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Genel Faktoriyel Tasar mlar
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Giris
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Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 2 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Giris

Fisher (1935) ve Yates (1937) taraf ndan 6nerilen Faktoriyel deneyler (factorial
experiments) veya bir cok kaynakta belirtildigi gibi faktoriyel tasar mlar (factorial
designs), iki ya da ikiden fazla faktorin ana etkilerini (main effects) ve etkilesim
etkilerini (interaction) ayn anda arast rmak icin kullan lan oldukca poptler

tasar mlard r.

Ozellikle muihendislik alan nda yayg n bir kullan ma sahiptirler.

Faktoriyel tasar mlar, zaman ve para tasarrufu saglamak bak m ndan, her seferinde bir
tane faktorin etkisini arast ran geleneksel tasar mlara gore ¢cok daha etkindirler.
Bunun yan s ra, faktorler aras ndaki etkilesim veya etkilesimleri arast rmak

bak m ndan da her seferinde bir tane faktoriin etkisini arast ran tasar mlara gore
avantaj saglarlar.

Faktdriyel tasar mlar , i¢-ice tasar mlardan ay ran en 6énemli unsur, deneyde kullan lan
herhangi bir faktortin dtizeylerinin tamam n n diger faktor ya da faktorlerin her bir
duzeyinde ayn /6zdes olmas d r. Faktorler aras ndaki etkilesimin temel nedeni de
budur.
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Giris

Giris

"Faktoriyel tasar mlar ", uygulamada yayg n olarak kullan lan 2k, 3k, ... gibi baz 06zel
faktoriyel tasar mlarla kar st rmamak icin "genel faktoriyel tasar mlar" olarak
adland racag z. Faktoriyel tasar mlar n 6zel hallerinden ise ayr ca bahsedecegiz.
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Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 2 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar
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Giris

2 Faktoriyel tasar mlarda, denemeler, faktor kombinasyonlar n ifade eder. Ornegin, A ve
Z:z B faktorleri s ras yla 3 ve 4 diizeye sahip olsun ve bu diizeyler, (a1, az, a3) ve (b, by,
Giris bs, by) sembolleriyle gosterilsin. Bu deneyde,

Giris

Girs aibr;  aiby; aibs; ail;

- abn;  axby;  azbs;  axhu;

G::z azby; asly; ashs; ashy

Giris

olarak ifade edilen toplam 3 4 = 12 tane deneme vard .
Butasarm, 3 4 faktoriyel tasar m olarak adland r I .

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 2 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar
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Giris
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Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 2 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Giris

Benzer sekilde, A, B ve C faktorleri s ras yla 3, 2 ve 3 diizeye sahip olsun ve bu
dizeyler, (a1;az;az) ve (by; ) ve (C1; C2; C3) sembolleriyle gosterilsin. Bu
deneyde,

arbici; aibicy; aibwcs; aibpci; aibpcy; aibpcs;
axbpci; axbicy; axbmcs; axper; axlpcr;  axbpcs;
asbyci; ashicy; asbycs; aslpcy; aszbpcy;, ashpcs;

olarak ifade edilen toplam 3 2 3 = 18 tane deneme vardr.
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Giris

Giris
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Girig
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Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 2 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

2k faktoriyel tasar mda, 2 diizey say s n, K ise faktor say s n gosterir.

Faktorlerin diizeyleri genellikle (ao; ai1), (0,1), (dusuk, yiksek) veya (-1,1) gibi
sembollerle ifade edilir.

Deneyde etkisi arast r Imak istenen faktor say s ¢ok fazla oldugunda, 2k faktoriyel
tasar m, 6zellikle stire¢ gelistirme (process development) problemlerinde bir sonraki
arast rman n yonunun belirlenmesi icin bir 6n ¢al sma niteligi tas r, Box ve ark. (1978),
Montgomery (2001), Hinkelmann & Kempthorne (1994) ve Senoglu (2005).
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Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 2 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Her biri iki diizeye sahip, A ve B gibi iki faktér oldugunda, 2¢ faktériyel tasar m, 22
faktoriyel tasarmad n alr. 22 faktOriyel tasar mda,

(ao; bo); (a1;0); (ag; b1) ve (a1; )

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

olarak gdsterilen toplam 2% = 4 tane deneme vard r. Bu denemeler, k saca

(1);a;bve ab
sembolleriyle gosterilir. Burada,
(1) : Afaktorinin ve B faktorintn dusuk dizeyde,
a . Afaktérinin yuksek ve B faktortinin dasuk dizeyde,
b A faktorinin dasuk ve B faktortinin yuksek diizeyde,
ab : A faktérinin ve B faktoriniin yiuksek dizeyde,

oldugunu ifade eder.
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Giris
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Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 2 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Giris

Her biri iki diizeye sahip, A, B ve C gibi ¢ faktorin oldugu tasar m, 23 faktoriyel
tasar m olarak adland r .
Bu tasar mda,

aobpCo;a1lnCo; aohiCo; a1 co; aplnci; ailoci;achicr;atbic

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

sembolleriyle gosterilen toplam 2% = 8 tane deneme vard r.
Genelleyecek olursak, 2K faktoriyel tasar mda, toplam 2¢ tane deneme vard r.
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Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 2 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Giris

Faktoriyel tasar mlar n, uygulamada 6neme sahip bir diger 6zel hali ise, 3« faktoriyel
tasar md .

3K faktoriyel tasar mda, her biri 3 diizeye sahip toplam K tane faktér vard r.
Faktor duzeyleri genellikle (ag; a1; az2) veya (0,1,2) sembolleriyle gosterilir.
Faktor say s 2 oldugunda, 3K faktoriyel tasar m, 32 faktoriyel tasar m olarak
adlandrlrve

(a0; 0); (ao; b1); (ao0; b2); (a1; bo); (ar; br); (a1; b2); (az; o); (az; br); (az2; )

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

sembolleriyle gosterilen toplam 3% = 9 tane deneme vard r.

Benzer sekilde 3° faktériyel tasar mda, toplam 3% = 27, 3 faktériyel tasar mda ise
toplam 3¥ tane deneme vard .

a4k gk faktoriyel tasar mlar icin de faktor kombinasyonlar veya denemeler benzer
sekilde ifade edilebilir.
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Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 2 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Giris

Her ne kadar, faktoriyel tasar mlar olarak adland rsak da asl nda faktoriyel tasar mlar,
bir tasar m sekli degil bir deneydir.

Faktor kombinasyonlar seklinde ifade edilen denemeler aras nda anlaml bir fark olup
olmad g n test etmek amac yla daha 6nceki bolimlerde anlat lan ve ilerleyen
bolimlerde anlat lacak olan tasar mlardan yararlan | r.

Hangi tasar m n tercih edilecegi ise dnceki boliimlerde belirtilen ve ilerleyen
boltimlerde belirtilecek olan kriterlere gore yap I r.

Bir baska deyisle, deney birimleri aras nda homojenligi en fazla saglayan tasar m
tercih edilir.

Bununla beraber, kitab n bu ve bundan sonraki bolimlerinde literatlrdeki yayg n
kullan m na uygun olarak “Faktoriyel Deneyler” ifadesi yerine “Faktoriyel Tasar mlar”
ifadesi kullan lacakt .
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a b C Faktoriyel
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler

Genel Faktoriyel Tasar mlar
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a DbFaktoriyel Tasar mlar

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktériyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR
a b
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler

C Faktoriyel

A ve B faktorlerinin, s ras yla a ve b duizeyinin oldugu bira b faktoriyel tasar m igin

matematiksel model
Yik = it

1=1;2, ;a

+ ik (1)
by k=1;2, ;n
olarak ifade edilir. Burada,

Yiik »  Afaktorinini incive B faktorinin ] inci dizeyindeki K nc
gbzlem degerini,
: genel ortalamay ,
i A faktorinun i inci diizeyinin etkisini,
i B faktorintin j  inci dzeyinin etkisini,
i » Ave B faktorlerinin etkilesim etkisini ve
“ijk ,  rasgele hata terimlerini

gosterir.
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a DbFaktoriyel Tasar mlar: Genel Kareler Toplam n n Pargalan

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR
a b
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler

C Faktoriyel

(1) modelinde, genel kareler toplam

SSToplam

olarak bilesenlerine ayr | r. Burada,

SST oplam
SSa

SSg

SSas

S SH ata

= SSp + SSg + SSas + SSHam (2)

j=1 (3)

Nn (i yi yj+y)’
i=1 j=1

xXa xb o )

(Yik  Yi )

i=1 j=1 k=1

sras yla, genel kareler toplam n, A, B ana etkilerinin, AB etkilesim etkisinin ve hatan n

kareler toplam n gdsterir.
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a DbFaktoriyel Tasar mlar: Genel Kareler Toplam n n Pargalan

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR
a b
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler

C Faktoriyel

Kareler toplam nda kullan lan ifadeler asag da verilmistir:

i ;o 1=1;2; ;a

Vi = Yijk , Yi = bn ;

Yi = Yik 5 Y] i—jn , 1=1;2, ;b (4)
yg =2 . =12

;) =1;2; ;b
n

Yii = Yiik :

Ayrca, N = abntoplam gozlem say s n gostermek tizere

xXa Xo xo
y = Yik

i=1 j=1 k=1

-y
Y = ©)

s ras yla, tum go6zlemlerin toplam ve tim go6zlemlerin ortalamas olarak tan mlanr.
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a DbFaktoriyel Tasar mlar: Genel Kareler Toplam n n Pargalan

Giris

(1) modelinde,

Genel Faktoriyel Tasar mlar

xXa Xb )
S Sbeneme = N (Yij y ) (6)
i=1 j=1
X 2 X0 2
= bn (yi y ) +tan (y; y )+
i=1 j =1
Xa Xb "
n i Yvi Yyi+ty) (7)
i=1 j=1

SSp + SSg + SSag (8)

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktériyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

» olarak yaz labilir.
a b Faktoriyel

Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a b C Faktoriyel
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
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a DbFaktoriyel Tasar mlar: Genel Kareler Toplam n n Pargalan

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktériyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a b C Faktoriyel
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler

Bir baska deyisle, SSpeneme ifadesi, A ve B faktorleri ile AB etkilesiminin kareler
toplam olarak bilesenlerine ayr labilir.

