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Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad

Pii vyrobé integrovanych obvodu se na leSténych silikonovych destiCkach nechava rust
epitaxialni vrstva [14]. Desti¢ky jsou pfipevnény na Sestibokém hranolu (dvé desticky na kaz-
dé plodce), ktery je umistén pod krycim zvonem, do né€jZ jsou vstiikovany chemické pary.
Proces probiha ur€itou dobu a cilova hodnota epitaxialni vrstvy je 14,5 um. Zkoumame vliv
zpusobu rotace hranolu (A), pozice trysky (B), teploty pii pokovovani (C) a doby pokovovani
(D) na tloust’ku vrstvy. U kazdého faktoru volime dv€ trovné.

Uroveft
Faktor — +
A - zpisob rotace plynuly  oscilujici
B - pozice trysky 2 6
C - teplota 1210 °F 1220 °F
D - doba kratsi delsi

Poznamka:

S ohledem na ruznou pozici destiek by bylo vhodné uvazovat jesté daldi dva faktory, vymezujici
pozici desticky. To by vsak v tplném faktoridlnim experimentu znamenalo mérit dvanact desticek pri
kazdé kombinaci faktord A, B, C, D (pfi jedné replikaci). Vzhledem k tomu, Ze nefeSime skuteény
problém, ale chceme ukazat postup analyzy v pfipadé ¢tyf faktord, pfedstavime si napf., Ze jsme pfi
kazdé kombinaci urovni ABCD zméfili jen tii desticky, odebrané nahodné pokazdé z jinych pozic.



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad

Matice navrhu:
A B C D y y s’

_ - - 13,806 13932 13914 13914 00,0003

+ — - - 13,588 13,964 14,328 13960 0,1369
- + - - 14274 14,154 14,082 14,170  0,0094
+ + - - 13,970 13,738 13,738 13,815 0,0179
_ - + - 13,846 13,896 13,870 13,871  0,0006
+ - - - 14264 14,432 14228 14308 00,0119
- + + —~ 14,028 14,108 14,060 14,065 0,0016
+ + + - 14,000 13,640 13,592 13,744  0,0497
- - - + 14,794 14860 14914 14856  0,0036
+ - - 4 14,718 15,198 15,490 15,135 00,1519
- + - + 14,876 14,958 14,932 14,922 0,0018
+ + - + 15,034 15,384 15,170 15,196  0.0311
- - + + 14,778 14,682 14,850 14,770  0,0071]
+ - + + 14,962 14,504 14,136 14,534  0,1712
- + + + 15,058 14,938 14,936 14977  0,0049
+ + - - 15424 15,036 14,470 14,977  0,2302




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Priklad

Pravdepodobnostni graf rezidui:

0,5



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Statisticky model:

Yij = 1+ Q; + ﬁj + (@6)723' + €54

Yijk = 1+ o + B + v + (aB)ij + (ay)ix + (87)k
+(B7)ijk + €ijk

Predpoklady modelu: e stejné podminky méreni <

nejdulezit&jsi, ale

také nejhure overi-

telna podminka

J

\70 nezavislost mereni
® konstantni rozptyl

. T .
A normalita rezidui \

/

-

\_

\
Gasto se zdUraznuje, ale neni az tak
ddlezita, hlavné pro velké soubory

J

~
je treba je zajistit navrhem;
usporadani do blokd,
dodatecCneé faktory, ....

J

&

\
casté poruseni predpokla-
dd, které muze podstatné
ovlivnit nase zavery

J




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Stejné podminky meéreni

® | ze je zajistit prostym usporadanim experimentu (Casovym, organizacnim, materialovym)
e (Casto pouzivame zavedeni dalSich, tzv. blokovych faktort (blokovanim)

Rozdéleni méreni do blokU nelze provadét libovolnée.

test [ A B C | AB [ AC | BC |ABC
1 - - - + + + -
a + - - - - + +
b - + - - + - +
C - - + + - - -
ab + + - + - - -
ac + - + - + — -
bc - + + - - + -
abc | + + + + + + +




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Stejné podminky meéreni

® | ze je zajistit prostym usporadanim experimentu (Casovym, organizacnim, materialovym)
e (Casto pouzivame zavedeni dalSich, tzv. blokovych faktort (blokovanim)

