2.6. ANALIZA VARIANCE

= Analizo variance (AVAR oz. ANOVA — Analysis of Variance)
uporabimo, kadar zelimo:

= Primerjati veC kot dve populaciji.
= Ali se vsebnost PCB v vodi iz Krupe, Kolpe in Lahinje razlikuje?

Hy: Hkrupa = HKolpa = HLahinja
H;: Hirupa F Mkolpa ¥ Hiahinja

= Ob predhodno nacrtovanem vzorcenju ugotoviti, kaj vse vpliva na
opazovano izmerjeno vrednost vzorca — kaksni so prispevki posameznih
dejavnikov k celotni varianci vzorca.
= Kako na spremenljivost nivoja podtalnice v Sloveniji vpliva za katero vodno telo

gre (npr. Dravsko, Mursko, Savsko), letni ¢as vzorcenja (pomlad, poletje, jesen,
zima) in nacin vzorcevanja (avtomaticni odcitek, rocna meritev) ter koliksen delez

variance ostane nepojasnjen (analizna napaka €)?

2 — 2 2 2
O%celotna = O “vodnotelo T O “letnicas T O vzorcenje T €



2.6. ANALIZA VARIANCE

+

= Spremenljivost podatkov obravnhavamo v obliki
popravljene vsote kvadratov (VK, SS — sum of
squares) in ne z neposrednimi izracuni varianc.

= Vsote kvadratov, ki pripadajo posameznemu
vplivu (faktorju, nivoju) testiramo s statistiko F,
da ugotovimo, ali so razlike resnicne (statisticno
znacine na doloceni ravni zaupanja) ali
nakjucne.




‘_L 2.6. ANALIZA VARIANCE

= Hy, da ni razlik med variancami zavrnemo,
kadar izracunana vrednost presega tabelirano
kriticno vrednost F, ., ,,.

= Obravnavani podatki morajo biti neodvisna
opazovanja, izhajajoca iz normalne
porazdelitve.



2.6.1. Randomizacija (nakljucnost)
i poizkusa

= Nenadzorovana spremenljivost poizkusne snovi lahko
vodi do pristranske ocene variance.

= Taksno tveganje preprecimo s homogenizacijo vzorca
— primerke posljemo v analizo v nakljucnem vrstnem
redu, s ¢cimer “napako meritve” enakomerno
porazdelimo med vsa opazovanja.

= Natancnost analitke dodatno preverjamo s
ponovitvami (replikami) opazovanj — nakljucno izbran
primerek damo v anlizo dvakrat pod razlicnimi
zaporednimi stevilkami.

= Tocnost analitike preverimo tako, da v analitiko
posljemo tudi kakega od standardov.




2.6.2. Modeli AVAR

+

= Glede na to, koliko virov variance obravnavamo
in kako jih doloCimo, lo¢imo vec vrst AVAR:
= Model dolocenih ucinkov — vnaprej doloCimo nivoje
(vplive, faktorje), ki nas zanimajo.
= Enojna (one-way) — primerjava po stolpcih
= Dvojna (two-way) — primerjava po stolpcih in vrsticah

= Model nakljucni
vseh moznih vp

= Grajena (hierar
Uravnotezena

N ucinkov — nivoji so nakljucni in
IVOV na varianco niti ne poznamo.

nicna, nested)

Neuravnotezena



2.6.2. Modeli AVAR
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2.6.2.1. Enojna AVAR

rimer.

Vsebnost Au smo
dolocali s tremi
razlicnimi metodami. Z
vsako metodo smo isti
vzorec analizirali po
Stirikrat. Ali dajejo vse
tri enake rezultate (so
enako dobre)?

AA  |ES NA
M1 | 10 13 33
M2 | 15 16 40
M3 | 12 14 32
M4 | 12 13 30
x |12,25| 14 | 33,75
s2 | 4,25 2 18,92
S | 49 56 135
>x2 | 613 | 790 | 4613




2.6.2.1. Enojna AVAR

= Matriko podatkov posploseno zapisSemo:

kategorija 1 2 k Skupaj
1 X1 X5y X1
2 X;> X5 X
n X X5 X
Zn:XiJ L :
i1 X, X, X X
Vsota stolpcev 2 2 2 ,Z; le ’
ixi? o X 2
= X;; Xz X; Xij
Vsota kvadratov 2 2 2 ,Z; le ’
St. opazovanj n; n, n, N = nk




2.6.2.1. Enojna AVAR

el zapisSemo: X; = WY; + o; + §;

kjer je a razlika od skupne srednje vrednosti, ki je posledica
obravnavanega dejavnika in € nakjucni clen — napaka.

