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SAZETAK:

U radu ¢e se opisati planiranje eksperimenta metodom ANOVA. Ova metoda podrazumjeva analizu
varijanse zadanih grupa podataka. ANOVA predstavija jednu od najvise koristenih metoda kojom se
analizira neki eksperiment, odnosno eksperimentalni podaci. Ti podaci mogu biti inZenjerski ali i iz
bilo kojeg drugog naucnog polja. Programski jezik R predstavija programsko okruzenje za statisticke
proracune i grafiku. Ima veoma Siroku primjenu kako u istrazivanju tako i u praksi. U radu ce se
prikazati njegova primjena kod jednosmjerne ANOVA metode.

1. UvOoD

Pod pojmom eksperimenta obi¢no se podrazumjeva niz radnji ili postupaka da bi se doslo do
odredenih zakljuc¢aka. Planiranje eksperimenta je kao disciplina usko povezano sa teorijom uzoraka.
Teorija uzoraka ocjenjuje karakteristike populacije na osnovu posmatranja jednog dijela te populacije
bez nekih promjena populacije dok planiranje eksperimenta djeluje na jedan dio populacije kako bi se
ocijenio efekat tog djelovanja na cijelu populaciju.

Jedan eksperiment moze imati razlicita znacenja. Tako u inzenjerskim analizama eksperiment moze
predstavljati pripremanje komada nekog materijala i mjerenje karakteristika tog komada. Moze
medutim znaditi i proucavanje mjeseca slanjem mjeseCevih snimaka ili proucavanje ozonskog
omotaca Zemlje. Isto tako eksperiment moZe znaditi i proucavanje efekata nekih lijekova pri lije¢enju
odredenih bolesti kod ljudi. Kod svih ovih izu¢avanja pretpostavka je da je posmatrani dio populacije
ili podataka reprezentativan.

Ako planiranje eksperimenta posmatramo sa inzenjerskog aspekta onda se moze re¢i da je
posmatranje sistema ili procesa za vrijeme njegovog rada znacajan dio izucavanja procesa i da je
sastavni dio razumjevanja i ucenja kako sistemi i procesi rade. Medutim da bi razumjeli §ta se desava
u nekom procesu kada se mijenjaju ulazni faktori potrebno je da uradimo i neke druge aktivnosti osim
posmatranja. To znaci da je za potpuno razumjevanje uzrocno posljedi¢ne veze u nekom sistemu
neophodno namjerno mjenjati ulazne faktore i posmtrati i razumjeti promjene u izlazu iz sistema te
razumjeti vezu izmedu izlaznih i ulaznih faktora. Drugim rijeima, potrebno je izvrsiti eksperiment na
tom sistemu.

Planiranje eksperimenta (engl. Design Of Experiment — DOE) predstavlja mocan instrument za
dostizanje znacajnih poboljsanja kvaliteta proizvoda i efikasnosti procesa. Za planiranje eksperimenta
se moze rec¢i i da je metodologija primjene statistike u procesu izvodenja eksperimenta. Kao takva
diciplina nije samo inzenjerski problem nego se koristi u razli¢itim sferama drustva.
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Osnovni dijelovi planiranja eksperimenta mogu se definisati na slijedeéi nacin, bez obzira u kojim se
nauénim disciplinama koristi:

a) definisanje problema — potrebno je da se odredi koji je to zadatak naseg eksperimenta, koji
materijal imamo i koji se postupci ili tretmani uporeduju.

b) podjela eksperimentalnog materijala na sastavne dijelove — podrazumjeva eksperimentalne
jedinice na koje se primjenjuje odredeni tretman

€) pridruzivanje tretmana — potrebno je odrediti kako jedinicama pridruziti tretmane pri ¢emu
se na svaku jedinicu moze primjeniti samo jedan od tretmana.

d) provodenje eksperimenta — eksperiment se prema ranije definisanim koracima uradi do
kraja

e) analiza i zakljuéci — dobivene rezultate potrebno je analizirati i na osnovu njih izvesti
zakljucke te razmotriti kako se dobiveni zakljucci mogu prosiriti na cijelu populaciju.

