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Bu ¢alismada, 3% faktoriyel tasarimlarda hata terimlerinin dagiliminin Kumaraswamy
Weibull (KumW) ve Carpik Normal (Skew Normal — SN) oldugu varsayilarak model
parametrelerinin dayanikli tahmin edicileri Tiku (1967) tarafindan 6nerilen uyarlanmis
en ¢ok olabilirlik (modified maximum likelihood — MML) yontemi kullanilarak elde
edilmis ve bu tahmin edicilere dayali test istatistikleri onerilmistir.

MML tahmin edicileri asimptotik olarak en ¢ok olabilirlik (maximum likelihood — ML)
tahmin edicilerine denktir. Bir baska deyisle, MML tahmin edicileri diizgiinliik kosullar1
altinda asimptotik olarak yansiz ve etkindir. MML ydnteminde veri setindeki aykir
degerlere kiigiik agirliklar verildiginden, bu tahmin ediciler aykir1 degerlere kars1 daha
dayaniklidir. Ayrica, ML tahmin edicilerinden farkli olarak, MML tahmin edicileri
kapal1 formda elde edilir. Bu 6zellik, ML yonteminde siklikla kullanilan iteratif ¢6ziim
yontemlerinde karsilasilan problemlerin (yanhs koke yakinsama, hi¢ yakinsamama,
birden fazla koke yakinsama) dniine geg¢ilmesini saglar.

Elde edilen tahmin ediciler ve bu tahmin edicilere dayali test istatistiklerinin
performanslar1 sirastyla normal teoriye dayali tahmin ediciler ve test istatistikleri ile
Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla karsilagtirilmistir. Monte Carlo simiilasyon
sonuglar, MML tahmin edicilerine dayali test istatistiklerinin klasik test
istatistiklerinden daha etkin ve daha dayanikli oldugunu goéstermistir. Ayrica, dnerilen
test istatistiklerinin performansi yapay olarak {retilmis bir veri seti tlizerinde
incelenmistir.
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In this study, robust estimators of model parameters are obtained using the modified
maximum likelihood (MML) method proposed by Tiku (1967), under the assumption that
the error terms in 3* factorial designs follow Kumaraswamy Weibull (KumW) and Skew
Normal (SN) distributions, and test statistics based on these estimators are proposed.

MML estimators are asymptotically equivalent to maximum likelihood (ML) estimators.
In other words, MML estimators are asymptotically unbiased and efficient under
regularity conditions. Since smaller weights are assigned to outliers in the data set within
the MML method, these estimators are more robust against outliers. Furthermore, unlike
ML estimators, MML estimators are obtained in closed form. This property prevents the
problems commonly encountered in iterative solution methods frequently employed in
the ML approach (convergence to the wrong root, non-convergence of iterations,
convergence to multiple roots).

The performance of the obtained estimators and the test statistics based on these
estimators are compared, respectively, with those of normal theory—based estimators and
test statistics via Monte Carlo simulation. The Monte Carlo simulation results
demonstrated that the test statistics based on MML estimators are more efficient and more
robust than the classical test statistics. In addition, the performance of the proposed test
statistics is examined on a simulated dataset.

May 2026, 89 pages

Keywords: KumW distribution, SN distribution, Parameter estimation, Modified
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1. GIRIS

Birgok deney, iki ya da daha fazla faktoriin ana (main) ve etkilesim (interaction) etkilerini
arastirmay1 amaglar. Bir yanit degiskeni iizerindeki eszamanli etkileri inceleyen bu
deneyler, faktoriyel deneyler (factorial experiments) veya cesitli kaynaklarda belirtildigi
lizere faktoriyel tasarimlar (factorial designs) olarak adlandirilir (Fisher 1935, Yates
1937). Faktoriyel tasarimlarin diger bir tanimi ise, her faktoriin her bir diizeyinin diger
faktorlerin her diizeyiyle birlikte yer aldigi, dolayisiyla faktor diizeylerinin tiim olasi
kombinasyonlarinin denendigi deney diizenleridir (Hicks 1982, Cox ve Reid 2000,
Kutner vd. 2004, Tabachnick ve Fidell 2007, Onyiah 2008, Wu ve Hamada 2021,
Montgomery 2017).

Faktoriyel tasarimlar, tek faktorlii geleneksel tasarimlara kiyasla yeterli bilgi diizeyine
daha az sayida deneyle ulagsmay1 miimkiin kilarak zaman ve maliyet tasarrufu saglar.
Ayrica, faktorler arasindaki etkilesimlerin arastirilmasma imkan verdiginden, her
seferinde tek faktoriin etkisini arastiran tasarimlara gore avantaj saglar (Senoglu 2005,
Hinkelmann ve Kempthorne 2005, Montgomery 2017). Bu nedenle, miihendislik,
pazarlama, saglik bilimleri, gida endiistrisi, ¢evre bilimleri vb. pek ¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Antony 2014, Gomez 1984, Malhotra 2019). Burada faktor,
deneyde ilgilenilen durum ya da kosullar1 temsil eden ve iki ya da daha fazla diizeye sahip
olabilen bagimsiz degiskendir. Faktor diizeylerinin her bir kombinasyonu ise deneme

olarak adlandirilir.

Yontemsel biitiinliigii saglamak ve kavramsal arka plani netlestirmek amaciyla, 6ncelikle
genel faktoriyel tasarimlar incelenecektir. Genel faktoriyel tasarimlara ornek olarak
uygulamada yaygin sekilde kullanilan iki faktorli (a X b) ve tg¢ faktorli (a X b X ¢)

faktoriyel tasarimlar detayli olarak anlatilacaktir.



1.1 a X b Faktoriyel Tasarim

A ve B gibi iki faktore sahip ve bu faktorlerin sirasiyla a ve b diizeyinin oldugu n tekrarl

a X b faktoriyel tasarim icin veri yapisi asagida gosterildigi gibidir.

B Faktorii
1 2 b
1 Y11 Y112s = V1in Y121, Y1225 - YV12n Yib1, Y1b2s -+ Yibn
g 2 Y211, Y2125 =1 Y21n Y221, Y2225 +» Y22n Y2b1, Y2b2s =+ Y2bn
X
<
o
<
a Yai1,Ya12, = Vain Ya21:Ya22s -+» YVazn Yab1)Yab2s -+ Yabn
Matematiksel model;
Yije = K+ T + v + (@i + &,
i=12,...,a;j=12,..,b; k=1,2,...,n (1.1)
seklindedir. Burada;
Yijk - A faktoriiniin i-inci, B faktoriiniin j-inci dizeyindeki k-inc1 gozlem
degerini,
U : genel ortalamayi,
T; : A faktoriiniin i-inci diizey etkisini,
Yj : B faktoriiniin j-inci diizey etkisini,

(ty)ij : A faktdriiniin i-inci diizeyi ile B faktoriiniin j-inci diizeyi arasindaki
etkilesim etkisini,
&jx - rastgele hata terimlerini

ifade eder.

(1.1) modeli i¢in hata terimlerinin bagimsiz, varyanslar1 homojen, ortalamalar1 sifir ve
varyanslart 62 olan normal dagilima sahip oldugu varsayilir. Bu varsayimlar kisaca

&1jk~NID (0, 0?) seklinde ifade edilir.



Ayrica bu ¢alismada (1.1) modeli sabit etkili modeldir. Diger bir deyisle,
Z‘ilzl TL = 09 Z?:l y_] = O: Z?=1(TY)U = O ve Z?zl(r)/)l] = O
oldugu varsayilir.

(1.1) modeli i¢in A ve B faktorlerinin ana etkileri ile AB etkilesim etkisinin anlamli olup

olmadigina iliskin sifir hipotezleri;

HOI: VTl' = O, HOZ: V]/j =0 ve H03: V(T)/)ij = O,
i=12,..,a j=12,..b (1.2)

seklinde gosterilir.
(1.2)’de verilen hipotezleri sinamak i¢in kullanilan test istatistikleri genel kareler
toplaminin (sum of squares — SS) parcalanis1 yardimiyla asagida gosterildigi sekilde elde

edilir. (1.1) modelinde genel kareler toplama;

SSToplam = SSA + SSB + SSAB + SSHata

olarak bilesenlerine ayrilir. Burada,

—_ \2 _ _
SSToplam =X Z?:l Z%:l(yijk - y) ,SSa=bn Y (7. — yu.)zo
_ N2 _ _ _ _\2
S§Sg = an Z?=1()’.j. —5.),SSup=nXl, Z?:l(:)’ij. — Y. =V +¥y.) ve

_ \2
SSHata = Xi=1 Z?=1 Z;cl=1(yijk - J’ij.)

sirastyla, genel kareler toplaminin, A, B ana etkilerinin, AB etkilesim etkisinin ve hatanin

kareler toplamini ifade eder ve



b n a b n
= _ Zj=12k=13’ijk = _ Z?=1Zﬁ=1yijk = _ Z;(l=13’ijk - _ i=12j=12k=13’ijk
L. — bn s Joj. T an s Jij. — n s Ja. T N

ve N = abn

olarak tanimlanir. Her bir kareler toplamina karsilik gelen serbestlik dereceleri (degrees

of freedom — df’) asagidaki tabloda gosterilmistir.

Kaynak df
Denemeler ab —1
A a-—1
B b—1
AB (a—DHB-1)
Hata N —ab
Genel N-—-1

Kareler toplamlari ilgili serbestlik derecelerine boliinerek,

SSap

_ SSHata
(a—1)(b-1)

__SS5a __SSp _
MSA = E’ MSB = E’ MSAB = ve MSHata = N—ab

kareler ortalamalar1 (mean squares - MS) elde edilir. (1.2) de verilen hipotezler ilgili MS

degerlerinin M Sy ¢, ya bollinmesiyle elde edilen

MS 4 _ MSp MSp

ve Fyp = (1.3)

F, = =
A MSHata’ B MSHata
test istatistikleri kullanilarak smanir. Burada, F4 > Fg.q_1.ny—qp iS¢ Hy; hipotezi
reddedilir ve A faktoriiniin ana etkisi anlamlidir denir. Benzer sekilde, Fg > Fy.p_1.y—qap
ise Hy, hipotezi reddedilir ve B faktoriinliin ana etkisi anlamhidir denir. Fyg >
F 4;(a=1)(b-1);N—ap Oldugunda ise Hy3 hipotezi reddedilir ve A ve B faktorleri arasindaki

etkilesim etkisi anlamlidir denir (Senoglu ve Acitag 2014). Burada a, dnceden belirlenen

anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.



1.2 a X b X ¢ Faktoriyel Tasarim

A, B ve C gibi li¢ faktore sahip ve bu faktorlerin sirasiyla a, b ve ¢ diizeyinin oldugu n

tekrarli a X b X ¢ faktoriyel tasarim i¢in veri yapisi asagida gosterildigi gibidir.

B Faktori
1 2 b
9 ,
© £ 1 2 c 1 2 c 1 2 c
<
[
Y1111, Y1120 o Vitcel Y1211, Y1221, o Vi2els YVibit,  Yib21» Vibc1
1 Y1112, Y1122, v YViic2s Y1212, Y1222, o Vi12e2s Vib12»  Yib22, Vibc2,
YViiin, Yi12no ..., Yiien Yi2in,  Y122no ..., Yi2en Vibin,  Yib2n, ..., Yiben
Y2111 Y2121, v YV2ic Y2211, Y2221, o YV22cls Y2b11,  Y2b21, Y2bc1,
= 2 Y2112, Y21220 v Y2ic2 Y22120 Y2222, v Y22c2 Ya2b12»  Yab22, 0 YVabc2s
8 : : : : : : : : :
3 Y211n» Y2120 ...,  Y21icn Y221n0 Y2220 ...,  YV22cn Y2bin»  Y2b2n, ..., Y2ben
&5
<
Yai11» Yai121, > Yaicls Ya211,»  Yaz21» = Yazclr Yab11,»  Yab21 Yabc1»
a Yai112» Ya122, > Yaic2s Yaz212)»  Ya222, o YVa2c2, Yab12)  Yab22, Yabc2,
Yaiin» Yaizn ..., Yalcen Ya2in»  Ya22no ..., Ya2en Yabin»  Yab2nr ..., Yaben

Matematiksel model;

Vijrr =M+ T +y; + (@y)ij + 0 + (@8) i + ) ji + (t¥8)iji + €ijra (1.4)
i=12,..,a; j=12,..,b; k=1.2,..,c;1=1.2,..,n

seklindedir. Burada;

Vijki : A faktOriiniin i-inci, B faktoriiniin j-inci, C faktoriiniin k-inci

diizeyindeki [-inci gozlem degeri,

U : genel ortalamayn,

T; : A faktOriiniin i-inci diizey etkisini,
Yj : B faktoriiniin j-inci diizey etkisini,
Oy : C faktoriiniin k-inc1 diizey etkisini,



(ty)i; : A faktdriiniin i-inci diizeyi ile B faktdriiniin j-inci diizeyi arasindaki
etkilesim etkisini,

(8)i, : A faktoriiniin i-inci diizeyi ile C faktoriiniin k-inc1 diizeyi arasindaki
etkilesim etkisini,

7)) jk - B faktoriiniin j-inci diizeyi ile C faktoriiniin k-inc1 diizeyi arasindaki
etkilesim etkisini,

(ty8)ji : A faktoriiniin i-inci diizeyi, B faktdriiniin j-inci diizeyi ile C faktoriiniin
k-nc1 diizeyi arasindaki etkilesim etkisini,

Eijki : rastgele hata terimlerini

ifade eder.
(1.4) modeli i¢in hata terimlerinin bagimsiz, varyanslari homojen, ortalamalar1 sifir ve
varyanslari 62 olan normal dagilima sahip oldugu varsayilir. Bu varsayimlar kisaca
€ijki~NID(0,0%) seklinde gosterilir.
Ayrica bu ¢alismada (1.4) modeli sabit etkili modeldir. Diger bir deyisle,
?:17'-1' = 05 Z?:l YJ = O, Zi:lé\k = 09 Zlqzl(‘[]/)ij = 09 Z?:l(‘[)/)ij =0
YL ()i =0, Ticy(8)ie =0, X1 (¥8)jie = 0, X1 (¥8)je = 0
i (v ®)iji = 0, X2, (¥ 8)iji = 0 ve Xio;(zy8)ijx = 0

oldugu varsayilir.

(1.4) modeli i¢in A, B ve C faktorlerinin ana etkileri ile AB, AC, BC ve ABC etkilesim

etkisinin anlamli olup olmadigina iliskin sifir hipotezleri;

Ho1: VT = 0, Hop: Vy; = 0, Hog: V8 = 0, Hoa: V(1Y) = 0,



H05: V(T6)ik = 0, H06I V(YS)jk =0 ve H07Z V(Ty6)l]k =0 (15)
i=12.,aj=12.,bk=12 .,c

seklinde gosterilir.

(1.5)te verilen hipotezleri smnamak i¢in kullanilan test istatistikleri genel kareler
toplaminin pargalanisi yardimiyla asagida gosterildigi sekilde elde edilir. (1.4) modelinde

genel kareler toplamu;
SSropiam = SSa + SSp + SS¢ + SSup + SSac + SSpc + SSapc + SSHata

seklinde bilesenlerine ayrilir. Burada,

SStoptam = L1 X0y Ther Xiea(Vijra = 7..) ", S8 = ben 8, 5. — 7.2,
SSs =acn Yy (7;. ~7.)", SSc = abn $ie, (T i — 7.)%,

SSup = cn Y Y05y ~ Vi~ 7, +7.)

SSac =bn Yy Yici Gk = Vi — Ve +7.)%

SSpe = an Xey oes(Tj = 7).~ Ve +7.)

SSasc = N X8y X0y Nims (Fik. — Fij. — Ve — Vi + Vi ¥ V) T —7.)

_ 2
SSHata = Xi=1 Z?=1 V=1 Z?=1(Yijkl - }’ijk.)

sirastyla, genel kareler toplamini, A, B, C ana etkilerinin, AB, AC, BC ikili etkilesim

etkilerinin, ABC Ticlii etkilesim etkisinin ve hatanin kareler toplamlarin1 ifade eder.

Burada,
b b
= X1 Zk=1Xi=1 Vijkt = Tt Xk Xima Vil o _ X1 )= X1 Yijr
Lo bcn > acn > k. abn i
b n
= B XYk o ZjmZi=Vikl o N XYkl o _ LlzaYijkl
ij. — n » Jik. — bn > y.jk. - an > Jijk. — n >
b
- Z?:l Zj=12i=1 Z?=1Yijkl

ve N = abcn

N



olarak tanimlanir. Her bir kareler toplamina karsilik gelen serbestlik dereceleri asagidaki

tabloda gosterilmistir.

Kaynak df
Denemeler abc -1
A a—1
B b—-1
C c—1
AB (a—DHB-1)
AC (a=D(c-1)
BC b-D(c-1
ABC (a—DB-D(C-1
Hata N —abc
Genel N-1

Kareler toplamlari ilgili serbestlik derecelerine boliinerek,

SS¢ _ SSyp SSac
)

— SSa _ 558 = 3¢ — __°0AC
MS, = a-1’ MSp = b-1’ MSc = c-1 A T (g-n)b-1) " TAC T (a-1)(c-1)’

_ _ SSBc _ SSaBc
MSpc = (b-1)(c-1)’ Sapc = (a-1)(b-1)(c-1)

kareler ortalamalar: elde edilir. (1.5)’te verilen hipotezler ilgili MS degerlerinin M Sy ¢4

ya boliinmesiyle elde edilen

_ MS, _ MSg _ Msg _ MSygp _ MSu¢
FA - » L'B — ) - ] - s TAC — 9
MSHata MSHata MSHata MSHata MSHata
__ MSg. _ MSapc
FBC = Ms A%~ FABC = —MS (16)
Hata Hata

test istatistikleri kullanilarak smanir. (1.6)’da verilen test istatistiklerinin hesaplanan
degerleri, yukaridaki tabloda verilen ilgili serbestlik derecelerine karsilik gelen F tablo
degerinden biiyiik oldugunda ilgili sifir hipotezi reddedilir.

Iki ve ii¢ faktorlii tasarimlarda agiklanan yontem ve modelleme gergevesi, k faktdriin her
birinin iki diizeye sahip oldugu 2%, ii¢ diizeye sahip oldugu 3* vb. faktériyel tasarimlara

genellenebilir. 2% faktoriyel tasarimlarda diizeyler ¢ogunlukla “diisiik—yiiksek” bigiminde



kodlanirken 3% tasarimlarda ana etkiler ve etkilesim etkileri uygun kodlamayla modele
dahil edilir. 3% faktoriyel tasarimin 6zel bir durumu olan 32 faktoriyel tasarim modeli her
biri ili¢ diizeye sahip A, B ve C gibi li¢ faktorlii tasarimlardir. Bahsedilen tiim bu
tasarimlarda kurulan hipotezler, a X b X c faktoriyel tasarimda oldugu gibi, genel kareler
toplaminin pargalanisi ile elde edilen test istatistikleri ile sinanir ve yorumlama yine ana
etkilerin varlig1 ve bu etkilerin diger faktore bagh olarak degisip degismedigi (etkilesim)
etrafinda yapilir (Box ve Hunter 2005).

Daha 6nce de bahsedildigi gibi faktoriyel tasarimlar geleneksel olarak hata terimlerinin
normal dagildig1 varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayim altinda en kiigiik kareler
(Least Squares — LS) tahmin edicileri en etkin tahmin edicilerdir. Ancak gergek hayat
problemlerinde hata terimlerinin dagilimi genellikle normal degildir, bkz. Pearson (1932),
Geary (1947), Elveback vd. (1970), Huber (1981), Tiku vd. (1986) ve Senoglu ve Tiku
(2001, 2002). Normal dagilim varsayiminin saglanmadigi durumlarda LS tahmin

edicilerinin ve bu tahmin edicilere dayal: testlerin etkinlikleri hizla diiser.

Senoglu (2005, 2007) ve Senoglu vd. (2012) sirasiyla Weibull, genellestirilmis lojistik ve
normal olmayan simetrik (kisa kuyruklu simetrik (Short-Tailed Symmetric - STS) ve
uzun kuyruklu simetrik (Long-Tailed Symmetric - LTS)) dagilimlarina sahip oldugu
varsayimi altinda 2% faktoriyel tasarimlari ele almus, faktdrlerin ana etkileri ve etkilesim
etkilerini test etmek i¢in Tiku (1967) tarafindan 6nerilen Uyarlanmis En Cok Olabilirlik
(Modified Maximum Likelihood — MML) tahmin edicilerine dayal: test istatistiklerinin
LS tahmin edicilerine dayal: test istatistiklerine gore daha giiclii ve dayanikli oldugunu

gostermistir.

Bu tez ¢alismasinda literatiirde var olan diger ¢alismalardan farkli olarak 3% faktoriyel
tasarimlar ele alinmis, hata terimlerinin dagilimimin Kumaraswamy Weibull (KumW)
ve Carpitk Normal (Skew Normal — SN) oldugu varsayimlari altinda model
parametrelerinin MML tahmin edicileri elde edilmistir. Daha sonra faktorlerin ana
etkilerini ve etkilesim etkilerini test etmek i¢in bu tahmin edicilere dayali dayanikli

testler Onerilmistir. Elde edilen tahmin ediciler ve bu tahmin edicilere dayali test



istatistiklerinin performanslari Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla sirasiyla normal

teoriye dayali tahmin ediciler ve bu tahmin edicilere dayal1 testler ile karsilastirilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde, KumW ve SN dagilimlarinin temel 6zellikleri ayrintilt
olarak sunulmugtur. Ayrica ilerleyen boliimlerde ele alinacak faktdriyel tasarim
modellerinde parametre tahmini i¢in kullanilan MML yontemi hakkinda genel bilgiler

verilmistir.

Ugiincii boliimde, hata terimlerinin KumW dagildig1 varsayimi altinda 3% ve 33 faktériyel
tasarim modellerinin parametreleri icin MML tahmin edicileri elde edilmistir. Elde edilen
bu tahmin ediciler ile LS tahmin edicilerinin etkinlikleri karsilastirilmis ardindan bu
tahmin edicilere dayali olarak gelistirilen test istatistiklerinin I. tip hata ve gii¢ degerleri
Monte Carlo simiilasyonlar1 aracihigiyla kapsamli bigimde incelenmistir. Ayrica, 33
faktoriyel tasarim modeli parametrelerinin MML tahmin edicilerine dayali test
istatistikleri ile LS tahmin edicilerine dayal1 test istatistikleri dayaniklilik bakimindan da
karsilastirilmis; bir baska anlatimla, varsayilan hata dagilimindan makul sapmalar altinda

testlerin performanslar karsilagtirilmistir.

Dérdiincii boliimde, ayni yontemsel c¢ergeve bu kez hata terimlerinin SN dagildig:
durumda uygulanmus; 32 ve 32 faktdriyel tasarim modelleri igcin MML tahmin edicileri
elde edilmis ve Boliim 3 ile ayni sirada etkinlik, I. tip hata, giic degerleri ve dayaniklilik

degerlendirmeleri yapilmistir.

Besinci boliimde, tez kapsaminda elde edilen MML tahmin edicileri ve bunlara dayali
Onerilen test istatistikleri SN dagilim1 varsayimlari altinda yapay olarak {iretilmis veri seti

tizerinde uygulanmais, elde edilen bulgular detayl olarak sunulmustur.
Altinct boliimde, elde edilen tahmin ediciler ve bu tahmin edicilere dayali olarak

gelistirilen test istatistiklerinin performanslari, ¢esitli istatistiksel kriterler altinda

incelenmis ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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2. TEMEL BIiLGIiLER VE YONTEMLER

Bu boliimde, KumW ve SN dagilimlarinin temel 6zellikleri ayrintili olarak sunulmustur.
Ayrica ilerleyen boliimlerde ele alinacak faktoriyel tasarim modellerinde parametre

tahmini i¢in kullanilan MML y6ntemi hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2.1 KumW Dagilim

KumW dagilimi, Kumaraswamy-genellestirilmis (KumG) dagilim ailesinin 6zel bir
durumu olup, G fonksiyonu olarak Weibull dagiliminin birikimli dagilim fonksiyonunun

alinmasiyla elde edilir (Cordeiro vd. 2010, Cordeiro ve Castro 2011).

