5
ANALYZA ROZPTYLU

Vzorova uloha 5.1 Zkraceny postup jednofaktorové analyzy rozptylu

Na tuloze B5.02 Porovnani nové metody v sedmi laboratorich ukézeme postup
jednofaktorové analyzy rozptylu. Kirchhoefer'® navrhl poloautomatickou metodu na
stanoveni maleatu chlorfeniraminu v tabletach. Sedm laboratofi Al az A7 (faktor A)
opakovalo analyzu tablety o obsahu 4 mg této latky celkem 10krat. Cilem je posoudit vliv
laboratofi na vysledek analyzy.

Reseni:

1. Priméry a efekty drovni: je proveden vypocet parametrti sloupcovych prumeéri fi,,

celkového priméru [i, sloupcovych efektl 4, rezidui é,,, (ADSTAT).
Pocet sloupcti, K = 7

Pocet dat, N = 70

Celkovy primér (i =  3.9846

Rezidudlni rozptyl s’=  3.6730

Uroveii Sloupcovy Efekt a;
faktoru A priumér i

1 4.0620 0.077429
2 3.9970 0.012429
3 4.0030 0.018429
4 3.9200 -0.04571
5 3.9570 -0.07571
6 3.9550 -0.09571
7 3.9980 0.013429

2. Tabulka ANOVA: je sestavena tabulka ANOVA (ADSTAT) a proveden F-test
vyznamnosti faktoru 4. Jelikoz Fisherovo-Snedecorovo testacni kritérium F, = 5.660 nabyva
vy$$i hodnoty nez kvantil F|,s(7-1, 70-7) = 2.246, je nulova hypotéza H,: Efekty faktoru
A jsou nulové zamitnuta a faktor A4 je statisticky vyznamny.

H,: Efekty faktoru 4 jsou nulové, H,: ... nejsou nulové

Kvantil F(1-alfa, K-1, N-K) = 2.246
Zdroj Stupné  Soucet Priamérny Testaéni Zavér  Spoctena
rozptylu volnosti  ¢tverci ¢tverec Kritérium H, je hlad. vyz.

Mezi tirovnémi K-1 =6 0.12474 0.020790 5.660 Zamitnuta 0.000




Rezidua N-K =63 0.23140 0.0036730
Celkovy N-1 =69 0.35614 0.0051614

3. Vicenasobné porovnavani Schéffeho procedurou (ADSTAT): jsou testovany linearni
kontrasty pro zadané kombinace urovni, Hy: p; - w; = 0, Scheffého metodou mnoho-
nasobného porovnavani. Tti dvojice trovni faktoru 4, a to P1=P4, P1=P5, P1=P6, vychazeji
odlisné¢ od ostatnich, totiz nerovnaji se sobé. Ostatni Grovné jsou, co do hodnoty,
povazovany za shodné.

Hypotéza H, Prumérny parovy Meze konfidenéniho intervalu Hypotéza H, je
rozdil dolni horni

P1=P2 0.065 -0.035 0.165 Akceptovana
P1=P3 0.059 -0.041 0.159 Akceptovana
P1=P4 0.142 0.042 0.242 Zamitnuta

P1=P5 0.105 0.005 0.205 Zamitnuta

P1=P6 0.107 0.007 0.207 Zamitnuta

P1=P7 0.064 -0.036 0.164 Akceptovana
P2=P3 -0.006 -0.106 0.094 Akceptovana
P2=P4 0.077 -0.023 0.177 Akceptovana
P2=P5 0.040 -0.060 0.140 Akceptovana
P2=P6 0.042 -0.058 0.142 Akceptovana
P2=P7 -0.001 -0.101 0.099 Akceptovana
P3=P4 0.083 -0.017 0.183 Akceptovana
P3=P5 0.046 -0.054 0.146 Akceptovana
P3=P6 0.048 -0.052 0.148 Akceptovana
P3=P7 0.005 -0.095 0.105 Akceptovana
P4=P5 -0.037 -0.137 0.063 Akceptovana
P4=P6 -0.035 -0.135 0.065 Akceptovana
P4="P7 -0.078 -0.178 0.022 Akceptovana
P5=P6 0.002 -0.098 0.102 Akceptovana
P5=P7 -0.041 -0.141 0.059 Akceptovana
P6=P7 -0.043 -0.143 0.057 Akceptovana

4. Grafy a diagramy: je konstruovan rankitovy graf Jackknife rezidui. Rankitovy graf
dokazuje, ze vétsina rezidui odpovida predpokladu normality. V dolni ¢asti grafu je nékolik
odlehlych hodnot, zbytek dobfe spliiuje linearni zavislost. Zobrazeni priméru
analyzovanych dat umoznuje sledovat tvary zavislosti.




H=f..BRAE:. Bal;

Box Plot Means of B502y
4.15 4.10

4.06 4.05

3.98 Ef| 4.00
3.89 @ 3.95

5 6 7 1 2 3

B502y
B502y

1 2 3 5 6 7

4 4
B502f1 B502f1

Obr. 5.1 Jednofaktorové analyza rozptylu v tloze B502: rankitovy graf rezidui, ADSTAT (nahote), krabicovy graf
arovni faktoru A (vlevo dole), diagram sloupcovych priaméra NCSS2000 (vpravo dole).

Vzorova uloha 5.2 Podrobny postup v jednofaktorové analyze rozptylu

Na vzorové uloze H5.11 Viiv tavby na obsah médi v bronzu ukdzeme podrobny postup
jednofaktorové analyzy rozptylu a predevs$im rozli¢né metody vicenasobného porovna-ni
faktoru 4. Bylo zkoumano, zda se obsah médi v bronzu méni od tavby k tavbé. U kazdé
tavby byly odebrany 4 vzorky a stanoven procentudlni obsah médi v bronzu. Na hladiné
vyznamnosti a = 0.05 vySetfete, zda existuje vliv tavby (faktor 4) na obsah médi v bronzu.
Oveéfte rovnéz vybérové predpoklady vhodnou grafickou a numerickou metodou.

Reseni:

1. Priméry a efekty trovni: je proveden vypocet odhadii sloupcovych primért fi,,
celkového priméru i, sloupcovych efektl &, a rezidui é,, (NCSS2000).

Zdroj Pocet Priamér Efekt
Vse 20 87

A: H511f1

1 4 81.25 -5.75

2 4 88.5 1.50




3 4 86.25 -0.75
4 4 90.25 3.25
5 4 88.75 1.75

Zdroj: navesti fadku. Pocet: Cetnost pozorovani pro vypocet priméru. Primér: hodnota aritmetického primeéru.
Efekt: velikost komponenty, kterou tento ¢len pfispiva do priméru. Graf priméri: vizualné lze vysetfit jednotlivé
sloupce krabicovym grafem, ktery vySetii symetrii, pfitomnost odlehlych bodi, obecnou shodu sttednich hodnot
a shodu rozptylt (obr. 5.2b).

2. Testy piredpokladii o vybéru: tii testy umoznuji otestovat Sikmost, Spicatost a celkovou
normalitu dat. Jestlize n€ktery z nich zamitne hypotézu o normalité, data nemohou byt
povazovana za normalni, gaussovska.

Testy vybérovych piedpokladii: Testa¢ni Spoctena Zavér testu (0.05)
Piedpoklad kritérium hlad. vyzn. H, je

Test Sikmosti rezidui -1.1439 0.252672 Prijata

Test Spicatosti rezidui -0.9800 0.327102 Prijata

Omnibus test rezidui 2.2688 0.321614 Prijata
Modifikovany Levenuv test stejnych rozptyld 0.0765 0.988310 Piijata

Vysledky tfi testd normality a jednoho testu homoskedasticity. ANOVA totiz pfedpoklada, ze rezidua, odchylky
od skupinovych priméri vykazuji normalni rozdéleni. Testy nezavislosti prvkii ve vybéru a nahodnosti prvki ve
vybéru se zde neprovadéji. Obe vlastnosti by mély byt oSetfeny v experimentalnim postupu. Testy normality jsou
provedeny na hladin¢ vyznamnosti a = 0.05. Protoze zadny z testii nezamitl nulovou hypotézu H ;o normalité,
muzeme byt presvédceni, Ze normalita je prokazana. Sila testu je ovlivnéna velikosti vybéru: malé vybéry vykazuji
normalitu ziidka. Jsou vySetfovana dvé kritéria normality, Sikmost a SpiCatost. Jestlize se normalita rezidui
neprokaze kvili Sikmosti, mohla by se uzit mocninova nebo logaritmicka transformace k normovani dat. V piipadé
nenormality se pouzije Kruskaliv-Wallisiv neparametricky test. Zakladni pfedpoklady o nezavislosti vybéru,
spojité nahodné proménné o méfici stupnici se musi ov§em dodrzet. Tento test ma dalsi predpoklady, Ze rozdéleni
sloupcti jsou stejna (i kdyz nemusi byt normalni) co do formy a tvaru a mohou se lisit pouze v parametru mista. Test
homoskedasticity (modifikovany Levendv test'): test byl shledan jednim z nejlepsich testii shody rozptylii-
homoskedasticity. Test ukazuje, Ze sloupce maji shodné rozptyly.

