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Analyza rozptylu je statistickd metoda uZivand v biologickych, primyslovych a jinych
experimentech. Touto metodou zjis€ujeme vliv néjakého faktoru na stiedni hodnotu néjaké
nihodné veliciny. P¥itom predpoklidime, Ze kazdd z téchto nahodnych velidin je z normal-
niho rozdéleni a Ze jejich stzedni hodnoty sice mohou byt rizné, ale jejich rozptyl musi byt
stejny. Ziklady této metody jsou dostateiné popsany v literatuse [1,7].

Analyza rozptylu v datech s opakovanjmi méfenimi je specialni pfipad, kdy méteni
providime na urcxtych objektech (pfipadech) opa.kova.né takze sledujeme takeé jejich vyvoj

(zménu).

Tato statistickd metoda je ziZenim obecné analyzy rozptylu a zachycuje jakousi korelaci
mezi méfenimi. Jde o experimenty, ve kterych je pfipad, na kterém je providéno méieni,
kiiZen minimalné s jednim faktorem, ktery budeme nazyvat opakovaci. Faktory, do nichz
jsou piipady vloZeny nazveme skupinové. Analyza rozptylu s opakovanym méFenim fesi
experimenty tak, Ze pfipad povazuje za dal3{ faktor a to faktor nahodny. Faktor opakovaci
}e potom povaZovan za pevny. Jde tedy vidy o smiSeny model s jednim pozorovanim v buiice.

Jednofaktorovy experiment s opakovanymi méfenimi

Jde o nejjednodus’i uspofidini experimentu analyzy rozptylu s opakovanym méfenim a
proto ma takeé toto uspofidani asi nejéastdjii uplatnéni. Uvedme si jednoduchy piiklad.
Zkouma.me, zda ma uréitd didakticki metoda vliv na dspésnost zika v didaktickém tes-
tu. (napt. nas zajima, zda pfi systema.tlckem provadéni skupinového vyuéovani se zlepsuje
schopnost Zaku fesit samostatné rizné problémy). Tzn. Ze po uréitou dobu budeme na sku-
pinu méfenych pfipadi pisobit danym faktorem (budeme providét skupinové vyudovani)
a pritbéZné budeme méfit zdkovu dspéinost. Vysledky méfeni miZeme zapsat do tabulky
s R tidky (potet ziki) a C sloupci (pocet méfeni). Tzn. Ze hodnota z,. byla naméfena
r-tému Zakovi pfi c-tém testovani.
‘Testové skére kazdého zika pfi kazdém meéteni je nihodna veliina, ktera je ovlivnéna
vykonnost{ kazdého Zdka a také piisobenim dané didaktické metody. Tato velitina se bude
fidit modelem:

Lee =p+Ar+Be+(AB)rc+crc



ptipady | 1 = 2 3 ... C
| 1 Ty T2 213 ... TiC
2 {ZTn T2 Ty ... I
R TR ZR2 ZR3 -- ZRC
A, N (0, o,?) nihodna veli¢ina - vliv drovné (vykonnosti)
zdka
B, konstanta - vliv didaktické metody, ukazuje, zda se zvysuje

: vykonnost celé skupiny
(AB).. N (0, o.%) nihodna veli¢ina - ukazuje, zda je dcinnost
metody pro jednotlivé zaky stejna
€re N (0. o.%) nahodna veli¢ina - zahrnuje nahodné vlivy, chy-
by méfeni ...

Odhady parametri ziskime metodou nejmensich &tvercl. Pro reparametrizacni rovnice

ZA,.:ZB.,:O

S (4B)=0 prokasdéc=1,..,C

Y (AB).=0 prokazdér=1,...,R

- ziskime pro odhady parametrd vztahy

Bp=I,

Ar=1, T,

B.=z.—-z.

(AB)re = Tpe = Tp. =T+ .

Pozn.: Tecka v ihdexu_ znamena pfﬁmér poéitany pfes index nahrazeny teckou.

