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1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÎäíî�àêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèçâûáîðêè: XN = X
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1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÎäíî�àêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç
Ïðåäïîëîæåíèÿ ìåòîäà:1 çíà÷åíèÿ ïðèçíàêà âî âñåõ ãðóïïàõ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåíû;2 äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêà âî âñåõ ãðóïïàõ îäèíàêîâà;3 âñå íàáëþäåíèÿ íåçàâèñèìû.Ìåòîä óñòîé÷èâ ê íàðóøåíèþ ïåðâûõ äâóõ ïðåäïîëîæåíèé.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÎäíî�àêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç
Ïðèìåð: òîïëèâíàÿ êîìïàíèÿ òåñòèðóåò âëèÿíèå òð¼õ âèäîâ ïðèñàäîêíà ïîòðåáëåíèå áåíçèíà. Âûáîðêà ïîëó÷åíà íà 12 îäèíàêîâûõàâòîìîáèëÿõ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü îäíà èç òð¼õïðèñàäîê.
H0 : òðè âèäà ïðèñàäîê îäèíàêîâî âëèÿþò íà ñðåäíåå ïîòðåáëåíèåáåíçèíà.
H1 : ìåæäó ñðåäíèìè óðîâíÿìè ïîòðåáëåíèÿ áåíçèíà ñ ðàçíûìèïðèñàäêàìè åñòü ðàçëè÷èÿ ⇒ p = 2.1717 × 10−5.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.
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1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÊðèòåðèé Êðàñêåëà-Óîëëèñà
Ïðèìåð: äåãóñòàòîðû îöåíèâàþò òîðòû ïî ñîâîêóïíîñòè �àêòîðîâ �âêóñ, âíåøíèé âèä, çàïàõ è �àêòóðà. Èòîãîâàÿ îöåíêà âûñòàâëÿåòñÿâ áàëëàõ îò 0 äî 100. Ñðàâíèâàþòñÿ îöåíêè òð¼õ âèäîâ òîðòîâ,ïðåäñòàâëåííûõ êàæäûé îòäåëüíîé êîìàíäå äåãóñòàòîðîâ.
H0 : òðè âèäà òîðòîâ â ñðåäíåì îäèíàêîâû.
H1 : ìåæäó ðàçíûìè âèäàìè òîðòîâ åñòü ðàçëè÷èÿ ⇒ p = 0.6587.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.
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1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÊðèòåðèé Äæîíêõèåðà
Ïðèìåð: èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå èí�îðìèðîâàííîñòè (çíàíèÿ öåëè ðàáîòû)íà âûïîëíåíèå ìîíîòîííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îïåðàöèé. 18 ðàáî÷èõ áûëèñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçäåëåíû íà 3 ãðóïïû. Ïîïàâøèå â ãðóïïó 1 íåèìåëè èí�îðìàöèè î òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, â ãðóïïó 2 �ïîëó÷èëè îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî íóæíî äåëàòü, â ãðóïïó 3 �òî÷íóþ èí�îðìàöèþ î çàäàíèè è ãðà�èê âûïîëíåíèÿ ðàáîò.
H0 : èí�îðìèðîâàííîñòü íå âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
H1 : èí�îðìèðîâàííîñòü âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ⇒ p = 0.113.
H1 : èí�îðìèðîâàííîñòü ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ⇒ p = 0.022.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÌîäåëè äèñïåðñèîííîãî àíàëèçàÌîäåëü ñî ñëó÷àéíûì ý��åêòîì (random-e�e
ts model ANOVA):õàðàêòåðèñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ ðàçáèåíèå íà ãðóïïû, íå ïðåäñòàâëÿåòíåïîñðåäñòâåííîãî èíòåðåñà;ãðóïïû ñëó÷àéíî âûáðàíû èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ãðóïï;åñëè ìåæäó ãðóïïàìè åñòü íåîäíîðîäíîñòü, îæèäàåòñÿ, ÷òî îíàñîõðàíèòñÿ ïðè ïîâòîðå ýêñïåðèìåíòà, íî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóñðåäíèìè ìîãóò èçìåíèòüñÿ.Ïðèìåðû.�àçìåðû ãîðáàòîê â ðàçíûõ ñåìüÿõ, âûðàùåííûõ íà îäíîì è òîì æåðàñòåíèè; öåëü � îïðåäåëèòü çíà÷èìîñòü �àêòîðà ñåìüè äëÿäàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.Óðîâåíü ãëèêîãåíà â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ èêðîíîæíîé ìûøöû êðûñû;åñëè âàðèàöèÿ ìåæäó îáðàçöàìè äà¼ò ìàëåíüêèé âêëàä â îáùóþâàðèàöèþ, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ äîñòàòî÷íîîäíîãî îáðàçöà.Âêóñîâûå êà÷åñòâà ïåðñèêîâ ñ 10 ðàçëè÷íûõ äåðåâüåâ; ïëàíèðóåòñÿñðàâíèòü ðàçëè÷èÿ âî âêóñîâûõ êà÷åñòâàõ ïåðñèêîâ ñ ðàçíûõ äåðåâüåâñ ðàçëè÷èÿìè ó ïåðñèêîâ ñ îäíîãî äåðåâà. Åñëè ïîñëåäíèå áîëüøå, òîáåññìûñëåííî âûáðàòü äëÿ ðàçìíîæåíèÿ äåðåâî ñ ëó÷øåé ñðåäíåéîöåíêîé. ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÌîäåëè äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà
Åñëè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñî ñëó÷àéíûì ý��åêòîì, ñëåäóþùèé øàã �ðàçäåëåíèå äèñïåðñèé íà âíóòðèãðóïïîâûå è ìåæãðóïîâûå.�åçóëüòàò � äîëÿ ìåæãðóïïîâîé äèñïåðñèè â îáùåé äèñïåðñèè XN .

