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1. Jednoczynnikowa analiza wariancji

2. Porownania szczegotowe

3. Sprawdzenie zatozen o wariancji

4. Test nieparametryczny Kruskala-Wallisa
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Porownanie czterech metod

Rozpatrzymy zagadnienie polegajace na
porownaniu kilku grup (populacji) pod wzgledem
wartosci sredniej wybranej cechy.

Przyktad 1. Porownano cztery metody pomiaru
czasu krzepniecia osocza krwi. Kazdg metode
zastosowano w grupie 10 pacjentow. Nalezy
porownac srednie czasy krzepniecia dla badanych
metod.
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Porownanie czterech metod

Wyniki pomiaru czasu krzepniecia osocza krwi

Metoda 1 | Metoda 2 | Metoda 3 | Metoda 4
9,1 10,0 10,0 10,9
8,9 10,2 9,9 11,1
8,4 9,8 9,8 12,2
12,8 11,6 12,9 14,4
8,7 9,5 11,2 9,8
9,2 9,2 9,9 12,0
7,6 8,6 8,5 8,5
8,6 10,3 9,8 10,9
8,9 9.4 9,2 10,4
7,9 8,5 8,2 10,0

Jak porownac metody przy wystepujgcej zmiennosci?
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Porownanie czterech metod

Wyniki pomiaru czasu krzepniecia osocza krwi

Metoda 1 | Metoda 2 | Metoda 3 | Metoda 4
9,1 10,0 10,0 10,9
8,9 10,2 9,9 11,1
8,4 9,8 9,8 12,2
12,8 11,6 12,9 14,4
8,7 9,5 11,2 9,8
9,2 9,2 9,9 12,0
7,6 8,6 8,5 8,5
8,6 10,3 9,8 10,9
8,9 9.4 9,2 10,4
7,9 8,5 8,2 10,0

srednie 9,01 9,71 9,94 11,02

Srednie arytmet. sg ocenami $rednich populacyjnych.

Anna Rajfura, Biostatystyka I, studia doktoranckie IMDiK PAN




Cecha X - czas krzepniecia
cecha X1 - czas krzepniecia mierzony metodgq M1

cecha X2 - czas krzepniecia mierzony metodq M2
itd.

Ogolniej: cecha X1 - czas krzepniecia mierzony
metodq Mi, gdzie1 =1, 2, 3, 4

Modelem dla kazdej cechy Xi jest zmienna
losowa o rozktadzie normalnym z nieznanymi

parametrami ui,oi°.
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Porownanie czterech metod

Jak zinterpretowac czasy krzepniecia dla czterech
metod przy takim potozeniu krzywych Gaussa?

X1 X2 X3 Xa

g H2 U3 He

czas krzepniecia
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Jak zinterpretowac czasy krzepniecia dla czterech
metod przy takim potozeniu krzywych Gaussa?

X1=X> X3=X4

y1= 2 Y3= U4

czas krzepniecia

Anna Rajfura, Biostatystyka I, studia doktoranckie IMDiK PAN



Pytanie

Czy porownywane metody majq czasy
krzepniecia na podobnym poziomie?

Czy U1=U2=U3= 4 ?
Hipoteza zerowa
Ho: 1= 2= us= 4
Hipoteza o braku zrdéznicowania miedzy czterema

metodami pod wzgledem sredniego czasu
Krzepniecia.

Uwaga o odrzuceniu Ho.
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Sposob porownania?

Wykonanie testu t-Studenta dla kazdej pary
metod nie jest dobrym podejsciem ...

Liczymy p-stwo popetnienia btedu odrzucenia prawdziwej
hipotezy o rownosci dwoch srednich populacyjnych:

1. niech poziom istotnosci wynosi 0,05

2. czyli p-stwo popetnienia btedu wynosi 0,05

3. to p-stwo unikniecia btedu wynosi 1-0,05=0,95

Dla dwoch porownan niezaleznych:
4. p-stwo unikniecia btedu wynosi 0,95%=0,9025
5. p-stwo popetnienia btedu wynosi 1-0,95%~0,10

Przy czterech grupach mamy szes¢ porownan:
6. p-stwo popetnienia btedu wynosi
1-0,95°=1-0,7351~ 0,26 - duzy btad I rodzaju
Tu porownania nie sg niezalezne (Aczel, 1993), ale btad I
rodzaju jest wiekszy niz 0,05.
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Analiza wariancji. Historia

Analiza wariancji, ANOVA (ang.
ANalysis Of VAriance) — metoda do
badania wptywu kontrolowanego
czynnika (czynnikow) na wartosci
rozwazanej cechy X.

Tworcg metody jest Ronald Aylmer .
Fisher (1890-1962) - genetyk ALY
i statystyk brytyjski, ktéry w 1923 r.
razem ze wspotpracownikiem !
Frankiem Yatesem rozwingt i ogtosit elementy analizy
wariancji jako metody do rozwigzywania problemow
doswiadczalnictwa rolniczego. Obecnie testy analizy
wariancji sq podstawowym narzedziem oceny
wptywow kontrolowanych czynnikow na wynik
eksperymentu we wszystkich dziedzinach badan.
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Analiza wariancji. Idea dla trzech grup

[ I \ \._HI \ I I._HI I \ IO_O_O\ \ I \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 4

V_‘_HII\I\II\IH_‘\II\IIIII[\W/.\_/H
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Przyktad 1 Przyktad 2
gr_1 gr_2 gr_3 gr_4 gr_5 gr_6
11 21 31 1 21 41
12 22 32 2 22 42
13 23 33 3 23 43
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Przyktad 1

[ I \ I I \._HI \ I I._HI I \ IH_.\ I \ \ I \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 4

srednie w grupach:
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Analiza wariancji. Idea dla trzech grup
Przyktad 1

[ I \ \._HI \ I I._HI I \ IO_O_O\ \ I \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 4

srednie wariancje
w grupach: w grupach:
2 2 2
7 11+12+13 12 g2 = (11-12)" +(12-12)* +(13-12) 1
3 2
X, =22 522 -1
%, = 32 s1o1
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Analiza wariancji. Idea dla trzech grup
Przyktad 1

[ I \ \._HI \ I I._HI I \ IO_O_O\ \ I \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 4

srednia ogodlna:
11+12+...+32+33 198

X = 22
9 9
wariancja miedzy grupami:
12, 12, 12, 22, 22, 22, 32, 32, 32
) (12-22)*-3+(22-22)*-3+(32-22)*-3 600
5 miedzy grupami = 3 — 3 =75
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Analiza wariancji. Idea dla trzech grup
Przyktad 2

V_‘_HII\I\II\IH_‘\II\IIIII[\W/.\_/H
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

srednie wariancje
W grupach: W grupach:

f5:22 852:1

Xe =42 5.2 =1
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Analiza wariancji. Idea dla trzech grup

Przyktad 2

V_‘_HII\I\II\IH_‘\II\IIIII[\W/.\_/H
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

srednia ogodlna:
1+2+..+42+43 198

9 9

wariancja miedzy grupami:
2,2,2,22,22,22,42,42, 42

e (2-22)"-3+(22-22)*-3+(42-22)*-3 3200 00
8

miedzy grupami 8
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Analiza wariancji. Idea dla trzech grup

[ I \ I I \._HI \ I I._HI I \ IO_O_O\ I \ \ I \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 4

srednie w grupach: |wariancja miedzy grupami:
x, =12, x,=22, x,=32|4 — 75

miedzy grupami

V_‘_HII\I\II\IH_‘\II\IIIII[\W/.\_/H
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

srednie w grupach: |wariancja miedzy grupami:
X, =2, X.=22, X, =42 |42 — 400

miedzy grupami
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Przyktad 1

srednie w grupach: |wariancja miedzy grupami:
X, =12, %,=22, %,=32|s3, = _75

Przyktad 2

srednie w grupach: |wariancja miedzy grupami:
X, =2, x;=22, x,=42 Srzniedzy erupami = 400

Duza wartosc¢ wariancji miedzy grupami swiadczy
0 zhacznym zroznicowaniu srednich tych grup.
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Analiza wariancji. Terminologia

Wyniki pomiaru czasu krzepniecia osocza krwi

Metoda 1 | Metoda 2 | Metoda 3 | Metoda 4
9,1 10,0 10,0 10,9
8,9 10,2 9,9 11,1
8,4 9,8 9,8 12,2
12,8 11,6 12,9 14,4
8,7 9,5 11,2 9,8
9,2 9,2 9,9 12,0
7,6 8,6 8,5 8,5
8,6 10,3 9,8 10,9
8,9 9.4 9,2 10,4
7,9 8,5 8,2 10,0

~

~

~
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Wyniki pomiaru czasu krzepniecia osocza krwi

catery ey, (Metoda 1 Metoda 2| Metoda 3 Metoda 4 >
- , 10,0 10,0 U, S
8,9 10,2 9,9 11,1
8,4 9,8 9,8 12,2
12,8 11,6 12,9 14,4
8,7 9,5 11,2 9,8
9,2 9,2 9,9 12,0
7,6 8,6 8,5 8,5
8,6 10,3 9,8 10,9
7,9 8,5 8,2 10,0

Zatozono dosSwiadczenie z czterema obiektami
w dziesieciu replikacjach.
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Analiza wariancji. Terminologia

Jednokierunkowa klasyfikacja danych — wyniki
pomiaru cechy uzyskane w doswiadczeniu
przedstawione w tabeli.

Jednokierunkowa-bo doswiadczenie jest
jednoczynnikowe.

