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t44 Cnprrolo l3

Teoricamente, i livelli di vendita nel lungo periodo per i piani di telefonate sono i
valori della popolazione e l'ipotesi nulla è che le quattro popolazioni abbiano la
stessa media. Lipotesi alternativa è che almeno una media abbia un valore diverso.
I dati nella Figura 13.1 sono campioni casuali di otto valori per ogni popolazione.
I seguenti passaggi descrivono come realizzare un grafico con i valori delle vendite
e le medie dei quattro piani di telefonate. Successivamente verrà descritta la proce-
dura per l'analisi della varianza.

1. Digitate in un foglio di lavoro le etichette e i dati i l lustrati nella Figura 13.1.
2. Selezionate la cella A10 e digitate la formula =MEDIA(A2:A9). Il risultato è

39,25. Selezionate la cella A10; fate clic sulla maniglia di riempimento (posta
nell'angolo in basso a destra della cella) e trascinatela fino alla cella D10. I ri-
sultati sono illustrati nella Figura 13.2 nelle colonne A:D.

3. Digitate le etichette Piano nella cella F1 e Vendite nella cella G1. Selezionate
F1:G1 e fate clic sul pulsante Allinea a destra.
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Figura 13.2 Disposizione dei dati per preparare i l grafico.
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Figura 13.3 Grafico del le vendite e del le medie.

16. Fate clic alf interno del grafico (l'area del grafico), in modo che non vi siano
elementi selezionati. Fate clic nella barra della fbrmula e digitate Piano A. Dopo
avere premuto Inuio, sul grafico apparirà il testo. Spostate il puntatore del -o,rr.
vicino al bordo del testo finché il puntatore non assumerà la forma di quattro
frecce; fate clic e trascinate il testo in corrispondenza della serie di datì più a
sinistra. Facoltativamente, utilizzate la barra di formattazione per visualiziareil
testo in grassetto e ridurre il corpo a l0 punti.

17. Ripetete le operazioni del passaggio precedenre per i piani B, C e D.
18. Fate doppio clic su uno dei punti Media nel grafico. Nella scheda Motivo della

finestra di dialogo Formato serie dati, selezionateAutomatica nel riquadro Linea
e fate clic su OK.

19. Nel Piano A il valore 44 compare due volte. Per rendere visibile la frequenza
multipla di un valore, sostituite 1,05 a 1 nella cella F8. Analogamente, aggiùng.te
0'05 ai numeri delle celle F 17,F25,F29 eF32.LaFigura 13.3 mostra il-iisultato.

Per awiare l'analisi della varianza, inserite i dati in un foglio di lavoro come illustra
la Figura 13.1 (oppure copiate i dati precedentemenre inseriti in un nuovo foglio).
Scegliete Analisi dati dal menu Strumenti. Nella finestra di dialogo Analisidati
fate doppio clic su Analisivarianza: ad un fattore nell'elenco deglì Strumenti di
analisi. Riempite i campi della finestra di dialogo come mostra la Figura 13.4; fate
clic su OK.
Il risultato è illustrato nella Figura 13.5 nelle celle F1:Ll6. Formattate i decimali
nelle celle I5:J8, G13:G16 e I l3:Ll4 come in figura e inserite una nora nella cella
Ll1 per segnalare che il valore di Alfa immesso nella finestra di dialogo è 0,05.

î4-  In  gruppi
l 3 '
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Figura  13 .5  F
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f 48 Cnprroro 13

Approccio decisionale: utilizzando un livello di significatività del5o/o, il valore 1,678
della statistica F non supera il valore critico F (2,947). Di conse guenza,non possiamo
rifiutare I'ipotesi nulla di uguaglianzatra le medie della popolazione. In conclusione,
non sembra che i diversi piani di telefonate abbiano un effetto significativo sulle
vendite.

