Anna Bart kowiak (Wroctaw)

REALIZACJA NUMERYCZNA
NIEKTORYCH ZAGADNIEN ANALIZY WARIANCJI

1. Wstep

. Tematyka analizy wariancji jest niezmiernie szeroka i
zréznicowana. Istnieje kilka monografii z tej dziedziny,
¥ kazdym niemal podreczniku statystyki matematycznej znajdu-
je sie przynajmniej jeden rozdzial posSwigcony temu tematowi.
Analiza wari ancji znajduje coraz to szerszy zakres zastoso-
wah w najréznorodniejszych dziedzinach.

Obliczenia zwigzane z analizg wariancji sg raczej zmudne
i czasochlonne, a przy tym dosé réznorodne i zrdznicowane.
Wobec coraz to zwigkszajacych sie mozliwoéci korzyst ania
z ustug maszyn cyfrowych pojawia sie¢ problem: jak programo-
waé obliczenia z tej dziedziny. Oczywiscie byloby bardzo nie-
rozsadne programowaé kazde zagadnienie oddzielnie: byioby to
niepotrzebng stratg pracy i Srodkéw. Wobec tego nalezy skom-
plikowane obliczenia roziozyé na prostsze zadania elementar-
ne, ktére mozna by realizowaé za pomocg odpowiednio opracowa-

nych algorytméw. Algorytmy te powinny byé stosunkowo proste,
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a jednoczeénie dosé uniwersalne, tj. takie, zeby mozna byko
z nich komponowaé rézne warianty obliczen.

W dalszym ciggu podamy wstepny podziai obliczeh analizy
wariancji na okreslone rodzaje, wyodrebnimy pewne etapy ob-
liczeh jako zadania elementarne oraz oméwimy, w jaki sposéb

mozna reslizowaé wyodrebnione zadania elementarne,

2. Zasadnicze rodzaje obliczeh analizy wariancji oraz zagad-

nienia elementarne rozpatrywane przy tych obliczeniach

Wykonywane wspbéiczeénie obliczenia analizy wariancji moz-
na podzielié na kategorie (rodzaje) powstale wskutek rozpa—
trywania nastepujgcych czynnikéws:

A, Liczba obserwowanych zmiennych wynikowych. Rozrézniamy tu
obliczenia jednozmienne i wielozmienne.

B. Schemat doswiadczenia ortogonalny lub nieortogonalny.

C. Parametry modelu state, losowe lub mieszane,

W zagadmieniach praktycznych spotykamy sie¢ z rdéznymi kom-
binacjami wymienionych wyzej czynnikédw.

W kazdej z tych kategorii wykonuje si¢ obliczenia wediug
nastepujgcych punktéw, nazywanych przez nas dalej zadaniami
prostymis
1. Sformulowanie matematyczne rozwazanego modelu.

2. Przygotowanie denych w postaci odpowiednich tablic.,

3. Obliczanie zmiennoéci czyli sum kwadratéw (surowych lub
lub poprawionych).

4, Testowanie hipotez ogdlnych.
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5. Testowanie hipotez szczegbdowych.
6. Konstruowanie przedziaié4w ufnoéci dla wybranych funkeji
parametrycznych (w szczegbdlnosci dla Srednich).

W dalszym ciggu ambéwimy bardziej szczegbdtowo podobieristwa
migedzy modelami wielozmiennymi i jednozmiennymi, algorytmy
obliczajgce sumy kwadratéw dla modeli jednozmiennych z do-
wolng liczbg czynnikéw oraz testowanie hipotez ogélnych
w modelach z czynnikami stalymi.

