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Ing. M. BENES a Ing. J. LIKES

Tato kfivka je vZdy sama k sobé konjugovani, nebot obsahuje-li bod (&, %, ¢), obsa—

huje také bod (7}, &, £) s nim konjugovany.
Poznimka: Nebudeme vySetfovat kiivky dané rovnici (19) a obsahujici jen koneény
pocet redlnych bodd. .
. (Dokonéeni )

FAKTOROVE EXPERIMENTY V PRUMYSLOVEM
VYZKUMU

Milan Bene§ (Ustav pro vyzkum rud, Praha),
Jifi Like¥ (Ocelafsky vyzkumny ustav, Praha).

(Dokonceni)

Principy a methody spfaZeni

Nyni vyloZime nékteré daldi principy pro faktorovou analysu, které budou potfebné
pfedeviim pfi netplnych faktorovych experimentech. Byly jiz dfive uvedeny divody,
pro¢ ztriceji pro nis interakce nejvy$$ich fddG prakticky vyznam, coZ se projevuje
hlavné tehdy, jestliZe mime sledovat vétsi pocet faktort. Po prvé bylo téchto principt
vyuzito opét v zemé&délském vyzkumu, kdy byly faktorové experimenty rozdéleny do-
né&kolika blokii, aby byla zarucena stejnomérnost plidy, na které se experiment provadél.
V primyslovém vyzkumu mé obvykle toto rozdéleni do blokti ponékud odli$ny charakter.
Nékdy jde o to, aby timto rozdélenim faktorovych experimentd do bloki byly dodrZeny
v &ase nebo v prostoru stile stejné podminky, které pfi experimentu pusobi. Na piiklad,
timto zpdsobem miZe byt vylouen neZddouci vliv pracovnika, pracovniho zafizeni,
materidlu na vysledek pokusu nebo vliv ¢asového trendu, jestliZe se experimentilni
podminky s ¢asem méni. Jindy providime rozdéleni do blokd z toho divodu, abychom
pfi stejném pottu pokusd mohli sledovat jeSté daldf faktor, ktery pfi experimentu pi-
" sobi, a tim vlastné takto zmen$ime celkovy potet pokusi, ktery bychom jinak museli
v experimentu provést. Statistickd analysa vysledkd je v obou. téchto pfipadech stejni.
Je viak nutno mit na zfeteli tu dileZitou okolnost, Ze tyto bloky nebo dalii faktor,,
ktery je témito bloky pfedstavovin, nesmi mit interakci Zddného fadu s ostatnimi faktory,.
které sledujeme. Pokud by tato interakce mezi bloky a ostatnimi faktory skute¢né existo—
vala, porusila by se znaénym zpisobem vyvéZenost celého experimentu, kterd je privé
pfi faktorové analyse velmi dileZitd. .

Podstata rozdéleni faktorovych experimentd do blokd spolivd v tom, Ze pfipadné
rozdily mezi bloky spojime s interakcemi, které jsme dfive urCitym zpisobem zvolili.
Zpusob spojeni i¢inkl blokd a zvolenych interakci, které ma za nisledek ztritu-infor-
maci o téchto interakcich, budeme nazyvat spraienim (confounding).

Vysvétlime kratce princip spfaZeni pfimo pro experimenty typu 27 v pipadg, Ze ex~
periment rozkladime pouze do dvou blokti. V tomto pfipadg je nejlépe spré.hnout inter-
akci nejvy$siho fidu, ktera podle formule (1) je

AlAz...An=T_T£(ai—l). \9)
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‘Oznatime-li ¢leny v rozvoji pfedchézejici formule se znaménkem + symboly b;, &leny
-se znaménkem — symboly &;, lze psit

AlAg = {2b1+26;

j=1

(10)

Nyni je logické #4dat, aby vSechny kombinace trovni faktorl, oznafené bj, tvofily
‘jeden blok a &leny b; blok druhy (j=1,2,...,21), Uvedenou definici rozdéleni
-viech kombinaci drovni experimentu do bloki je meZno interpretovat téZ tak, Ze kombi-
nace, které obsahuji lichy podet a; ({ =1, 2,. . ., n) ze viech moZnych, ddme do prvniho
“bloku, a kombinace se .sudym poétem a; (i = 1,2,...,n) do bloku druhého [sem po-
tame i kombinaci (1)}. Toto rozdélenf podle sudych a lichjch kombinaci rovni faktord
vyplyvé z formule (9), nebot ¢leny b; dostaneme tehdy a jen tehdy, vezmeme-li podet
ai 1=1,2,...,n) roven &slu n, n—2, n—4, . . . Naznalenou methodou je moZno pro

