Zobecnéna analyza rozptylu, vice faktori a proménnych
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Zobecnéna analyza rozptylu (ANalysis Of VAriance, ANOVA) umoznuje posoudit do jaké
miry ovliviiyji kvalitativni proménné (napf. ¢islo smény, jméno operatora), i kvantitativni méfené
proménné (teplota, tlak, otacky) zvolenou odezvu (napt. piesnost, Cistota, prevnost, rozmeéry, a
podobné¢). Je tedy modul zobecnénd Anova dilezitym nastrojem pro identifikaci cest vedoucich ke
zlepsSeni jakosti, vytézku, atd. Zaroven pomuze tento pokrocily modul identifikovat a prokazat pti¢iny
problémil v procesech. Rovnéz Ize tento postup velmi efektivné vyuzit pii hledani a prokazovani
nejdulezitéjSich parametrii ovliviiujicich predmét zajmu.
Tento modul je zobecnénim analyzy rozptylu zalozené na linearnim regresnim modelu
s pomocnymi (dummy) binarnimi proménnymi a Moore-Penrose pseudoinverzi. Tato metoda
umoziuje kombinaci modelu ANOVA s modelem klasické linearni regrese. V. modelu se tedy mohou
jako prediktory vyskytovat diskrétni faktory (podobné jako v pfedchozich dvou modulech), ale
soucasné také diskrétni nebo spojité Ciselné proménné. Navic je mozné tohoto modulu vyuzit pro
predikci odezvy pro danou kombinaci prediktord. Analyzuje se vliv faktord s pevnymi efekty a
spojitych proménnych na vysledek pozorovani. Vysledky pozorovéani Z; pfi nj rlznych drovnich
faktoru X; a riznych hodnotach proméné Yy Ize popsat regresnim modelem s neznamymi parametry:
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kde ag je absolutni ¢len (celkova stfedni hodnota), e; je vektor (n; x 1) latentnich parametrd pro j-ty
faktor a S je regresni koeficient k-t¢ proménné. Ndhodna chyba &jj ma normalni rozdéleni a defini¢né
nulovou stfedni hodnotu, & ~ N(O,az). Latentni parametry slouzi pouze k testu vyznamnosti ptislusného
faktoru. Modul Anova - vice faktorii vypocita odhady a;, by, i parametrt a, S, a chyb «.

Pouditi pro MSA: Measurement System Analysis

Analyza systému méteni (Measurement system analysis, MSA) je pozadovan na fadé
pracovist, kde se pouzivaji méfidla a ¢idla ke ziskavani udajt jak v pribéhu technologickych procesi,
tak 1 napfiklad ve fazi hodnoceni parametrti surovin, stavu zatizeni, vlastnosti produktu. Cilem MSA je
posoudit kvalitu ziskdvanych naméfenych hodnot tim, Ze se rozd¢€lii a identifikuje jejich variabilita.
Podle principu s¢itani rozptyli je celkovy rozptyl souctem dil¢ich rozptylt v diisledku nahodnych 1
nendhodnych chyb rizného charakteru
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Piispévky k celkovému rozptylu oi se vysvétluji jako disledek variability i-té piiciny, napiiklad
meénici se operator, sména, podminky méfeni, zptisob kalibrace, atd. Rezidualni rozptyl je pak mozné
v praxi chépat jako rozptyl zplsobeny nevysvétlenymi nebo neovlivnitelnymi ndhodnymi vlivy.
Ukolem MSA je identifikovat a kvantifikovat vlivy na nepfesnost méfeni na zékladé existujicich dat a
piipadn¢ je formalné rozdélit v R&R studii na chyby reprodukovatelnosti (stejny objekt méfeni, stejné
podminky) a opakovatelnosti (stejny objekt méfeni, rtizné podminky), pfipadné zahrnout jesté
variabilitu procesni (rizné objekty méfeni), coz je nevyhnutelné napiiklad u destruktivnich méteni.
Zobecnénd ANOVA je efektivni nastroj pro takovyto typ uloh. Jeji hlavni vyhoda je v moZnosti
soucasného zpracovani jak spojitych, tak faktorovych prediktord, jak ilustruje Tabulka 1. V protokolu
pak odpovida Rezidudlni rozptyl rozptylu opakovatelnosti, Vysvetleny rozptyl rozptylu
reprodukovatelnosti (pokud data zahrnuji pouze variabilitu ptislusejici reprodukovatelnosti) a navic
Vv odstavci Anova pro jednotlivé faktory je podrobny rozbor dil¢ich pfispévki jednotlivych faktord
k celkové variabilité v podob¢ parcialnich souctl ¢tverct piislusejicich jednotlivym proménnym. Na
faktory s nejvétsimi prispévky k variabilité je pak tfeba soustfedit primarni usili vedouci ke snizeni
jejich vlivu.