13.2 Analisi della varianza a due fattori senza replica
Nel Capitolo 11 abbiamo esaminato i test per le medie di due popolazioni con
campioni indipendenti, dove possono esservi variazioni significative all'interno di
ogni campione, e un test per le medie con campioni accoppiati, in cui l'accoppia-
mento o il raggruppamento consentono di effettuare resr più efficaci. Uno schema
analogo può essere utilizzato quando ci sono tre o più popolazioni o trattamenti da
confrontare. Lidea generale consiste nell'usare un'altra caratteristica per classificare
le osservaziontin gruppi o blocchi che avranno una variazione relativarnente piccola
prima di essere assegnati casualmente ai trartamenti. Questo approccio è chiamato
disegno a blocchi randomizzati.

Esempio 13.2 (Adattato da Cryer, pag. 544) Lesperimento dei piani di telefonate
è stato modificarc utllizzando i vecchi dati di vendite (non riportati qui) per
calcolare il livello medio mensile delle vendite di ogni rappresentanre. I quattro
raPpresentanti con il livello medio di vendita più basso vengono posri nel primo
blocco; i quattro rappresentanti con il livello medio immediaramenre superiore
vengono posti nel secondo blocco e così via. In ogni blocco i quartro rappresen-
tanti sono assegnati casualmente ai quattro piani, uno per piano. Le vendite
per una nuova analisi di un semestre sono riportate nella Figura 13.6.I dati
awalorano I'ipotesi che uno dei piani di telefonate faciliti il raggiungimento di
un livello medio di vendite più alto nel lungo periodo?

Per effettuare l'analisi della varranza, inserite i dati in un foglio di lavoro come
indica la Figura 13.6. Selezionate Analisi dati dal menu Strumenti. Una volta
aperta la finestra di dialogoAnalisi dati, fate doppio clic suAnalisivarianza: a due
fattori senza replica nella lista degli Strumenti di analisi. Inserite i riferimenti delle
celle che contengono i dati da anahzzare nei campi della finestra di dialogo come
mostra la Figura 13.7; fate clic su OK.

Fiano,A, Fiar in E Fianrr  r l :  Frunr-r  [ l
2r  11 t4 t I
::iEi 4l-l ::i2 :ii
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Figura 13.6 Dati  per I 'anal isi  del la varianzaa due fattori  senza repl ica.
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Se I ipotesi nulla di medie uguali per i piani delle telefonate è vera, il rapporto F
dovrebbe essere prossimo a 1. Se una o più medie della popolazione sono iignifica-
tivamente diverse dalle altre, il rapportà F sarà significati,n"m..rt. -"ggioré di l.
Approccio di reporting: il livello di significatività a una coda è2j8_07 o O,OOOOOOZ5
e indica che è estremamente difficile ottenere questi risultati quando le medie della
popolazione sono uguali.
Approccio decisionaJ.e: utilizzando un livello di significatività del5oio,il valore 26,460
della statistica F eccede il valore critico della coda destra (3,072). Di consegvenza,
possiamo rifiutare l'ipotesi nulla di uguaglianza delle medie della popolazione. In
conclusione, la vendita media di uno o più piani di telefonate è significativamente
diversa dalle altre.

f 3.3 Analisi della varianza a due fattori con replica
Come precedentemente descritto, I'analisi della varianzaa un fattore è una verifica
di ipotesi per l'uguaglianzadelle medie dei trattamenti (popolazione); l'analisi della
vaÍranza a due fattori senza replica è anch'essa una verifica dell'uguaglianza delle
medie dei trattamenti, che si serve della suddivisione in blocchi per renere in con-
siderazionevariazioni non legate ai trattamenti. Quesro paragrafo descrive l'analisi
della varlanza a due fattori con replica, che può esser e utllizzara per valutare gli
effetti di due traftamenti. Questa analisi è appropriata aun esperimenro fattoriJe,
qui limitato a due fattori, in un disegno completamenre randomizzato.

