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Eksperymenty jednoczynnikowe

Eksperymenty jednoczynnikowe (ang. experiments with a single factor)
» badajg istotnos¢ wptywu zmiennej niezaleznej na zmienng zalezna,
= uwzgledniana jest jedna zmienna zalezna,
» uwzgledniana jest jedna zmienna niezalezna,

= zmienna niezalezna moze przyjmowac wartosci na kilku poziomach.

X—>  obiekt [—>Y

poziom zmiennej numer doswiadczenia
niezaleznej 1 2 -
1
a
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Eksperymenty jednoczynnikowe

Eksperymenty jednoczynnikowe wykonywane sg wg. planu randomizowanego
kompletnego.

Plan taki zaktada, ze:
= doswiadczenia wykonywane sg w losowej kolejnosci,
= wartosci zmiennej niezaleznej sg z gory okreslone,

» liczba wartosci jest uzalezniona od rodzaju przeprowadzanego badania, wartosci
nazywane sg poziomami, w eksperymentach jednoczynnikowych liczba poziomow
moze by¢ dowolna.

poziom zmiennej numer doswiadczenia
niezalezne;j 1 2 -
1
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Badanie istotnosci wptywu

Nalezy zbadaé wptyw mocy reaktora plazmowego na szybkosc trawienia ptytek

krzemowych. Planujgc eksperyment zdecydowano o wyborze 4 pozioméw mocy: | moc| =LOS()

160, 180, 2001 220 W i 5 doswiadczen dla kazdego z ustalonych poziomoéw mocy. 160| 24621
160 29337
Po zaplanowaniu eksperymentu i ustaleniu™ Kkolejnosci prowadzenia | 160 40062
poszczegolnych doswiadczen wyniki uzyskanych szybkosci trawienia w [lf’\/min] 160 57102
zapisano w tablicy: 160| 63548
180 32318
numer doswiadczenia 180| 43289
180 71834

moc 1 2 3 4 5
180 77216
180 565, 593, 590, 579, 610, 200 12417
200 600,, 651,, | 610,,| 637, | 629, 200]  sea8t
200 49271
220 725, 700, 715, 685, 710, 200 o
200 94037
220 18369
* Montgomery D. C., Design and Analysis of Experiments, Wiley, 2012 220| 21238
" przygotowano w Excelu arkusz przypisujagc kazdemu doswiadczeniu losowg liczbe, po 220 49813
porzadkowaniu liczb otrzymano kolejnos¢ doswiadczen, indeksy dolne w tablicy z wynikami 220 52286
odpowiadajg uzyskanej kolejnosci przeprowadzania doswiadczen 290 57710
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Badanie istotnosci wptywu — wykresy
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Badanie istotnosci wptywu - wykresy
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Z analizy graficznej mozna podejrzewac, ze moc reaktora wptywa na szybkoSc¢ trawienia:
im wyzsza moc tym wieksze tempo trawienia ptytek

[IM &
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Testowanie hipotez parametrycznych

Istotno§¢ wpltywu mocy generatora na tempo trawienia mozna zbadaé weryfikujgc
hipotezy parametryczne:

Ho: Umoc, = Hmoc, Hy: Umoc, # Umoc,

gdzie u,,,. to tempo trawienia odpowiadajgce mocy moc a moc = {160,180,200, 220}.

W przypadku analizowanego eksperymentu nalezy wiec wykonac 6 testow:

1. Hy: 160 = M1g0  Hi:Mi60 # Ui1g0, 2. Hy: g0 = H200 Hi:lieo #F H200:
3. Ho: 160 = Hz20 Hi:ilig0 # U220, 4. Hy: fligo = Hz00 Hi:ligo # U200
S. Hy: h1g0 = U220 Hi:iligo # U220, 6. Ho: 00 = U220 Hi:l00 #F Uzz0-

Istotno§¢ wptywu mocy generatora zostanie wykazana jezeli dla jednego (lub wiecej)
testédw hipoteza o braku istotnosci zostanie odrzucona.
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Testowanie hipotez parametrycznych

Badanie istotnosci wptywu a btad | rodzaju

Zaktadajgc, ze moc generatora nie wptywa na tempo trawienia ptytek, tzn.:

U160 = H180 = H200 = HU220-

Przyjmujgc dla kazdego z testdow ten sam poziom istotnosci «, otrzymuje sie
prawdopodobienstwo, ze zaden z testow z ¢ = 6 testow nie odrzuci hipotezy zerowe),
wyniesie ono

(1-a)-.

Prawdopodobienstwo popetnienia bfedu I rodzaju, tzn. odrzucenia hipotezy zerowej w co
najmniej jednym tescie, wyniesie
1-(1—-a)f.

Btad | rodzaju przy takim sposobie analizy jest wiec wiekszy od btedu dla pojedynczego
testu, stosowane mogg by¢ rézne korekty poziomu a np. korekta Sidaka

1
1-(1—a)e.

Planowanie doswiadczen s. 3-8



Testowanie hipotez parametrycznych
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Testowanie hipotez parametrycznych

Testy t; Grupujgca: moc (dane w wyklad_03.stw)
Grupa 1: 160
Grupa 2 180
Srednia Srednia t df p Nwaznych Nwaznych | Odch.std | Odch.std iloraz F p
Zmienna 160 180 160 180 160 180 Wariancje Wariancje
“tempo 551,2000 587,4000  -3,10184 0,014625 5 20,01749  16,74216 1,429540 0,737565
Grupa 1: 160
Grupa 2 200
Srednia | Srednia t df p Nwaznych | Nwaznych | Odch.std | Odch.std iloraz F p
Zmienna 160 200 160 200 160 200 Wariancje Wariancje
'tempo 551,2000 625,4000 -5,78699 0,000411 5 20,01749 20,52559 1,051410 0,962417
Grupa 1: 160
Grupa 2 220
Srednia | Srednia t df p Nwaznych | Nwaznych | Odch.std | Odch.std iloraz F p
Zmienna 160 220 160 220 160 220 Wariancje Wariancje
'tempo 551,2000 707,0000 -13,8447 0,000001 5 20,01749 15,24795 1,723441 0,610920
Grupa 1: 180
Grupa 2 200
Srednia | Srednia t df p Nwaznych | Nwaznych | Odch.std | Odch.std iloraz F p
Zmienna 180 200 180 200 180 200 Wariancje Wariancje
] tempo 587,40000 625,4000 -3,20792 0,012463 5 16,74216 20,52559 1,503032 0,702605
Grupa 1: 180
Grupa 2 220
Srednia | Srednia t df p Nwaznych | Nwaznych | Odch.std | Odch.std iloraz F p
Zmienna 180 220 180 220 180 220 Wariancje Wariancje
'tempo 587,40000 707,0000 -11,8098 0,000002 5 16,74216 15,24795 1,205591 0,860584
Grupa 1: 200
Grupa 2 220
Srednia | Srednia t df p Nwaznych | Nwaznych | Odch.std | Odch.std iloraz F p
Zmienna 200 220 200 220 200 220 Wariancje Wariancje
tempo 625,4000/ 707,0000 -7,13596 0,000098 5 20,52559 15,24795 1,812043 0,578880

/

hipotezy o braku istotnosSci nalezy odrzucic  hipotezy o rownosci wariancji nie mozna odrzucic
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Jednoczynnikowa analiza wariancji — model

W eksperymentach jednoczynnikowych badana jest istotnos¢ wptywu jednej zmiennej

niezaleznej na jedng zmienng zalezng w przypadku, gdy zmienna niezalezna moze
przyjmowac wartosci na kilku poziomach.

