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Cele ANOV’y

Grupowanie wynika z istotno$ci réznic pomiedzy srednimi. Zaktadane grupowanie osobni-
kéw wynika z kontrolowanych (np. sposob pielegnacji) lub znanych wartosci czynnikéw (np.
pochodzenie).

Zadaniem ANOV-y jest potwierdzenie lub zaprzeczenie stusznosci takiego grupowania na
podstawie pomiarow pewnej cechy. Wyniki pomiaréw beda si¢ na ogot r6znié, a réznice beda
wynika¢ nie tylko z przynalezno$ci do réznych klas, ale takze z istnienia czynnikéw nie-
uwzglednionych (o ktorych zaktada sig, ze ich wptywy si¢ niweluja, jesli bierzemy pod uwage
$rednia z pomiaréw danej cechy u kilku osobnikéw). Dla badacza interesujace jest, czy i w ja-
kim stopniu czynniki kontrolowane wptywaja na interesujace go cechy pewnej populacji.
Istotno$¢ roznic $rednich ocenia si¢ za pomoca statystyki F-Snedecora. Ta, jako ocena punk-
towa, informuje jednak tylko o wystepowaniu co najmniej jednej istotnej rdéznicy pomiedzy
danymi klasami, nie wskazujac jednak pomigdzy ktérymi. Po ujawnieniu takiej réznicy po-
trzebne sa dalsze badania oparte na testach post-hoc, ktore pozwalaja na wydzielenie tzw.
grup jednorodnych, czyli grup osobnikdéw nie rézniacych si¢ istotnie w wymiarze pewnej ce-
chy.

Liczba grup jednorodnych moze si¢ waha¢ w granicach od 1 (osobniki nie sa odréznialne w
wymiarze danej cechy) do liczby klas a priori (klasyfikacja wg wartosci wzigtych pod uwage
czynnikéw w petni potwierdza si¢ w wymiarze danej cechy).

Liczba grup zalezy od zaktadanej a priori progowej wartosci poziomu istotnosci, przy ktorym
orzekamy, ze dane dwie $rednie nie r6znia si¢ istotnie. Podziat na grupy jednorodne jest wigc
obciazony czynnikiem subiektywnym.

Interesujace byloby znalezienie wspotczynnika oceniajacego zrdéznicowanie grup niezaleznie
od owego progu. Mamy juz co prawda taki parametr — jest nim poziom istotno$ci wg statysty-
ki F-Snedecora, ale parametr ten jest niewygodny w uzyciu ze wzgledu gwattowne zmiany w
funkcji r6znicy pomiedzy Srednimi. Najlepszym wspotczynnikiem bytby taki, ktory liniowo
zalezalby od btedu standardowego $rednich (ANOVA wymaga jego rownosci dla wszystkich
srednich). UznaliSmy, ze podstawa takiego wspotczynnika moze by¢ suma liczby znalezio-
nych klas po wszystkich warto$ciach wartosci progowej. Aby uniezalezni¢ si¢ od liczby a

priori wyroznianych klas, wartosci tej sumy rzutujemy na przedziat (0, 1>, czyli normalizuje-
my. Mozliwo$¢ ta wynika stad, iz znane sa wartosci graniczne tej sumy. Wilasciwosci tego
wspotczynnika wymagaja jeszcze badan.

Grupy jednorodne
W tradycyjnym postgpowaniu, na podstawie analizy macierzy istotno$ci réznic testu post-
hoc (MIR), tworzy si¢ tablice postaci (rys. 1)

Grupa
Srednia A B C
at *
a6 * *
a3 *
a2 *
ab * *
a4 *

grupy jednorodne:
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A={a1,a6}
B={a6, a3, a2, a5}
C={a5, a4}
Rys 1. Zasada tworzenia grup jednorodnych

Pierwsza kolumna zawiera posortowane rosnaco $rednie, a w nast¢pnych, za pomoca *, za-
znacza si¢ wartosci nie rozniace si¢ istotnie (przy zadanym poziomie istotnosci a). W rezulta-
cie tworzy si¢ tzw. ,,jednorodne” grupy $rednich. W powyzszym przyktadzie beda to grupy A,
B, C o podanych elementach. W zestawieniach wynikdéw analizy wariancji poszczegolnym
srednim przypisuje si¢ symbole grup, do ktérych one naleza (rys. 2)

Srednia Grupa

at A
a2 B
a3 B
a4 C
a5 BC
ab AB

Rys. 2.Wykaz érednich z oznaczeniem przynalezno$ci do grup jednorodnych

Celem naszego programu jest m.in. automatyczne tworzenie takich zestawien.

Standardowa procedura grupowania $rednich zawarta w pakiecie Statistica daje bledne
wyniki, dlatego zdecydowaliémy si¢ na napisanie wiasnej’. Nasza procedura idzie dalej niz
standardowa. Ta pozwala tylko odczyta¢ symboliczne przypisanie srednich do grup jednorod-
nych na podstawie wykresu gwiazdkowego. Nasza procedura dokonuje jawnego przypisania
symboli grup w koncowym zestawieniu wynikow analiz wariancji.