, 'kaZdé n rozdéht expenment do dvou bloki. Takovéto rozdé€lenf mé tu duleZitou a vy-
‘hodnou vlastnost, %e hlavni efekty ani interakce nejsou ovlivnény piipadnymi rozdily
:mezi bloky (kromé interakce nejvy$iiho fidu). Princip spodiva v tom, Ze kaZdy hlavni

-«efekt nebo interakci, definované vzl:ahem (1), je téZ moZno psit ve tvaru

4 ' 2’!—1 2"'—1 .
A, 4, ...4 |=n_1(ZCJ+ ZCJ) (11)

j=1

2»——1 2"-—1 }
>

kde ¢j, ¢} majf tu vlastnost, Ze b = +-¢j(j =1,2,...,2"2), b = .+ G(J=...,2n1),

n—1

Z definice ¢; a ¢} vyplyva, Ze v souttu ' ¢ bude pravé polovina &enl ¢; mit zna-
R . =1
:ménko -+ a polovina &lenlt znaménko - (nebot viechna b; méla znaménko +). Stejné

2n—1 on—1 on—1
to bude i u druhého souttu Z ¢j. Tedy soudet 3’ ¢i+ > ¢ je kontrast orthogo-

j=1 j=1
2’!-1 2'!—'1

ool vi&i 3 b+ 5 b takle 4;, 4;, . . . A, je invariantnf (to znamens pi"ipoétenim

=1 j=
zfl—l zn-‘l

libovolné hodnoty ke viem &lentim jednoho ze soultit 2 bj, Z b} se neméni hodnota
=1

4, 4;, ...Ai) na oba soutty v (10), to jest na rozdﬂy men éloky Analysa rozptylu se

‘tak providi obvyklym zpisobem, oviem spfaZenou interakci 4, 4, . .. An politime a

‘povaZujeme za Glinek blokd. _ »

UkéZeme nyni, jak se obecn& provadi rozdéleni do 2% (k< n) bloki. V tom pfipad&
je nutno pro spfaZeni zvolit (2 — 1) interakci, pfi éem% % interakci je moZno zvolit
libovolng, aviak tak, Ze Zidn4 z nich nesmi byt odvozena nisobenim ostdtnich, pfi ¢em2
bereme A} =I=1,i=1,2,...,n Ostatnich 2x — k — 1 interakci vznikne pak z %
zvolenych interakci ndsobenim dvou nebo .vice interakci mezi sebou, pfi ¢emZ opét
‘bereme A} = 1 =1,1=1,2,...,n Divod, pro¢ volime % interakc{ hbovolné, vyplyva .

2 rozvoje ( ) ( )+ ( )+ (’;)gzk—l,

kde jednotlivé s¢itance znamenaji pocet % zvolenych interakci
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Ail(l) Ain (1) ¢« Aiﬂ: (1)s

di4ie .- - Ai,,, (2» 12y

Ah (k)Ah &) - A‘P(k)’

(indexy (1), (2), . . . (k) u jednotlivych faktord znamenaji j-tou podmnozmu fisfaseeas in;
z mnoziny {1,2,...,n} a polet viech moZnych nésobenf mezi riznymi mterakoemx
a jejich celkovy soudet davé pravé 2k — 1, t. j. poet moZnych rozdild mezi bloky
Nejvyhodnéjii volba & libovolnych interakei zivisi na celkovém poétu pokusii v experi-
mentu 27, na poctu bloku 2* a pfedeviim pak na konkretnim vyznamu interakci i hlavnich
efekti. Proto obecnd pravidla pro tuto volbu dit nelze, oviem volime pokud moZno pro
spfaZeni interakce nejvy3Sich f4dd, i kdyZ ¢asto nemiZeme zabrénit spfaZeni interakci
fadu prvniho. Vidy viak uspofddéme experiment tak; abychom neztratili hlavni efekty.
Rizné nivrhy experithentu, jejichZ spfaZeni pfichdzi v praxi nejéastéji v tivahu, jsow
jiZ konkretné vypracovény v-n&kterych novéjich knib4ch, na pf. v [9], tak¥e lze téchto n4-
vrhii pro experimenty ihned pouZit. Viechny (2% — 1) interakce, které byly pro spfaZeni -
uvedenym zpuisobem zvoleny, nazyvime definujici kontrasty. Spolu se symbolem I
tvofi tyto uzavieny systém interakci, z nich? kaZdou lze dostat nisobenim dvou jinjch
interakci, obsaZenych v tém% systému.

