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Faktorové plany .

A

» Standardni pro slozitéjsi modely (interakce) a pro regresni analyzu

NM M faktorl - nejjednodussi 22

na N Urovnich

Charakteristika:

a) Vidy vSechny kombinace urovni vSech faktora.

b) Systematické mapovani s minimalnim poctem pokusu.
c) Vyhodou je ortogonalita matice planu

] afekty
{51\
pdrové nt erakce
\2)
{1\
int erakce 2 hého fadu
\2)

Faktor 2

Faktor 1

CENTRAL
CompPosITE
DesigN

[P:] int erakce m-1 niho fadu

Box—
BEHNKEN
DesignN




Faktorové plany 22

Efekt faktoru = primérna zména odezvy pfi zméné
urovne faktoru

i Y21t Y22 Y11t Y2
) 2 2

B Y2 Y2 Y11 tyn
2 2

1,1)

Interakce mezi faktory = spolecné plisobeni obou faktort na velikost odezvy

Nastava, je-li rozdil v odezvé mezi dvéma Urovnémi jednoho faktoru vyrazné jiny pri
rtiznych Urovnich druhého faktoru, napf. y21 - y11 a y22 - yio.

"Hlavni efektv: rozdily mezi primé&rnou odezvou na nejvyssi a

Dejnizsiurovni , HlavniefektyAaB
Hlavni efekt pouze B bl
. /
b2
b2 /
f l | |
[ o a A ol = A
Interakce H.la'.-'m efekty A, B ?Ilavni efekt Aa
ainterakce v interakce
b Bl b bl bl
>< / / w2
. ’/’,”" b2
e R I 2 a4 = A

v v . A
A, A,
A|lB|Yy
-1 -1 V11
-1 1 V12
1 -1 V21
1 1 V22
B1 | B2
Al |y11|yl12
A2 |y21 |y22




Faktorové plany 22

Statisticky model pro dva faktory A, B:

odezva

(Spoleéné uroverni

vliv i-té Urovne
faktoru A,
i=1,2,..., K

k

ZTi:U

N _/

Yij = p+ ai + B + (aB)ij + €ij

':fliv j-té arovné | | vliv interakce | |nahodna
faktoru B, -té a j-té chyba pfi
i=1.2,...r Urovné faktorti | |i-té a j-té

T AaB arovni
Z B =1 faktor(
j=1 AaB
o AN VRN J

Obecneé: na kazdé kombinaci urovni lze provést g opakovani
mereni — s opakovanim



Faktorové plany 22

Matice modelu = navrh kombinaci Urovni faktort

test A B AB




Faktorové plany 22

Matice modelu = navrh kombinaci Urovni faktord

test A B AB y
1 - - + y11
2 + - - y21
3 - + - y12
4 + + + y22

B1 B2

Al y11 y12
A2 | y21 | y22
B- B+

A- |yll Ya-p- Y31 | YVa—p+ | Va-
y12 y32

A+|y21 Va+p- | Y41 | Vasp+ | Va+
y22 y42

Vp- Vp+

*—l — .l/_4+ S
_ Y21 + Y22
'1/:\-7- — 6)

B Y11 + Y12
-I/A L, = 9

B = .{73.{. T !73_

4413::‘9A3+ _.gAB—

_ Y21 + Y12
l ’ —

JAB— 2

. Y11 T Y22
.(/_,{Bq}- _ .)



Faktorové plany 22

Matice modelu = navrh kombinaci Urovni faktort

test

AB y
1 - + y11,y12
2 + - y21, y22
3 - - y31, y32
4 + + y41, y4?2
B1 B2
AT y11,y12 | y31, y32
A2 | y21,y22 | v41, y42

A= Yar —Ya_

g = Y11 + Y12 T+ Y31 + Y32

;A — __1

Y21 T Y22+ Yar t Ya2
-U_—"l—l— _ —J:

Fat

B = Ypr —Yp_
AB

= Yap+ — Yap_

_ Y21 T Y22 T Y31 T Y32
Yap_ — 1

_ Y11 T Y12 T Y41 T Y42
-UAB—I— T 4




Faktorové plany 22

Uéinek koncentrace a teploty na viskozitu vysledného produktu

Odezva: pozadovane viskozity je dosahovano pfi dobé reakce mezi 7 az 9 hodinami
=> budeme sledovat dobu reakce v zavislosti na Urovnich faktort

Faktor: koncentrace (A), teplota (B), 2 Urovné

Poéet replikaci: 2 Nahodné usporadani experimentt

Pocet méfeni: 2°x2 = 8 A B y
1 + - 9.3
Experiment: 22 (2 faktory, 2 Girovné)
2 - ~ 5.5
Faktor A: koncentrace 42% a 48% 3 - N 55
Faktor B: teplota 175°C a 195°C :
4 - - 9.0
test A B AB 5 + n 13
1 - - + 6 - - 9.0
2 - - - 7 + 1.8
3 i, 3 - 8 - 8.0
4 ~ ~ -




Faktorové plany 22

A B AB y y
- - + 9.0 | 9.0
+ - - 9.3 | 8.0
- + - 55 | 6.5
+ + + 1.8 1.3
4_93+8+L8+L3 04+9+554+65 —9.6 51
o 4 4 4T
A:_@_9+93+8—55—&5+L8+L3:_24
1
. —0_90_903_8455465+1.8+1.:
B 3 —|—)1—|—J)+lb+13:_5.(:]5
4
f& 9+9—-93—-8—-55—654+1.841.3
Ap- 27 S B A Y

o

A: zména koncentrace vede ke zkraceni reakce o 2,4 hod
B: zména teploty vede ke zkraceni reakce o 5,05 hod
Interakce: hodnota efektu interakce nema zvlastni vyznam



Faktorové plany 22

A B AB Yy y y s?
- - + 9.0 | 9.0 | 9.0 0
+ - - 9.3 | 80 [ 865 0,845
- + - 55 | 6.5 | 6.0 0,500
+ + + 1.8 | 1.3 | 1.55] 0,125

-2.4 1-5.05]-2.05 0,3675

a=0,05, N=2, r=2=v=4, thors(4) = 2,77,
kde s2je pramér z rozptyla : (0+0,845+0,5+0,125)/4=0,3675

X — odhad efektu A,B,AB 2-vyberovy t-test

r=pocet replikaci
N=pocCet faktoru

s2 o N
~ tl—nﬂ?(’u) _3125\-"—‘2 , V= (T - 1)24
= X =1.19

X
e




Faktoroveé plan

Statisticky model pro tfi faktory A, B, C:

Yijk = b+ i + B + i+ (af)ij + (a7)ik + (B7)k

odezva

spolecna
uroven

vliv j-t& drovné faktoru B,

-

N

vliv i-té Urovné faktoru A,

j=1,2,...8
~
vliv j-té drovné faktoru C,
k=1,2,...t

y 23

+(aB7)iji + €ijk

e
vlivy smisenych interakci i-te, j-té
a k-té drovni faktora A, Ba C

.

urovni faktori A, Ba C

[ nahodna chyba pfi i-t€,j-té a k-té

Faktor 2

Faktor 1




Faktorové plany 23

Matice modelu = navrh kombinaci UGrovni faktort

test B C | AB | AC | BC |ABC
1 - - + + + -
2 - - - - + +
3 + - - + - +
4 - + + - - +
O —~ - + - - -
0 - + - + - -
/ + + - - + -
3 + + + + + +




Faktorové plany 23 - priklad
Ucinek koncentrace a teploty a ¢asu na Géinnost praciho prasku

Odezva: ucCinnost, merena opticky na prané latce
Faktor: koncentrace (A), teplota (B), Cas (C), 2 urovnée

