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ЗАСТОСУВАННЯ БАГАТОФАКТОРНОГО ДИСПЕРСІЙНОГО АНАЛІЗУ З 

МЕТОЮ ЯКІСНОГО ОЦІНЮВАННЯ ВПЛИВУ ФАКТОРІВ НА ЧУТЛИВІСТЬ 
ЄМНІСНОГО СЕНСОРА ВОЛОГОСТІ 

 
З метою якісного оцінювання впливу на чутливість ємнісного сенсора вологості таких факторів як 

товщина вологочутливого шару, концентрація розчину солі NaCl, як адсорбуючого матеріалу та їх сумісного 
впливу, застосовано багатофакторний дисперсійний аналіз. Розроблено багатофакторний план у випадку двох 
якісних факторів. Результати досліджень отримано на основі порівняння факторної дисперсії, яка обумовлена 
впливом фактора та залишкової дисперсії, що обумовлена впливом випадкових причин. Порівняння факторної та 
залишкової дисперсії проводилось за величиною критерію Фішера. Використовуючи багатофакторний 
дисперсійний аналіз встановлено, що на відгук моделі, а саме чутливість ємнісного сенсора вологості вагомий 
вплив має фактор − концентрація розчину солі NaCl. В цьому випадку значення критерію Фішера, яке 
спостерігається в експерименті значно перевищує критичне значення критерію Фішера, а саме 22,77>4,75 
( крF F ). Вплив таких факторів як товщина вологочутливого шару та сумісний вплив товщини 

вологочутливого шару та концентрації розчину солі є несуттєвим, тобто різниця в значеннях відгуку моделі 
пов’язана з випадковим її характером і не пов’язана зі зміною значення фактора. Використовуючи дисперсійний 
аналіз впливу фактора доведено, що незалежно від конструктивного виконання ємнісних сенсорів вологості, 
концентрація розчину солі, яку використано для створення  вологочутливого шару суттєво впливає на 
чутливість ємнісного сенсора вологості. 

Ключові слова: багатофакторний дисперсійний аналіз, фактор, відгук моделі, критерій Фішера, 
чутливість, ємнісний сенсор вологості. 
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APPLICATION OF MULTIFACTOR DISPERSION ANALYSIS WITH THE PURPOSE OF QUALITATIVE 
ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF FACTORS ON THE SENSITIVITY  

 OF THE CAPACITIVE HUMIDITY SENSOR 
 
In order to qualitatively assess the influence of such factors as the thickness of the moisture-sensitive layer, the concentration of 

the NaCl salt solution as an adsorbing material and their combined effect on the sensitivity of the capacitive humidity sensor, a multivariate 
dispersion analysis was used. Capacitive humidity sensors served as experimental samples. Capacitive humidity sensors are made on a 
0.7×0.9 mm sitall substrate. A copper film is applied to the surface of the sitall substrate, which forms the covers of the capacitive humidity 
sensors in the form of a meander with the appropriate geometry of 7.85·10-2×150·10-6×1.2·10-6 m. In such a design, the moisture-sensitive 
layer is hygroscopic salt, which serves as a dielectric. To create a moisture-sensitive film, solutions of hygroscopic salt NaCl with 
concentrations of 0.89 mol/l and 5.33 mol/l were used. They were applied to the surface of capacitive humidity sensors with a spray gun at a 
distance of 40-50 cm with thicknesses of 5.0 μm and 10.0 μm. A multifactor plan was developed in the case of two qualitative factors. The 
research results were obtained on the basis of the comparison of the factor variance, which is due to the influence of the factor, and the 
residual variance, which is due to the influence of random causes. Factorial and residual variance were compared using the value of Fisher's 
test. Using multivariate dispersion analysis, it was found that the concentration of the NaCl salt solution has a significant influence on the 
response of the model, namely the sensitivity of the capacitive humidity sensor. In this case, the value of Fisher's criterion observed in the 
experiment significantly exceeds the critical value of Fisher's criterion, namely 22.77>4.75 (F>Fck). The influence of such factors as the 
thickness of the moisture-sensitive layer and the combined effect of the thickness of the moisture-sensitive layer and the concentration of the 
salt solution is insignificant, i.e. the difference in the response values of the model is related to its random nature rather than to the change in 
the value of the factor. Using the dispersion analysis of the influence of the factor, it was proved that regardless of the design of the capacitive 
humidity sensors, the concentration of the salt solution used to create the moisture-sensitive layer significantly affects the sensitivity of the 
capacitive humidity sensor. 

