Analiza wariancji (ANalysis Of Variance - ANOVA)

W poprzednim rozdziale przedstawiono sposéb poréwnywania dwoch wartosci
srednich. Czgsto jednak zachodzi potrzeba porownywania wigkszej liczby $rednich 1
odpowiedzenia na pytanie: czy $rednie te istotnie r6znig si¢ od siebie, czy tez nie.

Przyklad
Cena Cena Cena Cena
Panstwo Panstwo Panstwo Panstwo
[PLN/litr] [PLN/litr] [PLN/litr] [PLN/litr]
Kosowo 4,26 POLSKA 4,85 Dania 6,2 Hiszpania 4.8
Chorwacja 4,87 Wegry 4,92 Finlandia 5,81 Witochy 5,67
Czarnogora 4,88 Czechy 5,16 Szwecja 5,89 Francja 5,76
Stowenia 4,95 Stowacja 535 Norwegia 6,81 Grecja 6,16

Srednie ceny w styczniu 2011 wyznaczone na podstawie kurséw walut NBP na dzien 17-01-2011

http://www.e-petrol.pl/index.php/notowania/rynki-zagraniczne/stacje-paliw-europa

Chcemy poréwnac $srednie ceny benzyny bezolowiowej 95 oktanowej w czterech
grupach krajow. Pierwsza grupa — kraje balkanskie, druga - Europa Srodkowa, trzecia — kraje
skandynawskie, czwarta — kraje basenu Morza Srodziemnego. Staramy si¢ odpowiedzie¢ na
pytanie, czy przynaleznos¢ geograficzna jest czynnikiem réznicujagcym Srednie ceny paliw w
Europie.

Wydawac by si¢ moglo, ze wystarczy przeprowadzi¢ test t-Studenta dla kazdej pary
srednich. Niestety w wielu wypadkach jest to po pierwsze klopotliwe ze wzgledu chociazby
na liczbe grup i zwigzang z tym liczbg porownan. W naszym przypadku porownujemy Srednie
w czterech grupach, mamy zatem sze$¢ pordwnan. Po drugie mozemy zupehie nieswiadomie
popetic btad pierwszego rodzaju — przyjac hipoteze zerowa (o rownosci srednich), mimo, ze
w rzeczywistosci jest ona fatszywa. Przy poziomie istotnosci 0,05 prawdopodobienstwo, ze
si¢ nie pomylimy porownujgc dwie srednie (jedno poréwnanie) wynosi 0,95, trzy $rednie
(trzy poréwnania) — 0,953 = 0,857, cztery $rednie (sze$¢ pordwnan) - 0,95% = 0,7351. Z
tego wynika, ze prawdopodobienstwo chociaz jednej pomytki wynosi 1 — 0,7351 = 0,2649.
Czy mozemy sobie pozwoli¢ na tak duzy btad? Oczywiscie nie. Czy nie mozna wskazaé
grupy z najnizszg srednig i grupy, w ktorej srednia jest najwyzsza i poréwnac tylko te dwie?
Ot6z nie. Dane, ktérymi dysponujemy sg tylko probka, a nie catg populacja. Inaczej piszac w
przyktadzie podane sg srednie z jednego wybranego dnia, czy w innych dniach bgdzie tak
samo?

Do odpowiedzi na to pytanie pomocny okazuje si¢ zespot metod statystycznych
zwanych analiza wariancji. Powstanie i rozwoj analizy wariancji zawdzigczamy R. A.
Fisherowi, ktéry rozwinat ja dla rozwigzania problemow do$wiadczalnictwa rolniczego.
Bowiem metody te pozwalaja sprawdzi¢, czy pewne czynniki wywieraja wpltyw na
ksztaltowanie si¢ Srednich warto$ci badanych cech, czy tez nie. W przypadku pozytywne;j
odpowiedzi na to pytanie dodatkowo okreslajg wielko$¢ tego wptywu.

Idea porownywania kilku Srednich


http://www.e-petrol.pl/index.php/notowania/rynki-zagraniczne/stacje-paliw-europa

Oznaczmy przez k liczbe grup obserwacji o charakterze ilo§ciowym (w przykladzie
rozpatrujemy cztery grupy). W kazdej grupie dysponujemy probka zawierajacag n; obserwacji
(u nas w kazdej grupie mamy po cztery pomiary, cho¢ formalnie jednakowa liczebno$¢ grup
nie jest konieczna). Niech N oznacza faczng liczbg obserwacji (N = ny +n, + -+ +n;).
Zasadniczym pytaniem jest, czy Srednie wewnatrz grup

n;

)
X,=— ) x;j
l n; ij

j=1
ro6znig si¢ od siebie istotnie, czy tez z punktu widzenia statystyki sg nieistotne.
W naszym przyktadzie, §rednia cena bezotowiowej benzyny 95 oktanowe;:

e dla krajow Batkanskich

X, = %(4,26 + 4,87 + 4,88 + 4,95) = 4,74
e dla krajéw z Europy Srodkowe;j

X, = %(4,85 + 4,92+ 5,16 + 5,35) = 5,07
e dla krajow Skandynawskich

X3 = %(6,2 + 5,81+ 5,89+ 6,81) =6,1775
e dla krajéw z basenu Morza Srodziemnego

1
X, = 2 (48+ 5,67+ 5,76 + 6,16) = 5,5975

Jak oceni¢ istotno$¢ roznic miedzy Srednimi?
Weryfikujemy hipoteze o rownosci srednich
Hymy=m, =--=my
Wobec hipotezy alternatywnej — co najmniej dwie $rednie r6znig si¢ miedzy sobag
Hy:3i,j m; #m;

W tym celu rozwazmy sume¢ kwadratéw odchylen wszystkich elementéw proby od wartosci
sredniej

ng
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Sumujemy po kazdej grupie i wszystkich obserwacjach do niej nalezacych

Suma ta jest rowna
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Po podniesieniu do kwadratu i skorzystaniu z wlasnos$ci operatora sumowania
kT
=1

Dy —7) + Zii(xu —x)(% - %) + ii(r - x)?
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Zauwazmy, 7€
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Stad / Wewnetrzna suma kwadratéw
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Catkowita suma kwadratéw \ Miedzygrupowa suma kwadratéw

Rozbili§my zatem catkowite zr6znicowanie na dwa sktadniki — odchylenia wewnatrz grup
(wywotane wptywami przypadkowymi) oraz odchylenia migdzygrupowe (wywotane
systematycznymi réznicami mi¢dzy poszczegdlnymi grupami).