Na piiklad v experimentu typu 2° ktery byl ‘rozdélen do osmi blokd (n = 6,k =3} .
zvolime' pro sprazeni tyto interakce: '

A, Ay Ay, Ay Ay A, A, Ay A,

Cely systém deﬁnu]icich kontrasti vznikne vzijemnym misobcnim uvedenych tff kontras— |
ti a bude

Al Al AS’ A2 A3A5’ Al AB AG’ A2A4 AG’ A1A2A5Asa
Ay 4y As Ay A Ay A3 Ay, 1.

Uvedeny systém je ziejmé pro spfaZeni thodny, nebot neobsahuje zédné hlavni efekty,.
nybrZ interakce nejméné druhého fadu.

Rozdéleni vech kombinaci rovni faktorti do 2* bloki pro expenment typu2n je zobec~
nénim definice rozdéleni pouze do dvou bloki. Do jednoho bloku zahrneme viechny
kombinace urovni, pro které celkovy pocet znamének + nebo — ve viech rozvojich
k zvolenych interakci, definovanych vztahem (12), bude stejny. To znamend, Ze pro-
urditou kombinaci zjistime u viech interakci znaménko této kombinace a podle celkového-
pottu znamének -+ nebo — zatadime ji do urditého bloku. Rozd&lime-li viechny koma
binace uvedenym zpusobem, musf zfejmé byt celkovy pocet bloki 2*.

Blok, ktery obsahuje kombinaci (1), se nazyvd zdkladni blok. O. zikladnim bloku,
plati tyto uZiteiné véty:

1. Viechny kombinace zikladniho bloku tvofi opét uzavfeny systém, to znamen4,
nisobfme-li dvé nebo vice kombinaci obsaZenych v zdkladnim bloku (pfi ¢emZ pro ni-
sobeni kombinaci jsou pravidla obdobné pravidlim pro nisobeni interakcf), dostaneme-
opét kombinaci zdkladniho bloku.

Tato véta umoZiuje stanovit viechny prvky zékladniho bloku znime-li pouze né&které.

2. Nésobenim dvou a vice kombinaci mezi sebou v jiném bloku, neZ je z.’akladni
‘ dostaneme viechny kombinace zékladnfho bloku.
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3. Nisobenim viech kombinaci zékladnfho bloku takovou kombinaci, kterd nenI v Z4-
kladnim bloku obsa¥ena, dostaneme jiny blok, ne? je zéikladni.

Uvedené véty 2. a 3. umoiiuji stanovit viechny bloky expenmentu typu 2", jestliZze-
je znidm pouze jeden blok.

Srovnime-li na pf. pro né¥ pHpad n = 6, k = 3 v rozvojich zvolenych spfaenych
interakci

4,4, 4; = 25 (al 1) (s + 1D+ 1) (aa. - 1) (as —1)(ag + 1),
Ay 4345 = —2;(41 + 1) (e, — 1,) (as— 1) (ag + 1) (a5 ==1) (ag + 1),

Ay Ay dy = (o — 1) @y + 1) (o — 1) (@ + 1) o + D=1,

v§echny kombinace, u kterych bude ve viech uvedenych interakcich vidy znaménko -,.
dostaneme tento blok:

Gy @3 A3y a5 Gy @y G5 Ag A3 G5y Gy Gy A, “sa'o aﬁ‘haos ag ag, a, ag ag.

Nésobenim kombinaci viemi moin?mi zpusoby v tomto bloku dostaneme tento zékladni:
blok:

(1), @, agax, ay ay ag, ay az ag ay, ay a, ag,
Q3 4y a5 Qgy ) Gy Gy Gg, Ay Gg Gy,

ze kterého jit muieme postupnym nisobenim riznymi kombmacem podle véty 3..
odvodit viechny bloky experimentu typu 2%, spraZeného do osmi blokd.

Analysa rozptylu v téchto experimentech se opét provadi obvykl}’m zpisobem, oviem.
spiaZené interakce je nutno potitat zvla3t jako ulinky mezi bloky.