Y rastgele degiskeni KumW dagilimina sahip ise, Y~KumW (a, b, p, u, o) ile gosterilir,
Dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function — pdf) ve birikimli

dagilim fonksiyonu (cumulative distribution function — cdf) sirasiyla;

a-1 b-1

ror =22 () e (- (5 ) 1= e (- )] fr-[1-ew (- () )]

Ve

P2
F(y)=1—{1—[1—exp(—(¥) )]} Ly =>u abpo>0

seklindedir. Burada; a, b ve p sekil parametrelerini, 4 konum parametresini, o ise dlgek

parametresini ifade etmektedir.

KumW dagiliminin beklenen degeri ve varyansi kapali formda elde edilemez, bu nedenle

dagilima ait momentler genellestirilmis moment formiilii ile hesaplanmaktadir.

Y ~ KumW (a,b,p,u = 0,0) igin s-inci genellestirilmis moment;
E(r®) = o°T (1+ g)z,?zow+,k(k +1)75/?, a,b,p,0> 0
seklindedir. Burada;

11



ab(—l)j+k(b]__1)(a(j +k1)—1)

k+1 i

— oo —
Wig = Ljmo Wik V& Wik =

seklindedir. E(Y*) esitliginde a > 0 bir tamsay1 oldugunda k indeksi a(j + 1) — 1°de
sona ermektedir. Buna karsilik, w, , katsayisinda yer alan j indeksi b > 0 bir tamsay1

oldugunda b — 1’de sona ermektedir (Cordeiro vd. 2010).

Burada a,b vep sekil parametrelerinin bazi degerleri icin KumW dagilimimnin pdf

grafikleri Sekil 2.1°de verildigi gibidir.

f(y)
2
1

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Sekil 2.1 KumW (a, b, p, 0,1) dagilimimin farkli a, b ve p degerleri i¢in pdf grafikleri

Ayrica, KumW dagilimimin carpiklik ve basiklik degerleri bazi farkli a, b ve p degerleri

icin Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 KumW dagiliminin farkli a,b ve p degerleri i¢in carpiklik ve basiklik

degerleri
a=1veb=1
p= 1.2 1.5 2 3 4 6
Carpiklik 1.5208 1.0721 0.6309 0.1671 -0.0871 -0.3734
Basiklik 6.2317 4.3897 3.2432 2.7284 2.7475 3.0357
a=2veb=5
p= 1.2 1.5 2 3 4 6
Carpiklik 0.8428 0.5466 0.2432 -0.0807 -0.2563 -0.4459
Basiklik 3.9234 3.2751 2.9254 2.9006 3.0439 3.3261
a=3veb=2
p= 1.2 1.5 2 3 4 6
Carpiklik 0.8846 0.6029 0.3234 0.0363 -0.1136 -0.2714
Basiklik 4.1970 3.5079 3.1040 2.9764 3.0253 3.1706
a=2veb=2
p= 1.2 1.5 2 3 4 6
Carpiklik 1.0465 0.7150 0.3853 0.0412 -0.1429 -0.3390
Basiklik 4.5883 3.6426 3.0852 2.9008 2.9746 3.1889

Cizelge 2.1 incelendiginde; sekil parametresi p nin degeri arttik¢a dagilimin ¢arpikliginin
azaldig1 ve belirli bir degerden sonra negatif ¢arpik oldugu goriiliir. Ayrica, a =b =1
06zel durumunda dagilim, literatiirde de belirtildigi tizere, Weibull dagilimina

indirgenmektedir.

2.2 SN Dagilim

SN dagilim ilk olarak Azzalini (1985) tarafindan Onerilmistir. Esnek kuyruk yapisi ve
normal dagilimi da kapsamasi nedeniyle literatiirde oldukca sik kullanilan bir dagilimdir.
SN dagilimi, normal dagilimin makul alternatifleri kullanilarak modellenen verilerin

analizinde siklikla kullanilir.

Y rastgele degiskeni SN dagilimina sahip ise, Y~SN(u, 0, 1) ile gosterilir, dagilimin

pdf’si ve cdf’si sirasiyla;

g g

FO) =50 () @ (1)

veE
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F(y) =¢(3%)—2T(3%;/1) , WAUER; >0

seklindedir (Azzalini 1985). Burada; u konum parametresini, o 6lgek parametresini, A
carpiklik parametresini, ¢ standart normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonunu, ®
standart normal dagilimin birikimli dagilim fonksiyonunu ve T, Owen (1956) tarafindan

verilen,;

rh = o 200

L dt
T

1+t2

fonksiyonunu ifade etmektedir.

SN(0,1, 1) dagiliminin beklenen degeri ve varyansi sirasiyla,

_ |2 2 _ 2( 2 \?
E() = \/;\/1+/12 ve V(r) =1- ;(\/1+7LZ)
seklindedir.

A parametresinin -10, -3, 0, 3 ve 10 degerleri icin SN dagiliminin pdf grafikleri Sekil
2.2’de gosterildigi gibi elde edilir.

0.8f

[V
o

0.7

> > > > >
oo
= W o

1)

Sekil 2.2 SN(0, 1, 1) dagiliminin farkli A degerleri i¢in pdf grafikleri
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Burada, 4 carpiklik parametresinin pozitif ya da negatif yonde artmasiyla birlikte

dagilimin ¢arpiklik diizeyinin de arttig1 gozlemlenmektedir.

SN dagiliminin seklini daha 1yi anlayabilmek igin,

) 3/ 2 ’
Y1 = %(4 — 7-[) Slgn(l) <E-|-(E)LT)AZ) Ve Y2 = 2(77.' - 3) (E-I'(EAT)AZ>

2 2 2 2

olarak ifade edilen carpiklik ve basiklik degerleri bazi farkli A degerleri i¢in Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 SN dagilimimin farkli A degerleri icin carpiklik ve basiklik degerleri
y) -10 -3 0 1 3 5 10
Carpiklik  -0.96  -0.67 0.00 0.14 0.67 085 096
Basiklik 3.82 3.51 3.00 3.06 351 371 382

Cizelge 2.2°den goriilebilecegi lizere, SN dagiliminin ¢arpiklik ve basiklik degerleri 4
parametresine baglidir. A = 0 oldugunda dagilim standart normal dagilima indirgenmekte
ve simetrik bir yap1 gostermektedir. A parametresinin negatif degerler almasi: durumunda
dagilim negatif carpik, pozitif degerler almasi durumunda ise pozitif carpik hale
gelmektedir. Ayrica, A parametresinin mutlak degeri arttikga carpiklik katsayisinin
biiylidiigii ve basiklik katsayisinin 3 degerinden saparak dagilimin daha sivri tepe
noktasina ve daha kalin kuyruklara sahip leptokurtik bir yapiya yoneldigi gzlenmektedir.
(Fernanda ve Gomes 2013).

2.3 MML Yontemi

Parametre tahmininde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan ML (Maximum
Likelihood), log-olabilirlik fonksiyonunun ilgili parametreler bakimindan maksimize
edilmesine dayanir. Diizgiinliik kosullarinin saglandig1 durumlarda ML tahmin edicileri

gliclii asimptotik Ozelliklere sahiptir. Bununla birlikte, bircok modelde olabilirlik
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denklemlerinin kapali form ¢dzlimlerinin elde edilememesi, tahmin siirecinde iteratif
algoritmalarinin kullanilmasmi zorunlu kilmaktadir. Iteratif yontemler yanhs koke
yakinsama, birden fazla koke yakinsama ya da hi¢ yakinsamama gibi ¢esitli niimerik

sorunlara yol agabilmektedir.

Bu sorunlar1 gidermek amaciyla Tiku (1967, 1968) MML yo6ntemini 6nermistir. Bu
yontem, olabilirlik denklemlerini analitik olarak ¢oziilebilir hale getirerek kapali formda
ve Onemli istatistiksel 6zelliklere sahip MML tahmin edicilerinin elde edilmesine olanak

tanir.

Diizgiinliik kosullarinin saglandigi durumlarda MML tahmin edicileri, asimptotik olarak
ML tahmin edicilerine denktir, asimptotik normal dagilima sahiptir ve kapali formda elde
edildikleri i¢in hesaplanmalar1 olduk¢a kolaydir. Ayrica kiigiik 6rneklem durumlarinda
da yeterince etkindirler. Bu Ozellikleri sayesinde MML yontemi, ML yOnteminin
asimptotik avantajlarini korurken iteratif yontemlerde ortaya ¢ikabilen niimerik sorunlari
ortadan kaldirmakta ve hesaplanabilirlik agisindan 6nemli kolayliklar saglamaktadir.
Dolayistyla MML, literatiirde yaygin bi¢imde kullanilan gii¢lii bir tahmin yontemi olarak
one ¢ikmaktadir (Vaughan, 1992).

MML yontemi ile parametre tahmini agagidaki adimlar takip edilerek yapilir.

1. Olabilirlik denklemleri sira istatistikleri cinsinden ifade edilir.

11. Olabilirlik denklemlerindeki parametrelerin dogrusal olmayan fonksiyonlar: sira
istatistiklerinin beklenen degeri etrafinda Taylor serisinin ilk iki terimi
kullanilarak dogrusal hale getirilir.

1il. Elde edilen dogrusal ifadeler olabilirlik denklemlerine yerlestirilerek uyarlanmis
olabilirlik denklemleri elde edilir ve bu denklemler analitik olarak ¢o6ziildiigiinde

MML tahmin edicilerine ulasilir.
Bu boliimde agiklanan MML yontemi temel alinarak, izleyen boliimlerde hata

terimlerinin KumW ve SN dagilimlarina sahip oldugu varsayimi altinda faktoriyel

tasarim modellerinde parametrelerin MML tahmin edicileri elde edilecektir.
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3. HATA TERIMLERININ KUMW DAGILIMINA SAHIiP OLDUGU
VARSAYIMI ALTINDA 3% FAKTORIYEL TASARIMLAR

Bu béliimde, hata terimlerinin dagilimmin KumW oldugu varsayimi altinda 32 ve 33
faktoriyel tasarim modellerinin parametreleri icin MML tahmin edicileri elde edilmis ve
bunlarin LS tahmin edicilerine gore etkinlikleri karsilastirilmistir. Ayrica, faktorlerin ana
etkilerini ve etkilesim etkilerini test etmek amaciyla MML tahmin edicilerine dayali test
istatistikleri onerilmis; bu test istatistiklerinin performanslari LS tahmin edicilerine dayali
test istatistikleriyle Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilarak karsilastiriimistir. Bolimiin

sonunda ise elde edilen sonuglar 3* faktoriyel tasarim modeline genellestirilmistir.

3.1 Dayamikh 32 Faktoriyel Tasarim

Her biri ii¢ diizeye sahip olan A ve B gibi iki faktdriin bulundugu 32 faktoriyel tasarimin

matematiksel modeli;

yijk = U + T; + ]/j + (T)/)ij + gijk: i = 1,2,3; ] = 1,2,3,‘ k= 1,2, e, (31)

seklindedir. Modelde yer alan terimlere iliskin ac¢iklamalar Boliim 1.1°de verildiginden,

tekrar olmamast amaciyla burada verilmemistir.

32 faktoriyel tasarimda; (ag, by), (a1, bo), (az, by), (ag, by), (aq,by), (az, by), (ag, by),
(ali bZ) ve (aZ’ bZ) veya (090), (150)9 (2a0)’ (031)9 (171)9 (2a1)5 (0,2)’ (1’2) ve (292) olarak
gosterilen toplam 32 =9 tane deneme vardir. 32 faktoriyel tasarimda faktorler ve

diizeyler Sekil 3.1°deki gibi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 32 faktoriyel tasarimin grafiksel gosterimi
(3.1) modeli sabit etkili bir modeldir. Diger bir deyisle,

Yiiti=0, X,y =0, Xi(ty);j =0 ve X3 (ty);; =0

oldugu varsayilir.

3.1.1 Parametre tahmini

Bu alt boliimde, 32 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin dagilimmim KumW oldugu
varsayim altinda u, 7;, yj, (ty);j ve 0 model parametrelerinin MML tahmin edicileri

elde edilecektir.

Hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmast durumunda olabilirlik (likelihood - L)

fonksiyonu,

a-b—1

b= T AT 25 () 1 -] 1 1 o250

(3.2)

Yijk=H=Ti=Y;=(T¥)ij dir

bigimindedir. Burada; z;, = p
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(3.2)’de gosterilen olabilirlik fonksiyonunun logaritmas1 alinarak elde edilen log-

olabilirlik (log-likelihood - In L) fonksiyonu ise;

InL = NlIn(abp) —Nlno+ (p — 1) X3, 2?21 YioiIn(zi) - X3, Z?=1 Yk=1 lejk
+a-DX, X, Yk In (1 - exp(—zlpjk))
+(b—-1) 2?212?:127,321 In (1 — (1 - exp(—zlpjk))a) (3.3)

biciminde elde edilir. Burada N = 32n dir.

(3.3)’te gosterilen In L fonksiyonunun parametrelere gore kismi tiirevinin alinmasiyla

olabilirlik denklemlert;

olnL _  (p
ou -

_1)
> Y X Xhe1 91 (ziji) + gzlil Y31 2h=192(Zijk)

a(b

(a-1) -1
_¥Zi3=1 Z?=1 k=1 93(Ziji) + . p2?=12}3=1 k=1 9a(zij) = 0,

dlnL (p-1) (a-1)p
T =~ e B 01(2i) + £ X0 Bhiea 92 (ziji) — 5 a1 Bl 93(2ujk)
(b-1)
+%Z?=1 2k=194(Zijr) = 0,
dlnL _ _(P—l)ZS ¥ (2 )+£Z3 yn (2 )_(a—l)PZS yn (Ziix)
ay; - o i=12k=191 Zijk g Hi=1 k=192 ijk P i=12k=193 ijk
(b-1)
+¥Z?=1 k=1 9a(ziji) = 0, (3.4)
dlnL (p-1) (a-1)
a(r;)i,- = — pa Yk=191Zijk) +§Zﬁ=1 92(Ziji) — aa P Yr_1 93 (i)
(b-1)
+ =Tk 94 (Zijp) = 0 ve
dlnL N (p-1)
E)rclr = - po_ Z?=12?=122:1Zijk91(zijk)+gzig=1z?=1Z};LzlziijZ(zijk)

(a-Dp a(b-1p
— X1 X1 Zhk=1 Zije g3 (Ziji) + = Biz1 Xj=1 Zk=1 Zijieda(Ziji) = 0

seklinde bulunur. Burada;
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p-1 P
1 p-1 Zijk EXp(_Zijk)
Z:0) = — Zi) = 75, Ziip) = /=< Ve
gl( ij) Zijk, 92( ij) ijk > 93( l]k) (l—exp(—Zipjk))

(1—exp(—zg’jk))a_1zfj;1 eXp(—Zipjk)

94(Ziji) = (1—(1—3Xp(_zlek))a)

olarak tanimlanir.

(3.4)’te verilen olabilirlik denklemlerinde yer alan parametrelerin dogrusal olmayan;
91Ziji)s 92(Zijk), 93(Ziji) ve ga(zij) fonksiyonlari nedeniyle, (3.1) modelindeki
parametrelerin ML tahmin edicileri i¢in kapali formda bir ¢6ziim elde edilememektedir.
Dolayisiyla iteratif yontemlere bagvurulmasi gerekmektedir. Ancak bu tiir yontemlerin
uygulanmasi, daha dnce deginildigi gibi ¢esitli yakinsama sorunlarina yol agabilmektedir.
Bu nedenle, Tiku (1967, 1968) tarafindan 6nerilen MML yOntemine basvurularak ¢oziime

ulasilacaktir. Oncelikle,
Zija) = Zij2) = = Zij(n) (3.5)

seklinde veriler siralanir. Sira istatistiklerinin toplama islemine gore degismezlik 6zelligi,

1'3=1 213=1 Yk=1 Zijk = 213=1 Z?=1 Yk=1 Zij(k) (3.6)

kullanilarak, (3.4)’te gosterilen olabilirlik denklemlerindeki g4 (z;jx), 92(Ziji ), 93(2; jk)

ve g4(2;ji) sira istatistikleri cinsinden ifade edilir. Boylece olabilirlik denklemleri,

dlnL (p-1) 14
on =TS 1'3:1 23":1 Z;cl:1 g1 (Zij(k)) + > Z?:l Z?:1 22:1 92 (Zij(k))

(a—1)
- %2?21 213':1 Yk=193Zijo) +

a(b

_1)
p pz?ﬂ Z?:1 2k=1 94 (Zijry) = 0,

olnL _ _(p
aTi -

_1)
. Y31 Xk=1 91 (Zija) + 22}21 2k=192(Zij))

a(b

_1)
Y1 Yot 94(Zij) = 0,

g

(a—1)
— %Z?:l Yk=193Zijo) +
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olnL (p-1) 14
S, o i1 Xhe1 91(Zijao0) + ;Z?=1 Yk=192(Zijr))

a(b

(a-1) -1)
_¥Zi=1 2k=193(Zijgo) + = S5 X0 Y 9a(Zijy)) = 0, (3.7)

dinL __(p—l) n (a-

p p
)i g k=1 91(Zija) + ;Zz=1 92(Zij()) — Yik=193Zijk))

g

(b—1)
+¥ZZ=1 94(Zijao) =0 ve

- p
o = LT o ?:1Z?:1Z£:1Zij(k)g1(zij(k))+;Z?=12,3':1Zzzﬂij(k)gz(zij(k))
(a-1)p

- Y1 X1 Xhet Zijao 93 (Zijao)

a(b-1)p
+ TZL Y31 Xhe1 Zij0 94 Zijy) = 0

seklinde yazilabilir. Burada;

iy 1 . = zP71 . = Ul 7\ "))
gl(zu(k)) 20 gz(zu(k)) Zij(k)> gB(sz(k)) (l_exp(_zipj(k)))a
1—exp(=2F,, ) 2P exp(~2P, ety (1Y)
st =R TR vy - o
ij

olarak tanimlanir.

Olabilirlik denklemlerinde bulunan, gl(zij(k))’ gZ(Zij(k))ﬂ 93(Zij(k)) ve g4(zij(k))
fonksiyonlar1, dogrusal olmayan fonksiyonlardir ve Taylor serisinin ilk iki terimini
kullanarak sira istatistiklerinin beklenen degeri t(y = E (zi j(k)) etrafinda agilarak

dogrusal hale getirilirler. Buna gore;

91(zija0) = 01 (tw) + [2ij00 — tao] {;—291 (Z)} :

Z=t(k)

92(zija0) = 92(tw) + [2ij00 — tao] {% 92 (Z)} :

Z=t(k)

g3(Zij(k.)) = 93(t(k)) + [Zij(k) - t(k)] {ég?’(z)}z=t(k) ve
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94(2ij00) = 94(tw) + [zij) — tw] %94(2)}

Z=t(k)

olmak iizere,

91(Zijao) = ok — BikZijaey» 92(Zija0) = ok + PakZijiiys

(3.8)

93(Zija0) = sk — Barzijaey ve 9a(Zijaoy) = Ok + BarZijeo
seklinde yazilir. Burada;

A = Z/tij(k) , Pk = 1/ti21'(k)’

ok = Q2= D)thy B = 0 — Dthp,

p-1 _+P
_ e (-tw)

A3 = (1_exp(—tg_(k))) + ﬁ3ktij(k)a

Bsi = they (exp (oo ) (pthao —p +1) +p = 1) / (exp (th0) — 1)2’

_ -1
Oy = i (—erp(-tf)) exi(_tlpj(k)) = Baktijao
(1-(1-exp(-thw)) ) o

t?jzlf)(l_ex p(_tipj(k)))a{wlk+wzk}

((1-exp (=7 )) 1} (exn(e8 o)1)

Bax =

b

Wik = ((1 TP (_tzpj(k))) (pt?i(k) —pT 1) —Ptiigy +P - 1) exPp (tipj(m) ve
wo=((p-—-1) (1 — exp (—tipj(k)))a + aptlpj(k) -p+1

seklinde elde edilir. ¢(;) nin gergek degerini bulmak zor oldugundan yaklasik degerleri;
£t ~ K p
f_oo f(2)dz = ——r k=12,..,n

yardimiyla elde edilir. Burada, f(z) standart KumW dagiliminin pdf’sini gostermektedir.
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Buna gore, (3.8)’de verilen dogrusal ifadeler, (3.7)’de verilen olabilirlik

denklemlerindeki g4 (zi j(k)), 9> (Zl- j(k)), 93 (zi j(k)) Ve g4 (zi j(k)) fonksiyonlariin yerine

yazildiginda;
dlnL* (p—-1) p
_0u =—— ?:1 2?21 Z;cl=1(a1k — ,Blkzl-j(k)) + ;Z?zl 2?21 Z;cl=1(a2k + ,szZij(k))

(a-1)p
- TZ?:l Z?=1 Yie=1(az — BskZij(i))

(b—1)
+¥Z?=1 Y31 Xhe1 (g + BarzZijy) = 0,

dlnL* (p-1) p
e = o Zi=1 Ziema (e — BukZijao) + 5 Xjer Zkea (i + Barzijao)

(a-1Dp a(b
- TZ?:l Yio1(aak = Bakzijaey) +

_1)
Y31 Tea (ke + Burzijay) = 0,

g

alnL* (p-1)
%y]_ = - pa Y3 Yhe1(oak — Birzijao) + %Z?:l Yie1(ozk + Barzij)
(a-1)
- %Z?:l Yioq(ask — Bakzijiy)
(b-1)
+%Z?=1 ZQ=1(0(41< + [)’4kZij(k)) =0, (3.9)
oL’ _ _®-b) Dk= (O(lk - ﬁ1kZ"(k)) +2yn (a2k + Borzi '(k))
o(Ty)ij o =1 Y o k=1 Y
(a-1)p a(b

_1)
pZQ:l(%k + [)’4kZij(k)) =0 ve

g

Z;cl=1(a3k - ﬁ3kZij(k)) +

g

olnL* N (@

do g
+ 52?:1 Y31 Xhe1 Zijao (e + BarZij)

(a-1)p
~ Y1 X3 Xher Zijao (ke — BarZijeiy)

_1)
- Y1 X1 Yo Zijao (ke — BirZij))

a(b-1)p
+ TZ?=1 Z?:l Yk=1 Zij(k)(‘xélk, + ﬁ4k2ij(k)) =0

olarak ifade edilen uyarlanmis olabilirlik denklemleri elde edilir. Denklem sisteminin

¢Oziimiinden MML tahmin edicileri;



(3.10)

. A A A o ~ _ —B+VB?+4AC
@iy = fij. = i, =y + 1. ve G = — s

seklinde elde edilir. Burada;

ﬁ =z§=12§=12ﬁ216kyij(k) ﬁ :Z?:127(1:19k%j(k) ﬁ =2?=1Z;cl=19kyij(k)
3Zm > P 3m > 3m

B

~ o Zk=1OkYij m=Y"_ 0,  A=Y'_ A . N=32
/J'l]._ m ’ — 4Lk=1Yk > = Lk=1%k > - n,

O = (p — DPax + pPaik + (@ — DpPsx + alb — 1)pPar

Ap = (p — Dagg — page + (a — Dpag, — a(b — Dpoayy ,

B =Y 53 Yhe M ijoo — ij.} ve € =230, 231 ke 6k (Vijoo) — ﬁij.)z
olarak tanimlanmaktadir.

