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c) rovnomérné uZiti viech typd
ni,k#—:r pro viechna 4,k =1,2,...,n. (18)

Pro n = 2 splyvaji pravidla (16) a (17).

Obdobnym postupem dostaneme diferencidlni rovnice pro p« @ (k=1,2,...,m).
Charakteristické rovnice pfislu$nych diferencidlnich rovnic jsou snadnym zobecnénim
rovnic (7), (11) a (14).
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FAKTOROVE EXPERII\[ENTY V PRUMYSLOVEM
‘ VYZKUMU
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V &énku jsou piehledné shrnuty nejdileZitéj$i methody a theorie
pro navrhovani a uspofddini faktorovych priumyslovych experimenti
a jejich analysy. V prvych dvou &astech jsou ukdzédny nékteré charak- .
teristické znaky a zvl4§tnosti primyslovych experimentd, pfedeviim

. ve srovnini se zemédé&lskym v§zkumem, a uvedeny vyhody faktorovych
experimentd proti klasickému uspofddéni pokusi, které se ve vyzkumu
dosud bé%né provadéji. Po zavedeni nékterych zdkladnich pojmu jsou
v dalfich &istech ¢ldnku osvétleny principy uplnych faktorovych

. experimentd, methody spfaZeni a nedplné faktorové experimenty.
Hlavni diraz je pfi tom kladen na experimenty typu 27, které maji
v praxi nejvét§i vyznam, a zde jsou vysvétleny obecné pro n faktord.
Dile jsou uvedeny nékteré jednodussi experimenty typu 37. Vlastni
analysa téchto experimentii je haznadena velmi struéné, nebot se v pod- .
staté zaklddd na ur&itych aplikacich analysy rozptylu. V zdvéru prace
jsou ukiziny nejdileZitéj$i nevyhody dosavadnich uspofddini fak-
torovych experimenti a naznafeny cesty k jejich odstranéni, coZ .
bude pfedmétem dalSiho ¢ldnku. Matematicky vyklad method fak-
torové analysy vyZaduje uréitych znalosti z obecné theorie analysy

rozptylu.
Uvod

Theoretick4 i experimentilni ' vjzkumn4 préce je pfevaZn¥ zaloZena na pokusech,
kterymi se maji ovéfit pfedpoklady, jeZ jsme o zkoumanych )evech (na pf. fysikilni,
chemické, biologické a jiné povahy) provedli. Ulelem pokusﬁ je zpravidla stanovit,
které vlivy vyznamé plsobi na vysledek pokusu, ktery je moZno kvantitativné stanovit,
a jakym zpusobem tyto vlivy vysledek pokusu ovhvnu;i

Prakticky se pii providéni pokusd postupuje tak, Ze se na zéklad¢ urditych theoretlc-
kych predpokladii o zkoumaném jevu nebo na zékladé pfedchézejicich zkuSenosti vymezi
zpravidla z velkého po¢tu vlivii pouze takové, které pisobi na zkoumany vysledek pokusu
ne)podstatné)l. V technické praxi téchto vlivi je zpravidla vice a pfi jejich zkouméini
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st vetdinou postupuje tak, Ze se méni pouze jeden vliv, zatim co druh¢ ponechivime
Konstantni. Takovym zpiisobem je moZno zjistit, jak pisobf prvy vliv na vysledek pokusu.
Potom mé&nime dalif vliv a viechny ostatni vlivy zistavajf stéle stejné. Tak postupujeme
déle, a¥ vyletfime viechny vlivy, které jsme pfedb&né stanovili jako podstatné pro
ledek pokusu. V literatufe se nékdy hovoﬂ o takto uspofddanych pokusech jako o kla-
{ckém usporéddani.
- I kdy? tento zptisob provad&ni pokusi je na prvy pohled logicky samoziejmy, piesto
nevyhody takovychto pokust jsou znaéné. Je nutno si pfedeviim uvédomit, Ze i pfi na-
prosto stejnych podminkich budou vysledky pokusit pfi jejich opakovani kolisat v urdi-
tych mezich. Bude-li tato variabilita vysledkd dosti znaén4, bude se tim spolehlivost
z4vérl, které z vysledkti pokusi uéinime, podstatné sniZovat. Pro zvySeni spolehlivosti
téchto zdvérd bude tedy nutno pokusy nékolikrit opakovat pfi naprosto stejnych pod-
minkich, &mZ viak opét znainé vzrostou néklady, které na pokusy vynaloZime, Cas,
ktery pro né potfebujeme a j., coZ pfedeviim v primyslovém vyzkumu, kde jsou &asto
pokusy zna¢né nikladné, m4é veliké nevyhody. Kromé toho pokusy, které byly uspofé-
dény timto zpisobem, lze hodnotit pouze co do velikosti jednotlivich vlivi, vétSinou
bez mozZnosti jakékoli komplexni statistické analysy vy’sledku pokusil. Celkové Ize o takto
uspbrédan;’ch pokusech Fici stru¢né tolik, Ze ned4vaji i pfi ¢asto znaéném mnozZstvi po-
kusid maximum informaci, které bychom mohli z nich &erpat.

Vyznam a principy faktorovych experlmentﬁ

Viech téchto skutegnosti o nevyhodich klasicky uspofidanych pokusﬁ si- pov§1m1 po
prvé R. A. Fisher. Ve svych zékladnich prac(ch [1, 2] nayrhl jiné principy, na zdklad&
kterch se maji pokusy uspofdat, a aplikoval je pak sim v zem&d&lském a biologickém
vyzkumu. Hodnoceni téchto pokusi je zaloZeno na aphkam anylysy rozptylu, vypracované
té% R. A. Fischerem.

