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Faktoriyel Tasarimlar Uygulama

Ornek 1:

Bakir plakalarin egilmelerini arastirmak i¢cin sicaklik ve levhalarin bakir orani olmak tizere
iki faktorlii bir deney tasarlanmistir. Bu deneyde her bir faktor diizeyi kombinasyonunda
(her bir hiicrede) 2 gozlem yapilmistir. Bu deney sonucunda elde edilen veriler asagida
verilmistir. ¢ = 0.05 anlamlilik diizeyinde asagidaki sorular1 cevaplayiniz.

a) Her iki faktoriin egilme miktarin etkiledigini gésteren kanit var midir?
b) Etkilesim grafigini ¢iziniz. Faktorler arasinda herhangi bir etkilesim var midir?
c¢) Varsayimlarin kontroliinii yapiniz.

d) Faktorlerin diizeyleri arasinda anlaml fark var ise farkliligin oldugu diizeyleri ikili
karsilastirmalar yaparak belirleyiniz.

yl<-
c(17,20,16,21,24,22,28,27,12,9,18,13,17,12,27,31,16,12,18,21,25,23,30,23,21,1
7,23,21,23,22,29,31)

#sicaklik<-factor(rep(c("50C","75C", "100C", "125C"), each = 8)) # 50C, 75C,
leocC, 125C

#bakirorani<-factor(rep(rep(c("%40", "%60", "%80", "%100"), each = 2))) # %40,
%60, %80, %100

sicaklik<-factor(rep(1:4, each = 8))
bakirorani<-factor(rep(rep(1:4),each = 2))

datal<- data.frame(yl,sicaklik,bakirorani)
print(datal)



#t yl sicaklik bakirorani

## 1 17 1 1
## 2 20 1 1
## 3 16 1 2
## 4 21 1 2
## 5 24 1 3
## 6 22 1 3
## 7 28 1 4
## 8 27 1 4
## 9 12 2 1
## 10 9 2 1
## 11 18 2 2
## 12 13 2 2
## 13 17 2 3
## 14 12 2 3
## 15 27 2 4
## 16 31 2 4
## 17 16 3 1
## 18 12 3 1
## 19 18 3 2
## 20 21 3 2
## 21 25 3 3
## 22 23 3 3
## 23 30 3 4
## 24 23 3 4
## 25 21 4 1
## 26 17 4 1
## 27 23 4 2
## 28 21 4 2
## 29 23 4 3
## 30 22 4 3
## 31 29 4 4
## 32 31 4 4
Coziim:

a)

tapply(datal$yl,datal$sicaklik,mean)

## 1 2 3 4
## 21.875 17.375 21.000 23.375

tapply(datal$yl,datal$bakirorani,mean)

## 1 2 3 4
## 15.500 18.875 21.000 28.250

Faktorler arasinda etkilesim oldugunda iki faktoérlit ANOVA asagidaki gibi uygulanir.
Faktorler sicaklik ve bakirorani i¢in “sicaklik * bakirorani” biciminde faktorlerin



etkilesimleri de kullanilir. Ayrica, “sicaklik + bakirorani + sicaklik:bakirorani” biciminde de
kullanilabilir. ki yazim bicimiyle ayni sonuglar elde edilecektir.

anoval<-aov(yl~ sicaklik * bakirorani , data = datal)

summary(anoval)

#it Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

## sicaklik 3 156.1 52.03 7.673 0.00213 **

## bakirorani 3 698.3 232.78 34.327 3.35e-07 ***

## sicaklik:bakirorani 9 113.8 12.64 1.864 0.13275

## Residuals 16 108.5 6.78

A oo

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1

anova2<-aov(yl~ sicaklik + bakirorani + sicaklik:bakirorani, data = datal)
summary(anova2)

it Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

## sicaklik 3 156.1 52.03 7.673 0.00213 **

## bakirorani 3 698.3 232.78 34.327 3.35e-07 ***

## sicaklik:bakirorani 9 113.8 12.64 1.864 0.13275

## Residuals 16 108.5 6.78

#HH ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @.01 '*' @.05 '.' 0.1 ' ' 1

ANOVA’nin sonuglar gore her iki faktoriin (sicaklik ve bakir orani) diizeyleri arasinda
anlaml farkliliklar vardir. Ancak, faktorler arasindaki etkilesim icin p — value = 0.13275 >
0.05 oldugundan faktorler arasindaki etkilesimin etkisi anlamli degildir

b)

Etkilesim grafigi faktorler arasindaki etkilesimin anlaml olup olmadigi i¢in kullanilan
grafiksel bir yontemdir ve pratikte siklikla kullanilir. Ayrica, istatistiksel testler yardimi ile
etkilesimin anlamlilig1 test edilebilir.

