ANALYTICKA CHEMOMETRIE

Analyza rozptylu

po o

AN06 VA
A=y sy 7

Patrik Kania
Ustav analytické chemie, VSCHT Praha 11. 11. 2025
Analyza rozptylu Jednofaktorova ANOVA — pro¢?

provést Sest testl:

PFi pouziti dvouvybé&rového t-testu by bylo potie

M1 = U2 H1 = U3 H1 = Uy Hz = Uy H3z = Uq

pokud bude kaZdy test proveden na hladiné vyznamnosti « = 0,05, pak

celkova hladina vyznamnosti je

Apefiova =1 — (1 —a)¥ =1—-(1-0,05)° = 0,265

amena, ze pravdépodobnost faleSného zavéru vyskodi z 5 na 26,5 %!
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Analyza rozptylu Jednofaktorova ANOVA - predpoklady

Zakladni pfedpoklady pro analyzu rozptylu:

- srovnavané vybéry pochazeji ze zakladnich souborl s normalnim rozdélenim
- vybéry pochazeji ze zakladnich souborli se shodnymi rozptyly

jednotlivé vybéry jsou vzajemné nezavislé

nahodné chyby e, jsou ndhodné veliginy s N(0, o?)
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Analyza rozptylu Vyznam testu

Analyza rozptylu (angl. analysis of variance)
- pouziti v pfipadé testl rovnosti stfednich hodnot vice soubort
Ho: M ==y = ...= [

H,: existuje minimalné jeden statisticky vyznamny rozdil mezi
dvéma stifednimi hodnotami

- hledani vyznamnych faktort pro optimalizaci
optimalni oblast charakterizovana

optimalni kombinaci (statisticky
vyznamnych) parametrd

7 —— oblast faktorialnich
experimentd

optimalizace To———

tvar odezvové plochy o




Analyza rozptylu Pojmy

Pfiklad: Optimalizace separace dvou latek pfi GC analyze
zkousim ménit: A - teplota pfi dvou urovnich (1: 70 °C, 2: 100 °C)
B - pratokova rychlost nosného plynu pfi dvou Urovnich
(2: 1 ml/s, 2: 5 mi/s)

provedu experiment: napf. A,B;: udrzuji 70 °C a prutok 1 ml/s

A;B,: udrzuji 70 °C a pratok 5 ml/s

Terminologie faktorialnich experimentu:
parametry - faktory, které testujeme (oznaceni A, B, C, ...... )
hodnoty faktorti — drovné &i hladiny (oznaceni A;, B, C,, ....... )

postup - kombinace urovni faktord, napf. A,B,C,

Hodnoty jednotlivych faktort pfi matematicko-statistickém vyhodnoceni vibec nepouzivame!
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Analyza rozptylu Jednofaktorova ANOVA - princip

Jednofaktorova analyza rozptylu — s opakovanim (angl. one-way ANOVA)

model: Vie=ut o+ ey i=1,..p podet trovni faktoru
k=1,...,n pocet opakovani
N=p-n pocet pokusu
7 5
v p
oy V3
3 %
U
2] _ o
/7'7}12 ® [ v
e 1
. e
efekt hladiny e, /jy celkova stfedni hodnota
t/
Yik

odhady parametru:

Z?:l 21];1:1 YVik

U= N a; = —H ik = Yik — Vi
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Analyza rozptylu

Jednofaktorova ANOVA - princip
Jednofaktorova analyza rozptylu — s opakovanim (angl. one-way ANOVA)

Ho:h =3 =y3=%i- =3

i=1,...,p pocet urovni faktoru
¢i jinak zapsano k=1,.,n pocet opakovani
HOZ =0y =03 =Qqj ... = 0y = 0 N=p-n pocet pokusl

—5 N =

a V3 G
1 3 %

U

52 o | o

test: porovnani proménlivosti dané drovnémi ¢; (mezilroviiova proménlivost) S, a
rezidualni proménlivosti S, (vnitrodroviiova promenlivost)
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Analyza rozptylu