Model parametrelerinin MML tahmin edicilerinin asimptotik &zellikleri (dagilim,
yansizlik, etkinlik), 2% faktoriyel tasarim baglaminda hata terimlerinin dagiliminin
Weibull ve genellestirilmis lojistik oldugu durumlar i¢in ayrintili olarak incelenmis; ilgili
lemmalar ve ispatlar Senoglu (2005, 2007)’de verilmistir. Bu ¢alismada ele alinan 32 ve
33 faktoriyel tasarimlar icin MML tahmin edicilerinin asimptotik dzellikleri 2% faktoriyel
tasarim baglaminda elde edilen MML tahmin edicilerinin asimptotik 6zelliklerine benzer
oldugundan, tekrardan kag¢inmak adma burada ve tezin geri kalan kisminda ilgili

lemmalar ve ispatlara ayrica yer verilmeyecektir.
LS tahmin edicileri: Hata terimlerinin normal dagildig1 varsayimi altinda LS tahmin

edicileri en etkin tahmin edicilerdir. 32 faktoriyel tasarrm model parametrelerinin LS

tahmin edicileri, hata terimlerinin kareler toplaminin,

2
Zigzl Z?:l Z;Clzl gijkz = Z?:l Z?:l Z‘;Clzl(yl'jk —U—=T = y] - (TY)I.])
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ilgili parametrelere gére minimum yapilmasiyla elde edilir. Minimizasyon islemi
kapsaminda, s6z konusu ifadenin model parametrelerine gore kismi tiirevleri alinarak
stfira esitlenir. Elde edilen denklem sisteminin ¢dziilmesi sonucunda LS tahmin edicileri

elde edilir.

Hata terimlerinin dagiliminin KumW (a, b,p,0,0) olmasi durumunda 32 faktdriyel
tasarim model parametrelerinin LS tahmin edicileri;
fpc =Y. —My0pc, T;=Yi. = ¥V., Vi=V; = V.,
(3.11)

— _ _ _ - 72
Wij = Yij. —Yi. Y TY. Ve Opc = |

seklindedir. Burada, fig; ve 65, sirastyla u ve o parametrelerinin tahmin edicilerinin yan

diizeltmesi (bias correction - BC) yapilmis hali, m; ve v ise sirasiyla hata teriminin
) 5 N

beklenen degeri ve varyansidir. Ayrica, 62 = Y3, %, YR_ (vije — ¥4i;) /3*(n — 1)

dir.

Monte Carlo simiilasyonu: (3.1) modeline iligkin (3.10)’da elde edilen MML tahmin
edicilerinin etkinlikleri (3.11)’de verilen geleneksel LS tahmin edicilerinin etkinlikleri ile
sekil parametreleri (a, b ve p)’nin (1, 1,2), (2,5,6), (3,2,1.5) ve (2,2,1.2) degerleri
icin Monte Carlo simiilasyon c¢alismasi yardimiyla karsilagtirilmistir. Simiilasyon
caligmasinda genelligi kaybetmeden p =0 ve o = 1 olarak alinmistir. Simiilasyonda farkli
orneklem hacimleri (n = 6, 8, 10) kullanilmis ve tiim simiilasyonlar 10,000 tekrar ile

gerceklestirilmistir.

MML ve LS tahmin edicilerinin performanslar1 Yan (bias) ve Hata Kareler Ortalamasi
(Mean Squares Error — MSE) kriterleri kullanilarak karsilastirilmistir. 8, 8 parametresinin

herhangi bir tahmin edicisi olmak {izere,

Yan(0) = E(6 — 0), MSE(0) = Yan?(0) + Var(9) (3.12)
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MSE degerlerine dayali goreli etkinlik (Relative Effiency — RE) degerleri,

_ MSE(OmmL)

RE = =2 2 % 100 (3.13)

esitligi kullanilarak hesaplanir. RE’nin 100’den kii¢iik olmast MML tahmin edicisinin LS

tahmin edicisinden daha etkin oldugunu gdstermektedir.

Ayrica, 6, 0,, ..., 0 parametrelerinin 84, 8,, ..., 8, olarak ifade edilen tahmin edicilerinin

ortak etkinliklerini (deficiency - DEF) karsilastirmak igin,

DEF(8,,0,,...,6,) = MSE(0,) + MSE(D,) + -+ MSE(8},) (3.14)

kriteri kullanilmistir.

Elde edilen simiilasyon sonuclar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 32 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin KumW dagilimima sahip olmasi
durumunda model parametrelerinin LS ve MML tahmin edicilerinin Yan,
MSE, RE ve DEF degerleri

Yan MSE DEF
n [ T Y1 V11 g [ Ty Y1 Y11 o
6 LS 0.0046 -0.0026  0.0000  -0.0016  -0.0029  0.0088 0.0080 0.0078 0.0157 0.0122 0.0525
MML 0.1383 -0.0022  -0.0000  -0.0019  -0.0804  0.0247 0.0066 0.0065 0.0128 0.0156 0.0662
RE = 281 82 83 82 128
g LS 0.0008 0.0000  -0.0000  -0.0000  -0.0011 0.0062 0.0060 0.0060 0.0122 0.0088 0.0392
MML 0.1184 0.0000  -0.0000 -0.0000 -0.0692  0.0179 0.0048 0.0047 0.0096 0.0114 0.0484
RE = 289 80 78 79 130
10 LS 0.0028 -0.0000  0.0000 0.0000  -0.0061 0.0049 0.0047 0.0049 0.0097 0.0068 0.031
MML 0.1047 -0.0000  0.0000 0.0000  -0.0632  0.0140 0.0037 0.0037 0.0075 0.0091 0.038
RE = 286 79 76 77 134
a=2b=5p=6
Yan MSE DEF
n [ T1 Y1 Y11 a [ T1 Y1 Y11 o
6 LS 0.0053 0.0000 0.0000 0.0000  -0.0055  0.0104 0.0000 4x107° 0.0000 0.0127 0.0247
MML  -0.0066 0.0000  -0.0000  -0.0000  0.0001 0.0100 0.0000 3x1075 0.0000 0.0119 0.0233
RE = 96 100 75 100 94
g LS 0.0021 0.0000 0.0000  -0.0000 -0.0027  0.0074 0.0000 0.0000 6x 1075 0.0089 0.0175
MML  -0.0035 0.0000 0.0000  -0.0000 -0.0020  0.0069 0.0000 0.0000 5x107° 0.0082 0.0162
RE = 93 100 100 83 92
10 LS 0.0013 -0.0000  -0.0000  0.0000  -0.0017  0.0059 0.0000 0.0000 0.0000 0.0071 0.0138
MML  -0.0026  -0.0000 -0.0000  0.0000 -0.0019  0.0055 0.0000 0.0000 0.0000 0.0065 0.0128
RE = 93 100 100 100 92
a=3,b=2p=15
Yan MSE DEF
n [ 71 Y1 V11 o [ T Y1 V11 o
6 LS 0.0063 0.0000 0.0000 0.0020  -0.0052  0.0140 0.0064 0.0065 0.0127 0.0130 0.0526
MML 0.0659 -0.0000  0.0000 0.0017  -0.0215  0.0152 0.0055 0.0057 0.0112 0.0115 0.0491
RE = 109 86 88 88 88
g LS 0.0040 -0.0000  -0.0000  0.0019  -0.0042  0.0102 0.0049 0.0048 0.0096 0.0096 0.0391
MML 0.0538 -0.0000  -0.0000  0.0022  -0.0179  0.0107 0.0042 0.0042 0.0083 0.0083 0.0357
RE = 105 86 88 86 86
10 LS 0.0049 0.0000 0.0000  -0.0015  -0.0071 0.0081 0.0039 0.0038 0.0076 0.0076 0.0310
MML 0.0474 0.0000 0.0000  -0.0018  -0.0181 0.0084 0.0033 0.0032 0.0065 0.0067 0.0281
RE = 104 85 84 86 88
a=2b=2,p=12
Yan MSE DEF
n u Ty Y1 V11 4 u Ty Y1 V11 o
6 LS 0.0086 0.0013 0.0000  -0.0028  -0.0092  0.0105 0.0100 0.0100 0.0194 0.0179 0.0678
MML 0.1325 0.0008  -0.0000 -0.0018  -0.0433  0.0227 0.0064 0.0065 0.0125 0.0145 0.0626
RE = 216 64 65 64 81
8 LS 0.0035 0.0011 0.0018 0.0019  -0.0006  0.0077 0.0075 0.0073 0.0147 0.0132 0.0504
MML 0.1105 0.0011 0.0010 0.0016  -0.0398  0.0158 0.0046 0.0045 0.0091 0.0104 0.0444
RE = 205 61 62 62 79
10 LS 0.0075 0.0000 0.0000  -0.0015 -0.0088  0.0060 0.0059 0.0059 0.0118 0.0104 0.0400
MML 0.0951 0.0000 0.0000  -0.0013  -0.0376  0.0118 0.0035 0.0034 0.0070 0.0081 0.0338
= 197 59 58 59 78

Burada, 7;, y;, v (i = 1,2,3; j = 1,2,3) parametrelerine ait Monte Carlo simiilasyon

sonuglarindan kisalik olmas1 bakimindan sadece 74, ¥4, Ty11 parametrelerine ait sonuglara

yer verilmistir. Diger parametrelere ait sonuglar da benzer ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi, sekil parametrelerinin (a, b ve p) farkli degerleri igin
MML yd6ntemiyle bulunan parametre tahmin edicilerinin ¢ hari¢ LS yontemiyle bulunan

tahmin edicilere gére daha etkin oldugu goriilmektedir.

Ayrica, 6rneklem hacminin artmasiyla birlikte MML tahmin edicilerinin etkinliginin, LS

tahmin edicilerine kiyasla arttig1 gozlemlenmistir.

3.1.2 Hipotez testi

(3.1)’de verilen faktoriyel tasarim modelinde; ana etkiler ve etkilesim etkisinin anlamli

olup olmadigina iligkin sifir hipotezleri;

Hyq:V1; =0, Hyp: Vy; = 0 ve Hyz:V(ty);j =0 (3.15)
biciminde gosterilir, burada i = 1,2,3, j = 1,2,3 tiir.
(3.15)’te verilen hipotezleri sinamak i¢in, LS tahmin edicilerine dayal1 F test istatistikleri;
¥ @

ve Fyp = ==ty (3.16)

452

3ny, 77
FA = s FB =

252

3nyi. 7}
252

kullanilir. Burada, ana etkilere iliskin F test istatistikleri 2 ve 32 (n — 1) sertbestlik
dereceli F dagilimina, etkilesim etkisine iliskin F test istatistigi ise 4 ve 32 (n — 1)
serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir. S6z konusu F test istatistikleri LS tahmin
edicilerine dayanmaktadir. Buna karsin MML tahmin edicilerine dayali asimptotik F* test
istatistikleri,

_ 3my¥i, %

Fy=—2ELt Fp =

262

3myi 7}
262

m Z?=1 E]3=1(f)\/)12]

* —
ve Fyp = 452

(3.17)

seklinde onerilmistir.

Hata terimlerinin KumW dagilimma sahip olmasi durumunda, (3.15)’te verilen

hipotezlerin test edilmesinde Onerilen Fy, Fg ve F,p test istatistikleri, normal teori altinda
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kullanilan F,, Fg ve F,p test istatistikleriyle Monte Carlo simiilasyon c¢alismasi

yardimiyla I. tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri bakimindan karsilastiriimistir.

Monte Carlo simiilasyon ¢alismasinda 6rneklem hacmi n = 6,8,10 olarak alinmis; sekil

parametreleri ise (1,1, 2), (2,5,6), (3,2,1.5) ve (2,2,1.2) olarak belirlenmistir.

L. tip hata oranlar1 hesaplanirken;

P; = Prob{F; > F,(v1,v4)|Ho1}, P, = Prob{Fj > F,(v,,v4)|Hy,} ve

P; = Prob{F;p = F,(v3,V4)|Hos} (3.18)
olasiliklar1 kullamilmustir. Burada; v; = v, = 2, v3 = 4, ve v, = 3%(n — 1)’tiir.
LS tahmin edicilerine dayali F, ve F4p ile MML tahmin edicilerine dayali F; ve F,5 test
istatistiklerinin deneysel 1. tip hata oranlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Fg ve Fz testlerine

ait sonuglar, F, ve Fj ile F4g ve F,p testlerine iliskin sonuglara benzerlik gosterdiginden

dolay1, kisalik olmasi bakimindan Cizelge 3.2°de verilmemistir.
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Cizelge 3.2 32 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmasi
durumunda Fy, F45, F4 ve F g test istatistiklerinin deneysel 1. tip hatalari

A AB
" F* 0.041 0.035

F* 0.036 0.033
F  0.050 0.050
F* 0.032 0.034
F  0.051 0.049
F* 0.048 0.047
F  0.049 0.046
F* 0.050 0.045
F  0.052 0.048
F* 0.053 0.047
F  0.049 0.050
F* 0.045 0.046
F  0.057 0.052
F* 0.048 0.042
F  0.051 0.048
F* 0.044 0.042
F 0.048 0.047
F* 0.031 0.029
F  0.050 0.048
F* 0.032 0.027
F  0.048 0.048
F* 0.031 0.030

Sonuglar incelendiginde (a, b, p) sekil parametreleri (2,5,6) ve (3,2,1.5) oldugunda, Fj,,
F,p, F; ve F,p test istatistiklerine iligkin . tip hata oranlarinin nominal & = 0.05 degerine
olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir. Buna karsilik, (a,b,p) = (1,1,2) ve (2,2,1.2)
oldugunda ise F; ve F;p test istatistiklerine iliskin I. tip hata oranlarinin nominal degerin
biraz altinda kaldigr goriilmektedir. Bulgular, MML tahmin edicilerine dayali test
istatistiklerinin asimptotik olarak F dagilimina sahip oldugunu desteklemekle birlikte,
kiiclik ve orta drneklem biiyiikliiklerinde bazi durumlarda nominal anlamlilik diizeyinin

altinda kaldigin1 gostermektedir.

Cizelge 3.3’te F4 ve F;, Cizelge 3.4’te ise F4p ve F;p test istatistiklerine ait gli¢ degerleri
verilmistir. Gii¢ degerlerinin hesaplanmasinda, modele ait varsayimlar1 koruyacak

bicimde, baz1 hiicrelerdeki gézlem degerlerine d sabiti eklenip ¢ikarilmigtir.
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Cizelge 3.3 32 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmasi

durumunda F4 ve F, test istatistiklerinin giigleri

a=1b=1p=2

a=2b=5p=6

a=3b=2p=15

a=2b=2,p=12

"4 F, F; d Fy F; d FF d FF
000 0053 0041 0000 0051 0048 000 0049 0045 000 0048 0031
0.06 009 0081 0015 0115 0113 006 0103 0102 007 0.105 0.089
0.2 0255 0251 0030 0331 0345 012 0312 0320 0.4 0281 0307

6 018 0510 0532 0045 0640 0666 0.8 0606 0638 021 0559 0.665
024 0775 0821 0060 0879 0897 024 0863 0897 028 0810 0915
030 0929 0955 0075 0980 0985 030 0968 0983 035 0946 0.990
036 098 0993 0090 0997 0999 036 0996 0999 042 0999 0.999
000 0053 0036 0000 0049 0050 000 0057 0048 000 0050 0.032
0.05 0085 0076 0012 0102 0105 005 0104 0.100 005 0081 0.063
0.10 0241 0239 0024 0282 0293 0.0 0287 0305 0.0 0201 0225

8 015 0491 0523 003 0571 0604 0.5 0581 0620 0.5 0412 0.504
020 0739 079 0048 0827 0853 020 0838 0881 020 0653 0.789
025 0919 0954 0060 0958 0970 025 0961 0979 025 0837 0.945
030 0983 0993 0072 0994 0997 030 0996 0998 030 0970 0.993
000 0050 0032 0000 0052 0053 000 0051 004 000 0048 0.031
0.04 0084 0071 0010 009 0095 004 008 0087 005 0099 0.086
008 0200 0195 0020 0253 0268 008 0242 0255 0.10 0243 0296

10 012 0399 0428 0030 0525 0553 012 048 0526 015 0497 0.639
0.16 0655 0711 0040 0776 0806 0.16 0743 0792 020 0764 0.904
020 0846 0899 0050 0935 0953 020 0915 0947 025 0919 0.986
024 0955 0981 0060 0989 0994 024 0982 0992 030 0980 0.999

Cizelge 3.4 32 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmasi
durumunda F,p ve F;p test istatistiklerinin giicleri

a=1b=1p=2

a=2,b=5p=6

a=3,b=2,p=15

a=2b=2,p=12

d Fap Fap d Fyp Fap d Fap  Fap d Fap  Fip
0.00  0.047 0.035 0.000 0.049 0.047 0.00 0.050 0.046 0.00 0.047 0.029
0.08 0.084 0.066 0.018 0.088 0.086 0.07 0.086 0.079 0.08 0.084 0.063
0.16 0.221 0.198 0.036  0.230 0.234 0.14 0204 0205 0.16 0.180 0.176
6 024 0457 0462 0.054 0487 0510 021 0428 0.444 024 0381 0.425
0.32 0.724  0.755 0.072  0.775 0.794  0.28 0.701 0.739 032 0.638 0.741
040 0959 0976 0.090 0932 0944 035 0.895 0923 040 0.835 0.926
0.48 0.983 0.992 0.108 0989  0.993 042 0974 0985 048 0949 0.989
0.00  0.049  0.033 0.000 0.046 0.045 0.00 0.052 0.042 0.00 0.048 0.027
0.07 0.089  0.068 0.015 0.088 0.088 0.06 0.087 0.082 0.07 0.082 0.061
0.14  0.225 0.207  0.030 0.218 0.231 0.12 0.205 0.207 0.14 0.189 0.192
8 021 0.477 0.499  0.045 0.456 0.480 0.18 0432 0463 0.21 0399 0470
0.28 0.763 0.806  0.060 0.747  0.778 024 0712 0.759 0.28 0.653 0.784
0.35 0.926 0958 0.075 0.921 0.939 0.30 0.898 0913 035 0.855 0.953
0.42 0986  0.995 0.090 0.983 0.989 036 0976 0987 042 0957 0.995
0.00  0.050 0.034 0.000 0.048 0.047 0.00 0.048 0.042 0.00 0.048 0.030
0.06 0.086  0.066 0.013 0.087 0.088 0.05 0.081 0.075 0.06 0.077 0.061
0.12 0.213 0.195 0.026 0204 0216 0.10 0.188 0.189 0.12 0.170 0.181
10 0.18 0.442 0466 0.039 0447 0473 0.15 0377 0409 0.18 0375 0.466
0.24 0.725 0.777  0.052 0.723 0.753 0.20 0.658 0.705 0.24 0.618 0.766
0.30  0.903 0.943  0.065 0907 0.929 0.25 0.863 0908 030 0.830 0.949
0.36 0.981 0.993 0.078 0.978 0.985 0.30 0962 0982 036 0942 0.994
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Cizelge 3.3 ve 3.4 incelendiginde, MML tahmin edicilerine dayali olarak elde edilen test
istatistiklerinin giliciiniin, farkli 6rneklem hacmi ve sekil parametreleri degerleri i¢in LS
tahmin edicilerine dayali test istatistiklerinin giiclinden tiim durumlarda daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte (a, b,p) = (2,2,1.2) oldugu durumda farkin
oldukea belirgin oldugu dikkat ¢ekmektedir.

3.2 Dayamkh 33 Faktoriyel Tasarim

Her biri ii¢ diizeye sahip olan A, B ve C gibi ii¢ faktoriin bulundugu 33 faktoriyel

tasarimin matematiksel modeli;

Vijkt = L+ T +¥j + (@y)ij + O, + (@8 i + (¥0) ji + (t¥B)ijk + Eijia (3.19)

i=123j=123 k=1231=12,..,n

seklindedir. Modele iliskin tanimlar Bolim 1.2°de verilmis olup kisalik olmasi

bakimindan burada ayrica bahsedilmemistir.

33 faktoriyel tasarimda; toplam 33 = 27 tane deneme vardir. 33 faktoriyel tasarrmda

faktorler ve diizeyler Sekil 3.2°deki gibi gosterilmektedir.

022 122 222
012 112 / 212
53
2 002 102 202
= 2 021 121 221
E / J/
:_.9 011 111y, 211
X S e
ﬁ ’é‘ ] 001 /' 101 '/ 201
S O A 020, 120 220
NS .-5&?@ % /
(Bl' N 010 11014 210
<< 4(0\ / ’
= Q} Q) J/ Vd
) o 0001, 100|. 200
8 [~
/ (Diisiik) (Orta) (Yiiksek)
A Faktori

Sekil 3.2 33 faktoriyel tasarimin grafiksel gosterimi

(3.19)’daki 33 faktoriyel tasarim modeli sabit etkili bir modeldir. Diger bir deyisle,
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Yt =0, X3,y =0, i1 6k =0, X7, (xy)y; = 0, X3, (m¥)y; = 0,
Y@ =0, Xica(18)ie = 0, X178 jre = 0, i1 (¥ ji = 0,
Y@y ®) ik = 0, X1 (x¥8)ijx = 0 ve Yo (ty8)ijx = 0

oldugu varsayilir.

3.2.1 Parametre tahmini

Bu alt boliimde, 33 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin dagilimmnim KumW oldugu

varsayimi altinda model parametrelerinin MML tahmin edicileri elde edilecektir.

Hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmas1 durumunda olabilirlik fonksiyonu,

-1
_13 T3 {3 [ abp p-1 p r \]|*
L =TI T2 =1 124 = Zijki exp(_zijkl) [1 - eXp(_Zijkl)]

ab-1

{1-[1-exp(-2f)] '} (3.20)

. . Yijki=H=Ti=Vj=8k=(@¥)ij=(t8)ik—(¥8) jk—(t¥8)ijk ,.
bigimindedir. Burada; z;j; = e ) = e 1L Uk dir.

g

(3.20)’de gosterilen olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi alinarak elde edilen InL

fonksiyonu;

InL = NlIn(abp) =NIno + (p — 1) X7, X3, Yo Xis In(z;j1)
— 3 T TR N 2 + (@ = DI T3 TR i In (1 - exp(—2y, )

b = DT By By i n (1 (1 - exp(—2F)) ) (3.21)

biciminde elde edilir. Burada N = 33n dir.
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(3.21)’de gosterilen In L fonksiyonunun model parametrelerine gore kismi tiirevlerinin

alinmasiyla olabilirlik denklemleri;

dlnL (p-1) 14
o = Zi3=1 Z}o’=1 213<=1 Yl=1 91(Zijkl) + ;Z?:l Z?=1 213<=1 Dl=1 92(Ziji1)

(a-1)
- %Z?:l Z?:l Yi-12193 (Zijr1)

(b-1)
R B Bt Xt 9a(zijia) = O,

g

olnL _ (p-1) o3 3 P 3 3
n = o Zi=1 Zk=1 Li=191 (Zijra) + 5 Xjoy Xie=1 Xien 92 (Zijia)

(a—

a(b

_1)
5 213':1 Y12l 94(Zijr) = 0,

g

Dp
Z?=1 Y1271 93 (Ziji1) +

g

olnL _  (p
ay;j

_1)
= Y Y=t Xie1 91 (Zija) + 52111 Yhe1 211 92 Zijia)

a(b

_1)
z Z?=1 213<=1 =1 94(Zijkl) =0,

g

(a-1)p
— TZ?=1 Yie1 21193 (Zijr) +

dlnL (p-1) p
35, = Y2 X 91 (Zijra) + . Yo X3 Xt 92 (Zija)

(o2
(a-1) (b—-1)
-= > X T 93 (Zi) + = . Y X B 9a(zijia) = O,
dlnL (p-1) D (a-1)p
e Ti=1 2121 91 @ijrr) + 5 Xi=1 211 92 Zijra) — ——— Li=1 2i=1 93 (Zijia)

+ S T 9aCi) = O, (3.22)

dlnL (p-1) p (a-1Dp
Tl Y31 21 91 i) + ;2:1 2121 92(Zijr1) — 7213':1 2i=193Ziji1)

-1
+%Z?=1 2i=194(Zijia) = 0,

dlnL _ (p—1) w3

D (a-1)p
Sy o =t 2i=191Zij1) + ;Z?:l 2i=192Ziji) — ;

p =1 2i=1 gS(Zijkl)

a(b—-1)p
+ ngzl =1 9a(Ziji) = 0,

dlnL

(p—1) P (a-
WOk | o 212191 Gijra) + 5 Xie1 92(Zijia) —

1
42 =1 93(Ziji1)

g

+ a(b

_1)
- EYn, 9a(Zijri) = 0 ve
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dlnL _ N _N@-1) | py3 3 3 n D
Py i:12j:12k=1zl=lzijkl

(a-Dp w3 3 3 n ijkleXp(_ijkl)
P 21—1 Z]—1 Zk=1 Zl:l (1_eXp(_Zipjkl))

(1—exp(—zipjkl))a_1zipjkl eXp(—Zipjkl)

(1_(1_6"1’(_2?&1))&)

a(b-1)p
+TZ?=1 Z?=1Zi°2=12?=1 =0

seklinde bulunur. Burada;

p—-1 p
1 p—1 2t exp(=2a)

7o) = Zii) = 2P Zijkl) = 7.7 7 W Ye
91(Zijir) o’ 92(Zijin) = Zijig > 93(Zijia) (1-exp(-2F,))

(1—exp(—zfjkl))a_1zfj;ll eXp(—ijkl)

(1—(1—6Xp(_zipjkl))a)

9a(Zijr1) =

olarak tanimlanir.

