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Wstep

Statystyka odgrywa kluczowa role w analizie danych medycznych, umozliwiajac
wnioskowanie na podstawie wynikéw eksperymentalnych. W zaleznos$ci od charakterystyki
danych 1 postawionych hipotez, stosuje si¢ rozne rodzaje testow statystycznych. Kluczowym
aspektem wyboru odpowiedniego testu jest zrozumienie struktury danych, rozktadu zmiennych
oraz celu analizy.

W tych ¢wiczeniach oméwimy:

1. Testy parametryczne — stosowane, gdy dane spetniaja okreslone zalozenia, takie jak
normalno$¢ rozktadu i1 jednorodno$¢ wariancji (na przyktadzie analiza wariancji
ANOVA).

2. Testy nieparametryczne — uzywane, gdy zatozenia testow parametrycznych nie s3
spetnione (np. test U Manna-Whitneya, test Kruskala-Wallisa).

3. Sprawdzanie zatozen statystycznych — przed wyborem testu parametrycznego nalezy
zweryfikowac:

e Normalno$¢ rozkladu za pomoca testow takich jak test Shapiro-Wilka lub test
Kolmogorowa-Smirnowa. Kiedy zatozenie normalnosci nie jest spetnione i wyniki
odbiegaja znaczaco od rozkladu normalnego, mozna postuzy¢ si¢ réznego rodzaju
transformacjami danych, np. logarytmowaniem, potggowaniem.

e Jednorodnos$¢ wariancji (homogenicznos¢) przy uzyciu testow np. Levene’a

e Rownolicznos¢ obserwacji w grupach. Kategorie zmiennej niezaleznej powinny
by¢ statystycznie rownoliczne (nie chodzi o idealng réwnoliczno$¢ poszczegodlnych
grup, niewielkie réznice miedzy grupami moga byc¢). Aby sprawdzi¢, czy
analizowane grupy ro6znig si¢ istotnie statycznie pod wzgledem liczebnos$ci, mozna
zastosowac test zgodnosci Chi-kwadrat.

4. Testy post-hoc — stosowane po wykryciu istotnych réznic w testach wieloczynnikowych
(np. ANOVA) w celu identyfikacji, miedzy ktorymi grupami wystepuja réznice (np. test
Tukeya).

5. Obliczenie sity efektu. W przypadku jednoczynnikowej analizy wariancji miarg sity
efektu jest wspotczynnik eta-kwadrat (7).

» _ SUIM Sdeimeen
Sum Sqy¢a1

Pozwala on okresli¢ site¢ zwigzku migdzy zmienng niezalezng a zmienng zalezng lub
ujmujac to w sposob bardziej statystyczny, jaka proporcja catkowitej wariancji zmiennej
zaleznej wyjasniana jest przez badany efekt.
Analiza wariancji (ANOVA) to statystyczna metoda sluzaca do porownywania $rednich w
wigcej niz dwoch grupach w celu ustalenia, czy réznice migdzy nimi sg istotne statystycznie.
Umozliwia analiz¢ wptywu jednej lub wigcej zmiennych niezaleznych (czynnik6w) na zmienng
zalezna, a jej zastosowanie zalezy od struktury badania.

Podstawowe rodzaje testow ANOVA

1. Jednoczynnikowa ANOVA (One-Way ANOVA) - uzywamy, gdy porownujemy $rednie
w wiegcej niz dwoch grupach na podstawie jednego czynnika.

Przyktad: Analiza wptywu diety (np. dieta A, B, C) na masg¢ ciata.
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Zatozenia: Dane w kazdej grupie pochodza z populacji o rozktadzie normalnym. Grupy
maja jednorodne wariancje. Obserwacje sg niezalezne.

Wynik testu informuje, czy istnieje statystycznie istotna roznica migdzy Srednimi w
grupach.

2. Dwuczynnikowa ANOVA (Two-Way ANOVA) - stosujemy, gdy chcemy zbada¢ wptyw
dwoch czynnikow na zmienng zalezng, a takze interakcj¢ migdzy tymi czynnikami.

Przyktad: Analiza wptywu diety (dieta A, B, C) 1 aktywnosci fizycznej (niska, srednia,
wysoka) na mas¢ ciata.

Zalozenia sg takie same jak w jednoczynnikowej ANOVA, z dodatkowym aspektem
interakcji miedzy czynnikami.

