Kidolgozott feladatok az ANOVA témakorébol

A t4jékozodast mindenféle szinkddok segitik. A feladatok eredeti szovege zold, a megoldasok
fekete, a figyelmeztetd, magyarazo elemek piros szintiek.

1. Nyuszika az erdd szélén Uj répatorta-gyarat szeretne lizembe helyezni. 3 kiilonb6zo
kivalo receptet 1s ismer, igy kisérletesen kivanja megallapitani, hogy melyikkel
legnagyobb a miiszakonkénti termelékenysége. Mindharom recepttel 3-3 napon at gyartja
a tortakat, minden nap 3-3 miszakban dolgoznak szorgos munkasai, és feljegyzik a
miszakonként eléallitott tortdk szamat. Egy nap csak egyféle recept szerint megy a
gyartas, €és a 3 miiszak 3 ismételt gyartasi kisérletnek tekinthetd.

Az alabbi ANOVA tablaban Nyuszika kiszamitotta az eltérés-négyzetosszegeket:

hatas SS szabadsagi fok | szoérasnégyzet F
recept | 324,52 2 162,26 7,69

nap 126,67 6 21,11 2,86
error 132,67 18 7,37

a) Irjuk f6l a modellt, eldontve, hogy mely faktor véletlen, melyik rdgzitett, és milyen a
terv szerkezete! Milyen nullhipotéziseket vizsgalhatunk itt?

A faktorok (ahogy az ANOVA tablabol is latszik) a recept €s a nap, a mliszakok ismétlésnek
szamitanak (egy miiszakhoz egy adat tartozik). Mivel egy nap csak egy receptet hasznal, igy a
nap a receptbe van agyazva.
El kell donteni, hogy a faktorok rogzitett vagy véletlen természetiiek. A nap véletlen faktor,
mivel 1) beagyazott faktor, 2) a nap (és a hozza hasonl6 ,,természeti hattérre” vonatkoz6 id6-
tipusu faktorok) mindig véletlen faktor. A recept rogzitett faktor, mivel ki akarja valasztani a
legjobbat.
A modell:

Yik =H+o;+ :Bj(i) + Eijk
A nap véletlen faktor, tehat: f;; ~ N (O, oﬁ)
A nullhipotézisek:
o, =0
ot =0
Az ANOVA tablabdl sejthetd volt, hogy a modell hierarchikus, de csupan erre hivatkozni nem

elegenddé. Lehetett volna az is, hogy ez egy kereszt-osztalyozds tipusi modell, csak a
kolcsonhatast bevontak az errorba.

b) Irjuk be a tablazatba a hianyzo értékeket! Hogy dontiink az egyes nullhipotézisekrdl?
A szamokat fentebb lehet latni a tablazatban (feketével).
A recept szabadsagi foka 3—1=2.
A nap szabadségi foka 3-(3-1)=6
Az error szabadsagi foka 3-3-(3-1)=18

Az Osszes faktor szabadsagi fokait ha 0sszeadjuk, eggyel kevesebbet kell kapnunk, mint az
Osszes kisérlet szama. Ezt célszerti mindig ellendrizni. Itt az 6sszes kisérlet szama 3-3-3=27
a szamolt szabadsagi fokok dsszege 26, tehat ilyen szempontbol nyugodtak lehetiink.

A szorasnégyzetet (MS) ugy kapjuk, hogy az eltérés-négyzetdsszeget (SS) elosztjuk a
szabadsagi fokkal.



Az F probastatisztikdk szamlalojaban mindig annak a faktornak a szdérasnégyzete szerepel,
amire a probastatisztika vonatkozik. Egy ilyen hierarchikus modellben a beagyazott faktorhoz
tartozd probastatisztika nevezdjébe az error szérasnégyzet, a nem bedgyazott faktorhoz
tartozo probastatisztika nevezdjébe pedig a beagyazott faktor szorasnégyzete kertil.
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A recepthez tartozd probastatisztika szabadsagi fokai 2 és 6, az « =0,05-hdz tartozé kritikus

érték: 5,14, ennél nagyobb a probastatisztika értéke, igy az els6 nullhipotézist elutasitjuk.
A naphoz tartoz6 probastatisztika szabadsagi fokai 6 és 18, az o =0,05-h6z tartozo kritikus

értek: 2,66, ennél nagyobb a probastatisztika értéke, igy a masodik nullhipotézist elutasitjuk.
Bar nem volt feladat, adhatunk szakmai valaszt is. Tehat szignifikans kiilonbséget sikertilt
kimutatni a receptek kozott, illetve a napok pluszingadozast okoznak a miiszakokhoz képest.

c) Ha Nyuszika kivalasztja a legnagyobb termelékenységii receptet, mekkora ingadozasra
szamithat a gyartas soran?