Keywords: multivariate variance analysis, factor, model response, Fisher criterion, sensitivity, capacitive humidity sensor. 
 

Постановка проблеми у загальному вигляді  
та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Як відомо, сучасне виробництво потребує точного та якісного виконання технології виробництва та 
широкого застосування автоматизації виробничих процесів. Ефективність засобів технічної діагностики, 
приладів контролю, систем перевірки якості продукції, контролю параметрів довкілля тощо, передусім, 
залежить від якості первинних перетворювачів, які є основними чутливими органами вимірювальної 
апаратури. Важливою різновидністю яких є сенсори вологості [1−6]. Крім того, якість управління такою 
складною системою, значно зростає при застосуванні математичної статистики як інструменту 
дослідницької роботи.  

Застосування методів математичної статистики сприяє систематизації, обробці та аналізу 
результатів  явищ, які спостерігаються. Статистичні моделі широко використовують для діагностики стану 
об'єктів дослідження, при вивченні причинно-наслідкового механізму та динаміки досліджуваних явищ і 



 Технічні науки ISSN 2307-5732 
 

Вісник Хмельницького національного університету, №5, 2022 (313) 123

процесів, моніторингу кон'юнктури ринку, при прогнозуванні та прийнятті різного кола рішень. До 
найважливіших розділів математичної статистики відносять: статистичні ряди розподілу, оцінення 
параметрів розподілу, закони розподілу вибіркових характеристик, дисперсійний, регресійний, кореляційно-
регресійний  аналіз тощо [7−14].  
 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
В теорії планування експерименту виділяють тактичне та стратегічне планування. Тактичне 

планування допомагає визначити умови проведення одного експерименту,  а стратегічне планування − серії 
експериментів. Стратегічне планування факторних експериментів передбачає застосування як регресійного 
аналізу, так  і дисперсійного аналізу.  Регресійний аналіз та дисперсійний аналіз є сукупністю статистичних 
методів. Однак, регресійний аналіз забезпечує  кількісне оцінювання впливу фактора.  Такий тип аналізу 
допомагає  визначити,  який з факторів спричиняє найбільший вплив, а який найменший вплив.  І взагалі як 
потрібно змінювати значення факторів, щоб досягти збільшення або зменшення значення відгуку моделі на 
задану величину. Тобто, застосовуючи регресійний аналіз можна оптимізувати параметри виготовлення як 
пристроїв, так і технологічних процесів в різних сферах промислової індустрії [7−10, 14]. 

Дисперсійний аналіз спочатку був розроблений для статистичної обробки агрономічних дослідів 
[11].  Нині він широко застосовується в різних сферах діяльності людини [12−14]. У спеціальній літературі 
дисперсійний аналіз часто називають ANOVA (від англомовної назви analysis of variance). Вперше цей 
метод було розроблено Р. Фішером в 1925 р. Дисперсійний аналіз застосовується для якісного оцінювання 
впливу факторів. 

Метою дисперсійного аналізу є визначення впливу фактора на рівні «впливає» або «не впливає». 
Основне запитання, на яке дає відповідь дисперсійний аналіз впливу фактора, формулюється так: різниця у 
значеннях відгуку моделі, отриманих при різних значеннях фактора обумовлена випадковістю чи 
пояснюється виключно дією фактора? Розрізняють однофакторний та багатофакторний дисперсійний аналіз. 
Однофакторний дисперсійний аналіз виконується для з’ясування впливу одного фактора  на відгук моделі  
(результат) у випадках, коли неможливо провести порівняльні спостереження вихідної величини при 
наявності фактора і без нього (контрольна група) та набрати відповідні статистичні дані.  

