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Wprowadzenie do statystycznych analiz
wielozmiennych*
Czesc 1. Przyktad zastosowania

An introduction to multivariate statistical analyses
Part I1. The application

Prowadzac do$wiadczenia oraz analizujac dane pochodzace z dos§wiadczen czgsto obserwuje si¢
i analizuje wiele cech charakteryzujacych pewne obiekty doswiadczalne. Czgsto kazda z tych cech
analizowana jest osobno. Jednak, by mie¢ peten obraz wylaniajacy si¢ z prowadzonych badan, nalezy
siggna¢ do analizy wielocechowej pozwalajacej na catosciowe podejscie do badanego problemu. W
pracy przedstawiono praktyczny przyklad obliczeniowy opisanych w cze$ci pierwszej metod
wielocechowych analiz statystycznych. W szczegélnosci przedstawiono wielozmienng analize
wariancji oraz powigzane z nia: analiz¢ kontrastow oraz analiz¢ zmiennych kanonicznych.

Stowa kluczowe: analizy wielocechowe, grupowanie wielocechowe obiektow, jeczmien jary,
macierz korelacji, macierz kowariancji, MANOVA, wielocechowe mary
podobienstwa

While conducting research and analysing experimental data, one often observes and analyses
multiple characteristics of certain experimental objects. Often each of these characteristics is analyzed
separately. However, to have a complete picture emerging from the research you should use
multivariate analysis which allowing a holistic approach to the investigation of the problem. The paper
presents a practical example of the calculation methods of multivariate statistical analysis formally
described in the first part. In particular, this paper presents the MANOVA analysis and an analysis of
contrasts and canonical variables analysis associated with it.

Key words:  multivariate analysis, multivariate grouping, spring barley, correlation matrix,
covariance matrix, MANOVA, multivariate similarity measures

* Praca byla prezentowana w ramach I Warsztatéw Biometrycznych, ktére odbyty si¢ w IHAR-PIB w Radzikowie
w dniach 14-15 wrzes$nia 2010 r.
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WSTEP

W pierwszej czesci zaprezentowano teoretyczne podstawy analizy eksperymentalnych
danych wielocechowych za pomocg wielozmiennej analizy wariancji (MANOVA).
W czgséci drugiej omowiony zostanie przyktad przeprowadzenia takich analiz i zasady
wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikow.

Opisywany przyktad rozpocznie charakterystyka doswiadczenia i danych, nastgpnie
przeprowadzona zostanie wielozmienne analiza wariancji, analiza zmiennych kano-
nicznych oraz analiza podobienstwa pomigdzy badanymi obiektami.

W przygotowaniu niniejszego opracowania skorzystano z nast¢pujacych publikacji:
Calinski (1970), Anderberg (1973), Calinski i Kaczmarek (1973), Kaczmarek (1975),
Morrison (1976), Seber (1984), Krzysko (2000), Timm (2002), Kaczmarek i in. (2008).

Omawiane analizy wykonano za pomocg programéw: ABS-35 (Ceranka i in., 1975),
ABS-36 (Calinski i in., 1975) i ABS-45 (Calinski i in., 1976) oraz w Systemie SAS®
w wersji 9.2 (SAS Institute Inc., 2009).

1. OPIS DOSWIADCZENIA WIELOCECHOWEGO

Analizowane dane wielocechowe pochodza z doswiadczenia polowego z jgczmieniem
jarym wykonanego w Instytucie Genetyki Roslin PAN w Poznaniu. W doswiadczeniu
porownywano 26 linii jgczmienia jarego (tab. 1), sposrdd ktérych 12 byto liniami
nieoplewionymi (nagimi) [N1-N12], 12 byto liniami oplewionymi [P1-P12], a dwie formy
[P] i [N] byly formami rodzicielskimi, pierwsza oplewiona a druga nieoplewiona. Dla
kazdego obiektu wykonano trzy powtorzenia. Doswiadczenie byto zatozone w ukladzie
losowanych blokow.

W doswiadczeniu prowadzono obserwacje czterech cech: $rednicy zdzbta,
wspotczynnika elastycznosci, dtugosci klosa i masy tysigca ziaren (MTZ). Wartosci
srednie dla tych cech przedstawiono w tabeli 2.

W celu scharakteryzowania zmiennosci i relacji pomigdzy analizowanymi zmiennymi
wyznaczono macierz kowariancji (tab. 3) oraz macierz korelacji (tab. 4).

W macierzy kowariancji, na przekatnej znajduja si¢ wariancje dla poszczegdlnych
zmiennych, a poza przekatna, na przecigciu dwoch réznych zmiennych — kowariancje dla
tych zmiennych. W wyniku standaryzacji macierzy kowariancji uzyskano macierz
korelacji, w ktorej na gldwnej przekatnej znajdujg si¢ same jedynki, natomiast na przecie-
ciu dwoch zmiennych wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona pomigdzy tymi zmien-
nymi.

