Statystyka i modelowanie
w naukach o srodowisku



Wyklad 3

Testowanie hipotez
Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA



Jednoczynnikowa analiza wariangji

Do werytfikacji hipotez o wartosci sredniej u dla dwoch populacji o
rozkladach normalnych uzywany byt test t-Studenta.

Gdy porownywanych populagdji jest wiecej uzywa sie testu ANOVA (analizy
wariandji).

Metode rozwinatl angielski biolog R. A. Fisher (1925r.).

Nazwa bierze si¢ stad, ze ocena istotnosci roznic miedzy srednimi odbywa
si¢ przez porownanie wariangi, czyli sumy kwadratow odchylen
wszystkich pomiarow od sredniej. Calkowita zmiennos¢ to zmiennosc
losowa 1 zmiennosc SEOWOdowana efektami wyste uiaccyml w badaniu.
Efekty te nazywa sie takze czynnikami grupujacymi. ]%s 1 czynnik jest jeden
uzywa sie }[ednoczynmlgowe] analizy wariancji."Czynnik moze miec¢ wiele
poziomow tzw. poziomOw czynnika:.



Model liniowy w jednoczynnikowej analizie
warlandjl

Kazda obserwacje mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

yi=uragte;

y;; - 0znacza j-tg obserwagje z i-tego poziomu czynnika,
u — srednia wartos¢ cechy w populacj,

a; - etekt i-tego poziomu czynnika, natomiast

e; - bfad statystyczny (naturalny rozrzut danych)

Suma kwadratow wariangji calkowitej dla Wszgstkich Winikéw obserwacji jest rozbita na sume

kwadratow opisujaca, zmiennos¢ wewnatrz prob i sume kwadratow opisujaca zmiennos¢ miedzy
grupami (populacjami).

catkowita suma kwadratow (SS,) = miedzygrupowa suma kwadratow (SS,) +
wewnatrzgrupowa suma kwadratow (SS;)

**Modele liniowe moga byc¢ rozbudowane o dalsze czynniki doswiadczalne oraz o interakcje tych

czynnikow. W zaleznosci od tego czy rozpatrywane eéfekty sa losowe czy stale model nazywa’sig
modelem losowym, stalym lub mieszanym.



Jednoczynnikowa analiza wariangji

Jesli czynnik grupujacy ma a poziomow, hipoteza zerowa w
analizie wariancji ma postac:

Hoph =ty =3 == lUq
H;: co najmniej dwie Srednie roznia sie miedzy soba



Test F w analizie wariacji

Wynikiem analizy jest ponizsza tabela:

Zrodio Stopnie | Sredni

zmiennosci | kwadratow | swobody | kwadrat

SK, a-1 SK./(a-1) SK )
Btad SK,, n-a SK,/(n-a) = e/(@= 1)
; SKp/(n — a)
Catkowita SK n-1

C

a - liczba poziomow czynnika
n - liczba wszystkich obserwadji (liczba wszystkich danych)



Test F w analizie wariacji

Nastepnie nalezy odczytac z tablic wartosc statystyki F, ,; ., 1
porownacija z F.

JezeliF>F , ,, ., toistnieja podstawy do odrzucenia hipotezy
zerowej, w przeciwnym wypadku nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej.

Jezeli dla otrzymanego F, p<a to rOwniez istnieja podstawy do
odrzucenia hipotezy zerowej.



ANOVA jednoczynnikowa - przykiady

Czynnik Skutek

przyczyna kontrolowana losowa zmienna zalezna

Odmiana grochu siewnego Plon, dtugos¢ korzenia, zawartosc biatka
Odmiana zmij Dtugosc ciata
Dawka leku na nadcisnienie Cisnienie pacjenta

