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Test kometkowy. 2. Analiza statystyczna wynikow
W pracy opisano niektore metody statystyczne uzywane do oceny wynikOw otrzymanych

testem kometkowym. Metody statystyczne opisano na przykfadzie pakietu Statistica w oparciu
o podrecznik Biostatistical analysis, J.H. Zar, Prentice-Hall International, Inc., 1984.

Comet assay. 2. Statistical analysis of results

Statistical methods commonly used for analysis of results of the comet assay was described,
based on the Statistica analytical software.
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1. ANALIZA POJEDYNCZEJ PROBKI

1.1. ANALIZA ROZKEADU PROBKI

Analiza ma na celu okreslenie czy rozklad probki jest normalny, oraz okreslenie
parametrow rozkladu (kurtozy 1 symetrii (skosnosci)).

Poniewaz parametry badanego rozkiadu okresla si¢ na podstawie probki badanej, hipoteze
nalezy sprawdzi¢ testem Shapiro-Wilka lub testem Kotmogonorowa-Smirnowa, z poprawka
Lilleforce’a.

Ho: rozkiad probki jest normalny
Ha: rozkiad probki nie jest normalny
Jezeli p<0,05 nalezy odrzuci¢ H, (rozkiad probki nie jest normalny)'.

1.2. OCENA SKOSNOSCI

Skos$nosc (v;) jest trzecim momentem Sredniej ([1], str.81). Statystyczng oceng skos$nosci
prowadzi si¢ w zasadzie dopiero dla duzych probek n>150 (odpowiednia statystyka zostata
opisana w [1], str.118). Jezel:
v1=0 to rozklad jest symetryczny;
¥1<0 probka pochodzi z populacji w ktorej srednia jest mniejsza niz mediana,
¥>0 probka pochodzi z populacji w ktorej srednia jest wigksza niz mediana.

Dla matych probek mozna sprawdzi¢ symetri¢ rozktadu korzystajac z tabeli B.20 w [1].
Warto$¢ (y1) obliczona dla rozktadu porownuje si¢ z wartoscia w tabeli B.20 dla danego
poziomu istotnoscl: oz = 0,05 dla testu dwustronnego i o) = 0,025 dla testu jednostronnego.

1.3. OCENA KURTOZY

Kurtoza (y,) jest czwarty momentem sredniej ([1], str.81). Jej statystyczna oceng prowadzi
si¢ dla probek n>1000 (odpowiednia statystyka zostata opisana w [1], str.119). Na podstawie
obliczonej wartosci (y2) mozna dokona¢ ogolnej oceny kurtozy. Populacje majace:

(v2) = 0 sa normalne (mezokurtyczne),

(y2) < O (platykurtyczne) moga pochodzi¢ z dwoch populacji o takiej samej wariancji ale
roznych srednich;

(y2) > 0 (mezokurtyczne) moga pochodzi¢ z dwoch populacji o takiej) samej sredniej ale
réznych wariancjach.

' we wszystkich przykladach uwaza si¢, ze poziom istotnosci p=0.03 jest wystarczajacy
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2. OKRESLENIE HOMOGENNOSCI POLACZONYCH
DOSWIADCZEN

Potaczenie wynikow dwodch doswiadczen 1 ich wspolna analiza zwigksza moc testu
(wigksze n). Mozliwos¢ potaczenia wynikéw dwodch probek okresla si¢ za pomocy testu
heterogennosci x°, opierajac si¢ na zatozeniu, ze x” polaczonych wynikow réwne jest sumie ¥’
poszczegOlnych prob.

Ho: probki s3 homogenne
Ha: probki nie sa homogenne

Nalezy przeprowadzi¢ analize rozkladu prob testem yx° dopasowujac je do rozkladu
normalnego i zsumowaé poszczegolne wartosci, nastepnie testem y° przeprowadzi¢ analize
rozkiadu potaczonych préb, dopasowujac je do tego samego rozkladu. Od sumy y° dla
poszczegblnych prob odjaé wartos¢ ¥ dla prob potaczonych. Na podstawie otrzymane)
warto$ci sprawdzi¢ istotnos¢ Hy dla ilosci stopni swobody DF = (ilos¢ prob) - 1. Jezeli p<0,05
nalezy odrzuci¢ Hy (probki sa heterogenne) i nie mozna ich potaczyc.