Dla uproszczenia zapisu wprowadzmy nastepujace oznaczenia

e Catkowita suma kwadratéw odchylen (Total Sum of Squares)

L

SSy = Z Z(xl-j ~%)°

i=1 j=1
e Suma kwadratéw odchylen wewnatrz grup (Sum of Squares Within groups)

kN

SS,, = ZZ(xi,- ~x)

i=1j=1

e Suma kwadratow odchylen pomigdzy grupami (Sum od Squares Between groups)
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Bedziemy oceniali co decyduje w najwigkszym stopniu o zmienno$ci badanego zjawiska —
czy zmienno$¢ migdzygrupowa, czy roznice wewnatrz grup.

Konstrukcja statystyki testowej

Zatozmy, ze wszystkie pomiary pochodza z tej samej populacji o wariancji a2. Wtedy

i Z?il(xij - f)z _ i (xl] X ) T (X, — %)?
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Dowodzi sig, ze dla proby z rozktadu normalnego wielko$§¢

Z (xl] x;) zni(f;; x)?
J=

i=1 i=1 i=1

._x)z

Mz

i=1
podlega rozktadowi y? o f = N — 1 stopniach swobody.
Stad

k Podlega rozkladowi y2 o f; =k — 1

n; (%, — ¥)° .
Z P stopniach swobody

o (xij — —)2 Podlega rozkladowi y? o f, = N — k
Xij — X% :
— stopniach swobody
i=1j=1 o
Ponadto dowodzi sig, ze jezeli dwie zmienne x oraz y maja rozklady y% o f; i f, stopniach
swobody, to zmienna

1

f1 J2x
F _1__1_

J2

posiada rozktad F (Fischera-Snedeckora) z f; 1 f; stopniami swobody.

Zatem iloraz
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F =

Posiada rozklad F o k — 1 1 N — k stopniach swobody.
Uwaga. Bardzo czg¢sto wprowadza si¢ nastepujace oznaczenia
e Srednia suma kwadratow pomigdzy grupami (Mean Square Between groups)

Yan (6 — x)? _ SSp
k—1 k-1

MS B —
e Srednia suma kwadratow wewnatrz grup (Mean Square Within groups)

(o -®) ss,
N—k N-k

MSW =

Dla wigkszej przejrzystosci przyjeto si¢ wyniki analizy wariancji zapisywaé w nastepujace;]
tabeli:

Zrédlo Suma Liczba stopni Sredni kwadrat | Test F
zmiennosci kwadratow swobody

Migdzy grupami SSg k—1 MSy MS;
Wewnatrz grup SSw N —k MSy, F= S
Calkowita SSr N-1 w

Wrdoémy teraz do oceny réznic w cenach benzyny w poszczegolnych krajach. Wygodnie
pomocnicze obliczenia zawrze¢ w nastepujacej tabeli:

Cena Odchylenie od )
. 3 .. Kwadrat
Panstwo Sredniej w dehylen
[PLN/litr] grupie odchylen
Kosowo 4,26 -0,48 0,2304
= Chorwacja 4,87 0,13 0,0169
=
St
o Czarnogbra 4,88 0,14 0,0196
Stowenia 4,95 0,21 0,0441
X Grupal 18,96 X Grupal 03110
Sredniagrupat 474
POLSKA 4,85 -0,22 0,0484
(o]
g Wegry 4,92 -0,15 0,0225
b
o Czechy 5,16 0,09 0,0081
Stowacja 5,35 0,28 0,0784
X Grupa2 20,28 X Grupa2 0,1574
Sredniagrupaz 5.07
Lag]
= Dania 6,2 0,0225 0,0005
=
b
o Finlandia 5,81 -0,3675 0,1351




Szwecja

Norwegia
X Grupa3
Sredniagrupas
Hiszpania
-
g Wtochy
E
5 .
< Francja
Grecja
ZGrupad

Sredniagrupas
X catose

Sredniacajose

5,89
6,81
24,71
6,1775
4,8
5,67
5,76
6,16
22,39
5,5975
86,34

5,3963

-0,2875

0,6325

X Grupa3

-0,7975
0,0725
0,1625

0,5625

ZGrupad

0,0827
0,4001

0,6184

0,6360
0,0053
0,0264
0,3164

0,9841

SSw = 0,311+ 0,1574 + 0,6184 + 0,9841 = 2,0709

SSg =4-(4,74 —5,3963)> + 4 - (5,07 — 5,3963)? + 4 - (6,1775 — 5,3963)% +

4-(5,5975 — 5,3963)% = 4,7518

SSr = 12,0709 + 4,7518 = 6,8227

Nastepnie wyniki przenosimy do tabeli zbiorcze;j

Zrodlo Suma Liczba stopni | Sredni kwadrat Test F
zmiennosci kwadratéw | swobody
i i —1= 4,7518
Miedzy grupami 4,7518 4—-1=3 — 1,5839
W t 2,0709 16 —4=12 | 2,0709 _ 15839 9,1767
cwhatrz grip ’ T 5 =01726 | 01726
Catkowita 6,8227 16 —1=15

Wartosci statystyki F bliskie jednos$ci sugeruja przyjecie hipoteze o rownosci srednich za
prawdziwg, natomiast wartosci znacznie wigksze sprzyjaja jej odrzuceniu. Powstaje pytanie
jak duze wartosci F pozwolg stwierdzi¢ istotno$¢ rdznic wsrod srednich. Wszystko
oczywiscie zalezy oczywiscie od przyjetego poziomu istotnosci, liczby grup oraz liczebnos$ci
probki. W naszym przyktadzie dysponowali$émy danymi o cenach benzyny z 16 panstw

podzielonych na 4 grupy. Jesli przyjmiemy poziom istotnosci & = 0,10 wartos$cia krytyczna
jest F¥TY = 2,6055,

«;3;15




y=F(x3;12)
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dla @ = 0,05 - Fypls = 3,4903,

y=F(x3;12)
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dlaa = 0,01 - F*"Y*. = 59525,
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y=F(x3;12)
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0,6
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0,1

0,0

Mozna zauwazy¢, ze dla kazdego z trzech przypadkéw (poziomoéw istotnosci)

_ kryt
F=91767 > F, 315
Pozwala nam to odrzuci¢ hipotez¢ zerowa o rownos$ci $rednich cen benzyn.

Jak to policzy¢ w Excelu?