Obiekty Nr powtorzenia
(poziomy czynnika A) 1 2 n
Ai X1 X12 con | i,
Az X1 X v | Hon,

Aa ‘xal va e xana
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Wartosc cechy X dla i-tego obiektu w j-tej

replikacji

X;
7\

nr obiektu nr replikacji

(poziomu czynnika)

W przyktac

zZie:

Krzepniecia dla 1-tej metody u j-tego

pacjenta), i=1, 2, ..., a,7=1,2, ..., n

23
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Analiza wariancji. Przyktad

Pytania

1. Czy wszystkie porownywane metody dajg czas
Krzepniecia na podobnym poziomie?

Odpowiemy po przeprowadzeniu analizy wariancji.

2. Jesli nie wszystkie, to ktore metody dajg
podobny czas?

Odpowiemy po przeprowadzeniu porownan
szczegotowych.
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Analiza wariancji. Warunki stosowania

1. Analizujemy ceche mierzalng X w a populacjach,
a>2 (np. czas krzepniecia osocza krwi dla
czterech metod)

2. Cechy X1 majq niezalezne rozktady normalne
N~(ui; 6i%),i= 1,2, ..., a

3. Rozktady te majq jednakowe wariancje
o1°= 02%= ... = 04° (jednorodno$¢ wariancji)
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Analiza wariancji. Hipotezy

Hipoteza zerowa

Ho: uir=u2=...= lUa
Hipoteza o braku zrdéznicowania miedzy srednimi
populacyjnymi cechy dla badanych obiektow.

Hipoteza alternatywna

H,: istnieje para srednich Ui, Uj, ktore sq rozne

Uwaga o alternatywie

Przyjmujemy poziom istotnosci a np. « =0,05
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Tabela analizy wariancji

Zr6dio zmiennosci Suma Stopnie Sredni F wartoséé
cechy X kwadratéw swobody kwadrat emp p
Sum of Degrees Mean Square p-value
Squares SS of freedom
Df MS
Czynnik A _ 55, | MS,
miedzy grupami) fA E
Biad losowy E @@ Dfe = N MS. = 55
(w grupach) 2 fe=N-a E Df,
Catkowita T SST Dfr= N -1
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Zrodta zmiennodci

Zr6dto zmiennosci Suma Stopnie Sredni F wartoséé
cechy X kwadratéw swobody kwadrat emp p
Sum of Degrees Mean Square p-value
Squares of freedom
SS Df MS
Czynnik A _ 55, | MS,
miedzy grupami) fA E
Biad losowy E s Dfs =N MS. = S55¢
(w grupach) E fe=N-a * Df,
Catkowita T SST Dfr= N -1
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Zrodta zmiennodci

Zmiennosc¢ zmierzonych wartosci cechy
spowodowana czynnikiem - zmiennos¢ miedzy

metodami.

Metoda 1 | Metoda 2 | Metoda 3 | Metoda 4
9,1 10,0 10,0 10,9
8,9 10,2 9,9 11,1
8,4 9,8 9,8 12,2
12,8 11,6 12,9 14,4
8,7 9,5 11,2 9,8
9,2 9,2 9,9 12,0
7,6 8,6 8,5 8,5
8,6 10,3 9,8 10,9
8,9 9,4 9,2 10,4
7.9 8,5 8,2 10,0

~

=

~
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Zrodta zmiennodci

Zmiennosc¢ zmierzonych wartosci cechy
spowodowana btedem losowym - zmiennosc¢
miedzy powtorzeniami dla ustalonej odmiany.

Metoda 1 | Metoda 2 | Metoda 3 | Metoda 4
9,1 10,0 10,0 10,9
8,9 10,2 9,9 11,1
8,4 9,8 9,8 12,2
12,8 11,6 12,9 14,4
8,7 9,5 11,2 9,8
9,2 9,2 9,9 12,0
7,6 8,6 8,5 8,5
8,6 10,3 9,8 10,9
8,9 9,4 9,2 10,4
7,9 8,5 8,2 10,0
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Sumy kwadratow

Zr6dio zmiennosci Suma Stopnie Sredni F wartoséé
cechy X kwadratéw swobody kwadrat emp p
Sum of Degrees Mean Square p-value
Squares of freedom
SS Df MS
Czynnik A _ 55, | MS,
miedzy grupami) fA E
Biad losowy E @ Dfs =N MS. = 5S¢
(w grupach) £ fe=N-a ' Df,
Catkowita T SST Dfr= N -1
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i . : srednie
Poziomy Powtdrzenia |
czynnika A obiektowe
1 2 n
— _ 1 1
Al xll x12 xlnl X1 = EZ; x1]'
]:
AZ x21 x22 xzi’lz y2 - %Z:l x2j
P
— _ 1 4
Aa xal xaz xana xa — ", Zl xa]
1=
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1;
i-ta Srednia obiektowa X; =,,,%le]
j=1
a n;
Srednia ogdlna x =+ X
=1 j=1

Sumy kwadratow maja wiasnosc:
SS, +SS, =SS,

S5 = Za:i(xi;‘ _f)z

i=1 j=1
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Stopnie swobody

Zr6dio zmiennosci Suma Stopnie Sredni F wartoséé
cechy X kwadratéw swobody kwadrat emp p
Sum of Degrees Mean Square p-value
Squares of freedom
SS Df MS
Czynnik A S5a S5, | MS,
miedzy grupami) fA E
Biad losowy E s Dfs =N MS. = S5
(w grupach) B fe=N-a ' Df,
Catkowita T SST

Stopnie swobody majg wtasnosc:

Df, + Dfy = Dfy
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Srednie kwadraty

Zr6dio zmiennosci Suma Stopnie Sredni F wartoséé
cechy X kwadratéw swobody kwadrat emp p
Sum of Degrees Mean Square p-value
Squares of freedom
SS Df MS
Czynnik A _ SS, | MS,
miedzy grupami) fA E
Biad losowy E s Dfs =N MS. = 5S¢
(w grupach) B fe=N-a * Df,
Catkowita T SST Dfr= N -1

Srednie kwadraty obliczamy na podstawie dwdch

wczesniejszych kolumn SS, Df.
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Funkcja testowa Femp

Zr6dio zmiennosci Suma Stopnie Sredni F wartoséé
cechy X kwadratéw swobody kwadrat emp p
Sum of Degrees Mean Square p-value
Squares of freedom
SS Df MS
Czynnik A _ 55, | MS,
miedzy grupami) fA L
Biad losowy E s Dfs =N MS. = 5S¢
(w grupach) B fe=N-a ' Df,
Catkowita T SST Dfr= N -1

Wartos¢ empiryczng funkcji testowej Femp

obliczamy na podstawie wczesniejszej kolumny
srednich kwadratow MS.
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Uwaga

Jesli Hy jest prawdziwa, to MSa oraz MSt sq
nieobcigzonymi estymatorami wariancji.

Oszacowanie wariancji tymi estymatorami powinno
niewiele sie roznic.

Jesli Hy nie jest prawdziwa, to MSa jest wyzszy od
MS: - Hg nalezy odrzucic.

Do porownania MSa i MSe stuzy test F Fishera-
Snedecora o liczbach stopni swobody vi=Dfa, vo,= Df:
r :MSA
P MS,

Wartosci F bliskie 1 swiadczg za hipotezg, wartosci
duzo wieksze od 1 - przeciw hipotezie.
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Wartosc krytyczna Fir:

Zr6dto zmiennosci Suma Stopnie Sredni F wartoséé
cechy X kwadratéw swobody kwadrat emp p
Sum of Degrees Mean Square p-value
Squares of freedom
SS Df MS
Czynnik A _ 55, | MS,
miedzy grupami) fA E
Biad losowy E s Dfs =N MS. = 5S¢
(w grupach) B fe=N-a ' Df,
Catkowita T SST Dfr= N -1

Fkryt=Fa,a-1,N—a
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Wnioskowanie

Wnioskowanie

Jesli F emp > F tryt, to Hg 0odrzucamy, w przeciwnym
przypadku Hgy nie mozna odrzucic.

Whnioskowanie rownowazne

Jesli wartos¢ p < «, to Hy odrzucamy,
w przeciwnym przypadku Hgy nie mozna odrzucic.

Odrzucenie hipotezy Hy oznacza stwierdzenie
statystycznie istothnego wptywu czynnika A na
badang ceche.
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Tabela ANOVA dla przyktadu

Zrodta zm. SS Df | M5 | Fem war}’jcosc
Czynnik & 150,826 3 6,942 3,859 0,017
(metody)

Btad losowy E| 64,758 36 |1,799

Catkowita T 85,584 | 39

Wartos¢ empiryczng funkcji testowej porownujemy
z wartoscig krytycznag

Fkryt — Fa,a-l,N—a — F0,05,3, 36 — 2,866
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Zachodzi F emp > F kryt, Wiec Hg odrzucamy.

Wnioskowanie rownowazne

WartosC p wyliczajg pakiety statystyczne:
wartos¢ p = 0,017, «a = 0,05

Poniewaz wartos¢ p < «, to Hy odrzucamy.

Czas krzepniecia nie jest jednakowy dla
porownywanych metod.

Anna Rajfura, Biostatystyka I, studia doktoranckie IMDiK PAN

42



Postepowanie po analizie wariancji

Jesli analiza wariancji nie wykaze istotnych roznic
miedzy rozpatrywanymi srednimi, nie
przeprowadza sie dalszych testow.