Podstata Fischerovy methody uspofddini pokusd spodivd v tom, %e se sou&asné
sleduje vice vlivi, pisobicich na vysledek pokusu, a providéji se pokusy pro viechny
kombinace téchto vlivil. Jsou-li pokusy uspofddiny timto zpilisobem, je moZno hodnotit
nejen jednotlivé vlivy, které na vysledek pokusu pusobi, ale téZ jak rozdilné ovlivnf
vysledek pokusu rizné kombinace studovangch vlivi. Plsobeni t&€chto kombinaci neni
moZno zjistit pfi klasickém uspofddéni pokusi. Tato okolnost m4 &asto znaény vyznam
pti zkouméni sloZitych jevii fysikélni, chemické nebo fysikilné chemické povahy. Dal3f -
znatnou piednosti Fisherovy methody je moZnost hodnoceni experimentilni chyby -
a tim i zhodnoceni spolehlivosti zivérd, provedenych na zdkladé pokusd, coZ nenf moZné
ve veétsiné pfl’padﬁ u Klasicky uspofddanych pokusti. Lze ukéizat, Ze experimentilnf
chyba se pfi téchto pokusech znatné sniZuje a Ze tyto pokusy dévaji maximalni mnoZstvi
informaci, které je viibec moZno z pokust ziskat.

Theoretické zdiivodnéni anylysy rozptylu a vypracovéni velmi obecné methody, na
zéklad€ které alge moZno statisticky vyhodnocovat navrZené pokusy, pfinesla price [3]
v r. 1935. Dalsi propracovini a praktické uplatnéni t€chto pokusd, které.se v literatufe
nazyvaji faktoravymi experimenty a hodnoceni téchto pokusi faktorové analysa, provedl
Yates v r. 1937 v préci [4]. .

Tento ¢linek je zaméfen na struéné shmdti nékterych ‘dosavadnich ddleZit¢jsich vy-
sledki faktorové analysy a uréitych praktickfch. poznatkl pfedev#im s ohledem na
uplatnéni v primyslovém vyzkumu, at‘jiZ v laboratornim nebo provoznim. Vétiina
dosavadnich praci o faktorové analyse byla zamé&fena na pokusy biologické a zemé-
delské, ve kterych faktorov4 apalysa pﬁvodné vznikla. Tato odli$nost se v prdmyslovém
vyzkumu projevuje vétSihou v mendim poétu pokusd, nebot zde'jsou tyto pokusy &asto
nékladnéj$i a v nékterych dalSich rozdilech, o kterych se je$t& zminime. Je proto pocho-
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pltelne, Ze nékteré methody, které maji ve vyzkumu zemé&délském zikladni vyznam,
nejsou piili§ vhodné pro uplatnéni v primyslu. Na druhé stran& zejména v posledni
dobe vznikaji v primyslu methody, které by v zemé&délstvi téZko dochizely svého uplat-
néni.

Aby snad nedoslo pfi dal$im vykladu k zim&n& nékterych termind, zavedeme nyni né-
které pojmy, o které se budeme dile opirat Zarovefi uvedeme nékteré praktické pfipo-
minky k témto pojmim.

Pokusem budeme nazyvat zji§t€ni urcité skute¢nosti o zikonitosti sledovaného jevu, pn
kterém dostaneme jeden kvantitativni vysledek (je moZno ovdem ziskat vice vysledki pfi
jednom pokusu, jestliZe tyto vysledky se od sebe kvalitativné 1isi).

Souhrn nékolika pokusi, kterymi studujeme cely sledovany jev, budeme nazyvat
experimentem. Pfipomerime je$t&, Ze je nutno v kaZzdém piipadé pro uplatnéni fakto-
rové analysy, aby vysledek pokusu bylo moZno kvantitativné vyjdfit. .

Vliv, o kterém vime nebo pfedpoklidime, Z¢ m4 na vysledek pokusu uréity wéinek,
budeme nazyvat faktorem. KaZdy faktor miZe byt kvantitativni nebo kvalitativni. Po-
&atetni studium obou druhd faktord je stejné, interpretace vysledkid obou faktord je
viak odli$nd. Pfi volbé faktort je dileZité, abychom pfi usporddéni experimentu neza-

" nedbali Zidny podstatny faktor, nebot zdvéry z experimentu vytvofené by mohly byt
znaln¢ skreslené. Pocet faktori je zévisly na sloZitosti studovaného jevu, v praxi byvéa
nejéastéji tfi aZ pét faktord, aviak .nedoporucuje se vice neZ asi sedm faktord, nebot
provedeni a analysa takovychto experimenti je jiZ zna¢né slozitd. Uré&itému typu kvalita-
tivnfho faktoru nebo mnoZstvi u faktoru kvantitativnfho budeme fikat troveii faktoru.
Efektem faktoru je zména vysledkt pokusd pifi zméné€ jeho trovni. Interakct dvou
nebo vice faktord se nazyv4 srovnani vysledkt pokust pfi ménicich se kombinacich drovnf
téchto faktor. Interakce p faktorti (2 < p < n) se nazyva interakce fidu p —'1.

Aby celkovy podet pokusil v experimentu nebyl ptilis velky, volime nejastéji pro kazdy
faktor pouze dvé urovné; potom mluvime o experimentech typu 27, které jsou dosti
jednoduché a maji v praxi nejvétsi vyznam. Méné obvyklé je jiZ volit tfi tirovné pro kazdy

