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Asamali tasanmlar (hierarchical designs) olarak da bilinen ic-ice
tasarimlarda (nested designs), su ana kadar gérdiigimiiz
tasarimlardan farkl olarak iki veya ikiden fazla "faktor" vardir.
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@ Etkisi arastirilmak istenen A ve B gibi iki tane faktoriimiiz
oldugunu varsayalim.

@ A faktoriiniin a, B faktoriiniin b diizeyi olsun.

@ B faktoriiniin b diizeyi, A faktoriiniin a diizeyinin her birinin
icinde yuvalanmissa, bu tip tasarimlara iki asamal ic-ice
tasarim (two-stage nested design) denir.

@ Bu durum, B faktorii, A faktoriiniin icinde yuvalanmistir
seklinde ifade edilir ve B(A) sembolii ile gosterilir.
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@ Sirasiyla a, b ve c diizeye sahip olan A, B ve C gibi ii¢

faktoriimiiz oldugunda, C faktoriiniin ¢ diizeyi, B faktoriiniin b
diizeyinin her birinin icinde, B faktoriiniin b diizeyi de A
faktoriiniin a diizeyinin her birinin icinde yuvalanmis ise bu tip
tasarimlara da iic asamal ic-ice tasarim (three-stage nested
design) denir.

Bu durum, C faktorii, B faktoriiniin icinde ve B faktorii de, A
faktoriiniin icinde yuvalanmistir seklinde ifade edilir ve sirasiyla
C(B) ve B(A) sembolleriyle ifade edilir.

Aciktir ki, birbirlerinin icinde yuvalanmis ¢ tane faktoriimiiz
varsa, bu tasarimlara da ¢ asamal ic-ice tasarim ((-stage
nested design) denir.
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@ 2-asamali ic-ice tasarimlarda, arastirmadaki 6nemine gore distaki
faktor ana faktor (major factor), icteki faktor ise ikincil faktor
(minor factor) olarak isimlendirilir, bkz. Berger & Maurer
(2002). 3-asamali ve f-asamali ic-ice tasarimlarda da benzer
tamimlamalar yapilabilir.

@ Yuvalanmis faktoriin diizey sayisi, distaki faktoriin her bir
diizeyinde ayni ise ve her bir faktor kombinasyonundaki tekrar
sayisi n ise, ic-ice tasarimlara, dengeli ic-ice tasanmlar
(balanced nested designs) adi verilir.
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Burada dikkat edilmesi gereken husus, yuvalanmis faktoriin diizeyleri
sadece yuvalandig diizeye aittir. Bir baska deyisle, icteki faktoriin
diizeyleri distaki faktoriin her bir diizeyinde benzerdir ama ayni/6zdes
degildir, Montgomery (2001). Dolayisiyla, faktérler arasinda etkilesim
yoktur.
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Girls Asagida detaylari verilen ders anlatma tekniklerinin

T1 : Ders materyalini tepegéz kullanarak anlatmak,

T2 . Ders materyalini tahtaya yazarak anlatmak,

T3 : Ders materyalinin fotokopisini her dersin basinda
ogrencilere dagitmak ve dersi fotokopiler iizerinden
anlatmak

T4 : Ders materyalini, her dersten bir hafta énce internete

koymak ve dersi soru, cevap agirlikli bir tartisma
ortami yaratarak anlatmak.

ve bu teknikleri kullanarak ders anlatan 6gretim gérevlilerinin dénem
sonu sinif basari ortalamasina olan etkileri arastirilmak isteniyor.

Bu amacla, Ankara Universitesinde, birinci sinif ogrencilerine acilan ve
kirk subeden olusan Ingilizce dersi her bir teknigi iki ayri 6gretim
gorevlisi kullanacak sekilde sekize béliiniiyor. Her bir 6gretim gérevlisi
beser tane subeye ders anlatiyor.
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Giris: Ornek

Bu oOrnekte, toplam 8 tane 6gretim gorevlisi vardir ve her bir
Ogretim gorevlisi sadece ilgili teknik konusunda tecriibelidir.

Dolayisiyla, 6gretim gorevlisi faktorii sabit etkilidir. Benzer
sekilde, tekniklerin de sabit etkili oldugu aciktir.