Bu verideki faktorler icin ANOVA sonucunda gore faktorler arasindaki etkilesim etkisinini
analmli olmadigi sonucunu elde etmistik. Ek olarak bu duurmda etkilesim grafikginin nasil
olduguna bakalim. Bu grafik asagidaki gibi ¢izdirilebilir.

with(datal, interaction.plot(x.factor = sicaklik , trace.factor = bakirorani,
response = yl))
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Yukaridaki grafik, sicaklik faktoriintin 4 diizeyine karsilik bakirorani faktoriiniin her bir
diizeyi icin bu faktorlerin diizeylerinin kombinasyonlari i¢in ortalamalarin grafigidir.

Bu grafikteki dogrular birbirlerinne tam olarak paralel degildir ve kesistikleri noktalar
olmasina ragmen etkilesim anlamli degildir. Grafik yonteminin sonucu test ile kontrol
edilmelidir.

c)
Varsayimlarin kontrolii asagidaki gibi yapilir.

ggnorm(residuals(anoval))



Normal Q-Q Plot
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shapiro.test(residuals(anoval))

#i

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: residuals(anoval)

## W = 0.95013, p-value = 0.1454

ks.test(residuals(anoval), "pnorm",mean(residuals(anoval)),sd(residuals(anoval

)))

## Warning in ks.test(residuals(anoval), "pnorm", mean(residuals(anoval)), :
ties
## should not be present for the Kolmogorov-Smirnov test

##

## One-sample Kolmogorov-Smirnov test
##

## data: residuals(anoval)

## D = 0.14101, p-value = 0.5479

## alternative hypothesis: two-sided

library(goftest)
ad.test(residuals(anoval), "pnorm",mean=mean(residuals(anoval)), sd=sd(residual
s(anoval)),estimated=TRUE)

#it
## Anderson-Darling test of goodness-of-fit



## Braun's adjustment using 6 groups

## Null hypothesis: Normal distribution

## with parameters mean = 1.11022302462516e-16, sd = 1.87082869338697
## Parameters assumed to have been estimated from data

##

## data: residuals(anoval)

## Anmax = 1.5587, p-value = 0.6584

cvm.test(residuals(anoval), "pnorm",mean=mean(residuals(anoval)),sd=sd(residua
1s(anoval)),estimated=TRUE)

#it

## Cramer-von Mises test of goodness-of-fit

## Braun's adjustment using 6 groups

## Null hypothesis: Normal distribution

## with parameters mean = 1.11022302462516e-16, sd = 1.87082869338697
## Parameters assumed to have been estimated from data

#i

## data: residuals(anoval)

## omega2max = 0.69638, p-value = 0.05591

Faktor diizeylerinin varyanslarinin homojenligi icin Bartlett ve Levene testlerini kullaniriz.
Ayrica, modelden tahmin edilen yanit degiskeni degerleri J; i, ile artiklarin grafigini ¢izerek
de yorum yapabiliriz.

plot(anoval,l)
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aov(y1 ~ sicaklik * bakirorani)



Bu 6rnegimizde 2 ana faktor ve toplam 4x4=16 diizey (deneme) kombinasyonu
bulunmaktadir. Varyanslarin homojenligi i¢in her bir deneme kombinasyonunun
varyanslarinin ayni olup olmadigini test ederiz. Bunun i¢in asagidaki hipotezleri test ederiz.