Jestli¥e provédime pro ka*dou kombinaci vice opakovéni pokus{ (coZ, jak )ﬁ bylo-
feleno, pfichdzi v primyslu v tvahu velmi zfidka), je moZno pfi jednom opakovani.
pokusu spFahnout urdité interakce a pti druhém opakovéni interakce jiné. Tento zpdsob-
se zpravidla nazyva paricilni spiaZeni. Abychom dosahli pfi tomto parcislnim spfa¥enf
urditého vyvaZeni viech interakci, je nutno udinit vZdy vice opakovini-pokusu a kromé&-
toho toto vyvéZeni neni vidy moZné provést vzhledem k hlavnim efektim, které se-
vyskytuji pfi analyse pokusi nestejn&krit.

Nynf se stru¢né zminime o spfaZenf experimenti, u kterych se pokusy provadéji pro- .
kaZdy faktor na tfech wrovnich. Obecné theorie spfaZeni t¥chto experimentii typu 3~
je velmi sloZit4, takZe pro praxi pfichézeji v \ivahu nejvyse experimenty typu 3 (i tento-
piipad je v3ak jiZ znatné sloZity). Podet bloku, do kterych se experimenty tohoto typu
rozklédaji, je prakticky vidy 3k.

Miéme-li pouze dva faktory, tedy experimenty typu 3%, 1e mozno rozdélit v§echny

kombinace do tﬂ blokid né&kolika ﬁsoby, na pf.

Lblok  a® a®, a® a®;"a® a@;
II.blok ‘i a(l) a(o) a(l) a(l) a(l) a(z)

IIL blok a(2) a(") a(z) a(l) a(z) a(2)
° L]
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nebo
0) 4(0 1) 400, 4(2) 4(0).
I blok ag af )y ag) al, af az),

ILblok  a® aV, a &V, @ all);
©0) g2). a1 g2 g2 4
III. blok a® a?, &V’ a?, a? ad.

Je zfejmé, Ze oba typy takto navrien)"ch ’experimentﬁ jsou bro praxi nevyhovuiid,
nebot v obou pifipadech je spfaZen hlavni efekt 4; nebo A4, s rozdily mezi bloky.
Abychom tuto nevyhodu odstranili, je nutno experiment 3* rozd&lit do bloku na pf.

(0) (1) 1 2) 2 (1)«
I. blok a a( ), a( ) a( F] a( ) a EY

0) 4(1). g(1) 4(0) 42) 4(2).
II. blok al) al), aV) al, a? a?;
0) g2, g(1) 1), g2 40)
III. blok a(1 a?, al a’, a? a,

nebo
1. blok _al“’ ad, al) al), ag ad;

(0) g(2 (1) g(0). g(2) o(1).
IL blok  a{® 4 ), ab ¢, & af )5
IIL blok & a), a a®, a(2) a,

V prvém pfipad€ se rozdéleni do bloki provedlo tim zplsobem, Ze pro kombmaoc
na jednotlivych blocich plati
a, + a, = 0 (mod 3),

a, + a, = 1 (mod 3),
- a; + a3 = 2 (mod 3).

JestliZe tedy provedeme rozdileni deviti kombinaci do tf bloku timto zpisobem,
je spfaZena s rozdily mezi bloky ta sloZka interakce, jiZ jsme oznalili 4, 4,.

Podobn# pfi rozmisténi kombinaci podle druhého z uvedenych zptsobi plati pro kom-
‘binace jednotlivych bloki
' a, + 2 a; = 0 (mod 3),

al + 2 aa = l (mod 3),
a, + 2 a; = 2 (mod 3),

‘to znamen4, Ze s bloky je spfaZena slozka 4, 42. '

PHi takovych rozdélenich kombinaci do bloki lze tedy pfi faktorovém experimentu 3%
vyhodnotit pomoci analysy rozptylu efekt faktord 4; a 4, a jednu sloZku interakce,
zatim co druhi sloZka je spfaZena s rozdily mezi bloky.

Miéme-li tfi faktory, kazdy o tfech urovnich, lze provést rozdéleni kombinaci bud
na tfi nebo na devét bloki. Pro spfaZeni experimentu 32 do tfech bloki je nejvyhodnié&;jsi
uZit nékteré ze Ctyf sloZek interakce druhého fadu. Zvolime-li na pf. 4, A3 A3, provedeme
rozdéleni do tfi skupin po deviti kombinacich tak, Ze na jednotlivé bloky dime ty kom-
‘binace, pro néZ plati

a, + 2a, + 2 a; = 0 (mod 3),

*
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a; + 2a, + 2 a; =1 (mod 3),
a;, +2a, + 2 a3 =2 (mod 3).’

