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ULOHA 1: JEDNOFAKTOROVA ANOVA

Zadani

Na 3 kolonach stejného typu, stejného sorbentu (BEH 2-EP) a r(zné Sarze (FAKTOR A) byl proméren
standard latky ibuprofenum, pro ovéreni stejné Ucinnosti kolon. Analyza byla provedena za stejnych
podminek se stejnym roztokem standardu, na kazdou kolonu byl vzorek nastfiknut dvanactkrat. Na
zakladé ploch pik( urcete, zda je rozptyl a odezva pikll pro testované kolony stejna.

Data

Sarze kolony

Inj.1 Inj.2 Inj.3 Inj.4 Inj.5 Inj.6 1Inj.7 Inj.8 1Inj.9 Inj.10 Inj.11 Inj.12

0108332731
0108341561
0108341341

42368 42685 41165 40337 41231 41621 41355 41340 41000 41625 39767 41162
40236 35627 33342 35783 35682 35842 36021 36143 36591 38901 38765 32946
38759 36033 35292 36211 35024 34440 36621 37607 40118 36888 37954 37649

Program

QC.Expert 3.3/Jednofaktorova ANOVA...

Redeni

Kvantilovy graf pro odezvy pfi 3 mérenich na 3 kolonach jiné Sarze
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Kruhovy graf pro odezvy pfi 3 mérenich na 3 kolondch jiné Sarze
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Klasické parametry:

Sloupce:
Primér:

Spodni mez:
Horni mez:
Rozptyl:

Smeér. odchylka:
Sikmost:
Odchylka od 0:
Spicatost:
Odchylka od 3:

Znaménkovy test:
Zaver:

Test normality:
Sloupce:

Normalita:
Testové kritérium:

Sarze 1
41304,66667
40809,487
41799,84633
607396,9697
779,3567666
-0,1362229546
Nevyznamnad
3,066070039
Nevyznamnad

Data jsou nezavisla

Sarze 1
Prijata
0,1339126435

Kriticky kvantil chi2(22):5,991464547

p-hodnota:

0,9352360499

Sarze 2
36323,25
34971,00732
37675,49268
4529562,932
2128,276987
0,2530112563
Nevyznamna
2,531568419
Nevyznamna

Data jsou zavisla

Sarze 2

Pfijata
0,3378336656
5,991464547
0,8445791418

Sarze 3

36883
35843,54787
37922,45213
2676430,727
1635,980051
0,3588291829
Nevyznamna
2,471873656
Nevyznamna

Data jsou zavisla

Sarze 3

Prijata
0,6142807346
5,991464547
0,7355473469




Grafické vystupy - ANOVA

1 AMOVA - Sheetd

Krabicow graf - Sheet3
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VSechny pouzité SarZze vykazuji normalni rozdéleni dat. Podle krabicového grafu obsahuji 2 sloupce

odlehlé hodnoty.

Celkovy priimér: 38170,30556

Celkovy rozptyl: 7561804,847

Pramérny Ctverec: 7351754,712
Rezidualni rozptyl: 2604463,543
Rezidualni soucet c¢tvercl: 85947296,92
Celkovy soucet Ctverc(: 264663169,6
Vysvétleny soucet Ctvercll: 178715872,7

Pocet Urovni faktoru: 3

Sloupec Pocet hodnot Efekty faktor( Primér urovné

1 12 3134,36111111111 41304,6666666667
2 12 -1847,05555555555  36323,25

3 12 -1287,30555555555 36883

Test vyznamnosti celkového vlivu faktoru:

Zaveér Teoreticky Vypocitany Pravdépodobnost

Vyznamny 3,284917651 34,30953626 8,717435974E-009




Parové porovnavani dvojic trovni
Scheffého metoda

Srovndvand dvojice Rozdil Vyznamnost Pravdépodobnost
1-2 4981,416667 Vyznamny 6,269953415E-008
1-3 421,666667 Vyznamny 6,794891037E-007
2-3 -559,75 Nevyznamny 0,6997632718
Zaver

Test vyznamnosti vlivu SarZe kolony na odezvu latky vykazuje statistickou zavislost. Vypocitana
hodnota F kritéria je 34,309, cozZ je hodnota vyssi nez kriticka hodnota 3,285. Hypotéza Ho o shodé
stfednich hodnot odezvy pro jednotlivé SarZe je zamitnuta. Vicenasobné porovnani Scheffého
metodou ndm ukazuje, Ze 2 dvojice maji hypotézu Ho zamitnutu (Ho: Wi - yj = 0). Jedna se o dvojice, ve

kterych je porovndvéana kolona ¢. 1.