Rozdéleni méreni do blokU nelze provadét libovolnée.

test AB | AC | BC | ABC
1 + + +
a - - +
b - + -
C + - -
ab + - - -
ac - + - -
bc - - + -
apc + + + -

Rozdéleni méreni do 2 blokU
podle interakce ABC - vliv
interakce ABC potom nelze
odlisit od vlivu rozdéleni na
bloky

- hlavni blok

- alternativni blok




Vicefaktorialni navrhy experimentu

Stejné podminky meéreni

® | ze je zajistit prostym usporadanim experimentu (Casovym, organizacnim, materialovym)
e (Casto pouzivame zavedeni dalSich, tzv. blokovych faktort (blokovanim)

Rozdéleni méreni do 4 bloku metodou suda-licha podle interakci AC a BD:

test| A | B | C | AB | AC | BC |ABC BC | BD
suda | licha

1 - - - + 0 0 -

a + - - - 1 0 + AC 1 b

b i N i i 0 1 N suda | abc | ac

C - - + + 1 1 + AC a c

ab + + - - 1 1 - licha | bc ap

ac + - + - 2 1 -

bc - + + - 1 2 -

apc | + + + + 2 2 +
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Stejné podminky meéreni

® | ze je zajistit prostym usporadanim experimentu (Casovym, organizacnim, materialovym)
e (Casto pouzivame zavedeni dalSich, tzv. blokovych faktort (blokovanim)

Rozdéleni méreni do 4 bloku metodou suda-licha podle interakci AC a BD:

test | A B C AB | AC | BC | ABC 3c | BD
1 - - - + 0 0 - suda | licha
a + - - - 1 0 +
AC 1 b
b _ i _ _ 0 1 M suda | abc | ac
C - - + + 1 1 +
ab | + + - + 1 1 - AC | a C
icha | bc ab
ac + . + — 2 1 -
bc - + + - 1 2 -
abc + + + + 2 2 i
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Nezavislost méreni
Zavislost v posloupnosti méreni se zjistuje prostrednictvim rezidui Tig = Yij — gz

Tato "poradova zavislost" muze vznikat posunem v méficim zafizeni, Unavou operatora,
zmenou podminek méereni apod.

Graficka analyza - graf rezidui 0.06f
v case (indexovy graf)

0.02-

. 024

-0.044
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Vicefaktorialni navrhy experimentu

Nezavislost méreni
Zavislost v posloupnosti méreni se zjistuje prostrednictvim rezidui Tig = Yij — gz

Tato "poradova zavislost" muze vznikat posunem v méficim zafizeni, Unavou operatora,
zmenou podminek méereni apod.

Autocorrelation Plot

Graficka analyza - graf rezidui
v case (indexovy graf)

Autocorrelation curve

0.08 1

0,06

Autokorelacni funkce rezidui 0.04
0.02
ci = Cov(r; j,7ii—k) | . .
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n—k 0,02 =
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j=1"4,5



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Nezavislost meéreni

Zavislost v posloupnosti méreni se zjiStuje prostrednictvim rezidui Fijg = Yig — Y.

Tato "poradova zavislost" muze vznikat posunem v méricim zarizeni, Unavou operatora,
zmenou podminek méreni apod.

Graficka analyza - graf rezidui
v case (indexovy graf)

Autokovariancni funkce rezidui

Ci .k — COU(TZ',],’I“Z j—k) I L .
n—k
, |
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Vicefaktorialni navrhy experimentu

Nezavislost meéreni

Zavislost v posloupnosti méreni se zjiStuje prostrednictvim rezidui Fijg = Yig — Y.

Tato "poradova zavislost" muze vznikat posunem v méricim zarizeni, Unavou operatora,
zmenou podminek méereni apod.

Graficka analyza - graf rezidui
v case (indexovy graf)

Autokovariancni funkce rezidui

Ci k — COU(TZ',],’I“Z j—k) [ -
n—k
, I
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Vicefaktorialni navrhy experimentu

Nezavislost meéreni

Autocorrelation Function: C2
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Vicefaktorialni navrhy experimentu

Nezavislost meéreni

® Analyzarezidui  Ti5 = Yij — YT.