Tyto vztahy vyplyvaji z toho, co bylo feteno pfi vykladu principi Kempthornovy
methody v dplnych experimentech typu 3=.

Pii tomto zplsobu spiaZeni lze vyhodnotit pomoci kntena F hlavni efekty a interakce
prvniho fadu, pro interakci druhého fadu lze vyhodnotit jen tfi sloZky, zbyvajici je spfa-
Zena s rozdily mezi bloky.

Utijeme-li deviti bloku, jsou s rozdily mezi bloky spfaZeny &tyfi slozky; kazdé pi-
sludi dva stupné volnosti. Z nich dvé& Ize zvolit libovolng, dal$i dv& dostaneme nisobenim
prvnich dvou podle tohoto pravidla: znadi-li X;, X, urtité slozky, které jsou spraZeny
s rozdily mezi bloky, pak s t&émito rozdily jsou téZ spfaZeny X, X, a X; Xi. Pro nisoben{
plat komutativni ‘zikon a tfeti mocninu kaZdého symboly pokldddéme rovnu jedné.
Je-li X; X, nebo X, X? takové, Ze prvaf symbol je umocnén na druhou (na pr At A4, A2),
nahradime na zakladé uvedeného pravidla tento vyraz jeho Ctvercem (t. j. A% A2 4t =
= A, A2 Aa)

Tak na pf. jeden moZny zplsob spfaZeni je takovy, Ze volime

/ A, A5, 4, A}
a jejich nisobenim dostaneme sloZky
A A3A; = A, A, A3, A3 AL Ay = A, 4,
takZe A, A,, A, A%, A, A; A3, A; A5 jsou spraZeny s rozdily mezi bloky. Kombinace
tdrovni rozdélime nyni na jednotlivé bloky tak, aby pro né& platilo
@, + 2 a = j; (mod 3),
a, +a; =j;(mod 3),
kde 7y, j; = 0, 1, 2. Tak na pfiklad jeden z deviti blokl tvofi ty kombinace, pro které
a, + 2 a; = 0 (mod 3),
a; + a3 =0 (mod 3),

to jest 'kombinace (0, 0, 0) (1, 1, 2), (2, 2, 1). Podobn& na ptiklad posledni blok tvoii
kombinace, pro které )
a, + 2 a, = 2 (mod 3),

@ + a3 =2(mod 3),

to jest kombinace (0, 1, 2), (1,2, 1) a (2, 0, 0). Timto zplisobem sestavime viech devét
bloku.

Pro &tyti a vice faktorl se provede spfaZeni na zékladé podobnych pxmcxpﬁ, jako pfi
experimentu typu 3%, Se stoupajicim poitem faktori roste rychle i podet moZnosti
uspofddini spfaZeni. JelikoZ viak tato uspoféddini vyZaduji velky poéet pokust, nemaji
prakticky pro primyslovy vyzkum jiZz takovy vyznam.

Netplné faktorové experimenty

JiZ v tivodu byl naznalen vyznam a smysl netplnych faktorov}ch experimentd a bylo
uvedeno, kdy je vjhodné takto experjmenty uspofidat. Nynf se budeme zabyvat blize
témito nevplnymi experimenty v pifpad¢, Ze pro kaZdy faktor jsou zvoleny dvé trovné,

11 Pokroky matematiky . 161
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Princip t&chto netiplnych experimenti ukifeme nejprve na pfipadé ¢tyf faktord 4,
A, Ay, A,. Podle formule (1) je

Ay = (@ + 1) (@ + 1) + 1) (0 — 1),

A, Ay Ay = (o — 1) (@ — 1) (53— 1) (& + 1)

Provedeme-li nyni spfaZeni tohoto experimentu do dvou blokid (pro systém definu~
jicich kontrasta I, 4, A, A3 A,), a uvaZujeme-li pouze pokusy pro kombinace obsaZené
pouze v zikladnim bloku, je zfejmé Z rozvoju pro A, a A; Ay Ay, Ze bude platit

PouZijeme-li pro nisobeni tohoto vztahu prawdel vyloienych pro spi‘aieni expenmentn
typu 27, vyplyva z uvedeného vztahu