Nyuszika o + o7 nagysagl ingadozasra szamithat. Ezek értékét csak becsiilni tudjuk, hiszen
ezek a sokasadg paraméterei.
A o’ becslése az error szorasnégyzet: 6 =7,37 .
A o7 becslését onnan kaphatjuk meg, hogy EMS(B) =353 + 7.
Ez altaldban gy néz ki, hogy EMS(B)= po} + o, ahol p a cellankénti ismétlések szama,
egy beagyazott faktor esetén. Mindezt altalanossdgban, barmilyen modellre a csillagos-
négyszoges tablazatbol kaphatjuk meg.
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fgy a teljes ingadozas becslése: 67 +572 =4,58+ 7,37 =11,95

=458.

Innen 67 =

2. Bergengocidban egy 4satas sordn egy kotablat talalnak, amin egy ANOVA tébla lathato.
Sajnos a szOoveg és a szamok java része nem olvashatd (Ahol iires helyet lathatunk az
alabbi tablazatban, ott olvashatatlan a szoveg).

hatas SS szabadsagi fok | szorasnégyzet F p
A faktor 420 3 140 3,50 0,031
B faktor 86 2 43 1,075 0,356
AB kolcsonhat. | 333 6 55,5 1,388 0,259
error 960 24 40

a) Ezek alapjan el tudjuk-e donteni, hogy a vizsgalt faktorok véletlen vagy rogzitett
faktorok voltak-e? Miért?
Azt kell megvizsgalni, hogy az A faktor probastatisztikajat hogyan kaptak meg. Ugyanis a
nevezdben csak akkor szerepelhet az error szorasnégyzet, ha mindkettd faktor rogzitett. Ha a
két faktor koziil barmelyik (tehat akar az A, akar a B, de lehet mindkettd is) véletlen faktor,
akkor mindkett0hdz tartozd probastatisztika nevezdjébe a kolcsonhatas szorasnégyzete kell,
hogy keriiljon (tehat a rogzitett faktoréba is!).



140 =252; 140 = 3,5, tehat mindkét faktor rogzitett.
55,5 40

b) Irjuk f61 a modellt és a nullhipotéziseket!
Két faktor szerinti keresztosztalyozasrol van szo.

A modell:
Yik = 1+ o+ B +af; + &
A nullhipotézisek:
o, =0
:Bj =0
af; =0

Mindig annyi nullhipotézisnek kell lennie, ahany statisztikai probat végziink (azaz ahany F,
illetve p-érték van az ANOVA-tablaban).

c) Hatarozzuk meg, hogy a hianyzo helyeken milyen értékek allhattak egykoron!
Az error szabadsagi fokat az eltérés-négyzetosszeg (SS) ¢és a szoérdsnégyzet (MS)

hanyadosaként kapjuk: % =24

A kolesonhatés szabadsagi fokat a két fO0hatas szabadsagi fokanak szorzataként kapjuk.

Két SS hianyzik, ezeket a megfelelé MS és szabadsagi fok szorzataként kapjuk meg.

A B faktor szérasnégyzetét az SS és szabadsagi fok hanyadosaként kapjuk.

Mint azt mar kordbban megallapitottuk, minden F-probastatisztika nevezdjében az error
szorasnégyzet szerepel, igy ezzel osztjuk le a szorasnégyzeteket:

3 =1075; 555 =1,388
40 40

d) Ezek alapjan allithatjuk-e, hogy az A faktornak nincs hatasa?
Az A faktorhoz tartoz6 p-érték 0,031 < 0,05, azaz a nullhipotézist elutasitjuk, tehat ezek
alapjan az A faktornak van hatasa, igy nyilvan nem allithatjuk, hogy nincs.
Ez a feladat véletlentil lett ilyen ,,duplan triikkkds”, eredetileg olyan faktort szerettem volna
valasztani, ahol a nullhipotézist elfogadjuk. Ilyen majd még lesz a masodik feladatsorban.

