3.2 Zweifaktorielle Varianzanalyse

Die Abhangigkeit einer quantitativen Variablen Y von zwei Faktoren A und B, d.h. von
zwei qualitativen unabhangigen Variablen, lasst sich mit einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse untersuchen. Bei der zweifachen Varianzanalyse ist zum einen eine
Unterscheidung zwischen einem Modell ohne und mit Wechselwirkungen vorzuneh-
men:

Zweifaktorielle Varianzanalyse

ohne Wechselwirkungen mit Wechselwirkungen

(ohne Interaktion) (mit Interaktion)
Einfluss der Einfluss der
Faktoren A und B Faktoren A und B

und der Wechselwirkung
zwischen Aund B

Eine Wechselwirkung liegt z.B. vor, wenn etwa eine bestimmte Schilergruppe (Fak-
tor B) besser nach einer bestimmten Unterrichtsmethode (Faktor A) lernt als andere
Schulergruppen. Die beiden Faktoren A und B waren in diesem Fall nicht mehr un-

abhangig, so dass die Berlcksichtigung ihrer Wechselwirkung AxB erforderlich wére.
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Zum anderen ist bei der zweifaktoriellen Varianzanalyse zu unterscheiden, ob eine
gleiche oder ungleiche Zellenbesetzung vorliegt. Die Zelle |,k ist dabei definiert
durch die Kombination der j-ten Auspragung des Faktors A und k-ten Auspragung
des Faktors B. Die Zellenbesetzungen sind nichts anderes als die absoluten
Haufigkeiten n; der Faktorkombinationen AxB,:

n,: absolute Haufigkeit der Faktorkombination AxB,.

FUr p Auspragungen des Faktors A, A;, A,, ..., A,, und q Auspragungen des Faktors

B, By, By, ..., By, sind die Zellbesetzungen in der folgenden Kreuztabelle wiederge-
geben:

Kreuztabelle mit Zellenbesetzungen

Faktor B
Faktor A B, B, B,
A, Ny, n, Ny,
A, n,, n,, N,
A, N, Ny, Nog




Im Falle einer gleichen Zellenbesetzung, also fur
Ny =n far alle j=1,2,...,p; k=1,2,...,9

spricht man von einer orthogonalen Varianzanalyse. Bei einer ungleichen
Zellenbesetzung liegt eine nonorthogonale Varianzanalyse vor.

Zwelifaktorielle Varianzanalyse

Orthogonale Varianzanalyse = Nonorthogonale Varianzanalyse
gleiche Zellenbesetzung ungleiche Zellenbesetzung

Wahrend bei experimentellen Daten im Allgemeinen eine gleiche Zellbesetzung her-
stellbar ist, sieht es bei Beobachtungsdaten anders aus. In diesem Fall missen be-
stimmte Anpassungen vorgenommen werden, da sich die einzelnen Abweichungs-
guadratsummen im Gegensatz zum orthogonalen Fall nicht von vornherein zur tota-
len Abweichungsquadratsumme Q. aufsummieren. Erfreulicherweise wird die An-
passung nach Wahl der Anpassungsmethode (oder: Voreinstellung) von einem Sta-
tistikprogramm wie SPSS automatisch durchgefinhrt.



3.2.1 Orthogonale Varianzanalyse

A. Modell der zweifaktoriellen Varianzanalyse ohne Wechselwirkungen

Im einfachsten Fall der zweifaktoriellen Varianzanalyse wird nur der direkte Einfluss
der beiden Faktoren ermittelt. Der zweifaktoriellen Varianzanalyse ohne Wech-
selwirkung (=ohne Interaktion) liegt das folgende Abhangigkeitsschema zugrunde:

Faktor A | (qualitative Variable) ~

Abhangige Variable Y |(quantitative)

Faktor B | (qualitative Variable) —

Wiederum gehen wir von einer Stichprobe von N Untersuchungseinheiten aus einer
Grundgesamtheit aus. Bei p Stufen des Faktors A und g Stufen des Faktors B ist flr
die Werte der abhangigen Variablen, yy,, eine Dreifachindizierung vorzunehmen.

