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Souhrn

Analyza rozptylu, ANOVA umoZiiuje analyzu vyznamnosti zdroju
variability u statistickych modeld dat. Podstatou metody je rozklad
celkového rozptylu dat na sloZky objasnéné &ili znamé zdroje variability
a slozku neobjasnénou &ili ndhodny $um, nasledovany testy hypotéz
o vyznamnosti jednotlivich zdroji variability. Postup lze rozdélit do
kroku: 1. Odhad parametri modelu ANOVA, 2. Testovani viznamnosti
modelu. 3. Konstrukce zpfesnénych modeli a testy jejich viznamnosti.
4, Ovéfeni normality, homogenity rozptyll a indikace siln& vyboéujicich
pozorovini. 5. Interpretace vysledki: s ohledem na zadani dat.

1 Uvod

Analyza rozptylu, oznaovand ANOVA (z anglického Analysis of
Variance), se v technické praxi pouZiva bud jako samostatna technika
nebo jako postup umoZiujicl analyzu zdroju variability u statistickych
modeld. ANOVA Jako samostatna technika umoZiiuje posouzenf
vyznamnosti zdrojl variability v datech, vlivu pfipravy vzorku na vysledek
analyzy, vlivu typu pfistroje, lidského faktoru a obsluhy na vysledek
méfeni, Podstatou analyzy rozptylu je rozklad celkového rozptylu dat
na sloZky objasnéné, Jez predstavuji znamé zdroje variability a sloZku
necobjasnénou, ndhodnou ¢ili Sum. Nasledné se testuji hypotézy o wy-
znamnosti jednotlivich zdroju variability. Podle konkrétniho uspofadant
experimentu existuje fada variant analyzy rozptylu. Pfehled zakladnich
technik Ize nalézt v fadé &ldnka [1,2] a monografii[3-6]. Casto se ANOVA
vyskytuje v technické praxi v souvislosti s technikami planovanych
experimentl. Omezime se zde na jednodu8&f techniky, vhodné k feSenl
bé&Znych vodohospodafskych dloh,

2 Zakladni pojmy

Historicky se analyza rozptylu zatala rozvijet zejména pfi vyhodnocovan?
dat v zemé&délstvi, Jeji terminologie je proto pon&kud specialnl. Vedle
kvalitativnich faktoru se vyskytuji také faktory kvantitativni, jako jsou
fyzikalni a chemické veli€iny. Jednotlivé faktory se vyskytuji na Jistjch
urovnich Z,, Z,, Z,, JeZ se oznatuji jako zpracovani, Tyto Grovng& mohou
byt opét kvalitativni nebo kvantitativni. Zdrojem variability vysledka
méfeni ¥, Jsou jednotlivé drovné faktoru. Tomu odpovidd jednoduchy
model Y~ p;+ &, kde y je skuteénd hodnota vysledku analyz a g, pak
uznat‘.uje nahodnou chybu. Velitina p, se sklddé ze slozky odpovrdajlm
celkovému pruméru p ze v3ech Urovni faktoru a efektu ité Grovné
daného faktoru a, tj. |, = L +0.,, kde p je stfednl hodnota pro itou
drove. Uelem anaiyzy rozptylu Je testovani shody jednotlivyich drovnf,
€ili nulové hypotézy H,: p, = y, = ,, nebo jinak vyjadfeno vyznamnosti
efektd o, Eili nulové hypotézy H;: o, = a, = &, = 0. Pokud jsou pfedmétem
zajmu pouze rozdily mezi danymi drovnémi, jde o modely s pevnymi
efekty, Pokud jsou jednotlivé drovné pouze wybérem z kone&ného &
nekoneéného souboru, jde o modely s ndhodnymi efekty. Vyb&r mezi
pevnymi a nahodnymi efekty zavisi na vlastnim zaméru analyzy rozptylu
amuZe se podle ného ménit. Jedi sledovdn pouze jeden faktor, jde
0 jednofaktorovou analyzu rozptylu, &ili tfidéni dle jednoho faktoru.
Casto se v3ak sleduje i vliv nékolika faktora, kdy jde o vicefaktorovou
analyzu rozptylu, Jako u jednofaktorové analyzy rozptylu, miZeme pro-
vést rozklad 1, na celkovou stfedni hodnotu, sloZky a, odpovidajici efek-
tum faktoru Z sloZky B_ odpovidajicr efektiim faktoru L a interakee T,
H, = Whe, + B, +1,. Clen t_oznaduje efekt interakce drovni Z, a .'.),
PouZiva se v prrpadech kdy nelze objasnit variabilitu ,, pouze adntlvmm
pusobenim jednotlivych faktori. Pro viastni zpraoovénr modelu analyzy
rozptylu je duleZité, zda je pfi vSech kombinacich faktorii proveden stejny
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potet méfen &ili opakovanl, Kombinace drovn( jednotliviich faktord, napf.
Z, L, se pak oznatuje jako cela. Pro stejny poCet opakovanf ve vSech
celach se experimenty oznatujl jako vyvéZené, zatimco pro nestejny podet
opakovani jako nevyvdZené, Postupy analyzy nevyvdZenych experimentd
Jsou komplikovanéjsi a navic muZe pfi extrémnich rozdilech mezi potty
opakovani dojit pfi malych odchylkdch od zakladnich pfedpokladu, napf.
normality, ke znaénému zkresleni vysledku testa [5].