4, =A, 4,4, 4,4, =4,4,
Ay =4,4;4, A, 4y =4, 4,,
A;=A,4,4, A A, =A, A4,
Hodnoceni hlavnich efektii A4,, 4,5, 43, A, je nynf moiné za pfedpokladu, Ze
A Ay Ay = A, A Ay — A Ay A, = A, Ay A, = 0

jinymi slovy, jestlize vime, nebo miZeme pfedpoklddat, Ze viechny tyto interakce jsou
nulové (prakticky zanedbatelné vzhledem k hlavnim efektim). RovnéZ vidime, Ze nenf
moZno jiZ rozliSovat mezi interakcemi prvniho fidu 4, A, a A; Ay, A, Az 8 Ay Ay, A A,
a A, A, jestlize v kaZdé z téchte tfi dv011c nen{ vidy ]edna interakce nulovd. Hlavn{
efekty, ptipadné interakce prvniho f4du jsou tedy zaﬁieny jistymi chybami — interakcemi
druhého a prvniho fidu, pokud nelze pfedpoklidat, Ze tyto interakce jsou nulové.
V tomto pfipadé pak mluvime o strannosti (alias) hlavnich efekti a interakci. Takovym
zplisobem lze pocet Sestnicti pokusl, které je nutno v experimentu provést, sniZit na
jednu polovmu, v tomto pfipadé na osm pokusi.

Je zfejmé, Ze struktura takovychto neﬁplny'ch faktorovych experimenti zdvisi na volb&
systému definujicich kontrasti. V naSem pfipadé¢ uvedeni volba pro tento systém,
t. j. (I, A, A, A3 A,) viak byla nejlepsi, nebot pfi jiné volbé bychom na pf. dostali tfi
hlavni efekty zatiZené tfemi interakcemi prvnfho fidu, coZ by jiZ zna¢né zpusobilo
strannost téchto tfi hlavnich efekti. Kdybychom viak provedli v uvedeném pifpad&
pokusy pro kombinace obsaZené v bloku, ktery neni zikladni, z rozvoji pro hlavni efekty
a interakce by bylo moZno zjistit, Ze porovnini hlavniho efektu a interakce v tomto pii-
padé by bylo A, = — A4, A, 4;. Systém definujicich kontrastd by se od prvého lisil
pouze znaménkem.

Obecn}" postup pfi zmen3ovani podtu pokusu na jednu polovinu pfi n faktorech je
jiZ zcela analogicky uvedenému postupu pro Ctyfi faktory. Jestlize chceme, pfi netiplném
faktorovém experimentu provédét pouze pokusy pro kombinace zakladniho bloku, po-
rovname pro n sudé

An_ "_"Al 2. ‘An—l 3
pro n liché S
. An = _Al Az . :An—l.
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Uvedeny poZadavek vyplw]vé z rozvoje pro hlavni efekty a interakce.

Uvedeme nyni struéné obecné postup pfi sniZovaini celkového poétu pokusﬁ VvV ex-
perimentu typu 2" pouze na ¢ist, obsahujici 2n—* pokusi. V tomto pfipadé porovni-
me k hlavnich efektd

An—ky1s An—ktas « « o s An—ys Any

s interakcemi riznych ¥4dd. Bylo jiz uvedeno, Ze pro speciélhi pfipad & =1 je nejvy-
hodné&;j§i srovnini
An = ‘_‘{:AIA’. . -An—-l.

Pro 2> 1 lze tato porovnini hlavnich efekti a interakci zvolit riznym zpisobem
a nelze pro né udat obecné pravidla. Viechna porovnini lze psit ve tvaru

An—kr= Ay disy + - - Aiy
An—k+g = :i:Ai, (2) Ai- @) - A' ,(2)2

. ' (13)
An =+ Ai, w4, OREE Aip;(k):
) 1< Py ste S n—1L
Potom systém definujicich kontrastii bude obsahovat
‘ L At Aerni i iy oAy
! + An—k+24i,2) inizy - - -Ai (2
(149

+AnAi iy Aisy - - - A"Ph *

"a dile bude obsahovat viechny interakce, které dostaneme nisobenim viemi moZnymi
zpusoby dvou nebo vice interakci systému (14), pfi ¢emZ opét A7 = 1,1 =1,2,...,n.
Pocet t&chto interakci systému definujicich kontrasti bude 2%. PonévadZ je 2 moZnych
systémi (13) vzhledem ke znaménkim -+ nebo —, lze dostat 2% riznych systémi de-
finujicich kontrastl, které se li§{ vzdjemné pouze znaménkem. KaZdému systému de-
finujicich kontrastd odpovid4 pravé urdity blok ze viech 2¢ moZnych bloku. Zikladnimu
bloku bude odpovidat ten systém definujicich Kontrastil, pro kter§ u viech interakci,
obsahujicich sudy polet 4; ({ = 1,2,...,n), je znaménko +, u viech mterakci obsa-
hujicich lichy poéet4; (1 =1,2,..., n) znaménko —.