Wert der abhangigen Variablen, yy,, mit Dreifachindex:

- 1. Index: i-te Untersuchungseinheit, i=1 ,2,...,njk,

- 2. Index: j-te Auspragung des Faktors A (Faktorstufe A), j=1,2,...,p,

- 3. Index: k-te Auspragung des Faktors B (Faktorstufe B,), k=1,2,...,9.



Das varianzanalytische Modell ohne Wechselwirkung unterstellt, dass sich der
Beobachtungswert y;, systematisch aus dem Gesamtmittelwert der Grundgesamt-
heit, 1, sowie den Effekten des Faktors A, o; = |, — 1, und des Faktors B, 3, =, - I,
zusammensetzt. Alle anderen Einflussgrof3en, die nicht weiter betrachtet werden,
schlagen sich wie im Modell der einfaktoriellen Varianzanalyse wiederum in einer
Restgrolie (Storgrolie) g nieder, die als normalverteilt angenommen wird:

(3.13)  yijjk =H+0aj+Bk +Eijk

Die Mittelwerte der p Stufen des Faktors A, ,,, in der Grundgesamtheit sind durch
(3.14) pjo=u+aj, j=12,..,p

gegeben und die Mittelwerte der q Stufen des Faktors B, y,,, durch.

(3.15) ek =M+Bk, k=1.2,...,q

Da die Storgrol3e € keinen systematischen Einfluss auf die abhéangige Variable y hat,
ist ihr Erwartungswert gleich null: E(gy) = 0. Der Erwartungswert der abhangigen
Variablen y lautet daher [Erwartungswert beider Seiten der Gl. (3.13)]

(3.16) E(yjjk) =H+aj+Bk
oder mit (3.13) und (3.14)
(3.17) E(Yijk) =Ko +Hex — 1 5



Der unerklarte Teil der abhangigen Variablen y ergibt sich stets aus der Beobachtung
Vi und dem Erwartungswert E(yj,):

(3.18)  Eik = Yik —E(Yik)
In der zweifachen Varianzanalyse werden die beiden Nullhypothesen

(3.19) Ho (Faktor A): M1 =...=Hje =...=Hpe
und
(3.20) Ho (FaktorB): Hep=...=Hex =...=Heq

getestet, die unterstellen, dass die Mittelwerte der abhangigen Variablen Y in den
Stufen des Faktors A bzw. des Faktors B gleich sind. Die Faktoren A und B Uben nur
dann einen Einfluss auf die abhangige Variable Y aus, wenn sich die Stufenmittel-
werte voneinander unterscheiden.

Unterschiedliche Wirkungen der Stufen des Faktors A auf die abhéangige Variable Y
werden in der zweifaktoriellen Varianzanalyse aufgrund eines Vergleichs ihrer berech-
neten Mittelwerte der p Stufen des Faktors A (Zeilenmittelwerte), Y1e: Y2e1 s Ype,
mit

_ 1 q

|| M:

uk



beurteilt. Entsprechend ist der Effekt des Faktors B auf Y anhand von Unterschieden
zwischen berechneten Mittelwerte der q Stufen des Faktors B (Spaltenmittelwer-

t€), Va1, Yaz: -vos Yaq + Mt

1 Pn
(3.22) yok_— 2 2Yik
PN j=1=1

zU bewerten sein. Der Gesamtmittelwert y der Stichprobe ergibt sich hier aus

1P gn
(3.23) Y—NZZZMk
j=k=1i=1

Wegen n; = n fur alle j,k ist die Gesamtzahl N der Untersuchungseinheiten durch

P 9
N=3 ¥ njkx=p-q-n
j=k=1

gegeben.



