1. Prosty eksperyment porownawczy i eksperyment jednoczynnikowy

Celem eksperymentu bylo sprawdzenie czy dwa rézne multimetry, ktore zostaty wykorzystane
do pomiardw rezystancji rezystora, podaja podobne wyniki.

W eksperymencie zostaly wykorzystany multimetry:

° YATO YT73081,
o MMastech S830L.

Pomiary zostaly przeprowadzone dla opornika do montazu przewlekanego (THT) o rezystancji
100 oméw, mocy maksymalnej 0,25W 1 tolerancji 5%.

W ramach eksperymentu przeprowadzono po 10 pomiarow dla kazdego z multimetréw. Wyniki
pomiaréw zostaly zestawione w ponizszej tabeli.

nr Yato YT73081 | Mastech MAS830L
1 99 98,8
2 99,8 98,8
3 99,7 99,3
4 99,7 99,3
5 99,7 99,3
6 99,7 99,3
7 99,7 99,2
8 99,7 99,3
9 99,7 99,3
10 99,8 99,3




2. Analiza: Badanie istotno$ci wplywu rodzaju miernika na wynik pomiaru

Analiza wynikdw eksperymentu zostala przeprowadzona z wykorzystaniem testu istotnosci dla
dwoch s$rednich. Zastosowany test zaklada, ze odchylenia standardowe wynikow otrzymanych
dla jednego i drugiego miernika sg nieznane ale rowne. W tescie istotnos$ci wykorzystywana jest
statystyka t-studenta o 18 stopniach swobody.

Wyniki testu zostaly zestawione w ponizszej tabeli.

Testy dla préb niezaleznych (dane w projekt1.stw)
Uwaga: Zmienne traktowane sg jako niezalezne proby.

Srednia | Srednia t df p
Grupa 1 wz. Grupy 2 Grupa 1 Grupa 2
Yato YT73081 vs. Mastech MAS830L 99,65000( 99,19000| 4,667920| 18 0,000191

Testy dla préb niezaleznych (dane w projekt1.stw)
Uwaga: Zmienne traktowane sg jako niezalezne

Nwaznych | Nwaznych | Odch.std | Odch.std

Grupa 1 wz. Grupy 2 Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2
Yato YT73081 vs. Mastech MAS830L 10 10| 0,232140 0,207900

Testy dla prob niezaleznych

(dane w

iloraz F p

Grupa 1 wz. Grupy 2 Wariancje Wariancje
Yato YT73081 vs. Mastech MAS830L 1,246787 0,747837

Otrzymany graniczny poziom istotnosci p = 0,000191. Oznacza to ze, hipoteza zerowa
(zakladajaca rownos$¢ wynikdéw pomiardw otrzymywanych za pomoca obydwu miernikdw) musi
by¢ odrzucona na rzecz hipotezy alternatywnej (zaktadajacej, ze wyniki pomiaréw si¢ roznia).
Wynik tego testu oznacza wigc, ze roznica w wynikach jest istotna statystycznie i nie mozna
uwazac, ze pomiary wykonane za pomoca miernikow sg takie same.

3. Badanie zalozen testu

Przeprowadzany test ma 2 zatozenia:
» dane powinny pochodzi¢ z rozktadu normalnego,
o odchylenia standardowe w obydwu probach powinny by¢ takie same.



3.1. Badanie zalozen testu - analiza graficzna

Do oceny zgodnosci rozktadéw z rozktadem normalnym moga by¢ wykorzystane: histogramy i
wykresy kwantyl-kwantyl.

miernik Yato YT73081 miernik Mastech MAS830L

Histogram  Yato YT73081
dane w pd_projekt1 2v*10c

Yato ¥T73081 = 10°0,2667*Normal(Srednia=99,65; Sigma=0,2321) SEETED LZEEnlldE

dane w pd_projekt1 2v*10¢c
Mastech MASB30L = 10*0,1667*Normal(Srednia=99,19; Sigma=0,2079)
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Uzyskane histogramy i1 wykresy kwantyl-kwantyl nasuwaja watpliwosci co do zgodnosci
rozkladéw z rozkladem normalnym. Do oceny zgodnos$ci rozkladéw z rozkladem normalnym
moga by¢ wykorzystane testy zgodnos$ci. Ponizej przedstawione zostaly wyniki testow
Kolmogorowa-Smirnowa oraz Andersona-Darlinga.