2 — 52 — 52— — a2 — 2
Hy:0f = 05 = 05 =...= 0{5 = 0i¢
ve

H,: En az bir (i, j) icin 67 # 0]-2 (Yani 16 diizey kombinasyonundan en az birinin varyansi
digerlerinden farklidir)

Bartlett testini birden fazla faktér oldugunda (her bir grupta 1 den fazla gézlem oldugunda)
asagidaki gibi kullanirz.

bartlett.test(yl ~ interaction(sicaklik,bakirorani))

H##

## Bartlett test of homogeneity of variances

H##

## data: yl by interaction(sicaklik, bakirorani)

## Bartlett's K-squared = 5.6964, df = 15, p-value = 0.9844

Gorildigi gibi 2 faktoriimiiz icin toplam diizey kombinasyonu 16 oldugundan testin
serbestlik derecesi df=15 olur.

Bu test ile 16 farkl gruptaki gézlemler icin gruplarin varyanslarinin homojenligi test
edilyor.

Benzer bicimde, Levene testini birden fazla faktér oldugunda testin i¢cinde bu faktoérleri
yazarak kullaniriz. Burada 2 tane faktoriimiiz oldugu i¢in asagidaki gibi uygulariz.

library(car)
## Loading required package: carData

leveneTest(yl ~ as.factor(sicaklik)*as.factor(bakirorani),data=datal )
#medyana gore

## Warning in anova.lm(1lm(resp ~ group)): ANOVA F-tests on an essentially
perfect
## fit are unreliable

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

it Df F value Pr(>F)

## group 15 1.6067e+30 < 2.2e-16 ***

#i# 16

#it ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

leveneTest(yl ~ (datal$sicaklik)*(datal$bakirorani))



## Warning in anova.lm(lm(resp ~ group)): ANOVA F-tests on an essentially
perfect
## fit are unreliable

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

it Df F value Pr(>F)

## group 15 1.6067e+30 < 2.2e-16 ***

## 16

A oo

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1

leveneTest(yl ~ as.factor(sicaklik)*as.factor(bakirorani),data=datal,mean)
#ortalamaya goére

## Warning in anova.lm(lm(resp ~ group)): ANOVA F-tests on an essentially
perfect
## fit are unreliable

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = mean)

#it Df F value Pr(>F)

## group 15 1.6067e+30 < 2.2e-16 ***

## 16

## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' @.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Yukaridaki sonuglara Bartlett testinin sonucuna gore varsayimlar saglanmistir. Normallik
varsayimi da saglandigi icin Bartlett testinin sonucu giivenilirdir.

d

H)er iki faktoriin 4’er diizeyi oldugundan her faktoriin kendi icindeki ikili
karsilastirmalarinin sayisi (‘2}) = 6 dir. Ancak, toplam diizey (deneme) kombinasyonu
4*4=16'dir. Bu nedenle faktor diizeylerinin etkilesimlerinin ikili karsilastirmalarinin sayisi
16 diizey kombinasyonundaki ikili karsilastirmalarin sayisi olan (126) = 120’drr.

Tukey testi ile ikili karsilastirmalar:1 yapalim.

TukeyHSD(anoval)

##  Tukey multiple comparisons of means
## 95% family-wise confidence level
##

## Fit: aov(formula = yl ~ sicaklik * bakirorani, data = datal)
#i

## $sicaklik

it diff lwr upr p adj

## 2-1 -4.500 -8.225167 -0.774833 0.0154509
## 3-1 -0.875 -4.600167 2.850167 0.9061196
## 4-1 1.500 -2.225167 5.225167 0.6640491
## 3-2 3.625 -0.100167 7.350167 0.0579021
## 4-2 6.000 2.274833 9.725167 0.0014920
## 4-3 2.375 -1.350167 6.100167 0.2985670
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$bakirorani
diff
.375
.500
.750
.125
.375
.250

$ sicaklik:
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lwr
.350167
.774833
.024833
.600167
5.649833
.524833

7
9
16

5.

13
10

bakirorani”

diff

.000000e+00
.500000e+00
.000000e-01
.421085e-14
.000000e+00
.000000e+00
.500000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.050000e+01
.000000e+00
.150000e+01
.500000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.150000e+01
.250000e+01
.000000e+00
.350000e+01
.200000e+01
.700000e+01
.850000e+01
.600000e+01
.950000e+01
.000000e+00
.500000e+00
.500000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.000000e-01
.000000e+01
.500000e+00

-18.
-14

-10.
-13.