3. ANOVA tabulka: je proveden F-test vyznamnosti efektt faktoru A. Jelikoz nabyva
Fisherovo-Snedecorovo testacni kritérium F, = 5.988 vyssi 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 se uvazuje jako statisticky vyznamny.

NCSS2000:

Zdroj Suma Primérny Spoctena Sila testu
rozptylu SV ¢tverci ¢tverec F-test hlad. vyzn.  (¢=0.05)
A: H511f1 4 198.00 49.500 5.99 0.004374* 0.93514
S(4) 15 124.00 8.266666

Total (Adjust.) 19 322.00

* Faktor je vyznamny pii o = 0.05

Zdroj rozptylu: obsahuje sloupce zdroje proménlivosti v ANOVA modelu. Suma ¢tvereti: suma Ctverci odchylek
se uvadi spisSe pro uplnost této tabulky nez pro ptimé vyuziti s vysvétlenim. Priimérny ¢tverec: primérny ¢tverec
pfedstavuje sumu ¢tvercli odchylek délenou poctem stupnti volnosti. F-test: Fisherovo-Snedecorovo testacni
kritérium F,= 5.99 je vyssi nez kvantil F(1-0.05, 7-1, 70-7) = 3.056, a proto je nulova hypotéza H ; “Efekty faktoru
A jsou nulové” zamitnuta a faktor 4 se povazuje za statisticky vyznamny. Spo¢tena hladina vyznamnosti: pro F-
kritérium 0.004374 je mensi nez o= 0.05, a proto je nulova hypotéza zamitnuta a F-kritérium, a tim padem i faktor
A, statisticky vyznamné. Sila testu je pravdépodobnost zamitnuti hypotézy “o stejnych primérech”, kdyz praméry
ve skutecnosti nejsou stejné. Je rovna 1 minus pravdépodobnost chyby typu II, ¢ili . Sila testu zavisi na velikosti
vybéru, velikosti rozptylu, hladin¢ vyznamnosti o a skute¢ném rozdilu primérti. Vysoka hodnota sily testu je
zadouci. Vysoka hodnota znamena vysokou pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy, kdyz nulova hypotéza
je nespravna. Je to vlastné kriticka mira ptesnosti testovani hypotézy. Obecné bychom méli uvazovat silu testu vzdy,




kdyz ptijmeme nulovou hypotézu. Kdyz pfijmeme nulovou hypotézu s velkou silou testu, neni dale co fesit.
Pfinejmensim vime, ze primeéry nejsou rizné. Kdyz vsak pfijmeme nulovou hypotézu s malou silou testu, je pred
nami jedna z nasledujicich moznych voleb:

1. Zvysime hladinu vyznamnosti o.. Napf. zvysime o z hodnoty 0.01 na 0.05 a toto zvySeni zplsobi i nartist
sily testu.

2. Zvysime velikost vybéru, coz opét zplisobi narist sily testu. Je-li vSak sila testu velika, zvétSeni vybéru ma
maly vliv na silu testu.

3. Snizime velikost rozptylu. Mizeme napf. predélat strategii experimentu a ziskat tak pfesnéj$i méteni,
hodnoty bez okrajovych hodnot a s mensim rozptylem.

4. Rozli¢né metody vicenasobné porovnavani: jsou testovany linearni kontrasty pro
zadané kombinace urovni, Hy: p, - p, = 0.

Nasledujici metody vicendsobného porovnavani maji stejny vystup: Alfa: zna¢i zvolenou hladinu vyznamnosti. ST:
stupné volnosti. MSE: hodnota priimérného ¢tverce chyb. Kriticka hodnota: tabulkovy kvantil pro dané stuné
volnosti a hladinu vyznamnosti. Sloupec ¢ili urovné faktoru 4. Pocet: Cetnost pozorovani v priméru. Priimér:
hodnota aritmentického priméru. LiSi se od sloupcii: seznam sloupcii, které se 1isi od doty¢ného testovaného
sloupce, nadepsaného v tomto fadku. VSechny sloupce zde nevyjmenované jsou statisticky nevyznamné odlisné
od dotyéného sloupce, nadepsaného v fadku.

A. Bonferroniho porovnani v§ech parii: test ma odhalit, které pary se lisi.

Odezva: H511y, Faktor 4: H511f1, Alfa=0.050, SV=15 MSE=8.267, Kriticka hodnota=3.286,

Sloupec Pocet Priamér Lisi se od sloupcu
1 4 81.25 2,5,4

3 4 86.25

2 4 88.5 1

5 4 88.75 1

4 4 90.25 1

Test ukazuje, ze tii pary urovni faktoru 4, a to 1. sloupec a 2. sloupec, 1. sloupec a 4. sloupec, a 1. sloupec a 5.
sloupec vychazeji statisticky vyznamné odlisné. Ostatni sloupce jsou povazovany za shodné.

B. Bonferroniho porovnani sloupcti vii¢i kontrolnimu: jestlize jeden sloupec bude
predstavovat kontrolni sloupec a vSechny ostatni sloupce budeme porovnavat s timto
kontrolnim, ptjde o K-1 porovnani.

Odezva: H511y, Faktor 4: H511f1, Alfa=0.050, SV=15 MSE=8.267, Kriticka hodnota=2.837,

Sloupec Pocet Priamér Lisi se od sloupcu
1 4 81.25 2,5,4

3 4 86.25

2 4 88.5 1

5 4 88.75 1

4 4 90.25 1

Bylo dosazeno podobného zavéru jako u predeslého testu, tii pary Grovni faktoru 4, ato 1. a 2. sloupec, 1. a 4., a
1. a 5. sloupec vychazeji statisticky vyznamné odlisné.

C. Standardni porovnani: test vyznamnosti planovaného porovnani:
(a) Porovnani 1. sloupce se vSemi ostatnimi vysSimi, tj. s 2., 3., 4. a 5. sloupcem:

Planované porovnani: Al (-4,1,1,1,1,)
Odezva: H511y, Faktor A: H511f1, Alfa=0.050, SV=15, MSE=8.267, Porovnavana hodnota=28.75,
t-test=4.472, Prob>|t|=0.00045, Zavér testu(0.05)= Zamitnuto, Standardni chyba porovnavané
hodnoty=6.429,

Viahovy




Sloupec koeficient Pocet Primér
1 -4 4 81.25

2 1 4 88.5

3 1 4 86.25

4 1 4 90.25

5 1 4 88.75

Vedle vysvétlenych pojmi jsou zde jesté: Porovnavana hodnota: vznikne nasobenim porovnavaciho koeficientu
(Vahovy koeficient) svym sloupcovym primérem a nasledujicim souctem ptes vSechny sloupce. #test: testuje, zda
se porovnavana hodnota vyznamné lisi od nuly. Prob , *t* je spoctena hladina vyznamnosti Prob, ktera by méla
byt nad kritickou hodnotou: je-li Prob mensi nez zadana hladina vyznamnosti o, je porovnavana hodnota statisticky
vyznamna. Zavér testu (0.05): rozhodnuti na zakladé¢ zadané hodnoty o. Standardni chyba porovnavané
hodnoty: standardni chyby vyc¢islované porovnavané hodnoty. Tvoii jmenovatele v testované statistice 7-testu.
Viahovy koeficient: vahovy koeficient pro tento sloupec. Porovnanim 1. sloupcového primeéru se vSemi ostatnimi
vyss$imi 2., 3., 4., a 5. byla zamitnuta nulova hypotéza o shodnosti téchto sloupcovych pramérd, protoze Zavér
testu(0.05) piinasi zaveér - Zamitnuto.