Die Beobachtungswerte der abhangigen Variablen Y (y-Werte) zur Durchfihrung

einer zweidimensionalen Varianzanalyse lassen sich in einer Kreuztabelle anord-
nen (orthogonaler Fall):

Faktor B
Faktor A B, B, B,

A Y1110 You1s Y112) Y2120 Yi1q Yo1q0
oo Y11 ceos Yoro o er Yitg

A, Y1215 Y2215 Y122: Y220 Yi2qr Y220
e Yoo ey Yoo o er Y2

A, Y1p1r Yop1 Y1p2r Yap2r Yipqr Yapgr
eer Yo oo Yip2 s Yoo




Beispiel 3.7: Wir verwenden hier dieselben Daten der produzieren Pkw-Teile jetzt
aber unter zusatzlicher Angabe der Arbeitsgruppen:

Produktionsmethode Arbeitsgruppe

Arbeiter (Faktor A) (Faktor B) Output (¥

1 1 69

77

61

67

65

69

79

83

OO (IN[fO|O|PR~[W|IN|PF

62

64

[HEN
o

72

=
=

/8

[HEN
N

WININININININDNIP|IPIRP[FL]|EF
P {WIWININIPIP{[WIWIN[IN|PF

80

[HEN
w




14 3 1 /8
15 3 2 74
16 3 2 76
17 3 3 80
18 3 3 74
19 4 1 75
20 4 1 67
21 4 2 70
22 4 2 62
23 4 3 70
24 4 3 76

Mit der zweifachen Varianzanalyse soll jetzt der Einfluss der beiden Faktoren
Produktionsmethode (Faktor A) und Arbeitsgruppe (Faktor B) auf das
Produktionsergebnis je Schicht untersucht werden:

Produktionsmethode (Faktor A) \

Arbeitsgruppe (Faktor B)

Produktionsergebnis je Schicht (Y)

=
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Wir unterscheiden 4 verschiedene Produktionsverfahren (p=4 Stufen des Faktors A)
und 3 verschiedene Arbeitsgruppen (q=3 Stufen des Faktors B). Der besseren Uber-
sicht halber ordnen wir die y-Werte in einer Kreuztabelle an, die sich aus den Kombi-
nationen der p=4 Stufen des Faktors A mit den q=3 Stufen des Faktors B (p-q=4-3
Zellen) ergibt:

Faktor A Faktor B (Arbeitsgruppe)
(Produktions-
methode) B, B, B,
@ Y110 = 61, Y113 = 65,
Ay
You = 77 Y212 = 67 Y213 = 69
A Y121 = 79, Yigp = 62, Yio3 = 12,
’ Y01 = 83 Y,,, = 64 Y03 = 78
Y21 = 80, Y2, = 14, Y22 = 80,
A 132 133
° m Y232 = 76 Vo33 = 4
A Y141 = 79, Yia2 = 70, Y143 = 70,
) Ya41 = 67 Y42 = 62 Y43 = 16

Interpretation der Effekte im Skript
Interpretation der Effekte in der Vorlesung
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Mittelwerte der Stufen des Faktors A (Zeilenmittelwerte):

_ 1 9n 1 1

Vie=—"2 YVilk = ——-(69+77 +61+67 +65+69)=—-408 = 68
N K=1i=1 32 6

_ 1 9n 1 1

Voe=——3 SVYiok == (79+83+62+64+72+78)=--438 =73
q-N k=1j=1 3-2 6

_ 1 4an 1 1

V3e=—"> YVYigk == =-(80+78+74+76+80+74)==-462 =77
q-N k=1i=1 3:2 6

_ 1 1 1

Ve = —— z Zy,4k——-(75+67+7O+62+7O+76)=—-420:70
q-N k=1i=1 3-2 5)

