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@ Den har veckan kommer tillagnas faktorforsok.

@ En annan bok: “Forsdksplanering - Faktorforsok” av Ulla
Dahlbom. Den lilla lila boken.
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Statistik kan anvidndas for att undersoka hur olika faktorer (x)
paverkar ndgon given storhet (y).

Om faktorerna ar det enda som p&verkar y och man kan mata
dessa exakt s& dr det inte ndgon slump inblandad. Problemet &r d&
enbart av matematisk natur och statistik behdvs inte.

| verkligheten &r dock detta antagande sillan sant. Matningar ar
inexakta och det finns oftast ytterligare faktorer som man inte
kdnner till eller kan mata. Utan kontroll dver mitfelen och de
“gdmda” faktorerna s3 beter sig den uppmaétta storheten
slumpmassigt.
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Eftersom slump &r inblandat s& modelleras storheten som en
slumpvariabel (Y). Man kan d& observera slumpvariabel betingat
pd olika varden hos de kidnda faktorerna, (Y|x).

Om man bara har diskreta varden hos faktorerna (nivéer) s§ kan
man dela upp observerad data i grupper. En grupp for varje unik
uppsattning av nivder hos faktorerna.

@ Y € (0,00): Tiden det tar for 4:ans spérvagn att ka sin rutt.

@ x1: Tiden pd dagen ({ 'morgon’, 'dag’, 'kvall’ })
@ xp: Vaderlek ({ 'sol’, 'regn’ })
Antal grupper: 3-2 = 6.
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| exemplet med sp&rvagnen s& kan man frdga sig om
sannolikhetsférdelningen for dessa 6 olika grupper ar olika och i s8
fall p& vilket sitt?

Ofta ndjer man sig med att ta reda p8 om vantevardena ar olika
och vilken grupp som ger det basta eller virsta vardet (den kortaste
eller langsta tiden i exemplet med sp&rvagnen).

Ar E[Y|x1 = morgon, xo = sol] < E[Y|x; = dag, x; = regn] ?
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Planerade forsok

For att fa tillgé&ng till observationer av storheten man &r intresserad
av s8 kan man gora pd tvé sitt.

o Planerat forsok: Man kontrollerar sjdlv nivierna pa faktorerna
for varje matning av storheten.

@ Observationsstudie: Man observerar storheten och antecknar
vilka nivaer faktorerna hade under observationen.

Kan man vilja s& ar data frén ett planerat forsok att foredra
eftersom man kan balansera antalet observationer i varje grupp
samt hindra att ndgon okind faktor, som ocksd paverkar Y,
systematiskt stor slutsatsen. Nackdelen dr att ett planerat férsok
kraver mojlighet att kontrollera nivderna samt oftast innebér en
storre arbetsinsats/kostnad.
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Faktorforsok

Den har veckan kommer vi ldra oss planera faktorforsok med tva
nivder. D.v.s. hur vi skall utfdra ett planerat forsok d& faktorerna
bara kan anta tvd mgjliga niver.

D& vi endast tanker oss tva nivder per faktor s& kan man koda
dessa som 'l8g nivd’(—1) och 'hog nivd’ (+1). Man ténker sig
sedan att vdntevidrdet, p|x, for Y|x kan modelleras som funktion
av faktornivderna med parametrar B = [5,, Bb, Bab, B¢, ---)-

Exempel: Tva faktorer

E[Y|x] = p|x = Bo + Baxa + Buxp + BapXaXs
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Termen [, motsvarar hur Y paverkas d& faktor A byter nivd om
man medelvirdesbildar mellan bada nivaerna pa faktor B. Allts§ om
man tittar p& slumpvariabeln Y‘(Xa’x":_l)gyl XaXp=+1)

P& samma sitt s3 dr 3, paverkan av faktor B om man
medelvardesbildar bort faktor A.