Dolay s yla, A, B ve AB etkilesiminin serbestlik derecelerinin toplam , denemeye ait
serbestlik derecesine esit olur.

A faktoriinuin a diizeyi oldugundan serbestlik derecesia 1, B faktoriiniin b diizeyi
oldugundan serbestlik derecesi b 1 ve AB etkilesiminin serbestlik derecesi

(a 1)(b 1)dir

Toplam serbestlik derecesi N
olur.

Serbestlik dereceleri k saca asag daki tabloda gdsterildigi gibi yaz labilir.

1 oldugundan, hatan n serbestlik derecesiN  ab

Kaynak of
Denemeler ab 1
A a 1
B b 1
AB (a b 1)
Hata N ab
Genel N 1
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a bFaktoriyel Tasar mlar: Hipotez Testi

Giris

(1) modelinde, A faktortinin anlaml olup olmad g, bir baska deyisle,

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

Hoa: 1= 2= = a=0

hipotezi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

SSa (a 1)

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

S SH ata ( N ab)

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

MSa
|VlSHata ’

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a b C Faktoriyel
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
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a bFaktoriyel Tasar mlar: Hipotez Testi

Giris

B faktoriintin anlaml olup olmad g, bir baska deyisle,

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

Hoo: 1= 2= = p=0

hipotezi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

SS (b 1)

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

S SH ata ( N ab)

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

MSg
|vlSHata

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktériyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a b C Faktoriyel
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a b C Faktoriyel
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler

a bFaktoriyel Tasar mlar: Hipotez Testi

ve AB etkilesiminin anlaml olup olmad g, bir baska deyisle,
Hos : 1= 12= = a=0

hipotezi

SSas (a b 1)

S SH ata ( N ab)

MS aB
|VlSHata

test istatistikleri kullan larak s nanr.
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a DbFaktoriyel Tasar mlar: Hipotez Testi-KARAR

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktériyel

Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a b C Faktoriyel
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler

Fa testistatistiginin degeri, anlam diizeyinde,a 1ve N  abserbestlik dereceli
F tablo degerinden daha bulylikse s f r hipotezi reddedilir. Bir baska deyisle,

FaA>F 2 1N ab

ise "A faktérunin dizeyleri aras nda anlaml bir farkl | k vard r" ya da "A ana etkisi
anlaml d r" denir.

Fg testistatistiginin degeri, anlam diizeyinde,b 1ve N  abserbestlik dereceli
F tablo degerinden daha bulylikse s f r hipotezi reddedilir. Bir baska deyisle,

|:B>|: ‘b 1I;N ab

ise "B faktortiinin dizeyleri aras nda anlaml bir farkl | k vard r" ya da "B ana etkisi
anlaml d r" denir.
Fas testistatistiginin degeri, anlam dizeyinde, (@ 1)(b 1)veN ab
serbestlik dereceli F tablo degerinden daha biyikse s fr hipotezi reddedilir. Bir baska
deyisle,

Fas > F a 1)(b 1:N ab

ise "A ve B faktorleri aras ndaki etkilesim etkisi anlaml d r" ya da "AB etkilesim etkisi
anlaml d r" denir. |
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a b cFaktoriyel Tasar mlar

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR
a b
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler

C Faktoriyel

A, B ve C faktorlerinin, s ras yla a, bve ¢ diizeyinin oldugu bira b
icin matematiksel model

C faktoriyel tasar m

Yik = +* it j+ 5+ x+ okt okt ik + Uik 9)

i=1;2 a ; j=12 ;b ; k=1;2 c ; "=1;2 ;n

seklinde ifade edilir. Burada, ik » Afaktorinuni inci, B faktortniin] incive C
faktoriinin K nc dizeyi aras ndaki etkilesimi gosteren model parametresidir, diger
terimler, (1) modelindekine benzer olarak tan mlanr.
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR
a b
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler

C Faktoriyel

a b cFaktoriyel Tasar mlar: Genel Kareler Toplam n n Pargalan

(9) modelinde, genel kareler toplam

SStoplam = SSaA t+ SSp + SSag t+ SSc t SSac t+ SSgec t SSagc t SSHa
seklinde bilesenlerine ayr | r. Burada,
e e ) e e
SStoplam = (Yijk* y ) SSHata = (Yijk*
i=1 j=1 k=1 =1 i=1 j=1 k=1 ‘=1
a , X0 2
SSa = ben (Yi y ) SSg = acn (Y j y )
i=1 j =1
xa xo 5 Xc 5
SSag = ¢n (Vi Yi yi +tvy ) SSc = abn vy x vy )
i=1 j=1 k=1
xa  xe 5
SSac = bn (Yi k Vi Y k ty )
i=1 k=1
xXo xe )
SSgc = an (Y jk Y Yy k vty )
j=1 k=1
ve
xa xb xe 5
SSasc = (Yijk Yij Y ik Yik *TVYi *tVYj *tVY «k y )
i=1 j=1 k=1
dir.

(10)

2
Yik )

(11)

(12)

23/99



Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR
a b
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler

C Faktoriyel

a b cFaktoriyel Tasar mlar: Genel Kareler Toplam n n Pargalan

(11) ve (12) esitliklerinde verilen kareler toplamlar nda yer alan ifadeler,

Xo Xe X
Yiik

j=1 k=1 =1

bcn

xa Xo xo

xexe xo
Yijke
i=1 k=1 =1
acn
X

XC
Yiik Yiik
=l j=1 0= _ _ k=1 =1 i
Yk = 2o o Yi = ,
Xo xo
Yiik
j=1 =1

bn

Vi k
X
Yiik
A N
olarak tan mlanr. Burada N = abcndir.




a b cFaktoriyel Tasar mlar: Genel Kareler Toplam n n Pargalan

Giris

(9) modelinde,

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

SSpeneme = SSa + SSg + SSag + SSc + SSac + SSe + SSasc (13)

olarak yaz labileceginden, faktorlere ve etkilesim etkilerine iliskin serbestlik dereceleri

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler

Kaynak of

Toplam n n Pargalan s Denemeler abC 1
a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler A a 1

Toplam n n Parcalan s

B b 1

AB (a (b 1
C c 1

AC (a 1)(c 1)
BC (b 1)(c 1)
ABC (a 1(b I 1)

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel Hata N abC
Tasar mlar: Hipotez

Testi-KARAR Genel N 1

a b C Faktoriyel

Tasar mlar

a b ¢ Faktoriyel olur.

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
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a b cFaktoriyel Tasar mlar: Hipotez Testi

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel
Tasar mlar: Hipotez Testi

a b Faktoriyel

Tasar mlar: Hipotez
Testi-KARAR

a b C Faktoriyel
Tasar mlar

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler
Toplam n n Parcalan s

a b C Faktoriyel
Tasar mlar: Genel Kareler

(9) modelinde, ana etkiler ile etkilesim etkilerinin istatistiksel olarak anlaml olup
olmad g n s namak i¢cin asag da verilen test istatistikleri kullan I r.
|V| SA M S B

Fa= —2A . pp= 9B . g o
A MSHata ® MSHata AP

MSC MSAC
Fr= ————— . F - = . F =
© M S Hata ’ AC M S Hata ’ °C

MSagc .
IVlSHata .

(9) modelinde, karar k sm , (1) modeline benzer olarak elde edilir. Bir baska deyisle,
yukar da verilen test istatistiklerinin degerleri, ilgili serbestlik dereceleri ile F tablo
degerinden daha buytkse s f r hipotezi reddedilir.

MSAB ]
|vlSHata ’

MSgc
|vlSHata ’

Fasc =
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Etkilesim Etkisi

Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 - Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi
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Etkilesim Etkisi

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Etkilesim Etkisi

Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 - Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Faktorler aras ndaki etkilesimin anlaml olup olmad g istatistiksel testler yard m yla
belirlenebildigi gibi gra ksel yontemler yard m yla da belirlenebilir.

Gra ksel yontem, subijektif bir yontem olmas na ra gmen pratikte yayg n olarak

kullan I r.