-14.

upr
.100167
.225167
.475167
850167
.100167
.975167

0
0

0

lwr
42572977
.92572977
-9.92572977
42572977
42572977
42572977
92572977
92572977
42572977
.92572977
42572977
.42572977
.07427023
42572977
.07427023
.92572977
.92572977
.42572977
42572977
42572977
.07427023
.07427023
42572977
.07427023
.57427023
.57427023
.07427023
.57427023
.07427023
.42572977
.92572977
.92572977
.92572977
42572977
42572977
.92572977
42572977
.92572977

-9.
-6.
-5.

p adj

19

0.0828989
.0032464
.0000002
0.3896084
0.0000115
.0002247

upr

.42573
.92573
10.
10.
.42573
11.
13.
14.
.42573
15.
14.
19.
20.
18.
21.
13.
18.
18.
15.
.42573
21.
22,
14.
23.
22,
27.
28.
26.
29.
15.
14.
11.
15.
18.
19.
10.
20.
18.

92573
42573

42573
92573
92573

92573
42573
42573
92573
42573
92573
92573
92573
42573
42573

92573
92573
42573
92573
42573
42573
92573
42573
92573
42573
92573
92573
92573
42573
42573
92573
42573
92573

OO R OO0 OOIEITITIOOLOOLOOEOOEOOEOOEOTOOTOOOOOOFR,rROR,R RO

p adj

.2397789
.9101376
.0000000
. 0000000
.9966674
.0000000
.9862209
.9101376
.9599208
.7367831
.9599208
.1299763
.0474917
.2397789
.0235249
.9862209
.1779267
.2397789
.8343354
.1299763
.0235249
.0115407
.9599208
.0056573
.0164866
.0004995
.0001860
.0009838
.0000982
.8343354
.9101376
.9999991
.7367831
.2397789
.1299763
.0000000
.0669814
.1779267
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##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

1
UVMNNPFRPPRPNOVOWPRMUVVWNRRERPRPRRPNORNOPPROROPPUMPMNWERWERENRPROWURMNPMPWUVIWUIERERERER

A WMNRPAWUNMNRPPMNWNMRPADMNWNRPRPMNWNMNRPRAWARWUNPMNWNRPRAWNMNPDPWUNMNPEPRPDMNWNRPRPAPWNRERDMNWNLER
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.350000e+01
.500000e+01
.250000e+01
.600000e+01
.000000e-01
.500000e+00
.000000e-01
.000000e+00
.000000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.500000e+00
.500000e+00
.000000e+01
.500000e+00
.100000e+01
.000000e+00
.000000e+00
.500000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.050000e+01
.000000e+00
.150000e+01
.000000e+00
.500000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.200000e+01
.350000e+01
.100000e+01
.450000e+01
.500000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.000000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.050000e+01
.000000e+00
.500000e+00
.000000e+00
.000000e-01

.07427023
.57427023
.07427023
.57427023
.92572977
.92572977
.92572977
.42572977
.42572977
.92572977
.42572977
.92572977
.92572977
.42572977
.92572977
.57427023
.42572977
.42572977
.92572977
.92572977
.42572977
.92572977
.42572977
.42572977
.07427023
.42572977
.07427023
.42572977
.92572977
.92572977
.42572977
.92572977
.42572977
.57427023
.07427023
.57427023
.07427023
.92572977
.92572977
.42572977
.92572977
.42572977
.42572977
.92572977
.42572977
.07427023
.42572977
.92572977
.42572977
.92572977

23.
25.
22.
26.
.92573
.92573
10.
13.
14.
.92573
15.
13.
18.
20.
17.
21.
.42573
11.
13.
14.
.42573
15.
14.
19.
20.
18.
21.
14.
16.
17.
.42573
18.
17.
22.
23.
21.
24.
12.
13.
.42573
14.
13.
18.
19.
17.
20.
11.
.92573
.42573
10.

