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Рассматривается взаимодействие факторов второго порядка в многофакторном дисперсионном анали-
зе. Предусматривается построение структурных схем экспериментального плана для упрощения его интер-
претации. Приводятся ее варианты для случая полного экспериментального плана и межгрупповых фак-
торов. Структурные схемы экспериментального плана, представленные в виде графа-дерева, соотносятся 
с графиками взаимодействий и с результатами сравнения средних с помощью различных критериев. Суть 
предлагаемого подхода к интерпретации взаимодействий второго порядка заключается в сравнении взаи-
модействий двух факторов для разных градаций (условий действия) третьего фактора. Реализация данного 
подхода с использованием структурных схем иллюстрируется на конкретном примере, в котором проведен 
их подробный анализ и дана содержательная интерпретация взаимодействия второго порядка с учетом ре-
зультатов апостериорного сравнения средних с помощью критерия Фишера (тест LSD) и критерия Шеффе.
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INTERPRETATION OF THE INTERACTION BETWEEN THE FACTORS 
OF THE SECOND-ORDER IN THE DISPERSIVE ANALYSIS

Lebedeva I.P.
ANO «Perm institute of economy and fi nance», Perm, e-mail: kafmos2011@yandex.ru

The interaction between the factors of the second-order in the multiple-factor dispersive analysis (factorial 
ANOVA) is considered. Creation of block diagrams of the experimental plan for simplifi cation of its interpretation 
is provided. Options of the full experimental plan and between-subjects effects are offered. Block diagrams of the 
experimental plan in the form of the count tree correspond to graphs of interaction and to results of compare means 
on the base of various tests. The essence of interpretation approach of interaction of the second-order consists in 
comparison of interactions between two factors for different gradation (action conditions) of the third factor. This 
approach with use of block diagrams is illustrated by an example in which the similar analysis is carried out them 
and interpretation of interaction of the second order taking into account results of post-hoc compare means on the 
base Fisher (LSD) test and Scheffe test is given.

Keywords: dispersive analysis, interaction of factors, graphs of interaction, experimental plan

Дисперсионный анализ широко исполь-
зуется для обработки экспериментальных 
данных, поскольку он позволяет оценить 
влияние качественных признаков на коли-
чественные переменные [2, 4]. Причем мно-
гофакторный дисперсионный анализ, оце-
нивая влияние взаимодействия факторов, 
содержит более конструктивные начала для 
научного исследования, чем однофактор-
ный. Однако его применение вызывает труд-
ности при содержательной интерпретации 
полученных результатов, которая должна 
раскрывать суть взаимодействия факторов 
высших порядков [3]. Как правило, огра-
ничиваются рассмотрением интерпретации 
взаимодействий первого порядка (двух фак-
торов). Однако в процессе изучения реаль-
ных явлений и процессов часто возникает 
необходимость учета взаимодействия трех 
и более факторов. Задача исследования вли-
яния взаимодействия нескольких факторов 
на результативный признак является типич-
ной в процессе изучения социально-эконо-
мических явлений [5]. Например, в марке-
тинговых исследованиях изучается влияние 
факторов «пол», «возраст», «время года» 

на спрос различных товаров, а также пред-
почтения их потребителей. Не обсуждая 
вопрос организации соответствующего ис-
следования (в частности, факторного экспе-
римента), для анализа результатов которого 
и является подходящим многофакторный 
дисперсионный анализ, а также обоснован-
ность выводов о причинных отношениях, 
в рамках данной статьи рассмотрим подход 
к интерпретации взаимодействия факторов 
второго порядка.

В данном случае проверяется гипотеза 
о влиянии взаимодействия второго порядка 
(трех факторов А, В, С) на один результатив-
ный признак (вариант ANOVA). Сформули-
руем нулевую гипотезу: влияние фактора А 
на результативный признак одинаково при 
разных градациях фактора В и С (аналогич-
но для В и С). Тогда альтернативная гипо-
теза: влияние фактора А на результативный 
признак различно при разных градациях 
фактора В и С (аналогично для В и С).

