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A természetes szelekcio vizsgalata varianciaanalizissel

Horvath-Szovati Erika
Soproni Egyetem, Informatikai és Matematikai Intézet
horvath-szovati.erika@uni-sopron.hu

OSSZEFOGLALO. Egy adathalmaz statisztikai elemzésére mutatunk példakat a
STATISTICA13 programcsomag segitségével. A varianciaanalizis kiilonb6z6
tipusait alkalmazzuk. Ezekkel a mintapéldakkal szemléltetni tudjuk
hallgatoink szamara, hogy hogyan tudjak hasznositani statisztikai ismereteiket
a kisérletek kiértékelésében.

ABSTRACT. Here we present some practical examples of ANOVA with
STATISTICAL3. Students need only a little background knowledge to solve
these problems. From the exercises, students can see how useful the science
of statistics is in the evaluation of experimental results.

1. Bevezetés

Egyetemiink hallgatéoi nagyon kevés statisztikai modszert ismernek, ugyanis legtobb
szakon csak a matematika egyéb teriileteivel dsszevonva, valamely mas tantargy részeként
hallgatnak statisztikat. A TDK dolgozatok, szakdolgozatok, illetve diplomamunkak irasakor
legtobben rakényszeriilnek a statisztikai eljarasok hasznalatara. Az oktatas soran a felhasznaloi
szintll ismeretek atadadsa a cél, az elméleti hattérbdl csak a legsziikségesebb dolgok keriilnek
szoba. Ennek a munkdnak a célja a varianciaanalizis harom legalapvetobb tipusa
(egyszempontti, tobbszemponti és hierarchikus) gyakorlatban torténd alkalmazasanak
bemutatdsa egy olyan téma kapcsan, amely az erddmérnok €s vadgazdamérnok hallgatok
szamara érdekes lehet.

2. Néhany szo6 az adatok eredetérol

1889. februdrjaban egy szokatlanul erds hdvihar és 6nos esd utan 136 haldoklod verebet
(Passer domesticus) vittek be az amerikai Rhode Island allam févarosaban, Providence-ben
1évé Brown Egyetem bioldgiai laboratoriumaba [1]. A madaraknak majdnem a fele (64)
elpusztult, a tobbi életben maradt. Hermon Carey Bumpus, a fiatal biologus feljegyezte mind a
tulélé, mind az elpusztult madarak ivarat és egyéb adatait. Ez azota is a természetes szelekcio
egy klasszikus példaja. A statisztika, mint tudomany a XX. szdzad els6 felében indult jelentds
fejlédésnek. Erdemes megemliteni, hogy Bumpus kisérlete 19 évvel elézte meg a t-eloszlas
megjelenését, és a szordsnégyzetek elemzésre irdnyulo elsé probalkozasok is tobb mint 30 évvel
késdbb, az 1920-as években voltak. Ennek az adatsornak a kiértékelése leginkdbb a
tobbvaltozos statisztika modszereivel hajthatd végre, de ezek a modszerek csak a XX. szdzad
kézepén jelentek meg. A Bumpus altal 1889-ben feljegyzett adatok tovabbi elemzésére a
késdbbiek soran tobben is vallalkoztak. E témaban sziiletett jo néhany publikacio, kiemelve
koziilik néhanyat: Grant 1972, Johnston et al. 1972, O'Donald 1973, Buttemer1992. Buttemer
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fOkomponens-analizissel arra a megallapitasra jutott, hogy a verebek életben maradadsa az
energia tartalékaikkal (testzsirtomegiikkel) hozhat6 6sszefliggésbe [2]. Természetesen Bumpus
tobb mint 100 éve elhullott madarain a testzsirtdmeg mérést utdlag nem lehetett elvégezni, igy
Buttemer a rendelkezésre 4ll6 morfologiai adatok segitségével végzett testzsirtdmeg
becsléseket.

