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Faktöriyel Tasar�mlar

�Istatistiksel Deney Tasar�m�

Birdal Şeno �glu
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Giriş
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� Fisher (1935) ve Yates (1937) taraf�ndan önerilen Faktöriyel deneyler (factorial
experiments) veya bir çok kaynakta belirtildi �gi gibi faktöriyel tasar�mlar (factorial
designs), iki ya da ikiden fazla faktörün ana etkilerini (main effects) ve etkileşim
etkilerini (interaction) ayn� anda araşt�rmak için kullan�lan oldukça popüler
tasar�mlard�r.

� Özellikle mühendislik alan�nda yayg�n bir kullan�ma sahiptirler.
� Faktöriyel tasar�mlar, zaman ve para tasarrufu sa �glamak bak�m�ndan, her seferinde bir

tane faktörün etkisini araşt�ran geleneksel tasar�mlara göre çok daha etkindirler.
� Bunun yan� s�ra, faktörler aras�ndaki etkileşim veya etkileşimleri araşt�rmak

bak�m�ndan da her seferinde bir tane faktörün etkisini araşt�ran tasar�mlara göre
avantaj sa �glarlar.

� Faktöriyel tasar�mlar�, iç-içe tasar�mlardan ay�ran en önemli unsur, deneyde kullan�lan
herhangi bir faktörün düzeylerinin tamam�n�n di �ger faktör ya da faktörlerin her bir
düzeyinde ayn�/özdeş olmas�d�r. Faktörler aras�ndaki etkileşimin temel nedeni de
budur.
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Giriş

Giriş
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"Faktöriyel tasar�mlar�", uygulamada yayg�n olarak kullan�lan 2k , 3k , : : : gibi baz� özel
faktöriyel tasar�mlarla kar�şt�rmamak için "genel faktöriyel tasar�mlar" olarak
adland�raca �g�z. Faktöriyel tasar�mlar�n özel hallerinden ise ayr�ca bahsedece�giz.
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Giriş
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Giriş

Giriş

Giriş
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Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar

5 / 99

� Faktöriyel tasar�mlarda, denemeler, faktör kombinasyonlar�n� ifade eder. Örne �gin, A ve
B faktörleri s�ras�yla 3 ve 4 düzeye sahip olsun ve bu düzeyler, (a1 , a2 , a3 ) ve (b1 , b2 ,
b3 , b4 ) sembolleriyle gösterilsin. Bu deneyde,

a1b1 ; a1b2 ; a1b3 ; a1b4 ;
a2b1 ; a2b2 ; a2b3 ; a2b4 ;
a3b1 ; a3b2 ; a3b3 ; a3b4

olarak ifade edilen toplam 3 � 4 = 12 tane deneme vard�r.
� Bu tasar�m, 3 � 4 faktöriyel tasar�m olarak adland�r�l�r.
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Giriş
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� Benzer şekilde, A, B ve C faktörleri s�ras�yla 3, 2 ve 3 düzeye sahip olsun ve bu
düzeyler, (a1 ; a2 ; a3) ve (b1 ; b2) ve (c1 ; c2 ; c3) sembolleriyle gösterilsin. Bu
deneyde,

a1b1c1 ; a1b1c2 ; a1b1c3 ; a1b2c1 ; a1b2c2 ; a1b2c3 ;
a2b1c1 ; a2b1c2 ; a2b1c3 ; a2b2c1 ; a2b2c2 ; a2b2c3 ;
a3b1c1 ; a3b1c2 ; a3b1c3 ; a3b2c1 ; a3b2c2 ; a3b2c3 ;

olarak ifade edilen toplam 3 � 2 � 3 = 18 tane deneme vard�r.
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Giriş
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Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m

2k Faktöriyel Tasar�m

Etki Kar�ş�m�
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� 2k faktöriyel tasar�mda, 2 düzey say�s�n�, k ise faktör say�s�n� gösterir.
� Faktörlerin düzeyleri genellikle (a0 ; a1), (0,1), (düşük, yüksek) veya (-1,1) gibi

sembollerle ifade edilir.
� Deneyde etkisi araşt�r�lmak istenen faktör say�s� çok faz la oldu�gunda, 2k faktöriyel

tasar�m, özellikle süreç geliştirme (process development) problemlerinde bir sonraki
araşt�rman�n yönünün belirlenmesi için bir ön çal�şma niteli �gi taş�r, Box ve ark. (1978),
Montgomery (2001), Hinkelmann & Kempthorne (1994) ve Şeno�glu (2005).
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Giriş
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Her biri iki düzeye sahip, A ve B gibi iki faktör oldu �gunda, 2k faktöriyel tasar�m, 22

faktöriyel tasar�m ad�n� al�r. 22 faktöriyel tasar�mda,

(a0 ; b0); (a1 ; b0); (a0 ; b1) ve (a1 ; b1)

veya
(0; 0); (1; 0); (0; 1) ve (1; 1)

olarak gösterilen toplam 22 = 4 tane deneme vard�r. Bu denemeler, k�saca

(1); a; b ve ab

sembolleriyle gösterilir. Burada,

(1) : A faktörünün ve B faktörünün düşük düzeyde,
a : A faktörünün yüksek ve B faktörünün düşük düzeyde,
b : A faktörünün düşük ve B faktörünün yüksek düzeyde,
ab : A faktörünün ve B faktörünün yüksek düzeyde,

oldu�gunu ifade eder.
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Giriş
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� Her biri iki düzeye sahip, A, B ve C gibi üç faktörün oldu�gu tasar�m, 23 faktöriyel
tasar�m olarak adland�r�l�r.

� Bu tasar�mda,

a0b0c0 ; a1b0c0 ; a0b1c0 ; a1b1c0 ; a0b0c1 ; a1b0c1 ; a0b1c1 ; a1b1c1

veya
(1); a; b; ab; c; ac; bc; abc

sembolleriyle gösterilen toplam 23 = 8 tane deneme vard�r.
� Genelleyecek olursak, 2k faktöriyel tasar�mda, toplam 2k tane deneme vard�r.
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Faktöriyel tasar�mlar�n, uygulamada öneme sahip bir di �ger özel hali ise, 3k faktöriyel
tasar�md�r.

� 3k faktöriyel tasar�mda, her biri 3 düzeye sahip toplam k tane faktör vard�r.
� Faktör düzeyleri genellikle (a0 ; a1 ; a2) veya (0,1,2) sembolleriyle gösterilir.
� Faktör say�s� 2 oldu �gunda, 3k faktöriyel tasar�m, 32 faktöriyel tasar�m olarak

adland�r�l�r ve

(a0 ; b0); (a0 ; b1); (a0 ; b2); (a1 ; b0); (a1 ; b1); (a1 ; b2); (a2 ; b0); (a2 ; b1); (a2 ; b2)

veya
(0; 0); (0; 1); (0; 2); (1; 0); (1; 1); (1; 2); (2; 0); (2; 1); (2; 2)

sembolleriyle gösterilen toplam 32 = 9 tane deneme vard�r.
� Benzer şekilde 33 faktöriyel tasar�mda, toplam 33 = 27 , 3k faktöriyel tasar�mda ise

toplam 3k tane deneme vard�r.
� 4k , 5k , : : : faktöriyel tasar�mlar için de faktör kombinasyonlar� veya denemeler benzer

şekilde ifade edilebilir.
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� Her ne kadar, faktöriyel tasar�mlar olarak adland�rsak da asl�nda faktöriyel tasar�mlar,
bir tasar�m şekli de �gil bir deneydir.

� Faktör kombinasyonlar� şeklinde ifade edilen denemeler aras�nda anlaml� bir fark olup
olmad� �g�n� test etmek amac�yla daha önceki bölümlerde anlat�lan ve ilerleyen
bölümlerde anlat�lacak olan tasar�mlardan yararlan�l�r.

� Hangi tasar�m�n tercih edilece �gi ise önceki bölümlerde belirtilen ve ilerleyen
bölümlerde belirtilecek olan kriterlere göre yap�l�r.

� Bir başka deyişle, deney birimleri aras�nda homojenli �gi en fazla sa�glayan tasar�m
tercih edilir.

� Bununla beraber, kitab�n bu ve bundan sonraki bölümlerinde literatürdeki yayg�n
kullan�m�na uygun olarak “Faktöriyel Deneyler” ifadesi yerine “Faktöriyel Tasar�mlar ”
ifadesi kullan�lacakt�r.
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A ve B faktörlerinin, s�ras�yla a ve bdüzeyinin oldu�gu bir a � b faktöriyel tasar�m için
matematiksel model

yijk = � + � i + 
 j + � 
 ij + " ijk ; (1)

i = 1 ; 2; � � � ; a; j = 1 ; 2; � � � ; b; k = 1 ; 2; � � � ; n

olarak ifade edilir. Burada,

yijk , A faktörünün i � inci ve B faktörünün j � inci düzeyindeki k� �nc�
gözlem de�gerini,

� , genel ortalamay�,
� i , A faktörünün i � inci düzeyinin etkisini,

 j , B faktörünün j � inci düzeyinin etkisini,
� 
 ij , A ve B faktörlerinin etkileşim etkisini ve
" ijk , rasgele hata terimlerini

gösterir.
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(1) modelinde, genel kareler toplam�

