
ניסויים השוואתייםניסויים השוואתיים

Comparative ExperimentsComparative Experiments

.  בא להשוות בין שיטות א ו  טיפוליםהשוואתי ניסוי 

ניסוי  השוואתי יכול  לכלול רק טיפולים חדשים או 

 של קבוצת ביקורתטיפולים חדשים ביחד עם 

. טיפול סטנ דרטי או ט יפול פלסבו



להלן נתוני הניסוי
Boy F1 F2

1 89.7 84.7

2 81.4 86.1

3 84.5 83.2

4 84.8 91.9

5 87.3 86.3

6 79.7 79.3

7 85.1 82.6

8 81.7 89.1

9 83.7 83.7

10 84.5 88.5

ממוצע 84.24 85.54 1.3

סטית תקן 2.9018 3.650327

משווי ם  שני  כמויות של  

דשני ם  

 יבול  – Y המ שתנה  

ליחידת  ש טח 

1F חלקות עם ד שן 10

2F חלקות עם  דשן 10



תכנוני  ניס וי
(A)  ח ל קות במקומות שונים ו חו לקו  מקרית ל שתי קבוצות20קיימות 

(B) זוגות –כל  חלקה חולק ה לשניים .   חלקות10קיימות 

(C) 1ישנן הרבה מאד חלקות  המשתמשו ת בF וגם הרבה מאד 

  חלקות  מ כל אוכלוסייה10נדגמו . 2Fחלקות ה מ שתמשות ב 

(D) 10  1 ראשית עם  – חלקותF2כ עם "  ואחF

תכנוני  הניסוי 

(A) RANDOMIZED EXPERIMENT

(B)  RANDOMIZED BLOCKING

(C) RANDOM SAMPLING

(D) שימוש בהתפלגות התייחסות חיצונית : הסטורייםנתונים



ני סוי החוטים:  דוגמה

נחזור לניסוי במפעל הט קסטיל ל מצ וא חוט שנק רע 

.כמה שפחות במהלך תהליך האריגה

 3  סוגי כותנה כפול 2עם ,  סוגים של חוט6הניסוי כלל 

 יחידות 54חילקו , באקראי.  רמות של צפ יפות ליפוף

. יח ידות לכל סוג9, אריגה לששת הסוגים של חוט

הביצועים נמדדו לפי מספר החוטים שנקרעו במהלך 

.האריגה



תוצאות הניסוי

A A A B B B

Low Med High Low Med High

26 18 36 27 42 20

30 21 21 14 26 21

54 29 24 29 19 24

25 17 18 19 16 17

70 12 10 29 39 13

52 18 43 31 28 15

51 35 28 41 21 15

26 30 15 20 39 16

67 36 26 44 29 28



מבט גרפי בנתונים

A
L      M      H L      M      H

B



מעט מידע  סיכומי על כל סוג של חוט

BH18.8174.9

BM28.8289.4

BL28.2299.9

AH24.62410.3

AM24.0218.7

AL44.65118.1

SDחציוןממוצעצפיפותכותנה



השוואת קבוצות

:שאלות  שמת בקשות

? הא ם י ש  הבד ל בין  שני סוגי הכותנה•

?הא ם י ש  הבד ל לפי  רמת  ה צפיפות•

?הא ם ה הבדל  בין סוגי הכו תנה משתנה   בהתא ם לצפ י פות•

.    נ תמקד ב הבדל ים  הק שור ים   לתוחלת של  התוצאה, בדרך כלל 

אך ניתן ג ם ל חשוב  על מ צ בים  בה ם  ח ש וב למצוא  גם  

או  , ה ופעה של  ער כים  ק יצוניי ם ,  הבדלי ם ב מי דת הפיזור

.תכונות אחרו ת של התפלג ות של התוצ אות



השוואת קבוצות

? מה ל עשות א ם הנתוני ם ל א נר אי ם  מתאי מי ם ל מודל הנורמל י

.t נציג  גרסה חלופ י ת של  מבחן  –השונויות לא  שוות 1.

 ניתן לחפש  טרנספורמצי ה  –ההתפלגויות אינן נורמל יות 2.