U nekom statistickom eksperimentu posmatra se uticaj jednog ili vise faktora na odredenu pojavu
koja se moZe nazvati obiljeZje i predstavlja sluajnu promjenljivu. Ti faktori se zovu i kontrolisani
faktori. Na posmatranu pojavu mogu uticati i slucajni faktori koji se zovu nekontrolisani ili
eksperimentalne greske. Da bi iz nekog eksperimenta izveli konkretne zaklju¢ke potrebno je
izvodenje eksperimenta na odreden nacin planirati i pri tome ispitati uslove pod kojima je moguce
smanjiti eksperimentalnu gresku.

Dobro planiran eksperiment omoguéava dobivanje jasnih interpretacija i izbjegavanje komplikovanih
analiza a loSe planiran eksperiment daje nam pogresne zakljucke nekog procesa.

2. ANALIZA VARIJANSE

Analiza varijanse predstavlja jednu od osnovnih i najvaznijih metoda planiranja eksperimenta koja se
koristi prilikom analiza u razli¢itim poljima drustvenih i tehnickih nauka. U praksi i literaturi se ova
metoda nalazi pod skra¢enicom ANOVA. Ona predstavlja statisticku metodu koja se koristi za
uporedivanje srednjih vrijednosti dvije ili viSe grupa podataka. Pojam varijansa ili disperzija je pojam
iz teorije vjerovatnoCe 1 statistike i1 predstavlja matematicko ocekivanje odstupanja slucajne
promjenljive od njene srednje vrijednosti. U istrazivackoj praksi Cesto se utvrduje razlika izmedu
dvije, tri ili viSe statistickih serija. Te razlike se mogu posmatrati u odnosu na samo jedan ili vise
kriterija. Metodom ANOVA potrebno je dokazati da li je varijansa izmedu grupa podataka veca od
varijanse unutar tih istih grupa, odnosno postoje li razlike izmedu nekoliko aritmetickih sredina i da li
su te razlike statisti¢ki znacajne ili slu¢ajne. Odnos varijanse izmedu grupa i varijanse unutar grupa
testira se pomocu F (FiSerovog) testa.

Osnovne veli¢ine u ANOVI su faktori i nivoi. Najjednostavnije receno faktor moze biti spol a nivoi
su muski i zenski.

Da bi metodu ANOVA mogli uzeti kao mjerodavnu za analizu odredenih rezultata potrebno je da se
defini$u odredene pretpostavke:

a) distribucija srednjih vrijednosti uzoraka je u obliku normalne distribucije (Gaussova
krivulja). Smisao normalne raspodjele je u tome da stvari kad se mijenjaju nastoje ostati u
blizini tacke prosjeka, pa se rasporeduju oko tog prosjeka po glatkoj, zvonolikoj krivulji,

b) greske izmedu pojedinih sluc¢ajeva su nezavisne jedna od drugih,

€) podaci koji zna€ajno odstupaju se uklanjaju iz analize,

d) homogenost varijanse.

U zavisnosti od broja faktora u analizi eksperimenta kao i od nivoa svakog od faktora razlikujemo
vise tipova ANOVE. Osnovna a time i najjednostavnija analiza varijanse je jednosmjerna (One Way)
ANOVA. Kod ove analize imamo jedan faktor sa najmanje dva nivoa pri ¢emu su nivoi nezavisni.
Primjer za ovu analizu moze biti slu¢aj kada na jednoj masini izradujemo cilindri¢ne elemente sa
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razli¢itim pre¢nicima (npr. 30, 50 i 80 mm) i mjerimo hrapavost povrSine u [um] svakog elementa.
Uzet ¢emo da od svakog pre¢nika izradimo po 5 uzoraka (Tabela 1).

Tabela 1. Prikaz podataka za jednosmjernu ANOVU

30 mm 50 mm 80 mm
0,7 0,5 0,8
0,8 0,6 0,7
0,6 0,6 0,5
0,8 0,7 0,7
0,8 0,6 0,6

U primjeru jednosmjerne ANOVE faktor je pre¢nik cilindri¢nog elementa a nivoi su 30, 50 i 80 mm.
Ukoliko uzmemo da na jednoj masini izradujemo cilindri¢ne elemente jednakog pre¢nika u tri smjene
i da iz svake smjene uzmemo odredeni broj uzoraka i izmjerimo hrapavost povr§ine dobit ¢emo
ponavljajucu ( Reapeted Measures) ANOVU (tabela 2).