Gra ksel yontemde A faktorinun dizeylerine kars | k B fak tortintn her bir diizeyi icin A
ve B faktor kombinasyonlar na ait ortalamalar n gra gi cizilir.

Elde edilen gra k kullan larak faktorler aras nda etkile sim olup olmad g na karar verilir.
Ornegin, A ve B gibi iki faktore sahip bir deneyde, bu iki faktortin disuk ve yiksek (0,1)
olmak Uzere iki diizeyi olsun.

Bu durumda, AB etkilesim etkisi i¢in iki farkl durum s6z konusudur:

() B faktorunun distk ve yuksek duzeyleri icin elde edilen dogrular birbirine paralel
ise A ve B faktdrleri aras nda etkilesim yoktur,

(i) B faktorinin disuk ve yuksek dizeyleri icin elde edilen dogrular birbirine paralel
degilse A ve B faktdrleri aras ndaki etkilesim vard r,

denir.
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Etkilesim Etkisi

Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 - Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Ortalamalar

1

Etkilesim Etkisi Gra

B Yuksek

B Diisiik

A Faktori

of
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Etkilesim Etkisi Gra g

Giris

Yukar daki sekilde B faktoriiniin dusuk ve yuksek diizeyleri icin elde edilen dogrular,
birbirine paralel oldugundan, AB etkilesim etkisinin istatistiksel olarak anlaml olmad g
soylenir.

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Etkilesim Etkisi

Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 - Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar
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Etkilesim Etkisi Gra g

Ortalamalar
Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Etkilesim Etkisi

Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 - Faktoriyel Tasar m

3 1 1

2> Faktoriyel Tasar m 1 1

1 1

2 k Faktoriyel Tasar m :t :

. 1 1

Etki Kar s m I 1

1 1

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar 1 1
1 1 -

A Faktori
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Etkilesim Etkisi Gra g

Giris

Bu sekilde ise B faktorinin distuk ve yiksek duzeyleri icin elde edilen dogrular, birbirine
paralel olmad g ndan, AB etkilesim etkisinin istatistiksel olarak anlaml oldugu séylenir.

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Etkilesim Etkisi

Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi
Etkilesim Etkisi Gra gi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 - Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 K Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Bir Tekrarl a Db Faktoriyel Tasar mlar
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Bir Tekrarl a b Faktoriyel Tasar mlar

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 - Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 K Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Bir tekrarl @  bfaktoriyel tasar m icin matematiksel model
yi = + i+ j+"; i=12, ja j=1;20 ;b (14

dir.

Bu modelde,

j

denemeler olarak diistinildugiinde, denemelerin serbestlik derecesinin ab 1 olacag
ac ktr.

Ote yandan, tiim gozlem say s N = abdir ve toplam serbestlik dereceside ab 1
olacaktr,

Bu durumda, hatan n serbestlik derecesi s fr olur.

Boyle bir durum pratik ve teorik olarak mimktin olamayacag ndan, bir tekrarl faktoriyel
tasar mlarda en yuksek dereceli etkilesim genellikle hata terimi olarak al n r; ¢ciink
yuksek dereceden etkilesimlerin genellikle 6nemsiz oldugu varsay I r.

Bu durumda, ANOVA tablosu, Tablo asag da gosterildigi gibi olusturulur.

Kaynak of SS MS F
A a 1 SSa MSa Fa
B b 1 SSg MSg Fg

Hata (AB) (a 1)(b 1) SSHata M S Hata
Genel N 1 SSTop|am 34/99




Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

2 2 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

22 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

P PR

22 Faktoriyel Tasar m
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

22 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:

Deneme Kombinasyonlar
2 2
Etkiler ve Etkilesim Etkisi
22
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

Faktoriyel Tasar m: Ana

Faktoriyel Tasar m: Ana

22 Faktoriyel Tasar m: Matematiksel Model

2° faktoriyel tasar m icin matematiksel model
Yik = + i+ j+ g+ Vi

1=1;2;, 1] =1;2;, k=1;2; N

dir. Burada,

A faktorinin |

gOzlem degerini,

: genel ortalamay ,

i A faktorinun i inci diizeyinin etkisini,

i B faktorintin j  inci dizeyinin etkisini,
i » Ave B faktdrlerinin etkilesim etkisini ve

rasgele hata terimlerini

inci ve B faktoriiniin ] inci diizeyindeki K nc

Yiik

gosterir.

22 faktOriyel tasar micin veri yap s asag daki gibidir.

B Faktoru
A Faktoru Dustk (0) Yuksek (1)
Dusuk (0)  Y111;Y112; Y1in  Y121:Y122; ,Y12n
Yiksek (1)  Y211;Y212; yYoin  Y221,Y222; ,Y22n

(15)
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22 Faktoriyel Tasar m: Deneme Kombinasyonlar

Giris

22 faktoriyel tasar mda, daha 6nce de bahsedildigi gibi, faktorlerin distk ve yiksek
duzeyleri icin dort farkl deneme kombinasyonu s6z konusudur:

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

BirTekrarl & b A B Deneme Kombinasyonlar
Faktoriyel Tasar mlar DU§Uk DU§Uk (1)
22 Faktoriyel Tasar m YUksek DU§Uk a
2 L
2“ Faktoriyel Tasar m: e .
Matematiksel Model DU$UK YUKsek b
22 Fakioriyel Tasar m: Yuksek Yuksek ab

Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

Yukar da verilen veri yap s dikkate al nd g nda

X
(1) = Y11k, a

>

Y21k

<
<

b = Yiok; ab Y22k

dr.
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22 Faktoriyel Tasar m: Deneme Kombinasyonlar

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

22 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

B Faktori

22 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

P PR

(1) a

A Faktoru
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22 Faktoriyel Tasar m: Ana Etkiler ve Etkilesim Etkisi

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana

Etkiler ve Etkilesim Etkisi
2 2
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

Faktoriyel Tasar m: Ana

B nin yiksek diizeyinde, A n n etkisi

ab b
n
ve B nin disik dizeyinde, A n n etkisi

a (1)
n

dir. Dolay s yla, B nin tiim dtizeylerinde A n n etkisi, bu etkilerin ortalamas olacag ndan,

1 ab b+a (1)

A = 16
2 n n (16)
E 1 [ab b+ a (1)] (17)
2N
elde edilir. (17) denklemi, A faktoriiniin ana etkisi olarak tan mlanr.
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22 Faktoriyel Tasar m: Ana Etkiler ve Etkilesim Etkisi

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:

Deneme Kombinasyonlar
2 2
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana

Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

Faktoriyel Tasar m: Ana

A n n yuksek diizeyinde, B nin etkisi
ab a

n
ve A nin dusuk dizeyinde, B nin etkisi

b (1)
n
dir. Dolay s yla, A n n tim diizeylerinde B nin etkisi, bu etkilerin ortalamas olacag ndan

1 ab a+b (1)

B =
2 n n

(18)

o
= 5-fab a+b (1) (19)

elde edilir. (19) denklemi, B faktoriiniin ana etkisi olarak tan mlanr.
AB etkilesim etkisi ise, B nin ytksek duzeyindeki A n n etkisi ile B nin disik dizeyindeki A
n n etkisi aras ndaki fark n ortalamas olarak tan mlanr:

_ 1 .
AB = 5_[ab+(1) a bl (20)
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22 Faktoriyel Tasar m: Ba g nt Tablosu

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:

Deneme Kombinasyonlar
2 2
Etkiler ve Etkilesim Etkisi
22
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

Faktoriyel Tasar m: Ana ¢

Faktoriyel Tasar m: Ana %

(17), (19) ve (20) esitliklerinde verilen koseli parantez icindeki ifadeler s ras yla A, B ve AB
etkilerinin bag nt lar olarak ifade edilir. Bir baska deyisle,

Bag nt = ab+a b (1)
Bag nt g = ab+b a (1) (21)
Bagnt,gy = ab+(1) a b

dir. 2° faktoriyel tasar mda bag nt katsay lar , asag da gosterildigi 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, faktorlere ve etkilesime ait bag nt katsay lar birbirine diktir. Bu ifade,
yukar daki tabloda sat rlar n birbirine dik; bir baska deyisle, sat rlar n kars | ki
carp mlar n ntoplam n n s fr olmas anlam na gelmekted ir.
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22 Faktoriyel Tasar m: Cebirsel Carpma

Giris

(21) de verilen bag nt lar,

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi Bag nt A - ( a 1)(b + 1)
BirTekrarl @ b Bag nt B = ( a-+ 1)( b 1) (22)
Faktoriyel Tasar mlar Bag nt AB — ( a 1)(b 1)

22 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

cebirsel carpma islemi kullan larak da elde edilebilirler. (22) esitliginin avantaj , bag ntlar n
ak lda kalmas n kolaylast rmas dr.

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

(22) deki esitlikler, ilgilenilen faktoére -1 diger faktore +1 degeri verilerek yap lan
carpma islemi sonucunda elde edilir. Dikkat edilmelidir ki, burada yap lan ¢carpma
islemleri semboliktir, sadece kolayl k saglamas bak m ndan énemlidir.