(3.22)’de verilen olabilirlik denklemlerinde yer alan parametrelerin dogrusal olmayan
91Zijr)s 92(Zijki)s 93(Ziji) ve 94(Ziji) fonksiyonlari nedeniyle, hata terimlerinin
dagilimi KumW olarak varsayildiginda 33 faktoriyel tasarim modelindeki parametrelerin

ML tahmin edicilerinin ac¢ik ¢oziimiine ulagilamaz.

Bu nedenle, model parametrelerinin tahmin edicilerini elde etmek i¢in Tiku (1967)

tarafindan 6nerilen MML metodolojisi kullanilarak ¢dziime ulasilir. Oncelikle veriler
Zijk1) < Zijk2) < S Zijrm) (3.23)
seklinde siralanir. Sira istatistiklerinin toplama islemine gore degismezlik 6zelligi,
o1 Xim1 Yhe1 Lie1 Zijkd = Die1 Xge1 ka1 21 Zijk(D) (3.24)

kullanilarak, olabilirlik denklemlerindeki toplamlar sira istatistikleri cinsinden ifade

edilir. Boylece olabilirlik denklemleri,
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olnL _  (p-1)

- . P X1 D=1 211 91 EZijrey) +§Zi3:1 Y1 e X1 92Zijey)
_(a-1)
= ”Z 1 Y01 e 21 93 Zijeay)

(b 1)
+ 8233 12 o1 X1 Xie1 94 Zijky) = 0,

alnL (1)
_021- =- pa Y3 Y= 21 91 (Zijky) +§Z]3-=1 Yi=1211 92(Zijky)
(a-1) (b-1)
_¥2?=12i=12?=1g3(zijk(l))+a . Y Y he Y 9a(Zijky) = O,
dinL (p 1)
ET P D=1 Die 191(Zz]k(z))+ Y Y1 21 92GZijky)

_(a-1) (b—1)
= pz 1 Dhe1 2l 193(Zuk(l))+a Y Y X 9aZijry) =

dlnL _  (p-1) 4
m = 12 12?:1 gl(Zijk(l)) + 521'3:1 Z?:l Z?:l gz(Zijk(l))

g

_(a-1) (b-1)
= pz % 121 93 Zijey) + 5 . p2i3=1213'=12?=194(2ijk(z))=0,

dlnL (p-1) D
o(ty)ij - Zik=12i=1 91(Zijry) + ;ZI%.:l Y 92(Zijrw)
(a-1) (b-1)
_la PZI?G=1 Xl=1 93 Zijry) + a ~ p2i=12?=1 94 CZijry) = 0, (3.25)
JdinL (p-1)
2cOn o 121 191(sz1¢(1))‘|‘ Z] 1 21=1 92 Zijrqy)
(a-1) (b-1)
- o " Y31 2l 95 (k) + = X1 Zikr 9a(Zijkay) = 0,
dInL (p-1)
RO Y2k 191(Zuk(l))+ “Xi Ik 92GZijeay)
_(a-1) (b-1)
- pz 121 1g3(zl]k(l)) + - o pzls=12?=1 g4(zijk(l)) = 05
dlnL (p 1) (a— 1)p
GO 2= 191(le’<(1))+ Yiz1 92(Zijkwy) — =1 93(Zijrqy)
(b-1)
+=—=2 . LY 1 94(Zijrqy) = 0 ve
dInL N (p-1)
a6 o o 12 =1 X1 211 Zijey 91 Zijiey)
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+ 5213:1 Y31 Xhe1 Xima Zijey 92 (Zijry)
(a-1)
- %Z?ﬂ Y31 =1 21 Zijk 93 (Zijray)

(b-1)
+ %Z?ﬂ Y31 Yie1 21 Zijky 94 Zijrey) = 0
seklinde yazilabilir. Burada;

2B exp(~2uy)
(1-exp(=zf))

1

-1
91 (Zijkay) = . 92Ziji) = Ziray 93Cik@) =

Zijk() ’

a—-1

(1-exp(-2fu))  zheq exp(-2Fa)

(1_(1—exp(—25k(1)))a>

94 (Zijry)) = ve

_ Yijk@—B—Ti=Vj— 6k —(TY)ij— (t8)ik— (¥ 8) ji— (t¥8)iji
Zijk() =

g

olarak tanimlanir.

Olabilirlik denklemlerinde bulunan, g1(zijkw)), 92(Zijkwy)s 93Zije@) Ve 9a(Zijky)
fonksiyonlar1, dogrusal olmayan fonksiyonlardir ve Taylor serisinin ilk iki terimini
kullanarak sira istatistiklerinin beklenen degeri t;) = E (Zi jk(l)) etrafinda agilarak

dogrusal hale getirilirler. Buna gore;

91(zijkwy) = 91(tw) + [zijkay — tw)] {%91(2)} ,

Z=t(l)

gz(zijk(l)) =92 (t(z)) + [Zijk(l) - t(z)] {%92 (Z)} ,

Z=t(l)

95(zijew) = 95(tw) + [z — tw) {%93 (Z)} ve

z=tq

94(zije) = 9a(tw) + [z — tw] {% 94(2)}

Z=t(l)
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olmak tlizere,

gl(zijk(l)) = oy — BuZijeqys 92 (Zijk(l)) = Uy + BaiZijrq)
(3.26)
gs(zijk(z)) = o3 — P3iZijra) Ve 94(Zijk(z)) = 0y + BarZijeq)
seklinde yazilir. Burada;
= 2/tikay > Pu = thw

0y = (2 - p)tz;(ll) > BZl = (p - 1)t5;é)’

p-1 p
_ tijk(l)exp(_tijk(l))

(1‘exp(‘tfjk(l))>

+ Baitijrq)>

B3 = tlpj;?l) (exp (tlpjk(l)) (ptlpjk(l) -p+ 1) +p— 1) / (exp (tipjk(l)) - 1)2,

o (-op(-thu) 2ltho) g, k()
L b
(1—(1—exp(—t5k(z))) ) ]

Oy =

tipﬂ;?l) (1—ex p(—tipjk(l)))a{wﬂ"‘wzl}

{(1‘eXp(‘tfjk(z)))a‘1}2(exp(tfjka))‘l)z

Bu =

2

Wi = ((1 P (_tfik(l))) (ptipjk(l) —pt 1) ~ Ptk +P -~ 1) exp (tipjk(l)) ve

wy=({@-1) (1 — exp (_tlpjk(l)))a +aptfy —p+1

seklinde elde edilir. ¢y nin gergek degerini bulmak zor oldugundan yaklagik degerleri;
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th ~ L =
f_oo f(z)dz = 7 [=1,2,..,n

yardimiyla elde edilir. Burada, f (z) standart KumW dagilimmin pdf’sini gostermektedir.

Buna gore, (3.26)’da verilen dogrusal ifadeler, (3.25)’te verilen olabilirlik

denklemlerindeki gl(zijk(l)), gz(zijk(l)), g3(Zijk(l)) ve g4(zijk(l)) fonksiyonlarinin

yerine yazildiginda;

dInL* (p-1)
i Po1 Xie1 Zie1 211 (@1 — BuZijrqy)
P
+ 52?21 2?21 Y1 X (g + B2iZijiy)

(a-1)p
- 721‘11 Z?=1 Zi=1 Z?=1(0(31 - ﬁslzijk(l))

(b—1)
+ %Z?ﬂ Y31 Xhe1 Xima (o + Buzijiy) = 0,

dlnL* (p-1) p
o T o 31 Xi=a 21 (@ = Buzijeey) + ;Z?:l Yot i1 (@21 + BarZijky)

(a-1p
- Y31 Xkt it (esr — Barzijey)

o
a(b-1)p
+— Y31 Ximr Zima (@ + Buzijkwy) = 0,
alnL* (-1
—ar;]. =- pa Yi1 Y= Xiea (= Buzijkwy) + %Z?:l =1 211 (a + Bazijrqy)
_(a-Dp 3 3 n _
— Xi=1 Zik=1 L1=1(M31 — BaiZijrn)
(b—-1)
+ %Z?:l =121 (ay + Buzijray) = 0,
dInL* (p-1) p
Py Y2y Xiea (= Buzijey) + ;Z?:l Yo Xt (agr + Bazije)
(a-1)p
— X1 X1 Xl (as — Baizijeqy)
a(b-1)p
+ =2 X Bk (o + Buzijky) = 0,
dInL* (p-1) 14
e T Yie1 2ie1(oy = Buzijiqy) + ;Zi:l i=1(02 + BaizZijkwy)

(a—1)
-= = Y X (g — B31Ziji))

(b—1)
+¥Zi=1 2i1(ay + Buzijkay) = 0, (3.27)
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dlnL* (p-1) D
2@ o j=1 2i=1 (0 = BuzZijiy) + ;213'=1 Yi=1(az; + Bazijrqy)

(a-1)p a(b-1)p
—72721 Yi=1(as — Baizijey) + = Z?:l Yi=1(04 + Buzijkwy) = 0,
dlnL* (p-1) 14
O o Xing Xiea(oar = Buziey) + ;Z?=1 Yi=1(az + BaiZijrqy)
(a-1)p a(b-1)p
_TZ?=1 Yiza(a3 = BaiZijew) + —— Y Yk (a + Buzijeay) =0,
dlnL* (p-1) 14
TS A Yiza(@ar = Buzijiay) + = 21ea (@21 + BaZijeqy)
(a-1) (b-1)
e > EY (s — Baizijeqry) + %Z?:l(au + BuZijry) = 0 ve
dlnL* N (p-1)
e o1 X3os Yier i Zijrewy (@ — Buzijewy)

p

+ ;Z?:l X1 Yie1 i Zijiewy (021 + BarZijiey)
(a-Dp

— T R Bt Xien 2l Zije (031 = BaiZijiy)

(b-1)
+ R Y e X Zijkay (Gt + BuZije) = 0

olarak ifade edilen uyarlanmis olabilirlik denklemleri elde edilir. Denklem sisteminin

¢Oziimiinden MML tahmin edicileri;

@V)ij =l — . — A5 + 4, (%C\S)ik =ik — i, — A+,
()73)].,c =l —Aj. — Ak +0., (3.28)
(T75)ijk = Qyjie. — Bj. — Pige. — Bje Y0+ A+ A — 0. ve

—B+VB2+4NC

6=
2,/N(N-33)

seklinde elde edilir. Burada;

5

f S B TR T Ok . Yie1 D=1 2ie1 O1ijk()
- 33m , M. = 32m
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L X The X Ok _Z§=12?=12?=191yijk(l) " _ Th=1 im0k

nu] 32m b .uk 32m s lj. 3m H
s Ok Sa SOk, _ L1 Ok
Uik = 3m 5 .u.]k. - 3m > :u'l]k. - m s

m= Z?:l 0, A= 2?:1 A, N = 3%n s
0 =@—Dpy+pPa+(a—Dpphs +alb—1)phy,
A= (p— Doy —pay + (@ — Dpag; —alb — Dpay ,
B =YY 1Yo 20 M{yijray — Bijie) ve
C =31 Y Yhe1 2t O (e — ﬁijk.)z

olarak tanimlanmaktadir.

LS tahmin edicileri: Hata terimlerinin dagilimmin KumW (a, b,p,0,0) olmasi

durumunda 33 faktériyel tasarim model parametrelerinin LS tahmin edicileri;
fgc =3..—MiGpc, T =Y. =V Vi =5j. =V S =V = ...
Wiy =¥ij.—Vi.—Vj.+ 5., =Yk~ Vi.—Vr+7._.

Yk =Vjk.—Vj.— Yk +tYV., (3.29)

TV8ijk = Viji. — Vij. — Vike. — Vji. + Vi + V. + Yk — V.. ve

Opc =
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seklindedir. Burada, fig. ve Gpc, sirastyla u ve o parametrelerinin tahmin edicilerinin yan

diizeltmesi yapilmis hali, m; ve v ise sirasiyla hata teriminin beklenen degeri ve

~ _ 2 .
varyansidir. Ayrica, 62 = ¥7_; %3, Yy 2 (iji — Vi) /33(n — 1) dir.

Monte Carlo simiilasyonu: Hata terimlerinin dagiliminin KumW oldugu varsayimi
altinda 33 faktoriyel tasarim modeline ait parametrelerin MML ve LS tahmin edicileri
(3.12)’de tanimlanan Yan ve MSE ile sirasiyla (3.13) ve (3.14)’te tanimlanan RE ve DEF
kriterlerine gére Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla 10,000 tekrar yapilarak
karsilastirilmigtir. Karsilastirma yapilirken (a, b,p) = (1,1, 2), (2,5,6), (3,2,1.5) ve
(2,2,1.2) ve 6rneklem hacmi n = 6,8,10 alinmustir. Sonuglar Cizelge 3.5 ve 3.6’da

sunulmustur.

Cizelge 3.5 3° faktoriyel tasarimda hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmasi
durumunda model parametrelerinin LS ve MML tahmin edicilerinin Yan

degerleri
a=1b=1p=2
n L T Y1 V11 8 814 Yo11 Y8111 g
LS -0.0030  -0.0000  -0.0000  -0.0012 0.0014 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0010
MML 0.1370 -0.0000  -0.0000  -0.0010 0.0012 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0776
3 LS 0.0034 0.0000 -0.0000  -0.0000  -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0039
MML 0.1165 0.0000 -0.0000  -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0675
10 LS -0.0009  -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0012 0.0020
MML 0.1034 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0008 -0.0609
a=2b=5p=6
n 12 51 Y1 V11 8 T84 Y011 Ty8111 a
6 LS 0.0048 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000  -0.0054
MML -0.0082  -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0016
3 LS -0.0017 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0015
MML -0.0067 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0017
10 LS 0.0033 -0.0000  -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0037
MML -0.0042 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001
a=3b=2p=15
n un 71 Y1 V11 8y 7034 Y811 Y6111 a
6 LS 0.0018 -0.0000  -0.0000  -0.0000 0.0000 -0.0022 0.0000 0.0000 -0.0024
MML 0.0624 -0.0000  -0.0000  -0.0000 0.0000 -0.0019 0.0000 0.0000 -0.0179
3 LS 0.0006 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001
MML 0.0517 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000  -0.0155
10 LS 0.0004 0.0000 -0.0000  -0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 -0.0010  -0.0012
MML 0.0449 0.0000 -0.0000  -0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 -0.0011 -0.0145
a=2b=2,p=12
n L T Y1 V11 8 814 Yo11 Y8111 g
6 LS 0.0016 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0017 -0.0003
MML 0.1320 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0020 -0.0419
3 LS 0.0024 -0.0000  -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000  -0.0013  -0.0060
MML 0.1094 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0009  -0.0389
10 LS 0.0035 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0010 -0.0000  -0.0000  -0.0029

MML 0.0942 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0011 0.0000 -0.0000  -0.0353
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Cizelge 3.6 3° faktoriyel tasarimda hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmasi
durumunda model parametrelerinin LS ve MML tahmin edicilerinin MSE,

RE ve DEF degerleri
a=1b=1p=2
DEF
n | 71 Y1 V11 7613 V611 Y8111 o
6 0.0030 0.0027 0.0027 0.0053 0.0053 0.0052 0.0107 0.0041 0.0416
0.0206 0.0022 0.0022 0.0044 0.0044 0.0043 0.0089 0.0091 0.0583
687 81 81 83 83 83 83 222
3 0.0021 0.0020 0.0020 0.0040 0.0039 0.0040 0.0080 0.0030  0.0310
0.0149 0.0016 0.0016 0.0032 0.0032 0.0032 0.0064 0.0068  0.0425
710 80 80 80 82 80 80 227
10 0.0016 0.0016 0.0016 0.0033 0.0032 0.0032 0.0065 0.0023 0.0249
0.0117 0.0012 0.0012 0.0025 0.0025 0.0025 0.0050 0.0054  0.0332
731 75 75 76 78 78 77 235
a=2b=5p=6
DEF
i | 71 V1 V11 814 You1 V8111 o
6 0.0034 0.0000 0.0000 0.0000 6x107° 6x107° 0.0000 0.0042  0.0092
0.0033 0.0000 0.0000 0.0000 4x10° 4x10°° 0.0000 0.0039  0.0086
97 100 100 100 67 67 100 93
8 0.0026 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4x10"°  0.0031 0.0070
0.0024 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3x10"° 0.0029  0.0065
92 100 100 100 100 100 75 94
10 0.0019  -0.0000 -0.0000 -0.0000 6x1075  -0.0000  -0.0000  0.0023 0.0052
0.0018  -0.0000 -0.0000 -0.0000 3x1075  -0.0000  -0.0000  0.0022  0.0049
95 100 100 100 50 100 100 96
a=3b=2p=15
DEF
n [ 71 Y1 V11 7814 Y611 T¥8111 o
6 0.0047 0.0021 0.0021 0.0042 0.0043 0.0043 0.0085 0.0045 0.0369
0.0075 0.0018 0.0018 0.0036 0.0038 0.0037 0.0074 0.0041 0.0356
160 86 86 86 88 86 87 91
3 0.0034 0.0016 0.0016 0.0032 0.0032 0.0032 0.0065 0.0032  0.0275
0.0053 0.0014 0.0014 0.0027 0.0027 0.0028 0.0056 0.0029  0.0262
156 88 88 84 84 88 86 91
10 0.0027 0.0013 0.0013 0.0026 0.0025 0.0026 0.0052 0.0025 0.0220
0.0040 0.0011 0.0011 0.0022 0.0022 0.0022 0.0044 0.0022  0.0205
148 85 85 85 88 85 85 88
a=2b=2,p=12
DEF
n [ 71 Y1 V11 7814 Y611 T¥8111 o
6 0.0035 0.0033 0.0033 0.0066 0.0064 0.0066 0.0135 0.0061 0.0526
0.0191 0.0021 0.0021 0.0043 0.0042 0.0042 0.0087 0.0060  0.0528
546 64 64 65 66 64 64 98
3 0.0027 0.0024 0.0025 0.0049 0.0050 0.0050 0.0100 0.0046  0.0397
0.0132 0.0015 0.0015 0.0030 0.0030 0.0030 0.0061 0.0046  0.0375
489 63 60 61 60 60 61 100
10 0.0021 0.0020 0.0020 0.0040 0.0040 0.0039 0.0078 0.0036  0.0314
0.0098 0.0012 0.0012 0.0023 0.0024 0.0024 0.0046 0.0035 0.0286
467 60 60 57 60 62 59 97

Burada, 7;, yj, 6k, TVij, Ty, V8jk ve Ty (i=123;j=123vek =123)

parametrelerine ait Monte Carlo simiilasyon sonuglarindan kisalik olmasi bakimindan



sadece 74, V1, 01, TV11, T011, Y011 Ve Ty 8,11 parametrelerine ait sonuglara yer verilmistir.

Diger parametrelere ait sonuglar da benzer ¢ikmaktadir.
Cizelge 3.5 ve 3.6’da goriildiigi gibi, sekil parametrelerinin (a, b ve p) farkli degerleri
icin MML yo6ntemiyle bulunan parametre tahmin edicilerinin g hari¢ LS yontemiyle

bulunan tahmin edicilere gore daha etkin oldugu goriilmektedir.

Ayrica, 6rneklem hacminin artmasiyla birlikte MML tahmin edicilerinin etkinliginin, LS

tahmin edicilerine kiyasla arttig1 gozlemlenmistir.

3.2.2 Hipotez testi

(3.19)’da verilen 33 faktdriyel tasarim modelinde A, B ve C faktdrlerinin ana etkileri ile

AB, AC, BC ve ABC etkilesim etkilerinin anlamli olup olmadigina iliskin hipotezler;
HOl: VTl' = 0, HOZ: Vy] = 0, H03: V5k = 0, H04: V(T)/)U = 0,
(3.30)
Hos: V()i = 0, Hoe: V(¥8)ji = 0 ve Ho7: V(Ty8)iji = 0

biciminde gosterilir, burada i = 1,2,3 ,j = 1,2,3 ve k = 1,2,3"tiir.

(3.30)’da verilen hipotezleri sinamak icin, LS tahmin edicilerine dayali F test

istatistikleri;
po= 3l 32yl v; O 0 Y _3nYi, YN
AT 5z BT 5z > TCT 52 0 TAB T 452 ’
- 3 3 N2
3n%i s Ti=1 (@) 3nYi_1 Xk=1rd)jk
= = = 31
Fac 452 » Fpc 452 ve (3.31)
Y N SR ()
Fapc = 352
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bi¢iminde olup, ana etkilere iliskin F test istatistikleri 2 ve 3% (n — 1) sertbestlik dereceli
F dagilimina, ikili etkilesim etkisine iliskin F test istatistikleri 4 ve 3% (n — 1) serbestlik
dereceli F dagilimina, iiclii etkilesim etkisine iliskin F test istatistigi ise 8 ve 33 (n — 1)
serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir. Buna karsin MML tahmin edicilerine dayali

asimptotik F* test istatistikleri,

P 3 2 3 3 =\2
e 32myd 22 ., 3¥mIi,¥; =3 mYy_, 8% o= 3mYi_q Xi-1(TP)i;
- 282 BT g5z > - 262 > AB T 452 ’
3myd Y3 (75)2 3m Y3 Tk=1(¥8)jk
Fro = 2Rim 2Ok e T2 21V D (3.32)

452 452

3 v3 yv3 o2
Fro = mYi—q Xj=1 Dk=1(TV)ijk
ABC = 552

seklinde Onerilmistir.

Hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmasi durumunda, (3.30)’da verilen
hipotezlerin test edilmesinde onerilen Fy, Fg, F, Fag, Fac, Fgc Ve Fagc test istatistikleri,
normal teori altinda kullanilan F,, Fg, F¢, Fap, Fac, Fpc ve Fypc test istatistikleriyle
Monte Carlo simiilasyon g¢aligmast yardimiyla I. tip hata oranlar1 ve giic degerleri

bakimindan karsilastiriimistir.

Monte Carlo simiilasyon ¢alismasinda 6rneklem hacimleri n = 6,8,10 olarak alinmus;

sekil parametreleri ise (1,1, 2), (2,5, 6), (3,2, 1.5) ve (2, 2, 1.2) olarak belirlenmistir.