Zaliczanie $rednich do grup jednorodnych odbywa si¢ na podstawie MIR dla wybranego
testu post-hoc. W naszym programie wykonuje to procedura ,,membership” wotana z proce-
dury ,.groupsFindings”.

Wspolczynnik korelacji

Dwie $rednie zaliczamy do jednej grupy jednorodnej, gdy hipotezg o ich rdwnosci przyj-
mujemy na poziomie ufnosci p>/-a. Im wyzszy poziom 0, tym wigcej grup jednorodnych.
W krancowym przypadku, gdy a=1, kazda warto$¢ stanowi grup¢ jednorodna — liczba grup
jednorodnych bedzie wtedy rowna mocy zbioru warto$ci $rednich.

Wartos¢ o jest wyborem subiektywnym. Aby zbada¢ jego wplyw na wynik grupowania
przegladamy grupowanie dla kazdego o. Waga subiektywno$ci wyboru tej wartosci jest tym
mniejsza, im grupowanie bedzie mniej od tego wyboru zaleze¢. Grupowanie moze by¢ nieza-
lezne od poziomu O w przypadku, gdy biedy standardowe $rednich sa rowne 0, badz w przy-
padku, gdy wszystkie wartosci badanej cechy sa sobie rowne. Dla oceny przydatno$ci danej
cechy dla rozrdézniania elementow populacji moze by¢ uzyta liczba klas wyrdznianych przez
jej warto$ci. Funkcja do tego celu powinna by¢:

1) proporcjonalna do liczby wyrdznianych klas,
2) odwrotnie proporcjonalna do liczby a priori wyrdznianych klas,

3) powinna przyjmowaé wartosci z przedziatu (0,1).

2 Nie dotyczy to pakietu Statistica 5.



Poszukiwana funkcja warto$¢ 0 powinna przyjmowaé, gdy wszystkie elementy populacji zo-
staly zaliczone do jednej grupy, a 1 — gdy liczba grup jest rowna liczbie klas wyr6znionych
a priori. Warunek 1. 1 2. spetnia iloraz

,=£

2

c
gdzie g, to liczba grup jednorodnych, a c, to liczba klas. Informacjg, jak te warunki sa spetia-
ne w zalezno$ci od 0, zawiera funkcja

J :jr(a)da )

Poniewaz 1< g <c, wiec JU <—,1> . Przedziat ten nalezy rzutowa¢ na przedziat (0,1) za po-
c
moca transformacji y=ax+b. Rozwiazanie uktadu rownan
£ 4p=0
Llc
Ha+b=1

1

daje a = Ll oraz b= ——1 1 w konsekwencji, oznaczajac posta¢ znormalizowana symbo-

c— c—
lem R, mamy

1
R=—/(J~1)
c—1

W obliczeniach catke oznaczona zast¢pujemy sumowaniem, i przy zatozeniu ze r(a) probku-
jemy w réwnych odstgpach, dochodzimy do formuty

gdzie n, to liczba punktoéw, w wymiarze poziomu istotnosci 0, g; — liczba grup jednorodnych
. . . . [
dla danego zbioru $rednich wyznaczonych przy wartosci progowej & =—, dla i=1...n. Wspot-
n

czynnik ten wyraza zalezno$¢ badanej cechy od czynnikéw zewngtrznych, czyli zmiennej za-
leznej od zmiennych niezaleznych, dlatego nazywamy go wspotczynnikiem korelacji. W pro-
gramie naszym potrzebne obliczenia wykonuje procedura groupClass.

groupClass. Na podstawie MIR procedura ta wyznacza grupy jednorodne $rednich w aktual-
nie rozpatrywanej klasyfikacji dla zadanej liczby n pozioméw a. Po kazdym grupowaniu ob-
liczany jest wspotczynnik R 1 wyprowadzany do gltéwnego arkusza wynikow pod kolumna
wykazu przynalezno$ci $rednich do grup jednorodnych. Program wyprowadza takze wyniki
posrednie r(i) do arkusza R Trends oraz zestawienie wszystkich R do arkusza R _summaries.
Procedure rozpoczyna okreslenie kolumny w arkuszu mainRes, do ktorej ma by¢ wyprowa-
dzona wartos¢ R, powigkszany jest licznik wierszy R TCC arkusza R Trends 1 zapisywany
jest naglowek kolumny wynikow R(a). Nagtowek ten zawiera nazwe zmiennej odczytang z
arkusza danych oraz wartosci klasyfikatorow. Nastgpnie, w petli iteracyjnej, dla kolejnych
wartosci progowych o wotana jest procedura membership, ktora dostarcza informacji o licz-
bie grup jednorodnych znalezionych przy danej wartosci progowej d. Liczba ta jest podstawa
do obliczen wspotczynnika R — obliczany jest iloraz r oraz suma wartosci g. Obliczane kolej-

