DODATEK: STATYSTYKA MATEMATYCZNA 1

9. JEDNOCZYNNIKOWA ANALIZA WARIANCJI

Analize wariancji mozna przeprowadzi¢ w programie z poziomu okna Statystyki w grupach (punkt 9.1)
oraz z poziomu okna ANOVA (punkt 9.2.). Sposob przeprowadzania analizy zostanie omowiony w
oparciu o przyktad 1. z czgsci teoretycznej.

BR wyklad_03.stw - dz 10| x|

Przyklad 1.

Nalezy zbada¢ wplyw mocy reaktora plazmowego na szybkos¢

trawienia  plytek  krzemowych. Planujac  eksperyment
zdecydowano o wyborze 4 pozioméw mocy: 160, 180, 200 i
220W 1 5 doswiadczen dla kazdego z ustalonych poziomow
mocy. Wyniki przeprowadzonych doswiadczen zostaly zebrane
w arkuszu dane.
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9.1. Okno Statystyki w grupach

E‘Stat\.rstvki podstawowe i tabele: dane w wyklad_(0 o=
Podstawowe | —

o Statwstyldi opisowe

ﬁ Macierze korelacii Anulu |
E+5 Test t dla prob niezaleinych {wzal. grup) E‘ Opge |

Eﬂfl Test t da prab niezalezrych (wzal. zmn.)
Eﬂ:j Test t dla prob zalezrych
E Test-dle-pojedyncze] proby

[[E Przekroje uprosziczone
S Tabele licznosci

% Tabele wislodziclcze
ﬂ Tabele wislokrotrych odpowiedzi

(P Inne testy istotnodci = Otwérz dane |

,?ﬁh Kalkulator prawdopodaobiefstwa
W s | S wl
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Okno Statystyki w grupach dostepne jest z menu Statystyka/Statystyki podstawowe po wskazaniu
opcji Przekroje, prosta ANOVA. W oknie tym przede wszystkim nalezy wskaza¢ zmienne dla ktoérych

przeprowadzona zostanie analiza.

ﬁ‘ﬁtatvstvki w grupach (przekroje): dane w wyklad_03.stw o=

Gnipujgca: moc

Po tabele | Listytabe | | ok |
P Ao |

Zaleina:  tempo B Opge -~ |

|

SELECT
CASES 2 | D w

Kody zmiennych grupujgcych: | brak

™| komenty wazane

—DF =
CRTEN R

— Usuwanie BD
" Proypadkami
* Paami

Wyniki analizy wy$wietlane sg po nacisnieciu przycisku Analiza wariancji na zaktadce Podstawowe lub
Testy ANOVA.

Fﬁtatvstvkiwgrupach-wvniki:danewwvldad_ﬂs.stw ?|-|X|
| ZALZINA:1 zmienna: tempo =
Podstawowe | Statystyki opisowe | Testy ANOVAI Post-hoc | Podsumowanie |
Podsum.: tabela statystyl | Whlcresy interakci | Anul |
i Duk*adne tabele dwudzielcze | Skategonyzow. wyknesy ramlca-wasy | E‘ Opcie - |
( Hnah@l Grupami... |

W wynikowym arkuszu wyswietlane s3: zmienno$¢ wyjasniona przyjetym modelem SS; (SS Efekt),
liczba stopni swobody zmiennosci SS; (df Efekt), usredniony kwadrat odchylen MS, (MS Efekt),
zmienno$¢ niewyjasniona modelem SSe (SS Btad), liczba stopni swobody zmiennosci SSe (df Blad),

&
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usredniony kwadrat odchyleh MSe (MS Btad), wartos¢ statystyki testowej F oraz obliczony graniczny
poziom istotnosci p-value (p).