Bu durumda kullanilabilecek en uygun tasanm, ic-ice tasarimdir.
Ciinkii burada "Ders anlatma teknikleri" ve "Ogretim
Gorevlileri" olmak dizere iki ayri faktor vardir,

"Ogretim Gorevlileri" faktoriiniin iki diizeyi vardir ve bu diizeyler
sadece 6gretim gorevlilerinin kullandiklari ders anlatma
tekniginin ilgili diizeyine aittir.

Ornegin, T1 teknigini kullanan dgretim gorevlileri sadece T1

tekniginde mevcuttur, T2, T3 ve T4 tekniklerini kullanan
ogretim gorevlileri farkl kisilerdir.
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Matematiksel Model

A ve B gibi iki faktoriin oldugu, iki asamali i¢c-ice tasarim igin
matematiksel model,

Yijk = K+ Ti + (i) + Eijks
i=1,2,---a; j=1,2,---,b; k=1,2,---.n

seklinde ifade edilir. Burada,

Yijk, A faktoriiniin i—inci diizeyinde yuvalanmis B faktoriiniin
Jj—inci diizeyindeki k—inci gozlem degerini,

1, genel ortalamayi,

T A faktoriiniin i—inci diizeyinin etkisini,

Yy, A faktoriiniin j—inci diizeyinde yuvalanmis B faktdriiniin
Jj—inci diizeyinin etkisini ve

€ijk,  rasgele hata terimlerini

gosterir.
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Matematiksel Model

(1) modeli sabit etkili bir modeldir. Bir baska deyisle

oldugu varsayihr.

a b
D=0, Y =0
i—1 =
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Veri Yapisi

(1) modelinde a = 3 ve b = 2 iken veri yapisi asagidaki gibidir:

A Faktorii
Al A2 A3
B Faktorii
B1 B2 B1 B2 B1 B2
yi11 Y121 Yoi1 Y221 Y311 Y321
Y112 yi2 Y212 Y222 Y312 Y322

Yiin  Yi2n  Y21n  Y22n  Y31n  Y32n

Burada, Al, A2 ve A3, A faktoriiniin; B1 ve B2 de B faktoriiniin
diizeylerini gostermektedir.
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Parametre Tahmini

(1) modelinde parametrelerin LS tahmin edicileri,

i = j. 3
o= Yie—Y (4)
ity = Y — Vi (5)

olarak bulunur.
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Parametre Tahmini

Burada,
b n
> vik
_ i=1 k=1
Vi =" -~ . i=1,2, 5
n
Yijk
— k= .
Yij- = ! ’ 1:172a"'7b
n

ve N = abn olmak iizere, tiim gozlemlerin ortalamasi,

a b n
D> vk
=1 j=1 k=1
N

<

dir.
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Hatanin varyansi ¢?

Parametre Tahmini

nin (yan diizeltmesi yapilmis) LS tahmin edicisi,

LY

NE

3

(vik — i — 77 = F00))°

I
-
-.

Il
-
x-
=

2b(n—1) ®)

M-

I
-
-
I
-
=
Il
N

3

(v — 7i.)?
— 9)

dir.




Senoglu &
Acitas

istatistiksel
Deney
Tasarimi

Iki Asamali
le-Ice
Tasarim

Hipotez Testi

(1) modelinde, A ve B faktorlerinin diizeyleri arasinda anlamli bir
farklilik olup olmadigi sinanir. Her bir durum icin hipotezler, sirasiyla

H01ZT1:7'2:'~':T3:0 (10)

ve
Ho2 : v11) = 712) = = Vp(a) = 0 (11)

dir.
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Hipotez Testi: Genel Kareler
Toplaminin Parcalanisi

(1) modelinde genel kareler toplami

a b n
SSToptam = Y D > (Vigk — ¥..)’ (12)

i=1 j=1 k=1

olarak tanimlanir ve

SSToplam = SSa + SS5(a) + SSHara (13) |

seklinde bilesenlerine ayrilir.
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Burada,

554

SS8(a)

SSHata

Hipotez Testi: Genel Kareler
Toplaminin Parcalanisi

a

a b n
DY G =) =bn Y (i~ )

Il_[lk]. :1

ZZZ(YU ~ ) —nZZ(yu — i)

i=1 j=1 k=1 i=1 j=1

a b n
Z Z Z(}’ijk — Vi)

i=1 j=1 k=1

dir.
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Hipotez Testi: Test Istatistikleri

(1) modelinde, (10) hipotezini sinamak icin

SSA/(a—l) 5
SStans / (N —aby Morara

Fa=

ve (11) hipotezini sinamak icin

SSB(A)/a(b — 1) MSB(A)

SState / (N—ap) MOHata

Fg(a) =

test istatistikleri kullanilir.