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÌîäåëè äèñïåðñèîííîãî àíàëèçàÌîäåëü ñ �èêñèðîâàííûì ý��åêòîì (�xed-e�e
ts model ANOVA):ðàçáèåíèå íà ãðóïïû îïðåäåëåíî äî ïîëó÷åíèÿ äàííûõ;ïðè ïîâòîðå ýêñïåðèìåíòà îæèäàåòñÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóñðåäíèìè ãðóïï ñîõðàíÿòñÿ;åñëè ìåæäó ñðåäíèìè åñòü ðàçëè÷èÿ, íà ñëåäóþùåì ýòàïåàíàëèçèðóåòñÿ, êàêèå èìåííî ãðóïïû ðàçëè÷àþòñÿ.Ïðèìåðû.Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè ðàçíîíîãèõ ðàêîâ â ìîðñêîé âîäåè ðàñòâîðàõ ãëþêîçû è ìàííîçû.Ýêñïðåññèÿ îïðåäåë¼ííîãî ãåíà â òêàíÿõ ìîçãà, ïå÷åíè, ë¼ãêèõè ìûøö; íåîáõîäèìî ïîíÿòü, â êàêîé òêàíè ýêñïðåññèÿ âûøå.Âêóñîâûå êà÷åñòâà ïåðñèêîâ ñ 10 ðàçëè÷íûõ äåðåâüåâ; ïëàíèðóåòñÿâûáðàòü ëó÷øåå äåðåâî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâåäåíèÿ.ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÌîäåëè äèñïåðñèîííîãî àíàëèçàÅñëè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñ �èêñèðîâàííûì ý��åêòîì, òî â ñëó÷àåîòâåðæåíèÿ ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè ñðåäíèõ ïðîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîåñðàâíåíèå ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðà ðàçëè÷èé.Ñðàâíåíèå ìîæåò áûòü:çàïëàíèðîâàííûì, êîãäà ãðóïïû äëÿ äàëüíåéøåãî ñðàâíåíèÿîòîáðàíû äî ñáîðà äàííûõ.íåçàïëàíèðîâàííûì, êîãäà ãðóïïû äëÿ ñðàâíåíèÿ âûáèðàþòñÿïî ðåçóëüòàòàì ïåðâè÷íîãî àíàëèçà äàííûõ.Äëÿ çàïëàíèðîâàííîãî ïîïàðíîãî ñðàâíåíèÿ ãðóïï ìîæíî ïðîñòîèñïîëüçîâàòü ïîäõîäÿùèé äâóõâûáîðî÷íûé êðèòåðèé.Äëÿ íåçàïëàíèðîâàííîãî ñðàâíåíèÿ âñ¼ ñëîæíåå.
ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàFisher's LSD (least signi�
ant di�eren
e)Åñëè µi = µj , òî
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∣ > LSDij , òî ÷àñòíàÿ íóëåâàÿ ãèïîòåçà H0 : µi = µjîòêëîíÿåòñÿ ïðîòèâ îáùåé àëüòåðíàòèâû.Ìåòîä LSD ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â ñëó÷àå îòâåðæåíèÿ îáùåéãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè. ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàTukey's HSD (honestly signi�
ant di�eren
e)
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∣ > HSD, òî ÷àñòíàÿ íóëåâàÿ ãèïîòåçà H0 : µi = µjîòêëîíÿåòñÿ ïðîòèâ îáùåé àëüòåðíàòèâû.Ìåòîä HSD ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåçàâèñèìî îò êðèòåðèÿ Ôèøåðà.ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÏðèìåðÎâñÿíàÿ ìóêà ïÿòè âèäîâ ïîìîëà ðàñ�àñîâûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè îäíîãîè òîãî æå äèñïåíñåðà. Ñòàíäàðòíûé îáú¼ì óïàêîâêè � 500 ã, íî äèñïåíñåðîáû÷íî íàñûïàåò áîëüøå. Ïðîèçâîäèòåëü ïîäîçðåâàåò, ÷òî îáú¼ì óïàêîâêèìîæåò çàâèñåòü îò ïîìîëà ìóêè.Ìåòîä LSD: âåñ â ãðóïïàõ 3 è 5 çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ.
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The means of groups 3 and 5 are significantly differentÌåòîä HSD: çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ñðåäíèìè íå îáíàðóæåíî.ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÊðèòåðèé Áàðòëåòàâûáîðêè: XN = X
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ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÊðèòåðèé Áàðòëåòà
Ïðèìåð: ÷åòûðå øïèíäåëüíûå ãîëîâêè ñðàâíèâàþòñÿ ïî âàðèàáåëüíîñòèðàçìåðîâ äåòàëåé, êîòîðûå âûòî÷åíû ñ èõ ïîìîùüþ. Êîíòðîë¼ðîìêà÷åñòâà ñîáðàíû âûáîðêè èç 31, 15, 20 è 42 äåòàëåé.
H0 : äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ äåòàëåé, âûòî÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõãîëîâîê, îäèíàêîâà.
H1 : äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ äåòàëåé, âûòî÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõãîëîâîê, íåîäèíàêîâà ⇒ p = 0.0626.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÊðèòåðèé êâàäðàòîâ ðàíãîââûáîðêè: XN = X
n1