H,: =Uu,= IN oy =0,=a Vse metode dajejo povprecno enake rezultate.
0- H1=H2=Hy 1= U= U
Hy: pyFus,#Fy in oy FonF oy Vsaj ena od metod daje drugacen rezultat.

Test izvedemo tako, da iz ustreznih vsot kvadratov (VK, 2x2))
izracunamo testni F.

Obicajno delamo z racunalniSkim programom (Excel, CSS
Statistica, SPSS,...), ki rezultate poda v tabeli analize variance.

Pozor: Razlicni racunalniski programi zahtevajo razlicen vnos
podatkov!
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2.6.2.1. Enojna AVAR

= Splosna shema tabele enojne analize variance je:

Vir variance Vsota Stopnje Varianca - F Fo k1 Nk
kvadratov | prostosti povpredje VK
(VK,SS) | (v,d.f) (VK)
VK/ v
Med stolpci VK, k-1 s2y=VKy/(k-1) s?y/s?, | tabele
(povpredji) | (SSg)
Znotraj VK, N-k s2,=VK,/(N-k)
stolpcev (SS,)
Skupaj VK N-1

(S57)




‘_L 2.6.2.1. Enojna AVAR

= Izracun vsote kvadratov:

N

J |

N
k n
kK n Z[ le
VK, = Z > X —=
j=1 1 n;
k n
k n [ZZXJ]
VK, = Z > ‘“:I =VK,, +VK



2.6.2.1.

n

AA | ES NA

Enojna AVAR

M1| 10 | 13 | 33 VK, = S

M2 | 15 | 16 | 40 Z(Z J

M3 | 12 | 14 | 32 RS P

Ma| 12 | 13 | 30 Ke=2 2,

>x | 49 | 56 | 135 | 240 <@

sx2 | 613 | 790 | 4613 [ 6016 VKciixﬁ[;%X”j VK, +VK

2 2 2 2
VK, =2 +5i L ng — 5940,5— 4800 =1140,5

VK, =6016—5940,5 =755
VK. =6016—4800 =1216



2.6.2.1. Enojna AVAR

Vir ce VK v Varianca - VK/ v F Fo k1 Nk
Med stolpci VKy, k-1 s2u=VKy/(k-1) S2u/S%, tabele
stolpcev
Skupaj VK N-1
Vir variance VK \% Varianca F Fok1nk
Med 1140,5 2 570,2 67,94 4,26
8,02
16,39
Znotraj 75,5 9 8,39
Skupaj 1216 11
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2.6.2.1. Enojna AVAR

= Porazdelitev variance med posamezne nivoje:
2 2

L 2
O celotna — © med + Gznotraj
2 L 2 L 2
Gznotraj T Gnapaka T Gerror
2 2
Se T SZ
2 .2 2
Sy =SS +N-s’
2 2
2 S — Se
S, =
N



i 2.6.2.1. Enojna AVAR

s> =s2 =8,39
2 =s’+n-s° =570,2
2 2 .
§2 = Sw —S; _ 9/0,2-38,39 _140.45
n 4
s> =5’ +5s°=148,84 =100% =94,4%  +5,6%

S

= Koncna interpretacija primera je, da smo 99,9% prepricani, da
dajejo tri razlicne analitske metode razlicne rezultate. Preko
94% celotne variance odpade na razlike med njimi, 5,6 pa na
nakljucno napako. Iz grafov je razvidno, da od ostalih dveh
metod odstopa NA.



2.6.2.2. Dvojna AVAR

= Model zapisSemo: X = |+ o; + B + €;

kjer je a vpliv, ki ga ima na srednjo vrednost nivo
(dejavnik), ki je zapisan v stolpcih, 3 spremenljivost
med vrsticami. € je nakjucni clen — napaka.