ULOHA 2: DVOUFAKTOROVA ANOVA BEZ OPAKOVANI

Zadani

Na 4 stejnych kolonach (rozméry, sorbent BEH, typ) uchovavanych ve 4 riznych rozpoustédlech (oxid
uhli¢ity, isopropanol, acetonitril a hexan) byl po dobu pll roku kazdy mésic méfen standard
paracetamolu. Byl sledovan vliv ¢asu (FAKTOR B) a cinidla, ve kterém byla kolona uchovavana (FAKTOR
A), na retencni ¢as zvoleného standardu. Ktery z faktor( ovliviiuje vice zménu retencéniho c¢asu?

Data
Mésicl Meésic2 Meésic3 Meésic4 Meésic5 Mesicb
oxid uhli¢ity 0,71 0,63 0,65 0,63 0,65 0,73
isopropanol 0,66 0,62 0,64 0,65 0,72 0,76
acetonitril 0,66 0,64 0,68 0,66 0,70 0,79
hexan 0,65 0,61 0,63 0,60 0,65 0,79
Program

QC.Expert 3.3, ANOVA - Dvoufaktorova...

Redeni

Graf stfednich hodnot

Z grafu jsou patrné rozdily mezi hodnotami
v jednotlivych celach. Statistickd vyznamnost vsak
musi byt potvrzena v matematickych vystupech.

Q-Q graf rezidui
Z grafu jsou patrné 3 vybocujici hodnoty. Ostatni
body vykazuji normalni rozdéleni, které kopiruje
¢ernou primku.
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Graf rezidua vs. Predikce

Modra kfivka, znazornujici pfiblizny prabéh stfedni
hodnoty predikce, pfimyka k cerné pfimce ( x = y).
Anova model by mél pracovat efektivné a dobre.

Graf heteroskedasticity

Modra kfivka nekopiruje kfivku ¢ernou. Data
vykazuji nekonstantnost rozptylu.

Souhrnny vliv faktoru 1 (c¢as)

Graf vyjadfuje souhrnny vliv faktoru na odezvu.
Cervené vyznalené hodnoty znadi vyznamny vliv
faktoru.

Souhrnny vliv faktoru 2 (medium)

Graf vyjadfuje souhrnny vliv faktoru na odezvu.
Cervené vyznacené hodnoty znad&i vyznamny vliv
faktoru. Faktor nema vyznamny vliv.
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Graf rezidua vs. predikce - anovazbezop
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Vliv faktoru 1 ( uchovavaci médium)

RT Wliv Fakiory 1 - anovaZhezop
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Analyza rozptylu

Prvni faktor: Mésic
Druhy faktor: rozpoustédlo

Odezva: RT

Typ modelu: vyvaZzeny bez opakovani

Faktory Urovné:

Mésic: 1 2 3 4 5 6
Uchovavaci médium: acetonitril hexan isopropanol
Pocet opakovani 1

Tabulka stfednich hodnot RT

oxid uhlicity




AUV A WN R

Priiméry pro faktor: Mésic

Uroveni
Primeér

acetonitril hexan
0,66 0,65
0,64 0,61
0,68 0,63
0,66 0,6
0,7 0,65
0,79 0,79

1 2 3

0,67 0,625 0,65

Prameéry pro faktor: rozpoustédio

Uroveri
Primér

Celkovy primér

acetonitril

hexan

0,6883333333 0,655

Parametry modelu

:0,67125

isopropanol

0,66
0,62
0,64
0,65
0,72
0,76

4 5
0,635 0,68

isopropanol

oxid uhlicity

0,71
0,63
0,65
0,63
0,65
0,73

0,7675

oxid uhlicity

0,675 0,6666666667

Faktor Uroven faktoru Prispévek Urovné
Mésic 1 -0,00125
Mésic 2 -0,04625
Mésic 3 -0,02125
Mésic 4 -0,03625
Mésic 5 0,00875
Mésic 6 0,09625
rozpoustédlo acetonitril 0,01708333333
rozpoustédlo hexan -0,01625
rozpoustédlo isopropanol 0,00375
rozpoustédlo oxid uhlicity -0,004583333333
Tabulka ANOVA
Zdroj Soucet priamérny Stupné Smér. F-kritérium Kriticky Zavér p-hodnota
variability étvercti Ctverec volnosti | odch. kvantil
Mésic 0,0529875 | 0,0105975 5 0,102944 | 17,80261316 | 2,901294536 | Vyznamny 7,813467246E-006
1596
rozpoustédlo | 0,0035458 | 0,0011819444 | 3 0,034379 | 1,985534298 | 3,287382104 | Nevyznamny | 0,1594821631
33333 44 41891