Jednofaktorova ANOVA - princip
Test vyznamnosti

Hoy: 042 < 62 H: 0,2 > 62
jestlize Hy plati, nenf vliv faktoru A

odhad rozptylu zptsobeného faktorem A

/
okud TK > F,
jednostranny F-test: % P (@ dfa,dfr)
TK =F =

hypotézu H, zamitame
/'

. . . df - stupné volnosti
odhad rozptylu zptisobeného nahodnou chybou

|4 p n p n
Si= ) @ =0 S =) > O3 Sc=) ) Ou—#)
i=1 =1 k=1 =1 k=1
dfy=p-1 dfy =N —p dfc=N-1
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Analyza rozptylu

Jednofaktorova ANOVA - princip

Jednofaktorialni experiment (plan)

1 faktor na p dUrovnich

/

vysledky vSech pokusu tvori

experimentalni matici Y

urovné n - opakovani pfi i-té Urovni faktoru skupinové .
faktoru A hodnoty pozorovani praméry pocet
A, Yu Y12 Yin V1 ny
............ Yik Yin Vi n
Ap ypl yp2 ypn yp np
celkem U N
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Analyza rozptylu

Jednofaktorova ANOVA - princip

Priklad: Prabéh reakce mlze byt ovliviiovan tfemi riznymi biochemickymi katalyzatory A, B
a C. Zjistéte, zda vytéZek reakce (zavisle proménnd) je vyznamné ovliviiovan nékterym
z katalyzatord. Vysledky méfeni (pocet opakovani méfeni je 8):

A: 85 86 83 82 87 90 80 81
B: 87 86 85 93 89 88 86 89
C: 89 85 90 86 83 88 87 91
urovné - n
faktoru Vi i
A 85 86 83 82 87 90 80 81 (84,250 8
B 87 86 85 93 89 88 86 89 |(87,875| 8
C 89 87 90 88 83 88 89 91 |(88,125| 8
celkem 86,750 | 24

3

Sy = Zni(yi — ¥)% = 8(84,25 — 86,750)%+8(87,875 — 86,750)>+8(88,125 — 86,750)%= 75,25

i=1
3 8

S, =
i=1k=

O — 71)* = 169,25
1

= 4,67

4,67 > 3,47

F(o,os, 2,21) — 3,47

H, 1ze zamitnout
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Analyza rozptylu Porovnévani efektt

Co s vysledkem analyzy?

H, nezamitnuta H, zamitnuta
konec porovnani efekt(

l

Které skupiny se od sebe statisticky lisi?
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Analyza rozptylu Porovnavani efektt

Testy mnohonasobného porovnavani (angl. multiple comparison testing)

_ _ - vzajemné
Vi e——)2

Y, «—>y3  Nejpouz. Tukeyho test

V3 «—>Y1 Scheffeho test

- s kontrolni skupinou y,,

Y, «—>7y,  hejpouz. Dunnetiv test
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Analyza rozptylu Tukeyho test

Tukeyho metoda mnohonasobného porovnavani (angl. Tukey's test)

Ho! pta = 1t Hit i # g

- patfi k nejuzivanéjSim a povazuje se také za jednu z nejlepsich z hlediska
kompromisu sily testu (1-5) a moznosti vyskytu chyby «

|4 — sl
TK =q =——7— S.
s @i
SE = s SE =
n
Ny=Nhg=n

pokud g >(kritické hodnota studentizovaného rozpéti), potom je rozdil
stfednich hodnot x4, a x5 statisticky vyznamny

p - je pocCet urovni faktoru, N-p - je rozdil mezi celkovym poétem méfeni a drovni
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Analyza rozptylu Tukeyho test

Kritické hodnoty q, , n., Studentizovaného rozdéleni

@=005 P

N-p 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 18 27 | 328|371 | 404 | 43,1 | 454 | 474|491 | 50,6 | 52 | 532|543 554