Strannosti hlavnich efektt a interakei v pipadg, e piisluiné interakce nejsou nulové,
1ze pak odvodit ze systému definujicich kontrastd jeho postupnym ndsobenim hlavnimi
efekty a interakcemi. Oznadime-li interakce, odpovidajici uréitému systému definuji-
cich kontrastii (v&etné pfisluinych znaménék + 'nebo —»Bi(j=1,2,...,2%), B, =
= 1, potom hlavni efekty, piipadn& interakce 4; . Ay lze ziskat ;c)lch néisobenim

celym systémem definujicich kontrasti, Tedy hlavni efekty pfi urditém definujicim
kontrastu ziskime jako

2k
Ai+ ) 4iBj

Jj=1
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a podobné interakce 4;, 4;, ... Ai? jako
2k
A; A4, .. 'AiP +A4; A4, .. .A,'p ZB,'.
j=1

Hlavni efekty a interakce budou nestranné (ve smyslu pojmu alias), jestlize souéty
uvedené jako druhé &leny, v obou pifipadech budou nulové. Toho dosihneme tak, Ze
interakce v téchto souétech alespofl pro hlavni efekty budou pokud mozZno nejvys$ich
fadd, nebot tyto interakce jsou jiZ prakticky velmi nepravdépodobné. Toho miZeme do-
sdhnout vhodnou volbou systému (13). Systém definujicich kontrastd, ktery bude od-
povidat tomuto vhodné zvolenému systému (13), bude stejny, jako pfi volbé systému
definujicich kontrastl, vhodného pro spfaZeni celé¢ho experimentu. Proto problém kon-
strukce netiplného faktorového experimentu typu 2" je totozny s jeho spfaZzenim. V né-
kterych pracich jsou tyto nejvyhodné&jsi konstrukce netiplnych faktorovych experimentt
jiz provedeny, takZe je moZno jich pfimo pouZit (na pfiklad v prici [9]).

Uvedené myslenky objasnime na pfipad® experimentu 2°, rozd€leného do osmi bloku.
Zvolime-li toto porovnani hlavnich efektti a interakci A, = A4, Ay A3, A; = — A, A4,

Ay = — A, A, , dostaneme tento systém definujicich kontrasti:
I, —A Ay Ay, — Ay Ay Agy — Ay Ay Ay — Ay Ay Agy Ay Ay A3 A5 A, Ay A5 Ay,
A A Ay A,

Podle obecného pravidla, které bylo uvedeno, odpovidé tento systém osmi pokusiim
pro kombinace v zakladnim bloku:

' (1), a, as as, a, a4 as, a; Gy a3 a4, Gy Ay Gg, A3 Ay 5 Ggs G, Gy Ag Ags s Gy g.
Potom na pfiklad hlavni efekt 4; bude uréen
A, —A Ay — A, 4, A3 A5 — A3 Ag — A, Ay Ay Ay + A, A3 4, + A3 4544 +
+ A, A3 Ay A5 Ag,

a podobné budou vy;édreny dal8i hlavni efekty a interakce. Aby hlavni efekt nebyl
ovlivnén interakcemi, je tfeba, aby tyto interakce prvnich i vy$$ich fadu byly nulové.

Je proto nutné pfipomenout, Ze znatné zmenSovini celkového poctu pokust v ex-
perimentu, aniZ bychom jiZ dfive znali alespori C4steéné zdkonitosti jevii a moZné vysledky
pokusﬁ, by mohlo vést k mylnym zivérim o té&chto zkoumanych jevech. Proto tyto
expenmenty, jestlize se neprovadéji jiz dalsi dodateiné pokusy, je nc;vyhodné)si po-
uzivat pfedevsim tehdy, ]csthze mime je$té pfed provedenim experimentu na zékladé
pfedchazejicich zkuSenosti aspoii ¢4stecné znalosti o jevech, které studujeme, a miZe-
me-li zanedbé4vat takové interakce, které nemohou prakticky pfichdzet v dvahu.