~ faktor, kde celkovy podet pokust tedy je 37. NEkdy je viak nutno z praktickych divodu

volit pro nékteré faktory dv& irovné, pro jiné faktory tfi nebo Ctyfi trovné. Experimenty

o vice neZ &tyfech urovnich se jiZz zpravidla neprovédéji. Jestlize provedeme vSechny

moZné kombinace pokusti pro experiment (na pf. typu 2%, 37, a pod.), mluvime potom

o dplnych faktorovych experimentech a tiplné faktorové analyse. Ponévadz viak celkovy

et experimentd, zvla$té pro vétsi pocet faktord je jiZ znacné velky, a ponévadZ inter-

akce vysSich fada (jiz od tfetihe fidu vySe) jsou dosti nepodstatné, piipadné jejich
vysvétleni v praxi byvé velmi t&€Zké nebo problematické, sniZujeme celkovy pocet pokusit
experimentu typu 2" na polovinu, ¢tvrtinu, osminu a pod. a typu 3" na tfetinu, devitinu
-atd. celkového poétu pokust tim, Ze zanedbivame zvolené interakce vyssich fadia. Ta-
kové experimenty se nazyvaji netplné faktorové experimenty a jejich analysa neuplni
faktorové analysa. Tato netplni analysa mé vSak vyznam a byla hlavn& propracovina
pro experimenty typu 27, méné jiZ pro typ 37; pro experimenty se smiSenyrhi drovnémi
faktorli je tato netplni faktorové analysa velmi obtiZnd. Je-li vrovni u jednoho faktoru
mélo, coZ pravé u faktorové anylysy nejcastéji byvd, musime tyto tirovné (toto plati
piedeviim pro faktor kvantitativni) volit tak, aby se mohl efekt faktoru, jestlize existuje,
také vyrazn€ projevit.

Neékdy se mizZe stat, ze néktery faktor, ktery nem4 pro vyzkum jevu Zidny prakticky
vyznam, pfesto ovlivni znaénym zptsobem vysledek pokusu a projevi se pfipadné jako
G&inek jiného zkoumaného faktoru. Takovy faktor nazyvime blokem a vyluCujeme jej
jeho znihodnénim vzhledem k jinému sledovanému faktoru. Vznik téchto bloki prévé
spadd do oblasti zem&d&lského vyzkumu, kde maji velky vyznam, Dosud se viak zd4,
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¥e v této form& nejsou tyto bloky jako prostfedek pro znthodnéni experimentu v pri-
myslovém vyzkumu ani zdaleka tak duleZité, jako ve vizkumu zemé&d&lském. Podobnou
tlohu m4 v primyslu opakovini pokust za stejnych vyzkumnych podminek. Zatim
co v zemédélském nebo biologickém vyzkumu je opakovini pokusi vétinou nutné,
neni moZzno z finan¢nich i ¢asovych divodd toto opakovani provadét v primyslu.

Vysledky pokusi povaZujeme za odhady skute¢nosti o zkoumanych jevech. Tyto
odhady jsou v experimentu zatiZeny jistymi chybami. Experimentilnf chybou pak na-
zyvime tu- &st variability vysledkd, kterou neni moZno vysvétlit pisobenim faktoru,
které byly do experimentu zahrnuty.

Theorii faktorové analysy lze nejobecnéji formulovat jako test line4rnich hypothes.
Podrobné propracovéni této theorie najde ¢tendf v préci [5]. Analysu faktorovych ex-
perimentil 1ze téZ odvodit jako specidlni pfipad vé&ty Cochranovy (viz na pf. [6, 7]).
Nebudeme se zde zabyvat touto theorif a naznatime jen krétce theoretické pfedpoklady,
za kterych lze faktorové analysy pouZit. Zékladnim pfedpokladem je normélni rozdélend
hustoty pravdépodobnosti pro vysledek pokusu pro viechny tirovné jednotlivych faktoru.
Ze znatné universilnosti platnosti normélniho rozdéleni je moZno velmi ¢asto toto.roz-
déleni pfedpokladat, ale je nutno pocitat s tim, Ze v pfevdZné vétSiné pi‘ipadﬁ neni mozno
tento predpoklad pro maly podet experimentalnich vysledki v praxi ov&fit. Pro piipad,
Ze experimentilni vysledky tomuto rozdéleni nevyhovujf, byly. navrZeny pro né&které
pfipady rizné transformace. O n&kterych z nich pojednévé prace [8]. Test vyrznamnosn
efektd faktord a interakci se provddi pomoci kriteria F a bylo zjiiténo, Ze ani urlitd
odchylka od normality nema na kritické hodnoty kriteria F podstatny vliv, takZe pfed-
poklad normélnfho rozd¥leni neni nutno povaXovat za pfilid omezujici. Dal${m theore-
tickfm pfedpokladem pro aplikaci faktorové analysy je poiadavek ste)ného rozptylu
" pro vysledky pokust na viech trovnich faktorii. Rovné i tento pfedpoklad je v praxi
Casto velmi téZké ovéfit, ale n€kdy lze ze zkuSenosti nebo z uréitych theoretickych divodi
tyto rozptyly povaZovat za stejné (nékdy tohoto poZadavku lze téZ dosdhnout vhodnou
transformacf). Déile pfedpoklidime pro aplikaci faktorové analysy statistickou nezi-
vislost vysledki pro riizné trovné faktorti a kone¢né aditivitu viech faktord a interakci,
pusobicich na vysledek pokusti. Oba tyto posledni pfedpoklady je moZno pfesné ma-
tematicky formulovat a v pfevazné vétSiné pfipadi lze je logicky dostateéné zdivodnit.

Uplné faktorové experimenty

Theorie uplnych faktorovych experimentd je dosti podrobné propracovina v fad&
praci, na pf. [4], [9], [10], zejména pokud se tykd experimentd typu 27. V této kapitole
uvedeme pouze souhrnné nékteré pojmy a vysledky, které budeme potfebovat k dalsimu
V}‘kladu. \

Pro stru¢rost se budeme zabyvat pouze obecnym pfipadem experimentu typu 29,
kde méme 7 faktor
) Ap Ay .. 40, (n 2 2),

a®, o, (i =1,2,...,7).