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:

Genel Kareler Toplam n n 42199



22 Faktoriyel Tasar m: Parametre Tahmini

Giris

(15) modelinde, hata terimlerinin kareleri toplam n n ilgili parametreye gére minimum
yap Imas yla bulunur. Gerekli islemler yap Id g nda parametrelerin LS tahmin edicileri,

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

- =y (23)

= i y (24)

= Y Yy (25)

i = Vi Yi yi ty (26)
X X x

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

-

22 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

22 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

.

(Vik Vi )°
2 _ i=1 j=1 k=1
T 2(n 1) (7)

olarak elde edilir.

22 Faktoériyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
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22 Faktoriyel Tasar m: Hipotez Testi

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:

Deneme Kombinasyonlar
2 2
Etkiler ve Etkilesim Etkisi
22
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

Faktoriyel Tasar m: Ana

Faktoriyel Tasar m: Ana

(15) modelinde, A ve B faktorlerinin ana etkileri ile AB etkilesim etkisinin istatistiksel olarak
anlaml olup olmad g test edilir. Her bir durum icin hipotezler s ras yla

Hor: 1= 2=0 (28)
(veya Ho1 : A ana etkisi anlaml degildir)
Hoo: 1= 2=0 (29)

(veya Ho2 : B ana etkisi anlaml degildir)

ve
Hos: 11= 12= 2= 22=0 (30)

(veya H o3 : AB etkilesimi anlaml degildir)

dir.
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22 Faktoriyel Tasar m: Genel Kareler Toplam n n Parcalan s

Giris

(15) modelinde, genel kareler toplam

Genel Faktoriyel Tasar mlar

X xR X :
SSTopIam — (yijk y ) (31)

i=1 j=1 k=1

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

olup
SSToplam = SSa + SSg + SSag + SSHata (32)

seklinde bilesenlerine ayr | r. Burada

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

SSha = (yi y)2=2n_ (i y )?

SSg = (y;ji Yy )?=2n (y; vy )?

22 Faktoriyel Tasar m: =1 j=1 k=1 =1

Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m: SSpap = (Yij Yi yi tYy )2 (33)
Cebirsel Carpma i=1 J =1 k=1

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi =1 j=1
22 Faktoriyel Tasar m: )<2 )(Z )@ 5
Genel Kareler Toplam n n SS = . .
|
Parcalan s Hata - (ylj k Yij )
2 i=1 j=1 k=1
2 < Faktoriyel Tasar m:
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22 Faktoriyel Tasar m: Genel Kareler Toplam n n Parcalan s

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

Yoo =12 (34)

<
[
=<
=
<
[

22 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

22 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

Vi = Yiik Y = — , 1=1;2;] =1;2

olarak ifade edilir.
Ayrca, N =2 ’n toplam gbzlem say s n gostermek tizere

X2 X2 X y
y = Yik Y = N (35)

i=1 j=1 k=1

s ras yla tim g6zlemlerin toplam ve tim gdzlemlerin ortalamas olarak tan mlanr.

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

P PR
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22 Faktoriyel Tasar m: Kareler Toplamlar

Giris

SSa, SSg ve SSag  kareler toplamlar , bag nt lar cinsinden de yaz labilir. Genel olarak,
kareler toplam

Genel Faktoriyel Tasar mlar

. - 2
Etkilesim Etkisi _ [Bag nt ]
Bir Tekrarl a b SS B 22 n (36)
Faktoriyel Tasar mlar
. dir. Bu formilden
2 < Faktoriyel Tasar m 1 2
2 2 Faktoriyel Tasar m: S SA - 22 [ab + a b (1)]
Matematiksel Model 1n >
2 2 Faktoriyel Tasar m: S SB = 2_ [ab + b a (1)] (37)
Deneme Kombinasyonlar 2 n

_ 1 2
SSwe = -labr(l) a B

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

elde edilir. 2° faktoriyel tasar mda, (37) i kullanmak, (33) yi kullanmaktan daha yayg nd r.
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22 Faktoriyel Tasar m: Test Istatistikleri

Giris

(15) modelinde, s ras yla (28), (29) ve (30) hipotezlerini s namak icin

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

SSy 1
Fa = - M'\gSA (38)
SSuam  22(n 1) Hata

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

SSs 1
Fg = = M'\QSB (39)
SSHata 22(n 1) Hata

ve
SSpe 1
AB M S B
Fag = = MS (40)
SSham  22(n 1) Hata

test istatistikleri kullan | r.

Teorem 1.1 (15) modelinde, Ho hipotezi alt nda, Fa , Fg ve Fag test istatistiklerinin her
biri, Lve 2°(n 1) serbestlik dereceli merkezi F dag | m na sahiptir.
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22 Faktoriyel Tasar m: KARAR

Giris

Fa,Fg ve Fag testistatistiklerinin degeri, —anlam diizeyinde, 1ve 2°(n 1)
serbestlik dereceli F tablo degerinden daha biyiikse s fr hipotezi reddedilir. Bir baska
deyisle,

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

Fa > F 1;22(n 1)

22 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

Fs > F 1:22(n 1)

Fae > F 2200 9

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

ise sras yla

"A ana etkisi istatistiksel olarak anlaml d r",

"B ana etkisi istatistiksel olarak anlaml d r"

ve
"AB etkilesim etkisi anlaml d r,"

denir. |
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22 Faktoriyel Tasar m: ANOVA Tablosu

Giris

Yukar da elde edilen bilgiler s g nda, 22 faktoriyel tasar m icin ANOVA tablosu, asag da
gosterildigi gibi olusturulur.

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Kaynak of SS MS F
A 1 SSa MSa Fa
1
1

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

B SSB MS B Fs
AB SSas MS aB Fas
Hata  2°(n 1)  SSHaa MSHata
Genel N 1 S St oplam

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

2 2 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
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22 Faktoriyel Tasar m: Kicuk bir hat rlatma

Giris

(15) modelinde, parametrelerin LS tahmin edicileri ve kareler toplamlar hat rlan rsa

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

SSs = 2n (i vy )*=2n -

22 Faktoriyel Tasar m

SSs = 2n (y; vy )*=2n (41)

2 2 Faktoriyel Tasar m: . .

Matematiksel Model J =1 ) =1

22 Faktoriyel Tasar m: )@ 2 )@ 2
Deneme Kombinasyonlar S SAB = n (y” y| y j + y ) =N - j
22 Faktoriyel Tasar m: k=1 k=1

Deneme Kombinasyonlar

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m: Ana
Etkiler ve Etkilesim Etkisi

22 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

22 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

22 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

22 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

22 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

esitliklerinin sagland g goraldr.
Bir baska deyisle Fa , Fg ve Fag test istatistikleri LS tahmin edicilerine dayal d r ve
bunun bir sonucu olarak normallik varsay m alt nda en giclu test istatistikleridir.
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

23 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

23 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

23 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

23 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

.22
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23 Faktoriyel Tasar m: Matematiksel Model

Giris

23 faktoriyel tasar m icin matematiksel model

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Yik = +* i+t j+ 5+ x+ okt okt ik + Uik (42)

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

dir.

Burada ik A faktorinini inci, B faktorinun | incive C faktorunin K nc
dizeyinin etklesimini gdsteren model parametresidir. Modeldeki diger parametreler, 22
faktoriyel tasar mda oldugu gibi tan mlan.

2 3 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

23 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

23 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

2 3 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

23 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

23 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

.22

53/99



Giris

23 Faktoriyel Tasar m: Deneme Kombinasyonlar

23 faktoriyel tasar mda, daha 6nce de bahsedildigi gibi, faktorlerin distk ve yiksek
duzeyleri icin sekiz farkl deneme kombinasyonu s6z konusudur:

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl & b A B C Deneme Kombinasyonlar
Faktoriyel Tasar mlar DU§Uk DU§Uk DU§Uk (1)
22 Faktoriyel Tasar m Yiksek Du§uk Du§uk a
23 Faktoriyel Tasar m DU§Uk YUksek DU§Uk b
23 Fakioriyel Tasar m: Yuksek  Yuksek  Dusuk ab
Matematiksel Model L L .
23 Faktoriyel Tasar m: DU§UK DU§UK YUKsek ¢
Deneme Kombinasyonlar Yl ksek Du§uk Yl ksek ac
3 aktoriyel Tasar m: Ana T .. ..
gtkiIeFr \l/(; Et{(ille-;im EtkiIeAr\i DU§Uk YUksek YUksek bC
23 Faiqriyel Tasar m: Ana Yiksek  Yuksek  Yuksek abc

etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

23 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

23 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

.22
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

23 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

L]
23 Faktoriyel Tasar m: Ana J

etkiler ve Etkilesim Etkileri
2 g
etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

23 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

23 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

.22

Faktoriyel Tasar m: Ana .

