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Streszczenie. Badania materiatoznawczo-technologiczne wymagaja za-
angazowania znacznych sSrodkéw materialnych i zespotdéw badawczych. W
tym wzgledzie nie bez znaczenia jest ekonomika pracy 1 czasu bada-
cza. W artykule oméwiono metode analizy wariancji jako metode opty-

malnego planowania eksperymentéw, w tym rowniez eksperymentow z dzie-

dziny odlewnictwa. Oméwiono pojecia podstawowe i zakozenia analizy
wariancji, przy planowaniu doswiadczen wg schematéow kwadratow +a-
cinskich, greko-tacinskich i arabo-greko-tacinskich. W drugiej cze-
Sci artykubu podano przykdad praktycznego wykorzystania metody ana-
lizy wariancji do badania wkasnosci materiatéw formierskich.

1. Wstep

Badania eksperymentalne w odréznieniu od badan teoretycznych wyma-
gaja na og6t zaangazowania liczniejszych zespokéw badawczych i znacz-
niejszych srodkéw materialnych. Dlatego tez kazdg prace naukowo-badaw-
cza nalezy zaczyna¢ od analiz teoretycznych, ograniczajac badania eks-
perymentalne do niezbednego minimum. To niezbedne minimum mozna w wie-
kszosci przypadkéw okresli¢ metodami optymalnego planowania eksperymen
tow.

Zdobycie wszechstronnych naukowo-technicznych informacji o materia-
+ach i1 technologiach ich wytwarzania wymaga przeprowadzenia szeregu
prob i1 doswiadczen. W zaleznosci od charakteru badan eksperymentalnych
wystapi¢ moze szereg trudnosci wynikajacych ze znacznej praco i czaso-
chtonnosci doswiadczen. Niezbednym staje sie wiec uwazniejsze spojrze-
nie na ekonomike pracy i czasu badacza, a co za tym idzie - na koszty

badan, w tym réwniez badan z dziedziny odlewnictwa. W takich przypad-
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kach metody matematyki statystycznej umozliwiajg badaczom zastosowanie
odpowiednich testdow statystycznych, na podstawie ktérych z maktej prob-
ki mozna wyciagna¢ wnioski, o populacji, Metody te, zwane takze mikro-
statystyka matematyczng, daja szczegolnie dobre wyniki w przypadku po-
dejmowania wstepnych badan eksperymentalnych na drodze analizy warian-
cji wynikéw doswiadczen, planowanych w oparciu o specjalne  schematy,
tzw. kwadraty tacinskie, greko-tacinskie i arabo-greko-tacinskie, Pla-
nowanie doswiadczen metodg ww. kwadratéw ukatwia ogélng orientacje ba-
dacza przy rozwazaniach wstepnych i pomaga w wyborze whkasciwych Kie-
runkow badan. Po doswiadczeniach wstepnych powinny nastgpi¢ badania
liczniejszej partii probek przeprowadzone juz tylko w celu okreslenia
doktadnej zaleznosci miedzy tymi wielkosciami, dla  ktérych ustalono

pewng side wzajemnego zwigzku.

2. Pojecia podstawowe i1 zatozenia analizy wariancji

W celu lepszego zrozumienia sposobu prowadzenia analizy wariancji
nalezy pozna¢ podstawowe pojecia i zalozenia, na ktérych sie ta metoda
opiera. Nalezy wiec przede wszystkim wprowadzi¢ pojecie tzw. cechy wy-
nikowej V/, tj. wkasnosci poddanej badaniom} cech.zabiegowych Z, tj-
czynnikéw zmiennosci majacych decydujacy wpdyw na ceche wynikowg} cech
kontrolowanych K 1 cech ubocznych U.

Cechy kontrolowane réznig sie od cech ubocznych tym tylko, ze maja
nieco wiekszy wpdyw na ceche wynikowg i w trakcie przeprowadzania do-
Swiadczen sg niezmienne (np-: typ mieszarki do sporzadzania masy for-
nierskiej, typ pieca do wyzarzania probek itp.).

