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1 ELMELETI ATTEKINTES

ELMELETI ATTEKINTES

A variancia-analizis modellben a fiiggd valtozokat magyarazzuk fiiggetlen
valtozd(k) segitségével. A magyarazat a fiiggd valtozo teljes heterogenitasa-
nak' két részre bontasat jelenti. A teljes heterogenitas egyik része az, amely-
nek ,,okai” a fiiggetlen valtozok, a masik heterogenitas-rész pedig az, amely-
nek ,,okait” az egyéb, altalunk nem vizsgalt tényezok tartalmazzak. Ez utob-
bit sokszor a véletlen hatasaként is emlegetik. A heterogenitds mérésére
tobbféle mérészam szolgal:

1. terjedelem (range); a legnagyobb és legkisebb érték kozotti tavolsag

; ; L 1 N —
2. atlagos abszolut eltérés: %: N 0y ‘Xi - XE
i=1

3. szoras: = |+ g Xj ‘;)2 E
. N A E

. e »_1 N ( *)2
4. variancia- vagy szérasnégyzet: =y X mx
i1

Ebbdl latszik, hogy a fiiggd valtozonak magas (intervallum- vagy aranyskéla
) mérési szintlinek kell lenni. Attél fiiggéen, hogy a fiiggetlen valtozok ala-
csony vagy magas mérési szintliek, eltér6 magyarazé modelleket kell felépi-
teni. Ha ugyanis a fiiggetlen valtozéink nomindlis vagy ordinalis mérési
szintliek, akkor variancia-analizissel kereshetjiik a magyarazatot a fiiggd
valtozé ,viselkedésére”. Ha a fiiggetlen valtozok is magas mérési szintiiek,
akkor regresszié-analizist alkalmazhatunk. (Amennyiben a fiiggé valtozo
alacsony mérési szintli, a magyarazatra szolgalé valtozok pedig magas méré-
si szintliek, akkor diszkriminancia-analizist hasznalhatunk.)

A variancia-analizis soran kett6nél tobb sokasag kozépértékeinek minta alap-
jan tortén6 osszehasonlitasa torténik. Ezért nevezik a kétmintas t-proba alta-
lanositasanak.

A variancia-analizis modellek olyan rugalmas statisztikai eszkdzok, amelyek
alkalmasak valamely kvantitativ (numerikus vagy intervallum skalajui) valto-
zonak (fiigg6 valtozonak) egy vagy tébb nem feltétlentil kvantitativ valtozo-
val (fiiggetlen valtozok) valé kapcsolata elemzésére. Arra vagyunk kivancsi-
ak, hogy van-e hatdsa a fiiggetlen véaltozoknak a fligg6 valtozora, és a hatas
kiilonbozik-e vagy egyforma? A hatas, kapcsolat fiiggvényszerti leirdsa azon-
ban nem célunk, még akkor sem, ha a fliggetlen valtozok kvantitativek. A
regresszio-analizist6l két szempont kiilonbozteti meg a variancia-analizist:

! A véltozo heterogenitésa azt jelenti, hogy az adott valtozé nem konstans.
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A vizsgalt fliggetlen valtozok kvalitativek is lehetnek (pl. a vizsgalt
személy neme, lakhelye stb.). Ebben az esetben ugyanis regresszio-a-
nalizis nem alkalmazhatunk.

Még ha a fiigg6 valtozok kvantitativek is, nem cél a fiiggetlen valto-
zoval valé kapcsolat természetének feltarasa. A szorasanalizist tekint-
hetjiik a regresszif-analizis vizsgalat megel6z6 vizsgalatanak, ha
ugyanis pozitiv dsszefiiggést kapunk a fiigg6 és fiiggetlen valtozé
kapcsolatara, akkor van értelme vizsgalni az dsszefiiggés jellegét.

Alapfogalmak

Nézziik at azokat az alapfogalmakat, amelyeket a variancia-analizis soran
hasznalunk.

a)

b)

d)

f)

g)

h)

Faktor: Faktornak nevezziik a vizsgalatba bevont fiiggetlen valtozo-
kat, pl. kiillénb6z6 kezeléseket, tényezdket.

Faktor szint: A faktor értékkészletének az eleme, amely bedllitadsa
mellett vizsgalhatjuk meg a fiigg6 valtozonkat. A kezelések szintjei,
pl. miitragyaadagok.

Kvalitativ és kvantitativ faktorok: Ha a faktorszintek nem numeriku-
sak vagy intervallum skalajiak, akkor kvalitativ, ellenkez6 esetben
kvantitativ faktorokrol beszéliink.

Kezelések (celldk): Egy-faktoros esetekben a kezelések megfelelnek a
faktorok szintjeinek, tobb-faktoros esetben a figyelembe vett faktorok
szintjeib6l el6allé kombinaciok a kezelések. Pl. amikor a 2 faktor
miitragyaadagok és ontdzési modok, akkor a kezelések a (miitragya-
adagok, ontdzési modok) dsszes lehetséges kombinaci6jabol all.

Interakcié: Két valtozo kapcsolataban akkor all fenn interakcié (kol-
csOnhatas), ha A valtozo hatasa fiigg B az valtoz6 szintjétdl és fordit-
va.

Egy-szempontos variancia-analizis: Variancia-analizis, ahol csak egy
faktor van.

Tobb-szempontos variancia-analizis: Variancia-analizis, ahol kettd
vagy tobb faktor van.

Egy-vdltozos variancia-analizis: ANOVA technika, amely egy fiigg6
valtoza4t hasznal.

Tobb-vdltozos variancia-analizis: ANOVA technika, amely kettd
vagy tobb fligg6 valtozot hasznal.

A variancia-analizis adatait a szokasos jelolésekkel 1. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat. A variancia-analizis adatai

S Populacio Minta

0

r-

S I r_ . _ _ . ’ Je r_

z va’rherlto var.lan ele’m mintaelemek kozépérté- variancia
- érték cia szam kek

a

m

1 o’ n X11 X2 X1y X1 st
2| o r, X0 Xy .. Xy X2 s3
n Hn 0,2, Iy X1 Xn2 ---ann in Sg

Példa: Egy-szempontos variancia-analizis. Egy termesztd k kukoricahibrid
termesztése kozott valaszthat. Jel6ljiik a hibrideket A, B, C, D-vel. Déntsiik
el, hogy a 4 hibrid termesztése esetén azonos terméseredményre szamitha-
tunk-e.

2. tdblazat. Kukoricatermés (t/ha)

Fajta Termés (t/ha)
A 9,3 7,2 8,2
B 5,4 7,1 5,9
C 4,5 2,9 5,0
D 3,5 0,9 2,5

A HK; értékek a négy populacio ismeretlen kézépértékeit jelentik, amiket az

X ; -vel tudjuk becstilni.
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3. tablazat. Az alapadatok munkatablazata

Fajta Termés (t/ha) n o
n; X ; i Xi
A 9,3 7,2 8,2 24,7 8,23
B 5,4 7,1 5,9 18,4 6,13
C 4,5 2,9 5,0 12,4 4,13
D 3,5 0,9 2,5 6,9 2,30
Osszesen: 62,4 5,20

A kozds £4L becslésére a kisérlet fGatlaga szolgél, mely a példaban 5,2 t/ha. A
hibridek terméseredményét ehhez viszonyitjuk. Lesznek amelyek keveseb-
bet, és lesznek amelyek tobbet teremnek, mint a kisérlet f6atlaga. A hatasok
0sszege, mint mar korabban emlitettiik, nulla lesz.



5 A VARIANCIA-ANALJZIS
ALKALMAZASANAK LEPESEI

A VARIANCIA-ANALIZIS ALKALMAZASANAK
LEPESEI

A variancia-analizis modell felallitasa

Szignifikancia-szint megvalasztasa

A variancia-analizis kiszamitasa, az F-préba

A modell érvényességének ellenGrzése

A N

Amennyiben az F-proba szignifikans, kozépértékek tobbszoros 6sz-
szehasonlitasa

A kozépértékre vonatkozd hipotézisek a kovetkezok:

Hy: azoknak a populacioknak a kozépértékei, amelyekbdl a mintak szarmaz-
nak azonosak:

o= ==

H,: 1étezik legalabb egy olyan kozépérték par, ahol a kdzépértékek nem te-
kinthet6k azonosnak, legalabb egyszer:

A=A,

Az analizis megkezdése el6tt abrazolni kell az alapadatokat. Olyan abrat ér-
demes késziteni, amelyben a varhat6érték mellett a kbzépérték hibajat (stan-
dard error) is abrazoljuk (1. abra). Erre azért van sziikség, mert ha csak az
atlagokat tiintetjiik fel az y-tengely 1éptékétdl fiigg6en nagyon kicsi kiilénb-
ségeket is fel lehet nagyitani, és a jelentOs kiilonbségeket is el lehet tiintetni.
A standardizalt hatasok, amit az angol szakirodalomban ,,standard effect” né-
ven emlegetnek, nem mas mint a kezeléshatas osztva a szorassal, ingadozas-
sal. Ez azt mutatja, hogy a kezeléshatas, hogyan aranylik a szérashoz, azaz a
véletlen ingadozashoz.
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ar (F)

78.0 79.0 80.0
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1 T T
Jogobella Milli Muller
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1. 4bra: Kezelésatlagok és hibaik



7 A VARIANCIA-ANALJZIS
ALKALMAZASANAK LEPESEI

1. A VARIANCIA-ANALIZIS MODELL FELALLITASA

A moédszer alapgondolata szerint a modellben a mérési, megfigyelési értéke-
ket 0sszegként képzeljiik el. Az n megfigyelés mindegyikére a korabban is-
mertetett modellegyenlet irhato fel, amelynek alapjan a mintaelemeken mért,
ill. megfigyelt y; értékek felbonthatok a modell altal meghatarozott részekre
és a maradékra. A modell éaltal meghatarozott rész a szisztematikus hatasokat
tartalmazza, a maradék pedig a véletlen hatast jelenti.

A variancia-analizis legegyszer(ibb modelljében a vizsgalatban szerepld k
szamu populaciobol egyszertien r elemii véletlen mintakat vesziink, majd a
mintankénti kozépértékeket hasonlitjuk 6ssze, ezt nevezziik egy-szempontos
variancia-analizisnek (kisérlet esetén teljesen véletlen elrendezésnek). Az el-
rendezés modellegyenlete:

yij:p+Ai+eij

ahol X;; az i -edik minta J -edik eleme (i=1,...,n j=1..r): z¢akisér-
let vagy minta féatlaga; A; az i-edik mintdhoz tartoz6 populacié hatasa (no-
velheti vagy csokkentheti a féatlagot); e; véletlen hatds. Ebben a modellben
a modell altal meghatarozott rész, csak az i -edik mintdhoz tartozé popula-
ci6 varhato értékét tartalmazza, tehat szisztematikus kiilonbséget csak a po-
pulaciok varhat6 értékei kozott tételezhetiink fel. A véletlen okozta hatasokat
a hibakomponens tartalmazza. Amennyiben teljesiilnek a variancia-analizis
alkalmazasanak feltételei, akkor A; 6sszege nulla, és e; normalis eloszlasu
nulla varhatéértékii sokasag, és fiiggetlen a blokk és kezeléshatastol, vala-
mint a modell homoszkedasztikus. A homoszkedasztikussag azt jelenti, hogy
a kezelés-kombinaciékon beliil a fiigg6valtozo6 variancidja azonos, nincs ko-
zottiik szignifikans kiilonbség.

Az alkalmazhatdsagi feltételek részletes vizsgalatat a késébbiekben ismertet-
jiik.
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2. SZIGNIFIKANCIA-SZINT MEGVALASZTASA

A szignifikancia-szint nagysagat leggyakrabban 5%-nak valasztjak. Ez az ér-
ték szerepel legtobb statisztikai programban is kezdeti értékként. Amennyi-
ben tdl szigorunak itéljiik ezt, valaszthatunk 10%-os szintet is. Ebben az
esetben a kezelés okozta valodi hatasok kimutatasanak nagyobb a val6szinii-
sége. Természetesen az els6faju hiba elkdvetésének valoszinlisége ilyenkor
5-r6l 10%-ra no.

Mi az els6faju hiba? Amikor egy igaz nullhipotézist tévesen visszautasitunk.
Mi ennek a valészinlisége? Ez megegyezik a szignifikancia-szinttel, amit o-
val jeloliink.

Els6fajui hiba elkovetésének valosziniisége:

a=P(igaz Hy esetén a statisztikai teszt alapjan Hy-t tévesen visszautasitjuk.)

A szignifikancia-szintet valaszthatjuk 1 vagy 0,1%-nak is. Ezek mar nagyon
szigoru feltételek, alig kovetiink el els6faji hibat, de annal nagyobb a valo-
szin{isége a masodfaju hibanak. Elméletileg barmilyen szignifikancia-szintet
valaszthatunk, ha szakmailag meg tudjuk indokolni.

Mi a masodfaju hiba? Akkor kovetjiik el, ha a nullhipotézis hamis, nem igaz.
A minta alapjan azonban tévesen elfogadjuk a nullhipotézist, és a 1étezd kii-
l6nbséget nem mutatjuk ki. A masodfajui hiba valdsziniiségének jel6lése: [3.
Ennek a nagysagat nem tudjuk megvalasztani a teszt elvégzése el6tt, ezt
mindig csak utélag tudjuk meghatdrozni. A masodfaji hiba elkévetésének
valoszinlisége fiigg a valodi kiilonbség mértékét6l. Minél nagyobb a valédi
kiilonbség, annal kisebb a masodfaji hiba. A masodfaji hiba val6sziniisége
az els6faju hiba valoszinliségétdl is fiigg, mégpedig forditott 6sszefiiggés van
kozottiik, ezért mondtuk, hogy az els6faju hiba valészinliségét nem lehet na-
gyon kicsire valasztani. Minél kisebb az els6faju hiba elkdvetésének a valo-
szinlisége, annal nagyobb a masodfajuié, és forditva. A masodfaji hiba valé-
szinliségének el6re megvalasztasa a kisérlet vagy vizsgalat tervezése soran
torténhet, amikor a minta minimalis elemszamat hatarozzuk meg. Ekkor
megadhatjuk a masodfaju hiba nagysagat is.

Az masodfaju hibat az angol szakirodalomban ,, Type II. error”’-nak nevezik.

Masodfaju hiba val6sziniisége:

3=P(hamis H, esetén a statisztikai teszt alapjan Ho-t tévesen elfogadjuk.)
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Térjiink vissza az els6faju hibara. Ez a hiba megadhat6 kétoldali szimmetri-
kus, és egyoldali aszimmetrikus feltételként is. Kétoldali szimmetrikus felté-
telnél a kritikus érték az eloszlast harom részre osztja fel. Egy baloldali el-
utasitasi, egy kozépsé elfogadasi, és egy jobboldali szintén elutasitasi tarto-
manyra. Egyoldali aszimmetrikus feltételnél a kritikus érték két részre osztja
az eloszlast, egy elfogadasi és elutasitasi tartomanyra.

Egyoldali vagy kétoldali probat valasszunk? El6zetes informaciok hianyaban
mindig kétoldalit hasznaljunk, ez a gyakoribb. Amennyiben logikailag tudjuk
igazolni, hogy csak egyenl6 vagy nagyobb, illetve egyenl6 vagy kisebb lehet
a kiilonbség, akkor egyoldali probat valasszunk. Van kiilénbség a két proba
kozott? Igen. Az egyoldali probanak nagyobb az ereje.

Standard normaleloszlas 95 %

=

(=]

pE -1.96 Eliogadasi tartomany 1.96

a &

S Elutasitas Elutasitas

o _J ¥

S
| | | | 1
-4 -2 0 2 4

z

2. abra. Kétoldali szimmetrikus 5%-o0s els6faju hiba
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Standard normaleloszlas 95 %

=

o

o Elfogadasi tartomany 1.64

a o H

S - Elutasitas

[=]

S
| | T | |
-4 2 0 2 4

Z

3. 4bra. Egyoldali aszimmetrikus 5%-os elséfaju hiba

Amennyiben eldontottiik az els6faju hiba nagysagat, meg tudjuk hatarozni a
kritikus F-értéket. A kritikus F-érték az a legnagyobb érték, amelyet a vélet-
len ingadozas mellett kaphatunk. Ennél kisebb érték esetén a Hy-t kell elfo-
gadni. Tehat, ha a kritikus F-értékkel megegyez6 szamitott értéket kapunk,
az még a nullhipotézist erdsiti meg.

A statisztikai proba ereje:

A valédi kiilonbség kimutatasanak valészintisége. Meghatarozasa: 1-f3. Gya-
korlatilag egy igaz munkahipotézis elfogadasanak val6sziniisége.

Az els6faju és masodfaju hiba elkovetésének valoszintisége Osszefiigg, még-
pedig forditottan, ha az egyik n6, a masik csokken. Azonban az dsszefiiggés
nem linearis, azaz, ha az egyik egy szazalékkal csokken, a masik nem egy
szazalékkal né. Az 6sszefiiggést a 4. abra mutatja. Tételezziik fel, hogy két
sokasag varhato értéke kozott 3 valodi kiilonbség van. Ez barmilyen mérték-
egységgel rendelkezhet, ez most nem fontos. Valasszunk egy kétoldali szim-
metrikus tesztet 5%-s elséfajui hibaval. Abrazoljuk a nullhipotézist. Ezt a bal-
oldali vilagos kék eloszlas mutatja. A jobboldali piros rész a 3 varhatéértékii
eloszlast abrazolja. Jol latszik, hogy a két eloszlas egymasba 16g. A kritikus
érték 1,96. Ez valasztja szét az elfogadasi és elutasitasi tartomanyt. Ameny-
nyiben 1,96-nal kisebb lesz a szamitott probastatisztika értéke, a nullhipoté-
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zist megtartjuk, ha nagyobb, akkor elvetjiik, és ki tudjuk mutatni a meglévd
3 kiilonbséget.

=
L]
[ar]
0
a I -
o e
2
[==]

| | T T T |

-4 -2 0 2 4 6 8

z

4. abra. Alfa kétoldali szimmetrikus 5%,, valédi kiilénbség 3

Hiaba létezik a 3 valddi kiilonbség, ha a mintak alapjan 1,96-nal kisebb pro-
bastatisztika értéket hatarozzunk meg, akkor a nullhipotézist kell elfogadni.
Ekkor kovetjiik el a masodfaja hibat ([3). Milyen nagy ennek a val6szintisé-
ge? Ki kell szamitani, hogy mi annak a valdsziniisége, hogy egy 3 varhatoér-
tékii normalis eloszlas esetén 1,96-nal kisebb értéket kapunk. Ez kozel 15%.
A masodfaji hiba ezek szerint haromszor akkora, mint az els6faju. A statisz-
tikai prdba ereje 100%-15%=85%. 85%-s valdsziniiséggel tudjuk kimutatni a
3 valodi kiilonbséget egy 5%-s kétoldali szimmetrikus teszttel.

Korabban azt allitottuk, hogy a masodfaji hiba nemcsak az els6fajutol, ha-
nem a valodi kiilonbség nagysagatol is fiigg. Minél nagyobb a valddi kiilonb-
ség, annal kisebb a masodfaju hiba elkdvetésének valdsziniisége. Az el6bbi
példaban legyen a valddi kiilonbség 4, ezt mutatja a 5. abra.
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5. abra. Alfa kétoldali szimmetrikus 5%, valédi kilonbség 4

Milyen nagy a masodfajui hiba elkovetésének valoszinlisége ebben az eset-
ben? Hatarozzuk meg a 4 varhatéérték{i normalis eloszlasu valtozo 1,96-nal
kisebb értékéhez tartozo valdszinliséget. Ez csak 2%. A statisztikai proba
ereje 98%. Szaz probalkozasbdl varhatoan kilencvennyolcszor ki tudjuk mu-
tatni a 4 valodi kiilonbséget. Az abran j6l lathato, hogy az els6faju hiba két-
oldali szimmetrikus, a masodfaju hiba viszont egyoldali aszimmetrikus. Ezt
mindig figyelembe kell venni a kritikus értékek meghatarozasakor, illetve a
valdszinliségek megallapitasanal.

Hogyan lehet csokkenteni az els6 és masodfaja hibat?
* A minta elemszamanak novelésével.
e Pontosabb mintavételezéssel.

* Megfelel6 statisztikai teszt kivalasztasaval.
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A minta elemszamanak ndvelése csak a véletlen mintavételezés esetén csok-
kenti a hibakat. Szisztematikusan hibas mintavételezési eljaras esetén hiaba
noveljiik az elemszamot, akkor is hamis eredményt kapunk.

A dontésnél elkovetheto hibak

Egy statisztikai teszt elvégzése soran elkdvethet6 hibak dsszefoglalasat mu-
tatja a lenti tablazat. Az oszlopok a valésagot mutatjak, melyre csak a min-
takbol kovetkeztethetiink. A sorok a mintak alapjan hozott dontéseket jellem-
zik. Jol lathat6, hogy kétféle helyes és kétféle helytelen dontést hozhatunk. A
helyes és helytelen dontések valdszinlisége azonban nem egyezik meg, nem
otven-otven szazalék. Arra toreksziink, hogy a helyes dontéseink valdszint-
sége minél nagyobb legyen. Természetesen sohasem lesz 100%, mindig lesz
tévedési hiba.

A valbsag

H, igaz H, hamis
=
=,
& Helyes dontés Maésodfaju hiba
© Ho-t elfogadjuk
g (1) ®)
=
[3+]
N
£
A Els6faju hiba Helyes dontés

Ho-t elutasitjuk

(@) (1-B)
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3. A VARIANCIA-ANALIZIS KISZAMITASA, AZ F-PROBA

Az F-préba gyakorlatilag a szisztematikus hatds viszonyitasa a véletlen inga-
dozashoz. Megbecsiiljiik, hogy a hatasok hanyszor nagyobbak az altalunk
nem vizsgalt egyéb hatasoknal. A szisztematikus hatast a csoportok kozotti
varianciaval, a véletlen ingadozast a csoporton beliili varianciaval becsiiljiik.