Analiza wspdtczynnikow korelacji liniowej (tab. 5) wskazuje na wystepowanie silnej,
wysoce istotnej i wprost proporcjonalnej wspolzaleznos$ci pomigdzy Srednicg zdzbta i
wspotczynnikiem elastycznosci (» = 0,73). Ponadto stwierdzono wystepowanie nieco
stabszych i odwrotnie proporcjonalnych wspotzaleznosci pomigdzy dlugoscig klosa oraz
srednicg zdzbta (r = -0,44) oraz dlugoscig klosa i wspdlczynnikiem elastycznosci
(r=-0,35).
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Tabela 1

WartoS$ci obserwowanych cech (zmiennych) u form oplewionych i nieoplewionych jeczmienia jarego
badanych w do$wiadczeniu polowum zalozonym w ukladzie losowanych blokéw
Values of observed traits (variables) from the experiment carried out in randomized block design with
the husked and naked forms of spring barley

Obickt Srednica zdzbta Wspolczynnik elastycznosci Dlugos$¢ klosa MTZ
Obiect Stalk diameter Coefficient of elasticity Spike length Mass of 1000 grains
) I [ o | m 1 n [ 1 I [ o | 1 n | 1
N1 2,52 2,84 245 22,03 2481 2291 7,7 7,1 7,7 54,55 50,51 47,06
N2 2,39 2,5 2,4 25,65 26,71 24,06 8,3 7,6 7,7 43,56 50,23 52,17
N3 2,45 2,59 2,5 25,48 24,72 26,01 8,7 9,9 8,7 46,61 58,11 48,64
N4 2,41 2,56 2,4 23,03 22,01 24,08 7,6 83 8,5 47,28 48,58 49,52
N5 2,45 2,61 2,89 2501 26,12 26,01 9,8 8,8 10 52,34 443 47,53
N6 2.4 2,68 2,41 26,01 2622 2232 9 7,3 9 53,61 48,04 55,16
N7 2,31 2,48 242 2241 2346 21,01 9,5 8,6 7.8 52,5 52,97 4892
N8 2,65 2,71 2,6 25,01 25,74 2594 8,5 9,2 8,6 53,93 50,79 54,55
N9 2,55 2,71 2,4 25,8 25,89 23,04 7,6 9,5 9,7 52,71 52,34 54,01
N10 2,34 2,46 2,67 2689 27,01 27,01 3,1 9,5 83 52,61 5556 51,89
N11 2,51 2,6 2,48 24,81 25 23,01 8,2 7.4 8,1 64,13 57,31 59,91
Ni2 2,45 2,4 2,81 232 2473 25,06 6,6 8,2 7 50,53 54,03 52,17
P1 2,89 3,01 3,05 31,73 32,03 28,15 8 6,9 7,2 51,06 50 55,5
P2 2,75 3,01 2,74 28,01 2721 27,4 6,6 5,8 6,1 53,93 54,9 51,74
P3 3,01 32 3,05 2876 30,11 2791 7,2 7,7 7,3 54,27 5585 58,64
P4 2,81 3,01 2,9 29,03 29,01 27,98 73 7,2 6,7 51,46 53,9 49,46
P5 2,85 2,69 2,81 2591 26,17 24,46 8,9 8,1 7,6 57,28 57 55,4
P6 3,01 3,1 2,81 32,01 29,88 27,82 7 7 7,1 51,58 56,7 55,26
P7 2,85 3,11 3,06 30,11 3024 31,42 8,7 6,1 7,5 57,27 50 53,85
P8 2,73 3,11 2,9 25,81 26,89 27,01 7 6,9 6,7 55,62 52,12 56,32
P9 2.8 3,01 2,81 32,01 31,26 28,32 7,1 6,5 6,6 56,25 5541 50,62
P10 2,91 3,02 2,82 32,01 31,21 27,01 8,9 7,6 8,6 58,72 53,65 60,38
P11 2,6 2,7 292 29,71 2841 29,16 6,4 7 6,9 54,94 58,19 60,22
P12 2,8 3,01 2,99 28,97 3249 2781 6,7 9,4 6,2 53,3 49,4 49,46
P 2.8 2,62 3,11 31,23 31 30,96 6,9 6,8 83 45,5 49,47 48,4
N 2,69 2,45 2,7 26,76 26,03 26,05 7,8 8,5 8,3 45,11 53,65 50,6
Tabela 2

WartoSci Srednie analizowanych cech dla form jeczmienia jarego badanych w wielocechowym

doswiadczeniu polowym

Mean values of analyzed traits for the forms of spring barley tested in the multivariate experiment

Obiekty Srednica zdzbla gzgfy*z;ﬁgi‘ Dhugoé¢ klosa MTZ
Objects Stalk diameter Coefficient of elasticity Spike length Mass of 1000 grains
1 2 3 4 5
Bloki — Blocks
I 2,65 27,21 7,85 52,72
11 2,77 27,47 7,80 52,81
1II 2,73 26,23 7,77 52,97
Formy nieoplewione — Naked forms
N1 2,60 23,25 7,50 50,70
N2 2,43 25,47 7,87 48,65
N3 2,51 25,40 9,10 51,12
N4 2,45 23,04 8,13 48,46
N5 2,65 25,71 9,53 48,05
N6 2,49 24,85 8,43 52,27
N7 2,40 22,29 8,63 51,46
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c. d. Tabela 2
1 2 | 3 | 4 5
N8 2,65 25,56 8,76 53,09
N9 2,55 2491 8,93 53,02
N10 2,49 26,97 8,63 53,35
N11 2,53 24,27 7,90 60,45
N12 2,55 24,33 7,27 52,24
N 2,61 26,28 8,20 49,79
Formy oplewione — Husked forms
P1 2,98 30,64 7,37 52,19
P2 2,83 27,54 6,17 53,52
P3 3,08 28,93 7,40 56,25
P4 291 28,67 7,07 51,61
P5 2,78 25,51 8,20 56,56
P6 2,97 29,90 7,03 54,51
P7 3,01 30,59 7,43 53,71
P8 291 26,57 6,87 54,69
P9 2,87 30,53 6,73 54,09
P10 2,92 30,08 8,37 57,58
P11 2,74 29,09 6,77 57,78
P12 2,93 29,76 7,43 50,72
P 2,84 31,06 7,33 47,79
Tabela 3

