Ocena skutecznosci projektowanych
dziatan marketingowych

W przewazajacej mierze ocena skutecznosci projektowanych dziatar mar-
ketingowych dokonuje si¢ na podstawie testow rynkowych, czyli badan realizo-
wanych w formie eksperymentu. Zestawione w czgsci II pracy mozliwe sche-
maty eksperymentalne dajg si¢ zamkna¢ w dwa bloki: badania realizowane na
prébach losowych (tzw. schematy prawdziwe) oraz pozostate. Podzial ten jest
zasadny, zwazywszy na metody analizy wynikow eksperymentu. W schematach
prawdziwych do oceny istotnosci wynikéw eksperymentu konieczne jest wyko-
rzystanie procedur wnioskowania statystycznego. W pozostatych schematach
prowadzi si¢ jedynie analiz¢ poréwnawcza wynikéw rejestrowanych w wydzie-
lonych grupach badawczych (eksperymentalnych i kontrolnych). W obu podejs-

Tablica 11.1. Najpopularniejsze sposoby oceny wynikéw eksperymentu

w schematach prawdziwych
Skala pomiaru wynikow
eksperymentu Pomiar niezalezny Pomiar zalezny
(typ zmiennej zaleznej)
Nominalna test U dla dwoch frakeji, test McNemara,
test niezaleznosci test Cochrana
chi-kwadrat,
ryzyko wzgledne
Porzadkowa test serii - mvol0l test Friedmana
Walda Wolfowit ®)
test Kolmogorowa— 9 1@ 9"/
—Smirnowa, s :
test Kruskala-Wallisa |~ 9 * o~
Przedziatowa test U lub ¢ dla dwéch test ¢,
lub ilorazowa srednich, analiza wariancji dla
analiza wariancji schematéw blokowych,
dla doboru catkowicie analiza conjoint
losowego

ciach przedmiotem analizy sa wyniki eksperymgntu rejestrowane na skalach
minalnych, porzadkowych, przedziatowych lub nlorazowyc_h. W przypadku
nominalnych i porzadkowych ocenie podlegaja wskazniki struktury oraz |
to$¢ dominanty i ewentualnie mediany. W przypadku skal przedziale |
i ilorazowych ocenie podlegaja przede wszystkim wartos¢ 'érednia ornz Wi

riancja lub odchylenie standardowe. W schemata}ch pradeI.wych koniecs
jest réwniez rozréznienie, czy wyniki pomiarévs./ pierwotnego i koncowego d
tycza odmiennych grup, tj. badanej i kontrolnej, czy tez s rejestrowane W i
mach tej samej proby. W pierwszym przypadku mamy (.10 czynienia z |
rami niezaleznymi, w drugim za$ z pomiarami zaleznymi. Ma to wplyw na s
bér whasciwych testéw statystycznych stuzacych do oceny istotnosci wyni O
eksperymentu. Zakres najpopularniejszych procedur w tym przypadku zesta
wia tablica 11.1.

11.1. Test U dla dwoch frakcji

Test ten umozliwia ocene eksperymentu, ktéry opiera si¢ na ]
dwéch niezaleznych pomiar6w, a jego wyniki s3 rejestrowane na dycho tor
nej skali nominalnej. Dotyczy on eksperymentu, W ktérym sprawdza sig
dziatania na zmienng zalezng jednorodnego czynnika kon.trolow il
czym dziataniu czynnika kontrolowanego poddaje si¢ t}flko jedng gi
stek. Chodzi tu o poréwnanie dwoch frakcji w populac.Jach, ktore reprezer
kazda z prob. Wymagana jest znaczna liczebnos¢ kaide! z préb, tzn. co ni
120 jednostek; w kazdej z nich odnotowuje si¢ pewng liczbg elefnet.ltdw ;
nionych, odpowiednio m, oraz m. Sprawdzianem’przypuszczema. ze oble.
cje sa réwne, jest statystyka U, kt6rg definiuje wzor:
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gdzie:

nn,

m, — liczba element6w wyréznionych w pierwszej: probie (grupa kontrol
— liczba elementéw wyréznionych w drugi‘ej .pr(’)ble (grupa badana); n,
nos¢ pierwszej probys; n, — liczebnos¢ drugiej proby.



Jesli przypuszczenie o rownosci frakceji jest prawdziwe, to wartos¢ bezwzgled-
na statystyki U powinna by¢ mala, tzn. nie powinna przekracza¢ wartosci krytycz-
nej odczytanej z tablic dystrybuanty rozktadu normalnego dla F(u,) = 1 — a/2, gdzie
a to ryzyko pomylki (zwane poziomem istotnosci), na ogét wynoszace' 0,05.

Przyktad 11.1

Ocena perswazyjnosci przygotowanego filmu reklamowego byta przedmiotem badania eks-
perymentalnego w formie schematu symulowanego z pomiarem pierwotnym i koficowym (por.
p. 6.3.1). W celu oceny, jak przygotowany film reklamowy zmienia nastawienie do produktu, za-
proszono na seans filmowy losowo wybranych 300 konsumentéw z rynku docelowego i nastgpnie
losowo rozdzielono ich na dwie réwnoliczne grupy widzéw, kolejno ogladajacych film. Widzéw
z pierwszej grupy (grupa kontrolna) poproszono o wskazanie marki, ktéra w danej klasie produk-
t6w oferuje ich zdaniem produkt najbardziej ekologiczny. W tym pomiarze pierwotnym odnotowa-
no 39 respondentéw, ktérzy jako marke najbardziej ekologiczng wskazali tg, ktéra byta przedmio-
tem badania. Widzom z drugiej grupy, nie sondujgc przed seansem filmowym opinii na wskazany
temat, w trakcie seansu filmowego (grupa badana) wyemitowano reklame¢. Po seansie z kolei wi-
dz6w z tej grupy poproszono o wskazanie marki ich zdaniem oferujacej produkt najbardziej ekolo-
giczny. W tym pomiarze koricowym odnotowano 63 osoby, ktére wyréznity marke bedacg przed-
miotem badania. Przedmiotem analizy byly réznice w percepcji w przypadku obu grup.

Zgodnie z przedstawionymi wyzej oznaczeniami otrzymujemy:

n, =150, m =39, m/n, = 0,26,
n, =150, my = 63, m,/n, = 0,48,
<
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Wartos¢ bezwzgledna statystyki U obliczona na podstawie wynikéw eksperymentu, czyli
2,93, przekracza wartosé krytyczng odczytang z tablic rozktadu normalnego dla ryzyka pomytki
0,05, czyli liczbe 1,96. Oznacza to, ze wyniki pomiaru pierwotnego, w grupie kontrolnej, oraz po-
miaru korficowego, w grupie badanej, istotnie si¢ roznig. Przeprowadzony eksperyment wskazuje,
iz przygotowany film reklamowy istotnie zmienia wyobrazenie o marce.

Ocena, czy film reklamowy istotnie zwigksza przekonanie o ekologicznym charakterze pro-
duktu sprzedawanego pod badang marka, jest badaniem jednostronnym polegajacym na sprawdze-
niu, czy rownos¢ frakcji moze byé przeciwstawiona relacji wskazujacej, ze frakcja przekonanych
pod wptywem reklamy jest istotnie wigksza od frakcji przekonanych wsréd tych, ktérzy reklamy

' Wéwezas u, = 1,96, co oznacza, ze wartos¢ bezwzgledna statystyki U obliczona wedtug
podanego wzoru nie powinna przekroczy¢ liczby 1,96.

<

]

(

) film reklamowy istotnie zwigksza zainteresowanie produktem.

nie ogladajg. Sprawdzenie takiego uktadu warunkéw sprowadza si¢ do wyznaczenia wartosci statys
styki U wedlug wzoru:
m, m
n, n,_ _ 042-026 _ ke
\/ p(1-p) \/ 0.34-(1-0,34)
n 75

oraz odczytania z tablic dystrybuanty rozktadu normalnego wartosci krytycznej dla F(u,) = 1 ~ @,
Dla a = 0,05 jest to wartos¢ 1,64. Wynik wskazuje, iz z ryzykiem pomytki 5% mozna uznag, 2¢

11.2. Test niezaleznosci chi-kwadrat -~ /

Test ten umozliwia ocen¢ eksperymentu, ktéry opiera si¢ na schemacie
dwoéch niezaleznych pomiar6w, a jego wyniki sg rejestrowane na skali nominal
nej co najmniej z dwiema kategoriami. Test ten dotyczy eksperymentu, w kt6-
rym sprawdza si¢ wplyw na zmienng zalezng jednorodnego czynnika kontrolo-
wanego, przy czym dziataniu czynnika kontrolowanego poddaje si¢ jedng gru
jednostek. Procedura testu obejmuje klasyfikacj¢ wynikow w tablicy kont
gencji’.