3. Az oreg kiraly kozhirré tétette, annak adja a lanya kezét, aki olyan abrakot tud késziteni
varazslatos telivérének, amitdl az gyorsabban fog futni, mint barmely 16 a vidéken. A
leleményes kirdlyfi 5 féle abrakot készitett, és ezek koziil ki akarta valasztani, hogy
melyikkel futnak a lovak a leggyorsabban. Ehhez kisérleteket végzett. Elment a helyi
ménesbe, ¢s itt a lovakat az abrakokkal etette, €s mérte, hogy milyen gyorsan futnak.

a) Milyen modellt és nullhipotézist hasznalt a kiralyfi?

Alapvetden egyetlen faktor van biztosan a modellben, mégpedig az abrak. Ha csak ezt a

faktort vessziik be a modellbe, akkor ez egy egy faktor szerinti ANOVA.

A modell:
Yij =+t &
A nullhipotézis:
;=0
A faktor rogzitett, mert az abrakok koziil a legjobbat szerette volna kivalasztani.

Mivel nem volt teljesen egyértelmusitve, hogy a kiralyfi a kisérleteket hogyan végezte, igy
tobb masik modell is elképzelhetd.



Példaul ha egy abrakkal tobb lovat is etetett, de ezeknek tobb futdsat is megmérte, akkor
példaul egy hierarchikus modell irhato fel, ahol az abrak faktorba van a lovak faktor
beagyazva (ekkor ez véletlen faktor), €s a futdsok adjak az ismétlést.

Ha viszont a rendelkezésre all6 lovakat mind az 5 abrakkal kiprobalta, akkor ez a lovak és az
abrakok kozotti keresztosztalyozas lesz. (Az abrakok még mindig rogzitett faktor, a lovak
pedig véletlen.)

Természetesen barmilyen mesét és hozza passzold modellt+nullhipotéziseket maximalis
pontszammal fogadtam el.

b) Mikor kovet el masodfajui hibat? Milyen kovetkezményei lehetnek, ha masodfaja hibat
vét?

Masodfaji hibat akkor kdvet el, ha elfogadja a nullhipotézist, ami viszont hamis. Azaz jelen
helyzetben ugy talalja, hogy az abrakok kozott nincs kiilonbség, viszont valdjaban lenne
kozottik egy legjobb (vagy tobb jobb, de mindenféleképp lenne reményteli abrak).
Emiatt valosziniileg nem probalna benevezni a versenybe, pedig lehetséges, hogy ndla lett
volna a nyeré abrak. Azaz lehet, hogy lett volna esélye a kirdlylany kezére, de nem is
probalkozott.
A forditott valasz az els6faji hibahoz tartozik, és igy természetesen nem jo valasz a kérdésre.
Ez az lenne, hogy azt hiszi, hogy megtalalja a legjobb abrakot, mikdzben az egy teljesen
hétkoznapi abrak. Ekkor benevez a versenyre, és nagy valoszinliséggel elbukja azt, és igy nem
nyeri el a kiralylany kezét.
Ennek a kovetkezménye, hogy Onmagaban azt a kovetkeztetést, hogy ,,nem nyeri el a
kiralylany kezét” nem tudtam elfogadni, hiszen az elséfaji hiba is ugyanerre a
végkovetkeztetésre jutna. (Mellesleg: A kiradlyfi a kirdlylany kezére palyazik, de hibat kovet
el. Ebbdl mindenféle statisztikai megfontolas nélkiil is meg lehet sejteni, hogy nem fogja
elnyerni a kiralylany kezét. Tehat ezt nem tudtam értékelni.)

c) A kiralyfi tudta eldre, hogy a két legjobban teljesitd abrakot kiilon Ossze fogja
hasonlitani t-probaval. Tervezett vagy post-hoc 6sszehasonlitast végez-e ilyenkor?

Tervezett Gsszehasonlitast akkor végziink, ha mar az eredmények megszerzése eldtt is tudjuk,
hogy melyik ketté csoportot fogjuk Osszehasonlitani. Azt nem tudjuk az eredmények
megszerzése elott, hogy melyik az a két csoport (abrak), ami a két legjobb eredményt adja.
fgy ez post-hoc dsszehasonlitas.
Sajnos kimaradt a feladatbol, hogy megkérdezzem, hogy miért az a jo valasz. Igy sokan
egyaltalan nem irtak indoklast, amit viszont igy maximum ponttal kellett elfogadnom. Nem
meglepd moédon a méasodik feladatsorban visszatér ez a kérdés, és ott mar nem kovettem el ezt
a hibat.