Macierz kowariancji dla analizowanych zmiennych uzyskanych z do§wiadczenia polowego z formami
nagimi i oplewionymi j¢czmienia jarego
Covariance matrix for the analyzed variables obtained from the field experiment with the naked and
husked forms of spring barley

Srednica zdzbta | Wspétczynnik elastycznosci | Dhugosé klosa MTZ

Stalk diameter Coefficient of elasticity Spike length Mass of 1000 grains
Srednica 2dzbla 0,055466 0,489400 -0,105200 0,146238
Stalk diameter
Wspotczynnik elastycznosei
Coefficient of elasticity 0,489400 8,084765 -1,012796 0,780378
Diugosé klosa -0,105200 -1,012796 1,015536 -0,027680
Spike length
MTZ 0,146238 0,780378 0,027680 15,692180
Mass of 1000 grains ’ ’ o ’

Tabela 4

Macierz korelacji dla analizowanych zmiennych uzyskanych z doswiadczenia polowego z formami
nagimi i oplewionymi j¢czmienia jarego
Correlation matrix for the analyzed variables obtained from the field experiment with the naked and
husked forms of spring barley

Srednica zdzbta | Wspotczynnik elastycznoéci | Diugo$é ktosa MTZ

Stalk diameter Coefficient of elasticity Spike length Mass of 1000 grains
Srednica zdzbla 1,0000 0,7308%* -0,4433%* 0,1568 N
Stalk diameter
Wspotczynnik elastycznosei s ok NS
Coefficient of elasticity 0,7308 1,0000 -0,3535 0,0693
Diugosé klosa -0,4433 % -0,3535%* 1,0000 -0,0069 N
Spike length
MTZ NS NS NS
Mass of 1000 grains 0,1568 0,0693 -0,0069 1,0000

** — istotne przy 0=0,01; NS — nie istotne statystycznie; ** — significant at 0=0.01; NS — not significant
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Tabela 5
Macierze sum kwadratéw i iloczynow dla badanych cech uzyskanych z doswiadczenia polowego
z formami nagimi i oplewionymi j¢czmienia jarego
Sum of squares and products matrices for the analyzed variables obtained from the field experiment
with the naked and husked forms of spring barley

Wspotczynnik
Srednica zdzbta elastycznosci Dtugos¢ klosa MTZ
Stalk diameter Coefficient of Spike length Mass of 1000 grains
elasticity
Dla blokéw — For blocks

Srednica zdzbta
Stalk diameter

Wspotczynnik elastycznosei
Coefficient of elasticity 0,36050000000E-01  0,22431479487E+02

0,21185384615E+00

Dhugoi¢ kiosa -0,93230769231E-01 0,80432051282E+00 0,71025641024E-01

Spike length

MTZ . 0,22480000000E+00 -0,38041884615E+01 -0,23946153847E+00 0,89691538463E+00
Mass of 1000 grains

Dla obiektéw — For objects
0,32631538462E+01

Srednica zdzbta

Stalk diameter
Wspolczynnik elastycznosci
Coefficient of elasticity
Dlugos$¢ klosa

Spike length

MTZ

Mass of 1000 grains

0,35122858974E+02  0,53612089872E+03

-0,75936153846E+01 -0,84242769231E+02 0,52638461538E+02

0,15075302564E+02 0,11334309487E+03 -0,48464076923E+02 0,75191951282E+03

Dla bledu — For error
0,85134615385E+00

Srednica zdzbta

Stalk diameter
Wspotczynnik elastycznosei
Coefficient of elasticity
Dlugos$¢ klosa

Spike length

MTZ

Mass of 1000 grains

Zapis xE £ n nalezy rozumieé jako x - 10*™; form xE + n should be understood as x - 10%"

0,30142833333E+01  0,72059320513E+02

-0,51876923077E+00 0,44403461538E+01  0,26502307692E+02

-0,38935333333E+01 -0,48669444872E+02 0,46544461538E+02 0,47117361795E+03

2. WIELOZMIENNA ANALIZA WARIANCJI — MANOVA

Model liniowy wielozmiennej jednoczynnikowej analizy wariancji w uktadzie blokow
losowanych dla yl-(jr)
bloku (j = 1,2,...,b) dotyczacej r-tej cechy (» = 1,2,...,p), mozna zapisa¢ analogicznie jak w
(3.1) z pierwszej czgsci pracy (Kaczmarek i Mankowski, 2011):

yijr) — 'u(r) + yj(r) + ai(r) + Ei(jr)

gdzie uMjest srednig 0gdlng dla r-tej cechy,oci(r) jest efektem i-tego poziomu czynnika

()

A dla r-tej cechy,yj(r) jest efektem j-tego bloku dla r-tej cechy,sij

, czyli obserwacji i-tego poziomu czynnika A (i = 1,2,...,a) oraz j-tego

sg bledami
eksperymentalnymi dla r-tej cechy.
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Pierwszym etapem jednocechowej analizy wariancji jest wyznaczenie sum kwadratow
odchylen dla wszystkich zrodetl zmiennos$ci analizowanych w doswiadczeniu i wystepu-
jacych w modelu liniowym. W przypadku wiclozmiennej analizy wariancji wyznacza si¢
macierze sum kwadratow i iloczynow dla wszystkich elementéw modelu analizy wariancji,
czyli dla blokow, obiektéw i bigdu losowego. Macierze te przedstawiono w postaci
potlogarytmicznej w tabeli 5.

