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WPROWADZENIE DO ANALIZY WARIANCJI

dr Janusz Watroba, StatSoft Polska Sp. z o.0.

Prezentowany artykul poswigcony jest wybranym zagadnieniom analizy wariancji
(ANOVA). Po przedstawieniu najwazniejszych informacji potrzebnych do zrozumienia
idei tej metody zaprezentowany zostanie przyktad zastosowania dwuczynnikowej analizy
wariancji. Wszystkie potrzebne obliczenia oraz wykresy zostaly wykonane za pomoca
programu STATISTICA.

Wprowadzenie

W badaniach majacych na celu rozstrzyganie zagadnien o charakterze poznawczym oraz
dla potrzeb rozwigzywania problemow praktycznych wymienia si¢ zazwyczaj dwie glowne
empiryczne metody przeprowadzania badan: obserwacje i eksperyment (doswiadczenie).
W przypadku obserwacji wiedz¢ na temat otaczajgcej nas rzeczywisto$ci czerpiemy
zazwyczaj W wyniku przyjecia zjawiska w takiej postaci, w jakiej si¢ ono w naturalny
sposob ujawnito, rejestrujac jedynie jego warunki i przebieg. Badacz nie ingeruje zatem
W naturalny przebieg danego zjawiska czy tez stan badanego obiektu. Z kolei do§wiad-
czenie polega na §wiadomym wywotaniu zjawiska w $ci$le okreslonych warunkach w celu
zbadania jego przebiegu. Ponadto w tym przypadku nie tylko wywotane zostaje interesu-
jace badacza zjawisko, lecz przez celows ingerencje badacz zmienia warunki, w jakich
zjawisko naturalnie przebiega i$wiadomie ukierunkowuje zachodzace w nim procesy
zgodnie z pewnymi wczesniej przyjetymi przestankami.

Od samego poczatku rozwoju dziedziny nazywanej planowaniem doswiadczen (ang.
experimental design), ktory mozna umiejscawia¢ w latach dwudziestych i trzydziestych
ubieglego stulecia, laczy ona w sobie elementy pewnej spojnej teorii z bezposrednia
przydatnoscig praktyczng. Z perspektywy czasu mozna powiedzie¢, ze teoria planowania
eksperymentu powstata tam, gdzie od samego poczatku byta najbardziej potrzebna, to
znaczy w obszarze doswiadczen rolniczych, ktére miaty na celu rozstrzyganie problemow
zwigzanych z doborem korzystnych odmian lub sposobu uprawy. Z uwagi na dtugi zazwy-
czaj okres wegetacji roslin zle zaplanowanie eksperymentu moglo zosta¢ stwierdzone
i ewentualnie poprawione dopiero po uptywie okreslonego czasu. Mimo iz prace dotyczace
planowania dos$wiadczen pojawialy si¢ juz na poczatku ubieglego stulecia, to jednak
pierwszenstwo przyznaje si¢ pracom R. A. Fishera, ktory jest powszechnie uwazany za
tworcg analizy wariancji.
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Przedmiotem zainteresowan doswiadczalnictwa sg dwa zasadnicze zagadnienia:

¢ statystyczne planowanie doswiadczen oraz sposoby pozadoswiadczalnego pozyskiwa-
nia reprezentatywnych danych o przebiegu zjawisk,

+ opracowywanie metod statystycznych oraz doskonalenie i upowszechnianie ich zasto-
sowan w analizie i interpretacji wynikow do$wiadczalnych iinnych wynikéw repre-
zentatywnych dla badanej prawidlowosci.