Zaréwno cechy uboczne, jak i cechy kontrolowane nie sg brane pod
uwvage przy zaktadaniu doswiadczenia. Ich wpkyw na zmienng wynikowg mie-
Sci sie w tzw. zmiennosSci resztowej. Im zmiennoS¢ resztowa ma nizszg
wartos¢, tym mniejszy jest wpdyw cech ubocznych. Reasumujgc mozna na-

pisa¢, ze

Z + K + U powoduje W.
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Cecha wynikowa W (np-.: wytrzymatos¢ masy na Sciskanie, twardosc¢
prohki po hartowaniu itp.) jest zmienng losowa, gdyz przy ustalonych
cechach kontrolowanych, na wynik beda nieznacznie wptywaty niekontro-
lowane cechy uboczne. Przy takim zaktozeniu, w mysSl centralnego twier-
dzeniia rachunku prawdopodobienstwva M i D | cecha wynikowa W bedzie
zmienng losowg o rozk¥adzie normalnym.

Wynika z tego, ze im wiecej cech ubocznych zaliczy sie do grupy
cech kontrolowanych, tym mniejsza bedzie wariancja cechy wynikowej W,
a tym samym dokdadniejszych spodziewac¢ sie mozna wynikdw.

Poniewaz zmienna losowa jest wyznaczona, gdy znany jest jej roz-
kiad [3]. [4]. to po przyjeciu rozkdfadu normalnego cechy wyniko-
wej zagadnienie sprowadza sie do okreslenia dwoch parametrow - warto-
Sci Sredniej i wariancji.

Analiza wariancji ma wkasnie odpowiedzie¢ na pytanie: czy i jak Sre-

dnia 1 wariancja zmiennej wynikowej W zalezg od cech zabiegowych Z?

3. Planowanie dos$wiadczen metoda kwadratéw *acinskich.
greko-tacinskioh i arabo-greko-facinskich

Jak juz wspomniano, analiza wariancji wynikow doswiadczen uzyska-
nych przy wykorzystaniu kwadratéw #acinskich, greko-facinskich 1 ara-
bo-greko-tacinskich pozwala na wysnucie wstepnych wnioskéw z doswiad-
czenia na podstawie minimalnej liczby préb. Liczba préb wynika z ro-
dzaju zastosowanego kwadratu, a Scislej od jego rzedu, tj. od liczby
kolumn i1 wierszy (liczba kolumn réwna sie liczbie wierszy). Na przy-
k#ad: kwadrat trzeciego rzedu, to kwadrat o trzech kolumnach k i1 trzech
wierszach p, ktéry wymaga przeprowadzenia dziewieciu prob @ -k =
= 3.3 =9).

Celem zbudowania kwadratu dacinskiego, np. czwartego rzedu, nalezy

poszczegolne cechy zabiegowe (cechy zmiennosci) oznaczy¢ nastepujaco:

- cecha zmienno$ci kolumnowa I, 11, 111, 1V,
- cecha zmiennosSci wierszowa a, b, c, d,
- cecha zmiennosci wewnetrzna A, B, C, D.
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Po przyjeciu tych oznaczen kwadrat #*acinski czwartego rzedu bedzie
posiadat nastepujace trzy istotnie roéznigce sie miedzy soba posta-

cie (rys. 1).

1w [ I I 1 I AV 1w
a A B C D a A B C D a A B C D
b B A D C b C D A B b D C B A
C A D A 0 C
a D C B A d B A D C d C D A
a 1y o]
Rys. 1

Wszystkie inne postacie mozna otrzymaC zastepujac wzajemnie poszcze-
golne litery (np- A i B). »

Z powyzszego wynika, ze zabiegi sg rozmieszczone w kwadracie w ten
spos6b, ze kazdy zespod cech zabiegowych powtarza sie tylko jeden raz
w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie (np. a 1 a).