3. POROWNANIE SREDNICH DWOCH PROBEK

3.1. ROZKLAD NORMALNY

W przypadku potwierdzenia normalnosci rozkiadu nalezy sprawdzi¢ czy wariancje obu
poréwnywanych préb sa rowne. Do porownania wariancji uzywa si¢ testu F Fischera lub testu
Lavene’a.

H,: wariancje sa rowne

Ha: wariancje nie sa rowne

Jezeli p<0,05 nalezy odrzuci¢ Hy (wanancje nie sg rowne).

Uwaga: Test F Fischera czgsto jest zawarty w module analizy testem t-Studenta (np. w
pakiecie Statistica) i nie ma potrzeby oddzielnego obliczania tego testu.

3.1.1. Wariancje sa rowne

3.1.1.1. Proby niezalezne

W przypadku stwierdzenia rownosci wanancji do porownania dwoch srednich nalezy
uzyc testu t-Studenta dla prob niezaleznych.
Ho: Srednie sa rowne
Ha: Srednie nie sa rowne
Jezeli p<0,05 nalezy odrzucic¢ Hy (Srednie nie sg rowne).
Uwaga: Testem t-Studenta mozna takze sprawdzac hipotezy jednostronne np.
Ho: srednial> srednia2
Ha: $rednial<sérednia2

3.1.1.2. Préby zalezne

W przypadku stwierdzenia rownosci wanancji do porownanta dwoch $rednich nalezy uzyc
testu t-Studenta dla prob zaleznych.



Ho: Srednie sa rowne

Ha: Srednie nie sq rowne

Jezeli p<0,05 nalezy odrzuci¢ Hy ($rednie nie sa réwne).

Uwaga: Test t jest mocny jezeli ilos¢ obserwacji w préobach jest jednakowa i jednakowe sa
wariancje prob. Testem t-Studenta mozna takze sprawdzaé hipotezy jednostronne np.

H,: srednial> $rednia2

Ha: srednial<srednia2

3.1.2. Wariancje nie s3 rowne

Jezeli n>30 a roznica wariancji nie jest duza i/lub préby nie s3 rowne, to mozna uzyc testu
t-Studenta z poprawka na osobna oceng¢ wariancji lub innych testow np. Cochran-Coxa. Jezeli
réznica wariancji jest duza to lepiej uzy¢ ktéregos z testow nieparametrycznych (patrz 3.2.).

3.2. ROZKLAD NIE JEST NORMALNY

W przypadku stwierdzenia, ze rozklad nie jest normalny do pordéwnania dwoch srednich
nalezy uzy¢ testow nieparametrycznych.

3.2.1. Préoby niezalezne

Do poréwnania dwodch $rednich préb niezaleznych nalezy uzy¢ testu U Mann-Whitney’a
(korzystny) lub testu Kotmogonorowa-Smirnowa dla dwodch prob. Korzystnie jest
przeprowadzi¢ oba testy, chociaz test Mann-Whitney’a jest silniejszy niz test
Kotmogonorowa-Smirnowa dla dwéch prob, to ten ostatni jest bardziej czuly na roznice w
ksztatcie rozktadow.

Ho: Srednie sa rowne
H,: Srednie nie sa rowne
Jezeli p<0,05 nalezy odrzuci¢ Hy (Srednie nie sg rowne).

3.2.2. Proby zalezne

Do poréwnania dwoch srednich préb zaleznych nalezy uzyc testu znakowego réznic (sign
test) lub testu Wilcoxona dla par powiazanych.
Hy: Srednie sa rowne
Ha: Srednie nie sa rowne
Jezeli p<0,05 nalezy odrzuci¢ H, ($rednie nie sg rowne).

