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Souhrn: Analyza rozptylu, ANOVA (z anglického Analysis of Variance) se hojné uzivd
v technické praxi. Prvnim krokem analyzy rozptylu je urcit, zda jde o model analyzy rozptylu s
pevnymi, ndhodnymi nebo smiSenymi efekty. UZitecné je i zndt, zda jsou interakce faktorii
principidlné mozné. Postup analyzy rozptylu lze rozdélit do téchto kroki: 1. Odhad parametrii
zdkladniho modelu ANOVA. 2. Testovdni jeho vyznamnosti a konstrukce riznych models
s pevnymi efekty. 3. Vyjddreni sloZek rozptylii a testovdni jejich vyznamnosti. 4. Ovéreni
predpokladii normality, homogenity rozptylii a pFitomnosti silné vybocujicich pozorovini,
5. Interpretace vysledkii s ohledem na zaddni dat a jejich pFipadné iipravy. Jsou porovndny
dva pFistupy k analyze rozptylu, software ADSTAT a NCSS2000. Aplikace analvzy rozptviu

md vyznam predevsim k vyhodnocovdni reprodukovatelnosti a opakovatelnosti kvantitativnich vysledkd v
analytické laboratoFi.

Analyza rozptylu, ANOVA (z anglického Analysis of Variance), se v technické praxi pouziva bud
jako samostatnd technika nebo jako postup, umoZziujici analyzu zdrojt variability u linedrnich
statistickych modelil. V technické praxi se ANOVA uplatiiuje jako samostatn4 technika v wlohdch:

A. UrCeni vyznamnosti zplisobu pfipravy vzorkil na vysledek analyzy.

B. Ur€eni vlivu pfistroje, lidského faktoru a obsluhy na vysledek méfeni.

C. Zpracovani rliznych mezilaboratornich experimentt.

D. Zpracovéni pléanovanych experimentdl, u kterych se systematicky sleduje vliv rozliénych
faktord (teploty, ¢asu, koncentrace a dalsich) na vysledek reakce & analyzy.

Podstatou analyzy rozptylu je rozklad celkového rozptylu dat na sloZky objasnéné (znamé zdroje
variability) a sloZku neobjasnénou, o niz se predpokldda, Ze je ndhodn4. Nasledné se testuji hypotézy
0 vyznamnosti jednotlivych zdrojd variability.

A. Jednorozmérna analyza rozptylu

Budeme se zabyvat pfipadem, kdy dany faktor 4 m4 celkem K rlznych drovni A, ..., 4, Na
kazdé trovni 4, je provedeno n, méfeni Wb j =1, ..., n, Celkovy pocet méteni je

K
N = Eni
i

Sloupcovy primér |i; ptedstavuje soudet prvkd sloupce pro 4, déleny poctem opakovani n,

n;
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Celkovy primér je soudet vSech hodnot déleny celkovym poétem dat. Plati také vztah
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Rovnice umoziiuji stanoveni odhadti parametrl p; a parametru p. Pro vypocet odhadid efektl a; 1ze
pak pouzit jednoduchy vztah & = [, - i . Pfirozkladu p; vznikne pfeurfeny model, obsahujici
o jeden parametr vice. Proto se pfi odhadu efektl @; pouziva jesté jedna omezujici podminka

K K
Y n,a; = 0 apro pipad vyvdzenych experimentl lze pouzit podminku Y, = 0.
i=1 i=1

Zakladnim pfedpokladem statisticke analyzy je, ze nahodné chyby &; jsou nezévislé nahodné veliCiny
s normélnim rozdélenim N(0, 02). To znamend, Ze stfedni hodnota chyb je rovna nule a rozptyl o2
je konstantni. Soudet ¢tvercli odchylek od celkového priméru [i definovany vztahem

K
Sc = E E(yz] - ﬁ)z
i=1 j=1
lze rozlozit na dve€ slozky

n;

K
Se = X YUy - i)+ Gy - WP = S+ S,

=1 j=1
kde S, pfedstavuje rozptyl mezi jednotlivymi urovnémi daného faktoru

K
S, = Yo Gy - o7
i=1

a Sy je rozptyl rezidudlni, tj. uvnitf jednotlivych drovni,

K
Sp = El 'Xlz(yij - ﬁ,‘)z
1= Jj=
Nevychylenym odhadem rozptylu chyb af je primérny rezidudlni étverec
22 Sk
¢ N - K
Cilem jednoduchého tfidéni je pfedevsim testovani, zda jsou efekty &, nulové, tedy zda jednotlivé

urovné daného faktoru vedou ke statisticky nevyznamnym rozdilim ve vysledcich. Nulové hypotéza
se testuje dle schema

