdszinliség nagyobb az els6faji hiba megengedett «
valoszinliségénel, elvetjiik a nullhipotézist, és azt mondjuk, hogy a kiilonbség
szignifikans.

10-7. példa
Hasonlitsunk 6ssze minden lehetséges part a 10-1. példaban!

A négy szintre vonatkozo (2) =6 Osszehasonlitds egymastdl nyilvanvaléan nem

fliggetlen, vagyis nem ortogonalis.

Az LSD-proba eredményét mutatja a 10-10. tablazat. A tablazatban a j-edik sor és a
k-adik oszlop metszéspontjaban annak p valosziniisége van, hogy a j és k csoport (szint)
kozott tapasztalt kiilonbség csak a véletlen ingadozds kovetkezménye, vagyis a
Hy : 14, = 14 nullhipotézist vizsgaljuk:

1

1
P=PlY. =Y |2 tSe [ ———
UJ k‘ PI2R P; pk)

A kontrasztegyiitthatok itt: ¢j = 1, ¢k = —1, a tobbi C zérus.
Példaképpen nézziik az 1-2 dsszehasonlitas p értékének kiszamitasat részletesen!

y, =250.33, y, =229.00, t,, = —J—Yo  _ 2933222900

p/2 —
SR\/l—l 77.167\/1+1
Pr P 3 3

=4.229.

AVg= 8 szabadsagi foku t-eloszlasu valoszinliségi valtozé a 4.229 értéket folfelé ill. a

—4.229 érteket lefelé (a statisztikai szoftverrel kiszamitva) 0.0029 valdszintiséggel
haladja meg, ez tehat p értéke.

10-10. tablazat

atlag 259.33 | 229.00 | 245.00 | 223.67
1 0.0029 | 0.0807 | 0.0011




0.0029 0.0562 | 0.4784
0.0807 | 0.0562 0.0178
0.0011 | 0.4784 | 0.0178

Példaul az 1-2 6sszehasonlitashoz tartozo p valdszinliség (annak valdsziniisége, hogy
a két csoport atlaga kozott a talalt vagy nagyobb kiilonbség legyen, ha a varhat6 értékek
a valosagban megegyeznek), 0.0029, igen kicsi, tehat a kiillonbséget szignifikdnsnak
mindsitjiik, vagyis elutasitjuk azt a hipotézist, hogy az 1. és 2. szint k6zo6tt nincs
kiillonbség. Annak valdszinlisége viszont, hogy a 2. és 4. szint kozott tapasztalt
kiilonbség a véletlen miive, 0.4784, igen nagy, tehat ezt a kiillonbséget nem mindsitjiik
szignifikansnak.

Eszerint sincs a kukoricacsira €s rizscsira (2-4) kozott jelentds kiilonbség, és az
adalékolatlan ¢€s a rizscsira (1-3) ko6zott sem, minden mas par kozott azonban van.

Ha csak az adalékoltakat hasonlitjuk egymassal (vagyis az adalékolatlan lisztre kapott
eredményeket nem hasznaljuk f6l), a kovetkeztetés hasonlo (10-11. tablazat).

10-11. tablazat

2 3 4
atlag 229.00 | 245.00 | 223.67
2 0.0613 | 0.4729
3 0.0613 0.0221
4 0.4729 | 0.0221

Erdemes felfigyelni arra, hogy a p értékek ugyanarra a parra nagyobbak, ha csak 3
csoportot hasonlitunk 6ssze. Ennek oka, hogy a rezidualis szérdsnégyzet szabadsagi
foka ilyenkor kisebb (8 helyett 6, I. a 10-8. tablazatot).

10.4.2. A Fisher-féle LSD

Eldszor globalis F-probat végziink annak a nullhipotézisnek a vizsgalatara, hogy nincs
kiilonbség a csoportok kozott. Csak ha ezt elutasitjuk, akkor tesziink tovabbi
Osszehasonlitasokat az egyes kontrasztokra (pl. parokra). Az irodalom szerint ekkor az
els6faju hiba kockézata 1ényegesen kisebb, mivel mar eleve csak akkor haladunk tovabb,
ha az F-proba kiilonbséget jelzett.