Na poczatek warto uporzadkowaé dane. Poniewaz nie bgdzie nam potrzebna cala tabela



Cena Cena Cena Cena

Panstwo Panstwo Panstwo Panstwo
[PLN/litr] [PLN/litr] [PLN/litr] [PLN/litr]
Kosowo 4,26 POLSKA 4,85 Dania 6,2 Hiszpania 4.8
Chorwacja 4,87 Wegry 4,92 Finlandia 5,81 Wiochy 5,67
Czarnogora 4,88 Czechy 5,16 Szwecja 5,89 Francja 5,76
Stowenia 4,95 Stowacja 535 Norwegia 6,81 Grecja 6,16

Oczy$cimy ja z czesci opisowej:

Kraje basenu

Kraje Kraje Europy Kraje Morza
Balkanskie Srodkowej Skandynawskie Srodzi
rédziemnego
426 485 6,2 4,8
4,87 4,92 5,81 5,67
4,88 5,16 5.89 5,76
4,95 5,35 6,81 6,16

Jesli dodatek Analysis ToolPak jest niedostepny
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Popularne Wyswietlanie dodatkéw pakietu Microsoft Office i zarzadzanie nimi
Formuly

Sprawdzanie
Zapisywanie
Zaawansowane

Dostosowywanie

Dodatki
Nazwa Lokalizacja Typ |~ |
Aktywne dodatki aplikacji
Microsoft Office Live Add-in C\.)\Microsoft\Office Live\OLConnector.dll  Dodatek COM

dodatki aplikacji

" Dodatki
Centrum zaufania

Zasoby

‘ 1. Klikamy dodath

2. Odnajdujemy
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Analysis ToolPak - VBA

Asystent internetowy VBA
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Dodatek Solver
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Niestandardowe dane XML
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Ukryte arkusze

Nazwisko osoby (Adresaci poczty e-mail programu Outlook)  C:

Ukryte wiersze i kolumny

Dodatki zwizzane z dokumentami
Brak dodatkdw zwigzanych z dokumentami

Wylaczone dodatki aplikacji

el2\Library\Analysis\ATPVBAEN.XLAM
ft Office\Officel2\Library\HTMLXLAM
icrosoft shared\smart Tag\MOFL.DLL
solverxlam
lookup xlam
sumif.xlam
C\A\Microsoft Office\Office12\OFFRHD.DLL
eurotool.xlam
icrosoft shared\smart Tag\FNAME.DLL
Microsaft Office\Office12\OFFRHD.DLL
Microsaft Office\Office12\OFFRHD.DLL
Microsaft Office\Office12\OFFRHD.DLL
C\A\Microsoft Office\Office12\OFFRHD.DLL

Dodatek programu Excel
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Dodatek programu Excel
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Dodatek programu Excel
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Inspektor dokumentdw
Inspektor dokumentdw
Inspektor dokumentdw
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Analysis ToolPak

Dodatek:

Wydawca:  Microsoft Corporation

Lokalizacja:  C:\Program Files (x86)\Microsoft Office\Officel2\Library\Analysis\ANALYS32.XLL

Opis: Udaostepnia narzedzia do analizowania danych statystycznych i inzynierskich
Zarzadzaj: | Dodatki programu Excel

Zarnaczamy dodatek Analysis
ToolPak, a nastepnie klikamy OK

-
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Analysis ToolPak
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Mozemy teraz juz w pelni korzysta¢ z dodatku Analysis ToolPak —Analiza Danych
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W oknie dialogowym Analiza danych wybieramy ws$rod dostgpnych narzedzi
jednoczynnikowg analize danych.



Analiza danych

Narzedzia analizy:

Analiza wariancji: dwuczynnikowa z powtdrzeniami
Analiza wariancji: dwuczynnikowa bez powtdrzen
Korelacja

Kowariancja

Statystyka opisowa

Wygtadzanie wyktadnicze

Test F: z dwiema probami dla wariancji

Analiza Fouriera

Histogram

g

I Anuluj
‘ ‘ Fomoc

-
Analiza wariancji: jednoczynnikowa

Wejscie

4]

Anuluj

Zakres wejsciowy: $A%7:5D512

Grupowanie wg: '.é.' Kolumn

() wierszy Fomoc

Tytuty w pienwszym wierszu

Alfa: 0,05

Opcje wyjscia
$Fsg)

(@) Zakres wyjsciowy:
'._:_.' Mowy arkusz:
(7) Nowy skoroszyt

_—

Analiza wariancji: jednoczynnikowa

1. Okreslamy zakres wejSciowy
- dane do analizy

2. Definiujemy grupowanie
wedhig kolumn bad? wierszy -
u nas dane sa uloZzone w
kolumnach

‘ 3. Okreslamy poziom istotnosci

4. Wskazujemy miejsce, gdzie
beda wpisane wyniki analizy
wariancji

PODSUMOWANIE

Grupy Licznik =~ Suma  Srednia Wariancja
Kraje Batkanskie 4 18,96 4,74 0,103667
Kraje Europy Srodkowe;j 4 20,28 5,07 0,052467
Kraje Skandynawskie 4 24,71 6,1775 0,206092
Kraje basenu Morza Srédziemnego 4 22,39  5,5975 0,328025
ANALIZA WARIANCJI

Zrédto wariancji SS df MS F Wartosé-p Test F

Pomiedzy grupami 4,751825 3 1,583942 9,178945 0,001971 3,490295
W obrebie grup 2,07075 12 0,172563
Razem 6,822575 15

Jeszcze szybciej — Statistica



Dane umieszczamy w arkuszu
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Kopiuj ~ O Wyczysé~ 2% Zamien F Kopiuj w dét = Wiersze || %5 OLE
WI‘deJ <! rormat ¥ Usuni~ Przevmes K‘:E:_::jfle 35 Powtorz I:‘j [E]l Kopiuj w prawo gd Aktywuj obiekt
Schowek i dane Znajdz, zamien Wypenianie Standaryzuj tacza
2
1 Cena 3 4 5 G 7 8 9 10
Grupa Zmn3 Zmn4 Zmn5 Zmng Zmn7 Zmn8 Zmn9 Zmn10
benzyny
1 Kraje Batkafiskie 426
2 Kraje Batkafiskie 487
3 Kraje Batkafiskie 488
4 Kraje Batkafiskie 495
5 Kraje Europy Srodkowej 485
i} Kraje Europy Srodkowej 492
7 Kraje Europy Srodkowej 516 I .l
8 Kraje Europy Srodkowej 515
9 Kraje Skandynawskie B2
10 Kraje Skandynawskie 5,81
11 Kraje Skandynawskie 5,80
12 Kraje Skandynawskie 6,81
13| Kraje basenu Morza Srodziemnego 48
14|Kraje basenu Morza Srédziemnegu 567
15| Kraje basenu Morza Srodziemnego 576
16| Kraje basenu Morza Srodziemnego 616
Kolejno wybieramy opcje ,,Statystyka” -> ,,Analiza wariancji (Anova/Manova)”
| (10 zr

PENCEC L b SR swsiA-Duck

—/J Podstawowe Edycja Widok Wstaw Format Statystyka Data Mining Wykresy MNarzedzia Dane Pomoc

= / % % @ |2 Modele zaawansowane - 38§ Sieci neuronowe Karty kontrolne ~

Analiza proce:

EE wielowymiarowe - @ pLs, PCA, .. Wielowymiarowe B, DOE
poséesl?ai\tr}olj\re \;:g;:iz JEISEIEY Neparametryczne Doriil:‘ime ':;"anﬁadc}jal ¥l Analiza mocy testu VEPAC E2 predykoyjne Ba szesc sigma-
Podstawowe Zaawansowane i wielowymiarowe Statystyki przemystowe
Analiza wariancji (ANOVA/MANOVA)
Uruchamia Analize wariancji (ANOVA/MANCOVA] 4 5 6 7 8 9 10
- Zmn4 ZmnS Zmn6 Zmn7 Zmng8 Zmn9 Zmn10
| benzyny |
1 Kraje Batkafiskie 46
2 Kraje Batkafskie 487
3 Kraje Batkafskie 488
4 Kraje Batkanskie 4,95
5 Kraje Europy Srodkowej 485
[} Kraje Europy Srodkowej 492
7 Kraje Europy Srodkowej 516 I I
8 Kraje Europy Srodkowej 5135 1
9 Kraje Skandynawskie 62
10 Kraje Skandynawskie 581
11 Kraje Skandynawskie 5,89
12 Kraje Skandynawskie 6,81
13| Kraje basenu Morza Srodziemnego 48
14|Kraje basenu Morza Qrédziemnego 567
15|Kraje basenu Morza Srédziemnego 576
16| Kraje basenu Morza Srddziemnego 616

Wybieramy jednoczynnikowa analiz¢ wariancji oraz szybkie definiowanie



BE" Og6lna ANOVA/MANOVA: Arkusz2 [

Podstaowe | ’ oK

Rodza) analizy: Sposob definiowania analizy: ’ Anuluj

)
)
’E Opcje v]
)

@ Kreatar analizy
Ecs ANOVA, dia uktadaw czynnikowych {47 Edytar sktadni
Fiet | Jlbady 2 powtarzanymi pamiarami lsmnr B ] ’&

’E Otwiirz dane

CASES

Analizy dowolnego typu moga dotyczyc
wiglu zmiznnych zaleznych. Jezeli anslzs |:| tomenty
Jednoczynnikows AMOVA umoziivia 2nalze ukisddw z obejmuje wigle Zmiennych zsleznych, to wazone
jedmym predyltorem jakosciownym (czynnikiem). dostepne beds wyniki jedna- |
wigloanymisrowe. OF =

@)W (IR

Okreslamy zmienne

5 ANOVA/MANOVA - Jednoczynnikowa ANOVA: Amm -

Fodstawowe | Opcje | l oK ]
’E Zmienne ] l Anuluj ]
Zmienne zaleine:  brak lﬁl Opcje v]

Czynnik jakosciowy:  brak

| Koy czynnikiw brak

Efekt miedzygrupowy: brak

(% Ecytorskiacni |

Zmienng zalezng bedzie ,,Cena benzyny”, za$ predykatorem jakosciowym ,,Grupa”

Eﬂ Wybierz zmienng zalezng | predyktor jakosciowy (aynnimu

L ! | oK |
: 1 ; 2 - Cenabenzyny
1 Zmnd
4-Zmn4 4-Zrmnd J
5-Zmnb b-Zmnb
6-Zmnb 6 - Zmn [Zestawy]..
7-Zmn? 7=-Zmn?
A-Zmni f-Zmnd Wiacz opcje "Pokazyj
9-Zmn3 9-Zmnd z‘m?;die_"f?:alr
10-Zmn10 10-Zmn10 S
od potrzeby, pojawisty
=ig tylko zmisnne
jakosciowe albo
ilotciowe. Macitnij Fi
Wszysthie l [ Fozwifi ] l Prayhliz l l Wiszystkie l ’ Fozwir l l Prayhliz by uzyskad wizos]
informacii.
Lista zmienmych zaleznych: Fredykior jakosciowy (caynnik):
2 1

[ | Pokazuj tylka zmienne o odpowiedniej skali




Wskazujemy kody czynnikéw

HEL ANOVA/MANOVA - Jednoczynnikowa ANOVA: Arkm -

| Opce | = oKk |

Zmienne ] l Anuluj ]

Zmienne zalezne:  Cena benzyny lﬁ Opcje v]

Czynnik jakosciowy: Grupa

=5 Kody caynnikiw: brak

Girupa
Efekt miedzygrupowy:

(%  Echtor skiachi

Klikajac ,,Wszystko”
Wybierz kody zmien. niezal. (czynnikow): M
Grupa: | Wezystko | | Proybliz | | ok |

"Kraje Batkarskie™-"Kraje basenu Morza Sradziem

Wybieramy ,,Srednie/wykresy”

BE ANOVA - Wyniki 1: Paliwa w Europie skrypt .

Pordwnania | Profile | Reszty I Macierz | Raport
Podstawowe YWiecej | Srednie

[ Srednie fwykresy l

Wiszystkie efekly l

M Wielkosc efekiaw |

Waroso alfa
Przedziatow ufnosci: 350 E

Poziomu istotnogci; RILI] E

* Wiecsjwynikew | [@  zmien || Zamknj |
Grupami ”_E QOpcje v]




Grupa; Oczekiwane srednie brzegowe
Biezacy efekt: F(3, 12)=9,1789, p=,00197
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci

7,0

6,5 |

6,0 |

55|

Cena benzyny

50t

45t

4,0 . .
Kraje Batkanskie ) Kraje Skandynawskie )
Kraje Europy Srodkowe;j Kraje basenu Morza Srédziemnego

Grupa

Co dalej, w przypadku stwierdzenia istotnych réznic?

Przedstawiony w poprzedniej czesci test do sprawdzania hipotezy H, o rowno$ci wszystkich
srednich jednoczesnie w k grupach (zwany uniwersalnym testem F) nie precyzuje w
przypadku odrzucenia hipotezy zerowej, ktore srednie grupowe rdznig si¢ istotnie od innych.
W takim przypadku wiemy jedynie, ze co najmniej dwie sposrod nich sg istotnie rézne. By
moc wskazac, ktore srednie grupowe r6znig si¢ istotnie od pozostatych konieczne jest
przeprowadzenie dodatkowych testow zwanych porownaniami. Testy te (bardziej
szczegOtowe od ogodlnego testu F) dokonujg porownan wybranych lub wszystkich par
srednich grupowych. Mogg by¢ formutowane przed (méwimy wtedy o porownaniach
planowanych lub poréwnaniach a priori) badz po dokonaniu wstepnej analizy danych
(porownania nieplanowane lub poréwnania a posteriori badz post hoc). Umownie przyjmuje
si¢, ze do poréwnan a priori zalicza si¢ metode Najmniej Istotnych Roznic 1 metodg
Bonferroniego, za$ do poréwnan post hoc — metody Scheffego, Tukeya, Newmana-Keulsa,
Duncana i Dunetta.