Poéet replikaci: 2 A 5 G y
. Iy . 1 - - 37
Pocet méreni: 2°x2 = 16
2 - - 45
. o - r 3 + - - 48
Experiment: 22 (3 faktory, 2 urovné) y -
+ - - 5
Faktor A: koncentrace 10% a 40% 5 + - 59
Faktor B: teplota 40°C a 60°C 6 : i 68
N v . , 7 + + - 102
Faktor C: Cas 5min. a 15min. 3
+ + - a0
9 - + 43
test A B C AB AC BC ABC 10 - - + 35
1 - - + + + - 11 - - - 63
2 + - - + + 12 + - + 54
S - + + - 13 + + 71
4 - - ha h - - 14 + + 77
5 ! ! : i . . 15 + + M P
6 + - + + - -
16 + + + 107
I - + - + -
8 + + + + + +




Faktorové plany 23 - priklad
A B C AB AC BC ABC y y y s°
1 - - + + + - 37 45 41 32
2 + - - + + 48 56 52 32
3 - + - - + - + 59 68 63.5 40.5
4 - K - - - - 102 80 96 72
5 + + - + - - - 43 35 39 32
6 + - + - + - - 63 54 58.5 40.5
7 - + + - - + - 71 77 74 18
8 + + + + + + + 122 107 114.5 112.5
pramér + | 80,250 | 87,000 | 71,500 | 72,625 | 69,375 | 70,375 | 67,250 pramer rozptyld: 47.4375
pramér - | 54,375 | 47,625 | 63,125 | 62,000 | 65,250 | 64,250 | 67,375
efekt 25,875 | 39,376 | 8,376 | 10,625 | 4,125 6,125 | -0,125

() ~

(¥

v =0,05, N=3, r=2=1=S8, thors(8) = 2.306,= X = 7.041
v =001, N=3. r=2=v=28, f-[j]__ggg(S) = 3.355,= X = 11.555
= 0,001, N =3, r=2= v =28,10.9995(8) = 5,041, = X = 17.367



Faktorové plany

Matice planu: kédované hodnoty
viech kombinaciurovni

Vysledkova plocha: funkce y = f(A,B..)

Plan: M (n x m) matice, jejiz sloupce jsou faktory a interakce a
fadky jsou jednotlivé experimenty

Odezva: hodnoty y tj. vysledky méfeni pro danou kombinaci

B 4

urovni faktori

1,1
. ( ? ) fr AI B
1.1)

A, B
A, B
(1,-1) .4, B
> A r’AI B
4, B
1,1 4, B
4, B
A, B,

1,-1
> A | Ao ‘Bo




Faktorové plany

Regresnimodel| £(y)=a, +ax, +a
1T 1 1)
I -1
y=Xate= ate
-1 1
L Y

Y% |

| I R P
22 I -1 V)
-1 I Vs

-1] -1 YV

Vzhledem k ortogonalité sloupc@ matice X

1

XX =MNE a=X"X)X"y = ﬁxf}

a, = Z v, /4
i=1



Faktorové plany

L(Y) = a, +a,x, +a,x, +a,X,X,

pokus Yo 2 = S Y
1 1 1 1 1 v,
2 I | N
3 1 -1 1 -1 ”,
+ : —1 -1 1 V3

a, =(V1=y2-)3+y4)/4

Misto ...y, se pii opakovani berou primémé hodnoty 7.7,

Nezavisly odhad 5 5
chyb. O, —> 0
Nékolik pokustl v

bodé (0,0). &{_} _ E‘}

Z rozptylu



Faktorové plany 2M

Pridavani faktoru

Pro 2k faktorovy pokus potrebujeme nejméne 2k méreni
Pripad 4 faktor( vyzaduje 24 =16 tj. 2x tolik pokus; nez
pro 3 faktory (23 =8).

Je mozno v 8 pokusech sledovat vice faktord?

Nahrazeni malo vyznamnych interakci (faktor{) jinymi
faktory

Polo faktorovy experiment

Pri 8 experimentech se testuji 4 faktory pri zanedbani
interakce ABC.

Polohy faktoru D se ridi znaménkovym schématem pro
ABC.