Podstawowe pojecia

Jednostka doswiadczalna (eksperymentalna) jest rzeczywistym elementem doswiadcze-
nia czynnikowego, do ktoérego odnosimy zastosowanie danego poziomu czynnika, i w sto-
sunku do ktorego prowadzimy obserwacj¢ reagujacej na ten poziom czynnika cechy
ilosciowej. Jednostkami eksperymentalnymi w doswiadczalnictwie moga by¢ indywidualne
obiekty (np. w doswiadczeniach klinicznych jednostka eksperymentalng jest pacjent,
W doswiadczeniach zootecznicznych pojedyncze zwierze, w do$wiadczeniach inzynier-
skich pojedyncza maszyna itd.) badz grupy obiektow (np. w doswiadczeniach rolniczych
grupa ro$lin rosngcych na poletku doswiadczalnym lub w wazonie). Jednostki do$wiad-
czalne stanowig elementarne zroédta danych pomiarowych. Wynik pomiaru badanej cechy
na jednostce do$wiadczalnej nazywamy obserwacja. Liczbowy material doswiadczalny
charakteryzuje si¢ zmienno$cig wynikajaca z naturalnej zmiennos$ci jednostek doswiadczal-
nych. W przypadku cech ilosciowych (np. plon nasion, zawarto$¢ biatka, wydajnosé
maszyny) zaklada sie z reguty, ze bledy doswiadczalne maja rozktad normalny, o warto$ci
sredniej réwnej zero. Zalozenie to uwarunkowane jest tym, ze zazwyczaj blad doswiad-
czalny powstaje w wyniku sumowania si¢ efektow wielkiej liczby czynnikoéw przypad-
kowych zbtgdem pomiaru wiacznie oraz wynika z przestanek empirycznych. Jesli
symbolem y; oznaczymy obserwacj¢ badanej cechy obiektu o numerze i to mozemy napisac

yi=m+eg;

gdzie: m - oznacza $rednig w populacji generalnej
ei - btad doswiadczalny.

Dzigki prawidlowemu zaplanowaniu eksperymentu oraz zachowaniu przez caly czas
trwania dos$wiadczenia wymogow metodycznych mozemy zminimalizowaé btad doswiad-
czalny mierzony wariancjg. Im mniejsza jest wariancja, tym precyzyjniejsze bedzie
wnioskowanie na podstawie danych doswiadczalnych. W sytuacji granicznej braku btedow
doswiadczalnych juz jedna obserwacja wystarcza do scharakteryzowania calej populacji
generalnej. W przeciwnym przypadku pomiary musza by¢ powtarzane na réznych
jednostkach.

Powtorzeniami (replikacjami) bedziemy nazywac kolejne obserwacje dokonywane na
réoznych jednostkach do$wiadczalnych w niezmienionych warunkach podlegajacych
kontroli, tzn. tworzacych grupe jednorodng. Na przyklad oceniajac jako$¢ 5 elementow
otrzymywanych z danej maszyny, uzyskujemy 5 powtorzen. Mamy wtedy do czynienia
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Z jednorodna grupa jednostek doswiadczalnych. Powtorzenia umozliwiaja ocene wariancji
btedu doswiadczalnego.

Czynniki doswiadczalne i poziomy czynnikéw. Wartos¢ badanej cechy w kazdym
doswiadczeniu ksztattuje sie pod wplywem duzej liczby réznorodnych czynnikow. Czesé
Z nich moze by¢ kontrolowana przez eksperymentatora, cz¢$¢ z nich ma charakter losowy,
nie podlegajacy kontroli. Czynniki losowe sa zrdédlem btedu doswiadczalnego, natomiast
kontrolowane i poddawane celowej zmienno$ci w sposdb zaplanowany noszg nazwe
czynnikow do$wiadczalnych. Na przyktad na plon ziarna roslin zbozowych z poletek
doswiadczalnych wplywa nieréwnomierno§¢ w zawartosci skladnikéw pokarmowych
w glebie, pewne niewielkie zréznicowania w sktadzie mechanicznym, zbitoSci gleby i inne
czynniki o charakterze przypadkowym oraz rézne dawki wnoszonego nawozu mineral-
nego, powiedzmy NPK (azot, fosfor i potas) w doswiadczeniu nawozowym. Czynnikiem
doswiadczalnym jest nawozenie NPK, a dawki NPK sg poziomami czynnika do$wiad-
czalnego.