10




Interakce 0,0003410 | 0,0003410577 | 1 0,094494 | 0,5559790514 | 4,600109937 | Nevyznamny | 0,4682200873
577602 602 2679
Rezidua 0,0085881 | 0,0006134363 | 14 0,024767
08906 505 64725
Celkem 0,0654625 | 0,0028461956 | 23 0,053349
52 74838
Hodnoceni
Faktor B (Cas)
Hypotézy: Ho: efekty faktoru A jsou nulové.
Ha: efekty faktoru A nejsou nulové.
Kriticky kvantil: F=2,901
F-kritérium: Fe=17,802
p-hodnota: 7,813 E-006

ProtoZe Fischerovo-Snedecerovo testacni kritérium Fe = 17,802 ma hodnotu vyssi nez kriticky
kvantil, je nulova hypotéza zamitnuta. Efekty faktoru B nejsou nulové a faktor A je statisticky
vyznamny na hladiné a = 0,05.

Faktor A (médium)

Hypotézy: Ho: efekty faktoru B jsou nulové.
Ha: efekty faktoru B nejsou nulové.

Kriticky kvantil: F=3,287

F-kritérium: Fe=1,985

p-hodnota: 0,159

ProtoZe Fischerovo-Snedecerovo testacni kritérium Fe = 1,985 ma hodnotu nizsi nez kriticky
kvantil, je nulova hypotéza pfrijata. Efekty faktoru A jsou nulové a faktor A je statisticky
nevyznamny na hladiné a = 0,05.

Interakce

Hypotézy: Ho: efekty interakce faktor( jsou nulové.
Ha: efekty interakce faktord nejsou nulové.

Kriticky kvantil: F=4,600

F-kritérium: Fe=0,556

p-hodnota: 0,468

11




Protoze Fischerovo-Snedecerovo testacni kritérium Fe = 0,556 ma hodnotu nizsi nez kriticky
kvantil, je nulova hypotéza pfijata. Efekty interakce faktoru A a B jsou nulové a interakce je
statisticky nevyznamna na hladiné a = 0,05.

Zavér

Posun retencniho casu je ovlivnén predevsim faktorem B (Casem, po ktery byla kolona
uchovavana). Vliv média, ve kterém byly kolony uchovavany (faktor A), na posun reten¢niho
¢asu nema statisticky vliv. Interakce obou faktorli nema vyznamny statisticky vliv na
sledovanou odezvu.

12



ULOHA 3: DVOUFAKTOROVA ANOVA S OPAKOVANIM

Zadani

Na kolonach typu BEH a BEH 2-EP (faktor A) uchovavanych v rliznych rozpoustédlech — oxid uhlicity,
isopropanol, acetonitril, hexan (faktor B), byl zméren standard ketoprofenu. Méreni bylo provedeno
po 6 mésicich od zahajeni testovani a nastfik na kaZzdou kolonu byl opakovan tfikrat. Vysetfete, zda

retenéni ¢as ovliviiuje sorbent, nebo rozpoustédlo, ve kterém je kolona uchovavana.

Data
ketoprofen | nastfik oxid uhlicity isopropanol acetonitril hexan
1 1,379 1,419 1,482 1,454
BEH 2 1,381 1,42 1,481 1,454
3 1,375 1,42 1,484 1,454
1 1,377 1,26 1,255 1,165
BEH 2-EP 2 1,372 1,26 1,253 1,165
3 1,373 1,261 1,252 1,165
Program
QC.Expert 3.3, ANOVA - Dvoufaktorova...
Redeni
Graf stfednich hodnot medwm 4 Graf stfednich hodnot - ancvaZop
Jsou patrné rozdily v celach. Statistickou vyznamnost musi
= (O O O O

potvrdit matematické postupy.

Q-Q graf rezidui

Body lezi pfiblizné okolo ¢erné ptimky, nejsou pfitomny
vybocujici hodnoty, rezidua jsou normalné rozlozena.
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Graf rezidua vs. predikce

Modra kfivka, ktera znazoriuje ptiblizny pribéh stredni
hodnoty predikce, se ¢astecné pfriblizuje ¢erné primce. Vliv
faktoru by mohl mit vyznam z hlediska statistiky.

Graf heteroskedasticity

Data nevykazuji konstantnost rozptylu, coZz mlze ovlivnit
spolehlivost vysledku.

Souhrnny vliv faktoru A/1 (kolona)

Je zde vyjadren souhrnny vliv faktoru na odezvu. 3 hodnoty
jsou vyznaceny Cervené — maji vyznamny faktor.

Souhrnny vliv faktoru B/2 (medium)

Je zde vyjadren souhrnny vliv faktoru na odezvu. 2
hodnoty jsou vyznaceny Cervené — maji vyznamny faktor.