Durbin-Watsonuv test:

i (re — i)’
_ 2ik=1
DW = R R

k=1 Tk

Hodnoty této statistiky se pohybuji od nuly do Ctyr. Pokud je tato statistika rovna Cislu
2, rezidua nevykazuji zadnou autokorelaci, hodnoty DW mensi nez 2 znaci pozitivni
autokorelaci a hodnoty vetsi nez 2 znaci autokorelaci negativni.

Orientacni voditko: lezi-li hodnota testové statistiky DW v intervalu (1,4;2,6), rezidua
nevykazuji autokorelaci, hodnota pod 1,4 znaci kladnou autokorelaci, hodnota nad

2,6 znaci zapornou autokorelaci



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Nezavislost méreni Co se stane, kdyz jsou data zavisla?

e Nejvétsi zménou je to, Ze rozptyly prdméru se stavaji vychylené (velikost vychyleni zavisi
na typu zavislosti). To zpUsobi vychylenost odhadu pro jednotlivé skupiny a pro efekty
faktorU a jejich interakai.

e Vliv randomizace muze byt na zavislych datech rdzny Ucinek. Na stejnych datech muze
jedno znahodnéni poradi zvysit pravdepodobnost chyby |. druhu, jiné naopak snizit.

e Nahodné serazeni kombinaci v blocich také nepomuze, pokud neni znahodnéno poradi
mereni.

Jak se vyporadat se zavislosti dat?

® Pouzit analyzu Casovych rad ke zjisteni trendu a pripadné periodicity casové rady
mereni

® Pomoci autokorelacni (parcialni autokorelacni) funkce zjistit zavislosti v Case a urcit
ARMA model pro ¢asovou radu mereni

e Na zékladé predchozich kroku provést "odistén" casové rady méreni a déle pracovat
pouze s rezidui, ktera by uz mela byt nezavisla
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Konstantni rozptyl

25 —
20 —
15—

10— :

Residual

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fitted value

O'Brientv test - ) | ,
Brown-Forsyth(v tet prvni tri jsou zalozeny na transformaci do nove odezvy zj a

®

®

® | evenlv test pOUZI’[I' ANOVA

® Bartlettlv test vyzaduje predpoklad normality!
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Konstantni rozptyl
2
* O'Brien - (m+w=2)n, (3, =¥,) —ws}(n,-1)
U (n,=1)(n,-2)

yij - odezva pro i-té mereni v j-té skupine

N yj - prdmeér odezvy ve skuping j
® Brown-Forsythe =i =V Y J‘ s?j - rozptyl odezvy ve skuping j
Ny - je poCet mereni ve skuping |
w - konstanta (0,5)
Vi - median odezvy ve skupingé |
P - pocet skupin
® |evene =i — |V —V;
. 2
testova statistika (ANOVA) (N-p) Z n; (fj_ —?)
ma F-rozdéleni o (p-1) a (N-p) F = j=1

stupnich volnosti
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Konstantni rozptyl

Grp 1 Grp 2 Grp 3 Grp 4 Grp 5 Grp 6

95 112 Ty 2 : :
123 107 Test for Homogeneity of Variances
74 67 :
Number of Observations = 40
e 78 Number of Groups = 6
64 105 = -
12: 32 Group Statistics:
79 Group Median Mean Std.Dev N
1 89.5000 99.0000 29.3355 8
2 98.0000 954 .7143 16.2349 7
3 96.0000 100.8333 177551 12
- 106.0000 108.2857 10.8737 7
5 115.0000 118.3333 8.5049 3
6 134.0000 140.6667 28.5890 3
The p-value for rejecting = .05
Test F-Ratio p-value
Levene 3.0079 0.0236 Reject HO
Brown-Forsythe 2.1035 0.0890 Accept HO
O'Brien 2.0498 0.0963 Accept HO
Bartlett Chi2 = 8.1337 1.6267 0.1490 Accept HO
Bartlett's test is chi-square with df = 5
All F tests are done with df = 5 and 34
Welch 1 way ANOVA 2.4737 0.1120 Accept HO
Here, the variances may be unequal. The df are 5, 10.112
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Konstantni rozptyl

Test for Equal Variances: C2 versus C1

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

cl N Lowex Sthev Upper
1 79,1236 16,2349 50,002
2 8 17,0400 29,3343 80,335
3 12 11,2743 17,7551 37,252
4 7 6,1108 10,8737 33,490
$ 3 3,6329 8,5049 131,620
6 3 12,2119 28,5890 442,438

