Analiza variance (ANOVA)

Analiza variance je ena najpomembnejsih kemometrijskih metod. Pri ANOVI gre za analizo oziroma za primerjavo
povprelij vel jega Stevila vzorcev (k). Ni¢elna hipoteza ANOVE je vedno statisti¢na enakost vseh povprelij. Testi-
ramo predpostavko, da so vsi vzorci vzeti iz iste populacije. ANOVA je uporabna predvsem pri vrednotenju laboratori-
jev za delo z neko predpisano metodo, za primerjanje rezultatov iste metode, ki jih dajejo razli¢ni laboratoriji ali en
laboratorij pod razlicnimi pogoji (posledi¢no je torej uporabna za odkrivanje slabosti v laboratorijih), za testiranje
ustreznosti kalibracije analitskih inStrumentov (glej poglavje o kalibracijski premici!), za testiranje modelov dobljenih
z MLR (ali drugimi modelnimi metodami) s katerimi napovedujemo lastnosti kompleksnih vzorcev in podobno.

ANOVA je osnovana na dveh predpostavkah:
a) vse meritve X;; so normalno porazdeljene in
b) variance v vzorcih so homogene (Hartleyjev, Cochranov, Bartlettov test)

K sre¢i je ANOVA zelo robustna metoda, kar pomeni, da daje uporabne rezultate tudi, ¢e podatki malo odstopajo od
obeh gornjih predpostavk.

Pri ANOVTI vedno najprej sestavimo vec skupini vzorcev, ki smo jih dobili z meritvami pri obdelavi ali ovrednotenju
nekega analitskega procesa. Nicelna hipoteza H, pri ANOVA testu je, da so povpre ja v skupinah vzorcev statisti¢no
enaka. Z drugimi besedami, da se ob upo$tevanem tveganju a, ne razlikujejo med seboj. Nicelno hipotezo pri ANOVI
preverjamo z F-testom, to je s primerjavo variance povprecij med skupinami vzorcev, ki smo jih izbrali, in variance
povprelij znotraj vzorcev.
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O-med skupinami

_ tabele .
F = — <F, s, —>H, sprejeta

znotraj skupin

Obe oznaki ps, in ps, v zgornji enaCbi pomenita Stevilo prostostnih stopenj v Stevcu (ps,) in v imenovalcu (ps,)



Veckratni t-test

Ce Zelimo primerjati ve povpreénih vrednosti bi lahko za to uporabili ve&kraten t-test. Vendar pri
taki primerjavi uporabimo isto povprecno vrednost veckrat, zato posamezni t-testi niso ve¢ med
seboj neodvisni. Kot posledica se verjetnost da bo vsaj en test spodletel pri primerjavi povprecnih
vrenosti iz iste polulacije poveéa. En nacin da se znebimo tega problema je da prilagodimo tveganje
(Bonferronijeva prilagoditev) posameznega testa (o’) tako, da bo skupno tveganje (a) take doloCitve
doseglo predpisano vrednost.

o =1-(-a)t

Primer:
Primerjamo 5 povpreéij. Za tako primerjavo moramo narediti 10 t-testov. Ce elimo, da bo skupno
tveganje napovedi a=0.05, potem mora biti izbrano tveganje posameznega testa a’:
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a =1-(1-a)* =1-(1-0.05)!° =0.005



Testiranje enakosti varianc

Ker ANOVA zahteva enakost varianc moramo najprej preveriti ali je ta predpostavka izpoljnjena. Na
voljo imamo vel testov. Pogledali si bomo tri najpogostejse.

Hartleyev test

Pri njem primerjamo najvec jo in hajmanjso varianco posameznih serij. Dobljen faktor primerjamo z

kriticnimi F vrednostmi. 2
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Cochranov test

Pri tem testu primerjamo najvec jo varianco z vsoto vseh varian. Uporabimo naslednjo zvezo
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Osnovna predpostavka pri Cochranovem testu je, da je Stevilo elementov v posamezni seriji enako.
Pir anjSih odstopanjih od te zahteve test Se vedno lahko izvajamo. Namesto varianc lahko test
izvedemo tudi s kvadrati obmocij. Kriti¢ne vrednosti dobimo iz Cochranovih C tabel. Kriti¢ne
vrednosti so pri izbrani stopji zaupanja odvisne od Stevila serij k in Stevila elementov v posamezni
seriji.



