IV.2 TEKRARLI LATIN KARE TASARIMI

Deneme sayisi k olan bir k X k Latin kare tasariminda hata serbestlik derecesi k’ya bagl
oldugundan k degistikce hata serbestlik derecesi de degisecektir. Deneme sayis1 k kiiciik
oldugunda hata serbestlik derecesi de kiiciik olacak ve bdylece hata kareler ortalamasi veya hata
varyansi biiylik ¢ikacaktir. Hem hata varyansini kii¢liltmek hem de hata serbestlik derecesini
arttirmak i¢in Latin kare tasariminda yer alan k X k tane hiicredeki tekrar sayisinin arttirilmasi
onerilir. Kabul edelim ki deneme sayisinin k oldugu bir k X k Latin kare tasariminin her bir
hiicresinde n tekrar yapilsin. Bu durumda toplam gdzlem sayist N = nk? olur. Bu takdirde
model denklemi;

Yiju=u.  +Bi+taj+yvi+é6+eqjn,i=Lkj=1Lkl=1Lkt=1n (4.2)
seklindedir. Burada;
Yijie: i-nci satir, [-nci siitundaki j-nci denemede ¢-nci tekrara ait bagimli degisken degeri
i : Genel kitle ortalamast
Bi: i-ncisatir etkisi, (B;=p; . —p . . )
a;: j-nci deneme etkisi, (o =p_ ;. . —p )
y; . l-ncisttunetkisi, (y;=u ; —u )
&;: t-nci tekrar etkisi, (6, =u. +—u )
& (i j 1+ hata terimidir.

Tekrarli Latin kare deney tasarimi i¢in bir 6rnek Tablo 4.6’da verilmektedir. Bu tabloya gore 4
farkli tipte tekrarli Latin kare denemesi yapilabilmektedir. I Tip tekrarda satir ve siitun
degiskenleri her bir tekrarda ayni1 kalmakta ve n defa tekrar yapilmaktadir. Tablo 4.6’da 6rnek
olarak n = 3 alinmustir. 2.Tip tekrarda siitun degiskeni kategorileri ayni kalmakta, fakat her bir
tekrarda satir degiskeni kategorileri degismekte ve n defa tekrar yapilmaktadir. 3.Tip tekrarda
satir degiskeni kategorileri ayni kalirken siitun degiskenin kategorileri degismekte ve n defa
tekrar yapilmaktadir. 4.Tip tekrarda ise her bir tekrarda hem satir hem de siitun kategorileri
degismekte ve n defa tekrar yapilmaktadir. Belirtilen bu tekrar tiplerine gore istatistiksel model
de farklilik gosterecektir. Esitlik (4.1) ile verilen istatistiksel model 1.Tip Tekrarli Latin kare
tasarimina ait model denklemidir. Latin kare tasariminda verilen modelden farki tekrar etkisinin
(6;) modele katilmis olmasidir. Tekrar etkisi i¢in test edilecek hipotezler:

H0:61:62:“':6n:0
H,y: 3 6, digerlerinden farkli

seklinde olusturulur. Diger etkiler (deneme, satir ve siitun) ile ilgili hipotezler Latin kare
tasariminda verildigi gibidir.

Tekrarl1 Latin kare tasarimina ait istatistiksel model kapsaminda yapilacak olan tiim analizler
(parametre tahmini ve hipotez testi), Latin kare tasariminda verilenler ile tamamen aynidir. Tek
farklilik bagimli degiskene ait degisimi bagimsiz kaynaklara ayristirirken bir varyans kaynagi
daha eklenecek olmasidir. Tekrarli Latin kare tasariminda genel kareler toplami birbirinden



bagimsiz olan 5 varyans kaynagina (deneme kareler toplami, satir kareler toplamu, siitun kareler
toplamu, tekrar kareler toplami1 ve hata kareler toplami) pay edilmektedir.

Tablo 4.6 Tekrarli Latin kare Deneme Tipleri
Tekrarh Latin kare deneme tipleri

)‘

A B 6: B (62
B C A 1. Tekrar B C A
(& A B C A B
C B A
I 2. Tekrar s R =
A C B A © B
B A G
B A 12
- A c B 3. Tekrar ¥ c B
¢ B C B A
1. Tip Tekrar 2. Tip Tekrar
[ e | ' I N S [
€ A B C
A 1. Tekrar B = A
B C A B
A 2. Tekrar c & i
:: B A (5
B A 3 B
B A B B A C
: 2 = 3. Tekrar i A 5
C B A c B A
3. Tip Tekrar 4. Tip Tekrar