Нулевая гипотеза предполагает, что 
средние в группах, отражающих взаимо-
действие второго порядка, равны. Необ-
ходимо разобраться, какие группы нужно 
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сравнивать при анализе таких взаимодей-
ствий, учитывая, что они имеют место, если 
два фактора проявляют себя по-разному 
для разных градаций третьего фактора. По-
ясним это на простейшем примере, когда 
три фактора имеют по две градации. Пол-
ный экспериментальный план представим 
в виде графа-дерева. Обозначим градации 
фактора А «1» и «2»; фактора В «3» и «4»; 
фактора С «5» и «6». Градации фактора со-
ответствуют вершинам графа, эксперимен-
тальную группу определяет соответствую-
щий путь, например 135 (рис. 1–3).

Значит, для градаций фактора А (1 и 2) 
пары групп, соответствующие градациям 
фактора В (3 и 4), необходимо сравнивать 
по результативному признаку, т.е. срани-
вать нужно взаимодействия факторов В и С 
для разных градаций фактора А. Тогда вза-
имодействие трех факторов имеет место, 
если группы 35 и 36, 45 и 46 в одном слу-
чае (рис. 1, а) отличаются, а в другом слу-
чае (рис. 1, б) не отличаются или различия 
в средних другие. 

Наглядно взаимодействия второго по-
рядка представлены на графике взаимодей-

ствий. Однако по графику можно выска-
зать только предположение о его наличии. 
Окончательный вывод делают на основании 
критерия Фишера, с помощью которого про-
веряется указанная выше нулевая гипотеза. 
Поскольку аналогичные комбинации мож-
но получить для других факторов, то всего 
необходимо провести подобный анализ для 
трех пар групп (т.е. провести анализ трех 
графиков). Хотя графиков можно построить 
больше, выбирая из них более наглядный. 
В случае трех факторов нужно рассматри-
вать три графика, которые дают различные 
интерпретации взаимодействия факторов.

В данном случае сравниваются следую-
щие пары групп: 315 и 325 с 316 и 326; 415 
и 425 с 416 и 426. 

В данном случае сравниваются пары 
групп: 513 и 523 с 514 и 524; 613 и 623 
с 614 и 624. 

Если хотя бы в одном случае из трех на 
рис. 1–3 выявлены указанные различия, то 
взаимодействие второго порядка имеет место.

Рассмотрим пример, в котором все фак-
торы межгрупповые фиксированные и пол-
ный экспериментальный план.

                                             а                                                б
Рис. 1. Структурные схемы полного экспериментального плана (вариант 1)

                                               а                                               б
Рис. 2. Структурные схемы полного экспериментального плана (вариант 2)

 
                                              а                                                   б

Рис. 3. Структурные схемы полного экспериментального плана (вариант 3)
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Пример. На компьютерном автотрена-

жере изучались навыки вождения у двух 
групп испытуемых – новичков и опытных 
водителей (фактор А: 2 уровня: 1 – нович-
ки; 2 – опытные); испытуемые должны 
были проехать трассу трех типов сложности 
(фактор С: 3 уровня: 6 – низкая сложность, 
7 – средняя сложность, 8 – большая слож-
ность) в двух различных условиях вожде-
ния автомобиля – днем и ночью (фактор В: 
2 уровня: 3 – день; 4 – ночь). Результатив-
ный признак – количество ошибок, допу-
щенных водителями при каждом условии. 

Результаты дисперсионного анализа (по 
критерию Фишера), выполненного в про-
грамме «Статистика», свидетельствуют 
о том, что есть факторные эффекты второго 
и первого порядков и все главные эффекты 
(заметим, что дисперсии по критерию Ливи-
ня однородны). Анализ результатов начина-

ют с интерпретации взаимодействия второго 
порядка. Приведем три разных графика взаи-
модействий для каждого из факторов.

Структура графиков может быть пред-
ставлена в виде следующих графов (рис. 5).

Для всех графиков (градаций фактора С) 
факторы А и В проявляют себя одинаково 
(учитывая результаты апостериорного срав-
нения средних по LSD тесту):

– средние не отличаются в группах 315 
и 325; 316 и 326; 317 и 327;

– средние отличаются в группах 415 
и 425; 416 и 426; 417 и 427.

Это означает, что хотя и кажется, что 
на графике Var 4: 7 есть отличие во взаимо-
действии от других графиков, но по резуль-
татам сравнения данных групп этот вывод 
сделать нельзя. Рассмотрим второй график, 
который предполагает другой вариант срав-
нения групп.

Рис. 4. Графики взаимодействия двух факторов для разных градаций фактора С 

              а                                             б                                                            в
Рис. 5. Структурные схемы взаимодействия трех факторов, представленного на рис. 4
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Рис. 6. Графики взаимодействия двух факторов для разных градаций фактора B 

Структуру графиков представим в виде следующих графов (рис. 7).