Bartlettov test varianc vecjega Stevila vzorcev

Testiranje varianc, ¢e so statisati¢no enake ali ne, je v bistvu test porazdelitev, iz katerih smo variance

izracunali. Ker porazdelitve primerjamo z uporabo y? testa, je logi¢no, da »? tabele uporablja tudi za Bartlettov
test.

Najprej moramo izracunati skupno varianco (pooled variance) vseh k vzorcev, katerih povprec ja prizkusamo. Ce ima
vsak od k vzorcev n; meritev in Ze doloCeno ali izraCunano varianco s;? , potem je skupna varianca enaka:
J‘_
2
(n,—1 )8 ;
1

2 _J=
Spooied - k

(nj - 1)
J=1
Pri Bartlettovem testu moramo vse izra¢unane variance logaritmirati z naravnim logaritmom in potem izracunati

izraz M. Stevilo prostostnih stopenj pri testiranju je $tevilo vzorcev k, oziroma $tevilo varianc, ki jih
primerjamo, zmanjSano za eno (k-1):

k k
M =D (n; =DIIn(s;,s) — > (n, =DIn(s}) < x°(a,k—1)—> H, sprejeta
j=1 j=1

Podobno kot moramo pred primerjavo dveh povprecij s t-testom, preveriti ali imata vzorca primerljivi varianci (to
naredimo z F-testom; F = s,2/s,2), moramo fudi preden pri¢nemo primerjati ve¢ povprecij z ANOVO, narediti
Bartlettov test. Ta nam zagotov, bodisi da so variance, ki jih obravnavamo homogene, bodisi da to niso.

Bartlettov test je moéno oblutljiv na odstopanja od normalne porazdelitve znotraj serij podatkov, tako odstopanja
od kriti¢nih vrednosti pogosto nakazujejo odstopanje od normalne porazdelitve in ne neenakost varianc.



Eno-faktorska ANOVA (one-way ANOVA), medlaboratorijski test

Najenostavnejsi primer ANOVE je primerjava povprecij k vzorcev. Vsak j-ti vzorec ima n; meritev. Testiramo ali so
vsa povpred ja iz iste populacije. Ce gre pri fem za medlaboratorijsko primerjavo k laboratorijev pri kateri je bilo v
vsakem laboratoriju narejenih n; meritev, preverjamo ali dobijo vsi laboratoriji statisti¢no enake rezultate (seveda

ob naprej predpisani stopnji tveganja «).

Oznaka X;; pomeni i-to meritev v j-tem laboratoriju, X; je povprec“:je_mer'ifev J-tega laboratorija. Skupno Stevilo
meritev v vseh laboratorijih (n; + ny + .. + n; + .. + n) je enako N. Z X pa oznacimo celotno povprec je vseh N meritev.

Izvor variance Vsota kvadratov napak (SS) SS/(pr.st) F-test
Med k laboratoriji S e Zn (¥,-%)° —Znﬂ\) - Nx* S8 e /(k =1)
J=1
Znotraj laboratorija  SS,,.. ZZMM X))t = ZZ x; — Zn XSS, (N=k) F= S e /(K —1) N
J=1i=1 J=1i=1 -”On(y /(N k) o, y.
Skupna varianca S, ZZ(\ -%)? _ZZ\U - Nx* S, /(N—-1)

Jj=1i=1 Jj=1i=1

Ker je SS+ot = SSieqian. * SSZ,m,raJ ap. NI treba racunati vseh treh vrednosti, ampak moramo le dve. Najlazje je izraunati
SSiots IN SSpeq 1an.» ZatO Navadno izradunamo SS,traj 1an. POSFEdNO, iz razlike med prvima dvema:

SSznotraj lab. ~ SSTot - SSmed lab.

V vecini primerov je SS,.,rj 1an, Ki Mu pravimo tudi ostanek (“residual”, SS,,), manjsi kot SS,,.q 1., Zato bo kolicnik F
velji od ena (medlaboratorijske razlike so velje kot znotraj laboratorijske). Ce temu ni tako, potem razlike med
laboratoriji z gotovostjo niso signifikantne. Take postanejo Sele, ko iz podatkov izradunani F preseze [Ffabelaricen



Kalibracijska premica

Izradun vseh parametrov kalibracijske premice je osnovna naloga vecine kvantitativnih analiznih postopkov.
Izhajali bomo iz 4 ponovitev vsake meritve pri 5 razli¢nih standardnih koncentracijah, ki so podane v spodnji tabeli.