Tabela 2. Prikaz podataka za ponavljajuéu ANOVU

1.smjena 2.smjena 3.smjena
0,7 0,5 0,8
0,8 0,6 0,7
0,6 0,6 0,5
0,8 0,7 0,7
0,8 0,6 0,6

U ovom sluéaju faktor je sSmjena, a imamo tri nivoa, 1., 2. i 3. smjena. Nivoi su zavisni jer mjerimo
hrapavost na cilindri¢énim elementima jednakog preénika.

Visefaktorsku (Factorial) ANOVU dobit ¢emo ako imamo dvije maSine na kojima izradujemo
cilindriéne elemente i na njima mjerimo hrapavost (tabela 3).

Tabela 3. Prikaz podataka za viSefaktorsku ANOVU

1.smjena 2.smjena 3.smjena
0,7 0,5 0,8
Masina 1 0,8 0,6 0,7
0,6 0,6 0,5
0,8 0,7 0,7
Masina 2 0,8 0,6 0,6
0,7 0,5 0,8

U prikazanom slucaju visefaktorske ANOVE imamo dva faktora, jedan je smjena a drugi je maSina.
Svaki od faktora ima viSe nivoa, masina ima dva nivoa a smjena ima tri nivoa.

U ovom radu prikazat ¢e se analiza jednosmjerne ANOVE za primjer iz tabele 1. Postoji nekoliko
koraka na osnovu kojih se radi analiza za sve metode ANOVE a to su:

1. definisanje nulte i alternativne hipoteze
Ho © z30mm = wsomm = usomm — NUlta hipoteza, grupe su jednake (postoji zavisnost)
H1 — alternativna hipoteza, grupe nisu jednake (ne postoji zavisnost)
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2. definisanje nivoa signifikantnosti () - nivo signifikantnosti bira istraziva¢. To moze biti bilo koja
vrijednost u intervalu 0-100%, ali je uobi¢ajeno da se bira nivo signifikantnost od 5% ili 1%, izmedu
ostalog i zato §to su za njih izraCunate vrijednosti u statistickim tablicama. U naSem primjeru uzet
¢emo o= 0,01.

3. raCunanje stepeni slobode (Degrees of Freedom) - dF
dFimean =a-1=3-1=2

dFuntar =N-a=15-3=12
dFukupno:Nfl:15-1:14

a = 3 (broj nivoa), N = 15 (broj uzoraka)

4. odredivanje F tabelarno — iz tabele FiSerove raspodjele za o = 0,01 odredi se vrijednost F za
vrijednosti stepeni slobode unutar i izmedu grupa izraGunatih u prethodnom koraku (2,12), Fi=6,92.

5. statisticko odredivanje racunske vrijednosti F i uporedivanje sa tabelarnim F.

Tabela 4. Tabela za odredivanje statisti¢kih vrijednosti jednosmjerne ANOVE

SS dF MS
Izmedu 0,049 2 0,0246
Unutar 0,104 12 0,0086
Ukupno 6,153 14

U tabeli 4 veli¢ina SS predstavlja sumu kvadrata (Sum of Squares). Suma kvadrata odreduje se prema
slijede¢im formulama:

S(za) T® 37%+3°+33° 10

SS; = —-—=0,049
izmedju n N 5 15
. 2 2 2
SSynutar=2Y 2 _zleay) (0,72 +0,8% 4.+ 0,6%@ =0104
n
Tabela 5. Ulazni podaci i veli¢ine koje se na osnovu njih racunaju
30 mm 50 mm 80 mm
0,7 0,5 0,8
0,8 0,6 07
n=>5 0,6 0,6 0,5
0,8 0,7 0,7
0,8 0,6 0,6
ai=3,7 a=3 as=3,3
T=3,7+3+33=10

Veli¢ina MS u tabeli 4 predstavlja srednju vrijednost kvadrata (Mean Squares) i dobije se kada
podijelimo sumu kvadrata i stepen slobode (MS = SS/dF).
Racunska vrijednost F dobije se iz slijedeceg izraza:

_ MS;,, 0,0246

rTMS,,, 00086

6. zakljucak — uporedivanjem vrijednosti tabelarnog i racunskog F vidimo da je racunski manji od
tabelarnog i u tom sluéaju se prihvata nulta hipoteza.
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3. METODA ANOVA U PROGRAMSKOM JEZIKU R

R je programski jezik i okruZenje za statisticke proradune i vizualizaciju. Slobodan je programski
jezik, otvorenog je koda i pruza Sirok izbor statistiCkih metoda za linearno i nelinearno modeliranje,
klasi¢ne statisti¢ke testove i dr.