Esempio 13.3 (Adaftato da Cryer, pag.553) Un esperimenro studia I'impatto di due
fattori (tempo di cottura e temperatura) sul gusto di una rorra. Lavariatile risposta
è il gusto della torta ed è misurata dai voti dati da esperti assaggiatori. Il faìtore
tempo di cottura ha tre livelli: Breve (l0o/o meno del tempo indicato nella confe-
zione), Medio (il tempo indicato nella confezione) e Lungo (10% piùr del rempo
indicato). Il fattore temperatura ha ancliesso tre livelli: Bassa (IToh meno aaU
temPeratura indicata nella confezione), Media (la temperarura indicata) e Alta
(I0o/o più della temperatura indicata). Pertanto, ci sono nove possibili combina-
zioni dei tempi di cottura e delle temperature. Tie assaggiatori valutano le torte
cotte a una determinata combinazione di tempo e temperarura; ci sono quindi
tre repliche. Le torte cofte sono assegnate casualmente agli assaggiatori, che J".rro
un voto in base a una scala a 7 puntl da 0 (molto al di sotto della media) a 6
(molto al di sopra della media). I voti espressi sono riportati nella Figura 13.9.
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Figura 13.9 Dati per I 'analisi della varianzaadue fattori con replica.
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Figura 13. I  I  Risultato del l 'anal isi  del la varianza a due fattori  con repl ica.

Grafico delle interazioni

Un grafico delle interazioni è un utile aiuto visivo per identificare gli effetti delle
interazioni. La seguente procedura descrive come costruire lo schema delle interazioni
delle medie illustrato nella Figura 13.12.

1. Inserite le etichette nelle celle M1, M4:M6 e N2:P3 come mostrato nella Figura
13.12. Digitate Livello della temperatura nella cella N2; selezionate le celie
N2:P2, scegliete Formato I Celle I Allineamento I Orizzontale I Centra nelle
colonne; fate clic su OK Inserite i valori degli indici delle medie nelle celle N4:P6
o copiate questi valori dal risultato dell'analisi della varranza precedente (celle
G 7 : I 7 ,  G l 3 : I 1 3  e  C l 9 : I 1 9 ) .

2. Selezionate le celle M3:P6 e fate clic sul pulsante Creazione guidata Grafico.

3. Nel passaggio 1 (Tipo di grafico) della creazione guidata del grafico, scegliete
Linee come tipo di grafico nella scheda Tipi standard. Fate clic su Avanti. Nel
passaggio 2 (Dati di origine del grafico), fate clic su Avanti. Nel passaggio 3
(Opzioni del grafico), disattivate tutte le caselle di selezione nella scheda Griglia.
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Figura 13.l3 Effett i  Riga, Colonna e Interazione.

6. Formattate i risultati delle formule con due cifre decimali. I risultati sono riportati
nelle prime otto righe della Figura 13.13.

7. Selezionate le celle A2:DG e fate clic sul pulsante Copia. Selezionate la cellaAl l
e fate clic sul pulsante Incolla.

8. Digitate la formula =84-B$8-$F4-$E$7 nella cella 813. Selezionate la cella 813,
fate clic sulla maniglia di riempimento e trascinatela fino alla cella D13. Sele-
zionate le celle 813:D13, fate clic sulla maniglia di riempimento e trascinatela
fino alla cella D15. Il risultato è illustrato nella Figura 13.13.

La celia E7 nella Figura 13.13 indica che la media totale dei 27 indici di gusto è
uguale a 3,00. Le medie delle righe e delle colonne sono prossime alla media totale;
ciò significa che gli effetti riga e colonna stimati sono prossimi a zefo. La verifica
delle ipotesi dell'analisi della varianza ha confermato che questi due effetti non
sono significativamente diversi da zerc.
D'altro canto, facendo riferimento alla parte inferiore della Figura 13.73, molti tra
gli effetti di interazione sono sostanzialmente diversi da zero, specialmenre se con-
frontati con l'entità degli effetti Rig^ e Colonna.Laverifica delle ipotesi dell'analisi
delia varianza ha dimostrato che gli effetti dell'interazíone sono significativamente
diversi da zero.