_&
]/; — —
no wartosci € sa zapisywane do arkusza R Trends. Po wyjsciu z pgtli iteracyjnej obli-
czany jest wspotczynnik R 1 zapisywany do arkuszy R Trends, R _summaries 1 do mainRes.
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Tabela 6. Wspotrzedne zapiséw wartosci R do arkuszy wynikow

arkusz wiersz kolumna

R Trends alphaStepNbr+1 R TCC+1

R _summaries cRcounter offset+InList2+varNbr

mainRes meanldx(meanCounter)+1 InList2+ColsPtr+cols+1+offset+groupshift

alphaStepNb = n — liczba punktow a, R_TCC — licznik kolumn w arkuszu R _Trends

cRcounter — licznik wierszy w arkuszu R_summaries, inlist2 — liczba czynnikow, offset=inlist2 — przesunigcie
kolumny, varNbr — numer zmiennej zaleznej

meanld — skorowidz potozenia $rednich w arkuszu mainRes, meanCounter — licznik $rednich, ColsPtr — wskaz-
nik wolnej kolumny w arkuszu mainRes, cols — przesunigcie kolumn uwzgledniajace konkatenacj¢ +, group-
shift — rozmiar grupy kolumn

Obliczenia R pochtaniaja duzo czasu, co zalezy od gestosci probkowania r(a). Rekomenduje-
my n=100.

groupsFindings. Procedura operuje na macierzy prawdopodobienstw testu post-hoc, MIR
(tabela 1). Wyniki dziatania zapisuje poczatkowo do pomocniczego arkusza groups oraz, za
posrednictwem procedury groupsOut, do gldéwnego arkusza wynikéw ,,mainResults” 1 do
dwoch dalszych arkuszy zawierajacych zestawienie wspolczynnikoéw korelacji 1 przebiegi
warto$ci wspotczynnikow korelacji w funkcji poziomu istotnosci.

Procedura najpierw odczytuje wartosci srednich z nagtowka MIR, po czym sortuje je ro-
snaco dostarczajac w wyniku indeksu sortujacego. Wynik zapisywany jest do arkusza ,,gro-
ups”. Do arkusza tego zapisuje tez indeks sortujacy (IldxVect) jako ,,unsorted index”. Wyko-
rzystywany jest on do przegladania macierzy prawdopodobienstw testu post-hoc w taki spo-
sob, jak gdyby byta ona posortowana wg wartosci srednich opisujacych jej wiersze 1 kolumny.
Stwierdzono tez, ze porzadek tych wartosci jest taki sam, jak porzadek $rednich wyprowadza-
nych przez standardowa procedurg SimpleAnova, co wykorzystywane jest pozniej do przypi-
sywania owym $rednim symboli grup jednorodnych. Do arkusza tego, dla celéw kontrolnych,
wyprowadzana jest tez klasyfikacja kategorialna Srednich — tabela 2. Nastepnie wotana jest
procedura membership, ktoéra wypetnia kolumny pomocniczej tabeli groups warto$ciami po-
ziomow istotnosci roznic w grupach jednorodnych. Procedura standardowa wpisuje znaki *.
Po wykonaniu procedury membership usuwane sa zbgdne kolumny tabeli groups, dodawane
sa nagtowki kolumn grup jednorodnych, a poszczegdlnym Srednim przypisywane sa ciagi
symboli oznakowujacych grupy jednorodne, do ktérych one naleza. Przynaleznos$¢ danej $red-
niej do grup jednorodnych jest odczytywana z wierszy tabeli groups — sa to te grupy, gdzie w
wierszu, na poczatku ktdrego jest wpisana ta $rednia jest wpisana warto$¢ >0, a poniewaz tyl-
ko takie warto$ci byly wpisywane, to bada si¢, czy jest to warto$¢ niepusta — u nas bedzie to
warto$¢ >0. W kolejnym kroku informacja o przynaleznos$ci do grup jednorodnych jest zapi-
sywana do zestawienia wynikowego — do arkusza mainRes. Problemem jest tu wskazanie od-
powiedniego wiersza tego arkusza, zwazywszy zwlaszcza, ze lokalizacje $rednich zaleza od
wielu opcji. Problem ten rozwiazano w ten sposob, ze rownolegle z zapisem Srednich do arku-
sza wynikowego, tworzony jest wektor meanldx wskazujacy wiersze, w ktorych $rednie zo-
staly zapisane. Srednie te jednak sa zapisane w kolejnosci wynikajacej z hierarchii klasyfika-
cyjnej, a w arkuszu grupowania w kolejnosci rosnacej. W procedurze grupowania odnotowy-
wany jest wektor sortujacy IldxVect zapisywany w 1. kolumnie arkusza groups. Korzystajac z
obydwu tych wektoréw mozna wskaza¢ wiersz, w ktorym dana $rednia zostala zapisana w ar-
kuszu wynikow, jest to

meanldx(ldxVect(i))
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gdzie i wskazuje wiersz w arkuszu grupowania. W programie korzystano z zapisu wektora
sortujacego do arkusza grupowania, wi¢c zamiast IdxVect mamy w instrukcji
actDat.Value(i,1). Powyzsze wyrazenie jest wazne tylko dla pierwszego bloku wynikow, ta-
kiego jaki wystapit w arkuszu grupowania. Dla opisu kolejnych takich blokéw trzeba
uwzglednié tez przesunigcie wynikajace z wydrukowanych juz blokoéw, stad w instrukcji obli-
czeniowej jest