12

92573
42573
92573
42573

92573
42573
42573

42573
92573
92573
42573
92573
42573

42573
92573
92573

92573
42573
42573
92573
42573
92573
42573
92573
92573

92573
42573
42573
92573
42573
92573
92573
92573

92573
42573
42573
92573
42573
92573
42573

92573

R OOROODDPDIPDIODIODIODIDOIODOITOIEOOITOOTOOORROODOOOOOITOITOIOOOOOOFR OO, ORR,ROOOOOOS

.0056573
.0019645
.0115407
.0009838
. 0000000
.9862209
. 0000000
.9966674
.9599208
.9101376
.8343354
.9862209
.1779267
.0669814
.3169789
.0334886
.9966674
.0000000
.9862209
.9101376
.9599208
.7367831
.9599208
.1299763
.0474917
.2397789
.0235249
.9599208
.5145960
.3169789
. 0000000
.1779267
.4094393
.0164866
.0056573
.0334886
.0027885
.9995049
.9862209
.8343354
.9101376
.9966674
.2397789
.0937652
.4094393
.0474917
.0000000
.3169789
.9999636
.0000000



## 1:4-4:2 5.500000e+00 -4.92572977 15.92573 0.7367831
## 2:4-4:2 7.000000e+00 -3.42572977 17.42573 0.4094393
## 3:4-4:2 4.500000e+00 -5.92572977 14.92573 0©.9101376
## 4:4-4:2 8.000000e+00 -2.42572977 18.42573 0.2397789
## 2:3-1:3 -8.500000e+00 -18.92572977 1.92573 0.1779267
## 3:3-1:3 1.000000e+00 -9.42572977 11.42573 1.0000000
## 4:3-1:3 -5.000000e-01 -10.92572977 9.92573 1.0000000
## 1:4-1:3 4.500000e+00 -5.92572977 14.92573 0©.9101376
## 2:4-1:3 6.000000e+00 -4.42572977 16.42573 0.6266802
## 3:4-1:3 3.500000e+00 -6.92572977 13.92573 0.9862209
## 4:4-1:3 7.000000e+00 -3.42572977 17.42573 0.4094393
## 3:3-2:3 9.500000e+00 -0.92572977 19.92573 0©.0937652
## 4:3-2:3 §8.000000e+00 -2.42572977 18.42573 0.2397789
## 1:4-2:3 1.300000e+01  2.57427023 23.42573 0.0080773
## 2:4-2:3 1.450000e+01 4.07427023 24.92573 0.0027885
## 3:4-2:3 1.200000e+01  1.57427023 22.42573 0.0164866
## 4:4-2:3 1.550000e+01 5.07427023 25.92573 0.0013880
## 4:3-3:3 -1.500000e+00 -11.92572977 8.92573 ©.9999991
## 1:4-3:3 3.500000e+00 -6.92572977 13.92573 0©.9862209
## 2:4-3:3 5.000000e+00 -5.42572977 15.42573 0.8343354
## 3:4-3:3 2.500000e+00 -7.92572977 12.92573 ©.9995049
## 4:4-3:3 6.000000e+00 -4.42572977 16.42573 0.6266802
## 1:4-4:3 5.000000e+00 -5.42572977 15.42573 0.8343354
## 2:4-4:3 6.500000e+00 -3.92572977 16.92573 0.5145960
## 3:4-4:3 4.000000e+00 -6.42572977 14.42573 ©.9599208
## 4:4-4:3 7.500000e+00 -2.92572977 17.92573 0.3169789
## 2:4-1:4 1.500000e+00 -8.92572977 11.92573 ©.9999991
## 3:4-1:4 -1.000000e+00 -11.42572977 9.42573 1.0000000
## 4:4-1:4 2.500000e+00 -7.92572977 12.92573 0.9995049
## 3:4-2:4 -2.500000e+00 -12.92572977 7.92573 ©.9995049
## 4:4-2:4 1.000000e+00 -9.42572977 11.42573 1.0000000
## 4:4-3:4 3.500000e+00 -6.92572977 13.92573 0.9862209

plot(TukeyHSD(anoval)) #karsilastirmalar ig¢in %95 giiven araliklarint
¢cizdiririz
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Bu sonuglara gore Hy: u; = u, gibi bir ikili karsilastirmada eger p — value > 0.05 veya ilgili
giiven araligl 0 noktasini iceriyorsa H, hipotezi kabul edilir. Bu durumda bu diizeyler
arasinda anlaml bir farklilik yoktur, benzerdir sonucuna variriz.