SST oplam = SSA + SSB + SSAB + SSHata (2)

olarak bileşenlerine ayr�l�r. Burada,

SST oplam =
P a

i =1

P b
j =1

P n
k =1 (yijk � �y��� )2

SSA = bn
aX

i =1

(�yi �� � �y��� )2

SSB = an
bX

j =1

(�y� j � � �y��� )2

SSAB = n
aX

i =1

bX

j =1

(�yij � � �yi �� � �y� j � + �y��� )2

SSHata =
aX

i =1

bX

j =1

nX

k =1

(yijk � �yij � )
2

(3)

s�ras�yla, genel kareler toplam�n�, A, B ana etkilerinin, AB etkileşim etkisinin ve hatan�n
kareler toplam�n� gösterir.
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Kareler toplam�nda kullan�lan ifadeler aşa �g�da verilmiştir:

yi �� =
bX

j =1

nX

k =1

yijk ; �yi �� =
yi ��

bn
; i = 1 ; 2; � � � ; a

y� j � =
aX

i =1

nX

k =1

yijk ; �y� j � =
y� j �

an
; j = 1 ; 2; � � � ; b

yij � =
nX

k =1

yijk ; �yij � =
yij �

n
; i = 1 ; 2; � � � ; a; j = 1 ; 2; � � � ; b:

(4)

Ayr�ca, N = abn toplam gözlem say�s�n� göstermek üzere

y��� =
aX

i =1

bX

j =1

nX

k =1

yijk ; �y��� =
y���

N
(5)

s�ras�yla, tüm gözlemlerin toplam� ve tüm gözlemlerin ortalamas� olarak tan�mlan�r.
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(1) modelinde,

SSDeneme = n
aX

i =1

bX

j =1

(�yij � � �y��� )2 (6)

= bn
aX

i =1

(�yi �� � �y��� )2 + an
bX

j =1

(�y� j � � �y��� )2 +

n
aX

i =1

bX

j =1

(�yij � � �yi �� � �y� j � + �y��� )2 (7)

= SSA + SSB + SSAB (8)

olarak yaz�labilir.
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a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
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� Bir başka deyişle, SSDeneme ifadesi, A ve B faktörleri ile AB etkileşiminin kareler
toplam� olarak bileşenlerine ayr�labilir.

� Dolay�s�yla, A, B ve AB etkileşiminin serbestlik derecelerinin toplam�, denemeye ait
serbestlik derecesine eşit olur.

� A faktörünün a düzeyi oldu �gundan serbestlik derecesi a � 1, B faktörünün bdüzeyi
oldu �gundan serbestlik derecesi b� 1 ve AB etkileşiminin serbestlik derecesi
(a � 1)(b � 1) dir.

� Toplam serbestlik derecesi N � 1 oldu�gundan, hatan�n serbestlik derecesi N � ab
olur.

� Serbestlik dereceleri k�saca aşa �g�daki tabloda gösterildi �gi gibi yaz�labilir.

Kaynak df
Denemeler ab� 1

A
B

AB

a � 1
b� 1

(a � 1)(b� 1)
Hata N � ab

Genel N � 1



a � bFaktöriyel Tasar�mlar: Hipotez Testi

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
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(1) modelinde, A faktörünün anlaml� olup olmad� �g�, bir başka deyişle,

H 01 : � 1 = � 2 = � � � = � a = 0

hipotezi

FA =
SSA

�
(a � 1)

SSHata

�
(N � ab)

=
MS A

MS Hata
;



a � bFaktöriyel Tasar�mlar: Hipotez Testi

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler

19 / 99

B faktörünün anlaml� olup olmad� �g�, bir başka deyişle,

H 02 : 
 1 = 
 2 = � � � = 
 b = 0

hipotezi

FB =
SSB

�
(b � 1)

SSHata

�
(N � ab)

=
MS B

MS Hata



a � bFaktöriyel Tasar�mlar: Hipotez Testi

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
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ve AB etkileşiminin anlaml� olup olmad� �g�, bir başka deyişle,

H 03 : � 
 11 = � 
 12 = � � � = � 
 ab = 0

hipotezi

FAB =
SSAB

�
(a � 1)(b � 1)

SSHata

�
(N � ab)

=
MS AB

MS Hata

test istatistikleri kullan�larak s�nan�r.



a � bFaktöriyel Tasar�mlar: Hipotez Testi-KARAR

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
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� FA test istatisti �ginin de�geri, � anlam düzeyinde, a � 1 ve N � abserbestlik dereceli
F tablo de�gerinden daha büyükse s�f�r hipotezi reddedilir. Bir başka deyişle,

FA > F � ;a � 1;N � ab

ise "A faktörünün düzeyleri aras�nda anlaml� bir farkl�l�k vard �r " ya da "A ana etkisi
anlaml�d�r " denir.

� FB test istatisti �ginin de�geri, � anlam düzeyinde, b� 1 ve N � abserbestlik dereceli
F tablo de�gerinden daha büyükse s�f�r hipotezi reddedilir. Bir başka deyişle,

FB > F � ;b� 1;N � ab

ise "B faktörünün düzeyleri aras�nda anlaml� bir farkl�l�k vard �r " ya da "B ana etkisi
anlaml�d�r " denir.

� FAB test istatisti �ginin de�geri, � anlam düzeyinde, (a � 1)(b � 1) ve N � ab
serbestlik dereceli F tablo de�gerinden daha büyükse s�f�r hipotezi reddedilir. Bir başka
deyişle,

FAB > F � ;( a � 1)( b� 1); N � ab

ise "A ve B faktörleri aras�ndaki etkileşim etkisi anlaml�d�r " ya da "AB etkileşim etkisi
anlaml�d�r " denir. |



a � b� c Faktöriyel Tasar�mlar

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler

22 / 99

A, B ve C faktörlerinin, s�ras�yla a, bve c düzeyinin oldu�gu bir a � b� c faktöriyel tasar�m
için matematiksel model

yijk` = � + � i + 
 j + � 
 ij + � k + � � ik + 
� jk + � 
� ijk + " ijk` (9)

i = 1 ; 2; � � � ; a ; j = 1 ; 2 � � � ; b ; k = 1 ; 2 � � � ; c ; ` = 1 ; 2; � � � ; n

şeklinde ifade edilir. Burada, � 
� ijk , A faktörünün i � inci, B faktörünün j � inci ve C
faktörünün k� �nc� düzeyi aras�ndaki etkileşimi gösteren model parametresidir, di �ger
terimler, (1) modelindekine benzer olarak tan�mlan�r.



a � b� c Faktöriyel Tasar�mlar: Genel Kareler Toplam�n�n Parçalan �ş�

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler

23 / 99

(9) modelinde, genel kareler toplam�

SS T oplam = SS A + SS B + SS AB + SS C + SS AC + SS BC + SS ABC + SS Hata (10)

şeklinde bileşenlerine ayr�l�r. Burada,

SS T oplam =
aX

i =1

bX

j =1

cX

k =1

nX

` =1

( y ijk` � �y ���� ) 2 SS Hata =
aX

i =1

bX

j =1

cX

k =1

nX

` =1

( y ijk` � �y ijk � ) 2

SS A = bcn
aX

i =1

( �y i ��� � �y ���� ) 2 SS B = acn
bX

j =1

( �y � j �� � �y ���� ) 2

SS AB = cn
aX

i =1

bX

j =1

( �y ij �� � �y i ��� � �y � j �� + �y ���� ) 2 SS C = abn
cX

k =1

( �y �� k � � �y ���� ) 2

SS AC = bn
aX

i =1

cX

k =1

( �y i � k � � �y i ��� � �y �� k � + �y ���� ) 2

SS BC = an
bX

j =1

cX

k =1

( �y � jk � � �y � j �� � �y �� k � + �y ���� ) 2

(11)
ve

SS ABC =
aX

i =1

bX

j =1

cX

k =1

( �y ijk � � �y ij �� � �y � jk � � �y i � k � + �y i ��� + �y � j �� + �y �� k � � �y ���� ) 2
(12)

dir.



a � b� c Faktöriyel Tasar�mlar: Genel Kareler Toplam�n�n Parçalan �ş�

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
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(11) ve (12) eşitliklerinde verilen kareler toplamlar�nda yer alan ifadeler,

�yi ��� =

bX

j =1

cX

k =1

nX

` =1

yijk`

bcn
; �y� j �� =

aX

i =1

cX

k =1

nX

` =1

yijk`

acn
;

�y�� k � =

aX

i =1

bX

j =1

nX

` =1

yijk`

abn
; �yij �� =

cX

k =1

nX

` =1

yijk`

cn
;

�yi � k � =

bX

j =1

nX

` =1

yijk`

bn
; �y� jk � =

aX

i =1

nX

` =1

yijk`

an

�yijk � =

nX

` =1

yijk`

n
; �y���� =

aX

i =1

bX

j =1

cX

k =1

nX

` =1

yijk`

N
olarak tan�mlan�r. Burada N = abcndir.



a � b� c Faktöriyel Tasar�mlar: Genel Kareler Toplam�n�n Parçalan �ş�

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
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(9) modelinde,

SSDeneme = SSA + SSB + SSAB + SSC + SSAC + SSBC + SSABC (13)

olarak yaz�labilece �ginden, faktörlere ve etkileşim etkilerine ilişkin serbestlik dereceleri

Kaynak df
Denemeler abc� 1

A
B

AB
C

AC
BC

ABC

a � 1
b� 1

(a � 1)(b� 1)
c � 1

(a � 1)(c � 1)
(b � 1)(c � 1)

(a � 1)(b � 1)(c � 1)
Hata N � abc

Genel N � 1

olur.



a � b� c Faktöriyel Tasar�mlar: Hipotez Testi

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez Testi

a � b Faktöriyel
Tasar�mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
Toplam�n�n Parçalan�ş�

a � b � c Faktöriyel
Tasar�mlar: Genel Kareler
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� (9) modelinde, ana etkiler ile etkileşim etkilerinin istatistiksel olarak anlaml� olup
olmad� �g�n� s�namak için aşa �g�da verilen test istatistikleri kullan�l�r.