B 6,08 | 833 ( 98 [ 109 11,7 ] 124 13 13,5 14 144 | 147 | 151 | 154 | 157

3 |45 |591|682| 7.5 [804 | 848|885 |98 |946| 972 [995[ 102|103 105

4 393|504 1576629 671 [705]735| 7.6 | 783 | 8,03 | 821 | 8,37

5 364 46 | 522|567 603633658 68 |69 717732747

6 346 1434 | 49 53 |563| 59 |612|632]|649 6,656,779 |6,92

7 334 | 416 [ 4,68 | 5,06 | 536 [ 561 | 5.82 | 6,00 [ 6,16 | 6,3 | 6,43 | 6,55

8 326 | 4.04 (453|489 | 517 54 56 | 577 (5.92)]6.05]6,18 | 6,29

9 32 | 395 (441 (476 | 502|524 | 543 (559574587598 (6,09

10 3,15 3,88 | 433 | 465|491 |512] 53 | 546 | 56 | 572583593

11 301 | 382 | 426 (4,57 | 482|503 | 52 |535]549|5.61 (571581

12 308|377 42 | 451 | 475495512 | 5271539 551|561 |57

13 306373415445 469488 |505]519]532]|543]553]563

14 303 37 [401 (441 | 464|483 (499513525 536546555

15 301|367 408|437 459478494 |508)| 52 |531| 54 |3549

16 3 365 | 405|433 | 456 (474 49 | 503515526535 |544

17 2098|363 402 43 | 452 47 | 486|499 511|521 531|539

18 297|361 (400428 | 449 [ 467 | 482 (496|507 | 5,17 527|535

19 296|359 398 425|447 465479492504 |5,14(523]531]

20 295|358 (396423 | 445462 477 49 | 501|511 52 |5.28

24 2921353 39 (417|437 (454|468 | 481492501 51 (518

30 289|349 385 41 43 (446 | 46 | 472|482 492 50 | 508

40 286 | 3.44 | 379 [ 4.04 [ 423 | 439 | 452 | 463 | 473 | 482 | 49 [ 498

60 | 283 | 34 [374 (398|416 |431 | 444|455 |a65|a73 481|488

120 28 1336368392 41 |424 436|447 456|464 471|478

o [277]331 363386 [403]417 420439 [ 447 455462 [ 468 7




Analyza rozptylu Tukeyho test

Priklad: Pribéh reakce muze byt ovliviiovan tfemi rdznymi biochemickymi katalyzatory A, B a
C. Zjistéte, zda vytéZek reakce (zavisle proménna) je vyznamné ovliviiovan nékterym z
katalyzator(i. Dale ovéite, zda Ucinek nékterého z katalyzatord se vyznamné odliSuje od
ostatnich. Vysledky méfeni (poCet opakovani méreni je 8):

A: 85 86 83 82 87 90 80 81
B: 87 86 85 93 89 88 86 89
C: 89 85 90 86 83 88 87 91
srovnani | rozdil skupinovych & SE TK Uo,0s; 3 21
A-B - 3,625 \/8,060/8 = 1,003 | 3,614 3,58
A-C - 3,875 4/8,060/8 = 1,003 | 3,863 3,58
B-C - 0,250 4/8,060/8 = 1,003 | 0,249 3,58
78
Analyza rozptylu Tukeyho test
urovné _ n
faktoru Vi ‘

A 85 86 83 82 87 90 80 81 (84250( 8
B 87 86 85 93 89 88 86 89 |87,875| 8
C 89 87 90 88 83 88 89 91 (88,125( 8

celkem 86,750 | 24

3
Sa= Z"i(y" —7)? = 8(84,25 — 86,750)2+8(87,875 — 86,750)%+8(88,125 — 86,750)2= 75,25
i=1

3 8
5= i — 71)? = 169,25 25;25
i=1k=1 TK =F = 169,25 =467 F(o,os, 221) = 347
24 -3
4,67 > 3,47 Hgneplati
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Analyza rozptylu Tukeyho test

Priklad: Pribéh reakce muze byt ovliviiovan tfemi rdznymi biochemickymi katalyzatory A, B a
C. Zjistéte, zda vytéZek reakce (zavisle proménna) je vyznamné ovliviiovan nékterym z
katalyzator(i. Dale ovéite, zda Ucinek nékterého z katalyzatord se vyznamné odliSuje od
ostatnich. Vysledky méfeni (poCet opakovani méreni je 8):

A 85 86 83 82 87 90 80 81

B: 87 86 85 93 89 88 86 89

C: 89 85 90 86 83 88 87 91

srovnani | rozdil skupinovych & SE TK /60_05; 3;‘2\
A-B - 3,625 \/8,060/8 =1,003 | 3,614 3,58 zamitame
A-C - 3,875 {/8,060/8 =1,003 | 3,863 3,58 zamitame
B-C - 0,250 4/8,060/8 = 1,003 | 0,249 \3,58/ nezamitame

~~

Katalyzator A se statisticky vyznamné odliSuje od katalyzator( B a C.

