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Eksperymenty dwuczynnikowe

Eksperymenty dwuczynnikowe (ang. experiments with two factors)
» badajg istotnos¢ wptywu dwoch zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng,
= uwzgledniana jest jedna zmienna zalezna,
» uwzgledniane sg dwie zmienne niezalezne,

= zmienne niezalezne mogg przyjmowac wartosci na kilku poziomach.

X1 —»
: — >
X, , obiekt y
Czynnik B
: y 1 b
Czynnik A
1 YVi1v Y1120 =0 Y1ir Vb Y1b2r = Yibr
a Va1 Ya12r = Yair Yab1) Yab2r = Yabr
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Eksperymenty dwuczynnikowe

Eksperymenty dwuczynnikowe wykonywane sg wg. planu randomizowanego
kompletnego.

Plan taki zaktada, ze:
» doswiadczenia wykonywane sg w losowej kolejnosci,

» wartosci zmiennych niezaleznych sg z goéry okreslone, liczba wartosci jest
uzalezniona od rodzaju przeprowadzanego badania, wartosci nazywane sg
poziomami, liczba pozioméw moze by¢ dowolna.

poziomy czynnika B

A —

Czynnik B 1 b
Czynnik A
) 1 Y111 Y1120 = Viar Yib1r Y1b2s = Yibr
poziomy :
czynnika A
a Yai1r Ya12s + Varr Yab1s Yab2) - Yabr
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Efekty gidwne i interakcje

W tabeli zebrano wyniki eksperymentu, w ktérym zmienne niezalezne A i B B
. o . e B~ | BY
przyjmowaty wartosci na poziomach: niskim i wysokim: A=, A", B, B™. A
A™ 1 3
Efekt A (wptyw czynnika A) Efekt B(wptyw czynnika B) | s 9
" na poziomie B~ " na poziomie A~
A=5-1=4 B=3-1=2
= na poziomie B* = na poziomie A"
A=9-3 =6 B=9-5=14
= Srednio: = Srednio
A=(4+6)/2=5 B=@2+4)/2 =3
efekt A jest zalezny od poziomu B efekt B jest zalezny od poziomu A
10 10 Efekt interakcji wyznacza sie liczac

AB = (6-4)/2 =1
» Srednig rdéznice efektu B na
poziomie A" i A”
: AB = (4-2)/2 =1

8 . 8- A" = Srednig roznice efektu A na
6 B 6 poziomie BT i B~

— %

B- B

"zmienne niezalezne np.: A — metoda produkcji, B — rodzaj surowca, zmienna zalezna: y — wytrzymatos$¢ produktu
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Efekty gidwne i interakcje

W tabeli zebrano wyniki kolejnego eksperymentu dwuczynnikowego. B s | g+
A

Efekt A (wptyw czynnika A) Efekt B(wptyw czynnika B) A- | 5 3

" na poziomie B~ = na poziomie A~ At 1 9

A=1-5=—4

= na poziomie B*
A=9-3 =6

= Srednio
A= (-4+6)2=1

efekt A jest zalezny od poziomu B

B =3-5=-2

= na poziomie A"
B =9-1=8
= Srednio
B =(-2+8)/2 =3

efekt B jest zalezny od poziomu A

efekt interakcji
" AB = (6——-4)/2 =5
= AB = (8—-2)/2 =5

10 107
8 81
6 6
4 4
27 27
0 0
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Efekty gidwne i interakcje

W tabeli zebrano wyniki kolejnego eksperymentu dwuczynnikowego. B s | g+
A
Efekt A (wptyw czynnika A) Efekt B(wptyw czynnika B) A= | 2 4
" na poziomie B~ " na poziomie A~ At 2
= na poziomie B* = na poziomie A"
A=6-4=2 B=6-2=4
= Srednio = Srednio
A= (0+2)/2 =1 B=(Q2+4)/2 =3

efekt A jest zalezny od poziomu B efekt B jest zalezny od poziomu A

7 7 efekt interakcji

: y 2 « AB = (2-0)/2 =1
4 4 = AB = (4-2)/2 =1
3 3

2 . — 2

1- B 11

0 0

A- A* B~ B*
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Efekty gidwne i interakcje

W tabeli zebrano wyniki kolejnego eksperymentu dwuczynnikowego. B s | g+
A
Efekt A (wptyw czynnika A) Efekt B(wptyw czynnika B) A= | 3 1
" na poziomie B~ " na poziomie A~ At 5 3
A=5-3=2 B=1-3 =-2
= na poziomie B* = na poziomie A"
A=3-1=2 B=3-5=-2
= Srednio = Srednio
A= (2+2)/2 =2 B =(=2+-2)/2=-2
efekt A nie jest zalezny od poziomu B efekt B nie jest zalezny od poziomu A
6 6 efekt interakcji
. / 5 ‘K " AB = (2-2)/2 =0
4- 4-
3 2 = AB = (—2—--2)/2 =0
] / | \
1 B 1 A
0 0
A- At B- B*
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Efekty gidwne i interakcje

W tabeli zebrano wyniki kolejnego eksperymentu dwuczynnikowego. B s | g+
A
Efekt A (wptyw czynnika A) Efekt B(wptyw czynnika B) A= | 2 5
" na poziomie B~ " na poziomie A~ At 2 5
A=2-2=0 B=5-2=3
= na poziomie B* = na poziomie A"

= Srednio

A= (0+0)/2 =0

= Srednio
B =(3+3)/2=3

efekt A nie jest zalezny od poziomu B efekt B nie jest zalezny od poziomu A

S

efekt interakcji
N = AB = (0-0)/2 =0
" AB = (3—3)/2 =0
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Efekty gtowne i interakcje

Efekt gtowny czyli wptyw czynnika na zmienng zalezng definiuje sie jako zmiane
wartosci zmiennej zaleznej wywotang zmiang poziomu czynnika.

Efekt interakcji to jednoczesny wptyw kilku czynnikow na zmienng zalezna.

b)

0 0 0

A~ At A~ A* A~ At
1019) 107 ©) 710
81 8 g : y
6 B 6 4
, / v g . .
2 B 2 1- B
0 0 0

A~ At A~ At A~ At

Roéwnolegfos¢ linii na wykresach a)-c) wskazuje na brak interakcji czynnikow, poziome linie na wykresie b)
oznaczajg brak wptywu czynnika A na zmienng zalezng, pozioma linia na wykresie f) oznacza brak wptywu
czynnika A na poziomie B~ na zmienng zalezng
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Model

W eksperymentach dwuczynnikowych badana jest istotnos¢ wpltywu dwoch
zmiennych niezaleznych na jedng zmienng zalezng w przypadku, gdy zmienne
niezalezne przyjmujg warto$ci na kilku poziomach.