1

⋃

. . .
⋃

X
nK

K , Xki ∼ F (µk + σkx) ;íóëåâàÿ ãèïîòåçà: H0 : σ1 = σ2 = . . . = σK ;àëüòåðíàòèâà: H1 : H0 íåâåðíà;ñòàòèñòèêà: T2

(

XN
)

= 1
D2

(

K
∑

k=1

S2

k

nk
−NS̄2

)

,

Sk =
nk
∑

i=1

r
(∣

∣Xki − X̄k

∣

∣

)2
,

S̄ = 1
N

K
∑

k=1

Sk,

D2 = 1
N−1

(

N
∑

i=1

r4i −NS̄2

)

;

T2

(

XN
) èìååò òàáëè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè H0.Åñëè íåò ñâÿçîê, òî:̄

S =
1

6
(N + 1) (2N + 1) ,

D
2 =

1

180
N (N + 1) (2N + 1) (8N + 11) .Àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ nk > 10 :

T2

(

X
N
)

∼ χ
2
K−1.ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÊðèòåðèé êâàäðàòîâ ðàíãîâ
Ïðèìåð: ÷åòûðå øïèíäåëüíûå ãîëîâêè ñðàâíèâàþòñÿ ïî âàðèàáåëüíîñòèðàçìåðîâ äåòàëåé, êîòîðûå âûòî÷åíû ñ èõ ïîìîùüþ. Êîíòðîë¼ðîìêà÷åñòâà ñîáðàíû âûáîðêè èç 31, 15, 20 è 42 äåòàëåé.
H0 : äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ äåòàëåé, âûòî÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõãîëîâîê, îäèíàêîâà.
H1 : äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ äåòàëåé, âûòî÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõãîëîâîê, íåîäèíàêîâà ⇒ p = 0.0856.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðà�îñò ïåâöîâ õîðàÂ 1979 ãîäó 130 ó÷àñòíèêîâ Íüþ-Éîðêñêîé àññîöèàöèè õîðîâîãî ïåíèÿñîîáùèëè äàííûå ñâîåãî ðîñòà; äëÿ êàæäîãî èçâåñòåí òàêæå ðåãèñòðãîëîñà. Åñòü ëè ñâÿçü ìåæäó ðîñòîì è ðåãèñòðîì?