(b) Porovnani 2. sloupce se v§emi ostatnimi vyssimi, tj. s 3., 4. a 5. sloupcem:

Plianované porovnani A2 (0,-3,1,1,1,)

Odezva: H511y, Faktor A: H511f1, Alfa=0.050, SV=15 MSE=8.267, Porovnavana hodnota=-0.25,
t-test=0.0502, Prob>[t|=0.961, Zavér testu(0.05)=Piijato, Standardni chyba porovnavané
hodnoty=4.980,

Viahovy

Sloupec koeficient Pocet Primér
0 4 81.25

2 -3 4 88.5

3 1 4 86.25

4 1 4 90.25

5 1 4 88.75

Porovnanim 2. sloupcového priméru se viemi ostatnimi vys$§imi 3., 4., a 5. byla pfijata nulova hypotéza o shodnosti
téchto sloupcovych priméri, protoze Zavér testu(0.05) piinasi zavér - Ptijato.

(c) Porovnéni 3. sloupce se vSemi ostatnimi vysSimi, tj. s 4. a 5. sloupcem:

Planované porovnavani: A3 (0, 0,-2,1, 1)

Odezva: H511y, Faktor A: H511f1, Alfa=0.050, SV=15, MSE=8.267, Porovnavana hodnota=6.5,
t-test=1.846, Prob>|t|=0.0847, Zavér testu(0.05)=Piijato, Standardni chyba porovnivané
hodnoty=3.521,

Vihovy

Sloupec koeficient Pocet Primér
0 4 81.25

2 0 4 88.5

3 2 4 86.25

4 1 4 90.25

5 1 4 88.75

Porovnanim 3. sloupcového priméru se vSemi ostatnimi vy$§imi 4., a 5. byla pfijata nulova hypotéza o shodnosti
téchto sloupcovych primeéri, protoze Zavér testu(0.05) piinasi zaver - Ptijato.

Mo

(d) Porovnani 4. sloupce se v§emi ostatnimi vys§imi, tj. s 5. sloupcem:

Planované porovnani: A4 (0,0, 0, -1, 1)
Odezva: H511y, Faktor 4: H511f1, Alfa=0.050, SV=15, MSE=8.267, Porovnavana hodnota=-1.5,




t-test=0.738, Prob>[t|=0.472, Zavér testu(0.05)=Pfijato, Standardni chyba porovniavané hodnoty=2.033,

Viahovy

Sloupec koeficient Pocet Priumér
0 4 81.25

2 0 4 88.5

3 0 4 86.25

4 -1 4 90.25

5 1 4 88.75

Porovnanim 4. sloupcového priméru se vSemi ostatnimi vyS$Simi, tj. s 5., byla pfijata nulova hypotéza o shodnosti
téchto sloupcovych priméri, protoze Zavér testu(0.05) pfinasi zaver - Ptijato.

D. Vicendsobné porovnavani Schéffeho procedurou: jsou testovany linearni kontrasty pro
zadan¢ kombinace urovni, Hy: ; - p; = 0, Scheffého metodou mnohonéasobného porovnavani
(ADSTAT).

NCSS2000: Scheffeho vicendsobné porovnavani
Odezva: H511y, Faktor A: H511f1, Alfa=0.050, SV=15, MSE=8.267, Kriticka hodnota=3.496,

Sloupec Pocet Priamér Lisi se od sloupcu
1 4 81.25 2,5,4

3 4 86.25

2 4 88.5 1

5 4 88.75 1

4 4 90.25 1

Bylo dosazeno podobného zavéru jako u Bonferroniho testu, tfi pary trovni faktoru 4 dava 1. a 2. sloupec, 1. a 4.,
a 1. a 5. sloupec vychazeji statisticky vyznamné odlisné.

ADSTAT: Scheffeho vicenisobné porovnavani

Hypotéza Primérny parovy Meze konfiden¢niho intervalu = Zavér

H, rozdil dolni horni

P1=pP2 -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 Akceptovana
P2=P5 -0.250 -7.358 6.858 Akceptovana
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 Akceptovana

Tti pary Grovni faktoru 4 P1=P2, P1=P4, P1=PS5 vychazeji odliné od ostatnich, jsou totiz statisticky vyznamné
odlisné. Ostatni sloupce jsou povazovany za shodné.

E. Kruskalovo-Wallisovo vicendasobné porovnavani poradi: test je neparametrickou
nahrazkou jednofaktorové analyzy rozptylu, kdyz pfedpoklad normality neni splnén. Jsou-li
navic vnitini vazby v datech, musime uzit korigovanou verzi tohoto testu.

Kruskalovo-Wallisovo viceniasobné porovnavani poradi:
Hypotézy: H,: Vsechny mediany jsou stejné.
H,: Piinejmensim dva mediany jsou vzajemné odlisné.
1 Spoétens hlad.

Metoda SV (H) vyznamnosti Zavér testu(0.05)




Nekorigované na vazby 4 10.45357 0.033443 Zamitnuta H,
Korigované na vazby 4 10.54075 0.032240 Zamitnuta H,,
Pocet vazanych hodnot 5
Korekéni faktor 66
Suma Priamérné

Sloupec Pocet poiradi poradi Z-skore Median

4 12.00 3.00 -2.8347 82
2 4 50.50 12.63 0.8032 89
3 4 35.00 8.75 -0.6614 87
4 4 60.50 15.13 1.7481 90.5
5 4 52.00 13.00 0.9449 89

Hypotézy: jsou naformulovany dvé hypotézy. Nulova hypotéza fika Hy: “Medidny vSech sloupcii jsou stejné” proti
alternativni H,: “Alespori jeden median se lisi od ostatnich”’. Metoda: jsou prezentovany vysledky dvou testi: prvni
je Kruskaltiv-Wallisiiv test bez korekei na vnitini vazby, €ili stejna potadi, a druhy je s korekei na vnitini vazby.
Nejsou-li zadné vazby, zadna stejna potadi jsou vysledky obou testll stejné. SV: stupné volnosti velkého vybéru
y>-aproximace rozdélenim Kruskalova-Wallisova testu. V§imnéme si, Ze pocet stupiili volnosti je roven poctu
sloupcti (irovni faktoru) minus 1. X(H): hodnota testa¢niho kritéria /, nekorigovaného Kruskalova-Wallisova testu
se vycisli dle vzorce
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V obou vzorcich je N celkovy pocet prvkd, #; je pocet prvku v i-tém sloupci, K je pocet sloupct (irovni faktoru 4),
R, je suma poradi i-t¢ho sloupce a ¢ je pocet odpovidajicich stejnych poradi. Spo¢tena hladina vyznamnosti: o tom,
e kritérium H nabyvé y* rozdéleni. Pravdépodobnost kritéria H je vétsi nez pravdépo-dobnost ziskana touto
analyzou, napf. testovat na hladiné vyznamnosti o = 0.05 znamena, ze tato pravdépodobnost by méla byt mensi nez
0.05, aby bylo H vyznamné. Zavér testu (0.05): rozhodnuti o nulové hypotéze na bazi tohoto testu. Pocet souborii
vazanych hodnot: nejsou-li zadné vazby, ¢ili jsou stejna potadi, je toto ¢islo rovno nule. Korekéni faktor: jde o

k
cast korekeniho faktoru, ktery je roven H u kritéria ¥ t, (rfi2 & 1).
1

F. Kruskaliv-Wallisiiv test vicenasobného porovnani pomoci Z-skore: hodnoty
Z-skore (standardizovana velicina, kdy od prvki sloupce je odecten sloupcovy primeér a
pak jsou vydéleny smérodatnou odchylkou) jsou testovany, zda mediany libovolnych dvou
sloupcil jsou vyznamné rozdilné: jde o Z skore, které bylo upraveno pro vicenasobny test
tak, Ze a/2 je d€lena hodnotou K(K-1)/2, a vysledkem je z, ). Zde K(K+1) pfedstavuje
pocet moznych parti vSech K sloupct. Kdyz ale provedeme omezeny pocet testovani m,
mensi nez je celkovy pocet sloupcti, vydélime a/2 pouze Cislem m.