Dla wynikow otrzymanych w eksperymencie mozna stworzy¢ model:
Yij = Wi T €jj
gdzie:
i=1-a,j=1-r,
yij — wynik j—tej powtorki doswiadczenia przeprowadzonego na i—tym poziomie,
u; — Srednia wartos¢ zmiennej wyjsciowej dla i—tego poziomu,

e;j — bitgd losowy zawierajgcy wszystkie pozostate sktadowe zmiennosci zmiennej
wyjsciowej (poza wptywem poziomu czynnika wejsciowego),

zaktada Sie, ze E(eu) =0 WIQC E(yl]) = U;.
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Jednoczynnikowa analiza wariancji — model

Oznaczajgc przez:
» 11 0goIng srednig zmiennej wyjsciowej,
= 1; efekt i—tego poziomu czynnika,

Srednig wartos¢ zmiennej wyjsciowej dla i—tego poziomu mozna zapisac
Ui =Hu + Ti)
wiec model y;; = u; + e;; mozna zapisa¢ w rbwnowaznej postaci:

yij :,Ll+Tl' +eij'

Zatozenia
= btedy majg rozktad normalny o tej samej wariancji o2, tzn. ejj ~MO0,0),

= bledy e;; sa niezaleznymi zmiennymi losowymi (pomiary sg przeprowadzane
niezaleznie).
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Testy istotnosci

Badanie istotnosci wptywu dla modelu mozna przeprowadzi¢ testujgc hipoteze zerowa:
Horpg = pp = == = g
wobec hipotezy alternatywnej

Hy:u; # u; (dla co najmniej dla jednej pary (i, j)).

Wykorzystujgc model:

i =u+rt;, daup= %2 u; (w konsekwencji ), t; = 0)

istotnos¢ wptywu poziomu czynnika wejsciowego mozna rowniez zbadac testujgc
hipoteze:

HO:T]_ :Tz — e :Ta == O
wobec hipotezy alternatywnej

H;:t; # 0 (co najmniej dla jednego i).
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Dekompozycja zmiennosci zmiennej zaleznej

Catkowita zmiennoSc zmiennej zaleznej jest mierzona jako suma kwadratow odchylen tej
zmiennej od sredniej wartosci z wszystkich obserwacji (ang. total sum of squares)

a r
=\ 2
SSt = EZ(YU ~-)
i=1j=1
mozne by¢ zdekomponowana na zmiennosg:
= §SS; — wyjasniong przyjetym modelem (inaczej zmiennosc¢ miedzygrupows),
= SS. — niewyjasniong modelem (inaczej zmiennoS¢ wewnagtrzgrupows).
a a T
- =\ 2 —1\2
51=7‘Z()’i—)’) ) SSeZZZ(yij_yi) .
i=1 i=1j=1

gdzie y; i y; to suma i srednia wartos¢ obserwacji na i—tym poziomie a y i y to suma i
Srednia wszystkich obserwacii:

- 1 _ 1
yizzyij; yl’:;yii yzzzyl]l yzay
=1 '
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Dekompozycja zmiennosci zmiennej zaleznej

ZZ(yU y) _ZZ(YU y+y _Y) —Zz y—y)+(ylj y))

=ZZ(§1.—3=1)2+§:2()1U ) +ZZZ()’ = ¥)(ij - Y)_
S (yl_y)u a (yl, )’ +zZ(y —y)Z(yu 7).
SST | SSe

ostatecznie:

SS; =SS, + SS,
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Szacowanie g*

Wariancje z préby dla i-tego poziomu mozna oszacowac jako

' r—1
Wariancja a prob moze by¢ wykorzystana do oszacowania wariancji populaci,
w ogolnym przypadku gdy liczebnosc¢ préb jest rézna wariancje szacuje sie liczgc srednig
wazong (rozmiar grupy stanowi wage)

_\2
$2 — §=1(3’i1' - yi)

(r—1s2+ @ —1)s2+ -+ (r —1)s?
r—-D+0-1D+-+0@-1)

—\2
$2 — i=1 2}7=1(J’ij - yi) _
a(r—1) MS.

N = ar

s? =

Pokazuje sig, ze niezaleznie od prawdziwosci hipotezy o rownosci srednich:

E(MS,) = ¢°.
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Szacowanie g

Przy zatozeniu, ze poziom zmiennej niezaleznej nie ma wptywu na zmienna zalezng
(tzn. 7, =17, =--=1,=0) wariancje populacji mozna oszacowa¢ wykorzystujgc

zmiennoS¢ miedzygrupowas:.
r3ta G -9
52 — =1 yll y _ MSZ.
a —

Jesli hipoteza o rownosci srednich jest prawdziwa to:

E(MS,) = o2,

a jezeli jest fatszywa to:

a
r
E(MST) = 0'2 +mzl‘[i.
1=
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Jednoczynnikowa ANOVA

Analiza wariancji, ANOVA (ang. analysis of variance)

Istotnos¢ wptywu poziomu czynnika wejSciowego mozna wiec zbadac¢ porownujgc
Szacowania wariancji przy pomocy MS, i MS,. Do porownania wykorzystuje sie zmienna:
MS, SS; / SS,

F = = :
MS, a—1/ N—a

Jezeli hipoteza zerowa H, 0 rownosci srednich (tzn. o braku istotnosci wptywu zmiennej
niezaleznej) jest:

= prawdziwa to zmienna F = 1,
» fatszywa to zmienna F > 1.

Uwaga! W tescie wyznaczany jest prawostronny obszar krytyczny.

Przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy H, statystyki: % % F ' majq rozktad :
SS; SSe
—~x*(a-1), —~x*(N - a), F~F(a—1,N — a).
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Jednoczynnikowa ANOVA

numer doswiadczenia
moc 1 2 3 4 5 Vi Vi
160 575 | 542 | 530 | 539 | 570 | 2756 | 551,2
180 565 | 593 | 590 | 579 | 610 | 2937 | 587,4
200 600 | 651 | 610 | 637 | 629 | 3127 | 6254
220 725 | 700 | 715 | 685 | 710, | 3535 | 707,0
y = 2756 4+ 2937 + 3127 + 3535 = 12355, y =12355/(4-5) = 617,75

SS;=rX(y, - 37)2 = 5((551,2 — 617,75)? + (587,4 — 617,75)% + --- + (707 — 617,75)?) = 66870,55
SSe =X X(yij — yi)z = (575 —551,2)% + (542 — 551,2)% + - + (685 — 707)? + (710 — 707)% = 5339,2
MS, = 5S,/(a—1) = 66870,55/3 ~ 22290,18 MS, =SS,/(N —a) ~ 5339,2/16 ~ 333,7
E, = MS,/MS, = 22290,18/333,7 ~ 66,8

hipoteze H, nalezy odrzuci¢

dlaa = 0,05 Ey > Fq poziomy czynnika wejsciowego w istotny
a > p —value sposéb wplywajg na wartos¢ zmiennej
Fu = Frb16)(1 = 0,05) ~ 3,24 zalezne]

p —value =1 — Fp(316(66,8) = 2,88-107°

Planowanie doswiadczen s. 3-19



Jednoczynnikowa ANOVA - reszty

Btedy e;; nazywane sg tez resztami (ang residual) i reprezentujg réznice pomiedzy
wartosciami obserwowanymi y;; a wartosciami otrzymywanymi z wykorzystywanego
modelu 5}1]

€ij = Yij — Vij-

Wartosci ;; szacujg wartos¢ obserwacji y;; i sg obliczane jako:

P

Yij =

<l <N =
+ +
Y
:_<I
I
U
N—r

o~
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Jednoczynnikowa ANOVA - zatozenia

W analizie wariancji zaktada sie, ze btedy e;; sg niezaleznymi zmiennymi losowymi o
rozktadzie normalnym

eij ~ fN(O, O').