Dla wynikéw otrzymanych w eksperymencie mozna stworzy¢ model uwzgledniajgcy
efekty gtowne i efekty interakciji:

Viik = U+ T + B+ (@) + eiji
gdzie:
i: 1...a’j: 1b’k: 1...7"

Vijk — wynik k—tej powtdrki doswiadczenia przeprowadzonego na i-tym poziomie
czynnika A i j—tym poziomie czynnika B,

7;, B; — efekt i—tego poziomu czynnika A oraz j—tego poziomu czynnika B,

(zB),; — efekt interakcji i—tego poziomu czynnika A oraz j—tego poziomu czynnika B,

U — 0golna srednia zmiennej wyjsciowej,

e;jx — btad losowy zawierajgcy wszystkie pozostate sktadowe zmiennosci zmiennej
wyjsciowej, zaktada sig, ze E(e;;) = 0
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Model

Zwykle przyjmuije sie, ze t;, [, (t8);; opisujg odchylenia od $redniej 1, w zwigzku z tym:
a b

za:Ti =0, zb:ﬁj =0, Z(Tﬁ)ij =0, Z(Tﬁ)ij = 0.
=1

i=1 i=1 J=1

Wprowadzajgc oznaczenie:

pij = p+ 7 + B + (1)
model

Yijk = U+ T+ B+ (Th)ij + eiji
mozna zapisaC w rownowaznej postaci:

Vijk = MHij T €iji.
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Testy istotnosci

Istotnosci wptywu:
" poziomu czynnika wejsciowego A mozna przeprowadzic testujgc hipoteze zerowa:
Hy:ti=1,==17,=0
wobec hipotezy alternatywne]

H;:t; # 0 (co najmniej dla jednego i)

" poziomu czynnika wejsciowego B mozna przeprowadzi¢ testujgc hipoteze zerowa:
Hy:pr =B ==Bp =0
wobec hipotezy alternatywne]

Hy: B; # 0 (co najmniej dla jednego j)

= interakcji czynnikdw A i B mozna przeprowadzi¢ testujgc hipoteze zerowa:
Hy: (zf);; = 0 (dla wszystkich i i j)
wobec hipotezy alternatywnej

Hy: (zf);j # 0 (co najmniej dla jednej pary (i,)))
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Dekompozycja zmiennosci zmiennej zaleznej

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

moze by¢ ona zdekomponowana na zmiennoSc wyjasniong przyjetym modelem:
b

a
2
SSA — er(yl _ym)z, SSB = a’rz (y} —y) , SSAB = rzz l] y y y ) )
i=1

j:]_ ll]

| zZmiennoS¢ niewyjasniong modelem:

=

a

> (-

i=1j=1k=1

gdzie: y; , Vi, Vijs V.. » Vi jj_, yl.j_, y tosumy isrednie:
b r
1

_ 1
Yi. = ZZyijk Yi. = ppYio Yj. = z z Yijk ViT ar¥d

Jj=1k=1 i=1k=1
r a T
_ 1 B 1
Yij. = EYUk yu = Tyl, Y. = zz Yijk Y abr
k=1 =1 j=1k=1
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Dekompozycja zmiennosci zmiennej zaleznej

b
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pozostate wyrazy sie

SST = SSA + SSB + SSAB + SSe / Zel/'ujq
np.
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Szacowanie g

Po wprowadzeniu srednich kwadratow odchylen:

MS, MS; MS,z MS,

1 1

1
a—1°554 p—1°°B (a—1)(b—1) >54B ab(r—1) >e

| obliczeniu ich wartosci oczekiwanych:

E(MSA) E(MSB) E(MSAB) E(MSe)
a b a b
52 4 %Z 2 | g2 4 %Z B2 | o + il Z Z(Tﬁ)@. 52
i=1 j=1 i=1j=1

okazuje sie, ze wariancje ¢> mozna oszacowac W oparciu o:
= Srednig MS, — jezelidla kazdego i prawdziwa jest hipoteza H,: 7, = 0
= srednig MS, — jezeli dla kazdego j prawdziwa jest hipoteza Hy: f; = 0
= srednig MS,, — jezelidla kazdego i i j prawdziwa jest hipoteza H: (73);; = 0
= Srednig MS, — niezaleznie od prawdziwosci stawianych hipotez zerowych:
Hy:t, =0, Hp:B; = 0, Hy: (z); = O
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Dwuczynnikowa analiza warianciji

Istotno$¢ wptywu poziomow czynnika A, czynnika B oraz interakcji czynnikow A i B moze
by¢ zbadana w wyniku poréwnania wariancji oszacowanej z pomocg: MS,, MSg | MS,p 2
wariancjg oszacowang ha podstawie MS,. Zmienne wykorzystane do porownania
wariancji zestawione zostaty w tabeli.

Istotnos¢
poziomow czynnika A | poziomow czynnika B | interakcji czynnikéw A i B
MS, MS; _ MSup
Fy, = Fg = Fpp =
47 MSs, 57 Ms, 4B =S,
SS, SS, SSg SS, SSu5
Fy = Fp = Fpp = /
a—1/ ab(r — 1) b—1/ ab(r — 1) -1 -1) ab(r— 1)

Statystyki F,, Fp | F45 dla prawdziwych odpowiednich hipotez zerowych majg rozktad
F Fishera-Snedecora

F,~F(a—1,ab(r — 1)) | Fg~F(b —1,ab(r — 1)) | Fy~F((a — 1)(b — 1),ab(r — 1))

Jesli hipotezy zerowe w testach istotnosci wptywu czynnikow i interakcji sa:
= prawdziwe to odpowiednie zmienne F = 1, obszar krytyczny w tescie
» fatszywe to odpowiednie zmienne F > 1. jest prawostronny
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Dwuczynnikowa analiza wariancji

Nalezy wybrac jeden z 3 rodzajow materiatow, ktory ma by¢ zastosowany w baterii zasilajgcej
urzgdzenie wystawione na dziatanie duzych roznic temperatur. Zaplanowano eksperyment,
ktorego celem miato by¢ ustalenie, ktéry z materiatdw jest bardziej odporny na wahania
temperatury. Zdecydowano o wyborze 3 temperatur zgodnych z warunkami, w ktérych bedzie
pracowato urzgdzenie 15, 70 i 125°F (-—9,44°C, 21,11°C, 51,67°C) i zaplanowano po 4
doswiadczenia dla kazdej kombinacji: materiat i temperatura.

Po zaplanowaniu eksperymentu i przeprowadzeniu doswiadczen w losowej kolejnosci
uzyskane wyniki czasu pracy baterii w [godz. | zapisano w tablicy:

temperatura
_ 15°F 70°F 125°F
materiat
| 130, 74, 155, 180 34, 80, 40, 75 20,82,70,58
I1 150,159,188,126 | 136,106,122,115 25,58, 70, 45
[11 138,168,110,160 | 174, 150,120,139 96, 82,104, 60

*Montgomery D. C., Design and Analysis of Experiments, Wiley, 2012
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Dwuczynnikowa analiza wariancji

130, 74, 155, 180 34,80, 40,75 20,82,70,58 998 83,17
150,159,188,126 | 136,106,122, 115 25,58,70, 45 1300 | 108,33
138,168,110,160 | 174,150,120, 139 96, 82,104, 60 1501 | 125,08
Vj. 1738 1291 770 y..=3799

y, 144,83 107,58 64,17 y =~ 105,53

a

SSa=br » (3, =7 )" =3-4-((83,17 — 105,53)% + (108,33 — 105,53) + (125,08 — 105,53)2) ~ 10683, 72
i=bl i