4. Okoska Torp tudja, hogy az ANOVA feltétele a hibak fiiggetlensége, és ezt sokszor
hangoztatja is. Nem tudja viszont a tovabbi kérdésekre a valaszt. Segitsiink neki!
a) Mitdl kell a hibaknak fliggetlennek lennitik?

A hibaknak egymastol kell fiiggetlennek lennitik. (Csoporton beliil és csoportok kozott is.)

b) Hogyan vizsgaljuk, hogy ez ténylegesen teljesiil-e?
A reziduumokat a mérések sorrendjében kell abrazolni. Ha ebben barmilyen tendenciat
véliink felfedezni, akkor abbol arra kovetkeztethetiink, hogy nem teljesiil a fliiggetlenség.
Nem j6 valasz az, ha valaki csak annyit irt, hogy ,,reziduumabraval”, mert vannak mas tipust
reziduumabrak, amiken ezt nem lehet vizsgalni.



C) Mit tehetiink, ha az adodik, hogy ez mégsem teljesiil?

Sok mindent nem lehet tenni. Taldn a legjobb valasz az, hogy ujra elvégezziik a méréseket
ugy, hogy tligyeliink arra, hogy teljesiiljon a fliggetlenség. Szintén elfogadhat6 valasz az, hogy
megprobaljuk kompenzalni a hatast, vagy a kiértékelés soran figyelmeztetjilk magunkat,
illetve a megbizonkat, hogy az eredmények nem feltétleniil megfeleléek, mert valosziniileg
nem teljesiil a fliggetenség.

Rossz vélasz az, hogy randomizaljuk az adatokat. Ennek nyilvanvaloan semmi értelme,
ugyanis a randomizalasnak a mérések elvégzése eldtt van értelme.

d) Mit és mikor tehetiink annak érdekében, hogy ez teljesiiljon?
Randomizalni kell a méréseket. (Azaz a méréseket véletlenszerti sorrendben kell elvégezni.)
Az elébbi mondatban mar benne van, hogy mindezt a mérések elvégzése elétt lehet megtenni.
Voltam annyira kedves, hogy ha valaki a c) feladathoz leirta azt, hogy a méréseket
véletlenszerli sorrendben kell elvégezni (azaz a mondatbol egyértelmiien kideriil az, hogy a
randomizalast a mérések elott lehet megtenni), a d)-hez viszont nem irt semmit, akkor a c)-re
természetesen nem adtam pontot, de a d) feladatra megadtam a pontot.

5. A Bolcs Bagoly ANOVA vizsgalatot végzett, a reziduumokat a mért érték fliggvényében
abrazolta, igy kapta az alabbi abrat.
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a) Milyen kovetkeztetést vonhatunk le ebbdl az abrabol?
Ha a reziduumokat a becsiilt érték fiiggvényében dabrazoljuk, akkor mindig a hiba
varianciajanak konstans voltat vizsgaljuk.
Ezen az abrén azt lathatjuk, hogy a hiba variancidja monoton valtozik a becsiilt értékkel,
nagyobb becsiilt értékeknél kisebb a variancia. (Tehat nem konstans.)

b) Mit tanacsoljunk neki, hogyan folytassa tovabb az elemzést?

Ha a variancia ugy nem konstans, hogy a becsiilt értékkel (varhato értékkel) monoton
valtozik, akkor van remény arra, hogy Box-Cox transzformacioval a variancia konstanssa
tehetd. Tehat a Bolcs Bagolynak Box-Cox transzformdciot kellene végeznie az adataira.
Fontos, hogy altaldban ha nem konstans a hiba variancidja, a Box-Cox transzformacié nem
biztos, hogy segit. Ehhez az kell, hogy a variancia a varhato értékkel monoton valtozzon.
(Mint ahogy itt most van.) Természetesen erre a jelenségre is lesz egy feladat, ami felhivja a
figyelmet a masodik feladatsorban.