Czynnik do$wiadczalny moze by¢ typu ilosciowego, jak np. wspomniane wyzej nawozenie
nawozami mineralnymi czy nawozenie nawozami organicznymi, gesto$¢ czy tez termin
siewu. Badajac w dos§wiadczeniu rézne odmiany roslin danego gatunku czy rézne sposoby
uprawy itp., mamy do czynienia z czynnikami typu jako$ciowego, ktorego poziomami sg
pewne Kkategorie, a wiec konkretne odmiany czy konkretne sposoby uprawy. Porzadek
poziomow czynnika jakosciowego nie jest istotny.

Oczekiwana zmiana (przyrost lub spadek) wartosci badanej cechy, spowodowana stoso-
waniem danego czynnika doswiadczalnego na okreslonym poziomie wzgledem ogolnej
sredniej warto$ci tej cechy w populacji, nazywa si¢ jego efektem. Czynniki badane
doswiadczalnie oznacza si¢ zwykle duzymi poczatkowymi literami: A, B, C, ..., natomiast
ich poziomy - tymi samymi literami ze wskaznikiem okreslajacym numer poziomu: A;, B;,
Ck.... Czgsto wdanym do$wiadczeniu bada si¢ rownocze$nie kilka czynnikéw
doswiadczalnych. Sg to tzw. doswiadczenia wieloczynnikowe.

Obiekty doswiadczalne. Badajac doswiadczalnie wptyw jakiegokolwiek czynnika kontro-
lowanego, poszczegdlnym jego poziomom przyporzadkowujemy pewne liczby jednostek
doswiadczalnych tworzacych grupy lub inaczej moéwigc klasy. Material doswiadczalny
uzyskany po przeprowadzeniu do$wiadczenia podlega wigc klasyfikacji wedtug poziomow
czynnika badanego na grupy (klasy). Naturalnie wszystkie inne czynniki kontrolowane
powinny by¢ wtedy na stalym poziomie. W do$wiadczeniu wieloczynnikowym kazdej
jednostce do$wiadczalnej przyporzadkowujemy konkretny poziom kazdego z badanych
czynnikow. Kombinacje powstale z polaczenia réznych pozioméw badanych czynnikoéw
czy tez konkretne poziomy czynnika w doswiadczeniu jednoczynnikowym nazywamy
obiektami do$wiadczalnymi. Liczba obiektow badanych w do$wiadczeniu réwna sig
iloczynowi liczb poziomdéw czynnikow doswiadczalnych.

Plan (uklad, schemat) do$wiadczalny. Jednym z najwazniejszych poje¢ w do§wiadczal-
nictwie jest pojecie planu (uktadu, schematu) do$wiadczalnego. Oznacza ono sposob
rozmieszczenia jednostek dos$wiadczalnych w do$wiadczeniu iich przyporzadkowanie
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poziomom czynnika. Losowe przyporzadkowanie jednostek doswiadczalnych obiektom
do$wiadczalnym ma zapewni¢ losowo$¢ bledow doswiadczalnych.

Logiczne i statystyczne podstawy analizy wariancji

U podstawy sposobu postepowania stosowanego w badaniach naukowych, w odréznieniu
od zdroworozsadkowych uogolnien codziennych obserwacji, lezy zalozenie, ze nie
wszystko, co jest, jest wazne po trochu, lecz ze w rzeczywistosci sa czynniki gtoéwne
i uboczne. Jezeli wiec eksperyment ma by¢ naukowg metodg rozwigzywania problemow
poznawczych i praktycznych, to powinien by¢ tak zaplanowany, by w pdzniejszej analizie
wynikow mozna bylo okresli¢ oddzielnie wptyw kazdego z wymienionych czynnikow na
zmienng begdaca przedmiotem badania (zmienng zalezng). Jezeli wezmiemy pod uwage
wyniki typowego, dobrze zaplanowanego do$wiadczenia, to tym, co zwrdci nasza uwage,
bedzie zroznicowanie danych liczbowych.

Zréznicowanie to jest dwojakiego rodzaju:

¢ r16znice w wynikach wystepujg pomiedzy poszczegdlnymi grupami poroéwnawczymi
(najlepiej odzwierciedlajg je r6znice miedzy srednimi grupowymi),

¢ rdznice w wynikach wystgpuja wewnatrz grup poréwnawczych.