Esitlik (4.1) ile verilen 1.Tip tekrarli Latin kare tasarimi i¢in s6z konusu olan kareler
toplamlarina ait hesaplamalar;

kK vk n T?
KTgener —Z 12 12[ 12 =1 z]lt TN (4-7)
T . T?
KTDeneme Z;C 1 1k N (48)
T? T2
KTSatlr Zk nk ' N ' (49)
T? T2
KTSﬁtun = f:l?kl' - N (4-10)
T2 T2
KTrekrar = ?:1 k ‘- N . (4-11)
KTHata = KTGenel - KTDeneme - KTSatlr - KTSiitun - KTTekrar (4-12)

esitlikleri tarafindan verilir. Her bir kareler toplami kendi serbestlik derecesine boliinerek
kareler ortalamalarina ve ana degisim kaynaklara ait kareler ortalamalarnin hata kareler
ortalamasina oranlanmasi ile de test istatistiklerine ulasilir. 1.Tip Tekrarli Latin kare deney
tasarimi i¢in analiz sonuglarinin 6zetlenecegi Varyans Analizi Tablosu Tablo 4.7 deki gibidir.



Tablo 4.7 1.Tip Tekrarl Latin Kare Tasarimi I¢in Anova Tablosu

Degisim S.D. KT KO Test Istatistigi
Kaynag
Deneme k—1 KTpeneme | KOpeneme Founome = KOpeneme
KOHata
Satir k-1 KTSatLr KOSatlr Fgry = KOsaur
KOHata
Siitun k—1 KTSijtun KOSiitun Fsﬁtun — KOSiitun
KOHata
Tekrar n—1 KTTekrar KOTekrar FTekrar — M
KOHata
Hata | (k—Dnk+1) —3] | KTygyq KOuata
Genel N-1 KTgoner

Karar: Deneme etkisinin onemliligi i¢in a Onem seviyesindeki kritik deger F, =
F(k—l);(k—l)[n(k+1)—3];a olmak tizere Fpepeme > Ft ise H, hipOtEZi ret edilir, Fpeneme < F¢ ise
H, hipotezi ret edilemez.

Satir etkisinin 6nemliligi i¢in a 6nem seviyesindeki kritik deger Fy = F_1).(k—1)[n(k+1)-3];x
olmak tizere Fsuq,r > Fp 1S€ Hy hipotezi ret edilir, Fsuq,r < Fp 1s€ Hy hipotezi ret edilemez.

Siitun etkisinin 6nemliligi i¢in a 6nem seviyesindeki kritik deger F; = Fi_1),(k—1)[n(k+1)-3];a
olmak tizere Fgjyn, > F; 1S€ Hyy hipotezi ret edilir, Fgyen < F; iSe H, hipotezi ret edilemez.

Tekrar etkisinin 6nemliligi i¢in a 6nem seviyesindeki kritik deger F; = Fy_1).(k—1)[n(k+1)-3];a
olmak tizere Froprqar > F; 156 Hy hipotezi ret edilir, Froprar < F: iSe Hy hipotezi ret edilemez.

Ornek IV.2 Ayni tiir haliy1 iireten dort farkli fabrikanin giinliik iiretim miktarlart m? olarak
karsilastirilmak isteniyor. Ayrica iiretim miktari rastgele secilen dort farkli makine ve dort farkl
ip tiirine baglhdir. Her fabrikada, her farkli makine ve her farkli ip tiirii sadece bir defa
kullanilmis olsun. Bu Latin kare deney diizeni i¢in arastirmaci ayni ip tlirlerini ve aym
makineleri kullanarak her bir hiicrede ti¢ tekrar yapmaktadir. Bu kosullar altinda elde edilen
giinliik tiretim miktarlar agagidaki gibi gozlenmistir. Buna gore;

i) Problemin analizi i¢in uygun olan deney tasarimini ve model denklemini belirleyiniz?
ii) Model i¢in Anova tablosunu diizenleyiniz?

iii) Guinliik tiretim miktar1 tizerinde fabrikalarin etkili olup olmadigina %5 6nem seviyesinde
karar veriniz?

iv) Giinliik tiretim miktar1 tizerinde makinelerin etkili olup olmadigina %5 6nem seviyesinde
karar veriniz?

V) Giinliik tiretim miktar1 tizerinde ip tiirlerinin etkili olup olmadigina %5 Snem seviyesinde
karar veriniz?



vi) Giinliik iiretim miktar1 iizerinde tekrarlamanin etkili olup olmadigina %5 dnem seviyesinde

karar veriniz?