meanldx(actDat.Value(i,1)+j),
gdzie j=meanCounter-actDat. NumberOfCases, meanCounter — biezaca liczba $rednich (w ak-

tualnie podsumowywanym bloku tacznie z juz podsumowanymi blokami), actDat. NumberOf-
Cases — liczba $rednich w bloku.
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Tabela 1. Przykladowa macierz prawdopodobienstw testu post-hoc (MIR)
Test NIR; zmienna Fe [ppm] (A._BCF_BAF_TC_2009.sta) Prawdopodobienstwa dla testéw post-hoc Btad: MS miedzygrupowe = 1031E3, df = 312,00

Wariant

kontrola
kontrola
kontrola
kontrola
kontrola
kontrola
KGHM
KGHM
KGHM
KGHM
KGHM
KGHM

Gatunek

. incana
. incana
.incana
. glutinosa
. glutinosa

. glutinosa

incana
incana

incana

. glutinosa
. glutinosa

. glutinosa

Pochodz

Krzyz
Rzepin
Wolsztyn
Krzyz
Rzepin
Wolsztyn
Krzyz
Rzepin
Wolsztyn
Krzyz
Rzepin
Wolsztyn

{1} -
784,45

0,029043
0,747275
0,081116
0,105768
0,433815
0,627448
0,568665
0,362275
0,963869
0,397600
0,795849

{2} -
178,38

0,029043

0,012387
0,000099
0,568533
0,003141
0,088774
0,105726
0,201266
0,032508
0,179295
0,054007

{3} -
873,59

0,747275
0,012387

0,154466
0,052706
0,644995
0,419521
0,372469
0,217799
0,713231
0,243055
0,561348

{4} -
1268, 1

0,081116
0,000099
0,154466

0,000840
0,334682
0,026077
0,020956
0,008163
0,073582
0,009850
0,045413

{5} -
336,14

0,105768
0,568533
0,052706
0,000840

0,016714
0,256658
0,293802
0,478336
0,115837
0,438848
0,173781

{6} -
1001,0

0,433815
0,003141
0,644995
0,334682
0,016714

0,205210
0,176615
0,090870
0,407723
0,103948
0,297923

{7} -
650,20

0,627448
0,088774
0,419521
0,026077
0,256658
0,205210

0,932458
0,669985
0,659903
0,718138
0,820682

{8} -
626,76

0,568665
0,105726
0,372469
0,020956
0,293802
0,176615
0,932458

0,732767
0,599755
0,782382
0,755493

{9} -
532,31

0,362275
0,201266
0,217799
0,008163
0,478336
0,090870
0,669985
0,732767

0,386586
0,947979
0,513960

{10} -
771,93

0,963869
0,032508
0,713231
0,073582
0,115837
0,407723
0,659903
0,599755
0,386586

0,423311
0,830991

{11} -
550,35

0,397600
0,179295
0,243055
0,009850
0,438848
0,103948
0,718138
0,782382
0,947979
0,423311

0,556868

{12} -
712,89

0,795849
0,054007
0,561348
0,045413
0,173781
0,297923
0,820682
0,755493
0,513960
0,830991
0,556868
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Tabela 2. Przykladowa tabela grupowania Srednich po zapisie Srednich w porzadku rosnacym
E:\GLP\Inne\A.- K. Ufnalski\A._2009\A._BCF_BAF_TC_2009.sta Test NIR; zmienna Fe [ppm] (A._BCF_BAF_TC_2009.sta); subroutine 'groupsFindings'

unsorted index Wariant Gatunek | Pochodz | sorted means Zmn6 Zmn7 Zmn8 Zmn9 Zmn10/1/2 3 4 56 7 8

1 2 kontrola A.incana Krzyz 178,38
2 5 kontrola A.incana Rzepin 336,14
3 9 kontrola A.incana | Wolsztyn 532,31
4 11 kontrola A. glutinosa Krzyz 550,35
5 8 kontrola A. glutinosa | Rzepin 626,76
6 7 kontrola A. glutinosa | Wolsztyn 650,2
7 12 KGHM A. incana Krzyz 712,89
8 10 KGHM A. incana Rzepin 771,93
9 1 KGHM A.incana | Wolsztyn 784,45
10 3 KGHM A. glutinosa Krzyz 873,59
11 6 KGHM A. glutinosa | Rzepin 1001