 1או ,  שור ש, logלמשל   (של הנתוני ם  לסקלה א חר ת 

. ב ה הנ ורמליות תקפ ה) חלקי 

 Wilcoxon ניתן לבצע  מבחן  –ל "שתי  הבע יות הנ3.

.פרמ טרי  להשווא ה ב י ן הקבוצות-הלא 

 להצי ע  מודל ש מש ק ף את  –תלות הנתונים ל א סבי רה  -אי 4.

. התלות



א ורך חיים של חומר בידוד:  דוגמה

נערך ניסוי להשוות בין שני 

סוגים של חומר לבידוד 

  12לכל חומר נבדקו .  חשמלי

יחידות ונמדד משך הזמן 

עד לכשל של ) בדקות(

.ממ ול התוצ אות .  החומר

Type A Type B

219.3 21.8

79.4 70.7

86 24.4

150.2 138.6

21.7 151.9

18.5 75.3

121.9 12.3

40.5 95.5

147.1 98.1

35.1 43.2

42.3 28.6

48.7 46.9



מבט גרפי בנתונים

A B

Type
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Wilcoxonמבחן 

 בודק א ת הה שער ה  שלנתונים  מ שתי  Wilcoxonמבחן  

מבחן זה  כ ן מניח  ש הנתונים בלתי   .   הקבוצות או תה התפלגות

.  tאבל   אין הנ חה  של  נורמליות כ מו במב חן  ,  תלויים

מן  הקטן  ביותר  ,  המב חן מתבסס רק על  הדי רוג של  הנתונים

. ועד לג דול ביותר, )1שמ קבל ד יר וג (

מח שבי ם  את  הדירוג  המ מוצע  של כל  ה תצפיות מן ה קבוצה  

הדירו גים  בק בוצה  זו הם  ,  תחת ה שערת  האפס.   הרא שונה

שי קול זה  .    בחי רה  אק רא ית מכלל  הדי רוגים  ה אפש ריי ם

מאפ שר  לח ש ב את ה התפל גות של הד יר וג המ מוצע ו לחשב   

p-valueמתוצאות הניסוי   .



Wilcoxonמבחן 

א י ן כל סיבה ל בצע  ,  היות והמב חן מתבסס על  הדירוגי ם

 כל  טרנספורמצי ה  מונוטונית תוביל לאותן –טרנספורמצי ה  

.  מסקנות

 -וה 13.17הדירוג  המ מוצע הוא  :  לנתונים על  חומר  הבידוד 

p-value  = 0.67.

wilcox.test(x,y)לב צע את  הפקו דה   , R -לביצוע  המב חן ב 



בצפיפות גבוההני סוי החוטים :  דוגמה

BH18.8174.9

BM28.8289.4

BL28.2299.9

AH24.62410.3

AM24.0218.7

AL44.65118.1

SDחציוןממוצעצפיפותכותנה



מבט גרפי בנתונים

A
L      M      H L      M      H

B



תרשימי ה סתברות נורמלים

Bסוג Aסוג 



סיכום כמותי ומבחן מובהקות

var.equal=F:    מוסיפי ם, בביצוע  המ ב חן

 דרגות 11.45 עם   t  = 1.52  נותן סטטיסטי   tמבחן  

). צדדי-למבחן דו (p-value = 0.155   -חופש ו 

לא נמ צא  הב דל מובהק  ב תוחלת מספר הק רעי ם  בין  שני   

.  סוגי הכותנה בצפיפות גבו הה

 עד   -2.53 הוא התוחלותלה פ רש  ) 95%(רווח בר סמך  

14.09 .



) לא,כן( ני סוי קליני למניעת  א ירוע מוחי:  דוגמה

• Aspirin and Aspirin and Aspirin and Aspirin and ticlopidineticlopidineticlopidineticlopidine for prevention of recurrent for prevention of recurrent for prevention of recurrent for prevention of recurrent 
stroke in Black patients: A randomized trial stroke in Black patients: A randomized trial stroke in Black patients: A randomized trial stroke in Black patients: A randomized trial 
JAMA; Chicago; Jun 11, 2003; Philip B ; Chicago; Jun 11, 2003; Philip B ; Chicago; Jun 11, 2003; Philip B ; Chicago; Jun 11, 2003; Philip B 
Gorelick;DeJuranGorelick;DeJuranGorelick;DeJuranGorelick;DeJuran Richardson;Michael Kelly;Sean Richardson;Michael Kelly;Sean Richardson;Michael Kelly;Sean Richardson;Michael Kelly;Sean 
Ruland;etRuland;etRuland;etRuland;et al.al.al.al.