1.Tekrar Makineler
I 1 11 v T,
_ 1| A=3 B=7 C=2 D=10 22
IpTirii | 2| B=8 A=3 | D=12 Cc=7 30
3| C=2 D=8 | A=4 B=11 25
4| D=9 C=5 B=9 A=4 27
T ;| 22 23 27 32
T ;. . A=14 | B=35 | C=16 D=39 T ;=104
Z{‘=1 }’z?ju 158 147 245 286 25‘:1 Zf=1 yizjll = 836
2.Tekrar Makineler
I 1 11 v T,
_ 1| C=6 D=7 | A=4 B=10 27
IpTirii |2 | D=5 | A=5 | B=12 C=3 25
3| A=4 B=7 C=5 D=7 23
4| B=8 C=3 D=6 A=4 21
T ;. 23 22 27 24
T ;. A=17 | B=37 | C=17 D=25 T ,=96
25;1 )’?ﬂz 141 132 221 171 25;1 2};1 yl?ﬂz = 668
3.Tekrar Makineler
I 1 11 v T,
1| D=12 | A=5 B=9 C=6 32
ipTiri [2| A=3 | B=8 | C=7 D=10 28
3| B=6 C=4 | D=11 A=3 24
4| C=3 D=8 | A=5 B=9 25
T ;. 24 25 32 28
T ;. . A=16 | B=32 | C=20 D=41 T ;=109
Z{.‘zl J’?jzs 198 169 276 226 2521 Z}‘zl yl-2ﬂ3 =869

Ug tekrar birlikte ele alimarak elde edilen toplamlar ve kareler toplamlari

Deneme Satir Siitun | Tekrar KT
(r;.) |@.) |@.)|@. )

A=47 81 69 104 k kK n
B=104 |83 70 96 Z Zzy%’,-u=
S r % 109 336+668+860-2373
D=105 |73 84 T =309

Céziim: i) Bagimh degisken((Y): Giinliik hali {iretim miktar1 (m?)....Nicel, siirekli ve dlgme

diizeyi oranlama

Bagimsiz degiskenler:

Deneme (Faktor): Fabrika...Nitel ve 6lgme diizeyi siniflama




A — Fabrikast (Denemesi) | Ozel secimli,

B — Fabrikasi(Denemesi) | Bagimsiz ~ deneme
C — Fabrikast (Denemesi) | gruplari (k = 4)

D — Fabrikasit (Denemesi)

Deneme gruplari (Faktor diizeyleri):

Satir degiskeni (Blok 1): ip Tiirii....Nitel ve dlgme diizeyi siniflama

If Ip Tirii 1
Ip Turu 2
Ip Tiiru 3
Ip Tiri 4

Blok 1 gruplart: 4 Rastgele se¢imli, Bagimsiz gruplar (k = 4)

Siitun degiskeni (Blok 2): Makine ....Nitel ve 6lgme diizeyi siniflama

Makine I
Makine I1
Makine 111 Rastgele se¢imli, Bagimsiz gruplar (k = 4)
Makine IV

Blok 2 gruplart:

Denemeler aynu ip tiirleri ve ayn1 makineler ile {i¢ tekrarli olarak yapilmaktadir.

Deney tasariminda rastgelelik iizerine 2 kisit (ip tiirii ve Makine) konuldugundan, bir tekrarda

her fabrikada, her farkli makine ve her farkli ip tiirii sadece bir defa kullanildigindan ve
denemeler ayni ip tiirleri ve ayn1 makineler ile ii¢ tekrarli olarak yapildigindan uygun deney
tasarimi 1.Tip Tekrarli Latin kare tasarimidir. Bu deney i¢in planlanan 1.Tip Tekrarli Latin kare
tasariminda k =r =m =4 ve n = 3 alimmistir. Denemeler 6zel se¢imli, satir ve siitun
degiskenleri rastgele se¢imli oldugundan uygun model 4 X 4 1.Tip Tekrarli Latin kare karisim
modelidir. Model denklemi ise;

Yiju=wn +Bitaj+y+é+eqn,i=123,4j=12341=1234t=123
seklindedir.
i) Model igin Anova tablosu:

Tablo 4.8 1. Tip Tekrarli Latin Kare Deney Tasarimi1 Anova Tablosu

Degisim S.D. KT KO Test Istatistigi
Kaynag
-1 = 83,02
Deneme k—-1=3 249,0625 83,02 P = 2947
2,817
Satir k—1=3 7,729 2,576 2,576
Satr = 3517 = 0,91
Siitun k—1=3 20,229 6,743 _ 6743
Siutun 2,817 - 2'394
— 1= 2,6875
Tekrar n—1=2 5,375 2,6875 Frotrar = = 0.954
Hata (k—=Dnk+1)-3] 101,417 2,817
= 36
Genel N-1=47 383,8125




T2 (309)2

KTgener = ?:1 Z;{=1 Z{(=1 Di=1 Yizj It T = 2373 — = 383,8125
k TJZ T? 1 2 P 2 P (309)2
KTpeneme = Sfe1 - = om = 2[(47)2 + (104)? + (53)% + (105)?] — 220 = 249,0625
T} T2 1 (309)2
KTSatLr = Zf:l? - T = E [(81)2 + (83)2 + (72)2 + (73)2] -——=7,729
T? T2 1 (309)2
KTsaeun = By o — T = L[(69)% + (70)2 + (86)” + (84)%] — 2 = 20,29
2 2 2
KTrerrar = Sy ot — Lo = 2[(104)7 + (96)? + (109)2] — £ = 5,375

iii) Giinliik tiretim miktar1 iizerinde fabrikalarin (denemelerin) etkili olup olmadigina ait test
edilecek olan hipotezler, fabrikalar 6zel se¢cimli oldugundan:

Ho:a1=0(2=0(3=a4=0
H;: 3 a; digerlerinden farkl

seklindedir. H, dogru iken test istatistiginin alabilecegi deger Fpeneme = 29,47 dir. @ = 0,05
onem seviyesinde kritik deger F; = Fx_1).(k—1)[n(k+1)-3]:a = F3;36;0,05 = 2,84 olup,
Fpeneme = 29,47 > 2,84 oldugundan H, hipotezi ret edilir. Bu sonuca gore aym tiir haliy1
iireten dort farkli fabrikanin gilinliik {iretim miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik vardir.

Eger arzu edilirse ¢oklu karsilastirma teknikleri kullanilarak hangi fabrikalar arasinda
farkliliklar oldugu belirlenebilir.

iv) Glinliik tiretim miktar1 {izerinde makinelerin (Siitun=Blok 2) etkili olup olmadigina ait test
edilecek olan hipotezler, makineler rastgele se¢imli oldugundan:

Ho:aﬁ =0

Hi: 0']3 > 0 seklindedir. Hy dogru iken test istatistiginin alabilecegi deger Fs;tyn = 2,394 dur.
a = 0,05 6nem seviyesinde kritik deger Fy = Fx_1).(k—1)[n(e+1)-3L:a = F3;36,0,05 = 2,84 olup,
Fsitun = 2,394 < 2,84 oldugundan H,, hipotezi ret edilemez. Bu sonuca gore ayni tiir halinin
iiretildigi dort farkli makinenin giinliik iretim miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir
farklilik yoktur.

V) Giinliik iiretim miktar1 iizerinde Ip tiirlerinin (Satir=Blok 1) etkili olup olmadigima ait test
edilecek olan hipotezler, ip tiirleri rastgele se¢imli oldugundan:

Ho: 05 =0

H;i: 0[? > 0 seklindedir. Hy dogru iken test istatistiginin alabilecegi deger Fs,s,- = 0,914 diir.
a = 0,05 6nem seviyesinde kritik deger Fy = Fx_1),(k—1)[n(k+1)-3]:a = F3;36;0,0s = 2,84 olup,
Fsarir = 0,914 < 2,84 oldugundan H, hipotezi ret edilemez. Bu sonuca gore ayni tiir halinin

iretildigi dort farkl ip tiirii icin giinliik tiretim miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik yoktur.



vi) Giinliik iiretim miktar1 tizerinde tekrarlamanin etkili olup olmadigina ait test edilecek olan
hipotezler:

H0:61=62=63=0
H;: 3 §; digerlerinden farkli

seklindedir. H, dogru iken test istatistiginin alabilecegi deger Froxrqr = 0,954 diir. « = 0,05
onem seviyesinde kritik deger Fr = F_1),(—1)[nk+1)-3La = F2;36;005 = 3,27 olup,
Frexrar = 0,954 < 3,27 oldugundan H,, hipotezi ret edilemez. Bu sonuca gore ayni tiir halinin
iretildigi 1.Tip tekrarli Latin kare tasariminda giinliik iiretim miktarlar1 yoniinden tekrarlar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktur.

IV.3 GREKO LATIN KARE TASARIMI

Greko Latin kare tasarimu {i¢ bloklama degiskeni ile birlikte k denemenin farkli olup olmadigini
aragtirmak i¢in kullanilir. Bloklar satir, siitun ve Yunan (Greek) harfleri olarak adlandirilir. Bu
iic blok degiskeninin yan1 sira birinci derecede dneme sahip “bir “ tane faktor bu tasarimda yer
almaktadir. Greko Latin kare tasariminda bloklama degiskenleri ile faktore ait diizey sayisinin
(deneme sayisinin) birbirine esit oldugu kisitlamasi vardir. ikini bir kisit ise faktor diizeylerini
gosteren Latin harflerinin (A, B, C, D, ...) her satir, her siitun ve her Yunan harfinde yalniz bir
kez denemesidir. Bu kisitlardan dolay1 ender kullanilan bir tasarimdir.

A, B, C, D denemelerinin etkilerini karsilagtirmak istedigimiz bir deneyde, deney birimleri
arasindaki heterojenligi kontrol altina almak igin her biri dort diizeye sahip ti¢ farkli bloklama
degiskeninin oldugunu kabul edelim. Bu deneme i¢in kullanilabilecek 4 X 4 Greko Latin kare
tasarimi Tablo 4.9 ile verilebilir. Burada en 6nemli husus Latin harflerinin (A, B, C, D) ve
Yunan harflerinin (a, B, v, §) ayr1 ayr1 Latin kare olma 6zelligini saglamasidir.