Na przekatnej macierzy sum kwadratow i iloczynow (tab. 6) znajdujg si¢ sumy
kwadratéw odchylen dla poszczegdlnych cech. Wartos$ci poza gtownymi przekatnymi tych
macierzy to wartosci kowariancji pomigdzy tymi cechami. Biorgc z macierzy sum
kwadratow 1 iloczynéw do analizy tylko wartosci sum kwadratow odchylen dla
poszczegolnych cech, uzyskuje sie klasyczny model jednocechowej analizy wariancji.

Tabela 6
Poréwnania szczegélowe — kontrasty
Contrasts — detailed comparison
Statystyka Wspotezynnik
Fdla Srednica zdzbta elastycznosci Dtugos¢ klosa MTZ
kontrastu Stalk diameter Coefficient of Spike length Mass of 1000 grains
X . | wielocecho elasticity
Pordéwnanie
Nk Comparison F v:ztgotic ocena | o civkal . O lstatvsivkal . ©SM | statvstvkal - O™ |statystyk
for-smuifiva— kontrastu |32 yl_f Y4\ kontrastu |32 yl_f Y2\ kontrastu |32 yl_f Y2\ kontrastu | yl_f yka
. contrast . .. | contrast . .. | contrast . .. | contrast -
riate . F-statistic X F-statistic . F-statistic . F-statistic
contrast estimate estimate estimate estimate
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Poréwnanie linii nagich z formg rodzicielskg N — Comparison of the naked lines with a parental form N
1 NI-N 2,69%* -0,01  0,01™ -3,03  9,56%* -0,70  1,39%8 092 0,13™
2 N2-N 0,91N8 -0,18 2,96 -0,81 0,688 -0,33 0,31 -1,13 0,208
3 N3-N 0,90N8 -0,10 0,888 -0,88 0,808 0,90 2,29M 1,33 0,28
4 N4-N 3,32% -0,16  2,16™ -3,24  10,93** -0,07 0,018 -1,33  0,28%8
5 N5-N 2,67* 0,037 0,12™8 -0,57 0,33M8 1,33  5,03* -1,73  0,48™S
6 N6-N 0,678 -0,12 1,20™ -1,43 2,138 0,23 0,15 2,48 0,98
7 N7-N 4,49%** -021  3,89N -3,99 16,54%* 043 0,53 1,67 045"
8 N8-N 0,72N8 0,04 0,14M -0,72 0,538 0,57 0,91™ 330 1,74™
9 N9-N 0,95N8 -0,06 0,321 -1,37 1,95 0,73 1,52™ 323 1,66™
10 N10-N 1,24N8 -0,12 1,34™ 0,69 0,50™ 043 0,53™ 3,57 2,02™
11 NII-N 5,76%* -0,08 0,618 -2,01  4,19% -0,30  0,25™8 10,66 18,10%**
12 NI2-N 1,17M8 -0,06 032N -1,95  396M -0,93 247 246 0,96
Pordéwnanie linii oplewionych z forma rodzicielskg P — Comparison of the husked lines with a parental form P
13 PI1-P 1,55 0,14 1,73™ -0,43 0,198 0,03 <0,01™ 4,40 3,08N
14 P2-P 5,36%* -0,01  0,01™ -3,52 12,92%* -1,17  3,85M8 5,73 5)23*
15 P3-P 6,43%* 0,24 522* -2,14  475% 0,07 0,01™ 8,46 11,40%*
16 P4-P 2,38N8 0,06 035N -2,39  595% -0,27 0,208 3,82 2,32M
17 P5-P 9,99%* -0,06 032N -5,55 32,06%* 0,86 2,13 8,77 12,24%**
18 Po6-P 3,27* 0,13 1,49M -1,16  1,40™8 -0,30  0,25™8 6,72 7,20%*
19 P7-P 2,48NS 0,16 235N -0,47 0,238 0,10 0,03 592  5,57*
20 P8-P 7,55%%* 0,07 043N -4,49 21,01** -0,47  0,62™8 6,90 7,57*%*
21 P9-P 2,86* 0,03 0,08 -0,53 0,308 -0,60  1,02%8 6,30 6,32%
22 P10-P 4,19%* 0,07 047M -0,99 1,01 1,03  3,02™ 9,79 15,27**
23 PI11-P 5,71%% -0,10 0,94 -1,97  4,04* -0,57  091™ 9,99 15,90%**
24 Pl12-P 1,178 0,09  0,71™ -1,31  1,78%8 0,10 0,03™ 293 1,37™
Blad standardowy 0,1065 0,9802 0,5944 2,5065

Standard error

40



Zygmunt Kaczmarek ...

c. d. Tabela 6
1] 2 1 3 7 4 | 5 T 6 T 7 1T 8 T 9o T 10 [ 11
Poréwnanie formy rodzicielskiej N ze $rednim wynikiem dla linii nagich
Comparison of the parental form N with mean value for the naked lines

25 Nsr-N 1,30™  -0,08556 1,19 -1,60750  4,97* 0,19167  0,19™ 212056  1,32™
Blad standardowy 0,0784 0,7214 0,4375 1,8447
Standard error

Poréwnanie formy rodzicielskiej P ze srednim wynikiem dla linii oplewionych
Comparison of parental form P with mean value for the husked lines

26 Psr-P 5,74** 0,06917 0,78N  -2.07917  831** -0,09722 0,05™  6,64472 12,97**
Blad standardowy 0,0784 0,7214 0,4375 1,8447
Standard error