Hy a;=0,i=1, .., K proti alternativni H;: &, # 0,i = I, ..., K

Pfi testovani sezvyuil'vé faktu, Ze veli€ina S, /a: ma x2-rozdéleni s (K - 1) stupni volnosti
a veliCina §p /o, md nezdvislé x2-rozdéleni s (N - K) stupni volnosti. Jejich podil ma pak F-
rozdéleni s (K - 1) a (N - K) stupni volnosti. Testovaci statistika F, ma tvar

WK
¢ SpK -1
Pfi platnosti nulové hypotézy H, ma pak F, statistika F-rozdéleni s (K - 1) a (N - K) stupni

volnosti. Vyjde-li F, vétsi neZ kvantil F, (K - 1, N - K), je nutné na hladiné vyznamnosti @ nulovou
hypotézu H,, vylou€it a efekty povazovat za nenulové, &ili statisticky vyznamné.



Postup vypoctu

1. Priiméry a efekty Grovni: je proveden vypocet parametrd fi;, i, &;, rezidui € ;, Jackknife rezidui
e,; a diagondlnich prvki H;; projek¢ni matice H. Jsou identifikovany vlivné body, pro které je

N
é, > 2 a H, > 2N/Zl:n,.

is
2. ANOVA tabulka: je sestavena tabulka ANOVA a proveden F-test vyznamnosti efektli faktoru
A.
3. Vicendsobné porovnavani Schéffeho procedurou: jsou testovany linedrni kontrasty pro zadané
kombinace urovni, Hy: p; - p; = 0. Jsou tisknuty vyznamné kontrasty. Je pouzita Schéffeho metoda
mnohondsobného porovnavani.
4. Rankitovy Q-Q graf: je konstruovan rankitovy graf Jackknife rezidui a transformacni graf
zavislosti s; vs. i, Pokud jsou vSechna data kladnd a tato zdvislost je pfiblizné linedrni, 1ze zvolit
logaritmickou transformaci.

Na vzorové tloze HS5.11 Vv tavby na obsah médi v bronzu ukazeme postup analyzy: bylo
zkoumano, zda se obsah médi v bronzu méni od tavby k tavbé. U kazdé tavby byly odebrény 4
vzorky a stanoven procentudlni obsah médi v bronzu. Na hladin€ vyznamnosti @ = 0.05 vySetiete,
zda existuje vliv tavby (faktor A) na obsah médi v bronzu. Ovéite rovnéZ homoskedasticitu vhodnou
grafickou metodou.

Data: Obsah médi v bronzu [%)] pro rizné tavby A, ..., E:

A B C D E
81 85 87 94 88
77 91 82 90 86
83 88 89 86 91
84 90 87 91 90

1. Priméry a efekty drovni: je proveden vypocet parametru sloupcovych primérd 4,, celkového
priméru 4, sloupcovych efektl &;, rezidui €.
Program ADSTAT: vystup modulu ANOVA

Celkovy primér 8.7000E+01
Rezidudlni rozptyl 8.2667E+00
Urovelt  Priimér Efekt Hii
1 8.1250E+01 -5.7500E+00 2.5000E-01
2 8.8500E+01 1.5000E+00 2.5000E-01
3 8.6250E+01 -7.5000E-01 2.5000E-01
4 9.0250E+01 3.2500E+00 2.5000E-01
5 8.8750E+01 1.7500E+00 2.5000E-01

2. ANOVA tabulka: je sestavena tabulka ANOVA a proveden F-test vyznamnosti efektt faktoru
A. JelikoZ nabyva Fisher-Snedecorovo testaéni kritérium 5.988 vys$§i hodnoty nez kvantil F(1-0.05,
7-1, 70-7) = 3.056, je nulova hypotéza H, Efekty faktoru A jsou nulové zamitnuta a faktor A je
statisticky vyznamny.

Program ADSTAT: vystup modulu ANOVA

HO: Efekty faktoru A jsou nulové, HA: ... nejsou nulové
Kvantil F(l-alfa,k-1,n-k) =  3.056

Zdroj Stupné Soucet Primérny Testovaci Zavér Spoct
eni

rozptylu volnosti Ctverct tverec kritérium HO je hlad.vyz.

Mezi

drovnémi k-l= 4 1.9800E+02  4.9500E+01  5.988 Zamitnuta  0.004

Rezidua n-k =15 1.2400E+02  8.2667E+00

Celkovy n-1 =19 3.2200E+02  1.6947E+01




3. Vicendsobné porovnavani Schéffeho procedurou: jsou testovany linedrni kontrasty pro
zadané kombinace rovni, H,: ;- p; = 0, Sheffého metodou mnohondsobného porovnavani. T
dvojice P1=P2, P1=P4, P1=P5 vychazeji odlisn€¢ od ostatnich, totiz nerovnaji se sob€. Ostatni
sloupce jsou co do hodnoty povazovany za shodné.