4. POROWNANIE WIELU PROB

Najczesciej stosowany sposdb porownania wielu prob poprzez wielokrotne poréownanie
parami testem t-Studenta, nie jest odpowiedni i moze prowadzi¢ do mylnej oceny istotnosci
roznicy $rednich. Prawdopodobienstwo popetnienia btedu [ rodzaju (odrzucenie hipotezy
zerowej jezeli w istocle jest ona prawdziwa) przy porOwnaniu parami testem t-Studenta 10
srednich wynosi 0,63 przy poziomie ufnosci &=0,05. Poréwnanie takie powinno si¢ prowadzi¢
metoda jednoczynnikowej analizy wanancji (one-way ANOVA}, dwuczynnikowej analizy



wariangji (two-way ANOVA) lub wieloczynnikowej analizy wariancji (MANOVA) (dla préb o
rozktadzie normalnym) lub ich nieparametrycznymi odpowiednikami, np. ANOVA Kruskal-
Wallisa (dla prob o rozkladzie nienormalnym).

4.1. ROZKLADY NORMALNE [ WARIANCJE JEDNAKOWE

Do porownania srednich kilku préob majacych normalne rozktady i jednakowe wariancje
uzywa si¢ jednoczynnikowej analizy wariancji (one-way ANOVA). Jednoczynnikowe) analizy
wariancji mozna takze uzy<, jezeli roznica miedzy wariancjami nie jest zbyt duza i (1) n>10
oraz (2) srednie grup nie sg skorelowane z odchyleniem standardowym.

Hy: Srednie s3 rowne
H,: Srednie nie sa rowne
Jezel p<0,05 nalezy odrzuci¢ Hy (Srednie nie sg rowne).
Uwaga 1: Istnieja przynajmniej trzy typy analizy ANOVA: Model 11 Il 1 III. Analiza typu I
powinna by¢ prowadzona jezeli zaktada si¢ staly wptyw efektu na zmienne, np. wzrastajaca
dawka czynnika, analiza typu II - kiedy efekt jest rzeczywiscie losowy, np. poréownanie
srednich kontroli. Model III wystgpuje w przypadku gdy dziatanie czynnika jest mieszane, czyli
zachodazi staty 1 losowy wplyw efektu na zmienne.
| Uwaga 2: Przy przeprowadzaniu analizy metoda dwuczynnikowej analizy wariancji korzystnie
jest mie¢ jednakowa ilos¢ powtorzen w kazdym punkcie, jednakze mozliwe jest tez
przeprowadzenie takiej analizy przy niejednakowej ilosci powtorzen.

4.2. ROZKIADY NIENORMALNE I/LLUB NIEJEDNAKOWE
WARIJANCJE

Do porownania srednich kilku prob majacych nienormalne rozkiady i/lub niejednakowe
warlancje uzywa si¢ testu Kruskal-Wallisa, zwanego tez analiza wanancji wedlug rang. Test
ten mozna tez stosowac wszedzie tam gdzie stosuje si¢ jednoczynnikowy test ANOVA, wtedy
test Kruskal-Wallisa, ma moc 95% testu ANOVA. Testu Kruskai-Wallisa mozna tez uzy¢ do
nieparametrycznej analizy dwuczynnikowe;

4.3. POROWNANIA WIELOKROTNE POST HOC

Czesto po odrzuceniu hipotezy o rownosci wariancji, zachodzi potrzeba wzajemnego
porownania poszczegodlnych prob (wanangji), w celu okreslenia, ktore proby roznia sig, a
ktore nie. Chociaz czgsto stosowane jest porOwnanie parami testem t-Studenta, nie jest to
najlepszy sposob takie) analizy. Po odrzuceniu Hy mozna przeprowadzi¢ analize post hoc, w
celu znalezienia S$rednich odbiegajacych. Pakiet Statistika zawiera nastgpujace testy
umozliwiajace analizg post hoc: test LSD (odpowiednik testu t-Studenta), test Scheffe’a, test
Neuman-Keulsa, test Duncana, test Tukey’a. Korzystnie jest porowna¢ wyniki kilku testow.
Najczgsciej uzywane (i zalecane) sa testy Tukey’a (Tukey Honest Significant Difference test) 1
test Neuman-Keulsa. Testy te powinny by¢ stosowane przede wszystkim w przypadku analizy
ANOVA typu L.