A 10-7. példédban (ennek kiilon emlitése nélkiil) a paronkénti Gsszehasonlitast (az
LSD-prébat) mar annak tudataban irtuk eld, hogy a 9-1. példaban, a varianciaanalizisnél
az adalékok kozotti kiilonbségeket szignifikansnak taldltuk, vagyis tulajdonképpen
Fisher-féle LSD-vizsgalatot végeztiink.

10.4.3. A Bonferroni-eljaras

Ha azt akarjuk, hogy az egész kiértékelésre (tehat az Osszes hipotézis vizsgalatara)
egyiitt érvényes els6faji hiba-valoszintiség (familywise error rate) ne haladjon meg egy



hatart, az egyes vizsgalatokra (az F-probanal vagy t-probanal) vonatkozd o
(comparisonwise error rate) e szerint valasztando.
Fiiggetlen hipotézisek esetén:

a =1-(1-a)*. (10.26)

Ha a hipotézisek nem fliggetlenek, vagy legalabbis ennek veszélye fonnall, az
o = a/k vélasztas a megfeleld.

A 10-7. példara o =0.05/6 = 0.0083.

Ugyan az egyes hipotézisvizsgalatokat a = 0.0083 szinten végezziik, de az Osszes
vizsgalatra vonatkozo6 kovetkeztetés levonasakor 0.05 szintet neveziink meg.

A modszer hasznalata akkor javasolhatd, ha néhany 6sszehasonlitast akarunk csak
végezni, ¢és az F-proba nem bizonyult szignifikansnak.

10-8. példa

A 10-7. példaban (10-10. tabldzat) a 9-1. példa adataira kiszdmitottuk annak
valoszinliségét, hogy az egyes parok kozott tapasztalt mértékli (vagy annal nagyobb)
kiilonbség a véletlen ingadozas kdvetkeztében j6jjon 1étre. Osszesen 6 ilyen par van,
tehat ha mindegyik 6sszehasonlitast egyszerre végezziik el, 6 6sszehasonlitést tesziink (

W= My, f = Uy, My = [y, My = Uy, Uy, = U, My = H,). Ezek az 6sszehasonlitasok nem
fliggetlenek, tehat ha a teljes vizsgalatnal az els6faju hiba megengedett o valdszinilisége

0.05, egy-egy Osszehasonlitisra o =0.05/6=0.0083. Akkor utasitunk el egy
nullhipotézist a Bonferroni-modszer szerint (mindsitiink két csoportot egymastol
szignifikansan kiilonbdz6nek), ha a talalt p értékre p < 0.0083. Eszerint a 10-10. tablazat
alapjan az 1-2 és 1-4 parok szignifikdnsan kiilonboznek, a tobbi nem. Az LSD-
modszerrel a 3-4 par is szignifikdnsan kiilonbozének bizonyult, a Bonferroni-
moddszerrel nem.

10.4.4. A Holm-eljaras

A szakirodalom szerint a Bonferroni-eljaras tulsagosan konzervativ, vagyis nehezebben
utasitja el a nullhipotéziseket.

A szekvencidlis eljarasok kevésbé konzervativak, de kicsivel bonyolultabbak.
Példaul a Holm-eljaras dontési szabalya a kovetkezo:

1. Vizsgaljuk meg egyenként a nullhipotéziseket, és szamitsuk ki a p értékeket (annak
valdsziniiségét, hogy az illetd nullhipotézis igazsaga esetén a talalt vagy annal
sz€lséségesebb probastatisztika-értéket kapunk)! Rendezziik sorba a p értékek
szerint a probakat, kezdve a legkisebbel!