FA =
MS A

MS Hata
; FB =

MS B

MS Hata
; FAB =

MS AB

MS Hata
;

FC =
MS C

MS Hata
; FAC =

MS AC

MS Hata
; FBC =

MS BC

MS Hata
;

FABC =
MS ABC

MS Hata
:

� (9) modelinde, karar k�sm�, (1) modeline benzer olarak elde edilir. Bir başka deyişle,
yukar�da verilen test istatistiklerinin de �gerleri, ilgili serbestlik dereceleri ile F tablo
de�gerinden daha büyükse s�f�r hipotezi reddedilir.



Etkileşim Etkisi

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Etkileşim Etkisi

Etkileşim Etkisi Gra� �gi

Etkileşim Etkisi Gra� �gi

Etkileşim Etkisi Gra� �gi

Etkileşim Etkisi Gra� �gi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m

2k Faktöriyel Tasar�m

Etki Kar�ş�m�

Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar
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Etkileşim Etkisi

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Etkileşim Etkisi

Etkileşim Etkisi Gra� �gi

Etkileşim Etkisi Gra� �gi

Etkileşim Etkisi Gra� �gi

Etkileşim Etkisi Gra� �gi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m

2k Faktöriyel Tasar�m

Etki Kar�ş�m�

Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar
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� Faktörler aras�ndaki etkileşimin anlaml� olup olmad� �g� istatistiksel testler yard�m�yla
belirlenebildi �gi gibi gra�ksel yöntemler yard�m�yla da belirlenebilir.

� Gra�ksel yöntem, subjektif bir yöntem olmas�na ra �gmen pratikte yayg�n olarak
kullan�l�r.

� Gra�ksel yöntemde A faktörünün düzeylerine karş�l�k B fak törünün her bir düzeyi için A
ve B faktör kombinasyonlar�na ait ortalamalar�n gra� �gi çizilir.

� Elde edilen gra�k kullan�larak faktörler aras�nda etkile şim olup olmad� �g�na karar verilir.
� Örne�gin, A ve B gibi iki faktöre sahip bir deneyde, bu iki faktörün düşük ve yüksek (0,1)

olmak üzere iki düzeyi olsun.
� Bu durumda, AB etkileşim etkisi için iki farkl� durum söz konusudur:

(i) B faktörünün düşük ve yüksek düzeyleri için elde edilen do�grular birbirine paralel
ise A ve B faktörleri aras�nda etkileşim yoktur,

(ii) B faktörünün düşük ve yüksek düzeyleri için elde edilen do�grular birbirine paralel
de �gilse A ve B faktörleri aras�ndaki etkileşim vard�r,

denir.
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Yukar�daki şekilde B faktörünün düşük ve yüksek düzeyleri için elde edilen do�grular,
birbirine paralel oldu �gundan, AB etkileşim etkisinin istatistiksel olarak anlaml� olmad� �g�
söylenir.



Etkileşim Etkisi Gra� �gi

Giriş
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Etkileşim Etkisi Gra� �gi
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Bu şekilde ise B faktörünün düşük ve yüksek düzeyleri için elde edilen do�grular, birbirine
paralel olmad� �g�ndan, AB etkileşim etkisinin istatistiksel olarak anlaml� oldu �gu söylenir.
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Genel Faktöriyel Tasar�mlar
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� Bir tekrarl� a � b faktöriyel tasar�m için matematiksel model

yij = � + � i + 
 j + " ij ; i = 1 ; 2; � � � ; a; j = 1 ; 2; � � � ; b (14)

dir.
� Bu modelde,

� ij = � + � i + 
 j

denemeler olarak düşünüldü�günde, denemelerin serbestlik derecesinin ab� 1 olaca�g�
aç�kt�r.

� Öte yandan, tüm gözlem say�s� N = abdir ve toplam serbestlik derecesi de ab� 1
olacakt�r.

� Bu durumda, hatan�n serbestlik derecesi s�f�r olur.
� Böyle bir durum pratik ve teorik olarak mümkün olamayaca�g�ndan, bir tekrarl� faktöriyel

tasar�mlarda en yüksek dereceli etkileşim genellikle hata terimi olarak al�n�r; çünkü
yüksek dereceden etkileşimlerin genellikle önemsiz oldu�gu varsay�l�r.

� Bu durumda, ANOVA tablosu, Tablo aşa �g�da gösterildi �gi gibi oluşturulur.

Kaynak df SS MS F
A a � 1 SSA MS A FA

B b� 1 SSB MS B FB

Hata (AB) (a � 1)(b � 1) SSHata MS Hata

Genel N � 1 SST oplam
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22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�
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22 faktöriyel tasar�m için matematiksel model

yijk = � + � i + 
 j + � 
 ij + " ijk ; (15)

i = 1 ; 2; j = 1 ; 2; k = 1 ; 2; � � � ; n

dir. Burada,

yijk , A faktörünün i � inci ve B faktörünün j � inci düzeyindeki k� �nc�
gözlem de�gerini,

� , genel ortalamay�,
� i , A faktörünün i � inci düzeyinin etkisini,

 j , B faktörünün j � inci düzeyinin etkisini,
� 
 ij , A ve B faktörlerinin etkileşim etkisini ve
" ijk , rasgele hata terimlerini

gösterir.

22 faktöriyel tasar�m için veri yap�s� aşa �g�daki gibidir.

B Faktörü
A Faktörü Düşük (0) Yüksek (1)
Düşük (0) y111 ; y112 ; � � � ; y11n y121 ; y122 ; � � � ; y12n
Yüksek (1) y211 ; y212 ; � � � ; y21n y221 ; y222 ; � � � ; y22n
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37 / 99

22 faktöriyel tasar�mda, daha önce de bahsedildi �gi gibi, faktörlerin düşük ve yüksek
düzeyleri için dört farkl� deneme kombinasyonu söz konusudur:

A B Deneme Kombinasyonlar�

Düşük Düşük (1)
Yüksek Düşük a
Düşük Yüksek b
Yüksek Yüksek ab

Yukar�da verilen veri yap�s� dikkate al�nd� �g�nda

(1) =
nX

k =1

y11k ; a =
nX

k =1

y21k

b =
nX

k =1

y12k ; ab =
nX

k =1

y22k

d�r.
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22 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

22 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

22 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

22 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�
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B nin yüksek düzeyinde, A n�n etkisi
ab� b

n
ve B nin düşük düzeyinde, A n�n etkisi

a � (1)
n

dir. Dolay�s�yla, B nin tüm düzeylerinde A n�n etkisi, bu etkilerin ortalamas� olaca �g�ndan,

A =
1
2

�
ab� b

n
+

a � (1)
n

�
(16)

=
1

2n
[ab� b+ a � (1)] (17)

elde edilir. (17) denklemi, A faktörünün ana etkisi olarak tan�mlan�r.
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Genel Faktöriyel Tasar�mlar
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22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

40 / 99

A n�n yüksek düzeyinde, B nin etkisi
ab� a

n
ve A nin düşük düzeyinde, B nin etkisi

b� (1)
n

dir. Dolay�s�yla, A n�n tüm düzeylerinde B nin etkisi, bu etkilerin ortalamas� olaca �g�ndan

B =
1
2

�
ab� a

n
+

b� (1)
n

�
(18)

=
1

2n
[ab� a + b� (1)] (19)

elde edilir. (19) denklemi, B faktörünün ana etkisi olarak tan�mlan�r.
AB etkileşim etkisi ise, B nin yüksek düzeyindeki A n�n etkisi ile B nin düşük düzeyindeki A
n�n etkisi aras�ndaki fark�n ortalamas� olarak tan�mlan�r :

AB =
1

2n
[ab+ (1) � a � b]: (20)
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(17), (19) ve (20) eşitliklerinde verilen köşeli parantez içindeki ifadeler s�ras�yla A, B ve AB
etkilerinin ba�g�nt�lar� olarak ifade edilir. Bir başka deyişle,

Ba�g�nt�A = ab+ a � b � (1)
Ba�g�nt�B = ab+ b� a � (1)
Ba�g�nt�AB = ab+ (1) � a � b

(21)

dir. 22 faktöriyel tasar�mda ba �g�nt� katsay�lar�, aşa �g�da gösterildi �gi gibi elde edilir.

Etkiler (1) a b ab
A -1 1 -1 1
B -1 -1 1 1

AB 1 -1 -1 1

� Dikkat edilirse, faktörlere ve etkileşime ait ba �g�nt� katsay�lar� birbirine diktir. Bu ifade,
yukar�daki tabloda sat�rlar�n birbirine dik; bir başka deyişle, sat�rlar�n karş�l�kl�
çarp�mlar�n�n toplam�n�n s�f�r olmas� anlam�na gelmekted ir.
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(21) de verilen ba�g�nt�lar,

Ba�g�nt�A = ( a � 1)(b+ 1)
Ba�g�nt�B = ( a + 1)( b� 1)
Ba�g�nt�AB = ( a � 1)(b� 1)

(22)

cebirsel çarpma işlemi kullan�larak da elde edilebilirler. (22) eşitli �ginin avantaj�, ba �g�nt�lar�n
ak�lda kalmas�n� kolaylaşt�rmas�d�r.

� (22) deki eşitlikler, ilgilenilen faktöre -1 di �ger faktöre +1 de�geri verilerek yap�lan
çarpma işlemi sonucunda elde edilir. Dikkat edilmelidir ki, burada yap�lan çarpma
işlemleri semboliktir, sadece kolayl�k sa �glamas� bak�m�ndan önemlidir.



