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Analysis of Variance 
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    �� ������� 	�
��           ���� ��� ������ ����� ��
�� ���� ����� ���� �������� ���� � ��!
             ��"�� ��#� � $��% ����� �
��� ������ $�% �! �&' ���� ( (��� �#  .  	�
�� *����

  �+ �������&,� ���� ����� �! -���� ��
% ��� .���� ��/���  0�1� ����� �+ *��� ,�
     �
����� ��������� ������� �������� ��� ������  .       ���1���� 	�
�� � ������� 	�
�� 2�����

               3�&! 0���! ��4 *5 $��#��� ������
� ������� 	�
�� *5 ��
��� ������� 	�
�� ��4 ���� 	���
   ���#6� 	�7�� (��� ,  .  �& *�� .���         *15 �/�� $���� ������� 	�
�� 8�% 	�"�� 	

 9���� *��&���� ���
���� � �%�7 :��/�SPSS. 
 

 ���� 	��� ������� 	�
��One-Way Analysis of Variance 
               	#� �7�� -�� ;�,���� � �%�7 �% ������ 	�
�� �+ ���� 	��� ������� 	�
�� *�&���

    �# ���� ;������� <��� ����            �"1�� �1��� �1�� 	��� ����� (����� ������ ��� 
�5#! �! ������ ��4 �,���� .���  . ����&, *��� ������� 	�
�� ����� =�6�T ��/���
� 

                .��1�� �1#� �1���� ��/1��� ��� ��+��&� ��7� ���&� ������� 	�
�� �! -�� �
   �� �
% �5> 	�% �! �"���� ����� ?���� @�����A ����&� �! ��� �+ ������ ����T ���&� 
       /�+ ������� @"���� �#� ���� ��� .��&� ��7�  .      �1B����� 26�1��� �C��� �#��

������ ����� �
% ������� 	�
���: 

ij i ijy µ ε= + 

1,2, , ; 1,2, , ii r n n= =… … 

   	5� -��ijy   ����� j   ����
� (�����     �"������ 3����� �+ i   	5�� ;iµ    /1��� ��� 
     �"������ 3����� �+ ������i   	5�� ;ijε     ����
� ����A��� E/&�� (�����  .*���   	�& � 

         ������ ��/��� F���� *�% �%�� ���� ��B�"�� ����&� ������� 	�
��  .    �C��1� �1#��
������ ����� �
% �
����� ��B�"��� *���� ��B�+: 
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   ���� ��B�+ �G+ =�6�             ��1A� *���� ��B�+ �! ��� �+ ;��/����� (�7 F���� ��4 ��A� *

    F���� *�% ��4             �
����� ��B�"�� �+ F������ *�% �! ��4 ��� @������ H7� @�! ,4 ;��/�����
                 ��1B�� �1% �1"
�& ����7 �! ���� ,� ������ �% .
�&� ��/����� ��� ��7� ����

8����. 
                 :�1/ (��E� ��
��� .�
�� *� ��� �7�� -�5 �+ ��
� ����� �% ������ ����� �! 8�"��

    ��� 	�>���� ;�"
�&   	� ��             �7�1��� �1+ ��1����� �1+ �5> ��C :�
���� ����/ ���#
���� �. 
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     *���� ��B�+ �G+ =�6��           ��1� �+ ;.�
���� :���/ H�� ������� /��� F���� ��4 ��A�

 ������� /��� F���� *�% ��4 �
����� ��B�"�� ��A�.    8�1% ��� H����� � ��#� ���
 � � *��&���� ��/���
� ��5 ����+Error Bar ���� � Graphs. 
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         �� ( ������� ����/
� ��5�� ����+ ��� 	&����� *�% I����  ����/1   ����/��� 2   ����� J6�� ;
     ������� �
% .�
���� ����/ ��5E�� $��A4           �1 �#E��� H7�� �"#� , ������� K�"�� �! ,4 ;

   ��7�����,� ���  =�6�����&��  ����&� *��&���� ������� ��B�"�� F.   ��1B�"�� ��1��&,�  
� � *�&��� ;������� 

 
������ ������ (�� ��I� =�6�� 

 
��           .�
���� ����/ ��� 	����� ������� ������� ��� (����� ������ ����� *� =�6  .  �1�%�

 �
% �����OK������� 9������ ��I� . 

