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SaZetak

U ¢lanku “Utjecaj trajanja i temperature skladistenja na udio laktoze u jogurtu
- faktorski plan 3” izvrsena je interpretacija rezultata pomocu Fisherovog algoritma.
Primjenjujudi iste rezultate izvréenog eksperimenta objavijenog u “Mijekarstvu” 3.
1994. u ovom dijjelu upotrebljen je Yates algoritam kao jo$ jedan postupak za
interpretaciju eksperimentalnih podataka. Koristena su dva faktora: trajanje i
temperatura i svaki na tri razine. Zavisna varijabla bila je udio laktoze u uzorcima.

Rije¢i natuknice: udio laktoze, Yates algoritam, faktorski plan 32, trajanje skiladis-
tenja, temperatura skladistenja.

Uvod

U objavlijenom é&lanku (Vah¢ié i sur., 1994.) prikazan je faktorski plan sa
dvije varijable (¢uvanje uzoraka jogurta u trajanju od 0, 4 i 8 dana, te pri temperaturi
+5°C, +15°C i +25°C).

Prora¢un utjecaja varijabli (faktora) obavljen je algoritmom Fisher (Montgo-
mery, 1984.), ratunajuci glavne utjecaje i interakcije primjenjenih nezavisnih
varijabli. U prora¢unu koeficijenata stohasti¢kih odnosa prou¢avanih varijabli
upotrebljeni su koeficijenti ortogonalnih polinoma za tip faktorskog plana (32).
Nakon izra¢unavanja koeficijenata i jednadZbe regresije u dimenzijama
ortogonalnih polinoma proracunati su koeficijenti u dimenzijama izmjera nezavisnih
varijabli. Obzirom da je takav prora¢un mogu¢ samo ukoliko se raspolaze
odgovarajuc¢im informacijama o koeficijentima ortogonalnih polinoma, ovdje se Zeli
prikazati i jednostavniji postupak Yates (Montgomery, 1984., Fisher, 1957.).

Metode i rezultati rada

Rezultati odredivanja udjela laktoze u uzorcima jogurta prikazani su u tablici
1.

Primjenom uobi¢ajenog postupka analize varijance izracunaju se vrijednosti
o statistickoj znac¢ajnosti prouéavanih izvora varijacije zbog razlike trajanja,
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Tablica 1. Udio laktoze u jogurtu skladistenom pri 3 razlidite temperature tijekom 10 dana
Table 1 Lactose content in yogurt during 10 days storage using three different temperature

Trajanje
Buration Laktoza (%) Lactose (%)
(dani) Temperatura (°C) (B)
(days) Temperature (°C)
(A) +5 +15 +25 Y,
4,73 4,74 4,75 28,47
0 9,48 9,48 9,51
4,75 4,74 4,76
4,28 3,98 3,81 24,10
4 8,55 7,95 7,60
4,27 3,97 3,79
3,91 3,25 3,11 20,58
8 7,80 6,54 6,24
3,89 3,29 3,13
ZY] 25,83 23,97 23,35 Y=73,15

temperature, njihove interakcije i “analititka pogreska”. Rezultati su uneseni u
tablicu 2.

Tablica 2. Analiza varijance podataka iz tablice 1.
Table 2 Analysis of variance for results in table 1.

Izvor varijacija Stupnjevi slobode
Source of SS Degrees of MS F Q
variation freedom
Trajanje 5,2077444 2 2,6038722 | 1339440 | 2,3x10¢
Duration
Temperatura 0,5552444 2 0,2776222 | 142809 5,5x1012
Temperature
VT interakcija | 0,3610888 4 0,0902722 | 46436 2,06x10°10
VT interaction
Analiticka 0,0017502 9 0,0001944
pogreska
Analytical
error
Ukupno 6,1258278 17
Total
F0‘05(2)’9)=4.26 FD_°5(419)=3,63
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Fisher-ov kvocijent (F) dobiven je kao kvocijent prosjeénog kvadrata odre-
denog izvora varijacije i prosje¢nog kvadrata “analiticke pogreske”. Q-vrijednosti
u tablici 2. predstavljaju razine statisticke zna¢ajnosti. U danom primjeru svi su
izvori varijacija bili visoko statisti¢ki znaéajni.

Nakon ovog dijela mozZe se prijec¢i na postupak algoritma Yates. Rezultati
proraéuna uneseni su u tablicu 3., a nakon toga data su objasnjenja za rezultate
svakog pojedinog stupca tablice.

Stupac 1. sadrzi kombinacije postupaka faktora A (vrijeme u danima) i faktora
B (temperatura u °C) na tri razine; nisko (0), srednje (1) i visoko (2).

Stupac 2. sadrzi rezultate pokusa (izrazene kao sume paralelnih mjerenja)
pod odgovarajué¢im uvjetima kombinacija postupaka oba faktora kako je to
prikazano u stupcu 1.