22 Faktöriyel Tasar�m: Parametre Tahmini

Giriş
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Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

22 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi
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(15) modelinde, hata terimlerinin kareleri toplam�n�n ilgili parametreye göre minimum
yap�lmas�yla bulunur. Gerekli işlemler yap�ld� �g�nda parametrelerin LS tahmin edicileri,

~� = �y��� (23)

~� i = �yi �� � �y��� (24)

~
 j = �y� j � � �y��� (25)

~� 
 ij = �yij � � �yi �� � �y� j � + �y��� (26)

~� 2 =

2X

i =1

2X

j =1

nX

k =1

(yijk � �yij � )
2

22(n � 1)
(27)

olarak elde edilir.
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(15) modelinde, A ve B faktörlerinin ana etkileri ile AB etkileşim etkisinin istatistiksel olarak
anlaml� olup olmad� �g� test edilir. Her bir durum için hipotezler s�ras�yla

H 01 : � 1 = � 2 = 0 (28)

(veya H 01 : A ana etkisi anlaml� de �gildir)

H 02 : 
 1 = 
 2 = 0 (29)

(veya H 02 : B ana etkisi anlaml� de �gildir)

ve
H 03 : � 
 11 = � 
 12 = � 
 21 = � 
 22 = 0 (30)

(veya H 03 : AB etkileşimi anlaml� de �gildir)

dir.



22 Faktöriyel Tasar�m: Genel Kareler Toplam�n�n Parçalan�ş �

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

22 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

22 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

22 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

22 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�
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(15) modelinde, genel kareler toplam�

SST oplam =
2X

i =1

2X

j =1

nX

k =1

(yijk � �y��� )2 (31)

olup
SST oplam = SSA + SSB + SSAB + SSHata (32)

şeklinde bileşenlerine ayr�l�r. Burada

SSA =
2X

i =1

2X

j =1

nX

k =1

(�yi �� � �y��� )2 = 2 n
2X

i =1

(�yi �� � �y��� )2

SSB =
2X

i =1

2X

j =1

nX

k =1

(�y� j � � �y��� )2 = 2 n
2X

j =1

(�y� j � � �y��� )2

SSAB =
2X

i =1

2X

j =1

nX

k =1

(�yij � � �yi �� � �y� j � + �y��� )2

= n
2X

i =1

2X

j =1

(�yij � � �yi �� � �y� j � � �y��� )2

SSHata =
2X

i =1

2X

j =1

nX

k =1

(yijk � �yij � )2

(33)

ve



22 Faktöriyel Tasar�m: Genel Kareler Toplam�n�n Parçalan�ş �

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

22 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

22 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

22 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

22 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�
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yi �� =
2X

j =1

nX

k =1

yijk ; �yi �� =
yi ��

2n
; i = 1 ; 2

y� j � =
2X

i =1

nX

k =1

yijk ; �y� j � =
y� j �

2n
; j = 1 ; 2

yij � =
nX

k =1

yijk ; �yij � =
yij �

n
; i = 1 ; 2; j = 1 ; 2

(34)

olarak ifade edilir.
Ayr�ca, N = 2 2n toplam gözlem say�s�n� göstermek üzere

y��� =
2X

i =1

2X

j =1

nX

k =1

yijk ; �y��� =
y���

N
(35)

s�ras�yla tüm gözlemlerin toplam� ve tüm gözlemlerin ortalamas� olarak tan�mlan�r.



22 Faktöriyel Tasar�m: Kareler Toplamlar�

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

22 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

22 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

22 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

22 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�
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SSA , SSB ve SSAB kareler toplamlar�, ba �g�nt�lar cinsinden de yaz�labilir. Genel olarak,
kareler toplam�

SS =
[Ba�g�nt�]2

22n
(36)

dir. Bu formülden

SSA =
1

22n
[ab+ a � b � (1)]2

SSB =
1

22n
[ab+ b� a � (1)]2

SSAB =
1

22n
[ab+ (1) � a � b]2

(37)

elde edilir. 22 faktöriyel tasar�mda, (37) i kullanmak, (33) yi kullanmaktan daha yayg�nd�r.



22 Faktöriyel Tasar�m: Test �Istatistikleri

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

22 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

22 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

22 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

22 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�
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(15) modelinde, s�ras�yla (28), (29) ve (30) hipotezlerini s�namak için

FA =
SSA

�
1

SSHata

�
22(n � 1)

=
MS A

MS Hata
(38)

FB =
SSB

�
1

SSHata

�
22(n � 1)

=
MS B

MS Hata
(39)

ve

FAB =
SSAB

�
1

SSHata

�
22(n � 1)

=
MS AB

MS Hata
(40)

test istatistikleri kullan�l�r.

Teorem 1.1 (15) modelinde, H 0 hipotezi alt�nda, FA , FB ve FAB test istatistiklerinin her
biri, 1 ve 22(n � 1) serbestlik dereceli merkezi F da �g�l�m�na sahiptir.



22 Faktöriyel Tasar�m: KARAR

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

22 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

22 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

22 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

22 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�
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� FA , FB ve FAB test istatistiklerinin de�geri, � anlam düzeyinde, 1 ve 22(n � 1)
serbestlik dereceli F tablo de�gerinden daha büyükse s�f�r hipotezi reddedilir. Bir başka
deyişle,

FA > F � ;1;2 2 ( n � 1)

FB > F � ;1;2 2 ( n � 1)

FAB > F � ;1;2 2 ( n � 1)

ise s�ras�yla

"A ana etkisi istatistiksel olarak anlaml�d�r ",

"B ana etkisi istatistiksel olarak anlaml�d�r "

ve

"AB etkileşim etkisi anlaml�d�r,"

denir. |



22 Faktöriyel Tasar�m: ANOVA Tablosu

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

22 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

22 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

22 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

22 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�
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Yukar�da elde edilen bilgiler �ş� �g�nda, 22 faktöriyel tasar�m için ANOVA tablosu, aşa �g�da
gösterildi �gi gibi oluşturulur.

Kaynak df SS MS F
A 1 SSA MS A FA

B 1 SSB MS B FB

AB 1 SSAB MS AB FAB

Hata 22(n � 1) SSHata MS Hata

Genel N � 1 SST oplam



22 Faktöriyel Tasar�m: Küçük bir hat�rlatma

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

22 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m: Ana
Etkiler ve Etkileşim Etkisi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

22 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

22 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

22 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

22 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�
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(15) modelinde, parametrelerin LS tahmin edicileri ve kareler toplamlar� hat�rlan�rsa

SSA = 2 n
2X

i =1

(�yi �� � �y��� )2 = 2 n
2X

i =1

~� 2
i

SSB = 2 n
2X

j =1

(�y� j � � �y��� )2 = 2 n
2X

j =1

~
 2
j

SSAB = n
nX

k =1

(�yij � � �yi �� � �y� j � + �y��� )2 = n
nX

k =1

~� 
 2
ij

(41)

eşitliklerinin sa�gland� �g� görülür.
Bir başka deyişle FA , FB ve FAB test istatistikleri LS tahmin edicilerine dayal�d�r ve
bunun bir sonucu olarak normallik varsay�m� alt�nda en güçlü test istatistikleridir.



23 Faktöriyel Tasar�m

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

23 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

23 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

23 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

23 Faktöriyel Tasar�m:
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23 Faktöriyel Tasar�m: Matematiksel Model

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

23 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

23 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

23 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

23 Faktöriyel Tasar�m:
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23 faktöriyel tasar�m için matematiksel model

yijk` = � + � i + 
 j + � 
 ij + � k + � � ik + 
� jk + � 
� ijk + " ijk` (42)

i = 1 ; 2 ; j = 1 ; 2 ; k = 1 ; 2 ; ` = 1 ; 2; � � � ; n

dir.
Burada � 
� ijk A faktörünün i � inci, B faktörünün j � inci ve C faktörünün k� �nc�
düzeyinin etkleşimini gösteren model parametresidir. Modeldeki di �ger parametreler, 22

faktöriyel tasar�mda oldu �gu gibi tan�mlan�r.



23 Faktöriyel Tasar�m: Deneme Kombinasyonlar�

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

23 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

23 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

23 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

23 Faktöriyel Tasar�m:
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23 faktöriyel tasar�mda, daha önce de bahsedildi �gi gibi, faktörlerin düşük ve yüksek
düzeyleri için sekiz farkl� deneme kombinasyonu söz konusudur:

A B C Deneme Kombinasyonlar�

Düşük Düşük Düşük (1)
Yüksek Düşük Düşük a
Düşük Yüksek Düşük b
Yüksek Yüksek Düşük ab
Düşük Düşük Yüksek c
Yüksek Düşük Yüksek ac
Düşük Yüksek Yüksek bc
Yüksek Yüksek Yüksek abc



23 Faktöriyel Tasar�m: Ana etkiler ve Etkileşim Etkileri

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

23 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

23 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

23 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

23 Faktöriyel Tasar�m:
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B ve C düşük düzeyde iken A n�n etkisi

a � (1)
n

;

B yüksek, C düşük düzeyde iken A n�n etkisi

ab� b
n

;

B düşük, C yüksek düzeyde iken A n�n etkisi

ac � c
n

B ve C yüksek düzeyde iken A n�n etkisi

abc� bc
n

dir. Dolay�s�yla, A faktörünün ana etkisi

A =
1
4

�
a � (1)

n
+

ab� b
n

+
ac � c

n
+

abc� bc
n

�
(43)

=
1

22n
[abc+ ac + ab+ a � bc� c � b � (1)] (44)



