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Pouziti

Pri analyze experimentu pro zkoumani vlivu jednoho Ci
vice faktort na sledovanou veliinu (odezvu)

— Nutnost u faktoru s vice nez dvéma urovnémi

— Vyuziti v pripadé vice faktoru s dvéma urovnémi
(jinak t-test), predevsim v pripade jedne replikace
experimentu

— Odhad slozek rozptylu pfi identifikaci zdroju variability



Jednofaktorova ANOVA

* Roztrideni namerenych hodnot do skupin
podle urovni jedineho faktoru

* Vypocet prumeru v kazdeé skupiné

* Porovnavani pruméru pomoci statistického
testu



Znazorneni vysledku méreni
bodovym diagramem

odezvay




F-test

Piedpoklad: Y;~N(x;,07)

Hot 1y = 1y = pig = iy

faktor nema vliv, zmeény jeho urovni
nevedou ke zmene stredni hodnoty

H,: non H,
faktor ma vliv



F - test

Testova statistika SS
A
pro vyvazeny navrh - _ a1
SS.
a(r—1)

d ... pocCet urovni faktoru A

r ... pocet replikaci

SS, méfi variabilitu mezi skupinami vysledku pfi riznych
urovnich zkoumaného faktoru

SSg méfi variabilitu vysledku uvnitr skupin odpovidajici
experimentalni chybé
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Soucet Ctvercu SS¢

SSg = ii(yij _yi)2

T
100; 100 |
95 95 F
90% . . : 90; .
s o o7 b
80 - : 80 - D
75t D i 75k
70L of
1 2 3 4 1 2 3 4
vetsi SS¢ mensi SS¢

Vetsi experimentalni chybe odpovidaji vetsi hodnoty SS¢
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ANOVA

Rozklad celkoveé variability merené celkovym
souctem Gtvercu na ¢ast zpusobenou rozdily mezi
skupinami a na vnitroskupinovou variabilitu

SST — Za‘,zr:(yij — 7)2

i=1 j=I

SS, =SS, +SS,
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Tabulka ANOVA

Zdroj Soucet Stupné Primeérny =
variability ctvercu volnosti ctverec
SS, SS,
faktor A SS, a-1 A1 21
o SS¢
rezidualni SSe a(r—1) o —El) a(r —1)
celkovy SS; ar - 1
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Rozhodovani

Porovnani vypoctené hodnoty F s kritickou hodnotou
F_ (v,v,), v,=a-1 v,=a(r-1)

Plati-i F> F_ (v,,v,)
zamitame H, na hladiné vyznamnosti a.

Porovnani p-hodnoty s hladinou vyznamnosti a
Je-li p-hodnota < a,
zamitame H, na hladiné vyznamnosti o
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Priklad 1

Cilem experimentu je urcit vhodnou rychlost proudu
kapaliny z ostfikovacCe predniho skla automobilu. Zkousi
se tfi ruzné velikosti otvoru trysky. V experimentu jsou
pouzity vzdy cCtyri trysky se stejnou velikosti otvoru.

Velikost (mm?) rychlost (m/s)
Ay 5,2 0,24 0,36 0,27 | 0,39
A 3,9 0,45 0,42 0,36 | 0,54
Az 2,6 0,69 0,57 0,57 | 0,63
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Tabulka ANOVA

ANOVA

Zdroj variability SS st. vol. MS F Hodnota P F krit
faktorA 0,18135 2 0,000675 19,39572 0,000546 4,256492
rezidualni 0,042075 9 0,004675

celkovy 0,223425 11

0,8
0,7
0,6 -

e

0,4 - *
0,3 1
0,2 1
0,1 1

rychlost

A1 A2 A3
faktor A



Mnohonasobna porovnavani

Nasleduji pote, kdy F-test vysel vyznamne.
NejCastéji zjiStujeme, které prumeéry se od sebe
vyznamne liSi. Pfitom porovnavame ruzné dvojice
strednich hodnot. V podstate jde o konstrukci
intervalu spolehlivosti pro rozdil strednich hodnot.
RozliSujeme dva pripady:

» predem zvolena dvojice prumeéru

= vSechny mozné dvojice prumeéru
(mnohonasobna porovnavani)
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Porovnani dvou predem zvolenych
strednich hodnot

Napfr. interval spolehlivosti pro rozdil x — 4,

2-MS,
r

71. o 72. T tl—a/2

MS, je prumérny Ctverec z tabulky ANOVA, r pocCet
replikaci, t znaci kvantil t rozdéleni s a(r-1) stupni
volnosti.