Tablica 11.2. Schemat klasyfikacji wynikéw eksperymentu w tablicy kontyngencji

Wynik pomiaru dotyczacy wystgpowania
Grupa poszczegdlnych kategorii zmiennej zaleznej Ogélem
X, X, X,
Badana (1) ny, ny, ny N
Kontrolna (2) ny, Ny, Moy n,
Ogoélem n, n, n, n

Sprawdzianem przypuszczenia, Ze obie grupy charakteryzuje ten sam roz-
ktad zmiennej zaleznej ( co oznacza brak wptywu czynnika kontrolowanego na
zmienng zalezng), jest statystyka x *, kt6rg definiuje wzor:

pepztst
i .

Ry

? Zaleca sig, by tak klasyfikowa¢ informacje w tablicy, aby liczebnosci czastkowe wynosity
€O najmniej 5.
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gdzie:

A n;,-n;
nij = s
n

przy czym i, j to numery kolejnych wierszy i kolumn w tablicy kontyngencji.
Jesli wartos¢ statystyki x> przekracza wartos¢ odczytang z tablic rozkladu
chi-kwadrat (por. aneks, tablica 4) dlaa =0,05iv = (k— 1)(I - 1), gdzie ki [ t

odpowiednio liczba wierszy i kolumn w tablicy kontyngencji (dla tak zorganizo-

wanego eksperymentu k = 2), to mozna uznac, ze wyniki eksperymentu potwier
dzaja istotnos¢ wpltywu zmiennej niezaleznej (czynnika kontrolowanego) na no
minalng zmienng zalezng.

Przyktad 11.2

W celu oceny wplywu informacji marketingowej na wyb6r miejsca zakupu przeprowadzon¢
eksperyment rynkowy wedlug schematu symulowanego z pomiarem pierwotnym i koficowym (por
p. 6.3). Rozklady losowo wybranych dwéch grup respondentéw wedhug preferowanych miejsc zaku
pu w grupie kontrolnej (pomiar pierwotny, bez informacji marketingowej) oraz w grupie badane
(pomiar koricowy, pod wptywem informacji marketingowej) ksztattowaty si¢ jak w tablicy 11.3.

Tablica 11.3. Wyniki obserwacji

Rozdzial 11. Ocena skutecznosci projektowanych dzialan marketingowych

Preferowane miejsca zakupu
Grupa supermarket sklep sklep targowisko Ogoblem
branzowy osiedlowy
Badana (1) 300 120 50 230 700
Kontrolna (2) 260 240 10 90 600
Ogétem 560 360 60 320 1300

Dla wynik6w empirycznych otrzymujemy wartosci statystyki x*:

2 2 2 2
() I ) N G
" o -
=23 i, 700560 ' 700-360 ' 70060
1300 1300
2 2 2 2
-] (0] (s ) (000
700320 T 600-560 T 600:360 ' 600-60
1300 1300 1300 1300
2
-0
s 2 = 1238141

1300

Dlaa=0,05iv=(k—1)(I—-1)=(2-1)(4 - 1) = 3 wartos¢ krytyczna statystyki ¥* odezytana z (-
blic rozkladu chi-kwadrat wynosi 7,815. Wartos¢ obliczona na podstawie wynikow eksperymentu
znacznie przekracza wartos¢ krytyczna, co pozwala uzna¢ wplyw informacji marketingowej na
wyb6r miejsca zakupu produktu za istotny.

Jesli zmienna zalezna jest dychotomiczna, to wygodna formulg oceny wynis
k6w eksperymentu jest wskaznik ryzyka wzglgdnego.

11.3. Wskaznik ryzyka wzglednego
oraz iloraz szans

Wskaznik ryzyka wzglednego oraz iloraz szans pozwalajg okresli¢ silg
i kierunek zaleznosci migdzy dwiema zmiennymi o charakterze nominalnym,
dychotomicznym. Mozliwe s tu dwa podejscia:

« badanie kohortowe, czyli badanie panelowe (eksperymentalne), dla Kktd
go wyznacza si¢ wskaznik ryzyka wzglednego;

o poréwnawcze badanie przypadkéw, czyli badanie retrospektywne, dla kt
rego wyznacza si¢ iloraz szans.

W badaniach przekrojowych badane zbiorowosci konstruuje si¢ na pods
wie obserwacji zmiennej zaleznej, w badaniach kohortowych zas na podsta
obserwacji zmiennej niezaleznej.

Przyktad 11.3

Badanie kohortowe (panelowe)

100 losowo wybranym osobom udostgpniono material reklamowy produktu, podczas
drugiej grupie 100 losowo wybranych os6b reklamy nie pokazano. Sposréd tych os6b, ktorym ud
stepniono reklame produktu, odnotowano 40, ktére w minionym tygodniu dokonaty zakupu pi
duktu, a wsréd 100 losowo wybranych os6b, ktérym nie udostgpniono reklamy, odnotowana
przypadkow zakupu produktu w tym czasie. i

Badanie poréwnanwcze przypadkow

Wsr6d 100 losowo wybranych os6b, ktére dokonaty zakupu w minionym tygodniu, zident)
kowano 70, ktére spotkaty si¢ z reklamg produktu w codziennej prasie, podczas gdy wsrdd 100
sowo wybranych os6b, ktére nie dokonaty zakupu w tym czasie, takich os6b odnotowano 40,

Wyniki prowadzonych obserwacji klasyfikowane s3 w tablicy dwudzieln
w kazdym z typéw analizy inaczej, gdyz inaczej sa definiowane grupy bad
i kontrolna. W badaniach kohortowych grupy wyréznia oddziatywanie lub brak ¢
dziatywania czynnika kontrolowanego, zas w poréwnawczych badaniach przyp
k6w grupy wyréznia wystepowanie lub brak wystepowania badanego zjawiska.



Tablica 11.7. Wyniki eksperymentu

Czynnik Rozktac
. . osoby nie- brzegow
Al osoEy . znajace tresci Znajomot
tres¢ reklamy reklamy tiescizekl:
Osoby, ktére dokonaty zakupu 70 30 100
Osoby, ktore nie dokonaty
zakupu 40 60 100
Rozktad brzegowy decyzji
o zakupie 110 90 200

Przedstawione wyniki sg przykladem porownawczego badania przypadkéw na prob
Moga one by¢ podstawg oszacowania wzglednej mozliwosci (szansy) dokonania zakup:
przeprowadzenia kampanii reklamowej. Zgodnie z przedstawiong regulg otrzymuje
wskaznika z préby:

a
X 70-60
=C=-_""-35
Y= 73040
d

co oznacza, ze znajomos¢ reklamy zwigksza ryzyko dokonania zakupu o 250%, gdyz (
=250.

W przypadku badania istotnosci wskaznika ryzyka wzglednego
manego wyniku z proby wyznacza si¢ przedzial wartosci, zgodnie
przedziatowej oceny wynikow z préb losowych. Dokladno$¢ oszacow:
rzona standardowym bledem szacunku, wygodnie jest analizowac w
garytmicznym. Wariancj¢ logarytmu ryzyka wzglgdnego wskaznika v
nego w badaniu kohortowym definiuje wzor:

5 A C d
o’ |lny |= o )
( 1/’) a(a+c) d(b+d)
w poréwnawczym badaniu przypadkéw zas, dla ilorazu szans, wzor:

02(1n@)_l+l+l+l
ary d’

a C

Maksymalny biad dla logarytmu wskaZznika wynosi* 1,96\/02 (In 121). (
potowe rozpigtosci przedziatu dopuszczalnych wartosci logarytmu
ryzyka wzglednego, czyli przedziatu:

* Przy 5-procentowym ryzyku przekroczenia tej wartosci.