Sprawdzanie zatozen analizy sprowadza sie wiec do kontroli:
= typu i niezaleznosci rozktadu btedow,

» jednorodnosci wariancji (wariancje btedow na kazdym poziomie eksperymentu
powinny by¢ réwne).

Kontrola zatozen moze by¢ przeprowadzana graficznie:
= wykresy normalnosci (sprawdzanie zatozeh o normalnosci rozktadu),
=  wykresy reszt w funkcji numeru doswiadczenia (sprawdzanie niezaleznosci),

= wykresy reszt w funkcji wartosci przewidywanych z modelu (sprawdzanie
jednorodnosci wariancji).
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Sprawdzanie zatozen

numer doswiadczenia reszty

moc | 1 2 3 4 5 Vi moc | 1 2 3 4 5

160 | 575,, | 542, | 530, | 539, | 570, | 5512 | | 160 | 23,8,, | -9,2,, | -21,24 | -12,2, | 18,8,

180 | 565,, | 593, | 590, | 579, | 610,, | 587.4 || 180 | -22,4,5 | 56, | 2,605 | -8.41 | 22,6,

200 | 600,, | 651,, | 610,, | 637,, | 629,, | 6254 | | 200 | -254,, | 25,65 | -15,4,, | 11,6, | 3.6,

220 | 725, | 700, | 715,; | 685, | 710, | 7070 || 220 | 18,0y, | -7.05s| 8.0:5| -22,0,; | 3.,0.

Wykres normalnosci
0.98 0
0.95

0.90 L
)/
0.75 b

0.50 ()

0.25 /?,4).!/

0.10
0.05

0.02

Prawdopodobienstwo

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Reszty

rozktfad reszt jest w przyblizeniu rozktadem normalnym
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Sprawdzanie zatozen

reszty

moc | 1 2 3 4 5
160 | 238, | -9.2,, | 21,25 | -12,2, | 18,8,
180 | -22,4,5 | 560 | 2,645 | -8.415| 22,6,
200 '25,407 25,619 '15,410 11,620 3,601
220 18,002 '7,003 8,015 '22,011 3,012

30 ‘ 0

u
=]
201 m ]
m
10T -
m
=] m m
0r
m
-107 . = F
=]
=201 ] = -
u
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Wykres reszt w funkcji numeru

doswiadczenia

o

12)

nie wida¢ wptywu kolejnosci przeprowadzania
doswiadczen — zatozenie 0 niezaleznosci
btedéw nie zostato naruszone (doswiadczenia
byty przeprowadzane w losowej kolejnosci)

nie wida¢, ze zalozenie o jednorodnosci
wariancji zostato naruszone

30 T T T \@
[}
m ]
20 ] =
| [}
10 ,
]
m = m
0 |
[}
 m B
-100 -
[}
201 ] - =
[}
-30 551,2 5874 625,4 707

Wykres reszt w funkcji wartosci
przewidywanych z modelu
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Sprawdzanie zatozen

Test Levene’a — test statystyczny wykorzystywany do sprawdzenia czy wariancja w
probach jest rowna. Dla potrzeb testu wyznaczane sg wartosci bezwzgledne odchylen
zmiennej zaleznej od srednich grupowych

dij = |y =¥,

Weryfikacja hipotezy o jednorodnosci wariancji sprowadza sie do przeprowadzenia
analizy wariancji dla zmiennej d. Wyznaczane sg zmiennosci:

— -2 — 2
SST _ TZ(di . d) ’ SSe — ZZ(dU — dl) ) (MST = 551: MSe = SSe)

| wyznaczana jest statystyka testowa Levene’a

F_MST S8 /5SS,
" MS, a-1/N-a

Uwagi

» Przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy o jednorodnosci wariancji zmienna F ma
rozktad F~F(a — 1,N — a).

» Obszar krytyczny w tescie wyznaczany jest jako prawostronny.
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Sprawdzanie zatozen

Test Browna-Forsytha — test statystyczny wykorzystywany do sprawdzenia czy
wariancja w probach jest rowna, dla potrzeb testu bezwzgledne odchylenia zmiennej
zaleznej od srednich grupowych wyznaczane sg w oparciu o mediane

di; = |yij — 7il.

Weryfikacja hipotezy o jednorodnosci wariancji sprowadza sie do przeprowadzenia
analizy wariancji dla zmiennej d. Wyznaczane sg zmiennosci: SS;, SS,, (MS,, MS,) i
wyznaczana jest statystyka testowa Browna—Forsytha:

MS, SS, / SS,

F= = :
MS, a—1/ N—-a

Uwagi

» Przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy o jednorodnosci wariancji zmienna F ma
rozktad F~F(a — 1,N — a).

» Obszar krytyczny w tescie wyznaczany jest jako prawostronny.

» Uznaje sie, ze test Browna—Forsytha jest bardziej odporny na odstepstwa od
rozktadu normalnego.
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Sprawdzanie zatozen - test Levene’a

reszty
moc 1 2 3 4 5 d;
160 | 23,8, | 92, | 21,255 | -12,2,. | 18,8, | 17,04
180 | -22,415 | 560 | 2,605 | -84y | 22,6,, | 12,32
200 | -25,4,, | 2564 | -154, | 11,6, | 3,60, | 16,32
220 | 18,0, | 7,045 | 8055 | -22,0,, | 3,0, | 11,60

d=238+92+--+3,0= 2864

d =2864/(4-5) = 14,32

—_ =2
SS;=r¥(d;—d) =5((17,04 — 14,32)% + .-+ (11,6 — 14,32)?) ~ 113,984

— 2
SS, =Y %(di; —d;)" = (238 —17,04)% + -+ (3 — 11,6)? ~ 1123,97

MS; =5S;/(a—1) = 113,984/3 = 37,99

F, = MS,/MS, = 37,99/70,25 ~ 0,54

dlaa = 0,05

Fy = Friz 16 (1 — 0,05) ~ 3,24

p —value =1 — Fp316)(0,54) = 0,66,

MS, = SS,/(N — a) ~ 1123,97/16 ~ 70,25

F, <FE,

a < p —value

nie

ma podstaw do

odrzucenia

hipotezy o jednorodnos$ci wariancji
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Sprawdzanie zatozen - test Browna—-Forsytha

numer doswiadczenia reszty
moc 1 2 3 4 5 Vi moc 1 2 3 4 5 d;
160 | 575,, | 542,, | 530, | 539, | 570,, | 542 160 | 33,5 | 0, | 1205 | 34 | 28, | 15,2
180 | 565,, | 593,, | 590, | 579,, | 610,, | 590 180 | 25,5 | 34 | Oy | 11,5 | 20, | 11,8
200 | 600,, | 651,, | 610,, | 637,, | 629, | 629 200 | 29,, | 22,9 | 19, | 8, | O | 15,6
220 | 725,, | 700, | 715,. | 685, | 710, | 710 220 | 155, | 1003 | 55| 25,, | 05, | 11,0
d=334+0+--4+254+0= 268 d = 286,4/(4-5) = 13,4