23 Faktoriyel Tasar m: Ana etkiler ve Etkilesim Etkileri

B ve C dusuk duzeyde iken A n n etkisi

B yuksek, C dustk diizeyde iken A n n etkisi
ab Db

n
B dusik, C yuksek diizeyde iken A n n etkisi
ac C
n
B ve C yluksek dlizeyde iken A n n etkisi
abc bc
n

dir. Dolay s yla, A faktérinin ana etkisi

acC

abc bc

A =
4 n n

1
= [abc+ ac+ ab+ a bc ¢

22n

1l a (1)+ab b+

n

C
+

n

b (1]

(43)

(44)
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23 Faktoriyel Tasar m: Ana etkiler ve Etkilesim Etkileri

Girig Benzer sekilde, B ve C faktorlerinin ana etkileri ile AB, AC, BC ve ABC etkilesim etkileri
Genel Fakioryel Tasarmlar_ = agag daki gibi ifade edilebilir:

Etkilesim Etkisi

: 1

Bir Tekrarl a b : — - + + +
Faktoriyel Tasar mlar : B 22 n [abc bC ab b ac a C (1)] (45)
2 aktoriyel Tasar m . 1
2P T : C = _—[abc+bctac+tc a b ab (1) (46)
23 Faktoriyel Tasar m 2 n

3 I 1

Ao AB = __[abctab+c+() bc ac a B @7
23 Faktoriyel Tasar m: .

Deneme KoymbiTnasyonIar . 1

- b AC = ——[abct ac+ b+(1) bc ab a (] (48)
2 _ Fakt(jriygl Tgsar m: Aha 4 22 n

etkiler ve Etkilesim Etkileri . 1

23 Faktoriyel Tasar m: Ana o BC = —[abC+ bC+ a-+t (1) acC ab b C] (49)
etiiler ve Etkilesim Etkieri 2 22N

23 Faktoriyel Tasar m:

Bag nt Tablosu ABC = ! [abc+ a+ b+ c bc ac ab (1)] (50)

3 2°n
2> Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

23 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n

Parcalan s E 56/99
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

23 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

23 Faktoriyel Tasar m: Ana ¢

etkiler ve Etkilesim Etkileri
23
etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

23 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

23 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

.22

Faktoriyel Tasar m: Ana .

23 faktOriyel tasar mda, bag nt lar

Bag nt 5 =
Bagnt g =
Bag nt 5p =
Bag nt =
Bag nt 5¢ =
Bag nt g¢ =
Bagnt pgc =

dir.

23 Faktoriyel Tasar m: Ba g nt Tablosu

abc+ ac+ ab+a bc ¢ b (1)
abc+ bc+ ab+ b ac a c¢ (1)
abc+ ab+ c+(1) bc ac a b
abc+ bc+t+ ac+c a b ab (1)
abc+ ac+ b+(1) bc ab a c
abc+ bct+ a+(1) ac ab b c
abc+ a+ b+ c bc ac ab (1)

(51) de verilen esitlikler elde edilirken kullan lan bag nt katsay lar asag daki tabloda

gosterildigi gibidir.

Etkler (1) a b ab ¢ 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

(51)
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23 Faktoriyel Tasar m: Cebirsel Carpma

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

23 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

L]
23 Faktoriyel Tasar m: Ana ¢

etkiler ve Etkilesim Etkileri
23
etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

23 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

23 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

.22

Faktoriyel Tasar m: Ana .

(51) de verilen bag nt lar, cebirsel carpma islemi kullan larak

Bag nt 5 = (a 1)(b+1)(c+1)
Bag nt g = (a+1)(b 1)(c+1)
Bag nt g = (a 1)(b 1)(c+1)
Bag nt ¢ = (a+1)(b+1)(c 1) (52)
Bag nt 5c = (a 1)(b+1)(c 1)
Bag nt g¢ = (a+1)(b 1)c 1)
Bagnt,ee = (2 (b 1(c 1)

seklinde de ifade edilebilirler.

(52) esitlikleri, ilgili faktor(ler)e -1 diger(ler)ine +1 degeri verilerek yap lan carpma
islemi sonucunda elde edilir. Ancak; (52) esitliklerindeki carpma islemi semboliktir,
daha 6nce de sdylendigi gibi sadece kolayl k saglamas bak m ndan énemlidir.
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23 Faktoriyel Tasar m: Parametre Tahmini

Giris

(42) modelinde, parametrelerin LS tahmin edicileri

Genel Faktoriyel Tasar mlar

- =y (53)
5= Y y (54)
=Y y (55)

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

23 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

23 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

2 3 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

23 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

~i = Vi Yi yi +y (56)
kK = Yk Y (57)
k = Yik i Yk tYy (58)
Kk = Yik Yi Yk tY (59)

—~

ik — VYik Yij Yik Yk TYi tYyj ty«x Y (60)

23 Faktoriyel Tasar m: ve

Parametre Tahmini

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

.22

X2 X2 X2 x ,
(Yik  VYik )
5 i=1 j=1 k=1 =1

TT 2(n 1) e

dir.
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23 Faktoriyel Tasar m: Hipotez Testi

Giris

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

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Ho1 08 i =0 1=1:2 (62)

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

(veya Ho1 : A ana etkisi anlaml degildir)

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

23 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

23 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

2 3 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

23 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

23 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

H0218j:0 j:1;2 (63)

(veya Ho2 : B ana etkisi anlaml degildir)

Hos:8 j =0 1=1;2; j=1;2 (64)

(veya Hos : AB etkilesim etkisi anlaml degildir)
Hos :8 k=0 k=1;2 (65)

(veya Hos : C ana etkisi anlaml degildir)

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

.22
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23 Faktoriyel Tasar m: Hipotez Testi

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

23 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

23 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

2 3 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

23 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

23 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

.22

Hops :8 « =0 1=1:2: k=1:2 (66)

(veya Hos : AC etkilesim etkisi anlaml degildir)

Hos :8 k =0 |J=1;2;, k=1;2 (67)

(veya Hos : BC etkilesim etkisi anlaml degildir)

ve

Ho7 :8 jx =0 1=1;2; j=1;2; k=1,2 (68)

(veya Ho7 : ABC etkilesim etkisi anlaml degildir)

olarak ifade edilir.

61/99



23 Faktoriyel Tasar m: Genel Kareler Toplam n n Parcalan s

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

23 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

23 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

2 3 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

23 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

23 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

.22

(42) modeli igin
S ST oplam

olup Burada,

SSa

SSg

SSas

SSc

SSac

SSkc

SSasc

SSHata

dir.

= SSpA + SSg + SSpg + SSc + SSac + SSeec t+ SSaBc  t+ SSHata (69)

, X 2
2°n  (yi y )
=1
2%n (y; oy )?
j=1
X X )
2n (yu Yi yi tY )
i=1 =1
, X 2
2°n Yy Yy )
k=1
X X )
2n (Yik Vi Yk tYy )
i1 k=1
2n (Y jk Yi yk +y )’
=1 k=1
X e x ,
n (Yiik Vi Yik *Yik *TVYi +tYji *tY«x Yy )
i=1 j=1 k=1
X e xR e )
(Yijke Yik )
i=1 j=1 k=1 ‘=1
(70)
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23 Faktoriyel Tasar m: Kareler Toplamlar

Giris : (70) de verilen kareler toplamlar , bag nt lar cinsinden

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi E S S

_ [Bagnt]?

(71)

Bir Tekrarl @ b E 23 n
Faktoriyel Tasar mlar ©

i seklinde de ifade edilebilir. Bu formtlden,
2 < Faktoriyel Tasar m

3 aktoriyel Tasar m E 1
2 Lol T : SSa = __[abc+ ac+ab+a bc ¢ b (1)]°
23 Faktoriyel Tasar m: . 23 N

Matematiksel Model . 1 2
23 Faktoriyel Tasar m: SSB = 23n [abC+ bC+ ab+ b ac a C (1)]
Deneme Kombinasyonlar : 1

23 Faktoriyel Tasar m: Ana E SSAB - 3_ [abC+ ab + C+ (1) bC ac a b]2
etkiler ve Etkilesim Etkileri 2 1n

23 Faktoriyel Tasar m: Ana o SSC = S [abC+ bc+ ac+ c a b ab (1)] 2 (72)
etkiler ve Etkilesim Etkileri 23N

23 Faktoriyel Tasar m: . — 2
Bag nt Tabli)su E SSAC - ﬁ [abC+ aC + b + (1) bC ab a C]
23 Faktoriyel Tasar m: E _ 1 2
Cebirsel Carpma : SSkc = 5n [abc+ bc+ a+(1) ac ab b (]
2 3 Faktoriyel Tasar m: E

Parametre Tahmini E SSABC = ﬁ [abC+ a + b + C bC acC ab (1)] 2

2 3 Faktoriyel Tasar m:

Hipotez Testi . )
3 ; dir.
2 Faktoriyel Tasar m: o
L ]
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:

Genel Kareler Toplam n n 0

Parcalan s 0 63 /99
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23 Faktoriyel Tasar m: Test

|statistikleri

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model

23 Faktoriyel Tasar m:
Deneme Kombinasyonlar

23 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

2 3 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

23 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

23 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

.22

(42) modelinde, (62), (63), (64), (65), (66), (67) ve (68) hipotezlerini s namak i¢in s ras yla

. SSa 1 _ MSa, _— SSg 1 . MSs
A = = B = =
SShaa  23(n 1) M Haa SShaa  23(n 1) M5 Haa
SSaB 1 MS g SS¢c 1 MS o
Fag = = VS Fc = = S
SSHata 23 (n 1) Hata SSHata 23(“ 1) Hata
SSac 1 MS ac SSge 1 MS oc
Fac = VT Fec = = s
SSham  23(n 1) Hata SShaa  23(n 1) Hata
SS 1
) ABC _ MS asc
Fasc = = Ms
SShaa  23(n 1) Hata
Teorem 1.2 (42) modelinde, H o hipotezialtnda Fa ,Fg ,Fag ., Fc,Fac ,Fec veFagc test
istatistiklerinin her biri, 1 ve 23 (n 1) serbestlik dereceli merkezi F dag | m na sahiptir.
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23 Faktoriyel Tasar m: ANOVA Tablosu

Giris

Yukar da elde edilen bilgiler s g nda, 23 faktoriyel tasar m icin ANOVA tablosu, asag da
gosterildigi gibi olusturulur.