(15)
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Hipotez Testi: Test Istatistikleri

Teorem

(1) modelinde, Hy hipotezi altinda,

(i) Fa test istatistigi, a— 1 ve N — ab serbestlik dereceli merkezi F
dagilimina sahiptir.

(i) Fpa) test istatistigi, a(b — 1) ve N — ab serbestlik dereceli
merkezi F dagilimina sahiptir.
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Hipotez Testi: KARAR

@ F test istatistiginin degeri,  anlam diizeyinde, a—1 ve N — ab

serbestlik dereceli F tablo degerinden daha biiyiikse sifir
hipotezi reddedilir. Bir baska deyisle,

FA > Foz;afl;Nfab

ise "A faktériiniin diizeyleri arasinda anlamli bir farklilik vardir"
denir.

Fp(a) test istatistiginin degeri o anlam diizeyinde, a(b — 1) ve
N — ab serbestlik dereceli F tablo degerinden daha biiyiikse sifir
hipotezi reddedilir. Bir baska deyisle,

Fa(a) > Fa:a(b—1);n—ab

ise "B faktériiniin diizeyleri arasinda anlamli bir farklilik vardir"
denir. &
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Tasanm Yukarida elde edilen bilgiler 1siginda, iki asamali ic-ice tasarim icin
ANOVA tablosu, asagida gosterildigi gibi olusturulur.

Kaynak df SS MS F
A a—1 SSA MSA FA
B(A) a(b—1) SSgay MSpny Faa
Hata N — ab SSHata MSp a2
Genel N -1 SS70plam
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A, B ve C gibi ii¢ faktoriin oldugu, lic asamali i¢c-ice tasarim icin
matematiksel model,

Uc Asamal
le-Ice
Tasarim

Yiike = 1+ Ti + %) + Ok(i) T+ Eijke, (17)
i=1,2,---a; j=12--,b; k=1,2,---,¢; £=1,2,---.n

seklinde ifade edilir.

@ Burada 5k(,j) parametresi, A faktoriiniin j—inci, B faktoriiniin
Jj—inci diizeyinde yuvalanmis C faktériiniin k—inci diizeyinin
etkisini gosteren model parametresidir.

@ Diger parametrelerin yorumu, 7.2 bélimiinde oldugu gibidir.
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Matematiksel Model

(17) modeli sabit etkili bir modeldir. Bir baska deyisle

a b c
Yon=0 ., > =0, Y k=0
i=1 j=1 k=1

oldugu varsayihr.
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Parametre Tahmini

(17) modelinde, parametrelerin LS tahmin edicileri,

o L <3

Vi)
Ok(if)

V...
Viee = Yoo
Vijoo = Y-
Yijk- — Yij.--

olarak bulunur.
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Parametre Tahmini

Burada,
b c n
> ikt
_ j=1 k=1 ¢=1
_— =12, a
y’ bcn ) I b ) )
C n
Yijke (24)
— k=1 ¢=1
Yij-- = ) J:172>" abr
cn
n
> Yike
Fik. = = , k=1,2,--- ¢
n
ve N = abcn olmak lizere, tiim gdzlemlerin ortalamasi,
a b c n
D00 ik
_ i=1 j=1 k=1 ¢=1
e = 25
y N (25)

dir.
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Hatanin varyansi o2 nin (yan diizeltmesi yapiimis) LS tahmin edicisi,

.Ut,:lA,samall a b c @

S Z Z Z Z(yijke — =% = A0y — ki)

P — (26)
a b ¢ n
Z (Yijke = Tijk-)°
_ imljslikslest (27)