Je velmi vyhodné pouZit pfi téchto experimentech symbohky, kterou zaved! Yates [4].
Spotivé v tom, Ze pro kaZdy faktor 4i, (i =1, 2, .. . ; n) oznatime Wrovei a{® jako 1
a troveil a{) symbolem a;. Kombinace tirovni pak vyiédi"ime pfi tomto znaleni jako sou-
&n téchto symbold. Na pf. méime-li tfi faktory 4;, 4 As, kombinaci a{ afd a{h
oznadime a, g a pod. V pfipadg, e kazdy z faktort 4; (f = 1, 2,. .., #) je na trovni
a(®, oznadfme piisluinou kombinaci symbolem (1.) t

kaid)’? na dvou ﬁrovnich
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Stejné symboliky uzneme pro oznadeni skutecnych déinkd jednotlivich kombinac
trovni n faktord, t. j. pro vysledky, které bychom dostali pfi pokusech, aplikovanych
na pfislu$nou kombinaci, kdyby experimentédlni chyba byla nulovd. Nazveme-li hlavnim
efektem efekt jednotlivého faktoru, pismeny 4;, 4, . . . , A» budeme znad&it jednak fak-
tory, jednak hlavni efekty téchto faktord, resp. jejich interakce.

Z theorie tplnych faktorovych experimentd je znimo, Ze interakce fadu p-1 faktord
A, Ais..., A,-p s p=1,2,...,n (hlavni efekt lze zfejmé povaZovat za interakci fadu
nula), kde {7, 7,, .. . , ip} je uréitd vybrani podmnoZina p elementt mnoziny {1, 2, . . . ,n},
je moZno, uZijeme-li Yatesova znaleni, vyjadfit vyrazem
4; A, .. .Aip = 2"——I:£=11 (ai + 1). (¢))]
Pfi tom znaménka na pravé strané rovnice se urdi tak, Ze pro 7 = #y, i, . . . , ip je v pii-
slu$né zavorce znaménko —, v ostatnich n—p zdvorkich znaménko -+. Po rozvoji pravé
strany rovnice a nahrazeni &slice 1 symbolem (1), je interakce vyjidfena jako linedrni
forma c¢inkd vSech kombinaci vrovni faktort.

Pfi tom pravé polovina ¢lentt m4 znaménko -+, druhd polovina znaménko —.

Ozna¢me A’ vektor

'A, = 2n_1HA1, Az, A1 Az, As, AlAa, Az Aa, A A2 Aa, AlAz An, 2 Ml'

kde 2® M je celkovy ucmek viech kombinaci trovn (to jest pfi nulove experimentaln{
chybg). Dile oznaéme a’ vektor

a = H(l)s Qs Agy Q1 Ao, a3, Q103 A3Q3, a1 A30a35 < -+ 53103 - . « an”-
Potom zfejmé
A=Ka, : 2

kde K je ¢tvercova matice 27 X 27, obsahujici elementy -+ 1 tak, Ze jsou splnény rovnice
(1) pro systém v3ech hlavnich efektd a interakci, a déile vztah

M—~ﬂ@+D 3

Obecny tvar matice K nelze uvést, nebot zavisi na poctu faktori #. Pro dané » lze tuto
matici snadno sestrojit. Pro jeji konstrukci stadi urdit elementy, odpovidajici v rovni-
cich (1) jednotlivfm faktorim A,,A,, . . .,A.. Ridky, odpovidajici interakcim v3ech
f4dd, dostaneme jako soudiny elementt f4dka pfislusejicich faktorim,z nichZ je inter-
akce sloZena. Posledni f4dek obsahuje elementy vesmés +-1. V prici [5] jsou na priklad
uvedeny elementy matice K pron =2an=3. -

Matice K obecného faktorového experimentu 2* mé tyto vlastnosti:

1. Pro elementy i-tého fadku plati:

2’!
Shi=0, i=1,2,...,21—1,

1=1
2n
Dhy=2, i=2
i=1
2. Pro libovolné dva rizné fadky matice plati
2'!
'Zk;‘j'k;,j =0,1,8,=1,2,...,2% 4 #£ i,
ji=1
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Z téchto vlastnosti matice K je zfejmé, Ze hlavni efekty a interakce viech fda tvoii
systém orthogonainich kontrasti*) wdinkG kombinaci drovni. Déle je vidét, Ze viechny
hlavni efekty a interakce jsou vyvaZeny vzhledem ke viem kombinacim trovni.

Jelikoz K’ K = 2" E,kde K’ je matice, vznikli transponovinim K, a E je jednotkovi
matice hodnosti 27, Ize provést obricené vyjidieni element matice & jako linedrni kom-
binace hlavnich efektli a interakci. Tato inverse je dina vztahem

a =K A.

Pfedpoklidejme nyni, Ze pro kaZdou kombinaci trovni provedeme r = 1 pokusi
a oznaéme primér r vysledki téchto pokusi pro urditou kombinaci symbolem. této kom-
binace v lomené zavorce. Tak na pfiklad pro tfi faktory 4,, A, A3 bude [a; a;] znadit pri-
mér vysledkl r pokusi pro kombinaci a, a;.

Ozna(:nﬁe odhad interakce 4; 4;, . .. 4i,, ziskany z vysledkd pokusii, znakem
YA A . \'Ai,,' Tento odhad, vzhledem ke znimé skute¢nosti, Ze 'nejlepéim odhadem

1%, °

linedrniho kontrastu skuteénych ¢inka je tyZ linedrni kontrast odhadd t&chto uéinkid
(viz na piiklad [5], str. 88), je din vztahem

vai - ay, = zs| 1 @), ®
kde znaménka v zvorkéch se urdi podle dfive uvedeného pravidia.

Odhady veli¢iny y4;, 4i, - -- 4,, pro viechny mozZné podmnozZiny {i; igy ... 1}, p =

=1,2,...n mnoziny {1,2,...n}, tvofi systém nihodnych promé&nnych, které jsou
vzijemné nezivislé a z nichZ kaZd4 m4 normalni rozdélenf se stfedni hodnotou

:,
p=2"4%

i=1
kde
l‘_‘ s
Sy=0,5 p>0
=1 j=1 .

