BOLUM VII
2k ve 3k FAKTORIYEL TASARIMLAR

Bir faktoriyel tasarimda bagimli degiskeni ayni anda etkileyen ¢ok sayida faktor olabilir. Bu
faktorlerin diizeyleri nitel veya nicel tiirden olabilir. Eger faktor olarak; yas, sicaklik, basing v.s
almirsa diizeyleri nicel tiirden; makine tiirii, kurs tiirli, sinif v.s. alinirsa diizeyleri nitel tiirden
olacaktir. Faktorlerin diizeylerinin sayis1 ve belirlenmesi arastirmaci tarafindan yapilir.
Faktoriyel tasarimlar faktorlerin  sayisina ve faktdr diizeylerinin  sayisina  gore
adlandiriimaktadir. En basit faktdriyel tasarim  22-tasartmuidir. Bunun anlami arastirmada iki
faktor ve her bir faktoriin de iki diizeyi vardir. Yani bu deney tasariminda 22 = 4 tane deneme
kombinasyonu vardir. 23 faktdriyel tasariminda ise ii¢ faktor ele alinmis ve her bir faktor 2’ser
diizeyli olup, deneme kombinasyonlarmm sayis1 23 = 8 tanedir. Ancak; bir 2 x3 x5
faktoriyel tasariminda yine ti¢ tane faktor vardir. Fakat birinci faktor iki diizeyli, ikinci faktor 3
diizeyli ve tiglincii faktor ise 5 diizeyli olup, deneme kombinasyonlarinin sayis1 2 X 3 X 5 = 30
olacaktir.

VII.1 22 Faktériyel Tasarimi

Bir 22 faktoriyel deney tasariminda her biri ikiser diizeye sahip olan A ve B gibi iki faktor
tarafindan bagimli degiskenin etkilendigi diistiniilmektedir. Bu tasarim i¢in model denklemi;

Yig=u  +a+Bi+tabij+euy,i=12 j=1,2k=12,..,n (7.1)
seklindedir. Burada;

Yji + A faktoriiniin i-nci diizeyinde ve B faktoriiniin j-nci diizeyinde k-nc1 birime ait gdzlem
degeri

1 : Genel kitle ortalamasi

@; . A faktorliniin i-nci diizey etkisi, (a; = p; —p )

p; . B faktoriiniin j-nci diizey etkisi, (,Bj =W ;. —u. )

ap;; : Etkilesim etkisi, (aBi; = pij. —pi. — 0 j .+ 1 )

&x(ij) - Hata terimidir.

Bu model kapsaminda test edilecek hipotezler:

i) A faktortiniin etkisinin | ii) B faktoriiniin etkisinin | iii) AB etkilesim etkisinin 6nemliligi
onemliligi i¢in; onemliligi i¢in; i¢in;
Hy a1 =0a;=0 Hy:B1=p,=0 Hy:afyy = aPy; = afz = af, =0
H, . a; #a, Hy: b1 # > H; @ 3apf;; #0

seklinde ifade edilir.

Bu faktoriyel tasarmm igin 22 = 4 tane deneme kombinasyonu vardir. 22 faktériyel tasarimda
deneme kombinasyonlari, Sekil 7.1°de verildigi gibi, A ve B faktorlerinin diisiik ve yiiksek
diizeyleri koordinat eksenleri iizerinde sirasi ile “O ve 17 olarak gdsterilebilir. Burada “0”
faktorlerin diisiik diizeylerine “1” ise yiiksek diizeylerine karsilik gelmektedir. Boylece deneme
kombinasyonlar1 ve onlara karsilik gelen yeni notasyonlar Tablo 7.1°deki gibi diizenlenir.



Sekil 7.1 22 Faktoriyel Tasarimda Deneme Kombinasyonlarinin Geometrik Gosterimi

Tablo 7.1 22 Faktériyel Tasarimda Deneme Kombinasyonlari

Deneme Kombinasyonlari
A diisiik B diisiik 00 @
A yiiksek B diisiik 10 a
A diisiik B yiiksek 01
A Yyiiksek B yiiksek 11 ab