I. tip hata oranlar1 hesaplanirken;

P, = Prob{F; = F,(v1,vg)|H1}, P, = Prob{Fg = F,(v,,vg)|Hy,},
Py = PTOb{Fc* > F,(v3,Vg)|Hoz}, Py = Prob{Fz = F,(v4,Vg)|Hopa}, (3.33)
Ps = Prob{F,; = F,(vs,vg)|Hps}, Ps = Prob{Fg; = F,(ve,vg)|Hpe} ve

P; = Prob{Fjpc = F,(v;,vg)|Ho7}

45



olasiliklar1 kullanilmigtir. Burada; vy = v, =v3 =2, vy, =vs=vg =4, v, =8 ve

vg = 33(n — 1) tiir.

LS tahmin edicilerine dayali Fy, F45 ve Fyg¢ ile MML tahmin edicilerine dayal F,, F g
ve F g test istatistiklerinin deneysel 1. tip hata oranlar1 Cizelge 3.7 de verilmistir. Fg, Fg
F¢, F:, Fge, Fpe, Fac ve Fy. testlerine ait sonuglar, Fy ve Fy, Fy5 ve Fyp ile Fypc ve Fape
testlerine iligkin sonuglara benzerlik gosterdiginden dolay1, kisalik olmasi bakimindan

Cizelge 3.7’de verilmemistir.

Cizelge 3.7 33 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmasi
durumunda Fy, F4p, Fapc, Fa, Fap Ve Fipc test istatistiklerinin deneysel 1.
tip hatalar1

A AB  ABC
F 0051 0050 0.052
F* 0034 0033 0.031
F 0053 0049 0.051
F* 0036 0028 0.029
F 0045 0048 0.046
F* 0031 0030 0.024
F 0047 0052 0051
F* 0046 0049 0.048
F 0049 0051 0.050
F* 0045 0049 0.048
F 0050 0048 0.047
F* 0047 0048 0.044
F 0053 0050 0.049
F* 0043 0039 0.039
F 0047 0050 0.052
F* 0042 0039 0.044
F 0051 0051 0.050
F* 0042 0043 0.041
F 0050 0051 0.044
F* 0028 002 0.019
F 0048 0049 0.052
a=2b=2p=12 "=8 o (007 0024 0021

F 0048 0057 0.046

F* 0026 0025 0.020

Sonuglar incelendiginde (a, b, p) sekil parametreleri (2,5,6) ve (3,2,1.5) oldugunda, F,,

Fag, Fapc, Fa, Fag ve Fjpc test istatistiklerine iligkin I. tip hata oranlarinin nominal a =
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0.05 degerine oldukga yakin oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik, (a, b,p) = (1,1,2) ve
(2,2,1.2) oldugunda ise F;, F 5 ve F g test istatistiklerine iliskin I. tip hata oranlarinin
nominal degerin biraz altinda kaldig1 goriilmektedir. Bulgular, MML tahmin edicilerine
dayali test istatistiklerinin asimptotik olarak F' dagilimina sahip oldugunu desteklemekle
birlikte, kiigiik ve orta orneklem biiyiikliiklerinde bazi durumlarda nominal anlamlilik

diizeyinin altinda kaldigin1 gostermektedir.

Cizelge 3.8’de F4 ve F,, Cizelge 3.9°da Fyg ve F,p, Cizelge 3.10°da ise Fyp; ve Figc,
test istatistiklerine ait giic degerleri verilmistir. Gli¢ degerlerinin hesaplanmasinda,
modele ait varsayimlar1 koruyacak bigimde, baz1 hiicrelerdeki gozlem degerlerine d sabiti

eklenip ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.8 33 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmasi
durumunda F, ve Fj test istatistiklerinin giligleri

a=1b=1p=2 a=2b=5p=6 a=3b=2p=15 a=2b=2p=12
d F, F; d F, F4 d F, Fy d F, Fy
0.00  0.051 0.034  0.000 0.047 0.046 0.00 0.053 0.043 0.00  0.050 0.028
0.04 0.115 0.103  0.008 0.104 0.104 0.03 0.098 0.094 0.04  0.106 0.087
0.08 0.338 0346 0.016 0290 0302 0.06 0.244 0.259 0.08 0.274 0.308
6 012 0662 0.697 0.024 0.590 0.616 0.09 0.510 0.541 0.12  0.565 0.680
0.16 0902 0931 0.032 0843 0.869 0.12 0.759 0.799 0.16  0.822 0.925
020 0984 0994 0.040 0967 0976 0.15 0.926 0.950 020  0.951 0.991
024 0999 0999 0.048 0996 0998  0.18 0.983 0.991 024 0.993 0.999
0.00  0.053 0.036  0.000 0.049 0.045 0.00 0.047 0.042 0.00  0.048 0.027
0.03 0.098 0.082 0.007 0.106 0.108 0.03 0.110 0.105 0.03 0.089 0.071
0.06 0269 0266 0.014 0297 0.313 0.06 0.315 0.336 0.06  0.221 0.251
8 0.09 0526 0568 0.021 0.597 0.625 0.09 0.623 0.670 0.09  0.443 0.561
0.12 0796 0850 0.028 0.852 0.873 0.12 0.877 0.913 0.12  0.700 0.847
0.15 0.941 0968 0.035 0966 0977 0.15 0.979 0.988 0.15 0.884 0.972
0.18 0990 099 0.042 0997 0998 0.18 0.998 0.999 0.18  0.967 0.998
0.00  0.045 0.031  0.000 0.050 0.047 0.00 0.051 0.042 0.00  0.048 0.026
0.03 0.108  0.095 0.006 0.096 0.098 0.02 0.085 0.083 0.03 0.094 0.082
0.06 0.325 0336 0.012 0270 0280 0.04 0.192 0.202 0.06  0.266 0.327
10 0.09 0.642 0.698 0.018 0.565 0.594  0.06 0.390 0.418 0.09  0.537 0.697
0.12  0.882 0930 0.024 0.822 0.849 0.08 0.627 0.677 0.12  0.801 0.932
0.15 0979 0992 0.030 0956 0968 0.10 0.833 0.882 0.15 0.945 0.993
0.18 0997 0999 0.036 0992 099  0.12 0.939 0.964 0.18  0.991 0.999

47



Cizelge 3.9 3° faktoriyel tasarimda hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmasi
durumunda Fyp ve F,p test istatistiklerinin giigleri

a=1b=1p=2 a=2,b=5p=6 a=3b=2p=15 a=2b=2p=12

n * * * *
d FAB FAB d FAB FAB d FAB FAB d FAB FAB

0.00  0.050 0.033 0.00 0.052 0.049 0.00 0.050 0.039  0.00 0.051 0.026
0.05 0.093  0.074 0.01 0.088  0.085  0.04 0.081 0.076 ~ 0.05  0.085 0.056
0.10 0265 0.250 0.02 0229 0237 0.08 0.211 0210 0.10 0.216 0.215
6 015 0564 0.582 0.03 0481 0502 0.12 0.455 0477  0.15  0.466 0.543
020  0.841 0.875 0.04 0762 0.788  0.16 0.725 0.762 020  0.744 0.850
025 0966 0979 0.05 0928 0945 0.20 0.912 0939 025 0916 0.977
030 099  0.999 006 0988 0992 0.24 0.983 0.991 030  0.984 0.999

0.00 0.049  0.028 0.00  0.051 0.049 0.00 0.050 0.039  0.00 0.049 0.024
0.04 0.089  0.067 0.01 0.105  0.102  0.04 0.096 0.089  0.04 0.074 0.051
0.08 0229 0213 0.02 0298 0313  0.08 0.279 0288  0.08  0.189 0.187
8 0.12 0485 0510 0.03 0.622 0.658 0.12 0.593 0636  0.12  0.393 0.486
0.16 0.768  0.813 0.04 0.889 0913 0.16 0.862 0.901 0.16  0.661 0.804
020 0938  0.967 0.05 0982 0989  0.20 0.975 0988 020  0.867 0.961
024 0990  0.997 006 0999 0999 0.24 0.998 0999 024  0.963 0.995

0.00 0.048 0.030 0.000 0.048 0.048 0.00 0.051 0.043 0.00  0.057 0.025
0.04 0092 0.074 0.008 0.088 0.089  0.03 0.084 0.078 0.04  0.086 0.061
0.08 0286 0279 0.016 0237 0253 0.06 0.203 0.208 0.08  0.235 0.265
10 0.12 0594  0.639 0.024 0.520 0.553  0.09 0.432 0466  0.12  0.498 0.646
0.16 0872 0920 0.032 0803 0.832 0.12 0.708 0.755 0.16  0.781 0918
020 0979 0993 0.040 0951 0966  0.15 0.901 0.936 020  0.939 0.994
024 0998 0999 0.048 0994 0995 0.18 0.979 0.989 024 0.990 0.999

Cizelge 3.10 33 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmasi
durumunda Fyp. ve Fjp test istatistiklerinin gii¢leri

a=1b=1p=2 a=2b=5p=6 a=3b=2p=15 a=2b=2p=12

d FABC FIZBC d FABC F;BC d FABC F;BC d FABC F;BC

0.00 0.052 0.031 0.000 0.051 0.048 0.00 0.049 0.039  0.00 0.044 0.019
0.06 0082 0.055 0015 0087 0.085 0.06 0.088 0.075 0.07  0.081 0.045
0.12 0.187 0.157 0.030 0236 0241 0.12 0.227 0222 0.14 0.203 0.179
6 018 0403 0383 0.045 0539 0560 0.18 0.519 0544  0.21 0.446 0.496
024 0693 0705 0.060 0.834 0.860 0.24 0.805 0.837 028  0.747 0.844
030 0906 0924 0.075 0970 0979  0.30 0.958 0.971 035  0.926 0.980
036 0985 0990 0.090 0997 0999  0.36 0.995 0998 042  0.987 0.999

0.00  0.051 0.029  0.000 0.050 0.048  0.00 0.052 0.044  0.00 0.052 0.021
0.06 0.088 0.055 0012 0080 0.078 0.05 0.081 0.072  0.06  0.080 0.047
0.12 0251 0219 0.024 0215 0221 0.10 0.208 0204 0.12  0.192 0.184
8 0.18 0.548 0551 0.036 0470 0497  0.15 0.473 0.505 0.18  0.449 0.534
024 0846 0881 0.048 0.771 0.799  0.20 0.767 0.809 024  0.735 0.865
030 0972 0985 0.060 0937 0956 0.25 0.945 0968 030  0.929 0.988
036 0998 0999 0.072 099 0995 0.30 0.994 0997 036  0.989 0.999

0.00 0.046 0.024 0.000 0.047 0.044 0.00 0.050 0.041 0.00  0.046 0.020
0.05 0082 0.054 0011 008 0.085 0.05 0.096 0.086  0.05 0.076 0.045
0.10 0219 0.185 0.022 0228 0.240 0.10 0.275 0.281 0.10 0.183 0.163
10 0.15 0480 0485 0.033 0494 0.521 0.15 0.591 0.638  0.15  0.403 0.476
020 0.784 0824 0.044 0788 0.824  0.20 0.883 0928 020 0.672 0.821
025 0945 0974 0055 0956 0967 0.25 0.984 0.993 025  0.881 0.971
030 0994 0998 0.066 0995 0.998  0.30 0.999 0999 030 0974 0.999
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Cizelge 3.8 - 3.10’da, MML tahmin edicileri ile bulunan F,, F,5, F, 5 test istatistiklerinin
giicll tiim 6rneklem hacimleri ve sekil parametreleri degerleri i¢in LS tahmin edicilerine

dayali F,, F4g ve F4pc test istatistiklerinin giiclinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

3.3 Dayamkhhk

Gergek hayata iliskin uygulamalarda, modeldeki hata terimlerinin dagilimi varsayilan
dagilimdan sapma gosterebilir. Bu durumda, varsayilan modelin makul alternatifleri
altinda testlerin performanslar1 6nem kazanmaktadir. Bir testin I. tip hatasinin makul
alternatifler altinda nominal anlamlilik diizeyinden belirgin bigimde sapmamasi . tip hata
bakimindan dayaniklilik olarak tanimlanirken; testin giiciiniin hem varsayilan model hem
de makul alternatifler altinda yiiksek kalmasi ise etkinlik bakimindan dayaniklilik olarak

adlandirilmaktadir (Box 1953, Box ve Tiao 1964).

Bu c¢alismada, gercek modelin KumW(a=3,b=2,p=15u=0,0=1) ve
orneklem hacminin n = 10 oldugu varsayimi altinda, asagida verilen alternatif modeller
ele alinmistir.

Model 1. Dixon aykiri deger (outlier) modeli:

mn—r)KumW(a=3,b=2,p=15u=0,0=1)+rKumW(a =3,b =2,p =
1.5,u=0,0 =1.3),r =[0.5+ 0.1n]

Bu modelde r adet gozlem KumW(a=3,b=2,p=15u=0,0=13)
dagilimindan gelirken (n —r) adet gozlem KumW(a =3,b =2,p =15u=0,0 =
1) dagilimindan gelmektedir.

Model 2. Dagilimin yanlis belirlenmesi (misspecification):

Bu modelde gézlemler KumW (a =2,b =5,p = 1.5,u = 0,0 = 1) dagilimindan
gelmektedir.
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Model 3. Bulasik (contamination) model:

0.90KumW(a=3,b=2,p=15pu=0,0=1)+0.10IG(u = 1,1 = 2)

Bu modelde, gozlemlerin %901 KumW(a=3,b=2,p=15u=0,0=1)
dagilimindan, %10°u ise ortalamasi 1 sekil parametresi 0.7 olan /G (Inverse Gaussian —

Ters Gauss) dagilimindan IG(u = 1,2 = 2) gelmektedir.

Model 4. Karma (mixture) model:

0.90KumW(a=3,b=2,p=15u=0,0 =1) + 0.10KumW(a = 2,b = 2,p =
1.2,u=0,0=1)

Bu modelde ise, gbzlemlerin %90’1 KumW(a=3,b=2,p=15u=0,0 =1)
dagilimindan, %10’u ise KumW(a=2,b=2,p=12,u=0,0 =1) dagilimindan
gelmektedir.

Bu kapsamda, LS tahmin edicilerine dayali F4, F4p, F4pc test istatistikleri ile MML
tahmin edicilerine dayali F;, F;g, Fipc test istatistikleri 1. tip hata oranlar ile giigleri
bakimindan karsilastirilmistir.  Gilic  degerlerinin  hesaplanmasinda, modele ait
varsayimlar1 koruyacak bi¢imde, bazi hiicrelerdeki gzlem degerlerine d sabiti eklenip
cikarilmistir. d = 0.00 i¢in elde edilen gii¢ degerleri I. tip hata oranlarini1 gostermektedir,

sonuclar Cizelge 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.11 3° faktoriyel tasarimda hata terimlerinin KumW dagilimina sahip olmasi
durumunda Model 1,2,3 ve 4 igin Fy, Fug, Fapc, FA, Fig Ve Figc testlerinin
deneysel 1. tip hatalar1 ve giicleri

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

d F, F; d F, F; d F, F; d F, F;
0.00 0.046 0.039 0.000 0.049 0.046 0.00 0.048 0.034 0.00 0.051 0.042
0.03 0.114 0.112 0.015 0.090 0.088 0.03 0.116 0.107 0.02 0.060 0.060
0.06 0.337 0.367 0.030 0.261 0274 0.06 0329 0357 0.04 0.195 0.203
0.09 0.683 0.745 0.045 0.542 0.582 0.09 0.657 0.717 0.06 0.357 0.401
0.12 0907 0.948 0.060 0.787 0.837 0.12 0.893 0936 0.08 0.593 0.635
0.15 0988 0.995 0.075 0.944 0965 0.15 0978 0993 0.10 0.809 0.854
0.18 0996 0.999 0.090 0.991 0996 0.18 0997 0999 0.12 0947 0.953

d_Fyp F d  Fy Fp o od Fy Fyood Fy Fyp
0.00 0.041 0.035 0.00 0.047 0.041 0.00 0.050 0.039 0.00 0.046 0.040
0.03 0.070 0.064 0.02 0.085 0.078 0.03 0.073 0.069 0.03 0.080 0.076
0.06 0.163 0.168 0.04 0.223 0.238 0.06 0.169 0.171 0.06 0.182 0.192
0.09 0371 0404 0.06 0.482 0.515 0.09 0376 0398 0.09 0.394 0.429
0.12 0.631 0.691 0.08 0.774 0.821 0.12 0.619 0.677 0.12 0.697 0.736
0.15 0.856 0901 0.10 0934 0961 0.15 0841 0901 0.15 0.889 0.926
0.18 0967 0983 0.12 0.987 0993 0.18 0.953 0978 0.18 0.975 0.980

d Fape  Fapc d Fapc  Fipc d Fapc  Fapc d Fapc  Figc
0.00 0.035 0.031 0.00 0.048 0.040 0.00 0.053 0.039 0.00 0.051 0.042
0.05 0.07 0.061 0.03 0.088 0.080 0.05 0.084 0.071 0.08 0.061 0.046
0.10 0210 0211 0.06 0.247 0.248 0.10 0.232 0231 0.16 0.166 0.167
0.15 0.507 0.560 0.09 0.555 0.588 0.15 0.507 0.542 024 0366 0.384
020 0.821 0.871 0.12 0.849 0.886 0.20 0.798 0.853 0.32 0.619 0.679
025 0963 0986 0.15 0973 0987 025 0952 0981 040 0.847 0.888
0.30 0997 0999 0.18 0.998 0999 030 0993 0998 048 0978 0.984

Incelenen tiim durumlarda hem LS hem de MML tahmin edicilerine dayal1 elde edilen

istatistiklerin I. tip hata bakimindan dayanikli oldugu goriilmektedir.

Sonuglar, MML tahmin edicilerine dayali F* test istatistiklerinin, ana etkiler ve etkilesim
etkilerini test etmede F test istatistiklerine gore belirgin bicimde daha giiclii ve dayanikli

oldugunu acikc¢a gostermektedir.

3.4 Dayamikh 3 Faktoriyel Tasarim

3% faktoriyel tasarimlar her biri ii¢ diizeye sahip olan k tane faktor tarafindan bagiml
degiskenin etkilendigi tasarimlar olup, 32 ve 33 faktdriyel tasarimlarin en yaygin
kullanilan 3% faktoriyel tasarim modellerinden oldugu bilinmektedir. 3% faktoriyel

tasarimin matematiksel modeli;
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Yabe.ijkt =H+Ta+Vp+0c+ -+ @i+ + v + (tV)ap + -+ @v) i
+(@Y®ape + -+ (@YV)iji + -+ (TY6 . QYV) ape.iji T Eave..ijki
ab,c i jk=123;1=12,..,n (3.34)

seklindedir. Burada; €;; x; KumW dagilimina sahip rastgele hata terimlerini ifade eder.

Boliim 3.1 ve 3.2°de detayli olarak belirtilen adimlar takip edilerek elde edilen MML

tahmin edicileri asagidaki gibidir.

A ~ Ac
H=HU... T
fa_.aa ......... - HU.... 5 71’)k=ﬁ ........ k_.a .......... s
(ﬁ\/)ab =.aab ........ _.aa ......... _.ab ........ + 4. s eees

—
A

(T76)abc = fabe...... — lap..... — Hac —Hpe...... + Uq... + p...
F o ™ B seees (3.35)

(¢1/1V)ijk =0 ik =B j.o— Bk =Bt A At Ak

— A ~ ~  —B+VBZ+4NC
(T4 ... d’lpv)abc...ijk = Habc..ijk. — """ N VeO = —F——.
2 [N(N-3K)

seklinde elde edilir. Burada;

B= A% Y Xy N Yoot Yrey 2ter @l Vabeijiy — Aabe..iji
R 2
C =31 Nier Yomt o Die1 Dim1 Liem 2wt O{Vave..ijiy — Aave..iji) ve
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N = 3%n
olarak tanimlanmaktadir.
Ayrica, fg. ., fap.. s o » fape.. Vb, ifadelerin Onceki boliimlerde tanimlanan
ifadelerle benzer oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, kisalik olmasi bakimindan bu
boliimde tekrarlanmamistir. a; ve 6; katsayilar1 Boliim 3.1.1 ve 3.2.1°de gosterildigi
gibidir.
Ana etkilerin ve etkilesim etkilerinin anlamli olup olmadigy;

H01: Tqg = O, ceey HOk: Vi = 0,

Hokv1): (tV)ap = 0,..., Hogray: @v) jx = 0,

Hogkra+1): @¥8)ape = 0,..., Hogrerars): (@) ik = 0, (3.36)

Hor: (Ty6 ... oY) gpe_ijic = 0

hipotezleri ile test edilir. Burada k ana etkilerin sayisini, d = (IZC), s = (g) ve T =

Yk, (I;) gostermektedir.

Ana etkilerin ve etkilesim etkileri hakkindaki hipotezleri test etmek i¢in MML tahmin

edicilerine dayali test istatistikleri

_ A - 3 o2
3k-1my3_ 42 = 3k-imy3_ Vi
262 e K= 262 ’

Ey =
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_ - - 3 v3 o2
_ 3k 2mys 1 Yh- (i 3k 2m2j=12k=1(¢v)jk

* jol—

Fip = =12, o Fl = p : (3.37)
- — k— 3 3 3 TN\ 2

pro o BTMEE N TV ipe e - 3T M i Doy D (PP

ABC = 2352 v TR = 2352 ’

# _ MYG=13h=1 Te=1Ti=1 Z?=1Zi=1(ﬁ/ﬂwv)2
Fapc..ijx = k52

bi¢imindedir. Buradaki m ifadesi B6liim 3.1.2 ve 3.2.2°de gosterildigi gibidir.
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4. HATA TERIMLERININ SN DAGILIMINA SAHIP OLDUGU VARSAYIMI
ALTINDA 3k FAKTORIYEL TASARIMLAR

Onceki boliimde hata terimlerinin dagilimlarinin KumW oldugu varsayimi altinda
uygulanan adimlar, bu boliimde, hata terimlerinin dagilimmin SN oldugu varsayimi

altinda 3 faktoriyel tasarim modelleri i¢in uygulanacaktir.

4.1 Dayamikh 32 Faktoriyel Tasarim

Her biri ii¢ diizeye sahip olan A ve B gibi iki faktdriin bulundugu 32 faktoriyel tasarimin

matematiksel modeli (3.1)’de gosterilmistir.

32 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin dagilimmm SN oldugu varsaymm altinda
model parametrelerinin MML tahmin edicileri elde edilerek LS tahmin edicilerine gore
etkinlikleri karsilastiriimistir.

Faktorlerin ana etkileri ve etkilesim etkilerini test etmek i¢in MML tahmin edicilerine

dayali test istatistikleri dnerilerek LS tahmin edicilerine dayal: test istatistiklerine gore

testlerin giicleri karsilastirilmistir.

4.1.1 Parametre tahmini

Hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmasi durumunda olabilirlik fonksiyonu;
2 1 1
L =111 TTj=1 [TR=r S Sz exp (—gzizjk) ®(Azj1) (4.1)

bi¢imindedir. Olabilirlik fonksiyonunun logaritmas1 alinarak elde edilen In L fonksiyonu

ise;
InL=Nn(2)=Sin@n) - 233, 33, Bhoy 28 + B 23, B In (@(Azie) ) (4.2)

biciminde elde edilir. Burada N = 3%n dir.
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(4.2)’de gosterilen In L fonksiyonunun parametrelere goére kismi tiirevinin alinmasiyla

olabilirlik denklemlersi;

6lnL 3 3 _
Z 12] 1 2k= 1Zijk — i=12j=12;cl=1w(zijk) =0

dlnL 3

_Z] 1 2k= 1Zijk — Zj:lZ;cl:l W(Zijk) =0,
alrlL A @3
Ty, Z 1 X=1 Zijie = 5 X1 L= w(2ix) = 0, (4.3)
dlnL 1on n _
oty oLkt Zijk — Zk:lw(zijk) =0 ve

dnL _ Ay3 g3 =
ac __+ Z 121 1Zk 1Zl]k i=1zj=1zz=1zijkw(zijk) =0

seklinde bulunur. Burada;

_ d(AZy) _ YVije— BT~V i—(T¥)ij
W(Zijk) = q)(/lzijk) Ve ijk = p

olarak tanimlanir.