= MS cs.kozott
MS

F

cs.beliil

Az F-eloszlas siirliségfiiggvényét mutatja a 6. abra. Az x-tengelyen az F-ér-
tékek, az y-tengelyen a valdszintiségek lathatok. A fiiggbleges kék vonal mu-
tatja a kordbban megvalasztott szignifikancia-szinthez (esetiinkben ez 5%)
tartozé kritikus F-értéket. Ezt a szignifikancia-szint és a két szabadsagfok is-
meretében tudjuk meghatarozni. Korabban emlitettiik, ha ennél kisebb a sza-
mitott F, akkor a nullhipotézist kell elfogadni. Az abran a fiigg6leges piros
vonal a szamitott F-értéket mutatja. Ez jéval nagyobb, mint a kritikus, ezért
mar nem tekinthet6 a véletlen ingadozas hatasanak, a nullhipotézist vissza
kell utasitani. Mi az els6faju hiba elkdvetésének valdszinlisége ebben az
esetben? Az 5,84 értéknél nagyobb értékek el6forduldsi valosziniisége. Pél-
dankban ez nem éri el a 0,1%-t sem, ezért nyugodtan elvethetjiik a nullhipo-
tézist.

5.84

04

0.2

0.0

6. abra: Az F-eloszlas slirliségfiiggvénye
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Mikor szignifikans az F-préba? Amennyiben szakmailag teljesen korrektek
akarunk lenni, akkor azt kell valaszolni, ha létezik legalabb egy szignifikans
kontraszt a csoportok kozott. A kontraszt egy linearis dsszehasonlito fiigg-
vény. A fliggvény egylitthatdinak 6sszege nulla.

Az R program néhany fiiggvénye lathat6 a kovetkez6 tablazatban.

R statisztika

model=aov (ar~marka, Egy-tényez6s variancia-analizis mo-

data=kefir) delljének megalkotasa. Skala tipusu
valtozo ar, csoportképz6 a marka.
Adatbazis a kefir.

summary (model) A variancia-analizis eredménytabla-
zata.

model.tables (model, "means|Margindlis atlagok szamitasa.
", se=T)

model.tables (model, "ef- Kezeléshatasok becslése, azaz az Ai-

fects", se=T) k szamitasa, valamint a standard
hiba.

residuals (model) Maradékok.

A variancia-analizis eredmény tablazata:

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
marka 3 396 132.13 5.845 0.000632 ***
Residuals 476 10760 22.61
Signif. codes: 0 ‘***’ Q9,001 ‘**' 0.01 ‘*’' 0.05 ‘.’ 0.1 * '
1

Az R programban el6szor a szabadsagfokok, eltérés-négyzetosszegek, vari-
anciak, majd a szamitott F-érték és az ehhez tartozo valdszinliség keriilnek
meghatarozasra. A Pr(>F) kifejezést tigy olvashatjuk: mi annak a valészinii-
sége, hogy véletleniil a szamitott F-értéknél nagyobbat kapunk? 0,06%, ezért
nyugodtan visszautasithatjuk a nullhipotézist. A szignifikans hatast szimbo-
lumokkal is jelolik. ***=0,1%, **=1%, *=5%, .=10% szignifikancia-szint-
nek felel meg.



16 A VARIANCIA-ANALJZIS
ALKALMAZASANAK LEPESEI

Marginalis atlagok, a csoport atlagokat mutatjak.

Tables of means
Grand mean

78.66667

marka
Danone Jogobella Milli Muller
78.43 80.02 77.48 78.72

A kozépérték kiilonbségek hibait mutatja a lenti tablazat. Meghatarozasa:
gyOK(2*MSemor/r). A példdban: gysk(2*22,61/120)=0,6137. Az LSD teszt ezt
hasznélja.

Standard errors for differences of means
marka
0.6138

replic. 120

A kezeléshatasok a féatlagtdl vett eltéréseket jelentik. Ezek 6sszegének nul-
lanak kell lenni. Ertelmezésiik: az atlagos kefir arakhoz képest a markék érai
hogyan alakulnak. Az elGjelekre figyelni kell. P1. a Milli 1,18 Ft-tal olcsobb
az atlaghoz viszonyitva.

Tables of effects
marka
marka
Danone Jogobella Milli Muller
-0.2333 1.3583 -1.1833 0.0583

A hatasok standard hibaja.

Standard errors of effects
marka
0.434

replic. 120



17 A VARIANCIA-ANALJZIS
ALKALMAZASANAK LEPESEI

4. A MODELL ERVENYESSEGENEK ELLENORZESE

FUGGETLENSEG VIZSGALAT

Fiiggetlenség vizsgalatot a maradékok leir¢ statisztikajanak és abrazolasa-
nak segitségével végezhetjiik el. Szamitsuk ki a maradékok atlagat és varian-
ciajat kezelésenként. A maradékok abrazolasa (7. abra) szemléletesen mutat-
ja az alkalmazhat6sagi feltétel teljesiilését. Az R programban az alabbi utasi-
tast hasznalhatjuk:

>boxplot (residuals(model)~marka, ylab="maradék ar (Ft)")

| Q
- o
——— o]
Q —] : 1 _?_ H
— : i [ i
| ; :
& s :
= o i 5
«m H i
i 1 L
g
g © 7
]
E
wy - i
(=] i
2 . B
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Danone Jogobella Milli Muller

7. abra: Maradékok a kezelés fliggvényében

Abrazoljuk a maradékokat a megfigyelt és becsiilt értékek fiiggvényében.

>plot(ar, residuals(model))
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8. abra. Maradékok a megfigyelt értékek fliiggvényében

A 8. 4bra a fiigg6 valtozo és a maradékok kozotti dsszefiiggést mutatja. Jol
latszik, hogy szoros linearis dsszefiiggés all fenn. Az ar ndvekedésével, no a
modell hibaja, tehat a fiiggetlenség nem teljesiil. Mi lehet ennek az oka?
Vagy a modell nem jo, vagy nem alkalmazhat6 a variancia-analizis erre a
problémara.

Akkor nem j6 a modell, ha valamilyen egyéb fontos tényezo6t nem vettiink fi-
gyelembe. Lehet, hogy a markak hatasan kiviil egyéb ok is er6sen befolya-
solja a kefir arat, pl. hogy melyik boltban vasaroltuk. Amennyiben ez igy
van, akkor mar nem elég az egy-szempontos variancia-analizis, a modellt
moadositani kell, két-szempontos variancia-analizist kell alkalmazni.

NORMALIS-ELOSZLAS TESZTELESE

Normalis-eloszlas tesztelését grafikusan és numerikusan végezziik. Grafi-
kus normalitas vizsgalatnal hisztogramot és Q-Q abrat hasznalhatunk.

A 9. dbra alapjan a maradékok normalis eloszlasunak néznek ki. A leggyako-
ribb értékek a nulla koriil helyezkednek el, és ettdl balra és jobbra szimmetri-
kusan egyre kisebb gyakorisaggal fordulnak el6 az abszolit értékben nagy
maradékok.
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Histogram of residuals(model)
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9. abra. Maradékok hisztogramja

A Q-Q abra is megerdsiti az el6bbi feltételezést. Az elméleti atlos zold vonal
mentén helyezkednek el a maradékok, jelentOs eltérés nem tapasztalhato.

Numerikus normalitas vizsgalatnal Kolmogorov-Smirnov és Shapiro-Wilk
tesztet lehet hasznalni. Az el6z0 tesztet nagyszamu adat, mig az utébbit 50
alatti megfigyelés esetén hasznalhatjuk. Példankban t6bb szaz megfigyelés-
sel rendelkeziink, ezért a Kolmogorov-Smirnov tesztet alkalmazzuk.

Kolmogorov-Smirnov teszt az R-ben:

>ks.test(residuals(model), "pnorm",mean(residuals (model)
), sd(residuals(model)))

Eredmény:

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: residuals(model)

D = 0.0441, p-value = 0.3085

alternative hypothesis: two-sided

A teszt a nullhipotézist megerdsiti, a maradékok eloszlasa nem tér el szignifi-
kansan a normal-eloszlastél. A p-érték 0,3085, amely jéval nagyobb, mint az
elére vallalt els6faju hiba nagysaga.
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Normal Q-Q Plot
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10. abra. Grafikus normalitas vizsgalat

HoMoszZKEDASZTIKUSSAG VIZSGALATA

Homoszkedasztikussag vizsgalata soran a kezeléskombinaciokon beliili va-
rianciat hasonlitjuk dssze. Ezt homogenitas vizsgalatnak is nevezik. A nullhi-
potézisiink, hogy a maradékok varianciai egyenl6k. Erre tobbféle teszt is 1é-
tezik, mi a Levene-tesztet fogjuk hasznalni. A lenti példa egy két-tényezds
variancia-analizis homoszkedasztikussaganak vizsgalatat mutatja. Ebben az
esetben a kezeléskombinaciokon beliil kell a variancidaknak egyenl6eknek
lenni. A csoportok szabadsagfoka: kezeléskombinaciok-1. Esetiinkben négy
kefir marka és négy bolt esetén 15. A szamitott F-érték egy koriili, 1,0195,
ami a véletlennek tudhato be.

>leveneTest (residuals(model)~marka*bolt, center=mean)
Eredmény:

Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = mean)
Df F value Pr(>F)
group 15 1.0195 0.4332
464

A teszt megerGsiti a nullhipotézist, a maradékok varianciai homogének.
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Amennyiben a Levene-teszt szignifikans kiilonbséget mutat a maradékok va-
rianciai kozott, nem hasznalhatunk klasszikus variancia-analizist. Helyette
robusztus tesztet kell valasztani, pl. Welch-probat vagy Brown-Forsythe
tesztet.

Amennyiben az el6bb targyalt harom alkalmazhatésagi feltétel koziil vala-
melyik nem teljesiil, nem végezhetiink variancia-analizist. Ebben az esetben
mas statisztikai eljarast kell valasztani. Mi lehet az oka a feltételek nem telje-
stilésének? A normalitas és homoszkedasztikussag sokszor a kiugro értékek
miatt nem teljesiil. Ezért a szamitasok megkezdése eldtt feltétlentil ellendriz-
ni kell oket.

Brown-Forsythe proba

Ezt a probat BROWN-FORSYTHE 1974-ben kozolte el6szor. A szorasok
kiilénbozosége esetén meg kell vizsgalni, miért kiilénbozik a széras, milyen
szakmai magyarazatot lehet ra adni. Ha a szorasok kiilénboz6ségének sem-
milyen logikai vagy szakmai okat nem tudjuk megadni, nagy valosziniiség-
gel a szdrasok véletleniil vagy valamilyen kisérleti hiba miatt kiilonbdznek.

A Welch és Brown-Forsythe-proba biometriai alkalmazasaval még nem talal-
koztunk, ezért a tobb éves kutatomunka tapasztalatai alapjan itt ragadjuk
meg az alkalmat, hogy a hasznalatukhoz néhany tanacsot adjunk. Ha a cso-
porton beliili szoras négyzetek (varianciak) nem egyformak nyugodtan hasz-
nalhatjuk a kezelésatlagok egyenldségének tesztelésére barmelyiket a kettd
koziil. A legjobb, ha mindkett6t kiprobaljuk és dsszehasonlitjuk az eredmé-
nyeket (4. tablazat).

Ebben az esetben a két teszt ugyanazt az eredményt adta, ha kiilénbség lett
volna a két eredmény kozott, tovabb kell folytatni az értékelést. Ilyenkor
sz€lsOséges esetben a Welch-prdba szignifikans kiilénbséget mutathat a ke-
zelésatlagok kozott, mig a Brown-Forsythe-préba nem.

4. tablazat: A kezelés kozépértékek 6sszehasonlitasa robusztus tesztekkel

Robust Tests of Equality of Means

termés t/ha

Statistic® dfL df2 Sig.
Welch 3,238 2 83,571 ,044
Brown-Forsythe 3,725 2 49,027 ,031

a. Asymptotically F distributed.



22 A VARIANCIA-ANALJZIS
ALKALMAZASANAK LEPESEI

Mi lehet ennek az oka? Ez akkor kovetkezik be, ha a csoportok varianciaja
nagyon nagymértékben kiilonbézik egymastol. Ilyenkor az elkiilonitett (se-
parate) variancia tesztek a szabadsagfok csokkentésével valaszolnak, és ez-
zel rontjak a statisztikai proba erejét. A varianciak nagyon nagy meértéki kii-
16nb6z6ségét legtobbszor a csoportokon beliili kiugro értékek okozzak. A ki-
ugro értékek zavard hatasat tobbféleképpen sziirhetjiik ki. Az egyik hatasos
eszkoz a csonkitott (trimmed) teszt, amikor minden egyes csoportbdl elhagy-
juk a legnagyobb és legkisebb érték 5, 10 vagy 15%-at. A csonkolas mértékét
szakmai megfontolasok miatt tetsz6legesen megvaltoztathatjuk.

A csonkolas utdan megismételt Brown-Forsythe prébaban a szabadsagfokok
szama noni fog és a teszt eredménye javul (5. tablazat). A fenti feltételek ese-
tén a szoras hagyomanyos meghatarozasa helyett a ROBUST SD és WINSO-
RIZED SD kiszamitasa jobb becslést ad a csoporton beliili szoras nagysaga-
ra. Ezek a probak kevésbé érzékenyek a kiugro értékekre. A kiilonb6z6 mo-
don kiszamitott szorasok dsszehasonlitasa kdzvetett modon, a csoporton be-
liili variancidk egyenl6ségére vagy egyenlOtlenségére is ramutat. Szant6fol-
don pl. t6szam kisérleteknél, ahol a varianciak egyez6sége nem varhato, a
Welch vagy Brown-Forsythe- altal kidolgozott variancia-analizist kell alkal-
mazni.

5. tAblazat: A kezelés kdzépértékek 6sszehasonlitasa robusztus tesztekkel a
csonkolas utan

Robust Tests of Equality of Means

termés t/ha

Statistic™ dfl df2 Sig.
Welch 9,905 2 93,797 ,000
Brown-Forsythe 10,087 2 139,613 ,000

a. Asymptotically F distributed.

KIUGRO ERTEKEK VIZSGALATA

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy a kiugré értékek milyen nagymértékben
tudjak megzavarni a variancia-analizis eredményét. Ezért a statisztikai elem-
zések elsd és egyik legfontosabb lépése a kiugro értékek ellendrzése. Az R
program ennek ellen6rzésére is kinal lehet6séget.

Az elemzés els6 1épéseként nézziik meg, hogy adatainkban talalunk-e kiugro
értéket. Van-e vajon adatrogzitési, gépelési hiba?

A kiugro értékek ellendrzéséhez nagysag szerint rendezziik sorba az adato-
kat. Erre az alabbi fiiggvény szolgal:
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>adatbazis[order(valtozd), ]
Példaul egy kukorica adatbazisban a termés szerinti rendezés:
> kukorica[order (termes), ]

Csokkeno sorrendben.

> kukorica[order (-termes), ]

A csokkend rendezést a valtozo elé tett minusz jellel tudjuk elallitani.

Nézziik meg a legnagyobb és legkisebb értékeket. A kiugro értékek ugyanis
biztos, hogy itt keresenddk, hiszen azok vagy sokkal nagyobbak, vagy sok-
kal kisebbek, mint a tobbi érték a mintaban.

A kiugro értékek ellen6rzésének egy masik lehetséges modja az adatok grafi-
kus megjelenitése.

1401
120
%20
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80+

60+

termés t/ha

40

204

6szi szantas tavaszi szantas tarcsas

TalajmUvelés

11. abra. A kiugré értékek grafikus ellenérzése (box-plot abra)
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5. AvENNYIBEN Az F-PROBA SZIGNIFIKANS,
KOZEPERTEKEK TOBBSZOROS OSSZEHASONLITASA

Amennyiben a variancia-analizis a kezelésatlagok kozotti egyenlGséget nem
igazolja, meg kell hatdrozni, hogy mely kezelések kozott van szignifikans
kiilonbség. Paronként 6ssze kell hasonlitani a kezeléskombinaciokat.

A kozépérték-6sszehasonlito teszteknek kétféle tipusa létezik:
* el@zetes un. a priori kontrasztok

* az analizis utan szamithato, post hoc tesztek

KoNTRASZTOK

A csoportok kozotti eltérés-négyzetosszeget (Sums or Squares) fel lehet bon-
tani trend komponensekre, vagy el6zetesen megadhatunk altalunk definialt
kontrasztokat is. A trendek kozott kiilonboz6 hatvanyfiiggvényekkel leirhato
trend OsszetevOket tesztelhetiink.

A kontrasztok az egyes csoportok varhato értékeinek linearis kombinacioi. A
sulyok segitségével meg lehet adni a csoportviszonyokat, akar tobb kontrasz-
tot is egyidejlileg. Ilyen csoportviszonyok a biometriaban, pl. miitragyadozis
kisérletekben nagyon konnyen értelmezhetéek. A linedris ©sszehasonlitd
fiiggvények elméletével tobb szerz6 is foglalkozott. Magyar nyelven ELTE-
TO O.-ZIERMANN M. 1964 megjelent miivében taldlhaté meg. A médszer
lényege, hogy egy olyan linedris fiiggvényt kell alkotni, mint pl.

Ce=cCg1X1, + CgdXD + ... + CgpXp,
és ha teljesiil a
Cg]_ + Cg2 + ... Cgp =0

feltétel, akkor ez egy linedris 0sszehasonlitd fiiggvény. A fenti definiciobol
kovetkezden végtelen szamu Cgylétezik.

A kontrasztokra vonatkoz6 nullhipotézis: Hy: Cy = 0, az ellenhipotézis: Ha:
Cg# 0.

Ha pl. egy tényez6 hatasat T,, T,, T5 T4 szinten vizsgalunk, akkor a (T, T>)
csoport egybevetését a (Ts, Ts) csoporttal a Cg= x1_ + xp_ -X3 -x4. fliggvény

segitségével végezhetjiik el (itt 1+1-1-1=0).

A fenti 6sszehasonlitds a variancia-analizis altal szolgaltatott 6sszevont, ko-
z0s variancia felhasznalasaval torténik, ezért kovetelmény, hogy a csoportok
szorasai megegyezzenek, igy gyakran a variancia-analizis kiegészitd részét
képezi. A kontrasztokkal a hatotényezdk sokféle csoportositasa utjan kapott
atlagok kiilonbozdségét lehet vizsgalni, pl. miitragyazas esetén, a feltételezé-
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sem az, hogy az 0szi btiza a legnagyobb termést a 120 kg nitrogén adag mel-
let éri el. Vizsgalhatom az ez alatti adagokat, mintat véve, vagy az e feletti
adagokat, szintén mintat véve, véletlenszeriien, ha nem 120 kg-t alkalmazok,
vajon milyen eredmény sziiletne.

A kontrasztokat tehat az alabbi 6sszefiiggéssel becsiilhetjiik:
k
C= Z C;X;
i=1

ahol:

k: az 6sszehasonlitandé csoportok szama

A tovabbiakban meg kell hatarozni a kontrasztok varianciajat, hogy fel tud-
juk irni a konfidencia-intervallumat.

k 2 k 2
Se 2

~ C;
var(C)=) ==Y -
n;

=1 I i=1
ahol:
2 - . ez
S, :amaradék varianciaja

n; : az i-edik csoport elemszama

A kontrasztok normal-eloszlasuak, mert fiiggetlen normal-eloszlasu valtozok
linearis kombinacioi. Amennyiben a kontrasztokat osztjuk a kontrasztok sz6-
rasaval, egy N-k szabadsagfoku t-eloszlasu valtozot kapunk. Ennek ismereté-
ben felirhatjuk az 1-a valdsziniiséghez tartoz6 konfidencia-intervallumot:

Cit1—a/2,N—kSé

A kontrasztok haszndlatat egy kefir példan mutatjuk be, melynek egy-ténye-
z0s variancia-analizis eredménye lathato lent.

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
marka 3 396 132.13 5.845 0.000632 ***
Residuals 476 10760 22.61
Signif. codes: 0 ‘***' 0.001 ‘**’' 0.01 ‘*'" 0.05 ‘.’ 0.1 * '
1
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A kezelések leiro statisztikaja az alabbi:

marka, means and individual ( 95 %) CI

ar std.err replication LCL UCL
Danone 78.43333 0.4328483 120 77.58280 79.28386
Jogobella 80.02500 0.4213262 120 79.19711 80.85289
Milli 77.48333 0.4399490 120 76.61885 78.34782
Muller 78.72500 0.4416931 120 77.85709 79.59291

Hasonlitsuk 6ssze a Danone és Jogobella kefirek arat a Milli és Muller arai-
val. Dontésiinket 5%-s szignifikancia-szint mellett hozzuk meg. Képzeljiik
el, hogy az elsO kettd ugyanazon cég két markaja, és a masodik kett6 egy
masik cég terméke.

Képezziink egy kontrasztot.

~ X tX, X;7tX,
GRS 4:78,43;80,03_77,48;78,73:1’125

Szamitsuk ki a fenti kontraszt varianciajat.