= Hol wy=p=py Inoy=a=oy In ;= B,= Py
Hl: Ml;tuz;tukln (Xl#:(lz#:(lk |n 31¢ Bzi Bk

= Celotno varianco razdelimo na del, ki so ga prispevali
stolpci (vsota kvadratov med stoIpC| VKy) in del, Ki
je posledica spremenljivosti znotraj stolpceyv, toreJ
med vrsticami (vsota kvadratov med vrsticami —
VK,). Del variance, ki ostane nepojasnjen je napaka.




2.6.2.2. Dvojna AVAR

= Primer:  Vsebnost Au smo dolocali s tremi razlicnimi
metodami. Z vsako metodo smo isti vzorec analizirali po
stirikrat. Ali dajejo vse tri enake rezultate in koliko se med

seboj razlikujejo stirje vzorci?

AA [ES [NA  [3x,  [2x?
M1| 10 | 13 | 33 | 56 | 1358
M2| 15 | 16 | 40 | 71 | 2081
M3 | 12 | 14 | 32 | 58 | 1364
M4 | 12 | 13 | 30 | 55 | 1213
>, | 49 | 56 | 135 | 240
>x2| 613 | 790 | 4613 6016




2.6.2.2. Dvojna AVAR

s Matriko

nodatkov posploseno zapisemo:

Kategorijal| 1 2 S Vsota vrstic | Vsota kvadratov
k .
Kategorija II k 2 vrstic
oo D% Z X
j:l J_l K
Ky T 5
1 X1 | X X > Xy 2%
J J
2 X12 X22 Xso
. . ] | ]
L 2
v Xin Xon Xsy Z X Z Xi
J =t
Vsota stolpcev | » n, Ny . K 0
2% Z % Z %) =i JZ; i1 "
i=1 1 | = =
Vsota kvadratov o
stolpcev 1 L LS 2
" PRIADR 2% D D%
DX i i i1 =1 a1
i=1



2.6.2.2. Dvojna AVAR

= Splosna shema tabele dvojne analize variance je:
Vir Vsota Stopnje Varianca - F Feabeliran
variance | kvadratov | prostosti povpredje VK
Stolpci (I) | VK, k-1 s2,=VKy/(k-1) s21/5% | Fucrgene
(SSc)
Vrstice VK n-1 s2;=VK/(n-1) S211/5%0 | Funtienmy
(1) (SSg)
Ostanek VK, (k-1)(n-1) | s?o=VKy/((n-1)(k-1))
(SSg)
Skupaj VK N-1

(S57)




‘_L 2.6.2.2. Dvojna AVAR

= Izracun vsote kvadratov:

5(5n] (35

VKI _ J=1 \i=1
n N

S8 [524)

VK, =VK. VK, VK,




‘_L 2.6.2.2. Dvojna AVAR

2 2 2 2
VK, :49 +56°+135 _240
4 12

~ 56°+71° +58° +55° B 240°

VK, =

3 12

VK, = 6016 —4800 =1216
VK, =1216-1140,5-553 = 20,2

=5940,5-4800=1140,5

— 4855,3— 4800 = 55,3

M |ES [NA |3 [xx?
ML | 10 | 13 | 33 | 56 | 1358
M2 | 15 | 16 | 40 | 71 | 2081
M3 | 12 | 14 | 32 | 58 | 1364
M4 | 12 | 13 | 30 | 55 | 1213
> | 49 | 56 | 135 | 240
>x2 | 613 | 790 | 4613 6016




2.6.2.2. Dvojna AVAR

Vir Vsota Stopnje Varianca - F Foabeliran
variance | kvadrat | prostosti povpredje VK
v
Stolpci (I) 1120,50 2 570,25 169,66™" 5,14
Vrstice (IT) | 55,33 3 18,44 5,49" 4,76
Ostanek 20,17 6 3,36
Skupaj 1216 11




2.6.2.2. Dvojna AVAR

= Porazdelitev variance med posamezne nivoje:

Gczelotna — Gsztolpci + szrstice + Jr?apaka
Se =S5
S|2 — Se2 +n- Ssztolpci
2 2
Ssztolpci — SI — SO
n
SI2I = Se2 +K- S\?rstice
2 2
S\?rstice _ Sy —So
K
S¢ = Saoipci + Surstice + Se =100%



2.6.2.2. Dvojna AVAR

s’ =sg =3,361

2 o2 .