12 4 KGHM A. glutinosa | Wolsztyn 1268,1

Tabela powyzsza po zapisie 1. grupy jednorodne;j
E:\GLP\Inne\ALNUS- K. Ufnalski\Alnus_2009\Alnus_BCF_BAF_TC_2009.sta Test NIR; zmienna Fe [ppm] (Alnus_BCF_BAF_TC_2009.sta); subroutine 'groupsFindings'

unsorted index | Wariant Gatunek Pochodz | sorted means Zmn6 Zmn7 | Zmn8  Zmn9  Zmn10 1 2 3 45 6 7 8
1 kontrola  Alnus incana Krzyz 178,38 1
2 kontrola  Alnus incana Rzepin 336,14 0,568532751
39 kontrola  Alnus incana Wolsztyn 532,31 0,201265868
4 11 kontrola | Alnus glutinosa Krzyz 550,35 0,179294972
5 8 kontrola | Alnus glutinosa Rzepin 626,76 0,105726068
6 7 kontrola | Alnus glutinosa Wolsztyn 650,2 0,0887744767
7 12 KGHM Alnus incana Krzyz 712,89 0,0540065315
8 10 KGHM Alnus incana Rzepin 771,93
9 1 KGHM Alnus incana Wolsztyn 784,45
10 3 KGHM Alnus glutinosa Krzyz 873,59
11 6 KGHM Alnus glutinosa Rzepin 1001
12 4 KGHM Alnus glutinosa Wolsztyn 1268,1

Przypadek, gdy grupa jednorodna zawiera si¢ calkowicie w poprzednio odnotowanej — jej kolumna zostanie usunig¢ta



E:\GLP\Inne\ALNUS- K. Ufnalski\Alnus_2009\Alnus_BCF_BAF_TC_2009.sta Test NIR; zmienna Fe [ppm] (Alnus_BCF_BAF_TC_2009.sta); subroutine 'groupsFindings’

unsorted index = Wariant Gatunek Pochodz | sorted means Zmn6 Zmn7 Zmn8 Zmn9 Zmn10 1 2 3 4 56 7 8
1 kontrola | Alnus incana Krzyz 178,38 1
2 kontrola Alnus incana Rzepin 336,14 0,568532751 1
39 kontrola  Alnus incana Wolsztyn 532,31 0,201265868 0,478336111 1
4 |11 kontrola |Alnus glutinosa Krzyz 550,35 0,179294972 0,438848211 0,947979304 1
58 kontrola  Alnus glutinosa Rzepin 626,76 0,105726068 0,293802384 0,73276746 0,782381558
6 7 kontrola | Alnus glutinosa  Wolsztyn  650,2 0,0887744767  0,256657684 0,669984695 0,718137848
7 12 KGHM Alnus incana Krzyz 712,89 0,0540065315 0,173781312 0,513959593 0,556867738
8 10 KGHM Alnus incana Rzepin 771,93 0,115837201 0,386585815 0,423311232
9 1 KGHM Alnus incana Wolsztyn 784,45 0,105768021 0,362275268 0,397600424
10 3 KGHM Alnus glutinosa Krzyz 873,59 0,0527056517  0,217798691 0,243055454
11 6 KGHM Alnus glutinosa Rzepin 1001 0,0908703458 0,103947506
12 4 KGHM Alnus glutinosa Wolsztyn |1268,1
Jeszcze 3 nastgpne grupy jednorodne zostaly usunig¢te, az napotkano nowa grupe, reprezentowana ostatnia kolumng tej tabeli
E:\\GLP\Inne\ALNUS- K. Ufnalski\Alnus_2009\Alnus_BCF_BAF_TC_2009.sta Test NIR; zmienna Fe [ppm] (Alnus_BCF_BAF_TC_2009.sta); subroutine 'groupsFindings’
unsorted index Wariant| Gatunek | Pochodz sorted means Zmn6 Zmn7 Zmn8 Zmn9 Zmn10 12 3 4567 8
12 kontrola Alnus incana Krzyz 178,38 1
25 kontrola |Alnus incana Rzepin 336,14 0,568532751 |1
309 kontrola Alnus incana Wolsztyn 532,31 0,201265868 0,478336111 |1
4 11 kontrola  |Alnus glutinosa Krzyz 550,35 0,179294972 0,438848211 0,947979304
58 kontrola Alnus glutinosa |Rzepin 626,76 0,105726068 0,293802384 0,73276746
6 7 kontrola Alnus glutinosa  Wolsztyn 650,2 0,0887744767 0,256657684 | 0,669984695
7 12 KGHM Alnus incana Krzyz 712,89 0,0540065315 | 0,173781312 | 0,513959593
8 10 KGHM Alnus incana Rzepin 771,93 0,115837201 0,386585815 1
9 1 KGHM Alnus incana Wolsztyn 784,45 0,105768021 0,362275268 0,96386939
10 3 KGHM Alnus glutinosa | Krzyz 873,59 0,0527056517 0,217798691 0,713231471
11 6 KGHM Alnus glutinosa | Rzepin 1001 0,0908703458 0,407722525
12 4 KGHM Alnus glutinosa |Wolsztyn 1268,1 0,0735816927

Wszystkie nastgpne grupy jednorodne zawieraly si¢ w poprzednio znalezionej
E:\GLP\Inne\ALNUS- K. Ufnalski\Alnus_2009\Alnus_BCF_BAF_TC_2009.sta Test NIR; zmienna Fe [ppm] (Alnus_BCF_BAF_TC_2009.sta); subroutine 'groupsFindings'
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unsorted index | Wariant Gatunek Pochodz | sorted means Zmn6 Zmn7 Zmn38 Zmn9 Zmn10 1 2 3 4 5 6 7 8