Rozklad souétu étvercu

Souéet &tvercl odchylek od stiedni hodnoty mizeme rozdélit na dvé nezdvislé siozky. Prvni
(S+ .. souéet &tvercl odchylek fadkovych primeéri od pruméru celkového) vyjadiuje va-
riabilitu mezi piipady, druhd (soucet &tvercit odchylek od tddkovych pruméri) vyjadiuje
variabilitu uvnitf piipadu. Tuto druhou slozku jeité miiZeme rozdélit na dvé &asti podle
jejich zdroje. Prvni odpovida vlivu sloupcii (S, .. vliv opakovanych méfeni na primérnou
hodnotu viech pfipadii) a druhd S, vlivu interakce mezi piipady a opakovanymi méfenimi.



Zdroj rozptylu Soucet étverci Stupné v volnosti
Mezi ptipady A S, = Z I, —z.)° R-
Uvnitt ptipadu | E (Tre = 2)*
B Y (ze—z.)? C -
_(AB) = 2 Z (31-: Zy, "'3c+z..)g ( - ) _(C 1)
Celkovy Z_L Tre—I.) " R«C-
" Zdroj rozptylu | Stredni hodnota prumerneho étverce
Mezi piipady A S, = 0,2 + Co,?
Uvniti pfipadu :
B | sc=ae’+a,’+au’+£§f,§f:
v (AB) , Spe = ‘1’}2 + arz + _a'w.:2

Zikladem analjzy rozptylu je srovnani odhadii jednotlivych slozek rozptylu. Proto je
 teba uréit stiedni hodnotu kaidého primérného étverce. (Primérny ctverec ziskime jako
podil souétu &tverci a odpovidajictho po&tu stupiiu volnosti. )

Vyjdeme-h z modelu pro nahodnou veli¢inu z,. miZeme fici, Ze je z rozdéleni

Trc ™~ N(I"{'cha'e +0'r + O )
Pro velicinu z,. dale plati
Tye =Ty, + (3.c - 3';.) + (zrc -y — T+ 3..)

_ Zpﬁsobem popsanym v [7] potom muZeme uréit stfedni hodnoty prumérnych &tverci s,
a Spc - '
Naihodna veli¢ina z,. je z rozdéleni

z,. ~ N(p,0.°[C + o,7)

a plati pro ni
z. =2z, +(z,. — z.)

Stejné jako v piedchézejicim piipadé uréime stiedni hodnotu priimérého Etverce s, .

Tabulka stiednich hodnot primérnych &tverci jednotlivych slozek rozptylu ma nasledu-
jici tvar: Porovnanim Jednothvych stfednich hodnot priimérnych étverct je na prvni pohied
ztejmé, 3e spravny chybovy vyraz pro testovani nulové hypotézy Ho: By = B; = ... =
Bc = 0 je sttedni hodnota primérného &tverce piisludejici interakei (AB). Oba tyto vyrazy

se totiz lisi pouze o —%—_Ll—-, ktery je v piipadé platnosti nulové hypotézy roven nule a podil
Sc/src ma Fisherovo rozdéleni. Tzn. Ze plati |
Fy=(R-1)=* -§£ :
Src-

Je-li tato hodnota vets: nez teoretickd, potom zamitame nuiovou hypotézu na da.ne hladiné
vyznamnosti. |



urovné faktoru L 1 2
urovne faktoru C | 1 2 3 1 2 3
ptipady
1 Ty Tizr Tt | Tz Tz T
2 I T To3 | Tz T Tam
R TRl TRu1 TRM | TRz TR22 TR3?

Dvoufaktorovy experiment s opakovanymi méfenimi

Jde o uspotadani experimentu s dvéma opakovacimi faktory a proto také neni z hlediska
teorie moc slozité a v ,obecné“ analyze rozptylu je predstavovano tfifaktorovym tfidénim, ve
kterém jsou véechny faktory navzajem kifZené a proto je také Cdstecné popsano v literatute
(1]. V naSem piipadé jde o specialni piipad s jednim pozorovanim pro kazdou kombinaci
faktori (jako vidy v analyze rozptylu s opakovanym meéfenim) s jednim faktorem nahodnym
a dvémi pevnymi. Také tento piipad ma casté uplatnéni.