3 Jednofaktorova analyza rozptylu

Pfi tfidénf podle jednoho faktoru se zkoumd jeho vliv na vysledek
experimentu, Pro pfipad dvou drovni jde o porovnani dvou wbérl, Zajimavy
bude obecng|sf pfipad, kdy dany faktor 4 ma celkem K riznych drovnl A,

- Ay Na kazdé drovni 4, je provedeno n, méfeni {y,},/ = 1, ..., n. Celkovy
potet méfenl je

K
M= Zm
i=1
Prehledné&jaf je usporddani dat v Tabulce 1.

Tabulka 1. Uspofadani dat pro jednofaktorovou analyzu rozptylu

Uroveh faktoru
Ay i A Ax Celek
¥u ¥ ¥a Yt
Y ¥a ¥a Yz
Opakovini
mifeni Yimy Ning Yix Yrag
Priméry A, f, &, By I
Polet ny ny y ny N

Sloupcovy prumér i, pfedstavu]e soutet prvku sloupce pro 4, déleny
poBtem opakovanf n, [, = Z Yy Celkovy prl}mér fi je soudet

viech hodnot d&leny celkovym postem dat p= - z i, Pro vypoget
i=f

odhadu efektd o, Ize pak pouzit vztah 6, = fi,- . Pfi zavedenl y,

vznikne pfeuréeny model, obsahujicl o jeden parametr vice. Proto se pfi

K

odhadu efektu o, pouivé jests jedna omezujicl podminka Y mect; = 0,
i=1

P;o pfipad vyvaZenych experimentu Ize pouZit zjednodudenou podminku

>a: = 0.Viastnianalyzarozptylu, . rozklad celkového rozptylu, zévisi

i=1

také na tom, zda jde o modely s pevnymi nebo nahodnymi efekty.
Zé&kladnim pfedpokladem statistické analyzy je fakt, e ndhodné

chyby g jsou nezévislé a nahodné veli€iny s normalnim rozdé&lenim

N(0, o?). Stfedn hodnota chyb je rovna nule a rozptyl o je konstantni.

Souﬁetxétvfrcu odchylek od celkového praméru fi, definovany vztahem

Se =22 (v,- 1) se rozioil s vyuzitim u, na dvé slozky

i=lj=}

K m
=22£"()'5,-'ﬁ;)‘*(l:lf“ﬁ)];:S.""Sn_

i=] j=1

kde §, pfedstavuje souéet Etvercu odchylek mezi jednotlivymi drovnémi

K n
odchylek uvnitf jednotlivich drovnf, Sz = 2, 2 (¥, - ii,)
i=r j=1
soutty Etvercu resp. sloZky rozptylu se zapisuji do tabulky, kterd ma pro
jednofaktorovou analyzu rozptylu s pevnymi efekty tvar Tabulky 2.
Poslednf sloupec tabulky obsahuje oGekévanou hodnotu pramérného
&tverce. Nevychylenym odhadem rozptylu chyb o? je prumérny