12 kontrola Alnus incana Krzyz 178,38 1

2 5 kontrola  Alnus incana Rzepin 336,14 0,568532751 1

39 kontrola Alnus incana Wolsztyn 532,31 0,201265868 0,478336111 1

4 11 kontrola |Alnus glutinosa  Krzyz 550,35 0,179294972 0,438848211 0,947979304

58 kontrola |Alnus glutinosa  Rzepin 626,76 0,105726068 0,293802384 0,73276746

6 7 kontrola |Alnus glutinosa ~ Wolsztyn 650,2 0,0887744767 0,256657684 0,669984695

7 12 KGHM Alnus incana Krzyz 712,89 0,0540065315  0,173781312 0,513959593

8 10 KGHM Alnus incana Rzepin 771,93 0,115837201 0,386585815 1

9 1 KGHM Alnus incana Wolsztyn |784,45 0,105768021 0,362275268 0,96386939
10 3 KGHM Alnus glutinosa Krzyz 873,59 0,0527056517 0,217798691 0,713231471
11 6 KGHM Alnus glutinosa Rzepin 1001 0,0908703458 0,407722525
12 4 KGHM Alnus glutinosa  Wolsztyn |1268,1 0,0735816927

Wyniki grupowania po przycigciu tabeli do niezbednego rozmiaru, symbolicznym opisaniu grup i po przypisaniu Srednim symboli grup
E:\GLP\Inne\ALNUS- K. Ufnalski\Alnus_2009\Alnus_BCF_BAF_TC_2009.sta Test NIR; zmienna Fe [ppm] (Alnus_BCF_BAF_TC_2009.sta); subroutine 'groupsFindings’

unsorted index Wariant Gatunek Pochodz sorted means A B C D Group

1 kontrola Alnus incana Krzyz 178,38 1 A

2 kontrola Alnus incana Rzepin 336,14 0,568532751 1 AB
39 kontrola Alnus incana Wolsztyn 532,31 0,201265868 0,478336111 1 ABC
4 11 kontrola Alnus glutinosa Krzyz 550,35 0,179294972 0,438848211 0,947979304 ABC
58 kontrola Alnus glutinosa Rzepin 626,76 0,105726068 0,293802384 0,73276746 ABC
6 7 kontrola Alnus glutinosa Wolsztyn 650,2 0,0887744767 0,256657684 0,669984695 ABC
7 12 KGHM Alnus incana Krzyz 712,89 0,0540065315 0,173781312 0,513959593 ABC
8 10 KGHM Alnus incana Rzepin 771,93 0,115837201 0,386585815 1 BCD
9 |1 KGHM Alnus incana Wolsztyn 784,45 0,105768021 0,362275268 0,96386939 BCD
10 |3 KGHM Alnus glutinosa Krzyz 873,59 0,0527056517 0,217798691 0,713231471 BCD
116 KGHM Alnus glutinosa Rzepin 1001 0,0908703458 0,407722525 CD
12 |4 KGHM Alnus glutinosa Wolsztyn 1268,1 0,0735816927 D
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Ostatnia tabela pokazuje, ze decyzje o przynalezno$ci do grup zapadaja przy réznych pozio-
mach wiarygodnosci. To zainspirowato autora do podjecia badan zalezno$ci wynikow grupo-
wania od poziomu istotno$ci i do skonstruowania wspétczynnika oceniajacego wyniki grupo-
wania takiego wspotczynnika, ktdry oceniatby niezaleznos$¢ postgpowania od poziomu istot-
nosci. Wspotczynnik taki, jak to pokazaly rozwazania, ocenia zarazem zalezno$¢ zmiennej za-
leznej od wektora zmiennych niezaleznych, czyli jest wspotczynnikiem korelacji.

membership.

1.

2.
3.

Najpierw pobiera warto$¢ pusta z pierwszej komoérki pierwszej wolnej kolumny arkusza
HZroups”.

Nastgpnie wypelnia tymi warto$ciami cata przestrzen dziatania.

W nastepnych krokach, w dwoch petlach iteracyjnych sterowanych indeksami i oraz j,
przeszukuje gorny trojkat MIR w porzadku wskazywanym przez indeks sortujacy w po-
szukiwaniu prawdopodobienstw wigkszych lub rownych zadanemu poziomowi istotno-
Sci (0) wlaczajac przekatna (przyjmuje si¢, Ze na przekatnej sa wartosci 1).

Jesli taka znajdzie, to wpisuje t¢ warto$¢ do k-tej kolumny na pozycji j. Indeks k& wska-
zuje poczatkowo pierwsza wolng kolumng 1 jest, w miar¢ potrzeby, stopniowo powigk-
szany. Indeks j, to sktadnik pary (7,j) wskazujacej potozenie (IdxVect(i), IdxVect(j))
Sredniej, ktora z prawdopodobienstwem 1-a nie rozni si¢ od aktualnego odniesienia,
ktoérym jest $rednia na pozycji (IdxVect(i), IdxVect(i+1)), gdzie IdxVect jest wektorem
sortujacym.