Faktorové plany

2M_ kraceni

Pokus | A B AB | AC | BC | D
1 - - + + + -
2 - - + - - +
3 - + - + - +
4 - + - - + -
S + - - - + +
6 + - - + - -
7 + + it - - -
8 + + + + + +

Kombinace D a ABC

Mohou byt pridany dalsi faktory na vrub interakci)



* Dva faktory A, B na trech urovnich

Faktorové plany 32

E(y) = Ay T X F X, +a, XX, + a11)(12 + a-22)(22 -1

Ortogonalita planu vzhledem k )(12, X22

(1.1)

- (1,0

1,-1)

Az

> A

Odchylky od priiméru 2/3 pro X, X;

E(Y) =dy +a X +a,X, +a, XX, +
+a, (X, —2/3)+a,,(x; —2/3)

JiZz je ortogonalni pro
matici planu




Hodnoceni kfivosti odezvy

* Vyznamné interakéni Cleny
e Vyuziti centralnich bodl (opakovani)

Primérna hodnota vSech vysledkl (kromé centralnich bodu) y,(n- hodnot)
a primérna hodnota centralnich bodul y(n. hodnot a s. smérodatna
odchylka). Parovy t test resp. interval spolehlivosti :

VF - VC i’[(Jclz(nc _1)Sc +

Pokud tento interval obsahuje nulu je odezva linearni (neni vyrazna krivost
odezvy)



* model

X
NS

PootocCené plany

E(Y) =dy ta X +a,X, -1

o — O

-1



Vicefaktroidlni ndavrhy experimentu

Priklad

Matice navrhu:
A B C D y y s?

- - - 13,896 13,932 13.914 13,914 0,0003

+ - - — 13,588 13,964 14,328 13,960 0,1369
- + - - 14,274 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
+ - 4+ = 14264 14432 14228 14308 0,0119
- + + - 14,028 14,108 14,060 14,065 0,0016
+ + + - 14,000 13,640 13,592 13,744  0,0497
— - - - 14,794 14,860 14914 14,856  0,0036
+ - - + 14718 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
- - + T 14,778 14,682 14,850 14,770 0,0071
- - + 4 14,962 14,504 14,136 14,534 0,1712
- + + e 15.058 14,938 14,936 14,977 0.0049
+ + + + 15,424 15,036 14,470 14977  0,2302




Priklad

Vicefaktroialni navrhy experimentu

Pravdépodobnostni graf rezidui:

2_
L
L
a [ |
1 -t
|
!
= 0 /
..I
-] = - -
L
|
]
-7 —
a
l T |
-0,5 0,0 0,5



Vicefaktroialni navrhy experimentu

Stejné podminky méreni

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

Rozdeleni mereni do bloku nelze provadet libovolne.

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




Vicefaktroialni navrhy experimentu

Stejné podminky méreni

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

Rozdéleni méreni do blokd nelze provadét libovolné.

test | A B C AB | AC | BC | ABC Rozdéleni méreni do 2 bloku
] podle interakce ABC - vliv
_ _ _ M T M interakce ABC potom nelze
a + - - - - + odlisit od vlivu rozdéleni na
o ] . ] ] . ] bloky
C . : + + . _ - hlavni blok
ap M M _ M _ _ _ - alternativni blok
ac + - + - + - -
bc - + + - - + -
abc | + + 1 + + + I-




Vicefaktroialni navrhy experimentu

Stejné podminky méreni

® | 7e je zajistit prostym usporadanim experimentu (Casovym, organizacnim, materialovym)
® Casto pouzivame zavedeni dalSich, tzv. blokovych faktort (blokovanim)

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

test | A B C | AB | AC | BC [ABC BC | BC
1 - - - + 0 0 - suda | licha
a + - - - 1 0 +
AC 1 b
. ) T _ _ ¢ : i suda | abc | ac
C - - + + 1 1 +
ab + + - + 1 1 - AC a C
licha | bc | ab
ac + - + - 2 1 -
bc - + + - 1 -
abc | + + + + 2 +




Vicefaktroialni navrhy experimentu

Nezavislost méreni
Zavislost v posloupnosti méreni se zjistuje prostrednictvim rezidui  7°; i = Yij — ;.