Ssztmpd _ S : So _ 570,254 3,361 _14172
2 2

2. = S|, : So _ 18,444 — 3,361 503

S¢ = Sioipci + Serstice + Se =100% =150,11

2
C
2
¢

=94,47" +34 +2,2

o Zaklf(uumo lahko, da smo 99,9% prepricani, da 94,4% vseh
razlik povzroCi izbrana analitska metoda. Med SebO] se 95%
statisticno znacilno razlikujejo tudi posamezne meritve, vendar
je delez variance, ki nastane zaradi njih maIJhen -3 4%
Analitiko ocenJUJemo kot dobro, saj na analitsko napako 0Z.
ostanek odpadeta le 2,2% celotne variance.



2.6.2.3. Grajena analiza variance

= V grajeni (hierarhicni, nested) shemi vsak nivo
prvega (najpomembnejsega) dejavnika
razdelimo glede na drugi kriterij v razlicne
nivoje podrejenega (drugega) faktorja.

= Shema je lahko uravnotezena (vedno so z
meritvami zapolnjena vsa mozna mesta v
shemi) ali neuravnotezena (meritve v shemi
lahko manjkajo).



2.6.2.3.1. Dvojna analiza variance s
i ponovitvami

= Najenostavnejsa oblika hierarhicne AVAR je dvojna
analiza variance z n ponovitvami v vsaki celici.

= Ponovitve so lahko analitske, lahko pa na tak nacin
uvedemo v shemo dodaten — tretji nivo.

= Obicajno velja, da kadar je na koncnem nivoju —
nivoju napake, zbrano vec kot 30% celotne variance,
analitika (metoda, postopek) ni ustrezna. Taksne
spremenljivke iz nadaljnih obravnav izvrzemo.



2.6.2.3.1. Dvojna analiza variance s

:| ponovitvami

AA ES NA

Analiza 1 | Analiza 2 | Analiza 1 | Analiza 2 | Analiza 1 | Analiza 2
M1 10 11 13 13 33 32
M2 15 12 16 15 40 39
M3 12 12 14 13 32 31
M4 12 11 13 14 30 30

= Matriko podatkov in tabelo analize varaince lahko

posploseno zapisemo:




Generalized computational scheme for a two-way analysis of variance with n
repeated observations in each ecell. Tjj+ is the sum of the n observations for the
ith category 1 and the jth category 2. Xxjjk is the kth observation of the ith
category 1 and jth category 2.

Category 1
Category 2 1 2 3 ' e Row Totals
1 T11+ T21+ T31+ “en Te1+ T+1+
2 T12+ T922+ T39+ en Teo2+ T+9+
3 T13+ T23+ T33+ Te3+ T+3+
Column Totals Tqp++ To++ T3++ To++ T+++

TWO-WAY ANALYSIS OF VARIANCE: MULTIPLE OBSERVATIONS

Source of Sum of Squares Degrees of Variance or F-ratio®
variation freedom mean square

Col means SG = E{T+j+2fn(3} - T c-1 5(32 = Sc.ﬂ’(ﬂ"l] FE = SEEJ"SWZ
Row means Sp = J (Tj++2/nr) =T r =1 sp2 = Sp/(r-1) Fp = sp2/sy2
Interaction Sy=8Sg-Se-S; (e-1Xr-1) si2 = Sp/(e-1)r-1) F| = sp2/sw2
Sub-total Ss =25 22(Tjj+2/n) - T' re -1

Within Sw = ST - Ss re(n-1) swZ = Sy/re(n-1)

Total ST=222 xijk? - T' nre -1

where T' = T+44+2/nre .

(*) S| and Sy can be pooled to give srRZ = (S(+Sw)/(nre-r-c+1), if Fi is not
significant. The F-ratios then become Fo' = se2/sg2 and Fp' = sp2/sp2 with
nre-r-c+1 d.f. for the denominator.