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðà�îñò ïåâöîâ õîðà
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ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðà�îñò ïåâöîâ õîðà
H0 : ðîñò è ðåãèñòð ãîëîñà íå ñâÿçàíû.
H1 : äëÿ êàêèõ-òî âèäîâ ðåãèñòðà ãîëîñà ñðåäíèé ðîñò îòëè÷àåòñÿ.Sour
e SS df MS F Prob>FGroups 6901.4 3 2300.47 55.73 5.34718e-023Error 5201.1 126 41.28Total 12102.5 129SS � ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé, df � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, MS �îöåíêà äèñïåðñèè, F � ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ;ñòðîêà Groups � ìåæãðóïïîâûå îòêëîíåíèÿ, ñòðîêà Error �âíóòðèãðóïïîâûå.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðà�îñò ïåâöîâ õîðà
Êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû ðàâåíñòâà ðîñòà ïåâöîâñ àëüòîì è ñîïðàíî: p = 0.2460 � ïðîòèâ äâóñòîðîííåé àëüòåðíàòèâû,
p = 0.1230 � ïðîòèâ îäíîñòîðîííåé àëüòåðíàòèâû.Êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû ðàâåíñòâà ðîñòà ïåâöîâñ òåíîðîì è áàñîì: p = 0.0597 � ïðîòèâ äâóñòîðîííåé àëüòåðíàòèâû,
p = 0.0298 � ïðîòèâ îäíîñòîðîííåé àëüòåðíàòèâû.Êðèòåðèé Äæîíêõèåðà äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ òðåíäà (óâåëè÷åíèå ðîñòàñ ïîíèæåíèåì ðåãèñòðà ãîëîñà): p < 0.00001.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðà�îñò ïåâöîâ õîðà
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Click on the group you want to test

2 groups have means significantly different from SopranoÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðà�îñò ïåâöîâ õîðà

160 165 170 175 180 185

Bass
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Soprano

Click on the group you want to test

2 groups have means significantly different from AltoÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðà�îñò ïåâöîâ õîðà

160 165 170 175 180 185

Bass

Tenor

Alto

Soprano

Click on the group you want to test

2 groups have means significantly different from TenorÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðà�îñò ïåâöîâ õîðà

160 165 170 175 180 185

Bass

Tenor
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Soprano

Click on the group you want to test

2 groups have means significantly different from BassÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÑëó÷àé äâóõ �àêòîðîâ
f1 : X → {1, . . . ,K1} , f2 : X → {1, . . . ,K2}

H
H
H
HH

f1

f2 1 . . . j . . . K21...
i

Xij1...
Xijnij...

K1Âàðèàíòû:
n11 = . . . = nK1K2

= 1 � íåïîâòîðÿåìûå èçìåðåíèÿ,
n11 = . . . = nK1K2

= n � ïîâòîðÿåìûå èçìåðåíèÿ,
n11 6= . . . 6= nK1K2

� îáùèé ñëó÷àé. ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÑëó÷àé äâóõ �àêòîðîâ
H1

0 : �àêòîð f1 íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå ïðèçíàêà X,
H1

1 : f1 âëèÿåò íà çíà÷åíèå X;
H2

0 : �àêòîð f2 íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå ïðèçíàêà X,
H2

1 : f2 âëèÿåò íà çíà÷åíèå X;
H12

0 : ìåæäó �àêòîðàìè f1, f2 íåò âçàèìîäåéñòâèÿ,
H12

1 : ìåæäó �àêòîðàìè f1, f2 åñòü âçàèìîäåéñòâèå.
ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÑëó÷àé äâóõ �àêòîðîâÏðèìåð: X � óñïåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (â áàëëàõ îò 0 äî 10),
f1 � ðàçìåð êîìàíäû (1 � ìàëåíüêèé, 2 � ñðåäíèé, 3 � áîëüøîé),
f2 � íàëè÷èå íàçíà÷åííîãî ëèäåðà (1 � íåò, 2 � åñòü).
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ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÄâóõ�àêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèçÏðåäïîëîæèì, ÷òî Xijk ∼ N (µij , σ) .
X̄ij � ñðåäíåå â ÿ÷åéêå,
X̄i• � ñðåäíåå ïî ñòðîêå i,
X̄•j � ñðåäíåå ïî ñòîëáöó j,
X̄ � îáùåå ñðåäíåå.Âíóòðè�àêòîðíûå äèñïåðñèè:

S
2
1 =

nK2

K2 − 1

K1
∑

i=1

(

X̄i• − X̄
)2

,

S
2
2 =

nK1

K1 − 1

K2
∑

j=1

(

X̄•j − X̄
)2

,

S
2
12 =

n

(K1 − 1) (K2 − 1)

∑

i,j

(

X̄ij − X̄•j − X̄i• + X̄
)2

,

S
2
res =

1

K1K2 (n− 1)

n
∑

k=1

∑

i,j

(

Xijk − X̄ij

)2
.ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÄâóõ�àêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç
Ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè �àêòîðîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ:

F1 =
S2
1

S2
res

∼ F (K1 − 1,K1K2 (n− 1)) ïðè H
1
0 ,

F2 =
S2
2

S2
res

∼ F (K2 − 1,K1K2 (n− 1)) ïðè H
2
0 ,

F12 =
S2
12

S2
res

∼ F ((K1 − 1) (K2 − 1) ,K1K2 (n− 1)) ïðè H
12
0 .

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÍåïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîäÌîäåëü:
Xijk = µ+ αi + βj + εijk, i = 1, . . . ,K1, j = 1, . . . ,K2, k = 1, . . . , n.

µ � íåèçâåñòíîå îáùåå ñðåäíåå,
αi � âîçäåéñòâèå óðîâíÿ i �àêòîðà f1,
βj � âîçäåéñòâèå óðîâíÿ j �àêòîðà f2,
εijk � ñëó÷àéíûå íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåë¼ííûå îøèáêè.Õîòèì ïðîâåðèòü ãèïîòåçó îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ �àêòîðà f1:

H0 : β1 = . . . = βK2
, H1 : H0 íåâåðíà,ñíÿâ âëèÿíèå �àêòîðà f1. ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÊðèòåðèé Ôðèäìàíàâûáîðêè: Xij = µ+ αi + βj + εij , i = 1, . . . ,K1, j = 1, . . . ,K2;íóëåâàÿ ãèïîòåçà: H0 : β1 = . . . = βK2
;àëüòåðíàòèâà: H1 : H0 íåâåðíà;ñòàòèñòèêà: S (X) = 12

K1K2(K2+1)

K2
∑

j=1

R2
j − 3K1 (K2 + 1) ,

Rj =
K1
∑

i=1

rij ,

rij � ðàíã j ýëåìåíòà â i-é ñòðîêå;
S (X) èìååò òàáëè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè H0.Àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ K1 > 15, K2 > 10 :

S (X) ∼ χ
2
K2−1.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÊðèòåðèé Ôðèäìàíà
Ïðèìåð: èññëåäóåòñÿ K2 òåõíîëîãèé âûòà÷èâàíèÿ äåòàëè; êàæäûé èç
K1 ðàáî÷èõ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñìåí èñïîëüçîâàë êàæäóþ èçòåõíîëîãèé. Xij � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i-ãî ðàáî÷åãî ïðè èñïîëüçîâàíèè
j-é òåõíîëîãèè.
H0 : âûáîð òåõíîëîãèè íå ìåíÿåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáî÷èõ.
H1 : âûáîð òåõíîëîãèè âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáî÷èõ ⇒
p = 0.35645.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÊðèòåðèé Ïåéäæàâûáîðêè: Xij = µ+ αi + βj + εij , i = 1, . . . ,K1, j = 1, . . . ,K2;íóëåâàÿ ãèïîòåçà: H0 : β1 = . . . = βK2
;àëüòåðíàòèâà: H1 : β1 ≤ . . . ≤ βK2
;ñòàòèñòèêà: L (X) =

K2
∑

j=1

jRj ,

Rj =
K1
∑

i=1

rij ,

rij � ðàíã j ýëåìåíòà â i-é ñòðîêå;
L (X) èìååò òàáëè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè H0.Àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ K1 > 15, K2 > 10 :

S (X) ∼ N

(

K1K2 (K2 + 1)2

4
,
K1

(

K3
2 −K2

)2

144 (K2 − 1)

)