Maéme-li z = 2 linedrnich kontrasti
S .
wi= D lithi=1,2...51
j=1
takovych, Ze pro kazdou dvojici ui, , ui,, 81 7 i3 plati

L)
_5_ Lijlij=0, i3 =1,2,...58 i F#1i,
ji=1

nazveme f;, Mg . . . s 4y Systémem z orthogondlnich linedrnich kontrasti.

E(y4i,4i,. .. aip) =A, 4. . . 4i,
2

a rozptylem ,'T;T—‘E » kde o2 je rozptyl iedﬁdtliv;’rch vysledkii pokusii. Této vlastnosti

se pak vyuZije pro test vyznamnosti jednotlivych hlavnich efektl a interakci pomocf
analysy rozptylu.

*) Necht &, &3 4005 & jsou utinky s kombinaci Grovni. Potom linedrnim kontrastem tdinkd
&1 &95 - . . 5 & nazyvame funkci
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Vypolet y 4i,4i,...4i, 1ze provést vyhodn€ pomoci tabelirntho vyjidfeni vysledkd,
které zavedl také Yates[4]. Toto tabelirni vyjidfeni je vlastn& aplikaci vztahu (2) a
umoZiluje rychlou kontrolu provedenych vypocti.

Test v§znamnosti hlavnich efekti a interakci se provede pomoci kriteria F nebo ¢,
jelikoZz hlavnimu efektu nebo interakci pfislu$i v analyse rozptylu vidy jeden stupeit
volnosti. Mame-li » > 1 pokusii pro kaZdou kombinaci, je F zalozeno na 1 a 27 (r — 1)
stupnich volnosti (tudiZ ¢ na 27 [r—1] stupnich volnesti). Odhadem experimentilni
chyby je v tomto pripadé residudlnf soucet étvercl, déleny timto poétem stupiid volnosti.

]esthie viak r =1, coZ v prumyslovych experimentech zpravidla pfichdzi v Gvahu,
pouziva se vétlinou za odhad experimentilni chyby interakci nejvysSich fadd. Tohoto
postupu jsme vSak oprivnéni pouZit jen tehdy, miZeme-li pfedpokladat, Ze tyto interakce
jsou nulové. JestliZe tomu tak neni, je porusena nestrannost odhadu experimentiln{
chyby a tim také zivéry ucinéné o hlavnich efektech a interakcich niZ$iho fidu pomoci
kriteria F, zavisejiciho na takovémto odhadu, mohou byt nespolehlivé. V kaZzdém pfi-
padg je proto zapotiebi v maximilni mife vyuZit theoretickych znalosti a zkuSenosti
z pfedchazejicich experimentd o interakcich vy$Sich fada.

Tato problematika spravného uréeni odhadu experimentilni chyby pomoci interakci
nejvysSich fada odpadé v tom piipadé, kdy je znidma ze zkusenosti velikost smérodatné
odchylky o, a lze ji proto pouZit k testu hlavnich efektd a interakci. Potom pouZivime
misto kriteria F nebo ¢ kriteria zaloZeného na normilnim rozdéleni.

Velmi &asto se hovoii o tom, zdali 1ze zkoumat hlavni efekty a interakce niZsich rada,
jestlize pfisluSné interakce fddd vySSich jsou vyznamné. Problematika téchto otizek
s theoretického i praktického hlediska je velmi sloZzitd. Lze vSak stru¢né o tom fici jen
tolik, Ze s formilniho hlediska nelze proti testim viech interakci a hlavnich efektd nic
namitat, i kdyZ interakce vy3Sich f4dd jsou vyznamné. Je nutno si oviem uvédomit,
Ze jestlize urCitou interakci jsme Kklasifikovali jako vyznamnou, potom odpovidajici
hlavni efekty a interakce niZ$ich fadd ztriceji z praktického hlediska sviij vyznam.
Existence velké interakce totiZ znamen4, Ze wi¢inek jednoho faktoru je zivisly na tGrovni
ostatnich faktord, a kdyZ tedy posuzujeme urcity faktor, je nutné specifikovat rovné
faktort ostatnich.

Jsou-li faktory kvantitativni, velkd interakce zpravidla znamen4, Ze tirovné. faktora
v experimentu jsme zvolili pfili§ daleko od sebe a je nutno provést daldi pokusy na bliz-
$ich yrovnich. Jsou-li faktory kvalitativni, je nutno provést detailni rozbor oddélen&
pro kaZdou Wovei faktoru zvlast.

Tato problematika se viak netykd pouze experimentl typu 27, ale faktorovyrch expe-
rimentd vibec.

Nyni se budeme zabyvat n¢kterymi jednodud$imi pfipady expenmentu typu 37, kdy
kazdy faktor A; je din na tfech trovnich .

a(o) a(l) a(z) 1_1 2
V tomto pripadé jiz vyjédfeni hlavnich efekti a mterakci neni tak jednoduché, jak je

tomu u experimenti typu 27,
Budeme v dal$im vykladu znadit a(l D ,ji =0, 1,2 jednak j; — tou troved faktoru

A;, jednak skuteény vysledek (nezatizeny experimentilni chybou) této rovné.
Je-li » = 2, obsahuje iplny faktorovy experiment devét kombinaci urovni faktort

a:(lii)a;j’% jl’jz =0,1, 2_-
Hlavni efekt faktoru 4, dostaneme tak, Ze provedeme srovnini tfi skupin

a{O) a;i.), agl) agi.), a§2) agi.), J2a=0,1,2,
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to jest srovnime skutelné uémky mezi jednotlivymi Grovnémi faktorl 4, pfi viech kom-
binacich s drovnémi faktoru A,. Podobn¢ hlavni efekt faktoru 4, dostaneme ze srovnin{
ti{ skupin kombinaci wrovni

a$i) a®, ol a®, aliv a®, j; = 0, 1,2.