Natomiast jesli srednie okazg sie istotnie
zroznicowane (Hg odrzucona), to chcemy
wiedziec¢, ktore z rozpatrywanych srednich roznig
sie miedzy soba, a ktore nie.

W tym celu wykonujemy pordownania
noszczegolnych srednich z zastosowaniem testow
nost-hoc nazywanych testami wielokrotnych

hrorownan.
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Dane, na ktorych bedziemy wykonywac analize wariancji,
muszg byc¢ zorganizowane w specjalny sposob: w jednej
kolumnie wartosci mierzonej cechy (czas), a w innej
nazwa/kod metody dla pomiaru. Mozna przygotowac je
w arkuszu kalkulacyjnym ...

A B c D E F G
Metoda 1 |Metoda 2 | Metoda 3| Metoda 4
9,1 10 10 10,9
8,9 10,2 9,9 11,1
8.4 9.8 9.8 12,2
12,8 11,6 12,9 14,4
8,7 9.5 11,2 9.8
9.2 9.2 9.9 12
8 7,6 8.0 8.5 8.5
9 8.6 10,3 9.8 10,9
10 8.9 9.4 9,2 10,4
11 7.9 8.5 8.2 10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

1
Czas Metoda

9,1 Metoda 1

8,9 Metoda 1
8,4 Metoda 1
12,8 Metoda 1
8,7 Metoda 1
9,2 Metoda 1
7,6  Metoda 1
8,6 Metoda l
8,9 Metoda 1l
7,9 Metoda 1
10 Metoda 2
10,2 Metoda 2
9,8 Metoda 2
11,6 Metoda 2
Metoda 2
Metoda 2
Metoda 2
Metoda 2
Metoda 2
Metoda 2
Metoda 3
Metoda 3
Metoda 3
Metoda 3

Aot~ 2

~ @ g B~ W N =

~ o ~
LDCXZ)\.CJ U'I-ILUJO\I\JU'I

[N A

W ACHCIN [ d e
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... albo wykorzystac¢ narzedzie w pakiecie STATISTICA.
W tym przypadku kopiujemy dane w postaci tabelki
z arkusza do pakietu (wklejone z nagtowkami):

W Dane: Arkusz3 (10 zmn. * 10 prz.)

1 2 5 4 5 b
Petoda 1 |Metoda 2 (Metoda 3 [Metoda 4 Lmng Lk
1 9.1 10 10 105
2 H,4 102 4 11.1
& .4 4 5 98 1
4 128 11.6 129 14 4
5 B.7 9.5 11,2 9 5
b 02 92 99 12
7 7.6 e 8.5 3.5
& 8,6 10.3 98 10.9
5 H,9 44 I 104
10 7.9 8,5 8.2 10
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Z menu giownego wybieramy opcje Dane, z podmenu
opcje Rozrzuc po zmiennych/Ut6z w sterte...

tystyka Data Mining Wykresy MNarzedz
i#h Dodaj do skoroszytl - Dodaj
= AT

Dane Ckno Pomoc
port| v Arkusz weisciowy ni roboczej - 45 N2 .

i Rl

-

Trarsponu] v

Seal

Podzbiar ...

Probkowanie losowe

Cryszczenie daryeh v
Ba STATISTICA ETL v
Tabele raportuiace. ..
£l Sortuj...

Autofilr v

Sprawdzanie danych v

Specyfikacia zmienne]...
Spec, wszystkich zmienrych. .
Menedzer zestawdw. ..

T Edytor etvkiet tekstowych...

g Menedzer nazw przypadkdm,,,

Zmierne g
Przypadki v

#2 Przeksztatcanie wielu zmienryeh. ..

I- Konstruktor regut...

=2 Przelicz formuty arkusza. ., Shift+F2
Fanguj...

Przekodui...

Przesur (opdzniil...

Standaryzui...

Cperacie na datach. .. Chrl+shift+0
Rozrzud po zmienmyvehANdz w sterte. .
Generator liczh losowych

(% Przeksztalcenie Boxa-Coxa

Anna Rajfura, Biostatystyka I, studia doktoranckie IMDiK PAN



W okienku Rozrzuc¢ po zmiennych/Ut6z w sterte
wybieramy karte Ut6z w sterte. Przyciskamy przycisk
Zmienne ...

Rozrzuc po zmiennych. Ji6z w sterte |3H£|
| Fozrzué po zmisnnpch | k2 w sterte ]

MNazwa dla zmiennej 2 wartofciami: |Wa[tg§ci |

Mazwa dla zmiennej kodujace): |Knu:|_l,l |

Wiele grup rozwijanych zmiennpch: |1 |

FPomiti prewpadki gdzie webrane zmienne majg braki danych

[ Ubwaéirz zmienna kodujaca twpu tekstowego

Przeplot wyiscia

[Diotacz pozostate zmienne

[ Utwedrz ozobre zmienne dla réznpch ypdw zmiennych wejgciowysch

Ubwdrz zmienne dla wezpstkich bppdw

AT [ ok [ ani |
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. I w okienku Wybierz zmienne z ... zaznaczamy
myszkg nazwy kolumn. Przyciskamy OK.

| o

J
| Anului J
|

|[ Zestawy ..

Wy'szwskkie J | FLozwmiri J | Przwhliz

Wvbierz Zmienne

1-4

Pokazuj kvlko zmienne o odpowiednie] skali

Anna Rajfura, Biostatystyka I, studia doktoranckie IMDiK PAN



Mozna zmieni¢ domyslne nazwy kolumn: zamiast
Wartosci wpisac Czas, a zamiast Kody wpisa¢ Metody.

Rozrzuc po zmiennych/U{oz w sterte |EHE\

| Rozrzuc po zmiennpch | Y02 w sterte

E@ ZImienine i Metoda 1-Metoda 4

Mazwa dla zmienne] z wartogciami; |Wartn§ci |_
MNazwa dla zmienne] kodujacef |Kl:llj_'.-' |_

Wiele grup rozwijanych zmiennych: |‘| |

Pamif pravpadki gdzie wobrane zmienne maja braki darych

[ Utwérz zmienng kodujaca typu tekstowego

Przeplot wyjgcia

Dotace pozostate zmienne

[] Utwérz ozobne zmienne dia réznpch typdw zmisnnych wejdciomych

Itwirz zmienne dla wazyztkich tpoi

o | ook | |
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Znaczniki w polach obwiedzionych czerwong linig
ustawiamy, jak na zatgczonym zrzucie (czyscimy Przeplot
wyjscia oraz Dotacz pozostate zmienne), OK.

Rozrzuc po zmiennych/Utoz w sterte |EHX|

| Riozrzud po zmiennypch | L2 w sterte |

[@ Zmienne ] Metoda 1-Metoda 4

M azwa dla zmienne] z wartofciami; ||:zag |

Mazwa dla zmienne] kodujace]; |Metn:u:|_l,l |

jele grup rozvijanych zrmiennych; |1

Paomifi przwpadki gdzie webrane zmienne maja braki danyc
[] Utwérz zmienna kodujacs tvpu tekstowego
] Przeplat wyjscia

[ JiDokace pozostabe zmisnne

[] Utwérz ozobre zmienne dla rézngch pdw zmiennech wejgciowyc
| twdrz zmienne dla wazvetkich typdw

st [ ok [ anu |

Anna Rajfura, Biostatystyka I, studia doktoranckie IMDiK PAN

50



Otwiera sie arkusz z danymi w postaci odpowiedniej do
przeprowadzenia analizy wariancji: kolumna z pomiarami
czasu oraz kolumna z nazwg metody (kolejnosc¢ kolumn

jest dowolna).
Uwaga. Ten arkusz z

1 2

Czas Metod - . 4
T 5]Vetoda 1 --! danymi musi byc aktywny
2 8.9 Metoda 1 _—_ . . 7
5 5 4Metoda 1 | S (trzeba na nim klikngc)
] v | Zanim wvbierzem
5 a7 Metoda 1 _—_
: o2 etoss | B I ) Y Y
7 7B Metoda 1
! T Mo | analize z menu gtownego.
7 8.9 Metoda | | I B
i0 79 Metoda 1 | I R
11 10 Metoda 2 IS S S
2] 102 Metoda 2 | R
13 35 Metoda 2 [N A B
14 116 Metoda 2 IS I
15 95 Metoda 2 ISR SRR S
16 3.2 Metoda 2 [ I s
17 85 Metoda 2 | I B
18 10,3 Metoda 2 I I
19 3.4 Metoda 2 | M S
20 85 Metoda 2 | I B
21 10 Metoda 3 [ I R
2 9.9 Metoda 3 IR R S
23 35 Metoda 3 | A B
20] 125 Metoda3 [ B
25 112 Metoda 3
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

W pakiecie mozna przeprowadzi¢ jednoczynnikowg analize
wariancji wybierajac z menu gtdwnego opcje Statystyka,
z podmenu Statystyki podstawowe i tabele, a z okienka
Statystyki podstawowe i tabele opcje Przekroje,
prosta ANOVA.

¥! Statystyki podstawowe i talﬁlgg\

Podstawome [ = ]
18 : T | [===|
||l Statystyki opisowe

ﬁ M acierze kaorelacji [ Al ]

:% Test t dla prob niezalezrpch [wezal. grup) W

:Eﬂfl Tesztt dla prob niezaleznypch [weal. zmn.]
E"El Testt da prob zalegnych
E Test t dla pojedyncze| praby

% Frzekroje, prozta AROWA

[IE Przekroje uproszczone

ﬁ T abele licznodei

% T abele wielodzielcze

ﬁ T abele wielokmatrwch odpowiedzi

|IFh Inne testy istatnadc [E.," G dane]
f;,;ﬁh K.alkulatar prawdopodobiefistwa
L B s | B
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Druga mozliwosc¢, to wybrac¢ z menu gtdwnego opcje
Statystyka, z podmenu ANOVA.

