V1.3 U¢ Faktorlii Tasarim

Onceki boliimde iki faktorlii bir faktoriyel tasarim konusu incelendi. Bu béliimde ise ii¢ faktorlii
bir faktoriyel tasarim modeli incelenecektir. Benzer sekilde dort, bes, v.s faktorli faktoriyel
tasarimlarda olusturulabilir. Her bir faktoriyel tasarim i¢in ayr1 ayr1 model denklemi ve varyans
analizi tablosu diizenlenir.

Bagimli degiskenin (Y), A,Bve C gibi li¢ faktorden etkilendigini ya da boyle ii¢ faktor
tarafindan agiklanmaya calisilacagini varsayalim. Ayrica A faktoriinlin diizey sayist a, B
faktorliniin diizey sayis1 b ve C faktoriiniin diizey sayist ¢ olsun. Bu durumda miimkiin olan
biitiin etkilesimleri test edebilmek ve Hata Kareler Toplamini hesaplayabilmek i¢in deneme
kombinasyonlarinda en az iki tekrar (n > 2) yapilsin. Deneydeki bu ii¢ faktorde sabit etkili
secilirse, yani her bir faktoriin faktor diizeyleri 6zel se¢imli olarak belirlenirse, biitiin
etkilesimlerde sabit etkili olacagindan, model denklemi, parametre tahminleri ve ana etkiler ile
etkilesim etkilerinin 6nemlilik testleri kolayca yapilabilmektedir.

Model denklemi;

i=12,..,a
=1,2,..,b

Yijio =w . +ai+Bj+afy +vyi+avu + Byjr + aByiji + €ijie) - {( —12 ¢ (6.29)
=1, 2, Ln

Kisitlar: }i; a; = 0, 2?:1 Bj =0, Y1V =0, X, aﬁij = ]l')=1 aﬁij =0, X, ay, =

Yk=1ay, =0, Z?=1 By, = k=1 By =0 ve Yi=1 apy = 25;1 aByy, = Yk=1 apy, =0

Bu modelde;

Yijkio I-nci tekrarda A faktoriiniin i-nci diizeyinde, B faktoriiniin j-nci diizeyinde ve C

faktorlinlin k-nc1 diizeyindeki gozlem degeri

1 : Genel kitle ortalamasi

@; : A faktorliniin i-nci diizey etkisi (@; = 4;. . — @ )

B;: B faktoriiniin j-nci diizey etkisi, ([)’j =W .. U )

apB;j : A faktoriniin i-nci diizey etkisi ile B faktortiniin j-nci diizey etkisinin etkilegim etkisi
(aBij=mij. . —wi.. —m j. .+ )

Yi. C faktoriiniin k-nc1 diizey etkisi, (y, = — 41 )

ay; - A faktoriiniin i-nci diizey etkisi ile C faktoriiniin k-nc1 diizey etkisinin etkilesim etkisi
(@vie =ti k. —Hi.  —H k. tH. )

BYiji - B faktoriiniin j-nci diizey etkisi ile € faktoriiniin k-nc1 diizey etkisinin etkilesim etkisi
Brik=mjx. w1 j. —H k. +u )

aByiji - A faktoriiniin i-nci diizey etkisi, B faktoriiniin j-nci diizey etkisi ile C faktoriiniin k-

nc1 diizey etkisinin etkilesim etkisi



(aByije=tijre. —Bi. . —H ;. —H k. FMij Yl tHhje —H. )
Ek(if) : Hata terimi (Sk(ij) = Yl]k — Ui )
olarak bilinirler. Hata terimlerinin & ;,~BND(0,02) dagilimma sahip oldugu varsayilir.

Ayrica; A faktorlinlin i-nci diizeyinde, B faktoriiniin j-nci diizeyinde ve C faktoriiniin k-nc1
diizeyinde [-nci gozlem degeri olan Yjj;~N (,u. ot ,6’}. + aﬁij +y, tay, + ﬁyjk +

aﬁyi].k , 052) dagilimhidir. EKK yontemi ile model parametreleri tahmin edilmek istendiginde

yukarida verilen kisitlar altinda KTy, en kiigiik yapilmaya calisilir. Deneyde n tekrar
oldugundan, toplam gozlem sayist N = a X b X ¢ X n olacaktir.