Oprocz tego sprawdza warunek inc zezwalajacy na powigkszenie indeksu & przed kolej-
nym wykonaniem zewngtrznej petli iteracyjnej sterowanej indeksem i.

Po przebiegnigciu i-tego wiersza powigksza indeks k jesli warunek inc na to zezwala W
przeciwnym razie indeksu & nie powigksza 1 kasuje cyfre 1 wpisana poczatkowo na i-tej
pozycji k-tej kolumny jako warto$¢ z przekatnej MIR.

Zezwolenie na powigkszenie indeksu k nastepuje, gdy w poprzedniej kolumnie, na j-tej
pozycji komorka zawiera warto$¢ <a (jest pusta) albo, gdy jest to pierwsza kolumna
wykazu (bo kolumna ta jest poprzedzana niepusta kolumna srednich). Oznacza to, ze ak-
tualnie analizowana §rednia nalezy do nowej grupy (por. rys. 1.).

Uwaga. W tabeli groups wypisujemy tylko wartosci przekraczajace prog a dla celéw czysto
wizualnych — aby upodobni¢ obraz zapisu do klasycznego zapisu ,,gwiazdkowego”.
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Hierarhia czynnikow jest zgodna z kolejnoscia ich wybierania z listy.

SummaryOut
Zawartos$¢ arkusza wynikow zalezy od opcji.

Zaokraglenia Srednich
Stosujemy zasadg: btad wyrazamy liczba zawierajaca zadana ilo$¢ cyfr znaczacych, czyli ze
zbioru 1 do 9, a $rednia podajemy z ta sama doktadnoscia, co btad.

W publikacjach z dziedziny nauk przyrodniczych na ogdét wymaga si¢ wyrazania btedu liczba
z jedna cyfra znaczaca. Ten sposob zaokraglania poprawia czytelno$¢ wynikow, a gdy blad
jest mniejszy od 1, daje takze oszczgdno$¢ miejsca w zapisie. Gdy btad jest wigkszy lub row-
ny 10 nie ma oszczednos$ci w rozmiarze zapisu. W tym przypadku mozemy wybraé opcj¢ za-
okraglania $redniej i btedu do najblizszej liczby catkowite;.

Przyklady

Przy zalozeniu, ze btad wyrazamy jedna cyfra znaczaca
wielko$é 0,3652+0,002619 podajemy jako  0,365+0,003, a
wielkosé 3,652+0,02619 podajemy jako 3,65+0,03,a
wielkosé 567,556+37,13 podajemy jako 570+40, zas

przyjmujac dwie cyfry znaczace dla btgdu, powyzsze dane zapiszemy jako

0,365+0,0026 3,65+0,026 i 568+37 odpowiednio.

Przy zaokraglaniu do najblizszej liczby calkowitej (co dotyczy¢ moze przypadkow, gdy btad= 10) otrzymamy
568437, a pozostate przyklady nie ulegna zmianie (zostanie zastosowane kryterium ilo$ci cyfr znaczacych dla
btedu).

Zaokraglenia prawdopodobienstw.

Prawdopodobienstwa zaokraglamy do wskazanej ilosci miejsc dziesigtnych po przecinku. Na
og6l wymaga sig, aby zaokragla¢ je do trzech miejsc po przecinku. Niekiedy jednak oczekuje
si¢, aby mniejsze prawdopodobienstwa podawa¢ w formie wyktadniczej, np. 0,0003217 jako
3,217E-4. Takze i w tym przypadku nalezy zaokragla¢ mantys¢. My zaokraglamy ja do liczby
z jednym miejscem po przecinku, czyli przyktadowa liczbg sprowadzamy do postaci 3,2E-4.
Wiasciwosci arkuszy w Statistica 10 nie pozwalaja jednak uzywac tej formy zapisu zgodnie z
wlasnym zyczeniem (wszystkie liczy wigksze od 1E-6 zapisuje w formie zwyktej) umozliwia-
my wigc stosowanie znaku wykrzyknika zamiast litery E. Wykrzyknik nalezy w dokumencie
koncowym, zredagowanym w MS Word, zastapi¢ litera E.
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Areas