Przez natozenie na 3iebie dwoch kwadratéw *acinskich czwartego rze-
du (np,,aib,aie,blc) uzyskuje sie tzw. kwadrat greko-¥acinski, a
przez natozenie na siebie wszystkich trzech rodzajéw kwadratéw dacin-
skich czwartego rzedu - kwadrat arabo-greko-tacinski. Odpowiednie o-
znaczenia *acinskie zastepowane sa w tych przypadkach przez oznaczenia
greckie i arabskie (np.oc , /&,/,<$ , oraz 1,2, 3, 4)»

Zrozumiatym wiec jest, ze w przypadku kwadratu Jacinskiego piatego
i wyzszych rzedéw, mozliwosci tworzenia dalszych kwadratéw sa réowniez
wieksze.

Analiza wariancji wynikéw doswiadczenia na podstawie kwadratu gre-
ko-*acinskiego, czy tez arabo-greko-tacinskiego pozwala na wyciggnie-
cie wnioskow z takiej samej ilosci préb, jak w przypadku kwadratu ¥a-
cinskiego lecz dla zwiekszonej o jeden wzglednie dwa ilosci zabiegdw,

co jeszcze w wiekszym stopniu skraca przebieg doswiadczenia.
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W przypadku kwadratu greko-tacinskiego, dodatkowa cechg zabiegowa,
oznacza sie zwykle literami greckimi« Schemat tworzenia kwadratu greko

-kacinskiego przedstawiony jest na rys. 2.
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Rys. 2

Schemat tworzenia kwadratu arabo-greko-tacinskiego, w ktérym dodat-

kowg cecha oznacza sie cyframi arabskimi, przedstawiony jest na rys.3*

(I TR T T I \Y;
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Rys. 3

Podobnie jak dla kwadratu dacinskiego, w zadnym wierszu i kolumnie

nie moze powtdrzy¢ sie ten sam zespot zabiegow.
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4. Analiza wariancji

Po przeprowadzeniu wszystkich zaplanowanych préb, wynikajacych z za-
stosowanego kwadratu i po wpisaniu uzyskanych wynikéw w odpowiednie
jego rubryki, przystepuje sie do analizy wariancji.

0g6lng wartos¢ cechy wynikowej dla poszczegélnych grup zabiegowych
oznacza sie przez

gd«ie 1 =0, 1,2, 3, ... k- numer pierwszego zabiegu (humer kolum-

ny)
J =0, 1, 2, 3* eee P - numer drugiego zabiegu (numer wiersza).
Cecha wynikowa dla i-tego zabiegu jest zmienng losowg £ o0 rozkla-
dzie normalnym (Srednia nu i wariancja 6'K DI. W-

W grupie cech ubocznych i kontrolowanych cecha wynikowa jest row-
niez z(r)niennq losowg 4O o0 rozkkadzie normalnym (Srednia ms i warian-
cja & o).

Analiza wariancji sprowadza sie do sprawdzenia tzw. hipotezy zero-
wej moéwiacej o tym, ze wszystkie cechy zabiegowe, cechy kontrolowane i
cechy uboczne mozna traktowa¢ jako probki wybrane losowo  z populacji
o takiej samej wartosci Sredniej i wariancji.

Wobec tego

Obalenie hipotezy zerowej dowodzi o wpkywie zabiegéw Iub ktoregos =z
nich na ceche wynikowg W.
W pierwszym etapie prowadzenia analizy wariancji nalezy obliczy¢ o-

golne sSrednie cech wynikowych

i=1 j=1
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Nastepnie wyznacza sie tzw. zmiennos¢ catkowity, ktéra mierzona jest
wielkoscig sumy kwadratéw odchylen paszczegélnych wartosci cech wyni-

kowych od ich wartosci Sredniej

somE Z K i -t)Z- (2)
=1l j=1
Po podstawieniu (i) do (2) uzyskuje sie wyrazenie na zmiennos¢ catko-

witg w pestaci

3 c ) - k y i - (3)

N £ £ 4 (E s
i=1 j=1 i»l j=1
Wielkos¢ wyznaczona z zaleznosci (@) jest zmiennoscia calkowita, zawie-
rajaca w sobie wpktywy poszczegélnych cech zabiegowych, cech kontrolo-
wanych i1 cech ubocznych na badang ceche wynikowa.
W przypadku kwadratu dacinskiego analiza wariancji sprowadza sie do

wyznaczenia zmiennosci catkowitej wg (3) o
n-k.p-1 @)

stopniach swobody oraz takich jej sk#adowych jak:

- zmiennos¢ miedzykolumnowa

o _kop p k P
mk-j1£ < £v -*b<E£EfvV (5>
=1 j=l i=l j=

o r ~=k-1 stopniach swobody; @)
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zmiennos¢ miedzywierszowa

Pk 2 k p
>1 1=1 i-1>1
O r =p -1 stopniach swobody;

zmiennos¢ wewnetrzna

sw-z2Zffiw mk7(S 2 xd)
1-1 3= i-131

o rw= z-1 stopniach swobody;
gdzie I1-*>z (ilos¢ zabiegéw wg oznaczen #*acinskich)

- zmienno$¢ resztowa

S2 =82 -S2 -S2 - S2
r Cc mk mw W

O rr“ rc" mk " rmw " rw stoPniach swobody.

e

©)

ao

.

a2

W przypadku kwadratu greko-taciniskiego zmiennos¢ wewnetrzna dzieli sie

na zmiennos¢ wewnetrzna daciniska i zmiennoS¢ wewnetrzng grecka,

aniennosci te wyraza3a sie nastepu3acymi wzorami:

- zmienno$¢ wewnetrzna dacinska

44ECC V 2-Tn5_f2EV2
1=

11 n=1 31

o = z - 1 _stopniach, swobody

(13)

a4
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- zmienno$¢ wewnetrzna grecka

as)
n=1 1=1 =1 j=1
0 Twg =S~ 1 stopniach swobody, (16)
gdzie 1-wz (ilos¢ zabiegéw wg oznaczen #*acinskich)

n-*-s (ilos¢ zabiegdéw wg oznaczen greckich).

Nalezy zaznaczyé, ze dla kwadratow symbole p, k, z, s sa sobie réwne
1 posiadajag wartosci uzaleznione od rzedu kwadratu.
Dla kwadratu greko-tacinskiego zmiennos¢ resztowg oblicza sie w na-

stepujacy sposob:

S2 =82 -S2 -S2 -8S82. -S2 an
r C m

v % Y T T "W Tag e asy

Kolejnym etapem analizy jest obliczenie wariancji
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@4)

ktérych wartosci podzielone przez wariancje resztowag dajg tzw. funkcje

testowe O

elL
to)
Onw = =7 (26)

~r
@n
wi

wi 2 @8
wg (29

Ostatnim etapem analizy wariancji jest pordwnanie otrzymanych wartosci
funkcji testowych z wartosciami odczytanymi z testu F Snedecora (ta-
blica 1 1 2)[1]-. dla obliczonych stopni swobody i dla odpowiednio
przyjetego poziomu ufnosci (0,95 lub 0,99). Tablice te zawierajg ma-
ksymalne ilorazy dwoch wariancji empirycznych o r i r, stopniach
swobody, estymujacych te samg wariancje G 2 populacji o0 rozktadzie

normalnym.
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Tablica 1

Test F Snedecora. Maksymalne ilorazy P dwoch wariancji empiryozg
nych o r 1 rg stopniach swobody estymujgcych te samg wariancje 6

populacji o rozkkadzie normalnym. Poziom ufnosci 0,95

Nl 1 2 3 4 5 6 7 8
r2 \
1 161 200 216 225 230 234 237 239
2 18.5 19,0 19,2 19,2 19,3 19,3 19,4 19,4
3 10,1 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,8 8,85
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23