Poréwnanie $redniego wyniku dla linii nagich ze $rednim wynikiem dla linii oplewionych
Comparison of mean value for the naked lines with mean value for the husked lines

27 Psr-Nsr 120,91** 0,38472 156,47** 431167 232,19*%* -1,15556 45,35**  2,52750 12,20%*
Blad standardowy 0,0308 0,2830 0,1716 0,7236
Standard error

Poréwnanie formy rodzicielskiej P z forma rodzicielska N
Comparison of the parental form P with the parental form P

28 P-N 7,10%* 0,23000  4,66* 4,78333 23.81** -0,86667 2,13™ 199667 0,63

Blad standardowy 0,1065 0,9802 0,5944 2,5065

Standard error

Psr — warto$¢ srednia dla wszystkich linii oplewionych; Nsr — warto$¢ $rednia dla wszystkich linii nagich; ** — istotne
przy a=0,01;

* — istotne przy o = 0,05; ™ — nie istotne.

Psr — mean value for all husked lines; Nsr — mean value for all naked lines; ** — significant at a = 0.01; * — significant
at o =0.05;

NS not significant.

N.k. — numer kontrastu; Contrast number

Postawiono hipoteze ogdélng w postaci: Hop: nie ma istotnych roznic pomigdzy
porownywanymi obicktami pod wzglegdem wszystkich analizowanych cech. Wartosé
statystyki testowej wynosita F'= 7,73 i byla istotna statystycznie przy a = 0,05. Pozwolilo
to na odrzucenie hipotezy ogodlnej i stwierdzenie, ze pomigdzy badanymi obiektami
wystepowaly istotne roznice w ramach obserwowanych cech.

Odrzucenie hipotezy ogolnej pozwolito dokona¢ weryfikacji hipotez szczegdlowych
dotyczacych testowania istotno$ci roznic pomi¢dzy badanymi obiektami w ramach kazde;
z analizowanych cech osobno (jednocechowa analiza wariancji). W procesie testowania
hipotez szczegdtowych Ho; (i = 1, 2, 3, 4) uzyskano nastepujace wyniki:

— Ho,1: badane obiekty nie roznily si¢ istotnie ze wzgledu na $rednicg zdzbta. Statystyka
testowa F' = 7,67 byla istotna statystycznie. Pozwolitlo to na odrzucenie hipotezy
zerowej 1 stwierdzenie, ze obiekty roznity si¢ mi¢dzy sobg ze wzgledu na Srednice
zdzbta.

— Ho,: badane obiekty nie ro6znily sig¢ istotnie ze wzglgdu na wspotczynnik elastycznosci.
Statystyka testowa F' = 14,88 byla istotna statystycznie. Pozwolilo to na odrzucenie
hipotezy zerowej i stwierdzenie, ze obiekty roznity si¢ miedzy soba ze wzgledu na
wspotczynnik elastycznosci.

— Ho3: badane obiekty nie roznity si¢ istotnie ze wzglgdu na dhugosé¢ klosa. Statystyka
testowa F = 3,97 byla istotna statystycznie. Pozwolitlo to na odrzucenie hipotezy
zerowej 1 stwierdzenie, ze obiekty roznity si¢ miedzy soba ze wzgledu na dhugosc klosa.
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— Ho4: badane obiekty nie roznily si¢ istotnie ze wzgledu na MTZ. Statystyka testowa

F = 3,19 byla istotna statystycznie. Pozwolilo to na odrzucenie hipotezy zerowej

i stwierdzenie, ze obiekty roznity si¢ migdzy sobg ze wzgledu na MTZ.

Wyznaczono kontrasty stuzace do poréwnania badanych obiektow oraz bledy
standardowe porownan i statystki testowe sluzace do testowania hipotez zerowych
moéwigeych, ze poszczegdlne kontrasty sg rowne 0, czyli mowigcej, ze nie ma roznic
pomiedzy obiektami budujacymi dany kontrast ze wzgledu na wszystkie cechy
jednoczesnie oraz ze wzgledu na kazda z analizowanych cech z osobna (tab. 6).

Wyznaczenie kontrastow jest jednym ze sposobOw statystycznego pordéwnania
badanych obiektow lub ich grup w wielozmiennej analizie wariancji. W uproszczeniu
polega na wykonaniu oddzielnych analiz tylko dla porownywanych obiektow lub ich grup.
Pierwszym krokiem analizy jest okreslenie, ktore obiekty, badz grupy obiektow, nalezy
porownac. Nastepnie wskazane kontrasty zapisuje si¢ w postaci macierzy C o k kolumnach
i g wierszach, gdzie k jest liczbg analizowanych cech, a g jest liczbg testowanych
kontrastow (Timm, 2002). Po okre$leniu tej macierzy mozna przeprowadzi¢ testowanie
globalnej hipotezy w postaci (Kaczmarek i Mankowski, 2011):

Hyo: CTM = 0.

Testowanie poszczegodlnych kontrastow moze przebiega¢ na dwoch ptaszezyznach.
Istnieje mozliwos$¢ testowania pojedynczych kontrastow wielocechowych uwzgled-
niajacych wszystkie analizowane cechy jednoczesnie, wowczas hipoteza zerowa jest
postaci (Kaczmarek i Mankowski, 2011):

Hpo : ¢t TM =0, f=12,..,9"

Druga mozliwoscig jest szczegodtowe testowanie kontrastow jednocechowych dla
wszystkich badanych cech, wowczas hipoteze zerowsa zapisuje si¢ w postaci (Kaczmarek i
Mankowski, 2011):

Hp; : ¢t Tmy = 0,

Istotnie rozne pod wzgledem analizowanych cech od formy rodzicielskiej N okazaty si¢
linie N1, N4, N5, N7 oraz N11. Istotnie rézne pod wzgledem analizowanych cech od formy
rodzicielskiej P byty linie P2, P3, P5, P6, P8, P9, P10 oraz P11. Stwierdzono roéwniez
wystgpowanie istotnych rdéznic pomigdzy liniami oplewionymi oraz liniami
nicoplewionymi, zarbwno w ramach wszystkich analizowanych cech 1gcznie, jak i dla
kazdej cechy osobno (tab. 6).

