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Faktoriyel Tasarimlar: Giris

o Simdiye kadar yanit degiskenini etkileyen sadece bir ana faktoriin
(main effects) oldugu tasarimlari inceledik.

Veriyi daha homojen bir yapiya getirmek icin bloklama faktoriinden
faydalandik.

Rastgele blok tasarim (ana faktor ve bir bloklama faktorii), Latin kare
tasarim (ana faktor ve iki bloklama faktorii), Greko-Latin kare tasarim
(ana faktor ve li¢ bloklama faktorii)

Karsilacak oldugumuz gercek verilerde yanit degiskenini etkileyen ana
faktor sayisi iki veya daha fazla olabilir.

Faktor diizeylerinin tum olasi kombinasyonlarinin arastirildigi tasarima
faktoriyel tasarim (factorial design) denir.

Iki veya daha fazla faktoriin ana etkilerini ve etkilesim etkilerini ayni
anda arastirmak icin kullanilan en yaygin tasarim faktoriyel
tasarnimlardir [Senoglu ve Acitas].

[3 Birdal Senoglu ve Siikrii Acitas (2014). Istatistiksel Deney Tasarimi Sabit
Etkili Modeller, 3. Basim, Nobel Akademik Yayinevi.
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o 1. faktoriin a tane diizeyi, 2. faktoriin b tane dizeyi,..., k. faktoriin
m tane diizeyi var ise bu tasarim axbx...xm faktoriyel tasarim olarak
adlandinlir. Bu tasarimda toplam axbx...xm tane deneme
kombinasyonu olur.

@ Bazi ozel faktoriyel tasarimlar uygulamada siklikla kullanilir.

@ Ornegin, k tane ana faktoriin ikiser tane diizeyinin oldugu faktoriyel
tasarim 2k faktoriyel tasarim olarak adlandirilir. Burada 2 diizey
sayisini, k ise faktor sayisini gosterir. Bu tasarimda 2x2x2x....x2 = 2k
tane diizey kombinasyonu vardir.

@ k tane ana faktoriin iicer tane diizeyinin oldugu faktdriyel tasarim 3%
faktoriyel tasarim olarak adlandirilir.

© Her biri 2 diizeye sahip iki faktoriimiiz var ise 22 faktoriyel tasarim olur.
(22 = 4 tane diizey kombinasyonu olur.) Eger her biri 2 diizeyli 3
faktoriimiiz var ise 23 faktoriyel tasarim olur.

Benzer olarak farkli faktor ve diizey sayilari ile faktoriyel tasarimlar
tanimlanabilir.

o Ornek bir veri yapisini inceleyelim.
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Ornek 1: Bakir plakalarin egilmelerini arastirmak icin sicaklik ve levhalarin
bakir orani olmak tizere iki faktorlii bir deney tasarlanmistir. Bu deneyde

her bir faktor diizeyi kombinasyonunda (her bir hiicrede) 2 gézlem

yapiimistir. Bu deney sonucunda elde edilen veriler asagida verilmistir.

Bakir orani (%)

Sicaklik (C°) [ 40 60 100
50 17 20 16 21 24 22 28 27
75 12 9 18 13 17 12 27 31
100 16 12 18 21 25 23 30 23
125 21 17 23 21 23 22 29 31

Bu veri icin 2 faktor ve her faktoriin 4 diizeyi vardir. Bu tasarimda toplam

4x4=16 tane farkli diizey (deneme) kombinasyonu vardir. Bu tasarim 42

faktoriyel tasarimdir.

o ilk olarak iki ve iic ana faktorlii tasarimlari arkasindan 2% faktoriyel

tasarimlari inceleyecegiz.
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ki Faktorli Faktoriyel Tasarim: Matematiksel Model

A faktoriiniin a tane diizeyi (i =1, ..., a), B fakoriiniin b tane diizeyi
(j=1,...,b) ve her bir diizey igin n tekrar (k =1, ..., n) oldugu iki faktorli
faktoriyel tasarim icin matematiksel model

y,'jk:,U,-l-T,'-l-ﬁj-l-(Tﬁ)U-l-e,'jk, i=1,.,a j=1,..,b k=1 ..n (1)

biciminde ifade edilir.

Burada,
Yiik A faktoriiniin i. ve B faktoriiniin j. diizeyindeki k. gozlem degeri
@ genel ortalamayi,
T; A faktoriniin /. diizeyinin etkisini,
B; : B faktorinin j. dizeyinin etkisini,
(7B)j : i ve j3; diizeylerinin etkilesim etkisini,
€jjk . rastgele hata terimini

gosterir. Varsayim: ¢ ~ N(0,02) biribirinden bagimsiz r.d..
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modelinde toplam abn tane gozlem vardir.