• The primary outcome of recurrent stroke, myocardial 
infarction, or vascular death was reached by 133 
(14.7%) of 902 patients assigned to ticlopidine and 
112 (12.3 %) of 907 patients assigned to aspirin. 



מבחן מובהקות

ברי בוע לה שוואת הפרופורצי ות נותן סטטיסטי של   -מבחן  חי 

.p-value = 0.16ע ם   ,  על דרג ת חופש  אחת 2.02

. אין ה בדל מו בהק  בין  שני  הטיפול ים 



R -בריבוע ב-כדי לבצע את מבחן חי

 הוא המשתנה Tipulכאשר , לארגן את הנתונים עם שו רה לכל נבדק.  א
 לאלה שעברו אירוע 1 - הוא משתנה השווה לStatus -לטיפו ל שניתן  ו 

. אם לא היה אירוע0 -ולללבי במהלך ה מעקב 

chisq.test(table(Tipul,Status))

.R - לא עובדת בcrosstabsהפקודה 

.  המתאימה לנתוני ם2 על 2להגדיר מטריצה שמאחסנת את הטבלה .  ב

aa� matrix(c(133,769,112,795),ncol=2)

chisq.test(aa)



ני סוי להשוואה בין חומר לסוליות נעלי ים :  דוגמה

.   הניסוי משווה בין שני חומרים שונים להכנת סוליות

כל ילד קיבל נעל אחת  .   ילדים בניסוי10השתתפו 

שיבוץ החומר לנעל .  B ונעל אחת  מח ומר Aמחומר 

.ימין או שמאל בוצע באקראי

!תלויים-הנתונים בניסוי זה אינם  בלתי

יש תלות ברורה ומכוונת בין זוג הנתונים שמתקבלים 

. ניסוי מזווגניסוי מסוג  זה נקרא .   מאותו ילד

 ובכל בלוק תצפ ית אחת  על  כל סוג בלוקכל ילד מהווה 

. של חומר



להלן נתוני הניסוי

Boy A B Right

1 14 13.2 A

2 8.8 8.2 A

3 11.2 10.9 B

4 14.2 14.3 A

5 11.8 10.7 B

6 6.4 6.6 A

7 9.8 9.5 A

8 11.3 10.8 A

9 9.3 8.8 B

10 13.6 13.3 A

המ שתנה הנ מ דד 

הוא  שחי קה   

  אינץ ביח ידות של  

100חלקי  



)בלי לנצל  את הזוגות(מבט גרפי על הנתונים 
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עם הדגשת הזוגותמבט גרפי על הנתונים
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ניתוח הנתונים המזווגים

Paired t-Test

data:  x: A in shoes , and y: B in shoes 

t = 3.3489, df = 9, p-value = 0.0085 

alternative hypothesis: true mean of 
differences is not equal to 0 

95 percent confidence interval:

 0.1330461 0.6869539 

sample estimates:

 mean of x - y 

          0.41



Baseline -מערך ניסוי עם השוואה ל

מבנה  אופי יני  לניסויים  רב ים  הוא  ה שוואה  של  

 שנ מדדה  Baselineתוצאה לא חר  טיפול  עם  תוצאת 

. לפני תחילת  הטיפול

לכל  :   הנתונים מזווגים,  באופן טבע י,  בניסוי כזה

נבדק התוצא ה א חר י ה טיפ ול עומדת מול התוצאה   

ניתן לסכם  את ה שפע ת הטיפול  .  שלפני  הט יפו ל

או , לאותו נבדק על יד י ה הפר ש ב ין התוצא ות

. הש ינוי ה יחס י



Baseline -מערך ניסוי עם השוואה ל

 מא פש ר כמ ה סוגים  Baselineניסוי הכולל  מדידות 

.    שונים  של  ני תוחים סט טי סטים

ניתן לנתח א ת הנתונים ה מזווגים על  ה טיפול כדי   1.