Program ADSTAT: Vicendsobné porovnéaviani Schéffeho procedurou

Hypotéza Primérny parovy Meze konfiden¢niho intervalu Zaveér
HO rozdil dolni horni

P1=P2 -7.250 -14.358 -0.142 Zamitnuta
P1=P3 -5.000 -12.108 2.108 Akceptovana
P1=P4 -9.000 -16.108 -1.892 Zamitnuta
P1=P5 -7.500 -14.608 -0.392 Zamitnuta
P2=P3 2.250 -4.858 9.358 Akceptovana
P2=P4 -1.750 -8.858 5.358 Akceptovina
P2=P5 -0.250 -7.358 6.858 Akceptovina
P3=P4 -4.000 -11.108 3.108 Akceptovana
P3=P5 -2.500 -9.608 4.608 Akceptovana
P4=P5 1.500 -5.608 8.608 Akceptovina

4. Rankitovy Q-Q graf: je konstruovan rankitovy graf Jackknife rezidui a transformadni graf
zévislosti s; vs. [i,. Rankitovy graf dokazuje, Ze vét§ina hodnot odpovida navrzenému modelu, totiz
jednofaktorové analyze rozptylu. V dolni Casti grafu je n€kolik odlehlych hodnot, zbytek dobfe
spliiuje linedrni zavislost. Transformacni graf pfindsi body v ndhodném mraku, coz dokazuje, Ze
transformace dat neni nutna.
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Obr. 1 Rankitovy graf rezidui, ADSTAT

Program NCSS2000: Tests of Assumptions Section (Oddil testovini predpokladii).

Test Prob Decision
Assumption Value Level (0.05)
Skewness Normality of Residuals -0.2942 0.768618  Accept
Kurtosis Normality of Residuals -1.9323 0.053327  Accept
Omnibus Normality of Residuals 3.8202 0.148066  Accept
Modified-Levene Equal-Variance Test  0.1048 0.990183  Accept

rxr 4

Vysvétleni: prindsi visledky testii, ovéfujicich predpoklady normality a homoskedasticity (shodnosti rozptvlii). ANOVA
predpokladd, Ze kombinovand rezidua (1. odchylky od sloupcovych primént) jsou normalni. Ostatni predpoklady se
Vkaji nezavislosti a nahodnych chyb, jez viak nejsou zde testoviny. Musite sledovat sloupec nadepsany Decision(5%).
Jestlize Zadny z téchio testit nebyl zamitnut, milZeme si byt jisti, Ze predpoklady jsou splnény. Dvé viastnosti jsou zde
testovdny, Sikmost a Spicatost. Jestlize normalita rezidui selhdvd kvili Sikmosti, je mozné k zajisténi normality usit
odmocninovou nebo logaritmickou transformaci piivodnich dat. Bylo shleddno, Ze modifikovany Leveniiv test je jednim
z nejvyhodnéjich a nejsilnéjsich testi homoskedasticity. Proto uZijeme jako predbézny test vidy modifikovany Leveniiv
test. Normality (Skewness, Kurtosis, and Omnibus): 17 testy umoZiiuji testovani Sikmosti, Spicatosti a celkové
normality dat. JestliZe nékitery z testi zamitd normalitu, data nemohou byt povazovina za Gaussovskd, normdlni,



Equal-Variance Test (Modified Levene): modifikovany test homoskedasticity byl shleddn jednim z nejlepsich na test
homoskedasticity, tj. rovnosti rozptylii.

~

Program NCSS2000: Kruskal-Wallis One-Way ANOVA on Ranks (Kruskal-Wallisiv test medidnii)

Hypotheses
Ho: All medians are equal.
Ha: At least two medians are different.
Chi-Square Prob

Method DF (H) Level Decision(0.05)
Not Corrected for Ties 5 15.88645 0.007176 Reject Ho
Corrected for Ties 5 15.88999 0.007165 Reject Ho
Number Sets of Ties 1
Multiplicity Factor 6

Sum of Mean
Group Count Ranks Rank Z-Value Median
1 5 80.50 16.10 0.1669 5.01
2 5 34.00 6.80 -2.4207 4.74
3 5 38.00 7.60 -2.1981 4.77
4 5 104.00 20.80 1.4747 5.17
5 5 87.50 17.50 0.5565 5.07
6 5 121.00 24.20 2.4207 5.39