Ebben a munkaban az elébb emlitett kutatok eredményeitdl fiiggetleniil, a hallgatoink altal
mar ismert (vagy szdmukra egyszerien megtanithatd) statisztikai modszerekkel mutatunk
néhany mintafeladatot a Bumpes-féle adatsor kiértékelésére. Az alabbi példakkal nem wjabb
tudomanyos eredmények felfedezése és kozlése a cél. Ezt mar el6ttiink tobben megtették, és a
miénknél sokkal bonyolultabb (nem ,alap szinti”) statisztikai eljarasokat alkalmaztak. Mi
csupan azt szeretnénk megmutatni, hogy hallgatdink az altaluk ismert viszonylag egyszerii
modszerekkel hogyan és milyen informaciokhoz juthatnak ebbdl az adathalmazbol.

3. Mintafeladatok

Az adatsor az irodalomjegyzékben szerepld [1] forrabdl excel formatumban is elérhetd.
Bumpes a kovetkezé adatokat gylijtotte 6ssze a verebekrdl: teljes hossz (mm), szarnytavolsag
(mm), stly (g), csor hegyétdl a tarkoig mért tavolsag (mm), felkar hossza (in azaz inch, 1 in =
25,4 mm), combcsont hossza (in), labszarcsont hossza (in), koponya szélessége (in), szegycsont
hossza (in), ivar (him/toj6), elpusztult vagy tulélte. Eletkorra utalé feljegyzést csak a him
példanyok esetében tett, ott is csak két kategoriat hasznalt: felndtt/fiatal. Mi az adathalmazt
csak mintapélddk bemutatdsara hasznaljuk, nem szeretnénk a természetes szelekciora nézve
tudomanyos téziseket megfogalmazni. Emiatt nem lattuk értelmét valamennyi valtozo
vizsgalatanak. Itt csak a kovetkezdkkel dolgozunk:

e teljes hossz (mm),

o sily(g),

e var,

e clpusztult/tulélte.

Az adatokat kigyijtottiik, a vizsgalt moddszernek megfeleléen csoportositottuk, ezt
kovetden a kiértékelés soran a varianciaanalizis kiilonb6z6 modszereit ([3], [4], [5]) a
STATISTICA13 programcsomag segitségével alkalmaztuk.

3.1. Feladat

Vizsgaljuk meg varianciaanalizis segitségével, hogy van-e szignifikans kiilonbség az €16 és
holt madarak teljes hossza és sulya kozott! Tudunk ezekb6l valamilyen kovetkeztetést levonni
a természetes szelekciora nézve?

Megoldas.

Egyszemponti (mas néven egyutas vagy egytényezds) varianciaanalizissel dolgozunk.
Mivel csak két adathalmazt (mintat) hasonlitunk Ossze, igy ez a vizsgalat t-probaval is
elvégezhetd lenne. Ugy is fogalmazhatunk, hogy varianciaanalizist kettdnél tobb minta
Osszehasonlitasa esetén érdemes hasznalni. Azért alkalmazzuk mégis ezt a modszert, mert a
3.2. és 3.3. példékban a varianciaanalizis tovabbi, specidlis eseteit fogjuk bemutatni, igy ez a
vizsgalat a késObbiekhez kiindulopontul szolgal. A varianciaanalizis modszere csak akkor
alkalmazhatd, ha a populdcidé normalis eloszlasu, véletlen mintavétel tortént, a hiba varianciak
fiiggetlenek és a vizsgalt populaciok variancidja azonos (azaz igaz rajuk a homoszkedaszticitas
vagy mas néven homogenitds). Mivel az adatok feltehetdleg normalis eloszlast mutatnak
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(hiszen ez az él6lények morfoldgiai adataira altalaban jellemzd), ezt kiilon nem vizsgaljuk. A
homogenitas ellendrzésére Barlett-probat végziink. Ennek nullhipotézise Hy: a populaciok
varianciaja egyenld, az alternativ hipotézis H; : van eltérd variancidji populacio. A
probastatisztika )((zk_l) eloszlast kovet (ahol k az Osszehasonlitott adathalmazok szdma), és
jobboldali proba. Ha a probastatisztikahoz tartozé valdsziniiséget p -vel jeloljik és a
szignifikanciaszint jele a, akkor p > « esetén a nullhipotézist elfogadjuk, ellenkezd esetben
elutasitjuk. Az 1. tablazat a teljes hossz, a 2. tablazat pedig a suly adatokra vonatkozo,
STATISTICA13 programcsomaggal végzett Bartlett-proba eredményét mutatja. A teljes hossz
0,091 > a, a suly pedig 0,034 > a szignifikanciaszintek esetén mutat homogenitast. A
statisztikai vizsgalatok soran leggyakrabban az a = 0,05 szignifikanciaszintet szoktuk
hasznalni, a teljes hossz adatok szorasnégyzetének egyenlosége az €16 €s holt populacidkban
nem utasithat6 el ezen a szignifikanciaszinten. A suly adatokrol ugyanez a kevésbé szigoru,
a = 0,01 szignifikanciaszinten mondhat6 csak el. Tehat az adathalmazok a varianciaanalizis
alkalmazhatosagi feltételeinek eleget tesznek.