daného faktoru S4 = = 11)" as, je rezidudinf soucet &tvercu

? | Jednotlivé

Sr
rezidudinf &tverec o = N-K"® Cilem je pfedeviim testovani, zda

jsou efekty o nulové, tedy zda jednotlivé drovné daného faktoru vedou
ke statisticky nevyznamnfm rozdilum ve vysledcich. Nulova hypotéza
Hia =0,1=1, .., K, se ovéfuje proti alternativni hypotéze H,: o #
0,1=1, .., K Pﬂ testovém se wyuZiva faktu, Ze veliina S, fc. ma

vh 12/2006

b

e
e



0T

Tabulka 2. Tabulka analyzy rozptylu pro jednoduché tfidéni u modelu
s pevnymi efekty

Poet stupfil Primémy Oekivand
Soudet Everel volnosti &wveree hodnota
L3
S of
Sa Pt -
Mezi tdrovndmi 5 K-1 K-1I K-l
A )
Rezidudlng Sy N-K N-K o,
Celkovy 5, N-1 - L

y*vozdéleni s (K - /) stupni volnosti a veli€ina Snfcf ma nezavislé y*
rozdéleni s (N - K) stupni volnosti. Jejich podil ma pak Fvozdéleni s (K
- 1) a (N - K) stupni volnosti. Testovaci Fisherova statistika F ma tvar
P, = S.(N-K)

& Sz (K-1)
Fisherovo F-rozdélenl's (K - 1) a (N - K) stupni volnosti. Vyjde-li F vEtsi
neZ kvantil Fisherova rozdéleni F,_(K — 1, N — K), je nutné nulovou

hypotézu /, na hladiné vyznamnosti o zamitnout a efekty povaZovat za
nenulové a statisticky vwwznamné.

3.1 Technika vicenasobného porovnani
Pokud vyjde vliv jednotlivjch efektil jako statisticky vyznamny, jsou
“rezdily mezi praméry p, u, i # j rovngZ vyznamné. Pro hlubSi analyzu
se pouZivj fady metod, napfiklad Scheffého metoda vicendsobného
porovnanti/ pro kterou se zamitd hypotéza H: p, = I, pro viechny dvojice
(i, j), pro které plati

. Pfi platnosti nulové hypotézy H, ma F_ statistika

la-i| 2 J(K 1) 6* Fra(K-1, N-K) [m+_{}

n nj

a2, IR a?
kde @ je rezidualni rozptyl o .

Tento vztah se pouZivd pro viechny moZné dvojice indext (i, j).
V nékterych pfipadech je tfeba testovat pouze zvoleny linedrni kontrast

q definovany vztahem g = Z C; |, se znémymi konstantami C,, pro
i=1

K
které platf ZC: =0, Y'Ci’ > 0. 0dhadem linedriho kontrastu ¢
i=1 =1
X
je veligina ¢ = Z(‘ H, . Majii vysledky mé&feni y, normalni rozd&leni
i=]
Nfu, o), lze testovat nulovovu hypotézu H,: ¢ = () pomoci statistiky

Fq= f ik Pfi platnosti nulové hypotézy H, ma tato testovaci
Y, =
=t M

statistika F-rozdéleni s 1 a (V- K) stupni volnosti. Hypotéza H, se
zamita, pokud F, je vétsi neZ kvantil F, (1, N - K). Dosavadni postupy
analyzy rozptylu jsou sprévné jen za pfedpokladu, kdyZ jednotlivé hodnoty
¥, Isou vzdjemné nezdvislé, a kdyz chyby &, maji normalni rozdéleni
s konstantnim rozptylem. V praxi viak bw:i ‘dilezité tyto pfedpoklady
rovnéz ovefit,

3.2 Ovéfeni normality chyb
Pro posouzeni normality chyb lze pouZit predeviim rankitové grafy
(obr. 1.). Vyhodné je v téchto grafech uZitl standardizovanych rezidui