Vysvétleni: V pFipadé nenormality se uZije Kruskal-Wallistiv neparametricky test. Zikladni predpoklady o nezdvislosti
vybéru, spojitosti ndhodnych prvkii, a méFicim méFitku jsou pro tento test dodrieny. Kruskall-Wallisiiv test mé viak dalsi
predpoklad, Ze rozdéleni ve sloupcich jsou stejnd (i kdyz nemusi byt Gaussovskd) a co do druhu ale i tvaru (4. rozptylu)
musi byt stejnd a mohou se liSit pouze v mife polohy (1j. medidnech). Koneéné ovéfime vysledky téchto testii na
krabicovych grafech sloupcii. Jak je dile ukizdno, tento graf dobfe zobrazi dodrieni predpokladii normality a
homoskedasticity.
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Obr. 2 Krabicovy graf jednotlivych 3ari, NCSS2000

Program NCS52000: Analysis of Variance Table (Tabulka analyzy rozptylu)

Source Sum of Mean Prob

Term DF  Squares Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
A: sarse 5 2.469747  0.4939493 5.21 0.002238*

S(A) 24 227624 9.484334E-02

Total (Adj.) 29 4.745986

Total 30

* Term significant at alpha = 0.05

Vysvétleni: tabulka prindsi zdkladni tabulku analyzy rozptylu. Source Term: zdroj proménlivosti Cili testovany faktor.
DF: stupné volnosti jsou zde pocty pozorovini (¢i naméfenych hodnot), uZivanych timio faktorem. Sum of Squares:
suma cwvercii pro tento zdroj proménlivosti. Uvddi se obvykle v ANOVA tabulce pro dplnost, nikoliv pro pfimou
interpretaci. Mean Square: Primérmy ctverec je viasiné odhad rozptylu zpiisobeny timio faktorem. Jde o sumu ctvercii
délenou stupni volnosti. F-Ratio: Pomér priimérmych étvercil tohoto faktoru v éitateli ku chybovému ve jmenovateli.
Jde o hodnotu Fisher-Snedecorova F-testu. Prob Level: Hladina vyznamnosti « pro F-test. Jde o pravdépodobnost, Ze




F,, pomér je vétsi nez F, . Napi. pro hladinu vyznamnosti a = 0.05 bude pro statisticky vznamny faktor hodnota

i exp’

vvpocieného a mensi nez 0.05. U vysledku F-testii se objevi hvézdicka*, kdyz bude faktor statisticky vyznamny.

Program NCSS2000: Means and Effects Section (Oddil priiméri a efekni)

Standard

Term Count Mean Error Effect
All 30 5.019333 1.003867
A: sarse

1 5 5.028 0.1377268 4.024133
2 5 4.638 0.1377268 3.634133
3 5 4.674 0.1377268 3.670133
4 5 5.246 0.1377268 4.242133
5 5 5.096 0.1377268 4.092134
6 5 5.434 0.1377268 4.430133

Vysvétleni: tabulka pfindsi priméry a efekty jednotlivich faktoni. Term: znaci faktor. Count: pocet pozorovdni ¢i méfeni,
zahrmuté v priiméru. Mean: hodnota vybérového aritmetického priiméru. Standard Error: standardni chyba priméru.
Vsimnéte si, Ze standardni chyby jsou jednoduse odmocniny priimémého éverce chybového vyrazu pro dany faktor,
podélené cetnosti. Tyto standardni chyby nejsou totoné s jednoduchymi standardnimi chybami, vypoctenymi oddélené
pro kazdy sloupec. Standardni chyby jsou vhodné k testovini vzijemného porovnavani. Effect: Vypocteny prispévek
faktoru do priitméru. Napf. priimér preniho sloupce je roven sumé vsech efekut (v Fadku All) plus efekt prvniho faktoru

€1 sloupce.
Plot of Means (Grafy priaméri)
Zobrazeni priméru analyzovanych dat. Lze sledovat tvary zavislosti v grafu.
Means of H507
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Obr. 3 Diagram sloupcovych priimérd

B. Dvoufaktorova analyza rozptylu bez opakovini v cele

Pfi dvoufaktorové analyze rozptylu se provadi experimenty na riznych tirovnich dvou faktort A a
B. Kombinace rovni faktord tvofi typickou miizkovou strukturu, jejimz elementem je tzv. cela.
Plati, Ze (i, j)-td cela odpovidd kombinaci tirovné A, faktoru A a B, faktoru B. V kazdé cele je obecng
n; pozorovani. Casto se viak setkavame s piipadem bez opakovini, kdy v kazdé cele je pouze jediné
pozorovani, n; = 1. Kromé fadkovych a; a sloupcovych B; efektii se zde vyskytuje také interakéni
Clen 7. Tento ¢len je dlsledkem riznych kombinaci sloupcovych a fadkovych efektu.