Metoda NIR (test najmniej istotnych roznic — LSD least significant difference). Historycznie
najstarszy test wielokrotnych pordwnan. Zaproponowana w 1949 r. przez Fishera metoda
polega na pordéwnywaniu $rednich kazdej pary populacji z kazda inng para. Sposob



postgpowania w trakcie analizy testem NIR mozna przedstawi¢ za pomocg nastgpujacego
algorytmu:

1. Wybieramy pare $rednich ¥, oraz x; (i # j).

Definiujemy najmniej istotng roznice NIR pomigdzy srednimi w probkowanych
grupach, jaka nalezy zaobserwowac, aby uzna¢ odpowiadajgce im $rednie w
populacjach za istotnie rdzne:

1 1
NIR =t MSy|—+—
N_k;czt\[ w (Tli + Tl]>

Poréwnujemy wszystkie pary srednich probkowych. Jezeli
1% - 5| = NIR

to uznajemy, ze $rednie sg istotnie rozne.

Przyklad. Poniewaz w poprzednim przykladzie dotyczacym srednich cen benzyny 95 ogolny

test F wskazat istotno$¢ réznic w poszczeg6dlnych grupach krajow, mozemy sprobowac
wskazac regiony, gdzie srednia cena benzyny jest statystycznie rozna.

Przypomnijmy, ze $rednie dla poszczegdlnych regiondow wynosity:

dla krajow Balkanskich x; = 4,74

dla krajow z Europy Srodkowej X, = 5,07

dla krajow Skandynawskich X3 = 6,1775

dla krajow z basenu Morza Srédziemnego x; = 5,5975

Porownanie 1.

. Poréownujemy ceng benzyny dla krajow Batkanskich oraz krajow z Europy Srodkowej

(i=1,j=2)
Przyjmujemy poziom istotnosci « = 0,05;n;, =4, n, =4, N—-k=16—-4 =12,
MSy, = 0,1726

Z tablic rozkladu t-Studenta odczytujemy wielkoS¢ t,_, @ = t15,0025 = 2,179

o
2

Zatem NIR = 2,179 - J0,1726- G +§) = 0,6401

Sprawdzamy, czy
Iy — x| = NIR
|4,74 — 5,07| = 0,33 = 0,6401
W tym wypadku nier6wnos$¢ nie jest spelniona, wiec nie mamy podstaw twierdzi¢, by
srednia cena benzyny w krajach Batkanskich istotnie r6znila si¢ od ceny tej same;]
benzyny w krajach Europy Srodkowe;j.

Porownanie 2.



1. Tym razem pordwnajmy cen¢ benzyny dla krajow Balkanskich oraz krajow
Skandynawskich (i = 1, j = 3)

2. Przyjmujemy poziom istotnosci« = 0,05;n, =4, ny=4, N—-k=16—-4 =12,
MSy, = 0,1726 - proszg zauwazy¢, ze w kazdej grupie zawsze byty 4 panstwa. Zatem
punkt 2 w kazdym poréwnaniu b¢dzie doktadnie taki sam.

NIR = 0,6401
3. Sprawdzamy, czy
% — %3] = NIR
|4,74 — 6,1775| = 1,4375 = 0,6401
OczywiScie roznica w Srednich przewyzsza najmniej istotng roznice, wigc mozemy
stwierdzi¢, 1z $rednia cena benzyny w krajach Batkanskich jest istotnie r6zna od
sredniej ceny w krajach Skandynawskich.

Kolejne poréwnania robimy analogicznie. Wyniki wygodnie jest prezentowac w tabeli

poréwnan

Réznica | Kraje Kraje Europy | Kraje Kraje basenu
NIR Batkanskie Srodkowej Skandynawskie | Morza

Srodziemnego

Kraje 0,33 1,4375 0,8575
Balkanskie 0,6401 0,6401 0,6401
Kraje Europy 0,33 1,1075 0,5275
Srodkowej 0,6401 0,6401 0,6401
Kraje 1,4375 1,1075 0,58
Skandynawskie | 0,6401 0,6401 0,6401
Kraje basenu 0,8575 0,5275 0,58
Morza
Srédziemnego | 0,6401 0,6401 0,6401

W literaturze przedmiotu dodatkowo dokonuje si¢ grupowania, wyodrgbniajac tzw. grupy
jednorodne

55374 6,1775 6,8176
< - >

49574 55975 6,2376

44299 507 5,7101

40993 474 5,3801

4 4.5 5 5,5 5] 6,5 7

W naszym przyktadzie grupami jednorodnymi na poziomie istotnosci a = 0,05 beda:



{kraje Batkanskie, kraje Europy Srodkowe;j},
{kraje Europy Srodkowej, kraje basenu Morza Srédziemnego},
{kraje basenu Morza Srodziemnego, kraje Skandynawskie}.

Uwaga. Jak pokazaty komputerowe symulacje, jesli stosujemy test NIR po wskazaniu przez
analiz¢ wariancji istotnych roznic, to poziom istotnosci ztozonego testu poroéwnan
wielokrotnych jest w przyblizeniu rowny poziomowi testu F. Natomiast jesli stosujemy
samodzielnie test NIR (bez analizy wariancji) kontrolujemy jedynie btad przy pojedynczych
poréwnaniach. Czyli tak, jakbysmy wielokrotnie stosowali test t do porownania par $rednich.

A jak to policzy¢ za pomoca programu Statistica?

e ANOVA - Wyniki 1: Paliwa w Europie skrypt

Frofile l Testy dla dost. bledow ] Reszty 1 ] Reszty 2 ] Macierz ] Raport l
Fodsumowanie l Srednie ] Far. zaplanowane Fosthoc Zatozenia l
Efekt: [Grupa vl
Zmienne zalezne: Cena benzyny
-.?.—Istutne roznice i (@) Biad misdzygrupowy Grupami
) Jednorodne grupy: 05 Btad powt. pomiardw
() Przedzishy ufnosc Migdzygrup. powt. pomiardw; potgce.
@ Rozstapy kit 05 ® Ms: (0000 0.00
Iﬁ Test NIF Eishera Hﬁ Test Bonferroniego ”ﬁ Test Scheffé ]
’ﬁ Test Tukeya (HSD) ”ﬁ Test Tukeya dla rdznych M ]
Testy dla rozstepiw
Test Newmana-Keulsa ] Fozstepy kryt. | |H Duncana Fozstepy kgt
Porgwnania z grupa kontralng
’ﬁ Test Dunnetta ] (J<kontrolna (s kontrolha (@) <>kontralna
MNrkomarki dla grupy kontrolnej: 1 E
Test NIR; zmienna Cena benzyny (Paliwa w Europie skrypt)
Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc
Btad: MS miedzygrupowe = ,17256, df = 12,000
Grupa {1} {2} {3} {4}
Nr podK. 4,7400 | 5,0700 | 6,1775 | 5,5975
1 Kraje Batkanskie 0,28321¢ 0,00037( 0,012857
2 Kraje Europy Srodkowe|[0,28321¢ 0,00267( 0,09772¢
3 Kraje Slfandynawskie 0,00037(0,00267( 0,07178¢
4 Kraje basenu Morza Srédziemnec|0.01285: 0.09772¢ 0.07178¢