Analyza rozptylu Scheffého test

Scheffého metoda mnohonasobného porovnavani (angl. Scheffé test)

Ho! pta = 15 Hit i # g

- slabsi nez Tukeyho test (vy$Si nachylnost k chybé g — obvykle odhali méné
rozdill mezi stfednimi hodnotami nez Tukeyho test)

|4 — sl
Thk=5= SE 2;—; SE =
SE = r
n
Nya=Ng=n Ny # Ng

pokud S > S potom je rozdil stfednich hodnot u, a 44 statisticky vyznamny

Sq = \/(P - 1) ' Fa;p—l;N—p
vyhoda: nepotfebujeme specialni tabulky na kritické hodnoty
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Konec

ANALYTICKA CHEMOMETRIE

Analyza rozptylu - pokraCovani

A0 VA
M= sy,
Patrik Kania
Ustav analytické chemie, VSCHT Praha 11. 11. 2025
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Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - bez opakovani

Dvoufaktorova analyza rozptylu - bez opakovani (angl. two-way ANOVA)

model: Vi=utot ﬂ] * g i=1,..,p pocet Urovni faktoru A
j=1,..., ocet Urovni faktoru B
Ho o= ...=a,=0 a JN a p't s
. n Y S =p oCet pokus v,
Ho: 1= By .... =p;=0 paq pocetp Yi
Vi1 V12 Ypa
o
1P af, T T%’Bq
7]
P i % %
iy J;
Va1 2
en
\Y22

1Sc=Sa+Ss+S,

test: porovnani proménlivosti S, a Sg (meziuroviiové proménlivosti) dané urovnémi ¢; a j,
dvou faktord A a B a rezidualni proménlivosti S, (vnitrourovriové proménlivosti)

Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - bez opakovani

Celkovou variabilitu Ize rozlozit:

Zp:zq:(%‘j -w*=q -Zp:(?i -Wi+p- Zq:(% - u)”ii(yu —Vi— v +w?
7 7 7 T T

i

b q
Se= ) vy =P dfe=p-q-1
iJ

P
Sa=a- ) G-’ dfy=p-1
i
d 2
53=p-2(?j—u) dfy =q—1
J

p 4
5= 2.0y ==yt df=(p-DE-1)

i

86




Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - bez opakovani

Test vyznamnosti

Ho: 042 < 62 Hoy: og? < 62
jestlize H, plati, neni vliv faktoru A nebo faktoru B
odhad rozptylu odhad rozptylu

jednostranny F-test: . ; . ‘
zpUsobeného faktorem A zpUsobeného faktorem B

/
TK=F= TK=F=
Sy
@ g

odhad rozptylu méfené veli¢iny dany nahodou

pokud  TK > Fg ara afry pokud  TK > Fq arp afr)
hypotézu H, zamitame hypotézu H, zamitame
87
Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - bez opakovani
Dvoufaktorialni experiment (plan) vysledky v§ech pokusu tvori
2 faktory na p a g urovnich / experimentalni matici Y
urovné skupinové .
fakioruA/B|  B1 B, By | premery | PO
A, Yu Y12 oo Yiq Y1 q
A, Ya1 Y22 ceen Yoq V2. q
Yij Yiq Yi- q
Ap Yp1 Yp2 - Vo Vp- q
skupinové _ _ _ _
prﬂméry Y Y2 Y. j y q u
pocet Y p p p P-q
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Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - bez opakovani

Priklad: Aby byl zjistén vliv vyrobce pivovarskych kvasnic na stanoveni obsahu susiny
kvasnic, byl proveden pokus, pfi némz bylo procento susiny stanoveno na vzorcich od deseti
riznych vyrobcu tfemi rlznymi analytiky. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce. Kazdy
analytik proved| na kazdém vzorku jedno stanoveni.

vzorek (vyrobce)

analytik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

1 101 | 47|31 30|78 |82|78]| 60| 49| 34
2 100 | 49 | 31 (32| 78|82 |77 ]|62| 51| 34
3 102 | 48 |30 (31| 78|84 |79]|61|50] 33

ZvétSila se proménlivost dat tim, Zze stanoveni provadéli rizni analytici?