4 0’52
<~ 120

4 2
var(€)=5"Y %:22,606 ~0.1884
i=1 i

Hatarozzuk meg a kritikus t-értéket, szabadsagfok N-k, azaz 480-4 egyenld
476.

to,975, 476=1,965

A 95%-s konfidencia-intervallum:

CHt, oy Se=1,125+1,965/0.1884=1,125+0,8528

Tehat 95%-s valészinliséggel a két-két kefir kozotti arkiilénbség (0,2722;
1,9798) tartomanyon beliil van. Mivel ebbe nem tartozik bele a nulla, ezért a
kefirek ara kozott szignifikans kiilonbség van, azaz az els6é cég termékei je-
lentGsen dragabbak.
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TO6BBSZOROS OSSZEHASONLITO TESZTEK

Szimultan vagy tobbszords osszehasonlitas (multiple comparison) a koztu-
datban a szérasanalizis kiegészitje, fejlédését foleg felhasznaloi igények in-
ditottak utjara. JelentGsége azonban joval nagyobb, kiiléndsen a nem para-
méteres esetben, ahol szoérdsanalizisre, e normalitast feltételezd eljarasra,
nem keriilhet sor. Ha az egy-szempontos szdrasanalizis F-probaja szignifi-
kans, kivancsiak vagyunk, mely populaciok miatt nem homogén a minta.
Eleinte csak paronként az 6sszes lehetséges csoport-parra két-mintas t-probat
hajtottak végre. El6fordulhat azonban, hogy adott a-szinten szignifikans F-
proba esetén egyik csoport-par sem mutat szignifikans t-értéket az adott a-
szint mellett. A szimultan hipotézis vizsgalatok nemcsak az egy-szempontos
szorasanalizisben hoditottak teret, hanem mindentitt, ahol egyidejii dontésre
van sziikség, pl. regresszid, kovariancia, tobb-szempontos szorasanalizis, stb.

Szimultan dontés, ha kett6nél tobb 6sszehasonlitandé mintdm van. Olyan al-
litasokat fogalmaznak meg, amelyek egyidejiileg érvényesek. Ezek lehetnek:

* Szimultan végzett statisztikai probak vagy
* Egyidejlileg érvényes konfidencia intervallumok

A t6bbszoros statisztikai prébak zome paraméteres, a normalis eloszlasra
épiilo eljaras. Sorozatos statisztikai dsszehasonlitdsok végzésekor halmozo-
dik a probanként vallalt els6fajui hiba (kockazat). A szimultan 6sszehasonlita-
si modszerek f6 célkitlizése ennek a halmozddasnak a csokkentése illetve
megsziintetése. Ennek eredményeként az egyes 6sszehasonlitasok konzerva-
tiv irdnyba tolodnak el: a probanként fenyegetd els6faju hiba ténylegesen ki-
sebb a vallalt (névleges) kockazatnal. Ez azonnal szembe6tlik a t6bbszords
osszehasonlitasok azon csoportjanal, amelyek az tin. Bonferroni-egyenl6tlen-
ség alapjan dolgoznak. Az elsé ilyen javaslat Fisher konyvében (1935) talal-
hat6. A 1ényege, hogy m 0sszehasonlitas estén, az egyes 0sszehasonlitasokat
a névleges O szint helyett a/m valoszinliségi szinten hajtjak végre. A valdszi-
nliség szubadditiv tulajdonsaga miatt, ha az 6sszehasonlitasonként vallalt a;
kockazatok dsszege olyan nagy, mint a teljes sorozatra vallalt a val6szin{isé-
gi szint, akkor annak valészinlisége, hogy m elvégzett dsszehasonlitas utan
valahol elkovetjiik az els6faju hibat, legfeljebb a:

ahol: H esemény azt jelenti, hogy az allitasok kozt legalabb egy hibas. Ha az
egyes allitasok (valészinliség-szamitasi értelemben) fiiggetlenek lennének,
akkor a fenti becslés helyett az
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m
1-P(H)=[](1-qa,)

i=1
egyenldséget alkalmazhatnank, ami azt mutatja, hogy az allitasok ko6zott
nincs hibas. Miller (1966) megmutatta, hogy a szimultan konfidencia-inter-
vallumokra a fenti egyenl6ség helyett mindig a <= érvényes. A szimultan
vizsgalt mintak kozott végezhetd Osszehasonlitasok nem fiiggetlenek. Le-
gyen valamennyi Q; valdsziniisége egyforma: a; = 0, = a/m, akkor az 6ssze-
hasonlitasok nem fiiggetlen természetét figyelembe véve, a szimultan probak
egylittes kockazata:

P(H) <= 1-(1-0p)™

A levezetésbdl latszik, hogy az egyes szintek egyformasaganak semmiféle
szerepe nincs. Megtehetjiik tehat, hogy a fontosabb 6sszehasonlitasok sza-
mara magasabb szintet jel6liink ki, ezzel biztositva szamukra a nagyobb erét.

A variancia-analizis utan hasznalhato teszteket két nagy csoportba sorolhat-
juk a csoportok szorasa szerint.

Amennyiben a csoportok szorasai megegyeznek, hasznalhatjuk az alabbia-
kat:

e LSD

e Student-Newman-Keuls

*  Tukey
*  Duncan
e Scheffe

Amennyiben a csoportok szorasai kiilonbéznek , hasznalhatjuk a korabban
emlitett Welch-probat vagy Brown-Forsythe tesztet.

A késdbbikben bemutatott teszteken kiviil még sok egyéb is l1étezik, mind-
egyik mas-mas alkalmazhat6sagi feltétel mellett hasznalhat6.

A R-ben érdemes telepiteni az ,,agricolae” csomagot (install.packages(,,agri-
colae”)), amelyben megtalalhatok a most ismertetett kozépérték-osszehason-
lito tesztek:

>install.packages(,agricolae”)
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LSD

Az LSD teszt magyarul a legkisebb szignifikans differenciat (SzD) jelenti.
R. A. Fisher 1935-ben modositotta az egyszerti t-prébat, amennyiben a szo-
rasanalizis F-prébdja szignifikans.

12. abra. Sir Ronald Aylmer Fis-
her angol statisztikus (1890-1962)

A biometriai kutatasban, a kisérletek kiértékelésben, a legrégebben hasznalt
madszer a kezelésszintek kiilonbségének vizsgalatara. A variancia-analizis
szolgaltatta Hiba MQ-bdl kiszamolt SZDp% -bol (SzD,« =t,454) levont ko-
vetkeztetések azonban csak akkor érvényesek, ha az analizis el6tt véletleniil
vélasztunk ki két kezelésatlagot, és ennek a kiilonbségét teszteljiik. Altalaban
a legnagyobb és legkisebb értéket adé kezelések kozotti kiilonbségek akkor
is nagyobbak, mint az SZDp%, ha a kezelések véletlen mintak ugyanabbol a
sokasagbol, tehat nincs kozottiik kiilonbség. Erre a kovetkeztetésre jutott
Svab, 1981 is és a fenti hatranyok kikiiszobolésére a Duncan-tesztet emliti,
de az értékelés koriilményes voltara hivatkozva nem foglalkozik vele. Sajnos
a biometriai kutatasban is sokszor tévesen alkalmazzak az SZDp%-t és gya-
korlatilag sorba tesztelik a kezelésszinteket, és azt nézik melyik két kezelés
kozotti kiillonbség nagyobb, mint az SZDp%. Az igy kimutatott szignifikans
kiilonbségek igen kétes értékiiek, mivel az egész kisérletre érvényes a-hiba
valoszinlisége (a kockazat) az 6sszehasonlitasok soran halmozadik.
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Szignifikans differencia képlete (5%):

2Mshiba
r

A fenti képlet az 5%-s szignifikans differenciat mutatja, amennyiben 10 vagy
1%-ost szeretnénk meghatarozni, akkor a t-értéket az adott szignifikancia-
szint mellett kell meghatarozni. A gyokjel alatti r az ismétlések szama. Az
SzD, tehat az a legnagyobb tavolsag két csoport atlaga kdzott, amely még a
véletlen ingadozasnak tudhat6 be. Amennyiben ennél kisebb a két kozépér-
ték kiilonbsége, akkor a kozépértékek statisztikailag egyformanak tekinten-
d6ék. A nullhipotézist csak akkor utasithatjuk vissza, ha az SzD%-nél na-
gyobb kiilonbséget kapunk. A fenti képletben a gyokjel alatti komponensek a
variancia-tablazatban talalhatok meg, a t-érték meghatarozasa az R-ben az t
fliggvény segitségével torténhet.

A kozépérték-osszehasonlito teszteket egy kefir példan mutatjuk be, melynek
egy-tényez0Os variancia-analizis eredménye lathat6 lent.

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
marka 3 396 132.13 5.845 0.000632 ***
Residuals 476 10760 22.61
Signif. codes: 0 ‘*xx’ 0,001 ‘**' @0.01 ‘*' 0.05 ‘.’ 0.1 ‘'
1

Szamoljuk ki 1épésrél-l1épésre a legkisebb szignifikans differencia értékét.
El6szor szamitsuk ki két kozépérték kiilonbségének a szorasat.

) :JzMse:\/z*zz,m:O 61387
d r 120 ’

Utana hatarozzuk meg a kritikus t-értéket.

> gt (p=0.975,df=464)

[1] 1.96509

A kritikus t-érték és a kiilonbségek szorasanak szorzata adja a legkisebb
szignifikans differencia értékét, amely:

0,61387*1,96509=1,20631

A kapott eredmény szinte tokéletesen megegyezik a lent bemutatott R altal
szamitott eredménnyel, az eltérés csak kerekitésbdl szarmazik, amelyet a
hiba MS kerekitett értéke okoz.
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Amennyiben pontosan akarjuk meghatarozni ennek az értékét, akkor hasz-
naljuk az alabbi R parancsot:

> deviance(model)/df.residual (model)

[1] 22.60564

Hatarozzuk meg az R-rel is a legkisebb szignifikans differencia értékét.

LSD R fuiggvénnye:

>LSD.test(model, "marka" ,alpha=0.05, p.adj="none",
main="Kefir Arak\nmarkak szerint")

Legkisebb szignifikans differencia eredménye:

Study: Kefir arak
markak szerint

LSD t Test for ar
Mean Square Error: 22.60564

marka, means and individual ( 95 %) CI

ar std.err replication LCL UCL
Danone 78.43333 0.4328483 120 77.58280 79.28386
Jogobella 80.02500 0.4213262 120 79.19711 80.85289
Milli 77.48333 0.4399490 120 76.61885 78.34782
Muller 78.72500 0.4416931 120 77.85709 79.59291

alpha: 0.05 ; Df Error: 476
Critical Value of t: 1.96496

Least Significant Difference 1.206109
Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a Jogobella 80.03
b Muller 78.72
bc Danone 78.43

c Milli 77.48
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Megkapjuk a hiba varianciajat (Mean Square Error), az atlagok 95%-s konfi-
dencia-intervallumat, a hiba szabadsagfokat, a kritikus t-értéket, a legkisebb
szignifikans differenciat és az 0Osszehasonlitasok tablazatat. Amennyiben
azonos betl jelol kett6 vagy tobb csoportot, azok kozott nincs szignifikans
kiilonbség.

Az els6faju hiba halmozodasat a p-érték kiilonbozé korrigalasaval csokkent-
hetjiik. Erre szolgal az LSD() fiiggvényben a p.adj paraméter.

LSD R flggvénnye:

>LSD.test(model, "marka",alpha=0.05, p.adj="none",
main="Kefir Arak\nmarkak szerint")

A fenti példaban az els6faju hibat nem korrigaltuk, p.adj="none”. A p.adj ér-
téke lehet:

,hnone”
e holm”
e hochberg”

e bonferroni”

° ”BH”
- ,BY”
o fdr”

Korabban, a szimultan tesztek targyalasakor emlitettiik a Bonferroni-egyen-
l16tlenséget, amelynek a 1ényege, hogy m 6sszehasonlitas estén, az egyes 0sz-
szehasonlitasokat a névleges o szint helyett a/m valdszinliségi szinten
hajtjuk végre. Ezzel a mddszerrel korrigalva az LSD-tesztet a Bonferroni-
tesztet kapjuk, amely a paronkénti atlagok kiilonbségének vizsgalatara hasz-
nalhat6. A két csoport elemszama lehet kiilénb6z6 is. Lényege, hogy az a-
hibahoz tartozé t-értéket korrigalja a fiiggetlen 6sszehasonlitasok szamanak
megfelelGen.

L =t(tabldzatbeli)_|S: % +1E
i nj
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Végezziik el Gjra az LSD-tesztet, de most a Bonferroni-féle mddositassal.

13. abra. Carlo Emilio Bonferro-
ni olasz matematikus (1892-1960

)

A lehetséges paronkénti 6sszehasonlitas négy csoport esetében 4*3/2, azaz 6.
Az 5%-s els6faju hibat ezért hattal kell osztani, és a kritikus értéket igy kell
meghatarozni.

> a=0.05/6

> qt((1-a/2), 476)

[1] 2.649331

A nagyobb t-érték miatt a szignifikans-differencia értéke is nagyobb.

LSD R flggvénnye:

>LSD.test(model, "marka",alpha=0.05, p.adj="bonferroni",
main="Kefir arak\nmarkak szerint")

Eredmény:

LSD t Test for ar
P value adjustment method: bonferroni

Mean Square Error: 22.60564
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marka, means and individual ( 95 %) CI

ar std.err replication LCL UCL
Danone 78.43333 0.4328483 120 77.58280 79.28386
Jogobella 80.02500 0.4213262 120 79.19711 80.85289
Milli 77.48333 0.4399490 120 76.61885 78.34782
Muller 78.72500 0.4416931 120 77.85709 79.59291

alpha: 0.05 ; Df Error: 476
Critical Value of t: 2.649331

Least Significant Difference 1.626181
Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a Jogobella 80.03
ab Muller 78.72
ab Danone 78.43
b Milli 77.48

14. abra. William Sealy Gosset
angol statisztikus (1876-1937)

Modositas nélkiil az SzD-érték 1,206, Bonferroni korrekciéval 1,626. Abban
az esetben, ha nem egyetlen paronkénti 6sszehasonlitast végziink, hanem
mind a hat paronkénti 6sszehasonlitasra kivancsiak vagyunk, akkor a Bon-
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ferroni tesztet kell alkalmazni. Csak ekkor igaz, hogy az egész kisérletre ér-
vényes els6faji hiba egyenl6 5%-kal.

Referencidk

Steel, R.; Torri,J; Dickey, D.(1997) Principles and Procedures of Sta-
tistics A Biometrical Approach. pp178.

Hotelling, H.: British Statistics and Statisticians Today. Journal of the
American Statistical Association. 1930;25:186-190.

Student-Newman-Keuls proba, SNK

D. Newman (1939) Student (alias W.S. Gosset) (1927) cikke alapjan dolgoz-
ta ki az elso, studentizalt terjedelmeken alapul6 t6bbszorés 6sszehasonlitd
tesztjét. Erre az eloszlasra el6szor 6 allitott fel tablazatokat, kés6bb Pearson
és Hartley (1943) részletesebb tablazatot készitett. Ha a proba-érték szignifi-
kans, akkor elhagyjak valamelyik sz€lsd értéket, és a kdvetkez6 terjedelmet
vizsgaljak tovabb. M. Keuls (1952) modositotta a Newman probat. A statisz-
tikdja megegyezik Newmanéval, az elséfaju hiba oésszehasonlitasonként
rogzitett, ezért a teljes vizsgalat els6faji hibaja n-nel egyiitt n6. Statiszti-
kajat az alabbi médon szamitjuk. El6szor ismerkedjiink meg a studentizalt
terjedelem fogalmaval, melyet az alabbi 6sszefiiggés mutat:

ahol
X, :alegnagyobb csoportatlag
X, :alegkisebb csoportatlag
k : csoportok szama

Tehat el6szor nagysag szerint novekvo sorrendbe rendezziik a csoportatlago-
kat. A legnagyobbdl kivonjuk a legkisebbet, igy megkapjuk a terjedelmet.
Ezt a terjedelmet studentizaljuk a csoportokon beliili szérassal, azaz a mara-
dékok szorasaval.

2 _ - \2
S = Z(XU _Xi,)
[

négyzetosszeg, amelynek szabadsdgfoka v=k(n-1), ahol n a minta elemsza-
ma, k a csoportok szama.
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A q studentizalt terjedelem eloszlasanak tehat két szabadsagfoka van, a k és
v, ahol k a normal eloszlasu populaciék szama és v=k(n-1), ahol n a minta
elemszama. Az eloszlas segitségével meghatarozhatjuk a kritikus terjedel-
met.

MSE

Wr:qa,k,v
r

ahol
r : az ismétlések szama, azaz az egy csoporton beliili ele-
mek szama, melyet n-nel is jel6liink

Egyes vélemények szerint a SNK-teszt a Tukey teszttel all rokonsagban, de
annal sokkal kevésbé konzervativ (tobb eltérést mutat ki).

SNK préba R fuggvénye:
>SNK.test(model, "marka" ,alpha=0.05,group=TRUE)

SNK préba eredménye:

Student Newman Keuls Test
for ar

Mean Square Error: 22.60564
marka, means

ar std.err replication

Danone 78.43333 0.4328483 120
Jogobella 80.02500 0.4213262 120
Milli 77.48333 0.4399490 120
Muller 78.72500 0.4416931 120

alpha: 0.05 ; Df Error: 476

Critical Range
2 3 4
1.206109 1.443104 1.582477
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Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a Jogobella 80.03
b Muller 78.72
b Danone 78.43
b Milli 77.48

Az eredmények alapjan csak a Jogobella kefir dragabb a tobbinél, a masik
harom koz6tt nincs kiilonbség.

Elemezziik az eredményeket részletesebben, és szamitsuk ki 1épésrol-lépésre
a kritikus terjedelmet. Az R program harom kritikus terjedelmet (Critical
Range) hatarozott meg. Erdemes a 4. terjedelemmel kezdeni. Ez a legna-
gyobb és legkisebb ar kozotti kritikus érték. Amennyiben ennél nagyobb a
kiilénbség, akkor szignifikans kiilonbség van a két ar kozott. Esetiinkben ez
all fenn, a Jogobella kefir 5%-s szignifikancia-szinten dragabb, mint a Milli.
A kettd kozotti kiilonbség nagyobb, mint 1,58 Ft. Hogyan kell meghatarozni
ezt az értéket? Az alabbi, korabban ismertetett képlet alapjan.

MSE

W, =(q k
r ak,v r

A studentizalt terjedelem eloszlas az R programban a Tukey eloszlast jelenti.

Tukey eloszlas kritikus értékének R fuggvén
> qtukey(0.95,4,476)
[1] 3.646052
Ezzel megkaptuk a g értékét.

MSE 22,606

W= G|~ =3,646 =1,5825

120

A kézi szamitas eredménye tokéletesen megegyezik a program altal szami-
tottal.

Szamitsuk ki a harmadik és masodik kritikus terjedelmet is. Hagyjuk el az
egyik sz€1so értéket. Igy csak harom csoport marad. A studentizalt terjedelem
eloszlas szabadsagfokai fognak valtozni az aldbbiak szerint:

> gtukey(0.95,3,476)*sqrt(MSE/120)
[1] 1.443104
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Hagyjunk el most is egy sz€ls6 értéket, igy mar csak két dsszehasonlitando
csoport marad.

> qtukey(0.95,2,476)*sqrt (MSE/120)
[1] 1.206109

Az eredmények tokéletesen megegyeznek az R éltal szamitottal. Az SNK-
teszt tehat a paronkénti 6sszehasonlitasoknal nem ugyanazt az értéket hasz-
nalja. A kritikus terjedelem nagysaga fiigg a rangsorban elfoglalt helyzett6l.

Referenciak

Newman D (1939). "The distribution of range in samples from a nor-
mal population, expressed in terms of an independent estimate of
standard deviation". Biometrika 31 (1): 20-30.
doi:10.1093/biomet/31.1-2.20

Keuls M (1952). "The use of the “studentized range” in connection
with an analysis of variance". Euphytica 1: 112—-122.

Principles and procedures of statistics a biometrical approach Steel &
Torry & Dickey. Third Edition 1997

Tukey-teszt

15. abra. John Wilder Tukey amerikai
matematikus (1915-2000)
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J.W. Tukey (1953) studentizalt terjedelem tesztjében a paronkénti kiilénbsé-
gek konfidencia-intervallumanak meghatarozasanal ugyanazt a kritikus érté-
ket hasznalja.

A studentizalt terjedelem eloszlasat korabban ismertettiik. Itt a teljes vizsga-
lat els6faju hibaja rogzitett, és az egyes dsszehasonlitasok els6faji hibaja n
novekedésével csokken, s igy a masodfaju n6é. A legkonzervativabb teszt. A
Tukey teszt (1953) alapesetben egyforma minta nagysagu csoportok atlagai-
nak kiilénbségét szimultan tudja tesztelni, és a kovetkez6 null-hipotézist
vizsgalja:

Ho: pi—=0

Paronkénti kiilonbségek konfidencia-intervalluma:
o MSE
PR O T

Ellenhipotézis: Haj: Mi-70. Mivel a mintak azonos elemszamuak: n;=nj,
ezért V=k(n-1). Tehat a paronkénti egyenl6ségeket szimultan teszteli. A fenti
Osszefiiggésbdl H. Scheffé (1959) készitett C,-re konfidencia-intervallumot.
A H, hipotézist akkor fogadjuk el, ha a konfidencia-intervallum tartalmazza
a 0-t. Ezt kiterjesztett Tukey-probanak vagy T-mddszernek nevezik.

Tukey és t6le fiiggetleniil C. Y. Kramer (1956) javaslata alapjan kiterjesztet-
ték nem egyenld elemszamra. Ez a modszer a Tukey-Kramer modositott
teszt. A teszt a Newman-Keuls-teszttel kiszamitott legnagyobb kritikus terje-
delemmel egyenld, ezért is hivjak Tukey's Honestly (6szinte, becsiilet) Signi-
ficant Difference-nek. Késébb altalanositottak tetszéleges kontrasztokra is.