Testujeme hypotézu H,: # — 4, =0

Neobsahuje-li interval 0, zamitneme H, na hladinée
vyznamnosti a.
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Priklad 2

Pomoci experimentu zkoumame vliv pouzitého katalyzatoru na vytézek
chemického procesu a chceme vybrat nejvhodnéjsi ze ¢tyr typu. Odezvou je
vytézek chemického procesu, tj. mnozstvi vyrabéné latky, zkoumany faktor,
katalyzator, ma Ctyfi urovné. Pfredpokladejme, ze muzeme provést dvacet
Ctyfi zkouSek, pfi vyvazeném navrhu to znamena vzdy Sest zkousek se
stejnym katalyzatorem. Jedna varka vstupni suroviny ovSem staci jen na
provedeni Ctyf zkousek. Pri planovani experimentu je tfreba pocitat s tim, ze
kvalita varek vstupni suroviny bude kolisat a prispivat k vétSi experimentalni
chybé. Proto je vhodné volit uspofadani do bloku tak, ze bloky budou

urceny jednotlivymi varkami vstupni suroviny. Pfi jedné varce vstupni
suroviny vystfidame vSechny urovné zkoumaného faktoru (katalyzatoru),
jejich poradi se pro kazdy blok voli nahodne.
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Priklad 2

varka
katalyzator 1 2 3 4 5 6
Ay 87 79 82 89 83 78
A; 93 84 89 96 86 87
As 88 80 84 91 83 82
Ay 88 77 83 90 82 79

vytézek y

100 -
95 -
90 -
85
80 -
75
70 -
65 -

60

A1

A2

faktor A

A3

A4
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ANOVA — model s dvema faktory,
bez interakce

Rozklad celkového souctu ¢tvercu

SS, =SS, +SS, +SS,
f \

faktor A bloky

p-hodnotu porovnavame s o

ANOVA A
Zdroj variability SS St.vol MS F Hodnota P F krit
Faktor A 149 3 49,66667 (Z49,66667 ¥5.03E-03H3,28738D
Bloky 392 5 78,4 3,4 3,28E-10 2,901295
Rezidualni 15 15 1 \
Celkovy 556 23

\

klasicky postup testu:

F porovhavame s F krit 20



ANOVA - zaver

Klasicky postup F>F rit

Faktor katalyzator ma vliv na vytézek procesu (rozdil
mezi katalyzatory existuje). F krit odpovida zvolené
hladiné vyznamnosti « = 0,05.

Postup pomoci p-hodnoty
Pouzivaji se hodnoty « 0,05 0,01 0,001

p —hodnota < 0,001

Vliv faktoru prokazan na hladiné vyznamnosti 0,001.
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Priklad 3

Produkt se v hnétaCi zpracovava v davkach a k tomu, aby se

dosahlo pozadované viskozity, je treba, aby reakce trvala 7 az 9
hodin. Pri kratSi dobé reakce ma vyrobena davka nezadouci
vlastnosti. Doba reakce zavisi na procentu slozky X ve
zpracovavaneé smési (faktor A) a na teploté (faktor B). Je tfeba najit
takovou kombinaci podilu slozky X a teploty, ktera povede k reakci
pozadované délky. Cilem experimentu je zjistit, zda faktory A a B
ovliviiuji dobu reakce a zda nedochazi k jejich interakci.
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Priklad 3

(pofadi zkousky) doba reakce

4 90 |(2) 55
6) 90 |3 65

a1 93 [ 1,8 2 replikace - 2 zkousky pri kazdé
8 80 |(5) 1,3 kombinaci procenta slozky a teploty
10 + B-
—

6
> :
4r
2:_ 'k'

A- A+




ANOVA — model s dvema faktory,
s interakci

SS, =SS, +SS, +SS,; +SS,

T

\ N

faktor A faktor B interakce AB
ANOVA
Zdroj variability SS St. vol. MS F Hodnota P F krit
Faktor A 11,52 1 11,52 31,34694 0,004996 7,70865
Faktor B 51,005 1 51,005 138,7891 0,000297 7,70865
Interakce 8,405 1 8,405 2287075 0,008761 7,70865
Rezidualni 1,47 4  0,3675
Celkovy 72.4 7
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Priklad 4

Automobilova soucast se sklada z nékolika snytovanych prvku. Cilem
experimentu je urcit, jak rizné konfigurace prvku ovlivauji pevnost v tahu.