=
o

4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07

W tablicach ~ oznacza liczbe stopni swobody zmiennosci badanej,
a r2 liczbe stopni swobody zmiennosci resztowejj np. dla ™ m 3 i
r2 = 3» wartoS¢ P odczytana z tablicy dla poziomu ufnosci 0,95 wy-
niesie 9,28. Przy pordéwnaniu funkcji testowej z testem P Snedecora mo

ga zaistnie¢ nastepujace przypadKi:
a) +> P

W przypadku tym hipoteze zerowag nalezy odrzuci¢, poniewaz przy jej stu-
sznosci otrzymana z proby wartos¢ 0 zachodzi 2z prawdopodobienstwem
mniejszym niz 0,05 (lub 0,01) przyjetym za poziom istotnosci testu. Za-
tem rozpatrywana cecha zabiegowa gie nalezy do populacji o jednej war-
tosci Sredniej m 1 wariancji & i wywiera istotny wptyw na badang

ceche wynikowa.
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"Tablica 2
Test F Snedecora. Poziom ufnosci 0,99
Voot 1 2 3 4 5 6 7 8
r2 ~\
1 405 500 540 563 576 586 503 508
2 98,5 99,0 99,2 99,2 99,3 99,3 99,4 99,4
3 34,1 30,8 29,5 28,7 28,2 27,9 27,7 27,5
4 21,2 18,0 16,7 16,0 15,5 15,2 15,0 14,8
5 16,3 13,3 12,1 11,4 11,0 10,7 10,5 10,3
6 13,7 10,9 9,78 9,15 8,75 8,47 8,26 8,10
7 12,2 9,55 8,45 7,85 7,46 7,19 6,99 6,84
8 11,3 8,65 7,59 7,01 6,63 6,37 6,18 6,03
9 10,6 8,02 6,99 6,42 6,06 5,80 5,61 5,47
10 10,0 7,56 6,55 5,99 5,64 5,39 5,20 5,06

Uwaga: 1. liczby w tablicy 2 w pierwszym wierszu (,, = 1) nalezy po-
mnozy¢ przez 10.
2. Tablice 1 i 2 stanowig wycigg z tablic zamieszczonych w li-

teraturze [i],

b)

W przypadku tym™przeprowadzony test nie przeczy hipotezie wobec czego
mozna przyjac¢, ze rozpatrywana cecha zabiegowa nalezy do populacji o
jednej wartosci Sredniej m i wariancji £ , wynikajacych z zaktozonej
hipotezy zerowej i nie wywiera istotnego wptywu na badang wynikowg.
Podczas przeprowadzania analizy wariancji moze sie zdarzy¢ ze zmien
nos¢ resztowa posiada¢ bedzie wysoka wartos¢, réwng, a nawet w pewnych
przypadkach wyzsza od wartosci zmiennosci badanych cechgi zabiegowych.
Pakt ten pozwala wnioskowa¢, ze przy zaktadaniu doswiadczenia pomi-
nieto wpkyw niektérych czynnikéw zmiennosci. m~*geych-zmezryna
badanag ceche wynikowg; zaliczono je podczas planowania doswiadczenia
do czynnikéw ubocznych lub kontrolowanych. W tym przypadku nalezy do-



Analiza wariancji jako metoda optymalnego planowania... 133

Swiadczenie powtdrzy¢, zaktadajac dodatkowo jeden lub dwa czynniki
zmiennosci. Mozna tez wyrugowa¢ te czynniki, dla ktérych w poprzednim
doswiadczeniu nie stwierdzono istotnego wpdywu, a w ich miejsce wpro-

wadzi¢ czynniki z grupy ubocznej lub kontrolowanej.

5. Przyk#ad

Zak6zmy, iz nalezy ustali¢ wphyw zawartosci wody, zawartosci spoiwa
i temperatury suszenia na wytrzymatos¢ na Sciskanie syntetycznej
masy formierskiej (spoiwo - glinka ogniotrwata CM I11, wypedniacz -
piasek kwarcowy). Czynniki zmiennosci to; zawarto$¢ wody, zawartoscé
spoiwa i temperatura suszenia} jeden typ mieszarki, suszarki i ubijaka
do wykonywania prébek, staly czas mieszania, jeden typ aparatu do ba-
dania wytrzymatosci - to cechy kontrolowane; wytrzymato$¢ na Sciskanie
RC - to cecha wynikowa.

