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ANOVA a Zéakon propagace chyb u jednorozmérnych dat

Priklad 1 : Jednorozmérna ANOVA (ADSTAT)

Zadani :
Tii chemici (faktor A) provedli porovnavaci stanoveni Ni v legované oceli (CSN 417246). VySetiete, zda v&chni
dospeli ke steinému vysledku, i kdyZ provedli jiny pocet opakovani analyz.

Data a podminky :

Hladina vyznamnosti alfa : 0.050
Pocet Urovni faktoru A,k 13
Total sizen=n[1]+n[2]+...+n[k] : 14
Velikost n[=4 n[2]=5 n[3]=5
Tabulka €. 1 Obsah Ni v oceli [%] :

Chemici
Opakovani A B C
1 9,589 9,553 9,482
2 9,523 9,614 9,499
3 9,545 9,549 9,522
4 9,532 9,600 9,513
5 e 9,613 9,455
Program :

ADSTAT: Anayzarozptylu: Anova#1

Reseni :

Z Udaju v tabulce ¢.1 1ze ur¢it odhady dloupcovych prameéra [ i, celkového praméru 1 a efekta o. Tyto
vypogtené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢.2. Jednotlivé soucty ¢tverci a sloZky rozptylu jsou sumarizovény
v tabulce ¢.3. Vicenasobné porovnéni (Sheffeho procedura) je uvedeno v tabulce ¢.4.

Tabulka . 2 Pruméry a Urovné efektu :

Uroveii Pramér Efekt Hii
1 9,5472 0,0048332 0,25
2 9,5858 0,043384 0,20
3 9,4942 -0,048217 0,20
Celkovy pramgr 19,5424 Rezidudini rozptyl : 0,00087003

Detekce vlivnych bodi, ( Vybofujici a odlehlé body )

Odlehlé: Zadné Vybogujici : Zadné
Tabulka ¢. 3ANOVA :
HO : Efekty faktoru A jsou nulové, HA: ... ngjsou nulové Kvantil F(1-afak-1,n-k) = 3,982
Zdroj Stupné Soucet Pramérny Testovaci Zavér Spoctend
rozptylu Volnogti Ctverca Ctverec Kritérium HOje Hlad. Vyz.
Mezi Urovnémi | k-1=2 0,021128 0,010564 12,142 Zamitnuta 0,002
Rezidua n-k=11 0,0095704 0,00087003
Celkovy n-1=13 0,030699 0,0023614
Tabulka €. 4 Vicenasobné por ovnani (Sheffeho procedura) :
Hypotéza Pramérny parovy M eze konfidenéniho intervalu Zavér
HO Rozdil Dalni Horni
P.=P, -0,039 -0,094 0,017 Akceptovana
P.=P; 0,053 -0,003 0,109 Akceptovana
P,=P; 0,092 0,039 0,144 Zamitnuta
Zkou3ka transfor mace

Kordasni koeficient, R : 0,993
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ANOVA a Zéakon propagace chyb u jednorozmérnych dat

ZAavér :
Testovaci kritérium serovnd 12,142. Z Q-Q grafu (Obrézek ¢.1) je patrné, Ze | ze piijmout priblizny ptedpoklad
normality, ale protoZe korelasni koeficient je 0,993 (neni blizky nule), pokusime se zlepSit rozdéleni dat ve
smyslu piibliZzeni k normalit¢ pouZitim |ogaritmické transfomace.

Po transformaci se testovaci kritérium rovna 12,160. Transformace se neprojevila statisticky vyznamné. ProtoZe
jetestovaci kritérium vysSi nez Kvantil F(1-alfa,k-1,n-k) = 3,982 je nutné zamitnout hypotézu HO. Z toho
vyplyva, Ze chemik ma vliv na stanoveni Ni v ocdi. ( Statiticky vyznamny rozdil je mezi chemikem P2 a P3)

Obrézek €. 1 Q-Q graf

-0 GRAF: Anova - nikl data
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ANOVA a Zéakon propagace chyb u jednorozmérnych dat

Priklad 2 : Dvojrozmérnd ANOVA bez opakovani (ADSTAT)

Zadani :