Tato "poradova zavislost" muize vznikat posunem v mérficim zarizeni, Unavou operatora,
zménou podminek méreni apod.

Graficka analyza - graf rezidui o 0ef ' ' : ' ' )
v Case (indexovy graf) 5 oad” I
0.024 o P _ I

TR =l AR =
1l
L=
=
%]
1
I

0 10 20 30 410 50 60
Tine order



Vicefaktroialni navrhy experimentu

Nezavislost méreni
Zavislost v posloupnosti méreni se zjistuje prostrednictvim rezidui ij = Yij — g}g

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

Autocorrelation Plot

Graficka analyza - graf rezidui
v ¢ase (indexovy graf) - R

Autokorelacni funkce rezidui

Cik — COl-’("f“i;jﬁ 'ri:j—k)
1 n—k

Cik = o Fi gl j+k

j=1
n_k FP - ¥ . -
Zj:l FigTij+k

Z?:l ?123

>
=
-
|




Vicefaktroidlni ndavrhy experimentu

Nezavislost méreni Co se stane, kdyz jsou data zavisla?

Nejvetsi zménou je to, ze rozptyly primérd se stavaiji vychylené (velikost vychyleni zavisi
na typu zavislosti). To zptsobi vychylenost odhadt pro jednotlive skupiny a pro efekty
faktory a jejich interakci.

Vliv randomizace muize byt na zavislych datech rizny Gc€inek. Na stejnych datech mdze
jedno znahodnéni poradi zvysSit pravdépodobnost chyby I. druhu, jiné naopak snizit.

Nahodné serazeni kombinaci v blocich také nepomuze, pokud neni znahodnéno poradi
mereni.
Jak se vyporadat se zavislosti dat?

Pouzit analyzu ¢asovych rad ke zjisténi trendu a pripadné periodicity Casové rady
meéreni

Pomoci autokorelaéni (parcialni autokorelacni) funkce zjistit zavislosti v ¢ase a urcit
ARMA model pro ¢asovou radu méreni

Na zakladé predchozich krokd provést "ocisténi" casove rady méreni a dale pracovat
pouze s rezidui, ktera by uz méla byt nezavisla




Vicefaktroialni navrhy experimentu

Konstantni rozptyl

25 —
20 —
15—

10 T

Residual
n
I

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fitted value

O'Briendv test o i} _ ,
Brown-Forsythiiv tet prvni tri jsou zalozeny na transformaci do nove odezvy zjj a

Leventv test pouziti ANOVA
Bartlettiv test vyzaduje predpoklad normality!



Vicefaktroialni navrhy experimentu
Konstantni rozptyl
_ 32 2
e O'Brien _(n+w=2)n, (J;ﬁ —J-’,f.] WS (”,f _1)
’ (”; _1)(”.? _2]

yu odezva pro i-té méreni v j-té skupiné

N - primér odezvy ve skuping j
® Brown-Forsythe = ‘_}‘H =Y, 5— rozptyl odezvy ve skupiné j
N - je pocet méreni ve skupingé j
w - konstanta (0,5)
yi - median odezvy ve skuping j
p - pocet skupin
® | evene :fj-=_jy—_}fj‘
p 2
testova statistika (ANOVA) N p ZH ; ( -z )
ma F-rozdéleni o (p-1) a (N-p) F= j=1

stupnich volnosti PN _\2
Z Z(:ﬂ' - :j-)

JI'= .F=l



Vicefaktroialni navrhy experimentu

Konstantni rozptyl Jak Ize nehomogenitu rozptyllt odstranit?