Tabela 1. Ponovitve za umeritev kalibracijske premice pri petih razli¢nih standardnih koncen-tracijah. Skupno $tevilo
meritev N=20. Za ra¢un premice ni nujno, da je pri vsaki koncen-traciji narejeno enako $tevilo ponovitev. Primerno pa je,
da sta v vsaki tocki narejeni najmanj dve ponovitvi.

i 1 2 3 4 5
Standardne koncentracije X; 1.00 2.00 3.00 5.00 10.00
é Yin 10.60 24.80 31.00 52.30 102.40
Yio 8.70 22.20 32.30 51.40 85.90
Ponovitve meritev '<

Yis 12.80 23.80 35.20 59.30 95.20
" Vi 9.50 21.80 32.30 54.60 98.40

Stevilo ponovitev n. 4 4 4 4 4

Za zacetni izra¢un parametrov same kalibracijske premice (naklona in odsek na ordinatni osi), ne potrebujemo
posameznih vrednosti vseh ponovitev, ampak povprec ja meritev za vsako koncentracijo.

Posamezne vrednosti vseh meritev razli¢nih koncentracij potrebujemo Sele pri ovrednotenju kvalitete modela, t.j. pri
ovrednotenju linearnosti kalibracijske premice z F-testom (glej poglavje ANOVA).



Metoda najmanjsih kvadratov

Model premice

V., = bO —|‘b1xl. +ei

)

Napaka modela SE
—=)> 2(y,—b,—bx,)(-1)=0
n 5[?0 Z (y’ 0 1 1)( )
E = e’
fz_:l | g_f - Zz(yf —by—bx,)(=x,)=0
1

S a5, b 0 by = 2O =)
Z(xi —X)

Zyi_nbo_b1zx1 =O:>b0 =;—b1;



Tabela 2

Standardne koncentracije X; 1.00 2.00 3.00 5.00 10.00
”;
Povpre ja meritev ¥, =(1/n,) v, Y, 10.40 23.15 32.70 54.40 95.48
i=1
Stevilo razli¢nih koncentracij na x-osi k = 5
k
Vsota koncentracij S, = ij 21.00
j=1
Ve . - k
Vsota povprecij meritev y; S, = Z i 216.13
J=
. k
Vsota kvadratov koncentracij SS. = va 139.00
j=1
— k . . v
Vsota kvadratov povprecij y; SS, = Z 1_} 13788.21 ne potrebujemo za izracun
j=1 kalibracijske premice
k
Vsota produktov SP, =Y x,¥, 1381.55
j=1
J\_ ”.“ . . v
- . ne potrebujemo za izracun
Totalna vsota vseh meritev y;; - I " .
i I3, Jz_; £ 864.50 kalibracijske premice
Enacba kalibracijske premice y = a + bx 120.00 e = 332733 + 40505
k k
_ T . 100.00
Z(“‘ —¥)(¥,=¥) "‘Z’U"; Z%zl:«’; Naklon premice /
b= — T — b=9.33 20,00
Z(xj—fr ka;—(ijr /
J=1 =1 = 60.00 :
k k L& Odsek na /
= 2 = > > 40.00
Z,:‘J"Z,:\f Z;‘f Z;“JJJ‘ ordinatni osi /
=y-br=1—"1 — a =4.05 2000 T—
.2 2
kD= () ’
=1 =1 0.00 . — . . .
000 200 400 600 800 1000 1200




Yo=a+bx,tt(a,k-2)s, |-+

celotna napaka s,

napaka naklona s,

napaka odseka s,

Interval zaupanja (Confidence interval)

1 (x,-X)

k Z;(XJ' _ XY

1 (x,—-X)
napaka modela Sy, =% [T
Z(XJ' -x)
J=1

k
Z;,(VJ _yJ')z
J=

S - K7 -b 3 x 7, —(1/k)(ixj)(iz,)}

J
k-2

Za izracun hiperbolicne oblike intervala

) zaupanja pri doloc¢eni stopnji zaupanja « in za

doloCitev napak naklona s, in odseka s,
potrebujemo samo vrednosti, ki so ze podane
v prvi tabeli.

To s0 Sy, Sy, Syar Sy, NS,



Dolocitev koncentracije analita in napake doloCitve s pomocjo kalibracijske premice

Pri analitskem delu je, potem ko dolo¢imo vse lastnosti kalibracijske premice, t.j., njene parametre in
njihove napake, osnovna naloga doloditi koncentracijo iskane substance v neznanem vzorcu in doloditi
napako napovedi.