Dla kazdego z zatozonych czynnikéw zmiennosci  przyjmujemy cztery
wartosci. | tak: kolejne cyfry rzymskie I, 11, 111, 1V odpowiada¢ be-
dg 4, 6, 8, 10Swody w masie. Drugi czynnik zmiennosci, tj, zawartos¢
spoiwa oznaczmy cyframi 1, 2, 3, 4 z tym, ze kolejne cyfry oznacza¢
beda odpowiednio 6, 10, 14 i 18% spoiwa w masie. Trzeci czynnik zmien-
nosci - temperature suszenia oznaczmy duzymi literami alfabetu facin-
skiego, z tym, ze kolejne litery A, B, C, D oznacza¢ beda odpowied-
nio 120, 160, 200 i 240°C.

Schemat doswiadczen przyjmijmy wg kwadratu dacinskiego czwartego rze-
du przedstawionego na rys. la. Tak wiec wpkyw trzech czynnikéw zmien-
nosci mozna ujaé¢ w 16 prébach, co przedstawiono w tablicy 3.

W wyniku przeprowadzonych préb 1 pomiaréw uzyskano dane o wartosci
wytrzymatosci na sciskanie, ktére wpisano do tablicy 4, zgodnie z roz-
mieszczeniem poszczegdlnych prob w przyjetym kwadracie.

Dane z tablicy 4 pozwalaja na obliczenie zmiennosci catkowitej 52,
zmiennosci miedzykolumnowej 52 (wptyw zawartosci wody) i zmienng—
Sci miedzywierszowej (wp/iyw zawartosci spoiwa).

Tak wiec, zgodnie ze wzorem (3), zmiennos¢ catkowita

S2 = 32,34.
C
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Tablica 3
Plan doswiadczen wg kwadratu #acinskiego czwartego rzedu
Z rys. la
Zawartoscé Zawartosc Temperatura

Ip. wody spoiwa suszenia
% % °C
1 4 6 120
2 6 6 160
3 8 6 200
4 10 6 240
5 4 10 160
6 6 10 120
7 8 10 240
8 10 10 200
9 4 14 200
10 6 14 240
11 14 120
12 10 14 160
13 4 18 240
14 6 18 200
15 8 18 160
16 10 18 120

liczba stopni swobody tej zmiennosci, zgodnie
nosita rC «15.

aniennos¢ miedzykolumnowa, zgodnie ze wzorem (5), przyjmuje wartoi

sL - 47°57*

a liczba stopni swobody tej zmiennosci, zgodnie ze wzorem (6), bedz:

wynosita
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Zmienno$S¢ miedzywierszowa, zgodnie ze wzorem (7 ), przyjmuje wartosé

sL - 17"36*

a liczba stopni swobody tej zmiennosci, zgodnie ze wzorem (a), bedzie

wynosita

W celu obliczenia zmiennosci wewnetrznej #*acinskiej, nalezy sporzadzic¢
tablice, w ktérej wytrzymatos¢ na Sciskanie RC uzalezniona jest od
trzeciego zabiegu, tzn. od temperatury suszenia. Tablice te tworzy sie
w ten sposob, ze w kolumnach rozmieszcza sie czynnik zmiennosci ozna-
czony duzymi literami alfabetu ¥acinskiego.

1 tak, na przecieciu np. kolumny C 2z wierszem 2, wpisujemy war-
tos¢, ktora w tablicy 4 znajduje sie na przecieciu IV kolumny i dru-
giego wiersza. Sumy wierszy i kolumn z tablicy 4 musza by¢ sobie row-
ne. Podobnie rzecz przedstawia sie w tablicy 5. Oczywistym jest fakt,
ze sumy te z tablicy 4 1 5 muszg by¢ sobie réwne. Stanowi to pewng
kontrole porzadkowania tablicy 5 wg zabiegéw. W ten spos6éb wypeknia
sie catg tablice 5. Dane z tablicy 5 pozwalajg na obliczenie zmienno-
Sci wewnetrznej #acinskiej ze wzoru (9). Tablica 4 1 tablica 5 zawiera
dane, ktore sa cztonami réwnan 3-24. Korzystanie z tej tablicy sprowa-
dza sie wiec do odpowiedniej manipulacji zawartych w niej danymi. Zgodl

nie ze wzorem (9 ) zmienno$¢ ta przyjmuje wartoscé

4 . 53

Liczba stopni swobody tej zmiennosci, zgodnie ze wzorem (10), bedzie
wynosita
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Uporzadkowanie wg zabiegu dacinskiego
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Tablica 6
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4,76
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Zgodnie ze wzorem (11) zmienno$¢ resztowa wynosi
SI - 5,05.