Kruskaliiv-Wallisiiv test vicenasobného porovnani pomoci Z-skére

H511ly 1 2 3 4 5

1 0.0000 2.3104 1.3802 2.9105 2.4004
2 2.3104 0.0000 0.9302 0.6001 0.0900
3 1.3802 0.9302 0.0000 1.5303 1.0202
4 2.9105 0.6001 1.5303 0.0000 0.5101
5 2.4004 0.0900 1.0202 0.5101 0.0000




Vlastni test: mediany se vyznamné lisi, je-li Z-skore > 1.9600

Bonferroniho test: mediany se vyznamné lisi, je-li Z-skore > 2.8070

Porovnanim kazdého s kazdym plyne, Ze hodnoty testatniho kritéria z; vy$si nez kritickd hodnota znadi, ze
sloupcové priméry jsou statisticky vyznamné odlisné.

5. Grafy a diagramy:

-0, BRAF:. HG1L

-2 o o 1 2

-

Box Plot Means of H511y

95.00 92.00

90.00 89.00
= L =
o 85.00 o 86.00
T T

80.00 83.00

75.00 80.00

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
H511f1 H511f1

Obr. 5.2 Jednofaktorova analyza rozptylu v iloze H511: rankitovy graf rezidui, ADSTAT (nahote), krabicovy
graf urovni faktoru A (vlevo dole), diagram sloupcovych pruméra NCSS2000 (vpravo dole).

Vzorova tloha 5.3 Dvoufaktorova analyza rozptylu bez opakovani

Uloha H5.02 Viiv druhu svdieciho kovu na pevnost svaru. Vazebnym pojitkem svaru
zirkoniové slitiny byva nikl, zelezo a méd’. Byly vytvofeny svary se tiemi typy svafecich
dratd a cilem je vysSetfit pevnost svaru, tzn. nejveétsi tlak v tisicich liber na étvereéni palec,
nutny k pferuseni svaru. Na hladiné vyznamnosti o = 0.05 vysetiete, zda zalezi na druhu
kovu (faktor A4 znaceny H502F1) ve svarecim dratu nebo na sedmi rozli¢nych svarech
(faktor B znaceny H502F?2), zda tlaky k pteruSeni rozli¢nych svarti jsou u vSech dratt stejné.
Prozkoumejte, zda je tieba provést transformaci vedouci ke stabilizaci rozptylu.

Reseni:

1. Priméry a efekty irovni: jsou vypocteny odhady celkového priméru i, fadkovych
efektt 6., sloupcovych efekti B, interakéniho Glenu % , a konstanty C.

Priuméry a efekty (NCSS2000):

Zdroj Pocet Priamér Efekt

Ve 21 72.39524 72.39524
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Az H5021
1 7
2 7
3 7

B: H502/2

[NV, VS I S
W W W W W W

3
AB: H502f1, H502f2
1,1 1

12
1,3
1,4
1,5
1.6
1,7
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
3,1
3.2
3,3
34
3,5
3,6
3,7

— o o e e e e e e e e e e e e e e e e

71.1
75.9
70.18571

70.36667
67.56667
71.7
72.7
73.5
68.43333
76.5

67

67.5
76

72.7
73.1
65.8
75.6
71.9
68.8
82.6
78.1
74.2
70.8
84.9
72.2
66.4
74.5
67.3
73.2
68.7
69

-1.295238
3.504762
-2.209524

-2.028571
-4.828571
5.304762
0.3047619
1.104762
-3.961905
4.104762

-2.071429
1.228571
-0.4047619
1.295238
0.8952381
-1.338095
0.3952381
-1.971429
-2.271429
1.395238
1.895238
-2.804762
-1.138095
4.895238
4.042857
1.042857
-0.9904762
-3.190476
1.909524
2.476191
-5.290476

2. Tabulka ANOVA: je sestavena tabulka ANOVA a provedeny F-testy vyznamnosti
faktord, resp. interakei, véetné kombinovanych testd k ovéteni celkové vyznamnosti faktort

ANOVA MODEL I: Oéekavana suma ¢tverci pro vyvaZena data (NCSS2000):

AaB.

Zdroj

rozptylu Sv
A: H502f1 2
B: H502f2 6
AB 12
S 0

ANOVA tabulka:

Faktor
pevny?
Ne
Ano
Ne

Ne

Faktor ve
jmenovateli
S

AB

S

Ocekavana suma
¢tverci

S+bsA
S+sAB+asB
S+sAB

S
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Zdroj Suma Primérny Spoc¢tena hladina  Sila
rozptylu SV ¢tverci étverec F-test  vyznamnosti (a=10.05)
A: H502f1 2 131.901 65.95048

B: H502f2 6 268.2895 44.71492 431 0.015087* 0.822970

AB 12 124.459 10.37159

S 0 0

Total (Adjust.) 20 524.6495

Total 21

* Faktor je vyznamny pii o = 0.05

ANOVA model I: jelikoz hodnota testacniho kritéria 4.31 je vyssi nez kvantil Fisherova-Snedecorova rozdéleni
3.095, je nulova hypotéza o nevyznamnosti faktoru 4 (druh svaru) zamitnuta a druh svaru je statisticky vyznamnym
faktorem.

ANOVA MODEL II: O¢ekavana suma ¢tverci pro vyvazZena data (NCSS2000)

Zdroj Faktor Faktor ve Ocekavana suma

rozptylu SV pevny? jmenovateli ¢tverci

A: H502f12 Ne AB S+sAB+bsA

B: H502126 Ne AB S+sAB+asB

AB 12 Ne S S+sAB

S 0 Ne S

ANOVA tabulka:

Zdroj Suma Primérny Spoctena hladina Sila
rozptylu SV ¢tverci étverec F-test  vyznamnosti (a=10.05)
A: H502f1 2 131.901 65.95048 6.36 0.013094*

B: H50212 6 268.2895 44.71492 431 0.015087*

AB 12 124.459 10.37159 3.49

S 0 0

Total (Adjust.) 20 524.6495

Total 21

*Faktor je vyznamny pfi o = 0.05

ANOVA model II: jelikoz je hodnota druhého testacniho kritéria 6.36 vyssi nez kvantil Fisherova-Snedecorova
rozdéleni 3.982, je nulova hypotéza o nevyznamnosti faktoru B (druh kovu svareciho dratu) zamitnuta a tento kov
je statisticky vyznamnym faktorem. Interakce ma fyzikalni vyznam, a proto ji budeme testovat: jelikoz hodnota
testaéniho kritéria 3.493 je niz8i nez kvantil Fisherova-Snedecorova rozdéleni 4.844, je nulova hypotéza o
nevyznamnosti interak¢éniho ¢lenu AB (interakce druhu svaru s kovem svafeciho dratu) 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 Boxovu-Coxovou transformaci.

Pti poruseni predpokladu o normalité uzijeme poradovy Friedmantv test.

Poradi arovni:

Uroveii faktoru Pocet Primér Suma
H50212 bloki Medidn poradi poradi
1 3 71.9 3.333333 10

2 3 67.5 1.666667 5

3 3 76 6.666667 20

4 3 72.7 3.666667 11

5 3 73.2 5 15

6 3 68.7 2 6




12

7 3 75.6 5.666667 17

Friedmanuv test:

Friedmantv Spo¢tena hladina Test dobré
Vazby test. kritérium (Q) Sv vyznamnosti o shody (W)
Ignorovany 13.428571 6 0.036713 0.746032
Uvazovany 13.428571 6 0.036713 0.746032

Multiplicita 0

Poznamka: i kdyz vysel vliv faktoru 4 jako statisticky vyznamny, demonstrujeme si dalsi

postup za predpokladu jeho znadhodnéni.