STATISTICA - Arkusz5

Plik. Edyvcia Widok Wstaw Format | Statystyka Data Mining Wylkresy [Narzedzia Dane Okr

DeEeEdR & bR Ko CirlA Dodaj ¢
Arial ‘"’ 1 | B I 1k Statystyki podstawowe | tabele & ¢
| Regresja wieloraka

-t Statystyki nieparametryczne
¢ Dopasowanie rozktaddw
14 Rogktady | symulacia

L2 Zaawansowane modele liniowe i nieliniowe
= Wielowymiarows techniki eksploracyjne »
Statystyki przemystowe b
i Analiza mocy teshy

%8 Automatyczrne sieci neuroncwe

@i PLS, PCA, wielowymiarowe SPC

YEPAC

Statystyld blokiy darych ’
£3 STATISTICA Visual Basic
"R Analiza grupami

Zan Kalkulator prawdopodaobienstwa *
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

W okienku Ogolna ANOVA/MANOVA wybieramy rodzaj
analizy Jednoczynnikowa ANOVA, OK.

Ogélna ANOVA/MANOVA: Arkuszi? |[= |[X]

Fodstawowe _ = 1]

Rodza) analizy: S pozob definiowania analizy: Al

Jednoczynnikowa AMOVE, I Szvbkie |:|Efir'|i|:|l.-'-.l.E|r'|iE: E Upcie =
|

(215 ANOVA efektiw ghéwrpch (BN Kreator analizy = Otwérz dane

AMOVA dia ukkaddw czynnikowys | | Edytar zkdadni
= “ | B ) [ o)

E Uktady z powtarzanymi porniarami

| Analizy dowalnego typu mogg

dotyeczyd wiely zmiennych
dednoczynnikowa AMOWAumozlivia analize  zaleznych. Jezeli analiza obejmuje
uktadiw z jednym predyktorem jakosciowym  yisle zmienmych zalesnych, to
(2 nnikiem ). dostepne bedg wyniki jedno- i
wielowy miaromwe.
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Na karcie Podstawowe przyciskamy przycisk Zmienne.

& ANOVA/MANOVA - Jednoczynn[? |[= |[X|

Zrnietne |/

Zmienne zalezne:  brak

Czynnik, jakogciowey:  bral

mj] Eody caynmibdw; orak

Efekt miedzygrupowse:  bral;

|@5} E dytar zkbadni
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

W okienku Wybierz zmienna zaleznq i predyktor .....

na pierwszej liscie (c
mierzonej w doswiac
a na drugiej liscie (d

la zmiennej zaleznej, czyli wielkosci
czeniu) zaznaczamy myszkg Czas,
a czynnika jakosciowego, czyli

kolumny z nazwami metod) zaznaczamy Metody, OK.

' - (235
2 - Metody

B Wybierz zmiennga zaleznga i predykt...

[ Zeskawry ...

Wigez opeje
"Pakazuj tylko
ZMienne o
odpowiednizj shkali”

zaleznosci od
potrzeby, pojawiahy
zie tylko zmisnne
jakasciows alba
iloEciomea. Haciznij

F1 aby uzyzkad

Ws e DN

] [ Przvbliz ] Wsavakkis zwiﬁ Przvbliz wigce] informacji.

Zmienne zalezne:
[1

Czynnil jakosciowey:
2

[ ]Pakazuj tylka zmienne o odpowisdniej skali
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

W okienku ANOVA/MANOVA na karcie Podstawowe
zmienne zostaty wybrane, OK.

B ANOVA/MANOVA - Jednoczynn[? |[= |[X]

£ MIEANE l

smienne zalezne: Czas e

Czunnik jakogciowy:  Metody —Ce—

Eody czynnik.dw; brak

! huletod
Efekt miedzygrupos: i

| l@f} Edutar skkadni
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Okienko ANOVA - Wyniki nie pokazuje sie cate, wiec
trzeba wybrac przycisk Wiecej wynikow.

= ANOVA - Wynik{?][Z |X]

| Pordwnania | Profle | Reszty | Macierz | Raport

Podstawowe | wigce | Sradnie

[ Sredniedwykresy ]

[ W szystkie efekiy ]

B wielkosc efekiwm |

W artogc alfa

Praedziatdw ufnofc
Paziormu iztatnodeoi:

—— | | # Wiecejwnikw| €@ Zmien || Zamkni |
B Opcie - |

H Grupami
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

W powiekszonym juz okienku ANOVA - Wyniki
wybieramy karte Podsumowanie i widzimy opcje, jak
na zrzucie:

()= X

esty dla dost. bredadw Hesz-t_l.J 1 Reszty 2 M acierz R aport

Srednie Par. zaplanowane Post-hoc Zatozenia

L...Lodsumoway i,

= ANOVA - Wyniki 1: Arkusz5

l Sredniedwykresy ] [ Wizzystkie efekly ] lﬁ YWielkogci efektaw]
’ﬁ “whnniki jednowam, ] [ﬁ Statyztyki pu:dl_&las] :
Efekty migdzpgrupowe “Wartoicl alfa
[ﬁ Skl’adnikigk#adu] [ﬁ B petneao modelu ] Utnogei :'SED..@ EE

[ﬁ Wispdbczynhiki ][ﬁ E ztymacija ] Istatnodei DED @

Aby wyswietlic tabele ANOVA, wybieramy przycisk
Wyniki jednowymiarowe.
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Wyswietla sie tabela wieksza, niz klasyczna tabela
ANOVA (z dodatkowym pierwszym wierszem).

yniki jednowymiarowe dla kazdej ZZ (Arkusz5)

| Efekt

3,fi|-:i jednnwyiarnwe dla kazde] £7
Farametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

(rl-:usE

Stopnie
swobody

Czas
=5

Czas
b

CZas

F

Czas
P

| Wyraz wolny

| 1

3936 256

3936 256

2188 227 |

0,000000]

hletody

3

|| Btgd

b

20 526

G4 753

b 542
1

3,559

0017152

[Ogst

| 39|

g5 504
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Klikamy na komérce Wyraz wolny ...

yniki jednowymiarowe dla kazdej ZZ (Arkusz5)

Wyniki jednowymiarowe dla kazdej Z7 (Arkusz5)
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
Stopnie Czas Czas Czas
swobody S5 WS F
Wyraz walny 3936 256 3936 256
8% 642
B4 758 1,799

D Winiki jednowymiarowe dla kazde) 22 [Arkuszh) l

Prawym przyciskiem myszy otwieramy menu podreczne,
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... i wybieramy opcje Usun przypadki.

W'yniki jednowymiarowe dla kazdej Z7 (Arkuszd)
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

Stopnie Czas Czas Czas Czas
t swobody = S F p
R 1l 9eRe 9eRl 90Rp 265 2188 227 0000000

y Pomijane 5942 3059 0017152
Etvkietowane 1,799
ZAZNACZONY

Stany przypadkow

Dodai przvpadkl. ..
Kopiuj przypadki. .. e

MNazwy preyvpadkow

Statystvki bloku darych
Ywkresy bloku danych
Wkresy danwveh weisciowych v [ S —

Potwierdzamy przyciskiem OK, ze chcemy usungc
przypadek 1 (czyli wiersz 1).

Usur przypadki [2 X
0d przupadku: | k. |

Do praypadku:; |'| "ﬂ | Apwilug |
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Otrzymalismy tabele ANOVA.

stopnie Czas Lzas Czas Lzas
Efekt swobody e [l F 4
hetody 3 20 526 b 94 d.0559 0017152
Btgd a6 b4 /50 1,799 |
Ot 49 a5 504

Dobrze jest sprawdzic¢, czy zgadzaje sie liczby stopni
swobody dla metod (powinno byc¢: liczba porownywanych
metod-1), zwtaszcza, gdy dane przygotowywane byty

w arkuszu z uzyciem kopiowania przez przecigganie za
uchwyt kopiujacy z wcisnietym SHIFT lub bez SHIFT
(zdarza sie btedne zwielokrotnienie liczby
porownywanych obiektow).

tatwo sprawdzic, czy zgadzaje sie liczby stopni swobody
ogotem (powinno byc¢: liczba wszystkich jednostek
doswiadczalnych, czyli pacjentow-1).
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Okno analizy ANOVA - Wyniki zostato zwiniete w lewym
dolnym rogu. Klikamy na nie, zeby kontynuowac dziatania.

-/

| EIANOVA - Wyniki 1: Ar...|

Gotowe

W okienku analizy wybieramy przycisk Statystyki
podklas.