AN EASEANAE A AL AN DAL UNA A VAN TT MR ] AE NesaSassa SaNes AR LARAE NS TT ) was -

{lmf;— 196\0>(Iny), Ing+ 1961 0> (lmﬁ)}

Krance tego przedziatu nalezy nastepnie antylogarytmowac.

Jesli tak wyznaczony przedzial nie zawiera wartosci 1, to wynik uznaje si¢
za istotny statystycznie. Jesli zas zawiera wartos¢ 1, to uznaje si¢, ze otrzymany
wynik z proby jest nieistotny.

Przyktad 11.6

Dla ilorazu szans wyznaczonego w przykladzie 11.5 standardowy biad szacunku logarytmu
wskaznika wynosi:

az(ln¢)=l+l+l+
a

i T R
b e d

—+—+—+—=0,0893.
70 30 40 60
Stad: o(In ) = 0,299.

Krance przedzialu dopuszczalnych wartosci przed antylogarytmowaniem wynoszg odpowiednio:

In3,5-1,96-0,299 = 0,667,
In3,5+1,96- 0,299 = 1,839.

Przedziat dla ilorazu szans dokonania zakupu w wyniku kontaktu z materialem reklamowym, po
antylogarytmowaniu kraficéw, jest nastepujacy:

[1,948, 6,289].

Przedziat ten nie zawiera wartosci 1 i tym samym wptyw reklamy na mozliwos¢ dokonania zakupu
przez klienta nalezy uznac za istotny statystycznie. Przeprowadzone badanie wskazuje, ze wzrost
sprzedazy mogt by¢ wynikiem kampanii reklamowe;j.

11.4. Test McNemara®

Test ten umozliwia ocen¢ eksperymentu, ktéry opiera si¢ na schemacie
dwdch zaleznych pomiaréw, a jego wyniki sg rejestrowane na dychotomiczne;j
skali nominalnej. Dotyczy on eksperymentu, w ktérym sprawdza si¢ wptyw na
zmienng zalezng jednorodnego czynnika kontrolowanego. Dziataniu czynnika
kontrolowanego poddaje si¢ probg po przeprowadzeniu pomiaru poczatkowego.
Test ten odnosi si¢ do schematéw z podwdjnym pomiarem w jednej grupie ba-
dawczej o liczebnosci co najmniej 20 jednostek. Wyniki pomiaru o charakterze
nominalnym zestawia si¢ w tablicy czteropolowe;j (tablica 11.8, gdzie a, b, c, d
= liczby przypadkoéw).

* Por. S. Mynarski, Praktyczne metody analizy danych rynkowych i marketingowych, Za-
rzagdzanie-Ekonomia—Marketing, Kantor Wydawniczy ZAKAMYCZE, Zakamycze 2000, s. 107 .
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Tablica 11.8. Schemat tablicy czteropolowej zestawiajacej

wyniki eksperymentu
, Badane zjawisko
Pais wystepuje nie wystepuje
Poczatkowy a b
Kornicowy (5 d

Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznacza si¢ statystyke x* o postaci:

)
x a+d '

Jesli wartos¢ statystyki y° przekracza wartos¢ odczytang z tablic rozklad_u
chi-kwadrat (por. aneks, tablica 4) dla @ =0,051v = 1, to mozna uznac, ze wyni-
ki eksperymentu potwierdzaja istotnos¢ wptywu zmiennej niezaleznej (czynnika
kontrolowanego) na nominalng zmienna zalezna.

Przyktad 11.7

W celu poréwnania zachowan nabywczych pod wptywem informacji marketingowej dokona-
no badania eksperymentalnego w formie schematu jednogrupowego z pomiarem Poczqtkowym
i koficowym. W losowo wybranej grupie respondentéw przeprowadzono oceng. zmqt?resowan}fi
produktem przed przekazaniem przygotowywanej informacji oraz po przekazaniu tej informacji.
Wyniki eksperymentu zestawia tablica 11.9.

Tablica 11.9. Wyniki eksperymentu jednogrupowego
z pomiarem poczatkowym i koficowym

Zainteresowanie zakupem
Pomiar - y ;
wystepuje nie wystepuje
Poczatkowy 30 120
Koricowy 50 100
Obliczona warto$¢ statystyki x> to:
2 2
—d|- 30 -100|-1
o_(a-d-1)’ _(po-1001-1"

a+d 30 +100

Wartos¢ odezytana z tablic rozktadu chi-kwadrat dlaa = 0,05iv =1 to 3,84l.. Znaczn_;_: przewaga
wartosci obliczonej nad wartoscig krytyczng pozwala uznaé za istotny wplyw informacji marketin-
gowej na deklarowane zachowania nabywcze.
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11.5. Test Cochrana®

Test ten umozliwia oceng eksperymentu, ktéry opiera si¢ na schemacie kil-
ku zaleznych pomiaréw, a jego wyniki sg rejestrowane na dychotomicznej skali
nominalnej. Dotyczy on eksperymentu, w ktérym sprawdza si¢ wplyw na
zmienng zalezng czynnika kontrolowanego, ktéry moze przybiera¢ kilka kate-
gorii, przy czym dziataniu czynnika kontrolowanego poddaje si¢ za kazdym ra-
zem t¢ samg grupg jednostek. Test Cochrana jest uogélnieniem testu McNemara
na wigkszg liczbg pomiaréw, k, realizowanych w grupie n> 20 respondentéw,
dla ktérych prowadzi sig test porownawczy. Przyjmujemy nastepujace oznacze-
nia: n,,n, ,...,n,,...,n, —liczba elementéw wyr6znionych odpowiednio w pierw-
szym pomiarze, w drugim i w kolejnych pomiarach wsréd wszystkich respon-
dentéw; m, ,m, ,...,m,,...,m, — liczba elementéw wyréznionych odpowiednio
przez pierwszego respondneta, drugiego i kolejnych respondentéw w ramach
wszystkich pomiaréw.

Statystyka testu na réwnos¢ frakcji ma postac:

2
DY
2 _ i=1 i=1
ki’"z‘ o 2'”12
j=1 j=1

Jesli wartosc statystyki y* przekracza wartos¢ odczytang z tablic rozktadu chi-
-kwadrat (por. aneks, tablica 4) dlaa =0,05iv = k — 1, to mozna uznag, ze wy-
niki eksperymentu potwierdzajg istotnos¢ réznic migedzy frakcjami elementéw
wyr6znionych w kolejnych poréwnywanych rozwigzaniach.

X

Przyktad 11.8

W celu sprawdzenia, czy kampania reklamowa zmienia zainteresowanie produktem w losowo
wybranej grupie 25 konsumentéw, zaproponowano czterokrotnie zakup produktu: przed kampanig
reklamowg oraz w kolejnych trzech tygodniach prowadzenia kampanii. Liczba zainteresowanych
w kolejnych pomiarach wynosita odpowiednio: 5, 8, 9 i 9. Z kolei, obserwujac zainteresowanie
produktem poszczeg6lnych respondentéw w trakcie kampanii reklamowej, odnotowano naste-
pujace tgczne liczby deklaracji zakupu sktadanych przez kazdego z nich”:

05900, 1.1, 1,1,2,0,2,1, 4,0, 2,3, 3,1, 1, 1,2, 1,3,3, 1,10.

% Na podstawie: Cz. Domariski, Testy statystyczne, PWE, Warszawa 1990, s. 156—158.

7 Zero oznacza, ze pierwszy respondent ani razu w kolejnych czterech pomiarach nie wyrazit
checi nabycia produktu.



Kolejne skiadniki wzoru pozwalajacego wyznaczy¢ wartosc statystyki %* to odpowiednio:

M-

n, =5+8+9+9=31,

1

n?=5+8+9+9 =251,

01

m!:0+0+0+1+l+1+1+2+0+2+1+1+0+2+3+3+1+

)
i

+1+1+2+1+3+3+1+0=3],

N
G

m?=024+02+ 0+ + P+ 12+ 12+ 22+ 0° + 22+ P+ 17+ 07 +
Jj=1

+ 274343+ P+ 1P+ 124+ 22+ 12+ + 3 + 12+ 07 =63,
Wartos¢ statystyki y obliczona na podstawie przeprowadzonego eksperymentu wynosi zatem:

k

2 i{(k-l){kgn:—(;"'” \-314-251-(31)"]

X = n " = 431-63 = 9,197.
kE{mI—ZmJ‘.
Jj= Jj=1

Wartos¢ odc.zytana z tablic rozktadu chi-kwadrat dla & = 0,05 iv =4 —1=31to 7,815. Przewaga
v@rtos’m obliczonej nad wartoscia krytyczng pozwala uznac za istotny wptyw realizowanej kampa-
nii reklamowej na deklarowane zachowania nabywcze.