Deneme kombinasyonlarinda n tekrar oldugunda, A faktoriinlin ortalama etkisi B faktoriiniin

diisiik ve yiiksek diizeylerindeki [a — (1)]/n ve [ab — b]/n ‘nin toplaminin yarisidir. Yani;
A=—{lab—bl+ [a— (D]} =5-[-(1) +a—b+ab] (7.2)
dir. Bu esitlikte n = 1 oldugunda, Esitlik (7.2) nin sol tarafi 24; n = 2 oldugunda sol taraf 44,
... v.s olacaktir. Her durumda esitligin sag tarafi A faktoriiniin toplam etkisini verecektir.
Benzer sekilde, n tekrar oldugunda, B faktoriinlin ortalama etkisi A faktoriintin diisiik ve

yiiksek diizeylerindeki [b — (1)]/n ve [ab — a]/n ‘nin toplaminin yarisidir. Yani;
B=—{lab—al+ [b— (D]} =5-[-(1) —a+b +ab] (7.3)
olur. AB etkilesim etkisi ise B faktoriiniin yiiksek ve diisiik diizeyinde A faktoriiniin etkileri

arasindaki ortalama farktir. Bu ise

AB = ——{[ab—b] — [a— (D]} =5-[(1) —a — b + ab] (7.4)
seklinde ifade edilir.

Esitlik (7.2), (7.3) ve (7.4)’de n = 2 alindiginda toplam etkiler;

4A =[-(1)+a—b + ab]

4B =[—-(1)—a+ b + ab] (7.5)



4AB = [(1) —a — b + ab]

olacaktir. Esitlik (7.5)’deki denklemlerin sol tarafinda yer alan terimler hem ana faktorler icin

hem de etkilesim i¢in toplam etkiyi gostermekte olup, bu toplam etkilerde bulunan katsayilar

genel olarak, k faktdr sayisi ve n tekrar sayisi olmak iizere n x 2X~1 ijle de hesaplanabilir.

Omegin k =2 ven =2 iken n x 2¥71 =2 x 2271 = 4 elde edilir. Ayrica Esitlik (7.5) ile

verilen esitlikler birer dogrusal baginti olup, her bir dogrusal baginti i¢in katsayilar toplaminin

sifir oldugu goriilmektedir. Bir 22 faktoriyel tasariminda etkilere ait katsayilar Tablo 7.2°de

verilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir durum AB etkilesim etkisinin katsayilarinin

A ve B ana etkilere ait katsayilarin ¢arpimindan elde edilmesidir.

Tablo 7.2 Bir 22 faktdriyel tasariminda etkilere ait katsayilar

Deneme .
] ETKILER
Kombinasyonlari A B AB
(D) - ' '
a + ' i
b - + )
ab + + *

Tablo 7.1’e gore etkilerin katsayilarinin i¢ ¢arpimlart sifira esit oldugundan bu etkiler birbirine

diktir. Bir 22 faktoriyel tasariminda veri diizeni Tablo 7.3’deki gibi verilebilir:

Tablo 7.3 22 Faktoriyel Tasariminda Veri Diizeni

B Faktorii
A Faktorii Diisiik (0) Yiiksek (1)
Diisiik (0) Yi11, Y112, . Yi1n Y121, Y122, oo, Yion
Yiiksek (1) Y211, Y212, -, Ya1n Y221, Y222, s Yaon

Genel kareler toplam1 ve Hata kareler toplami sirasiyla;

[-(1)+a-b+ab]?

KTA = nx22
[-(1)—a+b+ab]?

KTB = nx22
[(1)-a—b+ab]?

KTAB = szz -

T2

— \'2 2 n 2
KTgener = Li=1 2]:1 Zk:l Yijk YR

N

(7.6)
(7.7)
(7.8)

(7.9)



KThata = KTgenet — KTy — KTg — KTyp (7-10)

seklinde elde edilir. Bdylece 22 faktdriyel tasarimi icin ana etkiler ile etkilesim etkisinin
onemliligi ile ilgili hipotezleri test etmede gerekli olan test istatistiklerinin tiiretilmesi islemleri

Tablo 7.4°de verilen varyans analizi tablosu ile dzetlenebilir.

Tablo 7.4 22 Faktériyel Tasarimi Igin Varyans Analizi Tablosu

Degisim s.d. KT KO Test Istatistigi
Kaynag

A 1 KT, KO, Fy = KO04/KOuata
B 1 KTy KOg Fg = KOp/KOyata
AB 1 KTyp KOyp Fip = KOyp/KOpatq
Hata 22(n—1) | KTygea KOyata

Genel N-1 KTgener

Karar: A faktoriiniin etkisinin 6nemliligi i¢in; @ Onem seviyesinde kritik eger F; =

Fi.22(n-1), o Olmak lizere, eger Fy > F; ise H, hipotezi ret edilir ve boylece A faktoriiniin
etkisinin 6nemli olduguna karar verilir. Eger F4 < F; ise H, hipotezi ret edilemez ve boylece A

faktoriiniin etkisi onemli degildir.