Enacbe za izracun napake in intervala zaupanja, ki smo jih uporabili na prejsnji strani, veljajo le za
regresijsko premico, ne pa tudi za napako, ki jo storimo pri dolocitvi koncentracije analita na osnovi
te premice.

Meritev neznanega vzorca V., dobimo na podlagi ng ponovljenih meritev:

I V.
ys - ﬂ—z)/ls' ' pr'/'neznanemxs )?s - y5' u

S /=1 b

Koncentracijo v neznanem vzorcu doloCimo iz kalibracijske premice, y = a + bx. B
Napaka pri dolocitvi koncentracije neznanega vzorca, je odvisna tako od napake same meritve, V,,
kot tudi od vseh napak s katerimi smo dolocili parametre kalibracijske premice. Skupni izraz za
dolocitev koncentracije in napake te dololitve je:

X :yfb_ait(obojestramki,0.0S,k—2)% iJrlJr (?/s_y)h

s k
K S -3y
j=1

V zgornjem izrazu sta le ng in y dobljena iz meritev neznanega vzorca, vsi ostali parametri pripadajo
kalibracijski premici: k je Stevilo tock na njej, a in b sta naklon in odsek, x;, X iny pa so vrednosti
dobljene s kalibracijo na prvotnih podatkih. Niz vrednosti {X;} so koncentracije pri katerih je bila
narejena kalibracija, x je njihovo povprec je, y pa povprec je vseh odzivov pri kalibraciji.
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95% interval zaupanja za
individuane meritve

95% interval zaupanja

pri signalu vzorca 95% interval zaupanja za

kalibracijsko premico

signal
vzorca Y ---

95% interval zaupanja
za individuano meritev

>
[ T T 1

[
I
| X
meritev \X,
s, 11 1 =y
napaka meritve koncentr. = s_ =-—*% —+;+ (3‘ Y)
: n 2 =2
3 b- Z (x; —X)
J=1
, 1 (s? s v, —¥)
napaka meritve koncentr.= s, = Z 44 (; =)
. i 2

Vo =bx,+a

1 ()"o_”?)2

> (x, - X

P

napaka kalibracijske premice = s, =,

>~

(Xo _)?)2

Zi(xj_)?)e

—+

k

napaka enegaodziva = s, =s, |1+

=\
napaka odziva za n, replikacij = s, =s, 1 + 1 + ;,(XO—X)

n k Z(XJ‘ _,\7)2

=

Pri raCunanju standardnih napak je treba vedno
paziti katero napako ra¢unamo in kaksni podatki so
nam na voljo. Ce se standardna napaka meritve na
vzorcu s, razlikuje od standardne napaka meritev pri
kalibraciji s,, potem moramo to tudi upoStevati (glej
razliko med levim zgornjim in levim spodnjim
izrazom). Napaka s, je podana na prejsSnji strani,
napako s, pa izraCunamo z znanim obrazcem za
standardno napako vzorca v katerem smo naredili ng
ponovitev (ne smemo pozabiti, da merimo odzive vy;,):
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Testiranje ustreznosti modelov z ANOVA testom

V analizni kemiji pogosto pridemo do problema modeliranja, t.j., do iskanja takega matemati¢nega modela, ki bo dani
niz meritev opisal najbolje. Z modelnom, ki je lahko polinomska ali kak$na druga¢ha analiti¢na funkcija, matri¢no-
vektorski izraz, ali nevronska mreza, zelimo napovedati lastnosti neznanih vzorcev. NajpreprostejSa uporaba modelov
je kalibracijska premica. Modelna funkcija je premica z dvema parametroma: f(x)= ax + b. Predno model (v naSem
primeru premico, lahko pa je model tudi bolj kompliciran) zaénemo uporabljati, moramo z ANOVO preveriti ali je,
glede na izra¢unano ali izmerjeno natanénost meritev, ustrezen ali ne.