Esitlik (6.29) ile verilen model i¢in bagimli degiskene ait degisimi etkileyen ana etkiler ile
etkilesim etkilerine ait test edilecek hipotezler sirasi ile agagidaki gibi ifade edilir:

A faktoriiniin etkisinin 6nemliligi i¢in

Hy: a1 =a,==a,=0

Hy : a; # 0 ,enazbiriigin (6.30)
B faktoriiniin etkisinin dnemliligi i¢in

Hy: pr=p,==Bp=0

Hy: Bj # 0 ,enazbirjigin (6.31)
C faktoriiniin etkisinin 6nemliligi i¢in

Ho:y1=y2==v=0

Hy: y, # 0 ,enazbir k i¢in (6.32)

AB etkilesim etkisinin 6nemliligi i¢in

Hy : aB;; = 0, biitiin i, j igin

Hy: af;j # 0 ,enazbiri,j igin (6.33)
AC etkilesim etkisinin 6nemliligi i¢in

Hy : ayy, = 0, biitiin i, k i¢in

Hy : ayy # 0 ,enazbiri, kigin (6.34)
BC etkilesim etkisinin 6nemliligi i¢in

Hy : Byjr = 0, biitiin j, k igin

Hy: Byix # 0 ,enazbirj, kicin (6.35)
ABC etkilesim etkisinin dnemliligi i¢in

Hy : aByijx = 0, biitiin i, j, k i¢in

Hy: aPyijx #0 ,enazbiri,j, k igin (6.36)



Bu hipotezlerin test edilmesinde kullanilacak olan test istatistiklerinin tiiretilmesi tim deney
tasarimlarinda oldugu gibi, bagimli degiskene ait toplam degisimin ( KT;,p,¢;), Esitlik (6.29) ile
verilen modelde yer alan degisim kaynaklarina (A faktorii, B faktori, C faktori, AB etkilesimi,
AC etkilesimi, BC etkilesimi, ABC etkilesimi ve Hata) ayristirilmasi temeline dayanmaktadir.
Genel kareler toplami1 ve buna bagl olarak diger tiim kareler toplamlarinin hesaplanmasinda

asagidaki bagintilar kullanilir:
T2 ..

— 2
KTgener = qu=1 Z?=1 Zi=1 Z?:l(yijkl =Y . ) = ?:1 Z?:l Zi=1 Z?=1 Yi?kl N (6-37)
(T L Z?=1 Z?=1 Zi=1 Z?:l Yijkl)
T L
KTy =3 === ve T =30 B Xika Yij (6.38)
b T.Zj .. T2 a c n
KTg = X1~ — == VeT j . = iz Xk=12i=1 Yijiu (6.39)
c TPy _ T a b n
KTe = Xi=1=5 2= =5~ Ve T . = Xizg Xj=1 Zi=1 Yijia (6.40)
a vb T T2 .. c n
KTpp = XicaXje1—— — KTy = KTg — == ve T;; = Yk=q2i=1Yijiu (6.41)
_va yc Tk, L —_vb n
KTpe = Xica Xie=1—5 — KTa = KTe === ve Ty = Xjoy Xiza Yijia (6.42)
b ove Tk T2 . a yn
KTge = Xje1 Zk=1—1~ — KTp — KT¢ — ve T k.= Xic1 Xi=1Yijk (6.43)

Tiz' . T2
KTppc = Xizy Z?=1 Yk=1 ]nk — KTy — KTg — KT¢c — KTpp — KTy¢ — KTpc — N (6.44)
(Tijr =2k Yim)
KTyata = KTgenes —KTg— KTp— KT¢— KT gp — KT y¢ — KTpc — KTgpc (6.45)

Boylece test istatistiklerinin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan diger islemler Tablo 6.4’de
verilen li¢ faktorlii sabit etkili bir tasarim i¢in varyans analizi tablosunda 6zetlenmistir.