23 Faktöriyel Tasar�m: Ana etkiler ve Etkileşim Etkileri

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

23 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

23 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

23 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

23 Faktöriyel Tasar�m:
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Benzer şekilde, B ve C faktörlerinin ana etkileri ile AB, AC, BC ve ABC etkileşim etkileri
aşa �g�daki gibi ifade edilebilir:

B =
1

22n
[abc+ bc+ ab+ b� ac � a � c � (1)] (45)

C =
1

22n
[abc+ bc+ ac + c � a � b � ab� (1)] (46)

AB =
1

22n
[abc+ ab+ c + (1) � bc� ac � a � b] (47)

AC =
1

22n
[abc+ ac + b+ (1) � bc� ab� a � c] (48)

BC =
1

22n
[abc+ bc+ a + (1) � ac � ab� b � c] (49)

ABC =
1

22n
[abc+ a + b+ c � bc� ac � ab� (1)] (50)



23 Faktöriyel Tasar�m: Ba �g�nt� Tablosu

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m:
Matematiksel Model

23 Faktöriyel Tasar�m:
Deneme Kombinasyonlar�

23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

23 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

23 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�

23 Faktöriyel Tasar�m:
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23 faktöriyel tasar�mda, ba �g�nt�lar

Ba�g�nt�A = abc+ ac + ab+ a � bc� c � b � (1)
Ba�g�nt�B = abc+ bc+ ab+ b� ac � a � c � (1)
Ba�g�nt�AB = abc+ ab+ c + (1) � bc� ac � a � b
Ba�g�nt�C = abc+ bc+ ac + c � a � b � ab� (1)
Ba�g�nt�AC = abc+ ac + b+ (1) � bc� ab� a � c
Ba�g�nt�BC = abc+ bc+ a + (1) � ac � ab� b � c
Ba�g�nt�ABC = abc+ a + b+ c � bc� ac � ab� (1)

(51)

dir.
(51) de verilen eşitlikler elde edilirken kullan�lan ba �g�nt� katsay�lar� aşa �g�daki tabloda
gösterildi �gi gibidir.

Etkiler (1) a b ab c ac bc abc
A -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
B -1 -1 1 1 -1 -1 1 1

AB 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
C -1 -1 -1 -1 1 1 1 1

AC 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
BC 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1

ABC -1 1 1 -1 1 -1 -1 1



23 Faktöriyel Tasar�m: Cebirsel Çarpma
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(51) de verilen ba�g�nt�lar, cebirsel çarpma işlemi kullan�larak

Ba�g�nt�A = ( a � 1)(b+ 1)( c + 1)
Ba�g�nt�B = ( a + 1)( b� 1)(c + 1)
Ba�g�nt�AB = ( a � 1)(b� 1)(c + 1)
Ba�g�nt�C = ( a + 1)( b+ 1)( c � 1)
Ba�g�nt�AC = ( a � 1)(b+ 1)( c � 1)
Ba�g�nt�BC = ( a + 1)( b� 1)(c � 1)
Ba�g�nt�ABC = ( a � 1)(b� 1)(c � 1)

(52)

şeklinde de ifade edilebilirler.

� (52) eşitlikleri, ilgili faktör(ler)e -1 di �ger(ler)ine +1 de�geri verilerek yap�lan çarpma
işlemi sonucunda elde edilir. Ancak; (52) eşitliklerindeki çarpma işlemi semboliktir,
daha önce de söylendi �gi gibi sadece kolayl�k sa �glamas� bak�m�ndan önemlidir.
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(42) modelinde, parametrelerin LS tahmin edicileri

~� = �y���� (53)

~� i = �yi ��� � �y���� (54)

~
 j = �y� j �� � �y���� (55)

~� 
 ij = �yij �� � �yi ��� � �y� j �� + �y���� (56)

~� k = �y�� k � � �y���� (57)

~� � ik = �yi � k � � �yi ��� � �y�� k � + �y���� (58)

~
� jk = �y� jk � � �y� j �� � �y�� k � + �y���� (59)

~� 
� ijk = �yijk � � �yij �� � �yi � k � � �y� jk � + �yi ��� + �y� j �� + �y�� k � � �y���� (60)

ve

~� 2 =

2X

i =1

2X

j =1

2X

k =1

nX

` =1

(yijk` � �yijk � )
2

23(n � 1)
(61)

dir.
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(42) modelinde, A, B ve C ana etkileri ile AB, BC, AC ve ABC etkileşim etkilerinin
istatistiksel olarak anlaml� olup olmad� �g� test edilir. Her bir durum için hipotezler s�ras�yla,

H 01 : 8� i = 0 i = 1 ; 2 (62)

(veya H 01 : A ana etkisi anlaml� de �gildir)

H 02 : 8
 j = 0 j = 1 ; 2 (63)

(veya H 02 : B ana etkisi anlaml� de �gildir)

H 03 : 8� 
 ij = 0 i = 1 ; 2; j = 1 ; 2 (64)

(veya H 03 : AB etkileşim etkisi anlaml� de �gildir)

H 04 : 8� k = 0 k = 1 ; 2 (65)

(veya H 04 : C ana etkisi anlaml� de �gildir)
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H 05 : 8� � ik = 0 i = 1 ; 2; k = 1 ; 2 (66)

(veya H 05 : AC etkileşim etkisi anlaml� de �gildir)

H 06 : 8
� jk = 0 j = 1 ; 2; k = 1 ; 2 (67)

(veya H 06 : BC etkileşim etkisi anlaml� de �gildir)

ve
H 07 : 8� 
� ijk = 0 i = 1 ; 2; j = 1 ; 2; k = 1 ; 2 (68)

(veya H 07 : ABC etkileşim etkisi anlaml� de �gildir)

olarak ifade edilir.
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(42) modeli için

SST oplam = SSA + SSB + SSAB + SSC + SSAC + SSBC + SSABC + SSHata (69)

olup Burada,

SSA = 2 2 n
2X

i =1

(�y i ��� � �y ���� )2

SSB = 2 2 n
2X

j =1

(�y � j �� � �y ���� )2

SSAB = 2 n
2X

i =1

2X

j =1

(�y ij �� � �y i ��� � �y � j �� + �y ���� )2

SSC = 2 2 n
2X

k =1

(�y �� k � � �y ���� )2

SSAC = 2 n
2X

i =1

2X

k =1

(�y i � k � � �y i ��� � �y �� k � + �y ���� )2

SSBC = 2 n
2X

j =1

2X

k =1

(�y � jk � � �y � j �� � �y �� k � + �y ���� )2

SSABC = n
2X

i =1

2X

j =1

2X

k =1

(�y ijk � � �y ij �� � �y i � k � + �y � jk � + �y i ��� + �y � j �� + �y �� k � � �y ���� )2

SSHata =
2X

i =1

2X

j =1

2X

k =1

nX

` =1

(y ijk` � �y ijk � )2

(70)
dir.
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23 Faktöriyel Tasar�m: Ana
etkiler ve Etkileşim Etkileri

23 Faktöriyel Tasar�m:
Ba�g�nt� Tablosu

23 Faktöriyel Tasar�m:
Cebirsel Çarpma

23 Faktöriyel Tasar�m:
Parametre Tahmini

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Hipotez Testi

23 Faktöriyel Tasar�m:
Genel Kareler Toplam�n�n
Parçalan�ş�
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(70) de verilen kareler toplamlar�, ba �g�nt�lar cinsinden

SS =
[Ba�g�nt�]2

23n
(71)

şeklinde de ifade edilebilir. Bu formülden,

SSA =
1

23n
[abc+ ac + ab+ a � bc� c � b � (1)]2

SSB =
1

23n
[abc+ bc+ ab+ b� ac � a � c � (1)]2

SSAB =
1

23n
[abc+ ab+ c + (1) � bc� ac � a � b]2

SSC =
1

23n
[abc+ bc+ ac + c � a � b � ab� (1)]2

SSAC =
1

23n
[abc+ ac + b+ (1) � bc� ab� a � c]2

SSBC =
1

23n
[abc+ bc+ a + (1) � ac � ab� b � c]2

SSABC =
1

23n
[abc+ a + b+ c � bc� ac � ab� (1)]2

(72)

dir.
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(42) modelinde, (62), (63), (64), (65), (66), (67) ve (68) hipotezlerini s�namak için s�ras�yla

FA =
SSA

�
1

SSHata

�
23 (n � 1)

=
MS A

MS Hata
FB =

SSB

�
1

SSHata

�
23 (n � 1)

=
MS B

MS Hata

FAB =
SSAB

�
1

SSHata

�
23 (n � 1)

=
MS AB

MS Hata
FC =

SSC

�
1

SSHata

�
23 (n � 1)

=
MS C

MS Hata

FAC =
SSAC

�
1

SSHata

�
23 (n � 1)

=
MS AC

MS Hata
FBC =

SSBC

�
1

SSHata

�
23 (n � 1)

=
MS BC

MS Hata

FABC =
SSABC

�
1

SSHata

�
23 (n � 1)

=
MS ABC

MS Hata

Teorem 1.2 (42) modelinde, H 0 hipotezi alt�nda FA , FB , FAB , FC , FAC , FBC ve FABC test
istatistiklerinin her biri, 1 ve 23 (n � 1) serbestlik dereceli merkezi F da�g�l�m�na sahiptir.
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Yukar�da elde edilen bilgiler �ş� �g�nda, 23 faktöriyel tasar�m için ANOVA tablosu, aşa �g�da
gösterildi �gi gibi oluşturulur.