Dunett (1980a) cikkében szamitégépes szimulacidval tobb szerz6 hasonlé el-
jarasat hasonlitotta dssze és ezek koziil a Tukey-Kramer prébat talalta a leg-
jobbnak, azaz a kiilonb6z6 els6faju hibak mellett a konfidencia-intervallum
hosszat a legrovidebbnek.

Tukey-teszt R flggvénye:

>TukeyHSD(model, "marka", ordered = TRUE, conf.level =
0.95)

Tukey-teszt eredménye:

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
factor levels have been ordered
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Fit: aov(formula = ar ~ marka * bolt, data = kefir)

$marka

Danone-Milli
Muller-Milli
Jogobella-Milli
Muller-Danone
Jogobella-Danone
Jogobella-Muller

diff

.9500000
.2416667
.5416667
.2916667
.5916667
.3000000

-0.
-0.
1.
-1.
0.
-0.

lwr upr p adj
58827315 2.488273 0.3839743
29660648 2.779940 0.1607597
00339352 4.079940 0.0001450
24660648 1.829940 0.9615574
05339352 3.129940 0.0393637
23827315 2.838273 0.1306085

A két csoport kiilonbségének konfidencia-intervallumat kapjuk meg, vala-
mint az els6faju hiba elkovetésének valdsziniiségét.

Tukey-teszt abrazolasa

>plot (TukeyHSD (model,

"marka"))

95% family-wise confidence level
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Differences in mean levels of marka

16. abra. Tukey-tesz abrazolasa

Amennyiben a 16. abran a konfidencia-intervallum tartalmazza a nullat, a
két csoport kézott nincs szignifikans kiilonbség.
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Szamitsuk ki a konfidencia-szintet 1épésrdl-lépésre az alabbi, korabban is-
mertetett, képlet alapjan:

1 2MSE
\/E qo(,k,v r

Konfidencia-szint meghatarozasa
> gtukey(0.95,4,476)*sqrt(2*22.60564/120)/sqrt(2)
[1] 1.582477

A kiilonbségek konfidencia-intervalluma tehat +1,58 Ft. Ellendrizziik le,
hogy tényleg megegyezik-e az R altal meghatarozott értékkel. Az eredmény-
tablazatbdl néhany kiilonbséget (diff) vonjunk ki a fels6 konfidencia hatarbol
(upr). Kerekitési hibahataron beliil az eredmények megegyeznek a ,kézi”
szamitas eredményével. Kordbban emlitettiik, hogy ez az érték egyenl6 a
SNK-teszt legnagyobb kritikus terjedelem értékével, amelyre szintén 1,58-t
kaptunk.

Referenciak

Principles and procedures of statistics a biometrical approach Steel &
Torry & Dickey. Third Edition 1997

Hoaglin, David C; Frederick Mosteller & John W Tukey (eds) (1991
). Fundamentals of exploratory analysis of variance. Wiley. ISBN 0-
471-52735-1. OCLC 23180322

Tukey, John W (1977). Exploratory Data Analysis. Addison-Wesley.
ISBN 0-201-07616-0. OCLC 3058187

Duncan tébbszordés rang teszt

Folytassuk az LSD-tesztnél emlitett, Svab altal ajanlott Duncan-prébaval.
Ezt a tesztet (David B. Duncan, 1955, 1965) a Newman-Keuls eljarasabdl
fejlesztette tovabb. Az els6faji hiba nem a kisérlet egészére rogzitett, igy a
préba nem annyira konzervativ, mint a hasonlo tesztek.

A Kkisérlet egészére érvényes els6faju hiba az 6sszehasonlitandé csoportok
szamaval az alabbi modon valtozik:
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Experimentwise Error Rate=1—(1—a )(k_l)

ahol:
k = csoportok szama

Statisztikaja:

MSE

W= eer, k
r eer,k,v r

A fenti 6sszefiiggés alapjan ez az eljaras csak kicsit konzervativabb, mint az
LSD. Ennél a tesztnél is a homogén csoportok képzése a cél. Napjainkban az
egyik legjobbnak tartott tobbszoros osszehasonlito teszt. Itt is a grafikus
megjelenités nagyban segiti a kapott eredmények interpretacidjat. A biomet-
riai elemzésekben is potencialisan nagy jelent6séggel biro teszt.

Duncan préba R flggvénye:

>duncan.test(model, "marka",alpha=0.05,group=TRUE)

Duncan préba eredménye:

Duncan's new multiple range test
for ar

Mean Square Error: 22.60564
marka, means

ar std.err replication

Danone 78.43333 0.4328483 120
Jogobella 80.02500 0.4213262 120
Milli 77.48333 0.4399490 120
Muller 78.72500 0.4416931 120

alpha: 0.05 ; Df Error: 476

Critical Range
2 3 4
1.206109 1.269776 1.312354
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Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means

a Jogobella 80.03
b Muller 78.72
b Danone 78.43
b Milli 77.48

Szamitsuk ki 1épésrol-lépésre a harom kritikus tartomany értékét. E16szor ha-
tarozzuk meg a négy csoport dsszehasonlitasara érvényes kisérleti hiba valo-
szinliségét. Az els6faju hiba névleges valdszintisége 5%.

> eer=1-(1-0.05)"3
0.1426

Tehat a studentizalt terjedelem eloszlasnal ezt a valoszinliséget kell hasznal-
ni. Helyettesitsiink be a Duncan-teszt képletébe, és vizsgaljuk meg a kapott
eredményt.

> gtukey(l-eer,4,476)*sqrt(MSE/120)
[1] 1.312354

Az eredmény tokéletesen megegyezik az R altal szamitottal.

Hanyagoljuk el az egyik széls6értéket, igy mar csak harom csoport marad. A
kisérlet egészére érvényes els6faju hiba valészintisége:

> eer=1-(1-0.05)"2

0.0975

> qtukey(l-eer,3,476)*sqrt(MSE/120)
[1] 1.269776

Az utolso két csoport dsszehasonlitasa:
> eer=0.05
> gtukey(l-eer,2,476)*sqrt(MSE/120)

[1] 1.206109

Az eredmények tokéletesen megegyeznek az R Duncan teszt eredményeivel.

Referenciak
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Duncan, D B.; Multiple range and multiple F tests. Biometrics 11:1—
42, 1955.

Principles and procedures of statistics a biometrical approach Steel &
Torry & Dickey. Third Edition 1997

Scheffé-teszt

H. Scheffé (1959) altal kidolgozott eljarast a hagyomanyos tesztek kozé so-
roljak. O mar valéjdban a H, hipotéziseket vizsgalta, azaz az 6sszes lehetsé-
ges kontrasztokat. Az egyszerli F-proba akkor utasitja el a Ho-hipotézist, ha
létezik egy a<>0 vektor, amelynél a konfidencia-intervallum nem tartalmaz-
za a 0-t. Ha k darab 6sszehasonlitand6 csoportom van akkor k(k-1)/2 6ssze-
hasonlitast kell végeznem. A statisztikaja:

e ¥ )
17. abra. Henry Scheffé amerikai
statisztikus (1907-1977)
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A teszt tetszOleges elemszamok esetén érvényes, és a paraméterek valameny-
nyi kontrasztjanak egyidejl vizsgalatara alkalmas. A kontrasztok szimultan
vizsgalata legtobbszor a szimultan konfidencia intervallumok felirasaval tor-
ténik, és azt nézziik, hogy azok tartalmazzak-e a nullat vagy nem. Mivel a
kontrasztok szama végtelen, a Scheffé altal kezdeményezett kiterjesztés igen
lényeges altalanositast jelent. Ez a mddszer a legaltalanosabb, egyediil ennek
van meg az a tulajdonsaga, hogy ekvivalens a szorasanalizissel. Az olyan
vizsgalatokat azonban, amelyek megfelelnek a Tukey vagy Dunett-modszer
eredeti kérdésfelvetésnek (egyenld elemszamu csoportok kozotti kiilonbsé-
gek vizsgalata ill. ezek egy kontrollal valo 6sszehasonlitasa a cél) érdemes
ezekkel a mddszerekkel elvégezni, erejiik ilyenkor nagyobb a Scheffé-maod-
szer erejénél. A Scheffé-mddszer ereje a Bonferroni-egyenl6tlenség alapjan
litasok m szama lényegesen meg nem haladja az elvégezhet6 6sszehasonlita-
sok dimenziojat (Miller, 1966) k fiiggetlen csoport egy-szempontos 6sszeha-
sonlitasakor ez a dimenzio (k-1).

A Scheffé-teszt gyakorlati alkalmazasahoz nyujt nagy segitséget O BRIEN
R. R. 1983 megjelent miive és LOTHAR SACHS 1985.

Scheffe-teszt R fliggvénye:

>scheffe.test (model, "marka")

Scheffe-teszt eredménye:
Scheffe Test for ar

Mean Square Error : 22.60564
marka, means

ar std.err replication

Danone 78.43333 0.4328483 120
Jogobella 80.02500 0.4213262 120
Milli 77.48333 0.4399490 120
Muller 78.72500 0.4416931 120

alpha: 0.05 ; Df Error: 476
Critical Value of F: 2.623637

Minimum Significant Difference: 1.722048

Means with the same letter are not significantly different.
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Groups, Treatments and means

a Jogobella 80.03
ab Muller 78.72
ab Danone 78.43
b Milli 77.48

A minimalis szignifikans differencidra itt 1,72-t kaptunk. Szamitsuk ki mi is
ezt az értéket. Hatarozzuk meg a kritikus F-értéket, és ennek segitségével a
szignifikans differenciéat.

Scheffé statisztikaja
> Fkrit=qgf(0.95, 3, 476)

2.623
> sqgrt(3*Fkrit*MSE*2/120)

[1] 1.722048

A ,kézi” szamitas eredménye tokéletesen megegyezik az R altal szamitottal.

Referenciak

Scheffé, H. (1959). The Analysis of Variance. Wiley, New York. (re-
printed 1999, ISBN 0-471-34505-9)

Robert O. Kuehl. 2nd ed. Design of experiments. Duxbury, copyright
2000.

Steel, R.; Torri,J; Dickey, D.(1997) Principles and Procedures of Sta-
tistics A Biometrical Approach. Pp189

OsszEFOGLALAS

Nehéz feladat a sokféle tesztbdl a szamunkra legmegfelel6bbet kivalasztani,
ezért egy rovid 6sszefoglaldssal megprobalom megkdnnyiteni a dolgot.

A kozépérték-osszehasonlito tesztek dsszefoglalo tablazata (6. tablazat) szer-
20k, év, az alkalmazott eloszlas, az els6faju hiba mire vonatkozik és a minta-
példa szignifikans differenciaja alapjan mutatja be az eljarasokat.
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Az alkalmazott eloszlas lehet:

et Student-féle t-eloszlas
* q Studentizalt terjedelem eloszlasa
e F Fisher-féle F-eloszlas

Az els6faju hiba vonatkozhat:
* egyetlen par 6sszehasonlitasara (pl. LSD)
* az osszes lehetséges paronkénti 6sszehasonlitasra

e (sszes kontrasztra

Hany paronkénti 6sszehasonlitast akarunk végezni? Amennyiben k 6sszeha-
sonlitand6 csoportunk van az alabbi szamu paronkénti dsszehasonlitast vé-
gezhetjiik:

° egy

* maximum k-1, amelyet az 6sszehasonlitdsok dimenzidjanak nevez-
ziik, és m-mel jeloljiik

* az Osszes part, k(k-1)/2

Ezek a kritikus hatarok, ahol a kiilonb6z6 modszereknek eltér6 az ereje.

Amennyiben egyetlen kezeléspart szeretnénk 6sszehasonlitani valaszthatjuk
az LSD, SNK és Duncan tesztet. E harom teszt szignifikans differenciaja eb-
ben az esetben tokéletesen megegyezik (1,206). Az alfa valdsziniiség ekkor a
paronkénti dsszehasonlitasra érvényes, amely egyben érvénye az egész vizs-
galatra is.

Maximum k-1 paronkénti 6sszehasonlitashoz hasznalhatjuk az LSD-Bonfer-
roni, SNK, Tukey és Duncan tesztet. Mintapéldankban a legnagyobb szigni-
fikans differencidja az LSD-Bonferroni tesztnek volt, a legkisebb a Duncan
tesztnek. A Tukey értéke megegyezik a SNK teszt legnagyobb értékével. Ter-
meészetesen minél kisebb ez az érték, annal t6bb eltérést tudunk kimutatni. A
SNK és Tukey tesztnél a névleges kockazat (alfa) a kisérlet egészére érvé-
nyes, azonban az SNK-teszt nem annyira konzervativ, a kritikus terjedelmé-
nek nagysaga fokozatosan csokken a csoportok szamaval. A Duncan tesztnél
az alfa a paronkénti sszehasonlitasra vonatkozik, ezért ez a teszt kevésbé
konzervativ.
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6. tablazat. Kbzépérték-osszehasonlito tesztek

Teszt Ev Szerzé Eloszlas  |alfa SzD5¢;
LSD 1935 R.A Fisher |t egy par 1,206
LSD-Bon- 1939 Bonferroni |t osszes pa-|1,63
ferroni ronkénti
SNK 1939 Newman |q m 0sszeha-| 1,206 (2)
sonlitasra 1,443 (3)
1,582 (4)
Tukey 1953 Tukey; q egész vizs-|1,582
Kramer galatra
Duncan 1955; 1965 | Duncan q parokra 1,206 (2)
1,27 (3)
1,312 (4)
Scheffé 1959 H.Scheffé |F dsszes 1,72
kontrasztra

k-1 paronkénti dsszehasonlitas felett SNK, Tukey, Duncan és Scheffét tesztet
érdemes hasznalni.

Az Osszes kontraszt 6sszehasonlitdsahoz Scheffé tesztet kell alkalmazni.

Egyes szerzok azt tanacsoljak, hogy valasszuk ki azokat a teszteket, amelyek
a konkrét problémank megoldasanal szdba johetnek, és probaljuk ki Sket.
Vizsgaljuk meg a kapott konfidencia-intervallumokat, és véalasszuk azt az el-
jarast, amelyiknél a legkisebb értéket kaptuk. A szoba johetd tesztek kiva-
lasztasanak els6 1épése, hogy az alfa mire vonatkozik, a paronkénti 6sszeha-
sonlitasra vagy a kisérlet egészére. A masodik lépésben el kell doénteni, hogy
hany paronkénti 6sszehasonlitast fogunk végezni.

Legtobb vizsgalatban a kezelésszintek sorba tesztelése torténik. Amennyiben
az alfa a paronkénti 6sszehasonlitasra vonatkozik: Duncan-teszt.

A kisérlet egészére érvénye alfa esetén: LSD-Bonferroni, SNK, Tukey. Min-
tapéldank elemzésére a SNK-tesztet érdemes valasztani, mert ennek a legki-
sebb a kritikus terjedelme.
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6. A MODELL JOSAGA

A modellezés soran a mért eredményeket becsiilt értékekkel helyettesitjiik.
Mivel végtelen szamui modellt alkothatunk, végtelen szamu becsiilt értéket
allithatunk el6. Ezekbdl kell kivalasztani a legjobb modellt. A j6 modell
egyik legkézenfekv6bb kritériuma, hogy a becsiilt értéket minél jobban koze-
litsék a mért értékeket, minél jobban hasonlitsanak. A hasonldsagot tobb mo-
don mérhetjiik, attél fliiggéen, hogy a hasonlésag melyik tulajdonsagat te-
kintjiik fontosnak. A statisztikaban az egyik leggyakrabban hasznalt hasonlo6-
sagot mérd modszer a maradékok eltérés-négyzetdsszegének vizsgalata. Két
modell koziil az a jobb, amelyiknek kisebb a maradékok eltérés-négyzetosz-
szege. Azonban kozel azonos maradék eltérés-négyzetdsszegek tébb model-
lel is elérhet6k. Melyiket valasszuk? Az egyik utmutat6 lehet az Occam-elv
(Occam borotvaja), amely kimondja, hogy mindig azt a modszert kell valasz-
tani egy jelenség magyarazatahoz, amely a lehet6 legkevesebb feltételezéssel
él. Esetiinkben ez azt jelenti, hogy a modellnek a lehetd legkevesebb para-
meétere legyen. Ez nem azt jelenti, hogy a kevesebb paraméterrel rendelkez6
modell mindig jobb, mint a sok paraméteres, hanem azt, hogy két modell ko-
ziil, amelyek hasonlodan jol irjak le a jelenséget, a kevesebb paraméterrel ren-
delkezé is elegend6 a jelenség magyarazatahoz. A hangsily a hasonl6 mo-
delleken van, csak itt van értelme az Occam-elvet alkalmazni.

A konyvben bemutatott példa alapjan menjiink végig a modell josaganak
egyszerii vizsgalatan. A legels6 1épés, hogy abrazoljuk a becsiilt értékeket a
meért értékek fiiggvényében. A kefir adatbazis alapjan az els6 modelliink egy
egy-tényez06s linearis modell, amelynél a fix hatads a mdrka. A 18. abra mu-
tatja a mért és becsiilt értékek kozotti osszefiiggést. Amennyiben tokéletes
lenne az illeszkedés a korok egy negyvenot fokos egyenes mentén helyez-
kednének el. Mivel négy kefir marka van, ezért nem varhatjuk el, hogy egy
egyenes mentén helyezkedjenek el az adat parok.
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18. abra. Egy-tényezds linearis modell (marka) becsiilt értékei a megfigyel-
tek fliggvényében
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Az dbra alapjan elég nehéz megitélni az illeszkedés josagat, ezért numerikus
madszerhez kell folyamodni. A legegyszeriibb illeszkedést mér6 szam a kor-
relacios egyiitthato (Pearson-féle korrelacios egyiitthato, Karl Pearson, 1857-
1936), illetve ennek a négyzete a determinacios egyiitthato. A korrelacios
egyiitthato két skala tipusu valtozo kozotti linearis kapcsolat er6sségét és ira-
nyat méri. Ertéke -1-t6] 1-ig terjedhet. A nullahoz kozeli értékek fiiggetlensé-
get, az abszolut értékben egyhez kozeli értékek szoros dsszefiiggést jeleznek.
A determinéacios egyiitthatd megmutatja, hogy a fiiggd valtozé varianciajabol
a magyarazo valtozo vagy valtozok hany szazalékot okoznak. Amennyiben a
determindcios egyiitthatd értéke 1, azaz 100%, akkor a fiigg6 valtozé varian-
ciajat csak az altalunk vizsgat tényezok befolyasoljak. Ez a gyakorlatban
soha nem fordul el6, a determinacios egyiitthaté értéke mindig kisebb, mint
1.

A determinacids egylitthatot a variancia-analizis eredménytablazataban talal-
hat6 adatok segitségével is meghatarozhatjuk, de az R segitségével egyszerti
modon is kiszamithatjuk.

, vary var

r osszes maradék

var S osszes

A képlet szamlal6jaban a modellel magyarazott variancia, a szamlaléjaban az
Osszes variancia taldlhat6. A hanyados értékét szazzal szorozva szazalékos
formaban kapjuk meg az eredményt. A varianciat az eltérés-négyzetdsszeg-
gel is helyettesithetjiik, ugyanazt az eredményt fogjuk kapni. Szamitsuk kis a
varianciak felhasznalasaval.

> (var(ar)-var(residuals(model)))/var(ar)*100

[1] 3.5529

A magyarazo eré nem valami nagy 3,5%. A kiilénboz6 kefir markak az arak
ingadozasaért 3,5%-ban felelsek. A t6bbi jelent6s okot ebben a modellben
nem vizsgaltuk.

Készitsiink egy masik modellt, amelyben a tényezd a bolt legyen. A becsiilt
és mért értékek kozotti kapcsolatot a 19. abra mutatja. A helyzet itt is hason-
16, mint az el6bbi abranal, nehezen itélhet6 meg a modell josaga. Szamitsuk
ki a determindaciés egyiitthaté értékét szazalékos formaban.

> (var(ar)-var(residuals(model)))/var(ar)*100

[1] 4.7175
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Nem kaptunk sokkal jobb eredményt, mint el6bb. A bolt valtoz6 4,7%-ban
magyarazza az arak ingadozasat.

Abban az esetben, ha csak egy tényez6nk van, a determinaciés egyiitthatot a
kezelés SS és az 6sszes SS hanyadosakeént is megkaphatjuk.
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19. abra. Egy-tényezds linearis modell (bolt) becsiilt értékei a megfigyeltek
fliggvényében

Modositsuk a modelliinket, alakitsuk at két-tényezdssé, és a kdlcsénhatast is
vonjuk be.

> model=aov(ar~marka*bolt, data=kefir)
> print(summary(model))

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
marka 3 396 132.1 6.19 0.0004 ***
bolt 3 526 175.4 8.21 2.5e-05 ***
marka:bolt 9 325 36.1 1.69 0.0891 .
Residuals 464 9909 21.4
Signif. codes: 0 ‘***’ 9,001 ‘**' 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * '
1

A modellezett és mért értékek kozotti kapcsolatot a 20. abra mutatja. A
45 fokos egyenes mentén valé elhelyezkedés itt mar felismerhetd, ha nem is
olyan hatarozottan.

Szamitsuk ki a determinaciés egyiitthat6 értékeét.
> (var(ar)-var(residuals(model)))/var(ar)*100

[1] 11.18
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A két tényez0 egyiittes figyelembe vétele javitotta a modelliinket, a determi-
nacios egylitthato értéke 11,2%-ra nott. Még ez sem valami jo eredmény. A
kutatomunkat tovabb kell folytatni, és megkeresni a dontdmértékben hato té-
nyezoket. Akkor elégedhetiink meg a modelliinkkel, ha azokat a hatoténye-
zoket sikertil felderiteni és bevonni a modellbe, amelyek legalabb 80%-ban
felel6sek a fiigg6valtozd variancidjaért.