SSg = arz (¥, -9.) =3-4-((144,83 - 105,53)% + (107,58 — 105,53) + (64,17 — 105,53)) ~ 39118,72

a b
2
SSap = rz Z (?i,-, =Y, =yt 7) =4-((134,75 — 83,17 — 144,83 + 105,53)* + --- ) ~ 9613,78

a b
2
SS, = ZZ (yije =¥,) = ((130 = 134,75)2 + - + (60 — 85,50)%) ~ 18230,75
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Dwuczynnikowa analiza wariancji

MS, MSg MS,p MS,

1 ~ ~ 1 ~ ~
155, ~5341,86 | 51555 ~ 19559,36 | amppmp;SSap ~ 240344 | 1SS~ 675,21

Istotnos¢ czynnika A

_ Ms,
- MS,

Fy = Fp(307(1 = 0,05) ~ 3,35

F, ~ 7,91

p —value =1 — Fp27(7,91) = 0,001979

Istotnos¢ czynnika B

E _ M3 28,97
n_MSeN )

Fy = Fp307(1 = 0,05) ~ 3,35

p —value = 1 — Fg(;77)(28,97) = 0,000000

Istotnosc interakcji czynnikow A i B

- MS,

Fy = Fpia07) (1 —0,05) ~ 2,73

~ 3,56

E
" p —value = 1 — Fp(4,7(3,56) ~ 0,018611

Zakfadajgc a = 0,05 wszystkie testowane hipotezy zakfadajgce brak istotnosci wptywu obydwu
czynnikow i ich interakcji na wartos¢ zmiennej zaleznej (tzn. czasu pracy baterii) mozna odrzucic:

Czas pracy baterii zalezy od obydwu testowanych czynnikdw oraz od ich interakciji.
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Analiza graficzna

Badanie istotnosci mozna przeprowadzi¢ w oparciu o analize graficzng wykreslajac
srednie wartosci zmiennej zaleznej dla kazdej kombinacji poziomu obydwu czynnikow.

temperatura Yij.
: rozstep
materiat 15°F 70°F 125°F
[ 134,75 57,25 57,5 77,5
I 155,75 119,75 49,5 106,25
[11 144 145,75 85,5 60,25
180"
160- Z wykresu zmiennej zaleznej w funkciji rodzaju
- — materiatu wynika, ze
< 140 1
%) 1201 = efekt interakcji jest istotny (linie na
;‘, wykresie nie sg rownolegte)
S 100 )
2 80 ' * uogolniajgc: wzrost temperatury prowadzi
he]
R i do krotszego czasu pracy baterii (wyjatki:
> materiat I: 70°F - 125°F
40 materiat I1l: 15°F — 70°F)
20

15 70 125 n
temperatura [°F]

materiat Il daje najmniejszy spadek czasu
pracy przy zmianie temperatury
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Analiza graficzna

57,25 57,5 77,5
155,75 119,75 49,5 106,25
144 145,75 85,5 60,25

Z wykresu zmiennej zaleznej w funkcji rodzaju
materiatu wynika, ze

18

16 15°F

" = efekt interakcji jest istotny (linie na
§| i wykresie nie sg rownolegte)
§ 10 - » uogolniajgc: wzrost temperatury prowadzi
§ . do krétszego czasu pracy baterii (wyjatki:
g materiat I. 70°F — 125°F
§ ° To5°F materiat I1I: 15°F — 70°F)

¢ = materiat Il daje najmniejszy spadek czasu

2 l I i | pracy przy zmianie temperatury

materiat
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Parametry modelu

Model Yijk = U +71; + B] + (TB)U + €ijk mal+a+b+ab parametry (,ll, Ti, ,8], (Tﬁ)ij),
sg one szacowane /i, %;, f3;, (?[?)ij z zaleznosci:

abri + erfi + arz,éj + rZZ(T/E)U =y
brﬁ+brfi+r2ﬁ“j+r2(?ﬁ)ij=yi.., i=1..a

arﬁ+r2fi+arﬁj+r2(f8)ij=y_j_, j=1..b

rﬂ+rfi+rﬁj+r(fﬁ)ij=yij_, i=1..a, j=1..b
ostatecznie

f=y.

L=y, -y, i=1..a
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Efekty

Y.
57,25 57,5 83,17
155,75 119,75 49,5 108,33
144 145,75 85,5 125,08
144,83 107,58 64,17 y =~ 10553

; = 83,17 — 105,53 = —22,36 By = 144,83 — 105,53 = 39,31
t, = 108,33 — 105,53 = 2,81 B, = 107,58 — 105,53 = 2,06
3 = 125,08 — 105,53 = 19,56 Bs = 64,17 —105,53 = —41,36
(tB),, = 134,75 — 83,17 — 144,83 + 105,53 = 12,28

(B),, = —27,97 (B),, = 15,69

(8),, =811 (zB),, = 9,36

(B),, = —1747 (B),, = —20,39

(8),, = 18,61 (B),, = 1,78
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Sprawdzanie zatozen

W dwuczynnikowej analizie wariancji, podobnie jak w analizie jednoczynnikowej, w celu
sprawdzenia zatozen wykonywana jest analiza resztowa. W analizie badane sa
nastepujgce wtasnosci wartosci resztowych:

= normalnoseg,

= homoscedastycznosc tzn. statos¢ wariancji btedu dla poszczegolnych wartosci
zmiennej niezaleznej

* niezaleznosc.
Reszty e, = yijx — Jijix reprezentujg roznice pomigdzy wartosciami obserwowanymi y;;,

a wartosciami otrzymywanymi z wykorzystywanego modelu y; .. Wartosci j;;, obliczane
sqg jako:

yijk = Q + T + ﬁj + (?B)ij
=5 + G0.-v) + (3,-5) + (5,-7.-7,+7)
= yij.
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Sprawdzanie zatozen

-4,75 -60,75 20,25 45,25 | -23,25 22,75 -17,25 17,75 | -37,5 24,5 12,5 0,5
-5,75 3,25 32,25 -29,75 16,25 -13,75 2,25 -4,75 -24,5 8,5 20,5 -4,5
-6 24 -34 16 28,25 4,25 -25,75 -6,75 10,5 -3,5 18,5 -25,5

Wykres normalnosci

©
[N
al

»

Prawdopodobienstwo

0.1
0.05 &
0.02 rozktad reszt jest w przyblizeniu

=
0.01 |~ rozktadem normalnym
-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
Reszty
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Sprawdzanie zatozen

-4,75 -60,75 20,25 45,25 | -23,25 22,75 -17,25 17,75 | -37,5 24,5 12,5 0,5
-5,75 3,25 32,25 -29,75 16,25 -13,75 2,25 -4,75 -24,5 8,5 20,5 -4,5
-6 24 -34 16 28,25 4,25 -25,75 -6,75 10,5 -3,5 18,5 -25,5

Wykres reszt w funkcji wartosci przewidywanych

8
60"
O
40 .
O
200 = = O m - :
m 5 o
e B
L 0= O - o : Om o
O
O
20 - - :
O = .
-4Cr - - - -
wykres pokazuje niewielki wzrost
60 . l wariancji reszt dla dtuzszych
8 S S S czasow pracy baterii
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Yii.
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Sprawdzanie zatozen