13.4 Test F a due campioni per varianze

La distribuzione F può essere vtrlíz,zata per la verifica dell'ipotesi nulla che due
popolazioni abbian o varianze uguali. Questo test è utile per stabilire se un succes-
sivo test t pef I'uguaglianza delle medie debba assumere varianze uguali o diverse. Ii
test suppone che campioni indipendenti e casuali siano estratti da popolazioni con
distribuzioni normali; viene eseguito calcoiando il rapporto fra le varianze dei due
campioni. Se le popolazioni presentano la stessa varianza, ci si aspetta che il rapporto
fra le vaÍranze sia prossimo a uno.
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nelle celle F5:G5 e FS:F10 come indica la figura. Inserite una nora nella cella E12
per segnalare che il valore di Alfa a una coda immesso nella finestra di dialogo è 0,05.
Il valore ottenuto per la statistica F (5,5521I,814 = 3,060) è riportato nella cella F8
della Figura 13.l4.Il valore 0,089 nella cella F9 indica la probabilità della coda
destra di ottenere un valore maggiore o uguale a quello della statistica F. Letichetta
della cella E9 è sbagliata e dovrebbe essere corretta con "P(F>=f) una coda", spe-
cialmente se i risultati dell'analisi devono essere presenrari ad altre persone. Per una
statistica F con gdl (grado di libertà) pari a 5 a numerarore e 7 a denominarore,
P(F>=3,060; = 0,089. Questa probabilità può anche essere ottenuta usando la fun-
zione DISTzuB .F(3,06;5;7), che ha la seguente sintassi:

DI STzuB. F (x; grad_libertà 1 ; grad_lib er à2)

Il valore 3,972 nella cella F10, etichettata "F critico una codd'nella cella E10,
corrisponde alla probabilità Alfa 0,05 specificata nella finestra di dialogo. Questo
valore di F può anche essere ottenuto usando la funzione INV.F(0,05;5;7), che ha
la seguente sintassi:

INV F (p ro b ab ilità; grad_li bertà 1 ; grad_li b er tà2)

Approccio di reporting: il valore di significatività (p-value) a due code è 0,178 e
indica che è estremamente facile oftenere queste varianze campionarie, quando le
varianze delle popolazioni sono uguali.
Approccio decisionale: utrhzzando un livello di significatività del 10o/o (5o/o per
ogni coda), il valore calcolato (3,060) della statistica F non supera il valore critico
3,972 della coda destra. Di conseguenza, non possiamo rifiutare I'ipotesi nulla di
uguaglianza delle varianze.

Esercizi

1. (Adattato da Cryer, pag. 540) Per verificare l'effetto dell'altezza degliscaffali sulle
vendite delle torte, un'azienda dolciaria ha condotto un esperimenro con la
collaborazione di nove supermercati. Le posizioni delle rorre (i trattamenti) negli
scaffali sono tre: Bassa, Ntezzaocchi e Alta. A tre supermercati vengono casual-
mente assegnati i vari tipi di posizionamento delle torte; la seguente tabella ri-
porta le unità vendute in un mese.

Posizione negli scffili

Bassa Ahezza occhi Alta

(  )pt i ' , t ro i ' ,

Facendo r
gl ianza de

d e l  j o o .

tAdattaro

tamento (

l izzat i  nei

di  questo
fèttuato u
indicano

e sono rip

da materi:

coerenri. l

le differen

Laborator

582
558
525

78r
604
584

524
499

52r

a. Create un grafico che mostra le unità vendute per le tre posizioni delle torte
negli scaffali e le vendite medie. Il grafico suggerisce qualche effetto significativo
sulle vendite?
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