Suplement diety Waga pacjenta

Odlegtos¢ od elektrowni Zawartos¢ metalu ciezkiego w glebie



ANOVA - przyklad

Przedmiotem i celem szerokich badan bylo poznanie uwarunkowania rozwoju grzyba Botrytis
cinerea L. przez czynniki biotyczne i abiotyczne. Ten grzyb jest patogenem szarej plesni roslin.
W jednoczynnikowym doswiadczeniu laboratoryjnym badano wplyw preparatu chemicznego
(czynnik A) na srednice rozwinietej kolonii grzyba Botrytis cinerea L. Wybrano piec¢ roznych
preparatow chemicznych (4,, i=1,2,3,4,a=5), jako potencjalne substancje czynne srodkow ochrony
roslin. Ze wzgledu na jednorodne warunki doswiadczalne w laboratorium, postanowiono
zaplanowac (zatozyc¢) doswiadczenie na szalkach Petriego z agarem w ukladzie catkowicie
losowym w pieciu powtdrzeniach. Przygotowano 25 takich samych szalek Petriego z pozywka
agarowa. Na wszystkie szalki nalozono jednakowa porcje zawiesiny zarodnikow grzyba i
rozmieszczono je w pomieszczeniu laboratoryjnym o wyréwnanych warunkach termicznych i
swietlnych (warunkach jednorodnych, tj. bez ich zmiennosci systematycznej). Kazdy z
preparatow chemicznych zastosowano na losowo wybranych 5 szalkach. Zatem, doswiadczenie
zostalo zaplanowane w ukladzie catkowicie losowym. Po pewnym czasie na wszystkich szalkach
zmierzono Srednice rozwinietej kolonii grzyba.



ANOVA jednoczynnikowa - przyktad

Ukltad catkowicie losowy (plan doswiadczenia)

catkowicie losowe przyporzadkowanie kazdemu poziomowi czynnika n jednostek

doswiadczalnych

Powtdrzenia

v B~ W N =

1,00
1,21
1,02
1,10
1,30

1,66
1,90
1,68
1,82
1,76

Preparaty

A3
2,59
2,46
2,70
2,60
2,42

2,62
2,90
3,04
3,42
3,11

2,62
2,31
2,76
2,84
2,40



ANOVA jednoczynnikowa - przyktad

Uklad catkowicie losowy (plan doswiadczenia)

catkowicie losowe przyporzadkowanie kazdemu poziomowi czynnika n jednostek doswiadczalnych
czyli

warunki przebiegu zjawiska na wszystkich jednostkach doswiadczalnych sa jednorodne, tzn. sa
zmienne tylko czysto losowo (zmiennos¢ fluktuacyjna)



ANOVA jednoczynnikowa - przyktad

Uklad catkowicie losowy (plan doswiadczenia)

catkowicie losowe przyporzadkowanie kazdemu poziomowi czynnika n jednostek doswiadczalnych




ANOVA jednoczynnikowa — przykiad

charakterystyka statystyczna doswiadczenia

Przedmiot badan

Rodzaj doswiadczenia

Czynnik

Poziomy czynnika (obiekty)
Liczba poziomoéw czynnika
Zmienna zalezna

Jednostka doswiadczalna (powtorzenie)
Liczba powtorzen

Liczba jednostek w doswiadczeniu
Warunki doswiadczalne

Uklad doswiadczalny

Rozw¢j grzyba Botrytis cinerea L.
Laboratoryjne

Preparat chemiczny grzybobojczy
Badane preparaty

5

Srednica kolonii grzyba

Szalka z grzybnia

5

25

Jednorodne

Catkowicie losowy



ANOVA jednoczynnikowa — przykiad

Ho: py =ty = U3 = [y = Us
(czyli preparat nie ma wplywu na wzrost grzyba lub preparaty
dziataja tak samo na wzrost grzyba)

H;: dziatanie co najmniej dwoch preparatow jest inne od siebie



ANOVA jednoczynnikowa — przykiad

Excel:

Analiza wariangji: jednoczynnikowa

PODSUMOWANIE

Grupy Licznik Suma Srednia Wariangja
Kolumna 1 5 5.63 1.126  0.01628
Kolumna 2 5 8.82 1.764  0.00988
Kolumna 3 5 12.77 2.554  0.01288 o
Kolumna 4 5 15.09 3.018 0.08572 =ROZKLAD.F.ODW(0.05;4;20)
Kolumna 5 5 12.93 2.586  0.05168
ANALIZA WARIANC]I