_ Profile Testy dla dost. breddw Feszty 1 Heszty 2 Macierz Fiaport
Podsumawanie Srednis For. zaplangfane FPost-hoc Zakozenia
5 1 Zamknij
Srednie/wykiesy ] ' zzy el efekly i [ﬁ wielkogci efektéw]
[ﬁ ‘wiyniki jednowymm. ] Iﬁ Statystyki podklas I =
Efekty miedzpgrupowe i artogci alfa
[ﬁ Skkadnikigk&adu] [ﬁ B petnego modelu ] Ubnogci ’ =.:9.50 @ EE

[m Wzpdtczynniki ][ﬁ Estymacia ] Istotnosc: '.-'DED @
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Wyswietla sie tabelka ze statystykami opisowymi dla
metod, m. in. srednim czasem i odchyleniem

standardowym.
Poziom M Czas Czas Czas Czas Czas
Efekt Czynnika Srednie Cidch. st Bt std. 95 0% +595 00%
Oqol | | 40 9 o2000 1481372 02342250 9 445234 10 39377
hletody Metoda 1 10 9 01000 1425521 04507589 7990243 10 02976
hetody Metoda 2 10 971000 0903635 0285754 9063579 10 3542
hletody Metoda 3 10 994000 1335165 0422260 85984880 10 59512
hletody Metoda 4 10| 11,02000 1601250 05063600 9874535 1216546
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Ponownie podnosimy z lewego dolhego rogu okienko
analizy ANOVA - Wyniki i wybieramy przycisk
Srednie/wykresy.

= ANOVA - Wyniki 1: Arkusz5 7= |IX]
Profile Testy dla dost. breddw Feszty 1 Reszty 2 b acierz R apaort
Podzurmowanie Srednie For. zaplanowane FPoszt-hoc Zatozenia

’ Srednie/wykiesy ] [ Wiszystkie efekiy ] [ﬁ YWielkosci efektc’uw]
lm Whoniki jednowrn. ] Eﬁ Statystyki podklas i -
Efekty miedzypgrupowe Wwhartogci alfa

[ﬁ Sk#adnikigk*adu] ’ﬁ B petnego modelu ] Ubrosed ETSED @ EE e

[ﬁ W zpdbczonniki ][ﬁ E stymacia ”hi] |statnoge DED @
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W oknie Tabela wszystkich efektow zaznaczamy
Pokaz wykres, OK.

= Tabela wszystkich efektow: A... E\z\

Farametryzac|a 2 sigma-ograniczeniami
Dekompozycia efekbwarpch hipotez

PEE ok

Efekt 55 Stoprie swobody b5 F p

Metody 2083 4 BS42 3853 7 Samyka) po OF.

Sredrie;
() Niewazone
() wWazone
(%) Oczek. 4. brzeq,

Oblicz bredy std.
[ ], +4 Bbstd.

Podwajnie kliknij efekt, aby utworzys | - = |
wykres Zrednich lub arkusz wynilkow, K.opiuj do schowka
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Wyswietla sie wykres ze srednimi i przedziatami ufnosci
albo wykres ze srednimi i btedami standardowymi
srednich, albo ...

ﬂ
Metody; Oczekiwane srednie brzegowe Metody: Oczekiwane srednie brzegowe
Biezacy efekt: F(3, 36)=3,8592, p=,01715 Biezacy efekt: F(3, 36)=3,8592, p=,01715
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedziaty ufnosci Pionowe stupki oznaczaja +/- btad standardowy
12,5 T T T T 12,0
12,0 r 115 |
11,5
11,0 ¢
11,0
105 10,5 +
©v w
N 10,0 f R 100
o o
95 1 95 |
9,0 f
9.0 ¢
851
80| 83
7.5 ! ! ! ! 8.0 ! . : ‘
Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 Metoda 4 Metoda 1 Metoda 2 Lty 2 Lot
Metody Metady
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... Wykres samych srednich, w zaleznosci od tego, jakie pole
jest zaznaczone w okienku Tabela wszystkich efektow.

<

Metody; Oczekiwane srednie brzegowe

Biezacy efekt: F(3, 36)=3,8592, p=,01715 E Tabela WEZYSt kich efektow: A... 1 ‘i‘

Dekompozycja efektywnych hipotez

11,5 - ‘ - ‘ Parametryzagia z sigma-ngranipzeniami 0k
Dekompozycja efekbpanych hipotez
11,0 Efekt 55 | Stopnie swaobody M5 E p
Metody 2083 3 B342 3865 ¥ camykaj po OF,
105 Fokaz
31 Wkres
§ T () Tabele
Srednie:
o5 () Miewazone
’ ) Wazone
(%) Oczek. 4. brzeg.
9.0
‘ [ ] Oblicz blredy std.
8.5 - : - — N Ly w4 DS,
Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 Metoda 4 Podwédinie klikni efelt, aby utworzyé g ==
Metody wykres Erednich lub arkusz wynikdu. [ Kgpivj do schowka

= ok -
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Przyktad

Analiza wariancji dla czasu krzepniecia wykazata,

ze srednie dla metod sq istotnie zroznicowane
(Ho odrzucona).

Teraz chcemy wiedziec, ktore z rozpatrywanych
srednich roznig sie miedzy sobq, a ktore nie.

W tym celu wykonujemy porownania

poszczegolnych srednich z zastosowaniem testow
post-hoc.
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Srednie wyniki pomiaru czasu krzepniecia osocza
krwi dla metod

Metoda 1

Metoda 2

Metoda 3

Metoda 4

Srednie

9,01

9,71

9,94

11,02
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1. procedura NIR Fishera (oparta na tescie
t-Studenta)

orocedura Tukeya (test HSD)

orocedura Spjotvolla i Stoline'a

procedura Sheffego

metoda Bonferroniego

o UA W

. procedura Newmana-Keulsa
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Srednie arytmetyczne dla metod (srednle

obiektowe) ustawiamy w kolej

nosci rosnacej:

Srednia
arytmet.

Metoda 1 9,01

Metoda 2| 9,71

Metoda 3 9,94

Metoda 4| 11,02

Zastosowanie testu NIR Fishera
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Test t dla dwoch prob niezaleznych

Hipoteza zerowa Hipoteza alternatywna
Ho: wi= yj Hi: wi # pj
Test t-Studenta, poziom istotnosci «a
X —X,
Funkcja testowa: t=—
S

7

n, n,

1 1
gdzie: Sr—\/sez[ + ) btad stand. roznicy srednich,

2 V4 n n "=
s, ocena wspolnej wariancji

Whnioskowanie: Jezeli ‘ t ‘>ta,\, to hipoteze Hy

odrzucamy, w przeciwnym przypadku Hg nie mozna
odrzuci¢; v=n,+n, -2
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Ho: Wi = L

‘ 1f‘>1f0(’V - to Hp odrzucamy, t=

>t - to Hp odrzucamy

x,

‘ X; — X, ‘— to Ho odrzucamy

NIR =t | s,

> NIR - to Hy odrzucamy
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Na podstawie testu t-Studenta

Ho: Wi= L
X,—X;|>NIR - to Ho odrzucamy, NIR=t, s,
. o/ 1T 1 ) Lo
gdzie: s, =_[s, » +n , ocena s, wspolnej
i

wariancji.

Do porownan szczegotowych bierzemy wartosci
z tabeli analizy wariancji:

e W miejsce s- - $redni kwadrat dla btedu MSg

e za vV podstawiamy Dfe
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NIR oparty na tescie t-Studenta

1. Tl]-

NIR=t, . - MS,{l ¥ 1]

Lo, pr, - warto$é krytyczna z rozktadu Studenta

a — poziom istotnosci dla hipotezy globalnej
Dfe, MSk - z tabeli analizy wariancji

ni, nj — liczby jednostek statystycznych dla i-tego
oraz j-tego obiektu
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Tabela ANOVA dla przyktadu

Zrédtazm. | SS | Df | MS | Fem Warifosc
Metody
(Czynnik A) 20,826 3 16,942 3,859| 0,017
Btad losowy E 64,758 36 |1,799
Catkowita T |85,584| 39
MSe= 1,799, Dfe = 36
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NIR=t, p. - MSE£1 + 1]

MSg= 1,799, Dfe = 36

to, o = to,05,36 = 2,028

DfE

ni=mn;j=10
1 1

NIR =2,028- 1,799 - (— + —) =1,216
10 10
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Srednie arytmetyczne dla metod ustawiamy
w kolejnosci rosngcej:

Srednia
arytmet.

Metoda 1 9,01

Metoda 2| 9,71

Metoda 3 9,94

Metoda 4| 11,02

NIR = 1,216
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Srednia
arytmet.

Metoda 1| 9,01%

Metoda 2% 9,71

Metoda 3| '9:94"

Metoda 4| 11,02

NIR = 1,216
Czy Ui, U rozniq sig istotnie?
X, -X, |=]9,71-9,01|=0,7 <NIR
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Wydzielanie grup jednorodnych

Srednia Grupa
arytmet. | jednorodna
1
Metoda 1 *
Metoda 2 *
Metoda 3
Metoda 4 11,02

NIR = 1,216
Czy Ui, Uz rozniq sie istotnie?
X, -X, |=]9,71-9,01|=0,7 <NIR

Srednie (s, U, nie réznig sie istotnie i mozna je
zaliczy¢ do tej samej grupy jednorodnej G1.
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Wydzielanie grup jednorodnych

Srednia Grupa
arytmet. |jednorodna
1

Metoda 1 0 *
Metoda 2| - | ¥

Metoda 3| : 9,94 :

llllllllll

Metoda 4| 11,02

NIR = 1,216
Czy do tej samej grupy mozna zaliczyC tez us?

X,—X, |=]9,94-9,01|=0,93 < NIR
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Wydzielanie grup jednorodnych

Srednia Grupa
arytmet. |jednorodna
1
Metoda 1 *
Metoda 2 *
Metoda 3 ¥
Metoda 4

NIR = 1,216
Czy do tej samej grupy mozna zaliczyC tez us?
X, — X, |=|9,94-9,01|=0,93 < NIR

Tak, srednie i, Uz, U3 nie roznig sig istotnie.
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Wydzielanie grup jednorodnych

Srednia Grupa
arytmet. |jednorodna
1
Metoda 1 *
Metoda 2 *
Metoda 3 ¥
Metoda 4

NIR = 1,216
Czy do tej samej grupy mozna zaliczyC tez u4?