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b Kaynak d SS M S F
Faktoriyel Tasar mlar
A 1 SSa MSa Fa
22 Faktoriyel Tasar m B 1 S SB M S B F B
23 Faktoriyel Tasar m AB 1 S SAB M S AB FAB
3 .
2 Faktoriyel Tasar m:
Matematiksel Model C 1 S SC M S C FC
23 Faktoriyel Tasar m: AC 1 S SAC M S AC FAC
Deneme Kombinasyonlar
BC 1 SSgc MSgc Fsc
23 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri ABC 1 S SABC M S ABC |:ABC

Hata 2°(n 1)  SSHaa M S Hata
Genel N 1 SST0p|am

2 3 Faktoriyel Tasar m: Ana
etkiler ve Etkilesim Etkileri

23 Faktoriyel Tasar m:
Bag nt Tablosu

23 Faktoriyel Tasar m:
Cebirsel Carpma

23 Faktoriyel Tasar m:
Parametre Tahmini

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Hipotez Testi

23 Faktoriyel Tasar m:
Genel Kareler Toplam n n
Parcalan s

.22

23 faktoriyel tasar m icgin karar k sm, 2° faktoriyel tasar ma benzer sekilde ifade edilebilir.
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

2 K Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

2K Faktoriyel Tasar m
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2K Faktoriyel Tasar m

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

2k faktoriyel tasar mda, her biri iki diizeye sahip K tane faktor ve bu faktorlerin birbirleriyle
olan etkilesimleri s6z konusudur. 2k faktoriyel tasar m n matematiksel modeli

i pt i p (73)

olarak ifade edilir.
2k faktOriyel tasar mda, ana etkiler ve etkilesim etkileri icin bag nt lar

Bagnty =(a 1)(b 1) (p 1) (74)

olarak ifade edilir. Ana etkiler ve etkilesim etkileri
_ 1
X = ﬂ Bag nt X (75)
kareler toplamlar ise

SSx = [Bag nt ]2 (76)

2kn
formulleri yard m yla hesaplanr.
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2K Faktoriyel Tasar m

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

2 K Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Ana etkiler ve etkilesim etkilerinin serbestlik derecesi 1 oldugundan SSx kareler toplam
MSx kareler ortalamas na esittir.
Burada X , 2 faktdriyel tasar mda kullan lan faktorleri veya faktor etkilesimlerini
gOstermektedir.
Ana etkilerin ve etkilesim etkilerinin anlaml olup olmad g n s namak i¢in

MS x

Fx = ———— 77
. |VlSHata ( )

test istatistigi kullan | r. Hata kareler toplam ve hata kareler ortalamas s ras yla

X2 X2 X2 X ,
SSHata = (yij p Yi p) (78)
i=1 j=1 p=1 "=1
ve Ss
_ Hata
M S Hata — 2k (n 1) (79)

formulleri yard m yla hesaplanr.
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

Etki Kar s m
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Etki Kar s m

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

Faktoriyel tasar mlarda, faktorlerin kombinasyonu olarak ifade edilen denemelerin
say s bloklardaki deney birimi say s ndan daha fazla oldugunda denemelerin
tamam n ayn blokta kullanmak, bir baska deyisle tam tekrar (complete replication)
yapmak mimkun olmayabilir.

Bu durumda, deneme say s n n yar buyukliginde iki farkl blok kullanarak bu sorun
giderilmeye cal s | r.

Ancak, denemelerin yar s n birinci blokta diger yar s n ikinci blokta kullanmak baz
faktoriyel etkilerin (ana etkiler veya etkilesim etkileri) bloklarla kar smas na
(confounding) neden olur.

Bir baska deyisle, faktoriyel etki ile blok etkisi ay rt edilemez (6zdes) olur ve hangi
faktoriyel etkinin bloklarla kar st rlacag problemi giindeme gelir.

Faktdriyel tasar mlarda, yuksek dereceli etkilesimlerin, ana etkilere ve distk dereceli
etkilesimlere gore, daha az énemli oldugu dusuntldtiginden veya bir baska deyisle
yuksek dereceli etkilesimlerden elde edilecek bilginin ana etkilerden veya dustk
dereceli etkilesimlerden elde edilecek bilgiye gére daha gozden ¢ kar labilir oldugu
dusunuldiginden (bkz. Hinkelmann & Kempthnone, 1994, Montgomery, 2001),
bloklarla kar st r lacak olan faktoriyel etki genellikle yiksek dereceli etkilesimler
aras ndan segilir.
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Etki Kar s m

Giris

Denemelerin tamam n ayn blokta kullanmak mimkin olmad g ndan, burada tan t lan
tasar m eksik blok tasar m olarak da isimlendirilir (bkz. Bolim 10).

Ancak, faktoriyel tasar mlar n 6zel yap s geregi veri analizi k sm, Bolim 10 da

anlat lan dengeli eksik blok tasar mlara gére daha kolayd r (Montgomery, 2001).
Burada, dikkat edilmesi gereken diger bir husus, kaynaklar yeterli olsa bile ¢cok say da
deney birimi iceren bloklar kullan Id g nda deneysel hatay kontrol alt na almak icin
kullan lan "bloklama" ilkesinden uzaklas Im s olur ve etki kar s m kullanmak gerekliligi
dogar, bkz. Kuehl (2000).

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m
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22 Faktoriyel Tasar mda Etki Kar s m

Giris

22 faktoriyel tasar mda, deneme kombinasyonlar

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

dir. Elimizde, her biri iki tane deney birimi iceren iki farkl blok oldugunu ve AB etkilesim
etkisinin bloklarla kar st r Imas na karar verildigini varsayal m.

AB etkilesim etkisi bloklarla kar st r lacag ndan, bag nt tablosunda AB etkilesimine kars | k
gelen satr gbz 6nine alnr:

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

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

Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

AB satr nda "+ " isaretli olan

(1); ab

deneme kombinasyonlar birinci bloga,
ABsatrnda" "isaretli olan

a b

deneme kombinasyonlar da ikinci bloga al nr.
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22 Faktoriyel Tasar mda Etki Kar s m

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

/\

1. Blok 2. Blok

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

(1) a
ab b

22 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m
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22 Faktoriyel Tasar mda Etki Kar s m

Girig AB etkilesim etkisi bloklarla kar strld g ndan dolay blok etkisi ile ayn olur. Bir baska
Genel Faktoriyel Tasar miar _ o deyisle, AB etkilesim etkisi, blok etkisinden ayr lamaz. Gergekten

Etkilesim Etkisi

e A b Blok Etkisi = 1. Blok Ortalamas 2. Blok Ortalamas (80)

Faktoriyel Tasar mlar : (1) + ab a+ b
22 Faktoriyel Tasar m E 2 2

(81)

2 3 Faktoriyel Tasar m

- lab+@) a (82)
2 k Faktoriyel Tasar m : 2
Etki Kar s m E AB (83)

Etki Kar s m

Etki Kar s m : d | I

22 Fakoriyel Tasarmda & Blok etkisi ile kar st r Imam s olan A ve B ana etkileri ise, daha 6nce verilen
Etki Kar s m 4

22 Faktoriyel Tasar mda E 1

Etki Kar s m . A — -~ [ab + a b (1)]
22 Faktoriyel Tasar mda : 2n

Etki Kar s m E 1

22 Faktoriyel Tasar mda E B - % [ab + b a (1)]
Etki Kar s m .

2 . g .. .
2 _Faktonyel Tasar mda : formulleri yard m y|a hesap|an r.
Etki Kar s m .

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasarmda ¢ 74199
Etki Kar s m P



22 Faktoriyel Tasar mda Etki Kar s m

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 faktoriyel tasar mda AB etkilesim etkisi bloklarla kar strld g nda ve bu islem r defa
tekrarland g nda ANOVA tablosu, asag da gosterildigi gibi olusturulur.

Kaynak of SS
Bloklar 2r 1 S SBlok
Tekrarlar r 1 S Stekrar
AB 1 SSne
Tekrarlar AB r 1 SSrekrar  AB
A 1 SSa
B 1 SSg
Hata (Tekrarlar A+Tekrarlar B) 2(r 1) SSHata
Genel 4 1 SSTopIam
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22 Faktoriyel Tasar mda Etki Kar s m

Giris

Tekrarlar ve AB aras nda anlaml bir farkl | k olup olmad g s nan rken, hata terimi
olarak Tekrarlar AB etkilesimi kullan I .

Ancak, Tekrarlar AB etkilesimine ait serbestlik derecesi az oldugundan F testinin
gucl de az olur, bkz. Muluk ve ark. (2009).