W pierwszym przypadku moéwimy, ze przyczynag jest dziatajacy efekt wprowadzonego
w doswiadczeniu czynnika doswiadczalnego, natomiast zréznicowanie wynikow wewnatrz
grup poréwnawczych zostalo spowodowane btgdami doswiadczalnymi.

Podzial calkowitej zmiennos$ci wynikéw. Catkowita zmienno§¢ wynikéw do$wiadczenia
oznacza sume¢ kwadratéw odchylen poszczegolnych wynikow od $redniej ogdlne;j.

P n 2
SScata = Z Z(Yij -Y)
i=1j=1

Istotg analizy wariancji (ANOVA) jest podzial catkowitej zmiennosci wynikoéw ekspery-
mentu na dwa skladniki, odpowiadajace zmiennosci miedzygrupowej (spowodowanej
oddziatywaniem pozioméw czynnika eksperymentalnego) oraz zmienno$ci wewnatrzgru-
powej (spowodowanej wystepowaniem bitgdu eksperymentalnego). Pierwszy sktadnik
mozna wyliczy¢ jako sum¢ kwadratow odchylen $rednich grupowych od $redniej ogdlne;.
Nazywamy go migdzygrupowa suma kwadratoéw odchylen (ang. sums of squares, SSicd,y)-

p
S iedey = n; (v, -¥)°

Drugi sktadnik to suma kwadratéw odchylen poszczegdlnych pomiaréw w grupach od
odpowiednich $rednich grupowych, czyli wewnatrzgrupowa suma kwadratow odchylen
albo suma kwadratow odchylen wewnatrz grup, lub krotko: wewnatrzgrupowa suma
kwadratow (SSwewn). Poniewaz zréznicowanie wewnatrz grupy jest efektem wystgpowania
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btedu eksperymentalnego, wiec wewnatrzgrupowa sume kwadratow bedziemy takze
nazywa¢ sumg kwadratéw bledu i oznaczac jako SSpjya.

p n
SSyewn = ZZ(YU - yi)2

i1 j1
Z poszczegdlnymi zrodtami zréznicowania wynikow do$wiadczenia zwigzane sa pojecia
liczby stopni swobody (ang. degrees of freedom, df).

Liczby stopni swobody dla poszczegélnych zrddet zmiennosci wynikéw wynosza
odpowiednio:

dfeaa=pn-1
dfmi¢dzy = p -1
dfwewn = p (N-1)

W nastepnym etapie oblicza si¢ tzw. $rednie kwadraty odchylen (ang. mean square, MS),
bedace nieobciazonymi ocenami wariancji z proby. Chcac obliczy¢ warto$¢ sredniego
kwadratu dla danego zrdédia zmiennos$ci, dzielimy sumy kwadratow przez odpowiednie
liczby stopni swobodly.

Msca’ta = Sscahi / dfcala
Msmi¢dzy = SSmiqdzy / dfmiqdzy
Mswewnqtrz = SSwewnqtrz / dfwewnqtrz = SSblqd / dfblqd

Hipotezy zerowe i alternatywne w ANOVA. ANOVA jednoczynnikowa jest metodg
statystyczng, ktoéra umozliwia ocene¢ prawdopodobienstwa tego, ze réznice miedzy
srednimi wynikow p (p > 2) grup poréwnawczych sa dzielem przypadku. Tak wigc
formalnie hipoteza zerowa orzeka, ze wartosci $rednich grupowych p populacji sa takie
same (roOwne wartosci $redniej ogolnej), czyli

Homp=my=..=mp=m
Hipoteza alternatywna H; mowi, ze w populacji srednie grupowe nie sg rowne, czyli

Hi: nieprawda, ze Hy

Miarg rozbieznosci migdzy hipotetycznym a rzeczywistym stanem rzeczy (czyli rozbiez-
nosci miedzy Hy a H;) jest w ANOVA stosunek (iloraz) srednich kwadratow:

M Smie;dzy / M Swewn
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Jezeli poziomy czynnika gtownego nie maja wplywu na pomiary zmiennej zaleznej, to
iloraz powinien by¢ réwny jednos$ci; otrzymanie warto$ci ilorazu wyzszej od jednosci,
oznaczajace, z¢