B, B, By,

A,

cela A, B,



Ay

Nejjednodussi je Tukeyitv model interakce, vyjadieny tvarem

T T Ca [3-
kde C je konstanta. U téchto modeld obsahuje kazdd cela pravé jednu hodnotu Yy O chybéch ¢; se
predpoklddd, Ze jsou to nezdvislé a stejné rozd€lené nahodné velidiny s nulovou stiedni hodnotou
a konstantnim rozptylem. K testovani se navic pfedpokladd, Ze rozdéleni chyb je normalni. Definuji
se zde nasledujici omezujici podminky

N M N M
Eai = 0 Zﬁj = 0 ZTU =0 YT =0

i=1

~.
—

V piipadé pouze aditivniho plisobeni jednotlivych faktor je T; =0 provSechnai =1, ..,Naj
= 1, ..,M. Odhady parametrd y, a;, B; 1ze pak ur¢it ze vztahi

Py A v I , 0 v v v .
Prorezidua &; plati vyraz ¢ i Yy R - - Bj . K'urCeni interakci mlizeme vyuzit skute¢nosti,

ze 7; = EQ@;) - n - - B ,apro odhad interakei plati pfiblizné o= 6.

Lze snadno identifikovat Tukeyiv model interakce. Plati-li tento model, vyjde na grafu &; vs. & ,B
linedrni trend. Ze smérnice odpovidajici regresni pfimky se odhadne parametr C. Plati pro néj vyraz

N M

Graf &; vs. & B / i se oznaCuje jako graf neaditivity. Pokud vyjde v tomto grafu nenahodny trend,

znamena to, Ze je tfeba uvaZovat interakce. V tabulce pfedstavuje S, soudet ¢tverch odchylek
odpovidajici Tukeyové interakci

Analyza rozptylu pro dvojné tfidéni s interakei Tukeyova typu

Soucet Stupné Primérny Kritérium F
¢tvercl pro . volnosti Ctverec




Faktor A N-1 M,=S J(N-1) F,=M/M,

S, = MY &
i: l --------------------------------------------------
Faktor B M-1 M,=S,/(M-1) Fy = MyM,,
M
Sg = NY 8}
j:l ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Interakce (Tukey) 1 M, =S5, Fp = MM,
ST: ro v. (5. 53) --------------------------------------------------------------
" Rezidudini NM-N-M M, =S,/(NM-N-M)
SR - S“-B-AS'T ----------------------------------------------------------
C elkowvy NM-1 -

S¢ = E E(P ‘yij)l
()

]
Symbol §,; oznacuje rezidualni soulet &tvercl pro pripad bez interakci

N M )
SAB = EZ(yijfﬁ'&;‘Bj)z
i=1 j-1

SAB

N-DHM -1

odhadem rozptylu o2 Pomoci F-kritéria lze opét provaddét statistické testy. Zadind se testovanim
nulové hypotézy H,: "Tukeyova interakce je nevyznamnd”, pro kterou lze pouZit testovaci statistiku
F;. Za pfedpokladu platnosti nulové hypotézy H, md tato testovaci statistika F-rozdélenis 1 a (N M -
N - M) stupni volnosti. Pokud nelze tuto hypotézu zamitnout, testuje se nulové hypotéza H,: a;, =
0, i=1,.., N (efekty fadkd, ¢ili faktoru 4, jsou nevyznamné) pomoci statistiky F, nebo nulova
hypotéza H,: B;=0,j = 1, ..., M (efekty sloupct, ¢&ili faktoru B, jsou nevyznamné) pomoci statistiky
Fg ObE tyto testovaci statistiky jsou uvedeny v tabulce. Za predpokladu platnosti hypotézy H, ma
statistika F, F-rozdéleni s (N - 1) a (N- 1) (M - 1) stupni volnosti a statistika F 5 také F-rozdéleni
s(M-1)a(N-1)(M- 1) stupni volnosti. Pokud vsak vyjde F, vy$&i nez odpovidajici kvantil F-
rozdéleni, je efekt Tukeyovy interakce vyznamny.
Postup vypoctu

Je urcen pro dvoufaktorovou analyzu rozptylu a modelu s pevnymi efekty pro piipad n; = 1, tedy
bez opakovani v cele. Pfedpokldda se interakce Tukeyova typu. Provadi se odhady parametrd, testy
vyznamnosti a ovéfeni interakce, resp. transformace, vedouci k aditivité efektd. Je mozné pouzit také
robustni techniku median polish. Vstupem je obdélnikova tabulka dat pro A 15 -+» Ay Urovni faktoru
A a B, ..., B, tirovni faktoru B, {y,-j},j =1,..,Naj=1,.. M Pro viechny testy je standardné
uvazovana hladina vyznamnosti @ = 0.05. Vystup vypoltu obsahuje

1. Priméry a efekty drovni: jsou vypolteny parametry: celkovy primér fi, fddkové efekty &,
sloupcové efekty f3 j» interakeni Clen 7 a Tukeyho konstanta C.