Barclett's Test (normal distribution)
Test statistic = 8,13; p-value = 0,149

Levene’s Test (any continuous distribution)
Test statistic = 1,66; p-value = 0,171
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Test for Equal Variances for C2
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95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Bartletfs Test

Test Statistio 8,13
PValue 0.1490

Levene's Test

Test Statistic 166
P-Value 0171
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Konstantni rozptyl Co se stane, kdyz jsou rozptyly nehomogenni?
o ‘JEOU._” stejne rozsaht?/ g o2 n; £
P RS
ny Pty 1.2.3 5.5,5 0579
p-hodnotu F-testu 1,2,5 5,55 0685
relativne maly 1,2,10 5.5,5 0864
® PrivetsSim rozsahu skupin i i 18 505_ 8 0 822;
s vetSim rozptylem se p- |- = > . >, —
hodnota zmensuije oproti | 3 L.2,5 2,5, 8 0202
nominalni i; IO §2§ (l)?;g
(nadhodnocujeme odhad 1 . 10 § g 5 2331
a dostavame konzervativni 1 2 10 20, SO, 30 0116
test) 1,2,10 30, 50, 20 2384
® Privetsim rozsahu skupin | 5 1.2.2.2.5 5.5.5.5.5 0682
S mensim rozptylem je 1.2,2,2.5 2,2, § 8.8 0292
skutec¢na p-hodnota vétsi 1,2,2.2,5 8.8.5,2,2 1453
oproti nominalni } i i if :2 ?;; 8225
: L1.1.1.D A T . AURE
(podhodnocujeme odhad 11115 38522 2029

a dostavame liberalni test) '
Priblizna pravdepodobnost chyby |. druhu ¢ pfi nominalni

hodnoté a=5% pro rdzné rozptyly ve skupinach
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Konstantni rozptyl Jak Ize nehomogenitu rozptylu odstranit?

V podstaté jediny zpUsob "napraveni" nehomogenity rozptyld je transformace.
V nasleduijici tabulce jsou nekteré uvedeny:

Rozdéleni Transformace Novy rozptyl
Binomické rozdgleni X = l?z'nom(n,p) arcsin(/p) 1
Var(p) = p(1 —p)/n i
Poissonovo rozdéleni X =~ Poisson()\) VX 1
Var(X) =\ !
Pokud Ize wjadiit Var(X) = g(u) pomoci o
E(X) = p y:/a O 1

Alternativou je pouziti neparametrického testu (Kruskal-\Wallis) namisto F-testu v ANOVA
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Normalita rezidui

Normalni pravdepodobnostni graf
(rankitovy graf, Q-Q graf)

rankit je aproximace normalniho
rozdélent: 7 — 3 / S

n+1/4

Long tails

Short tails

-2 -1 0 1 2

Skewed right

Skewed left

-2 -1 0 1 2

Quantiles of Standard Normal

-2 -1 0 1 2

Quantiles of Standard Normal
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Normalita rezidui

Probability Plot of C2 =10l x|

Testy normality:

Probability Plot of C2

® Chi-kvadrat test Normal
Q9
® Anderson-Darling o | [Yean s
a5 - N 40
' ' i @
e Shapiro-Wilk (Ryan-Joiner) %0 oo
. 80 - ®
e Test normality zaloZeny . ¢
na Sikmosti a Spicatosti S 50
5 2.

30 4
20 4

10 4 S

50 75 100 125 150 175
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Normalita rezidui
Test normality zalozeny na Sikmosti a spicatosti

vybérovy koeficient

Sikmosti: 1 i
-V (X.-X)°
M |
Sk = 33 = i =, ESk — 0
S n
1 -~
n 3
vyberovy koeficient
Spicatosti: 1 n ok
M _2 (Xi a X) -6
Eij=—4% 3= Jtisl ==3 LEx =
g" ‘ n+1

| L canskit
(Z5x-m )

e 2o = P71 — a/2)

)

DS, = 6(n-2)
(n+1)(n+3)
4 )
A
= Zy
DS,
\ J
DE, = 24n(n-2)(n-3)
(n+1D)*(n+3)(n+5)
g
[E, —EE, |
= Zy
DE,
\ J
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Normalita rezidui Co se stane, kdyz jsou data nenormalni?