Wynik testu pozwala okresli¢ czy kazdy z czynnikow wptywa istotnie na zmienng
zalezng oraz czy istnieje interakcja miedzy czynnikami, czyli czy wplyw jednego
czynnika zalezy od poziomu drugiego.

Przedstawiajagc wyniki analizy wariancji powinno si¢ dotaczy¢ krotki opis testowanych
zmiennych, warto$¢ testu F, stopnie swobody oraz wartosci poziomu istotnosci dla kazdej
zmiennej niezalezne;.

Cel

Celem biezacego ¢wiczenia jest opanowanie zastosowania testu ANOVA w jezyku R oraz
Excelu, oraz zrozumienie, w jakich sytuacjach i dlaczego stosujemy konkretne testy. Dzigki
temu mozliwe bedzie poprawne planowanie analiz oraz interpretacja wynikoéw badan.

Studenci nauczg sig, jak:

» Wykonywaé testy ANOVA jedno- i dwu-czynnikowe wraz z testami post-hoc aby
sprawdzi¢ zalezno$ci i1 roznice w zestawach danych.
» Interpretowaé wyniki testow statystycznych.

Przebieg ¢wiczenia

1. Testowanie statystyczne danych za pomoca testu jednoczynnikowego ANOVA

Tres¢ zadania ze strony Statystyka od A do Z (https://www.statystyka.eu):

Wiadomo, ze zwiazki chemiczne stosowane w leczeniu nowotworow moga powodowac
obnizenie poziomu hemoglobiny we krwi (niedokrwisto$¢). W przypadku pewnego zwiazku
chemicznego stosowanego w leczeniu nowotworéw (Lek A) podejrzewano, zZe przy
dhugotrwatym stosowaniu powoduje niedokrwistos¢ (stezenie hemoglobiny we krwi ponizej
11g/dl) w wigkszym stopniu niz inne leki tego typu.

Do badania wiaczono grupg 24 o0so6b z rozpoznaniem nowotworu. 10 z nich podawano
wspomniany lek A. Pozostalym pacjentom podawano inne leki o podobnym dziataniu. 7
pacjentow zazywato lek B, a 7 lek C.

W momencie przystapienie do badania u wszystkich pacjentow poziom hemoglobiny we krwi
byt prawidtowy. Po zakonczonej obserwacji u pacjentdéw ponownie wykonano morfologie¢
krwi. Wyniki badania poziomu hemoglobiny u badanych byly nast¢pujace:
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Lek A Lek B LekC
10,2 14,3 10,4

8,7 14,1 12

12,5 17/ 13,6

13,8 13,2 13,5

7,6 11,6 14,7

8,2 10,9 15,3

9,8 9,3 14,9
10,9
I 11,6
14,2

a) Przeprowadzanie analizy w jezyku R

» Wejdz na strong z kompilatorem R online, np. https://rdrr.io/snippets/

» Sprawdzmy testem chi-kwadrat czy grupy sa statystycznie rownoliczne bowiem z
tabelki wida¢, ze mamy 10 osob ktorym podawano Lek A i tylko 7 gdzie podawano Lek
BiLek C:

# Liczebno$ci obserwowane

obserwacje <- ¢(10, 7, 7)

# Oczekiwane liczebnosci (np. rowny podzial czyli powinno by¢ pacjentow 8,8,8)
oczekiwane <- rep(sum(obserwacje) / 3, 3)

# Test Chi-kwadrat

test <- chisq.test(x = obserwacje, p = oczekiwane / sum(oczekiwane))

print(test)

Odpowiedz na pytanie: czy sg statystycznie rownoliczne?

» Sprawdzmy testem Shapiro-Wilka czy grupy majg rozktad normalny
LekA=c(10.2,8.7,12.5, 13.8, 7.6, 8.2,9.8, 10.9, 11.6, 14.2)

LekB =c(14.3, 14.1, 17, 13.2, 11.6, 10.9, 9.3)

LekC =c(10.4, 12, 13.6, 13.5, 14.7, 15.3, 14.9)
shapiro.test(LekA)

shapiro.test(LekB)

shapiro.test(LekC)

Odpowiedz na pytanie: czy wszystkie grupy sa normalne?

» Sprawdzmy testem Levene’a czy grupy majg jednorodng wariancje
library(car)
grupy <- factor(rep(c("LekA", "LekB", "LekC"),

times = c(length(LekA), length(LekB), length(LekC))))
wyniki <- c¢(LekA, LekB, LekC)
dane <- data.frame(grupy, wyniki)
# Test Levene'a
test_levene <- leveneTest(wyniki ~ grupy, data = dane)
print(test_levene)
Odpowiedz na pytanie: czy wariancje s3 jednorodne?