liczba stopni swobody tej zmiennosci, zgodnie ze wzorem (12), bedzie

wynosita

Po obliczeniu wszystkich zmiennosSci przystepuje sie do wkasciwej ana-
lizy wariancji. W tym celu sporzadza sie tablice 6. Z testu F. Snedeco
ra (tabl. 1) odczytuje sie wartosci ilorazéw dwéch wariancji emoirvcz-
nych ry = 3, ra™ 6 stopniach swobody (rnf: *> Fow = Ywit = 3i r. = 6,
przyjmujac dodatkowo pewien poziom ufnosci .

W omawianym przyktadzie przyjeto poziom ufnosci 0,95. Wartos¢ F od-
czytana z tablicy 1 dla w. parametréw wynosi 4,76. Jak wida¢ z tabli-
cy 6, zmiennos¢ miedzykolumnowa i zmiennos¢ wewnetrzna dacinska maja
wartosci nizsze od wartosci funkcji F =z testu Snedecora, natomiast
zmiennos$¢ wierszowa ma wartosS¢ wyzszg od tej funkcji.

Zgodnie z metoda analizy wariancji wnioskujemy, ze w badanym zakre-
sie czynnikéw zmiennosci, tylko zawartos$¢ spoiwa wplywa istotnie na
wytrzymatos¢ na Sciskanie, natomiast zawartos¢ wody i temperatura su-
szenia nie wykazuje tak istotnego wpitywu na badang wkasnosc,

W dalszych, szczegétowych juz badaniach mozna poming¢ wphyw zawar-
tosci wody i temperatury suszenia na wytrzymatosS¢ masy na Sciskanie i
skoncentrowa¢ badania tylko na tych kierunkach, ktéore wyznaczyta ana-
liza wariancji. W prowadzonych doswiadczeniach nie nalezy sie spodzie-
wac istotnego wpbywu zawartosci wody i temperatury suszenia, o ile nie
przekrocza one zakresu przebadanych wartosci tych czynnikow.

W omawianym przykdadzie zastosowano schemat doswiadczeh kwadratu ta-
cinskiego czwartego rzedu. Przy wprowadzeniu dodatkowego czynnika zmien-
nosci np. czasu suszenia, musielibysmy skorzysta¢ z kwadratu greko-ta-
cinskiego czwartego rzedu i zmiennos¢ catkowita rozbi¢ na cztery zmien-

nosci zabiegowe.
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Zachodzi pytanie, na ile zmiennosci zabiegowych mozna rozbi¢ zmien-
nos¢ catkowity, przy danym rzedzie kwadratu? Inaczej - na ile cech moz
na grupowa¢ wyniki jednego doswiadczenia? OdpowiedZz na to pytanie, da-
je analiza ilosci stopni swobody dla zmiennosci resztowej.llos¢ ta nie
moze by¢ ujemna, a co najwyzej moze by¢ réwna 0. Oznaczajac przez rc
ilosci stopni swobody zmiennosci calkowitej, przez ilos¢ stopni
swobody zmiennosci resztowej, przez p rzad dowolnego kwadratu, a
przez m ilos¢ grupowa¢ danego kwadratu na zmiennosSci wewnetrzne o

(p-1) stopniach swobody, mozna napisa¢ nierownosc¢

i dalej

@ -1)-m(p - 1)3:0.

Rozwigzujac nieréwnos¢ otrzymamy, ze
m”~ p+ 1,

Oznacza to, ze np. kwadrat czwartego rzedu, mozemy grupowaC najwyzej
ze wzgledu na 5 cech zabiegowych (w przypadku wykorzystania danego kwa-
dratu do grupowania maksymalna ilosciag sposobéw, zmienna  resztowa i
liczba stopni swobody tej zmiennosci bedzie réwna 0), Oznacza to réw-
niez, ze nie moze by¢ np. kwadratu arabo-greko-facinskiego trzeciego
stopnia, gdyz w tym przypadku ilos¢ stopni swobody zmiennosci reszto-
wej by#aby ujemna i wynosita by (-2).