Srovnini t&chto skupin lze provést n&kolika rozli¢nymi zpisoby. Jeden z nich je takovy,
Ze vyjadfime G¢inek urdité urovné jako od¢hylku od primérného Gcinku viech drovni.
Tento zplsob nebude viak experimentitora vétiinou tak zajimat, jelikoZ odpovi pouze
na otizku, zda je rozdil mezi ﬁéinky- jednotlivych urovni. Experimentitora bude ob-
vykle zajimat pfimo porovnini mezi jednotlivymi Grovnémi, na pfiklad porovnani nej-
lep$f drovné faktord s ostatnimi vrewnémi a pod.

Aby toto porovnini jednotlivych trovni faktori bylo moZné, provedeme rozklad
hlavniho efektu na uréité slozky. Pfitom toto rozdéleni na slozky provedeme tak, aby-
chom dostali odpovéd na otazky, které si experimentitor pfed provedenim pokusu po-
lozil. Jeden z nejobvyklejSich zptsobi rozkladu hlavnich efektti faktorti experimentu
32 v pfipadé kvantitativnich faktorti je zaloZen na pfedpokladu, Ze faktory jsou ve svych
efektech pfiblizn€ linesrni.

Budeme dile pfedpokladat, Ze rovn& faktord jsou zvoleny takto:

a® +di=aV) = aP —d;, i=12,...,m

kde d; je n&jakd vhodn& zvolena jednotka faktoru A4;, coZ je v praxi velmi obvyklé a vy-
hodné pro experimenty tohoto typu.
Potom definujeme lineirni efekt faktoru A4, jako vyraz
A =56 — a0 e+ + o)
a kvadraticky efekt
1 -
| A = @ =20 +0) (@0 + o + o)
nebot, je-li faktor 4, ve svych efektech linearni, je
ol = l(am) + a(z)j_
Timto zptsobem jsme rozloZili hlavni efekt faktoru Al na dvé& sloZky — na linedrni

a kvadraticky efekt.
Podobné pro druhy faktor 4, dostaneme

1
A, = 3 (a§°) + agl) + aiz)) (ag*’) — a;‘”),,

1 |
=< @0 + & + d®) (@D —24 + o),

linedrni resp. kvadraticky efekt faktoru Azl
Ste)nym zpusobem rozdélime interakci 4; A, na ¢étyfi slozky. Linedrni efekt faktoru
4, na trovni a{® faktoru 4, je
| D a9 —a o,
a na drovni a{®
a§2) a(zz) —ag") ad.
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Polovi¢ni rozdil téchto dvou vyrazi
, . 1
A4y = > (@D — aD) (o — a®),

nazveme linedrni X linedrni interakci faktord A, A,.
Podobng dostaneme dv& linedrn€ X kvadratické interakce

1.
445 = Y (@ —a®) (&P — 24V + o),

v 1 ‘ -
A7 4; = (a(z) —24) + a®) (a® —a)

-«

a )ednu kvadratickou x kvad:auckou interakci
A7 Ay =~ (a(z) —2 a(l) + a(O)) (a(z) —2 a(l) + a(o))

Lze tudiz efekty a mterakce faktoroveho experimentu 32, timto zpisobem analysovaného,
vyjadfit v maticové forme

34, —1—1—1 0 0 0 I 1 1 a® a®
6 Ay 1 1 1—2—2-—2 1 1 1 a® ad
34, —1 0 1—1 0 1—1 0 1 a®a@ | .
6.4y 1— 1 1—2 1 1—2 1 &V o®
24,4, ||=|| 1 0—1 0 0 0—1 0 1| . a®a®| (6)
4A44; —1 0 1 2 0—2—1 0 1 alv) a@ |
44,4, —1 2—1 0 0 0 1—2 1 a® o®
8.4y 47 1—2 1—2 4—2 1-—2 1 a® o
9M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 a? a®

kde 9 M je celkovy skute¢ny vysledek viech deviti kombinaci.

Jednotlivé efekty a slozky interakei daji se tedy vyjadfit pomoci a® a{, . .., a? a@
tak, Ze oznalime-li Z; element i-tého fadku vektoru na levé strané matice (6) a 2; element
j-tého Fadku vektoru na pravé stran¢, je

9
Z'= D kiZ, i=1,2...,9, )
J=1

kde k;j je element i-tého fidku a j-tého sloupce matice typu 9 X 9 na pravé stran& rov-
nice (6). Pfi tom plati _

ki, =00 iy =1,2...,9i 7 iy




To znamen4, Ze Z, Zy, . . . y Zg tvoii systém orthogonélnich kontrasti skuteény’ch dinkd
jednotlivich kombinaci a tudﬂ také A, Ay, A, . . ., Ay Ay tvofi systém osmi ortho-
gonilnich kontrasti parametri o{ a(z°), cens a(lz) a(z)

Podobnym postupem jako pfi faktorovém experimentu 2n Ize vyjadfit transponovinim
matice v rovnici (6) kombinace trovni pomoci efekti a sloZek interakci. Ze vztahu (6)
je v1dét, Ze vyvazenost, kterd byla u experimentu typu 2", je pfi experimentech typu 3’
porusena.

Provedeme-li nyni pro kaZdou z deviti. kombinaci r > 1 pokusii a ozna¢ime-li opét
[a{/? a{/”] primér vysledki pro kombinaci j,-té Grovné faktoru 4, a j,-té trovn€ faktoru
A, (jis J2 = 0, 1, 2), odhady efekti a interakci dostaneme tak, e do-vztahu (6) dosadime
misto a(h) a(h) prumér [a(l\) a(h)]

Veli&':iny Yai> Yars .« s Yay ay tvoi systém 'nezdvislych proménnych. Odhadem Z;
ze vztahu (7) bude velidina .