Zmeni se hladina vyznamnosti:

Ctyfi skupiny po 5 méFenich
K
S -1 -5 0 S 1 1.5 2
0 0527 0514 0500 0486 .0473 .0459 0446
S [ 0530 0516 0503 0489 0476 0462 .0448
1 | 0538 0524 0511 0497 0484 0470 0457
1.5 | 0552 0538 .0525 0511 0497 0484 .0470
S =0 a K=1.5

4 skupiny po k k skupin po 5 (K1, k1, ko, ko)
k o k o ki, k> o
2 0427 4 0459 10,10  .0480
10 0480 8 0474 8,12 0483
20 0490 16 0485 5,15 0500
40 0495 32 0492 2,18 0588
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Normalita rezidui Jak data "znormalizovat"?

Nejcastéjsi zpUsob "napraveni" normality .
je opét transformace. Na obr. vpravo
nahore jsou puvodni data a dole jsou

tataz data po logaritmickeé transformaci. 2 | -

14 | L
Nejjednodussi je transformace v pripade
seSikmeni puvodnich dat. ZeSikmeni 1 O e [
napravo pomdze transformace P —
odmocninou, logaritmem nebo jinou Raniats
mocninou transformaci s exponentem
mensim nez 1. |
Data zeSikmena doleva Ize UspésSné l.z
transformovat mocninnou transformaci s N
exponentem vetsim nez 1. 0.5 _—
Problematicky je pfipad symetrického O emrme e -
rozdéleni se Spicatosti riznou od 3. 0.5 R

-1-

-1 .54 E

Zvlastni pristup je treba zaujmout k a .
odlehlym meérenim. sl

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Rankits
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Neparametricka alternativa k ANOVA

Kruskal — Wallisuv test
je neparametrickou obdobou analyzy rozptylu jednoduchého tridéni.
Slouzi k ovéreni nulové hypotézy Ho, Ze k > 2 nezavislych nahodnych
vybéru o rozsazich ni, ny, ..., nk pochazi z jednoho zakladniho souboru.
Predpokladame, Ze tyto nahodn¢ vybeéry byly pofizeny ze zakladnich
soubort se spojitymi distribu¢nimi funkcemi Fi(x), F2(x), ..., Fk(X).
Nulovou hypotézu Ho miizeme zapsat takto:

Ho: F1(x) = F2(x) = ... = Fx(x) pro vSechna x.

Postup pri stanoveni testového kritéria:

1) Mame k dispozici k vybérovych souboru o Cetnostech ny, no, ..., nx.

2) VSechny vybéroveé soubory slou¢ime do jediného souboru.

3) Kazd¢ hodnoté souboru piiradime vzestupné poradove Cislo, stejnym
hodnotam pak poradi prumérné.

4) Nasledn¢ seCteme poradova Cisla jednotlivych pozorovani pro kazdy
puvodni vybérovy soubor zvlast’ a ziskame soucty Ti, T, ..., Tk
(Ti;1=1, ..., k, je tedy soucCet poradovych Cisel pro 1-ty vybér).
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Neparametricka alternativa k ANOVA

2 ST
Testové kritérium ma tvar KW = E ——-3-(n+1),
n (n + 1) 1=1 ni
kden=n; +nz2+ ... + nk

Statistika KW ma za platnosti Ho pii ni —o0 asymptoticky y* — rozdé€leni o
k-1 stupnich volnosti.

Pokud KW >yZ .,  pfijimdme hypotézu alternativni, podle které se
hodnoty neyméné dvou porovnavanych vybérovych soubori od sebe
prukazné lisi.

Jestlize se v posloupnosti zjisténych udaju vyskytnou shodné hodnoty,
kterym se pfifazuje primérné pofadi, je nutno hodnotu KW délit

korek¢nim faktorem 55
E (ti - )
K=1-=— :
n’ —-n
kde p je pocet tfid se stejnym pofadim a #; pocet poradi KW

v 1-te tfid€. Opravene testove krit€rium se stanovi jako b T g
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Neparametricka alternativa k ANOVA
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V pripad€, Ze zamitneme nulovou hypotézu, tvrdime, Ze vSechny vybéry
nepochazeji z t¢hoz rozdéEleni.

Obvykle pak ve druh¢ etapé statistického zpracovani feSime otdzku, které
vybéry se od sebe statisticky vyznamné 1isi.