V podstaté jediny zptusob "napraveni® nehomogenity rozptyld je transformace.

e

V nasleduijici tabulce jsou nékteré uvedeny:

Rozdéleni Transformace Novy rozptyl
Binomické rozdéleni X = Binom(n,p) . - 1
. e _ \ arcsii —
Var(p)=p(l—p)/n (VP) 4n
Poissonovo rozdéleni X ~~ Poisson(\) N 1
4
Var(X)= A

Pokud Ize wiadiit Var(X) = g(1t) pomoci r 4

E(X)=p a Vg(v) 1

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



Vicefaktroialni navrhy experimentu

Normalita rezidui

Probakility Plok of C2 ;IEIEI

Testy normality:

. . Frobability Plot of C2
® Chi-kvadrat test Mormal

¢ Anderson-Darling o | [y e
Q5 M 40
® Shapiro-Wilk (Ryan-Joiner) e w o
S0
® Test normality zalozeny _ 7
o . " aw . q—: G0 +
na Sikmosti a Spicatosti X3
3




Vicefaktroialni navrhy experimentu

Normalita rezidui

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

rankit je aproximace normalniho
rozdéleni:

i—3/8

n-+1/4

Long tails Short tails
f
'
e !f
- 7
'
r
ji
-1 0 1 2 2 1 0 1 2
Skewed right Skewed left
#’:'I'
-l"- -
- ~

-2 -1 0 1 2

Cluaniiles of Standard Mormal

-2 -1 0 1 2

Cluanfiles of Standard Mormal




Vicefaktroialni navrhy experimentu

Normalita rezidui

Test normality zaloZzeny na Sikmosti a $pi¢atosti

vybérovy koeficient
Sikmosti: | &

vybérovy koeficient
Spicatosti: 1

A G

ES, =0

EE; =

DS, = 6(n—2)
(n+1)(n+3)

A
DS,

2 Zy

-6 DE, = 2n(n=2)n-3)

n+l’ @+ (n+3)(n+5)

|E, —EE,| §
DE

Zo

£




Vicefaktroialni navrhy experimentu

Neparametricka alternativa k ANOVA

Kruskal — Wallisuv test
je neparametrickou obdobou analyzy mzpt}rlu jednoducheho trideni.
Slouzi k ovéfeni nulové llypmezy Ho, ze k > 2 nezavislych nahodnych
vybéru o rozsazich ni, nz, ..., nk pochazi z jednoho zakladniho souboru.
Predpokladame, ze tyto nahodne vybery byly porizeny ze zakladnich
souboru se spojitymi distribu¢nimi funkcemi F1(x), F2(x), ..., Fx(X).
Nulovou hypotézu Ho muzeme zapsat takto:

Fi1(x) = F2(x) = ... = Fk(X) pro vSechna x.

Postup pri stanoveni testoveho kriteria:

1) Mame k dispozici k vybérovych souboru o ¢etnostech ni. no, ..., ni.

2) Vsechny vyberove soubory sloucime do jedineho souboru.

3) Kazde hodnote souboru pitradime vzestupne poradove cislo, stejnym
hodnotam pak poradi prumerne.

4) Nasledne secteme poradova c¢isla jednotlivych pozorovani pro kazdy
puvodni vybérovy soubor zvlast a ziskame soucty Ti. To. .. .. Tk
(Ti:1=1, ...,k je tedy soucet poradovych cisel pro 1-ty vyber).




Vicefaktroialni navrhy experimentu
Neparametricka alternativa k ANOVA
TE

Testové kritérium ma tvar KW = z
n (n +1) <

kden=mn +m + ... +n

Statistika KW ma za platnosti Ho pi1 n; —o0 asymptoticky y? — rozdé€leni o
k-1 stupnich volnosti

Pokud KW > )( @1 - prjimame hypotezu alternativni, podle které se
hodnoty nejmene dvuu porovnavanych vybérovych souboru od sebe
prukazneé lisi.

Jestlize se v posloupnosti zjisténych udaju vyskytnou shodné hodnoty,
kterym se piifazuje prumérné poradi, je nutno hodnotu KW délit
korek¢nim faktorem i(t 5y )

K=1--

el

n’ -n
kde p je pocet tiid se stejnym poradim a #; pocet poradi KW
v 1-t€ tride. Opravene testove kritérium se stanovi jako KW _ . =—.
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Neparametricka alternativa k ANOVA

V pripade, ze zamitneme nulovou hypotézu, tvrdime, ze vSechny vybéry
nepochazeji z tehoz rozdéleni.