Jezel probki nie sa rownej wielkosci mozna uzy¢ testu Tukey’a dla nierownych wielkosci
probek (Tukey HSD test for unequal sample size), zwanego tez testem Spjotvoll-Stoline.



Do poréownan wielokrotnych prob nieparametrycznych stosuje sie odmiang testu Tukey’a,
w ktorym rangi nadaje si¢ sumom, a nie srednim ([1], str. 199).

Pakiet Statistica oferuje tez inne rodzaje analizy wariancji, takie jak dwuczynnikowa analiza
wariancji, wieloczynnikowa analiza wariancji, czy hierarchiczna analiza wariancji (nested
ANOVA), jednakze doktadny opis tych metod wykracza poza ramy tego opracowania.
Doktadny opis wymienionych metod zamieszczony jest w [1], str. 206-260.

5. BADANIE ZALEZNOSCI MIEDZY ZMIENNYMI

Na podstawie wynikow doswiadczalnych mozna sprawdzi¢ czy zmierzone wielkosci zaleza
od siebie, czy tez ich wzajemne powiazanie jest przypadkowe. Roznica migdzy regresja a
korelacja polega na tym, ze w przypadku regresji zakladamy a priori, ze Y zalezy od X,
natomiast badajac korelacje okreslamy czy Y zalezy od X'1 czy X zalezy od Y.

Po stwierdzeniu, ze badane wielkosci zaleza od siebie (korelacja) mozna obliczy¢é krzywa
regresji, a wigc sposob w jaki ¥ zmienia si¢ w zaleznosci od X.

5.1. KORELACJA

5.1.1. Zmienne o rozkladzie normalnym

Stopien zaleznosci od siebie dwoch badanych wielkosci oznacza si¢ jako wspotczynnik
korelacji 7 (1), a jego btad standardowy s, okreslony jest wzorem (2), w ktorym » oznacza
liczbe punktdw na podstawie ktorych przeprowadzono korelacje.

v W
VXD

s, = 1/ ln-_r:; . 2)

Za pomoca testu t-Studenta nalezy sprawdziC istotno$¢ statystyczna obliczonego
wspotczynnika korelacji wedtug wzoru (3):

r==, 3)

Yy =

w ktorym r oznacza obliczony wspoiczynnik korelacji, s, obliczony wedlug wzoru (2) btad
standardowy. Ilo$¢ stopni swobody oblicza si¢ v = n - 2, gdzie n to liczba punktéw, na
podstawie ktorych przeprowadzono korelacj¢.

Ho:r=0

Hiarz20

Hipoteze zerowa Ho: r = 0 odrzuca si¢ na korzys¢ Ha: r # 0, jezeli |#] 214:),,. Za pomocg testu
t-Studenta mozna takze testowac hipotezy jednostronne.
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5.1.2. Zmienne o rozkladzie nienormalnym

Jezeli bada si¢ korelacje zmiennych o rozkladzie nienormalnym nalezy zastosowaé test
korelacji rang Spearmana lub analogiczny test Kendala. Odpowiednia statystyka zostata
opisana w [1], str.318.

5.1.3. Poréwnanie dwdch wspélczynnikow korelacji

Program Statistica oferuje takze mozliwo$¢ porownania dwoch wspotczynnikow korelacji i
okreslenia istotnosci roznicy migdzy nimi. Odpowiednia statystyka zostata opisana w [1],
str.313.

