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Wdh: ANOVA - Idee

= ANOVA 1: Zweil Medikamente zur Blutdrucksenkung und
Placebo (Faktor X). Gibt es einen sign. Unterschied in der
Wirkung (kontinuierlich Y)?

F~X e

= ANOVA 2: Zwel Medikamente zur Blutdrucksenkung,
Placebo (Faktor X1) und Geschlecht (Faktor X2). Gibt es
einen sign. Unterschied in der Wirkung (kontinuierlich Y)
(evtl. geschlechterspezifisch)?

F~X1+X2+e
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Streuung zwischen Gruppen:

Wdh: 1-weg ANOVA “Between-Sum-of-Squares” (SS5)

RSS der Gruppenmittelwerte (rote Kreuze)

g: Anzahl Gruppen (3) um den totalen Mittelwert (blaue Linie)
p: Anzahl Beob.pro Gruppe (10) g ,
Ann: p in jeder Gruppe gleich SSp =p* z(?i_ ~-Y)
i=1

2 R 5 Streuung innerhalb Gruppen:

E o “Within-Sum-of-Squares” (SS;,)

< o 8 §72 RSS der Einzelbeobachtungen

S ] Y, o v (schwarze Kreise) um die einzelnen

§ Lo 2 o . Mittelwerte (rote Kreuze)

D o i . o g v o,

: 7, 55023 S0, 7)

S LfI) — e n -

4 1=17j=1

c (®)

(C,D) I I I

M1 M2 P

Teststatistik ~ 2B

Medikament SSw
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Wdh: 1-weg ANOVA - Modell

" Yl] = U ~+ a; ~+ gij! Eij NN(O,O'Z) lid
Technische Nebenbedingung: Y7_, a; = 0

“Analyse der

Varianzen”
" Hypag=a,==a;=0

SSp/(g—1) «~~ MSp
SSw/(g+(p-1))  MSy
= Theorie: Falls Hy stimmt
“Degrees of freedom (Df)”

= Teststatistik: T =

+—— “Mean Squares”

— 1
'~ Fg5,g+p-1)
= Damit kann ein Hypothesentest mit den Ublichen 6
Schritten durchgefuhrt werden
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Wdh: 1-weg ANOVA-Tabelle

g=37p=10
o g SSy = 872.3
S o — _
E 9 o Sow = 6421 e 436.1 1834
S 9 A : 238
%5 ; 8 o = fm =- au;(y ~ g, |data = df)
5 ] é ° 7 summary¢ m:E:;rF sum 5gq Mean 5gq F value  Pr(=F)
m o g 2 EBF2.3  436.1 1B8.34 9.32e-0f #ww
> ° o © Residuals 27 642.1  23.8
2 g R
> Lfl) - 8
<
% | | ? g—1=2
M1 M2 P g*(p-]):27
Medikament 872.3
MSy = — "~ = 436.1
MSy = 22t — 238
W o7 T
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Normalverteilungsannahme

= Die Blutdrucksenkung Y soll mit dem Faktor X (Stufen
M1, M2 und P) erklart werden. Dazu verwenden wir eine
1-weg ANOVA. Die Annahmen der 1-weg ANOVA
beinhalten, dass Y normalverteilt ist.

Richtig oder falsch ?
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2-weg ANOVA: Modell ohne Interaktion

= Oft gibt es mehr als einen Faktor.

= Bsp:
- Medikament (Faktor M: M,- Medikament, M,- Placebo)
- Geschlecht (Faktor G: G{- Mann, G,- Frau)

= Das einfachste Modell ist dann (ohne Interaktion):