[l Dane: Analiza wariancji (dane w wyklad_03.stw) O] x|
Analiza wariancji (dane w wyklad_03.stw) ZI
Zaznaczone efekty s3 istotne z p < ,05000

55 df MS 55 df MS F p
Zmienna Efekt Efekt Efekt Btad Btad Biad

tempo BEET0.55 3| 2228018 5339200 16 3337000 6679707 EI.DDEIEIDDIv|
d 7

Przyjety poziom istotnosci (a=0,05) jest wiekszy od granicznego (o > p—value) — hipoteza zerowa o

braku wptywu mocy generatora na szybko$¢ trawienia ptytek musi zosta¢ odrzucona na rzecz hipotezy
alternatywnej — moc generatora w istotny sposéb wptywa na szybkos$¢ trawienia plytek.

Wynik analizy mozna zilustrowa¢ wykresem ramka-wasy (dostgpny pod przyciskiem Skategoryzow.
wykresy ramka-wasy):

Skategor. wykres ramka-wasy: tempo

740

720
680

660
640

620 @
600

. ]

560

540

520

tempo

160 180 200 220 o Srednia
[[] Srednia+Btad std
moc T Srednia+1,96*Blad std

Z analizy wykresu wynika, ze moc reaktora faktycznie wptywa na szybko$¢ trawienia, im wyzsza moc

tym wieksze tempo trawienia ptytek.

Zaktadka Testy ANOVA umozliwia sprawdzanie zalozen analizy wariancji. Sprawdzanie jednorodnosci
wariancji umozliwiajg testy:

= Tevene’al

» Browna—Forsytha.
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mﬁtatvstvki w grupach - wyniki: Spreadsheet w wyklad_03b.stw il .

I ZALEZNZ:]1 zmienna: tempo

Podstawowe I Statystyli opisowe  Testy ANOWA | Post-hoc I

Hi Analiza warancji

Skateg. wykres nomalnosci | Anuluj |

HE
L1 M 1 1

v TestF Skateg. wylres nom. poldwlkowej |

EE

o]

Test jednorodnosci wanancii

B  Test Levenes |

G
L
=
o
&
é
5.
2
a2
3
o
a
a

155 Srednie wzgedem. odch. std.

B Test Browna-Forsytha

Wykresy interaki |
¥ Bysuj przedzialy

pozompds %5 uinodoidia sredrich 19500 [§] %

podswietlania:

Ze wzgledu na to, ze weryfikacja hipotezy o jednorodno$ci wariancji sprowadza si¢ do przeprowadzenia
analizy wariancji dla zmiennej reprezentujacej odchylenie zmiennej zaleznej od $rednich grupowych

arkusze wynikowe obydwu testow zawierajg takie same kolumny jak arkusz analizy wariancji.

. Dane: Test Levona'a jednorodnosci wariancji (Spreadsheet w wyklad_ - |I:I|5|

Test Levene'a)jednorodnosci wariancji (Spreadsheet w wyklad 03b.stw) ZI

aznaczord efekty s3 istotne z p < 05000
55 df MS 55 df MS F p

Zmienna Efekt Efekt Efekt Biad Btad Biad
tempo 113.,98401 3 37.99467 1123963 160 70,24800 0,540865| 0,661164|~
NER 4
Il Dane: TEEt]Ednomd wariancji Browna-Forsyiha'a [Spreallsheetn O] x|

58 df MS 55 df MSs F p
Zmienna Efekt Efekt Efekt Btad Btad Btad

JtTrpD 82.000008 3 2733333 2232800 16/ 139.5500 U.195858| 0,897669 ~
1 Y

Otrzymane w obydwu testach wartosci p—value (w teécie Levene’a p—value = 0,661164 a w tescie
Browna—Forsytha p—value = 0,897669) sg na tyle duze, ze nie pozwalajg na odrzucenie hipotezy zerowe;j

o0 jednorodnosci wariancji.

Okno Statystyk w grupach pozwala rowniez na wykonanie testow post-hoc pozwalajacych na
zidentyfikowanie poziomow zmiennej zaleznej rdéznigcych si¢ od siebie w sposob istotny. Po zmianie
zaktadki na Post-hoc udost¢pniany jest peten zestaw testow post-hoc. W czeéci teoretycznej omowiony

&
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zostal test NIR Fishera, w okniec analizy test ten jest dostepny pod przyciskiem Test NIR lub

poréwnanie zaplanowane.