2. ANOVA tabulka: je sestavena tabulka ANOVA a provedeny F-testy vyznamnosti faktord,
resp. interakei, véetné kombinovanych testd pro ovéfeni celkové vyznamnosti faktor A, B.

3. Graf neaditivity: je kreslen graf neaditivity v&etné uréeni optimalni mocninné transformace A
pro zajisténi aditivity. Lze zadat provedeni analyzy pro transformovand data, pokud jsou kladna.

4. Odhad parametri metodou “median polish”: 1ze zvolit odhad parametri modelu ANOVA
metodou “median polish” vetné uréeni robustnich rezidui robustniho grafu neaditivity a rankitového
grafu.

Odpovidajici primérny &tverec je M, . Hodnota M je nevychylenym

Na tloze HS.02 Vliv druhu svéfeciho kovu na pevnost svéru o zadani: vazebnym &lénkem svaru
zirkonové slitiny byva nikl, Zelezo a méd’. Byly vytvofeny svéry o rozliéném sloZeni téchto svafecich
komponent a cilem je vySetfit pevnost svaru, t. zn. nejvétsi tlak v tisici librach na &étvereéni palec




k preruseni svaru. Na sedmi svarech (faktor A) a hladin€ vyznamnosti a = 0.05 vySetiete, zda zalezi
na druhu kovu (faktor B), uzitého ve svéfecim dratu, €ili zda tlaky k pferuSeni svaru jsou u vSech
dratd stejné. Prozkoumejte, zda je tfeba provést transformaci vedouci ke stabilizaci rozptylu.
Data: Tlak k roztrZeni svéru zirkonové slitiny [103 liber/palec?] pro sedm svérii a tfi druhy svarecich drati:

Svar Nikl Zelezo Méd
1 67.0 71.9 72.2
2 67.5 68.8 66.4
3 76.0 82.6 74.5
4 72.7 78.1 67.3
5 73.1 74.2 73.2
6 65.8 70.8 68.7
7 75.6 84.9 69.0

1. Priméry a efekty arovni: jsou vypocteny parametry celkovy prumeér fi, fddkové efekty &,

sloupcové efekty j» interakéni Clen 7, a konstanta C.
Program ADSTAT: vystup modulu ANOVA

Celkovy priimér = 7.2395E+01
Rezidudlni rozptyl = 1.1314E+01
FAKTOR A: FAKTOR B:
Uroveii Primér Efekt Uroveti Primér Efekt
1 7.0367E+01 -2.0286E+00 1 7.1100E+01 -1.2952E+00
2 6.7567E+01 -4.8286E+00 2 7.5900E+01 3.5048E+00
3 7.7700E+01 5.3048E+00 3 7.0186E+01 -2.2095E+00
4 7.2700E+01 3.0476E-01
5 7.3500E+01 1.1048E+00
6 6.8433E+01 -3.9619E+00
7 7.6500E+01 4.1048E+00
Tukeyho C = 1.5313E-01

2. ANOVA tabulka: je sestavena tabulka ANOVA a provedeny F-testy vyznamnosti faktord,

resp. interakci, véetné kombinovanych testl pro ovéfeni celkové vyznamnosti faktorl 4, B.

HO: Efekty faktoru A jsou nulové,  HA: ... nejsou nulové
Kvantil F(1-alfa,n-1,mn-m-n) = 3.095
HO: Efekty faktoru B jsou nulové, HA: ... nejsou nulové
Kvantil F(1-alfam-1,mn-m-n) = 3.982
HO: Interakce I je nulova, HA: ... neni nulovd
Kvantil F(1-alfa,1,mn-m-n) = 4.844 (Zde I znamen4 efekt Tukeyho interakce.)
Zdroj Stupné Soucet Priimérny Testovaci Zavér Spoditena
rozptylu volnesti étverci ¢tverec Kriterium HO je hlad. vyzn.
Mezi
irovnémi A, n-1 = 6 2.6829E+02 4.4715E+01 3.952 Zamitnuta 0.024
Mezi
drovnémi B, m-1 = 2 1.3190E+02 6.5951E+01 5.829 Zamitnuta 0.019
Interakce
1 3.9517E+01 3.9517E+01 3.493 Akceptovana  0.088

Rezidua

mn-m-n = 11 1.2446E+02 1.1314E+01
Celkovy mn-1 = 20 5.2465E+02 2.6232E+01
TRANSFORMACE:
Odhad mocninné transformace -1.0086E+01
Rozptyl odhadu transformace 3.2258E+01
Akceptovatelny interval (-1.5766E+01,-4.4066E+00)