Termen B, dr en samspelseffekt. 3,5, forklarar hur de tvé

faktorerna tillsammans forstarker eller motverkar den p&verkan som
redan givits av (3,- och [p-effekterna.
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Det kan kanske vara lattare att forstd vad [S-termerna egentligen
symboliserar ifall man beskriver dem p& omviant sitt istillet. L4t

i,y = l(xa =k, xp =1).

_ (1) T H(+1,-1) T H(=1,41) T H(+1,41)

Bo 2
COH(41,-1) T A,) H(—1,-1) T H(—1,41)
Ba = 5 - 5
H(—1,41) T H(+1,41)  H(-1,—-1) T H(+1,-1)
B = 2 - 2
OB TR (—1—1) H(—1,41) T H(41,-1)
5ab - > - 2
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Malet med ett planerat forsdk dr ofta att upptdcka bista eller
virsta kombinationen av faktorer for ett énskat resultat. Det kan
t.ex. vara hur man skall stélla in produktionsprocessen i en fabrik,
hur man skall dta och trdna for att gora ett bra resultat i en tavling
eller vad som dr de mest optimala parametrarna i ett inbyggt
elektriskt system.

Om (3, > 0 s& innebar det t.ex. att om man l3ter faktor A vara hog
s& kommer viantevardet av Y i genomsnitt vara storre 4n om faktor
A ar l8g. P& samma satt for faktor B. Det kan dock vara s8 att
sampselseffekten gor det mer effektivt att lata faktor B vara l&g om
det &r s att samspelseffekten ar negativ och

Ba+ Bb+ Bab < Ba— Bb — Bab.
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Mer dn tva faktorer?

Fungerar p& exakt samma sitt. Man behdver nu en parameter for
varje faktor (K st om vi antar K faktorer) samt en parameter for
varje samspel. Samspel kan vara allt fran tva-faktorsamspel till
K-faktorsamspel. Alltsd finns det ZI’((:2 (f) mojliga samspel.

p|x =PBo + Baxa + Bpxp + Bexc + ...
+ 5abXaXb + ﬁachXc + /Bchch + ...
+ BabeXaXpXe + BocdXpXcXd + ...
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Nar man utfdr de planerade forsdken kommer man nu f8 ett antal
olika matningar. Antag att vi gor minst en matning for varje grupp
av samlade nivder. Vi har d& redan kunskapen for att gora
punktskattningar av S-parametrarna eftersom vi vet hur man gor
punktskattningar av vantevarden. T.ex. eftersom

_E[Y|(+1,+1)] + E[Y|(+1,—1)]
2
CE[Y|(=1,+1)] +E[Y|(-1,-1)]
2

fa

sd ar var punktskattning av /3, givet datan (&t oss kalla den /,)

A141) t AG1,-1)  A=1,41) T B(=1,-1)
o =l — ;- = - ’

2 2

n .
G1,41) ST Yige141)s A41,41) & antalet
matningar i grupp (+1,+1) och y; (1 ;1) dr den i:te métningen i
grupp (+1,+1).
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P& samma satt s& kan vi punktskatta alla andra 3-parametrar.

Forsok nr | A | B | AB | Resultat .
- Se p& tabellen vilka y-
1 - - + =4 ..
4 varden som skall vara
2 + | - - V=2 .. h )
3 Sl 4 ) 3 =3 positiva och negativa
d for respektive effekt.
4 + |+ |+ | ya=4
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P& samma satt s& kan vi punktskatta alla andra 3-parametrar.

Forsok nr | A | B | AB | Resultat .
- Se p& tabellen vilka y-
1 - - + =4 ..
a varden som skall vara
2 + -1 - y2 =2 . .
3 N 7s = 3 positiva och negativa
d for respektive effekt.
4 + |+ |+ | ya=4
44+2+3+4
bzgig}gt,:3%
244 443
h=—————=3-35=-0.
A 5 5 3-35 0.5
344 442
lp=—— — =3.5-3=+0.
b > > 3.5—-3=+40.5
444 243
gb:;gf— 2 4 05=1415
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Som ni ser s§ kommer skattningar av effekterna att bero pé flera av
matvardena y;.