(4.3)’te verilen olabilirlik denklemlerinde yer alan parametrelerin dogrusal olmayan
W(Zi jk) fonksiyonu nedeniyle, hata terimlerinin dagilimi1 SN olarak varsayildiginda 32

faktoriyel tasarim modelindeki parametrelerin ML tahmin edicilerinin agik ¢éziimiine

ulasilamaz.

Bu nedenle, model parametrelerinin tahmin edicilerini elde etmek i¢in Tiku (1967)
tarafindan Onerilen MML yontemi kullanilarak ¢oziime ulasilir. Bir 6nceki boliimde
gosterildigi  sekilde, 3.5 ve 3.6’da verilen islemler uygulanarak olabilirlik
denklemlerindeki toplamlar sira istatistikleri cinsinden ifade edilir. Boylece olabilirlik

denklemleri,
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alnL_

Z 121 1 Dk= 1Zij(k) — Z?=1Z}??=1Z;cl=1w(zij(k)) =0

dlnL
o, _21 1Zk 1Zijk) — Z?zl Z;CL:l W(Zij(k)) =0,

6lnL

— Z —1 k=1 Zij(k) — 21'3=122=1 w(zij40) =0, (4.4)
dinL 1 A

Sy = o k=170 ~ g Tk W(Zij00) = 0 ve

JdlnL

90 = -2 Z 12, 1 2k= 1Zl]k 121 1 2k= 1Zl]kW(ZL](k)) =0

seklinde yazilabilir. Burada;

_ d’()L l](k)) Yijao—Bh—Ti—Vj—(TV)ij
w(zij)) = ) Ve Zijk) = p

olarak tanimlanir.
Olabilirlik  denklemlerinde bulunan W(Zl- j(k)) fonksiyonu, dogrusal olmayan

fonksiyondur ve Taylor serisinin ilk iki terimini kullanarak sira istatistiklerinin beklenen

degeritgy = E (Zl- j(k)) etrafinda agilarak dogrusal hale getirilir. Buna gore;

W(Zij(k)) = W(t(k)) + [Zif(k) - t(k)] {%W(Z)}Z=f(k)

olmak iizere,

w(Zija) = @k — Brzijao 4.5)

seklinde yazilir. Burada;
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P(Atw)) P (Atw)) (ﬂzf(k)Q(M(k))+1¢(/1t(k))>
He = o) (P > P @(At(k)) @(At(k))

seklinde elde edilir. ¢ nin gergek degerini bulmak zor oldugundan yaklasik degerleri;
£t SR
f_oo f(z)dz = L k=12,..,n

yardimiyla elde edilir. Burada, f(z) standart SN dagiliminin pdf’sini géstermektedir.

Buna gore, (4.5)te verilen dogrusal ifade, (4.4)’te verilen olabilirlik denklemlerindeki

W(Zi j(k)) fonksiyonu yerine yazildiginda;

dInL* 1 A
= 13=1 Z?=1 k=1 Zijk) — ;Z?ﬂ Z?:l Zﬁﬂ(ak - ﬁkZij(k)) =0,

ou T

oL 1 p
=~ X1 X1 Zijoo — 5 X1 Zi=a(ak — Brzijan) = 0,

aT; o

olnL* 1 2
ayj - ?=1Z;<l=1 Zij(k) — ;Z?=1 Z;cl=1(ak - ﬁkzij(k)) =0, (4.6)
olnL” 1 2
3y 321’3=1Zij(k) - ;Z}Eﬂ(ak — Brzijgy) = 0,
dInL* N 1 1
Fy = —; + ; 1,3:1 2?’:1 22:1 Zl‘zj(k) - 52?21 Z?’:l Z;(l:l Zijk(ak — :Bkzij(k)) = 0

olarak ifade edilen uyarlanmis olabilirlik denklemleri elde edilir. (4.6)’da verilen denklem

sisteminin ¢oziimiinden MML tahmin edicileri;

p= i = (5)6 ti= = s B = Ay~ A

m
4.7)
- ) R . n ~ _ —B+VB?+4NC
(TV)ij = Wij.— M. —Hjt [, ve o= 2/N(N-32)

seklinde elde edilir. Burada;

3 3
N Xi=1Xj=1Xk=1kYij0) A _ Y1 Tk=1OkYij) A L Yim1 Yh=1 0KV i)
e 321 ) nu'l.. - 3m ’ Au.]. - 3m s
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N Yh=10kYi;
Hij. = le](k), m=Yio10k, Ok =1+ APy, A=Y ap, N = 3°n,

. 2
B =A% Y Yk alyijoo — iy} ve € =X 3 Yhey Oulyijoo — i)

olarak tanimlanmaktadir.

LS tahmin edicileri: Hata terimlerinin dagilimmim SN (0,0, 1) olmas: durumunda 32

faktoriyel tasarim model parametrelerinin LS tahmin edicileri,

~ _ A - _
Upc = )Y..— \/;WO-BC s i =Yi. =Y. Vi=YVi— Y.,
(4.8)

Wiy =Yij.—Yi.— Y +tY. ve 6gc =

seklindedir. Burada, Burada, fiz. ve dg¢, sirasiyla g ve o parametrelerinin tahmin

edicilerinin yan diizeltmesi yapilmis halidir.

Monte Carlo simiilasyonu: Hata terimlerinin dagiliminin SN oldugu varsayim altinda,
32 faktoriyel tasarimin model parametrelerinin MML ve LS tahmin edicileri (3.12)’de
tanimlanan Yan ve MSE ile sirasiyla (3.13) ve (3.14)’te tanimlanan RE ve DEF
kriterlerine gore Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla 10,000 tekrar yapilarak

karsilastirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.1°de sunulmustur.
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Cizelge 4.1 3? faktoriyel tasarimda hata terimlerinin SN dagilimma sahip olmasi
durumunda model parametrelerinin LS ve MML tahmin edicilerinin Yan,
MSE, RE ve DEF degerleri

A=0
Yan MSE DEF
n | T Y1 Y11 o | T Y1 V11 o
6 LS 0.0017  0.0000 -0.0023  0.0018 -0.0064 0.0185 0.0373 0.0365 0.0760 0.0109  0.1792
MML 0.0017 0.0000 -0.0023 0.0018 -0.0064 0.0185 0.0373 0.0365 0.0760 0.0109  0.1792
RE = 100 100 100 100 100
3 LS 0.0017  0.0000  0.0000  0.0000 -0.0035 0.0137 0.0276 0.0273  0.0557 0.0079  0.1322
MML 0.0017 0.0000  0.0000  0.0000 -0.0035 0.0137 0.0276 0.0273 0.0557 0.0079  0.1322
RE = 100 100 100 100 100
10 LS 0.0000 0.0011  -0.0000 0.0026 -0.0035 0.0112 0.0222 0.0222 0.0452 0.0063  0.1071
MML  0.0000 0.0011 -0.0000 0.0026 -0.0035 0.0112 0.0222 0.0222 0.0452 0.0063  0.1071
RE = 100 100 100 100 100
A=1
Yan MSE DEF
n [ 71 Y1 V11 4 [ T1 Y1 V11 o
6 LS 0.0036 -0.0012  0.0000  0.0016 -0.0049 0.0151 0.0247 0.0257 0.0512 0.0114  0.1281
MML 0.0188 -0.0012  0.0000  0.0016 -0.0007 0.0153 0.0245 0.0255 0.0509 0.0114 0.1276
RE = 101 99 99 99 100
g LS 0.0006  0.0000 -0.0000 0.0042 -0.0035 0.0116 0.0189 0.0186 0.0377 0.0083  0.0951
MML 0.0125 0.0000 -0.0000 0.0043 -0.0002 0.0117 0.0188 0.0184 0.0374 0.0083  0.0946
RE = 101 99 99 99 100
10 LS 0.0007  0.0025 -0.0000 0.0020 -0.0028 0.0086 0.0149 0.0154 0.0308 0.0062  0.0759
MML 0.0105 0.0025 -0.0000 0.0020 -0.0002 0.0087 0.0148 0.0152 0.0306 0.0061 0.0754
RE = 101 99 99 99 98
A=3
Yan MSE DEF
n [ T1 Y1 V11 g [ T1 Y1 V11 g
6 LS 0.0052  -0.0007 -0.0011 -0.0023 -0.0071 0.0094 0.0158 0.0157 0.0323 0.0136  0.0868
MML 0.0675 -0.0015 -0.0007 -0.0019 -0.0159 0.0123 0.0130 0.0129 0.0264 0.0120  0.0766
RE = 131 82 82 82 88
g LS 0.0039  -0.0009 -0.0016  0.0000 -0.0057 0.0070 0.0122 0.0118 0.0241 0.0098  0.0649
MML 0.0510 -0.0015 -0.0011  0.0000 -0.0117 0.0085 0.0098 0.0096 0.0196 0.0086 0.0561
RE = 121 80 81 81 88
10 LS 0.0031 -0.0014 -0.0011  0.0000 -0.0040 0.0053 0.0095 0.0096 0.0199 0.0073  0.0516
MML 0.0408 -0.0014 -0.0013  0.0000 -0.0083 0.0062 0.0077 0.0075 0.0159 0.0064  0.0437
RE = 117 81 78 80 88
A=5
Yan MSE DEF
n [ T1 Y1 Y11 g [ T1 Y1 V11 g
6 LS 0.0058 -0.0000  0.0000 -0.0025 -0.0072 0.0082 0.0142 0.0145 0.0283 0.0142  0.0794
MML  0.0980 -0.0000 0.0000 -0.0019 -0.0310 0.0152 0.0094 0.0094 0.0188 0.0126  0.0654
RE = 185 66 65 66 89
3 LS 0.0044  -0.0000 -0.0000  0.0000 -0.0048 0.0059 0.0108 0.0110 0.0220 0.0104  0.0601
MML  0.0727 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0210 0.0093 0.0069 0.0072 0.0140 0.0086  0.0460
RE = 158 64 65 64 83
10 LS 0.0036  -0.0000 -0.0000 0.0011  -0.0044 0.0046 0.0087 0.0088 0.0170 0.0082  0.0473

MML  0.0567 -0.0000 0.0000  0.0015 -0.0155 0.0062 0.0056 0.0055 0.0106 0.0067 0.0346
RE = 135 64 62 62 82

Burada, t;, Yjs TVij (i =1,23; j =1,2,3) parametrelerine ait Monte Carlo simiilasyon
sonuclarindan kisalik olmasi bakimindan sadece 74, y1, Ty11 parametrelerine ait sonuglara

yer verilmistir. Diger parametrelere ait sonuglar da benzer ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.1°de goriildigii gibi, carpiklik parametresi arttikca MML yontemiyle bulunan
parametre tahmin edicilerinin etkinlikleri g hari¢ LS yontemiyle bulunan tahmin

edicilerin etkinliklerine gore artis gostermektedir.

A = 0 degeri i¢cin SN dagilim1 standart normal dagilima indirgeneceginden etkinlikler esit

bulunmustur.

Ayrica, ¢arpiklik parametresi A’'nin 1, 3 ve 5 degerlerinde 6rneklem hacmi arttikca da

beklendigi gibi MML tahmin edicilerinin etkinliklerinin arttig1 goriilmektedir.

4.1.2 Hipotez testi

Hata terimlerinin SN dagilimina sahip oldugu varsayimi altinda, 3% faktdriyel tasarim
modelinde ana ve etkilesim etkilerini test etmek icin MML tahmin edicilerine dayali
olarak Onerilen test istatistikleri LS tahmin edicilerine dayal1 test istatistikleriyle 1. tip
hata oranlar1 ve gii¢ bakimindan karsilastirilmistir. Carpiklik katsayisi 4 = 0,1,3,5 ve
orneklem hacmi n = 6,8,10 alinmistir. Testlerin 1. tip hata oranlar1 Cizelge 4.2°de

sunulmustur.
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Cizelge 4.2 32 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmasi
durumunda Fy, F45, F4 ve F,p test istatistiklerinin deneysel 1. tip hatalari

A AB
F 0.052  0.050
F* 0.052  0.050
F 0.051 0.051
F~ 0.051 0.051
F 0.051 0.050
F* 0.051  0.050
F 0.049 0.047
F* 0.047 0.048
F 0.050 0.051
F* 0.051 0.051
F 0.050  0.052
F* 0.050  0.052
F 0.050  0.050
F* 0.053 0.052
F 0.047 0.051
F* 0.045 0.054
F 0.053  0.050
F* 0.054 0.048
F 0.051 0.050
F* 0.052  0.053
F 0.048 0.048
F* 0.050  0.049
F 0.048 0.051
F* 0.048 0.050

Cizelge 4.2 incelendiginde LS tahmin edicilerine dayali F; ve F4p ile MML tahmin
edicilerine dayali olarak gelistirilen F; ve F,p test istatistiklerinin I. tip hatalarinin a =
0.050 degerine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonug, LS ve MML tahmin
edicilerine dayal1 test istatistiklerinin asimptotik olarak F dagilimina sahip oldugunu,
ayrica kiiclik 6rneklem hacimleri i¢in de bu istatistiklerin F dagilimina uydugunu Monte

Carlo simiilasyon ¢alismastyla desteklemektedir.
LS ve MML tahmin edicilerine dayali test istatistiklerine ait giic degerlerinin

hesaplanmasinda, modele ait varsayimlar1 koruyacak bicimde, bazi hiicrelerdeki gdzlem

degerlerine d sabiti eklenip ¢ikarilmistir. Sonuglar, Cizelge 4.3 ve 4.4’te verilmistir.

62



Cizelge 4.3 32 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmasi
durumunda F4 ve F, test istatistiklerinin giigleri
n A=0 A=1 A=3 A=5
d Fy F; d Fy F d Fy F; d Fy Fr
0.00 0.052 0.052 0.00 0.049 0.047 0.00 0.050 0.050 0.00 0.051 0.050
0.13 0.096 0.096 0.11 0.103 0.105 0.08 0.091 0.103 0.07 0.082 0.091
026 0253 0253 022 0275 0278 0.16 0232 0274 0.14 0203 0262
6 0.39 0.511 0.511 0.33 0.524 0.535 024 0476 0540 0.21 0.407 0.559
0.52 0.788 0.788 0.44 0.791 0.795 032 0.733 0811 0.28 0.651 0.825
0.65 0.937 0.937 0.55 0.949 0.948 040 0909 0953 0.35 0.842 0.962
0.78 0.996 0.996 0.66 0.998 0.999 048 0976 0992 042 0.941 0.993
0.00 0.051 0.051 0.00 0.050 0.051 0.00 0.047 0.051 0.00 0.048 0.048
0.12 0.114 0.114 0.10 0.104 0.106 0.07 0.092 0.102 0.06 0.085 0.103
0.24 0.293 0.293 0.20 0.292 0.297 0.14 0245 0291 0.12 0.213 0.281
8 036 0.587 0.587 030 0582 0594 021 0497 0573 018 0408 0.562
0.48 0.842 0.842 0.40 0.845 0.853 028 0742 0.826 0.24 0.641 0.830
0.60 0.962 0.962 0.50 0.960 0.972 035 0911 0962 030 0.842 0.965
0.72 0.991 0.991 0.60 0.995 0.997 042 0971 0993 036 0.948 0.993
0.00 0.051 0.051 0.00 0.052 0.052 0.00 0.053 0.050 0.00 0.048 0.051
0.10 0.103 0.103 0.09 0.117 0.118 0.06 0.095 0.108 0.05 0.085 0.102
0.20 0.258 0.258 0.18 0.303 0.309 0.12 0224 0261 0.10 0.189 0.242
10 0.30 0.524 0.524 0.27 0.602 0.613 0.18 0457 0.547 0.15 0.351 0.517
040 0790 0.790 036 0.855 0.857 024 0.712 0806 020 0592 0.782
0.50 0.942 0.942 0.45 0.961 0.968 030 0.891 0952 0.25 0.781 0.943
0.60 0.991 0.991 0.54 0.994 0.996 036 0975 0992 030 0924 0.997
Cizelge 4.4 32 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmasi
durumunda F,p ve F,p test istatistiklerinin gii¢leri
n A=0 A=1 A=3 A=5
d Fap Fip d Fap Fip d Fap Fip d Fap Fip
0.00 0.050 0.050 0.00 0.047 0.048 0.00 0.050 0.050 0.00 0.052 0.053
0.20 0.094 0.094 0.15 0.082 0.085 0.11 0.082 0.091 0.10 0.085 0.095
0.40 0.270 0.270 0.30 0.233 0.234 022 0.215 0.241 0.20 0.184 0.248
6 0.60 0.591 0.591 0.45 0.501 0.503 033 0.447 0512  0.30 0.407 0.552
0.80 0.861 0.861 0.60 0.781 0.784 044 0.715 0.795 040 0.662 0.842
1.00 0.974 0.974 0.75 0.947 0.949 0.55 0905 0954 0.50 0.861 0.979
1.20 0.993 0.993 0.90 0.994 0.995 066 0971 0993 0.60 0.961 0.991
0.00 0.051 0.051 0.00 0.051 0.051 0.00 0.045 0.054 0.00 0.050 0.049
0.15 0.086 0.086 0.13 0.092 0.091 0.09 0.081 0.093 0.08 0.082 0.090
0.30 0.224 0.224 0.26 0.246 0.248 0.18 0.196 0.221 0.16 0.173 0.233
8 0.45 0.474 0.474 0.39 0.529 0.532 027 0409 0499 024 0.368 0.518
0.60 0.753 0.753 0.52 0.789 0.794 036 0.662 0.765 0.32 0.594 0.794
0.75 0.938 0.938 0.65 0.952 0.959 045 0.873 0930 040 0.819 0.955
0.90 0.996 0.996 0.78 0.991 0.995 054 0964 0994 048 0.945 0.996
0.00 0.050 0.050 0.00 0.052 0.050 0.00 0.054 0.048 0.00 0.048 0.050
0.13 0.082 0.082 0.11 0.092 0.093 0.08 0.087 0.091 0.07 0.076 0.096
0.26 0.213 0.213 0.22 0.215 0.216 0.16 0.190 0.224 0.14 0.166 0.227
10 0.39 0.451 0.451 0.33 0.486 0.489 024 0412 0482 0.21 0.353 0.513
0.52 0.731 0.731 0.44 0.742 0.754 032 0.675 0.771 0.28 0.585 0.791
0.65 0913 0913 0.55 0.938 0.938 040 0.861 0946 0.35 0.801 0.958
0.78 0.995 0.995 0.66 0.993 0.996 048 0967 0998 042 0.924 0.992
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Cizelge 4.3 ve 4.4 incelendiginde MML tahmin edicilerine dayali olarak onerilen test
istatistiklerinin beklenildigi lizere A =0 haric LS tahmin edicilerine dayali test
istatistiklerinden daha gii¢lii oldugu goriilmektedir. A = 0 durumunda SN dagilimi
standart normal dagilima indirgendiginden LS ve MML tahmin edicilerine dayal1 testlerin
giicii aynidir. A4 artttkca MML tahmin edicilerine dayali testlerin giicliniin LS tahmin

edicilerine dayal1 testlere kiyasla belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir.

4.2 Dayamikh 3° Faktoriyel Tasarim

Her biri ii¢ diizeye sahip olan A, B ve C gibi li¢ faktdriin bulundugu 33 faktoriyel

tasarimin matematiksel modeli (3.19)’da gosterilmistir.

Onceki béliimlerdeki gibi, 3 faktdriyel tasarimda hata terimlerinin dagiliminin SN
oldugu varsayimi altinda model parametrelerinin MML tahmin edicileri elde edilerek

LS tahmin edicilerine gore etkinlikleri karsilastirilmistir.

Faktorlerin ana etkileri ve etkilesim etkilerini test etmek i¢in MML tahmin edicilerine
dayal1 test istatistikleri onerilerek LS tahmin edicilerine dayali test istatistiklerine gore

testlerin giicleri karsilastirilmistir.

4.2.1 Parametre tahmini

Bu alt boliimde, 33 faktdriyel tasarimda hata terimlerinin dagiliminin SN oldugu

varsayimi altinda model parametrelerinin MML tahmin edicileri elde edilecektir.
Hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmas1 durumunda olabilirlik fonksiyonu,

2 1 1
L= 13=1 H?:l szl | - Von EXP (_ Ezizjkl) ¢(’12ijkl) 4.9)

. . Vijki=H=Ti=Vj=(V)ij=6k=(18) ik =(¥8) jk—(T¥ &) iji ..
bigimindedir. Burada; z;j,; = e ) = e 1L Uk dir,

g

Olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi alinarak elde edilen In L fonksiyonu ise;
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2\ N 1
InL=NIn (;) — 5 In(2m) — < P Xy Xie1 i1 Za

+Zi3=12 21 %h=1 21 In (CD(AZURI)) (4.10)
bi¢iminde elde edilir. Burada N = 33n dir.

(4.10)’da gosterilen InL fonksiyonunun parametrelere gore kismi tiirevlerinin

alinmasiyla olabilirlik denklemleri;

6;1;L= Z 12] 1Zk X 1Zijkl — Zl 121 1Zk 100 122?’;3 0,

aal:iL :§2§=1Zi=12?=1zijkl Z] 1Zk 120 128?12% 0,

aal;]L _—Z L1 Dikm1 Dim1 Zijit — - Yi=1 D=1 2l 1:;8?]3 0,

aa(rl]r:)Lij = %Ziq Yi=1 Zijia — %Zi:l 2?:1% =0, (4.11)
aal;: = Z 12] i 1Zijkl — Zl 121 10 1¢(AZUM) 0,

(Azijk1)

dInL  _ 1¢3 n - n ¢(AZl]kl)
RS 02j=121=1211kl Z] 1 20= 1o (Azijm) =0,
dlnL _ 1 Z 7 Zn ¢(AZUkl)
a(V5)jk =1 4l=1%ijkl — =14l 1CI>(/‘Lz kl)
dlnL 1on Agn ¢(Azukl)
a(TV‘S)ijk - o =1 Zl]kl 1= 1@(12 k) O ve
dlnL _ N | 1q3 3 3 n 2 n ¢(Azl]kl)
% - o735 i=1 %=1 2k=1X1=1Zijki — p 121 1 k=1 2 1Z”k<b(7LZUkz) 0

seklinde bulunur. Burada;
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_ d(Azij) _ Vijki—B=Ti—Vj— (@) j— 6k~ (18) ik — (¥ 8) jk — (T¥ 8) i jk
W(Zl]kl) - q)(/'lzijkl) ve Zl]kl - e

olarak tanimlanir.

Benzer sekilde (4.11)’de verilen olabilirlik denklemlerinde yer alan parametrelerin
dogrusal olmayan,; W(Zi jkl) fonksiyonlar1 nedeniyle, hata terimlerinin dagilimi SN olarak

varsayildiginda 33 faktoriyel tasarim modelindeki parametrelerin ML tahmin edicilerinin

acik ¢ozlimiine ulagilamaz.