Eger p — value < 0.05 veya ilgili giiven araligi 0 noktasini icermiyorsa H, hipotezi red
edilir. Bu durumda bu diizeyler arasinda anlaml bir farklhlik vardir sonucunu elde ederiz.

Yukaridaki sonuclara gore:
Sicakliklar i¢in 75C ile 125C ve 75C ile 50C arasinda anlamli fark vardir.

Bakir orani i¢in %60 ile %40 ve %80 ile %60 arasinda anlaml fark vardir. Benzer olarak
faktor kombinasyonlarinin karsilastirmalari da yorumlanir.

ODEYV Sizde diger ikili karsilastirma testlerini uygulayarak sonuclar karsilastiriniz.

Ornek 2:

Bir miihendis yiizey puriizliliigiintin kullanilan boya tiiriinden ve kuruma siiresinden
etkilendiginden stiphelenir. 15, 20 ve 25 dakikalik ti¢ kuruma siiresini secip iki boya
kullanir. Bu deney sonucunda elde edilen veriler asagida verilmistir. « = 0.05 anlamlilik
diizeyinde asagidaki sorulari cevaplayiniz.

a) iki faktorlii faktoriyel tasarim kullanarak bu deney ile ilgili hipotezleri yazimz ve a=0.05
anlamlilik diizeyinde test ediniz?

b) Artiklar1 kullanarak varsayimlari kontrol ediniz.



c) Faktorlerin diizeyleri arasinda anlamli fark var ise farkliligin oldugu diizeyleri ikili
karsilastirmalar yaparak belirleyiniz.

y2<-c(75,73,78,64,60,85,50,44,90,92,95,66,86,73,45,790,88,85)
boya<-factor(rep(1:2, each = 9)) # boya tipi
ksure<-factor(rep(1:3, times = 3)) #kuruma siiresi

data2<- data.frame(y2,boya,ksure)
print(data2)

it y2 boya ksure
## 75 1
#i 73
## 78
## 64
#i 60
## 85
## 50
#i 44
## 90
## 10 92
## 11 95
## 12 66
## 13 86
## 14 73
## 15 45
## 16 70
## 17 88
## 18 85
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Cozium:

a)

Etkilesim grafikleri asagidaki gibi olur. Faktor diizeyleri arasinda etkilesim oldugu
diisliniilebilir.

with(data2, interaction.plot(x.factor =boya , trace.factor = ksure, response
=y2))
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with(data2, interaction.plot(x.factor =ksure , trace.factor = boya, response
=y2))
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Faktorler arasinda etkilesim oldugunda iki faktérlit ANOVA asagidaki gibi uygulanir.



anova2<-aov(y2~ boya * ksure , data = data2)

summary(anova2)

Hit Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
## boya 1 364.5 364.5 2.063 0.1765
## ksure 2 23.1 11.6 0.065 0.9370

## boya:ksure 2 1797.3 898.7 5.085 0.0251 *

## Residuals 12 2120.7 176.7

A oo

## Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1

Bu sonuglara gore ana faktorlerin diizeyleri arasinda anlaml bir farklilik yoktur. Ancak,
faktorlerin etkilesimlerinin etkisi anlamlidir.

b)
Varsayimlarin kontrolii asagidaki gibi yapilir.

ggnorm(residuals(anova2))

Normal Q-Q Plot
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shapiro.test(residuals(anova2))

#i#

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: residuals(anova2)

## W = ©0.95828, p-value = 0.5688



ks.test(residuals(anova2), "pnorm"”,mean(residuals(anova2)),sd(residuals(anova2

)))

##

## One-sample Kolmogorov-Smirnov test
#it

## data: residuals(anova2)

## D = 0.19047, p-value = 0.4738

## alternative hypothesis: two-sided

library(goftest)
ad.test(residuals(anova2), "pnorm",mean=mean(residuals(anova2)), sd=sd(residual
s(anova)),estimated=TRUE)