Je vyznamny efekt faktoru ,vyrobce“?
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Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - bez opakovani

vzorek (vyrobce)

. skupinové
analytk | 1 | 2 | 3| 4|5 |6 | 7|8/ 9 |10]|5"PM™
priméry
1 10,1 4,7 3,1 3,0 7,8 8,2 7,8 6,0 4,9 3,4 5,900
2 10,0 4,9 3,1 3,2 7,8 8,2 7,7 6,2 51 3,4 5,960
3 10,2 4.8 3,0 3,1 7,8 8,4 7,9 6,1 5,0 3,3 5,960
skupinové
o . 10,100/4,800(3,067(3,100|7,800(8,267|7,800(6,100(5,000|3,367 | u = 5,940
praméry

3
S4=10- Z(yi —1)?=10-[(5900 — 5,940)2 + (5,960 — 5,940)% + (5,960 — 5,940)?] = 0,024

i=1
10

Sp=3 -Z(yj —1)* =3-[(10,100 — 5,940)2 + .. + (3,367 —5,940)%] = 164,372

j=1
3 10

Sp= 0 > 0y = 3= 3 + WP = (101 = 5,900 = 10,100 + 5,940)+
=1j=1

3 10

Sy =S8Sc—5Sa—Sp = ZZ(YU - u)z —S4—Sg = (10,1 —5,940)2 + - + (3,3 — 5,940)2 — S, — S
i=1j=1

= 164,532 — 0,024 — 164,372 = 0,136 9




Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - bez opakovani

Test vyznamnosti

Ho: 042 < 62 Ho: og? < 62
jestlize H, plati, neni vliv faktoru A nebo faktoru B
Q=0...=0=0 Pi=PF =5=0
jednostranny F-test:
0,024 164,372
- = 3—-1 _ o _ 10—1 _
TK =F = 0,136 =159 TK=F = 0,136 = 2417,23
GB-DA0-1) GB-D(0-1)
Fiit,05:2:18) = 3,95 Fyit(0,05:9:18) = 2,46
1,59 < 3,55 2417,23 >
q=0...=a=0 plati BrL=ps ... = =0 neplati

provedeni analyz tfemi rdznymi analytiky proménlivost mezi vzorky je vyznamna

vyznamné nezvétsilo proménlivost dat faktor ,vyrobce" je vyznamny o

Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - bez opakovani

Tukeyho metoda pro 2F ANOVu bez opakovani

- |ze pouzit 1F variantu, ale je tfeba upravit pfislusné pocty méreni n &i stupné
volnosti p a N-p v jednotlivych vzorcich

Sy S,
dfy df,
pro faktorA SE = C{T pro faktor B SE = %

kriticka hodnota g, p.N-p PO faktorAje q,, b, (p-1)(q-1) & PrO faktor B je g, 4 (p-1)(g-1)

92
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Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - s opakovanim

Dvoufaktorova analyza rozptylu - s opakovanim

model: VY =u+ o+ ,5j+ 7t €k i=1,..,p pocet trovni faktoru A

- — - - — j=1,...,0q pocet drovni faktoru B
y; - efekty interakce Fadkovych a sloupcovych faktord
o o k=1,...,n pocet opakovani postupu
- systematicka odchylka od aditivniho modelu

N=p-g-n pocetpokusu y;,

Heaa==...=¢=0
Ho: Bv=p,=...=f; =0
Ho: 711 = 112= -+ = =0

Celkovou proménlivost (soucet ¢tvercl) Ize rozlozit na 4 slozky:

Sc=Sa*+Sg+ St S,

test: porovnani rezidualni proménlivosti S, a proménlivosti S,, Sg @ Sy dané urovnémi o; a f;
a efekty interakci dvou faktoril Aa B
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Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - s opakovanim

Celkovou variabilitu S¢ Ize rozlozit na S, + Sg + Spg+ S,

P a4 n
SC:Z Z(yijk—#)z dfe=p-q-n—1
T T %
P
sumna S -
g
N 2
Sp=n-p- Y (7= 1) dfy=q-1
Jj
P4
Saz = "'ZZ% ViV +w? dfap = (@ - D(@—-1
i
P a n
5r=ZZZ(Yijk—J7ij)2 dfp=p-q-(n—1)
T T %

94
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Analyza rozptylu

Dvoufaktorova ANOVA - s opakovanim

Test vyznamnosti
C g2 2
Ho: 0p* < o}

jestlize H, plati

neni vliv faktoru A

jednostranny F-test:

Sy
i
S,
af;

TK =F =

pokud TK > Fy ara afr)

hypotézu H, zamitame

52 2
Ho: 05 < o,

faktoru B
Sp_
_ - _4fB
TK =F = S,
dfy

pokud TK > Fy arp, afr)

hypotézu H, zamitame

Co 2 52
Ho: Opp” < 0

interakce AB
"
__ 9B
TK =F = S,
dfy

pokud TK > Fa, afag, arr)

hypotézu H, zamitame
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Analyza rozptylu

Dvoufaktorova ANOVA - s opakovanim

Priklad: Pfi stanoveni Zeleza spektrofotometrickou metodou byl studovan vliv stability
wolframové Zarovky a vliv osob provadéjicich stanoveni na vysledek stanoveni. Testu se
Ucastnili 3 studenti. Kazdy z nich provedl denné 3 stanoveni stejného vzorku a na stejném
spektrometru. Testovani probihalo 6 dnu. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce.

den
student 1 2 3 4 5 6
1,404 1,447 1,914 1,887 1,772 1,665
1 1,346 1,569 1,477 1,485 1,728 1,539
1,618 1,820 1,894 1,392 1,545 1,680
1,306 1,241 1,506 1,673 1,227 1,404
2 1,628 1,185 1,575 1,372 1,397 1,452
1,410 1,546 1,649 1,114 1,531 1,627
1,932 1,426 1,382 1,721 1,320 1,663
3 1,674 1,768 1,690 1,528 1,489 1,612
1,399 1,859 1,361 1,371 1,336 1,359

Zjistéte, zda je vyznamna interakce mezi faktorem ,student a ,den”.

Zjistéte, zda je proménlivost mezi dny vyznamna.

Existuji vyznamné rozdily ve vysledcich studentd?

96
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Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - s opakovanim

den

student 1 2 3 4 5 6 Vi

1,346 1,569 1,477 1,485 1,728 1,539 1621

2 1,628 1,185 1,575 1,372 1,397 1,452 1436
1,410 1,546 1,649 1,114 1,531 1,627 '
1,448 | ©1,324 | ©1577 | ©1,386 | ©1,385 | ©1,494

1,932 1,426 1,382 1,721 1,320 1,663
1,674 1,768 1,690 1,528 1,489 1,612 1549

3 1,399 1,859 1,361 1,371 1,336 1,359
1,668 1,684 @ 1,478 @ 1,540 1,382 @ 1,545
}7] 1,524 1,540 1,605 1,505 1,483 1,556 1,535
14
B (1,621 — 1,535)% + (1,436 — 1,535)2 +
Sy =n- Z —)?2=3-6- ’ = 0315
4 a i i =) +(1,549 — 1,535)2
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Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - s opakovanim

den

student 1 2 3 4 5 6 Vi

1,404 1,447 1,914 1,887 1,772 1,665
1 1,346 1,569 1,477 1,485 1,728 1,539 1621

1,618 1,820 1,894 1,392 1,545 1,680 '
21,456 | 1,612 | ©1,762 | ©1,588 | ©1,682 | ©1,628

1,306 1,241 1,506 1,673 1,227 1,404
2 1,628 1,185 1,575 1,372 1,397 1,452 1436

1,410 1,546 1,649 1,114 1,531 1,627 ’
21,448 | ©1,324 | ©1,577 | ©1,386 | ©1,385 | ©1,494