9
yz; = 21’ kij[Z)]
1= .

a tato veli¢ina mi normilni rozdé&leni

2 9
N( i izkl’l)‘
r j=1

Odhady a rozdéleni pfisluinych efektl a sloZek interakci jsou z téchto vztahl zfejmé.
Efekty a sloZky interakci lze pak jiZ testovat methodou analysy rozptylu tak, Ze pouZi-
jeme kriteria Fs 1 a 9 (r — 1) stupni volnosti, nebo kriteria ¢ s 9 (r — 1) stupni volnosti.
Timto postupem jsme totiZ rozdélili hlavni efckty a interakce na slozky tak, Ze pfi ana-
lyse rozptylu pfislusi kazdé sloZce jeden stupefi volnosti.

Jestlize viak r = 1, odhadujeme opét experimentilni chybu pomoci interakce tak,
jak jiZ to bylo naznageno v expenmentech typu 27, Pfi tom problematika odhadu ex-
pemnentélni chyby pomoci interakce je obdobna )ako u faktorovych experimenta 27,

Pro n = 3 a vice faktori, kazdy o tfech ﬁrovnich, je postup rozkladu hlavnich efekti
a interakci zcela obdobny pfipadu 32. Na pf. pro n = 3 dostaneme

3 linearni efekty,

3 kvadratické efekty,

3 linedrni X linedrni interakce,

6 linedrnich X kvadratickych interakci,

3 kvadratické x kvadratické interakce,

1 line4rni X linedrni X line4rni interakci, -

3 linedrni X linedrni X kvadratické interakce,

3 linearni x kvadratické x kvadratické interakce,

1 kvadratickou X kvadratickou X kvadratickou interakci.

Té&chto 26 efektd a sloZek interakci tvofi opét systém orthogonilnich kontrastd sku-
tenych Gc¢inkd kombinaci, a lze je vyjadfit maticové podobné jako (6). Odhady téchto
kontrastdi jsou tudiZ opét nezivislé veli¢iny, které maji normélni rozdéleni a kaZdému
pfislusi pfi analyse rozptylu jeden stupefi volnosti. Jejich vyznamnost se opét ovéH po-
moci kriteria F nebo ¢.- _

Tak lze postupovat pro libovolny pocet faktort, rozklady jsou oviem velmi kompli-
kované a numerické vypolty sloZité.

Uvedeny postup pfi rozkladu hlavnich efektd a interakci na slozky, jimZ pfi analyse
rozptylu pfisludi vzdy jeden stupeil volnosti, neni jediny. Rozklad lze provadét té% ji-
nymi zplsoby. Principem i téchto zplsobi zistiva viak rozklad éfektt a interakci ve
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sloZky, které tvoii systém orthogonélnich kontrastii. Na pfiklad ve faktorovém pokusu
3? je misto rozkladu hlavniho efektu faktoru 4, na linedrni a kvadraticky efekt moZné
rozloZit ho tak, Ze provedeme tato dvé srovndni:

= (a<2> — a®) (a0 + o + a<2)),

A1 - (a(2> +a — 240) (a© + aa) + a®),

©) ()
al aZ
© g
al a2
© @

i al a2

ah) g©
1 2
” p

2 Ain ail') a(al) . ®

” 0 0 0—1—1 —11 1 l”

—2—2-2 1 1 1 1 1 1
agx) a;z)

22 g©
al a 2

a® o

a2 a®

Tohoto rozkladu hlavniho efektu je vyhodné pouzZit zejména tehdy, kdyZ srovnivime
dve trovn faktori (a{V, a{?)s dal3f drovni a{?, kterd sloui pfedeviim k téelim kon-
trolnim. .

Ze vztahu (8) je ziejmé, Ze Ay, Ay* tvofi systém dvou orthogonilnich kontrastl
a® a©®, ..., a® a?. V analyse rozptylu pak lze zvls$t vyhodnotit Af a A4,*, nebot
odhady téchto efektd jsou nezdvislé a kazdému pfislusi jeden stupefi volnosti. )

Lze tedy pro tplné faktorbvé experimenty 37 podle povahy konkretniho experimentu
~ a pozadavkil experimentitora nalézt vZdy postup, pomoci néhoZ rozlozime hlavni efekty

a interakce ve slozky, tvofici systém orthogonilnich kontrastii. Odhady téchto sloZek jsou
nez4vislé ndhodné proménné a kazdému pfislusi v analyse rozptylu jeden stupeii volnosti.

Jiny zpsob hodnoceni experimentu typu 37 navrhl Kempthorne[l1]. Spoéiva v tom,
Ze se interakce rozdéli na slozky, jimZ piisludi vZdy dva stupné volnosti.

. Pouzijeme-li v tomto pfipad¢ pro droveti a{/? ;i = 1,2,...,n,ji =0, 1,2 symbolu
ji» vyjadfime jednotlivé kombinace pomoci n-tic &sel. Tak na pfiklad, mime-li
faktorovy experiment 32, Ize jednotlivé kombinace vyjadfit jako devét dvojic isel

0,0, (1,0, (2,0),
0, 1), (1,1, (21)
©2, 1L,2, 22

Té&chto devét dvojic si miZeme predstavit jako body v roving, se soufadnicovymi osami
a3 Ay, pfi ¢emZ prvni soufadnice pfedstavuje uroven faktoru A,, drubi soufadnice
droven faktoru 4,.

Hilavni efekt faktoru A, lze timto zpusobem vyjadrit 1ako srovnini tf skupin kom- .
binaci; prvni skupinu tvofi ty kombinace trovni, pro které a; = 0, druhé dvé ty kom-~
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binace, pro n&% je a; = 1 resp. @, = 2. Podobng hlavni efekt faktoru A, dostaneme ze
srovndn{ skupin, pro které a; = 0 resp. a; = 1 resp. a; = 2.

_ Interakci 4, 4, prisluéi Ctyfi stupné volnosti. Rozklad ve dvé sloZky po dvou stupnich
volnosti se provede tak, Ze prvni sloZka, kterou oznatime 4, 4,, se dostane porovnénim _
skupin kombinacf, pro které

a4 +a,=0 (ﬂﬂod 3),

- @y + ag =1 (mod 3),

a; + a; = 2 (mod 3).. v

Podobné druh slozka se dostane poroyninim skupin kombinadi, pro které
a; +2 a; = 0 (mod 3),

a; + 2a, =1 (mod 3),

a; + 2 a; = 2 (mod 3).