3.2.

Testy zgodnosci: miernik Yato YT73081

Podsumowanie (dane w pd_projekt1)
Zmienna: Yato YT73081
Kolejnosé: wg Kolomogorwa-Smironowa

d K-S K-S Stat. AD p AD Chi-kwadrat
p
Normalny (location,skala) 0,485267| 0,010850| 2,373372| 0,058974

Podsumowanie (dane w pd_projekt1)
Zmienna: Yato YT73081
Kolejnos¢: wg Kolomogorwa-Smironowa

Chi kwadrat| Chikwadrat Przesuniecie Param 1

p df (prog/potozenie)

Normalny (location,skala)

99,65000

Podsumowanie (dane w pd_projekt1)
Zmienna: Yato YT73081

Kolejnosé: wg Kolomogorwa-Smironowa

Param 2

Param 3

Param 4

Param 5

Normalny (location,skala)

0,232140

Testy Kolmogorowa-Smirnowa oraz Andersona-Darlinga daty warto§¢ granicznego poziom
istotno$ci p = 0,0108500razp = 0,058974 oznacza to, ze decyzja o odrzuceniu hipotezy
zerowe]j (zakladajacej zgodnos¢ rozkladu wynikéw pomiarow uzyskanych przy pomocy miernika
Yato YT73081 z rozktadem normalnym) zalezy od przyjetego poziomu istotno$ci alfa. Gdyby
poziom alfa zostal przyjety jako 0,01 to w obydwu testach hipoteza zerowa nie mogtaby by¢
odrzucona (czyli zatozenie o zgodno$ci z rozktadem normalnym bytoby spetnione), dla poziomu
istotnosci alfa rownego 0,05 test Kotmogorowa-Smirnowa nakazalby odrzucenie hipotezy
zerowej (nie mozna przyjacé, ze dane maja rozktad normalny)a test Andersona-Darlinga nie

pozwolilby na odrzucenie hipotezy o zgodnosci z rozktadem normalnym.



3.3.

Testy zgodnosci: Miernik Mastech MAS830L

Podsumowanie (dane w pd_projekt1)
Zmienna: Mastech MAS830L
Kolejnosé: wg Kolomogorwa-Smironowa

d K-S

K-S
p

Stat. AD

p AD

Chi-kwadrat

Normalny (location,skala)

0,401633

0,057311

2,085984

0,083658

Podsumowanie (dane w pd_projekt1)
Zmienna: Mastech MAS830L
Kolejnos¢: wg Kolomogorwa-Smironowa

Chi
p

kwadrat

Chi kwadrat

Przesuniecie
(prog/potozenie)

Param 1

Normalny (location,skala)

99,19000

Podsumowanie (dane w pd_projekt1)
Zmienna: Mastech MAS830L
Kolejnosé: wg Kolomogorwa-Smironowa

Param 2

Param 3

Param 4

Param 5

Param 6

Normalny (location,skala)

0,207900

Testy Kolmogorowa-Smirnowa oraz Andersona-Darlinga daty warto§¢ granicznego poziom
istotnosci p = 0,057311orazp = 0,083658 oznacza to, ze obydwa testy niezaleznie czy
poziom istotnosci alfa zostatby przyjety jako 0,01 czy 0,05 nie pozwolityby na odrzucenie
hipotezy zerowej (zaktadajacej zgodnos$¢ rozktadu wynikow pomiaréw uzyskanych przy pomocy
miernika Mastech MAS830L z rozktadem normalnym. W tym przypadku nalezy wigc przyjac, ze

dane maja rozklad zgodny z rozktadem normalnym.

34.

Test istotnosci - rownos¢ odchylen standardowych (wariancji)

Testy dla préb niezaleznych (dane w projekt1.stw)
Uwaga: Zmienne traktowane sg jako niezalezne proby.