3. ANALIZA ZMIENNYCH KANONICZNYCH

Dane wielocechowe mozna przedstawi¢ jako rozmieszczenie badanych obiektow w
przestrzeni n-wymiarowej, gdzie n jest liczbg analizowanych cech. W omawianym dos-
wiadczeniu obserwowano 4 cechy, w zwigzku z tym przestrzen danych jest przestrzenig
czterowymiarowg. Poniewaz cztowiek jest w stanie zaprezentowaé graficznie najwyzej
przestrzen trojwymiarowg, poszukuje si¢ sposobu na redukcje wymiaréw danych
wielocechowych. Jedng z takich mozliwosci daje analiza zmiennych kanonicznych.
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Zmienne kanoniczne sg liniowa kombinacjg analizowanych zmiennych. Zawierajg w
sobie jednak znacznie wigcej informacji niz pojedyncze zmienne w zbiorze danych.
Najpierw wyznaczono statystyki F dla analizowanych zmiennych (tab. 7). Istotng wartos§¢
statystyki F miata pierwsza zmienna kanoniczna i objasniata ona 76% obserwowane;j
zmienno$ci. Druga zmienna kanoniczna objasniata 13% zmiennoS$ci. Ograniczajac si¢ tylko
do dwoch pierwszych zmiennych kanonicznych ‘utracono’ jedynie 11% obserwowane;j
zmienno$ci. Czyli strata wynikajaca ze zmniejszenia liczby wymiarow dla analizowanych
obiektow z czterech do dwoch wynosita jedynie 11% obserwowanej zmiennosci.
Natomiast 89% zmiennosci bylo zawarte w przestrzeni dwuwymiarowej. Wektory wlasne,
opisujgce strukture zmiennych kanonicznych, przedstawiono w tabeli 8. Wektory wlasne
charakteryzuja zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi analizowanymi cechami a
wyznaczonymi zmiennymi kanonicznymi.

Tabela 7
WartoSci statystyki F dla analizowanych zmiennych oraz stopien wyjasnianej zmienno§ci
F-statistic values and percent of explained variation for analyzed variables

Zmienne kanoniczne Lamba Wiksa Statystyka F Procent zmiennosci
Canonical variables Wilks lambda F-statistic Percent of variance
A\ 12,9019 5,87 75,94%
Vv, 2,1273 0,97 12,52%
Vi 1,1061 0,50 6,51%
\2 0,8539 0,39 5,03%
Tabela 8
Wektory wlasne
Eigenvectors
Zmienne
Variables Vi V2 Vv Va
Srednica zdzbla 0235207 0,102064 ~0,12246 0,032005
Stalk diameter
Wspotczynnik elastycznosci
Coefficient of elasticity 0,248945 —-0,06484 -0,11209 0,03308
Diugos¢ klosa 1,07355 ~0,05099 0,1167 ~0,00268
Spike length
MTZ
Mass of 1000 grains -0,38415 0,033945 0,090056 0,027901

Wyznaczono wspotrzedne kanoniczne dla wszystkich 26 obiektow i przedstawiono ich
rozmieszczenie w ukladzie dwodch pierwszych zmiennych kanonicznych (rys. 1). Na
rysunku wida¢ wyraznie rozdzielajace si¢ grupy linii nagich i oplewionych.

W celu okreslenia doktadnych odlegtosci miedzy poszczegdlnymi liniami wyznaczono
odlegtosci Mahalanobisa ze wzgledu na cztery analizowane cechy. Przedstawiono je w
postaci 3 tabel. Najpierw wyznaczono odleglosci pomigdzy liniami nagimi (tab.9),
nastepnie odlegtosci Mahalanobisa migdzy liniami oplewionymi i nagimi (tab. 10) oraz
odlegtosci pomigdzy liniami oplewionymi (tab. 11).
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Rys. 1. Rozmieszczenie badanych linii na plaszczyznie w ukladzie dwéch pierwszych zmiennych
kanonicznych Vii V2
Fig. 1. Location of the studied lines in the two dimensional space at the level of the first two canonical
variables Vi and V2

Tabela 9
Odleglo$ci D> Mahalanobisa pomig¢dzy liniami nieoplewionymi
D? Mahalanobis distances between the naked lines
Nl [ N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 [ N8 [ No [ N1o [ N1l [ NI2
N2 2,92
N3 2,98 1,98
N4 1,96 2,60 2,50
N5 3,74 3,39 1,87 2,98
N6 2,20 1,57 1,24 2,36 2,91
N7 2,29 3,19 2,66 1,13 3,29 2,51
N8 2,57 2,65 1,58 3,17 2,64 1,38 3,27
N9 2,43 2,31 0,97 2,54 2,39 0,89 2,51 0,91
N10 | 4,12 2,30 2,39 4,36 3,98 2,13 4,55 2,34 2,44
NI11 3,93 4,46 4,48 5,23 6,02 3,46 4,99 3,46 3,69 3,61
NI12 1,68 2,33 2,98 2,99 4,34 1,81 3,28 2,36 2,42 3,01 2,80
N 2,76 1,61 1,59 3,07 2,75 1,38 3,57 1,42 1,64 1,88 4,04 2,22