Uroveii faktoru B: drzeného jako pevny nebo nahodny faktor. Po&et blokii: pocet fadkii nahodného faktoru A.
Medidn: hodnota medianu pro odpovidajici fadek. Priimér poradi: primér pofadi pro tuto hladinu faktoru. Suma
poradi: suma pofadi pro tuto hladinu pofadi. Vazby: vazby. Ignoroevany: statistiky fadku pro neuvazované vazby.
UvaZovany: statistiky fadku pro uvazované vazby. Friedmaniv test (Q): hodnota Friedmanovy testacni statistiky
Q. SV: K-1 stupiiti volnosti. Spo¢tena hladina vyznamneosti a: pro testa¢ni kritérium Q. Je-li hodnota mensi nez
zadané o = 0.05, nulova hypotéza o stejnych medianech je zamitnuta. Test dobré shody (W): hodnota Kendallova
koeficientu dobré shody je mirou shody mezi prvky vybéru. Nabyva hodnot mezi 0 a 1. Je-li blizka 1, indikuje
perfektni shodu. Nula indikuje naprostou neshodu. Korekéni faktor: pro vazebné podminky.

3. Rozli¢né metody vicenasobné porovnavani MCP: jsou testovany linearni kontrasty pro
zadané kombinace urovni, Hy: , - p; = 0 pro ANOVA MODEL 1.

Nasledujici metody vicenasobného porovnavani maji vesmeés stejny vystup: Alfa: znaci zvolenou hladinu
vyznamnosti. DF: stupné volnosti. MSE: hodnota primérného ¢tverce chyb. Kriticka hodnota: tabulkovy kvantil
pro dané stuné volnosti a hladinu vyznamnosti. Sloupec: sloupec ¢ili tiroven faktoru B (znaceného H502F2). Pocet:
pocet pozorovani ve sloupcovém priméru. Primér: hodnota aritmetického priméru. Lisi se od sloupcii: seznam
sloupct, které se lisi od sloupce citovaného v dotyéném fadku. VSechny sloupce zde nevyjmenované jsou statisticky
nevyznamné odli$né od doty¢ného sloupce.

A. Bonferroniho porovnani v§ech parii: test ma odhalit, které pary se lisi.

Bonferroniho porovnani viech paria
Odezva: H502y, Faktor B: H502f2, Alfa=0.050, SV=12, MSE=10.372, Kriticka hodnota=3.833,

Lisi se od
Sloupec Pocet Primér sloupcii
2 3 67.56667 3
6 3 68.43333
1 3 70.36667
4 3 72.7
5 3 73.5
7 3 76.5
3 3 77.7 2

Test indikuje, ze 2. a 3. sloupec faktoru B se statisticky vyznamné odlisuji.

B. Bonferroniho porovnani sloupci viic¢i kontrolnimu: jestlize jeden sloupec bude
predstavovat kontrolni sloupec a vSechny ostatni sloupce budeme porovnavat s kontrolnim,
ptjde o K-1 porovnani.

Bonferroniho porovnani sloupcii vii¢i kontrolnimu

Odezva: H502y, Faktor B: H502f2, Alfa=0.050, SV=12, MSE=10.372, Kriticka hodnota=3.153,
Lisi se od

Sloupec Pocet Priumér sloupci
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2 3 67.56667 7,3
6 3 68.43333 3
1 3 70.36667
4 3 72.7
5 3 73.5
7 3 76.5 2
3 77.7 2,6

Test indikuje, ze od 2. se 1i§i 3. a 7. sloupec, od 6. se lisi 3. sloupec.

C. Scheffeho vicenasobné porovnani:

Scheffeho vicenasobné porovnani
Odezva: H502y, Faktor B: H502f2, Alfa=0.050, SV=12, MSE=10.372, Kriticka hodnota=4.240,

Lisi se od

Sloupec Pocet Primér sloupcu

2 3 67.56667

6 3 68.43333

1 3 70.36667

4 3 72.7

5 3 73.5

7 3 76.5

3 3 77.7

Test neindikuje odli§né sloupce.

D. Planované standardni porovnani: pii planovaném porovnani B1 az B6 se pfi standardni
volbé€ porovnava vzdy jeden konkrétni sloupec se vSemi ostatnimi vys$§imi. U volby B1 se
porovnava par 1. sloupce s 2., 3., 4., 5., 6. a 7. sloupcem, u volby B2 pak par 2. sloupce s
3.,4.,5.,6.a7.sloupcem atd. Testovani té€chto vSech pard sloupcti pak tvoti celek nulové
hypotézy, ktery muze byt pfijat nebo zamitnut v navesti Zavér testu(0.05).

Planované porovnani: B1

Odezva: H502y, Faktor B: H502f2, Alfa=0.050, SV=12, MSE=10.372, Porovnavana hodnota=14.2,

t-test=1.178, Prob>[t|=0.261, Zavér testu(0.05)=Pfijato, Standardni chyba porovnivané hodnoty=12.050,
Viahovy

Sloupec koeficient Pocet Primér
-6 70.36667

67.56667

77.7

72.7

73.5

68.43333

3 76.5

T
W W W W W W

2
3
4
5
6
7
U

volby B1 je nulova hypotéza o shodnosti testovanych pard sloupcovych praméri prijata.

Planované porovnani: B2

Odezva: H502y, Faktor B: H502f2, Alfa=0.050, SV=12, MSE=10.372, Porovnavana hodnota=31,
t-test=3.044, Prob>|t|=0.0102, Zavér testu(0.05)=Zamitnuto, Standardni chyba porovnavané
hodnoty=10.184,
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Viahovy
Sloupec koeficient Pocet Primér
0 3 70.36667
2 -5 3 67.56667
3 1 3 71.7
4 1 3 72.7
5 1 3 73.5
6 1 3 68.43333
7 1 3 76.5
U volby B2 je nulova hypotéza o shodnosti testovanych pari sloupcovych primérti zamitnuta.

Planované porovnani: B3

Odezva: H502y, Faktor B: H502f2, Alfa=0.050, SV=12, MSE=10.372, Porovnavana hodnota=-19.667,
t-test=2.365, Prob>[t|=0.0357, Zavér testu(0.05)= Zamitnuto, Standardni chyba porovnavané

hodnoty=8.315,

Vahovy
Sloupec koeficient Pocet Priamér
0 3 70.36667
2 0 3 67.56667
3 -4 3 77.7
4 1 3 72.7
5 1 3 73.5
6 1 3 68.43333
7 1 3 76.5
U volby B3 je nulova hypotéza o shodnosti testovanych part sloupcovych praméra zamitnuta.

Planované porovnani: B4

Odezva: H502y, Faktor B: H502f2, Alfa=0.050, SV=12, MSE=10.372, Porovnavana hodnota=0.333,

t-test=0.0517, Prob>|t|=0.9596, Zavér testu(0.05)=Piijato, Standardni chyba porovnavané

hodnoty=6.441,

Vihovy
Sloupec koeficient Pocet Primér
0 3 70.36667
2 0 3 67.56667
3 0 3 71.7
4 -3 3 72.7
5 1 3 73.5
6 1 3 68.43333
7 1 3 76.5
U volby B4 je nulova hypotéza o shodnosti testovanych part sloupcovych primért prijata.

Planované porovnani: BS

Odezva: H502y, Faktor B: H502f2, Alfa=0.050, SV=12, MSE=10.372, Porovnavana hodnota=-2.067,
t-test=0.4537, Prob>|t|=0.658, Zavér testu(0.05)=Piijato, Standardni chyba porovnavané hodnoty=4.554,

Vahovy
Sloupec koeficient Pocet Priamér
1 0 3 70.36667
2 0 3 67.56667




15

3 0 3 77.7

4 0 3 72.7

5 -2 3 73.5

6 1 3 68.43333

7 1 3 76.5

U volby B5 je nulova hypotéza o shodnosti testovanych pard sloupcovych praméri prijata.

Planované porovnani: B6

Odezva: H502y, Faktor B: H5022, Alfa=0.050, SV=12, MSE=10.372, Porovnavana hodnota=8.067,

t-test=3.067, Prob>|t|=0.0098, Zavér testu(0.05)=Zamitnuto, Standardni chyba porovnavané

hodnoty=2.630,

Primér
70.36667
67.56667
71.7

72.7

73.5
68.43333
76.5

Viahovy

Sloupec koeficient Pocet
0 3

2 0 3

3 0 3

4 0 3

5 0 3

6 -1 3

7 1 3

U

4. Grafy a diagramy:
Means of H502y

volby B6 je nulova hypotéza o shodnosti testovanych part sloupcovych pruméra zamitnuta.