2. Ha Py <a’, utasitsuk el az elsd nullhipotézist, és folytassuk a vizsgalatot a

kovetkezdvel, ha nem, fogadjuk el az elsé nullhipotézist, és hagyjuk abba a
vizsgalatot!
3. Ha folytatjuk, ugyanezt az utat kdvessiik a masodik, harmadik stb. nullhipotézisre.
Természetesen ezt a modszert csak akkor alkalmazhatjuk, ha a probédkat statisztikai
programmal végezziik, és megkapjuk a p értékeket.



10-9. példa

A Holm-mddszerrel eldszor a legkisebb p értékre vizsgalodunk, az a 10-10. tablazat
szerint az 1-4 parra vonatkozik (0.0011). Mivel 0.0011<0.0083, az 1. és 4. csoport
egyenldségére vonatkozo nullhipotézist elutasitjuk, és folytatjuk a vizsgélatot. A
masodik legkisebb p érték az 1-2 parra vonatkozik (0.0029). Mivel 0.0029 < 0.0083, az
1. és 2. csoport egyenldségére vonatkoz6 nullhipotézist is elutasitjuk, és folytatjuk a
vizsgalatot. A harmadik legkisebb p érték a 3-4 parra vonatkozik (0.0178). Mivel
0.0178 > 0.0083, a 3. és 4. csoport egyenloségére vonatkozo nullhipotézist elfogadjuk,
¢s befejezziik a vizsgalatot, a tovabbi nullhipotéziseket (1-3, 2-3, 2-4) is elfogadva.

10.4.5. Scheffé modszere

Az LSD-prébanal a (118.23) szerinti Fok probastatisztika szamlalojanak szabadsagi
foka 1, mivel a k-adik kontraszt Sk négyzetosszegének 1 a szabadsagi foka.

Az els6faju hiba kockazatat csokkenthetjiik, ha r—1 Osszehasonlitas esetén a
szamlaloban 1év6 négyzetdsszeg szabadsagi fokat 1 helyett r — 1-nek vessziik, vagyis
r—1-gyel osztunk, és a tablazatb6l vald kikereséskor vagy a p valdsziniiség
szamitasakor is ezt vessziik alapul:

S5, (chj

Fosp =152 =—T=1 . (10.27)
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Akkor utasitjuk el a nullhipotézist, ha

‘Zcikyi, >\/(r—1)Fa(r—l,Zi: p; —1]s§§i:cﬁk/pi . (10.28)

Emlékeztetdiil, az LSD-eljarasnal akkor utasitjuk el a nullhipotézist, ha

‘Zcikyi- > \/Fa(l’z Pi _]JSFZ{ZCiZk/pi : (10.29)

A (10.29) egyenlet teljesen azonos a (10.24) egyenlettel, ha figyelembe vessziik, hogy

1/Fail,vizta/z(v).

Az LSD-eljarasnal akar t-, akar F-eloszlassal szamolhatunk, a Scheffé-méddszernél
csak F-eloszlassal.
A Scheffé-modszerrel szamitott elfogadasi tartoméany szélesebb lesz. Emiatt csokken a
proba ereje, vagyis megnd a masodfaji hiba elkovetésének kockazata, azaz annak
veszélye, hogy nem mutatunk ki egy létezd kiilonbséget. A modszer nagyszamu
Osszehasonlitas esetén hasznalando.




10-10. példa

Vessiik 0ssze a 9-1. példa adataira az LSD-mddszerrel kapott elemzési eredményeket
(10-10. tablazat) a Scheffé-proba eredményeivel, megint belevéve a kontrollcsoportot!

Az eredmények a 10-12. tablazatban lathatok. A p értékek itt a kovetkezo
valdszinliséget jelentik:

p= P{‘Zcikyi. > \/(r —1)Fp[r —1,2 o —1JS§ZCi2k/pi } (10.30)

10-12. tablazat

1 2 3 4
atlag 259.33 | 229.00 | 245.00 | 223.67
1 0.0195 | 0.3306 | 0.0079
2 0.0195 0.2519 | 0.9041
3 0.3306 | 0.2519 0.0984
4 0.0079 | 0.9041 | 0.0984

Példaképpen nézziik az 1-2 6sszehasonlitas p értékének kiszamitasat részletesen!