#i

## Anderson-Darling test of goodness-of-fit

## Braun's adjustment using 4 groups

## Null hypothesis: Normal distribution

## with parameters mean = 4.95359925917822e-17, sd = 11.1689345077861
## Parameters assumed to have been estimated from data

#i

## data: residuals(anova2)

## Anmax = 1.0011, p-value = 0.8223

cvm.test(residuals(anova2), "pnorm",mean=mean(residuals(anova2)),sd=sd(residua
1s(anova2)),estimated=TRUE)

##

## Cramer-von Mises test of goodness-of-fit

## Braun's adjustment using 4 groups

## Null hypothesis: Normal distribution

## with parameters mean = 4.95359925917822e-17, sd = 11.1689345077861
## Parameters assumed to have been estimated from data

##

## data: residuals(anova2)

## omega2max = 0.43078, p-value = 0.2025

Boya ve kuruma stiresi icin toplam 4x2=8 diizey kombinasyonu olur. Bu nedenle testin df=7
olmaldir.

bartlett.test(y2 ~ interaction(boya,ksure)) #

#i#

## Bartlett test of homogeneity of variances

#it

## data: y2 by interaction(boya, ksure)

## Bartlett's K-squared = 2.2655, df = 5, p-value = 0.8113

library(car)
leveneTest(y2~ boya*ksure,data=data2) #medyana gére



## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)
#it Df F value Pr(>F)

## group 5 0.4327 0.8174

H#it 12

leveneTest(y2~ boya*ksure,data=data2,mean) #medyana gore

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = mean)
it Df F value Pr(>F)

## group 5 0.5705 0.7216

H#it 12

Yukaridaki sonuglara gore homojen varyanshlik varsayimi saglanmaistir.

c) Ana faktorlerin diizeyleri arasinda farklilik yoktur ancak etkilesimleri anlamhdir. Bu
nedenle etkilesimlerinin karsilastirmalar1 analaml olacaktir.

TukeyHSD(anova2)

##  Tukey multiple comparisons of means

## 95% family-wise confidence level

H##

## Fit: aov(formula = y2 ~ boya * ksure, data = data2)
##

## $boya

H## diff lwr upr p adj

#i# 2-1 9 -4.653979 22.65398 0.1765099

H##

## $ksure

it diff lwr upr p adj

## 2-1 -0.6666667 -21.14283 19.80950 0©.9958505

## 3-1 2.0000000 -18.47616 22.47616 0.9633731

## 3-2 2.6666667 -17.80950 23.14283 0.9359728

#i#

## $ boya:ksure”

it diff lwr upr p adj
## 2:1-1:1 19.666667 -16.79191 56.12524 0.4935771
## 1:2-1:1 -4.000000 -40.45858 32.45858 0.9988641
## 2:2-1:1 22.333333 -14.12524 58.79191 0.3678205
## 1:3-1:1 21.333333 -15.12524 57.79191 0.4126738
## 2:3-1:1  2.333333 -34.12524 38.79191 0.9999178
## 1:2-2:1 -23.666667 -60.12524 12.79191 0.3130013
## 2:2-2:1  2.666667 -33.79191 39.12524 0.9998414
## 1:3-2:1 1.666667 -34.79191 38.12524 0.9999844
## 2:3-2:1 -17.333333 -53.79191 19.12524 0.6152125
## 2:2-1:2 26.333333 -10.12524 62.79191 0.2214081
## 1:3-1:2 25.333333 -11.12524 61.79191 0.2529370
## 2:3-1:2  6.333333 -30.12524 42.79191 0.9903067
## 1:3-2:2 -1.000000 -37.45858 35.45858 0.9999988
## 2:3-2:2 -20.000000 -56.45858 16.45858 0.4768633
## 2:3-1:3 -19.000000 -55.45858 17.45858 0.5276461



plot(TukeyHSD(anova2)) #karsilastirmalar i¢in %95 gliven araliklarint
cizdiririz
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Bu sonugclara gore etkilesimlerin ikili karsilastirmalarinin hi¢ birinde anlaml bir farklilik
yoktur. (Tim p — value > 0.05 bulunmustur.)