ﬁ'ﬁtatvstvki w grupach - wyniki: Spreadsheet w wyklad_03b.stw 7 | - | Xl
I ZALEZNZ:1l zmienna: tempo yﬂj

Podstawowe I Statystyli opisowe | Testy ANOVA  Posthoc I

@ Zmienne |ternpn

gTest MIR lub pordwnanie zapl_anuwaED

Test Scheffé |

poziom affa dla

rozstepdw kntyczmych:

| Test Mewmana-Keulsa i rozstepy kntyczne
H Test Duncana wiel. rozstepaw i rozstepy knt. | I.DE-D

Dodathowe testy post hoo
{Dunmette’a,
Bonferroniego, ukizddw
dozonych) dostepne sa w
medule GLM.

B Test rozsadnej istotnej réznicy (RIR) Tukeya |

B Test RIR Tukeys dia rierdwrych licanosci |

.05

poziom p dla podswistlania:

W wyswietlonym arkuszu wynikowym widoczne sg graniczne poziomy istotnosci p—value obliczone dla
kazdej porownywanej pary mocy generatora.

RI=ES
Test NIR; Zmienna: (Spreadsheet w wyklad_03b.stw) —
Zaznaczone réznice sg istotne z p = 056000
{1} 7 @ 4
moc M=551,20 | M=587 40 | M=62540 | M=707.00
160 {1} | 1 0006416 0,000008 0.000000
180 {2} 0,0068416 0,004624 0,000000
200 {3} 0,000008 0,004624 0.000003
220 {4} 0,000000 0,000000 0,000003 x
NER W

Porownywane moce 160W, 180W, 200W i 220W otrzymaly kolejne kody {1}, {2}, {3} i {4}. Graniczne

poziomy istotnosci otrzymane dla kazdego z porownan zostaly zestawione w ponizszej tabeli.

po ror\;vgl/;/vane p—val Ue
160W i 180W | 0,006416
160W i 200w | 0,000008
160W i 220W | 0,000000
180W i 200W | 0,004624
180W i 220w | 0,000000
200W i 220W | 0,000003
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Dla kazdego z 6 analizowanych przypadkéw poziom istotnosci a jest wiekszy od granicznego poziom
istotnosci — we wszystkich 6 przypadkach nalezy wigc odrzuci¢ hipoteze o braku wptywu mocy

generatora na szybkos¢ trawienia ptytek.

9.2. Okno ANOVA
Okno ANOVA dostepne jest z menu Statystyka/ANOVA po wskazaniu opcji Jednoczynnikowa
ANOVA.

{)gélna ANOVASMANOVA: dane w wyklad_03.sbw 7o =

Podstawowe | QK

Rodzaj apalizy; Sposab definiowania analizy: Anuluj |
Jednoczynnikkowa ANOWA Szybkie definiowanie Bl Opge ~ |
@ANOV steldow glownych @ Krestor analizy F= Otwérz dane
B} ANOVA dia ukiadéw czynnikowycl | [ Edytor sktadni -

. . ) CASES 2 | S w

E clady z powtarzarymi pomiarami :

Analiry dowolnego typu mogs I_

dotyczyc wiels zmisnmych M':"_'”E”t-'f'
Jednn:cm_.fnnibmla ANOWE umodlivis ‘.arbal'm_a zaleznych. Jezeli analiza obsjmuje INAEOE
ukdzdow z jednym predyktorem jskoSciowym  wisle zmisnnych zslsinych, to OF= —
[zzymnikizm). dostepne beds wyniki jedno- i e -~

wielownymisrowe. W -1

Wilasciwe okno analizy wyswietlane jest po wskazaniu zmiennych: zaleznej 1 niezaleznej (nazywanej tu

czynnikiem jako$ciowym),

AMDVAH-iAMD‘U.A - Jednoczynnikowa ANOVA: dane w I
ok |
£mienne Anuluj |
Zmienne zaleine: tempo B  Opge vl
Caynnik; jakosciowy: moc
Kody czynnifiow:
Efeld miedzyanipowy: e
(& Edytor skiadni