5.1.4. Porownanie wigcej niz dwdoch wspdlczynnikéw korelacji

Do porownania wigcej niz dwoch wspotczynnikow korelacyi wykorzystuje sie wzor (4):
k

7 =3 -3 - L;k("' } 3%}
i ;@—g

w ktorym » oznacza ilos¢ punktow na podstawie ktorych obliczono korelacje, a

. (1+7)
-—Qﬂnoﬁr) 5)

, (4)

Hon=r=r

Hynznzn

Obliczona warto$é poréwnuje si¢ z wartoscia x«. dla v = & - / stopni swobody (k liczba
porownywanych wspotczynnikow korelacyt). Hipoteze Hy: ry = r» = ry (elewacje nie sg rowne)
odrzuca sig, jezeli wartos¢ obliczona jest wigksza niz niz wartos¢ prawdopodobienstwa y’..
Po odrzuceniu hipotezy o rownosci wspotczynnikow korelacji mozliwe jest porownanie post
hoc poszczegdlnych wspotczynnikow, w  celu znalezienia wspotczynnikdow  korelaci
rézniacych sie od innych. Odpowiednia statystyka jest opisana w [1], str.317.

5.2. REGRESJA

Po stwierdzeniu zaleznosci pomiedzy zmiennymi, mozna zbada¢ w jaki sposdb zmienna
zalezna zalezy od zmiennej niezaleznej. Do okreslania zaleznosci migdzy zmiennymi uzywa si¢
najczesciej metody najmniejszych kwadratow. W tym opracowaniu zostanie oméwiona jedynie
regresja prostoliniowa, poniewaz jej statystyczne podstawy sa najlepiej poznane i jest ona
najczesciej uzywana, jednakze pakiet Statistica oferuje takze mozliwosci stosowania regresji
nieliniowej.

Jezeli zaleznos¢ pomiedzy zmiennymi jest prostoliniowa, to wyraza ja wzor (6):

y=bx+a, (6)
w ktorym b oznacza wspotczynnik regresji, odpowiadajacy katowi nachylenia prostej regresji
(slope), natomiast a odpowiada punktowi przeciecia prostej regresji z osia OY (Y intercept).



S.2.1. Obliczar ie kata nachylenia prostej regresji (b)

Najlepsze przyblizenie wartosci b okresla wzor (7):

b=§§, (7)

XY= xy, ______(Zx,)(Zy,)’

s -xa-Z2)

w ktorym

(8)
©)

5.2.2. Blad standardowy wartosci b

Btlad standardowy wartosci & okreslony jest wzorem (10):

%ﬂg;’ (10)

w ktorym s,, . oznacza btad standardowy regresji okreslony wzorem (11):

SY‘\': M’ (11)
| n-2
w ktorym
rSS:M, (12)
2%
yl
SS=2y =2y - (Z ) (13)

Wartos¢ s,,,. jest bezposrednio zwiazana z wspo%czynnikjem regresji 1 bigdem standardowym
Y (5,) 1 mozna jg takze obliczy¢ ze wzoru (14)

Spx =S,V1-r" (14)
5.2.3. Punkt przecigcia z osig OY i jego blad standardowy
Najlepszym przyblizeniem wartosci a jest

a=y-bx, (15)
w ktorym y 1 ¥ sa wartosciami $rednimi. Btad standardowy wartosci a okreslony jest wzorem

(16):
s, = AJs;r{ Ei; } (16)

w ktorym ¥ jest wartoscig srednia, a s;,, oznacza blad standardowy regresji okreslony
wzorem (11) lub (14).




5.2.4. Obliczanie .X dla znanego Y

Znajac rownanie prostej regresji oraz wartos¢ y,, mozna na podstawie wzoru (17) obliczy¢
wartos¢ X (inverse prediction)
-a
g=2"2 17
, 5 (17)
(I-a) przedzialy ufnosci obliczonegoxd nie sa symetryczne wzgledem wyznaczonegod i
oblicza si¢ je ze wzoru (18)

_+M+ ! (sﬁ_‘\,){(y' ‘P)Z +K(l+l)] (18)

K K Zx: n

w KtOrym ¢ =ty n2, K = b°-F (sb) s, okreslone jest wzorem (10).

5.2.5. Sprawdzenie istotno$ci obliczonego wspoétczynnika nachylenia prostej regresji

Za pomocya testu t-Studenta mozna sprawdzi¢ istotnos¢ statystyczng obliczonego
wspotczynnika nachylenia prostej regres;i.