Sy . V pfipadé platnosti predpokladu klasické analyzy

Es

i

R
rozptylu maji standardizovana rezidua pfibliZné normalni rozdéleni M0, 1).
Pokud plati podminka, iﬁﬁ{ﬂ, o), vznikne v rankitovém grafu linearni
zévislost s nulovym dsel a jednotkovou smérnici, V fadé pfipadui je
moZné zlepsit rozdéleni dat ve smyslu pfiblizeni k normalitg s vyuZitim
vhodné transformace. Castym piipadem je, 7e data jsou zeSikmens
smérem k vy33im hcdnnt&m._ Pak je vhodné pouZit napf. posunutou
logaritmickou transformaci y = In (y+C). Optimalni hodnota C se
voli tak, aby rezidua byla pfibliZn& symetrickd se 3pitatosti blizkou
hodnot& Gaussova rozd&leni t|. tfem. Pro Gdely identifikace vybo&ujicich
hodnot je viak whodné pouZit Jackknife rezidui e, kterd jsou definovéna

"

' N-K-1
vztahem éxy = sy NK_ . Za pfedpokladu normality vykazujf tato
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rezidua Studentovo rozdéleni s (V- K - 1) stupni volnosti. Orientaéné
plati, Ze pokud & 4> 10, Ize danou hodnotu y, povaZovat za velmi silné
vyboEujici.

Obr. 1. Rankitovy graf pro Jacknife rezidua
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3.3 Ovéreni konstantnosti rozptylu (homoskedasticity)
Predpoklad konstantnosti rozptylu (homoskedasticity) lze ovéfit stej-
nymi metodami jako u linedrnich regresnich modeld. U nevyvaZenych
planu je tfeba uvaZfovat s nekonstantnosti rozptylu klasickych reziduf
zpusobem nestejného po&tu méfeni na jednotlivych drovnich. Pokud
je k dispozici dostateény potet opakovani pfi jednotlivych trovnich
daného faktoru, lze kromé& praméru [i, po€itat také vyb&rové rozptyly
Pfedpoklad konstantnosti rozptylu Ize pak ovéfit na zékladé grafu s,
vs. Ji. Pokud vznikne ndhodny shluk bodu, lze povaZovat predpoklad
shody rozptyll u v3ech drovni za pfijatelny. Jinak je moZné pouZzit vhodnou
transformaci stabilizujici rozptyl.

4 Dvoufaktorova analyza rozptylu

Pfi dvoufaktorové analyze rozptylu se provadl experimenty na rtznych
drovnich dvou faktori 4 a B. Kombinace udrovni faktor tvoif typickou
miizkovou strukturu, jejimz elementem je tzv. cela. Plati, Ze (i, j}4 cela

- odpovida kombinaci drovn& A, faktoru 4 a B, faktoru B. Schematicky

je miizkova struktura zndzorn&na v Tabulce 3: V kaidé cele je obecné
n, pozorovanf, Casto se vak setkdvame s piipadem bez opakovani,
kdy v kazdé cele je pouze jediné pozorovanf, n, = 1. Pro pﬁ‘pad analyzy
rozptylu bez opakovéni dojde ke zjednoduseni zapisu Yy = Wy +£,‘, , kde
i, lze rozloZit tak, Ze kromé Fadkowych o a stoupccvych B efektu se zde
wskyluje také interakéni ¢len 7. Tento Elen je pak dusledkem ruznych
kombinaci sloupcovych a Fédkuvych efektu.

Tabulka 3. Uspofadani dat pro dvoufaktorovou analyzu rozptylu

= / D

By B B

L J
M ""V"

i ied {Lx
AL
o &
A ;4&1%\;
. cela %
AxBy
Ax

Nejjednoduéél‘m je Tukeyuv model interakce, vyjadfeny tvarem
Ca,ﬁ. kde C je konstanta. Sloiltéjﬁf jsou rdadkové linedrni
modely intarakcr vyjadiené tvarem T, = Y, B ;Crnebo sloupcové
linearni modely interakci ve tvaru T; = G.JCA o ;. Kompletngjsr je
aditivné-multiplikativni model interakei Ty = 7,8 ; Cu Uvedené vztahy
obsahuji kromé& sloupcovych a radkovych konstant §, ay, i obecné
konstanty C,, C,, C,. Omezme se zde pouze na nej}ednoduﬁél Tukeytv
model rnterakce \.thledem ke své specidlni definici obsahuje tento
model pouze jeden parametr{C/ a proto se oznatuje jako model neadi-
tivity s jednim stupné&m volnosti. PouZiti Tukeyova modelu interakce
je vyhodné zejména v pfipadech, kdy je v kaZdé cele pouze jedno
pozorovani, obr. 2.