.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÊðèòåðèé Ïåéäæà
Ïðèìåð: íà K1 ïîëåé òåñòèðóåòñÿ K2 äîç êàëèéíûõ óäîáðåíèé. Êàæäîåïîëå ïîäåëåíî íà K2 ó÷àñòêîâ, ïî îäíîìó íà êàæäóþ äîçó. Èçìåðåíàïðî÷íîñòü âûðàùåííîãî íà êàæäîì ó÷àñòêå õëîïêà.
H0 : äîçèðîâêà óäîáðåíèé íå âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü õëîïêà.
H1 : äîçèðîâêà óäîáðåíèé âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü õëîïêà ⇒ p = 0.1255.
H1 : ñ ðîñòîì äîçèðîâêè óäîáðåíèé ïðî÷íîñòü õëîïêà óâåëè÷èâàåòñÿ ⇒
p = 0.0456.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÑêîðîñòü îáæèâàíèÿ êëåòîê ó ãðåìó÷èõ çìåéPla
e, Abramson, Habituation of the rattle response in western diamondba
krattlesnakes, Crotalus atrox (2008): èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå÷åòûð¼õ äíåé. Êàæäûé äåíü ãðåìó÷àÿ çìåÿ ïîìåùàëàñü â êëåòêó, êðûøêàêîòîðîé àâòîìàòè÷åñêè îòêðûâàëàñü è çàêðûâàëàñü êàæäûå 5 ìèíóò.Ïåðâîå âðåìÿ ïðè ýòîì çìåÿ íà÷èíàëà ãðåìåòü, íî ñî âðåìåíåìîáæèâàëàñü è ïåðåñòàâàëà ðåàãèðîâàòü. Äëÿ 6 çìåé èçâåñòåí íîìåðîòêðûòèÿ êðûøêè, ïðè êîòîðîì âïåðâûå çìåÿ íå íà÷èíàëà ãðåìåòü.Òðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü, îòëè÷àåòñÿ ëè ñêîðîñòü îáæèâàíèÿ êëåòêèäëÿ ðàçëè÷íûõ çìåé è äëÿ ðàçëè÷íûõ äíåé ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.
ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÑêîðîñòü îáæèâàíèÿ êëåòîê ó ãðåìó÷èõ çìåé
H01 : ñêîðîñòü îáæèâàíèÿ îäèíàêîâà âî âñå äíè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ.
H02 : ñêîðîñòü îáæèâàíèÿ îäèíàêîâà äëÿ âñåõ çìåé.Sour
e SS df MS F Prob>FDays 4877.79 3 1625.93 3.32 0.0487Snakes 3042.21 5 608.44 1.24 0.3382Error 7345.96 15 489.73Total 15265.96 23
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ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÑêîðîñòü îáæèâàíèÿ êëåòîê ó ãðåìó÷èõ çìåé
Êðèòåðèé Ôðèäìàíà óáèðàåò âëèÿíèå îäíîãî èç �àêòîðîâ, îöåíèâàåòçíà÷èìîñòü îñòàâøåãîñÿ:åñëè íåéòðàëèçîâàòü âëèÿíèå îñîáè, ïîëó÷àåì p = 0.0384;åñëè íåéòðàëèçîâàòü âëèÿíèå äíÿ, ïîëó÷àåì p = 0.1643.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÑêîðîñòü îáæèâàíèÿ êëåòîê ó ãðåìó÷èõ çìåéÎäíî�àêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç ñ ó÷¼òîì òîëüêî äíÿ: p = 0.0485.
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Êðèòåðèé Äæîíêõèåðà äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ òðåíäà (óñêîðåíèåîáæèâàíèÿ): p = 0.0037. ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÌàðèõóàíà è ñêîðîñòü ðåàêöèèÈçó÷àëîñü âîçäåéñòâèå ìàðèõóàíû íà ñêîðîñòü ðåàêöèè. Â êà÷åñòâåèñïûòóåìûõ áûëè âûáðàíû ïî 12 ÷åëîâåê èç êàæäîé êàòåãîðèè:íèêîãäà íå ïðîáîâàëè ìàðèõóàíó;èíîãäà óïîòðåáëÿþò ìàðèõóàíó;ðåãóëÿðíî óïîòðåáëÿþò ìàðèõóàíó.Èñïûòóåìûå áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ðàâíûå ãðóïïû; ïîëîâèíå èç íèõ äàëèâûêóðèòü äâå ñèãàðåòû ñ ìàðèõóàíîé, âòîðàÿ ïîëîâèíà âûêóðèëà äâåîáû÷íûå ñèãàðåòû ñ çàïàõîì è âêóñîì ìàðèõóàíû. Ñðàçó ïîñëå ýòîãî âñåèñïûòóåìûå ïðîøëè òåñò íà ñêîðîñòü ðåàêöèè.Òðåáóåòñÿ îöåíèòü âëèÿíèå ìàðèõóàíû íà ñêîðîñòü ðåàêöèè, ó÷èòûâàÿ�àêòîð ïðåäûäóùåãî îïûòà óïîòðåáëåíèÿ.
ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÌàðèõóàíà è ñêîðîñòü ðåàêöèèÏëîõîé ãðà�èê:
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ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÌàðèõóàíà è ñêîðîñòü ðåàêöèèÕîðîøèå ãðà�èêè:
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ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÌàðèõóàíà è ñêîðîñòü ðåàêöèè
H1