Faktory: vySka nytu (A), pramér otvoru v plechu (B), tloustka plechu (C),
pramér dfiku (D), délka dfiku (E), pramér podlozky (F), tloustka podlozky
(G)

7 faktoru, dil¢i faktorialni experiment 274, 1 replikace
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Priklad 4

Model ANOVA

A+B+C+D+E+F+G

V modelu uvazujeme jen hlavni efekty faktoru A az G.
Protoze jde o dil&i faktorialni navrh 27-4, hlavni efekty jsou
smiSeny s dvou a vicefaktorovymi interakcemi.
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Ukazka alias struktury - Statistica

Aliasing of Effects (Computed from Generators) (Spreadsheet1 in Workk

2**(7-4) design

(Factors are denoted by numbers)

124 | 135 | 236 | 1237 | 2345 | 1346 | 1256 | 347 | 257

Factor
A 24 35 1236 237 12345 346 256 1347 1257
B 14 1235 36 137 345 12346 156 2347 57
C 1234 15 26 127 245 146 12356 47 2357
D 12 1345 2346 12347 235 136 12456 37 2457
E 1245 13 2356 12357 234 13456 126 3457 27
F 1246 1356 23 12367 23456 134 125 3467 2567
G 1247 1357 2367 123 23457 13467 12567 34 25
12 4 235 136 37 1345 2346 56 12347 157
13 234 5 126 27 1245 46 2356 147 12357
23 134 125 6 17 45 1246 1356 247 357
14 2 345 12346 2347 1235 36 2456 137 12457
24 112345 346 1347 35 1236 1456 237 457
34 123 145 246 1247 25 16 123456 7 23457
15 245 3 12356 2357 1234 3456 26 13457 127
25 145 123 356 1357 34 123456 16 23457 7
20 42240 4 oY ~IAd AL 7 24 A AL L 11220 A7 27




Tabulka ANOVA

Vystup Statistica, Experimental Design (DOE)

ANOVA; Var..y; R-sqgr=1, (Spreadsheet1 in W

2**(7-4) design

DV:y

SS df MS

Factor
(1A 12,5 1 12,5
(2)B 8,0 1 8,0
(3)C 5832,0 1 5832,0
(4)D 72,0 1 72,0
(5)E 1458,0 1 1458,0
(6)F 0,5 1 0,5
(7)G 544.5 1 544.5
Error 00 Co0D
Total SS 7927.,5 7

Nezbyvaji Zadné stupné volnosti pro test vyznamnosti efektd — musime
upravit model.
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Redukce modelu

C+D+E+G

ANOVA; Var.:y; R-sqr=,99735; Adj;,99382 (NPJ_4 nyty.

4 factors at tw o levels; MS Residual=7,

DV:y

SS df MS F p

Factor
(1)C 5832,000 1. 5832,000| 833,1429 0,000091
(2)D 72,000 1 72,000 10,2857 0,049063
(3)E 1458,000 1/ 1458,000| 208,2857 0,000721
(4)G 544,500 1 544,500 77,7857 0,003072
Error 21,000 3 7,000
Total SS 7927,500 7




Priklad 5

Cilem experimentu je zjistit, které faktory maji vliv na pevnost svaru.
Faktory: teplota (A), tlak (B), doba svarovani (C), doba drzeni (D), doba
stisknuti (E).

A B C D E y
- - - - + 1194
Dil&i faktorialni navrh + - - - - 871
25-1 - + - - - 764
+ + - - + 1463
- - + - - 1205
— - + - + 1256
- + + - + 616
— + + - - 1384
- - - + - 1152
+ - - — + 1398
- + - + + 533
— + - + - 1382
- - + + + 1170
+ - + - - 920
- + + + - 776
- + + - + 1410




Reseni MINITAB

Al1as
Structure

1 + A*B*C*D*E
+ B*C*D*E
+ A*C*D*E
A*B*D*E
+ A*B*C*E
+ A*B*C*D

m O O O >
+

A*B
A*C
A*D
A*E
B*C
B*D
B*E
C*D
C*E
D*E

+

+

+

C*D*E
B*D*E
B*C*E
B*C*D
A*D*E
A*C*E
A*C*D
A*B*E
A*B*D
A*B*C
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Interpretace

A+ B*C*D*E
Hlavni efekt faktoru A je smiSen se Ctyffaktorovou interakci BCDE

A*B + C*D*E
Efekt dvoufaktorové interakce AB je smiSen s tfifaktorovou interakci
CDE

Pri dalsim postupu predpokladame, ze jsou uvedené interakce
vyssiho radu nuloveé. Pokud se na zaklade uvedeneho experimentu
ukaze napt. vliv interakce AB (smiseny s CDE) vyznamny,
prisuzujeme zatim efekt interakci AB. V dalSim experimentu, napr.
uplném faktorialnim, se tato hypotéza bud potvrdi nebo ne.
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Tabulka ANOVA

Model
A+B+C+D+E+AB+AC+...+DE

V tabulce jsou secteny soucty ¢tvercu prislusejicich hlavnim efektim
a soucty Ctvercu dvoufaktorovych interakci.