—_ =2
SS;=r¥(d;—d) =5((152-134)% + -+ (11— 13,4)?) ~ 82,0
— 2
SSe =%%(dij —d;) =(B3-152)?+ -+ (0—11)% ~ 2232,8
MS, =SS,/(a—1) ~82/3 ~ 27,33 MS, =SS,/(N —a) =~ 2232,8/16 ~ 139,55

F, = MS,/MS, = 27,33/139,55 ~ 0,196

dlaa = 0,05

— f1 _ ~
Fo = Fp(3,16(1 — 0,05) ~ 3,24 E, < F, nie ma podstaw do odrzucenia

p —value = 1 - Fp316(0,196) ~ 0,898 & <P~ value| hipotezy o jednorodnosci wariancji
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Testy post-hoc

Testy post—hoc (po fakcie) wykonywane sg po stwierdzeniu istotnosci wptywu zmiennej
niezaleznej na zmienng zalezng. Celem testow jest okreslenie, kiore poziomy zmiennej
zaleznej roznig sie od siebie w sposaob istotny.

Takie badanie istotnosci mozna przeprowadzi¢ weryfikujgc (slajdy 7-10) hipotezy
parametryczne

Ho:py = Hy:pg # uj.

Uwagi
= testy o rownosci srednich mogg by¢ stosowane tylko pod warunkiem, ze byty
wykonane tylko dwie proby,

= jezeli wykonanych zostato wiecej prob nalezy wykonac testy post-hoc (biorg pod
uwage fakt, ze pobranych zostato wiecej prob), np. test NIR Fishera, test
Bonferroniego.
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Testy post-hoc

Test NIR Fishera (test Najmniej Istotnych Réznic, ang. LSD — Least Significant Difference)

W tescie do weryfikacji hipotezy o rownosci Srednich y; oraz u; wykorzystywana jest
zmienna o rozktadzie t — Studenta o (N — a) stopniach swobody:

B yi_yj

t =
2
~MS,

W tescie (w odroznieniu od testow na slajdach 7 — 10) uwzgledniane sg wyniki
wszystkich prob, ale nie jest uwzgledniana korekta poziomu «. Korekta poziomu «
przeprowadzana jest np. w fescie Bonferroniego.

Test Bonferroniego koryguje poziom « dla pojedynczego poréwnania odwrotnie
proporcjonalnie do liczby wszystkich par testow c, ktére mozna bytoby przeprowadzic,
tzn.:

a
Cc
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Testy post-hoc

numer doswiadczenia

moc 1 2 3 4 S Vi Vi
160 575 | 542 | 530 | 539 | 570 | 2756 | 551,2
180 565 | 593 | 590 | 579 | 610 | 2937 | 587,4
200 600 | 651 | 610 | 637 | 629 | 3127 | 6254 MS, = 55, /(N — a)

220 725 | 700 | 715 | 685 | 710, | 3535 | 707,0 MS, = 5339,2/16 = 333,7

Porownanie istotnosci wptywu mocy 160 W i 180 W na szybkos¢ trawienia ptytek

Test NIR dla a = 0,05

_ Yi7Vj _ 551,2-587,4 _

th = 2 - 2 -
/;MSe /5333,7

—3,13 te = Fi(16(0,05/2) ~ —2,12

p —value = 2F(16)(t,) = 0,0064

Test Bonferroniego dac=6a= O—ZB ~ 0,0083

lg = Ft_(%@ (010083/2) ~ —3,008
ta > tn hipoteze H, nalezy odrzucic P~ value = c(p — value)yg = 0,0385
a>p—value | poziomy mocy 160 i 180 w istotny sposdb wptywajg na warto$¢ zmiennej zaleznej
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STATISTICA - ANOVA (metoda 1)

o oQafF- STAT

Podstawowe Statystyka Data Mining Wykresy

% é % l;{ﬁ{{] |~? Modele zaawansowane ~ 328 Sieci neuronowe = Karty kontrolne » [ Analiza procesu [ 5TA
4 = ﬁ L0 A

E’;Wielowmiarowe' @[j PL5, PCA, ... %wmlowmiamwe E?I:DDE
Statystyki egresja ANOVA Mieparametryczne Dopasowanie Rozktady i . ) e . L
podstawowe fvieloraka rozktadu  symulacia Nili Analiza mocy testu VEP’E‘C =2 Predykoyine ﬁﬂ zeil Sigma~
FPodstawowe Zaawansowane i wielowymiarowe Statystyki przemystowe

FStatvst\(kipodstawoweitabele:danewwldad_ h ol S

Podstawowe |

ol Statystyki opisowe

P Macierze korelacj Anulug |

E#5 Testt da prib niszaleznych fwzgl. arup) E Opcie  ~ !:“Statvstvki w grupach {(przekroje): dane w wyklad_03.stw o

E{El Test t dia préb niezalezmych {wzgl. zmn.)
E:"’::l Test t dia préb zalezmych |

E Tes

kaltlls Zaleina: tempao
Grupujgca: moc E Opce -
HHH Tabele licznosci
264 Tabele wielodzislcze Kocy amiennych grupuacych:| brak s & ul
ﬁ Tabele wiglokrotrych odpowiedzi
[IFh Inne testy istotnosci s i e ™| Mamenty wazone

,?;;}1]1 Kalkulator prawdopodobieristwa

~DF =
&yl C 1

SELEET
[LHi | & ﬁl

— Usuwanie BD ——
™ Przypadkami
% Parami
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STATISTICA - ANOVA (metoda 1)

,l"',l Statystyki w grupach - wyniki: dane w wyklad_03.stw

I ZALEZNZ:1 zmienna: tempo

¢ HE Analiza wananciji ! >

Wlresy interakcji

Podstawowe |33'f!p’5fj4ii npisuw&l Testy MM'—EEEMJ\

Podsum : tabela statystylc

1

Dokladne tabele dwudzielcze | %% Skategornyzow. wyliresy ramkia-wasy |

|. Dane: Analiza wariancji (dane w wyklad_03.stw)

Analiza wariancji (dane w wyklad_03.stw)
Zaznaczone efekty s3 istotne z p = 05000

tempo

740

720
m N
680
660
640
620 @
600
- <]
560
540
520
160 180 200 220
moc
_(ol x|

Skategor. wykres ramka-wasy. tempo

3

55 df MS 55 df MS F P
Zmienna Efekt | Efekt | Efekt Blad | Blad | Biad
tempo | 6667055 3| 2229018 5339.200 16 333.7000) 6679707 0.000000+
IEl f f f ! oY
SS, MS, SS, MS,

[IM &

o Srednia
[] Srednia+Btad std
T Srednia+1,96*Btad std
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STATISTICA - ANOVA (metoda 1)

F‘Statvstvki w grupach - wyniki: Spreadsheet w wyklad_03b.stw

I

I ZRLEZNA:]1 zmienna: tempo
Fadstawawel Staty=tyld opi

Analiza warancii

|E|

Testy ANOVA | Pysthoc |

Skateq. wykres nomalnosci

S

| Anulu |

[¥ TestF

G5  Skateg. wykres nom. poldwkowej

|2 o

Test jednorodnogci warianci

% Skateg. wylkres odchylen od nomalnosci |

B Testlevenes |

Srednie wzgedem. odch. std.

