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Analiza varijanse - ANOVA

Analiza varijanse (ANalysis Of VAriance) predstavlja statisticko uporedivanje srednjih vrednosti
viSe setova rezultata; npr. uporedivanje srednjih vrednosti koncentracija proteina u rastvorima
cuvanim pod razli¢itim uslovima, uporedivanje srednjih vrednosti rezultata dobijenih za
koncentraciju analita primenom nekoliko razli¢itih metoda; uporedivanje srednjih vrednosti
rezultata dobijenih od strane nekoliko eksperimentatora i sl.

Nulta hipoteza:

Svi uzorci poticu iz iste populacije sa srednjom vredno$éu p i varijansom co’.

Analiza varijanse razdvaja ukupan varijabilitet u podacima na dva dela: na varijabilitet unutar
grupa (u ovom slucaju to je varijabilitet ponovljenih merenja — repetabilnost) i na varijabilitet
izmedu grupa (npr. medu laboratorijama, u¢esnicama medulaboratorijskog ispitivanja).

Ukoliko postoji h grupa i n ponovljenih merenja u svakoj od njih, onda su ova dva varijabiliteta
data kao sume kvadrata odstupanja slede¢im formulama:

SSunutar:Z:Z:(Xij _>_(j)2
SSizmedju :ZZ(YJ' -%)?

Kako je u svakoj grupi po n merenja, to je broj stepeni slobode ponovljenih merenja za svaku
pojedina¢nu grupu (Set rezultata) n - 1, odnosno za ukupan varijabilitet svih grupa h(n - 1).
Broj stepeni slobode za varijabilitet medu grupama je h - 1.

Shodno tome F vrednost se definise kao:

 SSiypeau/h-1 D> (% —%;)?/h-1
SSunutar/ N(N=1) ZZ(YJ —>'<)2/h(n—1)

Ukoliko varijabilitet izedu grupa premasuje vrednost prose¢nog varijabiliteta unutar grupa kaze
se da medu grupama rezultata postoji statisticki znacajna razlika. U tu svrhu se koristi
jednosmerni Fisher-ov F test.

Analiza varijanse potvrduje ili opovrgava postojanja razlike medu rezultatima, ali ne upucuje na
njen uzrok. Da bi se ustanovilo koji od setova rezultata doprinose ukupnom odstupanju
neophodno je uraditi sledece:
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a) Srednje vrednosti poredati u rastuci niz vrednosti.

2
b) Odrediti tzv. najmanju znacajnu razliku (least significant difference)S\/; X Th(n-1)

S - odstupanje unutar uzorka, h(n-1) — broj stepeni slobode pomenutog odredivanja.
¢) Uporediti razlike srednjih vrednosti sa najmanjom znac¢ajnom razlikom.

Primer 1. Analiza varijanse — medulaboratorijsko ispitivanje

Cetiri laboratorije (A - D) uéestvuju u medulaboratorijskom ispitivanju. Laboratorijama je
prosleden na analizu isti uzorak pijace vode uz zahtev da se odredi sadrzaj neorganskih
anjona. Rezultat tri ponovljena merenja sadrzaja hlorida (ug/1) u svakoj od laboratorija dat
je u sledecoj tabeli.

Lab. A Lab. B Lab.C Lab.D
102 101 97 90
100 101 95 92
101 104 99 94

Da li na nivou znacajnosti od P = 0,05 postoji statsiti¢ki znacajna razlika medu rezultatima
ovih laboratorija?
Ukoliko je razlika u rezultatima prisutna odredite koje laboratorije doprinose datoj razlici.

Komentar:

U okviru Data Analysis ToolPack-a nalazi se alatka “Anova: Single Factor. Odaberite
opciju sa padajuc¢eg menija Data/Data Analysis; starujte komandu Anova: Single Factor.
U polje Input Range unesite opseg ¢elija izmedu kojih su smesteni vasi podaci.

U polje Output Range unesite ¢eliju ispod koje i desno do koje nema nikakvih podataka na
radnom listu, u suprotnom Excel ¢e vam saopstiti da ¢e rezultate prepisati preko vec
postojec¢ih podataka.