V skladu z idejo ANOVA testa preverjamo ali sta dve skupini povprelij enaki ali ne. Prva skupina so variance meritev
v posameznih tockah (ponovitve ali replikacije meritev) na katerih smo model naredili (razprsenost merskih povpre-
¢ij), druga skupina pa predstavlja razprienost ali odstopanje tolk s katerimi smo model izdelali, od dejanskih
napovedi modela. Z drugimi bedeami: primerjamo variance posamenznih meritev glede na povprecje ponovitev z
varianco, ki jo dajo povprecéne vrednosti ponovitev glede na napovedi modela,

2

o
F=—2t < F(a,ps,,ps,) — model ustrezen

meritve

V F- testu sta ps, in ps, Stevili prostostnih stopenj modela (ps; = k-p) in meritev povpreéij (ps, = N-k). Modelna funkcij
f(x;) ima p parametrov (v primeru premice sta to a in b, p = 2) in je narejena na osnovi k merskih tock Xp, J=1.kV
primeu kalibracijske premice je x; j -ta koncentracija. Pri vsaki tocki x; je bilo izmerjeno n; ponovitev y;. (i = 1..n;).
Vrednost modelne funkcije f(x;) v tocki x; velikokrat oznacimo s stresico y P

Av
o n [y, =f(x,)]* S
2 . Ssmon’e[a . le: ’ ’ ’ ) Y (Y an(yj _yj)z
modela ~— - ‘S‘Smode[a =1
k=p k=p k k Model j
_ — P —p tabele odel je
k2 _ - F= SS i ko o <FaiZpyi = ustrezen
Zz(yv_yj) N —k Zz(yfj_yf)-
O_Z ‘ — SSmerirev — J=1 i=1 j=1 i=1
meritev N _ k N _ k _) N B k

a
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Ovrednotenje modela premice (ANOVA)

Na osnovi 20 meritev (N = 20) smo dololili model kalibraciske premice z dvema parametroma (p = 2): a = 4.050 in b = 9.327. V vsaki od
petih toCk (k=5), t.j. pri petih razli¢nih koncentracijah, so bile narjene po 4 ponovitve (n;=n,=nz;=n,=ng=4).

i= 1 2 3 4 5
1.00 2.00 3.00 5.00 10.00
Ponovitve meritev i 10.60 24.80 31.00 52.30 102.40
8.70 22.20 32.30 51.40 85.90
ﬂ 12.80 23.80 35.20 59.30 95.20
9.50 21.80 32.30 54.60 98.40
Povpredje replikacij A )7,; 10.40 23.15 32.70 54.40 95.48
Modelne vrednosti B ¥, = a+bx, 13.38 22.71 32.03 50.69 97.32
Radun za SSyy c my,-yr 35.47 0.79 1.78 55.15 13.66
( n
D zj:yj 442.14 2149.56 4286.62 11874.90 36610.17
/=1 n,
1 2
RatunzaSS,, < E ;(Z Yi) 432.64 2143.69 4277.16 11837.44 36461.90
/=1
i 1)
2 _ 1 2
_ D-E Zl Y~ m (le IZ0) 9.50 5.87 9.46 37.46 148.27
/= /=
SS,s = vsota vrstice C =106.86 Stevilo prostostnih stopen;j:
SS,. = vsota vrstice D-E = 210.56 N -k =15 prinapaki (PE - pure error)
K-p= 3 primodelu (LOF - lack of fit)
j
— - 3\2
SS. ZHJ'(’VJ' ’VJ)
LOF J=1
— — 21056
F- k-p _ k-p _ "3 _9 537 Ftabelariéna=F(0.05,3, 15)=3.287
k_ 106.86 ’
& Z ()"-—)7')2 15
_ Y J
N k J=17/=1

N -k
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Meja detekcije

Detekcijska limita je najmanjsa kolic¢ina substance, ki jo je ob predpisanem tveganju (stopnji zanesljivosti «)
mozno razlikovati od meritve praznega vzorca (blank sample). Stara IUPAC definicija limite detekcije, ki podaja

enaébo: B
Vie = Vit T KO o

pri kateri je veljalo priporocilo, da je k = 3, danes splosno ni ve¢ sprejemljiva (Eeprav se Se precej uporablja). Stara
definicija uposSteva samo napake «, ne pa tudi napak 5. Z drugimi besedami povedano, stara definicija zagotovi, da je
napaka potrditve navzoénosti substance v analitu, e te v resnici ni v njem, z zanesljivostjo 3oy, (tj. s tveganjem, ki
je manjSe od 0.13 %), a je hkrati pri tem lahko napaka pri zanikanju navzo¢nosti substance v analitu, e ta v njem v

resnici je, velika do 50% (glej spodnjo sliko!).