Mittelwerte der Stufen des Faktors B (Spaltenmittelwerte):

y.l—i > y,l—i-(69+77+79+83+80+78+75+67)=76

N j=1i=1 4-2
1 1
Yoo = — ZZy.,z——-(61+67+62+64+74+76+70+62)=67
N =1i=1 4.2
1

y.3—pi Z‘,Zy,g— -(65+69+72+78+80+74+76+70)=73

N j=1i=1 4.2
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Mittelwerte der Faktorstufen mit SPSS

Die Mittelwerte der Faktorstufen (Zeilen- und Spaltenmittelwerte) lassen sich erneut
mit SPSS durch Wahl des Menupunktes ,Mittelwerte vergleichen® berechnen:

Produktionsergebnis je Arbeitsschicht *
Produktionsmethode

Produktionsergebnis je Arbeitsschicht

Standardab
Produktionsmethode | Mittelwert N weichung
1 68.00 6 5.329
2 73.00 6 8.532
3 77.00 6 2.757
4 70.00 6 5.177
Insgesamt 72.00 24 6.440
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Produktionsergebnis je Arbeitsschicht * Arbeitsgruppe

Produktionsergebnis je Arbeitsschicht

Standardab
Arbeitsgruppe | Mittelwert N weichung
1 76.00 8 5.477
2 67.00 8 5.782
3 73.00 8 4.986
Insgesamt 72.00 24 6.440

In der letzten Zeile der beiden Tabellen ist jewells der Gesamtmittelwert ausgewiesen:

g Lls 33 69+ 77 76 ! 1728 =72
=— i =69+ 77+..+76=— =72.
Y= 2 J'El kZ::lEly”k 24

Wie sind hier die beobachteten Produktionswerte je Schicht nach dem Modell der
zweifachen Varianzanalyse ohne Wechselwirkungen (3.13) zu interpretieren?

Nach (3.14) und (3.15) geben die Effekte der beiden Faktoren die Veranderungen
des Gesamtmittelwerts an, aj = Jjo —H und Bk = Yek — M, die durch die berechneten
Mittelwertdifferenzen Yie =Y und y. —y gemessen werden. Nehmen wir beispielhaft
wiederum die Produktionsleistung des ersten Arbeiters in der Schicht von y,,; = 69.
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Die Effekte der beiden Faktoren A und B sind dann durch
Y1. — Y = 68 — 72 = —4 (erster Arbeiter gehort zur Stufe A, des Faktors A) und

Ye1—-Y=76-72=4 (erster Arbeiter gehort zur Stufe B, des Faktors B) gegeben.

Wir bezeichnen das Stichprobenaquivalent des Erwartungswerts E(yj) mit yliiw.

Dann berechnet sich sein erwarteter Produktionswert aus den Formeln (3.16) oder
(3.17), in dem man die Mittelwerte bzw. Faktoreffekte der Grundgesamtheit durch die
Stichprobenmittelwerte bzw. Faktoreffekte der Stichprobe ersetzt:

Vﬂw =Y+ Y16 = Y) + (Ye1 = Y) = 72 +(-4) + 4 = 72 [> Formel (3.16)] oder
Y11 =V1e +Ve1 -y = 68+76-72 =72 [> Formel (3.17)].

Da der erste Arbeiter tatsachlich 69 Teile produziert hat, enthalt die erste Beobach-
tung y,,, (=69) einen unerklarten Rest e ,;, (Stichprobenrealisation der Storvariablen
€,17) Von -3 Produktionsteile:

e111=Yy111- Y1 =69-72=-3

Der Restwert (e,,,) betragt also beim ersten Arbeiter -3. Bei Arbeitern, die die Teile

mit dem Produktionsverfahren A, herstellen, ist im Mittel eine um 4 Einheiten un-

ter dem Durchschnitt liegende Produktionsleistung zu erwarten. Dagegen liegt die Pro-
duktionsleistung der Arbeitsgruppe B, im Mittel um 4 Einheiten Gber dem Gesamt-
durchschnitt. 15



Da sich die beiden gegensatzlichen Faktoreffekte A; und B, genau ausgleichen, wur-
de man fur den ersten Arbeiter eine Produktion in HOhe des Gesamtmittels y = 72
erwarten. Tatsachlich liegt seine Produktionsleistung jedoch um 3 Einheiten darun-
ter, so dass sich ein Restwert (unerklarter Wert e;,) von -3 ergibt.