Tablo 6.4 Ug Faktérlii Sabit Etk,l, Bir Tasarim I¢in Varyans Analizi Tablosu

Degisim s.d. KT KO Test istatistigi
Kaynag
A a—1 KT, Ko, Fy = KO,/KOpara
B b—1 KTy KOg Fg = KOp/KOyata
AB (a - 1)(b — 1) KT,g KOyp Fup = KOpp/KOHqta
C c—1 KT, KO, Fc = KO¢/KOnuqta
AC (a=D(-1) KTy KOy4¢ Fac = KOac/KOyata
BC b—-—1(c—-1) KTgc KOg¢ Fpc = KOp¢/KOyqta
ABC |(a—-1Db—-1)(c—1)| KTugc | KOupc | Fac = KOapc/KOwata
Hata abc(n —1) KTyata | KOxata
Genel N-1 KT¢enet

Her bir KT’1 kendi serbestlik derecesine boliinerek KO’r1 hesaplanir.



Karar: A faktoriiniin _etkisinin 6nemlili§i i¢cin a Onem seviyesinde kritik deger
Fe = Fia—1).abc(n—1),« 0lmak iizere, eger F, > F, ise H, hipotezi ret edilir. Buna gore A
faktoriiniin faktor diizeylerine ait ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
vardir. Hangi diizeylerin farklilik gdsterdigi coklu karsilastirma teknikleri ile arastirilabilir.
Eger F, < F, ise Hy hipotezi ret edilemez ve boylece A faktoriiniin etkisinin 6nemli olmadigina
karar verilir, yani A faktoriiniin faktor diizeylerine ait ortalamalar arasinda istatistiksel olarak
onemli bir farklilik yoktur.

B faktdriiniin etkisinin 6nemlilifi i¢in a 6nem seviyesinde kritik dege F; = Fp—1),abc(n—1);a

olmak tizere, eger Fgz > F, ise H, hipotezi ret edilir. Buna gore B faktoriiniin faktor diizeylerine
ait ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik vardir. Hangi diizeylerin farklilik
gosterdigi ¢oklu karsilastirma teknikleri ile arastirilabilir. Eger Fgz < F, ise H, hipotezi ret
edilemez ve boylece B faktoriiniin etkisinin 6nemli olmadigina karar verilir, yani B faktoriiniin
faktor diizeylerine ait ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik yoktur.

AB  etkilesim  etkisinin  6nemlili§i i¢cin « Onem seviyesinde kritik deger

Fe = Fla—1)(b-1);:abc(n-1);o ©lmak lizere, eger F4p > F, ise H, hipotezi ret edilir. Buna gore AB
etkilesim etkisinin 6nemli olduguna karar verilir. Eger F,5 < F, ise H, hipotezi ret edilemez ve
AB etkilesim etkisinin 6nemsiz olduguna karar verilir, yani A ve B faktorleri bagimli degiskeni
birbirinden bagimsiz olarak etkilemektedir.

C  faktoriiniin _ etkisinin  6nemliligi i¢in «a Onem seviyesinde kritik  deger

Fe = Fc—1).abc(n—1);« Olmak {iizere, eger F; > F, ise H, hipotezi ret edilir. Buna gore C
faktoriiniin faktor diizeylerine ait ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
vardir. Hangi diizeylerin farklilik gdsterdigi ¢oklu karsilastirma teknikleri ile arastirilabilir.
Eger F. < F, ise Hy hipotezi ret edilemez ve boylece C faktoriiniin etkisinin 6nemli olmadigina
karar verilir, yani C faktoriiniin faktor diizeylerine ait ortalamalar arasinda istatistiksel olarak
onemli bir farklilik yoktur.

AC _ etkilesim etkisinin 6nemliligi icin a Onem seviyesinde kritik deger

Fr = Fa—1)(c-1):abc(n—1);¢ Olmak iizere, eger Fyc > F, ise Hy hipotezi ret edilir. Buna gore AC
etkilesim etkisi onemlidir. Eger F,5 < F, ise H, hipotezi ret edilemez ve AB etkilesim etkisinin
onemsiz olduguna karar verilir.