Tests of Homogeneity of Variances (Bumpus_verebei_eredeti)
Effect: "éld/holt”

Hartley Cochran Bartlett df p

F-max C Chi-Sqr.
teljes hossz (mm) 1.6136641 0602206 2,851642 1 0,091281

1. tablazat

Tests of Homogeneity of Variances (Bumpus_verebei_eredeti)
Effect: "éld/holt”

Hartley Cochran Bartlett df p

F-max C Chi-Sqr.
sily (g) 16854820 0,627627| 4510722 1| 0.033683

2. tablazat

A varianciaanalizis jobboldali Fisher-préba. Nullhipotézise az egyes csoportokban a
vizsgalt ismérv varhato értékeinek egyenl6sége (pl. Hy: az €16 és holt madarak teljes hossza a
populacidban egyenld). Ez az eljaras az adatok szorodasanak forrasat két részre osztja, az egyik
a vizsgalt szempont (tényezd) miatt bekdvetkezd (vagyis a mintdk, esetiinkben az él6/holt
csoportok kozotti) eltérések, a masik a mintdkon beliili sz6rodés. Ez utobbit a program ,,Error”
névvel illeti, mert ez a mérés ,hibajabol”, ,tokéletlenségébdl” fakad (pl. egyes madarakat
szerencs¢s légaramlat segitette a tulélésben, stb.). A program megadja a probastatisztika(k)hoz
tartozo valoszinliséget. Ha a szignifikanciaszint ennél az értéknél nagyobb, akkor a
probastatisztika az elutasitdsi tartomdnyba keriil, tehat a csoportok kozott a vizsgalt
szempontbol eltérés tételezhetd fel.

Az 3. tablazat a teljes hosszra a STATISTICA13 programcsomaggal készitett ANOVA-
tablat mutatja. Lathatd, hogy az ¢él6/holt sorban az F probastatisztikahoz p = 0,003348
valoszinliség tartozik. Ha a szignifikanciaszint ennél az értéknél nagyobb (azaz 0,003348 <
«), akkor a probastatisztika az elutasitasi tartomanyba keriil, tehat a csoportok kozott a vizsgalt
szempontbdl eltérés tételezhetd fel. Tehat elutasithatd a Hy hipotézis, azaz a talélési esélyeket
a madarak hossza feltehetdleg befolyasolta.
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Univariate Results for Each DV (Bumpus_verebei_eredeti)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Degr. of || teljes hossz (mm) | teljes hossz (mm) | teljes hossz (mm) | teljes hossz (mm)
Effect Freedom S5 MS F p
Intercept 1 3452068 3452069 288235 4 0.000000]|
éld/halt 1 107 107 8.9 0,003348
Error 134 1605 12
Total 135 1712

3. tablazat

Az ¢l16 és holt madarak sulyat varianciaanalizissel 6sszehasonlitva 4. tablazatot kaptuk, a
probastatisztikahoz ap = 0,011752 valoszinliség tartozik. Ha a szignifikanciaszint ennél az
értéknél nagyobb, akkor a csoportok kdzott a vizsgalt szempontbdl eltérés tételezhetd fel. Jol
demonstralhat6 a varianciaanalizis eredménye az 1. és 2. dbraval. Az 1. abra az €16 és holt
madarak teljes hosszara felirt 95%-0s konfidencia intervallumokat, a varianciaanalizisben
kKapott F(; 134) = 8,9238 kritikus F értéket, illetve az ehhez tartoz6 p = 0,00335 valoszinliséget
mutatja. A 2. abra ugyanezeket az informaciokat tartalmazza a madarak sulyara nézve.