«

Zakonczenie

W podanym przykdadzie badano tylko wpdyw zawartosci spoiwa, zawar-
tosci wody i temperatury suszenia na wytrzymato$¢ na Sciskanie R , a
wiec wphyw trzech czynnikéw na jedna ceche wynikowg. Oczywistym jest
fakt, ze przy zadanym schemacie doswiadczen wg kwadratu Jacinskiego

mozna bada¢ wiele cech wynikowych (np. przepuszczalno$¢, gasotworczosc,



140 A. Gierek, G. Pucka, P. Binczyk

wybijalnos¢, ogniotrwatos¢ itp.) z tym, ze dla kazdej cechy wynikowej
nalezy wtedy przeprowadzi¢ oddzielng analize wariancji.

Analiza wariancji moze znalez¢ szerokie zastosowanie w badaniach raa-
teriatoznawczo-technologicznych np, w badaniach przebiegu procesow me-
talurgicznych, whkasnosci stopow, w badaniach wpkywu obrébki cieplnej,
cieplno-chemicznej itp. na wkasnosci tworzyw, a powinna znalezé zasto-
sowanie w badaniach wstepnych, aby juz na poczgtku wyeliminowaé¢ czyn-

niki, ktére nie maja zasadniczego wpdywu na interesujgce nas zjawisko.
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AHAJH13 BABI AHLIJKK KAK OfliLH 13 IAETOfIOB GITU.IAJILHOTrO
IJIAMPO3AHILil 3KCHEPLIMEHTOB 3 JtoTEMHOM UPCHCBGTfICTBE

Pa3» me

MaTepitajioBexuecKo-TexHoJianitecKHe nccjie,naBaHKfl TpeCyioT
BOBJie"eHMH SHa™HT eJIbHHDC Cpe”"CTB M HCCJie,HOBaTeJIbCKHX  KOJI-
JieKTHBOB, H B 3TOM OTHOIllieHHH He 6e3 SHaUeHHH HBJIHS3TCH 3KO
houksl Tpy.~a h BpeMeHH HCCjieflOBaTejia.

3 CTaTbe paccMOTpeH MeTos aHaliH3a KaK oshh H3 MeTosoB
onTHMaJibHoro. miaHupobhhmh 3KcnepnMeHTob, h b tom uacjie 3K-
cnepuMeHTob b ofiJiacTH JiHTeiiHoro npoM3BOfICTBao PaccmotpeHH
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ochoBHbie noH&THH aHajiM3a bapHehhhm, njiaHupya onaTH no
cxeMaM jiaTHHCKHX, rpeKo-JiaTHHCKKX h apad6o-rpeKo-JiaTKHCKHXx
KBaapaTOB.

Bo BTopofi nacTH CTaTbK npHBejieH npuMep npaKTHHecKoro
KcnolJib30BaHHH MeTo”a aHalJiH3a BapnaHUKH sjih HCCjie,noBanna
CBOIICTB $0pMOBOHHbDC MaT epHalIOBo

THE ANALYSIS OP VARIANCE AS A METHOD OP AN OPTIMUM EXPERIMENT
PLANNING IN THE CASTING

Summary

It is necessary at the materials and technological researches to
involve appreciable means and iInvestigative teams. Economics of work
and the time of a scientist has an importamt meaning from this point
of view. In this article the analysis of variance method 1is regarded
as a method of optimum experiment planning, and particularly, in ap-
plications of the method in the casting.

Fundamental conceptions and assumptions of an analysis of variance
were considered in the case of on experiment planning according with
the scheme of Latin, Greek - Latin and Arabic-Greek-Latin squares. In
the second part of this article there was presented an example of prac-
tical utilization of the analysis of variance method in order to study

the moulding materials properties.