3. Wielozmienna analiza wariancji jako uogbélnienie obliczeh

Jjednozmiennych

7 Podstawowym réwnaniem w jednozmiennym modelu analizy wa-
riancji jest nastepujgce réwnanie (por. Searle [13], Ahrens
[1], Morrison [11]):

S y =Xbre,

gdzie n%‘l Jest wektorem obserwacji rozwazanej cechy y u n
osobnikéw, X Jjest macierzg doéwiadczenia, b jest wekto-
nxt %1
rem parametrdw, 31 - wektorem bieddw.
nX

Weryfikowanie hipotez parametrycznych w tym modelu odby-
wa si¢ za pomocy testu stosunku wiarogodnoéci, sprowadzajg-
cego sig do obliczeniu statystyki F jako stosunku dwéch zmien-

a0$ci podzielonych przez odpowiednie liczby stopni swobody:

S S
@ -]

Zmiennoéci S8y 3 S8; sg formemi kwadratowymi obserwowanych
wartosci cechy y:
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(3) 88y = y'Qg¥» S5g = 3 Q¥

gdzie Qs Q =a macierzami kwadratowymi o wyniarze nXn,

wynikajgcymi z rozwazanego modelu.
W przypadku obserwacji wielozmiennych u kazdego z n obser—

wowanych osobnikéw mierzymy p cech, skad otrzymujemy macierz

obserwacji:
Y11 **¢ Y1

e pi; » ‘;21 T (325729 ++ 330
Ipq *++ Ypn

gdzie

(5) 35 = Gag¥p50ee07p3)

oznacza wektor obserwacji p cech u i-tego osobnika.

Wprowadfmy definic j¢ macierzy H i E w nastepujacy sposéb:

(6) H= Y qgy, E =Y V.
DXP pXn nXn PXp pXn nxXn
Testy wielozmiennej snalizy wariancji sg obliczane na pod-

stawie pierwiastkéw charakterystycznych réwnania macierzowego
(7 |B-AE| = O.

Z powyzszego wynika, Ze je$li znamy macierze Qg i Qg wy-
znaczajgce zmiennoséci dla hipotezy i biedu w modelu jedno—
zmiennym, to wykorzystujgc réwnanie (6) potrafimy wyznaczyé
macierze H i E bedgce podstawg testéw wielozmiennych,

Zauwazmy jednak, Ze macierze Qy i Qg sa wymiaru nxn, a
wige trudno jest pamietaé je in extenso w pamigci operacyjnej

maszyny cyfrowej. Np. przy liczebnosci n = 200 kazda z tych
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macierzy sklada sie¢ z 40000 elementéw, a przy n = 800 kazda

z tych macierzy liczy 640000 elementéw.

Jednak w najczeéciej obliczanych modelach jednozmiennych
nie ma potrzeby pamietania macierzy Qy i Qg in extenso, wy-
starcza pamigta¢ jedynie formy kwadratowe y'Quy i Z'QEZ
w postaci wyrazeh algebraicznych bedgcych formami biliniowy-

mi obserwowanych wartosci Jqs Toseees Iyt

o n
S8y =3 Quy = d.fm‘l 4 3%
(8)
n
J'ogL = 1 B3 Tk

We wzorze powyzszym symbole yj, . oznaczajg wartosci
rozwazanej cechy zaobserwowane u j-tego i k-tego osobnika,

Zamieniajgc iloczyn skalardéw 749y na iloczyn wektordw
3"3’711':' gdzie ij, Jy =& opisane wzorem (5), otrzymujemy naste-

pujace wzory na macierze H i E:

= N o~y o ~ ~
(9 H= T Qgddxr E= I Qg5
drk dok

W szczegdlnosci jeéli formy kwadratowe rozwazane w modelu
Jednozmiennym sg funkcjami kwadratowymi zmiennych obliczanych

Jako formy liniowe wektoréw obserwacji, czyli sg postaci:

(10) 3G = §1 s 2, WAL 3: o, g

otrzymujemy poprzez zamiang kwadratéw skalaréw na odpowiedni

iloczyn wektorowy nastepujace wzory dla modelu wielozmiennegos



6 Anna Bartkowiak

a S S0EA b & in asy
path °:1[k=1 Bsd ][H o )

’

(11)
b .

it “a[ﬁq bysF) [kg,] v -

Tak wigc jesli potrafimy testowaé jakaé hipoteze w modelu
jednozmiennym, to potrafimy Jjq testowaé rbéwniez w modelu
wielozmiennym,

PRZYKZADI]. Analiza wariancji z pojedyncza klasyfikacja.
Obserwowane wartoéci cechy y ognaczamy symbolem Yj10 gdzie J
oznacza numer klasy (j = 1y 25eeey J), @8 1 = numer osobnika
w danej klasie.