Wartosci krytyczne: DZ_q o5 = 2,7, DZ_g01 = 3,26
Critical values: DZ_, o5 = 2.7, D2_g01 = 3.26
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D? Mahalanobis distances between the naked lines and the husked lines

Tabela 10
Odleglo$ci D> Mahalanobisa pomig¢dzy liniami nieoplewionymi oraz liniami oplewionymi

NI | N2 | N3 | N4 [ Ns [ N6 [ N7 [ N8 | N9 [ NI0O [ N1l [ NI2 [ N
P1 6,87 6,17 6,37 7,98 7,08 6,05 8,42 5,36 6,15 4,76 5,68 5,74 5,05
P2 5,36 5,36 6,04 6,88 7,14 5,18 7,26 4,88 5,55 4,58 3,95 4,05 4,62
P3 6,51 6,78 6,67 8,01 7,35 6,18 8,25 5,27 6,13 5,45 4,95 5,59 5,49
P4 5,20 4,87 5,19 6,47 6,00 4,67 6,92 4,06 4,85 3,85 4,43 4,11 3,75
PS5 3,29 4,21 3,70 4,75 4,64 3,04 4,74 2,15 2,87 3,40 2,41 2,69 3,02
P6 6,86 6,46 6,73 8,18 7,60 6,21 8,53 5,56 6,35 5,05 5,19 5,65 5,40
P7 7,08 6,53 6,65 8,27 7,39 6,29 8,65 5,56 6,36 5,03 5,63 5,95 5,38
P8 4,43 5,18 5,34 6,13 6,23 4,56 6,40 3,92 4,68 4,47 3,38 3,52 4,11
P9 7,49 6,66 7,19 8,67 8,23 6,65 9,06 6,23 6,92 5,22 5,65 6,10 5,85
P10 7,03 6,45 6,27 8,14 7,14 5,96 8,32 5,16 5,92 4,56 5,01 5,88 5,27
P11 7,20 6,53 7,09 8,46 8,41 6,37 8,70 6,10 6,70 5,03 4,65 5,68 5,89
P12 5,84 5,14 5,34 6,89 6,02 5,04 7,37 4,37 5,15 3,94 5,15 4,80 3,97
P 6,76 5,30 5,81 7,44 6,49 5,66 8,04 5,29 5,90 4,19 6,28 5,64 4,49

Wartosci krytyczne: DZ_q o5 = 2,7, DZ_o01 = 3,26
Critical values: D2_, s = 2.7, D2_901 = 3.26
Tabela 11
Odleglosci D> Mahalanobisa pomiedzy liniami oplewionymi
D? Mahalanobis distances between the husked lines

PL [ P2 | P3 [ P4 | P5 [ P6 | P7 [ P8 | P9 [ P10 | P11 [ PI2
P2 2,99
P3 2,33 2,81
P4 1,76 1,85 2,29
PS5 4,59 3,62 3,69 3,23
P6 1,17 2,32 1,72 1,83 4,39
P7 0,58 3,01 1,96 1,99 4,59 0,86
P8 3,50 1,81 2,36 2,05 2,24 2,97 3,45
P9 1,75 2,71 3,05 2,60 5,29 1,35 1,69 3,93
P10 1,90 3,61 2,26 2,70 4,17 1,86 1,58 3,69 2,49
P11 2,99 2,50 3,39 3,15 4,94 2,19 2,81 3,75 1,63 2,86
P12 1,16 2,76 2,60 1,03 3,86 1,88 1,60 3,01 2,52 2,41 3,45
P 2,10 3,90 4,27 2,60 5,32 3,04 2,65 4,63 2,85 3,45 4,02 1,82

Wartosci krytyczne: DZ_q o5 = 2,7, DZ_o01 = 3,26

Critical values: D2_, s = 2.7, D2_901 = 3.26

Obliczone odleglo$ci D* Mahalanobisa moga by¢ testowane statystycznie. Stawia si¢
hipoteze zerowa, moéwiaca ze odleglo$é ta jest réwna zero (Hy:D? = 0). Nastepnie
porownuje si¢ wyznaczong odleglo$¢ z odlegtoscia krytyczng przy zatozonym poziomie
istotnosci. Jezeli odleglos¢ wyliczona jest wigksza od odleglosci krytycznej, to hipoteze
zerowg odrzucamy (stwierdzamy, ze odlegto$¢ pomigdzy dwoma poréwnywanymi
obiektami jest istotna). W przeciwnym przypadku — nie mamy podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej orzekajacej, ze badane obiekty nie r6znig sig.