B Test Browna-Forsytha |

\_/
[ 05

poziom p dia
podswietlania:

4

Wkresyinterskai |
¥ Bysuj przedzialy &
ufnoda dla drednich 19200 [5] %

HZNM

nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o jednorodnosci wariancji
B0 MOy PO D Arid preadsnes clad D3k K ;Iglll

Test Levene'a jetnorodnosci warianci (Spreadsheet w wyklad_03b._stw)

\\j

naczone v 53 istotne z p < 05000
55 df MS 55 df MS
Zmienna Efekt Efekt Efekt Btad Btad Btad
Jti"po 113.93401 3 3799467 1123968 16 70,24500 0, 540&5' 0 651154|'|
4

. Dane: Test jednorod. wariancji Browna-Forsytne's fSnreadsheet w wyklad |

\;lgm

Test jednorod. wariancji Brqwna-Forsythe'a (Spreddsheet w wyklad_03b_stw)

Zaznaczone efekty s3 istotn®

\ 3

55 df MS 35 df MS F )
Zmienna Efekt | Efekt | FEfekt Btad Btad Biad
tempo 82,000000 3 2733333 2232800 16/ 1395500 0,195868 0.897669
4 2 v
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STATISTICA - ANOVA (metoda 1)

r,;lStatvstvki w grupach - wyniki: Spreadsheet w wyklad_03b.stw

I ZRLEZNZ:]1 zmienna: tempo

Fadstawawel Statystyki opiscrwel Testy AND(f Post-hoc b
@ jznne: tempo
Test MIR lub pordwnanie zaplanowane

Test Scheffé |

poziom alfa dla

| Test Duncana wisl. rozstepdw i rozstepy kryt. | I.D5D

Test Newmana-Keulsa i rozstepy krytyczne | rozstend .

B Test rozsadne istotnej rdznicy (RIR) Tukeya | {”D"d“"'”‘.“a““' post hoc

H Test RIR Tukeya dia nierdwriych licznosci | Zozonych) dostepne =3 w
maodule GLM.

poziom p dia podswictlania: I.DE E

[. Dane: Test NIR; Zmienna: (Spreadsheet w wyklad - |EI|1|

IE

Test MIR; Zmienna: (Spreadsheet w wyklad_03b_stw) zl
Zaznaczone réZnice sg istotne z p < 05000
{1} {2} 3 {4}

moc M=551,20 | M=587.40 | M=62540 | M=707.00
160 {1} | 0.006416/  0,000003  0,000000
180 {2} 0,006416 0,004624  0,000000
200 {3 0,000008  0,004524 0,000003
220 4 0,000000,  0,000000  0,000003 hd

A

[IM &

a > p — value dla wszystkich par mocy,

hipoteze o braku istnosci we wszystkich 6
przypadkach nalezy odrzuci¢
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STATISTICA — ANOVA (metoda 2)

Statystyki

podstawowe wielor

Data Mining

Wykresy

STAT.

e

rozktadu

odstawowe

A
Regregyja ANOVA MNiegarametryczne Dopasowanie Fozktady i
symulagja

lﬁ Modele zaawansowane :.§ Sieci neuronowe

ﬁWielommiarowe -
a2 .

MUl Analiza mocy testu

Zaawansowane i wielowymiarowe

%Karty kontrolne = ﬁAnaliza procesu SST&
E wielowymiarowe (73 DOE bl Gru
60 szesc sigma - Kall
Statystyki przemystowe

I PLS, PCA, ...
VEPAC

E Predykcyine

B~ ANOVA dia uktadéw czynnikowycl
E Uklady z powtarzanymi pomiarami
Jednoczynnikows ANCVA umozliwia analize

ukladdw z jednym predyktorem jakoscivanym
{czynniktiem).

Sposdb definiowania analizy:

Szybkie definiowanie
@ Kreator analizy
("4 Edytor skladni

Analizy dowolnego typu moga
dotyczyd wiels zmisnnych
zalermych. Jezeli analiza obejmuje
wigle zmiennych zaleznych, to
dostepne beds wyniki jedno- i
wisloanymisrowe.

Hgi._ﬂgdlna ANOVA/MANOVA: dane w wyklad_03.stw o=

0K
Anulu |
B Opge ~
E}' Ctwiorz dane
| &
r Mumenty
VWAEOTE

DF = ————
[GRTEN g

H@]:ANOVAIHAM{WA - Jednoczynnikowa ANOVA: dane w wyklad_| =X

[IM &

oK
e Anuluj |
Zmienne zaleine: tempo E Opcje =
Coynnik jakosciowy: moc
Efelt miedzygripowy: mes
(27 Edytor skladhi |
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STATISTICA - ANOVA (metoda 2)

5] ANOUA - Wyriki 1: dane w wyklad_03 ST
mea’ial Pmﬁq| Resazty | Mm] Raport
i Podstawowe I Wiscej I Srednie

B Wiskosc efeldow |

Waroscialfa —————————————

Przedzialow ufnosci: I l
Poziomu istotnogci: I

|. Dane: Jednowymiarowe testy istotnosci dla tempo (dane w wyklad | - |EI|£|
Jednowymiarowe testy istotnosci dla tempo (dane w wyklad_03_stw)
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
F Dekompozycja efektywnych hipotez
55 Stopnie MS F p
Efekt swobody
Wyraz wolny 7632301 1| 7632301 2257174 0,000000
moc 66T 3 22290 66,80/ 0,000000
Btad 5339 16 F 34 .
iEN L / i !l
s,/ /
SS, MST
SS MS
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STATISTICA — ANOVA (metoda 2)

o ANDVA-aniki1:5pread5heetwkalad_ﬂ3b.stw o
Pordwnania | Profile | Reszty I Macierz I Raport . : 5
——— | Wiees | Sredne Profile | Testydladost.bledéw | Resaty1 | Ressty2 | Maci £ Wi |

Podsumowanie I Srednie I Por. zaplanowane I Post-hoc

i Zalotenia |
.................................... Zamknii |
Lzl Zmienne: | tempo @ Zmien |

Efekt: Imuc j

SrednieAwykresy |

Wszystiie efekty |

B Wilkosci sfekdow |

Jednomdnosc warancii lowarianci
B _C Cochrana, Hartleya, Bartletta | B M Boxa (warancje i knwariancje}l

Grupami

i Test Levenea (ANOWA)

e —
— Rozklad zm. zaleznych w obrebie grup Whlcresy reszt w obrebie komdrek
Histograrmy (|| Histogramy |

MNomalnosci |Ddd1.ad normaln.l Momalnosci | Odch. od nom. |

Rozrzutu | BEE Macierz. ogatu zm.I F!u:uzn:utgl

it | _ioi x|
Z1af oW QSCl: i =~ —
o o = Wyleres nomalne Test Levene'a jednorodnodci wariancji (Spreadshe j
oziomu istotnodei: I = Efekt: moc
Wiykres odchyler £ Stopnie swobody dla kazdego F - 3, 16
— Mms Ms F p
. Efekt Btad
R - Zamkn
m Zmien | i | tempo 37.994671 70,24800 0,54086 0,661164 || F—
Wl Grupami | [® Opce "l JLI . v