0 : ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè îäèíàêîâà ïðè óïîòðåáëåíèè è ìàðèõóàíû,è ñèãàðåò.
H2

0 : ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè íå çàâèñèò îò ïðåäûäóùåãî îïûòàóïîòðåáëåíèÿ ìàðèõóàíû.
H12

0 : îòñóòñòâóåò ìåæ�àêòîðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó óïîòðåáëÿåìûìâåùåñòâîì è ïðåäûäóùèì îïûòîì óïîòðåáëåíèÿ ìàðèõóàíû.Sour
e SS df MS F Prob>FGroup 103041 1 103041 17.58 0.0002Past use 23634.5 2 11817.2 2.02 0.1508Intera
tion 23642.2 2 11821.1 2.02 0.1507Error 175796.3 30 5859.9Total 326114 35
ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÌàðèõóàíà è ñêîðîñòü ðåàêöèèÂûâîä: ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïðåäûäóùèé îïûò óïîòðåáëåíèÿ íå âëèÿåòíà ñêîðîñòü ðåàêöèè, íå îòêëîíÿåòñÿ ⇒ äàííûå ïî ãðóïïàì ìîæíîîáúåäèíèòü.Äëÿ îáúåäèí¼ííûõ äàííûõ:îäíî�àêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç: p = 0.00036;êðèòåðèé Óèëêîêñîíà, äâóñòîðîííÿÿ àëüòåðíàòèâà: p = 0.000596;êðèòåðèé Ñòüþäåíòà, îäíîñòîðîííÿÿ àëüòåðíàòèâà:
p = 0.00018, ci = (61.3,∞) ;
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1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàÈåðàðõè÷åñêèé äèçàéí
Ñòàíäàðòíàÿ ïîñòàíîâêà äâóõ�àêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçàïðåäïîëàãàåò, ÷òî óðîâíè �àêòîðîâ â âûáîðêå ðàñïðåäåëåíû íåçàâèñèìî.Ïðèìåð, êîãäà ýòî íå òàê: ïðèçíàê � óðîâåíü ãëèêîãåíà â èêðîíîæíîéìûøöå êðûñû, �àêòîð 1 � óðîâåíü ñòðåññà êðûñ, �àêòîð 2 � ðàçëè÷èÿìåæäó êëåòêàìè. Êðûñû ñî ñòðåññîì æèâóò â êëåòêàõ 1 è 2, áåç ñòðåññà �3 è 4.�åøåíèå � èåðàðõè÷åñêèé äèñïåðñèîííûé àíàëèç (nested ANOVA).