Die Unterschiede in den berechneten Mittelwerten der Faktorstufen konnen jedoch
zufallig sein. Ob der Faktor A und/oder der Faktor B einen ,substanziellen® Einfluss
auf das Produktionsergebnis haben, muss wiederum aufgrund eines Tests geklart

wer-den.
¢
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Streuungszerlegung, mittlere Abweichungs
guadratsummen und Prufgrofde

Bei der zweifaktoriellen Varianzanalyse, in der allein die direkten Effekte der Fakto-
ren A und B berucksichtigt werden, lasst sich die totale Abweichungsquadratsumme
Q; in drei Komponenten aufspalten:

Streuungszerlegung

Gesamte Abweichungs-
quadratsumme Q

v v
Erklarte Abweichungs- Residualabweichungs-
quadratsummen quadratsumme Qg

y A

Durch Faktor A erklarte Abwei- Durch Faktor B erklarte Abwei-
chungsquadratsumme Q, chungsquadratsumme Qg

17




Aufspaltung der totalen (gesamten) Abweichungsquadratsumme:

g n

(3.24) Q = Z 2 2(Yik - ) =
j=1k=1i=1
> P 9 n
n-g- Z(yj. y)2+n P Z(y.k Y) +2 2 Z(yuk yJ. yok+Y)2
=1 o k=1 ) ]—lk =1i=1
QA QB QR

Bezieht man die Abweichungsquadratsummen Q+, Q,, Qg und Qg auf die Anzahl der
Freiheitsgrade, erhalt man die mittleren Abweichungsquadratsummen:

3.25 Qr _ 1 &2 d 3¢ o
(3.25) MQt = N1 N 1J§1l(21|§1(y.k yf

_Qa _n
(3.26) MQp = ** = p—1§1(y” yf

(327) Mop= B _MP g P
Q=" q_1k:1(yk y)
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Qr 1 opan, o
3.28) MQR = = > 2 2Viik —Yie — Yok + oder
©:28) MR =N "(p+q-1) N—(p+q—1)j:1k:1i:1<y”k Vio Yok 3

Qr 1 b -9 n —erw
3.29) MOg = . >y Xlyik - ¥
(529 MR =N (p+q-1) N—(p+q—1)j:1k:1i:1(y"k ik

Die PrufgroRen der F-Tests fir die Faktoren A und B lauten

(330) Fy—_ Qa/P=1) _MQa
Qr/IN-(p+a-1)] MQr

(3.31) Fg = Qp/(9-1) _MQg
Qr/IN-(p+g-1)] MQg

Die Prifgro3en F, und F; folgen einer F-Verteilung mit p-1 und N-(p+g-1) bzw. g-1
und N-(p+g-1) Freiheitsgraden.
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In der folgenden ANOVA-Tabelle sind die Quellen der Streuung Ubersichtlich zu-
sammengestellt:

Quelle Abweichungsquadratsumme | Freiheitsgrade Mittlere Abweichuings-
guadratsumme
e P g n B
ns Q=2 X Z(yijk—}/)z N -1 Q _ QT
gesamt j=1k=1i=1 N-1
STy Qa
Faktor A QA=q-nZ(yj.—y)2 p—-1 MQA:p—l
j=1 -
q
Faktor B Qg =p-n Z(V.k—)_/)z q-1 MQg :QT81
k=1
Rest
. P gn QR
(nicht |Qr=3 % X(yik-Yie—Yek +YF{N=(P+a-1)| MQR=1—="—
erklart) j=1k=1i=1 J J N-(p+q-1)
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Beispiel 3.8: Fur die Variable Produktionsergebnis je Schicht (Y) berechnen wir die
totale Abweichungsquadratsumme Q+ (mit und die Residualabweichungsquadrat-
summe Qg unter Verwendung der in der Formel (3.24) gegebenen Ausdrucke in
einer Arbeitstabelle:

A KB | Vi | Yie | Yok | bik-¥)® | Bk Yje-Vek +Y)?
1 1 1 69 | 68 76 9 9
2 1 1 77 | 68 76 25 25
1 1 2 61 | 68 67 121 4
2 1 2 67 | 68 67 25 16
1 1 3 65 | 68 73 49 16
2 1 3 69 | 68 73 9 0
1 2 1 79 | 73 76 49 4
2 2 1 83 | 73 76 121 36
1 2 2 62 | 73 67 100 36
2 2 2 64 | 73 67 64 16
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| JA) | KB) | Vi | Ve | Ve | bik-Y)? (Vijk — Vi ~ Yok +) 2
1 2 3 72 73 73 0 4

2 2 3 /8 73 73 36 16

1 3 1 80 77 76 64

2 3 1 /8 77 76 36

1 3 2 74 77 67 4

2 3 2 76 77 67 16 16

1 3 3 80 77 73 64 4

2 3 3 74 77 73 4 16

1 4 1 75 70 76 9 1

2 4 1 67 70 76 25 49

1 4 2 70 70 67 4 25

2 4 2 62 70 67 100

1 4 3 70 70 73 4

2 4 3 76 70 73 14 25
Summe - - - - Q; =954 Qi =342
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Wahrend sich die totale Abweichungsquadratsumme Q. gegentber der einfachen
Varianzanalyse nicht verandert hat, ist die Residualabweichungsquadratsumme Qp
gesunken. Die Verringerung von Qy, ist darauf zurtckzuflihren, dass jetzt neben
dem Faktor A (Produktionsmethode) ein weiterer Faktor B (Arbeitsgruppe) einen
Tell der Gesamtstreuung von Y erklart.

Die Abweichungsquadratsummen Q, und Qg, die auf die Effekte der Faktoren A
und B zurtckgefiuhrt werden kdnnen, nenmen die Werte

P,
QAZQ'HZ(on_y)Z
=1
:3-2-[(68—72)2+(73—72)2+(77—72)2+(7O—72)2
—6-(16+1+25+4)=6-46 = 276
und
4. _\2
Qg =p-n>(Yek - ¥)
k=1
_ 2 2 2
_4-2-[(76—72) +(67-72)%° +(73-72)
~8.(16+25+1)=8-42 =336
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Vergleicht man die hier berechnete Abweichungsquadratsumme Q, mit der bei der
einfaktoriellen Varianzanalyse berechneten Abweichungsquadratsumme, die durch
den Faktor A (Produktionsmethode) erklart wird, stellt man keinen Unterschied fest.
Neu hinzugekommen ist die durch den Faktor B erklarte Abweichungsquadratsum-
me Qg von 336.

Direkt berechnet werden mussen allerdings nur drei der vier Abweichungsquadrat-
summen. Die etwas umstandlich zu berechnende Residualabweichungsquadrat-
summe Qg kann daher einfach als Differenz zwischen Q. und den erklarten Abwei-
chungsquadratsummen Q, und Qg ermittelt werden:

Qr=07-Qa —Qp =954 -276-336 =342

Wir kbnnen jetzt die mittleren Abweichungsquadratsummen bestimmen:

Qr 954
MQT = — — 41,478
QT =N 1" 24-1
MO — Qa _ 276 _g,
p-1 4-1
MQg = Qe _ 336 _14g
g-1 3-1
MOR Qr 342 342 _ .,

“N-(p+q-1) 24-(4+3-1) 18 24



Wie Q+; und Q, bleiben auch MQ; und MQ, gegenuber der einfaktoriellen Varianz-
analyse unverandert, da die Zahl der Freiheitsgrade N-1 bzw. p-1 erhalten bleibt.
Als Prufgrof3en erhalten wir folgende Werte:

= MOA _92_ 4 842
MQr 19
und
- MQg _168 _¢q,s
MQr 19

Fur den Test auf Signifikanz der Faktoreffekte geben wir ein Signifikanzniveau o von
5% vor. Die kritischen Werte kbnnen wiederum einer F-Verteilungstabelle ent-
nommen werden, wobei zu interpolieren ist, wenn die Quantile fiir die exakte Frei-
heitsgradzahl fehlen:
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Quantile der F-Verteilung
Vi

F(x) v, 1 2 3 4

0,95 4,75 3,89 3,49 3,26
0,99 e 9,33 16,93 5,95 5,41
0,95 - 454 | 3680 |C 329 D 3,06
0,99 8,68 6,36 5,42 4,89
0,95 o 435 | 349 | 310 | 287
0,99 8,10 5,85 4,94 4,43
0,95 95 4,24 3,39 2,99 2,76
0,99 7,77 5,57 4,68 4,18
0,95 30 4,17 3,32 2,92 2,69
0,99 7,56 5,39 4,51 4,02

Kritische Werte

O

fur Faktor A

O Kritische Werte
fur Faktor B
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Kritischer Wert fur Faktor A: F

p-1:N—(p+g-1);1-a F

3:18:0,95

F3;15;0’95 =3,29 und F3;20;0,95 = 3,10 - Differenz 19 Einheiten

Lineare Interpolation: 19 % =76~8

F

3:18:0.95 = I-

Kritischer Wert fur Faktor B: Fq—l;N—(p+q—1);1—0( =F5.18:0.05
Fr.15.0.95 =3:68 und Fy.50.0 g5 = 3:49 > Differenz 19 Einheiten

Lineare Interpolation: 19 % =76~8

F

2:18:0.95 = I

50:0 95 + 0,08 = 3,49 +0,08 = 3,57

Damit ergeben sich die folgenden Testentscheidungen:

Fa = 4,842 >F

3;18;0’95=3,18 = Nullhypothese (3.19) ablehnen

und

F3 =8,842>F

2;18;0,95:3'57 = Nullhypothese (3.20) ablehnen

27



Fur den Faktor A ist die Testentscheidung in der Grafik wiedergegeben (in Grafik:
nicht interpolierter, sondern exakter kritischer Wert ausgewiesen):

f(F)

0.8 T
0.7 T
06 T

05 +

0.4 -+

0.3

02 +

01 T+

- F

. . ! ! :
1 2 3 T 4 T 5
Fis005 = 3,16 PP = 4,842

»

8

A

L | »

Annahmebereich Ablehnungsbereich



In beiden Fallen wird die Nullhypothese gleicher Mittelwerte in den Faktorstufen auf
einem Signifikanzniveau von 5% abgelehnt. Die Mittelwertunterschiede in den Stu-
fen der beiden Faktoren kdnnen daher nicht als rein zufallsbedingt angesehen wer-
den. Ihre Signifikanz gibt Anlass, sie als substanziell zu interpretieren. Sowohl der
Produktionsmethode (Faktor A) als auch der Arbeitsgruppe (Faktor B) werden daher
substanzielle Effekte auf die Produktionsleitung je Schicht zugeschrieben werden
konnen.

Frage: Wie ist es zu erklaren, dass der Faktor A in der zweifaktoriellen Varianzana-
lyse signifikant ist, wahrend dies in der einfaktoriellen Varianzanalyse nicht der Fall
ISt?
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Zweifaktorielle Varianzanalyse mit SPSS

Im Gegensatz zur einfaktoriellen Varianzanalyse ist die zweifaktorielle Varianzana-
lyse in SPSS nicht unter dem Menupunkt ,Mittelwerte vergleichen® aufrufbar, son-
dern unter den Punkten
Analysieren

Allgemeines lineares Modell

Univariat ...