11.6. Test Walda-Wolfowitza®

Test ten umozliwia ocene eksperymentu, kt6ry opiera si¢ na schemacie
dwéch niezaleznych pomiaréw, a jego wyniki sg rejestrowane na skali co naj-
mniej porzadkowej. W eksperymencie sprawdza si¢ wpltyw na zmienng zalezng
jednorodnego czynnika kontrolowanego. Dziataniu czynnika kontrolowanego
poddaje si¢ tylko jedng z préb. Test ten pozwala oceni¢, czy wyniki niezale-
in}fch pomiaréw, poczatkowego i koficowego, rejestrowane na skali porzgdko-
wej, wskazujg na wystgpowanie istotnego wptywu czynnika kontrolowanego na
zmienng zalezng. Wyniki obu pomiaréw laczy si¢ w jeden zbidr i porzgdkuje
w kolejnosci niemalejacej. W utworzonym ciggu mozna wyodrebni¢ serie wyni-
kéw pochodzacych z pomiaru poczatkowego oraz serie utworzone z wynik6w
pomiaru koficowego. Jesli liczba serii nie jest zbyt mata, to nalezy uznac, ze po-
mi¢dzy pomiarem poczatkowym i koicowym brak statystycznie istotnych r6z-
nic. W przeciwnym wypadku zrealizowany eksperyment wskazuje na istotne
rozbieznosci. Procedura testu serii zostata szczegétowo opisana w p. 5.4.

¥ Na podstawie: ibid., s. 138-140.

Przykiad 11.9

W monadycznym tescie produktu poproszono dwie losowo wybrane grupy po 15 gospodyi
domowych (stali uzytkownicy oraz uzytkujacy po raz pierwszy) o oceng na skali od 1 (ocena
calkowicie negatywna) do 5 (ocena catkowicie pozytywna) jego walor6w uzytkowych. Otrzymano
nastgpujace wyniki.

Stali uzytkownicy: 2, 3,4, 2,3, 1, 5.2.3,2,3.1;2.3. 2,
Uzytkujacy po raz pierwszy: 3,2,4,4,2,54,3,5,4,5,2,3,2, 4.
Po polaczeniu obu zbior6w wynikow i uporzadkowaniu wedtug wartosci niemalejacych otrzymuje
si¢ nastgpujacy ciag:
1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,3,4, 4,4, 4,4,4,5,5,5,5.

W ciggu tym wystepuje § serii, ktére tworzg wyniki pochodzace ze wspdlnego pomiaru. Dla
n, =n, =15oraz a = 0,05 z tablic rozktadu liczby serii odczytuje si¢ wartosci krytyczne: k,j, = 10
oraz k,_,,, = 20. Zaobserwowana liczba serii ksztaltuje si¢ ponizej pierwszej z odczytanych warto-
$ci, co sklania do uznania, ze wyniki obu pomiaréw istotnie si¢ r6znig.

W przypadku gdy liczba jednostek objetych badaniem w jednej grupie prze-
kracza 20, nalezy skorzystac ze zbieznosci rozkiadu serii do rozktadu normalne-
go i postuzy¢ si¢ statystyka U zdefiniowang w p. 5.4.

11.7. Test Koilmogorowa-Smirnowa’

Test ten umozliwia ocene eksperymentu, ktory opiera si¢ na schemacie
dwéch niezaleznych pomiar6w, a jego wyniki sg rejestrowane na skali co naj- '
mniej porzadkowej. W eksperymencie sprawdza si¢ wpltyw na zmienng zalezng
jednorodnego czynnika kontrolowanego. Dzialaniu czynnika kontrolowanego
poddaje si¢ tylko jedng z prob. Test zgodnosci Kotmogorowa—Smirnowa po-
zwala rozsadzié, czy istnieje zgodnos¢ rozktadéw rang nadanych przez dwie
rézne populacje, reprezentowane odpowiednio przez grupg kontrolng i grupg
badang. Podstawg oceny jest zakres rozbieznosci pomiedzy strukturami obu
grup, opisywanymi za pomocg dystrybuant, czyli w formie skumulowanej. Jako
miare rozbieznosci przyjmuje si¢ najwigksza z zaobserwowanych réznic, czyli:

D= suplGl(x)—Gz(x)|,

gdzie: G, (x) — wartosci dystrybuanty empirycznej wynikéw grupy kontrolnej;
G, (x) — wartosci dystrybuanty empirycznej wynik6w grupy badanej.
Statystyka oceniajacg zakres rozbieznosci jest statystyka A o postaci:

9 Por. M. Részkiewicz, Statystyka. Kurs podstawowy, EFEKT, Warszawa 2002, s. 120-122.
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A=Dn/n,

gdzie:

o nn,
n=— —,
n, +n,

przy czym: n, — liczebnos¢ proby kontrolnej; n, — liczebnos¢ grupy badanej.

Wartosci krytyczne tej statystyki, Swiadczace o znacznych rozbieznosciach
rozktadéw i tym samym przeczace zgodnosci obu struktur, odczytuje si¢ z tablic
rozktadu 4 Kotmogorowa (por. aneks, tablica 6) dla przyjetego poziomu ryzyka
pomylki (poziomu istotnosci) a.

Przyktad 11.10

W celu oceny wptywu informacji marketingowej na zakres akceptacji marki przeprowadzono
eksperyment rynkowy wedlug schematu symulowanego z pomiarem pierwotnym i koficowym na
dwoch losowo wybranych grupach respondentow. Rozklady ocen, wyrazonych za pomocg rang
w skali od 1 (calkowity brak akceptacii) do 5 (catkowita akceptacja) zestawiajg tablice 11.101 11.11.

Tablica 11.10. Wyniki pomiaru pierwotnego Tablica 11.11. Wyniki pomiaru koicowego
Liczba Odsetek Liczba respon- Odsetek
S respondentéw | respondentéw Riscge dentow respondentéw
1 80 0,26667 1 20 0,06666
p 130 0,43333 2 150 0,50000
3 50 0,16667 3 50 0,23333
4 30 0,10000 4 50 0,16667
- 10 0,03333 5 30 0,10000
Razem 300 1,00000 Razem 300 1,00000

Przeksztalcajac oba rozktady w rozktady skumulowane (dystrybuanty empirycznej), otrzymujemy
wartosci podane w tablicy 11.12.

Tablica 11.12. Wartosci dystrybuanty empirycznej dla rozkladéw

angi 1 Dla gru
R::)bl kongoz}ngel;qu),/( %) badane% Gf(yx, ) Gi(%)=Gal(x)
1 0,26667 0,06666 0,20001
2 0,70000 0,56666 0,13334
& 0,86667 0,73333 0,13334
4 0,96667 0,90000 0,06667
- 1,00000 1,00000 0,00000
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Najwigksza co do modutu réznica to: D = sup|G, (x) = G,(x)| = 0,2001. Tym samym statystyka:

nn,  300-300 _

A =D-+/n =0,20011150 = 2,45, gdyz: n = = =
n, +n, 300+300

Poréwnujac wartos¢ obliczong dla wynikéw empirycznych z wartoscig krytyczng odczytang z ta-
blic dla a = 0,05, czyli z wartoscig 4, = 1,358, nalezy uznac, iz rozktady w obu populacjach sg r6z-
ne, co pozwala twierdzi¢, ze informacja marketingowa istotnie zmienia zakres akceptacji marki.