Tablo 4.9 4 x 4 Greko Latin kare tasarimi 6rnegi

SUTUNLAR
I T 11 IV
1| A« B,y Cé D, B
SATIRLAR [ 2] C,y | D,a | AR B, 6
3| Db§ | C,B | Ba Ay
41 B, | AS | Dy C,a

Burada en 6nemli husus Latin harflerinin (A, B, C, D) ve Yunan harflerinin (a, 8, y, §) ayri ayri
Latin kare olma 6zelligini saglamasidir. Latin harflerinin Yunan harfleri ile birlikte sadece bir
kere goriinmesi durumunda birbirine dik iki Latin kare kurulmus olur. Bu sebeple Greko Latin
kare tasarimi, dik iki Latin karelerinin birlesimi olarak da tanimlanir.

Greko Latin karesi igin istatistiksel model denklemi;
Yiju=u . +Bi+taj+yi+6+e: ;5 LjLt=12..,k (4.13)
esitligi ile verilir. Burada;

Yiji¢: i-nci satir, [-nci siitun, t-nci Yunan harfindeki j-nci denemeye ait gézlem degerini



1 : Genel kitle ortalamasin1

B ;. i-nci satirin etkisini

a;: j-nci denemenin etkisini

y; . l-nci slitunun etkisini

&; : t-nci Yunan harfinin etkisini

&iji¢ - rastgele hata terimlerini

gdsterir. Esitlik (4.13) bir sabit etki modeli olup, ¥f_; 2 =0, ¥,8, =0, X7, =0
Yk 6, =0 kisitlan gegerlidir. Bu kisitlar EKK yontemi ile HKT’ni minimum yaparak
parametrelerin tahmin edilmesinde Onemli rol oynamaktadir. Greko Latin kare tasarimi
kapsaminda verilen (4.13) modelinde deneme, satir, siitun ve Yunan harflerinin etkisinin

istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1 hipotez testleri ile kontrol edilir. Test edilecek olan
hipotezler;

i) Deneme etKisi i¢cin ii) Satir etKkisi icin iii) Siitun etkisi icin
Hyay=a,=-=a,=0 |Hy:pr=PF==p=0 Hoy:y1 =y, ==y =0
Hy: 3 a; digerlerinden farkl: Hy: 3 p; digerlerinden farkli | Hy: 3 y; digerlerinden farkl

iv) Yunan harfi etkisi icin
H0:51=62="'=6k=0
Hy: 36, digerlerinden farkli

seklinde olusturulur. Bu hipotezleri test edebilmek igin gerekli olan test istatistikleri bagimli
degiskene ait kareler toplaminin birbirinden bagimsiz varyans kaynaklar1 olan deneme kareler
toplam, satir kareler toplami, siitun kareler toplami, Yunan harfleri karler toplam1 ve hata
kareler toplami olarak bilesenlerine ayrilmasi prensibinden tiiretilir.

Genel kareler toplami;

— 2 TZ
KTgenet = Xie1 X1 Dica Deca(Yijue =Y. ) =2 B D Dt Y — == (4.19)
olup, burada N = k? dir. Diger kareler toplamlari ise sirastyla;

2 T T2

KTpeneme = k2f=1(?. i ? .. ) = ?:1% TN (4.15)

KTgqur = kXK, (Ve =V )=yl T T 416

Satir — Zi:l( i... ) —Zizl Kk N ( ' )
— — 2 T2 T2

KTSiitun = k2f=1(Y. A Y. .. ) = Zf:lTl - N (4-17)

KT =kYk (Y -Y 2 _ vk &_T.Z... 418

Yunan — Zt:l( Lot ) — 4t=1 N ( . )



KTpata = 25 S T Ba (e = Vo =V =¥ =V 437 )

= KTgenet — KTpeneme — KTsatir — KTsutun — KTyunan (4.19)
esitlikleri ile bulunur.

Greko Latin Kare deney tasarimi igin varyans analizi tablosu Tablo 4.10 ile verilir.

Tablo 4.10 Greko Latin kare varyans analizi tablosu

Degisim S.D. KT KO Test Istatistigi

Kaynagi

Deneme k-1 KTpeneme | KOpeneme Fpppor = K}?(l))eneme
Satir k—1 KTsq0r KOsqt1r Fopp = Ilg gScIjt(zlrm
Siitun k-1 KTssun | KOsieun | g I;{ (());’u‘gn
Yunan k—1 KTyunan | KOyunan | p  _ If( ()Oxljuarfzn
Hata (k —1)(k — 3) KTyata | KOuata e
Genel N-1 KT¢ener

Karar: Deneme etkisinin Onemliligi i¢in a Onem seviyesindeki kritik deger F, =
F(k—l);(k—l)(k—3);a Olmak l"lzel‘e FDeneme > Ft ISE HO hipOteZI ret Edilir, FDeneme S Ft iSG HO
hipotezi ret edilemez.