B _faktoriiniin etkisinin dnemliligi i¢in; a O6nem seviyesinde kritik eger Fy = Fy.52(4-1). 4

olmak tizere, eger Fz > F; ise H,, hipotezi ret edilir ve boylece B faktoriiniin etkisinin dnemli
olduguna karar verilir. Eger Fz < F; ise H, hipotezi ret edilemez ve boylece B faktoriiniin etkisi

onemli degildir.

AB etkilesim etkisinin 6nemlilifi i¢in; & dnem seviyesinde kritik eger Fy = F; . ,2(,_1), o OlMak

tizere, eger Fy5 > F; ise H, hipotezi ret edilir ve boylece AB etkilesim etkisinin 6nemli
olduguna karar verilir. Eger F 5 < F; ise H, hipotezi ret edilemez ve boylece AB etkilesim

etkisi onemli degildir.

Ornek 7.1 Yapilan bir ¢alismada erkek yiiziiciilerin 100 metreyi yiizme siirelerinin hangi
faktor/ler veya etkilesim tarafindan etkilendigi arastiriliyor. Bu ¢alismada, bagimli degiskeni
etkileyen iki faktor ele alimyor. Bunlar Yiiziiciilerin yas1 ve agirliklaridir. Yas faktoriiniin
diizeyleri diisik (yas<35) ve yiiksek (yas=>35) iken, agirlik faktoriiniin diizeyleri diisiik
(agirlik<70) ve yiiksek (agirlik=>70) seklinde belirlenmis olsun. Deneme kombinasyonlarinda

2 tekrar oldugu varsayimi altinda elde edilen veriler asagida verilmistir. Buna gore;

a) Problemin analizi i¢in uygun deney tasarimini ve model denklemini belirleyiniz?



b) Model kapsaminda test edilebilecek hipotezleri belirleyiniz?
C) Ana etkiler ve etkilesim i¢in ortalama etkileri ve toplam etkileri hesaplayiniz?
d) Varyans analizi tablosunu diizenleyiniz.

e) Yiiziiciilerin 100 metreyi ylizme siireleri tizerinde yas faktoriiniin etkisinin énemli olup

olmadigina %5 6nem seviyesinde karar veriniz?

f) Yiiziiciilerin 100 metreyi yiizme siireleri tizerinde agirlik faktoriiniin etkisinin 6énemli olup

olmadigina %5 6nem seviyesinde karar veriniz?

g) Yiziciilerin 100 metreyi yiizme siireleri tizerinde yasXxagirlik etkilesim etkisinin 6nemli

olup olmadigina %35 6nem seviyesinde karar veriniz?

Deneme Tekrar
Kombinasyonlari I 1 Toplam
A Diisiik B Diisik | (1) 5 4 9
A Yiiksek B Diisiik | a 6 7 13
A Diisiik B Yiiksek b 9 10 19
A Yiiksek B Yiiksek | ab 11 12 23
f=1 X1 Vi 263 | 309 f=1 X1 Xk=1 Y =572, T . = 64

Coziim: a) Bagimli degisken (Y): Erkek yiiziiclilerin100 metreyi ylizme siiresi (sn)... Nicel,

stirekli ve 6lgme diizeyi oranlama
A Faktori : Yiziiclinlin yas1... Nicel, siirekli ve 6l¢me diizeyi siralama

Diisiik (yas < 35)

Yiiksek (yas = 35) olup 2 diizeyi var. Bagimsiz gruplar

Faktor diizeyleri: {

B Faktori: Yiiziiciiniin agirhigi... Nicel, siirekli ve 6l¢gme diizeyi siralama

Diusiik (agirlik < 70)

Yiiksek (agirlik = 70) olup 2 diizeyi var. Bagimsiz gruplar

Faktor diizeyleri: {

Bu acgiklamalarin 1518inda problemin ¢6ziimii i¢in uygun istatistiksel deney tasarimi
22 Faktoriyel Tasarimidir. Deneme kombinasyonlarmin sayist 22 = 4 tanedir. Her deneme

kombinasyonunda n = 2 tekrar séz konusu oldugundan, bagimli degisken iizerinde A ve