Test NIR; zmienna Cena benzyny (Paliwa w Europie skrypt)

Grupy jednorodne, alfa =,05000

Btad: MS miedzygrupowe = ,17256, df = 12,000

Grupa Cena benzyny| 1 | 2 | 3

Nr podK. Srednie
1 Kraje Batkanskie 4,74000( ****
2 Kraje Europy Srodkowe 5,07000( ***x| ***x
4 Kraje basenu Morza Srédziemneg 5,59750( el M
3 Kraje Skandynawskie 6.17750¢( ol
Metoda Tukeya

W 1953 roku Tukey nie zgadzajac si¢ z postepowaniem zaproponowanym przez Fischera w
metodzie najmniej istotnej réznicy wprowadzit test uczciwie istotnej roznicy (Honestly
Significant Difference Test - HSD) — zwany popularnie od nazwiska swego tworcy - testem
Tukeya.

Sposdb postgpowania roéwniez zostanie przedstawiony za pomocg algorytmu (procedura dla
rownej liczebnosci grup):

1. Wybieramy parg $rednich x, oraz x, (i # j).
2. Definiujemy statystyke testowa W dla porownywanej pary X, i X, przy poziomie

istotnosci a:

MS,,
n

W = quin-k

Gdzie qq.x n-k Jest odpowiednim kwantylem studentyzowanego rozstepu, zas n
liczebnos$cig grup
3. Sprawdzamy bezwzgledng warto$¢ réznicy porownywanych srednich w odniesieniu
do statystyki testowe;j. Jesli
% -5l =w

to uznajemy, ze $rednie te sg istotnie rozne na poziomie istotnosci a.
Uwaga. Jezeli grupy nie sg rownoliczne, to zamiast statystyki W nalezy uzy¢ statystyki W;;
zdefiniowanej nastepujaco:

MS, (1 1
Wij = Qaen—k >\ T
in

Przyklad

Sprobujemy w tym samym przyktadzie co poprzednio wyznaczy¢ istotnie roznie Srednie cen
benzyny. Przypomnijmy:

e dla krajow Batkanskich x; = 4,74
e dla krajow z Europy Srodkowej X, = 5,07
e dla krajéw Skandynawskich X3 = 6,1775



e dla krajow z basenu Morza Srédziemnego X, = 5,5975

Porownanie 1.

1. Poréwnujemy ceng benzyny dla krajow Batkanskich oraz krajéow z Europy Srodkowej
(i=1j=2)

2. Przyjmujemy poziom istotnosci « = 0,05,k =4; N —k =12, MSy, = 0,1726
Z tablic wartosci krytycznych studentyzowanego rozstepu odczytujemy wielko$§¢

Qa:kN—k = Go,05:412 = 4.2

Zatem W = 4,2 - /0'1126 = 0,8727

3. Sprawdzamy, czy

I -xl=w
14,74 — 5,07| = 0,33 > 0,8727

W tym wypadku nier6wno$¢ nie jest spetniona, wigc nie mamy podstaw twierdzi¢, by srednia
cena benzyny w krajach Batkanskich istotnie roznila si¢ od ceny tej samej benzyny w krajach
Europy Srodkowe;.

Kolejne poréwnania robimy analogicznie. Wyniki (podobnie jak w metodzie NIR Fischera)
wygodnie jest prezentowa¢ w tabeli porownan

Réznica | Kraje Kraje Europy | Kraje Kraje basenu

w Batkanskie Srodkowej Skandynawskie | Morza
Srédziemnego

Kraje 0,33 1,4375 0,8575
Balkanskie 0,8727 0,8727 0,8727
Kraje Europy 0,33 1,1075 0,5275
Srodkowej 0,8727 0,8727 0,8727
Kraje 1,4375 1,1075 0,58
Skandynawskie | 0,8727 0,8727 0,8727
Kraje basenu 0,8575 0,5275 0,58
Morza
Srédziemnego | 0,8727 0,8727 0,8727

Otrzymane metoda Tukeya grupy jednorodne s3 inne niz w przypadku testu NIR. Wartos¢
statystyki W jest na ogoél wigksza od statystyki NIR. Oznacza to, ze dowolnych dwoch
srednich

[|%.— 5| < NIR] = [|x, - x| < W]
Ale

[I%. — 5| = NIR] nie pociaga [|%, — 5;| = W]



Innymi stowy, jesli test NIR ocenit roznice dwdch $rednich jako nieistotng statystycznie, to
test Tukeya to potwierdzi, natomiast jesli test NIR pozwolil wskazat istotne roznice w
srednich, to moze si¢ okazac, ze dla tej samej pary test Tukeya oceni te rdznice jako
nieistotne. Z tego punktu widzenia jest to test bardziej konserwatywny.

Ponadto test Tukey'a kontroluje btad I rodzaju dla wszystkich poréwnan parami, tzn.
prawdopodobienstwo (przy Hy: m; = m, ... = my) zaobserwowania takiego ukladu srednich

probkowych X,,i = 1,2, ..., k, dla ktorego przynajmniej jedna réznica pomiedzy $rednimi mi
jest falszywie uznana za istotng jest rowne a.

Test HSD Tukeya; zmienna Cena benzyny (Paliwa w Europie skrypt)
Przyblizone prawdopodobienstwa dla testéw post hoc
Btad: MS miedzygrupowe = ,17256, df = 12,000
Grupa {1} {2} {3} {4}
Nr podK. 4,7400 | 5,0700 | 6,1775 | 5,5975
1 Kraje Batkanskie 0,68285¢ 0,00195¢ 0,05455:
2 Kraje Europy Srodkowe| 0,68285¢ 0,01244°/0,32175°
3 Kraje Skandynawskie[ 0,00195¢ 0,01244" 0,25038¢
4 Kraje basenu Morza Srédziemned|0.054552 0.32175° 0.25038¢
Test HSD Tukeya; zmienna Cena benzyny (Paliwa w Europie skr
Grupy jednorodne, alfa = ,05000
Btgd: MS miedzygrupowe = ,17256, df = 12,000
Grupa Cena benzyny| 1 | 2
Nr podK. Srednie
1 Kraje Batkanskie 4,74000( ****
2 Kraje Europy Srodkowe 5,07000( ****
4 Kraje basenu Morza Srédziemneg 5,59750(] ***x| ****
3 Kraje Skandynawskie 6.17750( el

Metoda Scheffego — do opracowania

Najbardziej ogdlng metode zaproponowat w 1953 roku Henry Scheffe.