                                              а                                             б
Рис. 7. Структурная схема взаимодействия трех факторов, представленного на рис. 6

Сравним средние в группах на данных 
графиках.

1. На графике (а) средние в группах 137 
и 147 отличаются, на графике (б) средние 
в группах 237 и 247 не отличаются.

2. На графике (а) средние в группах 136 
и 146 отличаются, на графике (б) средние 
в группах 236 и 246 не отличаются.

3. На графике (а) средние в группах 135 
и 145 не отличаются, на графике (б) средние 
в группах 235 и 245 не отличаются.

Утверждения в пунктах (1) и (2) свиде-
тельствуют о том, что факторы В и С прояв-
ляют себя по-разному для разных градаций 
фактора А.

Содержательная формулировка заклю-
чается в следующем: ошибок больше ночью 
на трассе с повышенной сложностью (сред-
ней (6) и большой (7)) у новичков, в то вре-
мя как время суток (день или ночь) и слож-
ность трассы не имеет значения у опытных, 
т.е. днем новички делают одинаковое коли-

чество ошибок по сравнению с опытными 
только на трассе низкой сложности.

Третий вариант графиков изображен 
на рис. 8, а.

Или его альтернативный вариант 
(рис. 8, б).

Рис. 8,б удобнее для анализа, поскольку 
нужно сравнивать по две группы для каж-
дой градации 5, 6, 7 фактора С.

1. Слева на графике средние в группах 351 
и 352 не отличаются; справа на графике сред-
ние в группах 451 и 452 отличаются

2. Слева на графике средние в группах 361 
и 362 не отличаются; справа на графике сред-
ние в группах 461 и 462 отличаются

3. Слева на графике средние в группах 371 
и 372 не отличаются; справа на графике сред-
ние в группах 471 и 472 отличаются.

Утверждения в пунктах (1), (2) и (3) 
свидетельствуют о том, что факторы А и С 
проявляются себя по-разному для разных 
градаций фактора В.
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а

б
Рис. 8. а ‒ графики взаимодействия двух факторов для разных градаций фактора А;

б ‒ графики взаимодействия двух факторов для разных градаций фактора А 

Содержательная формулировка заклю-
чается в следующем: днем независимо 
от сложности трассы новички и опытные 
делают одинаковое количество ошибок, 
а ночью новички делают ошибок больше, 
чем опытные при низкой (5), средней (6) 
и большой (7) сложности трассы, т.е. но-

вички делают ошибок больше ночью при 
любой сложности трассы.

Заметим, что на каждом из трех ва-
риантов графиков смысл взаимодействия 
второго порядка, если оно установлено, 
должен быть разный. Кроме того, при апо-
стериорном сравнении средних с помощью 
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других тестов, например Шеффе и Бонффе-
рони, могут быть получены другие резуль-
таты. По графику лишь приближенно судят 
о различии в средних и выдвигают только 
гипотезы. Окончательный вывод можно 
сделать, только используя результаты те-
ста, желательно не одного, учитывая чув-
ствительность каждого критерия к ошибке 
первого рода [1].

Очевидно, что при интерпретации ре-
зультатов дисперсионного анализа при не-
выполнении всех его допущений могут 
возникнуть различные противоречия. На-
пример, обнаруживаются различия между 
группами, которых при отсутствии взаимо-
действий второго порядка не должно быть. 
Это можно объяснить, в частности, наруше-
нием однородности дисперсий. Хотя в слу-
чае отсутствия взаимодействия факторов 
интерпретацию обычно не выполняют (апо-
стериорное сравнение средних).

В более сложном варианте многофак-
торного дисперсионного анализа, в част-
ности, при смешанном экспериментальном 
плане возникает необходимость учета по-
следовательности действия факторов, что, 
естественно, дополнительно усложняет 
интерпретацию взаимодействий второго 
порядка. В приведенном примере интерпре-
тация взаимодействия факторов заключает-
ся в сравнении средних в разных группах. 
Вывод о влиянии этого взаимодействия на 
результативный признак можно сделать, 
лишь учитывая способы получения исход-

ных данных (экспериментальные или неэк-
спериментальные) и условия организации 
факторного эксперимента в случае экспери-
ментальных данных.
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