Крім того, на практиці виникає потреба дослідити вплив декількох факторів. Результат можна 
отримати, дослідивши вплив кожного фактора окремо. Але кількість експериментів при такому підході 
швидко зростає зі збільшенням кількості факторів, щоб уникнути цього проводять експерименти за 
багатофакторними планами з урахуванням сумісного впливу факторів [12, 14]. 

Отже, розробка багатофакторного плану експерименту у випадку якісних факторів є актуальною 
задачею.  

 
Постановка завдання 

Метою роботи є застосування дисперсійного аналізу для оцінювання якісного впливу на чутливість 
ємнісного сенсора вологості таких факторів:  

- товщини вологочутливого шару; 
- концентрації розчину солі, як адсорбуючого матеріалу; 
- сумісного впливу товщини вологочутливого шару та концентрації розчину солі. 
Для досягнення поставленої мети у роботі потрібно вирішити такі задачі:  
1) провести аналіз наукових джерел та обґрунтувати доцільність застосування багатофакторного 

експерименту  у випадку якісних факторів;  
2) розробити багатофакторний план експерименту у випадку якісних факторів;  
3) використовуючи дисперсійний аналіз впливу фактора провести оцінювання впливу таких 

факторів: товщини вологочутливого шару; концентрації розчину солі, як адсорбуючого матеріалу; сумісного 
впливу товщини вологочутливого шару та концентрації розчину солі на чутливість ємнісного сенсора 
вологості;  

4) зробити висновки з проведених досліджень.  
 

Виклад основного матеріалу 
Експериментальними зразками слугували ємнісні сенсори вологості (м. Вінниця, Україна, ВНТУ). 

Досліджувалась залежність чутливості ємнісних сенсорів вологості від впливу таких факторів: товщини 
вологочутливого шару, концентрації розчину солі (гігроскопічна сіль NaCl) та сумісного впливу товщини 
вологочутливого шару та концентрації розчину солі.  

Ємнісні сенсори вологості виготовлені на ситаловій підкладці розміром 0,7×0,9 мм.  На поверхні 
ситалової підкладки нанесена плівка міді, яка утворює обкладки ємнісних сенсорів вологості у вигляді 
меандру з відповідною геометрією 7,85·10-2×150·10-6×1,2·10-6 м [4]. В такій конструкції вологочутливим 
шаром є гігроскопічна сіль, яка слугує діелектриком. Для створення вологочутливої плівки 
використовувались розчини гігроскопічної солі NaCl з концентраціями 0,89 моль/л та 5,33 моль/л, які 
наносились на поверхню ємнісних сенсорів вологості пульверизатором на відстані 40 – 50 см товщинами 5,0 
мкм та 10,0 мкм. 
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Для розрахунків використаємо такі позначення: фактор A  − товщина вологочутливого шару d , 
мкм; 1A  − нижній рівень фактора A ; 2A  − верхній рівень фактора A ; фактор B  − концентрація розчину солі 

NaCl, яка виконує функцію адсорбуючого матеріалу C , моль/л; 1B  − нижній рівень фактора B ; 2B  − 

верхній рівень фактора B ; AB  − сумісний вплив фактора A та фактора B ; відгук моделі y − чутливість 

ємнісного сенсора вологості CS , пФ/% .   

Для двох факторів кількість експериментів буде 22 , тобто 4N  .  
Потрібно провести оцінювання впливу факторів A , B  та AB  на чутливість ємнісного сенсора 

вологості за такими даними факторного експерименту (табл. 1):  
 

Таблиця 1 
Результати факторного експерименту  

 5,0d   мкм 10,0d   мкм 

0,89C   моль/л 5,2; 4,8; 6,7; 7,8 6,1; 5,0; 7,5; 8,4 
5,33C   моль/л 10,1; 16,2; 25;3; 30,7 32,5; 28,1; 38,5; 49,0 

 
Для кожного фактора маємо два рівня, отже 2q  та вісім прогонів, тобто 8p  . Результати 

експериментів, які подано в таблиці, відповідають багатофакторному плану у випадку двох якісних факторів 
(табл. 2). 