Means of H502y

85.00- 85.00-
80.00- 80.00-
> ] > ]
S 75.00] S 75.00]
w0 " w0 "
T 7 T 4
70.00- 70.00-
65.00 ‘ ‘ : 65.00 ‘ ‘ .

1 2 3
H502f1

H502f2




16

Means of H502y

85.00
E H502f2
] O 1
i A 2
80.00-1 E 3
1 g ; Obr. 5.3 Dvoufaktorova analyza rozptylu bez
) ] ® 6 opakovani v Gloze H5.02:
Q 75.00 v 7 Nahofe vlevo: Diagram priméra pro rozli¢né urovné
T ] faktoru 4 (tfi rizné kovy slitiny).
1 Nahote vpravo: Diagram priméra pro rozliéné Girovné
70.00. faktoru B (7 riznych svari).
] Dole: Diagram priméri pro rozli¢né trovné obou
i faktorti 4 a B.
65.00 ! ‘ ‘
1 2 3
H502f1

Vzorova tloha 5.4 V'yvadzend dvoufaktorova analyza rozptylu

Na uloze H5.21 Viiv teploty vypalu a druhu keramické suroviny na ztrdatu hmotnosti palenim
ukazeme aplikaci vyvazené dvoufaktorové analyzy rozptylu s pevnymi efekty se stejnym
poctem pozorovani. Pti ¢tyfech teplotach Al az A4 tj. 950 EC, 1000 EC, 1050 EC a 1100 E
C (faktor A4) byly vypalovany tfi typy surovin Bl az B3 (faktor B). Na vypalcich bylo
provedeno zjisténi ztraty hmotnosti palenim v procentech. Stanoveni ztraty hmotnosti bylo
provedeno u vSech tii surovin pro kazdou teplotu, a to téikrat n = 3. Na hladin¢ vyznamnosti
o = 0.05 vysetiete, zda ma teplota vypalu Al az A4 a typ suroviny B1 az B3 vliv na ztratu
hmotnosti palenim.

Reseni: Pouzijeme vyvazené dvoufaktorové analyzy rozptylu s pevnymi efekty se stejnym
poctem pozorovani ANOVA2B program ADSTAT pro hladinu vyznamnosti a = 0.050,
pocet Grovni faktoru A, N = 4, po€et Girovni faktoru B, M = 3, pocet opakovani v jedné burice
n=73.

1. Priméry a rovné efekti:

Celkovy prumér =9.8833

Faktor A: H521F1 Faktor B: H521F2

Uroveii Primér Efekt Uroveit Primér Efekt

1 9.656 -0.2278 1 6.9500 -2.9333
2 9.822 -0.0611 2 10.450 0.5667
3 10.11 0.12778 3 12.250 2.3667
4 10.44 0.16111

2. ANOVA tabulka pro model s interakcemi faktoru 4, B:

H,: Efekty faktoru 4 jsou nulové, H,: ... nejsou nulové

Kvantil F(1-alfa, N-1, M N(n-1) = 3.009
H,: Efekty faktoru B jsou nulové, H,: ... nejsou nulové
Kvantil F(1-alfa, M-1, M N(n-1) = 3.403

H,: Interakce I je nulova, H,: ... neni nulova, (zde I znamena efekty interakci 4 a B dohromady)

Kvantil F(1-alfa, (N-1)(M-1), N M(n-1)) = 2.508
Zdroj Stupné Soucet Primérny Testacni Zavér Spoétena
rozptylu volnosti ctverci Ctverec kritérium H, je hlad. vyz.
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Mezi trovnémi 4, N-1 = 3 0.8811 0.2937 0.405 Piijata 0.751
Mezi trovnémi B, M-1 = 2 174.32 87.160 120.175 Zamitnuta 0.000
Interakce (V-1)(M-1) = 6 0.2222 0.0370 0.051 Piijata 0.999
Rezidua M N(n-1) =18 17.407 0.7253
Celkovy (M N n-1) =35 192.83 5.5094

Protoze F, = 0.405 je men$i nez F (3, 18) = 3.009, je nulova hypotéza piijata a faktor 4 je statisticky
nevyznamny. Protoze F,= 120.175 je vétsi nez F| {2, 18) = 3.403, je nulova hypotéza zamitnuta a faktor B je
statisticky vyznamny. Protoze F',= 0.051 je mensinez F'| {3 . 2, 18) =2.508, je nulova hypotéza piijata a interakce
faktor 4 a B je statisticky nevyznamna.

3. Zkouska transformace: korela¢ni koeficient, R = 0.491, protoze neni blizky nule neni
transformace nutna.

4. Zavér: Na ztratu hmotnosti palenim ma vyznamny vliv pouze typ keramické suroviny.

5. Grafy a diagramy:
Means of H521y

14.00

11.50

14.00

11.50

9.00

H521y

6.50

4.00

2
H521F1

Means of H521y

1 2
H521F1

14.00

11.50

H521F2

[ 25N JO)
BWON-

Means of H521y

2 3
H521F2

Obr. 5.4 Vyvazena dvoufaktorova analyza
rozptylu v tloze H5.21:

Predesla strana, vlevo: Diagram pramérd pro
rozlicné urovné faktoru A (tfi rizné kovy
slitiny).

Predesla strana, vpravo: Diagram primért
pro rozliéné Grovné faktoru B (7 riznych
svari).

Vlevo: Diagram prumért pro rozliéné urovné
obou faktori 4 a B.
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Vzorova uloha 5.5 Nevyvazend dvoufaktorova analyza rozptylu

Na uloze E5.05 Porovndni stanoveni arzeniku v peti laboratorich dvéma metodami ukazeme
aplikaci nevyvazené dvoufaktorové analyzy rozptylu s pevnymi efekty a s nestejnym poctem
pozorovani. Arzenik lze v potravé stanovit reakci s molybdenovou soluci Al a reakci
diethyldithiokarbamatem stiibrnym dle Vaséka a Sedivce A2. Ke vzorku potravy bylo
pfidano 15 g arzeniku a vzorek byl analyzovan obéma metodami (faktor A) v péti
laboratofich B1 az B5 (faktor B) s vicenasobnou reprodukova-telnosti. Vedou ob¢é metody
ve vSech laboratofich ke stejnym vysledkim? Existuje statisticky vyznamna interakce mezi
analytickou metodou a laboratofi?

Reseni: Pouzijeme nevyvazené dvoufaktorové analyzy rozptylu s pevnymi efekty s
nestejnym poctem pozorovani ANOVA2U programem ADSTAT pro hladinu vyznamnosti
a = 0.050. Pocet trovni faktoru 4, i = 1, ..., 5. Pocet urovni faktoru B, j = 1, ..., 2. Nestejny
pocétem opakovani o v kazdé jedné bunce.