11.8. Test Kruskala-Wallisa"

Test ten umozliwia oceng eksperymentu, ktéry opiera si¢ na schemacie kil-
ku niezaleznych pomiaréw, a jego wyniki sg rejestrowane na skali co najmniej
porzadkowej. W eksperymencie sprawdza si¢ wplyw na zmienng zalezng czyn-
nika kontrolowanego, ktéry moze przybiera¢ kilka kategorii, przy czym dziata-
niu czynnika kontrolowanego poddaje si¢ za kazdym razem inne grupy jedno-
stek. Zbior wszystkich obserwacji z wszystkich préb porzadkuje sig, nadajac co-
raz wyzszym wartosciom zmiennej zaleznej kolejne rangi. Wartos¢ statystyki
testu oceniajacego zgodnos¢ efektéw dziatania czynnika kontrolowanego okre-

Sla reguta:
- 2
S,
12 £ [i=1 ,,]
x 3

gdzie: k — liczba kategorii czynnika kontrolowanego; n — liczba jednostek we
wszystkich probach tacznie; n; — liczba jednostek w j-tej probie, dlaj =1, .., k;
r; —ranga nadana i-tej obserwacji zmiennej zaleznej z j-tej proby.

Jesli wartos¢ statystyki y* przekracza wartos¢ odczytang z tablic rozktadu
chi-kwadrat (por. aneks, tablica 4) dla a = 0,05 i v =k — 1, to mozna uzna¢, z¢
wyniki eksperymentu potwierdzaja istotnos¢ réznic migdzy efektami dziatania
r6znych pozioméw czynnika kontrolowanego.

—3-(n+ 1),

Przyktad 11.11

W losowo wybranych 5 grupach, liczacych po 19 konsumentéw, przeprowadzono test mond-
dyczny (kazda grupa oceniata tylko jedng marke), oceniajacy walory smakowe 5 najpopularniej-
szych marek jogurtu. W ocenie waloréw smakowych respondenci postugiwali si¢ skalg od 1
(catkowicie niezadowalajaca) do 10 (catkowicie zadowalajaca). Wyniki wraz z rangami nadanymi

19 por. Cz. Domarski, Testy statystyczne, PWE, Warszawa 1990, s, 147-148.
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ocenom wystawionym przez kolejnych respondentow zestawia tg.blica 11.13. Dane zostaty posor-
towane, gdyz latwiej jest wowczas nada¢ rangi kolejnym wartosciom.

Tablica 11.13. Wyniki testu monadycznego w 5 grupach konsumentéw

Oceniana marka
A B (6 D E
wynik | ranga | wynik | ranga | wynik | ranga wynik | ranga | wynik | ranga
1 3,5 2 1555 4 40,5 1 35 5 53
1 3.5 2 155 4 40,5 1 3.5 5 53
1 35 3 31 5 53 1 3.5 5 53
2 155 3 31 5 53 2 15.5 5 53
2 15,5 3 31 5 53 2 15,5 5 23
2 15,5 3 31 d 53 2 15,5 6 67
2 15,5 4 40,5 5 53 2 15,5 6 67
2 15,5 5 53 5 53 2 15,5 6 67
’) 15,5 5 53 6 67 2 15,5 A 76,5
3 31 5 53 6 67 2 15,5 7 TGS
3 31 5 53 6 67 2 15,5 7 76,5
3 31 6 67 6 67 2 15,5 i 76,5
3 31 6 67 7 76,5 2 15,5 8 87
g 31 ) 76,5 7 76,5 3 31 8 87
3 31 7 76,5 7 76,5 3 31 8 87
4 40,5 7 76,5 8 87 3 31 8 87
Rl 40,5 8 87 8 87 4 40,5 8 87
5 53 8 87 8 87 5 ok 8 87
5 53 9 94 9 94 D 53 9 94
Razem | 476,5 X 1039 X 12515 X 405 X 1388

Warto$¢ statystyki x obliczona na podstawie przeprowadzonego eksperymentu wynosi:

? o 3 =-3(n+1)=
¢ n(n+1)}z=} n, o)
2 2 2
_ 12 [(765)  (1039)  (125L5)°  (405)"  (1388) ]_3(95“)_55‘73_
95(95+1)| 19 19 19 19 19

Wartos¢ odczytana z tablic rozkladu chi-kwadrat dlaa = 0,05 iv = k- l =4109,448. Wanoéé obli-
czona przekracza wartosci krytyczng, co wskazuje na istotno§¢ réznic w postrzeganiu waloréw
smakowych najpopularniejszych na rynku marek jogurtow.
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11.9. Test Friedmana"

Test ten umozliwia oceng eksperymentu, ktéry opiera si¢ na schemacie kil-
ku zaleznych pomiar6w, a wyniki eksperymentu s3 rejestrowane na skali co naj-
mniej porzadkowej. W eksperymencie sprawdza si¢ wplyw na zmienng zalezng
czynnika kontrolowanego, ktéry, moze przybiera¢ kilka Kkategorii, przy czym
dziataniu czynnika kontrolowanego poddaje si¢ za kazdym razem te same jed-
nostki. W przyjetym schemacie eksperymentu nastgpuje zatem wielokrotny po-
miar tych samych jednostek. Sg to pomiary zalezne. Wyniki pomiar6w rejestro-
wane dla kazdej jednostki porzadkuje si¢ w kolejnosci niemalejacej i nadaje im
kolejne rangi. Wartos¢ statystyki testu, oceniajgcego zgodnosé efektow dziala-
nia czynnika kontrolowanego, okresla reguta:

x =k(kl—fl)ni(ir,j)z ~3(k + Dn,

j=1 \i=1

gdzie: k — liczba kategorii czynnika kontrolowanego; n — liczba jednostek w pré-
bie; r, — ranga nadana j-tej obserwacji zmiennej zaleznej u i-tej jednostki, dla
kolejnych i =1, ..., n, poprzez wszystkie j = 1, ..., k.

Jesli wartos¢ statystyki y > przekracza wartos¢ odczytang z tablic rozkladu
chi-kwadrat (por. aneks, tablica 4) dla @ = 0,05 i v = k — 1, to mozna uznad, z¢
wyniki eksperymentu potwierdzajg istotnos¢ réznic migdzy efektami dzialania
réznych pozioméw czynnika kontrolowanego.

Przyktad 11.12
9
W losowo wybranej grupie éQ konsumentéw przeprowadzono test poréwnawczy do-
tyczacy walor6w smakowych 5 najpopularniejszych marek jogurtu. W ocenie walor6w smako-
wych poszczeg6lnych marek respondenci postugiwali si¢ skalg od 1 (catkowicie niezadowalajgen)
do 10 (catkowicie zadowalajaca). Wyniki, wraz z rangami nadanymi ocenom wystawionym przes
kazdego respondenta oddzielnie (w wierszach), zestawia tablica 11.14.

Wartos¢ statystyki y” obliczona na podstawie przeprowadzonego eksperymentu wynosi:

xX= k(klle)ni[Zrujz -3(k+1)n=

Jj=1\i=1

12

= 5G5+1)20 [(35)" +(65,5) +(73)" +(29,5)" +(82)'1-3(5+1)20 =8 77.

" Por. ibid., s. 162.
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Tablica 11.14. Wyniki testu por6wnawczego
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Oceniana marka
Respondent A B C D E
wynik | ranga | wynik | ranga | wynik | ranga | wynik | ranga | wynik | ranga
1 3 3 2 15 5 4 2 1.5 6 5
2 2 1 4 3 6 4 3 2 8 5
3 4 2 5 3.5 5 3,5 2 1 8 5
4 3 2,5 3 2,5 E s 2 1 7 5
5 5 3.5 3 2 8 5 1 1 5 3:8
6 2 2,5 2 2.5 7 5 1 1 6 4
7 3 2,5 3 2.5 7 B 2 1 9 5
8 1 1 3 2 S 3.5 5 3.5 8 5
9 4 2 5 3 6 4 2 1 8 5
10 2 1,5 6 4 9 5 2 1,5 - | 3
11 2 1 9 5 8 B 3 2 - 3
12 3 1,5 8 5 5 3 3 1,5 7 4
13 5 3 5 3 5 3 2 1 7 9
15 2 1,5 5 4,5 4 3 2 1% 5 4,5
16 3 2 8 5 7 4 2 1 6 )
17 3 1 7 4 5 3 4 2 8 3
18 1 1,5 7 4 6 3 1 8 8 5
19 1 1 7 45 6 3 2 2 7 4,5
20 2 1 6 4 8 5 5 285 5 2;3
Razem X 35,0 X 65,5 X 73,0 X 295 X 82,0

Wartos¢ odczytana z tablic rozktadu chi-kwadrat dla = 0,051 k— 1 = 4 to 9,448. Wartos¢ obliczona
nie przekracza wartosci krytycznej, co wskazuje na brak istotnych réznic w postrzeganiu waloréw
smakowych najpopularniejszych na rynku marek jogurtéw.