Dvojné tfidén je v prumyslové praxi nejuZivangjsr, UmoZiiuje kvantifikovat
vliv dvou faktoru na vysledek chemickych analyz. Je Géelné rozdé&lit dlohy
dvojného tfidéni podle poctu opakovaniv jednotiivich celdch. U modeli bez
opakovani mé&feni obsahuje kaZda cela pravé jednu hodnotu ;- O chybéch
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Obr. 2. Schematické znizorndni modelu dvojného tfidéni
My =R+0,+B; +€,, kdes o Fadkovy efekt a B, sloupcovy efekt
a nahodna chyba £, odpo poloméru koletka.

&, se pfedpoklada, Ze jsou to nezévislé a shodn& rozd&lené nahodné
veliginy s nulovou stfedni hodnotou a konstantnim rozptylem. Pfi testovant
se navic predpoklada, Ze rozdéleni chyb je normainr, Pokud v ANOVA mode-
lu provedeme rozklad, ;e model analyzy rozptylu pl‘euréenﬁ Proto se definujf

omezujici podminky Z“* =0; ZB =0 Z"ﬂ =0 ZTM =0
V pfipadé pouze aditivnho
viechnai=1,. J—l

vztaht [1 = ——ZZ)}, v =

J’"f}

ohenr Jjednotlivych faktorls je T = 0 pro
Odhady parametru wa,p lze paic urdit ze

Zyru = —Z)’u

Pro rezidua €y plati é; = Yg- A-d;- |3 ;- K urteni interakci muZeme
vyuZit skutecnosti, ze T4 = E(y,)-It-a;-B a pro odhad interakei
plati pfibliZné Ty = é;. Lze snadno identifikovat Tuke;:ﬂv model
interakce. Platili tento model, wjde na grafu &; vs. o B 4 linearni
trend. Ze smérnice odpovidajic regresni piimky se odhadne parametr
C. Plati pra néj vyraz

- Z
C ;:“‘;f
Z‘B‘

I={ f={

il

Graf é; vs. d:f, / [i se oznatuje jako graf neaditivity. Pokud
wyjde v tomto grafu nendhodny trend, znamen4 to, Ze je tfeba uvafovat
interakce.

Tabulka 4. Tabulka analyzy rozptylu pro dvojné tfidéni s interakel
Tukeyova typu

Soutet &verch pro Stupné volnosti  Priimé&m§ Stverec Kritérium F
Pl AL S = A %"f N-1 My=8y AN-1) Fy = Ma/May
Fakior 8, §5 = N f:rﬁ’,- o Ebn T= s
Interakee (Tukey) Sy 1 My =S¢ Fr=MriMg
Rezidudlnf $g = Sup-5r NM-N-M My = Sp/INM-N-M) -

NM-1 - -

Celkovy Sc = ¥ 3 (f-y, )
W
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V tabulce 4. pfedstavuje S, soutet étvercu odchylek odpovidajicr

Tukeyové interakei [3]

Symbol § oznaéu}e rezidualni soutet &tverch pro pfipad bez

Z Z(yg ]'l di-

f=1 j=1

S a8 " iz
—————, Hodnota e nevychylenym odhadem roz-
N-D(M-1)' @’ Lok et

ptylu o’. Pomoci Fkritéria lze op&t provadét statistické testy. Zaéind se
testovanim nulové hypotézy H,: ,Tukeyova interakce je newyznamna®,
pro kterou lze pouZit testovaci statistiku F, z tabulky 4. Za predpokladu
platnosti nulové hypotézy H, ma tato testwam statistika F-rozdéleni s 1

interakei ) a pramérny &tverec je

M =

/" “&(NM-N - M) stupni \.rclnostl Pokud nelze tuto hypotézu zamitnout, testuje

se nulova hypotéza H: o, = 0,i=1, ..., N (efekty Fadku, &ili faktoru A, jsou
nevyznamné) pomocr statistiky F, nebo nulova hypotéza H;: B=0.j=1,.