Satir etkisinin 6nemliligi i¢in & 6nem seviyesindeki kritik deger Fy = Fj_1).(k—1)(k—3);a OlMak
uzere Fsqpr > Fp 15€ Hy hipotezi ret edilir, Fsqpr < F; ise Hy hipotezi ret edilemez.

Siitun etkisinin 6nemliligi i¢in a Onem seviyesindeki kritik deger Fy = F_1),(k—1)(k=3)a
olmak tizere Fgn, > F; 1Se Hyy hipotezi ret edilir, Fgyeun < F; iSe H, hipotezi ret edilemez.

Yunan harfi etkisinin 6nemliligi i¢in a dnem seviyesindeki kritik deger Fy = F(x_1)(k—1)(k—3);x
olmak tizere Fyypnqn > F: iSe Hy hipotezi ret edilir, Fy,nqan < F: iSe H, hipotezi ret edilemez.

Ornek IV.3 Ayni tiir haliy1 iireten dért farkli fabrikanin giinliik iiretim miktarlart m? olarak
karsilagtirilmak isteniyor. Ayrica liretim miktar1 6zel olarak belirlenen dort farkli makine, dort
farkli ip tiirine ve dort farkli boya tiiriine baglidir. Her fabrikada, her farkli makine, her farkli

ip tliri ve her farkli boya tiirli sadece bir defa kullanilacaktir. Bu kosullar altinda elde edilen
giinliik tiretim miktarlar1 Tablo 4.11°deki gibi gézlenmistir. Buna gore;

i) Problemin analizi i¢in uygun olan deney tasarimini ve model denklemini belirleyiniz?
i) Model parametrelerinin EKK tahmin edicilerini bulunuz? Anova tablosunu diizenleyiniz?

iii) Giinliik tiretim miktar1 tizerinde fabrikalarin etkili olup olmadigina %5 6nem seviyesinde
karar veriniz?



iv) Giinliik tiretim miktar1 tizerinde makinelerin etkili olup olmadigina %5 6nem seviyesinde
karar veriniz?

V) Giinliik iiretim miktar1 iizerinde ip tiirlerinin etkili olup olmadigina %5 6nem seviyesinde
karar veriniz?

vi) Giinliik tiretim miktari tizerinde boya tiirlerinin etkili olup olmadigina %5 6nem seviyesinde
karar veriniz?

Tablo 4.11 Giinliik hal1 {iretim miktar1 (m?)

Makineler
I 1 1] v T,
] 11 Aa)=3 | BB =7 (Cy)=2 (D,6) =10 22
Ip Tiiri
2| (B,6)=238 Ay)=31| (D,p) =12 Ca)=7 30
3l (B =2 | Da)=8] A&=4 | By =11 25
4 Dy)=9 | (¢,)=5| Ba)=9 (4,p)=4 27
T ;| 22 23 27 32
T ;. A=14 B=35 C=16 D=39 T =104
T , a=27 B =25 y =25 §=27
SEavhe| | 158 147 245 I B Y 2 Y T
836

Céziim: i) Bagimh degisken((Y): Giinliik hali {iretim miktar1 (m?)....Nicel, siirekli ve dlgme
diizeyi oranlama

Bagimsiz degiskenler:

Deneme (Faktor): Fabrika...Nitel ve 6lgme diizeyi siniflama

Ozel secimli,
Bagimsiz  deneme
gruplart (k = 4)

A — Fabrikast (Denemesi)
B — Fabrikasi(Denemesi)
C — Fabrikasit (Denemesi)
D — Fabrikasit (Denemesi)

Deneme gruplari (Faktor diizeyleri):

Satir degiskeni (Blok 1): Ip Tiirii....Nitel ve dl¢gme diizeyi siniflama

Ip Turi 1
Ip Tiirt 2
ip Tiirt 3
\ip Turi 4

Blok 1 gruplart: Ozel se¢imli, Bagimsiz gruplar (k = 4)

Siitun degiskeni (Blok 2): Makine ....Nitel ve 6l¢me diizeyi siniflama



Makine I
Makine I1
Makine 111 Ozel se¢imli, Bagimsiz gruplar (k = 4)
Makine IV

Blok 2 gruplart:

Yunan harfi degiskeni (Blok 3): Boya Tiirii ....Nitel ve 6l¢me diizeyi siniflama

a — Boya turi 1
p — Boya tuiri 2
¥y — Boya tiri 3 | Ozel secimli, Bagimsiz gruplar (k = 4)
6 — Boya tiri 4

Blok 3 gruplart:

Deney tasariminda rastgelelik iizerine 3 kisit (Ip tiirii, Makine ve Boya tiirii) konuldugundan,
her fabrikada, her farkli makine, her farkli ip tiiri ve her farkli boya tiirii sadece bir defa
kullanildigindan uygun deney tasarimi Greko Latin kare deney tasarimidir. Deneme ve tiim
blok diizeyleri 6zel se¢imli oldugundan uygun model 4 x 4 Greko Latin kare sabit etki
modelidir. Model denklemi Esitlik (4.13) geregince;

Yiju=u . +Bitaj+y+6+eje 5 i,j,1,t=1234; (k=4)

seklindedir.
i)y, =Ly, =T i=Ta Y =0l =147 =l 1=TRY =
St = 7. o 7_ ~; oldugu dikkate alinirsa;
Parametre | EKK Tahmin edicisi | Parametre | EKK Tahmin edicisi
T Yy =_650
— 16 —
M o1 Y, = % = 3,50 a a; =-3
K 2 Y, = % = 8,75 az a; =2,25
i3 Y 3. ===400 as @3 =-2,5
e | T..=2-o55 | @ 7, =325
My . Y, = % =55 B B, =-1
Ha ?2___=?=7,5 F2 B2 =1
Uz . ?3 o= 24—5 = 6,25 B3 33 =-0,25
nu'4- . ?4 L= 24_7 - 6,75 ﬂ4 A4- =O$25
U .1 ?12%25’5 Y1 )71=-1
K. 2. Y , = ? =575 V2 72, =-0,75
b | Ta=Zeers | n 7. =025
H . a. Y 4 =2 Va Va =15
4T




[T Y 1=2=675 81 5, =025
.. 2 ?___2=24—5=6,25 5, 8, =—0,25
[T ?___3=24—5=6,25 83 83 =—0,25
— 27 ) S —
U . . a Y4=—=6,75 4 64 0,25
4
Tablo 4.5 Varyans Analizi Tablosu
Degisim S.D. KT | KO Test Istatistigi
Kaynag
Deneme k - 1 - 3 123,5 41,17 F — KODeneme — 4‘1;17 - 10 75
(Fabrika) Deneme KOHata 3,83 ’
Satir k—1=3 8,5 2,83 _ KOsatur — @ =074
(ip Tiiri) ST T KOpara 383
Siitun k—1=3 155 | 5,17 o KOs _ 517 _
(Makine) Suun = g0 vata 383
Yunan Harfi k—1=3 1,00 | 0,33 F _ KOvunan _ 0,33 _ 0.09
(Boya Tiirii) YU T K Opara 383
Hata (k—1D(k-=3) | 11,5 | 3,83
=3
Genel N-1=15 160
T2 (104)?
KTgener = i'{=1 Z§=1 Z;(=1 lejl N 836 — =160
TS T2 1 104)2
KTpeneme = Efer 7t =5 = ;1A + (35) + (16)” +(39)2] — 2= = 1235
2 2 2
KTsatir = Z?:lTlT - TT = i[(ZZ)Z + (30)2 + (25)% + (27)?] — % =85
kK T>; T2 _ 1 2 2 2 271 (104)°
KTsutun = Xi=1 =7 — == =-[(22)* + (23)* + (27)* + (32)’] - —— =155
2 2 2
KTyunan = Sheq =t — = = 2[(27)7 + (25) + (25) + (27)2] — 222 = 1,00

iii) Giinliik tiretim miktar1 tizerinde fabrikalarin (denemelerin) etkili olup olmadigina ait test
edilecek olan hipotezler, fabrikalar 6zel se¢imli oldugundan:

Ho:a1=a2=a3=a4=0
H;: 3 a; digerlerinden farkl

seklindedir. H, dogru iken test istatistiginin alabilecegi deger Fpeneme = 10,75 dur. @ = 0,05
onem seviyesinde kritik deger Fy = F(x_1),(k-1)(k=3);a = F3;3:005 = 9,28 0lUP, Fpeneme =
10,75 > 9,28 oldugundan H, hipotezi ret edilir. Bu sonuca gore ayni tiir haliyr iireten dort
farkli fabrikanin giinliik tiretim miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

vardir.




Eger arzu edilirse ¢oklu karsilastirma teknikleri kullanilarak hangi fabrikalar arasinda
farkliliklar oldugu belirlenebilir.

iv) Giinliik tiretim miktar1 izerinde makinelerin (Siitun=Blok 2) etkili olup olmadigina ait test
edilecek olan hipotezler, makineler 6zel se¢imli oldugundan:

Ho:y1 =v2=V3=v4=0
H;: 3 y; digerlerinden farkli

seklindedir. H, dogru iken test istatistiginin alabilecegi deger Fgisyn = 1,35 dur. a = 0,05
onem seviyesinde kritik deger Fy = F_1).(k—1)(k-3);a = F3;3;0,0s = 9,28 0lup,  Fgipyn =
1,35 < 9,28 oldugundan H, hipotezi ret edilemez. Bu sonuca gdre ayni tiir halinin iiretildigi
dort farkli makinenin giinliik iiretim miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
yoktur.