-4,75 -60,75 20,25 45,25 | -23,25 22,75 -17,25 17,75 | -37,5 24,5 12,5 0,5
-5,75 3,25 32,25 -29,75 16,25 -13,75 2,25 -4,75 -24,5 8,5 20,5 -4,5
-6 24 -34 16 28,25 4,25 -25,75 -6,75 10,5 -3,5 18,5 -25,5

Wykres reszt w funkeji typu materialu Wykres reszt w funkcji temperatury pracy baterii

60 60
o O
| 40
407 -
- | ] : |
= . = B
8 g 0 - B |
L0 0 B B = B B =
= Oy B
v o B -20
-20° o - . - 5 g
o o a 5|
-40 - -40
60 - 70 =
-80 , ;I I‘“ -80 15 70 125
material temperatura [°F]

wykresy pokazujg niewielki wzrost wariancji reszt dla materiatu 1 i temperatury 15°F,
roznica nie jest jednak na tyle duza zeby kwestionowac wyniki przeprowadzonej analizy
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Testy post-hoc

Testy post-hoc (po fakcie) wykonywane sg po stwierdzeniu istotnosci wptywu
zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng. Celem testow jest okreslenie, ktore
poziomy zmiennej zaleznej réznig sie od siebie w sposob istotny. Badanie istotnosci
mozna przeprowadzi¢ przeprowadzajgc wybrany test post-hoc.

Najprostszym testem z tej grupy jest test NIR Fishera, w ktorym do weryfikacji hipotezy
0 rownosci srednich:

Hy: Hij = Hi Hy: Ky F Uy
wykorzystywana jest zmienna o rozktadzie t — Studenta o (ab(r- 1)) stopniach swobody:

yij. o ykl.

2
/FMSG

a obszar krytyczny budowany jest jako dwustronny.

t =

W tescie nie jest uwzgledniana korekta poziomu «, korekta taka wykonywana jest np. w
tescie Bonferroniego, ktory koryguje poziom « dla pojedynczego poréwnania odwrotnie

proporcjonalnie do liczby wszystkich par testow c, ktére mozna bytoby przeprowadzic: %
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Testy post-hoc

Porownanie istotnosci wptywu typu materiatu na czas pracy baterii dla temperatury pracy 70°F.

70°F

ZMS,

2
/z 675,21

MS. = SS.
€ ab(r—-1)
B 18230,75
e~ 27
Yip. " Vap _ 072511975 MS, ~ 675,21
a - ’ 2F (-3,4) = 0,0021
2 s, 12675,21 1@ ~
réznice srednich
Yip. ~Vsp _ 572514575 sqg istotne
- =TT ~ —4.82 2F (37)(—4,82) ~ 0,00005 |«
2 ms, 2675,21
Yoz, V32 _ 119,75 14575 ~ 142 réznica

2F1(27)(=142) = 0,1685 | <— &rednich nie

jest istotna
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Testy post-hoc

Porownanie istotnosci wptywu typu materiatu na czas pracy baterii.

SS,
MSe = ab(r — 1)
18230,75

Se ¥ 37

MS, ~ 675,21

Y, —Y, 831710833 )3
JZ B \/ 2 o 2F¢(27(=2,37) = 0,0251
£ MS £ 675,21
br e 12 ' r = . r .
= ™ réznice $rednich
~y, 83,17 —125,08 oa istothe
- ~ 7395 2Fyar (=3,95) ~ 0,0005 | o~

V1.
2 2
\/EMSe \/ﬁ 675,21

Yo~ Y5 10833 712508 ~ —1,58 roznica

y
- 2F —1,58) ~ 0,12 . : .
/blMse /% 675,21 ten(=1.58) ~ 0,1260 | o «roynich nie
: jest istotna
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STATISTICA - ANOVA

W EHo Q@i+ STAT
tatystyka Data Mining Wykresy
1 T, - _— == —— .
H ; % U{& lér'dodele Zaawansowane IE§5|EC| neuronowe = Karty kontrolne = [g] Analiza procesu SST&
Statystyki R i ANOVA Ni " D ie R .Erd ] ﬁWielommiarowe' I PLS, PCA, ... E wielowymiarowe (73 DOE B G
atystyki egrasja igparametryczne Dopasowanie Rozktady i ) = . L _
podstawowe wielor rozktadu  symulagja ﬁ{ﬁﬂnallza mocy testu VEPAC E Predykoyjne EE Szesc Sigma - Kall

Podstawowe Zaawansowane i wielowymiarowe Statystyki przemystowe

=
1 2 3 , e SEE
materiat temperatura | czas pracy H@: Ogolna ANOVA/MANOVA: dane w wyklad_04.stw ol
1 15 130 Podstawowe | OK
1 15 74 . |
1 15 155 I Riodza) analizy: Sposdb definiowania analizy: iy
1 15 180 I_ |E Jednoczyrnikowa ANOVA Szybkie definiowanie B Opce -
:11 ?g ggi A "Tj.'li - e- aryc) E Kreator analizy = Otwérz dane
1 70 ] | NEE A00UA do ot commiconc | R | B w
Flet U0y T powetar gy pomiarami §
1 70 75 I Analizy dowolnego typu moga
1 125 20 I dotyczyt wiely zmienmych r dmmerty
Do analizowania efektow interakcji wyzszego zaleznych. Jezeli analiza obejmuje INSEDRE
1 125 82 regdu, wielu jakodciowych zmiennych wizle zmiennych zalszmych, to DFe ——
1 125 708 niszalainych [seymnikau), mana ye dostepne beds wyniki jedn- i &t e 1A
1 125 £3 I ukladow crynnikowych. wiglounymiarowe.
2 15 1508
2 15 1590,
J” &
D danel D dane I
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ﬂ@:AMDVAHdANDVA - ANOVA dla ukladow czynnikowych: dane il
oK D
Zmienne | Anuluj |
Fmienne zaleine: czas pracy E Opcie
Czynniki jakosciowe: material temperatura
Kody czyrmi
. raterist | “tempersturs”
Heldy miedzygrupowe:
(2 Edytor skladni |

=)

" 4

STATISTICA - ANOVA

Pordwnania | Profile | H&sztyl Macierz I Raport
: Wiece] I Srednie

Podstawowe I

Srednie/wykresy

B Wislkosc efektsw

Wartogci alfa

- Dane: Jednowymiarowe testy istotnosci dla czas pracy (dane w da - |EI|E|
Jednowymiarowe testy istotnosci dla czas pracy (dane w wykla{zl
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
55 Stopnie MS F p
Efekt swobody
Wyraz wolny 1 40 0| 5837386 0,000000
materiat 2 5311, 7.9114 0,001976}
temperatura 2 19559.4 28,9677 0,000000§
materiat"temperatura 4 2403 4 3.6695  0.018611 l
Btad 27 6752 J|L|
KN y , By
MS,
MSp

[IM &

Preedzialéw uinosci: | 350 [
[os0 [

Poziomu istotnosci:

Zamknj |

* Wiscejwyrikow | €3 Zmien |
H Grupami |E Opcje Vl

Czas pracy baterii zalezy od obydwu testowanych
czynnikow oraz od ich interakciji.
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STATISTICA - ANOVA

AMD‘U"A - Wyniki 1: dane w wyklad_( Tl X Ta bela wszystkich efektow: dane w wyklad_04.stw

2| x|
Pordwnaria I Fmﬁl‘_? I H&thyl I‘-I'Iacierzl Raport Parametryzacja z sigma-ograniczeniami oK
...Podsawowe | Wiecsi | Srednie Dekompozycja efektywnych hipotez @
Efelt 55 Stopnie swobody M5 F p Anuly |
materal [ 07E2] 2] IEENI & zamycpo 0K

- -
WSI!HJ{iE E_fdﬂ'j' | tEITIFIEIE‘tLIIE IFEZ 2 196E2 ZE.EF.I .DDD — Pokaz
material tewperatura 9614, 4 2403, 3.56 015 % Wivkres
B Wiskosc efeldow | ~ Tabele
B SfEdﬂi&Z - ]
" Miewaione
= Wazone
% Oczek. ér. brzeg.
Y/ ¥ Oblicz bledy std.
[~ Wysw. =/-blstd.
: = =by Kopiuj do schowka |
wynikiow.
KL
czekiWcme $rednie brzegowe Dczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(2, 27)=7,9114, p=,00198 Biezacy efekt: F(2, 27)=28,968, p=,00000
Dekompozycja efekiywnych hipotez Dekompozycja efekiywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
150 180
140 160
F Wiecejw 130 o
120
120
> >
8 110 3
5 2100
E 100 E
o o
80
920
80 60
70 40
60 20
1 2 3 15 70 125
materiat temperatura
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STATISTICA - ANOVA

AMD‘U"A - Wyniki 1: dane w wyklad_( Tl X Tahela wszystkich efektow: dane w wyklad _04.sbw ﬂﬂ
Poréwnania | Pmﬁl"? I F{esztyl Macierz I Raport Parametryzacia z sigma-ograniczeniami oK
... odgtawowe | Wigcsj | Srednie Dekompozycja efektywrych hipotez @
i Anuluj
Sredric Efekt | 55|  Stopnie swobody | MS | Fl o ulj |
material 107E2 2 5342, 791 D02 | |V Zamykai po OK
Wazystice delcy | temperatura 291E2 2 1%E2 2837 000 _pu.
matenal temperatura & Wykres
B Wiskosc efeldow | (" Tabels
hne
Géma X Wadr lini Géma X Wadr lini 0K ] !
material Ciredl materal Ciredl Er. brzeg.
temperatura TErETETTY temperatura TErETETTY
cEynnikow na cEynnikow na Bdy std.
wykresie wykresie bl std.

.. [~ Wszystkie segmenty wykresu w jednym wisrszu
—~Wartosci alf

|ii efekt, aby wtworzyG wykres Sre

materiat*temperatura; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(4, 27)=3,5595, p=,01861
Dekompozycja efektywnych hipotez

180

160

140

120

Czas pracy
=
o
S

60

40 === materiat 1

=&~ materiat 2

20

15 70 125
=& materiat 3

temperatura

= I I = I~
o N} N o ©
S o S =} <}

czas pracy

00
o

60

40

20

[~ Wszystkie segmenty wykresu w jednym wisrszu

materiat*temperatura; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt: F(4, 27)=3,5595, p=,01861
Dekompozycja efektywnych hipotez

=== temperatura 15

=&~ temperatura 70

3 Z S === temperatura 125

materiat
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IE ANOVA - Wyniki 1: dane w wyklad_04.sfkd M 3

Wigcsj

I Srednie

Podstawowe I
| Macierz I Raport

Pordwnania I Profile

Praba dao:
|_5' Analizy

) Oeenykrzpz, © Obie F'ru:ugnuzy|

@ Zmn. zaleine | CZ3E pracy

Wartosci przewidywane i reszty
[l Przewidywane i reszty | [ Rozszerzone

™ Arkusz dia kazde] zmienne] zalesne]

F mec:qumkuwl ‘ Zmieri | Zamknij

Grupami | E Opcie =

Oczekiwana w. normalna

[IM &

3,0
2;5)
2,0
15
1,0
0,5
0,0

-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0

Przewidywane wzgledem warto$ci resztowych
Zmienna zalezna: czas pracy
(Préba analizowana)

STATISTICA - ANOVA

60
L]
40
L]
F 0
20 = g n - L] .
L] - u
% 0 = = = u
2 [ u [ ] = gy =
2
> L}
§ :
-
r [ ] [ ] -
L]
-40 "
Numery przypadkéw wzgledem reszt
§50 Zmienna zalezna: czas pracy
(Préba analizowana)
-80 60
20 40 60 80 100 120
Przewidywane 40 "
L}
[ ] . .
L]
20 L] - . L] . -
Q ' - "
] L]
£ o . = :
[ [ ] LI -
Wykres normalnosci; Reszty surowe .
Zmienna zalezna: czas pracy .
L u [ ] [ ]
(Préba analizowana) [
- L]
L}
8 10 15 20 25 30 35 40
Nr przypadku
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60
Reszta
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STATISTICA - ANOVA

IE ANOVA - Wyniki 1: dane w wyklad_04.sfkd M 3
Podstawowe I Wiece] I Srednie
Pordwnania I Profile

Praba do: tem
N . peratura wz. czas pracy, Reszty

|_5' Analizy € Oeeny krzvz, ) Obie F'ru:ugnuzy| (Préba analizowana)

60

@ Zmn. zaleine | CZ3E pracy

40

 Wartosci przewidywane i reszty = .
[l Przewidywane i reszty | [ Rozszerzone 20 g ° g
™| Arkusz dia kazde] zmienne] zalezng] 2 . . B
g o .
S, wedug s popocs =] B opee | = °| ¢ ; L | —
] o
S -20 o
- Wykresy wartosci przewidywanych i reszt ——| § B | wwane | Posthoc I Zalozenia £ Mnig

oo

"?I_IXI
o Reszty Maci Ra
Lk Preewidywane | Przewid. a reszty | 0 2 | — I por Zamkrni |

Reszty | Cbserw. a przewid. | 60 s e
Nomainose reszt | Sl = | _800 20 40 60 80 100 120 140 [& " Prognozy E Opcie -
(7] Potéwic. |[# Modut Reszty a usuniste | N temperatura . .
Qdchyleri od nnrm.l Nr przyp. a reszty | ::Std.r.us_"" ;I ' W

Odl.Mah. Przewid.

Reszty
"Blatdp."

"0dl.Cooka"
—

bl Grupami | [® Opce v|

Histogram wybranegao X (zmn, przewidywane, reszty) |
Whlkres nomalnosci X | Norm.goJ'&hdil Qdch. od nom. |

W{r&g rozrzutu Y wzgledem X {zmn., przewidywane, r&azty;b

Lf:} Whicres powierzchniowy X, i Z Emn.. preewidywane, reszty) |
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IE ANOVA - Wyniki 1: dane w wyklad_04.stw

Podsumowanie I Srednie I Par. zaplanowans I Post-hoc I Zalozenia

Profile | Testydla dost. bledéw | Reszty 1

2

@ Zmienne zaleine | CIES pracy

- Fraba do;
% Analizy O Ocenykpzows] ) Obie " Froghozy

X Y Z

"Std.rus.” -

"Odl.Mah." _I "Przewid."