Detta stabiliserar skattningen (precis som nér vi raknar ut ett
stickprovsmedelvarde) fastan om man kanske bara gjort en mitning
for varje grupp. Detta skulle ju inte varit fallet om man skattade
p|(—1, —1) direkt som y;.
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Forsok nr | A | B | AB | Resultat yu & har - stick-
1 T T+ =2 provsmedelvdrdet av
9 - 7 =2 alla matningar gjorda
d d uppsatningen av
3 S+ - =3 mee U
4 w1+ 4+ ;2 — faktornivder (-1, -1)
osv.

Om det ar mer dn en matning for varje uppsattning faktornivaer,
kom ihag att valja ut ndr matningarna sker i experimentet
slumpmassigt. Allts8, gor inte alla matningar for (-1,-1) efter
varandra utan slumpa ut ordningen.

Detta minskar risken att ndgot systematiskt fel av misstag
inkluderas i analysen.
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Diagram for huvudeffekter

Man kan rita ut huvudeffekterna i ett diagram for att lattare 3
kansla for vad effekterna ar nar faktorn ar 18g resp. hog. For faktor
A ritar man d& ut /,—- och /,;+-vdrdena pd y-axeln och motsvarande
—1 och +1 p& x-axeln. Man fortsatter darefter med faktor B, C, etc
pd samma satt.

- | den héar figuren ser man
att faktor A:s huvudef-
fekt har storst p&verkan ef-
tersom det ar storst skill-
nad mellan /. och [_ for
faktor A. Dessutom ser vi
: att det dr en positiv péver-
\+ kan d& [ > [_.

(B och C:s huvudeffekter

T T T T T T T T T
(1) Xa (1) 1) Xb (1) 1) Xec (1)

y
234 235 236 237 238
I I I I I
T

233
I

232
I

paverkar negativt.)
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Diagram for samspelseffekter

Man kan dven rita ut diagram for samspelseffekterna. Ar man t.ex.
intresserad av samspelseffekten 3,5, s kan man rita ett streck
mellan medelvdrdet inom grupperna dar faktor B ar 13g respektive
hég da faktor A &r lag respektive hog.

| den héar figuren ser man
s att det existerar ett sam-
~ spel eftersom linjerna inte
ar parallella mot varandra.
lx = Bo + Baxa + Boxs +
& BabXaXp
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Paretodiagram

For att tydligt kunna se storleken p& de uppskattade effekterna s&
kan man rita upp ett Paretodiagram.

@ Rangordna effekterna
- i storleksordning utan
hansyn till tecken.

e Rita in staplarna
(storst till vanster
24 - - och sedan i
avtagande ordning).

Figur: Paretodiagram &ver de uppskattade effekterna fr&n exemplet ovan.
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Paretodiagram

| boken ritar de dem liggande.

AxB 15
A -0.5
B 05
r T T T 1
0.0 05 1.0 15 20

Figur: Paretodiagram &ver de uppskattade effekterna fr&n exemplet ovan.
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Sammanfattning

@ Vi vill utféra planerade faktorforsdk for att ta reda pa hur en
viss storhet paverkas av forandringar i bakomliggande faktorer.

@ Vi bryr oss nu bara om hur vantevardet forandras d&
faktorerna skiftas mellan “hdga” och “l&ga” niver.

@ Om vi har K olika faktorer s& kommer vi behdva gora minst
2K olika matningar for att uppskatta alla effekter i var modell.

@ Vid mer dn en matning for varje nivduppsattning s& valj ut
ordningen p& miatféljden slumpmdssigt. D& undviker man att
f& med eventuella systematiska fel.