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci wariancji
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STATISTICA — ANOVA (metoda 2)

EEI:AMDVA - Wyniki 1: Spreadsheet w wyklad_03b.stw il . S

Profile | Testydladost.blgdéw | Resay1 |

Podsumaowanie I Srednie I Par. zaplanowane

Efekt: Imoc j

gl Zmienne zalezne: |tempo

Pakaz Blad

' |stotne rdznice + Blad miedzygrupowy

{~ Jednorodne grupy: IE " Btad powt. pomiadw

" Przedzialy ufnosci " Misdeyarup:; powt pomiardu; pobacs.
" Rozstepyknt [EE| |~ s: [0.000 o [0.00 [

C B Test NIR Fishera | E@ T&dﬂnnfmm Test Scheffé |
S — /

[ Test Tukeya (OSD) | TR Test Tukeya dia réanych N |
 Testy dla rozstepow
i Test Newmana-Keulsa | FHozstepy k.

a > p — value dla wszystkich par mocy,

hipoteze o braku istnosci we wszystkich
6 przypadkach nalezy odrzuci¢

Duncanal Fozztepy kgt |

— Pordwnania z grupg kaontrolng
B Test Dunnetta H { ckortrolna ¢ zkontrolna ¥ <kontrolna |

Mr komérki dia grupy kontrolnej: ITE

[l Dane: Test ™TR: zmienna tempo (Spreadsheet w 1ol =] [l Dane: Test Bonicironicao: zmienna tempo (Spread: 1ol =]
Test MIF_2mienna tempo (Spreadsheet w wyklad_[Bb.sth Test Bonferroniego Jzmienna tempo (Spreadsheet w wyklzzl
Prawdopodobieristwa dla testdw post-hoc Prawdopodotienstwa dla testdw post-hoc
Btad: M3 miedzygrupowe = 333,70, df = 16,000 Btad: M3 miedzygrupowe = 333,70, df = 16,000

moc | (1) @ @ ) moc | (1) @ @ )

Mr podkl. 551,20 587,40 625 40 707,00 Mr podkl. 551,20 587,40 625 40 707,00

1 L 160 0006416 0.000008 0,000000 1 L 160 0,038497 0.000051) 0,000000

2 180 0,006416 0.004624  0.000000 2 180f 0,038497 0,027746  0.,000000

= 2000 0,000008 0.,004624 0,000003 = 2000 0,000051 D0,027746 0,000016

4 220) 0,000000, 0,000000) 0,000003 r 4 220)| 0,000000, 0,000000, 0,000016 r

WKl 2 WKl 2
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Jednoczynnikowa ANOVA - rozkiad F

Istotnos¢ wptywu poziomu czynnika wejsciowego badana jest przez porownanie

wariancji: MS; i MS, z pomocg statystyki F = ﬁsf = 2T =2

Se a-1/N-a’
Rozktad statystyki F
Hy
rozktad parametry
_ centralny rozktad F _
prawdziwa stopnie swobody: v; = (a—1) v, = (N —a)
Fla—1,N —a)

o niecentralny rozktad F | Stopnie swobody: vy, v, )
atszywa .

e F*(a—1,N —a,d) stopien niecentralnosci: 6 =r Y-, (%)

rozktad F dla prawdziwej
H, (centralny, § = 0) \

B~

rozktad F dla prawdziwej H,

~< :// ¢ /(niecentralny,5 + 0)

-~

S~
—
T e —
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Jednoczynnikowa ANOVA — moc testu

Moc testu opisuje zdolnos¢ testu do odrzucania hipotez fatszywych, wiec w analizie
wariancji:
1-p= P(Fn > Fy|Hy) =1— Ii(Fn < FalHl)J
Y

FF”C(a—l,N—a,S) (Fa)

gdZie Fa = F_(%l—l,N—a)(l — a).

Ostatecznie moc testu wyznacza sie jako:

1-p=1- FF”C(a—l,N—a,S) (Fy)

rozktad F dla prawdziwej
H, (centralny, § = 0) \

B~

rozktad F dla prawdziwej H;

~< :// ¢ /(niecentralny, § #0)

-~

S~
—
T e —
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Jednoczynnikowa ANOVA - wybrane miary efektu

Wielkos¢ efektu” — stopien do jakiego zjawisko istnigje.

Miara efektu — to wskaznik pozwalajgcy oceni¢ wielkos¢ efektu lub jego miara liczbowa,
istnieje wiele roznych wskaznikdw pozwalajgcych wyrazi¢ wielkos¢ efektu, np.:

= d Cohena

d = 1~ Ho bezwymiarowy wskaznik pozwalajgcy oceni¢ wielko$¢ réznicy

o pomiedzy srednimi w 2 poréwnywanych probach
= fif? Cohena (iloraz sygnatu do szumu)

bezwymiarowy wskaznik pozwalajgcy ocenic wielkos¢ roznicy

0,
u
f = —
o pomiedzy srednimi w kilku poréwnywanych probach,

o, to wielkos¢ roznicy srednich w kilku poréwnywanych

f= l (2)2 probach od sredniej w probach potgczonych:
a
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Jednoczynnikowa ANOVA - wybrane miary efektu

etai eta?

n=:t =L

’72=Z—§‘=a{f‘az ’72=Ni+a
fif? Cohena

=z =4 et

f= \/F = % stopien niecentralnosci
¥ Sredniokwadratowy efekt standaryzowany RMSSE 0= ’”Z (%)2

(ang. Root Mean Square Standardized Effect)

WY = LZ(E)Zz g W= Lf

a—1 o r(a—1) a—1

Planowanie doswiadczen s. 3-42




Jednoczynnikowa ANOVA — moc testu

Wyznaczy¢ moc testu dla przyktadu z badaniem istotnosci wptywu mocy reaktora na szybkosé
trawienia ptytek. Zatozy¢, ze poziom istotnosci « = 0,01, odchylenie standardowe pomiarow wynosi
o = 25 [A/ min]. Przyjaé, ze uzyskanie szybkosci trawienia 575, 600, 650 i 675 [A/ min] dla przyjetych
pozioméw mocy reaktora 160, 180, 200 i 220W oznacza, ze wptyw mocy reaktora jest istotny
statystycznie.

Podstawy odrzucenia hipotezy H, narzecz hipotezy H,
Przyjmujac, ze:
U1 = 575, Uy = 600, Uz = 650 | Hg = 675,

Srednig wyznacza sie jako:

a
1 1
p=- Z“i = (575 + 600 + 650 + 675) = 625,
i=1

zatozone efekty (t; = u; — p) dla kazdego z poziomdéw mocy wynosza:
7, = 575 — 625 = —50, 7, = 600 — 625 = —25,
T3 = 650 — 625 = 25, T4, = 675 — 625 = 50,

stopien niecentralnosci rozktadu w hipotezie H, powinien wynosi¢:

T2
6=r2(;l) —5.(224 124124 22)=5-10 = 50.
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Jednoczynnikowa ANOVA — moc testu

Zakladany efekt

Suma kwadratow efektéw standaryzowanych wynosi:

L) (D (B @ () -

Zaktadany w eksperymencie efekt wynosi:

preat ) =i0=as =T =7 158

1 w\? |1 _
RMSSE = /EZ(E) - /5-10 ~ 1,83,

Dla przyjetego poziomu istotnosci, odrzucenie hipotezy H, nastgpi, gdy wartos¢ statystyki F
przekroczy warto$¢ krytyczng (a = 4 poziomy mocy reaktora, r =5 doswiadczen dla kazdego z
poziomow, liczba wszystkich doswiadczen N = 20):

Moc testu

Fy = Frigin-ay(1 — @) = Fii 16 (1 —0,01) = 5,29.