Srednia | Srednia t df p
Grupa 1 wz. Grupy 2 Grupa 1 Grupa 2
Yato YT73081 vs. Mastech MAS830L 99,65000( 99,19000| 4,667920| 18 0,000191




Testy dla préb niezaleznych (dane w projekt1.stw)
Uwaga: Zmienne traktowane sg jako niezalezne

Nwaznych | Nwaznych | Odch.std | Odch.std
Grupa 1 wz. Grupy 2 Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2
Yato YT73081 vs. Mastech MAS830L 10 10| 0,232140| 0,207900

Testy dla prob niezaleznych

(dane w
iloraz F p
Grupa 1 wz. Grupy 2 Wariancje Wariancje
Yato YT73081 vs. Mastech MAS830L 1,246787 0,747837

Przeprowadzony test oceniajacy rowno$¢ wariancji dal warto$¢ granicznego poziomu istotno$ci
p = 0,747837. Oznacza to, ze hipoteza zerowa (zaktadajaca rowno$¢ wynikdéw wariancji
pomiaréw otrzymywanych za pomocg obydwu miernikow) nie moze by¢ odrzucona. Wynik tego
testu oznacza wiec, ze roznica w wynikach jest istotna statystycznie i nie mozna uwazac, ze
pomiary wykonane za pomocg miernikéw sg takie same.

3.5. Podsumowanie

Gdyby poziom istotnos$ci w testach zgodnosci zostat przyjety jako 0,01 to nalezatoby uzna¢, ze
wszystkie zalozenia przeprowadzonego testu o rownosci $rednich pomiaréw uzyskanych za
pomoca obydwu miernikow bytyby spetnione 1 w efekcie nalezaloby uzna¢, ze wyniki pomiaréw
wskazuja na rozbiezno$¢ pomiedzy pomiarami wykonanymi obydwoma miernikami.

Gdyby poziom istotnosci w testach zgodnosci zostal przyjety jako 0,05 to dla jednego z
miernikow (Yato YT73081) na podstawie jednego z testow zgodnosci (KotlmogorowaSmirnowa)
zatozenie o zgodnosci z rozktadem normalnym nie bytoby spetnione i nie mozna bytoby uznac,
ze pomiary wykonane za pomocg miernikdw ro6znig si¢ od siebie.



4. Analiza graficzna: Badanie istotnosci wplywu rodzaju miernika na wynik pomiaru

Ramkowy wiele zmiennych
dane w pd_projekt1 2v*10c
Srednia; Wspétczynnik: Srednia+Btad std; Was: Srednia+2*Odch.std

100,2
100,0
99,8

99,4

99,2 -

99,0 *

— Srednia
98,6 [ $redniatBlad std
Yato YT73081 I Sredniat2*Odch.std
Mastech MAS830L *+ Ekstremalne

Otrzymany uktad pudetek wskazuje, ze pomiary wykonane za pomoca drugiego miernika sa
znaczaco mniejsze od tych wykonanych za pomoca miernika pierwszego. Wykres pudetkowy
potwierdza wigc wynik testu istotno$ci o rownosci $rednich: pomiary wykonane za pomoca
obydwu miernikow istotnie r6znig si¢ od siebie.

5. Badanie mocy testu

Zakladajac, ze celem testu bylo wykrycie otrzymanej rozbiezno$ci pomigdzy otrzymanymi
wynikami pomiarow:

99,65 - $rednia z pomiar6w miernika YT73081

99,19 - $rednia z pomiar6w miernika Mastech MAS830L

przeprowadzono badanie mocy testu.

% Test t dla préb niezaleznych: Moc: dane w pd_projekt1 ? X
Podstawowe lOtwérz/Zapisz] OK
Wartosci parametrow

a Wstecz

Mil: 99,65

Mi2: 99,19 Domysine

; 10 :
Mz E Hipoteza zerowa B Opce -~
N2: 10 : A
© 2-stronna ( Mi1 = Mi2)
- ops )
i b—E () 1-stronna ( Mi1 <= Mi2)
sgna 022 [ () 1-stronna (Mi1 >= Mi2)




W analizie mocy testu warto$¢ odchylenia standardowego (sigmy) przyjeto jako srednig odchylen
standardowych dla wynikéw pomiarow otrzymanych za pomoca pierwszego (0,23214) i drugiego
miernika (0,2079), tzn. sigma = 0,22.