Bu nedenle, model parametrelerinin tahmin edicilerini elde etmek icin Tiku (1967)
tarafindan 6nerilen MML metodolojisi kullanilarak ¢oziime ulasilir. Bir 6nceki béliimde
gosterildigi  sekilde, (3.23) ve (3.24)’teki islemler uygulanarak olabilirlik
denklemlerindeki toplamlar sira istatistikleri cinsinden ifade edilir. Boylece olabilirlik

denklemleri,

dlnL _ 13 3 3 Ags 3 3 _
o 5 &i=1 Zj:l Zk:1 Z?:l Zijk(l) — ;Zi:1 Zj:1 Zk:1 2?21 W(Zijk(l)) =0,

olnL _ 1 o3 3 A 3 3 _
ot ;Zj=1 Lie=1 21=1Zijk(t) ~ ;Zj=1 Li=121=1 W(Zijk(z)) =0,
dlnL _ 13 3 A o3 3 _
3y, o izt Tio1 X Zijey — 5 Xio1 L=t 2t w(zijky) = 0,
dlnL 13 A o3 _

e “Xio1 X zijey — S Zk=1 i w(Zik) = 0,

dlnL _ 1 A
a;k =5 i1 Z?=1Z?=1 Zijk(1) —;Z?:1Z?=1 it w(zijkw) = 0, (4.12)

dlnL 1 A
A 3213=1 Yt Zijk ~ 3213'=1 itaw(zikw) = 0,

dlnL

p
G i1 X1 Zijey — 5 Zi=1 L w(Zijkay) = 0,
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JdlnL 1on Aen
= S Li=1Zijk() — 5 l=1W\Zij =0 ve
6('ry6)l-jk le_l Uk(l) O—Zl—l ( l]k(l))

dlnL N1 2
%0~ o + ;Z?:l Z?:l Zi:l Xiq Zizjk(l) - ;Z?=1 23?:1 Z}i=1 Xie1 ZijkW(Zijk(l)) =0
seklinde yazilabilir. Burada;

_ o(Azijry) _ Yijky—H—Ti—Vj—(@¥)ij—6k—(T8)ix—(v8) jr—(ty8)ijk
W(Zijk(l)) = Qzy) Ve Zijkwy = pn

olarak tanimlanir.

¢ (Azijk ()

S Czie0) fonksiyonu, dogrusal

Olabilirlik denklemlerinde bulunan, w(zjxq)) =

olmayan bir fonksiyondur ve Taylor serisinin ilk iki terimini kullanarak sira
istatistiklerinin beklenen degeri t;) = E (zi jk(l)) etrafinda acilarak dogrusal hale getirilir.

Buna gore;

w(zikw) = wltw) + [zike — to) {%W(Z)}Zztw, [=12,..,n

olmak tlizere,
w(zijew) = @ — Bizij (4.13)

seklinde yazilir. Burada;

_ 9(Atw) _ o(t) (/12t(1)¢(ﬂt(1))+l¢(“(1))>
%= @(Atp)) ttwb s b= @(2tqp)) o(Atp))

seklinde elde edilir. ¢y nin gergek degerini bulmak zor oldugundan yaklagik degerleri;
f_tg)f(z)dz = #, 1=12,..,n
yardimiyla elde edilir. Burada, f(z) standart SN dagilimini1 géstermektedir.
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Buna gore, (4.13)’te verilen dogrusal ifade, (4.12)’de verilen olabilirlik denklemlerindeki

W(Zl- j k(l)) fonksiyonu yerine yazildiginda;

dInL*
ou

12 1Zk 121 1Zijk() — Zl 12 12%:12?:1(al_ﬁlzijk(l)) =0,

olnL”
ot 23 1 k=1 2l=1 Zijk() — Z 1 2R Bl (a - lZijk(l)) =0,

dlnL*

avy; 23 1Zk 1 0= 1Zijk(1) — 2 1Zk 120 1(051 lZijk(l)) =0,
dlnL* 1 2
a(ty)ij - EZi:lZ?ﬂZUk(l) - ;Zi=1 2?:1(0‘1 - ﬁzZijk(z)) =0
dInL*

EE Z 12] 121 1Zl]k(l) Zl 121 121 1(61[ ﬁlzl]k(l)) —0 (414)
dlnL” 1 _
0o o 121 1Zijk@) — - 121 1(011 ﬁ’zZijk(z)) =0,

dlnL*
6(y6)jk_ Z SpXa 1Zijk) ~ 2i- 121 1(“1 Blzijk(l)) =0,

dlnL* 1 2
a(tyd)ijk - Ez?ﬂzijk(l) - EZ?=1(‘11 - ﬁzZijk(z)) =0 ve
dInL*

90 __+ Z 12 1Zi=12?=1 Zizjk(l)

—;Zig=1 Y3y Yier i Ziji (= Buzijewy) = 0

olarak ifade edilen uyarlanmis olabilirlik denklemleri elde edilir. Denklem sisteminin
¢Oziimiinden MML tahmin edicileri;
~ ~ AA ~ ” A~ ~ A~ A~ 8 A "
fi=f.— (m) L=~ b V=R~ s Ok =0 — [,

@V)ij = . — . — A + 4, (;S)ik = Qg — Qi — A+ 4,
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(¥8) ., = fje —fj. —fse+ A, 4.15)
jk
(T75)ijk = fiji. — Mij. — e — e+ + A + 0, — A ve

—B+VB2+4NC

=
24/N(N-33)

seklinde elde edilir. Burada;

f S e Tk D Ok Dim1 D=1 2ie1 O1Yijk()
- 33m s nu'l - 32m ’
3 o3
A Tl The1 Sl Ok ~ Yi=12g=12i=1 OV ijk) A o1 211 01Vijk)
nu.].. — 32m s, Uk = 32m 9 ij. — 3m 5
A Z?=1Z?=1 O1Yijk() A o IAPD Y 01Yijr) A Yie1 Oijr
Uik = 3m > Mjk. — 3m > .u'L]k. - m D

m=310, 6,=1+p, A=3%L a;, N=3%n,
B = A%} Xjo1 iemr Zima e — fije} ve

N 2
C =% 213'=1 DAY i el{yijk(l) - .uijk.}

olarak tanimlanmaktadir.

LS tahmin edicileri: Hata terimlerinin dagilimmm SN (0, 0,1) olmas: durumunda 33

faktoriyel tasarim model parametrelerinin LS tahmin edicileri,

~ — 2 A . ~ — — ~ — _ g — _
fisc =5..— \/;WUBO =Y. =Y Vi=¥Vj =V O =Vbe. Voo

Wi =Vij. — Vi..—Vj. + ... O =Vik. —Vi..— Yk +¥.,

Yok =¥V —Vj. — Yk +¥., (4.16)
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TYSijk = Vije. — Vij. — Vik. — Vji. ¥ Vi +Vj. + Yk — V.. ve

52

)

T

seklindedir. Burada, u ve o parametrelerinin tahmin edicilerine yan diizeltmesi

yapilmistir.

Monte Carlo simiilasyonu: Hata terimlerinin dagiliminin SN oldugu varsayimi altinda
MML tahmin edicileri, LS tahmin edicileriyle (3.12)’de tanimlanan Yan ve MSE ile
sirastyla (3.13) ve (3.14)’te tamimlanan RE ve DEF kriterlerine gére Monte Carlo
simiilasyonu yardimiyla 10,000 tekrar yapilarak karsilastirilmistir. Carpiklik katsayisi
A =0,1,3,5 ile 6rneklem hacmi n = 6,8,10 alinmistir. Sonuglara Cizelge 4.5 ve 4.6’da

yer verilmistir.
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Cizelge 4.5 3° faktoriyel tasarimda hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmasi
durumunda model parametrelerinin LS ve MML tahmin edicilerinin Yan

degerleri
A=0
n [ 71 Y1 V11 6, T84 Y11 Y6111 g
6 LS 0.0016 -0.0000 0.0032 -0.0000 -0.0000 -0.0021 0.0016 0.0016 -0.0000
MML 0.0016  -0.0000  0.0032  -0.0000  -0.0000 -0.0021 0.0016 0.0016 -0.0000
8 LS -0.0000  -0.0016  -0.0000  0.0000 0.0000 0.0018 0.0013 -0.0018 -0.0012
MML -0.0000 -0.0016 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0018 0.0013 -0.0018 -0.0012
10 LS 0.0000 -0.0010 0.0000 0.0003 -0.0021 0.0013 0.0016 -0.0018 -0.0000
MML 0.0000  -0.0010  0.0000 0.0003 -0.0021 0.0013 0.0016 -0.0018 -0.0000
A=1
n [ T1 Y1 V11 8 7814 Y811 Y6111 g
6 LS 0.0018 0.0011 0.0017  -0.0011 0.0000 0.0000 -0.0026 -0.0027 -0.0018
MML 0.0174 0.0010 0.0017  -0.0012  0.0000 0.0000 -0.0024 -0.0026 0.0023
8 LS 0.0006  -0.0000  -0.0000  0.0000  -0.0000 0.0000 0.0015 -0.0000 -0.0011
MML 0.0129 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0015 -0.0000 0.0021
10 LS 0.0001 -0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0012 -0.0018
MML 0.0102  -0.0000  0.0000  -0.0000  -0.0000 0.0000 0.0000 0.0012 0.0008
A=3
n [ T1 Y1 V11 6, T84 Yo Y6111 g
6 LS 0.0023 0.0000  -0.0000  -0.0000  -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0034 -0.0024
MML 0.0668 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0019 -0.0121
8 LS 0.0007 0.0000 0.0000  -0.0009  0.0000 0.0000 0.0000 0.0029 -0.0011
MML 0.0492 0.0000 0.0000  -0.0011  -0.0000 0.0000 0.0000 0.0020 -0.0076
10 LS 0.0010  -0.0000  -0.0000  0.0019 0.0000 0.0000 0.0009 0.0000 -0.0020
MML 0.0399 0.0000  -0.0000  0.0014 0.0000 0.0000 0.0011 0.0000 -0.0069
A=5
n n 71 Y1 V11 81 7614 ¥o11 Y6111 g
6 LS 0.0017  -0.0016  -0.0000  -0.0000  0.0000 0.0000 0.0013 -0.0014 -0.0024
MML 0.0970  -0.0008  -0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 -0.0018 -0.0278
g LS 0.0021 -0.0000  0.0000  -0.0000  -0.0000 -0.0000 0.0014 0.0019 -0.0160
MML 0.0711 -0.0000  -0.0000  -0.0000  -0.0000 -0.0000 0.0004 0.0014 -0.0174
10 LS 0.0009  -0.0000  0.0017 0.0000 0.0000 0.0000 0.0011 0.0000 -0.0020
MML 0.0553 -0.0000 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 -0.0134
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Cizelge 4.6 3° faktoriyel tasarimda hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmasi
durumunda model parametrelerinin LS ve MML tahmin edicilerinin MSE,

RE ve DEF degerleri
A=0
MSE DEF
n U 71 Y1 V11 8, 7813 Y611 Y8111 4
6 LS 0.0062  0.0125  0.0124  0.0247  0.0122  0.0248  0.0248  0.0483  0.0038 0.1697
MML 0.0062  0.0125  0.0124  0.0247 0.0122  0.0248  0.0248  0.0483  0.0038 0.1697
= 100 100 100 100 100 100 100 100 100
g LS 0.0047  0.0091  0.0090 0.0189  0.0094 0.0185 0.0186  0.0369 0.026 0.1277
MML 0.0047  0.0091  0.0090 0.0189  0.0094 0.0185 0.0186  0.0369 0.026 0.1277
RE = 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 LS 0.0037  0.0075  0.0075  0.0148  0.0072  0.0148  0.0146  0.0301  0.0020 0.1022
MML 0.0037  0.0075  0.0075  0.0148  0.0072  0.0148  0.0146  0.0301  0.0020 0.1022
RE = 100 100 100 100 100 100 100 100 100
A=1
MSE DEF
n [ T Y1 Y11 L 014 Vo011 Y8111 4
6 LS 0.0050  0.0085  0.0084 0.0171  0.0086 0.0173  0.0170  0.0328  0.0038 0.1185
MML 0.0052  0.0084  0.0083 0.0170  0.0085 0.0172  0.0169  0.0326  0.0038 0.1179
= 104 99 99 99 99 99 99 99 100
g LS 0.0037  0.0063  0.0062  0.0125  0.0063  0.0128  0.0126  0.0251  0.0027 0.0882
MML 0.0039  0.0062  0.0062 0.0124  0.0063  0.0127  0.0125  0.0249  0.0027 0.0878
RE = 105 98 100 99 100 99 99 99 100
10 LS 0.0030  0.0050  0.0049 0.0102  0.0050 0.0102  0.0100  0.0202  0.0021 0.0706
MML 0.0031 0.0049  0.0049  0.0102  0.0050  0.0101  0.0099  0.0200  0.0021 0.0702
RE = 103 98 100 100 100 99 99 99 100
A=3
MSE DEF
n [ T Y1 Y11 LA 014 Y11 T¥8111 o
6 LS 0.0031  0.0053  0.0052 0.0106  0.0052 0.0105 0.0107 0.0208  0.0044 0.0758
MML 0.0071  0.0043  0.0042 0.0087 0.0042  0.0085 0.0086 0.0171  0.0040 0.0667
= 229 81 81 82 81 81 80 82 91
g LS 0.0022  0.0040  0.0040  0.0079  0.0040  0.0080  0.0080  0.0157  0.0032 0.0570
MML 0.0043  0.0032  0.0032  0.0064 0.0033  0.0065 0.0065 0.0127  0.0028 0.0489
RE = 195 80 80 81 82 81 81 81 88
10 LS 0.0018  0.0032  0.0032  0.0062  0.0032  0.0063  0.0065 0.0125  0.0025 0.0454
MML 0.0031  0.0026  0.0025  0.0050  0.0026  0.0051  0.0052  0.0101  0.0022 0.0384
RE = 172 81 78 81 81 81 80 81 88
A=5
MSE
DEF
n u 71 Y1 Y11 8 7614 Y11 V8111 o
6 LS 0.0027  0.0049  0.0048  0.0099 0.0048  0.0095 0.0095 0.0188  0.0047 0.0696
MML 0.0112  0.0033  0.0032  0.0064 0.0032  0.0064 0.0063 0.0127  0.0045 0.0572
= 415 67 67 65 67 67 66 68 96
g LS 0.0020  0.0036  0.0036  0.0071  0.0037  0.0072  0.0072  0.0146  0.0035 0.0525
MML 0.0064  0.0023  0.0023  0.0045 0.0023  0.0047  0.0045  0.0094  0.0030 0.0394
RE = 320 64 64 63 62 65 62 64 86
10 LS 0.0016 ~ 0.0029  0.0029  0.0058  0.0029  0.0056  0.0058 0.0117  0.0027 0.0419
MML 0.0041 0.0018  0.0018  0.0036  0.0018  0.0036  0.0036  0.0072  0.0023 0.0298
RE = 256 62 62 62 62 64 62 62 85

Burada) Ti, )/]7 T]/ija 6k’ T6ik’ y6jk9 Ty(sl'jk (l = 1;2;3' ] = 1'2;3' k = 1,2;3)

parametrelerine ait Monte Carlo simiilasyon sonuglarindan kisalik olmasi bakimindan
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sadece 71, Y1, TV11> 01,7011, Y011, TYO111 parametrelerine ait sonuglara yer verilmistir.

Diger parametrelere ait sonuglar da benzer ¢gikmaktadir.

Cizelge 4.6°da goriildiigii gibi, carpiklik parametresi artttkca MML yontemiyle bulunan
parametre tahmin edicilerinin etkinligi u hari¢ LS yontemiyle bulunan tahmin edicilerin

etkinliklerine gore artis gostermektedir.

A =0 degeri i¢in dagilim standart normal dagilim olacagindan etkinlikler esit

bulunmustur.

Ayrica, carpiklik parametresi A’'nin 1, 3 ve 5 degerlerinde 6rneklem hacmi arttikca
beklendigi gibi MML tahmin edicilerinin etkinliklerinin LS tahmin edicilerine kiyasla
arttig1 gorilmektedir.

4.2.2 Hipotez testi

Hata terimlerinin SN dagilimma sahip oldugu varsaymm altinda, 3% faktoriyel tasarim
modelinde ana ve etkilesim etkilerini test etmek icin MML tahmin edicilerine dayali
olarak Onerilen test istatistikleri LS tahmin edicilerine dayali test istatistikleriyle I. tip
hata oranlar1 ve gii¢ bakimindan karsilastirilmistir. Carpiklik katsayisi 4 = 0,1,3,5 ve
orneklem hacmi n = 6,8,10 alinmistir. Testlerin 1. tip hata oranlar1 Cizelge 4.7°de

sunulmustur.
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Cizelge 4.7 3° faktoriyel tasarimda hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmasi
durumunda Fy, Fyp, Fagc, F4, FAg ve Figc test istatistiklerinin deneysel I.
tip hatalari

A AB ABC
F 0.053  0.050 0.049
F* 0.053  0.050 0.049
F 0.046 0.052 0.051
F* 0.046 0.052 0.051
F 0.051 0.046 0.048
F* 0.051 0.046 0.048
F 0.048 0.044 0.053
F* 0.049 0.043 0.053
F 0.051 0.053 0.048
F* 0.049 0.052 0.048
F 0.046 0.049 0.050
F* 0.047 0.049  0.049
F 0.050 0.055 0.048
F* 0.048 0.054 0.046
F 0.051 0.047 0.050
F* 0.047 0.046 0.046
F 0.052  0.050 0.051
F* 0.054 0.049 0.050
F 0.054 0.054 0.052
F* 0.045 0.048 0.049
F 0.051 0.051 0.052
F* 0.048 0.042 0.050
F 0.049 0.049 0.050
F* 0.046 0.046 0.044

Cizelge 4.7 incelendiginde LS tahmin edicilerine dayali F,, F4p ve Fygc 1le MML tahmin
edicilerine dayali olarak gelistirilen F,y, F;p ve F g test istatistiklerinin I. tip hatalarinin
a = 0.050 degerine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonug, LS ve MML tahmin
edicilerine dayali test istatistiklerinin asimptotik olarak F dagilimina sahip oldugunu,
ayrica kiiclik 6rneklem hacimleri i¢in de bu istatistiklerin F dagilimima uydugunu Monte

Carlo simiilasyon c¢alismastyla desteklemektedir.
LS ve MML tahmin edicilerine dayali test istatistiklerine ait giic degerlerinin

hesaplanmasinda modele ait varsayimlari1 koruyacak bigimde, bazi hiicrelerdeki gdzlem

degerlerine d sabiti eklenip ¢ikarilmistir. Sonuglar, Cizelge 4.8 - 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.8 3° faktoriyel tasarimda hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmasi
durumunda F4 ve F, test istatistiklerinin giigleri

A=0 A=1 A=3 A=5

"4 F FF  d F; d F, FFE d F E;

0.00 0.056 0.056 0.00 0.048 0.049 0.00 0.050 0.048 0.00 0.054 0.045
0.08 0.099 0.099 0.07 0.112 0.114 0.05 0.105 0.113 0.05 0.106 0.123
0.16 0298 0.298 0.14 0326 0327 0.10 0274 0318 0.10 0.299 0.405
6 024 0583 0583 021 0.643 0645 0.15 0.559 0.639 0.15 0.589 0.770
032 0.844 0.844 028 0.886 0.888 020 0.812 0.885 0.20 0.848 0.952
040 0965 0965 035 0978 0978 025 0950 0979 025 0966 0.996
048 0995 0995 042 0998 0999 030 0992 0.998 030 0.99 0.999

0.00 0.046 0.046 0.00 0.051 0.049 0.00 0.051 0.047 0.00 0.051 0.048
0.07 0.108 0.108 0.06 0.110 0.112 0.04 0.093 0.103 0.04 0.099 0.120
0.14 0293 0.293 0.12 0318 0319 0.08 0.239 0.279 0.08 0.267 0.371
8 021 0.605 0.605 0.18 0.638 0.639 0.12 0484 0565 0.12 0.524 0.711
028 0.853 0.853 024 0.878 0882 0.16 0.743 0.829 0.16 0.787 0.932
035 0967 0967 030 0976 0977 020 0913 0960 020 0937 0.991
042 0997 0997 036 0997 0997 024 0981 0994 024 0.989 0.999

0.00 0.051 0.051 0.00 0.046 0.047 0.00 0.052 0.054 0.00 0.049 0.045
0.06 0.092 0.092 0.05 0.106 0.106 0.04 0.104 0.118 0.03 0.083 0.098
0.12 0279 0.279 0.10 0.285 0.290 0.08 0.290 0.344 0.06 0.190 0.269
10 0.18 0.562 0.562 0.15 0.573 0579 0.12 0579 0.675 0.09 0390 0.564
024 0815 0.815 020 0.835 0.837 0.16 0842 0911 0.12 0.629 0.825
0.30 0958 0958 0.25 0958 0960 020 0967 099 0.15 0.826 0.955
036 0994 0994 030 0995 0995 024 0994 0999 0.18 0940 0.993

Cizelge 4.9 33 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmasi
durumunda F,p ve F,p test istatistiklerinin gii¢leri

A=0 A=1 A=3 A=5

n * * * *
d Fap Fip d Fap Fip d Fyp Fap d Fyp Fyp

0.00 0.050 0.050 0.00 0.044 0.043 0.00 0.055 0.054 0.00 0.054 0.054
0.11 0.100 0.100 0.10 0.106 0.106 0.07 0.089 0.101 0.06 0.083 0.098
022 0.275 0275 020 0328 0329 0.14 0256 0304 0.12 0218 0.287
6 033 0573 0573 030 0.679 0.680 021 0.558 0.649 0.18 0.447 0.618
044 0.850 0.850 040 0916 0919 028 0.832 0.903 0.24 0.728 0.889
0.55 0974 0974 050 0990 0991 035 0965 0987 030 0913 0.985
0.66 0.998 0.998 0.60 0.999 0.999 042 0994 0.999 036 0982 0.999

0.00 0.052 0.052 0.00 0.053 0.052 0.00 0.047 0.046 0.00 0.051 0.042
0.10 0.101 0.101 0.08 0.097 0.094 0.06 0.095 0.103 0.05 0.082 0.090
0.20 0301 0.301 0.16 0.285 0.289 0.12 0.256 0.308 0.10 0.198 0.279
8 030 0.619 0.619 024 0.606 0.608 0.18 0541 0.649 0.15 0435 0.609
040 0.890 0.890 032 0.869 0.872 024 0.821 0.899 020 0.691 0.881
0.50 098 0985 040 0978 0979 030 0962 098 025 0.892 0.983
0.60 0.999 0999 048 0998 0998 036 0995 0.999 030 0976 0.999

0.00 0.046 0.046 0.00 0.049 0.049 0.00 0.049 0.049 0.00 0.049 0.046
0.09 0.108 0.108 0.07 0.097 0.097 0.05 0.085 0.093 0.04 0.074 0.084
0.18 0311 0311 0.14 0279 0282 0.10 0.228 0.267 0.08 0.168 0.229
10 0.27 0.631 0.631 0.21 0.584 0.586 0.15 0.491 0.589 0.12 0.348 0.513
036 0.893 0.893 0.28 0.847 0.851 020 0.756 0.856 0.16 0.592 0.800
045 098 0985 035 0972 0974 025 0931 0974 0.20 0.809 0.957
0.54 0999 0999 042 0997 0998 030 0.989 0.998 0.24 0.936 0.996
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Cizelge 4.10 33 faktoriyel tasarimda hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmasi
durumunda Fyp. ve F4p. test istatistiklerinin giigleri

A=0 A=1 A=3 A=5

d Fapc  Fjpc d Fapc Fisc d Fape  Fapc d Fapc  Fjpc

0.00 0.049 0.049 0.00 0.053 0.053 0.00 0.048 0.046 0.00 0.052 0.049
0.14 0.082 0.082 0.12 0.088 0.089 0.10 0.091 0.102 0.08 0.079 0.093
028 0.213 0.213 024 0235 0234 020 0.249 0296 0.16 0.184 0.240

6 042 0477 0477 036 0503 0.505 030 0562 0.661 0.24 0389 0.546
0.56 0.774 0.774 0.48 0.806 0.810 0.40 0.853 0.920 0.32 0.682 0.853
0.70 0945 0945 0.60 0964 0966 0.50 0.976 0993 040 0.892 0.981
0.84 0993 0993 0.72 0996 0996 0.60 0.999 0.999 048 0980 0.998
0.00 0.051 0.051 0.00 0.048 0.048 0.00 0.049 0.046 0.00 0.052 0.049
0.13 0.089 0.089 0.11 0.095 0.097 0.08 0.079 0.081 0.07 0.079 0.089
026 0.246 0246 0.22 0.259 0257 0.16 0.223 0.261 0.14 0.185 0.265

8 039 0554 0554 033 0570 0571 024 0491 0.589 0.21 0.424 0.597
0.52 0.848 0.848 044 0878 0.879 032 0.795 0.876 0.28 0.699 0.890
0.65 0970 0970 0.55 0983 0984 040 0954 098 035 0.896 0.988
0.78 0.998 0998 0.66 0999 0999 048 0994 0999 042 0983 0.999
0.00 0.048 0.048 0.00 0.049 0.049 0.00 0.051 0.049 0.00 0.049 0.044
0.11 0.083 0.083 0.10 0.094 0.095 0.07 0.078 0.086 0.06 0.074 0.087
022 0.224 0.224 020 0277 0276 0.14 0.213 0.251 0.12 0.170 0.253

10 033 0.503 0.503 030 0.591 0598 021 0482 0574 0.18 0389 0.581
044 0.797 0.797 0.40 0.887 0.893 0.28 0.785 0.873 0.24 0.653 0.873
0.55 0956 0956 0.50 0983 0983 035 0940 0984 030 0.879 0.981
0.66 0.997 0997 0.60 0999 0.999 042 0991 0999 036 0972 0.999

n

Cizelge 4.8-4.10 incelendiginde MML tahmin edicilerine dayali Onerilen test
istatistiklerinin beklenildigi lizere A =0 haric LS tahmin edicilerine dayali test
istatistiklerinden daha giiclii oldugu goriilmektedir. A = 0 durumunda SN dagilim
standart normal dagilima indirgendiginden LS ve MML tahmin edicilerine dayal: testlerin
giicii aynidir. A artttkca MML tahmin edicilerine dayali testlerin giicliniin LS tahmin

edicilerine dayal testlere kiyasla belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir.