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

Not edilmelidir ki, tekrar say s 1 oldugunda yukar daki tabloda, hatan n serbestlik
derecesi"s fr" 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 6nemsiz oldugu dusuntlen faktoriyel etkiler
belirlenir.

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m
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22 Faktoriyel Tasar mda Etki Kar s m

Giris

Q-Q gra ginde etkisi az olan ya da daha az 6énemli olan etkiler diiz bir dogru etraf nda
yay | m gdsterirken, 6nemli derecede etkiye sahip olan etki ya da etkiler bu dogrudan
sapma gosterirler. Dolay s yla, diiz bir dogru etraf nda yay | m gosteren etkiler hata
terimi olarak al n rlar.

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

Bu oran "a¢ klama oran " olarak da isimlendirilir.

Ac klama oran dusuk olan etki ya da etkiler hata terimi olarak al n rlar. Detayl bilgi igin
bkz. Montgomery (2001).

Bir tekrar olmas ve B ana etkisinin Q-Q gra ginde énemli bulunmamas halinde,
ANOVA tablosu asag da gosterildigi gibi olusturulur.

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

Kaynak of
Bloklar(AB) 1
1
1

A
Hata(B)
Genel 4-1=3

22 Faktériyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m
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22 Faktoriyel Tasar mda Etki Kar s m

Giris

22 faktoriyel tasar mda, eger A ana etkisinin AB etkilesim etkisine gére daha az dnemli
oldugu dusunuliyorsa, A ana etkisi bloklarla kar st r I r. Kar st rma islemi yukar daki gibi
yap | r. Bag nt tablosunda A faktoriine kars | k gelen satr gbz 6nine alnr:

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

Eti (1) a b ab
A -1 01 -1 1

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

| A satrnda "+ " isaretli olan
Etki Kar s m

a;, ab

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

deneme kombinasyonlar birinci bloga,
Asatrnda" "isaretli olan

1); b

deneme kombinasyonlar da ikinci bloga al nr.

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m
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22 Faktoriyel Tasar mda Etki Kar s m

Giris Sonuc olarak, asag daki sekilde gosterilen iki blok elde edilir.

/\

1. Blok 2. Blok

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

a (1)
a b

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

791799



23 Faktoriyel Tasar mda Etki Kar s m

Giris

Ana faktor etkilerine ve ikili etkilesimlere gére daha az 6nemsiz oldugu dtstnilen ABC
etkilesim etkisi, bloklarla kar strld g nda her biri 4 buyukltgtinde iki blok elde edilir:

/\

1. Blok 2. Blok

(1)
ab
ac

abc bc

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

O T o

Hat rlatma:

Etki 1) a
ABC -1

[

=T
QD
O
O
QO
O
o
O
QD
o
O
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23 Faktoriyel Tasar mda Etki Kar s m

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

23 faktdriyel tasar mda, ABC etkilesim etkisinin bloklarla kar st r Imas igleminin I kez
uygulanmas halinde, ANOVA tablosu, asag da gosterildigi gibi olusturulur.

Kaynak of SS
Bloklar 2r 1 S SBiok
Tekrarlar r 1 S Stekrar
ABC 1 SSasc
Tekrarlar ABC r 1 SSrekrar  ABC
A 1 SSa
B 1 SSg
AB 1 SSne
C 1 SSc
AC 1 SSac
BC 1 SSgc
Hata 6(r 1) SSHata
Genel g 1 SSroplam
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23 Faktoriyel Tasar mda Etki Kar s m

Giris

Bir tekrar yap Imas ve ikili etkilesim (AB, AC ve BC) etkilerinin Q-Q gra ginde dnemli
bulunmamas halinde, ANOVA Tablosu asag da gosterildigi gibi olusturulur.

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Kaynak of
Bloklar(ABC) 1
A 1

B 1
1

3

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

C
Hata(AB+AC+BC)
Genel 8-1=7

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m
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K smi Etki Kar s m

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

Eger arast rmac , etki kar s ml tasar mlarda oldu gunun aksine, faktoriyel etkilerin
hepsinden k smi de olsa bir bilgi elde etmek istiyorsa, her tekrarda farkl bir etkiyi
bloklarla kar st rmak suretiyle bu bilgiyi ilgili tekrarlardan elde eder. Bu nedenle, bu tip
tasar mlara k smi etki kar s ml  (partially confounded) tasar mlar denir.

Ornegin, 23 faktoriyel tasar mda, |. tekrarda ABC, Il. tekrarda BC ve lll. tekrarda AC
etkilesim etkileri bloklarla kar st rlm s olsun.

ABC hakk ndaki bilgi II. ve Ill. tekrarlardan, BC hakk ndaki bilgi I. ve lll. tekrarlardan ve
AC hakk ndaki bilgi I. ve 1l. tekrarlardan elde edilir.

Boylelikle, ABC, BC ve AC etkilesim etkileri hakk nda tam bir bilgi kayb ndan

kac nIlm s olur ve her bir etki hakk nda 2/3 oran nda bilgi elde edilmis olur.
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K smi Etki Kar s m

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

ANOVA tablosunda, tekrarlar icin kareler toplam ,

X

SSrekrar =2 ’ (Ti vy )2; (84)
i=1
bloklar icin kareler toplam,
3 1 X x 2,
SSgiok =2 (Bij  Ti)7; (85)
i=1 j=1
ve faktoriyel etkiler icin kareler toplam,
ss, = [Bag nt y ]?
formulleri kullan larak hesaplan r. Burada,
Ti, 1 incitekrardaki g6zlemlerin ortalamas n ,
Bjj .1 incitekrardaki] inciblok ortalamasn,
gosterir.
84 /99



Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

K smi Etki Kar s m

Not etmek gerekir ki, SS formiiliinde "Bag nt " degeri hesaplan rken sadece ilgili
tekrarlardan elde edilen gézlem degerleri kullan I r.
K smi etki kar s ml 23 faktoriyel tasar m icin ANOVA tablosu, asag da gosterildigi gibi

olusturulur.

Kaynak

Tekrarlar
Bloklar(Tekrarlar)
A
B
C
AB
AC (l. ve Il. tekrardan)
BC (I. ve Ill. tekrardan)
ABC (ll. ve lll. tekrardan)
Hata

or

P PP R R R RS

Genel

8r
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Cift Etki Kar s m

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

Baz durumlarda, deneme say s o kadar fazla olabilir ki, deneme say s n n yar
blyudkluginde deney birimi iceren bloklar elde etmek dahi mimkun olmayabilir.

Bu gibi durumlarda, ikinci bir faktoriyel etkiyi bloklarla kar st rarak, deneme say snn
dortte biri bayuklugtnde dort farkl blok kullanmak suretiyle bu sorun giderilmeye
calslr.

Cift etki kar s m nda, iki ayr faktoriyel etkiye ilavete n bu faktoriyel etkilerin etkilesimleri
de bloklarla kar sm s olacag ndan, toplam tg¢ tane faktoriyel etki bloklarla kar strIm s
olur.

Benzer sekilde, deneme say s n n sekizde biri buytkligtinde sekiz ayr blok kullanmak
icin Ug ayr faktoriyel etkiye ilaveten bu tg¢ faktoriyel etkinin ikiserli ve tGgerli etkilesimleri
de bloklarla kar strIm s olur.

Faktdriyel tasar mlarda, cift etki kar s mnnnas|yap Id g n bir drnek tzerinde

ac klayal m.

23 faktoriyel tasar mda, ABC etkilesim etkisi bloklarla kar st rld g nda her biri dérder
tane deney birimi iceren iki blok elde edilir.

Pratikte, bu 6zellige sahip bloklar elde etmek ¢ok zor olmamakla beraber, bu 6rnek icin
elimizde her biri ikiser tane deney birimi iceren dort blok oldugunu varsayal m.

Bu durumda, 6nemsiz oldugu dustnulen BC faktdriyel etkisi de bloklarla kar st r larak,
dort olan blok bayuklUkleri yar ya indirilir.
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Cift Etki Kar s m

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

ABC etkilesim etkisi bloklarla kar st r Id ktan sonra elde edilen bloklar n her biri icin BC
etkilesim etkisi bloklarla kar st r | rken BC nin bag nt katsay lar ndan yararlan | r.

Eti (1) a b ab ¢ ac bc abc
BC 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1

dir. Blok 1 icin BC etkilesim etkisi bloklarla kar str I rken ,"+ " isaretli olan deneme
kombinasyonlar
a, abc

Blok 11 deve" "isaretli olan deneme kombinasyonlar

b: c

Blok 12 de yer alr.

Benzer sekilde BloK » icin BC etkilesim etkisi bloklarla kar str | rken, "+ " isaretli olan
deneme kombinasyonlar

abc

(1),

Blok 21 deve" "isaretli olan deneme kombinasyonlar
ab; ac

Blok 2> de yer alr. 87199



Cift Etki Kar s m

Giris

Sonugc olarak, her biri iki bayukligtinde dort blok elde edilmis olur:

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

ABC

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Blok 1 Blok »
a (1)

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

abc bc
BC BC

N

B|0k11 B|Ok12 B|Ok21 B|Ok22
a b (1) ab
abc C abc ac
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Cift Etki Kar s m

Giris

Not edilmelidir ki, ABC ve BC nin etkilesim etkileri, bloklarla kar strld g nda

Genel Faktoriyel Tasar mlar

(ABC )(BC)= AB°C*= A  mod 2

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

ana etkisi de bloklarla kar st r Im s olur. Buradaki ¢car pma islemi 2 moddline gore
yap Im str.