Uwaga: W oknie analizy poziom alfa byl wpisany jako 0.05 - konieczne bylo poprawienie
warto$ci na 0,05.W kolejnym oknie nalezalo z tego samego powodu poprawié

Moc (dane w pd_projekt1)
Dwie srednie, test t, préby niezalezne
HO: Mi1 = Mi2
Wartosé

Srednia populacyjna Mi1 99,6500

Srednia populacyjna Mi2 | 99,1900

Odch. std. w populacji (Sigma) | 0,2200

Efekt standaryzowany (Es) | 2,0909

Liczno$¢é préby N1 | 10,0000

Liczno$é préby N2 | 10,0000

Prawdop. bt. | rodzaju (Alfa) | 0,0500

Warto$é krytyczna t | 2,1009

Moc |  0,9929

Dla 10 pomiaréw wykonanych jednym i drugim miernikiem otrzymano moc testu rowna 0,9929.
6. Wykresy mocy

6.1. Wykres mocy wzg. liczebnosci proby

Ze wzgledu na to, ze test dla juz dla 10 pomiaréw miat moc na poziomie 0,9929 dla potrzeb
wykresu mocy wzgledem liczebnosci proby Poczatk N zostalo ustawione na 2 a Koncowe N na
10.



% % Test t dla préb niezaleznych: Wyniki obliczania mocy: dane... 2 X

Test t dla préb niezaleinych: Obliczanie mocy
HO: Mil = Mi2
Prawdop. bi. I rodzaju (Alfa): 0,05

Srednia populacyjna Mil: 33,€5
Srednia populacyjna Mi2: 33,19
Licznosé préby N1: 10
Licznoéé préby N2: 10
Odch. std. w populacji (Sigma):0

Efekt standaryzowany (Es): 25

Otwérz/Zapisz | : Oblicz moc

Ustawienia osi X

Wl Zmien param.

Poczatk N: 2
Wykresy mocy
Koricowe N: 10 Wstecz
Moc wzglegdem N
Poczat Es: 0,30 :
Moc wzgledem N1 2 Opcje )

Koricowy Es: 0,90

Poczatk. Alfa: 0,01 Moc wzgledem N2

FANEY]

Koric. Alfa: 0,25 Moc wzgledem Es

D] {03 (E3] 603 {0 A0 @16
FANNP]

Krokdw: 10

[z

Moc wzglgdem Alfa

Test t dla prab niezaleznych: Obliczanie mocy
Dwie srednie, test t, proby niezalezne (HO: Mi1 = Mi2)
Moc wzgl. N (Es = 2,09091, Alfa = 0,05, N1 = N2 =N)

Moc

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Licznos¢ proby (N)
Z otrzymanego wykresu wynika, ze wykonanie 5 pomiaréw jednym i drugim miernikiem datoby
juz zadowalajaco moc testu (moc > 0,8)



6.2. Wykres mocy wzg. efektu standaryzowanego ES

W celu sporzadzenia tego wykresu konieczne byto powiekszenie "Koncowego ES" dla domysinej
warto$ci 0,9 maksymalna warto$¢ mocy byta nizsza niz 0,5, po powigkszeniu koncowej wartosci
efektu standaryzowanego otrzymano ponizszy wykres.

@ Test t dla préb niezaleznych: Obliczanie mocy || wl=) @

Test t dla prob niezaleznych: Obliczanie mocy
Dwie Srednie, test t, proby niezalezne (HO: Mi1 = Mi2)
Moc wzgl. Es (N1 =10, N2 = 10, Aifa = 0,05)

1.0

2 2973 n 7003
x = 1,3273, y = 0,7993

Obiekt: Flégularna

Moc

0,0
02 04 0.6 08 1,0 1,2 14 16 1.8

Efekt standaryzowany (Es)

Swrws B s P

Z wykresu wynika, ze przeprowadzony test ma moc ok. 0,8 dla efektu standaryzowanego
rownego ok. ES=1,3273. Standaryzowang warto$¢ efektu mozna przeliczy¢ na rzeczywistg
roéznic¢ pomiedzy Srednimi wynikami pomiaréw z obydwu miernikéw korzystajac z wzoru:
ES = 1/o*(ul —u2)
po przeksztatceniu otrzymuje si¢:
ul—pu2 = ESxo

W rozwazanym eksperymencie, test mozna bytoby uzna¢ za mocny (moc=0,8) gdyby zadaniem
testu byta rozbieznosci pomiedzy wynikami pomiaréw rowna mil-mi2=0,292 (dla otrzymanych
wynikow eksperymentu pul — u2 = 0,46 wiec moc testu jest wigksza - wynosi 0,9929).