Po zaakceptowaniu analizowanych zmiennych przyciskiem OK wyswietlane jest kolejne okno, ktore

udostepnia wyniki analizy wariancji, umozliwia weryfikacj¢ jej zalozen oraz wykonanie testow post-hoc.
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Wyniki analizy dostepne sg juz z poziomu zaktadki Podstawowe po kliknigciu na przycisku Wszystkie
efekty. W wierszu moc tego arkusza wys$wietlane s3: zmienno$¢ wyjasniona przyjetym modelem SS;
(SS), liczba stopni swobody zmiennos$ci SS; (Stopnie swobody), usredniony kwadrat odchylen MS; (MS),
warto$¢ statystyki testowej F oraz obliczony graniczny poziom istotnosci p-value (p). W wierszu Blgd
wyswietlane sg zmienno$¢ niewyjasniona modelem SSe (SS), liczba stopni swobody zmiennosci SSe
(Stopnie swobody) oraz usredniony kwadrat odchylen MSe (MS).

21
Pordwnania I Fmﬁle: | Heszt'_.rl Macierz | Rapart I
Podstawowe | Wigce | Srednie

Srednie Awykresy

i Waszystkie efeldy

B Wielkosci efektdw

Wartogci alfa
Przedziatow ufnosci: I-E'E'D
Poziomu istotnosci: I.DE-D
[l Dane: Jednowymiarowe testy istotnosci dla tempo (dane =10 x|

. | Jednowymiarowe testy istotnosci dla tempo (dane w wyklad_03.stw) —
G Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
| Dekompozycja efektywnych hipotez

= 55 Stopnie MSs F p
Efekt swobody
Wyraz wolny 76323011 1) 7632301 22871.74) 0,000000

moc 66871] 3 22290 66.50 0.000000 N
Biad 5339 16 334 I -
Kl M 4

Wiyniki analizy sg oczywiscie identyczne do tych uzyskanych w punkcie 9.1 — Przyjety poziom istotnosci
(x=0,05) jest wigkszy od granicznego (o > p-value) — hipoteza zerowa o braku wplywu mocy
generatora na szybko$¢ trawienia ptytek musi zosta¢ odrzucona na rzecz hipotezy alternatywnej — moc

generatora w istotny sposob wptywa na szybko$¢ trawienia plytek.

Zatozenia analizy mozna zweryfikowac¢ po przetaczeniu okna w tryb rozszerzony z pomocg przycisku
Wiecej wynikéw. W trybie rozszerzonym udostepniana jest dodatkowa zakladka Zalozenia, ktora
pozwala np. na przeprowadzenie testu Levene’a (przycisk Test Levene’a (ANOVA)).

&
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20
Fordwnania I F‘roﬁle: I Heszt'_fl Macierz I Rapaort
Podstawowe | Wigce | Srednie

Srednie/nykresy |

T Wazystiie efekty |

B Wiskosci efektow |

IEi ANOVA - Wyniki 1: Spreadsheet w wyklad_03b.stw 7| =

Profile | Testydladost.bledéw | Ressty1 | Ressty2 | Maciez | Rapot | 2 Mnigj |

Podsumowanie | Srednie | Por. zaplanowane I Posthoc | Zaloienia |
..................................... Zamknii |
Wartos @ Zmierine: | tempo ‘ Firier |
Przedziz
Efeld: |m|:u: j :
. B oo -

—Jednorodnosé wananciilowaranci

B C Cochrana, Hartleya, Bartletta | B M Boxa (wariancie i I-:l:u'rx'ariaru:jejl

—
( ¥ \Wiece '-"-"_-ﬂikﬁ'ﬂ'l : { il Test Levene'a (AMOVA)

b
— 1 Rozklad zm. zaleznych w obrebie grup —  Whresy reszt w abrebie komanek ———

Histogramy | Histogramy |

=]

