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Data science w piekarni

Zastosowanie jednostronnego testu

ANOVA w celu zbadania zaleznosci |

odlegtosci sklepow od piekarni w kontekscie
nieprawidtowosci w poziomie zwrotow

Podstawowym narzedziem badania zjawisk jest
metoda poréwnawcza. Polega ona na porownywa-
niu wielu zbiorow pod katem pewnej hipotezy. Na
przyktad kto$ podejrzewa, ze w srody wystepuje
najwiekszy poziom sprzedazy pieczywa. Oczywi-
$cie moze podsumowad cata roczna sprzedaz chle-
ba w $rody i porownac jg z catoroczng sprzedaza
w czwartki, pigtki itd.

Takie pordwnanie pokaze ogdlna wielkos¢
sprzedazy. To zestawienie nie odpowie jednak na
pytanie czy za tak wielka sprzedaz w srode nie od-
powiada kilka $rod w roku. A moze za nizszg sprze-
daz w czwartki odpowiada kilkanascie przypadkow
(m.in. thusty czwartek, wielki czwartek i czwartek
weekendu majowego): Pochopne wnioski moga na-
razi¢ nas na nieskutecznos¢ lub niepotrzebne wy-
datki promocyjne. Zyjemy przeciez w erze informa-
cji. Pojedyncze podsumowania daja jedynie ogding
i niepraktyczna wiedze. Aby dowiedzie¢ sie czy
srody sg statystycznie istotnie lepsze w poziomie
sprzedazy powinnismy porownad zbidr wartosci,
a nie pojedyncze liczby wynikajace z podsumowarn.

W tabeli 1 przedstawione jest zestawienie
sprzedazy piekarni z 18 tygodni. W pierwszych
dwdch kolumnach mamy ilosc sprzedazy za ponie-
dziatek i wtorek. Kolejna kolumna, zaznaczona na
czerwono, to sprzedaz w srode. Wiersze oznaczaja

Tabela 1. llos¢ sprzedazy w poszczegélnych

tygodnie sprzedazy. Na pierwszy rzut oka ilos¢ sprzeda-
zy w $rode nie rozni sie od pozostatych dni tygodnia. Ale
czy na pewno ta réznica nie jest statystycznie istotna skoro
w podsumowaniu rocznym okazato sie, ze suma sprzedazy
w Srode jest wieksza niz w pozostatych dniach tygodnia?

Przyktad piekarni Moczary

Piekarnia Moczary sprzedaje swoje pieczywo do
86 okolicznych sklepdw wiejskich. Zaopatrywane sklepy
znajduja sie w promieniu 50 km od piekarni. Piekarnia ana-
lizuje niezgodnosci w ilosci zwrotow, rozumiane jako rézni-
ca pomiedzy wartoscig teoretyczna jaka wnika z wielkosci
dostawy i iloscig sprzedazy, a faktyczna iloscig zwrdconego
pieczywa. Tygodniowo wartos¢ niezgodnosci dochodzi na-
wet do 9%.

Wiasciciel piekarni zauwazyt, ze w dalej potozonych
sklepach ilos¢ niezgodnosci w ilosci zwrotow jest wyzsza.
Postawit wiec hipoteze, ze odlegtosc sklepu od piekarni
jest statycznie nieistotnym czynnikiem wptywajacym na
poziom nieprawidtowosci w zwrotach. Jest to tak zwana hi-
poteza zerowa h,. W tej sytuacji hipotezg alternatywna h,
jest przeciwne stanowisko mowiace, ze odlegtos ma istot-
nego znaczenia w poziomie nieprawidtowosci.

H,: odlegtosé nie ma znaczenia w poziomie niepra-
widlowosci

H,: odlegtos¢ ma znaczenie w poziomie nieprawi-
diowosci

Tabela 2. Zestawienie sprzedazy pieczywa piekarni Moczary

dniach tygodnia. U U S ST,
[165, 168, [174,] 121, 124, 124] | Zwroty Zwrotyidzien Poziom_niezgodnosci_zwrotow Odlegiosé_km
[160, 130, {140, 142, 171, 157] Nazwa_wsi ‘
[144, 127, {145,| 145, 133, 122] - f
‘[159‘ 160, 144, 167, 145, 138]§ Anielin 37 5,29 0,0151 218
[158, 146, |134,| 129, 130, 141] | Arkowo 51 7,29 0,011 6.6