Moc testu dla zaktadanego efektu

1 - B - 1 - FFnC(a—l,N—a,S)(Fa’) - 1 - FFnC(3,16,1O) (5,29) =~ 0,9964‘

Planowanie doswiadczen s. 3-44



STATISTICA - analiza mocy testu

A o~ o
m Podstawowe Statystyka Data Mining Wykresy

@ y % % E&'l. |£ Modele zaawansowane ¥ ﬁ sied neuronowe % Karty kontrolne = ﬁAnaliza procesu E 5TA
oc-..- h . = ) . e "

I PLS, PCA, ... = wielowymiarowe [ DOE
Statystyki  Regresja ANOWA Mieparametryczne Dopasowanie Rozktadyr ) = .
podstawowe wieloraka rozktadu  symulack_ ' Analiza mocy testu [FE] vepac E7 Predykayjne B szes¢ sigma ~ . kall
FPodstawowe anie | wielowymiarowe Statystyki przemystowe
Analiza mocy testu | estymacja przedziatowa: dane w wyklad_03.stw ? >
Podstawowe | QK

< Jedna drednia, test t

FE Moc

E s e . . r . . . .
Q Licznosc proby Dwie srednie, test t, proby niezalezne & Opce -
[Z#: Estymacia preedziatowa | Dwie srednie, test t, proby zaleine

Iﬁ Rozklady prawdopodobieristwa | |35 Wiele sradnich, poréwnania zaplanuwane

Obliczanie mocy odrzucenia podane] —
hipotezy siternatyans]. E‘é,*g Wiele srednich, ANOVA, dwucz'_.rnnlkawa

Jedna warancja, test Chitowadrat

edo Dwie warancje, test F

Wkresy mocy jako funkci licznosci proby,
Alfz oraz wielkosci efektu,

ﬁ Jedna korelacja, test t

EE Dwie korelacie, test Z

Pis; Wielorakie R"2

530 Jedna frakgja, test 7. Chidkowadrat
=30 Dwie frakcje. test Z

i:bi yn analza wariangji — Bfekty Ed-:rj Dwie frakcje, praby zaleine, test McMemara

|L Przeiycie -test Log-Rank

|L Przeiycie - wykladniczy, agregacja

|L Przeiycie - wykladniczy, agregacja/odrzucone
Modelowanie réwnan strukturalmych
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STATISTICA - analiza mocy testu

0 ANOVA jednoczynnikowa: Moc: dane w wyklad._.. ? >

Podstawowe Ithér:fZapisz |
Wartosci parametniw ‘ Wetecs
M w grupie: 54_ r= 5
Liczba grup: D < = 4

HE|
g
3 o
a =

Affa: -u.m 2 Opce ~ . .
- ﬁ‘ zaktadang wielkosc¢ efektu
| — RMSSE mozna obliczyé
Typ modelu
(®) Ffekty stale E AMNOVA jednoczynnikowa: Moc: dane w wyklad_... 7 *

() Efekty losowe %] Oblicz efekty |4

Wartogci parametrow

Liczba grup: I:l o

BB AMOVA - obliczanie efektéw: ... ? x
Arkusz
B v | (5 omer ‘

Schowelk (cala tabela)
B Kopui | B Wk

i) Efekty losowe ';i Oblicz efekty

Srednie w populacii

e S8 ons [ ——
H—
Hy—f—re [
Hy——= [
Ha——

Miary efeltu
RMSSE: 1.825742
1.581135

» obliczane automatycznie po
-— - . . . r
kazdej zmianie parametrow
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STATISTICA - analiza mocy testu

.

AMNOVA jednoczynikowa: Wyniki obliczania mocy: dane wwyk... 7 > [Ef] wyklad_D3.stw - Moc (dane w wyklad_03stw) = E =2
Moc (dane w—
ANOVA jedr
ANOVL jednoczynnikowa: Obliczanie mocy Efekty state
Prawdop. bl. I rod=aju (21fa): 0,01 Wartosc
Liczka grup: 4 L_i(:lhﬂ grup | 4.0000
Licznodé préby (M) : 5 Licznosc praby (M) 5.0000
RMSSE - 1,82574 RMSSE 1.8257
Parametr niecentralnosci (Delta) 50,0000
Prawdop. bt. | rodzaju (Alfa) 0,0100
B Otwore/Zapiz | DF efektu 3,000
.................................... Df bledu 16.0000
Ustawienia osi X | %Wl Zmien param. | Wartos¢ krytyczna F |5
Poczatk N: Moc \ 0.9964

Koricowe M: EE | ‘ Wstecz |

Pocz. RMSSE: E |E| Opcie - | D Moc {dane w M |

Koric. RMSSE: == s VA jednoczynnikowa: Obliczanie mocy
. E= “3 Moc wagledem N I\ ANOVA jednoczynnikowa (Efekty state)
Poczatk. Alfa: =

Moc wzgl. N (RMSSE = 1,82574, Grup = 4, Alfa = 0,01)

Kofic. Afa:  [019  |2] |25 Mocwagkdem RMSSE| Lo
Krokéw: 13 E |IE Moc wzgledem Afa | 9
8
7
g 6
=
5
4
3
2
1
1 2 3 4 5} 6 7

Liczno$¢ proby (N)
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f Cohena a rozpietos¢ standaryzowana

Niech d oznacza standaryzowang rozpietosc, tzn.:

d = Hmax — Hmin
(o)
Umax, Mmin— Najwieksza i najmniejsza wartoS¢ sSredniej otrzymana na jednym z a
analizowanych poziomoéw

Podstawowe typy zmiennosci (wg. Cohena®:

o srednie roztozone rownomiernie na i
= minimalna przedziale wyznaczonym przez d !

Srednie dla 2 pozioméw na
brzegach zakresu d, pozostate

= Srednia e , |

Srednie na srodku zakresu §

0 0

$rednie roztozone na brzegach : :

" maksymalna zakresu d N B
d

- >

*Cohen J., Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences, Academic Press, 1977
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Rozpietos¢ standaryzowana a f Cohena

niech niech niech a jest parzyste, oraz
1 1 1 i—1 1
[ j—— = = = —= = e = = ——d
T, > do, T, > do, T; < > + — 1) do Ty T%a 5 do
T3==7,=0 o _1d
Qa1 T 77T e =540
wiec wiec wiec
A2 1 A\2 1 A\2 Z(Ti)Z_Z( 1+i_1)2d2 Z(Ti)Z—Z(ld)z—ladz
i\ = (_1 1 o) —al777 s) —&\3e) =3
Z(;) _( zd) +(2d) +0 ’ Lo ’ ’ )
7\2 _ala+1) 5 o
N2 1, Z(E) ~ 12(a-1) czyli jesli a jest parzyste
2(3) =3¢ 1
f=5d
2
H 1 1 H _ l a+1 ST . .
czyli f= /zdz =—=d czyli f=34 3D jesli a jest nieparzyste
fod a? -1
. —
e O 2a O
@ @ @
@ () @ @ e e e o o () @
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Efekt ,,maty”, ,,Sredni”, ,,duzy”

efekt ,maty” ,sredni” | ,duzy”
f Cohena” 0,1 0,25 0,4

Terminy”™ ,maty”, ,Sredni”, ,duzy” sa wzgledne, nie tylko wobec siebie, ale rowniez wobec
obszaru nauk behawioralnych, a nawet specyfiki badania lub uzytej w nim metody. W obliczu tej
wzglednosci, istnieje pewne niebezpieczenstwo w proponowaniu zwyczajowych definicji dla
tych termindw w kontekscie analizy mocy. Ryzyko to niemniej jest tolerowane poniewaz
wierzymy, ze narazajac sie na nie wiecej zdobedziemy niz stracimy poprzez stworzenie jakiegos
zrodfa odniesienia w przypadku, gdy nie istniejg inne sposoby oszacowania wielkosci efektu.

