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Wprowadzenie
Na dzisiejszych zajeciach zapoznamy sie z jednoczynnikowa analiza wariancji - ANOVA. Nasze rozwazania
rozpoczniemy od szybkiego zapoznania z teorig stanowiaca podstawe tej analizy.

Niech z;; oznacza j-otg obserwacj¢ w i-tej grupie, wtedy x5, oznacza piagta obserwacje w trzeciej grupie; T;
oznacza $rednia dla é-tej grupy, a T, oznacza $rednia calkowita (Srednia z wszystkich obserwacji).

Mozemy rozbi¢ obserwacje na czynniki jako:

zji =T + (T —T) + (zij — Ts) (1)

gdzie:
T; — T. - odpowiada r6znicy $redniej grupowej od $redniej calkowitej (wplyw grupy)
x;; — T, - odpowiada réznicy obserwacji od $redniej grupowej (wplyw bledu obserwacji)

Koresponduje to z modelem

Xij = p+ o + €5, €5 N(p,0) (2)

gdzie:
«; - oznacza wplyw czynnika (grupy)
€;; - oznacza blad pomiaru

W modelu tym zakladamy hipoteze zerowa, ze wplyw czynnika («;) jest réwny zero dla wszystkich badanych
czynnikéw. Zauwazmy, ze zakladamy niezalezno$é czynnika bledu, oraz ze ma on ta sama wariancje dla
wszystkich czynnikéw.

Rozwazmy teraz sumy kwadratéw powyzszych czynnikéw znanych jako wariancje wewngtrzgrupowg - SS Dy
SSDW = ZZ(:C” - fi)2 (3)
(]
oraz wariancje miedzygrupowg SSDp
SSDg :ZZ(:UZ-—E‘)Q :Zni(xi—f)Q (4)
i i
Mozemy tez wykazac, ze

SSDW + SSDB - SSDcalk:owita = Z Z(Q?U - E.)Q (5)
i g

Nalezy jednak zaznaczyé, ze suma kwadratéw (SS) moze byé tylko pozytywna, wiec nawet kompletnie
nieinformatywne (przypadkowe) grupowanie wyjasni jaka$ cze$¢ obserwowanej zmiennosci. Nasuwa si¢



wiec pytanie jak male wyjasnienie calkowitej wariancji mozemy uznac za przypadkowe? Okazuje sie, ze w
przypadku braku systematycznych réznic miedzy grupami nalezy oczekiwaé, ze suma kwadratéw podzielona
przez liczbe stopni swobody dla kazdego czynniki, k — 1 dla SSDp oraz N — k dla SSDyy, gdzie k oznacza
liczbe grup, a N oznacza catkowita liczbe obserwacji (sume liczby obserwacji z wszystkich grup).

Mozemy wiec obliczy¢ Srednie kwadraty jako:

MSyw = SSDyw /(N — k) (6)

MSp = SSDg/(k —1) (7)

M Sy jest polaczona wartoécig wariancji poszczegdlnych grup i jest estymatorem o2. W przypadku braku
wplywu czynnika grupy M Sp takze jest estymatorem o2, jednakze jezeli wpltyw czynnika grupy bedzie
istotny wtedy réznice miedzy grupami, a co za tym idzie M Sp bedzie “duze”. Dlatego test na réznice miedzy
$rednimi grup moze zosta¢ wykonany jako poréwnanie dwoch estymatoréw wariancji. Dlatego opisywana
procedura pomimo tego ze stuzy do poréwnania Srednich miedzy grupami nosi nazwe analizy wariancji. Z
poprzednich zaje¢ wiemy, ze do poréwnania wariancji wykorzystujemy testF oraz dystrybucje F. Wartos¢
statystyki testowej obliczamy ze wzoru

F = MSg/MSw (8)

i poréwnujemy z wartoScia graniczna F, z rozkladu F o liczbie stopni swobody: (k — 1) oraz (N — k).

Testujemy hipoteze zerowa postaci:

MSp
Hy: =1
O MSw
wobec hipotezy alternatywnej:
MSg
Hy 1
A MSy 7

Analiza wariancji - algorytm postepowania

Przyktad 1

Przeprowadzono eksperyment w celu poréwnania trzech pozywek (A, B, C). Obliczono liczbe koloni bakterii
(w trzech powtérzeniach) dla kazdej pozywki. Otrzymane dane zapisano w pliku Cwb_ 1.txt. Czy pozywki
wplywaja na liczbe kolonii bakterii?

Do odpowiedzi na postawione pytanie wykorzystamy jednoczynnikows analize wariancji “One-way ANOVA”.
Algorytm postepowania
1. Formujemy Hy i H 4.

Hy : pozywka nie wplywa na liczbe kolonii. Jest to réwnowazne stwierdzeniu, ze $rednie liczby kolonii dla
poszczegdlnych pozywek sg réwne.

H 4: Pozywka wplywa na liczbe kolonii bakterii. Jest to rownowazne stwierdzeniu, ze Srednie liczby kolonii
dla poszczegdlnych pozywek nie sa réwne.

. Obliczamy statystyke F'

2
3. Znajdujemy warto$¢ krytyczna Fa (dla zadanej o i odpowiednich df)
4. Poréwnujemy F z Fa

5

. Whnioskujemy



# wczytanie danych do R

dane

## M_A M B MC
## 1 3 5 5
## 2 2 3 6
## 3 1 4 7

ad 2. Obliczamy Statystyke F'.