Bfaktorlerinin yanisira etkilesim etkisi de dnemli olabilir. Bu durumda model denklemi Esitlik

(7.1)’de verildigi gibidir:
Yiik =1 +a+Bj+apj+euy, i=12 j=1,2k=12(n=2)
b) Model kapsaminda test edilebilecek hipotezler:

A Faktorii (Yiiziiciiniin yasi) i¢in:

H,: a; = a, = 0 (Erkek yiiziiciilerin 100 metreyi ylizme siirelerine yasin etkisi dnemsizdir)

H; : a; # a, (Erkek yliziiclilerin 100 metreyi yiizme siirelerine yasin etkisi dnemlidir)

B Faktorii (Yiiziiciiniin agirhgi icin)

H, : B = B, = 0 (Erkek yiiziiciilerin 100 metreyi yiizme siirelerine agirligin etkisi dnemsizdir)

H, : By # B2 (Erkek yiiziiciilerin 100 metreyi yiizme stirelerine agirligin etkisi nemlidir)

Etkilesim etkisi icin

Hy @ afi1 = aByy = afz; = af,; = 0 (Erkek yiiziiciilerin 100 metreyi yiizme siirelerine yas ve
agirligin etkilesim etkisi dnemsizdir)

Hy: Jap;j #0 (Erkek yiiziciilerin 100 metreyi ylizme siirelerine yas ve agirhiin etkilesim

etkisi onemlidir)

C) Ana etkiler ve etkilesim i¢in ortalama etkileri Esitlik (7.2), (7.3) ve (7.4) ile bulunur.

A faktorii icin ortalama etki; A = i [-(1)+a—b+ab] = i [<9+13—-19+23] =2

B faktorii igin ortalama etki; B = % [-(1)—a+b+ab] = i [-9—-13+19+ 23] =5

AB etkilesimi icin ortalama etki; AB = i [()—a-b+ab] =——[9-13-19+23] =0

Ana etkiler ve etkilesim igin toplam etkiler ise tekrar sayis1 n = 2 oldugundan Esitlik (7.5)’de

verilen denklemlerden hesaplanir.
A faktorii igin toplam etki; 44 = [-(1)+a—b+ab] =4%x2=28

B faktorii igin toplam etki; 4B = [—(1) —a+ b +ab] =4 x5 =20
AB etkilesimi igin toplam etki; 4AB = [(1) —a — b + ab] = 4 X 0 = 0 elde edilir.

d) Varyans analizi tablosu:

Degisim s.d. KT KO Test Istatistigi

Kaynagi

A (Yas) 1 8 8 Fy= 3 _16
0,5

B (Agirlik) 1 50 50 F, = 5_0 ~ 100
0,5

AB 1 0 0 _0_

(yasX Agirlik) Fap = 05 0

Hata 22(n—1) =4 2 0,5

Genel N—-1=7 60




N =22 xn=2%2x2=8... Toplam gdzlem sayisi

T? (64)2
KTgener = Zl‘2=1 Z§=1 Dk=1 Yl?k - = 572 — — = 60

[-(D)+a—b+ab]? _ [-9+13-19+23]%

KTa = nx22 - %22 =8
— - 2 _o— 2
KTB _ [-(D) nc;+22+ab] _ [-9 1;:;%23] — 50
—a— 2 12— 2
KTyp = [(1D-a-b+ab]? _ [9-13-19+23]* _ 0

nx22 2x22
KTyata = KTgener — KTy — KTg — KTyp =60 —8—-50—0 =2
e) Yiiziiciilerin 100 metreyi yiizme siireleri lizerinde yas faktoriiniin etkisinin 6nemliligi;
Fy =16 ve a = 0,05 6nem seviyesinde kritik deger F; = Fy.52(0-1), ¢ = F1;4;005 = 7,71
olup, F4 > F, oldugundan H,, hipotezi ret edilir. Yani erkek yiiziiciilerin 100 metreyi ylizme siirelerine
yasin etkisi onemlidir.
f) Yiiziiclilerin 100 metreyi ylizme siireleri tizerinde agirlik faktoriiniin etkisinin 6nemliligi;
Fg = 100 ve a = 0,05 6nem seviyesinde kritik deger F; = Fy . 52(y_1), ¢ = F1;4;005 = 7,71
olup, Fg > F, oldugundan H,, hipotezi ret edilir. Yani erkek yiiziiciilerin 100 metreyi ylizme siirelerine
agirhigin etkisi onemlidir.
g) Yiiziiciilerin 100 metreyi yiizme siireleri tizerinde yasXagirlik etkilesim etkisinin dnemliligi;
Fpg = 0 ve a = 0,05 6nem seviyesinde kritik deger F; = Fy.52(n-1), 0 = F1;4;005 = 7,71
olup, F4g < F, oldugundan H, hipotezi ret edilemez. Yani erkek yiiziiciilerin 100 metreyi ylizme
siirelerine yas ve agirhigin etkilesim etkisi 6nemsizdir.
NOT: Bir 22 faktoriyel tasarimda tekrar sayis1t n = 1 oldugunda hata terimine serbestlik derecesi
kalmayacaktir. Bu durumda en yiiksek dereceden etkilesim (ki bu tasarim i¢in AB etkilesim en yiiksek