Predkc: Graf rezidua vs. predikce - anowvalop
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Vliv faktoru A/1

Krivky vykazuji podobny, lehce chaoticky prabéh. Faktor
mUZe byt ze statistického hlediska vyznamny.

Vliv faktoru B/2

Krivky vykazuji chaoticky prlbéh. Faktor je ze
statistického hlediska nevyznamny.

Graf interakce

Pfimka nema vzestupnou tendenci, ale ma cervenou
barvu, coZ znamen3, Ze interakce faktor(i by mohla byt
statisticky vyznamna.

Analyza rozptylu

Prvni faktor: kolona
Druhy faktor : medium

Odezva: RT

Typ modelu:  vyvaZeny s opakovanim

Faktory Urovné:

Kolona: 2-EP  BEH

Medium: acetonitril hexan isopropanol

RT

1.50

1,401

1.304

1.204

1.10

Yliv Faktoru 1 - anovaZop
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—
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medinm
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Wliv Faktoru 2 - anovaZop
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Pocet opakovani 3

Tabulka stfednich hodnot RT
Urovné acetonitril hexan isopropanol oxid uhlicity
2-EP 1,253333333 1,165 1,260333333 1,374
BEH 1,482333333 1,454 1,419666667 1,378333333
Prameéry pro faktor: kolona
Uroven: 2-EP  BEH
Primeér: 1,263166667 1,433583333
Prliméry pro faktor: medium
Uroven: acetonitril hexan isopropanol  oxid uhlicity
Pramér: 1,367833333 11,3095 1,34 1,376166667
Celkovy primér: 1,348375
Parametry modelu
Faktor Uroven faktoru Pfispévek Grovné
kolona 2-EP -0,08520833333
kolona BEH 0,08520833333
medium acetonitril 0,01945833333
medium hexan -0,038875
medium isopropanol -0,008375
medium oxid uhlicity 0,02779166667
Tabulka ANOVA
Zdroj Soucet ¢tverci Primérny Stupné | Smér. odch. F-kritérium Kriticky Zavér p-hodnota
variability Ctverec volnosti kvantil
kolona 0,1742510417 0,1742510417 | 1 0,417433877 64338,84615 | 4,493998478 | Vyznamny | 2,867189651E-
030
medium | 0,01639445833 | 0,00546481944 | 3 0,07392441711 | 2017,779487 | 3,238871517 | Vyznamny | 7,777985039E-
4 021
Interakce | 0,06780079167 | 0,02260026389 | 3 0,1503338415 8344,712821 | 3,238871517 | Vyznamny | 9,244917342E-
026
Rezidua 4,333333333E- 2,708333333E- | 16 0,001645701472
005 006
Celkem 0,258489625 0,01123867935 | 23 0,1060126377

16




Hodnoceni

Faktor A (kolona)

Hypotézy: Ho: efekty faktoru A jsou nulové.
Ha: efekty faktoru A nejsou nulové.

Kriticky kvantil: F=4,494

F-kritérium: Fe = 64338,846

p-hodnota: 2,867E-030

ProtoZe Fischerovo-Snedecerovo testacni kritérium Fe = 64338,846 ma hodnotu vyssi nez
kriticky kvantil, je nulovd hypotéza zamitnuta. Efekty faktoru A nejsou nulové a faktor A je
statisticky vyznamny na hladiné a = 0,05.

Faktor B (médium)

Hypotézy: Ho: efekty faktoru B jsou nulové.
Ha: efekty faktoru B nejsou nulové.

Kriticky kvantil: F=3,239

F-kritérium: Fe=2017,779

p-hodnota: 7,778E-021

ProtoZe Fischerovo-Snedecerovo testacni kritérium Fe = 2017,779 ma hodnotu vyssi nez
kriticky kvantil, je nulovd hypotéza zamitnuta. Efekty faktoru B jsou nenulové a faktor B je
statisticky vyznamny na hladiné a = 0,05.

Interakce

Hypotézy: Ho: efekty interakce faktor( jsou nulové.
Hs: efekty interakce faktor nejsou nulové.

Kriticky kvantil: F=3,239

F-kritérium: Fe =8344,712

p-hodnota: 9,245E-026

ProtoZe Fischerovo-Snedecerovo testani kritérium Fe = 8344,712 ma hodnotu vyssi nez
kriticky kvantil, je nulova hypotéza zamitnuta. Efekty interakce faktoru A a B nejsou nulové a
interakce je statisticky vyznamna na hladiné a = 0,05.

Zaver

Na zménu retencniho ¢asu ma vyznamny vliv sorbent i pouzité uchovavaci médium.
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