Korzystamy z wzoru 3 i obliczamy S.SDyy .

# obliczamy Srednie dla grup A,B oraz C
c(sr_a,sr_b,sr_c)

## [1]1 2 4 6

# obliczamy sumy kwadratéw dla grup A, B oraz C
c(ss_a,ss_b,ss_c)

# [1] 2 2 2

# obliczamy ssd_w

ssd_w

## [1] 6

Korzystamy z wzoru 5 i obliczamy SSD catkowity

# obliczamy Srednig calkowitg
GM
## [1] 4

# obliczamy ssd_c
ssd_c

## [1] 30

Nastepnie ponownie korzystamy z wzoru 5 i obliczamy SSDp

# obliczamy ssd_b
ssd_b

## [1] 24

W oparciu o wzory 6 i 7 obliczamy M Sp oraz M Sy
# liczba obserwacji N

N

## [11 9

# liczba grup k

k

## [1] 3

# obliczamy ssd_w
ms_b

## [1] 12

# obliczamy ms_w
ms_w



## [1] 1

W oparciu o wzoér 8 obliczamy statystyke testowa F

# obliczamy F
F

## [1] 12

ad3 Znajdujemy wartosé¢ krytyczna F,, dla o = 0.05 i liczby stopni swobody k — 1 oraz N — k
# znajdujemy Fa

Fa <- qf(0.95, (k-1), (N-k))

Fa

## [1] 5.143253

Po poréwnaniu F' z F,,. Wyniki analizy anova zwyczajowo prezentuje si¢ w tabeli analizy wariancji.

# wektor z wartosSciami sum kwadratow

ss <- c(ssd_b,ssd_w,ssd_c)

# wektor z wartosciami Srednich sum kwadratow
ms <- c(ms_b,ms_w,"")

# wektor z liczbamt stopni swobody

df <- c((k-1),(N-k),(N-1))

# wektor z wartoSciami statystykt F

f <- C(F’llll’llll)
# wektor z wartosctiami F krytyczne
fa <- c(round(Fa,2), "","")

# tworzymy tabele

anova_tabela <- as.data.frame(matrix(c(df,ss,ms,f,fa),nrow = 3))
# zmieniamy nazwy kolumn 7 wierszy

colnames (anova_tabela) <- c("df", "Ss", "MS", "F", "Fa")
row.names (anova_tabela) <- c("pozywka", "btad", "carkowita')

# wySwietlamy tabele analizy wariancji

anova_tabela

## df SS MS F Fa
## pozywka 224 12 12 5.14
## biad 6 6 1

## catkowita 8 30

Jaki wniosek mozemy wyciagnaé¢ wzgledem testowanej hipotezy (Hy)?

Anova w R

ANOVA moze by¢ wykonana w R wylacznie na danych typu stack. Musimy wiec przeksztalcié¢ dane.

danel <- stack(dane)
colnames(danel) <- c("liczba.kolonii',"pozywka")
danel

##  liczba.kolonii pozywka

## 1 3 M_A
## 2 2 M_A
## 3 1 M_A
## 4 5 M_B
## 5 3 M_B
## 6 4 M_B



## 7 5 M_C
## 8 6 M_C
## 9 7 M_C

Do wykonania analizy ANOVA w R uzyjemy funkcji 1m oraz anova

# budujemy model

model <- 1lm(liczba.kolonii~pozywka,data=danel)
# wykonujemy ANOVA

anova(model)

## Analysis of Variance Table

##

## Response: liczba.kolonii

#Hit Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## pozywka 2 24 12 12 0.008 *x*

## Residuals 6 6 1

#H# ——-

## Signif. codes: O '*x*x' 0.001 'x*x' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Wartosé Pr w tebeli wariancji odpowiada wartoéci pvalue znanej z testu t. Poniewaz wartosé Pr jest mniejsza

od a odrzucamy Hy na rzecz H, z prawdopodobienistwem 0.95%.

Graficzna prezentacja wynikéow - wykres pudetkowy

Czesto wykorzystywana metoda prezentacji wynikéw w pakietach statystycznych sa wykresy pudetkowe

“box-plot”. W programie R do stowrzenia tego typu wykreséw uzywamy funkcji boxplot.

boxplot(liczba.kolonii~pozywka,data=danel)

M~ = e E—

[ [ [
M_A M_B M_C

Zadanie do samodzielnego rozwigzania

W celu zbadania plonowania pomidora na réznego rodzaju podltozach zostato w szklarni zalozone doswiadczenie
metoda kompetnej randomizacji w 6 powtérzeniach (na powtoérzenie skladala sie skrzynka lub mata z trzema

roslinami). Badano nastepujace rodzaje podloza:

e A sloma zytnia
o B stoma zytnia + torf (3:1)



e C stoma pszenna
o D sloma pszenna + kora (3:1)
e E welna mineralna

Badano plon z rogliny (kg/roslina) w 22 tygodniu, dane zamieszczono w pliku Cw5_ 2.txt. Wykonaj analize
wariancji wg wlasciwego modelu, aby stwierdzi¢ czy zastosowane podloze ma ptyw na uzyskany plon pomidoréw
(a=0.05)? Przedstaw uzyskane $rednie plony dla badanych podlozy graficznie (wykres pudetkowy, lub wykres

stupkowy) .
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