K tomuto lze pouzit postupy, kter¢ se souhrnné nazyvaji neparametricke
metody mnohondsobneho porovnavani.

Pracujeme-li s vyvazenym pokusnym planem, tzn. ma-li vSech k vybéru
stejny rozsah (plati-li n; = n2 = ... = nx = N), muzeme Kruskal — Wallisuv
test doplnit Neményiho metodou mnohonasobného srovnavani.

Je-11 diference |Ti — Tj| vE€tSi nebo rovna kritické hodnoté Dy pro Neményiho
metodu, zamita se hypotéza o neprukaznosti diference, tzn. ze 1-ty a
J-ty vybér pochazeji z téhoz rozdéleni.
Tabulkové hodnoty se hledaji pro hladinu vyznamnosti a, pro & pocet
porovnavanych tfid a N opakovani v kazde tfidé (n1 =nz = ... =nx = N).
Timto postupem zhodnotime X(k-1 diferenci |T; — Tj|.

2
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Pokud rozsahy jednotlivych vybérovych souboru nejsou stejne (nevyvazeny
plan), muzeme zjistit, kter¢ vybéry se od sebe statisticky vyznamné 1iSi,
pomoci priblizné Dunnovy metody mnohonasobneho srovnavani.

Jestlize
| |
+ — 9
n. n,

J

—1
Ti—Tj‘>u by n(n 1)
k(k-1) 12

kde uk(ioil) je kriticka hodnota rozdéleni N(O; 1), zamitame na hladiné

vyznamnosti o hypotezu, ze 1-ty vybér (s rozsahem nj) a j-ty vyber (s roz-
sahem nj) pochazeji z t€hoZ rozdéleni.
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Neparametricka alternativa k ANOVA
Priklad

V polnim pokusu byly ovéfovany Ctyf1 varianty hnojeni silazni kukufice
rozdilnou davkou NPK v hnojivech, oznaCen¢ jako Hi; az H. Kazda
varianta byla ovéfovana na 8 parceldch s vynosem sklizen¢ hmoty v tunach
z parcely, uvedenym v tabulce dat. Ovéite, zda se vynosy u jednotlivych
variant hnojeni prukazné lisi.

Ho: vynosy jednotlivych variant jsou shodn¢
Hi: vynosy jednotlivych variant jsou rozdilné



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Neparametricka alternativa k ANOVA

Vynos kukufice v t z parcely Cislo Soucet
Varianta | 1 2 3 4 5 6 7 8 T;
H, 1,291,19|1,23|1,331,27|1,29|1,31| 1,20
poradi [23,5| 85 | 15 |28,5| 20 |23,5| 27 |11,5| 157,5
H, 1,30 1,33 1,29|1,37|1,35|1,25|1,38| 1,29
poradi 26 128,5(23,5]| 31 | 30 |18,5] 32 |23,5| 213
H; 1,20 11,24 1,25|1,24|1,20| 1,21 | 1,28 | 1,17
poradi 11,5116,5|18,5|16,5|11,5| 14 | 21 | 7 | 116,5
Hy 1,0311,141,09|1,20|1,07|1,19{1,01|1,05
poradi 2 6 5 [11,5 4 | 85| 1 3 41
2 2 2 2
KW — 12 (157,5 .\ 213 . 116,5 N 41 3332223473
32-33 8 3 3 3

Vzhledem k vyskytu stejnych udaju (bylo pouzito prumérné poradi) je

vhodné opravit testove kritérium korekénim faktorem:

(2 -2)+(|# -9+ -2+ (27 -2+ (@ -+ (2 -2)
32° -32

K=1 =0,9956



Vicefaktorialni navrhy experimentu

Neparametricka alternativa k ANOVA
22,3473

0,9956

KWopr. = = 22,446 Xoos ) = 7-815

2
Xoo1 ) = 11,34

Opravene testove kritérium KW = 22,446 > y* => na hladiné vyznamnosti
o = 0,051 0,01 pfiyimame alternativni hypotézu, podle které se priukazné 118i

hodnoty vynosu neyméné ve 2 tiidach.