Testem hipotezy o braku zréznicowania mi¢dzy rozwazZanymi
klasami jest statystyka F obliczana na podstawie zmiennosci

miedzyklasowe] i wewngtrzklasowe] wyznaczanych nastepujgco:

J
z'QHy_ = 321 nj(ij.-'j..)a (zmiennoéé miedzy klasami),

L4 J nj e .
Iy = ;]E.-'l 121 (y;jk'yj‘)a (zmiennoéé wewngtrz klas).

W przypadku wielozmiennym, skalar Y5 zostaje zastapiony
wektoren z'jl’ gdzie jsf {7131”231"“'71);]1"’ czyli obser-
wowane wielkoéci sg zapisywane za pomocg trzech wskasnikéw,
z ktérych pierwszy oznacza numer cechy, drugi - numer klasy,
a trzeci - numer osobnika w tej klasie,

Stad otrzymujemy nastepujace wzory na macierze H i E:

7 ¥ " .
LRI T QLT COHIE ERLINUL e SR (DI A BT
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Elementy macierzy H =4{h t i E = {em}, Ty 8 =1y 29000y P

przyjmujg nastepujgcg postat:

Brs

J _ - - -
3_21 (yrj,-yr._)(ysa ~Tg.o)s

erg = Z T (Ipg1Fr3. ) Tg1Ts3. )

Morrison [11] podaje tabele, zawierajgce explicite wzory
na elementy macierzy H i E dla podstawowych ortogonalnych
ukladéw eksperymentalnych. Dalsze przykiady testowania hipo-
tez wielozmiennych na zasadzie analogii z hipotezami dla

modeli jednozmiennych mozna znalesé w ksigzce Ahrensa [1].

4, Jednozmienne modele ortogonalne. Obliczanie zmiennoéci
odpowiadajgcych efektom giéwnym rozwazanych czynnikéw

i ich interakcjom.

Ogélny model jednozmienny zapisujemy w postaci réwnania
(1), w ktérym t oznacza liczbg¢ parametréw rozwazanego modelu.
Macierz X = {xij}, i=1) 2)ecey Ny J =1, 29000y t Jest dana
w postaci zero-jedynkowej; przy czym xij = O oznacza, Zze
j-ty parametr nie ma wpiywu ns obserwacje u i-tego osobnika.
Aby ocenié efekt okreélonej kombinacji parametréw dobrze jest
zaplanowaé doswiadczenie w ten sposéb, aby kazda kombinacja
czynnikéw wystapilta w odpowiedniej liczbie powtérzei. Jesli
liczba powtérzeh jest taka sama dla kazdej kombinacji rozwa-

zanych czynnikéw, to mamy do czynienia z doéwiadczeniem orto-
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gonalnym., Obliczenia dla takiego doéwiadczenia, chociaz

zmudne przy wigkszej liczbie ceynnikéw, sgq jednak znacznie
uproszczone w poréwnaniu z ilokcig obliczeh niezbednych
przy doswiadczeniach nieortognalnych.