2. feladatsor

1. Egy vallalatnak nagy mennyiségli nyulszérre van
sziiksége, a nyulak szorét pedig a novekedésiik soran
apolni kell. A véllalat 3 potencidlis készitmény koziil
szeretné kivalasztani, hogy melyik az, amivel a legjobban
né a nyulak szore. A 3 készitményhez kisorsolnak 4-4
nyulat, amelyek szOrét a novekedésiik soran végig az

kezelik. A kisérletet f¢él

keresztiil folytattak, és mérték, hogy mennyi szort lehet

Az adatokat alabb lathatjuk

adott készitménnyel

az allatokrol
szabvanyos nyulszor-egységekben.

lenyirni.

éven

1. készitmény

2. készitmény

3. készitmény

77 o1 68
89 83 73
72 96 82
83 90 77

| eltérés-négyzetosszeg (SS): 162,75 86,00 106,00

a) Miért fontos, hogy véletlenszeriien sorsoljak ki, hogy melyik nyulat melyik
készitménnyel kezelik?

Ez a kérdés a randomizalas fontossagara, céljara kérdez ra.
Azért fontos, hogy biztositsuk az adatok fliggetlenségét.
Ha nem randomizéalunk, és példaul az 1. készitményhez olyan nyulakat valasztunk ki,
amiknek a szOre alapvetden nagyobb hozammal ndvekszik, akkor nem fogjuk tudni
megallapitani, hogy a nyulak szdre a kezelés hatdsdra novekszik jobban (azaz az a kezelés
jobb, mint a tobbi), vagy csak a nyulak jobbak dnmagukban. Masik oldalr6l megkozelitve a
dolgot, igy ,,csalni” tudunk a kisérletekkel, és olyan készitményt is hatasosnak tudunk
beaéllitani, ami valdjdban nem is az.

b) frjuk fel a modellt és a nullhipotézist!
Ez egy egyszerli egyfaktoros ANOVA, a nyulak ismétléseknek tekinthetdk. A kezelés faktor
rogzitett, hiszen ki akarjuk vélasztani koziiliik a legjobbat.

A modell:
Yij = U+t &
A nullhipotézis:
o, =0
C) Végezziik el az elemzést!
Az ANOVA tablat kell felirni.
hatas SS szabadsagi fok szorasnégyzet F
készitmény | 463,50 2 231,75 5,879
error 354,75 9 39,42

Az errorhoz tartozo SS-t a megadott csoportokon beliili SS-ek 6sszeadasaval kapjuk meg.



A csoportokon beliili SS (ezt egyébként a megadott adatokbdl ki lehetett volna szamolni, csak
a szamitas megkonnyitése végett adtam meg):

Z(yij - yi-)2

J
Az error SS:

Z;(yij - yi-)z

A hatas SS-ének szamitasahoz ki kell szamolni a csoportatlagokat és az 6sszes adat atlagat:
Y, =80,25 vy, =9000 vy, =7500 vy, =8L75

A hatas SS-e:

SS, =4y, — V.. +4(Y,. — V..V +4(ys. — ..} =4-2,25+4-68,06 + 4- 45,56 = 463,50
A készitmény szabadsagi foka 2, mert 3 készitmény volt. Az error szabadsagi foka
3-(4-1)=9, mert 3 csoportban 4-4 nyulat kezeltek.
Erdemes ellendrizni a szabadsagi fokokat, az Osszes szabadsagi fok Osszegének 1-gyel
kevesebbnek kell lennie, mint ahany kisérletet végeztek (jelenleg a nyulak szama). 2 + 9 = 11,
12 nyul volt, tehat ez igy jo.
A szorasnégyzeteket osztassal kapjuk, az F probastatisztikat pedig az MS-ek hanyadosaként.
A prébastatisztika szabadsagi fokai 2 és 9, az « =0,05-hdz tartozé kritikus érték: 4,26, ennél

nagyobb a probastatisztika értéke (5,879), igy a nullhipotezist elutasitjuk.
Igy a készitményekkel elérhetd varhatoé nyulszér-hozamok kiilonboznek.

d) Végezziink paronkénti 6sszehasonlitast az 1. és 2. készitményre!
Kétmintas t-probat kell végezni ugy, hogy a nevezdbe az error MS négyzetgyokét kell irni.

(o? becslése).
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Arra kell figyelni, hogy a gyok ald a nevezébe mindig a csoportok elemszamat kell irni,
akarmibdl is szdmitjuk a nevezdben 1év0 szorast.

Mivel az error MS szabadsagi foka 9, igy a hasznalatos t-proba szabadsagi foka is 9.