X, —X, |=]11,02-9,01 |=2,01> NIR
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Wydzielanie grup jednorodnych

Srednia Grupa
arytmet. |jednorodna
1
Metoda 1 *
Metoda 2 *
Metoda 3 ¥
Metoda 4| :

NIR = 1,21
Czy do tej samej grupy mozna zaliczyC tez u4?
X, —X, |=]11,02-9,01 |=2,01> NIR

Nie, srednie i, U4 roznig sig istotnie.
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Wydzielanie grup jednorodnych

Srednia Grupa Grupa
arytmet. |jednorodna|jednorodna
1 2

Metoda 1 9 01

b 3
Metoda 2 "9 71: *
Metoda 3 19,94+ *

Metoda 4 11,02-'

NIR = 1216
Czy U, Us, s moga byc w tej samej grupie?
X, —X, |=|11,02-9,71|=1,31> NIR
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Wydzielanie grup jednorodnych

Srednia Grupa Grupa
arytmet. |jednorodna|jednorodna
1 2

Metoda 1 9 01

b 3
Metoda 2 "9 71: *
Metoda 3 19,94+ *

Metoda 4 11,02-'

NIR = 1216
Czy U, Us, Us moga byc¢ w tej samej grupie?
X, —X, |=|11,02-9,71|=1,31> NIR

Nie, srednie u,, U4 roznig sig istotnie.
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Wydzielanie grup jednorodnych

Srednia Grupa Grupa
arytmet. |jednorodna|jednorodna
1 2

Metoda 1 9,01

b S
Metoda 2 9,41 *
Metoda 3 19,94 X

Metoda 4 | 11,02:
NIR = 1,216
Czy us, U4 mogq by¢ w tej samej grupie?
X, —X, |=|11,02-9,94 | =1,08 < NIR
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Wydzielanie grup jednorodnych

Srednia Grupa Grupa
arytmet. |jednorodna|jednorodna
1 2
Metoda 1 9,01 *
Metoda 2 9,71 ¥
Metoda 3 9,94 * *
Metoda 4 11,02 *
NIR = 1,216

Czy us, U4 mogq byc¢ w tej samej grupie?
X, —X; |=]11,02-9,94|=1,08 < NIR

Tak, srednie us, U4 nie roznig sig istotnie.
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Grupy jednorodne w przyktadzie

Srednia Grupa Grupa
arytmet. |jednorodna|jednorodna
1 2
Metoda 1 9,01 *
Metoda 2 9,71 *
Metoda 3 9,94 * *
Metoda 4 11,02 *
NIR = 1,216

Do grupy jednorodnej zaliczamy srednie obiektowe,
ktore nie wykazujq istotnego zrdéznicowania.

W przyktadzie wydzielono dwie grupy
jednorodne. W jednej sg M1, M2, M3, a w drugiej
M3, M4,
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Sformutowana przez Fishera w 1949 r. (historycznie
najwczesniejsza).

NIR (Najmniejszej Istotnej Roznicy, LSD Least Significant
Difference) oparty na tescie t-Studenta

NIR=t, , - \/ Ms{ni + nlJ
I j

Jezeli ‘Ei—fj ‘>NIR to ui, uj roznig sie istotnie na

poziomie istotnosci «.

Mozna stosowac¢ do porownywania prob o rownej lub
roznej liczebnosci, ale nie jest polecany, bo btad I
rodzaju (odrzucenia Hy prawdziwej) rosnie wraz ze
wzrostem liczby porownan.
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MS,
n

NIRT — qa,DfE,a \/

s, pf.,a - Wartosc krytyczna studentyzowanego

rozstepu
a — poziom istotnosci dla hipotezy globalnej

a — liczba porownywanych obiektow (srednich
obiektowych)

Dfe, MSk - z tabeli analizy wariancji

n — liczba jednostek statystycznych dla kazdego
obiektu (musi byc jednakowa)
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MS,
n

NIRT = qa, Df,, a \/

MSE — 1,799, DfE = 36
o, Dfe,a = 4 005,364 = 3,809

n =10

NIR” = 3,809 \/1,799
10

-=1,616
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Grupy jednorodne wg NIR Tukeya

Srednia Grupa Grupa
arytmet. jednorodnaljednorodna
1 2
Metoda 1| 9,01 *
Metoda 2| 9,71 * *
Metoda 3| 9,94 * *
Metoda 4| 11,02 *
NIR = 1,216
NIR' = 1,615

Metoda Tukeya rzadziej odrzuca pojedyncze
porownania - jest bardziej konserwatywna (|
wydziela mniej grup niz NIR Fishera).
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Test Tukeya

Test Tukeya — HSD test (ang. Honestly
Significant Difference, test uczciwie istotnej
roznicy)

Wymaga prob o rownej liczebnosci dla
porownywanych obiektow.

Pozwala budowac rownoczesne przedziaty
ufnosci.

Niezaleznie od liczby wykonanych poréwnan
D-stwo popetnienia btedu I rodzaju dla wszystkich
porownan nie przekracza okreslonego przez
padacza poziomu istotnosci.

Najczesciej uzywana procedura.
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Procedura Spjotvolla i Stoline'a

M5y
min(ni, n].)

9o, D2 - warto$é krytyczna z tablic Stoline'a
a — poziom istotnosci dla hipotezy globalnej

a — liczba porownywanych obiektow (Srednich
obiektowych)

Dfe, MSk - z tabeli analizy wariancji

ni, nj — liczby jednostek statystycznych dla i-tego
oraz j-tego obiektu
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Spjotvoll i Stoline zaproponowali (1973)
uogolnienie procedury Tukeya na przypadek
nierownych liczebnosci dla porownywanych
obiektow (przy znacznych nierownosciach).

Rzadko stosowana (tablice?)
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NIR™ = [(a=1)F, p o -MS;| —+

F, bf, pr, ~ Wartosc kwantyla z rozktadu F

a - liczba porownywanych srednich

Stosowana do porownywania prob o réwnych
badz réznych liczebnosciach.

Niezaleznie od liczby porownan mamy
zagwarantowany poziom istotnosci. Najbardziej
konserwatywna (rzadziej stwierdzamy istotnosc,
niz w innych testach). Coraz rzadziej stosowana.
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NIR=t, ;. .| MSg |

p — liczba wszystkich porownan

p:@:o,sa-(a_n

ta/(ZP) - wartos¢ odpowiedniego kwantyla
z rozktadu t-Studenta

Poziom istotnosci dla catego zbioru pordwnan jest
rowny «.
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NIR Newmana-Keulsa

MS,

NIR™ = 9u, Df,, \/
n

4, ., - Wartosc krytyczna studentyzowanego
rozstepu

a — poziom istotnosci dla hipotezy globalnej
k - liczba $rednich w grupie
Dfe, MSk - z tabeli analizy wariancji

n - liczba jednostek statystycznych dla kazdego
obiektu
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NIR Newmana-Keulsa dla przyktadu

NIR™ = 9u, Df,, \/

MS,

Go,05,36, % - warto$¢ krytyczna studentyzowanego
k - liczba $rednich w grupie

MSe= 1,799, n =10

k Ao 05, 36, k NITRNK(k)
2 2,865 1,251
3 3,016 1,279
4 3,112 1,320

Anna Rajfura, Biostatystyka I, studia doktoranckie IMDiK PAN

102



Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Lista dostepnych testow jest wyswietlona po
wybraniu karty Post-hoc w oknie ANOVA-

Wyniki.

= ANOVA - Wyniki 1: Arkusz5

Hozztepy kgt

Podsumowarie Srednie | Por zaplanowane _______ Post-hoo
Efekt | Metody v .I
111 1= Czaz
FPokaz Btad
73 Iztatne roznice (%) Blad miedzygrupoy
{3 Jednorodne grupy: :,|j5 @ e e e
() Przedziaty wingded -

Prafile Testy dia dost. I:skedniu.;u Fieszt_l,l 1 Hés;t_l,l 2 | Macierz | Raport
i Zslozenia

’ﬁ Test WIR Fizhera ”ﬁ Testﬁnnferraniega”ﬁ Test Scheffé

[ﬁ Test Tukeya [ﬂSD]] [ﬁ Test Tukeya dla rézrwch N]

Testy dla rozstepdw

Test Newmana-Keulsa]

bt 1 [H L=
[ ]l
I =
- |

)= )X

t b g

Zamkn
&1 Zmien
& Opcje -

Graparmi
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W polu Pokaz wybieramy posta¢ wynikow.