Msmigdzy > I\/Iswewn

mozna przypisaé wylacznie dzialaniu przypadku. Jezeli jednak poziomy czynnika
gléwnego oddzialuja w Sposéb zrdéznicowany na zmienng zalezna, czyli inaczej mowiac
jezeli Hy jest falszywa, wowczas powyzszy iloraz bedzie wigkszy od jednosci. O ile
wiekszy, to zalezy od réznicy miedzy zaobserwowanymi (zmierzonymi) $rednimi grupo-
wymi. Interesujaca nas miara rozbieznosci miedzy stanem rzeczy wynikajacym z hipotezy
zerowej a stanem rzeczy wynikajacym z danych eksperymentalnych, czyli iloraz $rednich
kwadratow, ma postac statystyki F:

F= MSmi¢dzy/ MSWEWH

0 odpowiednio stopniach swobody p-1i p (n-1).

Zatozenia analizy wariancji

Rezultaty otrzymane za pomoca testu F Fishera-Snedecora mozna tylko wowczas sensow-
nie interpretowaé, gdy material eksperymentalny spetnia okreslone warunki (zatozenia)
jego stosowalno$ci. Warunki te mozna podzieli¢ na dwie grupy: takie, ktore majg zastoso-
wanie w przypadku wszystkich rodzajow planéw doswiadczalnych, oraz te, ktére musza
by¢ spelione w przypadku szczegdélowych uktadow. Pierwsze zalozenie mowi o tym, ze
zmienna zalezna jest wyrazona przynajmniej na skali interwatowej. Ponadto zmienna
zalezna powinna podlega¢ rozkltadowi normalnemu w obrebie grup. Okazuje sig, ze test
F jest w znacznym stopniu odporny na odchylenia od normalno$ci. Jesli kurtoza jest
wigksza od 0, wowczas warto§¢ F zmierza do matych warto$ci i nie mozemy odrzucié
hipotezy zerowej, nawet je§li nie jest prawdziwa. Przypadek przeciwny wystepuje
W sytuacji, gdy warto$¢ kurtozy jest mniejsza od 0. Sko$nos¢ rozktadu zazwyczaj nie ma
znacznego wplywu na warto$¢ statystyki F. Jesli liczebno$¢ nna komorke jest wystar-
czajaco duza, wowczas odchylenia od rozktadu normalnego nie maja w ogole znaczenia ze
wzgledu na centralne twierdzenie graniczne, zgodnie z ktorym rozktad $rednich z proby
zmierza do rozktadu normalnego, niezaleznie od rozktadu zmiennej w populacji.

Kolejny warunek zaktada, ze wariancje w obrebie réznych grup uktadu sg sobie rowne;
zatozenie to jest okreslane jako zatozenie o jednorodnosci (homogenicznosci) wariancji.
Przypomnijmy sobie, ze wariancj¢ btedu obliczamy jako sume¢ kwadratow w obrebie
grupy. W przypadku gdy wariancje w dwoch grupach roznig si¢ pomigdzy soba, wowczas
ich dodawanie nie jest wlasciwe i nie daje oszacowania wspdlnej wariancji wewnatrzgru-
powej (poniewaz nie istnieje wspoOlna wariancja). Statystyka F jest w duzym stopniu
odporna na naruszenia tego zatozenia.
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Przyktad dwuczynnikowej analizy wariancji

Przedstawiany przyktad zostal zaczerpniety z ksigzki Breyfogle’a [1]. W urzadzeniu wysta-
wionym na dziatanie duzych roéznic temperatury ma by¢ stosowana bateria. W trakcie prac
przygotowawczych inzynier ma wybra¢ jeden z trzech rodzajéw materiatow, ktory ma by¢
zastosowany w baterii. W rzeczywistych warunkach pracy urzadzenia nie ma mozliwosci
sterowania poziomem temperatury, w ktorej pracuje bateria. Wiadomo jednak, ze tempera-
tura ma wptyw na czas pracy baterii. Zadanie inzyniera polega na zbadaniu, ktory z zasto-
sowanych materiatoéw jest bardziej odporny na wahania temperatury. Ponizej zamieszczono
fragment tabeli zawierajacej dane, ktore zostaty zebrane w laboratorium. Zgodnie z wymo-
gami dwuczynnikowego eksperymentu czas pracy baterii mierzono przy réznych rodzajach
materiatu oraz przy réznych temperaturach. Zbiér danych zawiera ogétem 36 pomiarow
(3 rodzaje materiatu x 3 poziomy temperatury X 4 powtorzenia).