. לבחון איך  ה שתנו הנבדקי ם

כדי להפ ריך   אפש רות שה שינוי  הי ה נר אה ג ם  בלי   2.

ש לא עוברת  ,  נהוג  לכלול קבוצ ת ביקורת,  הטיפול

אז ניתן  .    את הט יפול א ו עוברת טיפ ול סטנדרטי

-לבצע ניתוח   סטטיסטי  לה שוואה ב ין מ דגמי ם בלת י 

. ה מתמקד ב מדד ל שינוי  אצל  כ ל נבדק,  תלויים



Baseline -מערך ניסוי עם השוואה ל

במ קום  ל כלול קבוצה  נפרדת של נ בדקי ם לצור ך  .  3

אפ שר ל ב דוק גם  את ה טיפול  , קבוצת בי קור ת

כ ך  שלכל  אחד  מקבל י ם  , הסטנדרטי  ע ל כל הנבד קי ם

.    מדד לש ינוי  בטיפול  הנבד ק וגם  בט יפול הסטנדרט י

אז ניתן לה ש וות את שני  הטיפול ים  תוך חי שוב  מדד  

.סיכום ה שוואתי לכל נבדק 



ני סוי להערכת ה השפ עה ש ל עי שון על חולי לב:  דוגמה

מטרת הניס וי הייתה לה עריך את ההשפעה של עישון 

על אנשים שעברו לאחרונה אוטם בלב ובמיוחד לבדוק 

אחד החומרים החודרים , COאת ההשפע ה של 

.  לראיות דרך עישון

כל משתתף ה תבקש לבצע .   אנשים12השתתפו 

עד לתחילת  ) בשניות(התעמלות  ודיווח על הזמן 

 5הנבדק התבקש ל עשן , לאחר מ נוחה.  כאבים בחזה

ו לחזור על מ דידת הזמן עד ) ללא ניקוטין(סיגריות 

.לתחושת כאב



, החוקרים חזרו על אותו מבנה, ביום נוסף של בדיקות

 COהנבדקים נשמו כמות , אך במקום העישון

. סיגריות5 -המקבילה ל זו שמקבלים מ

  – CO עישון ונשימת –יש לנו שני טיפולים , בסיכום

.וכל נבדק נמדד לפני ואחרי כל אחד מן הטיפולי ם

 לכל נדבק ציון לשינוי בכל אחד מן –מערך הניסוי כאן 

.הטיפולים
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?איך כדאי לסכם כל זוג של מדידות לפני ואחרי
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?איך כדאי לסכם כל זוג של מדידות לפני ואחרי

. סיכום לפי  ה שינוי  הי חסי
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סיכום .  סיכום לפי השינוי היחסי נראה יותר מתאים
זה מנטרל את הקשר בין מדד השינוי לבין הכושר 

.הכללי של הנבדק

  לאחר יחס

CO  נשימת

0.6520.037

  לאחר יחס

עישון

0.5480.035

SDממוצע



ניתן להערי ך  את ה השפ ע ה של  כל  טיפ ול בנפרד על  ידי   

המו פעל על  המנ ה בין  הזמן א חרה   ,   למדג ם בודדtמבחן  

חוסר " לשי ם ל ב  שה שערת  האפס  של .  והזמן לפני

. mu = 1  -מתאי מה ל "  השפע ה

t.test(Smoke.2/Smoke.1,mu=1)



One-sample t-Test

data:  Smoke.2/Smoke.1 
t = -44.9372, df = 11, p-value = 0 
alternative hypothesis: true mean is not equal to 1 

95 percent confidence interval:
0.5255629 0.5698679 

sample estimates:
mean of x 

0.5477154

One-sample t-Test

data:  Smoke.2/Smoke.1 
t = -44.9372, df = 11, p-value = 0 
alternative hypothesis: true mean is not equal to 1 

95 percent confidence interval:
0.5255629 0.5698679 

sample estimates:
mean of x 

0.5477154

 להשפעת העישוןtפלט ממבחן 

 מוביל ל מסקנות CO -הניתוח ש ל ה שפעת נ שי מ ת ה

.0.676 - ל0.629של )  95%(עם  ר ווח סמך , דומות



CO -וההשוואה בין העישון 
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CO -וההשוואה בין העישון 