Data a parametry

Data jsou uspotfadana ve sloupcich, na potadi sloupcti nezalezi. Sloupce obsahuji hodnoty
prediktoru (faktord a/nebo parametrti), jeden sloupec musi obsahovat hodnoty odezvy. Faktory jsou
proménné, které misto &isel maji pouze ,,arovné“. Urovné jsou v tabulce zapsiny jako textové
hodnoty, naptiklad: ,,maly, stiedni, velky, Ano, Ne*, apod., mohou byt ovS§em zapsany i pomoci Cisel,
jako napt. ¢islo linky, Sarze, smény. Proménné jsou ¢iselné, mohou nabyvat realnych hodnot. Sloupec
odezvy obsahuje c¢iselné hodnoty pozorované pro odpovidajici kombinace urovni faktord a
proménnych. Faktory mohou mit dvé nebo vice Urovni, proménné mohou nabyvat libovolné realné
hodnoty.

Tabulka 1 Priklad uspoifadani dat v datové tabulce. Prediktory jsou zastoupeny dvéma faktory: Linka
a Operator a jednou proménnou: Teplota. Faktor Linka ma 3 urovné, faktor Operator 2 urovné.
Proménna Teplota musi obsahovat alespon dvé odlisné hodnoty. Pro kazdou kombinaci Grovni a
proménné mame k dispozici 1 pozorovani Z nazvané ,,Vytézek*.

Prediktory
e ——————,

Faktory Proménnda  Odezva
Linka | Operator Teplota Vytézek
A Vesely 13.3 14.6
B Vranova 16.3 17.4
C Vesely 18.7 13.3
A Vranova 14.5 12.6
B Vesely 111 175
C Vranova 16.0 14.9

Data musi obsahovat prediktor, avsak tyto prediktory mohou byt bud’ pouze faktory, nebo
pouze proménné, nebo kombinace obou. Pokud ovsem jsou prediktorem pouze numerické promeénné,
je samoziejme vhodnéj$i pouzit pro analyzu linearni regresi.

Jedna kombinace urovné faktord se nazyva cela, nebo buika. Na rozdil od ptedchozich dvou
metod Anova pro 1 a 2 faktory neni nutné, aby byly zméfeny odezvy pro vSechny kombinace Girovni
faktorii. Naopak, chybé&jici méteni Ize s uréitou mirou piesnosti dopocitat (predikovat). Obecné lze
podle poctu méfeni pii jednotlivych kombinacich, tedy poc¢tu méfeni v cele rozlisit 3 typy analyzy
rozptylu, bez ohledu na pocet hodnoty proménnych:

1 pozorovani v kazdé cele — Vyvdzend analyza rozptylu bez opakovani
stejny pocet Ng > 1 pozorovani v kazdé cele — Vyvazena analyza rozptylu s opakovanim
nestejny pocet nj; > 0 pozorovani v kazdé cele — Nevyvazend analyza rozptylu

V dialogovém okné se vyberou sloupce, s faktory a sloupce s proménnymi. Proménné lze
vybrat jen je-li zaskrtnuto policko Proménné. Nechceme-li vybrat zadny faktor, je mozné odznacit
faktory mysi se stisknutym Ctrl. V poli Odezva se vybere jediny sloupec obsahujici pozorovanou
odezvu, zvoli se hladina vyznamnosti, na niz se budou provadét testy (obvykla hodnota je 0.05). Po
stisku OK se provede analyza a vysledky se zapisi do okna Grafy a do Protokolu.
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Obrazek 1 ANOVA vice faktort - Vstupni dialogovy panel

Vystup je popsan v nasledujicich odstavcich.