A fenti moédszerekkel 6sszegezve arra a megallapitasra jutottunk, hogy nem utasithato el az
a feltételezés, hogy a teljes hossz ¢€s a testsuly a talélési esélyeket befolyasolta. Az 1. és 2. abra
alapjan feltehetdleg a kisebb sulya és kisebb testhosszi példanyoknak volt nagyobb esélye a
talélésre.

Univariate Results for Each DV (Bumpus_verebei_eredeti)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Degr. of slily (g) stly (g) stly (g) stly (g)
Effect Freedom S5 MS F p
Intercept 7] 88430.06] 8B430.06/ 4229711  0.000000]
éld/holt 1 13.64 13.64 653 0011752
Error 134 28015 2.09 |
Total 135 293,80

4. tablazat

€l&/holt; Unweighted Means
Current effect: F(1, 134)=8,9238, p=,00335
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

162,0

1615 |

161.0

1605 |

160.0

1995

teljes hassz (mm)

159.0

198.,5 |

158.0

187.5

=) holt
€l6/holt

1. abra
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élg/holt; LS Means

Current effect: F(1, 134)=6,5255, p=,01175
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

26,4

26,2 |

26,0 |

258

256

stly (d)

254

252 |

25,0

248 |

246

3.2. Feladat

é1é

élé/holt

2. abra

holt

Folytassuk az adatsor elemzését kétszempontu varianciaanalizissel, amely soran a madarak

ivarat is figyelembe vessziik!

Megoldas: A kétszempontu (kétutas vagy kéttényezOs) varianciaanalizis esetén az 1. tényezd
az ¢l6/holt kategoria, a 2. tényez0 a madarak ivara (5. tablazat). Ez szintén jobboldali Fisher-

proba, amelynek két nullhipotézise van (pl. Hél): A kiilonb6z6 ivara madarak teljes hossza a

populacidban egyenld, Héz): Az €16 ¢és holt madarak teljes hossza a populacidban egyenld). Ez
az eljaras az adatok szorodasat négy részre osztja: az A vizsgalt szempont miatt, a B vizsgalt
szempont miatt, az AxB kolcsonhatas miatt és a mérés hibaja miatt bekdvetkezé szorodas (ez

utobbi a mintakon beliili adatszorddas, amit az el6z6 feladatnal is emlitettiink).

B szempont

him tojd
§ eld €16 him £l tojo
&
g
i holt holt him holt tojo

5. tablazat
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Univariate Results for Each DV (Bumpus_verebei_eredeti)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

Degr. of | teljes hossz (mm) | teljes hossz (mm) | teljes hossz (mm) | teljes hossz (mm)
Effect Freedom S8 MS p
Intercept 1 3106573 3106573 3054103 0.000000]
éldfholt 1 115 115 11.3 0.001013
him/tojd 1 234 234 23,0 0,000004
éld/holt*him/tojé 1 24 24 24 0,124834
Error 132] 1342 10 |
Total 1358 1712
6. tablazat

A 6. tablazat értékelése ugyanugy torténik, mint egytényezds esetben, a gondolatmenetet
itt mar nem részletezziik. Az ¢16/holt egyedek (A szempont) és a kiilonb6z0 ivart madarak (B
szempont) teljes hossza kozott szignifikdns eltérést tapasztalunk, viszont a két szempont
kolcsonhatasa (AxB) nem szignifikdns. Ha ugyanezt a vizsgalatot a suly adatokra is elvégezziik
(7. tablazat), ugyanez adodik, tehat az ¢l6/holt és him/toj6 madarak sulya k6zott szignifikans
eltérés mutatkozik, de a két szempont kdlcsonhatasa nem szignifikans. A teljes hossz és stuly
adatokat szemlélteti a 3. és 4. abra. Ezeken jo1 lathato, hogy a mintaban a him madarak teljes
hossza ¢és sulya nagyobb a tojokéndl, illetve a viharban elpusztult madaraknak nagyobb volt a
teljes hossza és a sulya. Azt, hogy ezek az eltérések a populaciéra nézve is szignifikéns
kiilonbségnek szdmitanak vagy sem, az alabb részletezésre keriilé post hoc test segitségével
tudjuk meghatéarozni.