% N 8] GO0 0o 8] )] 8]
881 o ST ITHTHHTER
5 o | oégcgogg EQEED go 98 0
RO R
a 2 [?!ﬁnoﬁili‘ﬂﬁﬂﬁﬁllnﬁﬁﬂl

70 75 80 85 90 95

ar

20. abra. Két-tényez4s linearis modell (marka*bolt) becsiilt értékei a megfi-
gyeltek fliggvényében

Mint minden szamitast ezt is érdemes leellendrizni, és mas modon is elvé-
gezni a szamitast. Hatarozzuk meg a Pearson-féle korrelacios egyiitthato ér-
tékét, illetve ennek a négyzetét.

> cor(ar, predict(model))”2
[1] 0.1118

Az eredmény tokéletesen megegyezik a korabbi szamitas eredményével,
nem kovettiink el szamitasi hibat.



53 KIiSERLETEK KIERTEKELESE

KiSERLETEK KIERTEKELESE

Az alabbi fejezetekben a mezdgazdasagi, foldmiivelési, novénytermesztési,
nemesitési, fajta 6sszehasonlitd, stb. kisérletek laboratériumi és kiilénb6z6
szant6foldi kis-parcellas elrendezéseinek értékelését mutatjuk be a teljesség
igénye nélkiil. Az ismertetésre keriil6 klasszikus elrendezések tanulmanyoza-
sa és megeértése segitséget nyujt a jovobeli kisérletek megtervezéséhez és ki-
értékeléséhez.

A fejezetekben az elrendezés rovid ismertetése utan megadjuk:
* a kisérlet vazrajzat,
e a matematikai modell leirasat,
e a variancia-tablazat szerkezetét,

» valamint a kiértékeléshez sziikséges R fiiggvényeket.

Az elrendezéshez hii kiértékelés legfontosabb fiiggvénye a aov(). Ezt koveti
a mintapélda eredménytablazata, melyben a tényezdk, négyzetdsszegek, sza-
badsagfokok, atlagos négyzetdsszegek, F-probak eredményei valamint a
szignifikancia szintek lathatok. Az analizis utan végezhetd post hoc analizi-
sekre nem tériink ki még egyszer, ezek teljesen megegyeznek a korabbi feje-
zetekben ismertetekkel. Ugyanezért nem ismételjiilk meg a variancia-analizis
alkalmazasi feltételeinek tételes vizsgalatat, mert ezek is megegyeznek a va-
riancia-analizis alkalmazasi feltételeivel. Néhany tobb-tényezds elrendezés-
ben azonban engedményeket tehetiink a szigoru alkalmazasi feltételekbdl.
Ilyenek példaul az osztott vagy kétszeresen osztott parcellas kisérletek.

Az eltérés négyzetosszegek szamitasa leggyakrabban a III. tipus szerint fog
torténni.

Az elrendezések ismertetésénél mar nem tériink ki még egyszer az R bealli-
tasaira, az itt leirtak minden egyes elrendezés esetén érvényesek.

Leggyakrabban egy kisérlet célja az, hogy a kiilonb6z6 kezelések hatasat
Osszehasonlitsa, elemezze. A kezelés szot altalanossagban kell érteni, nem
sz0 szerint. Kezelésnek tekinthet6k, pl. fajtakisérletekben a fajtak, takar-
manyadag-kisérletekben a takarmanyadagok. A kezeléshatasokat mérhetjiik a
terméshozamon, a névénymagassagon, darabszammal stb. A kezelés lehet
egyetlen termés-kialakit6o tényezo, pl. vetésid6, takarmanyadag, fajta valto-
zasai valtozatai, vagy ezeknek a valtozatoknak kiilonb6z6 kombinacioi. A ki-
sérleteket eszerint két nagy csoportba osztjuk: egy-tényezds és tobb-tényezds
csoportokba.
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Egy-tényez0s kisérletek esetében a kezelések egyetlen tényezd valtozatai. Pl.
pétiso-adag kisérlet esetében a pétisé adagja a vizsgalt tényezd és a valtozo
adagok a kisérlet kezelései. Vetésido kisérleteknél a vetés ideje a vizsgalt té-
nyezd és a vetés valtozo idépontjai a kezelések; fajtakisérletekben a fajta a
vizsgalt tényez0, és a kiillonboz6 fajtak jelentik a kezeléseket.

Tobb-tényezos kisérleteknél a kezelések tobb tényezd valtozatainak kombi-
nacioi. Egyidejlileg kett6 vagy tobb tényezd valtozatait vizsgaljuk, és ezek
kombinacioit hasonlitjuk 6ssze. Ha a vizsgalt tényezok valtozatainak hatasai
a kombinaciokban nemcsak 0sszegz6dnek hanem ezen tulmenden pozitiv
vagy depressziv 0sszhatast is okoznak, akkor a vizsgalt tényez6k kdlcsonha-
tasban vannak egymassal. Megkiilonboztethetiink pozitiv és negativ kdlcson-
hatasokat.

Mig egy-tényez0s kisérletek esetében a kezelések szama a vizsgalt tényezo
valtozatainak a szamaval egyezik meg, addig a tobb-tényezds kisérletekben
tobbnyire a kezelések szama a tényezonkénti valtozatok Osszes lehetséges
kombinacioinak a szama. Pl. tekintsiink egy 6 fajtas buzakisérletben, ahol
csak a fajta az egyetlen vizsgalt tényezd, ekkor a kezelések szama 6. Harom
tényez0s kisérletben 5 pétiso-adag, 3 miitragyazasi idépont és 4 fajta esetén a
harom tényez6 valtozatainak a szama a kezelések szama: 5*3*4=60 . Jelol-
jiik a kezelések szamat V -vel, a tényezoket A, B, C,... -vel, ezek valtoza-
tainak szamat a,b,c,... -vel. Egy-tényez0s kisérletekben a kezelések
(kombinacidk) szama V . Tobb-tényez0s kisérleteknél v =a [b[c Ll..

Kvalitativ és kvantitativ tényezok, a kezelések megvalasztasa

A tényezdk lehetnek kvalitativek és kvantitativek. A kvalitativ tényezo valto-
zatai kozott mindségi kiillonbség van, nem képeznek fokozatokat (pl. fajtak,
az 6ntdzés modja, miitragyakészitmények). A kvantitativ tényezok valtozatai
fokozatokat jelentenek, amik folytonos és diszkrét értékeket vehetnek fel (pl.
az 6ntdzés mennyisége folytonos, az 6nt6zés gyakorisaga diszkrét tényezo).

Attdl fiiggben, hogy a kisérletben kvalitativ vagy kvantitativ tényezoket vizs-
galunk-e masként kell megfogalmazni a kérdést. Ennek megfelelGen a keze-
lések megvalasztasa, az elrendezés és az értékelés is masképp alakul.

Kvalitativ tényez6 esetében a kérdés altalaban a vizsgalt tényez6 meghataro-
zott valtozataira vonatkozik. Ekkor a kezeléseket a vizsgalt valtozatok képe-
zik, és arra keressiik a kérdést, hogy melyik két kezelés kozott van szignifi-
kans kiilonbség és ez a kiilonbség mekkora? Olyan kisérleti elrendezést kell
megvalasztani, amellyel a kezelések kdzépértékei pontosabban hasonlithatok
ossze.

Ha kvantitativ tényez6t vizsgalunk, akkor altalaban nem az a kérdés, hogy
két meghatarozott valtozata, fokozata kézott mekkora a kiilénbség, hanem a
hatasgorbe érdekel benniinket. Ezért gy kell a kisérletet megtervezni, hogy
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a hatasgorbe minél t6bb pontjat meghatarozzuk. Ha pl. 6sszesen 24 parcella-
ra van helyiink, akkor el6nydsebb 8 kezelésfokozat egyenként 3 ismétlésben,
mint 4 kezelésfokozat egyenként 6 ismétlésben. A kdnnyebb értékelés miatt
a kezelésfokozatokat lehetleg egyenld ,tavolsagokra” valasszuk meg és ne
szabalytalan kozokre. Pl. ontozési kisérletekben a vizmennyiség vizsgalata
esetén 10, 30, 50, 70, 90 mm-es adagok képezzék a kvantitativ sor 5 szint-
jét’. A hatasgorbe meghatarozashoz legalabb 4 kezelésfokozatnak kell lennie,
mert ekkor tudjuk a linedris és a négyzetes hatast elkiiloniteni.

A hatotényezdk (pl. az altalunk alkalmazott beavatkozasok) kvalitativ vagy
kvantitativ jellegének elbiralasa gyakran nagyon nehéz és nem egyértelm.

El6vetemény, talajmiivelés, t6szam, fajta, 6ntozés és tragyazas hatasat vizs-
galva a termésatlag alakulasara az alabbiakat kell figyelembe venni. Az el6-
veteményt kvalitativ valtozoként érdemes figyelembe venni, mert olyan sok-
oldalu hatast fejt ki a talajra, hogy azt pontos szamszerii paraméterekkel leir-
ni nagyon nehézkes lenne. Kvantitativ valtozoként figyelembe véve meg kel-
lene allapitani a kiilonb6z6 el6vetemények talajra gyakorolt hatasat, tobbek
kozott, a teljesség igénye nélkiil, hogyan hat a talaj vizgazdalkodasara,
mennyivel kevesebb vagy tobb vizet hagy maga utan, mint az elGvetemé-
nyek atlaga. Nem is biztos, hogy az el6vetemények atlagahoz kellene viszo-
nyitani, és ha igen milyen névényeket, milyen sulyozassal kellene bevonni
az igy kiszamitando el6vetemény atlagba. Vajon a hatrahagyott viz mennyi-
sége vagy gradiense (mélységbeli, vertikalis elhelyezkedése, rétegzodése)
szamit? Valdsziniileg mindkett6, de hogy milyen mélységben, milyen sullyal
kell ezt figyelembe venni, fiigg att6l a novényt6l, aminek a termésatlag ala-
kulasat vizsgalom. A tapanyag-gazdalkodasra gyakorolt hatassal a helyzet
még bonyolultabb. Az egyes tapanyagok nem csak kiilonb6z6 mennyiségben
és mélységben fordulnak el6 a kiilonb6z6 el6vetemények utan, hanem kiilén-
b6z6 formdakban is. A mikrobiolégiai élet, bioldgiai aktivitds, gyomossag,
novény-egészségligyi kérdés szamszerli megitélése a fentieknél is bonyolul-
tabb. A felsorolt nehézségek miatt, egyeldre, célszerl az eldveteményt kvali-
tativ tényezdként figyelembe venni.

Talajmiivelés, szintén nehéz megitélni a kvantitativ vagy kvalitativ jelleget.
A kvantitativ jellegnél szamszertsiteni kellene a talajmiivelések kozotti kii-
16nbségeket. Ez lehetne a miivelés mélysége, a lazultsag allapotban bekovet-
kezett valtozas, a viz-levegd arany eltolédasanak aranya stb. A valtozast ne-
héz szamszer(siteni, mert akadnak olyan valtozok is, amelyek térbeliek, pl.
forgat vagy nem. Ezeket matrixok segitségével vagy logikai valtozéként le-
hetne figyelembe venni. A talajmiivelés mindségének megitélése nehéz fel-
adat kozvetleniil a talaj-elokészités utan. Mi a jo talaj-el6készités, ami a

? Ha az egyenletes tavolsdg szakmailag nem helyes, akkor olyan fokozatokat érdemes
megadni, aminél a fokozatok logaritmusai majd egységes fokozatokat képeznek (pl. 6, 12,
24, 48, 96).
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szemnek tetszetds, vagy ami utan egyenletesen gyorsan kell a névényallo-
many, vagy ami utan a legnagyobb termést kapjuk? Gyakran a fenti harom
meghatarozas nem esik egybe és az egyéb koriilmények hatasa kovetkezté-
ben a hatds nem egyértelmii. A talajmiivelést is véleményiink szerint helye-
sebb kvalitativ tényez6 gyanant a vizsgalatba vonni.

A t6szamot mennyiségi tényezoként veszik figyelembe, ami véleményiink
szerint helyes.

A fajta egyértelmiien mindségi tényezo. Ez az a “tényez6” amit megfigye-
liink, inkdbb megfigyelési egység (subject), mint kezelés. A fajta-0sszeha-
sonlito kisérletek problematikaja ezért egy kissé sajatsagos.

Az 6ntozést figyelembe szoktdk venni mind kvantitativ mind kvalitativ té-
nyez6 gyanant. A kvantitativ jellegnél a kiadagolt viz mennyiségét veszik fi-
gyelembe. Ez a vizmennyiség legtébbszor tobb 6nt6zés 6sszege, ezért nem
egyértelmii a megitélés. Ugyanakkora vizmennyiség az 6nt6zés idopontjatol,
a kiadagolt viznormatdl, intenzitastol stb. fiiggéen masképpen hat a termés-
atlag alakulasara. Az 6nt6zés hatasa mindig Osszetett, nem csak a novény
vizigény kielégitésén keresztiil hat, hanem szamos egyéb tényezot is megval-
toztat. Az ontdzés lehiti a talajt, megvaltoztatja a h6kapacitasat, hdmérsék-
letvezet6-képességét ezeken keresztiil az egész hdogazdalkodast. A talaj viz
tartalmanak valtozasa a talaj levegd ellatottsagat is megvaltoztatja. A meg-
valtozott h6-, viz-, levegdgazdalkodas megvaltozott mikrobiologiai aktivitast
von maga utan. Megvaltozik a tapanyagforgalom. Masképpen n6 a névény,
masképpen hat vissza a talajra, (arnyékolds, transzspiracié, stb.). A fenti
problémakat mérlegelve érdemes az 6ntdzést is kvalitativ tényezdként figye-
lembe venni a kisérletezés soran.

A tragyazasi kisérletek kiértékelésekor problémat szokott jelenteni, hogy az
abszolut kontroll parcellat (ami nem kapott miitragyat) a hatasgorbe kiszami-
tasanal, amit legtobbszor masodfoku fiiggvénnyel kozelitenek, figyelembe
vegyék-e vagy sem. A kétféle elgondolas alapjan szamitott egyenletek ese-
tenként nagyon eltérhetnek egymastol. (SVAB J., 1981) Vajon ekvidisztans-
nak (egyenld tavolsagunak) vehetd a nem miitragyazott és az els6 mitragya
lépcsd, a tovabbiakban pedig a kovetkezd tragyalépcsdk. Ha a fenti fiigg-
vényt alkalmazzuk, a tobb éves tapasztalatok azt mutatjak, hogy nem. A nem
tragyazott és tragyazott kezelések mindségileg teljesen mas kategoériaba tar-
toznak, ezért tragyazott és nem tragyazott kezeléseket, mint kvalitativ ténye-
z0ket, érdemes elkiiloniteni, és csak a tragyazott kezelésekbdl érdemes ki-
szamitani a hatasgorbét. Azonban a kutatasi cél néha indokolhatja a kontroll
parcella figyelembe vételét is.

A szervestragyazasi kisérletekkel viszonylag kevesebbet foglalkoznak, és itt
is kvantitativ tényezoként veszik figyelembe a tragyazast. A szerves-tragya-
ban 1év6 hatdanyag-tartalom alapjan allitjak a mennyiségi tényez6k soraba.
A kutatasok kimutattak, hogy a szervestragya jotékony hatasa nem mindig a
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benne talalhat6 makrotapanyag mennyiségtdl fiigg, hanem az egyéb, a talaj-
tulajdonsagaira ill. a n6vény ndévekedésére kedvezden haté anyagok mennyi-
ségétbl. A szervestragyazast is kvalitativ tényez6ként vehetjiik figyelembe a
statisztikai elemzés soran.

A fentiek ismeretében megallapithat6, hogy a kisérletbe vont tényez6k mind-
egyikét lehet kvalitativ tényez6nek tekinteni. A kvantitativ jelleg figyelembe
vétele nagy koriiltekintést igényel és a szant6foldi kisérletezés terén szinte
csak a miitragyazas teriiletén hasznalhato, bar itt is csak fenntartasokkal.

Az el6bb ismertetett szempontok alapjan az dertil ki, hogy a mez6gazdasagi
szant6foldi kisérletek variancia-analizis ttjan torténd értékelésébdl a jelensé-
gek kvalitativ leirasara vallalkozhatunk csak. Egy tudomanyag az adott szak-
teriiletén mindig el6szor a jelenség lefolyasanak kvalitativ leirasat adja meg.
A felhalmozddott ismeretek és egy jo hipotézis eredményeképpen vallalkoz-
hatnak a kvantitativ leirasra is és ez a szakember feladata. A matematikai le-
iras szolgaltatta mennyiségeket kisérleti uton ellenorzik, és ha eltérés van
korrigaljak az egyenleteket. A mezdgazdasagi kutatasban is el6szor a jelensé-
gek kvalitativ leirdsa a f6 cél, amire a variancia-analizis az egyik hathatos
eszkoz lehet. Ha megvan a kvantitativ 6sszefiiggést leird formula, amelynek
egyes paraméterei szintén kisérleti tuton lettek meghatarozva, vallalkozha-
tunk a mez6gazdasagban is a szamitott és a kisérletekben kapott, megfigyelt,
értékek 0sszehasonlitasara. Az elméleti értékek és a megfigyelt értékek 6sz-
szehasonlitasaban szintén nagy szerepet kap a matematikai statisztika.

A lineéris modellek megalkotasakor el kell donteni, hogy a hatasokat fix
vagy random tényezdként vegyiik figyelembe. A fix modellek f6leg mindsitd
vizsgalatoknal hasznalhat6k, ahol adott feltételek mellett vizsgaljuk a hat6té-
nyezdk viselkedését, és igy az adott feltétel melletti dolgozas eredményeit
kapjuk meg. A fix modellben legtébbszor kvalitativ tényezéket hasonlitunk
ossze. pl. az alabbi kérdésekre keresem a valaszt: Fajtaknal egyik fajta a ma-
siknal, azonos termesztési technologia mellett, jobb-e? ElGveteménynél, a
sz6ja jobb elévetemény, mint a kukorica? Ontézésnél, a haromszori 40 mm-
es vizadagu 6nt6zés jobb, mint az egyszeri 120 mm-es? Talajmiivelésnél, a
25 cm-es szantas jobb, mint a 15 cm-es tarcsazas? Miitragyazasnal, az egyik
miitragyaféleség jobb, mint a masik, adott dézis mellett?

Random modellnél a tényezdk hatasszintjei, amit a kisérletben alkalmazunk,
az altalunk vizsgalt tényez0 reprezentativ mintaja. Az ilyen modell altalanos
érvényl Osszefiiggések, torvényszertiségek felismerésének alapjat jelentheti.
Alkalmazasa f6leg tobb-szempontos széraselemzésnél a kevert modellek fel-
épitésénél jelentds. A mezdgazdasagi kutatasban vald alkalmazas esetén fel-
meriilhet a kérdés, milyen mintat vegyiink, ami hiien reprezentalja az alta-
lunk vizsgalt tényez6t. A szakmai ismeretek birtokaban erre szinte mindig
megadhato a valasz.
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Ha az 6szi buza tragya igényét akarjuk megallapitani, de nem érdekel ben-
niinket a fajtak kozotti kiillonbség, akkor az 6szi buzat ilyenkor a koztermesz-
tésben 1évd fajtakkal jellemezhetjiik. Milyen fajtak vegyenek részt az anali-
zisben? Célszert a teriileti részesedés aranyaban kivalogatni a legjelent6seb-
beket. Abban az esetben, ha nincs Fajta x Miitrdgydzds kolcsonhatas, amit
el6zetes vizsgalatok alapjan meg lehet allapitani, elegend6 lenne egyetlen
fajta is.

Ha pl. kivancsiak vagyunk, milyen valtozast okoz a talajmiivelés az 6szi bu-
za miitragyazasaban és nem célom kivalasztani a legjobb talajmiivelést, csak
jellemezni akarom a magyarorszagi 6szi buza talajmiivelést. A random mo-
dellnél egyarant vizsgalhatunk kvantitativ és kvalitativ tényezdket. Ha kvan-
titativ tényezoket vizsgalunk elsGsorban a 6sszefiiggés milyensége (hatasgor-
be) érdekel benniinket, és nem a konkrét dozisok kozotti kiilonbség. Ebben
az estben jo, ha ekvidisztansan vagy logaritmikusan n6ének a kezelésfokoza-
tok. Ha nem valdsithat6 meg, akkor sincs probléma, mert a legtobb korszerti
statisztikai programban meg lehet adni a kezelésszintek egymastdl valo ta-
volsagat és az ortogonalis polinomok segitségével igy mar a pontos hatas
mutathat6 ki. Kvantitativ tényez6 vizsgalata esetén keverhetem a fix és ran-
dom hatasok elemzését.

A random vagy fix modell alkalmazasa nem csak elméleti kiilonbség, hanem
a variancia-analizis szamitasa soran, a variancia-komponensek kiilénb6z0sé-
ge miatt, mas szamitasi metodust is jelent.

A hatésok felderitésére szolgald modellek tehat legtobbszor linearis matema-
tikai modellek. Az alkalmazott matematikai modell nagyban meghatarozza a
kisérlet elrendezését is, egymastdl elvalaszthatatlanok. Forditva is igaz, adott
elrendezéshez csak meghatarozott matematikai modell allithato fel.

Parcella, kisérleti egység

A parcella, kisérleti egység, megfigyelési egység kifejezéseket egymas szino-
nimajaként hasznaljuk. A kisérletnek azt a legkisebb részét jelentik, amelyre
a megfigyelésiink vonatkozik. Szant6foldi kisérletben a parcella szo6t alkal-
mazzuk és itt teriiletet, az egész kisérleti tér legkisebb egységét érjiik rajta.