Zrédto wariandji SS df MS F Wartos¢-p  TestF

Pomiedzy grupami 11.43274 4 2858184 80.99592  4.6E-12 2.866081
W obrebie grup 0.70576 20 0.035288

Razem 12.1385 24




ANOVA jednoczynnikowa — przykiad

czynnik znienna zalezna
Aq 1
. . A; 1.66
Statistica A 259
Ay 2.62
statystyka=> ANOVA-> ANOVA jednoczynnikowa N i
. A; 1.9
nastepnie: A; 246
. . . Ay 29
,zmienne”, zmienna zalezna (druga kolumna) = o
. . /e . A; 1.68
czynnik jakosciowy (pierwsza kolumna) Ay 27
Ay 3.04
1O As 2.76
nastepnie: 2 7
,Wszystkie efekty” - 5
Ay 3.42
As 2.84
Aq 1.3
A 1.76
Aj 242

Ay 3.11
As 2.4



ANOVA jednoczynnikowa — przykiad

Tabela wynikowa:

= Skoroszyt1* = Jednowymiarowe testy istotnosci dla Zmn2 (Arkusz1)
— ¢ ANOVA (Arku Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
125 ANOVA - W Dekosn;nspozycja eSftektyanych hiph?ItSez _
opnie
"] Jednowyi Efekt swugndy P

Wyraz wolny 122.05831 1 122.0583) 3458.918 0.000000
Zmn1 11.4327 4 2.8582 80.996/ 0.000000
Btad 0.7058 20 0.0353

p<a nie ma podstaw do przyjecia H,



ANOVA jednoczynnikowa — przykiad
poroOwnania szczegolowe

Po odrzuceniu Hy mozna wyodrebnic grupy jednorodne, w ktorych
dzialanie preparatu bylo takie samo.

Procedury(metody) porownan wielokrotnych srednich
obiektowych

1. Procedura t- Studenta
. Procedura Duncana

2
3. Procedura Newmana-Keulsa
4. Procedura Tukeya



ANOVA jednoczynnikowa — przykiad

poroOwnania szczegolowe

Statistica:

W panelu, gdzie wybrane bylo
,Wszystkie efekty” na dole nalezy
wybrac

,Wigcej wynikow”

a nastepnie ,Post-hoc” 1 ,Test
Tukeya (HSD)”

Podsumowanie ] Srednie ] Por. zaplanowane

1 Efekt: "Zmn1"

Zmienne zalezne

Pokaz
() Istotne réznice
(®) Jednorodne grupy:

(") Przedzialy ufnosci
() Rozstepy kryt.:

@  Test NIR Eishera

@ Test Tukeya (HSD)

Testy dla rozstepow

Porownania z grupa kontrolng

Test Dunnetta

b

Zmn2
Biad

Post-hoc

(®) Blad miedzygrupowy

05

|

05 =

i

i

@ Test Newmana-Keulsa

(OMs: 0.000

Test Bonferroniego |

Test Tukeya dla roznych N

Rozstepy kryt.  E#

< kontrolna > kontrolna

1

Duncana

Blad powt. pomiarow

000

Test Scheffe

==>kontrolna

Zalozenia

Migdzygrup_; powt. pomiarow; polacz

Rozstepy kryt




ANOVA jednoczynnikowa — przykiad
porownania szczegotowe

. ., . L . 1< g = Statistica - [Skoroszyt1* - Test HSD Tukeya; zmienna Zmn2
Srednie $rednice rozwinietej kolonii

grzyba dla preparatéw uporzqdkowane Podstawowe Edycja Widok Format Statystyka Data Minir

sq od najnizszej do najwyzszej (od Al do =EEm = 1 Modele za
i 0

A4).
) /:I-i “F Wielowym
Statystyki  Regresja ANOVA Nieparametryczne Dopasowanie Rozktady i