1. Data na ruznych urovnich faktori 4 a B:

Urovné faktoru 4 (Fadky) index i, urovné faktoru B (sloupce) index j, opakovani v cele index o.

i j o Stanoveny obsah arzeniku v gramech:

1 1 6 1290 1320 1290 1290 13.10 13.00
1 2 5 13.40 13.00 13.00 17.00 16.60

2 1 6 1460 1620 14.00 15.00 15.50 13.70
2 2 4 1480 1520 14.60 15.00

31 6 13.40 13.00 13.20 1320 13.10 13.20
3 25 1480 14.80 15.00 1490 14.80

4 1 6 1330 13.80 12,50 13.50 13.60 12.80
4 2 6 1480 14.80 15.00 1450 1540 1520
5 1 6 1590 14.80 1530 15.60 14.90 1520
5 2 5 13.80 14.10 13.80 13.90 14.00

2. Praméry a urovné efekti:

Celkovy primér = 1.4278E+01

Rezidualni rozptyl = 5.4025E-01

Faktor A: E505F 1 Faktor B: E505F2
Uroveii Primér Efekt Uroveii Pramér Efekt

1 13.80 -0.4780 1 13.91 -0.3680
2 14.86  0.5887 2 14.64  0.36800
3 14.02 -0.2563

4 14.10 -0.1780

5 14.60 0.3237

3. Tabulka ANOVA s interakcemi faktori 4, B:

H,: Efekty faktoru 4 jsou nulové, H, : ... nejsou nulové

Kvantil F(1-alfa, K-1, M K(O-1) =2.584
H,: Efekty faktoru B jsou nulové, H, : ... nejsou nulové
Kvantil F(1-alfa, M-1, M K(O-1) =4.062

H,: Interakce I je nulova, H, : ... neni nulova, (zde I znamena efekty interakci 4 a B dohromady)
Kvantil F(1-alfa, (K-1)(M-1), K M(0-1)) =2.584
Zdroj Stupné Soucet Primérny Testacni  Zavér Spoétena




19

rozptylu volnosti étverci étverec kritérium H, je hlad.vyz.
Mezi trovnémi 4 N-1 = 4 8.4018 2.1004 3.888 Zamitnuta  0.009
Mezi urovnémi B M-1 = 1 7.3202 7.3202 13.550 Zamitnuta  0.001
Interakce (N-1)(M-1) = 4 20.04 5.0107 9.275 Zamitnuta  0.000
Rezidua M N (O-1) = 44 23.80 0. 54025

Celkovy M N O-1 = 53 62.15 1.1715

Protoze F, = 3.888 je vetsi nez F (4, 44) = 2.584, je nulova hypotéza zamitnuta a faktor 4 (vliv analytické
metody) je statisticky vyznamny. Protoze F, = 13.550 je vétsi nez F (1, 44) = 4.062, je nulova hypotéza
zamitnuta a faktor B (vliv laboratofe) je statisticky vyznamny. Protoze F',= 9.275 je vétsi nez

F05(4 . 1,44) =2.584, je nulova hypotéza zamitnuta a interakce faktor 4 a B je statisticky vyznamna.

4. Zavér: Vliv analytické metody, laboratofe a interakce metody a laboratofe pro stanoveni
obsahu arzeniku v potrave jsou statisticky vyznamné.

Vzorova tloha 5.6 Schéma O&R analyzy

Burdik a Larsen vysetfovali zptisobilost monitorovani koncentrace kyseliny ve velké nadrzi.
Z nadrze bylo odebrano 10 vzorkt kyseliny, / = 10. Nahodnym vybérem byli dale vybrani
3 operatofi, J = 3, a kazdy operator zméfil koncentraci kyseliny u kazdého z 10 vzorkd
3krat, K = 3, a to za pouziti vzdy stejného laboratorniho zafizeni. Méteni operatori méla
nahodné poradi. Pfedpoklada se, ze operatofi byli dostatecné zkusSeni chemici. Vstupni data
O&R analyzy byla tvofena 90 hodnotami koncentrace kyseliny. Kazdy vzorek predstavuje
tii fadky v matici dat, ti'i sloupce predstavuji tfi operatory. Chybéjici hodnoty v této analyze
nejsou dovoleny.

Data: Data jsou uvedena ve &tveficich v potadi: &islo vzorku, 1. operétor, 2. operator, a 3. operétor.
1676669, 1686867, 1686868, 2676767, 2666766, 2666866, 3687068,3 687068,
3676868, 4677067, 4676868, 4677068, 5687069, 5687068,568 7069, 6697170,
6687070, 6697070, 7676868, 7676868, 7676869,8757575, 8747575, 8747575,
96769 68, 9676868, 9676968, 106668 66, 10 66 66 66, 10 66 66 66.

Reseni: Software NCSS2000
1. Pirehled dat: aktualni pocet musi byt roven ocekavanému poctu, jinak by v datech byly
diry, coz je pro tento druh analyzy neptipustné.

Polozka Skute¢na Cetnost Ocdekavana Cetnost
Celkovy pocet 90 90
Pocet vzorki 10

Pocet operatortt 3

Pocet opakovani 3

Pocet vzorkii: Cetnost vzorkl. Pocet operatori. Pocet opakovani: pocet opakovani méfeni operatorem.

2. Oc¢ekavany primérny ¢tverec a slozky rozptylu: jsou vycisleny bodovy a intervalovy
odhad od kazdé slozky rozptylu. Jde o vyvazenou dvoufaktorovou analyzu rozptylu.

Slozka, zdroj SV Ocekavany Slozka Dolni mez Horni mez

rozptylu primérny ¢tverec rozptylu 90% int. spolehlivosti rozptylu komp.
Vzorky (V) 9  R+3(VO)+9(V) 5.615638 2.948817 15.33656

Operatoii (O) 2 R+3(VO)t30(0)  0.3563786 0.1016096 7.389713

Interakce (VO) 18 R+3(PO) 0.1251029 0.0238500 0.3455315
Opakovani (R) 60 R 0.3444445 0.2613323 0.4785284

Slozka, zdroj rozptylu: zdroj rozptylu v datech. SV: za stupné volnosti. Ofekavany pramérny ¢tverec:
symbolicka hodnota pro primérny ¢tverec, kdyz se v ANOVA modelu ptedpokladaji vyvazena data. Zde V'
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predstavuje (S%,, O predstavuje 6?), VO predstavuje 63,0 a R predstavuje G;' Slozky rozptylu: 03,, 6?), 6%,0 a G;.
Dolni mez 90% intervalu spolehlivosti doty¢né slozky rozptylu; Horni mez 90% intervalu spolehlivosti doty¢né
slozky rozptylu.

3. ANOVA tabulka: testuje statistickou vyznamnost jednotlivych slozek rozptylu.

Slozka, zdroj SV Suma Priamérny Spoctena hladina
rozptylu ¢tverci étverec F-test vyznamnosti
Vzorky 9 461.3445 51.26049 71.22 0.000000
Operatofi 2 22.82222 1141111 15.85 0.000107
Interakce 18 12.95556 0.7197531 2.09 0.017450
opakovani 60 20.66667 0.3444445

Total (Adjust.) 89 517.7889

Total 90

Slozka, zdroj rozptylu: zdroj rozptylu v modelu. SV: stupné volnosti. Suma €tvercii: pro Uplnost se zde uvadi
suma ¢tvercl. Priimérny ¢tverec: odhad rozptylu této slozky. Jde o sumu ¢tvercti odchylek délenou patficnym
poctem stupiili volnosti. F-test: pomér primérného Ctverce tohoto zdroje a primérného ctverce jeho odpovidajiciho
chybového zdroje. Spo¢tena hladina vyznamnosti: vypoctend o pro F-test. Je-li spoctend o mensi nez 0.05, F-test
je statisticky vyznamny. Hvézdicka u hodnoty F-testu pak zna¢i statistickou vyznamnost.

4. Prehled sloZek, zdroju rozptylu:

Slozka, zdroj Rozptyl  Procento  Smérodatna Dolnimez  Hornimez  Procento celk.
rozptylu rozptylu  odchylka 90%ni intervalu spolehliv. smér. odchylky
Vzorky 5.615638  87.1782 2.3697 1.7172 3.9162 93.3693
Operatofi 0.356379  5.5325 0.5970 0.3188 2.7184 23.5212
Interakce 0.125103  1.9421 0.3537 0.1544 0.5878 13.9360
Reprodukovatelnost  0.481481  7.4746 0.6939 0.4349 2.7415 27.3397
Opakovatelnost 0.344444  5.3472 0.5869 0.5112 0.6918 23.1241

OaR 0.825926  12.8218 0.9088 0.7443 2.8044 35.8076
Celkova proménliv.  6.441564  100.0000  2.5380 1.9394 4.2947 100.0000

Slozka, zdroj rozptylu: jména slozek, zdroji rozptyld, které se vycisluji. Prvni ¢tyii fadky byly vysvétleny
ptedesle. Vzorek znaci (S%, rozptyl mezi vzorky. Operdtori znaci (5?) rozptyl mezi operatory. Interakce znaci 0%,0
interakéni rozptyl. Opakovatelnost znaci Gg rozptyl, ktera se objevi kdyZz jeden operator méfi stejny vzorek neustale
opakované. Reprodukovatelnost se tyka rozptylu mezi operatory y, = 020 + csf,o. R&O analyza se tyka sumy
reprodukovatelnosti a opakovatelnosti y,= cé + Gi/O + cg. Celkovy rozptyl je ptitom tvofena sumou vsech Ctyf
zdroju rozptylu GZT = c%, + (5?) + 63,0 + Gg. Rozptyly: odhady vsech slozek rozptylu Gf,, c?), 63,0, G;, Yis Yo (SZT.