Ptedstavme si, e béhem léZeni je pacientim méfena teplota. Tato veli¢ina se samozfejmé
miize béhem léZeni ménit (coz chceme zjistit), ale také vime, Ze télesna teplota kolisa béhem
dne i u zdravého &lovéka. Budeme-li provadét u skupiny pacientd, ktefi jsou ve stejné
fazi onemocnéni, méfeni nékolik dni po sobé, zjistime napiiklad, Ze primérnd teplota celé
skupiny se v pribéhu léceni vyznamné sniZuje, ale naopak béhem dne se zvysuje.

Timto zpisobem uspoiidime predeviim experimenty z biologie, mediciny, psychologie a
v jinych oborech, kde vysledky méfeni zivisi na tzv. biorytmech (viz uvedeny piiklad). Velice
dobré vyuziti ma tato metoda i ve sportu, protoze zde je jeden ze zikladnich principt princip
,zatizeni ve vlnich®. Tzn. Ze intenzita zatiZeni se meéni v jednak pribéhu kazdé tréninkové
jednotky, jednak béhem mikrocykli (vétsinou jeden tyden), mezocyklu atd. Proto také
odpovidajicim zptusobem kolisa vykonnost kazdého sportovce.

Vsledky méfeni zapisujeme do tabulky nasledujicim zpisobem.

Kdyby slo o pfipad méfeni teploty kazdy den rano. v poledne a veéer, denni doba by
byla prvnim opakovacim faktorem a dny drubym, potom z34 je teplota tfetiho pacienta
v poledne &tvrteho dne. :

O nahodné velié¢iné z,4 pak mizeme fici, Ze se chova podle modelu

Tpei = p+ A, + Bc + Dl -+ (AB)rc + (AD)rf 4 (BD)cl -+ (ABD)rd + €ret

A, N (0, 0,%) nahodnd veligina
(AB),. N (0, 0,.%) nahodna veli¢ina
(AD)t ~ N (0, 0% nihodna veli¢ina
(ABD),q N (0, 0,4?) nahodnd veli¢ina
€rc N (0, 0.%) ndhodna velitina

B., Di, (BD)y4 jsou konstanty

V tomto piipadé rozklidime celkovou variabilitu opét na variabilitu uvniti pfipadu
a mezi piipady. Variabilitu mezi ptipady délime dale na tfi ¢asti. Jedna souvisi s vlivem
prvatho opakovaciho faktoru, druhd s vlivem druhého faktoru a tfeti s vlivem interakce
mezi témito faktory. Kazda tato ¢ast se déle déli na dvé slozky. Prvni sdpovida pouze viivu



zdroj rozptylu souéet étvercu stupné volnosti

R ptipady = 22 2(z — R-1
C faktor =y 2 - C-1
z, )2
L faktor .S'r, = 3353 (zy - L-1
o z.)? | .
RC inter. | Spe = : Z: Z(Irc. - (R - 1)(C -1)
Tr.=Te+2.)
RLinter. |Sa = 33 Y (zs - (R~1)(L=1)

. jze.-zi+z.)?
CLinter. [Scr = L3 Y (zu - (C-1)}(L-1)

‘ | Te=TaF 3.._)2

RCL inter. | Sper = (et — Tre. — | (R=1)(C = 1)}(L —1)
o - Trt =L+ Ty, + 2T +

~Jza—-z ) '

tohoto faktoru a druhd vlivu interakce mezi danym faktorem a pi:fpady. Souéty &tverci
odlisujeme opét indexem. Tzn. ze Sr, Sc, St, Scr, Sre, SrL, Srct jsou souéty &tverci
piislusejici po fadé piipadim a dile faktorim opakovacim C a L, interakei opakovacich
faktorit, interakei ptipadi s faktory C a L a interakci mezi pfipady a obéma opakovacimi
faktory. Pro testovdni vyznamnosti vlivu opakovacich faktorli a jejich interakce je tieba
pouzlt téchto porneru prumernych &tvercil:

3c/3rﬂ 3!/3rl y 3cl/3rd

Dvoufaktorovy experiment s opakovanymi méfenimi
na jednom faktoru

Tento experiment je jiz sloZitéjsi nez predchazejici (smiSeny model s jednim viozenym fak-
torem) a proto mize byt interpretace vysledki rizna podle uspoiidani experimentu.
Pouzijeme napf. pro kazdou skupinu sportovei jinou tréninkovou metodu a opakované
budeme testovat nékterou pohybovou schopnost Tabulka analyzy rozptylu pak mad nasle-
dujici {var:
Nahodna veli¢ina z,,. se fidi modelem:

Tyre = + Asr + R, + Cc + (Ac)src + (Rc)rc + €4re

A, N(0,0,%) ndhodna veli¢ina
(AC)sre N(0,04%) nahodni velitina
Core N(0,0.2) nahodnd veli¢ina
R., C., (RC),.. jsou konstanty

Souéty &tvercl maji v podstaté tyz vyanam, jako pfi jednofaktorové analyze rozptylu
s opakovanym méfenim. Soucet &tverci Ss/r viak nevyjadiuje vliv interakci mezi ptipady



R skupiny | S pfipady | 1 2 3
1 Iy Tz Tus
2 Ini Tz Ias
]
1 :
9 Zonn To12 Zoia
1 Zizt Tizz Zi23
2 T Tz T223
2 : : :
7 Ty T2 Ta

Zdroj rozptylu

Soucet ¢tvercu

Stupné volnosti

Mezi piipady C Z D (T =2 ) n-—1
R skupiny Ss = C) (z, - R—1
z..)*n,
S/ R ptipady ,/,. =CYy, Y (= n—-R
Uvnitt pfipadu S Y (Zsre — Tsr.) n—1
C opak. méfeni Sc—nz(zc-—z )2 C-1
R x C interakce - Yooy (e = | (R=1)(C-1)
x.r. -2 c + -'z-'...)2
C x S/R interakce | S,e =3, 2, 2 (Tsre— | (n — R)(C - 1)
Tyr. = ZTye+ -'1:.1".)2 .
Celkovy St = o Zare — n*C — 1

z.)




Zdroj rozptylu Stfedni hodnota primérného étverce
Mezi pripady X
2
R skupiny sr =02 +Col+ E-Z,-{;}-:'—n'-
S/ R piipady 3ysr = 0.2 + Ca,?
Uvnitit pfipadu
Wi
C opak. méfeni 8e =02 +0,  +0,° + 2‘5_%
. 2
_R x C interakce | 8,e =0 +0,2+0,6%+ (R-U‘(}z’:c_);;m
C x S/R interakce 8, =02 40,2 + 0,0

a skupinami, ale pouze vliv pfipadii na celkovou variabilitu. Je to proto, Ze piipady jsou
- vloZzeny do skupin, tzn. Ze méfeni z,,; a z,7; nenilezi témuz piipadu. Totéz plati o inte-
rakei C x S/R. Jde o interakei vyhradné mezi piipady a opakovanymi méFenimi, nikoliv
sxupinami. S |

Srovnanim zjistujeme, Ze spravny chybovy vyraz pro testovini rozdil mezi skupinami je
stfedni Etverec s,,, kdezto sloupcové efekty (opakovaci faktor) a interakce mezi skupinami
a opakovinim testujeme srovninim se stfeduim étvercem s,.. Tzn., Ze pro testovini viivu
jednotlivych faktord pouZijeme tyto pomeéry:

37/3.1/1-, 3:/3::1 . Src/-slc-

- Srovnani vjsledkﬁ

Namefené hodnoty popsanych experiment miZeme zpracovavat nékolika zptisoby. V nasich
podminkdch je asi nej¢astéjsi zpracovini dat pomoci statistickych paketd SOLO a BMDP.
Oba tyto produkty jsou viak znaéné niroéné jednak na technické vybaveni, ale také na
obsluhu. Navic se mnohdy provozuji bez potfebného popisu teoretického pozadi analjzy
rozptylu s opakovanymi méfenimi, takze uzivatel ani nevi, co vlastné poéitd. Proto byl také
vytvofen program ANQVA, ktery zpracovava data popsanych ti{ experiment a déle tFifak-
torovy experiment s dvéma skupinovymi faktory kifZenymi i s jednim skupinovym faktorem
vloZenym do druhého (oba skupinové faktory jsou pevné). Zikladem tohoto programu je
prostiedi ESTAT (8]. Ovlédani programu je ve formé nabidek, pficemz program vyuzivi
vlastni tabulkovy editor. V mnoha piipadech pak je mozné ziskat nipovédu. P¥i testovani
spravnosti programu pak bylo provedeno srovnini s vysledky:

a) felenych vloh price [3],

b) ziskanymi systémem SOLO (9],

c) ziskanymi systémem BMDP , program 2V [2].

 a) Jeliko se v teoretické &dsti vychdzelo ptedeviim z prace [3], bylo provedeno srovndni
hlavné s vysledky tesenych piikladi této price (str. 350, 353, 361). Takto jsme postupovali
- u téchto ndvrhu experimentu:

. jednofa.ktorova', analyza rozptylu s opakovanymi méfenimi,

e dvoufaktorova analyza rozptylu s opakovanymi méfenimi,



e dvoufaktorova analyza rozptylu s opakovanymi méfenimi na jednom faktoru pro pii-

pad vyvaZzencho tiidéni.

V téchto piipadech se véechny hodnoty v tabulce vysledki analyzy rozptylu podle oeka-
vani shodovaly s pfesnosti na 0.0001. Takové odchylky je mozné vysvétlit zaokrouhlovanim
pii vypoctech. ' -

b) Produktem SOLO byly kontrolovany vysledky u dvoufaktorové analyzy rozptylu
s opakovanymi méfenimi na jednom faktoru. Vysledna tabulka analyzy rozptylu i ¢astecné
priméry se shoduji zhruba se stejnou piesnosti jako v ptipadé a).

¢) Produktem BMDP byly kontroloviny vysledky u dvoufaktorové analyzy rozptylu
s opakovanym méfenim na jednom faktoru a u tfifaktorové analyzy rozptylu s dvéma kiize-
nymi skupinovymi faktory. Ve viech pfipadech se velice piesné shodovaly tasteéné prumery
a smérodatné odchylky pro jednotlivé drovné faktoru. Césteéné se viak jiz lisi tabulky ana-
Iyzy rozptylu. Ve viech uspofadanich jsou shodné chybové vyrazy a poéty skupin volnosti.
Z ostatnich vyraza jsou shodné pouze souéty &tvercii (a samoziejmé primérné ctverce) sku-
pinového faktoru a interakce skupina - opakovani u dvoufaktorové analyzy rozptylu. Ostatni
souéty étvercd (i primérné itverce, testové statistiky F.exp. a pravdépodobuposti) se na ruz-
né vrovni odlisuji. Tyto odchylky jiz neni mozné vysvétlit zaokrouhlovanim pii vypoctech,
ale musi byt zpusobeny tim, ze BMDP predpoklidd jiné uspofadani experimentu nez pro-
gram ANOVA. K tomuto tvrzeni nds opraviiji i rozdilné vysledky dvoufaktorové analyzy
rozptylu s opakovinim na jednom faktoru oproti literatufe {3} nebo vysledkum ziskanym
produktem SOLO, které se naopak s vysledky programu ANOVA shoduji.

Vysledky tiifaktorového experimentu s jednim skupinovym faktorem vloZenym do dru-
hého nebyly nijak konfrontovany, nebof Zadny ndm dostupny statisticky program tento
navrh experimentu nedovolyje. _

Program ANOVA i podrobné odvozeni vysledkd viech péti nivrhi experimenti {10] je
k dispizici u ing. Tvrdika, CSc. na katedie informatiky a potitaci PfF OU OSTRAVA.
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