Jako kontrolni vzorek pro gravimetrické stanoveni obsahu nerozpusdténych 1&tek (NL) byl o uréeno stanoveni
obsahu NL v roztoku mikrokristalické celul6zy. Tti laborantky ( Faktor A) nafedi zasobni roztok o koncentraci
500mg/l NL na koncentraci kontrolniho vzorku 50 mg/l aten pod éze analyzuji dle predpisu. K priprave
kontrolniho roztoku byl o pouZito téchto druhi kalibrovaného odmérného skla ( Faktor B) :

1. odmérnébaiika 50 ml

2. odmérné baiika 100 ml

3. odmérny vdlec 50 ml

Ow¢ite, zdanapiipravu kontrolniho vzorku mavliv laborantka (faktor A) nebo laboratorni sklo ( faktor B).

Data a podminky :
Hladina vyznamnosti alfa : 0.050
Metoda analyzy : Nejmensi ¢tverce

Tabulka €. 5 Koncentrace kontrolniho vzor ku [mg/1]

sklo
Laborantka 1 2 3
1 50,5 50,2 51,0
2 49,5 49,35 48,4
3 50,6 50,65 51,25
Program :

ADSTAT: Analyzarozptylu: Anova#2P

Reseni :

Z Udaju v tabulce ¢. 5 vyg¢idime praméry a efekty srovnéni. Tyto vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Tabulka €. 6 Pruméry a Urovné efekta

Faktor A Faktor B
Uroveit Pramér Efekt Uroveit Pramér Efekt
1 50,567 0,40556 1 50,200 0,038888
2 49,083 -1,0778 2 50,067 -0,094444
3 50,833 0,67222 3 50,217 0,055556
Celkovy pramgr : 50,161 Rezidudini rozptyl : 0,41981

Tukeyho C = 3,9297

Tabulka¢. 7 ANOVA promodel Tukeyho inter akci

HO : Efekty faktoru A jsou nulové, HA: ... nejsou nulové
HO : Efekty faktoru B jsou nulové, HA: ... ngisou nulové

Kvantil F(1-afa,n-1,mn -m-n) =9,552
Kvantil F(1-afa,m-1, mn -m-n) = 9,552

HO : Interakce | je nulov, HA: ... neni nulova Kvantil F(1-afa,1,mn-m-n)  =10,128

( Zde | znamena efekt Tukeyho interakce)
Zdroj Stupné Soucet Pramérny Testovaci Zavér Spoctend
rozptylu Volnogti Ctverci | Ctverec Kritérium HOje Hlad. Vyz.
Mezi irovnémi A | n-1=2 5,3339 2,6669 6,353 Akceptovidna | 0,083
Mezi Urovnémi B | m-1=2 0,040555 | 0,020278 0,048 Akceptovidna | 0,954
Interakce 1 0,37117 0,37117 0,884 Akceptovadna | 0,416
Rezidua mn-m-n=3 1,2594 0,41981
Celkovy mn-1=8 6,6339 0,82924
Transformace:
Odhad mocninnétransformace @ -196,12
Rozptyl odhadu transformace ;32961

Akceptovatelny interval . (-377,67; -14,568)

5/9



ANOVA a Zéakon propagace chyb u jednorozmérnych dat

ZAavér :

Akceptovatelny interval neobsahuje +1, proto provedeme transformaci.

Test. kritérium Faktor A serovna 6,353 po transformaci 6,295 - Kvantil F(1-afa,n-1,mn-m-n = 9,552,
Protoze je Test. Kritérium Faktoru A mend nez Kvantil F(1-afa,n-1,mn(o-1)) faktor A je nevyznamny.

Test. kritérium mezi Urovnémi B se rovn& 0,048 po transformaci 0,043 - Kvantil F(1-afa,m-1,mn(o-1)) = 9,552
Protoze je Test. Kritérium Faktoru B mensi nez Kvantil F(1-afa,m-1,mn(o-1)) faktor B je nevyznamny.

Test. kritérium pro Interakci se rovna 0,884 po transformaci 0,665 -Kvantil F(1-afa,(n-1)(m-1),nm(0-1))=10,128
Protoze je Test. Kritérium pro Interakci mend nez Kvantil F F(1-afa,(n-1)(m-1),nm(0-1)) neni mezi nimi Zadny
skryty vztah.