Таблиця 2 
Результати багатофакторного плану у випадку двох якісних факторів 

22  1A  2A  
Дисперсійний аналіз 

дисперсія кількість ступенів 
вільності 

1B  5,2; 4,8; 6,7; 7,8 6,1; 5,0; 7,5; 8,4 
фактор A  
фактор B  

фактор AB  
залишкова 

1 
1 
1 

15-3=12 
2B  10,1; 16,2; 25;3; 

30,7 
32,5; 28,1; 38,5; 

49,0 
 8p   16прN   загальна 16-1=15 

 
Для оцінювання впливу факторів проведемо багатофакторний дисперсійний аналіз. Основна ідея 

дисперсійного аналізу полягає в порівнянні факторної дисперсії, яка обумовлена впливом фактора та 
залишкової дисперсії, що обумовлена впливом випадкових причин. Якщо різниця між цими дисперсіями 
значна, то фактор здійснює вплив на відгук моделі y .  

Для цього розраховують значення факторної дисперсії фактS , залишкової дисперсії залишS  за 

такими формулами [14]: 
2

2

1

( )факт j
j

S p y y


   ,                                                                       (1) 

2 2
1 21 2

1 1

( ) ( )
p p

залиш i i
i i

S y y y y
 

     ,                                                               (2) 

де jy  − спостереження відгуку моделі в j -ому експерименті; 

1iy , 2iy  − i -е спостереження відгуку моделі нижнього та верхнього рівня факторів. 

Середні значення спостережень обчислюються за такими формулами [14]: 

1

1 p

j ij
i

y y
p 

  ,                   
2

1
j

j

y y


 .                                          (3) 

Факторна фактd та залишкова дисперсії залишd з врахуванням кількості ступенів вільності 

обчислюються за формулами [14]: 

факт фактd S ,                       
2 ( 1)

залиш
залиш

S
d

p


 
.                                              (4) 

У формулах (4) в знаменнику виразу стоїть кількість ступенів вільності. Порівняння факторної та 
залишкової дисперсії, які спостерігаються в експерименті проводять за величиною критерію Фішера [14]: 

факт

залиш

d
F

d
 .                                                                              (5) 

Оцінювання впливу факторів A ,  B та AB  за дисперсійним аналізом будемо проводити за виразами 
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(1) − (5). 
Для фактора A маємо такі розрахунки: 

1
13,35Аy  ;        

2
21,888Аy  ;           17,619Ay  ; 

 
291,58978фактS  ;                        2762,68875залишS  ; 

 

291,58978факт фактd S  ;            230,22406
12

залиш
залиш

S
d   . 

Потрібно зауважити, що в знаменнику залишкової дисперсії стоїть кількість ступенів вільності 12, а 
не 14, як в однофакторному дисперсійному аналізі. 

Значення критерію Фішера, яке спостерігається в експерименті: 
1, 27F  . 

Критичне значення критерію Фішера (при кількості ступенів вільності знаменника 12): 
4,75крF  . 

Оскільки крF F (1,27<4,75), то вплив фактора A  є незначущим, тобто різниця в значеннях відгуку 

моделі пов’язана з випадковим її характером і не пов’язана зі зміною значення фактора. 
Для фактора B маємо такі результати: 

1
6, 438By  ;        

2
28,8By  ;           17, 619By  ; 

 
2000,23618фактS  ;                        1053,91875залишS  ; 

 
2000,23618факт фактd S  ;            87,82656залишd  . 

Для багатофакторного плана у випадку двох якісних факторів кількість ступенів вільності 12. 
Значення критерію Фішера, яке спостерігається в експерименті: 

F=22.77. 

Критичне значення критерію Фішера (при кількості ступенів вільності знаменника 12): 
4,75крF  . 