N — abc

4

dir.
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Hipotez Testi

(17) modelinde, A, B ve C faktérlerinin diizeyleri arasinda anlamli bir
farklilik olup olmadigi sinanir. Her bir durum icin hipotezler, sirasiyla

H01Z7'1:7'2:'~':Ta:0 (28)
Ho> : Y1) =71@2) = = V@) =0 (29)

ve
H03 . 51(1) = 61(2) == 5c(b) = 0 (30)

dir.
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Hipotez Testi: Genel Kareler
Toplaminin Parcalanisi

(17) modelinde genel kareler toplami

a b ¢ n
SSToplam = ZZZZ()’UI{Z _}_/----)2 (31)

i=1 j=1 k=1 ¢=1

olarak tanimlanir ve

SStopiam = SSa + SSp(a) + SSc(B) + SSHata (32)J

sekline bilesenlerine ayrilir.
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Burada,

S5a

SSs(a)

SSc(s)

SSHata

Hipotez Testi: Genel Kareler
Toplaminin Parcalanisi

a b c n 2
SN i —y) =ben Z(y,-... —7..)%

i=1 j=1 k=1 ¢=1

a b c n 2 b
2200 =g = end 3 (i = 3

i=1 j=1 k=1 ¢=1

i=1 j=1

a b c n a b c
200> Wi =) =03 3> (e = Fir)’,

i=1 j=1 k=1 ¢=1

a b c n
Z Z Z Z(yijkz — Vik.)?

i=1 j=1 k=1 ¢=1

i=1 j=1 k=1

(33)

dir.
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Hipotez Testi: Test Istatistikleri

(17) modelinde, (28) hipotezini sinamak icin

Fa=

SSA/(a—l) _ MSa
ssH,.,ta/(N — abc) MSHata

(29) hipotezini sinamak igin

FB(a) =

SSB(A)/a(b — 1) MSB(A)

SSHata / (N —abc) ~ MHats

ve (30) hipotezini sinamak igin

Fees)

test istatistikleri kullanihr.

SSC(B)/ab(c — 1) MSC(B)

SShiata / (N —abc) MSHata

(34)

(35)

(36)
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Hipotez Testi: Test Istatistikleri

Teorem

(17) modelinde, Hy hipotezi altinda,

(i) Fa test istatistigi, a— 1 ve N — abc serbestlik dereceli merkezi
F dagilimina sahiptir.

(i) Fpay test istatistigi, a(b — 1) ve N — abc serbestlik dereceli
merkezi F dagilimina sahiptir.

iii) Fc(p) test istatistigi, ab(c — 1) ve N — abc serbestlik dereceli
(B)
merkezi F dagilimina sahiptir.




Senoglu &
Acitas

istatistiksel
Deney
Tasarimi

Uc Asamal
le-Ice
Tasarim

Hipotez Testi: KARAR

@ F, test istatistiginin degeri, o anlam diizeyinde, a — 1 ve N — abc serbestlik

dereceli F tablo degerinden daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilir. Bir baska
deyisle,

FA > Fa;afl;N—abc
ise "A faktériiniin diizeyleri arasinda anlamli bir farklilik vardir" denir.

Fp(a) test istatistiginin degeri, o anlam diizeyinde, a(b — 1) ve N — abc
serbestlik dereceli F tablo degerinden daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilir.
Bir baska deyisle,

FB(A) > Fa;a(b—l);N—abc

ise "B faktériiniin diizeyleri arasinda anlamli bir farklilik vardir" denir.

Fc(B) test istatistiginin degeri, o anlam diizeyinde, ab(c — 1) ve N — abc
serbestlik dereceli F tablo degerinden daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilir.
Bir baska deyisle,

FC(B) > Fa;ab(c—l);N—abc

ise "C faktériiniin diizeyleri arasinda anlamli bir farklilik vardir" denir. &
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Yukarida elde edilen bilgiler 1siginda, iic asamali i¢c-ice tasarim icin
U ANOVA tablosu, asagida gosterildigi gibi olusturulur.
i(;_,i(;e,amal
Tasarim