1,932 1,426 1,382 1,721 1,320 1,663
3 1,674 1,768 1,690 1,528 1,489 1,612 1549

1,399 1,859 1,361 1,371 1,336 1,359 '
21,668 | 1,684 | ©1,478 | ©1,540 | ©1,382 | 1,545

Vi 1,524 1,540 1,605 1,505 1,483 1,556 1,535

q
Sg=n-p- Z(Yj — )% =3-3[(1,524 — 1,535)% + -+ (1,556 — 1,535)2] = 0,082
7
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Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - s opakovanim

den
student 1 2 3 4 5 6 Vi
1,404 1,447 1,914 1,887 1,772 1,665
1 1,346 1,569 1,477 1,485 1,728 1,539 e
1,618 1,820 1,894 1,392 1,545 1,680 :
1,456 | 1612 | 1,762 | 1,588 | ©1,682 | 1,628
1,306 1,241 1,506 1,673 1,227 1,404
2 1,628 1,185 1,575 1,372 1,397 1,452 VEr
1,410 1,546 1,649 1,114 1,531 1,627 '
21,448 | 1,324 | 1577 | 1,386 | ©1,385 | 1,49
1,932 1,426 1,382 1,721 1,320 1,663
3 1,674 1,768 1,690 1,528 1,489 1,612 .
1,399 1,859 1,361 1,371 1,336 1,359 '
21,668 | 21,684 | ©1,478 | 31,540 | 1,382 | 1,545
Vi 1,524 1,540 1,605 1,505 1,483 1,556 1,535

Sap =1 zp:zq:(_'. — 5 =T+ )2 —g.|(1456-1,621 1,524 + 1,535)% 4 4| _
4B oy Yy YT TR +(1,545 — 1,549 — 1,556 + 1,535)2

= 0,3933
99
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den
student 1 2 3 4 5 6 Vi
1,404 1,447 1,914 1,887 1,772 1,665
1 1,346 1,569 1,477 1,485 1,728 1,539 1621
1,618 1,820 1,894 1,392 1,545 1,680 ’
21,456 | ©1,612 | ©1,762 | 1,588 | ©1,682 | ©1,628
1,306 1,241 1,506 1,673 1,227 1,404
2 1,628 1,185 1,575 1,372 1,397 1,452 1436
1,410 1,546 1,649 1,114 1,531 1,627 ’
21,448 | 1,324 | 1577 | ©1,386 | 1,385 | © 1,494
1,932 1,426 1,382 1,721 1,320 1,663
3 1,674 1,768 1,690 1,528 1,489 1,612 1549
1,399 1,859 1,361 1,371 1,336 1,359 !
21,668 | ©1,684 | ©1,478 | ©1,540 | ©1,382 | @ 1,545
Vi 1,524 1,540 1,605 1,505 1,483 1,556 1,535

p q n
S, = ZZZ(y,-jk —5i)% = (1,404 — 1,456)% + - + (1,359 — 1,545)% = 1,231
Tk
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Analyza rozptylu Dvoufaktorova ANOVA - s opakovanim

Zjistéte, zda je vyznamna interakce mezi faktorem ,student” a ,den”.

% Fyit0,05:10:36) = 2,11
TK = F =T= 1,15 1,15<2,11
3:6-(3—-1) Hol 711 = 712= -+ = %pq= 0 plati

interakce je bezvyznamna

Zjistéte, zda je proménlivost mezi dny nulova.

(2'085) Frit(0,05:5:36) = 2,48
=F=— - 0,48 < 2,48
TK =F 1231 0,48 <
3:6-(3—1) Ho: 1= B,=...= B, =0 plati
faktor ,den” je bezvyznamny
101
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Existuji vyznamné rozdily ve vysledcich jednotlivych student(?

(ngf) Fuito,05:2:38) = 3,26
TK = F ZT = 4,60 4,60 > 3,26
3:6-(3—-1) g =0=..=a=0 neplati

existuji statisticky vyznamné rozdily
ve vysledcich studentd
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Konec
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