Average Ratio
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CO -וההשוואה בין העישון 

tOne-sample t-Testפלט ממבחן 

data:  Smk.Rat - Co.Rat 

t = -23.0818, df = 11, p-value = 0 

alternative hypothesis: true mean is not 
equal to 0 

95 percent confidence interval:

0.11443965-   0.09451463- 

sample estimates:

  mean of x 

   -0.1044771



איטרטיבייםאיטרטיבייםניסויים ניסויים 

Iterative ExperimentsIterative Experiments



מציאת מלפפון בעל יבול גבוה:  5דוגמה 

 5תחנה לניסו יים חקלאיים רוצה לערוך השואה בין 

זנים של מלפפונים כדי לבדוק האם הם שונים מבחינת 

.יבול

הניסוי יתבצע על שדה ניסויי וכל חלקה בשדה תהיה  

.זרועה באחד הזנים

 ביבול יכול להיות 5%יתרון ממוצ ע של , בניסוי כזה

  –אבל יש גם פיזור רב .  בעלת חשיבות כלכלית רבה

  -היבול בחלקה בודדת יכולה לסטו ת  מן הממו צע  ב

הניסוי צריך להיות מספיק  גדול , לכן.   או יות ר30%

. לזהות הבדלים שהרבה מתחת  לרמת הפיזור



מספר סוגיות בתכנון  ה ניסו י

.איך כדאי לחלק את השדה לחלקות

.איך לקבוע איזה זן לזרוע בכל חלקה

.האם ניתן ליצור בלוקים של חלקו ת

".ברי השוואה הוגנת"איך לדאוג שהחלקות לכל זן יהיו 

.מהו גודל המדגם  הדרוש לניסוי



מציאת מדיום אופטימלי לגיד ול תאים :  6דוגמה 

 רוצ ה לפתח  תרופה הדורשת גידול פרמאצבטיתחברה 

התאים גדלים בתוך מדיום .   של תאים מ סוג מסוים

מועשר אך אין ידע תיאורטי היכול לכוון מה היא 

. ההעשרה האופטימלית 

 תוספים שונים 50 -עובדי החברה הכינו רשימה של כ

. העשויים לשפר את גידול התאים

.יתכן וכדאי להשתמש בכמה תוספי ם ביחד במדיום



מספר סוגיות בתכנון  ה ניסו י

איך כדאי .  יש מספיק זמן לכמה סבבים של ניסויים
.לחלק את המאמץ בין הסבבים השונים

.תוספים ניתן לכלול בניסוי) וכמה(איזה 

.איזה הרכבים של תוספים כדאי להפעיל ביחד



חקירת חשיבה על  בעיות הנד סה:  7דוגמה 

ידוע שאנשים לפעמים טועים בגירויים קוגניטיביים 

.כיוון שהם שמים לב להיבט לא רלוונטי של הגירוי

ניסוי זה מ צ יג שני מצולעים והנבדק צריך לסמן איזה  

המצו לעים שונים גם .  מצולע בעל  היקף גדול יותר

מבחינת שטח והבדל זה מספק  את  ה היבט הלא  

.רלוונטי

לחוקרים תיאוריה לפיה הזמן הדרוש לתת תשו בה 

בסדר של ) התא מה -או  אי(יהיה תלוי בהתאמ ה 

.השטחים וההיקפים



מספר סוגיות בתכנון  ה ניסו י

.איך לקבוע כמה פריטים מקבל כל נבדק

.איך לקבוע כמה נבדקים לכלו ל

?תשובה?  מצולע?  נבדק?  מה יחידת הניסוי כאן

 אולי צורת המצולע –איך לקבוע את צורות המצולעים 
מכניסה גורמים נוספים שעשויים להשפיע על תוצאות 

.הניסוי



איטרטיביתהתקדמ ות 
. לשקול סבב של ניסויים במקום ניסוי אחד כוללני

תכנון ניסוי תכנון ניסוי 

מטרה ואמצעיםמטרה ואמצעים

ביצוע הניסויביצוע הניסוי

איסוף הנתונים איסוף הנתונים 

ניתו ח התוצאותניתו ח התוצאות

הסקת מסקנותהסקת מסקנות