[ Dane: Anova.sta (3 zmn. * 36 prz.) =101x]
Dwwuczynnikowa analiza wariancj -
1 2 3
Rodzaj materiatu | Temperatura [F] | Czas pracy [godz.]
1] 1 130
| 2] 1 14 74
| 3| 1 15 155
| 4] 1 15 180
| 5] 1 70 34
| 6| 1 70 a0
| 7] 1 70 40
| 8| 1 70 75
| 9] 1 125 20
| 10| 1 125 g2
1 1 125 70
12 1 125 a8 -
IEE Y

Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawia ponizsza tabela. Na ich podstawie mozemy
stwierdzi¢, ze pomiedzy badanymi czynnikami gldéwnymi (tzn. rodzajem materialu oraz
poziomem temperatury) wystapit efekt interakcji. Swiadczy o tym poziom prawdopo-
dobienstwa testowego, ktory dla interakcji wyniost 0,019 (a wigc byt zdecydowanie nizszy
od domyslnej wartosci poziomu istotnosci — 0,05). Takze efekt obu czynnikdéw glownych
okazal sie¢ istotny statystycznie (poziom prawdopodobienstwa testowego tez byt
zdecydowanie nizszy od 0,05).

B Dane: Wyniki jednowymiarowe dla kazdej ZZ {finova)®

Wyniki jednowymiarowe dla kazde] Z7 (Anova)
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

Stopnie | Czas pracy [godz.] | Czas pracy [godz.] ‘ Czas pracy [godz.] ‘ Czas pracy [godz.]
Efekt Swohody 55 S F

4]
Wyraz wolny [ 1 400500 0 4005900 0 593 7356 0,000000
Rodzaj materiaty 2 106837 53419 79114 0001976
Temperatura [F] 2 391187 19559 4 28 9677 0,000000
Rodzaj materiatu*Ternperatura [F] 4 96138 2403 4 3,5505 0018611
Btad 27 182307 6752

Ogdtemn 35 77647 0
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W Kkolejnej tabeli podano wartosci $rednich obliczonych dla poszczegdlnych kombinacji
obydwu czynnikow gltéwnych oraz przedzialy ufnosci dla srednich.

B Dane: Rodzaj materiatu*Temperatura [F]; Oczekiwane srednie brzegowe (Anova)*

Rodzaj materiati*Temperatura [F]; Oczekiwane Srednie brzegowe (Anova)

Biezgcy efekt: Fi4, 27)=3 5595, p=01861

Dekormpozycja efektywnych hipotez

Rodzaj | Temperatura [F] | Czas pracy [godz.] | Czas pracy [godz.] | Czas pracy [godz.] | Czas pracy [godz.] [N

Nr podkl. | materiatu Srednia Bt Std. -95 00% +595 0%
1 [ 1 15 134,7500 12599243 1080217 1614083 4
2 1 70 57,2500 12599243 305317 839053 4
3 1 125 57 5000 12599243 308417 84,1583( 4
4 2 15 155,7500 12599243 1280917 182 4083 4
5 2 70 118,7500 12599243 930917 146 4053 4
G 2 125 45,5000 12599243 228417 76,1553 4
7 3 14 1440000 12599243 117 3417 1706553 4
g 3 70 1457500 12599243 18,0217 1724083 4
jﬂ_| 3 125 85,5000 1299243 58,8417 1121583 ilJI

Obliczone $rednie zostaty rowniez przedstawione graficznie na wykresie interakcji.