Wyodrebnione zostaty cztery grupy podstawowe wieloraka rozktadu  symulagja % Analiza mc
jednorodne (kolumny 1, 2, 3i 4) Podstawowe Zaaw:
grupa 1—A3i A5 (Srednie 2,551 2,59 cm) i Skoroszyt1* < Test HSD Tukeya; zmienna Zmn2 (Arkusz1)
grupa 2 — Al (Srednia 1,13 cm) =iz¥ ANOVA (Arku Grupy jednorodne, alfa = .05000
grupa 3 — A2 ($rednia 1,76 cm) 125 ANOVA - W Btad: MS miedzygrupowe = .03529, df = 20.000
grupa 4 — A4 ($rednia 3,02 cm) 17 Jednowy! \r podi Zmn1 S%;ndnnzie 1 2 3 4
g Test HSD A1l 1.126000
""" TestHSD A2 AZ| 1.764000
3 A3| 2.554000 ****
3] A5 2.586000 ****
4 Ad| 3.018000 AR




ANOVA jednoczynnikowa — przykiad
poroOwnania szczegolowe

. . "Zmn1"; Oczekiwane srednie brzegowe
PIOhOWE Sfu pkl to PU d |a Biezacy efekt: F(4, 20)=80.996, p=.gOOOD
4 1Al 4 S Dekompozycja efektywnych hipotez
S red ni eJ' JeS| | Sl e . . Pionowe stupki oznaczajg 0.95 przedziaty ufnosci
nakfadaja (np. A3 i A5) nie 3.5
ma miedzy srednimi
. . . 3.0t
statystycznie istotne]
roznicy. 25|
20t
1.5}
1.0 |
0.5

A1 A2 A3 A4 A5



Co jesli nie jest spelnione zalozenie o
normalnosci rozkladow danych?

Test nieparametryczny Kruskala —Wallisa.

Statystyka testowa jest wartos¢ K (oznaczana rowniez jako H)

Wartosc K jest tym wigksza im jest wigksza roznica miedzy rangami dla
badanych grup.

Podobnie jak w przypadku testu U Manna-Whitneya rangi poszczegdolnym
wartosciom obserwacji sa nadawane po uporzadkowaniu w kolejnosci
rosnacej wartosci z wszystkich badanych prob.

Jesli odrzucimy hipoteze zerowa w tescie Kruskalla-Wallisa (czyli jesli p dla
testu bedzie mhniejsze od wartosci ) to stwierdzamy, ze co najmniej dwie
populacje r6znia si¢ pod wzgledem rozkladow badanej cechy.

Porownania wielokrotne wykonuje sie dla wszystkich mozliwych par
badanych populaciji.



Test nieparametryczny Kruskala —Wallisa

W celu sprawdzenia, czy rozne cztery metody leczenia schorzenia dajg
takie same rezultaty pobrano 10-elementowe proby losowe sposrod
0sob, ktore podlegaty leczeniu odpowiednio metoda |, II, Il i IV. Wyniki
badania podano w umownej skali.

I I I1I IV

38 56 44 44
39 48 49 45
48 47 40 48
31 54 40 53
43 50 49 52
37 55 45 43
38 48 48 44
47 46 41 49
33 53 39 52

44 49 50 50



Test nieparametryczny Kruskala —Wallisa

metoda ocena
I 38
[l 56

https://www.socscistatistics.com/tests/kruskal/de 0 i
fault.aspx |'| s
lub Statistica (dane muszg by¢ sformatowane do L 27
dwoch kolumn) v 8
Statystyka = testy nieparametryczne =2 :'é Eg
porownanie wielu prob niezaleznych (grup) ! 2
jesli p dla testu bedzie mniejsze od wartosci o, to D =
co najmniej dwie populacje réznia sie pod ] s

wzgledem rozktaddw badanej cechy 5 5


https://www.socscistatistics.com/tests/kruskal/default.aspx