Yiik =u+ta +B;+¢;x

Effekt von Geschlecht j

Seminar fir Statistik Effekt von Medikament i



2-weg ANOVA: Modell mit Interaktion

Yijk =p+a; + :8] + 51] + Eijk Eijk ~ N(0,0°) iid

Effekt von Effekt von \

Medikament | | Geschlecht | | EVtl. Interaktion:
Geschlechtsspezifischer

Effekt von Medikament

3 Nullhypothesen:
= Hpq:a; =0 fur alle i > Kein Medikamenten-Effekt
= Hy,:B; = 0 fur alle j —» Kein Geschlechter-Effekt

= Hy3:6;; =0 fur alle i,j — Kein Geschlechtsspezifischer
Effekt von Medikament (keine Interaktion)
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Modell-Visualisierung: Ohne Interaktion

Vijk =1+ a; + B + &k

Linien parallel

G2

\ %
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Modell-Visualisierung: Mit Interaktion

Vijg =utoa+Bi+  +e&j
Linien
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EE
R

Interaktionsplot in R

= Funktion ‘interaction.plot’

di$g
™~ — M
> ---- F
T © -
©
c
g o -
=
q_

—
mmmmm
- =

-
e
-
e

df$m
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2-weg ANOVA: Test 1/2

p: Gruppengrésse (10)
g: Anz. Geschlechter (2)
m: Anz. Medikamente (2)

LO_ (@]
—i
Q o
8_ o
N
0 - A a .
N X
O_
A
o _|
1
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Keine WW: Y, =+ a; + B + €
WW: Yijye = p+ ai + Bj + 8ij + &iji

m
SSy=p*g* Z(E.. -7 )
i=1
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2-weg ANOVA: Test 2/ 2

= Sum of Squares: SSy;, SS¢, SSyc, SSres

= Degrees of Freedom
dfu:m—1; dfg:g—1, dfyg:(m—1)*(g—1);dfgesm*g*(p—1)
= Mean Squares:
SS SS SS SS
MSM _ M G MG Res

—: MS, =——; MSy,=——; MS =
dfu “ T df; M dfue” R dfges

= Teststatistik und Verteilung unter Hy 4, Hp, und Hy 3:

Falls Hy ; stimmt: T; = 1345’”

~ FdfM;dees

Res

: ] _ MSg
Falls Ho, stimmt: T, = 17 ~ Faggafpes
MSymeg

SRes

Falls Hy 5 stimmt: Ty = ~ Fagygidfres
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2-weg ANOVA: Tabelle @

Medikament hat Effekt

Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(>F)
m 1 19.62 19.62 28.76 1.03e-05 *** Geschlecht
g 1 66.96 66.96 98.14 1.18e-10%%+~ hat Effekt
m:g 1 3.95 3.95 5.79  0.023_*
Res

esiduals 28 19.10 0.68 \

Effekt vom Medikament hangt
vom Geschlecht ab
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Effektstarke: ANOVA & TukeyHSD

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula =

$m

diff

59

diff

(2]
=
L]

LR ERER
zTTET=2=ET
Znmmmm
(S W T
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diff

. 8633291
. 5957128
. 3270321
.4590418
.1903611
. 2686807

lwr

Twr
M-F 2.893037 2.294849 3.491225

W W o r

upr

y ~m * g, data = df)

upr p adj

Twr

.9909120
-4681299
.1994492
. 3314589
.0627783
. 3962636

Wown Mo O

- |

0

upr

. 2642538
. 7232956
-4546150
. 5866247
. 3179440

1410978

p adj
P-M -1.566005 -2.164193 -0.9678171 1.03e-05

o000 000

p ad]

.1808921
. 0000000
. 0163777
. 0000000
. 0000683
. 0000409

mean of y
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Effektstarke: ANOVA & TukeyHSD

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula

$m

diff

59

y ~m * g, data = df)

Twr

upr

diff Twr upr p adj
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiiI 0

$m:g’

TDZUVEIT
ZTT=T=ET=EZT
ZTmTmmTm
B B s =W
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diff

. 8633291
. 5957128
. 3270321
.4590418
.1903611
. 2686807

W W o r

Twr

.9909120
-4681299
.1994492
. 3314589
. 0627783
. 3962636

0
4
2
5
3

- |

upr

. 2642538
. 7232956
.4546150

. 5866247

.3179440
.1410978

p adj
P-M -1.566005 -2.164193 -0.9678171 1.03e-05

o000 000

p ad]