Przypusémy, Ze rozwazamy dofwiadczenie w ukladzie krzyzo-
wyn z trzema czynnikemi, oznaczanymi umownie literami A, B,
C. Czynniki te wystepujg odpowiednio na I, J » K poziomach,
Kazda kombinacja {i,Jsk), i = 1, 2y0eey I3 J =1, 25000y J;
k=1, 2,..., K wystepuje w L powtérzeniach. Przy tych ozna-
czeniach kazdgq z obserwowanych w doswiadczeniu wartoéci

zmiennej y mozna zapisaé w posbaci:

przy czym symbole W, A, Bas Cys (AB)iJ’ (AC) ;s (Bc)jk’
(ABc)iﬂk oznaczec jg parametry modelu i sg interpretowane jako
érednie generalne, efekty giéwne poszczegdlnych pozioméw ba-
danych czynnikéw, interakcje podwéjne i interakeja potréjna
poszczegblnych pozioméw badanych czynnikéw. Parametry ze
wskaznikami spelniajg okreélone warunki uboczne (restrykcje),
Jak to podaje np. Scheffé [12] lub Searle [13]. Symbol €3 3K1
oznacza tzw. btgd lub niedopasowanie modelu,

Zmiennosé resztowa rozwazanego modelu (12) obliczamy ze
wzorus

SSE = SST-SS A-SSB-SSC—SS AB—SS AC—JESBC-SS

gdzies

ABC?
o 2
= z 4 =J teeoe
S8q i,3.k,1 (yldkl v )%,

a2 2 < 2
88, = z 2 = . . 30ee=Yooee =
2% g T _cyl -
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= JKL § (siooo-ioooo)ag
3 ;

= z ﬁ 2= 1 -. o.-oooo 2"—'
p PP LA L

= IKL g (?oaooo"ioo-)zg
SS, = I (O )2 = z (i.. -r;-i.o..)z =
MRS 1P R TSP WS Pt

= IJI, ‘z: (?. .k.-io .'o 0)2,

~—~ 2 - - - - 2
S8 = T AB). = E T fee=J)3eee=Yose0 eeee [}
a8 T ((4B); 4] - (FigeeTieeoTogetFooes)

N\ <
S8 = . ) ((AC)' )L = z (i' . .-i'o-o-.iao f"i--oo)ag
AC 1,3,k.1 ik i,3,k,1 1 e k
s = . Z ((BC) ) - . z (y. : o-yn -.-yoo -+y....) ’
SBC 1,Jdyk, Jk 1yJd,k,1 Jk J =

P i 2 = -l =
SS = 8 ABC > = )3 > e=Js e ™J2 0oy, 0™
o= E o ((ABC); 4) iK1 (Figie=Tigeo—Fiox

-.7-. jk‘+§i. . -"’i. j . o+§o oko-ic oo 0)2.

Ogélnie przy rozwazaniu dodwiadczenia z K czynnikami mozna
wyodrebnié oK g4rodet zmiennosci wyrazajacych wpiyw efektédy
giéwnych oraz réznych interakcji.

Przypatrujgc si¢ wzorom na zmiennoéci wypisane wyzej
stwierdzamy, ze kaﬁda ze zmiennoéci moze byé scharakteryzowa-
na odpowiednim ciggiem literowym. Kodujgc wystepowanie okres-—
lonej litery w danym ciggu literowym symbolem """, natomiast
Jej brak symbolem "O" otrzymujemy ciag zero-jedynkowy, ktéry

z kolei mozna odczytywaé jeko rozwiniecie dwé jkowe pewnej
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liczby calkowitej. W ten sposéb kazda zmiennosé moze byé

w sposéb jednoznaczny identyfikowsna odpowiadajgca jej licz-
bg calkuwitq.

W doéwiadczeniu z powtérzeniami wprowadzamy dodatkowy
(fikeyjny) czynnik oznaczajacy powtérzenia., W rozwazenym
przyktadzie z czynnikami A, B, C dodatkowy czynnik oznacza-
jacy powtérzenia, otrzyma nazwe D. W tym przypadku poszcze-
gélne zmiennosci bgdg oznaczane liczbami calkowitymi od
do 2%-1, jak to pokazuje tablica 1.

Powyzszy sposéb porzadkowania zmiennoéci zostal zapropo-
nowany przez latesa.