dereceden etkilesimdir) hata terimi olarak kullanilabilir. Ancak en yiiksek dereceden etkilesimi test

etmek mimkiin olmaz.

7.2 22 Faktoriyel Tasarimda Yates Yontemi

Yates yontemi 22 faktoriyel tasarimda kullanilan dogrusal bagintilari daha basit bir sekilde elde
edilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Bu yontemin uygulanist Tablo 7.5’de verilmistir. Toplam 6
siitundan olusan bu tabloda siitunlarin anlamlari:

I nci siitun: Tiim deneme kombinasyonlar standart bir sirada listelenir.

II nci siitun: Her bir deneme kombinasyonuna karsilik gelen bagimli degisken toplam degerleri yazilir.
III ncii siitun: Bu siitunu olusturmak i¢in ilk olarak toplam degerler sirasi ile ikili toplanir, sonra ayni

ikililer tekrar ele alinarak ikinciden birinci gikartilmak suretiyle siitun tamamlanir.



I'Vncii siitun: Bu siitunda da ayni islemler, yani III ncii siitunda uygulanan islemler III ncii siitun temel
alinarak yeniden yapilir. (Bu isleme faktor sayis1 kadar devam edilir. Faktor sayisi (k) kadar bu islem
tekrarlandiktan sonra elde edilen son siitundaki degerler dogrusal bagintilarin sayisal degerlerini, yani
toplam etkileri gosterecektir.) Faktor sayis1 k = 2 iken s6z konusu islem iki kere uygulanir ve IV ncii
siitun dogrusal bagintilar sayisal degerlerini gosterir.

V nci siitun: Her bir deneme kombinasyonuna karsilik gelen etkiler listelenir

VI nai siitun: Her bir dogrusal bagitinin kareler toplamlari elde edilir. Bunun i¢in IV ncii stitundaki
degerlerin kareleri alnir ve N = n x 2% degerine boliiniir. Kareler toplamini veren bu siitundaki ilk
sonug, diizeltme terimini verir.

Tablo 7.5 Yates Yontemi ile Dogrusal Bagmtilarin ve Kareler Toplamlarinin Hesaplanmasi

I-nci I-nci I1l-nci | 1V-nci Siitun V-nci VI-nci
Siitun Siitun Siitun Siitun Siitun
Deneme Bagimh
Kombinasyonlar: degisken (1) (2) Etki KT
toplam degeri

(1) T, TW+T, |T1+T,+T;+T, (T )?
=T.. | N

a T, T3+T, | T, =Ti*T, — T3 A (44)?
=44 N

b T3 I=T |T3+T,—T, =T, B (4B)?
= 4B N

ab T, I,—T; | T,-T:-T,+T) AB (44B)?
= 4AB N

Ornek uygulama olarak Ornek 7.1de verilen erkek yiiziiciilerin 100 metreyi yiizme siirelerine iliskin

verileri kullanarak gerekli hesaplamalari yapalim.

I-nci H-nci I1-nci IV-nci V-nci VI-nci Siitun
Siitun Siitun Siitun Siitun Siitun
Deneme Bagimh
Kombinasyonlar: degisken (1) (2) Etki KT
toplam degeri
o) 9 9+13=22 | 22+42=64= — | (T )? (64)?
T.. N 8
=512
a 13 19+23=42 4+4=8=4A A g2
KTA == 8
8
b 19 13-9=4 | 42-22=20=4B B (20)2
ab 23 23-19=4 | 4-4=0=4AB AB 02
KTAB = E = 0