° (1)
@ (1) modelinde iki faktoriinde sabit etkili oldugu varsayimi altinda
a b . . . .
Z Ti =0, ijl B; = 0 olur. Bu durumda etkilesim etkileri de

i=1

ijl(Tﬁ)"f - Zjbzl(Tﬁ)U =0 olur.

(1) modeli igin veri yapisi asagidaki gibi olacaktir.

B faktori

1 2
1 yui,yi21, - Y110 Y121, Y122, -5 Y120
2 Y211, Y212, -, Y210 Y121, Y1225 -5 Yi2n

A faktoru

a  Yall,Yal2,---; Yaln  Ya2l,Ya22; .-+ Ya2n-
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Hipotezler
(1) modeli icin asagidaki hipotezleri test edebiliriz.

@ A faktoriiniin anlamli olup olmadigi (veya faktoriin diizeylerinin
etkileri arasinda fark olup olmadig) igin

Ho . 7'1:7'2:...:7'3:0 (2)
Hy : Enazbiriigin7;#0

@ B faktoriiniin anlamh olup olmadigi icin

Ho @ B1=Pr=..=0,=0 (3)
Hi : Enazbirjicin 3; #0

@ A ve B faktorleri arasinda etkilesimin anlamli olup olmadigi icin

Ho = (78)11 = (B)p = = (78)p =0 (4)
Hy @ Enazbir (i,j) icin (78); # 0
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Kareler Toplaminin Parcalanisi

(1) modeli igin kareler toplamlari

S5t

554

5SSk

S548
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i=1 =1 k=l i=1 j=1 k=1
a 1 a y2
bnd (v ~¥.) = Z o
i=1 "
3 y?
anZ()_/.j.— —anZyj _W
j=1
a b ,
n» > V=V —Vi+Y.)
i=1 j=1
1L
S22 ———ssA—ssB
i=1 j=1
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a b n

1 2
SSE:ZZZ(W—YU.)2=SST_ ;Zzyﬁ—%

i=1 j=1 k=1 i=1 j=1
olmak lizere SST = 554 + SSg + SSag + SSg biciminde bilesenlerine
ayrilir.
Kareler toplaminda,

Yi. = Zzylj/ﬂ y: - bn7 _17"'73

j=1 k=1
Yi
.y_j = Zzylj/ﬂ .yJ =L ’ ./ - 17"'7b
i=1 k=1
_ v Vi L
.yIJ - Zyl_'jka yu_77 1_17"'737./_17"'7b

a b n
y.. = ZZZYUk, )7,_,2%, N = abn

i=1 j=1 k=1

bicimindedi _
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Test Istatistikleri ve Kurallar

MS, SS, -1 c
o Eger FA _ MS? = SSE?ég?nf)l) > F(afl)’ab(nflxo‘ O|ur =

H0:7'1:7'2:...:Ta=0

hipotezi reddedilir. Bu durumda, A faktoriiniin diizeyleri arasinda
anlamh bir farkhlik vardir.
SS — .
Q Eger Fg = %gg = —SSEBQE’I(’n_l%L > F(p—1),ab(n—1),a Olur ise
Ho: 31 = ,B/b = 0 hipotezi reddedilir. Bu durumda, B

faktoriiniin diizeyleri arasinda anlamh bir farklilhk vardir.

© Eger Fap = e = ST 0ER > Fo)(6-1),a6(n-1),0 Olur ise

Ho : (78)1, = (78)12 = .. = (78),, =0

hipotezi reddedilir. Bu durumda, A ve B faktorleri arasindaki
etkilesim etkisi anlamlidir.

v
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ANOVA Tablosu

Degisim Kareler |  Serbestlik Kareler F test
kaynag toplami derecesi ortalamasi degeri
A faktorii 554 a—1 MSa = anAl Fa= %Z
B faktorii SSg b-1 MSg = bSiBl Fp = AI\Z?;
AB Etkilesim| SSag [(a—1)(b—1)|MSag = (asj?,fl) Fas = A/(,/;S;:
Hata SSe ab(n—1) M>oe = (/VS—SEQb)
Toplam SSt N-1

Not: Burada N = abn olmak lizere ab(n — 1) = N — ab dir. Faktor
diizeyleri arasinda farkhlik var ise her iki faktor icin de ¢oklu karsilastirma
testleri yapilarak farkli olan diizeyler belirlenebilir.
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Parametre Tahmini

yUk:u+T;+ﬂj+(Tﬁ)U+e;jk, i=1,..,a, j=1,...b, k=1,...,n

biciminde iki faktorlii faktoriyel tasarim modelinde bilinmeyen parametreler
wTi, i =1,..,a, B;, j =1,...,bve (T8); icin en kiiciik kareler (EKK)
tahmin edicileri

A=y
Ti o= Yi.—Yy.,i=1.,a (5)
Bj = Y;,—YV.,i=1.,

(TB)i = Vi ~Vi.~Vj+V.,i=1.a j=1,..b

biciminde elde edilir.
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Varsayim Kontrolu

Boylece, yanit degiskeni yji" nin tahmin edicisi

Yijk B+Ti+ B+ (78);
= V. +0i. -y )+, -y )+ —vi.-Y;+t¥.)