Az «=0,05-hoz tartozd kétoldali kritikus érték: £2,262. A kapott probastatisztika értéke
ezek kozott van, tehat a nullhipotézist elfogadjuk.

Tehat az adatok nem mondanak ellent annak, hogy az 1. és 2. készitménnyel kezelt nyulak
esetén a varhatd szérhozam megegyezik.



2. Az adohatésag 3 kisvallalkozas bevételeit nézi heti bontasban egy vizsgalat soran.
Osszesen 12 hetet vizsgaltak, 3 honapon keresztiil (annak ellenére, hogy a hetek
ativelhetnek a honapokon, itt az els6 4 hetet tekintjiik az els6 honapnak, a masodik 4-et a
masodiknak, a harmadik 4-et pedig a harmadiknak). Azt kivantak megallapitani, hogy a 3
vallalkozas koziil melyiknek a legnagyobb a heti varhato bevétele.

Az aldbbi ANOVA téblaban az eltérés-négyzetosszegek mar megjelentek:

hatas SS szabadsagi fok | szorasnégyzet F
vallalkozas 168 2 84 3,5
honap 348 2 174 7,25
vallalk.*honap 96 4 24 2
error 324 27 12

a) Irjuk fel a modellt és a nullhipotéziseket!
Két faktort vizsgalunk a feladatban, a honapokat és a vallalkozédsokat, a hetek ismétléseknek
tekinthetdk, hiszen egy héthez egyetlen adat tartozik.
A vallalkozas rogzitett faktornak tekinthetd, hiszen ki akartdk valasztani, hogy melyiknek a
legnagyobb a varhat6 bevétele. A honap idéjellegli faktor, igy véletlen faktor.
A vallalkozas ¢és a honap keresztosztalyozas tipusu viszonyban vannak, mert mindegyik
vallalkozas esetén ugyanazt a 3-3 honapot vizsgaljuk.

A modell:
Vik = M+ + B +of; + &y
A hénap véletlen faktor, tehat: f5; ~ N(O, oﬁ) és aff; ~ N(O, O'f\B)

A nullhipotézisek:
o, =0
c2=0
o2 =0

b) Toltsiik ki a hianyzo cellakat, és dontsiink a nullhipotézisekrol!
A véllalkozas szabadsagi foka 2, mert 3 vallalkozas volt. A honap szabadsagi foka 2, mert 3
honapot vizsgaltak. A kolcsonhatas szabadsagi foka 2-2=4. Az error szabadsagi foka
3-3-(4-1)=27, mert a 3 vallalkozas 3 honapjaban 4-4 hét volt.
Erdemes ellendrizni a szabadsagi fokokat, az Osszes szabadsagi fok Osszegének 1-gyel
kevesebbnek kell lennie, mint ahany kisérletet végeztek. 2 + 2 + 4 + 27 = 35, 36 adatunk van,
tehat ez igy jo.
A szérasnégyzetek osztassal szamolandok ki.
Mivel van véletlen faktor, igy mindkét fOhatasndl a probastatisztika nevezdjébe a
kolesonhatés szorasnégyzetét kell irni. A kdlcsonhataséba természetesen az errort.
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A vallalkozashoz tartozé probastatisztika szabadsagi fokai 2 és 4, az o =0,05-h6z tartozo

kritikus érték: 6,94, ennél kisebb a probastatisztika értéke, igy az els6é nullhipotézist
elfogadjuk.
A hénaphoz tartoz6 probastatisztika szabadsagi fokai 2 és 4, az « =0,05-hdz tartoz6 kritikus

érték: 6,94, ennél nagyobb a probastatisztika értéke, igy a masodik nullhipotézist elutasitjuk.
A kolcsonhatashoz tartozé probastatisztika szabadsagi fokai 4 és 27, az « =0,05-hoz tartozo

kritikus érték: 2,73, ennél kisebb a probastatisztika értéke, igy a harmadik nullhipotézist
elfogadjuk.

Bér nem volt feladat, adhatunk szakmai valaszt is. Az adatok alapjdn nem sikerilt
kiilonbséget kimutatni a vallalatok heti varhato bevétele kozott, a honapok pluszingadozast
okoznak, a kolcsonhatasrol pedig nem sikeriilt kimutatni, hogy pluszingadozést okozna.