Wykres interakcji Srednich
Biezacy efekt: F(4, 27)=3,5595, p=,01861
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Wykres tego typu jest bardzo pomocny przy ocenie wynikow eksperymentu. Istotno$¢
efektu interakcji przejawia si¢ na wykresie nierdéwnolegtoscia przebiegu linii laczacych
srednie dla poziomoéw czynnika Rodzaj materiatu. Na podstawie wykresu mozemy
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem temperatury nastepuje spadek czasu pracy baterii,
W zasadzie niezaleznie od rodzaju materialu. Je§liby bra¢ pod uwage spadek przecietnego
czasu pracy baterii przy jednocze$nie wzrastajacej temperaturze, to najlepszym materiatlem
okazuje si¢ materiat 3.

W przypadku wystepowania roznic $rednich ,,w pionie” lub ,,w poziomie” moze by¢ rzecza
wskazang ocena ich istotnos$ci. Analiza taka pozwala stwierdzi¢ wystepowanie rdznic,
jakkolwiek jednocze$nie zaciera si¢ efekt interakcji. Aby rozwigzaé t¢ sytuacjg, mozemy
przeprowadzi¢ testowanie roznic jednoczesnie tylko na jednym poziomie danego czynnika.
Do tego celu zastosujemy strategi¢ porownan zaplanowanych. W pierwszej kolejnosci
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ocenimy istotno$¢ roéznicy pomiedzy srednimi dla materiatow 1 12 przy poziomie
temperatury ustalonym na 70° F. Wyniki testowania przedstawia ponizszy zrzut. Jak
wida¢, testowana rdznica okazala sie statystycznie istotna (p<0,01).

B Dane: Jednowymiarowe testy istotnosci dla poréwnai zapla... EI@'E'

Jednowymiarowe testy istotnosci dla pordwnan zaplanowanych [Anova)
Zmienna zalezna Czas pracy [godz.]
i Suma Liczha Sredni ‘ F p
Fradto | kwadratdw | stopni swobody | kwadrat
Efekt 71250 11 7812500 1157042 0002102
Bitad 1823075 27 B7R213

Jako nastepng ocenimy roznicg pomiedzy Srednimi dla materiatéw 2 i 3, podobnie jak
poprzednio przy poziomie temperatury ustalonym na 70° F. Ponizej zamieszczono
odpowiednig tabele analizy wariancji. Tym razem rdéznica nie jest istotna (p>0,05).

B Dane: Jednowymiarowe testy istotnosci dla pordwnai zapla... g@g|

Jednowymiarowe testy istotnosci dla pordwnaf zaplanowanych [Anova)
Imienna zalezna: Czas pracy [godz.]

i Suma Liczha Sredni ‘ F p
Zridho | kwadratow | stopni swobody kwadrat

Efekt | 135200 1 1352000 2002331 0,168488
Btad | 1823075 27 B75,213

_

Jako trzecig ocenimy réznice pomiedzy $rednimi dla materiatéw 1 i 3 przy poziomie tem-
peratury ustalonym na 70° F. Wyniki testowania przedstawia ponizszy rysunek. Tym
razem testowana roznica okazata sie statystycznie istotna (p<0,01).

B Dane: Jednowymiarowe testy istotnosci dla poréwnaii zapla... E]@@

Jednowymiarowe testy istotnosci dla pordwnan zaplanowanych (Anova)
Zmienna zalezna: Czas pracy [godz.]

i Suma Liczha ‘ Sredni ‘ F p
Zridho | kwadratdw | stopni swobody kwadrat

Efekt | 15664 50 1 15664500 23195935 0000050
Btad | 1823075 27 675,21

Nastepna obliczong wielkoscig bedzie wspotczynnik determinacji (R?), ktory pozwala
oceni¢ odsetek zmienno$ci czasu pracy baterii wyjasniany przez czynnik temperatury,
rodzaju materiatu i ich interakcji. Na podstawie zamieszczonych ponizej wynikoéw mozemy

stwierdzi¢, ze blisko 77% zmiennosci jest wyjasnianych za pomocg analizowanego przez
nas modelu czynnikowego.