Tgblica 1. Przyklad kodowania zmiennoéci w doéwiadczeniu
z K = 4 czynnikami

Nazwa Ukzad Ukzad Liczba
zmiennoéci literowy zerojedynkowy catkowita

55, www A 0001

SSp wwBu 0010 2
SSAB wwBA 0011 3
88g e Dihé s 0100 4
SS,q wCu A 0101 5
SSBC w CBu 0110 6
S8,po wCBA 0111 7
SSD Duwwu 1000 8
SSAD DuwA 1001 9
SSgp DuBu 1010 10
88,50 DuBA 1011 1
SSCD DCuw 1100 12
88,4p DCu A 1101 13
SSpap DCBu 1110 1%

SSABCD DCBA 1114

-3
wu
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Mozna podaé¢ ogdlng regule na tworzenle skadnikdw sumy

SS(KL'MB)’ gdzie (KOMB) oznacza dowolna kombinacje literows
rozwazanych czynnikéw (por. Scheffé [12]). Niech np. rozwa-
zang kombinacjq liter bedzie kombinacja ABD. Dla denych po-
staci {yi;ikl” zmiennoéé wywolama interakejg potrd jng ABD
Jjest postaci:

SS = z (i' . -3' oo"'i'oo -5. . +§'ooo+§o oot
ABD i,3,k,1 o 5 ol B 5 3 Joatn J

+§co-l.§ooo .)20

Dla denej kombinacji (KOMB) skladajacej sie z s liter
kolejne skladniki SS(KUMB) mozna tworzyé kolejno w s+1 eta-
prach poprzez nastepujgce czynnoéci:

a) Najpierw tworzymy srednia brzegows taks, ze litery nie
wystepujgace w danej kombinacji zostajq zastgpione kropks,
natomiast litery w tej kombinacji wystepujgce zostajq zastg-
Dione wskafnikemi sumowsnia. Jest to pierwszy etap czynnosei,
b) Nastepnie dla j = 1, 2,..:, 8 tworzy sie dalsze elementy
wedlug nastepujgcej zasady:

W elemencie utworzonym w pierwszym etspie (opisanym
w punkcie a)) J wskatnikéw zostaje zastgpionych kropksg,

a powstata w ten spgsé‘b érednia brzegowa zostaje pomnozona
przez czynnik (-1)3. Rozwazajqe wszystkie mozliwe kombinacje
opuszozanych wskafnikéw otrzymujemy dla kazdej wartosei j
[g] dalszych Srednich brzegowych.

Po wykonaniu czynnoéci opisanych w punkcie a) i b) otrzy-
mujemy w sumie 2" skladnikéw jelnego kwadratowego wyrazu sumy

85( KOMB) *
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Hartley [9], [10] podat algorytm, obliczajgcy dla doswiad-

czenia z K czynnikami zmiennoseci odpowiadsjace dowolnej kom-
binacji rozwazanych czynnikéw.

Zasadniczyni elementami algorytmu Hartley'a s trzy ope-
ratory stosowane do tablicy obserwacji, nazwane przez niego
£, A oraz ( )2.

z, operatbr sumujgcy, sumuje poprzez wszystkie poziomy
wsk:znika i(i=1, 2yee.y I) pozostawiajac pozostale wskas-
niki na tych samych poziomach.

4, operator réznicujgcy, mnozy poszczegbdlne wyrazy przez
T ilodejmuje od tak otrzymanej liczby rezultat I,

(...)2, operator obliczajacy $rednie kwadraty:: tworzy
sumg kwadratéw dla wszystkich elementéw stojgcych wewnatrz
nawiasu i dzieli otrzymang sume¢ przez liczbe sumowanych
elementéw,

Aby otrzymaé zmiennosé SS(KDMB) odpowiadgjgcqg interakeji
s-tego rzedu migdzy czynnikami opisanymi dang s-literowsg
kombinacjg KOMB nalezy: '

a) zastosowaé do tablicy danych operator A dla wskasznikéw
odpowi adajgcych literom wystepujgcym w kombinacji KCMBj

b) zastosowaé operator & do pozostalych wskasnikéw (uwagas
operator £ stosujemy dopiero po wykonaniu wszystkich ope-

racji A);

c) do otz ymanych wyrazéw zastosowaé operator ( )2.