"Odl Cooka" Reszty

[fftag "Blstdp."

=rPfitsa "PP dolna"

"PP géma" LI
@ Histogram wybranegao X (zmn, przewidywane, reszty) |

Whlcres nomalnosci X | I'\.Iorm.gc*&wlll

Odch. od nom. |

Whkres rozrzutu Y wzgledem X (zmn.. przewidywane, r&sm

EE

—

L@/ Whicres powierzchniowy X, i Z zmn., przewidywane, reszty) |

| Macierz I Raport

x Mnisj

Familenij

+ e |
=
- |

[IM &

czas pracy, Reszty

60

40

20

-20

-40

-60

-80

STATISTICA - ANOVA

materiat wz. czas pracy, Reszty
(Préba analizowana)

O mm
o

o
OO 0O OO0 oo

o o
0 O @mo 0o

o

0,5 1,0 i3 2,0 2,5 3,0 3,5

materiat
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IE AnoVA - Wyniki 1: dane w wyklad_04.stw ?|_|x

Profile | Testydladost.bledéw | Resaty1 | Resaty2 | Madem-l% £ Mrij |
Podsumaowanie I Srednie I Por. zaplanowane | Post-+oc Zalozenia

Zamknij |

@@imnﬂczas pracy ‘ Zimied; |

B ovcie -

Jednorodnosé wanancii/kowananci

Bl C Cochrana, Hartleya, Bartlstta | B M Boxa (warangje i I':D',\'ariancjejl

HE

Test Levene'a (ANOVA)

— Rozklad zm. zalezrych w obrebie grup

Histogramy

Whlcresy reszt w obrebie komargk ———
|

Histogramy |

MNomalnosci |Ddch.cd norrnaln.l Momalnosci | Odch. od nom. |

Bozrzutu |

BEE | Macierz. ogélu zm.l F{Dzmutgl

Whicres nomalnosci poldwlkowej korelacji w obrebie grup po transformacii £ |

Wykres odchylen standardowych wzgl. rednich | Wariancje |

STATISTICA - ANOVA

nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o rownosci wariancji

i [=E
Test Levene'a jednorodnosci wariancji (dane w wylj
Efekt: materiat
Stopnie swobody dla kazdego F - 2, 33
ms Ms F p
Efekt Btad
czas pracy 297 63641 6676950 0446067) 0643944}~
NEN ua
=1ol x|
Test Levene'a jednorodnosci wariancji (dane w wylj
Efekt: "temperatura"
Stopnie swobody dla kazdego F - 2, 33
Mms MS F p
Efekt Btad
czas pracy 61114431 3927665  1.555999L 0.226063) -
NEN M 4
-loix
Test Levene'a jednorodnosci warianci (dane w wylzl
Efekt: materiat™"temperatura”
Stopnie swobody dla kazdego F - 8, 27
Ms MS F p
Efekt Btad
czas pracy 16546531 1834537 0.901946Q 0525934 -
NEN 21 4
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IE ANOVA - Wyniki 1: dane w wyklad_04.stw

Profile | Testydladost.blgdéw | Resay1 |

Podsumaowanie | Srednie I Par. zaplanowane

Imateral ™ temperatura”

gl Zmienne zalezne:

| czas pracy

Macierz I Raport
Posthoc Zalozenia

Pokaz
¥ |stotne rdznice

" Jednorodne grupy: Iﬁ

-

" Przedzialy ufnosci
" Rozstepy knyt.:

Blad

* Blad miedzygrupowy
" Btad powt. pomiar

= WMisdeyanup; powt. pomiardi; pobace.

r MS:I[:-.DI}D df:lm

(BR Test NIR Fishera DEER Test Bonferoniego | B Test Scheffé |

[ Test Tukeya (4SD) | [ Test Tukeya dia réanych N |

— Testy dla rozstepdw

Test Newmana-Keulsa | Hiozstepy kit | I

Duncanal Hozatepy kit |

STATISTICA - ANOVA

wptywu typu materiatu na czas pracy
baterii dla temperatury pracy 70°F

el e -
Test MIR; zmienna czas pracy (dane w wyklad_04 stw) . . .
Prawdopodobieristwa dla testdw post-hoc wplyw istotny wptyw istotny wptyw nieistotny
Btgd: MS miedzygrupowe = 675,21, df = 27,000 \
| = materiat | temperatura 0! 7] &3 ) 5] {6} m {8} {9
— [nr podkl. 13475 | 57250 | 57,500 | 16575 |\ 119,75 | 49500 | 144,00 \ 14575 | | 85,500
1 1 15 0000248 0,000257 0,263107 y 0421434 0000080 0,618747\_0,654383 | 0012379
2 1 70[ 0.000248 0.989244  0.000012(_0.002102) 0.676518  0.000064(_0.000050)| 0.135811
3 1 125| 0.000257  0,939244 0.000012] 0002176 0,666736 0.000067  0.000052] | 0,139165
4 2 15| 0263107 0000012 0.000012 0060480 0000004 0527894 _ 0590739 l 0.000705
5 2 70| 0421434 0002102 0,002176  0,060480 0.000705  0.197985[_0.168488] 0,073224
6 2 125| 0,000080 0676518 0,666736  0.000004  0,000705 0,000021| 0,000016] 0,060480
7 3 15| 0618747 0000064 0.000067 0,527894 0,197985  0.000021 0,924825  0,003644
8 3 70| 0554383 0.000050 0.000052 0,590739 0,168488 0.000016  0,924825 0.002868
9 3 125] 0012379 0135811 0.139165 0000705 0.073224  0,060480 0.003644  0.002668 ~|
] 21

HZNM
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IE ANOVA - Wyniki 1: dane w wyklad_04.stw

Profile | Testydladost.blgdéw | Resay1 |

Imateral ™ temperatura”

gl Zmienne zalezne:

| czas pracy

Macierz I Raport
Podsumaowanie | Srednie I Par. zaplanowane Post+hoc Zalozenia

Pakaz Blad
¥ |stotne rdznice * Blad miedzygrupowy
" Jednorodne grupy: I,DE. " Btad powt. pomiar

" Przedzialy ufnosci
" Rozstepy knyt.: IE

= WMisdeyanup; powt. pomiardi; pobace.

r MS:I[:-.DI}D df:lm

(BR Test NIR Fishera DEER Test Bonferoniego | B Test Scheffé |

[ Test Tukeya (4SD) | [ Test Tukeya dia réanych N |

 Testy dla rozstepow
fl Test Newmana-Keulsa | Hiozstepy kit | i

=

Duncanal Hozatepy kit |

— Pardwnania z grupg kontrolng

Bl Test Dunnetta H " zkortrolna " zkontrolna % <kontrolna |

Mr komérki dla grupy kontrolnej: ITE

- Dane: Test NIR; zmienna czas pracy [

[ vs. Il wptyw istotny
[ vs. Il wptyw istotny

HZNM

STATISTICA - ANOVA

wptywu typu materiatu na czas
pracy baterii

[T vs. III
wptyw nieistotny

Test MIR; zmienna czas pracy (dane w u{yklad_ﬂdg
Prawdopodobieristwa dla testow post-hot
Btad: MS miedzygrupowe = 675,21, df =/27,000
materiat {1 12} 13
Mr podkl. 83,167 108,33 125,08
1 1 0,025058 v0.000503
2 = 2[|{_0.025059)
3 > 3(L0.000503) 0.125992 v
NER AW
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Dwuczynnikowa ANOVA - wybrane miary efektu

f Cohena (iloraz sygnatu do szumu)

czynnik A

czynnik B

interakcja czynnikéw

i=1j=1

1 a
OaB = \/% Z(T,B)?j

Q

1 @B)ij\°
fAB=\/ab. z< O_J>

i=1j=1
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Dwuczynnikowa ANOVA - wybrane miary efektu

stopien niecentralnosci 6

5= Nf?

eta?