M (efekty sloupcu, Eili faktoru b‘ jsou nevyznamné) pomoci stansuky F
Obé tyto testovaci statistiky jsou uvedeny v Tabulce 4, Za predpokladu
platnosti hypotézy H, ma statistika F, F-rozd&leni s (V- 1)a (N - 1)}(M- 1)
stupni volnosti a statistika F, také F—rozdélenrs (M-1)a (N-1)}(M-1) stupni
volnosti. Pokud viak wyjde F, » V55[ neZ odpovidajici kvantil F-rozdélenf,
Je efekt Tukeyovy interakce vyznamny. V nékterych piipadech je whodné
provést eliminaci neaditivity s vyuZitim mocninné transformace

K -1
i 9%— proA#0

In (y.ﬁ-@ proA=0

kde K je vhodné volend konstanta zajistujfci, aby platilo v, +K) >0,

‘a kde A je parametr transformace.

4.1 Vyvaiené modely
Pro vyvdzené modely plati, Ze v kazdé cele je n, = n pozorovani.

= 13
Odhadem M, jsou aritmetické praméry Hy = —Zy,,k . Pro odhady
ostatnich parametru se pouZiji vztahy =1

zzuy. Lzuy : z

I-! J=I

Rezidua vyjédiime vztahem éu = ¥ - H-d, .B,. Podobné Ize
iv tomto pfipadu definovat odhad interakei 7y = fi,-fi-d,-B,

. PovSimnéme si, Ze tento vztah se IiS7 jen tim, Ze se misto velléin
¥, PouZivd praméru j.li Pro ovéi‘em_ Tukeyova modelu interakce
neaditivity Ize vynaset graf 7, vs. d: B, . Nahodny obrazec bodu zde
dokazuje aditivni pusobeni obou faktorii, Souéty Stverct modelu analyzy
rozptylu pro obecny pfipad interakef jsou uvedeny v Tabulce 5.

2I-

Tabulka 5. Tabulka analyzy rozptylu pro dvojné tfidéni a vyvazeny
experiment

Soulet Hvercl pro Stupné volnosti  Primémy étverce Kritérium F
Faktor A,
= bt $ai = Sa = s
Samnk N-1 M Nl =
Faktor B,
u
Interakce AB,

3 0y M
S"“E’:‘{:}ﬁ' w-nm-n MW or Fﬁ_ﬁ?‘:
Rezidualni

Nou . 5
s ;?;?--: rochsf uN@-n MW )
Celkovy
N Mo
S==§JZ:IZ;F>',-PJ N . R
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Odpovidajici prumérné hodnoty (oekdvané hodnoty) prumérnych
Etverci jsou

N
nM Yo’
E(MA)st,"-i-FJJ—):U"ﬂuMUj
-l)o
LS 2
nNZB,,
Erm)”“’m?j < =c’+nNo;
-l o

f=f j=l
N-1) M-1) o?

Otekavana hodnota £(M,) = o ukazu;e ze rozpt:.rl M, je nevychylenym
odhadem of rozptylu chyb. Rozptyly o 4 0'530',-\13 odpovfdajf efektim
fadku, sloupcu a interakel. Téchto vztahu lze wyuZit | v pfipadech, kdy
se hledaji odhady rozptylu pfislusejici faktorim a interakcim, Pak se
misto stfednich hodnot E(.) dosazu)i pfimo prumérné ttverce a misto
rozptylu o’ rezidudlni rozptyl &°. DuleZité je, Ze prumémé Etverce nejsou
piimo odhady odpovidajicich rozptyli. Také v pfipadéganalyzy rozptylu
definované Tabulkou 5. se wyuZitim statistik £, F,aF, testuje, zda
je moiné povaZovat sloupcové a fadkové efekty. resp. In rakce, za
nevyznamné. Pro test nulové hypotézy H: 1,=0,i=1,.(Naj=1,