W rezultacie dziaah wymienionych w punkbach a), b), ¢)
otrzymujemy wie lkosé N-ss<m), gdzie N jest calkowitg
liczbg obserwacji (np. dla omawianego przedtem przykladu
N = IJKL). '
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PRZYEKZAD 4.1. Chege obliczyé dla rozwazanego przedtem

doéwiadczenia z czynnikami A, B, C, D zmiennoéé 88, poste-

pujemy nastepujaco:

1. Stosujgc operator A do dpnych i g0 10 Yeniua X,
dJ=150cey Jg E=1300ey Ky 1 E 15000y Ly Otrzymujemy w re-—
zultacie na miejscu kazdej wantoéci Yiga odpowiednig rézni-—
ce:

?_ <7i;‘jk1}'" 4I713k_1"7’ak1}’0
2. Stosujgc ope ratory g E E do tablicy réznic wyznaczonych
w punkcie 1 otrzymujemy z odpowiednim mnoznikiem réznice
migdzy érednimi brzegowymi przy réiznych poziomach czynnika A
a Srednig generalng:

EE AT b ATy, 0, b = ATEGy, 5 Ok

Otrzymany zbidér skiada si¢ z I elementéw.
3. Stosujgc do otrzymanego w punkcie 2 zbioru operator
obliczajacy érednie kwadraty otrzymujemy z dokiadnoscia do

statego wspdiczynnika N szukang zmiennosé SSA:

QIELTF; ,, -5, .,.)°H? »¥ss,.

PRZYKZAD 4,2, Chege obliczyé zmiennosé wywolang interakeija
czynnikéw A, C postepujemy nastepujgcos:

1. Stosujgc operatoryg :.ﬁ do danych Vi1 e Wi, X,
J="Tecey Jy k= 1400y K, 1 = 1,,..y L, otrzymujemy na miejs-
eu kazdej wartosci Yiga odpowiednig réznice skiladajaca sie
z czterech sktadnikéw:
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2. Stosujgc do tablicy wynikéw otrzymenych w punkcie 1
obliczeh operatory sumowania % 3 g otrzymujemy tablice sred-
nich brzegowychs

R T e N S [P RAC R Ll
Rl b T T 0 s L DL SR

= {TIEL(T; 7, k. Fi,. 47,0t

Otrzynana w rezultacie dziatania operatoréw % 1 E tablica
zawiera IK elementéw.

3. Stosujge do otrzymanych w punkcie 2 wynikéw operator
obliczajgcy Srednie kwadraty otrzymujemy szukang zmiennosé
S8, pomnozong przez staly wspbélczynnik:

QILT; i, F, e 1,,,09,,,.07 =

ans Toilinade 50 0. pdvow pde aza
$ (Im) -2 hz1 (yi'k.-ynik.-yi.'..'- )

1=1 4900
i gn K sa b e ' b 3 )2
=N E £ I I (F,F, (T, .47 = NSS,,.
i=1 j=1 k=1 1=1 1.k, eeke Ylaae scoe AC

W pakiecie podprograméw Scientific Subroutine Package IBM
oraz w bibliotece podprograméw m.c. serii Odra 1300 znajduja
si¢ trzy podprogramy realizujgce w jezyku FORTRAN omawiany
algorytm Hartley’a. Sa to procedury AVDAT, AVCAL i MEANQ [5].

Podprogram AVDAT wczytuje dane yijk w kolejnos$ci leksyko-
graficznej i umieszcza je w odpowiednich miejscach jednowymia-
rowej tablicy danych.

