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ANALYTICKÁ CHEMOMETRIE

Analýza rozptylu - pokračování

Patrik Kania
Ústav analytické chemie, VŠCHT Praha 18. 11. 2025

Jak testovat 3 a více faktorů?
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- z ekonomického i časového hlediska se pracuje pouze na dvou úrovních faktorů

- postupy jsou značeny kombinací malých písmen dle Yatesovy symboliky

- celkový počet pokusů je dán hodnotou r ·2N r … je počet opakování

N … je počet faktorů

Analýza rozptylu Vícefaktorová ANOVA

2N faktoriální experiment (angl. 2N factorial experiments)

C1 C2

B1 B2 B1 B2

A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2

y11 y21 y31 y41 y51 y61 y71 y81

y12 y22 y32 y42 y52 y62 y72 y82

(-1) a b ab c ac bc abc

Př.  Plán 23, faktory A, B, C

I - počet úrovní (23 = 8)

r - opakování (= 2)
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lze rozdělit na:

SA, SB, SC - proměnlivost danou úrovněmi A, B, C

(meziúrovňová proměnlivost)

SAB, SAC, SBC, SABC - proměnlivost danou interakcemi dvou či tří faktorů

Sr - reziduální proměnlivost

(vnitroúrovňová proměnlivost)

test významnosti

H0: A
2, ……., ABC

2  r
2

Analýza rozptylu Vícefaktorová ANOVA

Celkovou variabilitu SC = SA + SB + SC + SAB + SAC + SBC + SABC + Sr
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Proměnlivost SP odpovídající vlivu jednotlivých faktorů a jejich interakcí je dána

kde [P] je algebraický součet (kontrast) hodnot jednotlivých pokusů. Znaménka 

jednotlivých členů v tomto součtu nalezneme pomocí znaménkového schématu

Analýza rozptylu Vícefaktorová ANOVA

𝑆𝑃 =
𝑃 2

𝑟 ⋅ 2𝑁

Vypočtená proměnlivost SP má jeden stupeň volnosti.
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Pro výpočet kontrastu odpovídající vlivu faktoru A dostaneme pro [A]

[A] = –(-1) + a – b + ab – c + ac – bc + abc

a např. pro [AC]

[AC] = +(-1) – a + b – ab – c + ac – bc + abc

- za jednotlivé postupy dosazujeme hodnoty závisle proměnné veličiny

- v případě opakování (r > 1) dosazujeme součty hodnot závisle proměnné

Analýza rozptylu Vícefaktorová ANOVA

kde odhad rozptylu měřené veličiny s2 pro N faktorů:

𝑑𝑓𝑟 = (𝑟 − 1) ⋅ 2𝑁𝑆𝑟 =෍

𝑖=1

2𝑁

෍

𝑘=1

𝑟

(𝑦𝑖𝑘 − ത𝑦𝑖)
2

jednostranný F-test: 𝑇𝐾 = 𝐹 =

𝑆𝑃
1
𝑆𝑟
𝑑𝑓𝑟

=
𝑆𝑃
𝑠2

pokud  𝑇𝐾 > 𝐹
(𝛼, 1,(𝑟−1)⋅2𝑁)

hypotézu H0 zamítáme

𝑠2 =
𝑆𝑟
𝑑𝑓𝑟
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Příklad:

Experimentální matice pokusu 22:

Analýza rozptylu Vícefaktorová ANOVA

B1 B2

A1 A2 A1 A2

0,2620 0,2508 0,2648 0,2508

0,2624 0,2514 0,2627 0,2503

0,2648 0,2481 0,2624 0,2473

suma 0,7892 0,7503 0,7899 0,7484

průměr 0,2631 0,2501 0,2633 0,2495

I - počet úrovní (22 = 4)

r - opakování (= 3)