2 _ f?
77 _1+f2

¥ sredniokwadratowy efekt standaryzowany RMSSE

*

- n_if (ang. Root Mean Square Standardized Effect)
czynnik A czynnik B interakcja czynnikow
b 4
6A o 63 B 6AB
a br (a — 1) Y5 ar (b —1) qJA_\/r(a—l)(b—l)
1 a 1 ,8 2 a b (Tﬂ)
= b = N(E _ i
Ya= a—1 o ¥p b—1z<a> Yap a—1)(b—1)zz< >

i=1j=1

n — liczba komorek zbiorczej tabeli, z ktorej wyznaczane sg efekty, df — liczba stopni swobody

HEZIM &
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Dwuczynnikowa ANOVA - wybrane miary efektu

1
O'material' = \/5 (22,362 + 2,812 + 19,562) = 17,23

o=,MS, ~ 2598

Omateriat _ 17,23 _
o 25,98

fmateriat = 0,66

Smateriat = Nfr%}ateria} =36 -0,66% = 15,82

Smateriat _J 1582 _ 081

v ial = =
materiat \/br (a—1) 3.4-(3-1)

B "M L Planowanie doswiadczen s. 4-43




IE ANOVA - Wyniki 1: dane w wyklad

Pordwnania I F‘mﬁle.ll I H&thyl Macierz I Raport

Podstawowe I Wiscej I Srednie

Sredniefwykresy |

F  Wiecq]

B Wielkosci efeltow

P =X

STATISTICA - ANOVA

= wyklad_04.stw” - Jednowymiarowe testy istotnosci, wielkoéci efektéw i moce dla czas pracy (dane w wyklad_Dd.stw) =0 Bol
A Jednowymiarowe testy istotnosci, wielkosci efektow | moce dla czas pracy (dane w wyklad 04 _stw) B
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
S5 Stopnie M5 F p Eta-kwadrat | Miecentralnosc Moc
swobody czastkowe obserwowana
Efekt (alfa=0,05)
Wyraz walny 400900.0 1| 400900,0| 593,7386 0,000000 0,956503 &5 1,000000
materiat 10683,7 2 53419 7.9114| 0,0015976 0,369494 0,930055
temperatura 39118.7 2 19559.4| 28,9677 0,000000 0682111 57,9354 0,999995
materiat“temperatura 9613.8 4. 24034 3,6595 0,018611 0,345266 14,2381 0,600925
Biad 18230.7 ETI ETE:E_'
I | _
|:| Jednowymiarowe testy istotnosci, wielkosci efektow i moce dla...
) Oy
materiat 15,82 gB
temperatura 57,94 AB
materiat*temperatura 14,24

Planowanie doswiadczen s. 4-44




STATISTICA - analiza mocy testu

AW Hd9cO@F ~

m Podstawowe Statystyka Data Mining Wykresy
E 7 % % @ %Modelezaawansnwane' ﬁSieci neuronowe = Karty kantrolne = ﬁﬁmaliza procesu GSTF'
S sl Y | B

STAT.

@] PLS, PCA, ... E wielowymiarowe (73 DOE
Statystyki  Regresja ANOVA MNieparametryczne Dopasowanie Fozktadyd _ .
podstawowe wieloraka rozktadu  symula VEP""C E Predykaoyine EH Szeid Sigma ~ . Kall
Podstawowe 1 wielowymiarowe Statystyki przemystowe
Analiza mocy testu i estymacja przedziatowa: [Brak Zradia danych] ? et
Podstawowe | oK
B/ 572 edns éredn, tes A

@ Licznosé proby =
@ Estymacja przedzialowa
|£ Rozklady prawdopodobienstwa

Dwie grednie, test t, praby niezaleine

[hwie srednie, test t, praby zaleine

E

3
=35 Wiele srednich, pordwnania zaplannwane

Obliczanie mocy odrzucenia podane)
hipotezy alternatywnsj.

+ Jedna wariancja. test Chidowadrat
ets Dwie warancje, test F
E Jedna korelacja, test t
QE Dwie korelacje, test £
PR3 Wielorakie R™2
530 Jedna frakcja, test Z, Chidkwadrat
% Dwie frakcje, test Z

Wyykresy mocy jako funkcii licznosci proby,
Alfa oraz wielkosci efektu.

z;:m""im analiza wariancj - Efskty E‘-Fj Dwie frakcje, proby zaleine, test McMNemara

IL Przezycie -test Log-Rank

IL Przezycie - wykladniczy, agregacja

IL Przezycie - wykladniczy, agregacja/odrzucone
Modelowanie réwnan strukturalmych
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STATISTICA - analiza mocy testu

E ANOVA dwuczynnikowa: Moc: [Brak Zrddia dan... ? it |
ANOVA dwuczynnikowa - Obliczanie efekté... ? >
Podstawowe Ithérszapisz | = e
LISZ
Wartosci parametrow IE |E Utwérz | |E}- Dt_w6r1| - f
N ie: [= <1 Wstecz
vewm @, | ook et e || ,
Afa: E | Kopidi | |E Wkl_ej| Miary efekiu wimzi// ) Y materiat
liczba wierszy: |3 L |& E RMSSE: 811563 T 1,55 | 1,27 temperatura
liczba kolumn: |3 =& 7= Sigma:  |25,5048(/ = Lhes 094 | 0,63 | materiat*temperatura
RMSSE wierszy: E =3 Srednie w populaci Kolumna Miary efektu kolumn
, Wiersz 1 2 3 RMSSE: 15537
RMSSE kolumn: | 25
N E " | [ EEA EEE B e s
]
ol Oezior]| | 3 (15575 [E[11975 JE[55_[B  phay tsrirns
3 (144 |&]|14575 [ [s55 [4] RMmssE: 9433386
temperatura - R
. 15°F 70°F 125°F
materiat
I 134,75 57,25 57,5
MS, = o2 I [15575 | h19,75 | [s95
I | 144 |[14575 | [855
Da - ) as.pra d P ad 04 N ‘lm-xj
Test NIR: zmienna pracy (dane wwyklad_04 $tw) ZI
Prawdopodobienstwa esto t-hoc
Blad: MS miedzygrupowe 9675.21] df = 27.000
material | temperatura | 1)’ @' By ) ) 6 U {8} o)
Nr podkl 134.75 57.250 57,500 155,75 119.75 49,500 144.00 145,75 85,500
1 1 15 0.000248| 0.000257 0,263107 0421434 0.000080/ 0618747 0554383 0.012379
2 1 70§ 0000248 0,989244 0000012 0002102 0676518 0000064 0000050 0,135811
3 1 125| 0,000257  0,989244 0,000012° 0002176, 0,666736/ 0,000067 0,000052 0,139165
4 2 161 0263107/ 0000012 0000012 0060480 0000004 0527894 0590739 0000705
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STATISTICA - analiza mocy testu