*Cohen J., Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences, Academic Press, 1977

Wptyw f Cohena na rozpietos¢ standaryzowang d

efekt ,maty” efekt ,Sredni” efekt ,duzy”

a |min $r max |min S$r max |min $r max
0,20 0,20 0,20 |0,50 0,50 0,50 (0,80 0,80 0,80
0,24 0,24 0,21 |0,61 0,61 0,53 |0,98 0,98 0,85
0,28 0,27 0,20 |0,71 0,67 0,50 (1,13 1,07 0,80
0,32 0,28 0,20 |0,79 0,71 0,51 |1,26 1,13 0,82
0,35 0,29 0,20 |0,87 0,73 0,50 (1,39 1,17 0,80
0,37 0,30 0,20 (0,94 0,75 0,51 (1,50 1,20 0,81
0,40 0,31 0,20 |1,00 0,76 0,50 |1,60 1,22 0,80
0,42 0,31 0,20 |1,06 0,77 0,50 (1,70 1,24 0,80 min, $r, max

0,45 0,31 0,20 |1,12 0,78 0,50 (1,79 1,25 0,80 zmiennos¢ minimalna, $srednia i maksymalna

O 0 N O Ul B W N

Uy
S
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Jednoczynnikowa ANOVA — moc testu

Dla poziomu istotnosci « = 0,011 a = 4 poziomow mocy reaktora nalezy zaplanowac¢ eksperyment w
taki sposob, zeby moc testu wyniosta 0,9. Zatozy¢, ze z wczedniejszych doswiadczen wynika, ze
odchylenie standardowe pomiaréw wynosi ¢ = 25 [A/min], zmienno$¢ jest minimalna a odrzucenie
hipotezy o braku istotnosci wptywu mocy reaktora powinno nastgpi¢ gdy odlegtos¢ pomiedzy
maksymalng i minimalng $rednig wyniesie 75 [A/min].

Z zatozen eksperymentu wynika, ze:

d = Hmax — Hmin _ 75

— = _— =3
o 25

z zaktadanej minimalnej zmiennosci mozna wyznaczy¢ wskaznik f Cohena:

1
= d:
\V2a V2 -4

Sredniokwadratowy efekt standaryzowany ¥ (RMSSE) wynosi wiec:

f 3~ 1,0607,

a
Y =

4
~ [%.1,0607 ~ 1,2247.
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STATISTICA - analiza mocy testu

HHooQafF- STAT

m Podstawowe Statystyka Data Mining Wykresy
E 7 % % @ lﬁ Modele zaawansowane * ﬁ Sieci neuronowe Karty kontrolne = ﬁﬁmaliza procesu G STA
P M= ﬂ L = i I PLS, PCA, ... == wielowymiarowe [ DOE

Statystyki  Regresja ANOVA MNieparametryczne Dopasowanie Fozktadyd e .
podstawowe wieloraka rozktadu  symula VEP""C £ Predykayjne EH Szeid Sigma ~ . Kall
Podstawowe 1 wielowymiarowe Statystyki przemystowe
Analiza mocy testu | estymacja przedziatowa: dane w wyklad_03.stw ? >
Podstawowe | oK
E Jedna grednia, test t Anulg

|_ Mac

B

3¢ proby

@ Estymacja przedzialowa
Iﬁ Rozklady prawdopodobienstwa '=,:,¢f' Wiele srednich, pordwnania zaplanowane
% Wiele srednich, ANOWVA, jednoczynnikowa

Dwie grednie, test t, praby niezalezne & Opge ~

| Dwie srednie, test t, proby zaleine

'-?f‘

Wyznaczanie licznosci proby dajace] —
co najmniej podany poziom mocy. EE’E Wiele grednich, ANOWVA, dwuczynnikowa

Jedna wariancja, test Chidowadrat

otz Dwie warancje, test F

E Jedna korelacja, test t

EE Dwie korelacje, test £

FiE; Wielorakie R"2

E30 Jedna frakeja, test Z, Chikwadrat

% Dwie frakcje, test £

Ed-:vj Dwie frakcje, praby zaleine, test McMemara
|L Przefycie - test Log-Rank

& Przezycie - wykladniczy, agregacja

|L Przezycie - wykladniczy, agregacja/odrzucone
Modelowanie réwnar strukturalnych

Wkresy licznosci proby
jako funkeji mocy, Alfa
oraz wiglkosci efektu.

Jednoczynnikows analiza wariancji — Efekty
stadz | losows
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STATISTICA - analiza mocy testu

AMNOVA jednoczynnikowa: Li.. 7 > AMNOVA jednoczynnikowa: Wyniki obliczania licznoici préby: ... 7 >

ANOVE jednoczynnikowa: Licznosé proby

Wartosci parametrow Prawdop. bl. I rodzaju (Rlfa): 0,01
e

) = Liczka grup: 4

Moc docelowa: E Qﬂmne Moc docelowa: 0,4

RMSSE: 1.2247 @ ﬂ
EERa-e | |

Typ modelu I Otwdrz/Zapisz I [ |
(®) Efekty stale Y = 1,2247 Ustawienia osi X
i) Efekty losowe Pocz. RMSSE:

ol Oblicz efekty | Kofic. RMSSE 525 |&]

Pocz. Affa: E Viykresy licznosci proby EH wyklad_03.stw - Licznosc proby (danewwyk... = = B3

forie. Afz: (013 |] 2= Nwagledem RIS i:q?\?,ié' ﬂ—'
Pocz. moc: - E &
ANOVA - obliczanie efektéw: .. 2 X . d [2% N wagledem Af Efekty state
Koric. moc: E Wartosc
Arusz wokow:  [19| 2% Nwagledem Mo{ | Ticzba grup 4.0000
oK :
B Uwoe [ Otworz| RMSSE 1,2247
Parametr niecentralnosci (Delta) 44 9967
Schowek (cala tabela) d . toz . . Prawdop. bi. | rodzaju (Alfa) 0.0100
| Zgoanie z zarozeniami Moc docelowa 0,9000
eksperyment naleZy Moc dla wymaganej licznosci préby N,/\[],?rﬁ*
Wymagana licznosc proby (N) 6.0000)

1
2 EI Miary efeltu
3 0 8 Russe 1224745

f W\ wartos¢ RMSSE mozna obliczy¢
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Sredhie w ug:;ja_cii i} wykona¢ powtarzajac | |
~ nia Sigma: - 2 i
Gnpa =dma kaZde dOSWIadczenle u Licznoge proby (dane w wyklad_03 stw) D Ucmcéém
EEE 6razy ——