Obvykle pak ve druhe etapé statistickeho zpracovanii esime otazku, ktere
vybery se od sebe statisticky vyznamne l1si.

K tomuto lze pouzit postupy, které se souhmné nazyvaji neparametricke
metody mnohonasobného porovnavani.

Pracujeme-li s vyvazenvin pokusnvi planem, tzn. ma-li vSech k& vybéru
stejny rozsah (plati-li n; = n2 = ... = nx = N), muzeme Kruskal — Wallisuv
test doplmit Neménviho metodou mnohonasobného srovnavani.

Je-11 diference |T; — Tj| vétsi nebo rovna kritickeé hodnoté D, pro Neményiho
metodu, zamita se hypotéza o neprukaznosti diference, tzn. Ze i-ty a
J-ty vybér pochazeji z tehoz rozdéleni.

Tabulkoveé hodnoty se hledaji pro hladinu vyznamnosti o, pro & pocet
porovnavanych tfid a NV opakovani v kazdé tridé (n1 =n> = ... = nx = N).

Timto postupem zhodnotime X(kX-1 diferenci |Ti — Tj|.
2
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Neparametricka alternativa k ANOVA

Pokud rozsahy jednotlivych vybérovych souborti nejsou stejné (nevyvaZeny
plan), muzeme zjistit, které vybéry se od sebe statisticky vyznamne lisi,
pomoci pitblizne Dunnovy metody mnohonasobneho srovnavani.

Jestlize
nn-1){ 1 1
—L=u 5, - + ;
D) 12 n, n,
kde 11}.[1&1 je kriticka hodnota rozdeleni N(O; 1), zamitame na hladine

vyz:namnustl a hypotézu, ze 1-ty vybeér (s rozsahem n;) a j-ty vyber (s roz-
sahem n;) pochazeji z téhoz rozdeleni.
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Neparametricka alternativa k ANOVA
Priklad

V polnim pokusu byly oveérovany ctyi1 varianty hnojeni silazni kukurice
rozdilnou davkou NPK v hnojivech, oznacene jako H; az Hi. Kazda
varianta byla overovana na 8 parcelach s vynosem sklizene hmoty v tunach
z parcely, uvedenym v tabulce dat. Ovéite, zda se vynosy u jednotlivych
variant hnojeni prukazné lisi.

Ho: vynosy jednotlivych variant jsou shodne

Hi: vynosy jednotlivych variant jsou rozdilne
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wo12 N T—iz-3-(n+1).
Neparametricka alternativa k ANOVA n(n+l) £ n,
Vynos kukuiice v t z parcely ¢islo Soucet
Varianta |_] 2 3 4 5 7 8 T;
H, 1.29(11,1911.23 |1.33|1.27 1,29 1,31 | 1,20
poradi 23501 8.5 | 15 28,5 20 (23,5 27 | 11,5 157.5
H, 1,30 |1,33|11.29 |1.37 11,35 1,25 1.38 ||1,29
poradi 26 (128.51123.5] 31 | 30 ||18.5] 32 [|23.5] 213
H; 1.200|1.24 11,25 1.241,20/{1,21 | 1.28 | 1,17
poradi 11,5]§16.5 [J18.5 |16.5]11.5 ’ 21 7 | 116,35
H, 1,03 | 1,14 1,20 1,07 ‘1,19 1,01[1,05
poradi 2 6 11,5 4 8.5 1 3 41

8 8 8 8

12 {157.5% 213% 116.5° 41°
= + + -
32-33

) -3-33=22.3473
Vzhledem k vyskytu stejnych udaju (bylo pouzito prumeérné poiadi) je
vhodneé opravit testove kriteérrum korek¢énim faktorem:

(27 -2+ (&° -4y +[2° —2)|27 - 2] (4" - 4} + |27 -2
32°-32




| Soucet
T

Vicefaktroialni navrhy experimentu o s
Neparametricka alternativa k ANOVA 213
KWopr. = 22347 52446 Xoos s = 7-815 Yoo = 11,34 116.5

" 0.9956 ’ = )

Opravene testove knteritum KW = 22,446 > y? => na hladin€ vyznamnosti
a = 0,051 0,01 piijimame alternativni hypotézu, podle které se prukazné lisi
hodnoty vynosu nejmene ve 2 tridach.