= ANOVA - Wyniki 1: Arkusz5

. Profile || Testy dla dost. breddw || Reszty1 | Reszty2 | Macierz || Raport [t b riie]

Efekt: | Metody v|

0= alezre: Czas

Pokaz
73 Iztatne roznice

Btad
(%) Blad miedzygrupoy
Blad powt: pormiare

{3 Jednorodne grupy:
() Przedziaty ufnogei
{1 Rozstepy kit.:

Miedzyarup. ; powt, pomiardw; pobacs,
O M5 {0,000 H df: a,u[;-H

lﬁ Test NIR Fishersg'| [ Testﬁnnferraniega”ﬁ Test Scheffé ]

LAEEYa [ﬂSD]J [ﬁ Test Tukeya dla raznych N]

Testy dla rozstepdw

Fordwnania z grupa kontrolng

B TestDunnetta < kaontrolna s kantralha £3kantralna

; [2]
fr kamark dla grapy kantralne):

| Podsumowanie | Srednie | Por zaplanowane | Posthoc | Zabogenia
7 ——

i Test Newmana-Keulsa] Fozstepy kmt, Duncana| | Fozstepy ki,

&1 Zmien

& Opcie -
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Wybieramy test Sheffego (najbardziej
konserwatywny) i test NIR (najmniej

konserwatywny), postac wynikow to grupy
jednorodne:

_TESt SCthfEEﬂ zmienna Czas (Ar Test NIR; zmienna Czas (Arkusz5)

[Test Scheﬁegn Zmienna Czas (ﬂxrkuszEj Test MIR: zrmignna Czas [Arkuszﬁ

Grupy jednarodne, alfa = 05000 Grupy Jednnrndne alfa = 05000

Btad: M3 migdzygrupowe = 1,7988, df = 36,000 Btad: MS miedzygrupowe = 1,7988, df = 36,000
Metody Czas 1 2 Metody Czas 2

Mr podkl Srednie Mr padkl. Srednie
hetoda 1 901000 == 1 Metoda 1 501000
Metoda 2 971000 = = 2 Wetoda 2 971000
Metoda 3 894000 0 e 3 Metoda 3| 994000 i
Metoda 4] 11,02000 4 Metoda 4 11 02000
___ ___
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Wybieramy test Tukeya HSD, postac wynikow to

istotne roznice:

Test HSD Tukeya; zmienna Czas (Arkusz5)

i(Mr podkl.

[Test HED Tukeg,fa Zmienna Czas [Arl{uszﬁj
Przyblizone prawdopodobienstwa dla testdw post hoc
Btad: MZ miedzygrupowe = 17958, df = 36,000

Metody

i1}
39,0100

12}
59,7100

13
9,9400

14
11,020

|1

hetoda 1

112
03
4

tetoda 2
Metoda 3
Metoda 4

0551167 |
0419105

0009316

0B51167.

0 980584

0,147 166

0419105
0350584

0289757

0,009915
0,147 165
0289787

Mr podkl.

Test HSD Tukeya; zmienna Czas (

Test H3D Tul-:eg,ra zmienna Czas (Arkuszh)

Grupy jednorodne, alfa = 05000

Btad: M= miedzygrupowe = 1,75958, df = 36,000

Metody

szas
Srednie

|

1

Metods 1

2
3
4

Metoda 2
Metoda 3
Metoda 4

901000

971000

994000

11, 02000

o
A
o

: -
N
~
-
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Odczytywanie wartosci krytycznych z wybranego
rozktadu (tablice statystyczne). Wybieramy z menu
gtownego opcje Statystyka, z podmenu Kalkulator
prawdopodobienstwa, Rozktady.

wmat | Statystyka Data Mining Wykresy MNarzedzia Dane Ckno Pomog

f e @ Kontynuuj... Cirl+R | Dodaj do MS Word - Wstaw do pr
b 7 1l Statystyki podstawowe | tabele & &) w2} Zmienne - Praype
| Regresja wieloraka
L ANMOWVA

A Statystykd nieparametryczne
L Diopasowanie rozkiaddw
M Rozlkdady i symulacia

l-* Zaawansowane modele liniowe | nieliniowe
. Wielowymiarowe techniki eksploracyjne
Statyshvki przemystowe

U Analiza mocy teshy

o Automatyczre sieci neuronowe

@i PLS, PCA, wielowymiarowe SPC

VEPAL

Statystyld bloku damyeh
£4 STATISTICA Visual Basic
“H Analiza grupami

el | A kulator prawdopodobierstwa

B Korelacie. ..

52 Kalkulator Szesd sigma...
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

W okienku Kalkulator prawdopodobienstwa, na
liscie zaznaczamy rozktad F(Fishera). Pojawiajg sie
domysline wartosci stopni swobody.

M Kalkulator prawdnpudnbie@ﬁlg:\

Rozkiad - [oblicz®zp  [Jwevsljdoraporty & m
Beta PR

L InnE [ JUkwirz wykres
Cauchy'eqo ] {l-p_‘,l

Zhi™2

Wyktadniczy | . [1 551256 EI
Wart, ekstremaln| & |

Gamma j p: | 750000 @
Hipergeometrycz| ' i
Laplace'a

Logrormalny

Logiskwczney

Pareto Funkcja gestosci: Prawdopodobieristwo

Poissan
Ravleigha
k (Studenta) /f'f_

Weibulla

|Z (Hormalny) | . / |

Skate skalowar
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Odczytamy wartos¢ krytyczna Fo,0s; 3; 36-

Do okienka wprowadzamy stopnie swobody:

df 1 =3,df 2 = 36, p = 0,05, zaznaczamy pole
(1-p), mozna wyczyscic¢ pole State skalowanie,
Oblicz.

2 Kalkulator prawdnpudubieﬁﬂ'.ilﬁ'\

RDZHad . “loblicz w2z [ Wyslij do raporty. &3 m
Eeta : DUtwnrzwkres

| Cirni gricies GO e YRS g
"Cauchy ego > I []i1- |:_-:|

| Chi~z

| Weyekdadniczy B g e E - 1

'-.-'-.-'rt.ekstemalng

|Hipergeometrycz|
|Laplace'a

| Logniormalmy

| Logistwczry
|Pareta Funkcja gestosci: Prawdopodobienstwo
| Poisson

| Ravleigha

- k {Studenta)
[ Weibulla
|Z (Mormalny) |

— |:| State skalowear

Odczytujemy pole F: 2,866.
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Odczytamy wartosc krytyczna to,0s; 36-

Zaznaczamy rozktad t (Studenta). Do okienka
wprowadzamy stopnie swobody: df = 36, p = 0,05,
zaznaczamy pole (1-p), zaznaczamy pole obustronne,

mozna wyczyscic pole State skalowanie, Oblicz.
I Kalkulator prawdupndubie@ﬁ]g|

_R':'ZHE‘EI _ Oblicz % z2p [ ]whslij do raporty &

9, Obustronne [ ubwirz wkres

—

—

Odczytujemy pole t: 2,028.
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Zatozenie o rownosci wariancji
01°= 02°= ... = 0d°

Z lewego dolnego rogu podnosimy okienko
analizy ANOVA - Wyniki, wybieramy karte
Zatozenia.

—

= ANOVA - Wyniki 1: Arkusz5 ?]- X

| Profile | Testy dia dost. beddw acierz | Raport [: Mniiej ]
| Podsumowanie | Srednie | Por zaplanowane | FostT® | Zabozeria |

Efeki: | Metady v

Jednorodnoss warianci/kowarianci

[E C Cochrana, Hartleya, Bartletta ] B8 M Boxa [wanancie i kowariancie)

(B TestLevenea(nOva) |

Rozktad zm. zaleznych w obrebie grup winkresy reszt w obrebie komdrek,
Hiztogramy l [

Hiztogramy J

471 Nomalnosci “Ddch. od nnlmaln.] ,_S Mormalnosci J[ Odch. od narm. ]

i Bozrzutu Macierz. ogdbu zm E Fiozrzuty

Winkres nommalnogci pokawkowe] korelac) w obrebie grup po ransformaci £

’_ Wiikres odchylen standardowych wegl, frednich J [ W ariancie J
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Zatozenie o rownosci wariancji
01°= 02°= ... = 0d°

Wybieramy przycisk Testy C Cochrana,
Hartleya, Bartletta.

= ANOVA - Wyniki 1: Arkusz5

| Prfile | Testydiadost bbeddw | Resztyl | Resaty2 | Macierz | Raport [: Mniiej ]

| Padzumaowanie || Srednie || Par. zaplanowane || Posthoc | Zabosenia |

Efekt: | Metody v/ & e |

ednorodnoss warianci/kowarianc

[E C Cochrana, Hartleya, Bartletta ] |EE M Bosa [wanancie i kowanance)

(B TestLevenea(nOva) |

Rozktad zm. zaleznych w obrebie grup winkresy reszt w obrebie komdrek,
Hiztogramy l [

Hiztogramy J

il Womalnosci “Ddch. od nnlmaln.] ,_S Mormalnosci J[ Odch. od narm. ]

#7] Bozrzutu | |BEE Macierz. ogdhu zm E Rozrzuty

IZ‘ Winkres nommalnogci pokawkowe] korelac) w obrebie grup po ransformaci £

’_ Wiikres odchylen standardowych wegl, frednich J [ W ariancie J
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Zatozenie o rownosci wariancji

01°= 02°= ... = 04°
Testy jednorodnosct wananc) (Arkusza)
Efekt: Metody
Hartleya | Cochrana Bartlett 3 o
F-maks C Chi-lew, df

3 14001591

Wyniki przedstawiajq wartosci trzech funkcji
testowych i najmniejszg wartos¢ p-value.
Poniewaz p-value < 0,05, nie odrzucamy
hipotezy o rownosci wariancji.

U 35634

2 i3t

3

0427544
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Zatozenie o normalnosci rozktadow czasu
krzepniecia dla kazdej z czterech metod.

Ogladamy wykresy normalnosci dla kazdej

metody.

ﬁ' [ Mormalnodc J [I:Idc:h. od nurmaln.]