[172, 137, {172,| 126, 136, 168] ; - |
[121, 139, (156, 145, 170, 172] in = - L8 Ll A5 |
[150, 140, |140,| 135, 160, 153]) | Baskowice % 6.57 00152 s
[122, 130, |153,|152, 131, 173] ;
[144, 156, |132,|171, 149, 155] o a8 L =
[121, 121, (157,174, 126, 159] |
[161, 173,138,136, 125, 162] Zodzieje Kolonia 25 357 0,0196 171
[163, 152, [122,] 122, 160, 162] [
[156, 159, (132,} 167, 139, 148] Szkarady 13 186 0.0484 o9
({121, 135, |156,) 174, 133, 163] Szkarady Nadzieja 62 8,86 0,0147 174 |
[141, 132, 1125,§ 127, 125, 168]
[173, 124, [133,|157, 173, 161] Topady &S i Rl AL
[135, 136, {141,156, 144, 136] Kapitany Stare 49 7 001 529 |
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Wiasciciel podzielit 86 sklepow do przedziatow odlegtosci stosujgc formute kwantylowa. Ponizsza formuta
napisana jest w jezyku programowania Python.

df['Grupa_odlegtosci® ]=pd.qcut(df[ '0dlegtosé_km'], 4,labels=["do 12 km","12-2@ km","20-28 km","28-54 km"])}

Tabela 3. Poziom niezgodnosci zwrotéw i grupa odleglosci od piekarni.

Poziom_niezgodno$ci_zwrotow Gmpa@odlegioécif

Nazwa_wsi
Anielin 0.0151 20-28km
Arkowo 00110 do 12km
Alerpin 0.0591 12-20km |
Baskowice 0.0152 2854 km |
Halecin 00122 2854km |
Ziodzieje Kolonia 0.0195 12-20km |
Szkarady 0.0484 12-20 km |
Szkarady Nadzieja 0.0147 1220 km |
Tupadty 0.0134 do 12 km
Kapitany Stare 0.0100 2854km |

i
i

Z uzyskanych wynikéw utworzono tabele przestawna.
pd.pivot table(df, index= ['Grupa_odlegtosci’], values= “0Odlegtosc km”, aggfunc= ['min’', 'max’, 'count'])

Tabela 4. Grupy sklepéw wedtug odlegtosci od piekarni Moczary.

] |
| min max count
i

i Odlegtos¢_km Odleglo$é_km Odleglos¢_km

Grupa_odlegtosci

do 12 km 0.0 120 22

12-20 km 126 19.9 21 |
; 20-28 km 20.2 284 21 |
§ 28-54 km 29.2 53.9 22

Sklepy podzielono na cztery grupy; w kazdej jest 21-22 sklepy. Wybor ilosci grup zostat przeprowadzony na
podstawie subiektywnej decyzji badacza.

Test ANOVA
Analiza wariancji, ANOVA (od ang. analysis of variance) jest metoda statystyczna stuzgca do badania zalez-
nosci od jednego lub wielu dziatajacych rownoczeénie czynnikow. Metoda ta pozwala wyjasnic, czy wskazane
czynniki moga by¢ powodem réznic miedzy obserwowanymi grupami.
W naszym przypadku mamy cztery grupy sklepow wedtug odlegtosci. Stawiamy hipoteze h,, ze odlegto$¢ nie
ma statystycznie istotnego wptywu na poziom nieprawidtowosci w procesie zwrotow.
Stosujemy funkcje jezyka Python:

import statsmodels.api as sm
from statsmodels.formula.api import ols

model H = ols('Poziom_niezgodnosci_zwrotéw ~ C{Grupa_odieglosci)’, data=df).fit()

anova_table = sm.stats.anova_lm{model H, typ=2)
print(anova_table)
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Otrzymujemy warto$¢ testu ANOVA:

sum_sq df Fl PR(>F)
C(Grupa_odlegtosci) 0. 905155 3.0 6.746977 | 0.0004 ]
Residual ©.020883 B82.0 NaN  NaN

Zaznaczona na czerwono wartoé¢ wskazuje jaki jest poziom prawdopodobienstwa, ze odlegtos¢ piekarni od
sklepéw nie ma znaczenia. Wartos¢ prawdopodobienstwa spetnienia hipotezy zerowej, p < 0,05 jest bardzo mata
co oznacza, ze istnieje statystycznie istotny wptyw odlegtoéci na poziom nieprawidtowosci w zwrotach. Hipoteza
zerowa h,, postawiona na poczgtku badania, zostata wiec odrzucona na rzecz hipotezy alternatywnej h,.