4.3 Dayamklihk

Varsayilan modelin SN(u = 0,0 = 1,4 =2) ve gozlem sayisinin n =10 oldugu

durumda asagidaki alternatif modeller ele alinmistir.
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Model 1. Dixon aykir1 deger (outlier) modeli:

m=—7r)SN(u=0,0=1,1=2)+rSN(u=0,0 =2,A=2),r =[0.5+ 0.1n]

Bu modelde r adet gozlem SN (u = 0,0 = 2,1 = 2) dagilundan gelirken (n — r) adet
gbzlem SN(u = 0,0 = 1,1 = 2) dagilimindan gelmektedir.

Model 2. Dagilimin yanlis belirlenmesi (misspecification):

Bu modelde gozlemler SN(u = 0,0 = 1,4 = 3) dagilimindan gelmektedir.

Model 3. Bulasik (contamination) model:

0.90SN(u =0,0 =1,1=2)+0.10IG(x = 1,2 = 0.7)

Bu modelde, gbzlemlerin %90°1 SN(u = 0,0 = 1,1 = 2) dagilimindan, %10’u ise
ortalamasi 1 sekil parametresi 0.7 olan IG dagihmindan IG(u = 1,2 = 0.7) gelmektedir.

Model 4. Karma (mixture) model:

0.90SN(u = 0,0 = 1,4 =2) + 0.10SN(x = 0,0 = 1,1 = 5)

Bu modelde, gozlemlerin %90’1 SN(u = 0,0 = 1,1 = 2) dagilimindan, %10’u ise
SN(u = 0,0 = 1,1 = 5) dagilimindan gelmektedir.

Cizelge 4.11°de hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmasi durumunda LS tahmin

edicilerine dayali Fy, Fyp, F4pc ve MML tahmin edicilerine dayali F,, F,g5, Fipc test

istatistiklerinin gii¢ degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.11 3° faktoriyel tasarimda hata terimlerinin SN dagilimina sahip olmasi
durumunda Model 1,2,3 ve 4 igin Fy, Fug, Fapc, FA, Fig Ve Figc testlerinin
L. tip hatalar1 ve giicleri

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

d F, F; d F, F; d F, F; d F, F;
0.00 0.042 0.033 0.000 0.059 0.042 0.00 0.048 0.052 0.00 0.048 0.045
0.04 0.058 0.057 0.034 0.094 0.095 0.04 0.102 0.114 0.04 0.088 0.093
0.08 0.184 0.209 0.068 0.233 0.236 0.08 0.235 0.274 0.08 0.269 0.284
0.12 0.401 0453 0.102 0442 0468 0.12 0476 0.532 0.12 0.531 0.569
0.16 0.653 0.711 0.136 0.701 0.758 0.16 0.744 0.817 0.16 0.784 0.827
0.20 0.831 0.878 0.170 0.867 0912 020 0.860 0928 020 0.943 0.963
0.24 0945 0972 0204 0974 0989 024 0967 0995 024 0.989 0.995

d_ Fy Fiy d  Fy Fp d Fy  Fpyood Fy  Fig
0.00 0.035 0.033 0.00 0.045 0.036 0.00 0.059 0.054 0.00 0.049 0.051
0.06 0.080 0.082 0.05 0.090 0.078 0.06 0.098 0.103 0.05 0.083 0.089
0.12 0.179 0.199 0.10 0237 0241 0.12 0236 0266 0.10 0.202 0.216
0.18 0413 0474 0.15 0450 0506 0.18 0496 0.579 0.15 0.424 0.464
0.24 0.752 0.807 0.20 0.774 0.821 024 0.799 0.875 020 0.693 0.742
0.30 0917 0953 0.25 0930 0962 030 0939 0980 025 0.901 0.929
0.36 0984 0.993 030 0987 0994 036 0982 0996 030 0.975 0.987

d Fapc  Figc d Fapec  Fapc d Fapc  Fapc d Fapc  Fapc
0.00 0.031 0.030 0.00 0.046 0.057 0.00 0.055 0.048 0.00 0.049 0.050
0.07 0.048 0.049 0.06 0.065 0.074 0.08 0.084 0.078 0.07 0.074 0.070
0.14 0.115 0.123 0.12 0.168 0.190 0.16 0.212 0.248 0.14 0.196 0.201
0.21 0255 0.296 0.18 0332 0388 024 0457 0549 021 0419 0.463
0.28 0492 0.555 024 0.618 0.674 032 0.758 0.847 028 0.706 0.753
0.35 0.740 0.815 030 0.825 088 040 0928 0971 035 0913 0.942
042 0908 0.949 036 0961 0990 048 0983 0997 042 0.984 0.992

Incelenen tiim durumlarda hem LS hem de MML tahmin edicilerine dayal1 elde edilen

istatistiklerin I. tip hata bakimindan dayanikli oldugu goriilmektedir.

Sonuglar, MML tahmin edicilerine dayali F* test istatistiklerinin, ana etkiler ve etkilesim
etkilerini test etmede F test istatistiklerine gore belirgin bicimde daha giiclii ve dayanikli

oldugunu acikc¢a gostermektedir.

4.4 Dayanikh 3% Faktoriyel Tasarim

3% faktoriyel tasarimlar her biri ii¢ diizeye sahip olan k tane faktor tarafindan bagimli
degiskenin etkilendigi tasarimlar olup, 3% ve 33 faktoriyel tasarimlarin en yaygin
kullanilan 3% faktoriyel tasarim modellerinden oldugu bilinmektedir. 3% faktoriyel

tasarimin model denklemi;
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Yabe.ijkt = U+ Ta +Vp + 8+ + Py +j+ v + (@Y)gp + -+ V) ji
+(@yY O ape + -+ (@YV)iji + -+ TV oo. QYV) apeiji T Eave..ijki
ab,c, .. i,j,k=1231=12..,n (4.17)

seklindedir. Burada; €45¢. jjki SN dagilimina sahip rastgele hata terimlerini ifade eder.

Boliim 4.1 ve 4.2°de detayl olarak belirtilen parametre tahmini adimlarinin aynisi takip

edilerek elde edilen MML tahmin edicileri asagidaki gibi elde edilir;

PR INZINPN
l’t_lu' .......... (m) s

‘fa_.aa ......... - M. ’ 71’)k=ﬁ ........ k_na .......... )
(f}\/)ab = fap... —lq.. —flp... + 4. seees

—_—
A A

(11”’) sl Ll S Pl S e ol S
jk

(T?d) = .aabc - .aab ........ - .aa.c....... - ﬁ.bc ....... + Uq... + Up....

abc UAbC.....

(¢1/1V)ijk =0 ik =B j.o— Bk~ B et A At Ak

— A ~ ~  —B+VBZ+4NC
(Ty$6 ... d’lpv)abc...ijk = Habc..ijk. — """ N VeO = —F——.
2 [N(N-3K)

seklinde elde edilir. Burada;

B = /123=1 213;=1 23=1 ---Z?:l 2?:1 21?2=1 Yi=1 al{yabc...ijk(l) - ﬂabc...ijk.};
R 2
C= 23=1 2139=1 Zgzl z$=1 Z?=1 Zlgc=1 Yi=1 BI{Yabc...ijk(l) - .uabc...ijk.} ve

N = 3kn

olarak tanimlanmaktadir.
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Ayrica, fg. o Pap...s o 5 Qape... Vb, ifadelerin Onceki boliimlerde tanimlanan
ifadelerle benzer oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, kisalik olmasi bakimindan bu
boliimde tekrarlanmamistir. «; ve 6; katsayilar1 Bolim 4.1.1 ve Bolim 4.2.1°de
gosterildigi gibidir.
Ana etkilerin ve etkilesim etkilerinin anlamli olup olmadigi;

H01: Tqg = 0, . HOk: Vi = 0,

Hoks1): (tV)ap = 0, ..., Hogray: @v)jx = 0,

Hogera+1): @¥8ape = 0, ..., Hoera+s): (@YV)ijx = 0 (4.19)

Hor: (Ty6 ... (plpv)abc...ijk =0.

hipotezleri ile test edilir. Burada k ana etkilerin sayisini, d = (]2{), s = (g) ve T =

Yk, (l;) gostermektedir.

Ana etkilerin ve etkilesim etkileri hakkindaki hipotezleri test etmek i¢cin MML tahmin

edicilerine dayali test istatistikleri

= 3k-1my3_ %2 = 3k-Imyd_ Vi
A~ 262 > TR T 262 ’
_ Py k-2 3 3 T2
Fro— 3k 2m Yy Y ()%, Fro= 357 m Y =1 (V) (4.20)
AB — 2252 s sees UJK — 2252 5 .
_ 3 —, k-3 3 3 3 .2
e = 3P mEan Bh X (T 8)ane pro = 3 MR X Dk=a (PP
ABC = 2352 > TIJK T 2352 ’
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— 2
- omEi 3 TS T S (v S )
ABC..IJK — Sk52 )

bicimindedir. Buradaki m ifadesi Boliim 4.1.2 ve 4.2.2°de gosterildigi gibidir.
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5. UYGULAMA

Bu boliimde hata terimlerinin dagiliminin SN oldugu varsaymmi altinda 33 faktoriyel
tasarim modeline ait parametrelerin MML tahmin edicilerinin ve bunlara dayali test
istatistiklerinin nasil hesaplandigini gosterebilmek amaciyla yapay olarak iiretilmis

edilmis veri seti kullanilmistir.

Veri seti olusturulurken hata terimlerinin dagilimmin SN(u = 0,0 = 1,4 = 5) oldugu,
lic faktoriin her birinin {i¢ diizeye sahip oldugu 33 faktdriyel tasarimda her bir hiicre i¢in
orneklem hacmi n = 8 olarak alinmistir. Daha sonra, A faktoriiniin birinci diizeyindeki
gozlemlerden 0.12 ¢ikarilarak ve iiclincii diizeyindeki gozlemlere 0.12 eklenerek A

faktoriiniin etkisi anlamli hale getirilmistir.

Cizelge 5.1 Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla yapay olarak olusturulmus veri seti

l= 1 2 3 4 5 6 7 8
V1111 0.94076 1.82402 0.45390 0.24360 0.29616  -0.00857  1.46299  1.60721
V121 -0.07159  1.09816 0.59008 1.63085 1.59823 1.07739  0.53433  0.86774
V1131 0.52236 0.87596 0.77235 1.59143  -0.20259  0.90618  0.77860  -0.05715
V1211 0.28586 0.26604 0.55518 0.45987 0.78339  -0.20301  0.08271  0.05091
V1221 0.95039 0.87465 1.48920 0.51073 0.82210 0.45923  0.47247  -0.02006
V1231 1.82958  -0.05787  0.18501 0.28566 0.71530 0.63942  0.15379  0.72078
vz -0.05228  1.39888 0.71806 0.47995 0.30788 0.40931 1.28019  0.23577
V1321 0.62483  -0.38798  0.25132 0.10739  -0.19233  0.81800  1.22529  0.50407
Vi3zr  -0.24190  -0.28843  -0.40937  0.55014 2.49693 0.58843 1.67332  0.42334
Vo111 0.07271 2.63804 0.13475 1.90027 0.93597 1.49261 1.30421  0.69792
V2121 0.56769 2.01064 0.96159 0.15793 0.67074 0.72389  1.14254  1.12185
V2131 0.81450 0.98101 0.73412 0.42813 1.53694 0.61090  1.44376  1.01052
V211 1.52959 0.88139 0.18416 0.51567 1.63791 1.20914  2.36629  1.17290
V2221 0.41243 0.79394 0.71449  -0.08624  2.41717 0.95093  0.65285  1.43707
V2231 0.34534 0.70502 0.51157 0.43643  -0.17207  0.41514  1.20468  -0.13557
V2311 1.39708 0.67572 1.86775 0.75874 1.15505 1.82046  0.98899  2.08457
V2321 0.50292 0.31110 0.11533 1.25228 0.59871 0.63260  0.71677  1.63705
V2331 0.29561 1.70925 0.37797 0.45124 0.85836 2.01860  0.53359  0.14207
V3111 0.90694 0.35210 0.43893 0.48337 0.09438 0.51308  3.77557  0.85741
V3121 1.57982 0.73708 0.00780 0.62315 1.64448 0.08713  0.80877  0.84469
V3131 0.81798 0.25558 3.51811 0.77340 0.19627 0.42258  1.23949  0.73270
V3211 0.49955 0.41549 0.99641 0.61780 0.57192 1.51218  0.81318  1.66778
V3221 0.73376 0.74204 0.93096 1.00208 1.02982 0.24257  1.54391  0.65501
V3231 1.41587 0.19940 1.09771 1.33149 0.50863 2.10126  1.43958  1.65729
V3311 1.81404 1.31595 0.52121 0.38060 1.99278 1.32515  1.13335  0.13158
V3321 0.53306 0.24601 2.02633 0.74805 0.90721 -0.03169  0.21236  0.85262
V3337 1.82766 0.67857 0.58327 0.63276 1.11446 0.36983 1.77726  0.26252
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Burada, ana etkiler ve etkilesim etkilerinin arasinda anlamli bir fark olup olmadig;

HOI:TI =Ty =T3 = 0,

Hoy:v1 =v2=v3 =0,

H03:61 :62 :63 :O,

Hoa: (ty)11 = (ty)12 = (@)13 = (V)21 = = (1¥)33 = 0, (.1
Hys: (18)11 = (t6)12 = (18)13 = (16)31 = -+ = (16)33 = 0,

Ho: (¥8)11 = (¥8)12 = (¥8)13 = (¥8)21 = -+ = (¥8)33 = O ve

Hyz: (ty6)111 = (t¥8)112 = (1¥8)113 = (1¥8) 121 = -+ = (1¥8)333 = 0

hipotezleri yardimiyla sinanir.

U ve o parametrelerinin tahmin degerleri Cizelge 5.2°deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 5.2 u ve o parametrelerinin LS ve MML tahmin degerleri

u o
LS -0.0025 1.0568
MML 0.0861 1.0237

Ayrica 33 faktoriyel tasarim modelinin T4, Yj» 81 (V)i (18)ik, (¥8)jic ve (Tyd)iji

(i,j, k = 1,2,3) parametrelerinin LS ve MML tahmin degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3 Model parametrelerinin LS ve MML tahmin degerleri

Ty T2 T3 Y1 Y2 Y3 81 8, 83

LS -0.21091 0.10757 0.10335 0.08036 -0.04463 -0.03573 0.09835 -0.06101 -0.03734
MML -0.20589 0.10787 0.09802 0.03488 0.00232 -0.03720 0.07906 -0.03519 -0.04388

@ ()12 )13 (V)21 (V)22 (V)23 (V)31 ()32 (V)33
LS 0.11176 -0.05580 -0.05596 -0.00836 -0.04974 0.05810 -0.10340 0.10554 -0.00214
MML 0.08677 0.01623 -0.10300 0.02199 -0.13861 0.11662 -0.10875 0.12238 -0.01363

(811 (T6)12 (t8)13 (T6)21 (T6)22 (76)23 (T6)31 (18)32 (t6)33
LS -0.13346 0.10738 0.02608 0.19569 -0.02019 -0.17549 -0.06222 -0.08719 0.14942
MML -0.05142 0.08779 -0.03638 0.09804 -0.02653 -0.07151 -0.04662 -0.06126 0.10789

(¥8)11 (¥8)12 (v8)13 (v8)21 (¥8)22 (v8)23 (¥8)31 (v8)32 (v8)33
LS -0.02726 0.03196 -0.00470 -0.09169 0.10347 -0.01179 0.11894 -0.13543 0.01649

MML -0.08955 0.03525 0.05431 -0.04601 0.08188 -0.03587 0.13557 -0.11713 -0.01843

Ty (T¥0)112 (ty8)113 (T¥8)121 (Ty8)122 (ty6)123 (ty&)131 (ty6)132 (ty&)133

LS 0.10936 0.03180 -0.14116 -0.10105 0.03202 0.06903 -0.00831 -0.06382 0.07212
MML 0.09590 0.02666 -0.12256 -0.13988 0.01633 0.12356 0.04398 -0.04299 -0.00099

(ty8)211 (ty8)212 (ty8) 213 (ty8) 221 (ty8) 222 (ty8) 223 (ty8) 231 (ty6) 232 (1y6) 233

LS -0.12360 -0.03504 0.15864 0.14727 0.05180 -0.19907 -0.02367 -0.01677 0.04044
MML -0.17691 0.00240 0.17451 0.13074 0.00696 -0.13769 0.04618 -0.00936 -0.03682

(ty8)311 (ty8)312 (ty8)313 (t¥8)321 (1y8)322 (t¥8) 323 (t¥8) 331 (ty8)332 (tv8)333

LS 0.01424 0.00324 -0.01748 -0.04622 -0.08382 0.13004 0.03198 0.08058 -0.11256
MML 0.08101 -0.02906 -0.05195 0.00915 -0.02328 0.01414 -0.09016 0.05234 0.03782

Elde edilen LS ve MML tahmin degerleri ile hesaplanan test istatistikleri degerleri ve
bunlara karsilik gelen p-degerleri, kritik degerler ve serbestlik dereceleri Cizelge 5.4’te

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.4 Test istatistiklerinin degerleri, ilgili p degerleri, kritik degerler ve
serbestlik dereceleri

A B c AB AC BC ABC
Test istatistiklerinin degerleri
F 5.546 0.808 1.229 0.644 1.847 0.745 0.492
F* 8.189 0.335 1.212 1.688 0.958 1.174 0.674
p-degerleri
F 0.0046 0.4471 0.2949 0.6318 0.1216 0.5623 0.8609
F* 0.0004 0.7155 0.3000 0.1545 0.4317 0.3234 0.7143
Kritik degerler
3.044 3.044 3.044 2.419 2.419 2.419 1.988
Serbestlik dereceleri

(v1,vg) (v2,vg) (vs,vg) (v, vg) (vs,vg) (ve, vs) (v7,vg)

(2,189) (2,189) (2,189) (4,189)  (4,189)  (4,189)  (8,189)
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Analiz sonuglari, F; ve F, testleri i¢in p-degerlerinin nominal seviyesi a = 0.050
degerinden oldukca kiiciik oldugunu, diger testler i¢in ise beklendigi gibi a = 0.050
degerinden oldukg¢a yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Bu nedenle, (5.1)’de verilen Hy; hipotezi reddedilirken, diger sifir hipotezleri

reddedilemez. Diger bir deyisle, beklenildigi gibi A faktoriiniin diizeyleri arasinda anlaml

bir fark vardir.
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6. SONUC

Parametrelerin LS tahmin edicileri normal dagilim varsayimi altinda en etkin tahmin
edicilerdir. Ancak gerg¢ek hayat problemlerinde hata terimlerinin dagilimi genellikle
normal degildir. Normal dagilim varsayiminin saglanmadigi durumlarda LS tahmin
edicilerinin ve bu tahmin edicilere dayali test istatistiklerinin etkinlikleri hizla

diismektedir.

Bu galigmada, hata terimlerinin dagilimmim KumW ve SN oldugu varsayimi altinda, 32
ve 33 faktoriyel tasarrm model parametrelerinin MML tahmin edicileri ayrintili olarak
elde edilmistir. Elde edilen tahmin ediciler ve bu tahmin edicilere dayali test
istatistiklerinin performanslart Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla normal teori tahmin

edicileri ve testleri ile karsilastirilmistir.

Oncelikle, hata terimlerinin KumW dagilimina sahip oldugu varsaymmi altinda 32 ve 33
faktoriyel tasarim model parametrelerinin MML tahmin edicileri elde edilmistir. Elde
edilen MML tahmin edicileri ile geleneksel LS tahmin edicilerinin performanslari,
KumW dagilimimin farkli sekil parametre degerleri ve farkli 6rneklem hacimleri altinda
Yan, MSE, RE ve DEF bakimindan 10,000 tekrarli Monte Carlo Simiilasyon ¢alismasi
yardimiyla karsilagtirllmigtir. Sonuglar, MML tahmin edicilerinin LS tahmin edicilerine

gore daha etkin oldugunu gostermistir.

Daha sonra, 3% ve 33faktoriyel tasarim modellerinde ana etkiler ve etkilesim etkilerini
test etmek amaciyla MML tahmin edicilerine dayali test istatistikleri Onerilmis; bu
istatistikler, LS tahmin edicilerine dayali test istatistikleri ile farkli 6rneklem hacimleri ve
sekil parametre degerleri altinda 1. tip hata oranlari ve giicleri bakimindan
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, MML tahmin edicilerine dayali test

istatistiklerinin daha iistiin performans sergiledigi goriilmiistiir.
Aym sekilde, hata terimlerinin SN dagilimina sahip oldugu varsayimi altinda 3% ve 33

faktoriyel tasarim model parametrelerinin MML tahmin edicileri elde edilerek, farkli

carpiklik katsayilari icin MML tahmin edicilerinin LS yontemiyle bulunan tahmin
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edicilere gore daha etkin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, MML tahmin edicilerine dayali test
istatistiklerinin, LS tahmin edicilerine dayali test istatistiklerine kars1 daha giiclii oldugu

Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar, 32 ve 33 faktdriyel tasarimda izlenen adimlar takip edilerek 3%
faktoriyel tasarima genellestirilmistir. Ayrica, Onerilen testlerin I. tip hata ve etkinlik
bakimindan dayanikliliklart Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla ayrintili olarak
incelenmis ve LS tahmin edicilerine dayali test istatistiklerine gore daha etkin ve

dayanikli olduklar1 gdsterilmistir.

Uygulama kapsaminda 33 faktoriyel tasarim modeli ele alinmis ve SN dagilimindan
yapay olarak tiretilmis veri seti kullanilarak model parametrelerinin MML tahminleri elde

edilmis ve Onerilen test istatistiklerinin hesap degerleri bulunmustur.

Sonu¢ olarak bu calismada, hata terimlerinin dagilimmin KumW ve SN oldugu
durumlarda, MML yo6ntemiyle elde edilen tahmin edicilerin geleneksel LS tahmin
edicilerine gore daha etkin oldugu ve MML tahmin edicilerine dayal: test istatistiklerinin
ise LS tahmin edicilerine dayali test istatistiklerine gore daha gii¢lii ve daha dayanikli

oldugu tespit edilmistir.
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