[A] = –(1) + a – b + ab = – 0,7892 + 0,7503 – 0,7899 + 0,7484 = – 0,0804

[B] = –(1) – a + b + ab = – 0,7892 – 0,7503 + 0,7899 + 0,7484 = – 0,0012

[AB] = +(1) – a – b + ab = + 0,7892 – 0,7503 – 0,7899 + 0,7484 = – 0,0026

𝑆𝐴 =
𝐴 2

𝑟 ⋅ 2𝑁
=

−0,0804 2

3 ⋅ 22
= 5,387𝐸 − 04

𝑆𝐵 = 1,200𝐸 − 07 𝑆𝐴𝐵 = 5,633𝐸 − 07

𝑆𝑟 =෍

𝑖=1

22

෍

𝑘=1

3

(𝑦𝑖𝑘 − ത𝑦𝑖)
2 = 2,135𝐸 − 05

𝑇𝐾 = 𝐹𝐴 =
𝑆𝐴

2,135𝐸 − 05
8

= 201,8

𝐹𝐴 = 201,8 > 5,32 faktor A má vliv

𝐹𝐴𝐵 = 0,211 < 5,32 faktor AB nemá vliv

𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡 = 𝐹(0,05;1;8) = 5,32

𝐹𝐵 = 0,045 < 5,32 faktor B nemá vliv

Vícefaktoriální experimenty

zjednodušení  zanedbání interakcí



částečný faktoriální plán (polovina, čtvrtina, … experimentů komplet. plánu)

Analýza rozptylu Vícefaktorová ANOVA

- částečný plán poskytuje informace pouze o hlavních efektech faktorů A, B a C

- každý faktor je 2x na vyšší a 2x na nižší úrovni

Příklad: 23 neúplný faktoriální plán
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Vícefaktoriální experimenty

zjednodušení  zanedbání interakcí



částečný faktoriální plán (polovina, čtvrtina, … experimentů komplet. plánu)

Analýza rozptylu Vícefaktorová ANOVA

- částečný plán poskytuje informace pouze o hlavních efektech faktorů A, B, C a D

- každý faktor je 4x na vyšší a 4x na nižší úrovni

Příklad: 24 neúplný faktoriální plán
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srovnání 2N experimentu s 2F ANOVA
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Příklad:

Experimentální matice pokusu 22:

Analýza rozptylu 22 experiment

B1 B2

A1 A2 A1 A2

0,2620 0,2508 0,2648 0,2508

0,2624 0,2514 0,2627 0,2503

0,2648 0,2481 0,2624 0,2473

suma 0,7892 0,7503 0,7899 0,7484

průměr 0,2631 0,2501 0,2633 0,2495

I - počet úrovní (22 = 4)

r - opakování (= 3)