BC  etkilesim  etkisinin  6nemliligi i¢cin « O6nem seviyesinde krittk  deger

Fe = Fp—1)(c-1):abc(n—1);¢ Olmak iizere, eger Fzc > F, ise Hy hipotezi ret edilir. Buna gore BC
etkilesim etkisinin 6nemli olduguna karar verilir. Eger Fg. < F, ise H, hipotezi ret edilemez ve
BC etkilesim etkisinin 6nemsiz olduguna karar verilir.

ABC  etkilesim  etkisinin Onemliligi icin a Onem seviyesinde kritik deger
Fe = Fla—1)(b-1)(c—1);abc(n-1);c Olmak lizere, eger Fypc > F, ise H, hipotezi ret edilir. Buna

gore ABC etkilesim etkisinin 6nemli olduguna karar verilir. Eger F 5. < F, iSe H, hipotezi ret
edilemez ve ABC etkilesim etkisinin dnemsiz olduguna karar verilir.

Ornek 6.4 Asagida verilen ii¢ faktorlii 3 X 3 x 2 faktoriyel tasarimi igin her bir deneme
kombinasyonunda 3’er tekrar yapildigini ve bagimli degiskene ait gozlem degerlerinin tabloda



verildigi gibi oldugunu kabul edelim. Her bir faktor i¢in faktor diizeyleri 6zel se¢imli olsun.

Buna gore;

a) Bu deney tasarimina ait model denklemini yaziniz?

b) Bu deney tasarimina ait varyans analizi tablosunu diizenleyiniz?

¢) Biitiin ana ve etkilesim etkilerine ait hipotezleri olusturunuz ve %5 6nem seviyesinde test

ediniz, sonuglar1 degerlendiriniz?

'

Cq C;
A B, | B, | B | B, | B, B, T; |
1 3 1 1 1 3
Ay 2 2 2 1 1 2
4 2 1 2 3 2
| § 7 4 4 5 7

16 9 12
18 10 10
15 14 11
Tyjrn.| 26 21 37 49 33 33

.

W

3 4
8 9
4 10
oy 15 23

'
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w
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Coziim a) Bu deney tasarimina ait model denklemi Esitlik (6.29)’da verildigi gibidir.

Yijio=w . +ai+Bj+afy +vyi+avu + BYj + aByiji + €ijie) - ]k _

N=aXbXcXxn=3X3Xx2x3=54



T2 . (303)?
b) KTgenet = Xim1 Xj=1 L=t Xiz1 Yijaa — =5~ = 2879 — = — = 1178,83

_ya T _TE. _ 1 2 2 2y (3032 _
KTy = Xiz bon N 18 [(39)? + (199)* + (70)°] — —,— =836,33
—yb TG TR _ 1 2 2 27 (3032 _
KTy = B o= 5 = 55 1(106)° + (87)° + (110)°] - 2% = 16,78
T T- .. 1 (303)
KTe = Xi=150r R [(122)% + (181)%] —~,— = 64,46
T .

2
KTpp = Nty By 1= — KTy — KTp — == = <[(11)% + (12) + (11)2 + (75)? +
(54)2 + (70)2 + (20)% + (21)? + (29)?] — 836,33 — 16,78 — (322)2 = 3156

2 2
KTac = ey Theer ko — KTy = KTg — %= = [(18)7 + (16)? + (84)? + (115)% +
(20)2 + (50)2] — 836,33 — 64,46 — S~ — 39 15

2
Tk .

KTpc = 2?:1 2%:1 an

— KTy — KTe = 1o = 1[(41)% + (39)2 + (47)2 + (65)? +

2
(53)2 + (63)2] — 16,78 — 64,46 — (322) =182
a b c T.Z. . TZ
L . e e
KTABC=ZZ: ;’l _KTA_KTB_KTC_KTAB_KTAC_KTBC_ N
i=1 j=1k=1