Transformace se neprojevila statisticky vyznamné.

Byl o prokédzano, Ze na piipravu kontrolniho vzorku nema statisticky vyznamny vliv Laborantka (faktor A) ani
laboratorni sklo (faktor B).

Obrazek €. 2 Graf aditivity

SReaF ADOITIUITY: AnowaZP — ML data

0. = r

10—
1

L L L L
—Z. 00 —1.00 O.oo0 1.00 Z. 00 S.00
a=sal

0.5 _ Q-0 GRAaF: AnowaZP - ML data
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ANOVA a Zéakon propagace chyb u jednorozmérnych dat

Priklad 3 : Dvojrozmérnd ANOVA s opakovanim (ADSTAT)

,,,,,,

Zadani :

Na pristrojich CECIL aMERCK, P, a P, (faktor B) pracuji dve laborantky L, aL, (faktor A) a stanovuji obsah
disi¢nani v roztoku KNOs . Na kazdém pristroji provedla kaZzdé laborantkatii opakovand méteni. Oveite, zdana
vydedek analyzy mavliv laborantka nebo piistroj.

Data a podminky :

Hladina vyznamnosti alfa : 0.050
Pocet Urovni parametru A,n 12
Pocet Urovni parametru B,m 12

Pocet opakovani v jedné buiice  : 3
Pro kazdou Grovei faktora A aB je méieni 3 krét opakovano.
Hodnoty obsahu KNO; namérené dvéma | aboranty na dvou piistrojich jsou uvedeny v tabulce ¢.5.

Tabulka&. 8 Obsah KNO; [mg/l] :

P, P,
Ly 39,20 39,10
38,00 38,90
37,80 38,50
L, 38,90 38,70
38,10 38,20
37,70 38,65

Program :
ADSTAT: Analyzarozptylu: Anova#2B

Regeni :
Z Udaju v tabulce ¢.8 1ze urcit praméry,drovné efekta, celkovy pramér arezidudni rozptyl. Tyto vypoitené
hodnoty jsou uvedeny v tabulcet.9. Jednotlivé soucty ¢tvercii a slozky rozptylu jsou sumarizovany v tabul cet.10.

Tabulka €. 9 Pruméry a Urovné efektu :

Faktor A Faktor B
Uroveni Pramér Efekt Uroveni Pramér Efekt
1 38,583 0,10417 1 38,283 -0,19583
2 38,375 -0,10417 2 38,675 0,19583
Celkovy pramer : 38,479 Rezidudini rozptyl : 0,27896

Tabulka €. 10 ANOVA pro model sinterakcemi faktoru A, B :

HO : Efekty faktoru A jsou nulové, HA: ... ngisou nulové  Kvantil F(1-afa,n-1,mn(o-1)) = 5,318
HO : Efekty faktoru B jsou nulové, HA: ... ngsou nulové  Kvantil F(1-afam-1,mn(o-1)) = 5,318

HO : Interakce | je nulova, HA: ... neni nulova Kvantil F(1-afa,(n-1)(m-1),nm(o-1)) = 5,318

( Zde | znamena efekty interakci A a B dohromady)
Zdroj Stupné Soucet Pramérny Testovaci Zavér Spoctend
rozptylu Volnogti Ctverci | Ctverec Kritérium HOje Hlad. Vyz.
Mezi irovnémi A | n-1=1 0,13021 0,13021 0,467 Akceptovédna | 0,514
Mezi irovnémi B | m-1=1 0,46021 0,46021 1,650 Akceptovadna | 0,235
Interakce (n-1)(m-1)=1 | 0,035208 | 0,035208 0,126 Akceptovana | 0,732
Rezidua mn(o-1)=8 2,2317 0,2789%
Celkovy mno-1=11 2,8573 0,25975
Zkouska transfor mace

Kordasni koeficient, R : -0,764
Zavér :

Z Q-Q grafu (Obrézek ¢.4) je patrné, Ze lze piijmout pribliZzny predpoklad normality, korelatni koeficient je
roven -0,764 (neni blizky nul€), pokusime se zlepsit rozdéleni dat pouZitim logaritmické transfomace.
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ANOVA a Zéakon propagace chyb u jednorozmérnych dat

Test. kritérium Faktor A serovna 0,467 po transformaci 0,460 - Kvantil F(1-afa,n-1,mn(o-1)) = 5,318.
Protoze je Test. Kritérium Faktoru A mend nez Kvantil F(1-afa,n-1,mn(o-1)) faktor A je nevyznamny.