Protokol

Analyza rozptylu
vice faktori

Pocet dat

Celkovy pocet fadkii pro vypocet.

Pocet prediktorti celkem

Pocet faktorli a proménnych.

Pocet faktoru
Pocet proménnych
Primér Y
Absolutni ¢len

Hladina vyznamnosti

Pocty trovni

Z toho pocet faktort.

Z toho pocet proménnych.

Aritmeticky primér v§ech namétfenych odezev.

Predikce odezvy pfii neptitomnosti vlivu faktori a nulovych hodnotach
vSech proménnych.

Zvolena hladina vyznamnosti pro testy. Doporuc¢ena hodnota 0.05.

Pocty trovni jednotlivych faktorti.

Celkova ANOVA

Zdroj

Stupnd volnosti
Soucet Ctverct
Rozptyl
F-statistika
p-hodnota

Celkovy test, zda studované prediktory (faktory a proménné) maji
vubec néjaky vliv na odezvu.

Zdroje variability se zde hodnoti podle toho, jak velka ¢ast celkové
variability (variability pouze naméiené odezvy bez ohledu na néjaky
model) se podaftila vysvétlit pomoci celého pouzitého modelu.
Variabilita se méfi primarné souctem ctvercu.

Pocet stupiii volnosti ptisluSejici jednotlivym zdrojim.

Variabilita vyjadiena jako soucet Ctverci.

Variabilita vyjadiena jako rozptyl.

Pomér celkového a rezidualniho rozptylu.

Pravdépodobnost odpovidajici F-statistice. Je-li p-hodnota mensi, nez

zadana hladina vyznamnosti, je model vyznamny.



Vyznamnost

Zdroj
Celkova variabilita

Vysvétlena variabilita
Rezidualni variabilita

ANOVA pro jednotlivé
faktory

Prediktor

Parametr

Soudet ¢tvercu
F-statistika
p-hodnota

Vyznamnost

Tabulka predikce

Prediktory
Predikce
Spodni mez
Horni mez

Grafy

Slovni vyjadieni vysledku testu — Vyznamny/Nevyznamny.

Jednotlivé zdroje variability

n —\2
Hodnoty odvozené od celkového souctu étverci CSC = Z:(Zi — Z)
i=1
CSC —-RSC
variabilita odvozena od rezidualniho souctu ¢tvercu

RSC =iz_nl:[zi —[ao +Zj:ajxij +Zk:bkvik +eiﬂ

Tabulka podilu variability vysvétlené jednotlivymi ¢leny modelu, tedy
jednotlivymi faktory a proménnymi.

Néazev faktoru nebo proménné.

Hodnota odhadu parametru by, pokud jde o proménnou, v ptipadé
faktoru je toto policko prazdné.

Parcialni soucet ¢tverct, ktery se podafilo vysvétlit timto prediktorem.
Odpovidajici F-kvantil.

Odpovidajici pravépodobnost. Je-li p-hodnota mensi, nez zadana
hladina vyznamnosti, je tento prediktor vyznamny.

Slovni vyjadieni vysledku testu — Vyznamny/Nevyznamny.

Bylo-li v dialogovém okn¢ zaSkrtnuto poli¢ko Predikce, vypisuje se
tabulka predikovanych hodnot odezvy na zakladé zadanych hodnot
prediktort vybranych v dialogovém okné

Zadané hodnoty faktorii a proménnych.
Vypocitané predikované (ptedpoveédéné) hodnoty odezvy
Spodni konfiden¢ni mez predikce

Horni konfiden¢ni mez predikce

Y-Predikce

Zakladni graf prolozeni dat. Vynasi se naméfena odezva (0sa
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Graf posuzuje model jako celek, rozliSeni na jednotlivé faktory
a proménné poskytuji parcidlni grafy predikce.