Egy parcella csak egy kezelést reprezentalhat. Ezért kisérleti egység a par-
cella. Ha a kisérletben résztvevd parcellak eltér6 kezelést kapnak, akkor
mas-mas kezelést reprezentalnak, ha azonos kezelést kapnak, akkor ugyan-
annak a kezelésnek az ismétlései.

Az ismétlések jelentosége és szama

Kiilonb6z6 ellendrizhetetlen hatasok, az un. kisérleti hibak parcellanként be-
folyasolhatjak a kezeléshatasokat. Ha a kezeléseket tobb ismétlésben hason-



59 KIiSERLETEK KIERTEKELESE

litjuk 6ssze, feltételezhetd, hogy a kiillénboz6 ismétlésekben minden kezelést
érnek pozitiv és negativ hatasu hibak. Az ismétlések szamanak novelésével
egyre valosziniibb, hogy a pozitiv és negativ hatasu kisérleti hibak kiegyenli-
todve jelentkeznek.

Az ismétléseknek kettds szerepet tulajdonithatunk: (1) csékkenti a kisérleti
hibak hatasat, (2) lehet6vé teszi a kisérleti hiba (ezen keresztiil a kbzépérté-
kek kozotti kiilonbségek) becslését.

Az ismétlések szamat azonban nem lehet minden hataron tul folytatni, hiszen
a nagy ismétlésszam noveli a sziikséges kisérleti egységek szamat, ami altal
a kisérlet inhomogenitasa is megnéhet.

Kisérletek elrendezési terve

Minél tobb a kisérleti egység, a parcella, annal kevésbé biztosithatdo minden
parcellanak azonos koriilmény. Mivel a kisérleti hibaforras egyik oka a par-
cellak heterogenitasa, ezt csokkenteni kell. Ha magat az egyenldtlenséget
nem is tudjuk csokkenteni, akkor a parcellakbol érdemes kisebb csoportokat
képezni oly modon, hogy a csoporton beliil a koriilmények azonosak legye-
nek.

A parcellakbol képzett csoportokat blokkoknak nevezziik. A blokk tehat vala-
milyen szempontbol dsszetartozo parcellacsoportot jelent. Pl. szantofoldi ki-
sérleteknél a szomszédos parcellak teriilet-blokkot, azonos id6pontban vég-
zett megfigyelések id6-blokkot, névényen az azonos rendii hajtasok, azonos
koru, azonos nemi allatok biologiai jellegti blokkot képeznek.

A legegyszeri(ibb és legaltalanosabb parcella-csoportositas az, hogy az 6sszes
kezelés egy-egy parcellajabol képziink blokkot. Ekkor a kezelések teljes so-
rozata jelent egy blokkot. Az ilyen blokkot, amely az 6sszes kezelés parcella-
jat tartalmazza teljes blokknak nevezziik.

A kisérletek tervezésekor, amikor meghatarozzuk a kezelések és az ismétlése
szamat, a kisérleti egységekbol annyi teljes blokkot képeziink, ahany ismét-
lésiink van. Tiz kezeléses négy ismétléses kisérlet dsszesen 40 kisérleti egy-
ségét 4 blokkba rendezziik, Minden blokk 10 kisérleti egységet foglal maga-
ba, minden kezelésbdl egy kisérleti egységet.

Egy 12 parcellas blokk szamos kialakitasi lehet6ségei koziil kettot szemléltet
az 21. abra.
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21. abra. 12 parcellabdl képzett blokk (Forras: Svab Janos (1981): Biometriai
modszerek a kutatasban, 93.0.)

A kiilonb6z6 ismétléseket jelent6 blokkok lehetnek térben, vagy idoben zart
egységben egymas mellett vagy szétszortan elhelyezve (22. abra). A blokkok
kiilénb6z6 alakuak is lehetnek, de legyenek azonos méretiiek. A blokk mére-
te a parcellak (kisérleti egységek) szamat jelenti.

A kezelések elrendezése a parcellakon

A kisérleti terv elkészitésekor a kezelések elrendezése a parcellakon két fa-
zisbol all:

1. A blokk-képzés utan a megvalasztott kisérleti elrendezésnek meg-
felelGen elkészitjiik az elrendezés alaptervét. Ez azt jelenti, hogy a
kezelések sorszamat vagy egyéb jelét az elrendezés szerkezetének
megfelel6en beirjuk a parcelldk helyére. Az alapterv mindig vala-
milyen szisztematikus elrendezés.

2. Az alapterv elkészitése utan a kisérleti elrendezés szerkezetének
keretén beliil randomizaljuk, véletlenszer{ien 6sszekeverjiik a ke-
zeléseket. Igy randomizalva kapjuk meg az elrendezési tervet. A
randomizalassal minden kezelésnek azonos esélyt adunk.
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22. abra. A blokkok kiilonb6z6 elhelyezkedése. (Forras: Svab Janos (1981))

A 7. tablazat foglalja 6ssze a tovabbiakban bemutatasra keriil6 kisérleti el-
rendezéseket.

7. tblazat. Kisérleti elrendezések 6sszefoglalé tablazata

Egy-tényezos kisérlek Két-tényezos kisérletek
1.Teljesen véletlen elrendezés 1.Véletlen blokkelrendezés
2.Véletlen blokk-elrendezés 2.0sztott parcellas (split-plot) el-

rendezés

3.Latin négyzet elrendezés
4.Latin tégla elrendezés 3.Savos elrendezés (strip-plot)
5.Csoportositott elrendezés

Harom-tényezos kisérletek

Véletlen blokk elrendezés
Kétszeresen osztott parcellas elrendezés (split-split-plot)

Kevert elrendezés (split-strip-plot)

A W

Latin négyzet elrendezés
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EGY-TENYEZOS KISERLETEK

TeLieseN VELETLEN ELRENDEZES (CRD)

Példa: Négy kezelés hatasat vizsgaljuk a tyikok tojas-termelésére. Minden
kezelésben 5 tojo van. Azonos idd alatt termelt tojasok szaman mérjiik le a
kezelések hatasat. Az adatokat a 8. tablazat tartalmazza.

8. tablazat. 20 tyuk tojastermelése 4 kezeléses 5 ismétléses teljesen véletlen
elrendezésii kisérletben

Kezelés Adatok Kezelés-osszeg
1 94 86 52 83 60 375
2 114 81 97 101 128 521
3 90 88 78 102 45 403
4 70 58 90 54 65 337

El6fordul, hogy egyéb okok miatt az ismétlésekb6l nem lehetséges vagy nem
célszerli a blokk-képzés, még akkor sem, ha azonos szamu ismétlésiink van.
Pl. allatokkal végzett kisérletekben kezelésenként tobb allat lehet, és ezeket
kozosen tartjuk. Igy allandéan keverednek, nem képezhetSk fix blokkok.

A modszer altalanosan alkalmazhaté azonos elemszamu mintak illetve cso-
portok dsszehasonlitasara is, ha (1) meghatarozott szempontok szerint kiva-
lasztott mintak kozépértékeit hasonlitjuk 6ssze, (2) utdlag képeziink csopor-
tokat, és ezek kozépértékeit hasonlitjuk oOssze. Jeldljiik az alapadatokat
X1, X2 ,...-vel, a kisérletek szama I' , a kezelések szama V .

Az elrendezés matematikai modellje:
Yij =m+ K] +ejj
ahol:
Yjj = egy tyuk tojastermelése (db/tyuk)
m = a kisérlet becsiilt, szamitott atlaga, a kisérlet legjellem-

z6bb értéke
Kj=a kezelés hatasa a tyukok tojastermelésére

ej=a kisérlet hibaja, a csoporton beliili szoras
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9. tablazat. A variancia-analizis szerkezete teljes véletlen elrendezéshen

Tényez0 SS df MS F Sig.
Kezelés (csop. kozott) v-1
Hiba (csoporton beliil) v(r-1)

Ateljesen véletlen elrendezés R parancsai

>modell=aov(formula = tojas ~ kezelés, data = adatok)

> summary (modell)

10. tablazat. A teljesen véletlen elrendezés eredménytablazata, v=4, r=5

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
kezeles 3 3784 1261.3 3.859 0.0298 *
Residuals 16 5229 326.8
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*'" 0.05 ‘.’ 0.1 ‘'
1

VELETLEN BLOKK-ELRENDEZES (RCBD)

Példa: A kukorica termését figyeljiik 7 kezelés esetén. A kisérlet 5 ismétléses
véletlen blokkelrendezésli. A parcellankénti kezeléseket, és ismétléseket az
alabbi tablazat mutatja:

Egyik legegyszerlibb és igen el6nyds kisérleti elrendezés barmilyen témako-
rli kisérletben is az a fajta elrendezés, ahol a megfigyelési egységeket gy
csoportositjuk, hogy egy csoportba minden kezelésbdl egy megfigyelési egy-
ség jusson.

M (itréoyézés
1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |
2 |7 |5 [6 |7 [3 |1 [@ .
5 6 |2 |3 |1 |7 |4 [ %
3 (1 (4 [5 |7 |6 [2 | ®
4 |3 |1 |7 [2 [5 |6 |

23. dbra. Véletlen blokk elrendezés terve 7 kezelés (v) 5 ismétlésben (r)

Egy ilyen csoport képezi a blokkot, egyben egy ismétlés is. A blokkok szama
igy megegyezik az ismétlések szamaval. A blokkokon beliil a kezelések ran-
domizaljuk.
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Az elrendezés el6nye, hogy a kisérlet pontossaga nem csokken, ha az ismét-
lések, azaz a blokkok, kiilonb6zd koriilmények k6zott vannak. Az a fontos,
hogy az egyes blokkon beliil biztositsuk az azonos feltételeket. A blokkok le-
hetnek egymastdl tavolabb is, ha ezt a terepakadalyok sziikségessé teszik, sot
lehetnek mas koriilmények kozott is.

A véletlenszerli blokkelrendezés hatranya, hogy minél nagyobb a blokk
(vagyis minél tobb megfigyelési egységet tartalmaz), annal kevésbé biztosit-
haté a megfigyelési egységek egyontetiisége és a kisérlet pontatlanabb lesz.
Ha pl. négy ismétlést feltételeziink, 15-20 kezelésnél nagyobb véletlen
blokkelrendezésii kisérletek nem ajanlottak.

Példa:
11. tablazat. Parcella adatok kukorica kisérletben
Ismétlés
Kezelés
(1) @3] 3 4) (5) (6)
1 18,9 17,6 16,4 16,4 14,4 14,8
2 16,4 16,7 14,7 14,4 12,6 13,8
3 10,4 13,5 13,9 8,7 11,5 12,3
4 17,4 17,7 15,7 17,5 16,8 18,3

Az elrendezés matematikai modellje:

Yjj=m+R; + Mj +ejj

ij J
ahol:
Yjj = egy parcella termése (kg/parcella)

m = a kisérlet becsiilt, szamitott atlaga, a kisérlet legjellem-
zGbb értéke
R; = blokk ill. ismétlés hatas a talaj heterogenitasa, hogyan

valtozik a talaj termékenysége fentrdl lefelé haladva
Mj=a miitragyazas hatasa a kukorica termésére

ejj = a kisérlet hibaja
12. tdblazat. A variancia-analizis szerkezete véletlen blokk elrendezésben

Tényezd SS df MS | F Sig.
Ismétlés r-1

Kezelés (csop. kozott) v-1

Hiba (r-1)(v-1)

13. tablazat. A véletlen blokkelrendezés R fiiggvénye

> modell=aov(termes~ismetles+mutragya, data=kukorica)

> summary(modell)
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14. tablazat. A véletlen blokkelrendezés eredménytablazata, v=4, r=6
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

ismetles 5 17.99 3.60 1.709 0.193

kezeles 3 106.95 35.65 16.928 4.43e-05 *x*

Residuals 15 31.59 2.11

Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’" 0.05 ‘.’ 0.1 * '
1

LATIN NEGYZET ELRENDEZES

Példa: Hat kezeléses hat ismétléses kisérletben nitrogén miitragyakezelések
hatasat vizsgaltak és hasonlitottak 6ssze az 6szi bliza szemtermésén.

1 2 3 4 5 6
6 1 2 3 4 5
5 6 1 2 3 4
4 5 6 1 2 3
3 4 5 6 1 2
2 3 4 5 6 1

24, abra. Szisztematikus (diagonalis elrendezés) 6x6 latin négyzet vazrajza

Egy-tényez6s kisérletekben 4, 5, 6, 7 és 8 kezelés dsszehasonlitasara alkal-
mas kisérleti elrendezés, feltételezve, hogy az ismétlések szama azonos a ke-
zelések szamaval. Ebben az elrendezésben ugyanis a kezelések és az ismétlé-
sek szamanak meg kell egyezniiik. Az elrendezés nagy el6nye, ha ugyanab-
ban a sorban vagy oszlopban tobb parcella is tonkremegy, akar egy sor vagy
egy oszlop is kihagyhatd, és a kisérlet véletlen blokkelrendezésiinek tekint-
het&>.

A latin négyzet elrendezés legegyszeriibben a kovetkez6képpen szerkeszthe-
t0: a kezeléseket az els6 sorban 1-gyel kezd6d6 folyamatos szamozassal ir-
juk fel. A kovetkez6é sorban ugyanebben a sorrendben, de egy parcellaval
jobbra eltolva kezdjiik meg a felirast. Ezzel a mddszerrel tehat minden egyes
sorban eggyel jobbra tovabb tolva, de ugyanabban a sorrenden irva téltjiik ki
a latin négyzetet. Ekkor kapjuk meg az tn. diagonalis (atlos) latin négyzetet
(24. abra), amelyben minden sor és oszlop tartalmazza az 6sszes kezelést.
Aztan elGszor a sorokat (15. tablazat), majd az oszlopokat (16. tablazat) vé-

3 Ez az elrendezés abban kiilénbozik a véletlen blokkelrendezéstdl, hogy az 6sszes keze-
1és egy-egy parcellajabol két iranyban képziink blokkokat.
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letlenszeriien felcseréljiik. Az igy szerkesztett latin négyzet mar véletlen el-

rendezés.

15. tablazat. Sorok felcserélése. 6x6 latin négyzet vazrajza

5

6

1

2

3

4

3
1
6
2
4

G|l W | N

| B N W U

6
4
3
5
1

N O ] U =

W[ R U1l O N

16. tablazat. Oszlopok felcserélése (a sorok felcserélése tablazatbdl)

1 3 6 2 5 4
5 1 4 6 3 2
3 5 2 4 1 6
2 4 1 3 6 5
4 6 3 5 2 1
6 2 5 1 4 3

Az elrendezés matematikai modellje:

ahol:
Yjj = egy parcella termése (kg/parcella)

m = a kisérlet becsiilt, szamitott atlaga, a kisérlet legjellem-
z6bb értéke
S; = blokk ill. ismétlés hatas a talaj heterogenitasa, hogyan

valtozik a talaj termékenysége fentrél lefelé haladva

0]

valtozik a talaj termékenysége jobbrol balra haladva

K = kezeléshatas

ejjk = a kisérlet hibaja

17. tdblazat. A variancia-analizis szerkezete véletlen blokk elrendezésben

Yijk:m+si+oj+Kk+eijk

)j = blokk ill. ismétlés hatas a talaj heterogenitasa, hogyan

Tényez6 SS df MS | F Sig.
Sor r-1
Oszlop r-1
Kezelés (csop. kozott) v-1

Hiba

(r-1)(v-2)
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18. tablazat. A latin négyzet elrendezés R fiiggvénye
> modell=aov(termes~sor+oszlopt+kezeles, data=kukorica)

> summary(modell)

19. tablazat. 5x5 latin négyzet eredménytablazata
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

sor 4 10.64 2.66 1.33 0.31444
oszlop 4 52.24 13.06 6.53 0.00497 **
kezeles 4 3.76 0.94 0.47 0.75682

Residuals 12 24.00 2.00
Signif. codes: 0 ‘***’ 9,001 ‘**' 0.01 ‘*’" 0.05 ‘." 0.1 * '
1

LATIN TEGLA ELRENDEZES

A modszer a latin négyzet kiterjesztése 8, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 18 kezelés
osszehasonlitasara, feltételezve, hogy a kezelések szama kétszer, haromszor
annyi, mint az ismétlések szama. Latin tégla elrendezésben ugyanis a kezelé-
sek szdma az ismétlések szdmanak egész szamu tobbszorose?.

A latin tégla elrendezés nagyon hasonlit a latin négyzet elrendezéshez: itt is
sorokat és oszlopokat kiilonboztetiink meg, a sorok és az oszlopok szama
megegyezik egymassal, illetve az ismétlések szamaval. Minden sorban és
oszlopban az dsszes kezelés egy-egy parcellaja szerepel. Mivel a kezelések
szama az ismétlések szamanak két- vagy haromszorosa, barmely sor és osz-
lop keresztezodésében két vagy harom kezelés parcellaja van. Ez ugy lehet,
hogy minden oszlop két vagy harom részoszlopbdl &ll°. Ett6l eltekintve az
elrendezés véletlenszerti.

Példa: 5 ismétléses 10 kezeléses, 5x10-es latin tégla elrendezésii terv (25. ab-
ra).

Sor Oszlop
1 2 3 4 5
1 8 5 9 7 2 4 110 3 1 6
2 9 7 8 1 3 10| 4 6 5 2
3 6 3 5 10| 1 7 9 2 8 4
4 4 10| 6 2 8 9 1 5 7 3
5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

25. abra. 5x10-es latin tégla elrendezés, a 10 kezelés elhelyezése

* Nem célszer(i azonban, hogy a kezelések szama az ismétlések szdmanak négyszerese, vagy
annal is tdbbszorose legyen.

> A latin négyzet médszernél minden keresztezGdésben csak egy parcella van.
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Minden sor minden egymas melletti két részoszlop a kezelések egy teljes is-
métlését tartalmazza. Két részoszlop egyiittesen képez egy oszlopot.

A latin tégla elrendezésben, a latin négyzet elrendezéssel teljesen egyezden,
két alaptablazatot készitiink. Az els6ben a termésadatokat az elrendezési terv

alapjan csoportositjuk (20. tablazat).

20. tablazat. Az adatok oszlopok és sorok szerinti elrendezése.

Oszlop
Sor
1 3
1 096 1,17 | 1,12 1,03 | 1,38 1,50 | 222 2,04 | 224 1,29
2 1,70 1,9 | 1,48 141 | 1,97 235 | 240 205 | 1,95 1,70
3 202 1,73 | 1,97 168 | 1,86 169 | 1,80 1,75 | 1,92 1,53
4 1,94 242 | 1,75 193 | 1,79 1,64 | 1,93 159 | 1,82 145
5 1,00 1,69 | 206 159 | 1,93 1,70 | 1,92 1,76 | 1,76 1,11

A masodik alaptablazatban a termésadatokat a kezelések és a sorok szerint

csoportositjuk (21. tablazat).

21. tablazat. Az adatok kezelések és sorok szerint rendezve.

Keze- Sor

lés 1 2 3 4 5
1 2,24 | 1,41 | 1,86 | 1,93 | 1,00
2 1,38 | 1,70 | 1,75 | 1,93 | 1,69
3 2,04 | 1,97 | 1,73 | 145 | 2,06
4 1,50 | 2,40 | 1,53 | 1,94 | 1,59
5 1,17 | 1,95 | 1,97 | 1,59 | 1,93
6 1,29 | 2,05 | 212 | 1,75 | 1,70
7 1,03 | 1,90 | 1,69 | 1,82 | 1,92
8 0,9 | 1,48 | 1,92 | 1,79 | 1,76
9 1,12 | 1,70 | 1,80 | 1,64 | 1,76
10 | 222|235 | 1,68 | 242 | 1,11

CsOPORTOSITOTT ELRENDEZES

Egy-tényez6s kisérletek esetén, ha sok kezelést hasonlitunk 6ssze gyakran
olyan kezeléscsoportokat képeziink, amelyeken beliil a kezelések Osszeha-
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sonlitasanak a pontossagara nagyobb sulyt helyeziink, mint a kiilénb6z6 cso-
portokban lév6 kezelések Osszehasonlitasanak pontossagara. A kezelések
kozvetlen 0sszehasonlitasan tul vizsgalni akarjuk még a csoportatlagok ko-
zotti kiilonbségeket is. Ilyen esetekben, ahelyett, hogy miden csoporttal kii-
16n elvégeznénk a kisérletet, a kiillénb6z6 csoportokat egy kozos kisérletbe
foglaljuk. A csoportonkénti kezelések szama kiilénb6z6 lehet.

ismétlés
1 1 | I
10 9 1.1 1|3‘4‘28657
Il 1 |
g 568711‘9‘102143
| [l 1
3 4132675810‘11’9
1 | I
N 9‘11‘1012347586
I 1 |
> 6‘8|7‘5 10‘9‘112341

26. abra. Csoportositott elrendezés terve, 11 kezeléssel, 3 csoportban, 5 is-
métlésben

Példa: Burgonya kisérletben 11 burgonyafajta harom érési csoportba sorol-
hatd, egyenként 4 fajtaval. A kisérlet célja, hogy elsGsorban 6sszehasonlitsa
az azonos érési csoportokon beliili fajtdk kozotti terméskiilonbséget. A kii-
16nb6z6 érési csoportokban 1évo fajtakat, ill. altalaban az érési csoportok at-
lagos termGképességének dsszehasonlitasa csak masodlagos jelentoségii.

Az alaptablazatban ismétlésenként és csoportonként, csoportokon beliil keze-
lésenként rendezziik az adatokat.