22 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

Etki Kar s m

2 2 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m

22 Faktoriyel Tasar mda
Etki Kar s m
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

23 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar
Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

90/99



Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar g
Kesirli Faktoriyel Tasar mlar E

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar 3

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar ¢

L ]
Kesirli Faktoriyel Tasar mlar ¢

Eldeki kaynaklar yeterli olmad g nda veya yiiksek dereceli etkilesimlerin 6nemli
olmad g varsay Id g nda, arast rmac lar tam tekrar yapmak yerine, yar (1/2) tekrar,
dortte bir (1/4) tekrar : : . v.b. yapmak isteyebilirler.

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

Boylelikle, ana etkiler ile disuk dereceli etkilesimler 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 edilmis olur.

Kesirli faktoriyel tasar mlar, 6zellikle mihendislik alan nda yayg n olarak kullan | r.
Bunun basl ca sebebi, deneyin baslang ¢ safhalar nda faktoriyel etkiler hakk nda
onemli bilgiler vermesi (Kuehl, 2000), dolay s yla da, ¢al sman n ilerleyen safhalar icin
daha sagl kl kararlar al nabilmesini kolaylast rmas dr.

2" tasar mda toplam 128 tane deneme vard r. 128 tane deney birimi iceren bir blok
yerine, 64 tane deney birimi iceren iki bloktan rasgele olarak birini kullanmak (1/2
tekrar) ya da 32 tane deney birimi iceren dort bloktan rasgele olarak birini kullanmak
(1/4 tekrar) bir cok a¢ dan tam tekrar yapmaya gore avantaj saglar.

91/99



Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Giris

Ornegin, 27 faktoriyel tasar mda, 64 tane deney birimi iceren iki blogun kullan Id g n
ve yuksek dereceli etkilesimlerin ihmal edilebilir oldugunu varsayarsak, hataya ait
serbestlik derecesi,

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

o Hata — o T oplam (d Blok + o Ana Etkiler T df Ikili Etkile§imler)
= 127 (1+7+21)
= 08

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

olur. Ucll etkilesimlerin de 6nemli oldugu diistnuliyorsa hataya ait serbestlik derecesi

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar miar df Hata = o Toplam (FBiok + o anaewier T OF i Etkilesimler T o Ucla Etkileg,imler)
= 127 (1+7+21+35)

= 63

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n

1/2 Tekrar OIU I.

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar
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Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar
Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Bu serbestlik dereceleri hata icin gerekenden cok fazlad r ve gereksiz yere kaynak
israf na neden olur.,

Dolay s yla, faktoriyel tasar mda, 1/2 tekrar yaparak, 64 tane deney birimi iceren
bloklardan birini rasgele olarak kullanmak bizim icin yeterli olabilir.

2° ve 28 tasar mlar icinde benzer yorumlar yap labilir, bkz. Montgomery (2001) ve
Hinkelmann & Kempthorne (1994).

Literatiirde, 2% faktoriyel tasarmn 1=2* (x =1:2;  :k 1) tekrar, 2 X olarak
ifade edilir.
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2K Faktoriyel Tasar m n 1/2 Tekrar

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar
Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Etki kar s m nda oldugu gibi etkisi bloklarla kar st r lacak olan faktériyel etkiler
belirlenir,

Bu faktoriyel etkiler tan mlay ¢ ba g nt (de ning contrast) olarak ifade edilir ve |
sembolu ile gosterilir.

Yuksek dereceli etkilesimler genellikle 6nemsiz olarak kabul edildiginden kesirli
faktoriyel tasar mlarda tan mlay ¢ bag nt olarak al n rlar.

23 faktoriyel tasar mda, tan mlay ¢ bagnt | = ABC etkilesim etkisi olsun.
1/2 tekrar ile amag, 8 deneme kombinasyonu yerine 4 deneme kombinasyonu ile
cal smaktr.

8 deneme kombinasyonu, etki kar s m nda oldugu gibi, bag nt katsay lar
tablosununda yaralan larak her biri 4 tane deney birimi iceren iki bloga ayr I r.

| = ABC oldugu durumda, 2° faktoriyel tasar mda "+" isaretli olan deneme
kombinasyonlar

dr.
Dolay s yla, 23 faktoriyel tasar m n 1/2 tekrar nda kullan lacak olan deneme
kombinasyonlar

olarak belirlenirler.
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Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar
Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

2K Faktoriyel Tasar m n 1/2 Tekrar

Asag da, 23 faktOriyel tasar m n bag nt katsay lar tablosu yeniden verilmistir.

Etki Q) 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, ¢, abc deneme kombinasyonlar kullan larak ana etkiler ile etkilesim etkileri asag daki gibi elde

edilir:

AB

BC

AC

1

E[a b c¢+ abc]
1

5[ a+ b c+ abc]
1

5[ a b+ c+ abc]
1

5[ a b+ c+ abc]
1

E[a b c¢+ abc]
1

E[ a+ b c+ abc]

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)
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2K Faktoriyel Tasar m n 1/2 Tekrar

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar
Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 k Faktoériyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

23 faktoriyel tasar mda 1/2 tekrar kullan larak elde edilen bu esitliklerde dikkat cekici
nokta sudur:

A ana etkisi ile BC etkilesim etkisi, B ana etkisi ile AC etkilesim etkisi, C ana etkisi ile
AB etkilesim etkisi ayn bag nt kullan larak tahmin edilir.

Bu 6zellik, A ve BC nin, B ve AC nin, C ve AB nin esdes (alias) oldugunu gosterir.
Ac kt r ki, kesirli faktoriyel tasar mlarda yiksek dereceli etkilesimlerin etkileri bloklarla
kar strld g gibi esdes olarak adland r lan faktor etkileri de birbirleriyle kar strim s
olur.
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2K Faktoriyel Tasar m n 1/2 Tekrar

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar g
Kesirli Faktoriyel Tasar mlar E

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar 3

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar ¢

L ]
Kesirli Faktoriyel Tasar mlar ¢

Esdesleri bulman n bir yolu, bag nt katsay lar tablosundan yararlanmakt r.

Dikkat edilirse A ve ABC ye kars | k gelen sat rlardaki isaretlerin ¢carp mlar , BC ye
kar s | k gelen sat rdaki isaretleri verir. (Benzer durum B ile AC ve C ile AB i¢in de
gecerlidir.). Bundan dolay ,

A = BC
B = AC
C = AB

esdestirler.
Esdesleri bulman n diger ve daha kolay yolu, faktér ve tan mlay ¢ bagnty 2
moduline gore carpmaktr. Ayn ornek icin,

A(ABC) = A°BC =BC  mod?2
B(ABC) = AB?C=AC mod?2
C(ABC) = ABC*=AB  mod?2
dir. Bu durum genel olarak
faktor | = esdes (93)

seklinde ifade edilir.
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Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Giris

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi

Bir Tekrarl a b
Faktoriyel Tasar mlar

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar
Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

23 faktoriyel tasar m n 1/2 tekrar bir anlamda a; b; ¢; abcdeneme kombinasyonlar na
sahip 22 faktoriyel tasar ma donusmaustir. Bu deneme kombinasyonlar kullan larak
ana etkiler ve etkilesim etkileri (87)-(92) esitlikleri yard m yla hesaplan r. Kareler
toplamlar ise

1 2

SSA — @ [Bag nt A ] (94)
1 2

SSB - @ [Bag nt B ] (95)
1 2

SSC — @ [Bag nt C ] (96)

dr.
Bu durum, A; B: C; D; :J ve K faktorlerine sahip 2K faktOriyel tasar m icin
asag daki gibi genellestirilir:
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Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Gl Tan mlay ¢ bagnt, ABC K etkilesim etkisi olmak tizere, esdesler

Genel Faktoriyel Tasar mlar

Etkilesim Etkisi § A (AB C K ) - B C K
EgkISﬁrile:sar mlk;r § B (ABC K ) - AC K
: C(ABC K) = AB K

22 Faktoriyel Tasar m

2 3 Faktoriyel Tasar m

2 k Faktoriyel Tasar m

AB(ABC K) = C K

Etki Kar s m

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar g

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar § ABC (ABC D K ) = D K

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar 3

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

2k Faktoriyel Tasar m n ; ABC J (ABC J K ) = K

1/2 Tekrar

2 K Faktoriyel Tasar m n

1/2 Tekrar : olarak elde edilir. Kareler toplamlar ise

2 k Faktoriyel Tasar m n
1/2 Tekrar

SS)( =

[Bag nt y ]2 (97)

Kesirli Faktoriyel Tasar mlar 0 n 2k 1

L ]
Kesirli Faktoriyel Tasar mlar ¢

dir. Burada X , 2K faktoriyel tasar mda kullan lan faktorleri veya faktor etkilesimlerini
gOstermektedir. 99/ 99
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