Istnieje $cisty zwigzek pomigdzy wynikami testowania odleglosci Mahalanobisa
pomigdzy dwoma obiektami, a wynikiem testowania kontrastu pomigdzy tymi obiektami
w wielocechowej analizie wariancji. Jezeli warto$¢ kontrastu byla istotna statystycznie
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(istniata istotna wielocechowa roznica pomigdzy obiektami) to odlegto§¢ Mahalanobisa
migdzy tymi obiektami rowniez begdzie istotna statystycznie (bedzie istotnie rozna od zera).
Na podstawie wyznaczonych odlegtosci Mahalanobisa mozna utworzy¢ dendrogram
(zgodnie z metodyka analizy skupien), badz tez dendryt najkrotszych potaczen. Dendryt
najkrotszych polgczen polega na taczeniu ze sobg tych obiektow, ktore ze wzgledu na
wszystkie analizowane cechy sg sobie najblizsze, czyli odleglto$¢ miedzy nimi jest
najmniejsza, a co za tym idzie, potgczenie tych obiektow obarczone bedzie najmniejszym
btedem (rys. 2). Dendrogram natomiast powstaje na skutek hierarchicznego taczenia ze
sobg obiektow sobie najblizszych. W wyniku takiego podejScia uzyskuje si¢ wykres
przypominajacy drzewo. Z dendrogramu mozna odczyta¢ kolejno$¢ tworzenia si¢ skupien.
Im potaczenie pomigdzy obiektami lub skupieniami jest blizsze poczatku wykresu tym
obiekty tworzace dane skupienie sa mniej zroznicowane mi¢dzy sobg. Na rysunku 3
przedstawiono dendrogram uzyskany dla badanych w wielozmiennym do$wiadczeniu form
jeczmienia jarego z wykorzystaniem metody aglomeracji §redniego wigzania (UPGMA).

V, (12,5%)

1,5

N11

0,5 T T T

V, (75,9%)

Rys. 2. Rozmieszczenie badanych linii na plaszczyznie w ukladzie dwéch pierwszych zmiennych
kanonicznych V1i V2 z dendrytem najkrétszych polaczen rozpietym na punktach opisujacych linie
Fig. 2. Location of the studied lines in the two dimensional space at the level of the first two canonical
variables Vi and V:with the shortest dendrite connections stretched to the point describing the lines

Porownujac uzyskany dendryt najkrotszy (rys. 2) oraz dendrogram hierarchicznej
analizy skupien (rys. 3) stwierdzono wyrazne rdéznice w sposobie tworzenia skupien i ich
strukturze. R6znice te wynikaly z ré6znego podejscia prezentowanych metod do sposobu i
kryteriow tworzenia skupien. Do przeprowadzenia hierarchicznej analizy skupien metoda
UPGMA wykorzystano macierz odleglo$ci D?> Mahalanobisa. Polgczenia obiektow w
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skupienia przebiegato zgodnie z kryterium najmniejszej $redniej odleglosci pomiedzy
taczonymi obiektami lub skupieniami. Natomiast dendryt najkrétszy powstaje na skutek
polaczenia ze sobg obiektéw, dla ktérych blad (wyrazony wartos$cig statystyki F)
powodowany przez ich potaczenie jest najmniejszy.
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Rys. 3. Dendrogram uzyskany metoda UPGMA przedstawiajacy blisko$¢ badanych w wielozmiennym
doswiadczeniu polowym nagich i oplewionych form jeczmienia jarego
Fig. 3. Tree-diagram obtained by UPGMA method, showing the proximity of the naked and husked
spring barley forms tested in the multivariate field experiment

4. PODSUMOWANIE

Omowiony przyktad pokazuje, jak wykonywac analizy wielocechowe: wielocechowg
analiz¢ wariancji (MANOVA), analiz¢ zmiennych kanonicznych oraz wielocechowa ocene
podobienstwa badanych obiektow.

Wymienione analizy pozwolily wykaza¢ wystgpowanie rdéznic pomigdzy badanymi
obiektami, zar6wno pojedynczo, jak i pomi¢dzy grupami obiektow (MANOVA, analiza
kontrastow), pozwolily rowniez na zredukowanie wielowymiarowej przestrzeni, w ktorej
byly opisane badane obiekty, do przestrzeni dwuwymiarowej z niewielkg stratg informacji
(analiza zmiennych kanoniczych), pozwolily wreszcie na pogrupowanie badanych
obiektow i scharakteryzowanie zréoznicowania mi¢dzy nimi (odlegto$¢ Mahalanobisa).

Wielozmienna analiza wariancji czesto znajduje zastosowanie w badaniach wielo-
cechowych. W literaturze mozna odnalez¢ wiele prac, w ktorych zastosowano t¢ metode
analizy danych do$wiadczalnych. Sposrod prac opublikowanych w ostatnich latach mozna
wymieni¢ mi¢dzy innymi badania Crossa i Franco (2004). Pisali oni o znaczeniu
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MANOVA w statystycznej klasyfikacji genotypéw badanych w wielozmiennych
doswiadczeniach hodowlanych. Mozliwos¢ wykorzystania wielozmiennej analizy
wariancji w potaczeniu z analizg dyskryminacyjng do wyboru form rodzicielskich w
hodowli kiwi przedstawili Daoyu i Lawes (2000). Do podobnego celu zastosowali
wielozmienng analiz¢ wariancji Nyassé i in. (2002), ktorzy poszukiwali rodzicow do
hodowli odpornosciowej roslin kakao. MANOVA znalazta zastosowanie w ocenie
zréznicowania w kolekcjach zasobow genowych i kolekcjach roboczych wykorzy-
stywanych w hodowli. Ukalska i in. (2007) prowadzili badania nad zmienno$cia
fenotypowa w kolekcji zasobow genowych truskawki. Ukalska i in. (2008) badali
zmienno$¢ 1 wspotzaleznosci cech uzytkowych w kolekceji roboczej pszenicy ozime;.

Nalezy wskaza¢ rowniez mozliwos$¢ wykorzystania tej metody w analizie kowariancji.
Mozna tu wymieni¢ badania Kenga i in. (2006), ktorzy wykorzystali wielozmienng analize¢
wariancji do oszacowania genotypowych i fenotypowych relacji pomigdzy sktadowymi
plonu sorga. Takie zastosowanie MANOVA opisali réwniez Madry i in. (2010).
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