C) A hatdsag eldre tudta, hogy végiil a két legnagyobb atlagos bevételt hozo vallalkozast
kiilon 6ssze fogja hasonlitani. Milyen tipusu dsszehasonlitas ez? Miért?
Mivel eldre nem lehet tudni, hogy melyik két vallalkozas lesz az, amelyiknek a legnagyobb
lesz az atlagos bevétele, igy ez post-hoc Osszehasonlités.
Megjegyzendd, hogy mivel nem sikertlt kiilonbséget kimutatni, igy nem talsdgosan ésszeru
paronkénti 6sszehasonlitast végezni itt.

3. Az ANOVA feltétele a normalis eloszlads. Ez a megfogalmazas nem elég pontos. A
kovetkezd ezzel kapcsolatos allitasokrol dontsiik el, hogy igazak-e vagy hamisak-e!
Minden esetben indokoljuk a dontéstinket!

a) Az ANOVA elvégzése soran feltételezziik, hogy az adatok egyazon normalis
eloszlasbodl szdrmaznak.

Hamis. A hibakrol feltételezziik a normalis eloszlast. Ha példaul egy rdgzitett faktornak

hatasa van, akkor ott a csoportok varhato értéke kiilonbozd lesz, igy az adatok maris nem

egyazon normalis eloszlasbol fognak szarmazni.

b) Ha a reziduumok normalis eloszlast kovetnek, akkor az adatok biztosan egyazon
normalis eloszlasbdl szarmaznak.
Hamis. Az indok ugyanaz, mint az el6z6 kérdésnél.

c) Nem tudjuk elvégezni az ANOVA vizsgalatot, azaz a szamitas nem kivitelezhetd, ha a
hibak nem normalis eloszlasuak.
Hamis. A szamitas elvégzésénél egyszerlien az alapmiveleteket végezziik el, semmilyen
eloszlassal kapcsolatos feltételezés nem befolyasolja ezeknek az elvégezhetdségét.

d) ANOVA vizsgalat soran elképzelhetd, hogy az adatok egyazon normalis eloszlasbol
szarmaznak, viszont a hibak nem.
Hamis. Ahhoz, hogy az 0sszes adat normalis eloszlasbol szarmazzon, az kell, hogy egyetlen
rogzitett faktornak se legyen hatésa, és a véletlen faktorokra és a hibakra is teljesiiljon, hogy
normalis eloszlasbol szarmaznak.

e) A normalitas vizsgalatakor a reziduumokat un. Gauss-halos elrendezésben abrazoljuk.

Igaz. A normalitas vizsgalatakor a reziduumokat és nem a hibakat abrazoljuk, hiszen azok
értékét nem ismerhetjiik.
Ha valaki indoklés nélkiil ,.tippelt”, akkor is kapott pontot. Ennek a kdvetkezménye, hogy ha
valaki eltaldlta, hogy igaz vagy hamis az 4llitas, de rossz indoklast irt, akkor is megkapta ezt a
pontot. Mivel a d) és e) kérdésnél a valasz ugymond trividlis, igy itt egyrészt barmilyen nem
értelmetlen indoklast elfogadtam, masrészt itt a jo tipp 2-2 pontot ért, a masik 3 kérdésnél
csak 1-1-et a 4-bol.



4. Egy foldmintdban szeretnék meghatarozni a nehézfémtartalmat. A nyomozo6 hatosag 3
kiilonb6z6 laboratoriumba is elkiildte a foldminta 1-1 részét. Mindharom laborban 4-4
parhuzamos mintaeldkészitést végeztek, majd minden mintabol 2-2 elemzést végeztek.

a) Irjuk f61 a modellt és a nullhipotéziseket!

Két faktorunk van, a labor és a mintaelokészités. Mivel a laborokban kiilon-kiilon

mintaelOkészitéseket végeztek, ezért a mintaelokészités szintjei csak a laborokon beliil

értelmezhetdk, azaz a mintael6készités faktor a labor faktorba van agyazva.

A mintaelokészités véletlen faktor egyrészt mert beagyazott faktor, masrészt nyilvan nincs

értelme azt kérdezni, hogy melyik mintael6készités a legjobb.

A labor faktorra nem dontheto el teljesen egyértelmiien, hogy rogzitett vagy véletlen.

Véletlen faktornak tekinthetd akkor, ha a hatosag azért kiildte el tobb laborba a mintat, mert

tobb szakértd véleményét is ki szerette volna kérni, hogy pontosabb eredményt kapjon.