ANOVA dwuczynnikowa: Moo dane wwyklad_... ? >
| otwerz/Zapisz | oK
1
I T T ANOVA dwuczynnikowa: Wyniki obliczania mocy: danew wyk... 7 >
wowe [T
Afa: 005 E ANOVE dvucsynnikowa: Okliczanie mocy EH mkbd'MhStw_ R El
Liczba wigrszy: E Prawdop. bl. I rodzaju (R1fa): 0,05 b Moc (dane v—
ANOVA dw
Liczba kolumn: |3 Liczba wierszy: 2 T |
E Liczba kolumn: 3 - - Wartos¢
RMSSE wierszy: | 811963([2] Licznosé préby (M) - 1 Liczba wierszy [__3.0000l
. BMSSE wierszy: 0,811963 Liczba kolumn 3.0000
RMSSE kolumn: |1 5537 E RMSSE kolumn: 1,5537 Liczno&é praby (N) 4.0000
HMSSE|mefakq| IMEBSEE E BMESE 1nterakr_':| i: ':l, 9433359 Prawdt}p. hl'. | rU'dZaiU fhlfa} U,USUU
— Oz Efekt dla wierszy
RMSSE 0,8120
| Otwirz/Zapisz | Cblicz moc Df efektu 2.0000
Ustawienia osi X B Tl Df btedu 27,0000
= g Wartos¢ knytyczna F 13541
Poczatk N: =
LEE & weec Moc 0.9301)
Koricowe M: Efekt dla kolumn
RMSSE 1,5537
Pocz. RMSSE: -.15 Opcj - z
. -E Wylkresy mocy 2 pes Df efektu 2,0000
Koric. HMSSE:E Df btedu 27,0000
Poczatk. Afa: L= Moo wagledem N Wartos¢ krytyczna F 13641
Kofic. Afa: [ Moc wzgledem BMSSE Moc - = 1’000[]]
’ ’ : k3 Efekt dla interakcji
Krokdw: -1 g [7%= Moc wzgledem Alfa RMSSE 0.9433
-E Df efektu 4.0000
Df bledu 27,0000
Wartosc krytyczna F 21278
Moc U,SUUQI
wykonany test jest mocny (obserwowane moce dla I
czynnikow i interakcji wnoszg: 0,93, 1,0, 0,8) I] Moc (dane w wykiad_04b.stw)

[IM &
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STATISTICA - analiza mocy testu

STAT.

AW Hd9cO@F ~

m Podstawowe Statystyka Data Mining Wykresy

E 7“ % % @ |2 Modele zaawansowane ~ 328 Sieci neuronowe = Karty kontrolne » [ Analiza procesu [ 5TA
rdd = ﬂ b i ' @I PLS, PCA, ... == wielowymiarowe [ DOE bl G

Statystyki  Regresja ANOVA MNieparametryczne Dopasowanie Fozktadyd e . L !
podstawowe wieloraka rozktadu  symula VEP""C £ Predykayjne EH Szesc Sigma v Kall
Podstawowe 1 wielowymiarowe Statystyki przemystowe
Analiza mocy testu | estymacja przedziatowa: dane w wyklad_0db.stw ? et
| OK

Jedna grednia, test t
Dwie grednie, test t, praby niezaleine ® Opge -

[hwie srednie, test t, praby zaleine

@ Moc B2
0% | icznodé praby =

@ Estymacja przedzialowa
|£ Rozklady prawdopodobienstwa % Wiele srednich, pordwnania zaplanowane

o E¥2 Wiele srednich, ANOVA, jednoczynnikowa
Wyyznaczanie licznosci proby dajace)
©0o najmniej pedany poziom mocy.

wuczynnikowa

Wykresy licznosci proby
jako funkcji mocy, Alfa
oraz wiglkosci efektu.

E Jedna korelacja, test t

QE Dwie korelacje, test £

PR3 Wielorakie R™2

530 Jedna frakcja, test Z, Chidkwadrat

% Dwie frakcje, test Z

S;‘Em""im analiza wariancj - Efskty E‘-Fj Dwie frakcje, proby zaleine, test McMNemara
IL Przezycie -test Log-Rank

IL Przezycie - wykladniczy, agregacja

IL Przezycie - wykladniczy, agregacja/odrzucone

Modelowanie réwnan strukturalmych
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STATISTICA - analiza mocy testu

ANOVA dwuczynnikowa: Lic... 7 x

I Otwérz/Zapisz I ANOVA dwuczynnikowa: Wyniki obliczania licznosci proby:... 7 hd

Wartosci parametrow ‘

Alfa: E BENOVE dwuczynnikowa: Obliczanie licznosci prdby

Liczba wierszy: Prawdop. bY. I rodzaju (Alfa): 0,05 = Eﬁwkbd b lillﬂl&] .,

etakobne: s ]| [B]  Dicshe yien : Ccznose pri
RMSSE wierszy: E :Ii;sgucn.aluwa: - 3_ :llSES ANOVA dwu ~
RMSSE kolumn: eem e L sean Wartosé
, BMSSE interakcji: 0,54333% Liczba wiers 3.0000
TSjE :mké" E Liczba knlunf: 3.0000
oc docelowa: E E|Ot o/ 2t | Prawdop. bt. | rodzaj 0,0500
S T Al P Moc docelowa 0.8000
i == I T B Efekt dla wierszy
Pocz. RMSSE: RMSSE 0,8120
Koric. RMSSE: a Wstecz Moc dla wymagane 0.8153
Poczatk. Alfa: [0,01 — LI lE
mrlzat ° E Whykoresy licznosci proby E‘ Opce licznosé Prﬁ'b}' '[H} BFUUUD
Korio. Ala: (019 8] | o waatoder EMSSE Efekt dia kolumn
Pocz. moc: = EMSSE 1.6637
Koric. moc: [ N wagledem Afa Lﬂv&c dla wymagane 0,9851
magana
Kokéw: — [15 [ [l Nwagledem Mooy licznose proby (M) 2,0000
Efekt dla interakcji
EMSSE 0.9433
) ) o Moc dla wymagane 0,8009
moc 0,8 dla rozwazanych efektow zapewniaja:
_ o o _ Wymagana 4.0000
= dla materiatu 3 powtorki doswiadczenia, licznosé praby (M) ’ v
= dla temperatury 2 powtorki a
» dla interakcji 4 powtorki I | Licznosé proby (dane w wyklad_0¢ + [+
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