Procento z celkového rozptylu: ukazuje na procentualni zastoupeni dotyéné slozky rozptylu v celkovém rozptylu.
Smérodatna odchylka: je odmocnina z doty¢né slozky rozptylu. Dolni (a horni) mez 90% intervalu spolehlivosti
smérodatné odchylky; Procento z celkové smérodatné odchylky: ukazuje na procentudlni zastoupeni doty¢né
slozky smérodatné odchylky v celkové smérodatné odchylce. Suma jednotlivych slozek smérodatné odchylky
nemusi nutné dat 100, protoze toto pravidlo plati pro rozptyly.

5. Procento procesniho rozptylu: dava slozky procesniho rozptylu nasobené hodnotou
sigma koeficientu (ktery ma pfedvolenou hodnotu 5.15). Toto vynasobeni pfevede vSechny
hodnoty do stejné metriky jako jsou regulacni limity, takze mohou byt porovnavany piimo.
Naptiklad, rozptyl, ktera se objevi, kdyz stejny operator méii stejny vzorek dvakrat prida
mezi 2.6327 a 3.5626 ke smérodatné odchylce.

| Slozka, zdroj Dolni mez 5.15 Horni mez Procento Procento
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rozptylu 90% int. spol.  smér.odch. 90% int. spol. rozptylu prispévku
Vzorky 8.8436 12.2041 20.1684 93.3693 87.1782
Operatoii 1.6416 3.0744 13.9998 23.5212 5.5325
Interakce 0.7953 1.8215 3.0273 13.9360 1.9421
Reprodukovatelnost  2.2395 3.5735 14.1187 27.3397 7.4746
Opakovatelnost 2.6327 3.0225 3.5626 23.1241 5.3472
OaR 3.8332 4.6803 14.4425 35.8076 12.8218
Celkova proménliv.  9.9877 13.0708 22.1175 100.0000 100.0000

Je-li procento O&R vétsi nez 30%, méfici systém je nepfijatelny.

Reprodukovatelnost(2) znaci 02 rozptyl od operatori. Dolni (a horni) mez 90% intervalu spolehlivosti
smérodatné odchylky ve dvou sloupcich. Hodnoty jsou nasobeny sigma koeficientem, jak bylo uvedeno vyse. 5.15
smérodatna odchylka: je to odmocnina kazdé slozky rozptylu, nasobena sigma koeficientem (pfedvoleno 5.15).
Procento celkového rozptyl: je to 100nasobek poméru smérodatné odchylky tohoto zdroje ku celkové smérodatné
odchylce v poslednim fadku. Procento pFispévku: je 100nasobkem poméru tohoto zdroje ku rozptylu celkovému
v poslednim fadku.

6. Procento tolerance: je podobné predchozi tabulce, kromé toho, ze za jmenovatele v
poslednich dvou sloupcich je uzita tolerance misto celkového rozptylu.

Slozka, zdroj Dolni mez 5.15 Horni mez Procento
rozptylu 90% int. spol. smér.odch. 90% int. spol.  tolerance
Vzorky 8.8436 12.2041 20.1684 30.5103
Operatofi 1.6416 3.0744 13.9998 7.6860
Interakce 0.7953 1.8215 3.0273 4.5539
Reprodukovatelnost  2.2395 3.5735 14.1187 8.9338
Opakovatelnost 2.6327 3.0225 3.5626 7.5563
OaR 3.8332 4.6803 14.4425 11.7009
Celkova proménliv.  9.9877 13.0708 22.1175 32.6771
Horni spec. mez 88

Dolni spec. mez 48

Tolerance 40

Je-li procento O&R hodnoty mezi 10% a 20%, méfici systém je pfijatelny.

7. Testa¢ni rozhod¢i kritéria: tabulka pfinasi hodnoty intervalu spolehlivosti ¢tyt kritérii,
uzitecnych pro O&R analyzu. Uzivatel rozhodne, zda uzije bodovy nebo intervalovy odhad
k vyhodnoceni dat. Kritéria jsou zaloZena na hodnoté poméru 6. Jsou to RK, SNR, M a PT.

Index Dolni mez Hodnota Horni mez
90% int. spol. 90% int. spol.

Rozhod¢i kategorie RK 1.1924 3.6876 6.2979

SNR 0.8431 2.6075 4.4533

Chyba méfeni M 5.5823 6.8160 21.0328

Pomér PT 11.1647 13.6321 42.0655

Je-li dolni mez intervalu spolehlivosti rozhod¢i kategorie RK ménsi nez 3, méfici proces je neadekvatni.
Je-li horni mez intervalu spolehlivosti chyby méfeni M mensi nez 25%, chyba méfeni mize byt zanedbana.

SNR (pomér signal ku Sumu): SNR = %5 vyjadiuje pomér smérodatné odchylky od vzorku ke vzorku viici rozptylu
méfeni. Jako vyrobee se predevsim zajimame o rozptyl od vzorku ke vzorku. Smérodatna odchylka méfeni odhaluje
Sum, ktery je pfidan k rozptylu od vzorku ke vzorku diky pfiblizné povaze méficiho systému. RK (rozhod¢i
kategorie): RK = %(25 ) vyjadiuje pocet rozhod¢ich kategorii produktu, které mohou byt spolehlivé rozliseny
méficim postupem. Chyba méfeni M: porovnava smérodatnou odchylku méfeni vii¢i toleranci. Za toleranci se bere
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rozdil mezi horni a dolni toleran¢ni mezi. Plati pravidlo: tato hodnota by méla byt mensi nez 25 %, aby byl méfici
systém uznan za ptiméfeny. Pomér presnosti vici toleranci P7T: je mirné€ odliSnou verzi kritéria M.

8. Priméry a vychyleni: umoznuje snadno nalézt odlehlé hodnoty.

Zdroj rozptylu Pocet Primér Odchylka od cile
Celkové 90 68.589 0.589
Vzorek

1 9 67.667 -0.333
2 9 66.667 -1.333
Vzorek

3 9 68.333 0.333
4 9 68.000 0.000
5 9 68.889 0.889
6 9 69.667 1.667
Vzorek

7 9 67.778 -0.222
8 9 74.778 6.778
9 9 67.889 -0.111
10 9 66.222 -1.778
Operatofi

Opl 30 67.967 -0.033
Op2 30 69.200 1.200
Op3 30 68.600 0.600
Vzorek, Operatofi

1,0pl 3 67.667 -0.333
1,0p2 3 67.333 -0.667
1,0p3 3 68.000 0.000
Vzorek, Operatofi

2,0pl 3 66.333 -1.667
2,0p2 3 67.333 -0.667
2,0p3 3 66.333 -1.667
3,0pl 3 67.667 -0.333
Vzorek, Operatofi

3,0p2 3 69.333 1.333
3,0p3 3 68.000 0.000
4,0pl 3 67.000 -1.000
4,0p2 3 69.333 1.333
Vzorek, Operatofi

4,0p3 3 67.667 -0.333
5,0pl 3 68.000 0.000
5,0p2 3 70.000 2.000
5,0p3 3 68.667 0.667
Vzorek, Operatofi

6,0pl 3 68.667 0.667
6,0p2 3 70.333 2.333
6,0p3 3 70.000 2.000
7,0p1 3 67.000 -1.000

Vzorek, Operatofi
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7,0p2 3 68.000 0.000
7,0p3 3 68.333 0.333
8,0pl 3 74333 6.333
8,0p2 3 75.000 7.000
Vzorek, Operatofi
8,0p3 3 75.000 7.000
9,0pl 3 67.000 -1.000
9,0p2 3 68.667 0.667
9,0p3 3 68.000 0.000
Grafy:
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Obr. 5.5 Na uvedenych obrazcich R&O
analyza ukazuje rozliéné grafy praméru, dat
a rezidui.