5 hlavnich efektt AB C D E (5 stupniu volnosti)
10 interakci AB AC ... DE (10 stupniu volnosti)

Protoze nezbyly zadneé stupnée volnosti pro odhad velikosti rezidualni
variability, nemuaze se urcit hodnota testové statistiky F.

Analysis of Variance for y (coded units)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 5 512279 512279 102456 * @ *
2-Way Interactions 10 874131 874131 87413 * *
Residual Error o) o) o) 0

Total 15 1386410
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Redukce modelu

Vyuzijeme tabulku s vypocCtenymi hodnotami efektu a
najdeme nekolik neimensich: C D BC DE. V Minitabu
musime odstranit i vSechny interakce obsahujici C nebo D.

Term Effect CoefT Term Effect Coef
Constant 1093, 38 Constant 1093, 38
A 334,25 167,12

B -104,75  -52,37 A*E 169,25 84,63
C 1,25  B*C 6,75
D -0,75 B*D -30,00  -15,00
E 73,25 36,62 B*E ~144.,25  -72,13
A*B 403,25 201,63 C*D ~44,75  -22,38
A*C -33,50  -16,75 C*E -31,50  -15,75

4

3
A*D 35,50 17,75 D*E -1,50



Fractional Factorial Fit: y versus A; B; E

Redukovany model

Estimated Effects and Coefficients for y (coded units)

Term
Constant
A

B

E

A*B

A*E

B*E

Effect

334,25
-104,75
73,25
403,25
169,25
-144,25

Coef
1093,38
167,12
-52,37
36,62
201,63
84,63
-72,12

SE Coef

13,41
13,41
13,41
13,41
13,41
13,41
13,41

T
81,51
12,46
-3,90

2,73
15,03

6,31
-5,38

P
0,000
0,000
0,004
0,023
0,000
0,000
0,000
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Graf hlavnich efektu

Main Effects Plot (data means) for y
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Graf interakci

Interaction Plot (data means) for y
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Ovéreni predpokladu

Body vynesené v normalnim pravdépodobnostnim grafu by mely
lezet priblizne v primce. Vyznacené body se této predstave
ponekud vymykaji. Zvlast bod vlevo dole by bylo vhodné
identifikovat a posoudit, zda pfislusné pozorovani nemohlo ovlivnit
predchozi zavery.

Normal Probability Plot of the Residuals

(response is y)

I

Normal Score

-50 0 50 100
Residual
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Priklad 6

Experiment pro urCeni opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti

zakladni navrh

n merenych jednotek

g operatoru

r opakovanych mereni stejnéeho kusu
stejnym operatorem
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Model ANOVA

efekt interakce jednotka-operator

/
Yik =+ B +0; +(PO);; + ey

T~

efekt jednotky efekt operatora

Stredni hodnota

Zdroj Soucet y . Primérny o .
L y . otupné volnosti . prumerného
variability  Ctvercu Ctverec "
ctverce
jednotka SS, ff=n-1 MS, gros + rosg +0:
operator SS, f,=g-1 MS, Nrog + ropg + o,
jednofka- s, f=(-1@-1) M rodo + o7

rezidualni  SS. f,= ng(r- 1) MS, G 40




F-testy v Excelu

ANOVA

Zdroj variability SS St. vol. MS F Hodnota P F krit
Jednotka 2,058708 9 0,228745_
Operator 0,048 2 0,024

Interakce 0,103667 18 0,005759 4,458781 0,000156 1,960117
Rezidualni 0,03875 30 0,001292

Celkem 2,249125 59

Vypocet statistiky F v prvnich dvou radcich :

MS, / MS, MS, / MS,

ANOVA

Zdroj variability SS St. vol. MS F Hodnota P F krit
Jednotka 2,058708 9 0,228745 39,71785 4,65E-10 2,456282
Operator 0,048 2 0,024 4,167203 0,032564 3,554561
Interakce 0,103667 18 0,005759 4,458781 0,000156 1,960117
Rezidualni 0,03875 30 0,001292

Celkem 2,249125 59
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Odhad slozek rozptylu

SloZzka rozptylu Odhad
., MS, —MS,
Jednotka Op =
gr
., MS, —MS
Operator 6o =—>2 :
nr
. MS, — MS
Interakce Ghg=— 4
;
Zdroj variability Rozptyl  Smér. odct
Jednotka 0,037164 0,192781
Operator 0,000912 0,0302

Interakce 0,002234 0,047263
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