Оскільки крF F  (22,77>4,75), то вплив фактора B  є значущим. Pізниця в значеннях відгуку 

моделі пов’язана зі зміною значення фактора і не може бути спричинена тільки її випадковим характером. 
Для фактора AB отримано такі значення: 

1
21,575АBy  ;        

2
13,663АBy  ;           17,619ABy  ; 

 
250,39898фактS  ;                        2803,81375залишS  ; 

 
250,39898факт фактd S  ;            233, 65115залишd  . 

Для багатофакторного плана у випадку двох якісних факторів кількість ступенів вільності 12. 
Значення критерію Фішера, яке спостерігається в експерименті: 

1,07F  . 
Критичне значення критерію Фішера (при кількості ступенів вільності знаменника 12): 

4,75крF  . 

Оскільки крF F  (1,07<4,75), то вплив фактора AB  є незначущим. 

Результати досліджень отримано на основі порівняння факторної дисперсії, яка обумовлена 
впливом фактора та залишкової дисперсії, що обумовлена впливом випадкових причин. Порівняння 
факторної та залишкової дисперсії проводилось за величиною критерію Фішера. Використовуючи 
багатофакторний дисперсійний аналіз встановлено, що на відгук моделі, а саме чутливість ємнісного 
сенсора вологості вагомий вплив має фактор B − концентрація розчину солі NaCl. В цьому випадку 
значення критерію Фішера, яке спостерігається в експерименті значно перевищує критичне значення 
критерію Фішера, а саме 22,77>4,75 ( крF F ).  Вплив факторів A , AB , а саме товщини вологочутливого 

шару та сумісного впливу товщини вологочутливого шару і концентрації розчину солі є несуттєвим, тобто 
різниця в значеннях відгуку моделі пов’язана з випадковим її характером і не пов’язана зі зміною значення 
фактора ( крF F ).  

 
Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

1. Встановлено, що методи математичної статистики сприяють систематизації, обробці та аналізу 
результатів досліджуваних явищ. До найважливіших розділів математичної статистики відносять: 
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статистичні ряди розподілу, оцінка параметрів розподілу, закони розподілу вибіркових характеристик, 
дисперсійний, регресійний, кореляційно-регресійний  аналіз тощо. Дисперсійний аналіз застосовується для 
якісного оцінювання впливу факторів. Використовуючи його в багатофакторному аналізі явищ,  які 
виникають при проведенні різного роду технологічних процесів, а також у дослідницькій роботі можна 
отримати реальну картину, що демонструє вплив кожного фактора в різних умовах, які створюються 
змінами різних за своєю природою факторів. Крім того, дисперсійний аналіз дає змогу об’єктивно пояснити 
складну взаємодію таких факторів. 

2. Використовуючи дисперсійний аналіз впливу фактора доведено, що незалежно від 
конструктивного виконання ємнісних сенсорів вологості, концентрація розчину солі, яку використано для 
створення  вологочутливого шару суттєво впливає на чутливість ємнісного сенсора вологості. Результати 
досліджень отримано на основі порівняння факторної дисперсії, яка обумовлена впливом фактора та 
залишкової дисперсії, що обумовлена впливом випадкових причин. Порівняння факторної та залишкової 
дисперсії проводилось за величиною критерію Фішера. Використовуючи багатофакторний дисперсійний 
аналіз встановлено, що на відгук моделі, а саме чутливість ємнісного сенсора вологості вагомий вплив має 
фактор B − концентрація розчину солі NaCl. В цьому випадку значення критерію Фішера, яке 
спостерігається в експерименті значно перевищує критичне значення критерію Фішера, а саме 22,77>4,75 
( крF F ). Вплив факторів A , AB , а саме товщини вологочутливого шару та сумісного впливу товщини 

вологочутливого шару і концентрації розчину солі є несуттєвим, тобто різниця в значеннях відгуку моделі 
пов’язана з випадковим її характером і не пов’язана зі зміною значення фактора ( крF F ). 

3. В подальших дослідженнях планується застосувати багатофакторний експеримент  у випадку 
трьох якісних факторів. Експериментальним зразком слугуватиме ємнісний сенсор вологості з двошаровою 
структурою, нижнім шаром є гігроскопічна сіль, а верхнім – полімер. 
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