Analysa rozptylu téchto neuplnych faktorovych experiment se providi stejné jako
1pln4 faktorov4 analysa, oviem pfi analyse rozptylu nedostivime jednotlivé hlavni
efekty a interakce, nybr? vidy sdruZené s (2 — 1) interakcemi, které jsou zpravidla
vyssich fada.

Theorii netplnych faktorovych experimentii typu 37 vzhledem k jejich zna&né slo-
Zitosti se zde nebudeme zabyvat.

' Zavér

V této praci byly vylozeny astruén shrnuty principy vétdiny typ faktorow§ich tplnych
i netplnych experimentd, které pfichdzeji v praxi ne)castéu v uvahu. Z divoda strué-
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nosti nebylo mozno se zabyvat detailné viemi otizkami, které s faktorovymi experimenty
souvis{; pfedeviim je to otdzka vlastnich numerickych vypolti a sestaven{ tabylky ana-
lysy rozptylu, ve které se vysledky statistické analysy zpravidla stru¢n€ shrnuji. Tyto
vypolty se totiz ve viech typech experimentii provadéji v podstaté stejnym zpiisobem,
znimym z obecné theorie analysy rozptylu.

JiZz v dvodu byly nastinény charakteristické rysy a zvladtnosti vétSiny primyslovych
experimentii. Tyto experimenty jsou &asto po finanéni strince dosti ndkladné a &asové
zdlouhavé. Proto jé nutno vyuZit viech prostfedki, které vedou ke snifeni celkového
pottu pokusl v experimentu, aniZ by se ziskaly o zkoumanych jevech podstatné mén&
piesné nebo méné spolehlivé informace. PonévadZ se jednotlivé pokusy v experimentu
provadéji ¢asové po sabé, coZ pravé nebyva v experimentech zemé&délskych, ve kterych
faktorov4 analysa ptvodné vznikla, vyuZivd se pfi uspofddini kaZdého pokusu viech
zkuSenosti a poznatki, které byly ziskiny pfi minulych pokusech. Tim nabyv4 pri-
myslovy vyzkum postupny, sekventni charakter. Pii faktorovych experimentech, které
jsme dosud uvaZovali, bylo viak vZdy nutno ihned na zatitku experimentu navrhnout
a urdit, jaké pokusy a kolik jich bude v experimentu provedeno. Timto zptisobem miiZe
byt n€kdy celkovy pocet pokusil zbytedné velky, nebot pro vyhodnoceni viech faktord
je nutno provést viechny navrzené pokusy (at jiZ v dplnych nebo nedplnych experimen-
tech), zatim co nékdy lze jiz po provedeni né€kolika pokusd konstatovat, Ze provedeni
viech nebo nékterych dalfich urditych pokusi nepfinese Zidné dal$i poznatky.

Cilem primyslovych experimentd zpravidla byvi urlovini optimélnich technologic-
kych podminek, jinymi slovy zji$téni, jaké jsou' trovn& faktord, pfi kterjch dostaneme
nejlepdf vysledky pro dany technologicky postup. Abychom tyto optimilni podminky
pro experiment mohli uréit, je viak nutno zvolit pro kaZzdy faktor &tyfi i vice drovni.
Na druhé strané jsme pfi faktorovych experimentech pro kazdy faktor volili vétSinou
dv& drovné, abychom celkovy pocdet pokusi v experimentu pifli§ nezvétSovali. Proto
dosavadni popsané methody uspofddéni pokusi nejsou nejvyhodn&j$i pro vyzkum opti-
mélnich expenmcntélnich podminek, ale spife pro srovnavaci pokusy, pfi kterych chceme
srovnévat na pf. dvé pracovni methody, zatizeni a pod. Jak tyto dvé nejvétii nevyhody
faktorovych experimenti byly v posledni dob& odstranény zavedenim postupné navr-
hovanych sekvenénich experimentdi pro vyzkum optxmélnich podminek, bude pfed-
métem dal¥fho ¢linku.

Na konci tohoto ¢linku je uvedena nejduleZit&jsf literatura pojednévajici o faktorovych
experimentech a pro informaci téZ nejdileZitéj3i literatura, ve které bylo vyloZenych
faktorovych experimenti pouZito v primyslovych oborech, v nichZ autofi tohoto &ldnku *
pracujf, nebo v oborech podobnych.

Zéavérem je nutno jesté zdiraznit, Ze terminy, pouZité v této prici nejsou vétiinou
v Seské literatufe b&Zné a musely byt proto z velké &isti zavedeny jako nové, tak¥e nemusi
bﬁ vidy zcela vystihujici.
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