Ukoliko ste sve uradili ispravno vasi rezultati bi trebalo da izgledaju ovako:

Source of Variation  SS df MS F P- F crit
value

Between Groups 186 3 62 20,66667 0,0004 4,066181

Within Groups 24 8 3

Total 210 11
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IzraCunata F-vrednost uporeduje se sa kriticnom vrednos$éu; ukoliko je F,,, > F,, nulta
hipoteza se odbacuje, tj. svi uzorci ne poticu iz iste populacije; ukoliko je F,, < R, nulta
hipoteza se zadrzava, tj. uzorci poticu iz iste populacije.

Posto je izraunata vrednost parametra F veca od kriticne, nulta hipoteza se odbacuje, tj.
srednje vrednosti uzoraka se znac¢ajno razlikuju.

Utvrdivanje seta rezultata koji uslovljava odstupanja vrsi se tako Sto se srednje vrednosti
poredaju u rastuci niz i uporeduju razlike susednih vrednosti sa najmanjom znac¢ajnom
razlikom. Srednje vrednosti uzoraka, poredane u rastuci niz, su sledece:

Xp =92 X =97 X =101 Xg =102

Najmanja znacajna razlika iznosi:

d =+/3-4/2/3-2,306=3,26

Uporedivanjem ove vrednosti sa razlikama izmedu srednjih vrednosti uocava se da
laboratorije D i C, kao i C i A daju rezultate koji se znacajno razlikuju jedni od drugih i od
rezultata dobijenih u laboratorijama A i B. Sa druge strane, rezultati dobijeni u
laboratorijama A i B se ne razlikuju znacajno jedni od drugih.

Primer 2. Analiza varijanse

Cetiri analitiGara vrsili su odredivanje sadrzaja Hg (ppb) u istom uzorku. Dobijeni su slede¢i
rezultati:

Analitic¢ar 1 Analiticar 2 Analiticar 3 Analiticar 4
10,38 10,14 10,20 10,19
10,26 10,25 10,11 10,15
10,29 10,04 10,02 10,16
10,42 10,28 10,15 10,28
10,31 10,16 10,50 10,10
10,19 10,09 10,12 10,32

a) Odrediti srednju vrednost, standardnu devijaciju i 95%-interval pouzdanosti svakog seta
podataka.

b) Utvrditi da li postoji statisticki znacajna razlika (P = 0,05) izmedu srednjih vrednosti
prvog i tre¢eg seta rezultata.

c) Uporediti srednje vrednosti sva Cetiri seta rezultata (P = 0,05).

d) Odrediti zajednic¢ku srednju vrednost i ukupnu standardnu devijaciju rezultata.

e) Uporediti zajedni¢ku srednju vrednost sa pravom vredno§c¢u sadrzaja Hg od 10,18 ppb.
Odrediti apsolutnu i relativnu gresku odredivanja.
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Komentar:

Primer 3. Analiza varijanse — homogenost uzorka

Pri odredivanju sadrzaja antimona u re¢noj vodi u blizini industrijske zone dobijeni su
slede¢i rezultati za uzorke uzete sa povrsine, dna 1 srediSnjeg dela toka:

Povr$ina Sredina Dno
49.0 50.8 51.3
52.0 50.6 49.3
51.0 51.0 49.3
51.2 54.2 50.7
52.0 49.4 48.3
55.8 52.8 52.3
50.6 53.4 49.7
49.6 54.2 51.5

a) Zasvaki set rezultata odrediti srednju vrednost, medijanu, opseg (interval), standardnu
devijaciju, 95% interval pouzdanosti;

b) Utvrditi da li postoji statisticki zna¢ajna razlika na nivou pouzdanosti P = 0,05 izmedu
srednjih vrednosti prvog i tre¢eg seta rezultata;

c) Uporediti srednje vrednosti sva tri seta rezultata na nivou pouzdanosti P = 0,05. Da li
postoje razlike izmedu mesta uzorkovanja?

Komentar:
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