Test. kritérium mezi Urovnémi B se rovna 1,650 po transformaci 1,676 - Kvantil F(1-afa,m-1,mn(o-1)) = 5,318
Protoze je Test. Kritérium Faktoru B mensi nez Kvantil F(1-alfa,m-1,mn(o-1)) faktor B je nevaznamny.

Test. kritérium pro Interakci serovna 0,126 po transformaci 0,126 -Kvantil F(1-alfa,(n-1)(m-1),nm(o-1))= 5,318
Protoze je Test. Kritérium pro Interakci mend nez Kvantil F F(1-afa,(n-1)(m-1),nm(o0-1)) neni mezi nimi Zadny
skryty vztah.

Bylo proké&zano, Ze na piesnost stanoveni obsahu KNO; nema datisticky vyznamny vliv Laborantka (faktor A)
ani pristroj (faktor B).

Obrézek €. 4 Q-Q graf

-0 GRAF: fAnovalB - KNOJ data

Mt

nsal

i A

#0r

;e T

e T

2 B

Mmoo

Moo

#E T

e T

3?.‘* | | | |
P

8/9



ANOVA a Zéakon propagace chyb u jednorozmérnych dat

Priklad 4 : Propagace nejistot ( ADSTAT)

Zadani :

Obsah popela v letku se stanovuje vazkove zahiivanim bez piistupu vzduchu pii teploté 950°C. Vzorek se pred
stanovenim vysousi po dobu tii hodin pii teploté 105°C. Do porcel anového kelimku navézime, na analytickych
véhéach s chybou vaZeni s(m)= 0,3 mg, navazku vychladlého vzorku m=1 g. Zihame ( vzorek zahiivame 60 min.
na 950°C, Zihdme 120 min. pti 950°C. Po vyzihani nechdme vzorek vychladnout a zvazime (my). Ur&ete chybu
vézkového stanoveni, pokud navazka vzorku m a vyvézka popelamg jsou v relaci my=0,04*m.

Data:
X1= 960
X2 =1000

Program : .
ADSTAT: Jednorozmgrna data : Siteni chyb

Reseni :

Pro hmotnostni zlomek w stanovovaného popela v letku v procentech plati w = 100 mg / m.
Z=100* (X1/X2)

Daosazenim do rovnice

mlm

&(y) = a’8(x) + 22 Zaar;dx) 3x)
i= i=1j=i

ziskdme vztah :

3w) =/ () + F)-25 (1) 511 o

ProtoZe se v naSem pripadé jedné o Uplnou linedrni zavid ost navézky a vyvéazky, budermom=1a

0,3 2 0,3 2 0,3 0,3
sw) =/ | - { ----- ] T —— = 0,00125%
960 1000 960 1000

Pokud by vyvaZzka nezévisela na navézee, tj. rmom = 0, vyjde 8(w) = 0,0433 %

Stiedni hodnotaw a j€ji rozptyl s* (w) budou rovnéz ovlivnény korelaci mezi mpam

Stedni hodnotaw
Prormom=1,w=959999% apro rym=0, w= 96,0000 %

Rozptyl * (w)
Pro rmom= 1, ¢ (W) = 1,44* 10°aproryom= 0, & (W) = 0,001729%4

ZAavér :

Relativni chyba metody &(w), kde rmom = 1( coZ je nésS ptipad), serovna 0,00125 % , v piipadé kdy rmom = 0 je
relativni chyba metody &(w) rovna 0,0433. Kladna korelace mezi navazkou a vyvazkou snizuje relaivni chybu
metody. Pro dostatecng veliké navézky vzhledem k chybé vaZeni se na odhadech sttedni hodnoty w arozptylu °
(w) projevi stupeil korelace jen nepatrng.
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