11.10. Test U lub t dla dwéch srednich

Test ten umozliwia ocen¢ eksperymentu, ktéry opiera si¢ na schemacie
dwoch pomiaréw, a jego wyniki sa rejestrowane na skali przedzialowej lub ilo-
razowej. W eksperymencie sprawdza si¢ wplyw na zmienng zalezng jednorod-
nego czynnika kontrolowanego. W zaleznosci od sposobu zorganizowania eks-
perymentu jego analiza moze przebiega¢ dwiema drogami.

1. Jesli dziataniu czynnika kontrolowanego poddaje si¢ jedng z dwéch grup
Jednostek, czyli w eksperymencie wystepuje grupa badana i grupa kontrolna, to
obowigzuje formuta testu dla pomiaréw niezaleznych. Dla wartosci obserwowa-
nych w pomiarze poczatkowym oraz koficowym wyznacza si¢ wartosci srednie
oraz odchylenia standardowe. Posta¢ statystyki testu uzalezniona jest od warun-
kow dodatkowych badania, czyli od zakresu wiedzy o zmiennej zaleznej:

a. Jesli zmienna zalezna ma rozklad normalny o znanych odchyleniach
standardowych, odpowiednio w grupie badanej o, i w grupie kontrolnej o,
(znajomos¢ ksztattu rozktadu oraz wartosci odchyler standardowych moze po-
chodzi¢ z wczesniejszych badari tej zbiorowosci), to obowigzuje nastgpujgca
postac statystyki testu:

U= - =,
g g
e fa
n,.n,

gdzie: X, ,X, — wartosci srednie zmiennej zaleznej odpowiednio w grupie bada-
nej i kontrolnej; 0, ,0, — odchylenia standardowe zmiennej zaleznej w popula-
cjach reprezentowanych odpowiednio przez grupg badang i grupg¢ kontrolna;
n, ,n, —liczba jednostek odpowiednio w grupie badanej i grupie kontrolnej.

Jesli przypuszczenie o braku wptywu czynnika kontrolowanego na zmienng
zalezng jest prawdziwe, to wartos¢ bezwzgledna statystyki U powinna by¢ mata,
tzn. nie powinna przekracza¢ wartosci krytycznej odczytanej z tablic dystrybu-
anty rozktadu normalnego dla F (ua) =1-a/ 2, gdzie a to ryzyko pomyiki (po-
ziom istotnosci), na ogét wynoszace'? 0,05.

b. Jesli zmienna zalezna ma rozktad normalny o nieznanych odchyleniach
standardowych, w grupie badanej o, i w grupie kontrolnej ¢, , to przy wniosko-
waniu na podstawie tzw. ,matych” préb (n < 30) obowigzuje nastgpujaca postac

statystyki testu:
nlSlz+n2522_ i_{_i ,
n+n,-2 \n n,

gdzie: S7,S; — wariancje zmiennej zaleznej odpowiednio w grupie badanej
i grupie kontrolne;j.

Jesli przypuszczenie o braku wptywu czynnika kontrolowanego na zmienng
zalezng jest prawdziwe, to wartos¢ bezwzgledna statystyki ¢ powinna by¢ mata,
tzn. nie powinna przekracza¢ wartosci krytycznej odczytanej z tablic wartosci
krytycznych w rozkladzie ¢ Studenta dla ustalonego ryzyka pomytki (poziomu
istotnosci) aiv =n, + n, — 2.

c. Jesli zmienna zalezna ma dowolny rozklad o nieznanych odchyleniach
standardowych, w grupie badanej o, i w grupie kontrolnej ¢, , to przy wniosko-

=

2 Wéwczas u, =1,96, co oznacza, ze warto$¢ statystyki U obliczona wedlug powyzszego
wzoru nie powinna przekroczy¢ liczby 1,96.
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waniu na podstawie tzw. ,,duzych” préb (n > 30)obowigzuje nastgpujaca postac
statystyki testu:

X, =X

SP i
2L 22
n n,

Jesli przypuszczenie o braku wptywu czynnika kontrolowanego na zmienng za-
lezng jest prawdziwe, to wartos¢ bezwzglgdna statystyki U powinna by¢ mala,
tzn. nie powinna przekracza¢ wartosci krytycznej odczytanej z tablic dystrybu-
anty rozktadu normalnego dla F’ (ua) =1-a/ 2, gdzie a to ryzyko pomyiki (po-
ziom istotnosci).

U=

Przykiad 11.13

Wiadomo, ze przy ustalonej cenie rozkiad wielkosci miesigcznych zakupéw badanego pro-
duktu jest normalny. Aby oceni¢ wplyw zmiany ceny na zachowania nabywcze konsumentow
w dwéch losowo wybranych grupach konsumentéw, przeprowadzono eksperyment, jednej z nich
proponujac produkt o nowej cenie jednostkowej. W grupie kontrolnej, ktérej oferowano produkt po
starej cenie, uzyskano dla 10 konsument6w srednig wielkos¢ zakupu w okresie miesigca na pozio-
mie ¥, = 11,04 szt., z przecigtnym zréznicowaniem 0,45 szt. W grupie badanej zas, ktorej propono-
wano produkt po nowej cenie jednostkowej, srednia ta dla 15 konsumentéw wyniosta x, = 11,15
szt., z przecigtnym zréznicowaniem 0,35 szt.

Brak informacji o odchyleniu standardowym wielkosci miesi¢cznego zakupu w populacjach,
ktére reprezentowaly obie grupy, oraz mata ich liczebnos¢ sprawiajg, ze procedura jest realizowana
wedlug wariantu b, czyli:

x—% 11,04-11,15

mSi+nSE(1 1) [10(045) +15(0.35)° ( L, L)
n+n,-2\n, n, 10+15-2 10 15

Dla a = 0,05 oraz v = 10 + 15 — 2 = 23 wartos¢ krytyczna w rozkladzie ¢ Studenta wynosi 2,0687.
Poniewaz warto$¢ bezwzgledna statystyki ¢ obliczona na podstawie wynikéw eksperymentu nie
przekracza wartosci krytycznej, nie ma podstaw, by uzna¢, ze zmiana ceny istotnie zmienia zacho-
wania nabywcze konsumentéw.

2. Jesli dzialaniu czynnika kontrolowanego poddaje si¢ jedng grupg jedno-
stek, uprzednio przeprowadziwszy w niej pomiar poczatkowy, czyli w ekspery-
mencie wystepuje tylko jedna grupa, to wéwczas obowiazuje formuta testu dla
pomiaréw zaleznych. Z obserwowanych w pomiarach poczatkowym oraz kKori-
cowym wartosci zmiennej zaleznej wyznacza si¢ roznice d, (dla i=1,...,n,)
migdzy wynikami pomiaréw dla kazdej jednostki oddzielnie, a nastgpnie obli-
cza si¢ warto$¢ §rednig oraz odchylenie standardowe otrzymanych r6znic. Po-
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staé statystyki testu uzalezniona jest od liczby jednostek objgtych badaniem. Dla
matej préby (n < 30) statystyka testu przyjmuje postac:

d
t=—-an, <
Sd de

gdzie: n, — liczba obliczonych réznic; d — srednia z obliczonych réznic:

3=—1—idi;

n,; =1

S, — odchylenie standardowe obliczonych réznic:

1 3 —\2
Sd—\/ﬁg(di—d) .

Dla duzej grupy objetej badaniem korzysta si¢ ze zbieznosci rozktadu 7 Stu-
denta do rozktadu normalnego i wedlug powyzszego wzoru okresla si¢ wartos¢
statystyki U.

Jesli tak obliczona wartos¢ bezwzgledna statystyki testu przekracza warto$¢
krytyczng odczytang z tablic rozktadu ¢ Studenta przy ustalonym poziomie & ry-
zyka pomyiki (poziomie istotnosci) oraz dlav =n, — 1, to wplyw czynnika kon-
trolowanego na poziom zmiennej zaleznej nalezy uznac¢ za istotny.