Ha varianciaanalizissel tobb mérési csoportban hasonlitjuk 6ssze egy adott ismérv varhatd
értékét, akkor csak arrol kapunk informaciot, hogy valamennyi egyenld, vagy legalabb egy eltér
kozilik. Ha legalabb egy eltér, akkor az un. post hoc (lat., jelentése ,,ezt kovetden™) tesztek
segitségével azt is meg tudjuk allapitani, hogy mely csoportok kozott van eltérés. A teszt
eredménye egy foatlojara szimmetrikus matrix (a féatloban nincsenek elemek), amelyben a
programcsomag a felhasznald altal megadott szignifikanciaszinten jeldli a szignifikdnsan eltérd
csoportatlagokat. A 8. és 9. tablazat a Duncan-féle post hoc teszt eredményét mutatja a teljes
hossz ¢és stuly adatokra. Ezekrdl leolvashato az a vizsgalat szempontjabol érdekes informacio,
hogy a testhossz tekintetében {1,3} esetében van, mig {2,4} esetében nincs szignifikans eltérés
(tehat csak az €16 €s holt himek testhossza kozott kaptunk szignifikans kiilonbséget, az ¢€lo és
holt tojoknal nem), viszont a stly esetén mind {1,3}, mind {2,4} esetében szignifikans eltérés
mutatkozik.

Osszegezve: a 3.2. feladatban hasonld eredményt kaptunk, mint a 3.1. feladatban, azaz a
teljes hossznak és a testsuly a tulélésre szignifikans befolyasa lehetett. Most az a tovabbi
eredmény adddott, hogy a madarak ivardnak valdszinlileg nincs szignifikdns szerepe a
tulélésben.

Univariate Results for Each DV (Bumpus_verebei_eredeti)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

Degr. of sily (g) suly (g) sily (g) suly (g)

Effect Freedom 55 MS F p
Intercept 1] 7912416 7912416/ 4088067 0.000000]
éld/holt 1 17,43 17,43 9,01 0.003216
him/tojd 1 24 54 24 54 12,68 0,000514
éld/halt*him/tojd 1 0,04 0,04 0,02 0879651
Error 132 25548 1,94 |
Total 135 293.80

7. tablazat
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telies hossz (mm)

suly (g)

him/tojé*élé/holt; Unweighted Means
Current effect: F(1, 132)=2,3858, p=,12483
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

164
163
162
161
160
159
158 e —
157
156
155 o mmﬂojé
¢l hott == him/tojé
élé/holt tojo
3. abra
him/toj6*élé/holt: Unweighted Means
Current effect: F(1, 132)=,02301, p=,87965
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
27,0
26,5 |
26,0
255 |
250 |
245 |
240 |
235 o E::m.’tojc’)
éle ot == him/tojé
élé/holt tojo
4. abra
Duncan test; variable teljes hossz (mm) (Bumpus_verebei_eredeti)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MSE = 10,169, df = 132,00
eléfholt | himftojo {1} {2 {3} {4}
Cell No. 159,25 157,38 162,08 156,43
1 &5 him 0,028395 0,000527 0,310772
2 él5 tojoff 0,028395 0,000003| 0,198780
3 holt him|| 0.000527  0.000003 0.000021
4 holt tojgff 0,310772 0198780 0,000021

8. tablazat
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Duncan test; variable sily (g) (Bumpus_verebei_eredeti)

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MSE = 1,9355, df = 132,00

éld/holt | him/tojd {1 {2 {3 {4}
Cell Mo. 25,476 24,619 26,269 25,336
1 [ gl him 0,021281 0,025787 0,692294
2 Eld tojéf|  0,021281 0,000009 0,043913
3 holt him| 0,025787 0,000009 0,011843
4 halt tojé| 0,692294| 0,043913| 0011543
9. tablazat
3.3. Feladat

Folytassuk az elemzést hierarchikus varianciaanalizissel!