Testu HSD Tukeya

ANOVA pokazata, ze istnigje statystycznie istotna réznice w poziomie nieprawidtowosci w ‘grupach. Niestety ANO-
VA nie wskazuje, ktére grupy odlegtosci istotnie roznia sie od siebie. Aby poznac statystycing istotnos¢ rdznic w gru-
pach nalezy przeprowadzi¢ analize wielokrotnego poréwnania par (poréwnanie post-noc; uz wajac testu HSD Tukeya.

from statsmodels.stats.multicomp import pairwise_tukeyhsd

m_comp = pairwise_tukeyhsd{endog:df['Poziomwniezgodnos’;ci_zwrotdw'], groups=df|["Grupa_odlegtosci'], alpha=0.65)
print{m_comp)

Tabela 5.Tabela |stotnosc: testu HSD Tukeya.

groupl group2 meandiff p-adj lower upper reject
12-20 km 20-28 km ©.60054 0.6703 -0.0075 ©.0183 False
12-20 km 28-54 km -0.0046 0.7596 -0.0173 ©0.0082 False
km _d km -0.0156 0.8103 -0,0284 -0.0828 True

20-28 km 28-54 km -0,01 0.1788 -0.0227 ©.6028 False
[20-28 km do 12 km _-0.021 0.001 -0.0338 -0.6082 True
1 28-54 km do 12 km -0.011 0.1087 -0.0236 ©.0016 False

--------------------------------------------------------

Zaznaczone dwie pary odlegtosci wskazuja, na istotne statystycznie roznice. Test wskazai nz © wie pary:
12-20 km —do 12 km
20-28 km — do 12 km

Tym samym test wskazat, ze érednie w pozostatych parach odlegtosci nie rozniz sie statystycznie istotnie i nie
warto sie nimi zajmowac. Wiasciciel piekarni otrzymat informacje, ze trzebz przyrzec sie sklepom znajdujacym
sie w odlegtosci powyzej 12 km i ponizej 28 km. Lepiej widac te wnioski na ponizszym wykresie.

m_comp.plot_simultaneous()
plt. vlines(x=20000,ymin=-0.5,ymax=3.5, color="red", alpha=6.8, linestyle='--")

Wykres 1. Test HSD Tukeya dla czterech grup odlegtosci.

Multiple Comparisons Between All Pairs (Tukey) Na wykresie 1 wida¢, ze prze-
dziat nieprawidtowosci w prze-
dziatach odlegtosci o 12 km oraz
do 12 km . 28-54 km jest statystycznie zbli-
zony. Obszar podobiefstw zo-
stat zaznaczony czerwong ramka.
Oznacza to, ze w parze przedzia-
tow 12 km — 28-54 km zostata
zachowana hipoteza zerowa h,.
Na osi X wykresu zaznaczony jest
zakres nieprawidtowosci w licz-
bie zwrotoéw. Nalezy zwrocic
uwage na przedziaty odlegtosci
20-28 km oraz 12-20 km, ktore
istotnie roznig sie od przedziatu
do 12 km.

L

28.54 km 1

20-28 km &

12:20 km

0.005 0010 0.015 0.020 0025 0.030 0.038 0.040
—q
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Weryfikacja zgodnosci testu jednorodnosci wariancji ANOVA

Aby by¢ pewnym wynikow testu jednostronnego ANOVA nalezy zweryfikowac podstawowe warunki stoso-
wania tego testu. S3 one nastepujace:

1. wartosci rezydualne maja rozktad normalny (test Shapiro Wilksa),

2, wariancje w grupach sa jednorodne (test Levene lub Bartlett),

3. obserwacje sa prowadzone niezaleznie od siebie.

Test Levene'a — sprawdzenie jednorodnosci wariancji

W tym tescie sprawdzamy czy grupy odlegtosci maja jednorodne wariancje. Rozktady normalne poszczegdl-
nych grup powinny by¢ do siebie wizualnie zblizone. Wtedy prawdopodobnie test Levene'a wykaze spetnienie
warunku jednorodnosci wariancji. Stawiamy wiec hipoteze zerowa h, méwigcg o tym, ze wariancje grup odlegto-
sci od piekarni maja podobna wariancje.

PKS = pd.pivot_table{df, index = 'Nazwa wsi', columns = 'Grupa_odlegtosci', values='Poziom_niezgodnosci_zwrotdw')
PO1=PKS{‘de 12 km'].dropna(how='any')

PO2=PKS['12-20 km'].dropna(how='any’)

PB3=PKS['20-28 km'].dropna(how='any")

PO4=PKS['28-54 km'].dropna(how="any’)

PKS.plot.kde()

Wykres 2. Rozktady gestosci prawdopodobienstwa czterech grup odlegtosci.