.1808921
. 0000000
. 0163777
. 0000000
. 0000683
. 0000409

mean of y
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Effektstarke: ANOVA & TukeyHSD

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula =y ~ m * g, data = df)
$m
diff Twr upr p adj > -
P-M -1.566005 -2.164193 -0.9678171 1.03e-05 ¢
E o 4
$g
diff Twr upr p adj
M-F 2.893037 2.294849 3.491225 0 N
$'m:g’ " o
diff Twr p adj
0.1808921 m
0. 0000000
0.0163777
0. 0000000
0. 0000683
0. 0000409
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Spezialfalle: Richtige

Zuordnung ?

ANOVA output:

m 1 426.3 426. 3
A 9 1 218.8 218.8
m:g 1 24.3 24.3
Residuals 196 183.2 0.9

pf Sum Sq Mean 5q F value Pr(>F)

456.01 < 2e-16
234.02 < 2e-16
26.04 7.87e-07

Df Sum 5q Mean Sq F value Pr(>F)

m 1 0.1 0.1 0.041 0.841

B o] 1 2.3 2.3 1.852 0.175

m:g 1 B822.7 B22.7 bb2.16b6b <Z2e-16
Residuals 196 243.5 1.2

Df Sum Sq Mean sSq F value Pr(>F)

m 1 905.3 905.3 804.11 <2e-16

C g 1 197.6 197.6 175.52 <2e-16

m:g 1 0.3 0.3 0.28 0.598
Residuals 196 220.7 1.1
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Interpretation:
ANOVA & TukeyHSD vs. Lineare Regression

= Methoden technisch gesehen gleichwertig
ABER: In der Praxis vOllig unterschiedliche Interpretation

= ANOVA & TukeyHSD: “Totale Effekte”
= Lineare Regression: Effekte bzgl. Referenzlevel

fy

6 7

| |
Ploe
n o=z

: Referenzlevel:
S Medikamentengruppe, Frauen
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Interpretation: Lineare Regression

Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 4.1792 0.2920 14.311 2.10e-14
mP -0.8633 0.4130 -2.090 0.0458
gM 3.5957 0.4130 8.707 1.87e-09
mP : gM -1.4054 0.5841 -2.406 0.0230
g
= —M
- F
g Wie gross ist E[Y] in Referenzgruppe ?
E n 4
DS (Keine Entsprechung in TukeyHSD)
M P
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Interpretation: Lineare Regression

Estimate std. Error t value pr(>|t|)

(Intercept) 4.1792 0.2920 14.311 2.10e-14
mP -0.8633 0.4130 -2.090 0.0458
gM 3.5957 0.4130 B8.707 1.87e-09
mP : gM -1.4054 0.5841 -2.406 0.0230
g
T Y Wie andert sich E[Y], wenn man in der
© Referenzgruppe “Frauen”

von “Medikament” zu “Placebo” wechselt?

. f (Entspricht P:F-M:F in TukeyHSD; VI & p-Wert
wegen Korrektur fir multiples Testen in
M P TukeyHSD anders)
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Interpretation: Lineare Regression

Estimate std. Error t value pr(>|t|)
(Intercept) 4.1792 0.2920 14.311 2.10e-14
mP -0.8633 0.4130 -2.090 0.0458

mP : gM -1.4054 0.5841 -2.406 0.0230

Wie andert sich E[Y], wenn man in der
Referenzgruppe “Medikament”
von “Frauen” zu “Manner” wechselt?