Meritev neznanega vzorcav katerem
je analit

Pri levem primeru lahko naredimo do
50 % napako, Ce recemo, da analitav

95% interval zaupanja pri signalu vzorca ’ o
vzorcu ni, ker vzorec v obméju 3 o

Meritev neznanega
vzorca v katerem je
analit, pri kateri je
samo 1% moznosti,
da potrdimo,dagav
vzorcu ni, pa bi v
resnici bil.

izgleda blank!
99% interval 4
zaupanja pri
signalu vzorca ~ ' ____ o _______
signal SO\, KU, 6| Oplank
blank Q-5 3 Opjank
vzorca y

[ \ 0
meritev X,

95% interval zaupanja za
individuano meritev
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Detekcijska limita  (Detection limit)

Sedanji izracun in definicije detekcijskih obmocij

Vie = Vot T KO

Signal analita

0 Lc Ld Lq
| »
substanca ni Obmo¢ je detekcije Obmoc je
zaznana substance kvantifikacije
| | >
0 Y Yort3oy, Ypit60p, Ypit100y,

Signal merilnega inStrumenta

Lc  odlocitveni ali posteriorni nivo (decision level) 1/3 =33.3%
Ld limita detekcije (detection limit) 1/6 = 16.7%
Lg kvantifikacijska limita (qunatification limit) 1/10 =10%

Relativna standadna napaka na nivoju L= ko, je 1/k;

15



Dolocitev limite detekcije s pomoCjo intervala zaupanja kalibracijske premice

Ce limita detekcije ni predpisana z doloitvijo faktorja k; (n.pr. k; = 3 ali 10), jo lahko dolo¢imo tudi na podlagi intervala
zaupanja. V vsakem primeru je koristno, da ti dve dolocitvi med seboj primerjamo. Tveganje B (da naredimo p-napako)
in Stevilo meritev v vzorcu ng s katerim dolo¢amo neznane koncentracije, moramo doloCiti posebej v predpisu (protokolu,
ki opisuje analizno meritev). Stevilo meritev v vzorcih, n, s katerimi smo dolo¢il kalibracijsko premico, je lahko razli¢no
od Stevila meritev ng s katerimi smo doloCili koncentracije v neznanih vzorcih. To ni priporoéljivo, primerneje je vedno
delati z istim Stevilom meritev.

k tock

Xc = (yc'a)/b

AT
xc=xd—fﬁ‘k72 % j+i+k(xdx) .
s x, —-x) e
>(x,-9) ®

gornji izraz obrnemo, da izracunamo X4 in ¥= X X4 X
aproksimiramo x4 pod korenom z vrednostjo 2x,

v

s, |1 1 (2x.-x)
Ty TR TE oy
J:




1. Najprej s pomoc jo kalibracijske premice izra¢unamo za “blank” vzorec (x, = 0) toCko y,, ki lezi na zgornji meji
intervala zaupanja. Zato je med “a” in “t” znak “+”:

y.=bx,+a+t,, s, ﬂi+%+k(xo—)()_2 = y.=a+t,, s, ni-f—%-i-k(x—)_z
g Z;(XJ_X) iy Z;(XJ'_X)
J= J=

2. Tzracunamo Kkoncentracijo x., ki jo da kalibracijska premica za vrednost odziva y. (to je meja podroc ja pod katerim
koncentracija analita ni zaznavna: y.—a
X =L

‘ b
3. Predpostavimo, da lezi koncentracija X, na skrajnem
levem robu detekcijske limite. Zato imamo znak “-":
s, (|1 1+ (x,—-XxY)

.

95% interyarzaupanja ng, meritev

4. 1zraz obrnemo in aproksimiramo x4, pod korenom z 2x_:

l+ (ZXC _)?)2

Xy=X-+T s, |1
O~ ¢ k-2 L | k
’ b |n k —\2
s (x; —x)

B

5. Ce imamo pri meritvi in Kkalibraciji razlicne

Ty Xd
standardne napake, vnesemo dva razlicha standardna >
odmika: x=0 Xe *
= L
1|s. s 2x, — X ) d
XD:XC+fﬁk725 i.{.i.;.g L.
' n

Pri premici (s.,) imamo dve
prostostni stopnji manj, ker
ra¢unamo 2 parametra,ain b, s

pri meritvah pa imamo eno samo prostostno
stopnjo manj, ker smo izra¢unali samo povprec je.

P
Z;(Zf_)’j)z
=
k-2
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