E ANOVA - Wyniki 1: Arkusz5

| Podsumaoranie || Srednie || Par. zaplanowane || Post-hio ZatoZenia

Efekt: | Metody v |

Jednorodnogs warniancii/kowarianci

[E L Cochrana, Hartleva, Bartletta] B M Bowa [wanancie i kowarancie)

(B TestLevene'a[aNOVal |

Rozkbad zm. zaleznwch w cbrebie arup “Wiokresy reszt w obrebie komarek
[ Hiztogramy ] [ Hiztogramy ]

15 Momalhasci i[ Odch. od norm. J

7 Rozrzutu Macierz. ogdtuzm, | | | [FF Rozizuty

L Winkres normalnosc pokdwkowe) korelacii w obrebie grup po transtormacii £

[ Wikrez odchylen standardowych wegl. frednich J [ W arancie J

| Profile | Testydla dost. bbgddw | Resaty 1 || Reszty2 | Macierz Faport £ M e

&0 Zmier

Opcie =
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Zatozenie o normalnosci rozktadow czasu
krzepniecia dla kazdej z czterech metod.

Zaznaczamy wszystkie metody, OK.

Wybierz grupy |E|@

Grupy do wykresu K
Dgo} qrug —
Hetoda 1 :
Al
Metoda 2
Metoda 3 ;
Wybierz grupe
Hetoda 4 (ub wszysthis

grupy) dia
ktorej ma byd
Ewarzony
wykres
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Oczekiwana normalna

Wykres normaln.: Czas Czynniki: Poziomy
Efekt: Metody Metody:Metoda 1

Oczekiwana normalna

-1,6
-2,0
7 10 1 12 13 14
Wartos¢ obserwowana
Wykres normaln.: Czas Czynniki: Poziomy
Efekt: Metody Metody:Metoda 3
2,0 T . T

Wykres normaln.: Czas
Efekt: Metody

Czynniki: Poziomy
Metody:Metoda 2

10 1" 12 13 14

Wartos¢ obserwowana

R . o2t

©
c
©
£
[=]
c
©
c
®
2
x
[
N
j=3
O
-2,0
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
Wartos¢ obserwowana
Wykres normailn.: Czas Czynniki: Poziomy
Efekt: Metody Metody:Metoda 4
2,0 T T T T . T
]
5
[
£
o
=
]
=
[
S
X
[
S
(o]

9 10 11 12 13 14
Wartos¢ obserwowana
sow
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Wykresy normalnosci wizualizujg rozktad normalny -
jezeli punkty uktadajq sie na prostej lub blisko niej,
mamy prawo sadzi¢, ze rozktad jest normalny.

W przyktadzie watpliwosci budzi rozktad dla metod 1
i 3, wiec mozna postuzyc sie testem Shapiro-Wilka
(opcja Statystyki podstawowe i tabele, karta
Normalnosc¢). Test ten odrzuca hipoteze

o normalnosci tylko dla metody 1. Wystepuje tu
wartosc¢ roznigca sie od pozostatych w grupie
(odstajqca?).

Test F w analizie wariancji daje dobre wyniki nawet
przy naruszeniu zatozen. Jest odporny na odchylenia
od normalnosci, badz jednorodnosci wariancji
zwtaszcza, gdy proby sg rownoliczne.

Anna Rajfura, Biostatystyka I, studia doktoranckie IMDiK PAN 117



Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Test F moze dawac watpliwe wyniki, gdy srednie
| odchylenia standardowe sg skorelowane.
Sprawdzamy to tworzac wykres Odchylen
standardowych wzgledem srednich na karcie
Zatozenia.

& ANOVA - Wyniki 1: Arkusz5 [?)- X
F'r_ofile Testy dla dost. breddaw I H,aszt_l,l'l _ Reszty 2 Macierz | Hapart m

Podsumowanis Srednie Par. zaplanowane Post-hoe | Zatofenia |

Efekt: | Metody b

Jednorodnodd wananc)i/kowananc
[ﬁ C Cochrana, Hartleya, Bartletta l

B TestLevene'a[aNOva) |

Rozktad zm. zalezrpch w obrebie grup Ywinkreszy reszt w obrebie komanek

[ Hiztograrmy ] [ Histogramy l

[Z Mormalnosc ] [Elu:h:h. ad nurmaln.] [Z Marmalnogei ] [ Odch. ad norm. l
— [ Wiykres odchylen standardowych wzgl. rednich l [ Wi anancie

Anna Rajfura, Biostatystyka I, studia doktoranckie IMDiK PAN 118



Na wykresie punkty nie ukladajg sie wzdtuz prostej,
wiec korelacja nie wystepuje.

Srednie wzgl. odch.std: Czas
Efekt: Metody
1,7 T T
1,6
1.5t
1,4 +
g
w 13}
o
T
212t
5
1,1
1,0+
0,9
0,8 : : : : : - : - - : -
8,8 9,0 9,2 9,4 9,6 9,8 10,0 10,2 104 10,6 108 11,0 112
Srednie
Przeprowadzimy jeszcze test nieparametryczny

Kruskala —Wallisa.
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

Dla aktywnego arkusza z danymi w kolumnach:
Czas, Metody, wybieramy z menu gtdwnego opcje
Statystyka, z podmenu Statystyki

nieparametryczne.
at | Statystyka Data Mining Wykresy MNarzedzia Dar
o @ Konbyrudj... Cirl+R |

1 Ui Statystyki podstawowe | tabele
| Regresja wieloraka
B ANOWVA
| Statvstyki nieparametryezne
< Dopasowanie rozkiaddw
1) Rozktady | symulacia

| s

l? Zaawansowane modele liniowe i nieliniowe  »
£ Wielowymiarowe techniki eksploracyine
Statystyki przemystowe

Mh Arnaliza mocy tesh

o3 ALtomatyczne sieci neuronowe

Bl PLS, PCA, wielowymiarowe SPC

VEPAC

Statystyki bloku darych
£3 STATISTICA Yisual Basic
i Araliza grupami

7 Kalkulator prawdopodobieristwa
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Obliczenia w pakiecie STATISTICA

W okienku Statystyki nieparametryczne
wybieramy Porownanie wielu prob
niezaleznych (grup).

# Statystyki n1eparametry:zniﬁlmg\

F'u:u:lstawcuwe _ _ O,

'E"E Tal:uele 2 o 2 [u:hlEN E."'FIE teaty MI:H Emary | Flshera] ' AL
iI]{I E| Chi™2 dla licznodci obsensowmarych we. oczekivanych E

Opcje -

'm K.orelacie [Spearmana, tau K.endalla, garmmal)

:% Pordwnanie dwach prob niezaleznych [grup]

Fordwnanie wiglu prob niezalezrpch [grup)
E‘H’El Fordwnanie dwach prab zaleznych [zmiennych]
EE,F Fordwnanie wielu prab zaleznpch [zrmiennych)

' igads Test O Cochrana

|[E'_: Obwirz dane |

1| [ELECT
_ ||:nsss §| |'IEI' ﬂ|

Al Statystuki opizowe [mediana, rmoda, ...

Anna Rajfura, Biostatystyka I, studia doktoranckie IMDiK PAN 121



W okienku Statystyki nieparametryczne

przyciskamy Zmienne i wprowadzamy, jak na

zrzucie, OK.

B Wybierz zmienne zalezne i zmienn... | ? [X]|

1-1za5
2 - Metody ? - Mekody
W'z zwskkie | | Fozwin | | Przvbliz Wiszystkie | Fozwin | | Przwbliz
Liska zmiennych zalezrech: Zmienna niezal, {grupujacal:
1 Z

[ Pokazuj tvlko zmienne o odpowiedniej skali

)4

anuluj

[ Zestawmy ]...

Wigez opoig
"Pokazuj tylko
2Mmienne o
odpowiednizj skali”
aby na listach, w
zalenosci od
potrzeby, pojgawighy
sig tylko zmisnne
jakosciowe albo
iloZciowe. Nacisnij
F1 abv uzyskad
wigcej informadcji.

Anna Rajfura, Biostatystyka I, studia doktoranckie IMDiK PAN

122



Obliczenia w pakiecie STATISTICA
W okienku Test ANOVA rang Kruskala-Wallisa

przyciskamy:

#» Test ANOVA rang Kruskala-‘ﬁ[i\ﬂ&\

F'u:u:lstawnwe 2

[@ ZMIEnne ]

Zmienne zalezne: Czas

Zmienne grupujace:  Metady

@E Eody: ]I:urak

i Podsurnowanis

A

E Opcje - |
s [ w

B Podsum: ANDVA Kiuskalawalisa fest mediany _

i Wielokr. pordwn. frednich rang dla wazpstkich prab

_ﬁﬁﬁﬁ Wivkres ramka- quy] [IEIE Hiztogram zkategomz. _

05 [

Gruparni

poziom p dla
podéwietlania;

w
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Otrzymujemy wynik:

AMNOYWA rang Kruskala-Wallisa, Czas (Arkusza)
Zmienna niezaleina (grupujgca); Metody
Test Kruskala-Walliza: H {3, M= 4III]| =11 2ol
Laleina: Kod [+ Suma Srednia
Lzas waznych Fang Fanga
Metoda 1 III! 0 11450000 11, 45000
hetoda 2 1 100 205,000
hWetoda 3 2 “IIZI 2171 000
Metoda 4 3 291 5000 29 “IEIIIIIIIII_
____I

Hipoteza o jednakowych medianach (rozktadach)
zostata odrzucona na poziomie istotnosci
p = 0,0092.
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