1
=§[49+49+ 16 + 16 + 25 + 49 + 676 + 441 + 1369 + 2401 + 1089 + 1089 + 64
+ 36 +36 + 144 + 225 + 529 ] — 836,33 — 16,78 — 64,46 — 31,56
(303)2
—39,15-1,82 — =774

KTyata = KTgenet — KTa— KT —KT¢— KT pp — KT gc — KTp¢c — KT ypc = 111,33

Bu deney tasarimina ait varyans analizi tablosu:

Degisim | s.d. KT KO Test istatistigi
Kaynag
A 2 | 836.33 | 418,165 418,165
A= 30025 = 135,219
B 2 | 16,78 8,39 _ 839 _
Fg = 3,0925 2713
AB 4 | 3156 |7,89 _ 789 _
Fup = 30925 = 2,551
C 1 | 64,46 |64,46 6446
F. = 30525 = 20,844
AC 2 39,15 | 19,575 Fyo = 22752633
3,0925
BC 2 1,82 [0,91 _ 091
Frc = 3,0925 0,294
ABC 4 | 77,40 |19,35 _ 1935
ABC 730925 6.257

Hata 36 | 111,33 | 3,0925
Genel 53 11178,83




C) Biitiin ana ve etkilesim etkilerine ait hipotezler:

A faktoriiniin etkisi i¢in B faktoriiniin etkisi i¢in C faktoriiniin etkisi igin
Hy: ay =a; =a3 =0 Hy: py=B2=pB3=0 Hy: y1=v2=0
Hy: a; # 0 ,enazbiriigin Hy: B; # 0 ,enazbirjici Hy: y, # 0 ,enazbirk igin

AC etkilesim etkisi igin

Ho: afyy =0, bitlin i, jicin | Hy : ayy = 0, biitiin §, k i¢in | Hy : By; = 0, biitiin j, k i¢in

Hy: afyj#0.enazbiri,jicin | f, : qy; # 0en az bir i,k | H, : By, # 0, en az bir j,k
icin i¢in

HO : aﬁyijk =0 , biitiin i,j,k 1@11’1

H1 : aﬁyijk #0 ,enaz bir i,j,k 1g:1n

Karar: A faktoriiniin etkisinin 6nemliligi i¢in: a = 0,05 6nem seviyesinde kritik deger

Fe = Fa—1).abctn—-1);a = F2;36,0,05 = 3,23 olmak lizere, F, = 135,219 > 3,23 oldugundan H,
hipotezi ret edilir. Buna gore A faktoriiniin diizeylerine ait ortalamalar arasinda anlamli bir
farklilik vardir.

B faktoriiniin etkisinin 6nemliligi icin a = 0,05 Onem seviyesinde kritik dege F, =
Fio—1).apctn-1);a = F2;36,005 = 3,23 olmak iizere, Fp = 2,713 < 3,23 oldugundan H,, hipotezi ret
edilemez. Buna gore B faktoriiniin diizeylerine ait ortalamalar arasinda anlamli bir farklilik
yoktur.

AB etkilesim etkisinin Onemliligi i¢in: « = 0,05 Onem seviyesinde kritik deger

Ft = F(a—l)(b—l);abc(n—l);a = F4-;36,'005 = 2,61 olmak ﬁzere, FAB = 2,551 < 2,61 Oldugundan HO
hipotezi ret edilemez. Buna gore ABetkilesimi 6nemsizidir.

C faktoriiniin _etkisinin 6nemliligi i¢in: a = 0,05 Onem seviyesinde kritik deger

Ft = F(c—l);abc(n—l);a = F1;36,'0,05 = 4',08 olmak ﬁzere, FC = 20,844 > 4,08 Oldugundan HO
hipotezi ret edilir. Buna gore C faktoriinlin diizeylerine ait ortalamalar arasinda anlamli bir
farklilik vardir.

AC etkilesim etkisinin 6nemliligi i¢in: a = 0,05 Onem seviyesinde kritik deger

Ft = F(a—l)(c—l);abc(n—l);a = F2;36,'0,05 = 3,23 olmak ﬁzere, FAC = 6,33 > 3,23 Oldugundan HO
hipotezi ret edilir. Buna gore AC etkilesimi 6nemlidir.