7. Wyznaczanie minimalnej liczebnosci proby

W celu obliczenia minimalnej liczebnosci proby w oknie analizy wprowadzone zostaty dane:

87 Testt dla préb niezal.: Liczn...  ? X

Podstawowe lOtWérZ/ZBDiSZ | oK

Wartosci parametrow @ Wstecz

Mil: @@
Mi2: @ Domysine

il E E Opcie ~
Sigma: @
Moc docelowa:

Hipoteza zerowa

(® 2-stronna ( Mi1 = Mi2)
(O 1-stronna { Mi1 <= Mi2)
(O 1-stronna ( Mi1 >= Mi2)

Z otrzymanego arkusza z wynikami (rysunek ponizej) wynika, ze dla otrzymanej roéznicy w
wynikach pomiarow wystarczytoby wykona¢ eksperyment skladajacy si¢ z 5 pomiaréow dla
kazdego miernika - otrzymany wynik jest wiec zgodny z odczytem z wykresu mocy wzgledem
liczebnosci proby przedstawionym powyze;j.

Licznosc¢ préby (dane w pd_projekt1.stw)
Dwie $rednie, test t, proby niezalezne
HO: Mi1 = Mi2
Wartosé

Srednia populacyjna Mi1 99,6500

Srednia populacyjna Mi2 | 99,1900

Odch. std. w populacji (Sigma) | 0,2200

Efekt standaryzowany (Es) | 2,0909

Prawdop. bt. | rodzaju (Alfa) | 0,0500

Warto$é krytyczna t | 23060

Moc docelowa | 0,8000

Moc dla wymaganej licznosci préby N | 0,8244

Wymagane N (w grupie) | 5,0000




8. Analiza: Badanie istotno$ci wplywu rodzaju miernika na wynik pomiaru na

ograniczonej probie

W celu sprawdzenia wnioskéw z analizy mocy przygotowany zostat nowy okrojony zbiér danych.

Otrzymane wyniki analizy istotno$ci dla takiego zbioru danych zostaly przedstawione w

ponizszej tabeli.

nr Yato YT73081 Mastech MAS830L
1 99 98,8
2 99,8 98,8
3 99,7 99,3
4 99,7 99,3
5 99,7 99,3

Testy dla prob niezaleznych (dane2w
pd_projekt1.stw)

Srednia | Srednia t df P
Grupa 1 wz. Grupy 2 Grupa 1 Grupa 2
Yato YT73081 vs. Mastech MAS830L 99,58000| 99,10000| 2,515884| 8| 0,036039
Testy dla prob niezaleznych (dane2 w
pd_projekt1.stw)
Nwaznych Nwaznych | Odch.std | Odch.std
Grupa 1 wz. Grupy 2 Grupa 1 Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2
Yato YT73081 vs. Mastech MAS830L 5 0,327109| 0,273861

Testy dla prob niezaleznych

(dane2 w
iloraz F p
Grupa 1 wz. Grupy 2 Wariancje Wariancje
Yato YT73081 vs. Mastech MAS830L 1,426667 0,738981

Ocena rozbiezno$ci wynikow pomiedzy wskazaniami miernikdw jest taka sama jak przy tescie w
ktorym wykorzystany zostat peten zbior danych - dla poziomu istotno$ci alfa=0,05 wynik testu
wskazuje na konieczno$¢ odrzucenia hipotezy o podobienstwie pomigdzy otrzymanymi
wynikami pomimo, ze otrzymana wartos¢ p = 0,036039 jest duzo wigksza od poczatkowej
p = 0,000191.