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàCBI ÷åðíîáðþõîé äðîçî�èëûCodon bias index (CBI) � ìåðà ñëó÷àéíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèíîíèìè÷íûõêîäîíîâ â ãåíîìå � áûëà îïðåäåëåíà äëÿ íåñêîëüêèõ ðåãèîíîâ äâóõõðîìîñîì ÷åðíîáðþõîé äðîçî�èëû. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, åñòü ëèñèñòåìàòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ïî âåëè÷èíå CBI ìåæäó ðàçíûìè õðîìîñîìàìèè ðåãèîíàìè.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàCBI ÷åðíîáðþõîé äðîçî�èëû
Sour
e SS df MS F Prob>FChromosome 0.00496 2 0.00248 0.32 0.7319Region(Chromosome) 0.16295 3 0.05432 6.92 0.0011Error 0.23564 30 0.00785Total 0.40891 35Åñòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåãèîíàìè, íåò ðàçëè÷èé ìåæäó õðîìîñîìàìè.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàCBI ÷åðíîáðþõîé äðîçî�èëûÄëÿ óòî÷íåíèÿ ðàçëè÷èé ïðèìåíèì ìåòîä HSD:�ðóïïà 1 �ðóïïà 2 CIL mean CIU7D 93C -0.1485 0.0093 0.16727D 49E -0.0847 0.0732 0.23107D 41F -0.0161 0.1417 0.29967D 1A 0.0181 0.1886 0.35917D 66D -0.0207 0.1498 0.320393C 49E -0.0802 0.0639 0.207993C 41F -0.0117 0.1324 0.276593C 1A 0.0214 0.1793 0.337193C 66D -0.0174 0.1405 0.298349E 41F -0.0755 0.0686 0.212749E 1A -0.0424 0.1154 0.273349E 66D -0.0812 0.0766 0.234541F 1A -0.1110 0.0469 0.204741F 66D -0.1498 0.0081 0.16591A 66D -0.2093 -0.0388 0.1317ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàCBI ÷åðíîáðþõîé äðîçî�èëû
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No groups have means significantly different from 66DÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàCBI ÷åðíîáðþõîé äðîçî�èëû
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2 groups have means significantly different from 1AÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàCBI ÷åðíîáðþõîé äðîçî�èëû
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No groups have means significantly different from 41FÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàCBI ÷åðíîáðþõîé äðîçî�èëû
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No groups have means significantly different from 49EÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàCBI ÷åðíîáðþõîé äðîçî�èëû

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

66D

1A

41F

49E

93C

7D

Click on the group you want to test

The means of groups 93C and 1A are significantly differentÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàCBI ÷åðíîáðþõîé äðîçî�èëû
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The means of groups 7D and 1A are significantly differentÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàËå÷åíèå ãèïåðòîíèè
72 ïàöèåíòà ïðîõîäèëè ëå÷åíèå îò ãèïåðòîíèè. Äëÿ ëå÷åíèÿèñïîëüçîâàëèñü òðè âèäà ëåêàðñòâ, ïðè ýòîì èõ ý��åêò èçó÷àëñÿ êàê ïðèèñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé äèåòû, òàê è â å¼ îòñóòñòâèè; êðîìå òîãî,â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿëàñü ïñèõîòåðàïèÿ. Äàííûå � àðòåðèàëüíîåäàâëåíèå ïàöèåíòà ïî îêîí÷àíèè ëå÷åíèÿ.Òðåáóåòñÿ ñðàâíèòü ý��åêòèâíîñòü ìåòîäîâ äëÿ ëå÷åíèÿ ãèïåðòîíèè.Äèçàéí [3× 2× 2].

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàËå÷åíèå ãèïåðòîíèèÒð¼õ�àêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç, âñå âçàèìîäåéñòâèÿ:Sour
e SS df MS F Prob>FTherapy 2048 1 2048 13.07 0.0006Diet 5202 1 5202 33.2 0Drug 3675 2 1837.5 11.73 0.0001Therapy*Diet 32 1 32 0.2 0.6529Therapy*Drug 259 2 129.5 0.83 0.4425Diet*Drug 903 2 451.5 2.88 0.0638Therapy*Diet*Drug 1075 2 537.5 3.43 0.0388Error 9400 60 156.67Total 22594 71
ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðàËå÷åíèå ãèïåðòîíèè
Çíà÷èìîñòü ìíîãî�àêòîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé:Diet*Drug: âîçäåéñòâèå äèåòû ðàçëè÷íî ïðè ðàçëè÷íûõ ïðèìåíÿåìûõïðåïàðàòàõ (èëè íàîáîðîò, äåéñòâèå ïðåïàðàòîâ çàâèñèò îò äèåòû);Therapy*Diet*Drug: âîçäåéñòâèå îäíîãî èç �àêòîðîâ ðàçëè÷íî ïðèðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ äâóõ äðóãèõ. Õîòÿ ý��åêò Therapy*Drugíåçíà÷èì â öåëîì, çíà÷èìîñòü Therapy*Diet*Drug ãîâîðèò î òîì, ÷òîâëèÿíèå Therapy*Drug íåîáõîäèìî îöåíèâàòü îòäåëüíî äëÿïàöèåíòîâ, èñïîëüçóþùèõ è íå èñïîëüçóþùèõ äèåòó.

ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.



1 �àêòîð 2 �àêòîðà 3 �àêòîðà
Ïðèêëàäíàÿ ñòàòèñòèêà4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.�ÿáåíêî Åâãåíèériabenko.e�gmail.
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ÏÑ-4. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç.
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