PodrobnéiSi vyhodnoceni Neményiho metodou:

Tabulka diferenci mezi soucty poradi =
. ., . .7, Ttida T;
pro jednotlivé varianty hnojeni - daT\

Diference T; - T;

(vynosy kukufice) Ti — T; H, H, H,
H, 55,5 41 | 1165 X

Doos =964 (N=8,K=4) = 96,5 * | 172 »

o = 11 | H; 75,5

Door = 116,8 (N =8, K =4)

Statisticky vyznamné se 1iSi hodnoty vynosu kukufice mezi variantami
hnojeni H, — Hs a to na hladin€ vyznamnosti a = 0,01 (diference Ti — Tj jsou
oznaceny **). Na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05 se dale statisticky vyznamné
1181 hodnoty vynosu kukufice mezi variantami hnojeni H; — H4 a H, — Hs.
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Test extrémnich odchylek hodnot znaku

V fadé pozorovanych hodnot se nékdy objevi hodnota extréemné se liSici od
ostatnich, tzn. vyrazn€ vyboCuje z rozpé€ti ostatnich namérenych hodnot.

Je tfeba posoudit, zda je tato odchylka pouze nahodna nebo zda je uvedena
hodnota zatizena ,,hrubou chybou".

Pro objektivni posouzeni této otazky existuje skupina testi, které se
nazyvaji testy extrémnich odchvlek.

Dixonuv test

Pozorovana hodnota, ktera se extremné 1iSi od ostatnich, je zfeym¢ bud’
nejmensi hodnotou (x1) nebo nejveétsi hodnotou (Xn).

Nulova hypotéza Ho tvrdi, Ze (x1), resp. (Xn), je vybrana ze stejného
normalné rozd€lené¢ho zdkladniho souboru jako ostatni hodnoty.

Pro posouzeni, zda hodnota (x1) nebo hodnota (Xxn) je zatizena hrubou
chybou, uzivame testovaciho kritéria
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Test extrémnich odchylek hodnot znaku

X, —X X —X
Q1= 2 1 nebO Qn_ n n—1,

X =X, X =X,

n n

kde x> je druhd neymenSi pozorovana hodnota a Xx,.1 je predposledni
hodnota v fadé€ pozorovani, usporadanych vzestupné podle velikosti.

Jestlize vypoCtena hodnota Qi, resp. Qn, prekroci kritickou hodnotu
Q10 = Qna (nalezenou v tabulkach pro Dixonuv test, hladinu vyznamnosti
o a n rozsah souboru), zamitame nulovou hypotézu na hladiné
vyznamnosti o a hodnotu (x1), resp. (xn), jako udaj zkresleny hrubou
chybou, ze souboru vyloucime.

Tzn. Ze nulova hypotéza se zamita, pokud plati Q1 (Qn) > Q um).
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Test extrémnich odchylek hodnot znaku

Priklad
Bylo provedeno 5 méfeni vlhkosti zrna jarniho jeCmene s témito vysledky
(v %): 18,0 18,2 19,6 183 184.

Hodnota 19,6 vyvolava v teétort adé udaju podezieni, ze je ovlivnéna
n¢jakou hrubou chybou. Dixonovym testem budeme testovat hypotézu, ze
hodnota 19,6 neni zatizena hrubou chybou.

0. - 19,6 -18.4
> 19,6-18,0

Protoze Qs = 0,75 > Q «5) = 0,642, zamitame nulovou hypotézu na hladiné
vyznamnosti 0,05 a hodnotu 19,6 ze souboru vyloucime.

= 0,75
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Friedmanuv test (neparametrickéd obdoba ANOVA pro dva faktory)

Predpokladejme, ze mame meéreni vy, kde i je oznaceni bloku, j je oznaceni urovne
faktoru (oSetreni). Pro kazdou dvojici ij mame jedno mereni. Oznacme

K - pocet urovni faktoru

n - pocet bloky

rj - poradi namerené hodnoty odezvy vyj v bloku i |
rj - prumérné poradi odezvy pfi Urovni j pres vSechny bloky Fj=—Y Tij

r - primérné poFadi pres vSechny Urovné a pres véeohny bloky ==

Polozme St=IZ(7 -7)? a 8§, = ZZUU )’
l_‘_t

SS

e

Testova statistika ma tvar Q =

(Pro velka n a k (n>15, k>4) ma priblizné chi-kvadrat rozdeleni o k-1 stupnich volnosti)
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