22. tablazat. Az alaptablazat

Erési Kezelés Ismétlés
csoportok (1) (2) 3) (4) (5)
1 61 49 60 63 60
L. 2 42 33 66 64 51
kodzépkorai 3 66 50 54 68 58
4 54 50 53 60 49
1. 5 64 55 67 69 70
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6 47 39 41 37 52
kozép 7 62 61 62 64 66
8 72 56 62 60 71
i 9 61 62 74 60 80
Késéi 10 87 77 80 83 86
11 82 73 85 83 74

Az elrendezés matematikai modellje:

Yijk =m+R;+ Cj teji + K + ejjk
ahol:

Yjj = egy parcella termése (kg/parcella)

m = a kisérlet becsiilt, szamitott atlaga, a kisérlet legjellem-
z0bb értéke
R; = blokk ill. ismétlés hatas a talaj heterogenitasa

Cj=az éréscsoportok termésre gyakorolt hatasa
ejj = az éréscsoportok kozotti hiba

K} = a fajtak hatasa a burgonya termésére

ejjk = a kisérlet hibaja

23. tdblazat. A variancia-analizis szerkezete csoportositott elrendezésben

Tényez6 SS df MS | F Sig.
Ismétlés r-1

Csoportok kozott cs-1

Hiba (csop.) (r-1)(cs-1)

Kezelés csop. beliil V-CS

Hiba (kez.) (r-1)(v-cs)

24. tablazat. A csoportositott elrendezés R fiiggvénye

>modell=aov(termes~ismetles+eres csop+fajtatError(ismet-
les/eres_csop), data=burgonya)

>summary (modell)

Az eltérés négyzetdsszeget az elso tipus szerint kell szamitani.
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25. tablazat. A csoportositott elrendezés eredménytablazata, cs=3, v=11, r=5
Error: ismetles

Df Sum Sg Mean Sq
ismetles 4 782.7 195.7

Error: ismetles:eres csop
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
eres csop 2 4158 2079.2 39.76 6.98e-05 ***
Residuals 8 418 52.3
Signif. codes: 0 ‘“***' 0,001 ‘**' 0.01 ‘*'" 0.05 ‘.’ 0.1 ‘'
1

Error: Within
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
fajta 8 2520 315.05 9.513 1.27e-06 *x*
Residuals 32 1060 33.12
Signif. codes: 0 ‘***’ 9,001 ‘**' 0.01 ‘*’" 0.05 ‘.’ 0.1 * '
1

A csoportok kozotti szignifikancia vizsgalatkor, ha a *Hiba (csop.) MS’ ki-
sebb, mint a "Hiba (kez.) MS’, akkor a csoportok kozétti tényez6t az F-pro-
baban a Hiba (kez.)-hez viszonyitjuk.
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KET-TENYEZGS KISERLETEK

VELETLEN BLOKKELRENDEZES

A véletlen blokkelrendezés az egyik legegyszeriibb két-tényezds kisérleti el-
rendezés. Az egy-tényezds véletlen blokkelrendezéstdl annyiban kiilénbozik,
hogy itt az egyes kezelések a két tényez6 6sszes lehetséges kombinacidi. Ak-
kor alkalmazzuk, ha minden kombinaci6 kozotti kiilonbséget azonos pontos-
saggal akarunk elbiralni, és ha mindkét tényez6 valtozatai kdzotti kiillonbsé-
gek elbiradlasara egyforma hangsilyt fektetiink. Azonban ha az egyiket na-
gyobb pontossaggal akarjuk elbiralni, akkor az osztott parcellas eljarast al-
kalmazzuk.

Példa: Harom agrotechnikai eljarast hasonlitsunk 6ssze, a tesztnévény bur-
gonya legyen. Mivel feltételezhetd, hogy a kiilonféle burgonyafajtak a vizs-
galt agrotechnikai eljarasokra kiilonboz6képpen reagéalnak, a kisérletet 2 bur-
gonyafajtaval allitjuk be (b, b,). 5 ismétléses véletlenszerii blokkelrende-
zésben. A kisérletben a kovetkez6 kérdéseket lehet feltenni:

a) Melyik miivelési moddal lehet a legnagyobb termést elérni a
burgonyafajtdk atlagaban?

b) Melyik burgonyafajta ad nagyobb termést a vizsgalt miivelési
modok atlagaban?

c) A miivelési modok kozti kiilonbség valtozik-e burgonyafajtak
szerint, illetve a burgonyafajtdk terméskiilonbsége valtozik-e
a miivelési modok szerint?

26. tablazat. 5 ismétléses véletlen blokkelrendezésii, 2x3-as kisérlet termés
adatai, al, a2, a3 miivelési modok, b1, b2.

isn}ét- kezelések
1és
1 a; By | agb, | ay by | ap by | a3 By | a;+b,
2 ap By | a; By | a; b, | az By | ay'b, | a,b,
3 a;;b, | ayb, | a;b, | agb, | a, b, | a;b,
4 a,b, | a;b,| ay;b, | a;b, | a;-b; | a, b,
5 a;b, | a;'b, | a,b, | a,b, | a;b, | a; b,

Két-tényezds kisérleti elrendezést feltételezve az A tényezd valtozatainak a
szamat jeloljiik a-val, a B tényez6 valtozatainak a szamat b-vel. A kezelések
szama a*b.
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Az elrendezés matematikai modellje:
Yijk: m + R; +Aj +Bg + ABji + eijk
ahol:
Yjj = egy parcella termése (kg/parcella)

m = a kisérlet becsiilt, szamitott atlaga, a kisérlet legjellem-
z6bb értéke
R; = blokk ill. ismétlés hatas a talaj heterogenitasat mutatja

Aj =az ,,A” tényez0 termésre gyakorolt hatasa
Bk = a ,,B” tényez0 termésre gyakorolt hatasa
ABjji= a két tényez0o kolcsonhatasa

ejjk = a kisérlet hibaja

27. tdblazat. A variancia-analizis szerkezete két-tényezés véletlen blokkelren-

dezésben
Tényez6 SS df MS F Sig.
Ismétlés r-1
A tényez0 a-1
B tényez6 b-1
AxB kolcsonhatas (a-1)(b-1)
Hiba (r-1)(ab-1)

28. tdblazat. A két-tényezds véletlen blokkelrendezés R fliggvénye
> modell=aov(termes~ismetles+talajmuveles+fajtattalajmu-

veles:fajta, data=burgonya)

> summary(modell)

A 29. téblazat mutatja a szamitas eredményét. Erdekes eredményt kaptunk.
Az ismétlések kozott 5%-s szinten szignifikans kiilonbség van. Ez azt jelenti,
hogy a talaj nem homogén, illetve, hogy a blokkok jelentésen kiilénboznek.
Szignifikans a fajta és a talajmiivelés*fajta kolcsonhatas is.

29. tablazat. A két-tényezés véletlen blokkelrendezés eredménytablazata, a=3,

b=2, r=5
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
ismetles 4 685.5 171.4 4.057 0.0144 *
talajmuv 2 22.5 11.2 0.266 0.7692
fajta 1 1032.5 1032.5 24.443 7.82e-05 ***

talajmuv:fajta 2 382.5 191.2 4.527 0.0239 *
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Residuals 20 844.9 42.2
Signif. codes: 0 ‘*xx’ 0,001 ‘**' @0.01 ‘*' 0.05 ‘.’ 0.1 ‘'
1

OszTOTT PARCELLAS (SPLIT-PLOT) ELRENDEZES

Osztott parcellas elrendezés alkalmazasanak a feltételei:

1. A kisérlet eredeti céljanak megfelelGen egy-tényezds . (A). A kezelé-
sek kozotti kiilonbségeket azonban egy masik tényez6 (B) kiilonb6z6
valtozataival kombinalva akarjuk vizsgalni.

2. Az egyik vizsgalt tényez0 (A) parcellankénti valtoztatasa technikai
nehézségbe iitkozik.

3. Mindkét vizsgalt tényezo valtozatai kozotti kiilonbségek, és ezek kol-
csOnhatasa érdekel.

4. Az egyik vizsgalt tényez0 (A) valtozatai kozotti kiilonbségek elbirala-
sa nem elsOdleges cél. A kisérlet kérdése els6sorban a masik tényezo
(B) valtozatainak értékelésére és az A*B kolcsonhatasra iranyul.

Példa: 2 kukoricafajtat 3 idépontban vetve hasonlitunk dssze 5 ismétléses ki-
sérletben. Mérjiik a vetést6l a himviragzasig eltelt napok szamat. A kisérlet
els6dleges célja, hogy a fajtdk vegetativ tenyészideje kézott milyen kiilonb-
ség van. Kérdés lehet még, hogy a vetéstdl a himviragzasig eltelt id6 hossza
a fajtdk atlagdban hogyan valtozik a vetésid6pont szerint? A vetésidd a ke-
vésbé lényeges, A tényez0. A fontosabb tényez6 a fajta, B tényezd.

A példaban a vetésidd az A tényez0 3 valtozata az 6t ismétléses kisérletben
véletlen blokkelrendezésben van. A fajta a B tényezd, ennek 2 valtozatat
vizsgaljuk.

1srr,1et— kezelések
1és
. al a2 a3
' bl b2 b2 bl b2 bl
a2 a3 al
II.

b2 bl bl b2 b2 bl

27. abra. 3x2 két-tényezds kisérlet elrendezési terve osztott par-
cellas elrendezésben, parcellankénti adatokkal
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Az elrendezés matematikai modellje:
Yijk:m+Ri +Aj +eij+Bk+ABjk+eijk
ahol:

Yjj = egy parcella termése (kg/parcella)

m = a kisérlet becsiilt, szamitott atlaga, a kisérlet legjellem-
z6bb értéke
R; = blokk ill. ismétlés hatas a talaj heterogenitasat mutatja

Aj =az ,,A” tényez0 termésre gyakorolt hatasa
ejj = az ,A” tényez0 hibaja

Bk = a ,,B” tényez0 termésre gyakorolt hatasa
ABjj= a két tényez0 kolcsonhatasa

ejjk = a ,B” tényez0 hibaja

30. tablazat. A variancia-analizis szerkezete két-tényezds osztott parcellas el-

rendezésben
Tényez6 SS  df MS [F [Sig.
Ismétlés r-1
A tényez6 a-1
Hiba (a) r-1)(a-1)
B tényezd b-1
AxB kolcsonha-
tAs a-1)(b-1)
Hiba (b) a(r-1)(b-1)

31. tablazat. A két-tényezds osztott parcellas elrendezés R fliggvénye
>modell=aov(tenyeszido~vetesido*fajta+Error(ismetles/ve-
tesido), data=kukorica)

> summary(modell)

32. tdblazat. A két-tényezés osztott parcellas elrendezés eredménytablazata,
a=3, b=2, r=5
Error: ismetles
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Residuals 4 90.53 22.63

Error: ismetles:vetesido

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
vetesido 2 130.9 65.43 1.628 0.255
Residuals 8 321.5 40.18
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Error: Within
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

fajta 1 64.53 64.53 2.602 0.133
vetesido:fajta 2 134.87 67.43 2.719 0.106
Residuals 12 297.60 24.80

Az ,A” tényez6 kozotti szignifikancia vizsgalatkor az ,,A” tényezd MS-t ak-
kor kell osztani a Hiba (a) MS-vel, ha ez az érték nagyobb, mint a Hiba (b)
MS. Egyéb esetben a Hiba (b)-hez kell viszonyitani az ,,A” tényez6 hatasat.

Példankban sem a vetésidépont, sem a fajta nem befolyasolta a tenyészidd
hosszat.

SAvos ELRENDEZES (STRIP-PLOT)

A két-tényez06s kisérletek kevésbé javasolhat6 elrendezése. Mégis gyakran ez
az egyetlen megoldas, féként szant6foldi kisérletekben, ha a parcellaméret
olyan kicsi, hogy azon technikai nehézségek miatt a tényezdk egyikének
vizsgalata sem kivitelezhetd. Ilyenkor a pontossag rovasara a belsd ismétlé-
sek felaldozasaval mindkét tényez6t féparcellakon helyezziik el. El6nye vi-
szont, hogy a kélcsonhatast pontosabban lehet becsiilni.

by by = kb, = by
a,
a,
4y a,
2y a,
b, b, b, b, b, by
2y 4,
4
a,

28. abra. Két-tényez8s kisérlet savos elrendezésben.

Példa: 4 vetésidOopont és 3 talaj-elokészités hatasat vizsgaljak cukorrépan.
Az bsszes kombinacié szama 12. A kisérlet négy ismétléses, az Osszes par-
cellaszam ezért 48. A rendelkezésre allo teriilet miatt egy parcella mérete
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csak 10 m? lehet. A talajmiivelés és vetés kombinacidinak elhelyezése gya-
korlatilag kivitelezhetetlen a gépek forduldsa és helyigénye miatt. Mindkét
kezeléshez nagyobb teriiletre van sziikség, mint 10 m?. igy csak a savos el-
rendezés nyujthat segitséget.

Az egész kisérleti teret annyi egyforma nagysagu részre, blokkra bontjuk,
ahany ismétléses kisérletet terveziink. Ezt kvetGen ismétlésenként elhelyez-
ziik az A tényez6 minden valtozatat, mintha nem is lenne B tényezd, majd
ezekre keresztbe helyezziik el a B tényez0 minden valtozatat, mintha nem
lenne A tényezd. A két kezelés szintjeinek elhelyezését minden ismétlésben
ujra randomizaljuk.

Az elrendezés matematikai modellje:
Yijk:m +R; +Aj+ ejj + B + eik+ABjk+ eijk
ahol:

Yijjk = egy parcella termése (kg/parcella)

m = a kisérlet becsiilt, szamitott atlaga, a kisérlet legjellem-
z6bb értéke
R; = blokk ill. ismétlés hatés a talaj heterogenitasat mutatja

Aj=az ,A” tényez0 termésre gyakorolt hatasa
ejj = az ,»A” tényez6 hibaja

By = a ,,B” tényez6 termésre gyakorolt hatasa
ejk = a ,,B” tényezo hibaja

ABjj = a két tényez6 kolcsonhatasa

ejjk = a ,B” tényez0 hibaja

33. tablazat. A variancia-analizis szerkezete két-tényezés savos elrendezés-

ben
Tényez6 SS (df MS [F  [Sig.
Ismétlés r-1
A tényez6 a-1
Hiba (a) (r-1)(a-1)
B tényez6 b-1
Hiba (b) (r-1)(b-1)
ﬁ;a]i kolcson (a-1)(b-1)
Hiba (a x b) (r-1)(a-1)(b-1)
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34. tablazat. A két-tényez6s savos elrendezés R fliiggvénye
>modell=aov(termes~vetesido*talajmuveles +Error (ismet-
les/(vetesido*talajmuveles)), data=kukorica)

>summary (modell)

35. tablazat. A két-tényez6s savos elrendezés eredménytablazata, a=4, b=3,
r=4
Error: ismetles
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Residuals 3 175.2 58.4

Error: ismetles:vetesido

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
vetesido 2 119.1 59.53 0.996 0.423
Residuals 6 358.7 59.79

Error: ismetles:talajmuv
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
talajmuv 2 128.39 64.19 4.277 0.0701 .
Residuals 6 90.06 15.01
Signif. codes: 0 ‘***’ @,001 ‘**' 0.01 ‘*’" 0.05 ‘.’ 0.1 * '
1

Error: ismetles:vetesido:talajmuv

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
vetesido:talajmuv 4 25.1 6.28 0.191 0.938
Residuals 12 393.8 32.81
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HARrROM- Es TOGBB-TENYEZGOS KISERLETEK

Harom vagy ennél tobb tényezds kisérleti elrendezések koziil gyakorlatilag
konnyen tervezhetd és értékelhet6 a véletlen blokk, az osztott parcellas és a
savos elrendezés kombinacioi.

Harom-tényezG6s kisérletekben ebbdl a harom alaptipusbél a kovetkezé kom-
binaciokat képezhetjiik:

a) A harom tényezd valtozatainak minden kombinaciéjat az is-
métlésen beliil véletlenszeriien rendezziik el (véletlen blokkel-
rendezés).

b) Az A és B tényezok valtozatainak kombinacidit ismétlésen
beliil 1.) véletlenszer{ien, 2.) osztott parcellasan, 3.) savosan
rendezziik el. Az a*b kombinaci6ju parcelldkat osztjuk fel a
C tényez0 szerint alparcellakra.

c) Az A tényez0 valtozatait ismétlésen beliil véletlenszeriien ren-
dezziik el. Az A tényez6 valtozatai tehat foparcellakat képez-
nek. Ezeket a féparcelldkat osztjuk fel a B és C tényez6k val-
tozatainak kombindacidira: 1.) véletlenszerd, 2.) osztott parcel-
las, 3.) savos elrendezésben.

d) Vegyes elrendezések

VELETLEN BLOKKELRENDEZES

Harom tényezd vizsgalatakor ez az elrendezés f6ként laboratériumi vagy te-
nyészedény kisérletekben elonyds, mivel minden kombinaci6 azonos pontos-
saggal hasonlithaté 6ssze. Szant6foldi kisérletekben ritkan alkalmazzak, mi-
vel a sok kombinaciohoz nagy blokkokat kell képezni, és egyes kezelések
beallitasa technikailag szinte lehetetlen, pl. talajmiivelés, 6nt6zés, stb.

Az alabbi példa egy t6szam (2), hibrid (3) és miitragyazasi (4) kisérlet kiérté-
kelését mutatja be.

Az elrendezés matematikai modellje:

Yijkl =m+R;+ Aj +Bk+Cj+ ABjk + ACﬁ +BC; + ABCjkl + ejjki

ahol:
Yjj = egy parcella termése (kg/parcella)

m = a kisérlet becsiilt, szamitott atlaga, a kisérlet legjellem-
z0bb értéke
R; = blokk ill. ismétlés hatés a talaj heterogenitasat mutatja

Aj=az ,A” tényez0 termésre gyakorolt hatasa
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B = a ,,B” tényez0 termésre gyakorolt hatasa
C; = a,,C” tényez0 termésre gyakorolt hatasa

ABjj = a két tényezo kolcsonhatasa

AG;jj = a két tényez0 kolcsonhatasa

BCj; = a két tényez6 kolcsonhatasa
ABGj = a harom tényez0 kolcsonhatasa
ejjkl = hiba

36. tablazat. A variancia-analizis szerkezete harom-tényezés

véletlen blokkel-

rendezésben
Tényez6 SS  df MS F Sig.
Ismétlés r-1
A tényez6 a-1
B tényezd b-1
C tényez6 c-1
AxB kolcsonhatas (a-1)(b-1)
AxC kolcsonhatas (a-1)(c-1)
BxC kolcsonhatas (b-1)(c-1)
AxBxC (a-1)(b-1)(c-1)
Hiba (r-1)(abc-1)

37. tdblazat. A harom-tényezds véletlen blokkelrendezés

R fliggvénye

>modell=aov(termes~ismetles + toszam*hibrid*tragya,

data=kukorica)

>summary (modell)

38. tablazat. A haromtényez6s véletlen blokkelrendezés eredménytablazata,

a=2, b=3, c=4, r=4

Df Sum Sgq Mean Sq F value Pr(>F)
ismetles 3 0.357 0.11900 2.226 0.09287 .
toszam 1 0.163 0.16286 3.046 0.08537 .
hibrid 2 0.179 0.08955 1.675 0.19482
tragya 3 0.139 0.04623 0.865 0.46369
toszam:hibrid 2 0.012 0.00605 0.113 0.89316
toszam:tragya 3 0.751 0.25025 4.681 0.00492 **
hibrid:tragya 6 0.579 0.09646 1.804 0.11099
toszam:hibrid:tragya 6 0.329 0.05488 1.027 0.41565
Residuals 69 3.689 0.05346
Signif. codes: 0 ‘***' 0.001 ‘**’' 0.01 ‘*'" 0.05 ‘.’ 0.1 * '

1
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Példankban csak a t6szam*miitragyazas kolcsonhatds szignifikans 1%-s
szignifikancia-szinten.

KETSZERESEN OSZTOTT PARCELLAS (SPLIT-SPLIT-PLOT)
ELRENDEZES

Ez az elrendezés technikailag igen el6nyts harom-tényez6s elrendezés, f6-
ként szant6foldi kisérletekben, mert a féparcellak, az elsérendii és a masod-
rend( alparcellak eltéré méretei kiilonb6z0 tulajdonsagu kezelések kombina-
ciojat teszik lehet6vé. A kevésbé fontos tényezot (kezelést) a féparcellan (A)
helyezziik el, a legfontosabbat a masodrendii alparcelldkon (C). Az ,,A” té-
nyezd valtozatainak ismétlése megegyezik a valodi ismétlés szamaval (r). A
,,B” tényez06 ismétlés szama ra, amibdl a a bels6 ismétlés. A ,,C” tényez0 is-
métlése rab, amibdl ab belsd ismétlés. Amennyiben a kélcsonhatasok nem
szignifikansan, a bels6 ismétlések is valodi ismétlést jelentenek.

Egy debreceni kisérletben a fparcellan a t6szamot (A), az elsérendd alpar-
cellan a hibridet (B) és a masodrendii alparcellan a miitragyakezeléseket (C)
helyezték el négy ismétlésben (r).