U ovom radu prikazat ¢e se kako se programskim jezikom R jednostavno mozZe rijesiti eksperiment
jednosmjernom ANOVOM.

# Analiza varijanse (ANOVA) primjer
# RIM 2017 - Tehnicki fakultet Biha¢

precnik30 <- ¢(0.7,0.8,0.6,0.8,0.8)

precnik50 <- ¢(0.5,0.6,0.6,0.7,0.6)

precnik80 <- ¢(0.8,0.7,0.5,0.7,0.6)

# kombiniranje podatak u jedinstveni podatkovni skup
Combined_Groups <- data.frame(cbind(precnik3@, precnik50, precnik80))
Combined_Groups # tabelarni prikaz podataka
summary(Combined_Groups) # min, median, mean, max
Stacked_Groups <- stack(Combined_Groups)

Stacked_Groups #tabelarni prikaz slozenih grupa
Anova_Results <- aov(values ~ ind, data = Stacked_Groups)
summary (Anova_Results) # prikaz rezultata ANOVA testa

Slika 1. Prikaz programskog koda za primjer jednosmjerne ANOVE

U prozor za unosenje podatak direktno se ukucavaju vrijednosti hrapavosti povrsine za sve tri grupe.
Nakon toga se grupe kombiniraju i slaZu sa funkcijama Combined-Groups i Stacked_Groups (slika 1).
Pozivanjem funkcije Anova_Results dobivaju se sve neophodne vrijednosti koje smo u prethodnom
poglavlju racunali kao i racunska vrijednost F.

U prozoru prikazanom na slici 2 mogu se i odredeni komentari dodavati zbog lakSeg snalazenja
ukoliko je problem slozeniji.

Saurce on Sawe N &g - * Hun

d precnikio .7,
precnikid €(0.5,.¢C
t precnikeo ¢(0,6,0.

n

4 Combined _aroups gata, frame chind precniklD, precnikid, precnikso
]
11  Combined Groups

SUmmary (Comb i ned _Groups
1
1 Stacked Groupa atack Comtiined _Groups
15 stacked Groups
10
1 Anova_Results aoy(values ind, data stacked _Groups
18 summary(Anova Results

Slika 2. Prozor u programskom jeziku R za unosenje podataka

Pored analize varijanse ispravnim unoSenjem podatak i funkcija kako je prikazano na slici 2 dobit
¢emo i osnovne statisti¢ke veli¢ine za svaku grupu (slika 3).
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Slika 2. Prozor u programskom jeziku R sa izracunatim vrijednostima

Saslika 2 i 3 se vidi da vrlo lako i brzo dolazimo do konaénih rjeSenja za zadani problem. Naravno da
postoje i drugi programski jezici pomocu kojih je moguce raditi sline analize ali prednost
programskog jezika R je §to je slobodan, odnosno moze se besplatno skinuti sa interneta i koristiti, i
$to je jednostavniji za razumjevanje i koristenje od nekih drugih sliénih programskih jezika.

4. ZAKLJUCAK

Planiranje eksperimenta predstavlja znac¢ajan aspekt inzenjerskog rada i istrazivanja. Da bi ispravno
isplanirali neki eksperiment bitno je znati §ta Zelimo sa podacima koje dobijemo, koji su nam ulazni
faktori i koliko nivoa imaju. U teoriji i praksi postoji vise metoda pomocu kojih se mogu obradivati
eksperimentalni podaci u inzenjerskim ali i drustvenim ili medicinskim naukama. Analiza varijanse je
metoda koja u svim segmentima eksperimentalnog planiranja predstavija osnovnu metodu. Na
primjeru jednosmjerne ANOVE mogli smo vidjeti na koji nacin se podaci iz razli¢itih grupa
uporeduju i kako se dolazi do zakljucka o vezi izmedu podataka u grupama. Ukoliko sami ra¢unamo
ANOVU pomocu teorijskih formula moguée je do¢i do rjeSenja ali predstavlja znacajan posao
pogotovo ukoliko imamo viSe faktora i viSe nivoa. Programski jezik R nam olaksava taj posao, gdje
samo u nekoliko koraka, unoSenjem podataka iz razli¢itih grupa te kombiniranjem i slaganjem grupa
dolazimo do svih mogu¢ih podataka i zakljucka za eksperimentalnu analizu.
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