Stupac 3. ozna¢en kao Yates stupac, odreden iz podataka stupca 2. Brojka
25,83 suma je prve tri brojke iz stupca 2; brojka 23,97 suma je slijedece tri brojke
stupca 2; brojka 23,35 predstavlja sumu zadnje tri brojke stupca 2. Slijedece 3
brojke dobivene su kao razlike izmedu: trece i prve brojke stupca 2, Seste i ¢etvrte
brojke stupca 2 odnosno devete i sedme brojke stupca 2. Zadnje tri brojke u stupcu
3 odredene su kao suma (prve i treée) minus dvostruke druge kao npr. (9,48+7,80)
- 2(8,55) = 0,18 itd.

Stupac 4. ili Yates stupac 2 odreden je na analogan nacin, ali iz stupca 3.
Kako je eksperiment sadrzavao samo 2 faktora, to je time prvi dio Yates postupka
ujedno zavrsen.

Kao kontrola moZe posluziti usporedba prve brojke stupca 4. (73,15) koja
mora biti identiéna sa sumom stupca 2 (XY, = 73,15) odnosno taj isti broj mora
se odrediti i zbrajanjem prva tri rezultata iz stupca 3.

Stupac 5. predstavija “utjecaje” faktora, time da velika slova oznaéuju faktore

A = trajanje skladistenja (dani)

B = temperatura (°C), a njihovi indeksi: L oznaéuje linearnu komponentu

Q oznacuje kvadratnu komponentu.

Npr. B, oznacuje kvadratnu komponentu temperature ili oznaka A Bg
oznacuje linearnu komponentu trajanja, te kvadratnu komponentu temperature u
interakciji.

Redoslijed pisanja utjecaja faktora identi¢an je konvenciji upisivanja kombi-
nacija postupaka faktora u stupcima tablice br. 1, odnosno br. 3. Smisao znacenja
linearnih i kvadratnih komponenti te$ko je objasniti logi¢no, ali se korisno primje-
njuje u kompliciranijim faktorskim planovima (Montgomery, 1984.)

Vazno je naglasiti da se rezultati eksperimenta upisuju redom u stupcima
tablice 1. poc¢evsi pokusom s faktorima u najniZoj razini, pa slijedi pokus s faktorom
(A) u srednjoj razini, te u najvisoj razini: 0-1-2 uz istovremena udruzivanja faktora
(B) na najnizoj razini itd.

U stupac 6. unesene su vrijednosti djelitelja za pripadajuce utjecaje
kombinacije postupaka. Vrijednosti djelitelja izradunavaju se iz odnosa 2" x 3' x

13



Mijekarstvo 45 (1) 11-17, 1995.

N. Vah¢ic i sur: Utjecaj trajanja i ...

Tablica 3. Rezultati Yates algoritma s podacima tablice 1.
Table 3 Results of Yates algorithm for data from table 1.

Kombinacije postupaka | Maseni udio laktoze Yates Yates Utjecaji faktora Dijelitelj
faktora (A) (B) Lactose content stupac 1. | stupac 2. | Factors’ influences | Divisor ss
Treatment combinations Y, Yates Yates
of factors (A) (B) column 1. | column 2.
1 2 3 4 5 6 F
00 9,48 25,83 73,15 - - -
10 8,55 23,97 -7,89 A 12 5,187675
20 7,80 23,35 0,85 Aq 36 0,020069
01 9,48 -1,68 -2,48 B, 12 0,512533
11 7,95 -2,94 -1,59 A B, 8 0,3160125
21 6,54 -3,27 0,37 AqB, 24 0,005704
02 9,51 0,18 1,24 Bq 36 0,042711
12 7,60 0,12 0,93 A Bq 24 0,0360375
22 6,24 0,55 0,49 AgBq 72 0,0033347
Ukupno - Total 73,15 6,1240767
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(n) gdje su:
2 = broj faktora
3 = broj razina svakog pojedinog faktora
r = broj faktora koji pripadaju danom utjecaju
t = broj faktora u planu minus linearne komponente
n = broj replika u pokusu

Tako npr. djelitelj za linearnu komponentu vremena (A, ) iznosi:

21x3%1x2=12 pomnozeno sa 2, jer su 2 replike.

Za kvadratnu komponentu vremena (A):

21x32x2=36
Za interakciju faktora AB, obje linearne komponentu su:
A,B,=22x3%2=8 itd.

U stupcu 7. unesene su sume kvadrata odstupanja za svaki pojedini postupak.
Rezultati se odreduju kvadriranjem vrijednosti stupca 4. (Yates stupac 2.), te
dijelienjem s pripadajucéim djeliteljem iz stupca 6. Tako npr. suma kvadrata

A =(-7,89)%/12=5,187675.

Sve ostale sume kvadrata su izraéunate na analogan nadin, te se zbroje

vrijednosti suma kvadrata ¢gitavog eksperimenta.