Rezidua

Graf rezidui ptedstavuje svislé vzdalenosti bodl od pfimky
z predchoziho grafu Y-predikce, tedy odchylky odezvy od
predikce. Hodnoty vyrazné vzdalené od nuly (ve srovnani
S ostatnimi) signalizuji pravdépodobné vychylené odezvy
(mozné hrubé chyby).
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Predikovana rezidua

Pfe; Predikovana rezidua - Sheett
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Predikovana rezidua ptedstavuji vzdalenost namétené i-té
odezvy Z; od modelu (predikce), ktery byl v§ak vypocitan z dat
mimo i-tého bodu (fadku). Jedna se o podobny graf jako
predchozi graf rezidui, tento graf je vSak daleko citlivéjsi na
vyskyt ojedinélych vybocujicich hodnot odezvy (outlierit).
Hodnoty vyrazné vzdalené od nuly (ve srovnani s ostatnimi)
signalizuji pravdépodobné vychylené odezvy (mozné hrubé

chyby).

Projekéni matice
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Graf prvki projekéni matice je analogicky s podobnym grafem
Vv linearni regresi. Vysoké hodnoty diagnostikuji data

s vysokym vlivem na vysledky analyzy. U takovych bodli musi
byt vénovana zvysena pozornost spravnosti zmefené odezvy.
MozZnou pfic¢inou vysokych hodnot jsou také chyby

V hodnotach faktoru nebo proménné.

Cookova vzdalenost
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Graf pro posouzeni vybocujicich bodii. Vyrazné vysoké
hodnoty svédci o mozné hrubé chyb¢ odezvy.

Parciélni predikce
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Graf parcialni predikce je obdobou parcialniho regresniho
grafu v linearni regresi. Vyjadiuje vyznamnost pfispévku
daného faktoru k vysvétleni variability predikce, tedy i
statistickou vyznamnost tohoto faktoru v modelu. Cim
vyrazné€ji tvoti body linearni zavislost, tim je tento faktor
vyznamngj$i. Skute€nou vyznamnost je vSak tieba ovérit
v odstavci ANOVA pro jednotlivé faktory v protokolu.

Krabicovy graf

Krabicovy graf zndzorfiuje rozdéleni namétenych odezev pro
jednotlivé urovné jednoho faktoru pfi ignorovani vlivu
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ostatnich faktor a proménnych. Pokud ostatni prediktory
ignorovat nelze (jsou-li statisticky vyznamné), je tento graf
tteba chéapat pouze jako informativni. Vyznam grafu je shodny
s krabicovym grafem pro 1-faktorovou ANOVU.

VEtsi obdélnik ohrani€uje vnitinich 50% dat, horni okraj
zeleného (vysrafovaného) obdélniku odpovida 75% kvantilu,
spodni okraj zeleného obdélniku odpovida 25% kvantilu, stied
bilého pruhu v zeleném obdélniku odpovida medidnu, Sitka
pruhu odpovida intervalu spolehlivosti medianu, dva ¢erné
prouzky jsou tzv. vnitini hradby. Data mimo vnitini hradby
jsou oznacena Cervenym bodem a lze je povaZovat za
vybocujici méteni.

Priméry Graf primért je jinou grafickou formou pfedchoziho
Faig Priméry- Sheet - BATCH krabicového grafu. Znazornuje polohu aritmetického priméru
N0 odezvy pro pro jednotlivé urovn¢ daného faktoru uvedeného
Vv zahlavi grafu.
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Parcidlni predikce proménné Obdoba parcialniho regresniho grafu v linedrni regresi.
Fuby Parc. predies - Shestl - Proménnat Vyjadfuje vyznamnost ptispévku dané proménné k vysvétleni
7] variability predikce, tedy i statistickou vyznamnost této
l proménné v modelu. Cim vyraznéji tvoti body linearni
| zavislost, tim je tato proménnd vyznamnéjsi. Skute¢nou
. vyznamnost je vSak tieba ovéfit v odstavci ANOVA pro
, Jjednotlivé faktory v protokolu.
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