Kaynak df SS MS F
A 1 SSA MS A FA

B 1 SSB MS B FB

AB 1 SSAB MS AB FAB

C 1 SSC MS C FC

AC 1 SSAC MS AC FAC

BC 1 SSBC MS BC FBC

ABC 1 SSABC MS ABC FABC

Hata 23(n � 1) SSHata MS Hata

Genel N � 1 SST oplam

23 faktöriyel tasar�m için karar k�sm�, 22 faktöriyel tasar�ma benzer şekilde ifade edilebilir.
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Genel Faktöriyel Tasar�mlar
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Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar

67 / 99

2k faktöriyel tasar�mda, her biri iki düzeye sahip k tane faktör ve bu faktörlerin birbirleriyle
olan etkileşimleri söz konusudur. 2k faktöriyel tasar�m�n matematiksel modeli

yij ��� p` = � + � i + 
 j + � 
 ij + � � � + � p + � � ip + � � � + � 
 � � � � ij ��� p + " ij ��� p` ; (73)

i = 1 ; 2; j = 1 ; 2; � � � p = 1 ; 2; ` = 1 ; 2; � � � ; n

olarak ifade edilir.
2k faktöriyel tasar�mda, ana etkiler ve etkileşim etkileri için ba�g�nt�lar

Ba�g�nt�X = ( a � 1)(b� 1) � � � (p � 1) (74)

olarak ifade edilir. Ana etkiler ve etkileşim etkileri

X =
1

2k � 1n
Ba�g�nt�X (75)

kareler toplamlar� ise

SSX =
1

2k n
[Ba�g�nt�X ]2 (76)

formülleri yard�m�yla hesaplan�r.



2k Faktöriyel Tasar�m

Giriş
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Ana etkiler ve etkileşim etkilerinin serbestlik derecesi 1 oldu�gundan SSX kareler toplam�
MS X kareler ortalamas�na eşittir.
Burada X , 2k faktöriyel tasar�mda kullan�lan faktörleri veya faktör etkileşimlerini
göstermektedir.
Ana etkilerin ve etkileşim etkilerinin anlaml� olup olmad� �g�n� s�namak için

FX =
MS X

MS Hata
(77)

test istatisti �gi kullan�l�r. Hata kareler toplam� ve hata kareler ortalamas� s�ras�yla

SSHata =
2X

i =1

2X

j =1

� � �
2X

p=1

nX

` =1

(yij ��� p` � �yij ��� p� )
2 (78)

ve

MS Hata =
SSHata

2k (n � 1)
(79)

formülleri yard�m�yla hesaplan�r.
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22 Faktöriyel Tasar�mda
Etki Kar�ş�m�
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� Faktöriyel tasar�mlarda, faktörlerin kombinasyonu olarak ifade edilen denemelerin
say�s� bloklardaki deney birimi say�s�ndan daha fazla oldu �gunda denemelerin
tamam�n� ayn� blokta kullanmak, bir başka deyişle tam tekrar (complete replication)
yapmak mümkün olmayabilir.

� Bu durumda, deneme say�s�n�n yar� büyüklü �günde iki farkl� blok kullanarak bu sorun
giderilmeye çal�ş�l�r.

� Ancak, denemelerin yar�s�n� birinci blokta di �ger yar�s�n� ikinci blokta kullanmak baz�
faktöriyel etkilerin (ana etkiler veya etkileşim etkileri) bloklarla kar�şmas�na
(confounding) neden olur.

� Bir başka deyişle, faktöriyel etki ile blok etkisi ay�rt edilemez (özdeş) olur ve hangi
faktöriyel etkinin bloklarla kar�şt�r�laca �g� problemi gündeme gelir.

� Faktöriyel tasar�mlarda, yüksek dereceli etkileşimlerin, ana etkilere ve düşük dereceli
etkileşimlere göre, daha az önemli oldu �gu düşünüldü�günden veya bir başka deyişle
yüksek dereceli etkileşimlerden elde edilecek bilginin ana etkilerden veya düşük
dereceli etkileşimlerden elde edilecek bilgiye göre daha gözden ç�kar�labilir oldu �gu
düşünüldü�günden (bkz. Hinkelmann & Kempthnone, 1994, Montgomery, 2001),
bloklarla kar�şt�r�lacak olan faktöriyel etki genellikle yüksek dereceli etkileşimler
aras�ndan seçilir.
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� Denemelerin tamam�n� ayn� blokta kullanmak mümkün olmad� �g�ndan, burada tan�t�lan
tasar�m eksik blok tasar�m� olarak da isimlendirilir (bkz. Bölüm 10).

� Ancak, faktöriyel tasar�mlar�n özel yap�s� gere �gi veri analizi k�sm�, Bölüm 10 da
anlat�lan dengeli eksik blok tasar�mlara göre daha kolayd�r (Montgomery, 2001).

� Burada, dikkat edilmesi gereken di �ger bir husus, kaynaklar yeterli olsa bile çok say�da
deney birimi içeren bloklar kullan�ld� �g�nda deneysel hatay� kontrol alt�na almak için
kullan�lan "bloklama" ilkesinden uzaklaş�lm�ş olur ve etki kar�ş�m� kullanmak gereklili �gi
do �gar, bkz. Kuehl (2000).
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22 faktöriyel tasar�mda, deneme kombinasyonlar�

(1); a; b; ab

dir. Elimizde, her biri iki tane deney birimi içeren iki farkl� blok oldu �gunu ve AB etkileşim
etkisinin bloklarla kar�şt�r�lmas�na karar verildi �gini varsayal�m.
AB etkileşim etkisi bloklarla kar�şt�r�laca �g�ndan, ba �g�nt� tablosunda AB etkileşimine karş�l�k
gelen sat�r göz önüne al�n�r:

Etki (1) a b ab
AB 1 -1 -1 1

AB sat�r�nda "+ " işaretli olan
(1); ab

deneme kombinasyonlar� birinci blo �ga,
AB sat�r�nda "� " işaretli olan

a; b

deneme kombinasyonlar� da ikinci blo �ga al�n�r.
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22 Faktöriyel Tasar�mda
Etki Kar�ş�m�
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22 Faktöriyel Tasar�mda
Etki Kar�ş�m�
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AB

1. Blok

(1)
ab

2. Blok

a
b
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Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m

2k Faktöriyel Tasar�m

Etki Kar�ş�m�
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AB etkileşim etkisi bloklarla kar�şt�r�ld� �g�ndan dolay� blok etkisi ile ayn� olur. Bir başka
deyişle, AB etkileşim etkisi, blok etkisinden ayr�lamaz. Gerçekten

Blok Etkisi = 1. Blok Ortalamas� � 2. Blok Ortalamas� (80)

=
(1) + ab

2
�

a + b
2

(81)

=
1
2

[ab+ (1) � a � b] (82)

= AB (83)

dir.
Blok etkisi ile kar�şt�r�lmam�ş olan A ve B ana etkileri ise, daha önce verilen

A =
1

2n
[ab+ a � b � (1)]

B =
1

2n
[ab+ b� a � (1)]

formülleri yard�m�yla hesaplan�r.
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Giriş
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Etki Kar�ş�m�
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22 faktöriyel tasar�mda AB etkileşim etkisi bloklarla kar�şt�r�ld� �g�nda ve bu işlem r defa
tekrarland� �g�nda ANOVA tablosu, aşa �g�da gösterildi �gi gibi oluşturulur.

Kaynak df SS
Bloklar 2r � 1 SSBlok

Tekrarlar
AB

Tekrarlar� AB

r � 1
1

r � 1

SST ekrar

SSAB

SST ekrar � AB

A 1 SSA

B 1 SSB

Hata (Tekrarlar� A+Tekrarlar� B) 2(r � 1) SSHata

Genel 4r � 1 SST oplam
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� Tekrarlar ve AB aras�nda anlaml� bir farkl�l�k olup olmad� �g� s�nan�rken, hata terimi
olarak Tekrarlar� AB etkileşimi kullan�l�r.

� Ancak, Tekrarlar� AB etkileşimine ait serbestlik derecesi az oldu�gundan F testinin
gücü de az olur, bkz. Muluk ve ark. (2009).

� Ana etkiler ve etkileşim etkileri s�nan�rken de Tekrarlar� Etkiler hata terimi olarak
kullan�l�r, bkz. Cochran & Cox (1957).

� Not edilmelidir ki, tekrar say�s� 1 oldu �gunda yukar�daki tabloda, hatan�n serbestlik
derecesi "s�f�r" olur.

� Bu durumda, normal Q-Q gra� �gi ya da kareler toplamlar�n�n genel kareler toplam�na
oranlar�na bak�larak ihmal edilebilir ya da önemsiz oldu �gu düşünülen faktöriyel etkiler
belirlenir.
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77 / 99

� Q-Q gra� �ginde etkisi az olan ya da daha az önemli olan etkiler düz bir do�gru etraf�nda
yay�l�m gösterirken, önemli derecede etkiye sahip olan etki ya da etkiler bu do�grudan
sapma gösterirler. Dolay�s�yla, düz bir do �gru etraf�nda yay�l�m gösteren etkiler hata
terimi olarak al�n�rlar.

� Kareler toplam�na bakarak, hangi etki ya da etkilerin hata terimi olarak al�naca �g�na
ilgili etkinin kareler toplam�n�n, genel kareler toplam�na bölümünden elde edilen oran
yard�m�yla karar verilir.

� Bu oran "aç�klama oran�" olarak da isimlendirilir.
� Aç�klama oran� düşük olan etki ya da etkiler hata terimi olarak al�n�rlar. Detayl� bilgi için

bkz. Montgomery (2001).
� Bir tekrar olmas� ve B ana etkisinin Q-Q gra� �ginde önemli bulunmamas� halinde,

ANOVA tablosu aşa �g�da gösterildi �gi gibi oluşturulur.