Ho'. b) =0
H,\Z bl =0
Odpowiednia statystyka opisana jest wzorem (19):
b
t=-L, (19)
s

w ktorym s, jest blgdem standardowym obliczonym z wzoru (10). Obliczong wartosc
porownuje si¢ z wartoscia testu t dla #-2 stopni swobody.

5.2.6. Poréwnanie dwoch wspolczynnikow nachylenia prostych regresji

Dwa katy nachylenia mozna porownac testem t-Studenta. Statystyka jest opisana wzorem:
b, -b,
t=-"—2 (20)
Sp-b,

w ktorym

Sy, = 4 2" (1)

(s; \'): (rSS)1 +(rSS)2 (2

(rDF )] +(rDF )
Indeksy dolne / i 2 odnoszg sie¢ do analizowanych prostych regresji. Otrzymang wartosc
porownuje sie¢ z krytyczna wartosciq ¢ dla v = n;, + n, - 4 stopni swobody. Jezeli

wspolczynniki nachylenia prostej nie s3 rowne, mozna obliczy¢ punkt przecigcia krzywych
RO

2

a, - a,

X, = ,
" b, —b,

(23)
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Y, =a,+b,X, =a, +b X,. (24)

Natomiast jezeli Ho: b;=b> to mozna obliczy¢ warto$é¢ wspdlnego wspotczynnika nachylenia
prostej regresji b, wyrazona wzorem (25):

L (Z9)+(E9), _(Ex)b+(Z0).8
TER)HE), (ZF) (),

(25)

5.2.7. Porownanie dwach elewacji

Po odrzuceniu Hy: by=b, mozna przyjac, ze badane populacje sa rézne. Jednakze, jezeli katy
nachylenia prostych s takie same, to proste te moga mie¢ rozny punkt przecigcia z osiag OY
(elewacja). Do okreslenia, czy elewacja obu prostych regresji jest taka sama uzywa si¢ testu
t-Studenta :

(7-F)-bc(X, - X,)

t= , (26)
MS. —+——+( )
n.oon, A
a
MSc =(s3.i). = @7
SS. =C. :%%i (28)
A =(Z ), +(Zx),. 29)
B =(Z ), +(Zw),. (0)

Ce=(Zr), +(Z¥), €}y

Otrzymana wartos¢ ¢ porownuje si¢ z wartoscig ¢ w tablicach dla v = DF¢ stopni swobody.
Jezeli dwie elewacje prostych regres)i nie roznig si¢ znamiennie to mozna obliczy¢ wspoing dla
obu prostych elewacje:
nY +nY, nX, +n,X,
a. =——1—322_p L1 22 (32)
n +n, n +n,

Jezeli stwierdzono, Ze obie proste regresji maja takie same katy nachylenia i elewacje to
wspolna prosta regresji dla obu populacji wynikow bedzie miata wzor:

Y=a.+b.X, . (33)

5.2.8. Porownywanie punktow na prostych regresji

Jezeli stwierdzono, ze dwie proste regresji maja takie same wspofczynniki nachylenia i takie
same elewacje, to proste te sg takie same i ich punkty nie roznia si¢ ze statystycznego punktu
widzenia. Jezeli dwie proste regresji maja takie same wspotczynniki nachylenia, ale rozne
elewacje, to proste te sa rownolegle, a punkty na ich lezace roznia si¢ od siebie. Jezeli dwie
proste regresji maja rozne wspofczynniki nachylenia, to proste te przecinaja si¢ 1 mozna
sprawdzi¢, ktore z punktow tych prostych roznia sie. Porownania dokonuje si¢ testem t-
Studenta:



—’EJ

- P

) (Sy k’) —t (X X) ﬁf— X—)z -
Pl on, (Zx )\ (Zx )

Otrzymana warto$¢ ¢ porownuje sie z wartoscig f w tablicach dla v = n, + n; - 4 stopni
swobody. Testu nalezy jednak uzywaé z ostroznosciq poniewaz zakiada, ze kazda z

przewidywanych wartosci Y zwiazana jest z taka sama wariancja. Test jest najsilniejszy, jezeli
obie proste majq takie same X' i n.