Podprogram AVCAL oblicza za pomocg operatordéw "= i "A"
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odpowiednie réznice i umieszcza je w te]j samej tablicy da-
nych,

Podprogram MEANQ oblicza za pomocg operatora "suma kwadra-
téw" odpowiednie sumy, odpowiadajace im stopnie swobody oraz
Srednie kwadraty.

W ten sposéb dla doéwiadczehia z dowolng liczbg czynnikéw
otrzymujemy zmiennoéci odpowiadajace dowolne] kombinacji
tych czynnikéw.

Kolejnoéé czynnikéw jest okreslona tablicg LEVEL. Np. dla
doswiadczenia z trzema czynnikemi A, B, C wystepujgcymi odpo-
wiednio na I = 2, J = 2 i K = 3 poziomach po nadaniu elemen-
tom tablicy LEVEL wartosci LEVEL(1) = 2, LEVEL(2) = 2,
LEVEL(3) = 3 nalezy wezytaé dane Vige ¥ nastepujgcej kolej-
noécis
Y144 241 Y121 Y221 Y112 T212 I122 Y222 Y113 Y213 J123 T223°
Otrzymamy wtedy tablice sum SS zawierajacg poprawione zmien-
nosci w nastepujacym porzadku:

88(1) = 88,, 88(2) = 88y, SS(3) = SS,, SS(4) = SSg,
88(5) SSAC’ S8(6) = SSBC' 88(7) = SSBG'

Gdybysmy natomiast nadali elementom tablicy LEVEL wartosci

LEVEL(1) = 3, LEVEL(2) = 2, LEVEL(3) = 2, orsz weczytali

dane Vige ¥ kolejnoscis

Y411 Y112 Y413 Y421 122 F123 Y211 T212 213 Y221 J222 Y223
to otrzymalibyémy tablice SS zawierajgqcg poprawione zmien-

noéci w nastepujgcym porzagdku:
88(1) SSC, 8S(2) = S8p» S88(3) = SSBC' ss(4) = SSA,
88(5) = SSAC' S88(6) =~SSAB, SS(7) = SSABC‘
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W omawianym pakiecie podprograméw m.c. Odra 1305 nie ma

podprogramu obliczajacego srednie brzegowe. Oryginalne dane
w czasie dzialania podprogramu AVCAL zostajg zniszczone,

i tym samym nie ma mozliwoéci korzystania z nich celem obli«
czenia Srednich,

Gower [8] zaproponowal inny, znacznie ogélniejszy algo-
rytm umozliwiajgcy otrzymanie zmiennoéci odpowiadajacych
dowolnej kombinacji czynnikéw, oraz opublikowal procedury
realizujace ten algorytm w jezyku ALGOL 60,

Nieco uproszczong, ale za to znacznie szybszg wersje tego
algorytmu w postaci trzech procedur o nazwach means, squares,
searchmeans opracowala Bartkowiak [4].

Procedura means wczytuje dane i umieszcza je w sposéb
rozrzucony w jednowymiarowej tablicy bedace] podst awg do
dalszych obliczen. W czasie wezytywania danych sg obliczane
Jednoczeénie wszystkie mozliwe érednie brzegowe.

Procedura squares oblicza sumy kwadratéw dle zmiennosci
odpowiadajacych efektom gtéwnym i interakcjom badanych czyn—
nikéw. Najpierw oblicza si¢ sumy kwadratéw tzw. "niepopra-
wione", ktére nastepnie zostaja przeksztalcone w tzw, "po-
prawione" sumy kwadratéw. Jednoczeénie ze zmiennoéciami
zostajg obliczone odpowiadajace im stopnie swobody.