M, lze pouiit testaéni statistiku F,, Ktera mé za p?edpokladu platnosti
hypotézy H, F-rozdéleni's {(N- 1)(M-1)} a {M N (n- 1)} stupni volnosti.
Pfi testovéni’ wznamnosti fadkowych efektl faktoru 4 je Hy:a, =0,i =1, ...,
N. Pokud nulova hypotéza plati, ma testovaci F, statistika F-rozdélenf s (N
-1)a {MN(n-1)} stupni volnosti. Analoglcky pfi testovani vyznamnosti
sloupcowvych efektl faktoru B je H: B,=0,j=1,.., M. Pokud nulova hypotéza
plati, ma testovaci F, statistika F mzdélenl’s (M a {MN(n-1)} stupni
volnosti. Newchylenym odhadem rozptylu je M,. Vyhodou vyvaZenych
experimentu je fakt, Ze jednotlivé slozky modelu analyzy rozptylu jsou
vzéjemné nezévislé. Proto je mozno séitat jednotlivé dilé sousty Stvercu
vtahulc:%a 4., coZ umoZiuje soutasné testovani nékolika hypotéz.

=g+ = g*+no?
a EMy,)=o =

V podstaty timto jednoduchym postupem ovéfovat platnost riznych
submod nalyzy rozptylu od nejjednodudsiho v, = W+E, pres
viechny diléT (obsahujici jen nékteré z parametrii o, f a 1), SERANT Soudty
Ctvercl se doporuéuje i v pfipadech, kdy se vliv nékterych faktort &i
interakei prokaze jako nevyznamny, Pak se piisludny souget &tvercl pficte
k rezidualnimu a v modelu se odpovidajici Eleny vypust,

5 Souhrn: Postup pfi analyze rozptylu

Obecné Ize postup analyzy rozptylu rozdélit do t&chto kroku:

1. Provede se odhad parametr zakladntho modelu ANOVA,

2. Provede se testovanf jeho vyznamnosti a konstrukce ruznych
submodelu u madelu s pevnymi efekty.

3. Provede se ovéfeni pfedpokladi normality, homogenity rozptyla
a pritomnosti silné vyboéujicich pozorovédni. Ne vidy se pro tyto
agely hodr klasicky definovand rezidua a vyuZivaji se proto i jiné typy
rezidui,

4. Provede se interpretace vysledku s ohledem na zaddnf dat a jejich
piipadné Gpravy,

6 llustrativni priklady

PfedloZeny postup analyzy rozptylu bude ilustrovan na nasledujicich
prikladech:

Piiklad 1. Testovan kvality AgNO, od riznych wyrobcu

U péti lahvi obsahujicich AgNO,, ziskanych od péti dodavatelu,
byla gravimetrickym stanovenim chloridu sledovdna kvalita uZité
chemikdlie. Z kaZdé lahve byl proto odebran ruzny po&et vzorki k analyze
(Tabulka 6.). USelem je zjistit, zda existujf vyznamné rozdily v kvalité
AgNO, od péti dodavatel.

Z Gdaju v tabulce Ize uréit odhady slaupcavych pramérd u,, celkového
pruméru |i a efektu ot Vyslo [i=5.2715, p1 5.1417; p = 5.0833;
p‘a*55483 u 4?375 ;15 5.8467, | 0=-0.1298; Ot =-0.1882;
o,=0.27T; u =-0.534; a = 0.575, Jednotlivé souéty L‘Wercu a sloZky
rozptylu jsou suman;’_c»\.rar'ryr v tabulce 7. zndzornény na obr. 3. Pro a =
0.05 je kvantil F, Foos {4, 17)=2.96,

Je tfeba ovéfit platnost pfedpokladu normality, a to na ziklad&
rankitového grafu pro standardizovana rezidua €, na obr. 4.