ANO

VA speadsheet number of rows number of columns
1 mainRes nUv(InList2)+BoBy(corrCoeff)+SATestNbr+2-free InList2+(cols+InList2)*InList1
R_Trends alphaStepNbr+1 InList1+1
R_summaries 1 InList2+InList1
Probabilities SATestNbr+2-free InList2+InList1+1
2 mainRes k1=nUv(InList2)+BoBy(corrCoeft)+SATestNbr+2 InList2+(cols+InList2)*InList1
k1*nUv(InList2-1)+SATestNbr+4-free
R Trends alphaStepNbr+1 InList1*((nUv(InList2-1)+1))+1
R_summaries (nUv(InList2-1)+1) InList2+InList1
Probabilities k1=SATestNbr+2 InList2+InList1+1
k1*nUv(InList2-1)+SATestNbr+4-free
3 mainRes k2=nUv(InList2)+BoBy(corrCoeff)+SATestNbr+2 InList2+(cols+InList2)*InList1
k2=k2*nUv(InList2-1)+SATestNbr+4
k2*nUv(InList2-2)+SATestNbr+8+free
R Trends alphaStepNbr+1 InList1*((nUv(InList2-1)+1)*nUv(InList2-2)+1)+1
R summaries  (nUv(InList2-1)+1)*nUv(InList2-2)+1 InList2+InList1
Probabilities k2=SATestNbr+2 InList2+InList1+1
k2=k2*nUv(InList2-1)+SATestNbr+4
k2*nUv(InList2-2)+SATestNbr+8-free
4 mainRes k1=nUv(InList2)+BoBy(corrCoeff)+SATestNbr+2 InList2+(cols+InList2)*InList1
k1=k1*nUv(InList2-1)+SATestNbr+4
k1=k1*nUv(InList2-2)+S ATestNbr+8
k1*nUv(InList2-3)+SATestNbr+16-free
R Trends alphaStepNbr+1 InList1*(((nUv(InList2-1)+1)*nUv(InList2-2)+1)*nUv(InList2-3)+1)+1

R_summaries

Probabilities

((nUv(InList2-1)+1)*nUv(InList2-2)+1)*nUv(InList2-3)+1
k1=SATestNbr+2

k1=k1*nUv(InList2-1)+SATestNbr+4
k1=k1*nUv(InList2-2)+SATestNbr+8
k1*nUv(InList2-3)+SATestNbr+16-free

InList2+InList1
InList2+InList1+1
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0 m-lm-1 0 -1
Jree = ( 1- BoBy(frts)) o+ z[ [_l nUv(m = j)[J+ ( 1- BoBy(OWA)) Dl—l nUv(m —i)3, frts — free term show, OWA — one way ANOVA nUy — number of unique values,
|:| 1= J :i i=1
m, InList2 — number of cathegory variables (factors), /nList/ — number of dependent variables (features), BoBy — boolean to byte conversion, corrCoeff — calculate correlation
coefficient, SATestNbr — number of simple ANOVA tests which will be done (i.e. some or all of F-Snedecore, Welch, Levene, Brown-Forsythe), cols — number of columns
for results — features means, standard errors and repetitions counts; cols=2 or 4 ; 2 — when means and errors are concatenated, 4 — otherwise, alphaStepNbr — number of sig-

nificance levels.

Includes

ANOVA formula loop control va-

riable
includes="" -

2 includes="("""+namevarlist2(InList2-1)+"""="+ Str(valuesArr(InList2-1,k1))+")" 1 k1
includes="" !

3 t includes="("""+ namevarlist2(InList2-2)+"""="+ Str(valuesArr(InList2-2,k2))+")" k2
includes=t_includes+" and ("""+namevarlist2(InList2-1)+"""="+ Str(valuesArr(InList2-1,k1))+") " 1 k1
includes=t includes ! k2
includes="" ! _

4 t2_includes="("""+ namevarlist2(InList2-3)+"""="+ Str(valuesArr(InList2-3,k3))+")" 1 k3
tl_includes=t2 includes+" and ("""+ namevarlist2(InList2-2)+"""="+ Str(valuesArr(InList2-2,k2))+")" 1 K2
includes=t1_includes+" and ("""+namevarlist2(InList2-1)+"""="+ Str(valuesArr(InList2-1,k1))+") " 1 k1
includes= t1_includes ! K2
includes=t2_includes ! 3
includes="" . _

namevarlist2 — names of cathegory variables (factors), valuesArr — powers of sets of cathegory variables (manyness), t — loop beginning, | — loop
end.

3 W implementacji pierwszego cztonu skorzystano z postaci rekurencyjnej free{ m) ={1— BoBy(frts) I{ feeeli—1) *nUv(m—i)| +1} , free|0) =1, i=1..m—1
) g Yy yjnej ( ) ( ) [ ( ) ] } ( )
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O programie
Program otwieramy w $rodowisku STATISTICA 10. Uruchomienie nast¢puje po nacisnigciu klawisza F5.
Uruchomienie programu musi poprzedzaé¢ wczytanie arkusza danych.

Po uruchomieniu program m.in. wezytuje dane z pliku MultiANOV Ainit.txt. Dane te zawieraja wykaz ilosci i
numeroéw ostatnio wybranych zmiennych na liScie zmiennych zaleznych (cech) i na liscie zmiennych klasyfi-
kujacych (czynnikow). Zmienne o tych samych numerach beda wybrane takze 1 w biezacej sesji (jako propo-
zycja). Plik MultiANOV Ainit.txt jest tworzony automatycznie w kazdej sesji i kierowany jest do tego samego
katalogu, w ktorym jest plik programu MultiANOVA.svb. Zmienne z listy zmiennych zaleznych sa opcjonalnie
sortowane wg kolejnosci numerdw na liscie. Ma to utatwi¢ zachowanie oryginalnej kolejno$ci na wydrukach
wynikow analizy po dodaniu nowych zmiennych z tej listy w powtorzeniach analiz (przy
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