Przyktad 11.14

W tescie majacym na celu poréwnanie waloréw smakowych jogurtu przedstawiono pigciu lo-
sowo wybranym konsumentom ofert¢ dwéch marek. Respondenci wyrazali swoje poglady na skali
przedziatowej od 0 do 100. Wyniki wraz z wyznaczonymi réznicami ocen zestawia tablica 11.15.

Tablica 11.15. Wyniki testu sekwencyjnego dla dwéch marek jogurtéw

Respondent | Ocena marki A | Ocena marki B | R6znica ocen d
1 73 68 5
2 85 79 6
3 64 60 4
4 90 84 6
S 69 65 4

Wartos¢ statystyki testu:
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Dla @ = 0,05 oraz v = 5 — 1 = 4 warto$¢ krytyczna w rozkladzie ¢ Studenta wynosi 2,7765. Ponie-
waz wartosé bezwzgledna statystyki ¢ obliczona na podstawie wynik6éw eksperymentu przekracza
wartos¢ krytyczna, s podstawy, by uznac, Ze testowane marki jogurtéw sa réznie postrzegane pod
wzgledem waloréw smakowych.

11.11. Analiza wariancji

Test analizy wariancji umozliwia ocen¢ eksperymentu, ktéry opiera si¢ na
schemacie kilku niezaleznych pomiaréw, a jego wyniki sg rejestrowane na skali
przedziatowej lub ilorazowej. W eksperymencie sprawdza si¢ wplyw na zmien-
ng zalezng czynnika kontrolowanego, ktory moze przybieraé kilka kategorii,
przy czym dziataniu czynnika kontrolowanego poddaje si¢ za kazdym razem
inng grupe jednostek. W przyjetym schemacie eksperymentu nastgpuje zatem
kilka pomiar6w niezaleznych.

Ocena wynikéw eksperymentu za pomocg analizy wariancji polega na oce-
nie oddzialywania czynnika kontrolowanego na rozklad zmiennej zaleznej
o charakterze przedzialowym lub ilorazowym. J esli eksperyment polega na kon-
trolowanym oddziatywaniu tylko jednego czynnika, to jako metodg oceny efek-
t6w eksperymentu stosuje si¢ analizg wariancji w klasyfikacji pojedynczej. Jesli
za$ eksperyment polega na kontrolowanym oddziatywaniu wigkszej liczby
czynnikéw, to narzgdziem oceny efektow takiego eksperymentu moze by¢ ana-
liza wariancji w klasyfikacji wielorakie;j.

Przykiad 11.15

W firmie oferujacej soki owocowe na rynki lokalne w celu zwigkszenia wielkosci sprzedazy
podjeto probe ustalenia, czy kolor opakowania soku ma wplyw na wielkos¢ sprzedazy. W ustalo-
nym dniu w wybranych 21 punktach sprzedazy zorganizowano eksperyment polegajacy na sprze-
dazy soku w opakowaniu ustalonego koloru: w 7 punktach sprzedawano soki tylko w opakowa-
niach niebieskich, w 7 punktach sprzedawano soki tylko w opakowaniach zielonych, a w 7 punk-
tach sprzedawano soki tylko w opakowaniach biatych. Zaobserwowane ilosci sprzedanych opako-
war przedstawia tablica 11.16.

Tablica 11.16. Wyniki eksperymentu

Kolor opakowania Wielkos¢ sprzedazy w poszczeg6lnych punktach

Zielony 18 22 22 23 22 23 19
Niebieski 20 18 19 21 20 20 18
Biaty 10 11 12 11 11 11 10

W przeprowadzonym eksperymencie obserwowano oddziatywanie na wielkos¢ sprzedazy tylko
jednego czynnika, ktérym byl kolor opakéwania towaru. Ocena efektéw tego eksperymentu pole-

“nych, PWN, Warszawa 1983, s. 98-112.
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gala na okresleniu, czy istotnie kolor opakowania ma w i
. 0 ; plyw na wielkos¢ sprzedazy. Ocenn
moze by¢ przeprowadzona metodg analizy wariancji w klasyfikacji pojedynczc?. L v
i
Przykiad 11.16 3
af
W celu ustalenia, czy forma reklamy powinna b

: y¢ dostosowana do segmentow geogralive
il}"ch rynku, zorganizowano ekgperyfnent polegajacy na przeprowadzeniu w trzech m‘k.):d ko
ejno czterech form reklamy: ulicznej, prasowej, telewizyjnej i radiowej. Po zakoriczeniu w

reklamowych obserwowano wielkos¢ sprzedaz i Z
: ob przedazy w trzech miastach kazd '
stepujace wyniki eksperymentu. e

Tablica 11.17. Wyniki eksperymentu

Region | Reklama uliczna | Reklama prasowa | Reklama telewizyjna | Reklama
1 60 50 50 80 90 70 100 110 110 150 100
2 20 50 30 40 30 10 80 70 60 140 100
3 20 20 10 30 30 10 60 40 20 120 90

W przepro.wad%onym ek.sperymencie obserwowano wptyw na wielko$¢ sprzedazy dwoch o4
kow: lokalizacji sprzedazy oraz formy reklamy poprzedzajacej sprzedaz. Ocena efekiow
perymentu polega na okresleniu, czy wptyw rodzaju reklamy na wielkos¢ sprzedazy jest

wany regionalnie. Ocena ta moze by¢ przeprowadzo . A
dwéinej. przep. na metoda analizy wariancji w klasyl

' /Ocena wynikéw eksperymentu w przypadku dziatania réznorodnych
nikéw polega na poréwnaniu rozktadéw zmiennej zaleznej w grupach wary
wa}nych pddzialywaniem kontrolowanych czynnikéw. Jesli obserwowane w
tosci zmiennej zaleznej zostang oznaczone jako x,, to i (i = 1, ..., k) okredla 10
<'iza__| kategorii czynnika kontrolowanego i oznacza przynaleznos¢ jednostki
i-tej grupy, bedacej pod wpltywem dziatania i-tej kategorii czynnika kontrole
nego, zas j (j =1, ..., n;) okresla numer jednostki w i-tej grupie. » il
- /Por(’)‘wnanie rozktadow w utworzonych grupach dotyczy ustalenia, czy
sci s.rcdl‘ue tygh rozktadéw sg jednakowe, co sugerowatoby brak réznic w k
waniu si¢ memej zaleznej pod wptywem zmiennego oddziatywania kot
nych czynmkc’»w. Gdyby zas wartosci srednie r6znity si¢ istotnie, 10 ¥
sgdzic, ze kontrolowany czynnik ma wplyw na wystegpowanie zrmen'nﬂj
W analizie wariancji przyjmuje si¢ dwa zatozenia'*. Po pierwsze, u
ze w kazdej z k grup objetych badaniem, bedacych pod wplywem posze:

13 . "
Por. J. Steczkowski, A. Zelias, Analiza wariancji i kowariancji w badaniach
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kategorii czynnika kontrolowanego, zmienna zalezna ma rozklad normalny
N (y ; ,0,) dlai=1,2, ... k. Po drugie, przyjmuje si¢, ze wariancje w tych roz-
kiadach sg identyczne, czyli zaklada si¢, Ze zachodzi rownos¢: 0} =0) =, =g,
Zatozenie dotyczace réwnosci wariancji moze by¢ weryfikowane m.in. testem
Bartletta, testem Cochrana—Coxa, testem Levene’a lub testem Hartleya"‘.