Zavér: ProtoZe je F, vyS5i nez kvantil F, . (4, 17] Jje nutné zamitnout
hypotézu H; a kvalita AgNO, od jednotlivych péti dodavatelu se co do
kvality statisticky vyznamné lisf. Z rankitového grafu je patrné, Ze Ize
pfijmout pfedpoklad normality.
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Tabulka 6. Procentudini obsah gravimetricky stanoveného chloru pfi
uziti AgNO, od péti vyrobci

Vyrobee
MéFent ¥ ¥ v Ve Vs
1 440 490 555 445 515
2 4.40 495 510 545 6.25
k! 520 5.40 5.50 4.65 614
4 545 2 5.98 440 "
5 5.80 = 5.60 % B
6 5.60 = 5.56 - i

Tabulka 7. Tabulka analyzy rozptylu pro obsah AgNO,

Soulet &tvercl Stupné volnosti  Primérng &tverec F,
Mezi virobei 5y = 2.8000 4 0.6999 3106
Reridudlnf Sy = 3.8322 17 0.2254 -
Celkovy 5, = 6.632 21 - -

Obr. 3. Znazornéni dat, odhadi sloupcovych priméri y, celkového
pruméru |1 a efekti d,.
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Obr. 4. Rankitovy graf pro standardizovana rezidua.
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Pfiklad 2. Stanoveni obsahu vody v rozpoust&dlech v ruznych
laboratofich

Byly zfskdny tfi vzork) Q Qnovéhgro ustédla. U viech téchto
vzorka byl ve &tyfech labol éfo dé) uréen obsah vody.
Je tfeba rozhodnout, zda existuji vyznamné odchylky v obsahu vody
v zadanych vzorclch rozpoustédla u vysledki sledovanych laboratofi,
Vygisii se i = 1.2775; d, = -0.1475; &, = 0; &, = 0.1475; B, =
0.1358; j] _00042 B, ~003?5aB -0.0942.

Soucet étvercu odchylek odpovidajici Tukeyové interakei Je roven §,=
0.0156 a §,, = 0.02215 a M, = 0.003692. Vysledky analyzy rozptylu
dat t;al:n.lllq'.)‘r 8. jsou uvedeny v tabulce 9.

Z tabulek F-rozdélenf Ize uréit kvantily 7, . (1, 5) =
=5.79aF,, (3, 5)=5.41.

Zavér: Z uvedenych (daju plyne, Ze efekt interakce je nevyznamny a lze
pouZit aditivnl model analyzy rozptylu, zatimco efekty vzorku a laboratoff
vyznamné jsou. Mezi vysledky laboratofi a mezi vzorky rozpoustédia
existuji nenahodné rozdily. Graf neaditivity indikuje, e mocninna
transformace by aditivitu zlepSila, | kdyZ ne statisticky vyznamné.
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6.61, F,,, (2, 5)




Tabulka 8. Obsah vody [%] v rozpoustédle uréeny v riznych labora-
tofich

Vaorel, Laboratof
L B 8y By
Ay 1.35 113 1.06 0.98
Az 1.40 1.23 1.26 122
A 1.49 1.46 L.40 135

Tabulka 9. Tabulka analyzy rozptylu dat obsahu vody v rozpoustad-
lech

Soulel ftverch pro Stupné velnosti Priimémi Etverec Kritérium F
Vzorky A, 5,=0.174 2z 0.087 19.64
Laboratoe B, 55=0.0862 3 0.0287 649
Interakee Tukey, 5= 0.0156 1 0.0156 3522
Rezidudlni Sy= 00222 5 0.00443 -
Celkovy 5c=0.2980 11 0.02568 -
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Analysis of variance enables an analysis of various sources on the

/ variability of data to determine which part of variation in a population

is due to systematic reasons called factors and which is due to
random effects. The profusion of instrumental techniques in analytical
chemistry is such that often more than two possible techniques have
to be compared. The techniques to be examined may be subject to
systematic errors. The choice of a technique is called a controlled
factor. Moreover, the results of the analytical determinations are
subject to random errors. The ANOVA compares both causes of error,
with the purpose of deciding whether or not the controlled factor has
a significant effect.

\ kﬁé}j\ﬁr ) _J_&Q_Lw({_ﬂt.é{,»‘ .

ANOVA, analysis of variance, one-way ANOVA,
two-way ANOVA, Fisher-Snedecor F-test, _
multiple-comparison procedure, checking for normality,

checking for homoscedasticity, two-way balanced models,

two-way unbalanced models,
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