.’

‘Tuto sloZku oznaéime 4, A‘*’ Odivodnéni tohoto rozkladu lze podat pomoci orthogonl- ‘
niho feckolatinského étverce 3 X 3; je uvedeno na priklad v [10].

Interakce A4, 4, by se dala rozloZit do dvou sloek zfejme je¥td tak Ze bychom dostali
sloiky A, 4, 2 4, A2 Je ihned zfejmé, e slotka 4,4, kterou dostaneme ervnénimtri
skupin kombmaci urovni pro které :

a; + a; = 0 (mod 3),
“ay +a, =1 (mod 3),
as + a; = 2 (mod 3).
je identicka se slozkou 4, 4,. ‘
Druha4 slozka 4, A} je dédna srovnénim tf{ skupin kombinaci, urécnich rovnicemi
a; + 2 a; = 0 (mod 3),
a; + 2 a; = 1 (mod 3),
é, + 2.a, = 2 (mod 3).
Aviak kombinace spliujici rovnici ~ -

a,+2a =j(mod3), j=0,1,2,
spliluje téZ rovnici
‘ap+2a;=(3—j)(mod3), j =0,1,2
tudi skupiny pro 4, 42 a 4, A2 jsou tytéZ. :
Tim mime pro uplny faktorovy experiment 32 &tyfi slozky a ka¥dé z nich pﬂslu§i
dva stupné volnosti.

U faktorového experimentu 38 pro hlavni efekty a interakce prvniho fadu dostaneme
stejné vztahy jako v experimentu 32. Interakci druhého fddu lze rozloZit do &tyf sloZek;
kazd4 z nich se dostane opét srovnifiim tfi skupin kombinaci wirovni. Oznadime-li tyto
slozky A, Ay Ay, A, A} Ay, A, Ay A, A, A% A2, dostaneme AIA’;' Ag* pro dané kg, k; =1,2
srovnidnim tif skupin, pro které plati .
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a;, + kyay + kga; = 0 (mod 3),
a, + kya, + kya; = 1 (mod 3),

. . - a1+kza2+ksa3—2(m0d3)
'Je mozno opét ukizat, Ze
4 Ak. Ak. = A2 42—k A3 ks, -

_ Podobné lze postupovat pro » = 4, 5, . . . faktorti. Obecné rozdélime pfi experimentu
37 viechny interakce na sloZky, z nichZ kazdé piislusf dva stupné volnosti, takZe viechny

hlavni efekty a interakce se rozlo do ;— (37 — 1) slozek.

Aby rozloZeni do sloZek bylo jednoznalné, pfijmeme pravidlo, %e pofidek pismen
v interakcich je vybran pfedem, dile Ze mocnina prvniho pfsmene je vZdy rovna jedné.
V pfipadé, Ze mocnina prvniho pismene je rovna dvéma, umocnime symbol, pred-
stavujici pfisluSnou sloZku, nd druhou a tfeti mocninu kaZdého pismene nahradime
&slici 1. .

Tento zpidsob rozkladu interakef se jevi vyhodnym tehdy, jestlize provédime spra-

- Zeni n&kterych z nich s rozdily mezi bloky, jak o tom je$t¢ bude hovoieno v dalii
kapitole.

Pfi tomto postupu se hlavni efekty vyhodnoti normélnim zptisobem; )ednothvé slozky
interakci, které by experimentator chtél vyhodnotit, mus{ si pak upravit tak, aby tvofily
s hlavnimi efekty op&t systém orthogonalnich kontrastii. Zavisi to tedy na jednotlivych
pfipadech a proto nelze udat obecny postup.

Pro volbu postupu rozkladu hlavnich efektd a interakci pfi experimentech typu 3*
je nutno pfedeviim rozliSovat, jde-li o faktory kvalitativni nebo kvantitativni. Na pfiklad
rozklady na linedrni a kvadratické efekty a slozky interakci by pro kvalitativni faktor nemély
redlny smysl. Naproti tomu uvedeného rozkladu (8) hlavniho efektu A, faktorového
experimentu 3? lze pouZit pro oba typy faktort.

Pro praktické pouZivani jsou dileZitd takova uspoféddani, kdy pocet trovni neni stejny
pro viechny faktory. Jsou to tak zvané smiSen¢ faktorové experimenty. Z nich nejda-
lebtéiﬁ jsou experimenty typu 2m X 37, t. j. takové expenmenty, v nichz m faktord
)e déno o 2 trovnich a » faktorti o 3 virovnich a dile experimenty, v nichZ se vyskytu)i
jen nekteré faktory na 4 nebo 5 rovnich.

Analysa téchto pokusi je zalo¥ena na podobnych principech jako pokusy s 2 resp.
s 3 drovnémi. Hlavni my3lenka i zde zistdvé vhodny rozklad na jednotlivé efekty a inter-
akce tak, aby sloZky tvofily systém orthogondlnich kontrastli a aby z nich mohl experimen-

* tator.ziskat co nejvice informaci.

Aplikace vice faktord, z nichZ nékteré jsou na vice neZ 4 trovnich, jsou pfili§ kompli-
kované )ak vzhledem k jejich uspofddani, tak i k )euch analyse, a proto s hlediska pouZiti
nemaji jiz takovy vyznam.

V literatufe se v pfipadech expenmentu smiﬁenych nebo o vét§im poctu virovni pro
riizné ‘moznosti faktord kvalitativnich nebo kvantitativnich postupuje vétinou tak, Ze
se pro konkretni pfipad konstruuje uspofddini experimentu spolu s jeho analysou.
Obecni theorie téchto nejsloZitéjdich experimentid hebyla dosud vypracovana a zfejmé
by pro praxi neméla velky vyznam. (Pokracovani)
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