[A] = –(1) + a – b + ab = – 0,7892 + 0,7503 – 0,7899 + 0,7484 = – 0,0804

[B] = –(1) – a + b + ab = – 0,7892 – 0,7503 + 0,7899 + 0,7484 = – 0,0012

[AB] = +(1) – a – b + ab = + 0,7892 – 0,7503 – 0,7899 + 0,7484 = – 0,0026

𝑆𝐴 =
𝐴 2

𝑟 ⋅ 2𝑁
=

−0,0804 2

3 ⋅ 22
= 5,387𝐸 − 04

𝑆𝐵 = 1,200𝐸 − 07 𝑆𝐴𝐵 = 5,633𝐸 − 07

𝑆𝑟 =෍

𝑖=1

22

෍

𝑘=1

3

(𝑦𝑖𝑘 − ത𝑦𝑖)
2 = 2,135𝐸 − 05

𝑇𝐾 = 𝐹𝐴 =
𝑆𝐴

2,135𝐸 − 05
8

= 201,8

𝐹𝐴 = 201,8 > 5,32 faktor A má vliv

𝐹𝐴𝐵 = 0,211 < 5,32 faktor AB nemá vliv

𝐹𝑘𝑟𝑖𝑡 = 𝐹(0,05;1;8) = 5,32

𝐹𝐵 = 0,045 < 5,32 faktor B nemá vliv

faktor B

faktor A B1 B2 ത𝑦𝑖

A1

0,2620

0,2624

0,2648

 0,26307

0,2648

0,2627

0,2624

 0,26330

0,26318

A2

0,2508

0,2514

0,2481

 0,25010

0,2508

0,2503

0,2473

 0,24947

0,24978

ത𝑦𝑗 0,25658 0,25638 0,25648

Analýza rozptylu Dvoufaktorová ANOVA - s opakováním

𝑆𝐴 = 𝑛 ⋅ 𝑞 ⋅෍

𝑖

𝑝

ത𝑦𝑖 − ത𝑦 2 = 3 ⋅ 2 ⋅ 0,26318 − 0,25648 2 + 0,24978 − 0,25648 2 = 0,0005387

i  = 1-2 počet úrovní faktoru A

j  = 1-2 počet úrovní faktoru B

k = 1-3 počet opakování postupu

N = p ∙ q ∙ n počet pokusů yijk

𝑆𝐵 = 𝑛 ⋅ 𝑝 ⋅෍

𝑗

𝑞

ത𝑦𝑗 − ത𝑦
2
=3 ⋅ 2 ⋅ 0,25658 − 0,25648 2 + 0,25638 − 0,25648 2 = 0,00000012

116



7

Analýza rozptylu Dvoufaktorová ANOVA - s opakováním

𝑆𝑟 =෍

𝑖

𝑝

෍

𝑗

𝑞

෍

𝑘

𝑛

(𝑦𝑖𝑗𝑘 − ത𝑦𝑖𝑗)
2 = 0,2620 − 0,26307 2 +⋯+ 0,2473 − 0,24947 2 = 0,00002135

faktor B

faktor A B1 B2 ത𝑦𝑖

A1

0,2620

0,2624

0,2648

 0,26307

0,2648

0,2627

0,2624

 0,26330

0,26318

A2

0,2508

0,2514

0,2481

 0,25010

0,2508

0,2503

0,2473

 0,24947

0,24978

ത𝑦𝑗 0,25658 0,25638 0,25648

𝑆𝐴𝐵 = 𝑛 ⋅෍

𝑖

𝑝

෍

𝑗

𝑞

ത𝑦𝑖𝑗 − ത𝑦𝑖 − ത𝑦𝑗 + ത𝑦
2
= 3 ⋅

0,26307 − 0,26318 − 0,25658 + 0,25648 2 +⋯+

+ 0,24947 − 0,24978 − 0,25638 + 0,25648 2 =

= 0,000000563

i  = 1-2 počet úrovní faktoru A

j  = 1-2 počet úrovní faktoru B

k = 1-3 počet opakování postupu

N = p ∙ q ∙ n počet pokusů yijk
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Analýza rozptylu Dvoufaktorová ANOVA - s opakováním

𝑇𝐾 = 𝐹𝐴 =

0,0005378
(2 − 1)

0,00002135
2 ⋅ 2 ⋅ (3 − 1)

= 201,5

Fkrit(0,05;1;8) = 5,32

201,5  5,32

1 = 2 = 0   neplatí

faktor „A“ je významný

𝑇𝐾 = 𝐹𝐵 =

0,00000012
(2 − 1)

0,00002135
2 ⋅ 2 ⋅ (3 − 1)

= 0,045

Fkrit(0,05;1;8) = 5,32

0,045  5,32

H0: 1 = 2 = 0   platí

faktor „B“ je bezvýznamný
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𝑇𝐾 = 𝐹𝐴𝐵 =

0,0000005633
(2 − 1)(2 − 1)

0,00002135
2 ⋅ 2 ⋅ (3 − 1)

= 0,211

Fkrit(0,05;1;8) = 5,32

0,208  5,32

H0: 11 = 12 = 21 = 22 = 0   platí

interakce mezi A a B je bezvýznamná

Analýza rozptylu Dvoufaktorová ANOVA - s opakováním
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Konec