Algorytm:
1. Porzadkujemy $rednie probkowe x,, i = 1,2, ...,k
2. Wybieramy parg $rednich ¥, oraz X, (i # j) do poréwnania.
3. Definiujemy statystyke testowg W dla porownywanej pary X, i X, przy poziomie
istotnos$ci a:
MSy,
W = qa;kn-k n
Gdzie qq.x n-k Jest odpowiednim kwantylem studentyzowanego rozstepu, zas n
liczebnoscig grup
4. Sprawdzamy bezwzgledng warto$¢ roznicy porownywanych $rednich w odniesieniu

do statystyki testowej. Jesli
% -5 =w

to uznajemy, ze $rednie te sg istotnie rézne na poziomie istotnosci .



Uwaga. Jezeli grupy nie sg rownoliczne, to zamiast statystyki W nalezy uzy¢ statystyki W;;

MSy (1 1
Wij = aen-k |5\ 7+
i ny

zdefiniowanej nastepujaco:

1.
Metoda Bonferroniego

Metoda Newmana-Keulsa to modyfikacja testu Tukeya. Wykorzystuje statystyke
studentyzowanego rozstgpu uwzgledniajac informacj¢ o ilo$ci miejsc pomigdzy badanymi
Srednimi.
Algorytm
Porzadkujemy niemalejgco Srednie probkowe X, i = 1,2,..., k.
2. Wybieramy pare¢ $rednich x, oraz X, (i # j) do poréwnania.

3. Definiujemy statystyke testowg W dla porownywanej pary X,y 1 X,y przy poziomie

istotnosci a:

MS,,
n

W, = Qo;r,N-k

gdzie
Qa:r N—k Jest odpowiednim kwantylem studentyzowanego rozstepu,
n liczebnos$cig grup,
r odleglos¢ migdzy srednimi liczona jako r = |ranga(%) - ranga(%ﬂ +1,
MS,, $redni kwadrat odchylen migdzygrupowych.

4. Sprawdzamy bezwzgledng warto$¢ roznicy porownywanych $rednich w odniesieniu
do statystyki testowe;j. Jesli

%o — x| 2 Wt
to uznajemy, ze $rednie te sg istotnie rézne na poziomie istotnosci .
Uwagal. Jezeli grupy nie sg rownoliczne, to zamiast statystyki W nalezy uzy¢ statystyki W;;

y MS, [ 1 1
WY = qurn- W( + >
roo et k\/ 2 \nw ng

Uwaga 2. PorOwnania zaobserwowanych $rednich z warto$ciami statystyki testowej

zdefiniowanej nastepujaco:

dokonujemy w specyficzny sposob. Jezeli |% - m| < W}, to réznica migdzy Srednimi X,



1X()y sg statystycznie nieistotne. Ponadto wszystkie srednie lezace migdzy nimi nie r6znig si¢
istotnie.
Przyktad. Dla danych z poprzedniego przykladu:
Poréwnanie 1
1. Porzadkujemy $rednie w sposob niemalejacy
Xy =% =474
Xz =%; =5,07
X3) = X, = 55975
X = X3 = 6,1775
2. Poréwnania zaczynamy od skrajnych $rednich, tj. X7y oraz X4
3. Definiujemy statystyke testowg
n=4,r=\4-1+1=4,MS, =0,1726

Qa;rN—k = G0,05;4,12 = 42

0,1726
W, =42 |=—— = 08727

4. Poniewaz |Xy — X(5)| = 6,1775 — 4,74 = 1,4375 > 0,8727, stwierdzamy istotne
roznice pomiedzy Srednig ceng benzyny w krajach Batkanskich 1 w krajach
Skandynawskich.

Uwaga 1. Jezeli w pierwszym poréwnaniu nie odnotujemy istotnych r6znic w §rednich nie
wykonujemy dalszych poréwnan, uznajac, ze we wszystkich regionach srednia cena
benzyny jest taka sama.

Uwaga 2. Poniewaz w pierwszym poréwnaniu odnotowano istotne roznice musimy

dokonac¢ co najmniej dwoch pordwnan Xy z X3y 0raz X3y z X(4). Kolejno$¢ porownan

jest dowolna.
Poréwnanie 2.

Poréwnujemy $rednie X1y z X3
2. Definiujemy statystyke testowa
n=4,r=|3-1/+1=3,MS, =0,1726

da;rN-k = Go,05;312 = 3,77

0,1726
W, = 3,77 VR 0,7831

Poniewaz |% — %l = 5,5975 - 4,74 = 0,8575 = 0,7831, stwierdzamy istotne roznice
pomiedzy $rednig ceng benzyny w krajach Batkanskich i w krajach basenu Morza
Srédziemnego. Oznacza to, ze powinniémy dodatkowo pordwnaé srednie X (1) Z X(z) O1az X(3)

z%.



Por6wnanie 3.

1. Porownujemy Srednie X3y z X(4)
2. Definiujemy statystyke testowg
n=4,r=\4-2|+1=3,MSy, =0,1726

Qa;rN—k = qo,05;312 = 3,77

0,1726
W, = 3,77

=0,7831

Poniewaz |¥(5, — X5)| = 6,1775 — 5,07 = 1,1075 > 0,7831, stwierdzamy istotne réznice
pomiedzy $rednia ceng benzyny w krajach Europy Srodkowej i w krajach Skandynawskich.

Oznacza to, ze powinniSmy dodatkowo porownac Srednie X5y z X3y 0raz X(zy Z X(4).
Poréwnanie 4.

1. Poréwnujemy Srednie X1y z X3
2. Definiujemy statystyke testowa
n=4,r=|2-1+1=2,MS, =0,1726

Qa:rN—k = Go,05;2,12 = 3,08

0,1726
W, = 3,08 R 0,6398

Poniewaz |% — %| = 5,07 — 4,74 = 0,33 < 0,6398, stwierdzamy, ze $rednia cena

benzyny w krajach Europy Srodkowej i w krajach Batkanskich jest taka sama.

Uwaga. Nawet gdyby roznice okazatyby si¢ statystycznie istotne, nie dochodzg nam zadne
nowe poroéwnania, poniewaz Srednie X1 oraz X () sg bezposrednimi sgsiadami.

Por6éwnanie 5.

1. Poréwnujemy Srednie X5y z X3
2. Definiujemy statystyke testowa
n=4,r=|3-2|+1=2,MSy, =0,1726

da;rN-k = Go,05;2,12 = 3,08

Poniewaz |% — %l = 5,5975 - 5,07 = 0,5275 < 0,6398, stwierdzamy, Ze §rednia cena
benzyny w krajach Europy Srodkowej i w krajach basenu Morza Srodziemnego jest taka
sama.