Procedura searchmeans, trzecia z omawianego zestawu, umoz-
liwia wydobycie z obliczanej tablicy w odpowiedniej kolejnos-
ci poszczegélnych érednich brzegowych oraz wydrukowanie ich
w odpowiedniej kolejnosci, z mozliwoécia wydrukowenia réwnies
odchylenia standardowego tych érednich oraz przedziaiu ufnos-

Cl.
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5. Testowasmie hipotez statystycznych

Majac obliczone tzw. poprawiocne sumy kwadratéw, czyli
zmiennosci odpowiadajgce rozmaitym kombinacjom ro zwazanych
K czynnikéw atwo sformalizowaé testowanie hipotez dotyczg-
cych efektédw giéwnych oraz interakcji rozwazanych czynnikéw
dla nastepujacych schematéw doéwiadczalnych:

a) doswiadczenie z K czynnikami w uktadzie krzyzowym bez
powtdrzen;

b) doéwiadczenie z K czynnikami w ukladzie krzyzowym z pow-
térzeniami;

¢) doswiadczenie z K czynnikami w ukladzie krzyzowym
i powtérzeniach w blokachj;

d) doéwiadczenie z K czynnikami w ukladzie hierarchicznym
rozszczepianych poletek doéwiadczalnych (metoda podblokéw
losowanych, termin angielski: split-split-plot).

Implementacje programu, realizujace cztery wymienione sche-

maty doéwiadczalne dla modeli o czynnikach stalych zrealizo-

wata Bartkowiak [3]. Testowanie hipotez dla modeli miesza-
nych, tj. takich, w ktérych niektdére parametry uwaza sie za
losowe, nastrecza rézne trudnoéci formalne i jest tematem
wielu publikacji, ktérych nie bedziemy tu omawiaé.

Warto w tym miejscu wspomnieé, Ze przy wykonywaniu obli-
czeh na maszynie cyfrowej przyjmowanie lub odrzucanie testo-
wanych hipotez odbywa sie¢ nie na podstawie tzw. wartosci
krytycznych (tablicowych) rozkiadu F Snedecora, rdczytanych

dla zadeklarowanego poziomu istotnoéci «, lecz wyznacza sig



18 Anna Bartkowiak
wrecz dla obliczonej wartosci statystyki F odpowiednie

prawdopodobiehstwo przekroczenia tej wartoéci w rozktadzie
F, Jeéli prawdopodobienstwo to jest mate, to odrzucamy
testowang hipoteze.

Wobec powyzszego otrzymujacly wyniki obliczeh nie jest
zmuszony do odszukiwasnia odpowiednich wartosci krytycznych

w specjalnych tablicach statystycznych.

" 6. Jednozmienne modele nieortogonalne

Obliczenia dla nieortogonalnych modeli analizy wariancji
8g znacznie zmudniejsze i1 dopiero w ostatnich latach dzieki
mozliwoéciom korzystania z usltug maszyn cyfrowych staty sie
bardziej dostepne. W stosunkowo czestym uzyciu jest dobrze
opisany szczegblny przypadek dla K = 2, czyli analiza warian-
cji z dwoma czynnikami w uktadzie krzyzowym lub hierarchicz-
nym z powtérzeniami lub bez (por. Scheffe [12], Searle [13],
Bartkowiak [3]).

Duzo programéw na m.c. Odra 1204 dla réznych uktaddéw
doéwiadczen opublikowal Oérodek Poznanski w wydawane]j przez
siebie serii Rocznikéw A.R. pod tytulem Algorytmy Biometrycz-
ne i Statystyczne (dotychczas ukazalo sig 6 zeszytéw z tej
serii). W szczegblnoéci warto wspomnieé w tym miejscu rea-
lizacje algorytmu analizy wariancji dla losowego nieortogo-
nalnego modelu hierarchicznego opracowang przez Calihskiego
i Kale [6], analize wariancji dla nieortogonalnych klasyfika-
cji krzyzowych bez interakcji metoda Reesa opracowang przez
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Ceranke i Mejze, oraz analiz¢ wariancji dla klasyfikmcji

krzyzowych metoda Bocka opracowang przez Baksalarego, Kale
i Katulska [2].
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