(1) ismétlés (2) ismétlés

Fé parcdla Al A2 A2 Al

Alparcdla | B1 | B2 | B2 | Bl B2 Bl Bl B2
cl 4 | 3| @ Q a (¢ cl
Q Q| d ad cl @ Q Q
a 3| ad|l @ & cl a aAa
@ ad | 2| a a Q cl @

Oszto tertiletek Oszto terliletek
29. abra. Harom-tényezds kétszeresen osztott parcellas elrende-
zés terve

Az elrendezés matematikai modellje:
Yijkl =m+R;+ Aj tejjt Bk +ABjk + ejjk + C+ ACji +BCyj + ABCjkl +
Cijkl
ahol:
Yjj = egy parcella termése (kg/parcella)

m = a kisérlet becsiilt, szamitott atlaga, a kisérlet legjellem-
zGbb értéke
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R; = blokk ill. ismétlés hatas a talaj heterogenitasat mutatja
Aj=az ,A” tényez0 termésre gyakorolt hatasa
ejj = az ,»A” tényez6 hibaja

By =a ,,B” tényez0 termésre gyakorolt hatasa
ABj)= a két tényez6 kolcsonhatasa

ejjk = a ,B” tényezo hibaja

C; = a,,C” tényezd termésre gyakorolt hatasa
ACjj = a két tényez0 kolcsonhatasa

BCk; = a két tényezo6 kolcsonhatasa

ABC;jk] = a harom tényez0 kdlcsonhatasa

ejjkl = hiba

39. tdblazat. A variancia-analizis szerkezete harom-tényezds kétszeresen osz-
tott parcellas elrendezéshen

Tényez6 SS df MS F Sig.
Eltérés 1
Ismétlés r-1
A tényez0 a-1
Hiba (a) (r-1)(a-1)
B tényez0 b-1
AxB kolcsonhatas (a-1)(b-1)
Hiba (b) a(r-1)(b-1)
C tényezo c-1
AxC kolcsonhatas (a-1)(c-1)
BxC koélcsonhatas (b-1)(c-1)
AxBxC (a-1)(b-1)(c-1)
Hiba (c) ab(r-1)(c-1)
40. tablazat. Hirom-tényezés kétszergsen osztott parcellas elrendezés R fiigg-
vénye

>modell=aov(termes~ismetles+toszam*hibrid*tragya+Error (i
smetles/toszam/hibrid), data=kukorica)

summary (modell)
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41. tablazat. Haromtényezds kétszeresen osztott parcellas elrendezés ered-
ménytablazata, a=2, b=2, c=4, r=4

Error: ismetles
Df Sum Sgq Mean Sq
ismetles 3 0.3148 0.1049

Error: ismetles:toszam

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
toszam 1 0.1477 0.1477 1.366 0.327
Residuals 3 0.3245 0.1081

Error: ismetles:toszam:hibrid
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

hibrid 1 0.05875 0.05875 1.235 0.309
toszam:hibrid 1 0.00307 0.00307 0.064 0.808
Residuals 6 0.28532 0.04755

Error: Within
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

tragya 3 0.4193 0.13978 2.733 0.0579 .
toszam:tragya 3 0.4616 0.15388 3.008 0.0428 *
hibrid:tragya 3 0.1475 0.04917 0.961 0.4216
toszam:hibrid:tragya 3 0.0634 0.02115 0.413 0.7444
Residuals 36 1.8414 0.05115

Signif. Codes: 0 ‘***x’ @, 001 ‘**' 0.01 ‘*’" 0.05 ‘.’ 0.1 * '
1

OszTOTT SAVOS ELRENDEZES (SPLIT-STRIP PLOT)

Ez az elrendezés a vegyes elrendezések kozé tartozik, mert az osztott parcel-
las és savos elrendezés keveréke. Egy kisérletben f&parcellan helyezték el az
ontozést és osztoparcellakon a tragyazas és hibridek kezeléseket. A két utéb-
bi kezelés azonban egymasra savos elrendezésli. Egy ilyen elrendezésben le-
het vizsgalni a f6hatasokat (6nt6zés,tragyazas, hibridek), az els6 és masod-
rendi kolcsonhatasokat. A masodrendd kolcsonhatasok beallitasa az
ontozés*tragyazas*hibrid utasitassal torténik.

A variancia-a modell megalkotasa az alabbi fiiggvénnyel lehetséges. A zar6-
jelbe tett kezelések jelentik az osztéparcellakat:
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>fit <- aov(termes~(ontozes*tragya*hibrid)+Error (ismet-
les/ontozes/ (tragya*hibrid)), data=kukorica)

A variancia-analizis eredményének megjelenitése.

>summary (fit)

9m
120 1 2 3 4 5
m Ut
Ontozott
(A)l. ism
180 1 2 3 4 5
m ut
0 1 2 3 4 5
9m
180 1 2 3 4 5
m Ut
Nem
ontozott
120 1 2 3 4 5 (B)I. ism
m Ut
0 1 2 3 4 5

30. abra. Split-strip plot elrendezés
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42, tdblazat. Harom-tényez6s osztott-savos elrendezés eredménytablazata,
a=2, b=3, c=6, r=4

Error: ismetles
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
Residuals 3 203.8 67.95

A féparcellan elhelyezett 6nt6zés eredménye. Az 6ntdzés ebben a példaban
nem szignifikans. Az 6nt6zés hibaja az 6nt6zés*ismétlés kdlcsonhatas.

Error: ismetles:ontozes

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
ontozes 1 63.15 63.15 0.821 0.432
Residuals 3 230.68 76.89

A tragyazas osztoparcellan keriilt elhelyezésre. ElsOrendii kdlcsonhatas az
ontdzéssel. A tragyakezelés hibaja az ismétlés*ontdzés*tragyazas. A tragya-
kezelés szignifikans, a kolcsonhatas azonban nem.

Error: ismetles:ontozes:tragya
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

tragya 2 1012.7 506.3 6.941 0.00993 **
ontozes:tragya 2 125.5 62.7 0.860 0.44765

Residuals 12 875.3 72.9

Signif. codes: 0 '***' 9,001 '**' .01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' '
1

A hibridek szintén osztoparcellan keriiltek elhelyezésre. Nem mutatnak szig-
nifikans hatast.

Error: ismetles:ontozes:hibrid
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

hibrid 5 646.5 129.30 1.793 0.145
ontozes:hibrid 5 193.5 38.69 0.536 0.747
Residuals 30 2163.8 72.13

Az els6 és masodrendii kolcsonhatadsok nem szignifikansak.

Error: ismetles:ontozes:tragya:hibrid

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
tragya:hibrid 10 683 68.31 0.939 0.505
ontozes:tragya:hibrid 10 722 72.22 0.993 0.460
Residuals 60 4365 72.75
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Egy ilyen aranylag bonyolult elrendezésnek tehat t6bb hibaja van. Kiilén a
foparcellan elhelyezett kezelésnek, és kiilon-kiilon az osztdparcellaknak va-
lamint az els6 és masodrendii kdlcsonhatasnak. Példankban ez 6sszesen négy
hiba meghatarozasat jelenti. Szerencsére a kisérlet pontos kivitelezése miatt
a négy hiba nagyon hasonlit egymasra. Ez nem mindig van igy. Valamelyik
kezelésben elkovetett hiba nagyobb lehet, mint a masik kezelésben. Ezért az
elrendezésnek hil kisérlet-kiértékelés soran az egyik kezelés hibaja nem ke-
veredik a masik kezelés hibajaval. Ezzel az elvégzett proba ereje megno,
azaz a valoban meglévl hatasokat nagyobb valoszinliséggel tudjuk kimutat-
ni.

LATIN NEGYZET ELRENDEZES

Ezt az elrendezést mar bemutattuk az egy-tényezds kisérleti elrendezéseknél.
Némi megkotéssel azonban hasznalhaté harom-tényezds kisérlet kiértékelé-
sére is. Amennyiben lemondunk a kdlcsénhatasok vizsgalatarol, vagy egyal-
talan nem is léteznek, akkor hasznalhatjuk harom tényez6 féhatadsanak elem-
z€sére.

43. tablazat. Harom-tényez6s kétszeresen osztott parcellas elrendezés R fiigg-

) vénye )
>Model=aov (TERMES ~ SOR+OSZLOP+KEZELES, data=svab)

>summary (Model)
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KOVARIANSOK ALKALMAZASA A LINEARIS MODELLBEN

A variancia-analizis soran tekintettel kell lenni arra is, hogy a vizsgalni ki-
vant fliggdvaltozot vagy valtozdkat a szamitasba bevont, ill. kisérletbe alli-
tott tényezOkon tul egyéb mas tényezok is befolyasoljak. Keresni kell egy
olyan valtozét, amelyet folyamatosan kontrollalunk, mériink, és valdsziniileg
linedris kapcsolatban van a fligg6 valtozédval. Ezt a valtozét nevezziik kova-
riansnak. A kovarians(ok) bevonasakor az analizis soran ugy hajtunk végre
egyszerre variancia- és regresszio analizist, hogy a linearis regressziéval kor-
rigalt, modositott fiiggd valtozo varianciajat bontjuk fel kezeléshatasokra. A
kovariansnak folytonos, skéla tipust adatnak kell lennie.

Alkalmazasi feltétel:
— A kovarians linedris kapcsolatban legyen a fiiggévaltozoval

— A kovarians értéke nem fiigghet az alkalmazott kezelésektdl, ténye-
70ktol

Az els6 feltétel magatol értet6d6. Amennyiben a kovaridns és a fiiggévaltozo
kozott a kapcsolat nem linearis, a regresszioval mddositott adatok torz érté-
ket fognak felvenni.

A masodik feltétel teljesiilése gyakorlatilag azt eredményezi, hogy a kezelé-
sek minden egyes parcellajan, celldjan, stb. a regressziés koefficiens értéke
megegyezik, azaz egyetlen regresszios egyenessel irhato le az 6sszefiiggés.

Egy két-tényez0s linearis modell kovarianssal kiegészitett matematikai mo-
dellje:

Y = p + Ai +B; + ABy + Bxipc + €

Ahol:

Y a fliggévaltozé értéke

p: a kisérlet féatlaga (fix hatas)

Ai: A tényez0 hatasa

B;: B tényez0 hatasa

ABj;: a két tényez6 kolcsonhatasa

B: a fiiggbvaltozo és a kovarians kozotti linearis regresszios
egylitthato

Xij: a kovarians értékei

i hiba, eltérés, a véletlen hatasa

Egy modellbe tébb kovarians is bevonhato, ha teljesitik a fenti alkalmazasi
feltételeket.
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Példa: Gylimolcsfakat kezeltek viragriigyet indukalo szerrel. Megmérték 50
kezeletlen és 50 kezelt vessz6n a viragriigyek szamat. Az adatokat variancia-
analizissel értékelték. A kezelés hatasat az 44. tablazat mutatja.

R parancsok

> dio=read.table("dio.csv",6header=T,sep=";")
> attach(dio)

> tapply(viragrugy,kezeles,mean)

44, tablazat. Viragriigyek szama a kezelés hatasara

Atlag
kezelt nem kezelt
1.4 1.9

Széras

1.370238 1.216385

J6l lathatd, hogy a kezeletlen vessz6kon tébb viragriigy van, mint a kezelten.
Vajon szignifikansan tobb, vagy csak a véletlen ingadozasnak tudhaté be a
kiilonbség? Valasszuk a szignifikancia szintet 5%-ra, és végezziik el a vari-
ancia-analizist! Az eredményt az 45. tablazat mutatja.

R parancsok

>modell=aov(viragrugy~kezeles)

>summary (modell)

45, tablazat. A permetezés hatasa a viragriigyek szamara
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

kezeles 1 6.25 6.250 3.723 0.0565

Residuals 98 164.50 1.679

Signif. codes: 0 ‘***’' 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*'" 0.05 ‘.’ 0.1 ‘'
1

A ,KEZELES” sort elemezve, elmondhatd, hogy 5%-o0s szignifikancia szint
mellett nincs kiilonbség a kezelt és kezeletlen vessz6k viragszama kozott.
Amennyiben el6zetesen az els6faju hiba valészinliségét 10%-ban allapitottuk
volna meg, akkor ki kellene jelenteni, hogy a nem kezelt vessz6kon szignifi-
kansan tobb viragriigy talalhatd. Ez teljesen ellentmond a korabbi szakirodal-
mi megallapitasoknak. Vajon mi lehet ennek az oka? Vizsgalddjunk tovabb.-
Valosziniileg egyéb tényez6 befolyasolja a viragriigyek szamat, ami elfedi a
kezelés hatasat.
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A viragriigyek a vessz6k ndduszain fejlédnek. Két nédusz kozotti tavolsag —
ugyanazon faj esetében — eléggé konstans. Hosszll vesszon potencialisan
tobb, rovidebb vesszon potencialisan kevesebb viragriigy indukalodhat. Vizs-
galjuk meg a kezelt és kezeletlen vesszok hosszat (Hiba: A hivatkozas forra-
sa nem talalhato).

R parancs

>boxplot (aghossz~kezeles)
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31. abra. Gyimolcsfa vesszéhossza a kiilonb6z6 kezelésekben

Ezek szerint a nem kezelt vessz6k valamilyen szisztematikus hiba miatt ere-
detileg hosszabbak voltak, mint a kezelt vessz6k. Mi okozhatja ezt? Valdszi-
niileg két személy végezte a fak felvételezését, az egyik a nem kezelt vessz6-
ket mérte és szamolta meg rajta a viragriigyeket, a masik ugyanezt tette a ke-
zelt vesszokkel. Az els6 személynek azonban csak a hosszabb vesszdk voltak
szimpatikusak, szisztematikusan valogatott a vesszok kozott, nem adta meg
az esélyt, hogy barmilyen hosszusagu belekeriiljon a mintaba. Korabbi isme-
reteink alapjan nyugodtan feltételezhetjiik, hogy a vessz6hossz és viragrii-
gyek szama linearis kapcsolatban van egymassal. Kénnyen belathatd, hogy a
vesszOk hossza nem fiigg a kezeléstdl, permetezéstol.

A kovariancia analizis futtatdsdhoz 4ij modellt készitsiink.

>model2=aov(viragrugy~aghossz+kezeles)
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>summary (model?2)

46. tablazat. A GLM eredménytablazata
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

aghossz 1 149.47 149.47 754.4 < 2e-16 ***

kezeles 1 2.06 2.00 10.4 0.00171 **

Residuals 97 19.22 0.20

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’' 0.01 ‘*" 0.05 ‘. 0.1 * '

1

Az ,aghossz” sor alapjan megallapithato, hogy a linearis modell helyes, a
hatés szignifikans. Az ,,aghossz” valtozd, ami a vessz6k hosszat jelenti, line-
aris kapcsolatban van a viragriigyek szdmaval. A kezelés szintén szignifi-
kans, a kezeletlen és kezelt csoportban a viragriigyek szama jelent6sen eltér.
Kovarians alkalmazasakor korrigalni kell a mért csoport atlagokat, mintha
minden csoportban a vessz6k hossza megegyezett volna. Ezt egy atlagos
vesszd hosszat figyelembe véve kell megtenni. (Gyakorlatilag ezzel ,hendi
kepeljiik” a viragszamot.)

A linearis modell paramétereinek lekérdezése
R parancs
>coef (model2)

47. tablazat. A linearis modell paraméterei
(Intercept) aghossz kezelesnem kezelt

-1.09147756 0.03796827 -0.30264913

A lineéaris modelliink tehét;

viragriigyek=-1,091 + 0,038*aghossz-0,303*nem kezelt

Itt mar a szakirodalommal megegyez6 értékeket kapunk, azonos vesszd
hosszat feltételezve, atlagosan 0,303 viragriiggyel lesz kevesebb a nem per-
metezett kezelésekben.

A kisérletben az atlagos vessz6hossz:

R parancs

>mean (aghossz)
[1] 76.19
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A 76,19cm-es vessz6hosszra korrigaljuk vissza a viragszamokat, azaz helyet-
tesitsiik be a linearis modellbe a vessz6hosszt.

A nem permetezett kezelésben 1,5-t, a permetezett kezelésben 1,8-t kapunk.
Ez mar a szakirodalommal teljesen megegyezd érték, a kezelt vessz6kon
20%-kal tobb virag fejlodott.

Mivel csak két csoportunk van nem kell tovabbi teszteket elvégezni a kdzép-
értékek kiilonbségének szignifikancia vizsgalatara.

A fenti példa is jol igazolja, hogy a kisérlet kivitelezése, az adat felvételezés
koriilményei, a randomizacié hidnya dontd mértékben befolyasolhatja egy
kisérletbdl levont kovetkeztetések helyességét.
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A VARIANCIA-ANALIZIS EREJE

A statisztikai proba ereje a valodi kiilonbségek kimutatasanak valészintisége.
A variancia-analizisnél a kozépértékek kozotti valodi kiillonbségeket értjiik
rajta. A statisztikai proba erejét egy egytényezds kiegyensulyozott kisérlet
alapjan fogjuk meghatarozni. A valo6sziniiség becsléséhez a nemcentralis F-
eloszlast hasznaljuk. Ehhez sziikségiink van a variancia-analizis eredmény-
tablazatara, valamint az R program pf() fiiggvényére.

48. tablazat. Egy-tényezds kiegyensulyozott kisérlet variancia-analizisének

eredménye
Tényezbk SS df MS F p-érték
Csoportok kozott 396,3833 3 132,1278 5,844904 0,000632
Csoporton belll 10760,28 476  22,60564
Osszesen 11156,67 479

R statisztika

pf(g, dfl, df2, ncp, lo-|Nemcentralis F-eloszlas.
wer.tail = TRUE, log.p =
FALSE)

q| F-érték
df1l]A szamlalé szabadsagfoka
df2] A nevezd szabadsagfoka
ncp  Nem centralis paraméter
lower.tail|Az eloszlas baloldala

log.p| A valészinliség logaritmusa

Hogyan kell hasznalni a pf() fiiggvényt? A q paraméter a kritikus F-érték, a
szabadsagfokok a csoportok kozotti és beliili értékek. Az ncp paraméter
meghatarozasa az F-eloszlas tulajdonsaga alapjan torténik. Az F-eloszlas fel-
foghato két normaliseloszlas négyzetének hanyadosaként. A matematikai bi-
zonyitastol most eltekintiink. A variancia-analizisb6l a csoportok kdzotti SS
és csoporton beliili MS hanyadosa adja az ncp értékét.
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Az F-eloszlas nem centralis paramétere (ncp):

SS,
MS

error

ncp=

ncp=396,3833/22,60564=17,53471

>1-pf(2.623637, 3, 476, 17.53471)
[1] 0.9525834

A variancia-analizis ereje ebben a példaban tehat 95,26%, ilyen val6szinii-
séggel lehet kimutatni a kezelésatlagok kozotti kiillénbséget.

R statisztika

power.anova.test (groups= |A variancia-analizis erejének becslé-
NULL, n = NULL, between.-—|se.

var = NULL, within.var =
NULL, sig.level = 0.05,
power = NULL)

groups | Csoportok szama.

n | Egy csoporton beliil a megfigyelések
szama.

between.var Csoportok kdzétti variancia.
within.var|Csoporton beliili variancia.
sig.level Els6faju hiba, alfa.

power A statisztikai teszt ereje, 1-f3.

Ellen6rizziik le a szamitasunkat. Az R programban megtalalhat6 a variancia-
analizis er6fiiggvénye is, amellyel még a variancia-analizis kiszamitéasa el6tt
meg tudjuk becsiilni a proba erejét. Ennek a fiiggvénynek a segitségével
megtervezhetjiik a kisérletiinket.

Sziikségiink lesz a csoporton beliili és a csoportok kozoétti varianciara (felté-
telezziik, hogy a variancia-analizist nem szamitjuk ki). Ezeket az alabbi tab-
lazatbél hatarozhatjuk meg.
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49, tablazat. Alapadatok leiré statisztikaja

OSSZESITES

Csoportok Darabszam Osszeg Atlag  Variancia
Danone 120 9412 78,43333 22,48291
Jogobella 120 9603 80,025 21,30189
Milli 120 9298 77,48333 23,22661
Muller 120 9447 78,725 23,41113

A csoporton beliili variancia a csoportok varianciajanak stlyozott szamtani
atlaga.

119%22,48291+119%21,30189+119%23,22661+119% 23,41113
476

=22,60564

Ebben a példaban egyszer(i szamtani atlagot is hasznalhattunk volna, mert a
megfigyelések szama minden csoportaban azonos. Minden egyéb esetben su-
lyozott atlagot kell szamitani.

A csoportok kozoétti variancia a csoportatlagok variancija, esetiinkben
1,101.

Az R parancs:
>means=c(78.43333, 80.025, 77.48333, 78.725)
>g.var=var (g.means)

>power.anova.test(groups=length(g.means),n=120,between. -
var=g.var,within.var=22.60564,sig.level=0.05)

Eredmény:

Balanced one-way analysis of variance power calculation

groups = 4
n =120
between.var = 1.101068
within.var = 22.60654
sig.level = 0.05
power = 0.9525839

NOTE: n is number in each group
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A teszt ereje itt is 95,26%, amely tokéletesen megegyezik az el6bbi ered-
ménnyel. Ez most csak véletleniil hasonlit az 5%-os els6faju hibahoz.

Az els6 és masodfaju hiba, illetve a statisztikai proba ereje 6sszefiigg egy-
massal. Amennyiben az 5%-os szignifikancia-szintet 1%-ra csokkentjiik a
préba ereje az alabbiak szerint alakul.

> g.means=c(78.43333, 80.025, 77.48333, 78.725)
> g.var=var(g.means)

> power.anova.test(groups=length(g.means),n=120,bet-
ween.var=g.var,within.var=22.60564,sig.level=0.01)

Balanced one-way analysis of variance power calculation

groups = 4
n = 120
between.var = 1.101068
within.var = 22.60564
sig.level = 0.01
power = 0.856408

NOTE: n is number in each group

A variancia-analizis ereje 85,64%. Amennyiben tovabb csokkentenénk az el-
s6fajd hiba valészinliségét, igy néne a masodfaju hiba, és ezzel a statisztikai
proba ereje folyamatosan gyengiilne. A 32. dbra a statisztikai préba erejét
szemlélteti az els6faju hiba valészinliségének (alfa) fiiggvényében. A kettd
kozott pozitiv dsszefiiggés van, de ez nem linedris. Amennyiben nagyon ki-
csire valasztanank az alfat, azért hogy a nullhipotézis megitélésekor a hibas
dontés valoszinlisége minimalis legyen, akkor gyakorlatilag semmi esélye
sem lenne a valédi kiilonbségek kimutatasanak.
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