Por6éwnanie 6.



Porownujemy Srednie X3y z X4
2. Definiujemy statystyke testowg
n=4,r=\4-3|+1=2,MSy, =0,1726

Qa;rN—k = Go,05;2,12 = 3,08

0,1726
W, = 3,08

= 0,6398

Poniewaz |m - %| = 6,1775 — 5,5975 = 0,58 < 0,6398, stwierdzamy, ze $rednia cena
benzyny w krajach Skandynawskich i w krajach basenu Morza Srodziemnego jest taka sama.

Test Newmana-Keulusa; zmienna Cena benzyny (Paliwa w Europie skrypt
Przyblizone prawdopodobienstwa dla testéw post hoc
Btad: MS miedzygrupowe = ,17256, df = 12,000
Grupa {1} {2} {3} {4}
Nr podK. 4,7400 | 5,0700 | 6,1775 | 5,5975
1 Kraje Batkanskie 0,28334¢ 0,00195¢ 0,03213¢
2 Kraje Europy Srodkowe| 0,28334+ 0,00710°/0,09787:
3 Kraje Skandynawski¢|0,00195¢ 0,00710° 0,07193"
4 Kraje basenu Morza Srédziemnec|0.03213% 0.097872 0.07193"
Test Newmana-Keulusa; zmienna Cena benzyny (Paliwa w Europie sk
Grupy jednorodne, alfa = ,05000
Btad: MS miedzygrupowe = ,17256, df = 12,000
Grupa Cena benzyny| 1 | 2 | 3
Nr podkK. Srednie
1 Kraje Batkanskie 4,74000( ****
2 Kraje Europy Srodkowe 5,07000(] **** e
4 Kraje basenu Morza Srédziemnec 5,59750( il M
3 Kraje Skandynawskie 6.17750¢( o

Test Duncana oparty jest na studentyzowanym rozstepie, przy czym zmienny jest poziom
istotnosci przy poszczegdlnych porownaniach.

Algorytm

Porzadkujemy niemalejgco $rednie probkowe Xy, i = 1,2,..., k.
Wybieramy parg $rednich X,y oraz X}y (i # j) do poréwnania.

3. Definiujemy statystyke testowg W dla porownywanej pary X,y 1 X, przy poziomie
istotnosci a:

MS,,

r_
VVr - da;r,N—k

gdzie
do.r N~k Jest odpowiednim kwantylem z tablic Duncana,

n liczebno$cia grup,



r odleglos¢ miedzy Srednimi liczona jako r = |ranga(m) - ranga(mﬂ +1,
MSy, $redni kwadrat odchylen miedzygrupowych.

5. Sprawdzamy bezwzgledng warto$¢ roznicy porownywanych srednich w odniesieniu
do statystyki testowej. Jesli

%o — %l = Wy

to uznajemy, ze $rednie te sg istotnie rézne na poziomie istotnosci .
Metoda Dunetta — test wielokrotnych poréwnan z wyrdézniong grupa kontrolng
Algorytm

1. Wsréd srednich wyrdzniamy grupe kontrolng X,

2. Wyznaczamy warto$¢ krytyczng statystyki testowej

n

d" = Dys1,k+1)(n—-1)a

Gdzie
Dk (n-1);a - Warto$¢ z tablic Dunetta

3. Sprawdzamy bezwzgledng warto$¢ rdéznicy pordéwnywanych srednich w odniesieniu
do statystyki testowe;j. Jesli

%, — %l > d’
to uznajemy, ze $rednie te sg istotnie ro6zne na poziomie istotnosci a.

Przyktad

Zatozmy, ze chcemy odpowiedzie¢ na pytanie w ktorym regionie §rednia cena benzyny
znaczaco si¢ rozni od $redniej ceny benzyny w krajach Europy Srodkowe;.

1. Wyrézniong grupa beda kraje Europy Srodkowej X, = 5,07. Bedziemy porownywali z
trzema pozostatymi grupami x; = 4,74; x, = 5,5975 orazx3 = 6,1775
2. Obliczamy warto$¢ krytyczna
MSy, =0,1726,k =3;n =4; a = 0,05
D+ 1;(k+1) (n-1);0=2,08

2-0,1726
d =2,68- — - 0,7873

3. Kolejno sprawdzamy
|, — %ol = d’
Dla sredniej ceny benzyny w krajach Balkanskich
|%7 — x| = 14,74 —5,07| = 0,33 < 0,7873



Réznica nieistotna
Dla $redniej ceny benzyny w krajach basenu Morza §rodziemnego
|x3; — x| = 15,5975 — 5,07| = 0,5275 < 0,7873
Tutaj réznica znéw okazuje si¢ by¢ nieistotna

Dla $redniej ceny benzyny w krajach Skandynawskich

|3 — %o = 16,1775 — 5,07| = 1,1075 > 0,7873
Zatem $rednia cena benzyny w krajach Europy Srodkowej znaczaco sie rozni od
sredniej ceny w krajach Skandynawskich.

Test Dunnetta; zmienna Cena benzyny (Paliwa w Europie sk
Prawdopodobienstwa dla testow post-hoc (2-stron.)

Btagd: MS miedzygrupowe = ,17256, df = 12,000

Grupa {2}

Nr podk. 5,0700
1 Kraje Batkanskie|| 0,55832(
2 Kraje Europy Srodkowe
3 Kraje Skandynawski€| 0,00708¢
4 Kraje basenu Morza Srédziemnec|0,22298¢

Zalozenia analizy wariancji

Analiza wariancji, jak wiele metod statystycznych ma pewne ograniczenia. By moc ja
stosowa¢ muszg by¢ spetnione trzy postulaty:

1.

Analizowana zmienna jest mierzalna. Wszystkie pomiary zmiennej zaleznej musza
by¢ przeprowadzone co najmniej za pomocg skali pomiarowej. Inaczej nie mozna by
byto liczy¢ srednich i1 wariancji.

Rozktad wszystkich pomiaréw zmiennej zaleznej we wszystkich branych pod uwage
grupach musi by¢ rozktadem normalnym. W praktyce oznacza to, ze rozklad
pomiarow jednej cechy w zadnej z grup nie moze istotnie rézni¢ si¢ od rozktadu
normalnego. Najczesciej stosowanymi w tym celu testami sg — test zgodnosci y? (chi
kwadrat), test Kotmogorowa - Smirnowa oraz Shapiro — Wilka.

Wariancje obliczone dla poszczegdlnych grup nie moga istotnie r6zni¢ si¢ od siebie.
Najczesciej wykorzystywanymi testami sprawdzajacymi jednorodno$¢ wariancji sg
testy: Levene’a, zgodnosci y? (chi kwadrat) Bartletta, F-maks Hartleya lub C
Cochrana.