W tescie Bartletta ocenie podlega wartos¢ statystyki chi-kwadrat, wyzna-
czona wedlug wzoru:

k A
(n,.—l)S,.Z k

L2303, Olog T3 (n, - Dtog a1
n-— i=1

Cc

X

Niezbedne s3 przy tym nastgpujace obliczenia, przeprowadzone dla uzyskanych
wynikéw eksperymentu:

1 n;
X, =— D) X,
=
gdzie: X, — wartos¢ Srednia zmiennej zaleznej w i-tej grupie, okreslonej przez
i-tg kategori¢ czynnika kontrolowanego;

§2 =13 (x, %)

n,— 155

gdzie: 5 } — wariancja zmiennej zaleznej w i-tej grupie, okreslonej przez i-t3 ka-
tegori¢ czynnika kontrolowanego;

Ly i i 1
c_1+3(k—1)(,-§‘n,—l_n—kj’

k
gdzie: ¢ — parametr testu Bartletta; n = Zn , — liczba wszystkich obserwacji, k ~
i=1
liczba kategorii czynnika kontrolowanego i tym samym liczba badanych grup.
Statystyka y > ma rozklad chi-kwadrat i jesli zatozenie o rownosci wariancji
jest spelnione, to powinna przyjmowaé mate wartosci. Jesli zatem wartosc tej
statystyki nie przekracza wartos¢ x ., odczytanej z tablic rozktadu chi-kwadrat
dlav = k — 1, to nie ma podstaw, by twierdzi¢, ze zalozenie to nie jest spetnione.
Pozytywne rozstrzygnigcie testu o réwnosci wariancji umozliwia przepro-
wadzenie procedury analizy wariancji, weryfikujacej réownos¢ srednich w roz-

1 Testy te sg szczegblowo oméwione w: ibid., s. 98-113.
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ktadach warunkowanych kategoriami czynnikow kontrolowanych. Natomiast
negatywne rozstrzygnigcie testu o rownosci wariancji uniemozliwia przeprowa-
dzenie tej procedury. Por6wnanie rozktadow zmiennej zaleznej migdzy grupa-
mi, wyznaczonymi przez dziatanie poszczeg6lnych kategorii czynnika kontrolo-
wanego, jest wowczas mozliwe za pomocg testu Kruskala-Wallisa (por. p. 11.8)

11.11.1. Analiza wariancji w klasyfikacji pojedynczej'"

W przypadku gdy w eksperymencie wystepuje tylko jeden czynnik kontro-
lowany, o liczbie kategorii k, do oceny istotnosci jego wpltywu na przebieg ba-
danego zjawiska mozna wykorzysta¢ metod¢ analizy wariancji w klasyfikacji
pojedyncze;j.

Dla uzyskanych wynik6w eksperymentu definiuje si¢ nastgpujace wielkosei:

k n
q= Zl;,(x, 5

gdzie: g — zmiennos¢ catkowita zmiennej zaleznej; X — srednia ogélna zmienne)
zaleznej, wyznaczona dla wszystkich wynikéw eksperymentu;

k
dc =2(£i _f)z ng,
i=1

gdzie: g, — zmiennos¢ migdzygrupowa, opisujgca zréznicowanie migdzy
mi, wyznaczonymi przez dzialanie kolejnych kategorii czynnika kontrolowanego;

R R

i=1 j=1

gdzie: g, — zmienno$¢ wewnatrzgrupowa (zwana réwniez zmiennoscig resz-
towg), opisujgca zréznicowanie wewnatrz grup wyznaczonych przez kolejne ka-
tegorie czynnika kontrolowanego.

Zachodzi nastg¢pujgca tozsamos¢:

q=4 t 4g-

Jesli oddzialywanie czynnika kontrolowanego na zmienng zalezng nie wystgpu-
je, to rozklady tej zmiennej warunkowane czynnikiem kontrolowanym nie po-
winny rézni¢ si¢ bardzo migdzy soba, tzn. wartosci srednie tych rozkladéw po-

'S Na podstawie: ibid., s. 134-146.

3
3
#
w

f
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winny by¢ zblizone lub réwne. W takim przypadku zmiennos¢ mi¢dzygrupowa
powinna by¢ mniejsza niz zmienno$¢ wewnatrzgrupowa. Im wielkos¢ g, bedzie
mniejsza od wielkosci g,, tym mocniejsze beda podstawy, by twierdzic, ze
czynnik kontrolowany nie ma wplywu na zmienng zalezng. W przeciwnym wy-
padku, gdy wielkos¢ g bedzie wigksza od wielkosci g, mozna sadzié, ze zale-
znos¢ ta istnieje. Poréwnanie wielkosci g, i g, rozstrzyga o ocenie ekspery-
mentu.

Statystyka F, zestawiajaca wielkosci g; 1 g, wyznaczona wedlug ponizsze-
go wzoru, ma rozktad F Snedecora o (k — 1) i (n — k) stopniach swobody i po-
winna przyjmowac niewielkie wartosci.

Jesli zatem obliczona warto$¢ przekracza wartos¢ odczytang z tablic rozktadu F
Snedecora dlaa = 0,05iv,=k—-1orazv,=n - k, to wéwczas wynik ekspery-
mentu mozna uznac za istotny statystycznie.

Przykiad 11.17

Na podstawie eksperymentu opisanego w przyktadzie 11.15 nalezy sprawdzié, czy kolor opa-
kowania ma wplyw na wielkos¢ sprzedazy sokéw oferowanych przez firm¢. Najpierw nalezy
sprawdzi¢, czy zachowane jest zatozenie o réwnosci wariancji rozktadéw wielkosci sprzedazy
w podgrupach okreslonych przez kolory opakowan. Jesli zalozenie o identycznosci wariancji gru-
powych bedzie spetnione, mozna przeprowadzi¢ badanie wartosci srednich grupowych za pomocy
testu analizy wariancji.

Dla przedstawionych danych otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci:

~ 21,28, §? ~3,90,

'—x—f.
X, ~19,43, 5% =1,28,
X, =10,86, 57 = 0,48,

Przyjmujgc n = 21 i k = 3, otrzymuje sig:

¢~:l+*l (L+L+L—~—1 )=1,074074,
3G-)\7-1"7-1" 71 21-3
. 2,303 { (7-1)3,90+(7-1)1,28+ (7-1)-0,48 =
- ot Y L L
X = Tora07a |2 Vo 21-3 Y

— #[(7-1)10g3,90 +(7-1)log 1,28+ (7~1)log 0.48]} = 5,7895.
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Dlaa = 0,05 oraz v = 3 — 1 wartoscig krytyczng odczytang z tablic jest liczba 5,991. Obliczona war-
tos¢ nie przekracza wartosci krytycznej, co pozwala uznaé, ze zalozenie o rownosci wariancji wiel-
kosci sprzedazy w podgrupach utworzonych przez kolory opakowan jest spetnione.

Nastepnie weryfikacji podlega przypuszczenie o réwnosci srednich, ktére jest glownym za-
gadnieniem w ocenie wynikéw eksperymentu. Dla otrzymanych wynikéw eksperymentu wyzii-
czono kolejno: g, =~433,2381, g, = 34,0000,

=———— — =114681.
gz (k-1) 34 2
Wartosc statystyki F przekracza wartos¢ 3,49, odczytang z tablic dla & = 0,05 oraz v, =2 iv, = |,

zatem przeprowadzone testy pozwalajg uznac, ze kolor opakowania istotnie wplywa na wielkosd
sprzedazy sok6éw oferowanych przez firme.

Por6wnanie srednich w poszczegdlnych grupach pozwala wskazaé, kiore
kolory opakowania istotnie charakteryzuja inne poziomy sprzedazy. Proceduri
ta, zwana analizg post hoc, moze przebiega¢ wedlug testu wielokrotnych pordw-
nan Tukeya.

W tescie wielokrotnych poréwnar Tukeya ocenie podlegajg réznice migdzy
wszystkimi mozliwymi parami wartosci srednich, ktére odnotowano dla po-
szczegblnych grup. Za istotne uznaje si¢ tylko te réznice, ktore przekraczajy
wartos¢ krytyczng wyznaczong wedtug wzoru:

limit=gq, ,, |2&,
e n

i

gdzie: g, , , — wartos¢ krytyczna dla testu Tukeya, odczytana z tablic staty:
stycznych dlay =n — ki k (por. aneks, tablica 9); n, - liczebnosci w podgrupach,
co do ktérych wymaga sig, by byly jednakowe!'®.

N

Przyktad 11.18

Dla wynikéw testu analizy wariancji dotyczacych wptywu koloru opakowania na wielkosé
sprzedazy otrzymuje sig:
AL 4
limit=gq,, , Ir 3,61\[i =4,96.
e \eng 18
Oto wszystkie mozliwe poréwnania Srednich:

' Jesli warunek ten nie Jest spetniony, za n, przyjmuje si¢ najmniejszg z odnotowanych I«
czebnosci grup objetych badaniem.

g o
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