Kaynak df
Bloklar(AB) 1

A 1
Hata(B) 1

Genel 4-1=3
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Etki Kar�ş�m�
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22 Faktöriyel Tasar�mda
Etki Kar�ş�m�
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78 / 99

22 faktöriyel tasar�mda, e �ger A ana etkisinin AB etkileşim etkisine göre daha az önemli
oldu �gu düşünülüyorsa, A ana etkisi bloklarla kar�şt�r�l�r. Kar�şt�rma işlemi yukar�daki gibi
yap�l�r. Ba �g�nt� tablosunda A faktörüne karş�l�k gelen sat�r göz önün e al�n�r:

Etki (1) a b ab
A -1 1 -1 1

A sat�r�nda "+ " işaretli olan
a; ab

deneme kombinasyonlar� birinci blo �ga,
A sat�r�nda "� " işaretli olan

(1); b

deneme kombinasyonlar� da ikinci blo �ga al�n�r.
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22 Faktöriyel Tasar�mda
Etki Kar�ş�m�
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Sonuç olarak, aşa �g�daki şekilde gösterilen iki blok elde edilir.

A

1. Blok

a
ab

2. Blok

(1)
b
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22 Faktöriyel Tasar�mda
Etki Kar�ş�m�
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Ana faktör etkilerine ve ikili etkileşimlere göre daha az önemsiz oldu�gu düşünülen ABC
etkileşim etkisi, bloklarla kar�şt�r�ld� �g�nda her biri 4 büyüklü �günde iki blok elde edilir:

ABC

1. Blok

a
b
c

abc

2. Blok

(1)
ab
ac
bc

Hat�rlatma:

Etki (1) a b ab c ac bc abc
ABC -1 1 1 -1 1 -1 -1 1
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23 faktöriyel tasar�mda, ABC etkileşim etkisinin bloklarla kar�şt�r�lmas� işleminin r kez
uygulanmas� halinde, ANOVA tablosu, aşa �g�da gösterildi �gi gibi oluşturulur.

Kaynak df SS
Bloklar 2r � 1 SSBlok

Tekrarlar
ABC

Tekrarlar� ABC

r � 1
1

r � 1

SST ekrar

SSABC

SST ekrar � ABC

A 1 SSA

B 1 SSB

AB 1 SSAB

C 1 SSC

AC 1 SSAC

BC 1 SSBC

Hata 6(r � 1) SSHata

Genel 8r � 1 SST oplam
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Bir tekrar yap�lmas� ve ikili etkileşim (AB, AC ve BC) etkilerinin Q-Q gra� �ginde önemli
bulunmamas� halinde, ANOVA Tablosu aşa �g�da gösterildi �gi gibi oluşturulur.

Kaynak df
Bloklar(ABC) 1

A 1
B 1
C 1

Hata(AB+AC+BC) 3

Genel 8-1=7
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� E�ger araşt�rmac�, etki kar�ş�ml� tasar�mlarda oldu �gunun aksine, faktöriyel etkilerin
hepsinden k�smi de olsa bir bilgi elde etmek istiyorsa, her tekrarda farkl� bir etkiyi
bloklarla kar�şt�rmak suretiyle bu bilgiyi ilgili tekrarlardan elde eder. Bu nedenle, bu tip
tasar�mlara k�smi etki kar�ş�ml� (partially confounded) tasar�mlar denir.

� Örne�gin, 23 faktöriyel tasar�mda, I. tekrarda ABC, II. tekrarda BC ve III. tekrarda AC
etkileşim etkileri bloklarla kar�şt�r�lm�ş olsun.

� ABC hakk�ndaki bilgi II. ve III. tekrarlardan, BC hakk�ndaki bilgi I. ve III. tekrarlardan ve
AC hakk�ndaki bilgi I. ve II. tekrarlardan elde edilir.

� Böylelikle, ABC, BC ve AC etkileşim etkileri hakk�nda tam bir bilgi kayb�ndan
kaç�n�lm�ş olur ve her bir etki hakk�nda 2/3 oran�nda bilgi elde edilmiş olur.
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ANOVA tablosunda, tekrarlar için kareler toplam�,

SST ekrar = 2 3
rX

i =1

( �Ti � �y���� )2 ; (84)

bloklar için kareler toplam�,

SSBlok = 2 3� 1
rX

i =1

2X

j =1

( �B ij � �Ti )
2 ; (85)

ve faktöriyel etkiler için kareler toplam�,

SSX =
[Ba�g�nt�X ]2

r 23
(86)

formülleri kullan�larak hesaplan�r. Burada,
�Ti , i � inci tekrardaki gözlemlerin ortalamas�n�,
�B ij , i � inci tekrardaki j � inci blok ortalamas�n�,

gösterir.
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22 Faktöriyel Tasar�mda
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Not etmek gerekir ki, SS formülünde "Ba�g�nt�" de �geri hesaplan�rken sadece ilgili
tekrarlardan elde edilen gözlem de�gerleri kullan�l�r.
K�smi etki kar�ş�ml� 23 faktöriyel tasar�m için ANOVA tablosu, aşa �g�da gösterildi �gi gibi
oluşturulur.

Kaynak df
Tekrarlar r � 1

Bloklar(Tekrarlar) r
A 1
B 1
C 1

AB 1
AC (I. ve II. tekrardan) 1
BC (I. ve III. tekrardan) 1

ABC (II. ve III. tekrardan) 1
Hata 6r � 7

Genel 8r � 1
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� Baz� durumlarda, deneme say�s� o kadar fazla olabilir ki, deneme say�s�n�n yar�
büyüklü �günde deney birimi içeren bloklar elde etmek dahi mümkün olmayabilir.

� Bu gibi durumlarda, ikinci bir faktöriyel etkiyi bloklarla kar�şt�rarak, deneme say�s�n�n
dörtte biri büyüklü �günde dört farkl� blok kullanmak suretiyle bu sorun giderilmeye
çal�ş�l�r.

� Çift etki kar�ş�m�nda, iki ayr� faktöriyel etkiye ilaveten bu faktöriyel etkilerin etkileşimleri
de bloklarla kar�şm�ş olaca �g�ndan, toplam üç tane faktöriyel etki bloklarla kar�şt�r�lm�ş
olur.

� Benzer şekilde, deneme say�s�n�n sekizde biri büyüklü �günde sekiz ayr� blok kullanmak
için üç ayr� faktöriyel etkiye ilaveten bu üç faktöriyel etkinin ikişerli ve üçerli etkileşimleri
de bloklarla kar�şt�r�lm�ş olur.

� Faktöriyel tasar�mlarda, çift etki kar�ş�m�n�n nas�l yap �ld� �g�n� bir örnek üzerinde
aç�klayal�m.

� 23 faktöriyel tasar�mda, ABC etkileşim etkisi bloklarla kar�şt�r�ld� �g�nda her biri dörder
tane deney birimi içeren iki blok elde edilir.

� Pratikte, bu özelli �ge sahip bloklar elde etmek çok zor olmamakla beraber, bu örnek için
elimizde her biri ikişer tane deney birimi içeren dört blok oldu�gunu varsayal�m.

� Bu durumda, önemsiz oldu�gu düşünülen BC faktöriyel etkisi de bloklarla kar�şt�r� larak,
dört olan blok büyüklükleri yar�ya indirilir.
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Genel Faktöriyel Tasar�mlar
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ABC etkileşim etkisi bloklarla kar�şt�r�ld�ktan sonra e lde edilen bloklar�n her biri için BC
etkileşim etkisi bloklarla kar�şt�r�l�rken BC nin ba �g�nt� katsay�lar�ndan yararlan�l�r.

Etki (1) a b ab c ac bc abc
BC 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1

dir. Blok 1 için BC etkileşim etkisi bloklarla kar�şt�r�l�rken ,"+ " işaretli olan deneme
kombinasyonlar�

a; abc

Blok 11 de ve "� " işaretli olan deneme kombinasyonlar�

b; c

Blok 12 de yer al�r.
Benzer şekilde Blok 2 için BC etkileşim etkisi bloklarla kar�şt�r�l�rken, "+ " işaretli olan
deneme kombinasyonlar�

(1); abc

Blok 21 de ve "� " işaretli olan deneme kombinasyonlar�

ab; ac

Blok 22 de yer al�r.
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22 Faktöriyel Tasar�mda
Etki Kar�ş�m�
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Sonuç olarak, her biri iki büyüklü �günde dört blok elde edilmiş olur:

ABC

Blok 1

a
b
c

abc
BC

Blok 11

a
abc

Blok 12

b
c

Blok 2

(1)
ab
ac
bc

BC

Blok 21

(1)
abc

Blok 22

ab
ac
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22 Faktöriyel Tasar�mda
Etki Kar�ş�m�
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Not edilmelidir ki, ABC ve BC nin etkileşim etkileri, bloklarla kar�şt�r�ld� �g�nda

(ABC )(BC ) = AB 2C2 = A mod 2

ana etkisi de bloklarla kar�şt�r�lm�ş olur. Buradaki çar pma işlemi 2 modülüne göre
yap�lm�şt�r.
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� Eldeki kaynaklar yeterli olmad� �g�nda veya yüksek dereceli etkileşimlerin önemli
olmad� �g� varsay�ld� �g�nda, araşt�rmac�lar tam tekrar yapmak yerine, yar� (1/2) tekrar,
dörtte bir (1/4) tekrar : : : v.b. yapmak isteyebilirler.