Rasprava

Nakon iznesenog proraduna (rezultati iz tablice 3) prelazi se na statisti¢ku
interpretaciju. Najprije se utvrdi statisticka zna¢ajnost svakog pojedinog utjecaja
faktora, odnosno njihovih kombinacija, zasto je potrebna informacija o varijanci
analiticke pogredke. Ona je odredena analizom varijance (tablica 2) te iznosi
0,000194,

Suma kvadrata odstupanja analiticke pogreske moze se odrediti i kao razlika
sume kvadrata odstupanja ukupnih podataka iz tablice 1 i sume kvadrata
odstupanja iz stupca 7 tablice 3, $to moZe posluziti i kao kontrola. Poznavajuci
vrijednost analititke pogre$ke moguce je primjenom Fisherovog kvocijenta odrediti
statisticku zna¢ajnost svakog izra¢unatog utjecaja iz stupca 7 tablice 3.

Tako npr. F-kvocijent za A (lineamnu komponentu trajanja) iznosi:

5,187675 / 0,000194 = 26741, a za najnizu vrijednost kvadratne
komponente interakcije AoB,: 0,00333472 / 0,000194 = 17,2 pa ce razina
znac¢ajnosti Q = 1-P vjerojatnosti u prvom, odnosno u drugom sluéaju iznositi:

za F (1/9) = 26741 Q=0
F(1/9) = 17,2 Q=0,0025

Sve vrijednosti utjecaja izvedenog eksperimenta plana 32 su statisti¢ki visoko
znaéajne. Prema tome efikasnost plana 32 iznosi:

R? = (SS modela / SS ukupno) x 100 = (6,124077 / 6,125828) x 100 = 99,97%
Ako bi se ograni¢ili na model s linearnim komponentama (A, i B), tada bi
efikasnost takvog modela iznosila: 5,187675+0,512533=5,700208

(5,70021/6,125828)x100=93,1%
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Za model sa utjecajima A_+ B + A B+ By efikasnost bi iznosila: 5,187675 +
0,512533 + 0,31601 + 0,042711 = 6,058929
R? = 6,058929 / 6,125827 x 100 = 98,91%
JednadZba modela sa svim utjecajima (pisana u dimenzijama ortogonalnog
polinoma) bi glasila:
Y(P,) = o+ o,Py(X) + 0y Py(X,) + 0P (X)) + 0ippPo(%5) + 0 P, (X)P,(X,) +
OpoP1(X1)Po (%) + 0y pPp(X,)P(X;) + 01105P5(X()P(X,) + €
Za proracun koeficijenata u dimenzijama podataka izmjera:
0,,=73,15/9=8,1278
Linearni dio prvog faktora (trajanje):
o, =-7,89/12[(x,-4)/4]=-0,6575 [(x,-4)/4]=-0,1644 (x,-4)
Linearni dio drugog faktora (temperature):
0,=-2,48/12[(x,-15)/10]=-0,2067 [(x,-15)/10]=-0,02067 (x,-15) itd. kao
i u ranije objavljenom radu (Vah¢ié isur., 1994.)
Prema tome jednadzba glasi:
Y= 8,1278 + (-0,1644) (x,-4) + 0,00442708 (x,-4)? + (-0,020666) (x,-15) +
0,0010333 (x,-15) - 0,00496875 (x,-4) (X,-15) + 0,00029063 (x,-4) (X,-15)?
+ 0,000289062 (x,-4)? (x,-15) + 0,00003828 (x,-4)? (x,-15)2

Zakljudak

Statisti¢ka interpretacija rezultata pokusa plana (3%), u kome su oba faktora
kvantitativna i jednakih razmaka izmedu svojih razina, jednostavnija je u
manipulaciji pomocéu Yates algoritma od Fisherovog postupka, kada se ra¢una
utjecaj faktora pomocéu koeficijenata ortogonalnih polinoma. Primjenom Yates
algoritma jednostavnim postupkom (posve mehanicki) izratunaju se utjecaji faktora
kao i njihovih lineamih i kvadratnih komponenata, te odgovaraju¢e sume kvadrata.
Varijanca analiticke pogreske moze se utvrditi kao razlika suma kvadrata svih
pojedinaénih rezultata pokusa i sume kvadrata utjecaja odredenih Yates
postupkom. Poznavajuci varijancu analiticke pogreske moguce je utvrditi statistiCku
znacajnost utjecaja uzimajuci u obzir linearne i kvadratne komponente glavnih
utjecaja faktora i njihovih interakcija. Na kraju moze se provijeriti i efikasnost modela
stohasti¢kog odnosa varijabli.

EFFECT OF STORAGE DURATION AND TEMPERATURE ON LACTOSE
CONTENT IN YOGURT USING YATES ALGORITHM IN INTERPRETATION
OF FACTORIAL DESIGN 3

SUMMARY

In article “Effect of storage duration and temperature on lactose content in
yogurt - factorial design 32", Fisher algorithm was used for results interpretation.
Using the results of experiment published in “Mljekarstvo” 3/1994. in this article
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the Yates algorithm was used as another procedure in interpretation of
experimental data. The two factors were: time and temperature on three levels
each. The dependent variable were quantities of lactose in samples.

Additional index words: lactose content, Yates algorithm, factorial design 3,
duration of storage, temperature in depot.
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