B Dane: Test 55 dla pelnego modelu wzgledem S5 dla reszt {Anova.sta)

(=] ]
Test 55 dla petnego modelu wzgledern S5 dla reszt (Anova. sta) :I
Talezna Wiclokr. |Wielokr. | Skorygow | 55 ‘ df hS R ‘ df IE] ‘ F p
Zrm. R R2 R2 todel | Maodel | Model | Reszta | Reszta | Reszta

I-IC_zIas pracy [godz.] [ 0,574763)0 7652100 0 B95642( 58416 22 8 7427 028 1823075 27 6752130 10,99953 0,000001 =]
1 oz

Przed wyciagni¢gciem wnioskow na temat modelu powinnismy sprawdzi¢ speknienie zato-
zen analizy wariancji. Jednym z wazniejszych zalozen jest zalozenie normalnos$ci.
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Ocenimy je za pomoca zamieszczonego ponizej wykresu normalno$ci. Jego wyglad
sugeruje, ze zatozenie to jest spelnione, gdyz punkty symbolizujace obserwacje uktadaja
si¢ wzdtuz odpowiednio wykreslonej proste;j.

Wykres normalnosci: Czas pracy [godz.]
25

20

15 o

10 4

05

00 =

-05 >

Oczekiwana normalna
e
N

-10 /s/
L2
-15 o

20f ~

-25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Warto$¢ obserwowana

Drugim sprawdzanym przez nas zatozeniem jest zatozenie o jednorodno$ci wariancji. Na
podstawie przytoczonych ponizej wynikdéw testu Hartleya, Bartletta i Cochrana mozemy
stwierdzi¢, ze jest ono takze speilnione (poziom prawdopodobienstwa testowego (0,73)
pozwala na utrzymanie prawdziwos$ci zatozenia o jednorodnosci wariancji).

B Dane: Testy jednorodnosci warianci { -.. - |EI|5|
Testy jednorodnosci wariancji (Anova.sta) ZI
Efekt: "Rodzaj materiatu"™" Temperatura [F]"
Hartleya | Cochrana | Bartlett df‘ p

F-max c Chi-kw,
I-IC_sz pracy [godz.] (12535671 0338480 5235359 & 0732150 ~|
i 4

Podsumowanie

Eksperymenty dwuczynnikowe oferuja znacznie wigcej informacji niz eksperymenty
jednoczynnikowe. Moga by¢ one odpowiednie dla wielu rzeczywistych sytuacji. Mozemy
w nich uzyskaé¢ oceng¢ interakcji zachodzacych pomigdzy analizowanymi czynnikami, co
moze by¢ bardzo korzystne zar6wno w przypadku analizy proceséw produkcyjnych, jak
i biznesowych. Jednakze w niektorych sytuacjach taki eksperyment moze by¢ bardzo
kosztowny, gdyz moze wymagaé duzej ilosci prob, przy jednoczesnym pomijaniu innych
czynnikow, ktore istotnie wptywajg na badany proces. W takich sytuacjach normalnym
podejéciem jest ustalenie poziomu innych, nie branych pod uwage czynnikow lub
pozostawienie ich naturalnej zmiennosci.

Przed przeprowadzeniem dwuczynnikowego eksperymentu dobrze jest gruntownie rozwa-
zy¢ cele doswiadczenia i wszystkie wazne aspekty analizowanej sytuacji. Dobrym rozwig-

www.statsoft.pl/czytelnia.html www.statsoft.pl/spc.html Copyright © StatSoft Polska 2002




ﬁ StatSoft’ statSoft Polska, tel. 12 4284300, 601 414151, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

zaniem jest rozwazenie calej sytuacji w grupie ekspertow. Po doktadnym zdefiniowaniu
problemu nalezy wtedy okresli¢ liste najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na proces,
a nastepnie ustali¢ ich przypuszczalng hierarchi¢. Z kolei po ustaleniu technicznych
i finansowych ograniczen eksperymentu mozna zaplanowaé eksperyment z kontrolg jak
najmniejszej liczby czynnikow.

W przypadku wystepowania wiekszej liczby potencjalnych czynnikow wplywajacych na
proces lepszym podejsciem moze by¢ zastosowanie metod planowania doswiadczen
(DOE).
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