» Jesli na wszystkie poprzednie pytania odpowiedzi byly twierdzace to wykonujemy test

ANOVA jednoczynnikowy:

# Jednoczynnikowy ANOVA

anova_model <- aov(wyniki ~ grupy, data = dane)
# Wyniki ANOVA
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anova_summary <- summary(anova_model)
print(anova_summary)
Odpowiedz na pytanie: czy sg r6znice miedzy grupami?
» Jesli sg roznice to sprawdz migdzy ktorymi grupami testem post-hoc:
# Test post-hoc Tukeya
tukey results <- TukeyHSD(anova model)
print(tukey results)
Migdzy ktdérymi grupami jest statystycznie istotna roznica?
» Aby sprawdzi¢ site efektu korzystamy z wynikow ANOVA i wyciaggamy wartosci SS:
# Wycigganie sum kwadratow
ss_between <- anova_summary[[1]]$ Sum Sq'[1] # Suma kwadratow migdzy grupami
ss_total <- sum(anova_summary[[1]]$ Sum Sq') # Calkowita suma kwadratow
# Obliczenie eta-kwadrat
eta squared <- ss_between / ss_total
print(eta_squared)
Warto$¢ 5° wskazuje, jaka cze$¢ calkowitej zmienno$ci wynikow jest wyjasniana przez
czynnik grupujacy (w tym przypadku grupy lekéw). Czy sita efektu jest duza?
Ogodlne wytyczne dla 772:
o 1% = 0.01: Mata sita efektu (1% wariancji wyjaénionej).

o 1% = 0.06: Srednia sita efektu (6% wariancji wyjasnionej).
o n? = 0.14: Duza sita efektu (14% wariancji wyjasnionej).
b) Przeprowadzanie analizy w Excelu
Przepisz tabelke z tresci zadania do Excela 1 wykonaj nastepujace kroki:

» Zrdb wykres Skrzynka i wasy dla trzech roznych lekow. — Formatowanie serildanych
Zaznacz 3 kolumny wraz z nagtowkami 1 wybierz i

Wstaw->Polecane wykresy->Wszystkie wykresy- CRSh |

>Skrzynka 1 wasy. Dodaj etykiety do wykresu. Zaznacz v Opdje seri

po kolei kazde pudeltko i sformatuj aby kwartyle iczone . my oo semene =
byly z uwzglednieniem mediany. Czy na podstawie Pokaz punkty odstajace
wykresOw mozesz wywnioskowac czy rozklad jest S

podobny do normalnego? Obliczanie uaryi

I O Z uwzglednieniem mediany I

O Bez uwzgledniania mediany

Wykonaj dodatkowo statystyke opisowa dla tych 3 grup
danych aby upewni¢ si¢ co do skosnosci i1 kurtozy (czy
nie s3 za duze — jak w poprzednich zadaniach).

» Wykonaj analiz¢ wariancji ANOVA (Dane->Analiza danych-> Analiza wariancji:
jednoczynnikowa)
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Analiza wariandji: jednoczynnikowa ? X
Wejécie ——
Zakres wejsciowy: $A$1:$CS11 + ILJ
Anuluj
Grupowanie wg: o Kolumn
O wierszy Pomog

Tytuty w pierwszym wierszu

Alfa: 0,05

Opdje wyjscia

3

© [zakres wyjiciowy: $A$14
O Nowy arkusz
(O Nowy skoroszyt

b

Pamietaj o zaznaczeniu ,,Tytuly w pierwszym wierszu” jesli ,,Zakres wejsciowy’
zaznaczony byt wraz z nagtowkami kolumn.
» Policz site efektu na podstawie wyliczen ANOVA:

ANALIZA WARIANCII

lidio Walia eSS, df MS F Wartosc-p  TestF
Pomiedzy; 36,15744 I 2 18,07872 3,639936 0,043933  3,4668
W obrebie 104,3021 21 4,966769

Razem I 140,4596 I 23

Sita efektu 7° to SS pomiedzy podzielone przez SS Razem (odpowiednie pola pokazano
powyzej).

Uwaga: w Excelu mozna by zrobi¢ test post-hoc ale liczac recznie np. uzywajac metody
NIR (Najmniej Istotnej Roznicy, ang. Least Significant Difference, LSD).