 
 -�� 
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        *���� ��B�+ 8+� �#� :����� 	��7�� *��&�����     ����� 3��� *��&��� ��%5 %���� 	
        �1���/ .��1&, �17���# ��1����� ��� ��+��&� ��7� ��4 ��A� ����� �
����� ��B�"��

.�
����  .       ��� ��4 �I���� ������ 6�&�� *��F         ��+��&,� � $���# ���� �! ��4 ��A� ����� 
 ��� =�6#� ��/����� ��� ��+��&,� � �7���P-Value�"� F���� ����� . 

 
  ��� F6�� 	�>����           8��1�� ��B�� �% .
�&� ��/����� (�7 	� �� ��6�� ��4 ���M�! *!  

      M������ �% .
�&� ��/����� ��!          ��1������ *��&�1��� 	>����� �6� �
% ���7�� �#�� 
 $������Multiple Comparison     ��1� �1����7�� ��1���"�� �1% -����� ���� ����� 

�"
�&�� ��/�����  .�
% ������ =�6 *��� �N Post Hoc  ���1� (�� �+ One-Way 

ANOVA������ ������ (�� ��I��  

 
               ��17� *�1% ��1��&, :���/�� � ������ �7�� �G+ ;��%�7
� ������� F���� 8���+���
              �1���/ F! �
% �� � $��"��� �N� ����� O���
� �#�� ;��%�7�� ��/��� ��� .��&�



 5

     ����/�� �% /�� P�A �
% 	���
�.    �+���  LSD     ������&� � �%�7 T   ��1��&,
�&Q�� ����! ����� ��% =�6� ��/����� (�7 ��� .��&� ��7� *�%. 

 
 �N �
% �������Continue �N *5 OK������� 9������ ��I� ;. 

 
        *�� .�
���� ����/ �! 9������ � I����1            �1���/ �1 ��1����� �+ 	�! ��5E� ��� ��# 

 �� .�
����  *4       *�� .�
���� ����/ ���# =�6#� ;2      *1�� .1�
���� �����/ � ?���5E� 	�! 3 
  *���4       *�� .�
���� ����/ ���# =�6#� ;3        *�� .�
���� ����/ � ?���5E� 	�! 4  .  =�61��

 *�� .�
���� ����/ �G+4.�
�� ����/ 	B+! ���# . 
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 ��
��� ������� 	�
��Two-Way Analysis of Variance 

��              H
/�� =�6�� ;(����� ������ �
% ��
��� ��
�% ��5E� �+�� �+ ��
��� ������� 	�
�� *�
                �1�� ���� 	#� �7�� -��� �,�� �% ������ ��7� ��4 ��
��� ������� 	�
�� :��/�� � �

           �
��1��� �������� ��� ���"������ ������
� ������ (����� ������ ��� �#�� ����
��  .
 ����&� *�&����F �
�"� $���� 	�% 	# ��5E� ����&, )Main Effect ( ����&� =�6#�

 ��
���� 	%�"� ��5E�Interaction. 
                	T�1��� �� 8���� �! ,4 ;������� �
% .�
���� ����/ ��5E� ����&� *� ������� �������� �+

         ;������� �
% ��
� �! ���7�� ��5E� �7�
� ��# �64 �%        26�1� T��� �#� ������ J6� �+� 
             	����� ������ �� �7���� 	5� F6�� ������� (����� ������ �� ������� �! ����%�� �&!  .