2.6.2.3.2. Hierarhicna analiza

i variance

= Bolj zapletene sheme AVAR lahko resujemo le
s statisticnimi racunalniskimi programi kot so
npr. CSS Statistica, SPSS ali Statpack.

= Potreben je ustrezen zapis podatkov ter
pravilna izbira modela.

= Vedno model preverimo s podatki, za katere
vemo, kaksen mora biti izid AVAR!
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ONE—WAY HIERARCHICAL.
ANALYSIS O0OF VARIANCE
UuUsSGcGs STATFAC

COL.uUMN NO iz As

SIGNIFICANCE LEVEL 2 = ,0500

ANALYSIS OF VARIANCE 2 ESTIMATION OF VARIANCE COMPONENTS TEST OF HYPGTHESIS
SCOURCE SUM OF DEGREES OF ' MEAN LEVEL  UNIT VARTANCE v F-RATIO EST. @

BETNEEN WITHIN  SOQUARES  FREEDOM SQUARE SITE COMPONENT

H 0 1591.8587% 28 96.85210 1 s © 4.229%8 . 1.93286 043

2 ! 823,57818 28 29.41351 2 14 5.09598 1.23860 298

3 2 393, 123501 23 23,80500 3 82 11, 12480 2,80138 004

4 3 245, 43001 29 8.49759 L) 1t 7.43197 12,08750 R
3 3 3.51500 3 10300 3 114 70300
TOTAL  3260.50693 115 28, 60513

VARTANCE- COMPONENTS AS PERCENTASES OF THE TOTAL VARIANCE

X NS ¥
14.75 1781 38,89 26,05 2.4
an N > + R~
+ -
COEFFICIER OF m;nf&,mnﬁaﬁms IRSTINATES OF THE WEAN STUARE
\ ' $ ?

1,0000 1.0719 1.6397 2,5534 3.9975
1.0000 1.0202 L.2119 14964

1.0000 1. 0400 1.3800

1.0000 1.0460

1.0000

SIGNI-
FICANCE

'
NS
3
[



2.6. Analiza variance

ANALIZA VARIANCE - geokemija tal Siovenije

= Podatke za celoten
niz spremenljivk
obicajno podamo
tabelaricno:

n=123 odstotki variance

Element Varlanca 25km Skm 1km 200m lab
Al N 3.54 0 37" 18* 0 45
Ca L 0.329 10* 140 L Babeded [ okl 1
Fo N 1.69 0 36* 22** 0 42
K L 0.034 | |27** 7 314" 0 35
Mg L 0.083 0 70%* 18** 4 8
Na L 0.049 17* 12 454 0 26
P L 0.049 13* B4 5 13
T N 0.02 17* 17 520w 7 7
Ag L 0.0968 12 0 19 3 66
As L 0.0468 8 3 53~ 7 31
Ba L 0.043 | |44 |0 38 0 18
Be N 0.746 0 21 27 44* 8
Bi L 0.037 0 12 0 0 88
Cd L - 0.181 28** 0 38" 26" 10
Co L 0.030 18* 0 41* 24 17
Cr N 1610.4 2 |58** 227" 0 18
Cu L 0.089 2 52* 25%* 0 21
La L 0.033 15* 38 26** 11 12
Mn L 0.083 Ll kel 1 Jioe 10 12
Mo L 0.072 40* > 11 8 41 0
Nb L 0.100 4 0 43* 32 21
Ni L 0.066 35%* 18 < 2 Rkl 5 11
Pb L 0,048 | [31** {0 30* 36"+ 3
Sb N 556 | |16* lo 0 Bavee 1
Sc L 0.027 0 45* 20** 0 26
Sn L 0.089 22* 20 0 30 28
Sr L 0.039 16* 0 6O ** 7 17
Th L 0.034 5 31p 2 14 48
') L 0.038 0 40* < 3 Redoked 0 21
w L 0.249 | [30** 5 39** 247> 2
Y L 0.067 21* 8 5 et 12* 6
Zn N 1033.9 20% 2 39* 14 25
Zr L 0.084 40" |0 SQnee 0 10