2. Testowanie statystyczne danych za pomocg testu dwuczynnikowego ANOVA

Zalézmy, ze mamy dane o skuteczno$ci leczenia dla réznych grup pacjentow, ktorzy zostali
podzieleni wedtug wieku i rodzaju terapii. Dane sg zgromadzone w nastepujacej tabeli:

Wiek TerapiaA TerapiaB

Mtodzi 85 82
Mtodzi 87 81
Mtodzi 90 83
Mtodzi 88 79
Mtodzi 86 80
Mtodzi 89 84
Starsi 78 74
Starsi 79 73
Starsi 77 75
Starsi 76 72
Starsi 75 74
Starsi 78 76

4

Sprawdz czy wiek i rodzaj terapii wptywaja na skutecznos¢ leczenia.

a) Przeprowadzanie analizy w jezyku R

Utworz ramke danych na podstawie powyzszej tabelki. Ramka w formacie dlugim
potrzebnym do testow statystycznych wyglada nastepujaco (pamigtaj nie uzywac polskich
literek w nazwach zmiennych):

# Dane wejsciowe
dane <- data.frame(
Wiek = factor(c(rep("Mlodzi", 12), rep("Starsi", 12))),
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Terapia = factor(c(rep("A", 6), rep("B", 6), rep("A", 6), rep("B", 6))),
Skutecznosc = c(85, 87, 90, 88, 86, 89, 82, 81, 83, 79, 80, 84, 78, 79, 77, 76, 75, 78,
74, 73,75, 72,74, 76)
)
print(dane)
» Sprawdz czy spetnione sg zatozenia potrzebne do analizy wariancji ANOVA
— sprawdzenie normalno$ci rozktadu
Aby przeprowadzi¢ test Shapiro-Wilka potrzebna jest ramka danych w formacie szerokim.
Zamienmy wigc tg ramke¢ na szeroka. Indeks potrzebny jest aby funkcja pivot wider nie
pisata ostrzezen, ze dane nie sg unikalne:

library(tidyr)
# Dodanie indeksu
daneS$Indeks <- ave(dane$Skutecznosc, dane$Wiek, dane$ Terapia, FUN = seq_along)
# Przeksztalcenie na format szeroki
dane wide <- dane %>%
pivot_wider(names_from = ¢(Wiek, Terapia), values from = Skutecznosc)
# Wyswietlenie wyniku
print(dane wide)
# Sprawdzamy normalnos$¢ rozktadu
shapiro.test(dane_ wide$Mlodzi A)
shapiro.test(dane_ wide$Mlodzi B)
shapiro.test(dane wide$Starsi A)
shapiro.test(dane wide$Starsi B)
— sprawdzenie jednorodno$ci wariancji
library(car)
# Test Levene'a dla zmiennej Skutecznosc, z grupowaniem wedtug Wiek 1 Terapia
levene result <- leveneTest(Skutecznosc ~ Wiek * Terapia, data = dane)
print(levene result)

Jesli oba powyzsze testy potwierdzily wszystkie hipotezy 0 (czyli p-value > 0.05 dla
poziomu ufnosci 0.05) to mozna wykonac analize wariancji ANOVA dwuczynnikow3.
Uwaga: nie trzeba sprawdzac czy grupy sa rowno liczne bo wida¢ to z tabelki, ze tak.

» Wykonujemy analiz¢ dwuczynnikowa ANOVA

# Dwuczynnikowa analiza ANOVA
anova_wynik <- aov(Skutecznosc ~ Wiek * Terapia, data = dane)
# Wyswietlenie wynikow
summary(anova_wynik)
Interpretacja
Tam gdzie p-value < 0.05 to istnieje istotna réznica w skutecznosci leczenia migdzy grupami
wiekowymi. Testowane byly 3 rzeczy:
— roznica w skuteczno$ci migdzy grupami wiekowymi (Mlodzi vs. Starsi),
— roznica w skuteczno$ci migdzy terapig A a terapig B,
— interakcja miedzy wiekiem a terapig, czy wpltywa na skutecznos¢.
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» Jesli ktorys z tych trzech testow wskazat rdéznice to mozna sprawdzi¢ miedzy czym a
czym sg te roznice wykonujac test post-hoc:

# Test post-hoc Tukeya
tukey wynik <- TukeyHSD(anova wynik)
print(tukey wynik)

b) Przeprowadzanie analizy w Excelu

Przepisz do Excela tabelk¢ z zadania i wykonaj analiz¢ dwuczynnikowa ANOVA z
powtdrzeniami (poniewaz grupa Mlodzi i Starsi powtarza si¢ w danych). (Dane->Analiza
danych-> Analiza wariancji: dwuczynnikowa z powtorzeniami)

Analiza wariancji: dwuczynnikowa z powtérzeniami ? X
Wejécie
Zakres wejsciowy: $A$1:$C$13 *
Anuluj
Wiersze w prébie: 6
Alfa: 0,05 fomoc
Opgje wyjécia
© Zakres wyjéciowy: $L$1 b
O Nowy arkusz:

O Nowy skoroszyt

Poréwnaj wyniki otrzymane z j¢zyka R 1 Excela.

3. Testowanie statystyczne danych za pomocg testu Kruskala-Wallisa

Wykonajmy poroéwnanie skutecznosci trzech r6znych metod leczenia bélu pooperacyjnego w
grupach pacjentow. Poziom bolu zostal oceniony w skali od 0 do 10, gdzie 0 oznacza brak
bolu, a 10 oznacza najsilniejszy mozliwy bol. W leczeniu bolu zastosowano 3 metody:

e Leczenie A (metoda farmakologiczna)

¢ Leczenie B (metoda fizjoterapeutyczna)

e Leczenie C (metoda chirurgiczna)

Dane pacjentow znajduja si¢ w pliku pacjenci_bol cw8.xIsx (link poda prowadzacy).

Za pomocg konwertera online (np. https://tableconvert.com/excel-to-rdataframe) wczytaj dane
z pliku Excela do jezyka R (kopiujac tabelke Excela w odpowiednie miejsce konwertera):

dane <- data.frame(

Leczenie = c("C", "A", "C", "C", "A", "A", "C", "B", "C", "C", "C", "C", "A", "C", "B", "A",
"B","B", "B", "B", "A", "A", "B", "B", "A", "A", "A", "C", "C","C", "B", "C", "B", "B", "C",
"B","C","C","A","C","A","C","C","A", "A","C", "B", "A", "B", "B"),

Poziom_bolu = c("6,8", "7", "5,9", "5,8", "8,4","9,4", "6,4", "7,6","5,2", "6,4", "6,3", "9,3",
"7,5","4,9", "3,7", "5,4","7,3", "6,3", "6,7", "4,2", "6,6", "6", "6,5", "6,7", "8,3", "7,1", "6,1",
"6,4", "5", "5", "4,1", "4,6", "6,6", "5,1", "4,6", "5,6", "4,3", "4,7", "2,9", "3,9", "5,8", "2,7",
"5,1","6,1", "4,5", "2", "4,.4", "3,9", "4,6", "4,9")

)

Zamienmy przecinki na kropki i dane tekstowe na liczbowe:
dane$Poziom bolu <- as.numeric(gsub(",", ".", dane$Poziom_bolu))
print(dane)

# Konwertujemy kolumng 'Leczenie' na zmienng czynnikowa
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dane$Leczenie <- factor(dane$Leczenie, levels = ¢("A", "B", "C"))

# Przeprowadzamy test Kruskala-Wallisa

kruskal test <- kruskal.test(Poziom bolu ~ Leczenie, data = dane)

print(kruskal test)

Odpowiedz na pytanie: czy sg istotne statystyczne rdznice mi¢dzy metodami leczenia?
Jesli test wykaze istotne roznice to sprawdzimy migdzy czym a czym sg te réznice testem
post-hoc Dunn’a:

# Przeprowadzenie testu Dunn's

library(FSA)

dunn_test <- dunnTest(Poziom_ bolu ~ Leczenie, data = dane, method = "bh")
print(dunn_test)

Czy w tym przyktadzie zastosowali$my dobry test? Sprawdz to liczac normalnos$¢ rozktadu
oraz jednorodno$¢ wariancji:

shapiro.test(dane$Poziom bolu[dane$Leczenie == "A"]) # Test dla grupy A
shapiro.test(dane$Poziom bolu[dane$Leczenie == "B"]) # Test dla grupy B
shapiro.test(dane$Poziom bolu[dane$Leczenie == "C"]) # Test dla grupy C

library(car)

leveneTest(Poziom_ bolu ~ Leczenie, data = dane)

Jesli wykorzystaliSmy zly test to wykonaj ponownie zadanie z poprawnie dobranym testem
(kieruj si¢ poprzednimi przyktadami — starczy zmieni¢ 2 linijki).