                  �G1+ =�6� ;9������ �
% ���# ��5E� @� ������ ��� 	%�"��� ��#� ���� � � ��5# �+ @�! ,4
         �&Q� �% �
�"� $���� �������� � F! *��&���     �� ���
� �"&� ��  -1����� �%  .

*����    ������ *��&���    ������
� ����A       26�� T���� :����� 	�5�� �+ ��&����  ������� 	�
��
 ��
��� ���B�+ ����&��26���� 	��. 
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 ����/
.�
���� 

������ ����� �
% 26���� �C��� �#��  : 

ijk i j ij ijky µ α β δ ε= + + + +
ii

 

             .�
���� ��%��� ,� �7���� �5E�� , *�% /��� ��� ������� �! ��4 ��A� 26���� �G+ �6���
  ���µ
ii

         .�
���� ��%��� �5E�� *���� /����� �6� ,4 ;iα    �7���� FE�� jβ   ��%�� 	%�"��� 
    �7��� ( .�
����ijδ     ����A��� E/&��� U���&!� ;ijkε  .      *��&�1��� :����� 26���� T��� *���

� � 
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������ ������ (�� ��I�� 

 
 � ���            �7����� .�
���� ����/ ��� �
����� ��������� ������� ��� (����� ������ ����� *

 ������� /��� �
% ���5�� ��5E��� ��6 �������� ���� �BFixed Effect  �17�� ,� ;
       �1��5 ��5E� ��6 ��# ������ �7�� , =�6#� (����� ������ ����� �
% ��5E� ���5 ������

� �
%(����� ������ /��  . �
% �������OK������� 9������ ��I� . 
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            /1����� ��5E� ������, :����� 	��7�� V���� ������� 	���7�� K���& *��&���� �#��

:��"�� ����� 0�7 �
% *����. 
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    ��� �
% T����)3.35F= (�)P-Value=0.036(        =�61�� *���� ��B�+ 8+� �#� @�G+ ;
     ��� 	%�"� �7�� @�G+  �� .�
���� ����/  �7��  �
% �5> 	��# ������� .    ��� 8���+���  

      � ��/����� 	�5� �#� @�G+ ;:����� 26����         .1�
���� �1���/ ��5E1� 8��� U������ �����
 �N �
% ������ =�6� �7����Plots������ ������ (�� ��� ��I�� :����� ������ (�� �+ . 

 
 �
% �������Continue *5 OK������� 9������ ��I� . 

 
             �� �G+ =�6#� $���� <"�� <�� �7���� ��5E� �! ,4 ;.�
���� ����/� ��5E��� I����  ��� 	%�"�

.��B �7����� .�
���� ����/. 
 

  I����      :����� ������� 	�
�� 	��7 �       ����� 3��� *��&��� *� �� @�!( )0.01α =   @1�G+ 
                .1�
���� �1���/� �7��� ��� 	%�"� �7�� , @�! ���� � �5��5� *���� ��B�+ 	��� *���  .
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    26���� � 	%�"��� ������� �#��      �N �
% ������ :����� Model     ������ (�� �+  �������
 ������� 	�
��������� (���� ��I��. 

 
   �
% �������Continue  *5 OK   ��5E1� �����1�, 	��7�� V���� *� ��� ;������� 9������ ��I� 

:��"�� ����� 0�7 �
% *���� /�����. 

 
     �"�� ����&, ������� 9������ *��&��� �#��   ����5��� ��� � ��������� ����B  .   9��1���� ��A��
����B�"�� �# �+ *���� ���B�+ 8+� ��4. 26���� �6�� ������ ��/����� 8�% �#��  

������� ����/�� <"��. 



 11

 
               .1�
���� �1���/ 	5� /�/&�� �! ��� �+ ;�7���� *���� �6� �+ ��+ � ����� 	5��  .

��/ F���� ��5E��� I����	�! ����5E� ��#+ �7���� �! ;.�
���� ��. 