Grupa_odleglosci
50 - - do 12 km
e 12-20 km
— 20-28 km
e = 28-54 km
&
20 <
10
0

-0.04 -0.02 000 002 004 006 008 010 012

Jak widac¢ grupa do 12 km znacznie sie rézni od pozostatych. Wykres 2 méwi, ze proces zbioru zwrotdw jest
istotnie najlepszy w sklepach znajdujacych sie do 12 km od piekarni. Niewatpliwie najgorszy przebieg procesu

ma miejsce w sklepach oddalonych od piekarni w odlegtosci miedzy 20 a 28 km. Potwierdza to rowniez ponizszy
wykres pudetkowy.

PKS.boxplot(column=[‘'do 12 km', '12-20 km', '20-28 km', '28-54 km'], grid=False)

Wykres 3. Wykres grup odlegtosci typu boxplot.

o o
0.08

g . Ll
% L A

do 12 km 12-20 km 20-28 km 28.54 km

0.02 4

0.00 1
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Czas wiec przeprowadzi¢ test Test Levene'a.

impert scipy.stats as stats

w,p = stats.levene(P0l,P82,P03,P04)
print("value: "W
print("p-value: ",p)

Value: 4.909693810347966
p-value: 0.0034594148761172058

Jak wida¢ prawdopodobienstwo p-value jest mniejsze
niz 0,05 co oznacza, ze nalezy odrzucic hipoteze zerowa h,
mowigcg o tym, ze wariancje grup s3a jednorodne. Skoro
wariangje nie s jednorodne, mozna postawi¢ w watpli-
wos¢ wynik podobienstwa par testu ANOVA.

Test Shapiro-Wilk — sprawdzenia
normalnosci rozktadu reszt

Test ten odpowie na pytanie czy rdznice pomiedzy
wartosciami rezydualnymi i empirycznymi maja rozktad
normalny. W tym konkretnym przypadku chodzi o to, aby
potwierdzi¢ nieprzydatnos¢ testu ANOVA. Watpliwos¢ taka
pojawita sie po tescie Levene'a.

w, p = stats.shapiro(model H.resid)
print(*value: "w)
print("p-value: ",np.round(p, decimals=2))

Value: 0.9254999756813049
p-value: 6.0

Test Shapiro-Wilka pokazal, ze prawdopodobienstwo
normalnosci rozktadu reszt nie jest normalne. Niestety
test pokazatl, ze wybrane grupy sa niestatystyczne i aby
lepiej zbadac¢ zjawisko nalezy wyznaczy¢ wiecej grup od-
legtosci niz 4.

from statsmodels.graphics.gofplots import qgplot
from matplotlib import pyplot

qgplot(model H.resid, line='s')

pyplot.show()

Wykres 4. Weryfikacja rozktadu normalnego reszt.

0.06 1 ®
0.04 1
a5®

0.02 4

0.00 1

Sample Quantiles

-0.02 1

Wykres 4 normalnosci reszt wskazat, Zze istnieje
kilka sklepow, ktdre statystycznie istotnie odbie-
gajg od przecietnej. Sklepy te symbolizowane sa
przez granatowe kropki znajdujgce sie daleko od
czerwonej linii symbolizujacej idealny rozktad nor-
malny. Znalezienie tych sklepdw powinno istotnie
ograniczy¢ zjawisko nieprawidfowosci w prowa-
dzeniu zwrotow.

Wykres pokazat rowniez, ze rozktad normalny
jest raczej zachowany co oznacza, ze nie dochodzi
do fatszerstw w prowadzeniu dokumentacji zwro-
tow. Wykres ten sprawdza sie Swietnie do weryfi-
kacji czy proce ywania zjawiska przez per-

L

sonel sklepow m wdziwy charakter, czy moze
jest prowadzony w sposob kreatywny. Poniewaz
testy Shapiro-Wilk oraz Levene'a wyszty nie naj-
gorzej warto przeprowadzic caty proces jeszcze
raz z uzyciem wiekszej ilosci grup odlegtosci.
110SKI KOncowe

Ktos kto chce zarzadzac skutecznie swoja pie-
karnig musi miec doktzdne informacje. Doswiad-
czony statystyk moze szybko przeprowadzi¢ do-
ktadna analize, zlokzalizowac migjsca | charakter
nieprawidtowosd. Oczywisc

mu wyliczy¢ sredniotygod
ryzacyjna dla ka
niki, wybrac naj

=
w
=

L,

2,
e
I
=
;

)

]

chine learning lub chce w

algorytmy sztucznej inteligencji musi przeprowa-
dzi¢ wyrafinowane proces badawcze. Probke ta-
kich badan przedstawitem w tej publikacji.
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Ekonometrii 1 Statystyki Uniwersytetu Mikota-
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ekonometrii, data science oraz rachunkowo-
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