5.2.9. Porownanie wigcej niz dwéch wspolczynnikow nachylenia prostych regresji

Do poréwnania wigcej niz dwoch wspotczynnikow prostych prostych regresji uzywa sie
procedury znanej jako analiza kowariancji.

Ho: B = B2 =B«
H. By = B2 = B
(cSS —pSS]
k-1
Fe 3
pSS ’ (33)
DF
P
w ktorym
k 2
. (3
e§§=3 C -—F——, (36)
i=1 ZA
k
pSS =3 5SS, (G7)

1=1
3

k
DF, =3 (n-2)=>_n-2k. (38)
1=

Jezeli stwierdzono, ze katy nachylenia prostych regresji nie roznia si¢, to mozna obliczyc
wspolny kat nachylenia prostych regresji:

>(Tw)
b=t (38)

S(Ze)

5.2.10. Porownanie post hoc wigcej niz dwoch prostych regresji

Jezeli porownanie kilku katow nachylenia prostych regresji wykazato, ze nie sa one rowne,
to do pordéwnania poszczegolnych par katow nachylenia prostych regresji nalezy uzy¢ testu
Tukey’a lub jezeli porownuje si¢ z kontrolg testu Dunnett’a lub Scheffe’a. Odpowiednia
statystyka opisana jest w {1], str.302.



5.2.11. Poréwnanie wigcej niz dwoch elewacji

Do poréwnania wigcej niz dwoch elewacji uzywa si¢ procedury znanej jako analiza

kowariancji.
Ho: 1= 2= P«
Hi: B1# B2 # Bx
(ISS -cSS)
k-1
F=—s - ¢
DF,
w ktérym
t55=C —B—’z 41)
t 4 ’

(42)

k
DFC=Zni—k—1. (43)
i=}

We wzorze 1SS oznacza catkowita sume kwadratow (total Sum of Squares), a zmienne 4,,
B. i C, oznaczaja odpowiednio X¥°, Jxy, )’ obliczone dla wszystkich punktow regresji
traktowanych jakby nalezaly do jednej proste;.

5.2.12. Porownanie post hoc wigcej niz dwoch elewacji prostych regresji

Jezeli porownanie kilku elewacji prostych regresji wykazato, ze nie sg one rowne, to do
znalezienia najbardziej odbiegajacych elewacji prostych regresji mozna uzy¢ testu Tukey’a lub
jezeli porownuje si¢ z kontrola testu Dunnett’a lub Scheffe’a. Odpowiednia statystyka opisana
jest w 1], str.303.



5.3. DIAGRAM POROWNANIA PROSTYCH REGRESJI

Rysunek przedstawia schemat blokowy ilustrujacy sposob porownania prostych regresji.

Ile linit ?
k=2 k>2
Sprawdzié¢ Hy: by=b, Sprawdzi¢ Hy: by=b>= .. =by
(Rozdz.5.2.6) (Rozdz.5.2.9)
H, prawdziwa H, fatszywa Hy prawdziwa H, falszywa

1. Obliczy¢ wspolny kat STOP 1.0Obliczy¢ wspolny kat 1. Poréwnania
nachylenia (b) (Rozdz.5.2.6) nachylenia (b) (Rozdz. 5.2.9) wielokrotne katow

2. Sprawdzi¢ Hq: Obie elewacje 2. Sprawdzi¢ Hy: Wszystkie nachylenia (b)
réwne (Rozdz.5.2.7) elewacje rowne (Rozdz. 5.2.11) (Rozdz.5.2.10)

2. STOP

Hy prawdziwa H, fatszywa  H, prawdziwa H, fatszywa

1. Obliczy¢ wspolng ~ STOP 1. Obliczy¢ wspolng |. Porownania wielokrotne
elewacj¢ (Rozdz.5.2.7) elewacje (Rozdz.5.2.11) elewacji (Rozdz.5.2.12)

2. STOP 2. STOP 2. STOP

Rys. Schemat blokowy ilustrujacy sposob porownania prostych regresji.
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