JelikoZ hodnota testa¢niho kritéria 3.952 je vyssi neZ kvantil Fisher-Snedecorova rozdéleni 3.095,
je nulova hypotéza o nevyznamnosti faktoru A (druh svdru) zamitnuta a svdr je statisticky
vyznamnym faktorem. JelikoZ je hodnota druhého testacniho kritéria 5.829 vyssi nez kvantil Fisher-
Snedecorova rozdéleni 3.982, je nulova hypotéza o nevyznamnosti faktoru B (druh kovu svafeciho
dratu) zamitnuta a tento kov je zde statisticky vyznamnym faktorem. Interakce ma fyzikalni
vyznamn, a proto ji budeme testovat: jelikoZ hodnota testaéniho kritéria 3.493 je niz$i neZ kvantil
Fisher-Snedecorova rozdéleni 4.844, je nulova hypotéza o nevyznamnosti interakéniho élenu AB
(interakce druhu svéru s kovem svéfeciho drétu) pfijata a interakce je statisticky nevyznamna.

Jelikoz odhad mocninné transformace -10.086 lezi v akceptovatelném intervalu -15.766 aZ -
4.4066, neni tieba data transformovat mocninnou nebo Box-Coxovou transformaci.

Nésledujici vystup programu NCSS2000 pfindsi numericky ponékud jiné vysledky, protoze tento
program uziva pfi testovani jiné stupné volnosti (totiZ rovné poétu pozorovani).
Program NCSS2000: Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power

Term DF Squares Square F-Ratio Level (Alpha=0.05)
A: Svar 6 268.2895 44.71492 4.31 0.015087*

B: Kov slitiny 2 131.901 65.95048 6.36 0.013094*

AB 12 124.459 10.37159

S 0 0

Total (Adjusted) 20 524.6495

Total 21

* Term significant at alpha = 0.05

Vysvétleni: pfindsi zikladni tabulku analyzy rozptylu. Source Term: zdrojem proménlivosti Cili faktorem je zde svar, kov
slitiny, nebo jejich interakce AB. DF: pro stupné volnosti jsou zde uzity pocty pozorovini (¢i namérenych hodnot),
uzivanych dotycnym faktorem. Sum of Squares: suma civercii pro tento faktor. Uvddi se zde spiSe pro tiplnost, nez pro
primou interpretaci. Mean Square: primérny Ctverec predstavuje odhad rozptylu, zpiisobeny timto faktorem. Jde o
sumu ctvercii délenou stupni volnosti. F-Ratio: Pomér primémych ctverci testovaného faktoru v Citateli ku chybovému
ve jmenovateli. Jde o hodnotu Fisher-Snedecorova testacniho kritéria F. Prob Level: vypoctend hladina vyznamnosti
a pro uvazovany F-test. Jde viasiné o vypoctenou pravdépodobnost, Ze F,, je vétsi nes F,, Napi. pro uZivatelem
zvolenou hladinu vjznamnosti a = 0.05 bude pro statisticky vyznamny faktor vypoctend hodnota hladiny vyznamnosti
a mensi nez 0.05. U hodnoty testacniho kritéria F se pak objevi hvézdicka*. Power (Alpha=0.08): sila testu obecné
vyjadfuje pravdépodobnost zamitnuti hypotézy, Ze priiméry jsou si rovny, kdyZ ony si ve skutecnosti rovny nejsou. Jde
o hodnotu I-a, tj. chybu typu II. Sila testu zdvisi na velikosti vbéru, hodnotdch rozpivlu, zvolené hodnoté hladiny
wiznamnosti e a konecné na aktudlnim rozdilu mezi priméry. Sila testu zde vycislend znadci, Ze smérodatnd odchylka
souboru je rovna smérodatné odchvice pozorované a e rozdil mezi priiméry souboru jsou presné rovny rozdilu mezi
priiméry vybéru. Visokd hodnota sily testu je toti¥ Zidouci. Vysokd hodnota znaci, Ze Je vysokd pravdépodobnost
zamitnuti nulové hypotézy, kdyZ nulovd hypotéza neplati. To je kritickd mira presnosti v testovani. Sila testu poskytuje
informaci co mdame udélat, aby nase vvsledky byly vyznamné. Jestlize prijmeme nulovou hypotézu s vysokou silou testu
nezbyde ndm uz mnoho ke pozménéni. Konecné vime, Ze priiméry nejsou riizné. Kdyz viak prijmeme nulovou hypotézu
8 nizkou silou testu, miiZeme si vybrat jednu z ndsledujicich moznosti:

(1) Zvysit hodnonu . Lépe snad pak testovat a = 0.05 nez piivodni a = 0.01. ZvySenim a se z2vysi ponékud sila testu.
(2) ZvySeni velikosti vibéru zpiisobi zvieni sily testu, kdyZ byla dFive nizkd. Kdy# byla sila testu piivodné vvsokd, zvyseni
velikosti vbéru bude mit maly efekt.