(v -v,)  (259.33—229.00)

y, =259.33, y, =229.00, F=—I=1 __ 3 = 5.961

s?{l - 1j 77.167(1 " 1)

P P2 3 3

Az F-eloszlasu valosziniiségi valtozé (amelynél a szamlalo szabadsagi foka 3, a nevez6é
8), az 5.961 értéket 0.0195 valoszinliséggel haladja meg, ez lesz p értéke.

Itt a p értekek nagyobbak, mint az LSD-modszer szerint, vagyis ekkor kisebb
biztonsaguak a kovetkeztetéseink, O0sszhangban azzal, hogy nem tul nagy szamu
Osszehasonlitasndl a Scheffé-proba gyengébb. Példaul a 3. és 4. szint kozotti
kiilonbséget itt nem mindsitenénk szignifikansnak, az LSD-nél pedig annak talaltuk.

10.4.6. Osszehasonlitas kontrollcsoporttal

A tervezett Osszehasonlitasok kozott kiillondsen gyakori az un. kontrollcsoporttal vald
Osszevetés. A kérdést ugy szokés foltenni, hogy az egyetlen faktor (a ,,kezelés™) egyes
szintjein kapott eredmények kiilonboznek-e a kezeletlen (n. kontroll-) csoport
eredményeitdl. A liszt-példaban ez ugy fogalmazhaté meg, hogy az egyes adalékokkal
késziilt lisztek MT tulajdonsaga kiillonbozik-e az adalék nélkiili lisztétdl. A 10-4.
példabeli vizsgalatnal a kérdés ugy szolt, hogy az adalékolt lisztek (a haromféle
adalékkal atlagosan) kiillonboznek-e az adalékolatlantol.

A kérdés nyilvanvaloan kétmintas t-probakkal valaszolhatdo meg, de ezek a t-probak
nem lesznek egymastol fliggetlenek.



10-11. példa

A 9-1. p¢lda adataira vizsgaljuk meg, hogy kiillonboznek-e az egyes adalékokkal késziilt
lisztek az adalékolatlanoktol!
A nullhipotézis az egyes Osszehasonlitasokhoz:

Ho =1,
¢s ezt minden i-edik adalékra el kell végezni (i = 2, 3, 4). A megfelelé probastatisztika:

Yo =%
1 1
Sp.|—+—
Pr D
Ehhez a probahoz az egyes i-edik adalékokra mar kiszamitottuk a p értékeket, ezek a
10-10. tablazat els6 soraban vannak:

t, =

1 2 3 4
1 0.0029 | 0.0807 | 0.0011

Amit itt masképpen kell megadnunk, az az 6sszehasonlitdsonkénti kritikus p érték
(a”). Mivel a hipotézisek nem fiiggetlenek, egy-egy osszehasonlitasra az elséfaju hiba
megengedett valoszintisége a Bonferroni-modszer szerint az o = a/ k képlettel adhato
meg, ahol k az egy dontésnél elvégzett Gsszehasonlitasok szama, itt k = 3.

Ha az itteni harom szimultan 6sszehasonlitdsnal egylitt az elséfaju hiba megengedett
valoszintisége 0.05, akkor egyetlen dsszehasonlitasra o = 0.05/3:0.0167 , eszerint a
2. és a 4. adalékkal késziilt liszt 1ényegesen kiilonbozik az adalék nélkiilitdl.

A Dunnett-féle (1965) t-proba explicit médon veszi figyelembe, hogy a kétmintas
t-probak nem fliggetlenek egymastol. Az i-edik és l-edik csoport atlaganak a
kontrollcsoportétdl valoy, —y; és Yy, — VY, eltérése kozotti korrelacids egyiitthatot

kiszamolva elvileg élesebb kovetkeztetést tesz lehetdveé, gyakorlatilag az igy kiszamitott
t ill p értékek nem kiilonboznek a Bonferroni-kozelitéssel kiszamitottaktol.