(Entspricht M:M-M:F in TukeyHSD; VI & p-Wert
wegen Korrektur flr multiples Testen in
M p TukeyHSD anders)
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Interpretation: Lineare Regression

Estimate std. Error t value pr(>|t|)

(Intercept) 4.1792 0.2920 14.311 2.10e-14

mP -0.8633 0.4130 -2.090 0.0458

gM 3.5957 0.4130 8.707 1.87e-09

mP:gM -1.4054 0.5841 -2.406 0.0230
Ig
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Mehr als zwel Faktorstufen
(Bsp: Empfinden nach Schmerzmittel)

=777 df$m
© e R
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F) e —m
a 2 1436.2 718.1 670.657 <2e-16 § “ 7 e - a
m 2 1486.2 743.1 693.971 <2e-16 5 <« -
a:m 4 6.7 1.7 1.567 0.181 §
Residuals 891 954.1 1.1 E 7
M1 M2 p
df$a
T IS —menT T df$m
. o w - el —mme B
Df Sum Sq Mean sq F value Pr(>F) e _ ‘m
a 2 1347.8 673.9 705.24 <2e-16 £ ' 7 B a
m 2 2034.8 1017.4 1064.69 <?2e-16 % o -
a:m 4 79.9 20.0 20.91 2616 S
Residuals 891 851.4 1.0 £ @
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Residuenanalyse bel ANOVA
Vi =pn+a;+ B +06; + &, gijk ~ N(0,0°) iid

1. Daten in jeder Gruppe normalverteilt
2. Gleiche Varianz in Gruppen
3. Unabhangige Fehler g;;

In R: Funktion “plot” wie bei Linearer Regression

Vorteil: “Balanciertes Experiment” (gleiche Anzahl pro Gruppe):
ANOVA ist robuster gegen Abweichungen obiger Annahmen
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Randomized Block Design:
Verallgemeinerung des gepaarten t-Test

Gepaarter t-Test:
Pro Person Medikament & Placebo
Reihenfolge Medi / Placebo pro Person zufallig

Randomized Block Design:
Pro Person mehrere Medikamente & Placebo
Reihenfolge Medi / Placebo pro Person zuféllig

Auswertung: 2-weg ANOVA
Y ~ Medikament + Person

Blockfaktor (hier “Person”): Nicht von Interesse; nur um
Streuung zu reduzieren

Konvention: Keine Interaktion mit Blockfaktor
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Bsp: Randomized Block Design
Medikament gegen Juckreiz

= 10 freiwillige Manner zw. 20 und 30

= Eine Behandlung pro Tag: Medikamentengabe,
anschliessend Anwendung von Mittel, das starken
Juckreiz auslost (Juckbohne)

= Zielgrosse: Dauer des Juckreizes (in Sekunden)

= 5 Medikamente, 1 Placebo, einmal keine Behandlung

= Jede Person bekam jede Behandlung einmal,
Reihenfolge zufallig
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Bsp: Juckreiz

Keine Behandlung Placebo Papaverine Morphine Aminophylline Pentobarbital Tripelennamine

BG
JF
BS
51
Bw
TS
GM
55
MU
05
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174
224
260
255
165
237
191
100

200 300 400

100

263 105 1949
213 103 143
231 145 1132
291 103 225
168 144 176
121 a4 144
137 35 &7
102 123 120
-

i o

L o

| | | | | | |

Aminophylline Papaverine  Placebo

200 300 400

100

141
168

78
164
127
114

96
222
165
168

108
341
159
135
239
136
140
134
185
188

Markus Kalisch

141
184
125
227
194
155
121
129

79
317
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Bsp: Juckreiz

of Sum 59 Mean 5 F wvalue Pr(>F)
m 6 53013 BE35 2.855 0.01730
pers 9 103280 11476 3.708 0.00112
Residuals 54 167130 3095

95% family-wise confidence level

Ke-Am —
Mo-Am —

Es gibt sign. Unterschiede ... -

bzgl. Behandlungserfolg =i -

Pa-Ke —

Einzig zuladssige Aussage: v« -
Pl-Ke —

Papavarine ist sign. Tike

Pa-Mo -

wirksamer als Placebo.

Pl-Mo —
Tr-Mo —
Pe-Pa —
PlPa
Tr-Pa
PlPe —
Tr-Pe
Tr-Pl

150
-100
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-50

Differences in mean levels of m

50 1

100 —
150
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