Podrobnejsi vyhodnoceni Nemenyiho metodou:
Tabulka diferenci mezi soucty poradi .
. - ., : ; typ Tiida T; Diference T; - T;
pro jednotlive varianty hnojeni - dﬂ\
Il i

(vynosy kukurice) T; — T; ) i t
H, 55,5 41 | 1165 *
H, 96,5 * | 172 ™
Doos =964 =8, K=4 - '
0,05 4 (N=8, ) H, 755

Doo1 =116,8 (N=8,K=4)
Statisticky vyznamné se lisi hodnoty vynosu kukufice mezi variantami
hnojeni H> — Hs a to na hladineé vyznamnosti a = 0,01 (diference T; — Tj jsou
oznaceny **). Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 se dale statisticky vyznamné
1isi hodnoty vynosu kukufice mezi variantami hnojeni H; — Hs a H> — H.
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Test extrémnich odchylek hodnot znaku

V rade pozorovanych hodnot se nekdy objevi hodnota_extremne se lisici od
ostatnich, tzn. vyrazne vybocuje z rozpéti ostatnich namerenych hodnot.

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

Pro objektivni posouzeni této otazky existuje skupina testu, které se
nazyvaji testy extremnich odchylek.

Dixonuv test
Pozorovana hodnota, ktera se extremmne lisi od ostatnich, je ziejme bud
nejmensi hodnotou (x1) nebo nejvetsi hodnotou (Xy).

Nulova hypoteza Ho tvrdi, ze (X1), resp. (Xa), je vybrana ze stejneho
normalne rozdéleneho zakladniho souboru jako ostatni hodnoty.

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

X, —X X —X_
Q1= 2 1 ﬂebo Qn= n ﬂl,

Xu _X“l Xn _Xl

kde x> je druha nejmensi pozorovana hodnota a x,.1 je predposledni
hodnota v radé pozorovani, usporadanych vzestupne podle velikosti.

Jestlize vypoctena hodnota Qi, resp. Qu, piekroci kritickou hodnotu
Qie = Que (nalezenou v tabulkach pro Dixonuv test, hladinu vyznamnosti
o a n rtozsah souboru), zamitame nulovou hypotézu na hladine
vyznamnosti o a hodnotu (xi1), resp. (Xn), jako udaj zkresleny hrubou
chybou, ze souboru vyloucime.

Tzn. ze nulova hypoteza se zamita, pokud plati Q1 (Qun) > Q w)-
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Test extrémnich odchylek hodnot znaku

Priklad
Bylo provedeno 5 mereni vlhkosti zma jamiho jecmene s t€mito vysledky
(v %): 18,0 18,2 19,6 18,3 184.

Hodnota 19,6 vyvolava v tétoi adé udaju podezieni, ze je ovlivnéna
nejakou hrubou chybou. Dixonovym testem budeme testovat hypotezu, 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




Centralni kompozitni plan

1 1
Pro zjednoduseni vypoctu odhad( 1 | —1
je zase vhodné ortogonalizovat T ——
(pouzit odchylky od priméru) o -1 1
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Rotabelové plany

Rotabelové plany pro m=2 jsou dany vrcholy
n-uhelnika vepsaného do kruznice. Nemusi

byt obecné kompozitni.

Vyhoda- méné experimentu

Specialni pripad kompozitnich plan(. Specialni
volba a tak, aby ve vSech perifernich bodech .
bylo D(y predikované) stejné. Optimalnije & = 2"




Factor 2

Komponentni plany
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B
0%
L | C A
> 100% Factor 3 100% Factor 1
0% 100%
|

Factor 1



Komponentni plany
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