Rogzitett faktornak tekinthetd, ha azért kiildték tobb helyre, mert a laborokat szerették volna

Osszehasonlitani, majd ezek koziil kivalasztani azt, hogy a vizsgdlatokat kés6bb melyik

laborral fogjak elvégeztetni.

Ez a masodik igazabol végteleniil erdltetett elképzelés, és mindenkinek éreznie kellene, hogy

az elsé megoldas a jo, de ha valaki ezt igy megindokolta, akkor azt is elfogadtam.

A modell:

Yik =H+o;+ :Bj(i) + Eijk
Ha a labor rogzitett faktor, a nullhipotézis:
o, =0
Ha véletlen faktor, o; ~ N (O, af\), a nullhipotézis:
oi=0
A mintael6készités véletlen faktor, tehat: S;;) ~ N (O, oﬁ), a nullhipotézis:

2 _
og =0

b) Adjuk meg, hogyan szamoljuk ki az egyes probastatisztikakat! Milyen szabadsagi
foku F-probat végziink itt? (Az F eloszlasnak 2 szabadsagi foka van!)
Szerencsére a kérdésre adott valaszt nem befolyéasolja, hogy a labor rogzitett vagy véletlen
faktor.
A labor szabadsagi foka 2, mert 3 labor volt. A mintael6készités szabadsagi foka
3-(4—1):9, mert 3 laborban 4-4 mintaelékészitést végeztek. Az error szabadsagi foka
3-4-(2-1)=12, mert az 6sszesen 3-4 =12 mintibol 2-2 ismételt mérést végeztek.
A laborhoz tartozo proba szdmlaldjaban a laborhoz tartozd szoérdsnégyzet, a nevezdjében a
beagyazott faktor, azaz a mintaeldkészités szorasnégyzete van. Az F-proba szabadséagi fokai
igy2¢és9.
Flabor(z.g)= Mslabor
" MS

A mintaeldkészitéshez tartozé proba szamlalojdban a mintaeldkészitéshez tartozo
szorasnégyzet, a nevezOjében az error szorasnégyzet van. Az F-proba szabadsagi fokai igy 9

és 12.

minta

MS

minta

MS

eror

E minta(g;lz) —

C) Az elemzés soran azt talaljak, hogy a laborokra vonatkozo nullhipotézisre p = 0,131.
Mondhatjuk-e ez alapjan, hogy a labornak nincs hatasa? Miért?



Ha p = 0,131, akkor a nullhipotézist elfogadjuk. Ekkor nem allithatjuk azt, hogy a labornak
nincs hatasa, csupan azt, hogy az adott szignifikanciaszinten nem tudtunk hatast kimutatni.
Itt arra kell gondolni, hogy csak a nullhipotézis elutasitdsa bizonyito erejii.
Itt az el6z6 feladatsor 2 d) kérdésével ellentétben sikeriilt olyan p értéket megadnom, amire a
nullhipotézist elfogadjuk.
Az alabbi abran a reziduumokat a becsiilt értékek fiiggvényében, a laborok szerint
csoportositva abrazoltuk.
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d) Mire kovetkeztethetlink ebbdl?
Amikor a reziduumokat a becsiilt érték fliggvényében abrazoljuk, akkor mindig a hiba
varianciajardl tudunk kovetkeztetést levonni.
Lathat6, hogy a 2. labor esetén sokkal jobban szornak a pontok a 0 koriil, azaz ebben a
laborban nagyobb a hiba varianciaja, mint a masik kettoben. Azaz az ANOVA-nak az a

feltétele, hogy a hibak o varianciaja konstans nem teljesiil.

e) Milyen Iépéseket kellene tenni ennek tudataban?
Lathato, hogy nem az a helyzet, hogy a variancia a varhat6 értékkel fligg Ossze, hiszen
mindharom labor ugyanolyan ¢értéktartomanyban mért, tehdt egyaltalan nem
tehetd.
Ki kell hagyni az elemzésbdl a 2. labor eredményeit, hiszen sokkal kevésbé precizen
(nagyobb ismételhetdségi varianciaval) tudjak a nehézfémtartalmat mérni.
Mellesleg egyaltalan nem irredlis ez a helyzet, hogy bizonyos laborok kevésbé precizen,
masok meg precizebben tudnak mérni.