BC etkilesim etkisinin d&nemliligi i¢in: « = 0,05 Onem seviyesinde kritik deger

Ft = F(b—l)(c—l);abc(n—l);a = F2;36,'0,05 = 3,23 olmak ﬁzere, FBC = 0,294‘ < 3,23 Oldugundan HO
hipotezi ret edilemez. Buna gore BCetkilesimi 6nemsizidir.



ABC etkilesim etkisinin 6nemliligi i¢in: « = 0,05 Onem seviyesinde kritik deger
Fy = Fla-1)(v-1)(c-1);abc(n-1);a = Fa;36,005 = 2,61 olmak  lzere, Fypc = 6,257 > 2,61
oldugundan H,, hipotezi ret edilir. Buna gére ABC etkilesimi 6nemlidir.

Soru 1 Bir bagimli degisken (Y) iizerinde A ve B gibi iki faktoriin etkisi aragtirilmak isteniyor.
A faktoriine ait 3 diizey ve B faktoriine ait iki diizey 6zel se¢imli olup, olusturulan deney
tasariminda her bir deneme kombinasyonunda {i¢ tekrar yapilmasi planlanmistir. Buna gore
yapilan deneylerden bagimli degisken ile ilgili olarak elde edilen 6l¢iimler asagida verilmistir.

a) Bu problemin ¢6ziimii i¢in uygun olan istatistiksel deney tasarimini ve model denklemini
belirleyiniz?

b) Varyans analizi tablosunu olusturunuz?

C) Ana etkiler ve etkilesim etkisinin 6nemliligi ile ilgili hipotezleri olsturarak, %5 onem
seviyesinde test ediniz?

d) A faktoriiniin etkisi onemli bulunmus ise hangi diizeylere ait ortalamalar arasinda fark
olduguna

1) Duncan’in ¢oklu aralik testi ile

ii) Fisher’in en kiigiik anlaml1 fark testi ile
iii) Newman-Keuls testi ile karar veriniz?

A
B A, A,
15
16
13
15
18
14

BN oo o~
~ A~ wloo o

Soru 2 A, B ve C faktorlerinin kullanildigi ti¢ faktorlii bir 3 X 4 x 2 faktoriyel tasarimina ait
varyans analizi tablosu asagida verilmistir. Buna gore;

a) Bu tablodaki bos yerleri doldurunuz.

b) S6z konusu tasarim ile ilgili model denklemini ifade ediniz.

¢) Gerekli tiim hipotezleri olusturunuz ve %5 6nem seviyesinde test ediniz?

Degisim | s.d. KT KO Test istatistigi
Kaynag
A 5
B 12
AB 4
C 13
AC 9
BC 15




ABC 5
Hata 96 72
Genel 194

Soru 3 A faktoriiniin 3 ve B faktoriiniin 4 diizeyinin oldugu bir kimya deneyinde elde edilen
gozlemler asagida verilmistir. Her iki faktoriin diizeyleri de 06zel se¢imli olup, deneme
kombinasyonlarinda 4 tekrarli deneyler yapilmistir. Buna gore;

a) Uygun deney tasarimina karar veriniz ve model denklemini ifade ediniz?

b) Model parametrelerinin EKK tahmin edicilerini bulunuz?

c) Deney tasarimina ait varyans analizi tablosunu diizenleyiniz?
d) A faktoriiniin etkisinin 6nemli olup olmadigina %5 6nem seviyesinde karar veriniz?
e) B faktoriiniin etkisinin 6nemli olup olmadigina %5 dnem seviyesinde karar veriniz?
f) Etkilesim etkisinin 6nemli olup olmadigina %5 6nem seviyesinde karar veriniz?
(B)

(A) (B1) (B2) (B3) (B4)
(A4) |61 14 14|14 19 15 16|10 12 10 23| 6 2 6 6

A4) | 7 9 8 12 | 16 18 23 21 3 2 14 1 13 13 24 12

(43) |7 11 11 10 12 9 17 9 4 16 7 9 14 8 15 8