� Bu durumda, en uygun yöntem denemelerin yaln�z bir k�sm�n� kullanan kesirli
faktöriyel tasar�mlard�r (fractional factorial designs).

� Böylelikle, ana etkiler ile düşük dereceli etkileşimler hakk�nda bilgi elde etmenin
yan�s�ra, deneyde kullan�lan deney birimi say�s�, dolay�s �yla da, harcanan para ve
zamandan da tasarruf edilmiş olur.

� Kesirli faktöriyel tasar�mlar, özellikle mühendislik alan�nda yayg�n olarak kullan�l�r.
Bunun başl�ca sebebi, deneyin başlang�ç safhalar�nda faktöriyel etkiler hakk�nda
önemli bilgiler vermesi (Kuehl, 2000), dolay�s�yla da, çal�şman�n ilerleyen safhalar� için
daha sa�gl�kl� kararlar al�nabilmesini kolaylaşt�rmas�d�r.

� 27 tasar�mda toplam 128 tane deneme vard�r. 128 tane deney birimi içeren bir blok
yerine, 64 tane deney birimi içeren iki bloktan rasgele olarak birini kullanmak (1/2
tekrar) ya da 32 tane deney birimi içeren dört bloktan rasgele olarak birini kullanmak
(1/4 tekrar) bir çok aç�dan tam tekrar yapmaya göre avantaj sa �glar.
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� Örne�gin, 27 faktöriyel tasar�mda, 64 tane deney birimi içeren iki blo �gun kullan�ld� �g�n�
ve yüksek dereceli etkileşimlerin ihmal edilebilir oldu �gunu varsayarsak, hataya ait
serbestlik derecesi,

df Hata = df T oplam � (df Blok + df Ana Etkiler + df �Ikili Etkileşimler)

= 127 � (1 + 7 + 21)

= 98

olur. Üçlü etkileşimlerin de önemli oldu �gu düşünülüyorsa hataya ait serbestlik derecesi

df Hata = df T oplam � (df Blok + df Ana Etkiler + df �Ikili Etkileşimler + df Üçlü Etkileşimler)

= 127 � (1 + 7 + 21 + 35)

= 63

olur.
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� Bu serbestlik dereceleri hata için gerekenden çok fazlad�r ve gereksiz yere kaynak
israf�na neden olur.

� Dolay�s�yla, faktöriyel tasar�mda, 1/2 tekrar yaparak, 64 tane deney birimi içeren
bloklardan birini rasgele olarak kullanmak bizim için yeterli olabilir.

� 26 ve 28 tasar�mlar� içinde benzer yorumlar yap�labilir, bkz. Montgomery (2001) ve
Hinkelmann & Kempthorne (1994).

� Literatürde, 2k faktöriyel tasar�m�n 1=2x (x = 1 ; 2; � � � ; k � 1) tekrar�, 2k � x olarak
ifade edilir.
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Genel Faktöriyel Tasar�mlar
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� Etki kar�ş�m�nda oldu �gu gibi etkisi bloklarla kar�şt�r�lacak olan faktöriyel etkiler
belirlenir.

� Bu faktöriyel etkiler tan�mlay�c� ba �g�nt� (de�ning contrast) olarak ifade edilir ve I
sembolü ile gösterilir.

� Yüksek dereceli etkileşimler genellikle önemsiz olarak kabul edildi �ginden kesirli
faktöriyel tasar�mlarda tan�mlay�c� ba �g�nt� olarak al�n�rlar.

� 23 faktöriyel tasar�mda, tan�mlay�c� ba �g�nt� I = ABC etkileşim etkisi olsun.
� 1/2 tekrar ile amaç, 8 deneme kombinasyonu yerine 4 deneme kombinasyonu ile

çal�şmakt�r.
� 8 deneme kombinasyonu, etki kar�ş�m�nda oldu �gu gibi, ba �g�nt� katsay�lar�

tablosununda yaralan�larak her biri 4 tane deney birimi içeren iki blo �ga ayr�l�r.
� I = ABC oldu�gu durumda, 23 faktöriyel tasar�mda "+" işaretli olan deneme

kombinasyonlar�
a; b; c; abc

d�r.
� Dolay�s�yla, 23 faktöriyel tasar�m�n 1/2 tekrar�nda kullan�lacak olan deneme

kombinasyonlar�
a; b; c; abc

olarak belirlenirler.
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Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m

2k Faktöriyel Tasar�m

Etki Kar�ş�m�
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Aşa�g�da, 23 faktöriyel tasar�m�n ba �g�nt� katsay�lar� tablosu yeniden verilmiştir.

Etki (1) a b ab c ac bc abc
A -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
B -1 -1 1 1 -1 -1 1 1

AB 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
C -1 -1 -1 -1 1 1 1 1

AC 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
BC 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1

ABC -1 1 1 -1 1 -1 -1 1

Bu tablo ve a, b, c, abc deneme kombinasyonlar� kullan�larak ana etkiler ile etkileşim etkileri aşa �g�daki gibi elde
edilir:

A =
1

2
[a � b � c + abc] (87)

B =
1

2
[� a + b � c + abc] (88)

AB =
1

2
[� a � b + c + abc] (89)

C =
1

2
[� a � b + c + abc] (90)

BC =
1

2
[a � b � c + abc] (91)

AC =
1

2
[� a + b � c + abc] (92)
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� 23 faktöriyel tasar�mda 1/2 tekrar kullan�larak elde edilen bu eşitliklerde dikkat çekici
nokta şudur:

� A ana etkisi ile BC etkileşim etkisi, B ana etkisi ile AC etkileşim etkisi, C ana etkisi ile
AB etkileşim etkisi ayn� ba �g�nt� kullan�larak tahmin edilir.

� Bu özellik, A ve BC nin, B ve AC nin, C ve AB nin eşdeş (alias) oldu �gunu gösterir.
� Aç�kt�r ki, kesirli faktöriyel tasar�mlarda yüksek dereceli etkileşimlerin etkileri bloklarla

kar�şt�r�ld� �g� gibi eşdeş olarak adland�r�lan faktör etkileri de birbirleriyle kar�şt�r�lm�ş
olur.
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� Eşdeşleri bulman�n bir yolu, ba �g�nt� katsay�lar� tablosundan yararlanmakt�r.
� Dikkat edilirse A ve ABC ye karş�l�k gelen sat�rlardaki işaretlerin çarp�mlar�, BC ye

kar�ş�l�k gelen sat�rdaki işaretleri verir. (Benzer durum B ile AC ve C ile AB için de
geçerlidir.). Bundan dolay�,

A = BC

B = AC

C = AB

eşdeştirler.
� Eşdeşleri bulman�n di �ger ve daha kolay yolu, faktör ve tan�mlay�c� ba �g�nt�y� 2

modülüne göre çarpmakt�r. Ayn� örnek için,

A(ABC ) = A2BC = BC mod 2

B (ABC ) = AB 2C = AC mod 2

C(ABC ) = ABC 2 = AB mod 2

dir. Bu durum genel olarak
faktör � I = eşdeş (93)

şeklinde ifade edilir.
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1/2 Tekrar�

2k Faktöriyel Tasar�m�n
1/2 Tekrar�

2k Faktöriyel Tasar�m�n
1/2 Tekrar�

2k Faktöriyel Tasar�m�n
1/2 Tekrar�

Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar

Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar
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� 23 faktöriyel tasar�m�n 1/2 tekrar� bir anlamda a; b; c; abcdeneme kombinasyonlar�na
sahip 22 faktöriyel tasar�ma dönüşmüştür. Bu deneme kombinasyonlar� kullan�larak
ana etkiler ve etkileşim etkileri (87)-(92) eşitlikleri yard�m�yla hesaplan�r. Kareler
toplamlar� ise

SSA =
1

n22
[Ba�g�nt�A ]2 (94)

SSB =
1

n22
[Ba�g�nt�B ]2 (95)

SSC =
1

n22
[Ba�g�nt�C ]2 (96)

d�r.
� Bu durum, A; B; C; D; � � � ; J ve K faktörlerine sahip 2k faktöriyel tasar�m için

aşa �g�daki gibi genelleştirilir:



Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar

Giriş

Genel Faktöriyel Tasar�mlar

Etkileşim Etkisi

Bir Tekrarl� a � b
Faktöriyel Tasar�mlar

22 Faktöriyel Tasar�m

23 Faktöriyel Tasar�m

2k Faktöriyel Tasar�m

Etki Kar�ş�m�

Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar

Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar

Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar

Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar

2k Faktöriyel Tasar�m�n
1/2 Tekrar�

2k Faktöriyel Tasar�m�n
1/2 Tekrar�

2k Faktöriyel Tasar�m�n
1/2 Tekrar�

2k Faktöriyel Tasar�m�n
1/2 Tekrar�

Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar

Kesirli Faktöriyel Tasar�mlar
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� Tan�mlay�c� ba �g�nt�, ABC � � � K etkileşim etkisi olmak üzere, eşdeşler

A(ABC � � � K ) = BC � � � K

B (ABC � � � K ) = AC � � � K

C(ABC � � � K ) = AB � � � K

...
...

...

AB (ABC � � � K ) = C � � � K

...
...

...

ABC (ABCD � � � K ) = D � � � K

...
...

...

ABC � � � J (ABC � � � JK ) = K

olarak elde edilir. Kareler toplamlar� ise

SSX =
1

n2k � 1
[Ba�g�nt�X ]2 (97)

dir. Burada X , 2k faktöriyel tasar�mda kullan�lan faktörleri veya faktör etkileşimlerini
göstermektedir.
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