Yi. (6)
olur. jj hiicresindeki k. gozlem icin tahmin degeri o hiicredeki gozlemlerin
ortalamasidir, y; = S 1 Yik-

Bu durumda, modelimiz igin artiklar ey, i =1,...,a,j =1,..., b,
k=1, ...,n olmak lizere

eijk = Yijk — Yijk = Yik — Y. (7)

biciminde bulunur.
Tek yonli ANOVA'da oldugu gibi ejj artiklari kullanilarak modelin

varsayimlan kontrol edilir.
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Ornek 1: Bakir plakalarin egilmelerini arastirmak icin 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.

Bakir orani (%)

Sicaklik (C°) 100
50 17 20 16 21 24 22 28 27
75 12 9 18 13 17 12 27 31
100 16 12 18 21 25 23 30 23
125 21 17 23 21 23 22 29 31

a = 0.05 anlamlilik diizeyinde
a) Her iki faktoriin egilme miktarini etkiledigini gosteren kanit var midir?
b) Etkilesim grafigini ¢iziniz. Faktorler arasinda herhangi bir etkilesim var

midir?
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Ornek 2: Bir miihendis yiizey piiriizliligiiniin kullanilan boya tiiriinden ve
kuruma stiresinden etkilendiginden siiphelenir. 15, 20 ve 25 dakikalik (¢
kuruma stresini secip iki boya kullanir.

Kuruma stiresi (dk)
Boya | 156 20 25
75 73 78
1 64 60 85
50 44 90
92 95 66
2 86 73 45
70 88 85

a) Iki faktorlii faktoriyel tasarim kullanarak bu deney ile ilgili hipotezleri
yaziniz ve o = 0.05 anlamlilik diizeyinde test ediniz?
b) Artiklari kullanarak varsayimlari kontrol ediniz.
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ki Faktorlii Etkilesimin Olmadig Faktoriyel Tasarim

A faktoriiniin a tane diizeyi (i = 1, ..., a), B fakoriiniin b tane diizeyi
(j=1,...,b) ve her bir diizey icin n tekrar (k =1, ..., n) oldugu iki faktorli
faktoriyel tasarimda faktorler arasinda etkilesim olmadiginda matematiksel
model

y,'jk:u-l-T,--I—ﬁj-i-e;jk, i=1,...,a, j=1,...,b, k=1,....n (8)

biciminde ifade edilir.

Eger faktorler arasinda etkilesim olmadigi disiiniiliyorsa bu model
kullanilabilir. Faktorler arasinda etkilesim varken bu modeli kullanirsak
sonugclar yanls yorumlama gibi bir durum ile karsilasabiliriz.
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Her Hicrede Bir Gozlemin Oldugu ki Faktorlii Faktoriyel
Tasarim:

A faktoriiniin a tane diizeyi (i = 1, ..., a), B fakoriiniin b tane diizeyi
(J=1,...,b) ve her bir diizey icin sadece 1 tekrar olan iki faktorli
faktoriyel tasarim icin matematiksel model

Yi=p+T7i+ B8+ (t8)ij+e€ij, i=1,...,a, j=1,..,b, (9)

biciminde ifade edilir.

v

@ Burada tekrar sayisi n = 1 oldugundan n > 1 igin verilen ANOVA tablosunda
hatanin serbestlik derecesi 0 olacaktir.

@ Ancak, bu miimkiin olamayacagindan bir tekrarl faktoriyel tasarimlarda en
yiiksek dereceli etkilesim genellikle hata terimi olarak alinir. Ciinki yiiksek

dereceden etkilesimlerin genellikle nemsiz oldugu varsayilir.

@ Bu durumda etkilesim etkisini test etmek icin Tukey'in Toplamsallik Testi
kullantlir.
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ANOVA Tablosu
(9) modelinde faktorler sabit etkili oldugunda ANOVA tablosu asagidaki

gibi olacaktir.
Degisim Kareler |  Serbestlik Kareler F test
kaynagi toplami derecesi ortalamasi degeri
- SSa MSa
A fak -1 MS, = Bn = td
aktoru SS, a Sa p—] A M5,
- _ S5g _ MSg
B faktoru SSg b—1 MSg = P Fg = M_SE
Hata veya AB| SSg |(a—1)(b—1)|MSg = 5%
Y £ EmG—1n(-1)
Toplam S5+ ab—1
Not: Burada S5, = %Z;’:l y? — % SSp = l J 1YJ L,

SSr =32,

b
j= 1yu
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