Im Fenster ,Univariat® markieren wir die Variable output und bringen sie durch An-
klicken der oberen Pfeilschaltflache in das Feld ,Abhanige Variable:“ Danach markie-
ren wir die beiden Faktoren prodmeth und arbeiter und tbertragen sie in das Feld
,Feste Faktoren:”

Wir klicken die Schaltflache ,Modell...” an und finden im Feld ,Modell angeben® des
Fensters ,Univariat: Modell” die Voreinstellung ,,Gesattigtes Modell* (=saturiertes Mo-
dell, komplettes Modell). Um sie zu andern, wahlen wir das Iltem ,Anpassen®. Im Pull-
down-Menu des Feldes ,Terme konstruieren® stellen wir ,Haupteffekte® ein. An-
schlie3end markieren wir im Feld ,Faktoren und Kovariate® die Faktoren prodmeth(F)
und arbeiter(F) und tbertragen sie durch Anklicken der Pfeilschaltflache in das Feld
,Modell“. Wir bestatigen mit ,Weiter® und anschlielend mit ,,OK".

Die hierunter von SPSS ausgegebene ANOVA-Tabelle ist umfangreicher als im Falle
der ONEWAY-Tabelle der einfaktoriellen Varianzanalyse und bedarf daher einiger
Erlauterungen. 30



Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhangige Variable: Produktionsergebnis je Arbeitsschicht

Quadratsum Mittel der
Quelle me vom Typ Il df Quadrate F Signifikanz
Korrigiertes Modell 612.0002 5 122.400 6.442 .001
Konstanter Term 124416.000 1 | 124416.00 | 6548.211 .000
Prodmeth. 276.000 3| 92.000 4.842 012
Arbeiter 336.000 2 1168.000 | 8.842 .002
Fehler 342.000 18 | 19.000
Gesamt 125370.000 24
Korrigierte
Ges.\?ariation 954.000 23

a. R-Quadrat = .642 (korrigiertes R-Quadrat = .542)

Der Ubersichtlichkeit halber haben wir die Quellen, die Ublicherweise in einer ANO-
VA-Tabelle ausgewiesen werden, durch Fettdruck und eine grof3ere Schriftgro3e
hervorgehoben. Wir finden hierin die von uns berechneten Abweichungsquadrat-
summen, Freiheitsgradzahlen (df = degrees of freedom), mittleren Abweichungs-
guadratsummen und F-Werte wieder. Vergleichen wir die in der Spalte ,Signifikanz
ausgewiesenen p-Werte mit dem vorgegebenen Signifikanzniveau o von 5%,
kommen wir zur selben Testentscheidung:

fur Faktor A: p=0,012< o =0,05 = Nullhypothese (3.19) ablehnen
fur Faktor B: p = 0,002 <o =0,05 = Nullhypothese (3.20) ablehnen 31



Auch auf der Grundlage des p-Wertes wird hier wiederum die Testentscheidung flr
den Faktor A in einer Grafik aufgezeigt:
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[ Anmerkung zur SPSS-Tabelle ,Tests der Zwischensubjekteffekte”: Die anderen
GrolRen in der Tabelle sind erganzende Angaben, die fir unsere Testzwecke nicht
weiter von Bedeutung sind:

Quelle ,Gesamt”: Summe der quadrierten Beobachtungswerte,

Quelle ,Konstanter Term": ,Gesamt" - Qy,

Quelle ,Korrigiertes Modell”: Test der Nullhypothese, dass beide Faktoren A und B
keinen Einfluss auf Y haben. Die Prufgrof3e ist hierbei durch

- (Qa+Qp)(p+q-2)
Qr/N-(p+qg-1)
Hierauf bezieht sich das angegebene R? (=Bestimmtheitsmal3), das vergleichbar

mit dem Bestimmtheitsmal der Regressionsanalyse ist, jedoch in der Varianz-
analyse von untergeordneter Bedeutung ist. ]

gegeben.
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