MNomalnosci |Odch.ud ﬂﬂITI'IEllﬂ.l Momalnosci | Odch. od nom. |

Bozrzutu | B Macierz. ogétu zm.l Hu:umutgl

Whires nomalnosgci poldwlkowej korelacji w obrebie grup po transformacii £ |

Whykres odchylen standardowych wzal. srednich | Wariancje |

Arkusz wynikowy testu Levene’a zawiera wyniki analizy wariancji wykonanej dla zmienngj
reprezentujgcej odchylenie zmiennej zaleznej od $rednich grupowych. W arkuszu tym wys$wietlane sa:
usrednione kwadraty odchylen MS; (MS Efekt) i MSe (MS Btad), wartos$¢ statystyki testowej F oraz

obliczony graniczny poziom istotnosci p-value (p).

_lolx

Test Levene'a jednorodnosci wariancji (Spreadshe ZI
Efekt: moc
Stopnie swobody dla kazdego F - 3, 16
ms MSs F p
Efekt Biad
tempo 37.994671 7024800 0540865 0,661164] =

NER a7
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Otrzymana warto$¢ p—value = 0,661164 nie pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej o jednorodnosci
wariancji — zalozenia analizy sa wiec spetlnione.

W trybie rozszerzonym okna analizy dostepne sa rowniez, omowione w czesci teoretycznej, testy post-
hoc: test NIR Fishera i test Bonferroniego.

Profile | Testydladost.bledéw | Resstyl | Ressty2 | Maciez | Rapot | 2  Mnigj |
Famkcnij |
<0 Zmien |
B Opcie *l

Podsumowanie | Srednie | Por. zaplanowane
Efekt: Imn:n:: j
@ Zmienne zaleine: | tempa

Polaz — Blad

¥ |stotne réznice

" Jednorodne grupy: E

" Przedzialy ufnogci
" Rozstepylnt -

[o5
e =

Post-hoc

Falozenia

¥ Blad miedzygrupowy
= Bbad powt, pomiardw

£ Miedzpgp.; powt pomiadw; pobace.

¢ 1s: [7.000 dr [0.00 &

@ Test NIR Fishers | B Test Borfemoriegs DEH  Test Scheffé |

B Test Tukeya (HSD) | B Test Tukeya dia rézrych N |

— Testy dla rozstepow

i Test Newmana-Keulsa | Rozstepy kit |

B

i Duncanal Bozatepy kit |

~ Pordwnania z grupg kontrolng

B Test Dunnetta || " zkortrolna  >kortrolma % <kontrolna |

. Dane: Test NTR; zmienna tempo (Spreadsheet

=101 x|

JTest NIR; ¥mienna tempo (Spreadshest w wklad_UBb_stuzl
Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc
Btad: MS miedzygrupowe = 333,70, df = 16,000
moc | (1) 2 Bl )
Mr podkl. 581,20 587 40 52540 707,00
1 [ 160 0,006416  0,000008  0,000000
2 180[  0.006416 0,004624 0,000000
3 200 0,000008 0,004624 0000003
4 220| 0,000000 0,000000 0,000003 |;|
N al

2

x

. Dane: Test Borferroniego; zmienna tempo (

=101 |

Jest Bonferroniego)zmienna tempo (Spreadsheet wwklzzl
Frawdopodob®nstwa dla testow post-hoc
Btad: M3 miedzygrupowe = 333,70, df = 16,000
moc {1 2 3 4}
Mr podkl. 551,20 58740 525,40 707,00
1 [ 160 0,035497, 0,000051] 0,000000
2 180[ 0,035497 0027746 0,000000
3 200 0,000051) 0027746 0,000016
4 220 0,000000, 00000000 0000016 -
WKl v

Dla kazdego z 6 analizowanych przypadkow poziom istotnosci a jest wigkszy od granicznego poziom

istotnosci — we wszystkich 6 przypadkach nalezy wigc odrzuci¢ hipoteze¢ o braku wpltywu mocy
generatora na szybko$¢ trawienia ptytek — patrz omowienie wynikow testu NIR Fishera w punkcie 9.1.

&
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