Kaynak df SS MS F
A a—1 SSa MSa Fa
B(A) a(b—1)  SSpay  MSp(a
C(B) ab(c — 1) SSC(B) MSC(B) FC(B)
Hata N —abc  SSHaa
Genel N-—1

SHata

55Toplam
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Matematiksel Model

£ asamali ic-ice tasarim icin matematiksel model,

Yij---kep :ﬂ‘f‘Ti—F’Yj(,’)+"'+5g(,'j...k)—|-5ij~-~k€pa (37)
i:1,27~.. 731_/:172,[),,[(:1,2, , b
£=1,2,--- ,u,p=1,2,--- ,n

seklinde ifade edilir. Buradaki &y;...x) terimi, A faktériiniin i—inci, B
faktoriiniin j—inci, ..., diizeyinde yuvalanmis U faktGriiniin /—inci
diizeyini gosteren model parametresidir.
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iki asamali ve iic asamali ic-ice tasarimlarda oldugu gibi ¢ asamali
tasarimda da model parametreleri LS yontemi kullanilarak bulunur.
Model parametrelerinin LS tahmin edicileri
¢ Asamali b = Y. (38
lc-lce ~ _ —
Tasarim Ti = Yi...... = Vaoooooao (39
Fith Vijeooo: — Vieeornn (40
(41)
(5[(,'1'.“/() = }_/,'j...kg. — }_/uk (42)

olur.
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Parametre Tahmini

Hatanin varyansi 02 nin (yan diizeltmesi yapilmis) LS tahmin edicisi

52 =

a b u n
Z Z T Z Z(Yijk--~é — Vijke)?

i=1 j=1

(=1 p=1

N—ab---tu

(43)

dir.
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Hipotez Testi

¢ asamali ic-ice tasarimda, modeldeki faktérlerin diizeyleri arasinda
anlamli bir farklilik olup olmadigi sinanir. Genel kareler toplaminin
bilesenlerine ayrilmasiyla bu hipotezleri sinamak icin gereken test
istatistikleri elde edilir.

Genel kareler toplami,

SSToplam = SSa + SSp(ay + -+ + SSy(T) + SSHata (44)J

seklinde bilesenlerine ayrilir.
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SSa beoun (Frooo = For)? (45)
i=1
a b
¢ st SSk(a) coorund > (i Fiveroon)? (46)
ic-ice i=1 j=1
Tasarim
SSu(m) HZZ Z(yu k- = Vijook--) (47)
i=1 j=1
SSHata Z Z e Z Z Z(yijkmép — Vijke:)? (48)
i=1 j=1 k=1 ¢=1 p=1

dir.
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Hipotez Testi

Kareler toplamlarinin ilgili serbestlik derecesine béliinmesiyle, (37)
modelindeki her bir faktér ve hata icin kareler ortalamalari

ss
MSa= L~
_ SSum
MSum = 25 t(u—1)

MSg(a) =

MSHata -

SSB(a)
a(b—1)’

SSHata

N—ab---tu

elde edilir.
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(37) modelinde yer alan faktérlerin anlamhligini sinamak icin

MSa
F pr—
A MSHata
Foa — MSB4)
By~ MSHata
- _ MSym
um = MSHata

test istatistikleri kullanilir.

@ Eger hesaplanan F degerleri, ilgili serbestlik dereceleri ile F
tablo degerinden daha biiyiikse sifir hipotezleri reddedilir.
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(17) modelinde, A, B(A) ve C(B) faktorleri ve hata icin beklenen

kareler ortalamalari,

E(MSE,)

E(MSEg(a))

E(MSEc(g))

E(MSEn.:2)

a
ben E 72
i=1

2
o+ a—1
a b
2
C”ZZ%’U)
o2 4 i=1 j=1
a(b—1)
a b c
2
nd D> %
=y i=1 j=1 k=1
ab(c—1)
o2

olarak elde edilir.
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(53)-(55) denklemlerinden goriildiigii gibi, sifir hipotezinin dogru
olmasi halinde MSEa, MSEg(ay ve MSEc gy ifadeleri 62 nin yansiz
bir tahmin edicisidir. MSEp,;,, her zaman oldugu gibi, Hy dogru
olsun ya da olmasin, o2 nin yansiz bir tahmin edicisidir.
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