V) Giinliik {iretim miktari iizerinde Ip tiirlerinin (Satir=Blok 1) etkili olup olmadigina ait test
edilecek olan hipotezler, ip tiirleri rastgele se¢imli oldugundan:

Ho:B1 = B2 =PB3 =P+ =0
H,y: 3 B; digerlerinden farkli

seklindedir. H, dogru iken test istatistiginin alabilecegi deger Fs4p,r = 0,74 dir. @ = 0,05 6nem
seviyesinde kritik deger Fy = F_1),(k—=1)(k-3);a = F3;3;005 = 9,28 olup, Fsqpr = 0,74 <
9,28 oldugundan H,, hipotezi ret edilemez. Bu sonuca gore ayni tiir halinin tiretildigi dort farkl
ip tiirti i¢in glinliik iiretim miktarlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktur.

vi) Giinliik {iretim miktar1 tizerinde boya tiirlerinin (Blok 3) etkili olup olmadigina ait test
edilecek olan hipotezler, ip tiirleri rastgele se¢imli oldugundan:

H0:51=52=83=64=0
Hy: 36, digerlerinden farkli

seklindedir. Hy, dogru iken test istatistiginin alabilecegi deger Fy,nqn = 0,09 dir. @ = 0,05
onem seviyesinde kritik deger Fy = Fx_1).(k-1)(k=3)a = F3:3:005 = 9,28 0lup, Fyyngn =
0,09 < 9,28 oldugundan H, hipotezi ret edilemez. Bu sonuca gore ayni tiir halinin iiretildigi
dort farkli boya tiirli i¢in glinliik tiretim miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik yoktur.

SORU:1 Ogrenciler iizerinde yapilan bir arastirmada dort farkli 6grenme ydnteminin
ogrencilerin aldiklari notlar tizerinde etkili olup olmadig1 aragtirilmak isteniyor. Bu yontemler
K,L,M ve N ile gosterilsin. Giiniin dort farkli saatinde(1=08-10; 11=10-12; 111=13-15; IV=15-
17) ve dort farkli smifta (1=Simif 1; 2=Smif 2; 3=Smif 3; 4=Smuf 4) testler uygulaniyor.
Ogrencilerin aldiklar1 notlar asagida verilmistir. Buna gore;

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

i) Model parametrelerinin EKK tahmin edicilerini bulunuz? Anova tablosunu diizenleyiniz?
iii) Ogrencilerin aldiklar1 notlar iizerinde 6grenme ydntemlerinin etkili olup olmadigina %5
onem seviyesinde karar veriniz?



iv) Ogrencilerin aldiklar1 notlarin siniflara gore farklilik gosterip gdstermedigine %5 dnem
seviyesinde karar veriniz?
v) Ogrencilerin aldiklar1 notlar {izerinde giiniin saatlerinin etkili olup olmadigima %5 6nem
seviyesinde karar veriniz?

Saatler
| 1 11 v
K=82 | L=77 | M=27 N=88
L=86 | K=75| N=12 M=75
M=80 | N=80 | K=40 L=71
N=98 | M=55 | L=30 K=49

Smiflar

Al W N P

SORU:2 Soru 1°de rastgelelik tlizerine yeni bir kisit olarak haftanin dort farkl giinti (Pazartesi
(a), Sali(B), Carsamba(y), Persembe(8)) katilsin. Buna gore

a) Elde edilecek yeni tasarimi olusturunuz ve bu tasarima iliskin model denklemini yaziniz.

b) Model parametrelerinin EKK tahmin edicilerini bulunuz? Anova tablosunu diizenleyiniz?
¢) Ogrencilerin aldiklar1 notlar iizerinde 6grenme yontemlerinin etkili olup olmadigina %S5
Onem seviyesinde karar veriniz?

d) Ogrencilerin aldiklar1 notlarin simiflara gére farklilik gdsterip gdstermedigine %5 onem
seviyesinde karar veriniz?

e) Ogrencilerin aldiklar1 notlar {izerinde giiniin saatlerinin etkili olup olmadigma %5 énem
seviyesinde karar veriniz?

f) Ogrencilerin aldiklar1 notlar {izerinde haftanin giinlerinin etkili olup olmadigina %5 onem
seviyesinde karar veriniz?

Saatler
| 1 1 v
1| (K a)=82 (L, B)=T7 (M,y)=27 (N, 5)=88
Smflar [ 2| (L, 5)=86 (K,y)=T75 (N, B)=12 (M, 2)=T5
3] (M,p)=80 (N, @)=80 (K, 5)=40 (L,y)=71
4] (N,y)=98 (M, 5)=55 (L, )=30 (K, B)=49