@ Visualisera de skattade effekterna med diagram.
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Foérsok nr | A | B | C | AB | BC | AC | ABC | Resultat
1 -l -1+ 1+ + - [ »n=0[7,28]
2 + - -1 -+ - + | 2 =1[4.8,4.8]
3 -+ - - -+ + | ys =[18.7,17.1]
4 + |+ |-+ | - - - | ya=1[13.5,14.1]
5 S -+ + - - + | ys =[10.1,11.7]
6 + -+ - | -]+ - | ye=188,9.3]
7 S+ -+ - - | yr=[17.7,16.9]
8 + |+ ]+ + ]+ + ys =[0.4,-0.2]
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Forsék nr | A | B AB | BC | AC | ABC | Resultat
1 -+ T+ [+ - [a=325
> fa |||+ -] + |Fa=4s0
3 -+ - - + + 3 =179
4 + 4+ -+ - | - - | 7a=138
5 - -+ |+ - - + ¥s = 10.9
6 + | - |+ - - + - ¥6 = 9.05
7 T T T - |y =17.30
8 +l+ |+ + [+ + ¥s = 0.10

~325+480+17.9+13.8+10.9+9.05+17.30+0.10
N 8
_ 480+13.8+9.05+0.10 3.25+17.9+10.9+17.30

la = —5.4
2 4 4

Io — 9.64
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Forsék nr | A | B AB | BC | AC | ABC | Resultat
1 -+ T+ [+ - [na=325
2 + | - - - + - + y» = 4.80
3 -+ - - - + —+ 3 =179
4 |-+ ] -] - - | 7a=138
5 - -+ |+ - - + ys = 10.9
6 + | - |+ - - + - ¥6 = 9.05
7 S+ -+ - - |} =1730
8 +l+ |+ ]+ [+ 4+ s = 0.10

_179+138+4173+0.1 3.25+4.8+10.9+49.05

=5.28
4 4

Ip

~109+9.05+173+0.1 325+48+17.9+13.8

/
¢ 4 4

= —0.60
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Forsék nr | A | B AB | BC | AC | ABC | Resultat
1 -+ T+ [+ - [na=325
2 + | - - - + - + y» = 4.80
3 -+ - - - + —+ 3 =179
4 |-+ ] -] - - | 7a=138
5 - -+ |+ - - + ys = 10.9
6 + | - |+ - - + - ¥6 = 9.05
7 S+ -+ - - |} =1730
8 +l+ |+ ]+ [+ 4+ s = 0.10

3254138+ 109+0.1 4.8+17.9+9.05+17.3
- 4 B 4

= —5.25

lab

3.25+48+17.3+0.1 17.9+13.8+10.9+9.05
4 4

Ipe = — —6.55
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Forsék nr | A | B AB | BC | AC | ABC | Resultat
1 -+ T+ [+ - [na=325
2 + | - - - + - + y» = 4.80
3 -+ - - - + —+ 3 =179
4 |-+ ] -] - - | 7a=138
5 - -+ |+ - - + ys = 10.9
6 + | - |+ - - + - ¥6 = 9.05
7 S+ -+ - - |} =1730
8 +l+ |+ ]+ [+ 4+ s = 0.10

_325+17949.05+01 4.8+138+109+17.3

/ = —4.13

ac 4 4
4841794+109+01 3.254138+9.05+17.3

labe = n -~ J = —2.43
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© o

-6.6
©

54 53 52
-4.1
<«
24
~ 4
-0.6

o

BxC A B AxB AxC AxBxC (93

Figur: Paretodiagram.
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15

10

- I+

I+ -

T T T T T T T T T
(1) X_.a (+1) (-1) Xb (+1) (-1) X (+1)

Figur: Diagram for huvudeffekter.
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B+C—

@ B, C_: medelvirdet av
alla y; dar faktor B ar
hog och faktor C ar lag.

e @ Samspelseffekten ar
tydlig d& linjerna inte ar
parallella. Att vinkeln ar
stor mellan linjerna visar
att samspelseffekten ar
stor.

(a) Samspelsgraf for BxC.
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