(3) SniZeni velikosti rozptylu. Snad miiZeme preformulovat model a méfeni se stanou presnéjSimi a extrémni zdroje
proménlivosti se odstrani).

Program NCSS2000: Means and Effects Section

Standard
Term Count Mean Error Effect
All 21 72.39524 72.39524
A: Svar
1 3 70.36667 1.859354 -2.028571
2 3 67.56667 1.859354 -4.828571
3 3 77.7 1.859354 5.304762
4 3 72.7 1.859354 0.3047619




5 3 73.5 1.859354 1.104762
6 3 68.43333 1.859354 -3.961905
7 3 76.5 1.859354 4.104762
B: Slitina

1 7 71.1 1.217233 -1.295238
2 7 75.9 1.217233 3.504762
3 7 70.18571 1.217233 -2.209524
AB: Svar,Slitina

1,1 1 67 0 -2.071429
1,2 1 71.9 0 -1.971429
1,3 1 72.2 0 4.042857
2,1 1 67.5 0 1.228571
2,2 1 68.8 0 -2.271429
2,3 1 66.4 0 1.042857
3,1 1 76 0 -0.4047619
3,2 1 82.6 0 1.395238
3,3 1 74.5 0 -0.9904762
4,1 1 72.7 0 1.295238
4,2 1 78.1 0 1.895238
4,3 1 67.3 0 -3.190476
5,1 1 73.1 0 0.8952381
5,2 1 74.2 0 -2.804762
5,3 1 73.2 0 1.909524
6,1 1 65.8 0 -1.338095
6,2 1 70.8 0 -1.138095
6,3 1 68.7 0 2.476191
7,1 1 75.6 0 0.3952381
7,2 1 84.9 0 4.895238
7,3 1 69 0 -5.290476

Vysvétleni: prindsi priméry a efekty jednotlivich faktori. Term: testovany fakior. Count: pocet pozorovini, méeni
zahrnuté do priiméru. Mean: hodnota vybérového aritmetického priméru. Standard Error: standardni chyba priméru.
Vsimnéte si, Ze standardni chyby jsou zde pocitiny jako odmocniny priimémého ctverce chybového vyrazu pro dany
faktor délené cetnosti. Tyto standardni chyby nejsou totoiné s Jednoduchymi standardnimi chybami, vypoctenymi
oddélené pro kazdy sloupec. Standardni chyby jsou vhodné pouze k vzdjemnému porovndvini. Effect: vypocteny
prispévek faktoru do priméru. Napr. priimér prvniho sloupce (skupiny) je roven sumé viech efekni (v Fadku All) plus

efekt prvniho faktoru ¢éi sloupce.
Plot of Means (Grafy priiméri)
Zobrazeni priiméru analyzovanych dat. Lze sledovat wvary zavislosti v grafu.
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C. Vyvazena dvoufaktorova analjza rozptylu
Slouzi ke dvoufaktorové analjze rozptylu u vyvazenych experimentt n; = namodelt s pevnymi
efekty. Je hleddn optimalni model ANOVA, odhadnuty jeho parametry a provedeny testy
vyznamnosti. Vstupem jsou pro trovné 4, ..., A, faktoru A4 a tGrovné B,, ..., B, faktoru B
hodnoty {y,.jk}, i=1.,Nj=1 ., Mak=1, .., n Pro viechny testy je standardné
uvazovana hladina vyznamnosti @ = 0.05.

Postup vypoctu

Vystup vypoctu obsahuje

1. Priméry a efekty Grovni: jsou vypodteny parametry celkovy priimér, fadkové efekty @,
sloupcové efekty 3 j» interakéni ¢len 7 a rezidua €

2. ANOVA tabulka: je sestavena tabulka ANOVA a provedeny F-testy vyznamnosti
faktord, resp. interakci, véetné kombinovanych testd pro ovéfeni celkové vyznamnosti faktort
A a B.

3. Transforma¢ni graf: je kreslena zévislost vybérovych smérodatnych odchylek s; v celach
na primérech (;. Pokud je nalezena monoténni zévislost, Ize zadat vhodnou transformaci, ve
které se provede opakovana analyza.

4. Rankitovy Q-0 graf: je konstruovéan rankitovy graf pro rezidua ik

Zavér

Jsou porovndny dva pfistupy k analyze rozptylu, a to dvéma rozliénymi programy, ADSTAT a
NCSS§2000. U programu NCSS2000 je uZito chybného poétu stupili volnosti, totiz rovného poétu
pozorovani a proto dochdzi k numerické neshodé. ADSTAT dosahuje spravnych hodnot.

Aplikace analyzy rozptylu md vyznam piedevsim k vyhodnocovéni reprodukovatelnosti a
opakovatelnosti kvantitativnich vysledké v analytické laboratofi.
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