Megoldas: Ezzel a modszerrel a vizsgalatba bevont fliggetlen valtozokat hierarchikus
sorrendbe rendezziik, azaz a kisérleti egységeket részmintakra osztjuk. Ha a him és tojo
adatcsoportokat osztjuk ¢€l6 és holt részmintakra (10. tablazat), akkor a nullhipotézisek

megfogalmazasa az alabbi. Hél): a kiilonb6z6 ivart madarak teljes hossza a populacioban

egyenlo, Héz): az azonos ivaru madarak kozott az €16k és holtak teljes hossza egyenld.

him
s |

holt éls |

10. tablazat

A programcsomag az alabbi eredményeket adja (11-12. tablazat). Lathat6, hogy mindkét

vizsgalt ismérv esetében Hél) és Héz) is elutasithatd, tehat ez az eljaras is megerdsitette azt a
feltételezést, hogy a tulélést szignifikansan befolyasolja a teljes hossz €s a suly.

A hierachikus elrendezés soran szamolt konfidencia intervallumokat, a Fisher-értékeket és
a hozzajuk tartoz6 valdszinliségeket szemlélteti az 5. és 6. dbra. Azt, hogy ezek valoban
szignifikans kiilonbségek-e, csak tovabbi post hoc teszttel lehetne megmondani, de erre itt mar
nem tériink ki. Azt azonban érdemes megnézni, hogy bar hasonlok, de mégsem azonosak az
értékek a 3. és 4. abran 1évokkel, hiszen most mas volt a modell elrendezése, masképp szamolt
a program. Hierarchikus esetben nagyobb Fisher probastatisztika (és ehhez természetesen
kisebb p valdszinliségi érték) adodott.

Univariate Results for Each DV (Bumpus_verebei_eredeti)

Cwer-parameterized model

Type lll decompaosition

Degr. of || teljes hossz (mm) | teljes hossz (mm) | teljes hossz (mm) | teljes hossz (mm)

Effect Freedom S8 Ms F P
Intercept 1 3105573 3105573 305410.3 0.000000]|
him/tojd 1 234 234 23,0 0.000004
éld/halt(him/tojd) 2 182 9 8.9 0.000227
Errar 132] 1342 10 |
Total 135 1712

11. tablazat



A természetes szelekcid vizsgalata varianciaanalizissel

teljes hossz (mm)

Univariate Results for Each DV (Bumpus_verebei_eredeti)
Over-parameterized model
Type Il decomposition

Degr. of | suly(g) | sdly(g) | sdly(g) | sdly(g)
Effect Freedom SS MS F p
Intercept 1] 79124 16] 79124 16/ 40880.67. 0.000000]
him/tojd 1 24 54 24 54 12,68 0,000514
éld/holt{him/tojd) 2 19,43 9,72 5,02 0007919
Error 132 255 48 1.94
Total 135 293,79

12. tablazat

élé/holt(him/tojé); Weighted Means
Current effect: F(2, 132)=8,9491, p=,00023
Type Il decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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élé/holt(him/tojé); Weighted Means
Current effect: F(2, 132)=5,0203, p=,00792
Type lll decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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6. abra

4. Osszefoglalas

Egy tobb mint 130 éves, valodi mérésbdl szarmazod adathalmaz néhany kivalasztott
ismérvének értékeit elemeztik a STATISTICA13 programcsomag segitségével. A
varianciaanalizis harom kiilonb6zé méddszerét alkalmaztuk, amelyek hallgatoink szamara vagy
mar ismertek, vagy egy kevés elméleti bevezetd utan konnyen elsajatithatok. Az adatsor
kiértékelését mar sokan, az itt 1évonél sokkal magasabb szinten elvégezték, €s a természetes
szelekciora vonatkozoan téziseket allitottak fel beldle. Az itt olvashatdo megkozelités kizarolag
oktatasi céllal, egyetemiink hallgat6i szamara késziilt, kapcsolodva a természettudomanyos
érdeklédéstikhoz.
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