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@ Den har veckan kommer tillagnas faktorforsok.

@ Bok: “Forsoksplanering - faktorforsok™ av Ulla Blomqvist (den
lilla svarta boken). Om ni kdpt en &ldre bok s& &r boken lila
och Ulla heter Dahlbom i efternamn istéllet. Den dldre boken
innehaller i alla viktiga aspekter samma material och fungerar
bra den ockss.
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Hur paverkar en eller flera faktorer, x (oberoende variabler), ndgon
given storhet, y (beroende variabel).

For att kunna svara p8 detta s& behdver man data pd y vid olika
varden p& x. Man kan f3 tillgéng till s&dan data p& tv& olika satt:

o Planerat forsok: Man sitter sjalv nivderna pd x och miter y.

@ Observationsstudie: Man observerar y och antecknar vilka
nivder x hade under motsvarande observation.
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Data fr&n ett planerat forsok dr oftast att foredra da:

@ Man kan balansera antalet observationer av y for de olika
virdena av x.

@ Man kan lattare utesluta storfaktorer, faktorer som inte ar av
intresse men som paverkar y.

Nackdelen ar dock att:

o Ett planerat forsok kraver mojlighet att kontrollera nivéerna.

e Ett planerat forsok kraver oftast storre arbetsinsats/kostnad.
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@ Om x dr det enda som paverkar y och bade x och y &r exakt
mitbara s§ ar det inte ndgon slump inblandad. Problemet &r
dd enbart av matematisk natur och statistik behdvs inte.

o | verkligheten dr dock slump ofta inblandat, t.ex. mitningar ar
inexakta, det finns ytterligare faktorer som man inte kanner till
eller kan mata. Med s&dan osdkerhet s& beter sig den uppmitta
storheten till viss del slumpmassigt = behov av statistik.
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Eftersom slumpen ar inblandad s8 modelleras den beroende
variabeln som en slumpvariabel (Y). Man kan d& observera
slumpvariabel betingat pa olika varden hos de kidnda faktorerna,
(Ylx).

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 11:ans sparvagn att &ka sin rutt.

@ x1: Tiden p& dagen ({ 'morgon’, 'dag’, 'kvall' })
@ xp: Viderlek ({ 'sol’, 'regn’ })
Antal grupper: 3-2 = 6.

Anders Hildeman LMA201/LMA522: Faktorforsdk



| 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, x; = sol] < E[Y|x; = dag,x; = regn] ?
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Den hir veckan kommer vi ldra oss planera férsok med tva niv3er.
D.v.s. hur vi skall utfora ett planerat forsdk da faktorerna bara kan
anta tvd mdjliga niver.

D& vi endast tanker oss tva nivder per faktor s& kan man koda
dessa som 'l8g nivd’ (—1) och 'hég nivd’ (+1). Nivderna behover
sdledes inte vara kvantitativa varden.

Man tanker sig att vantevardet, u|x, for Y|x kan modelleras som en
funktion av faktornivéerna med parametrar 8 = [S., Bb, Bab, Bc; ---]-

Exempel: Tva faktorer

E[Y|x] =: p|x = Bo + Baxa + BoXp + BapXaXp
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Termen (3 motsvarar det medelvardesbildade virdet av p|x Gver
alla grupper. Om alla grupper &r lika sannolika skulle detta
motsvara det obetingade p.

Termen 23, motsvarar hur vantevardet fordndras om man l3ter
faktor A g& fran 'lag’ till 'hog' och medelvardesbildar dver
motsvarande grupper for faktor B. Om alla grupper ar lika sannolika
skulle det motsvara hur det betingade vantevardet enbart med
avseende pé x, fordndras mellan '18g’ och 'hog'.

P& samma satt s& ar 5, paverkan av faktor B om man
medelvardesbildar bort faktor A.

Termen (3,5 ar en samspelseffekt. 5, forklarar hur de tv

faktorerna tillsammans forstiarker eller motverkar den p&verkan som
redan givits av [3,- och [,-effekterna.
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Det kan kanske vara lattare att forstd vad [(-termerna egentligen
symboliserar ifall man beskriver dem som funktioner av de
betingade vantervirdena istallet for tvartom. Lat

Bk, = l(xa = kyxp = 1).

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

Bo 2
COH(41,-1) TR, H(-1,-1) T A(—1,41)
ﬁa - 4 - 4
H(—1,41) T H(+1,41)  H(—=1,—-1) T H(+1,-1)
Pu = 4 N 4
COH(4141) T A(=1,-1) H(—1,41) T H(+1,-1)
5ab — 4 - 4
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Malet med ett planerat forsok ar ofta att uppticka bista eller
varsta kombinationen av faktorer for ett onskat resultat. Det kan
t.ex. vara hur man skall stilla in produktionsprocessen i en fabrik,
hur man skall dta och trdna for att gora ett bra resultat i en tavling
eller hur man far sina medarbetare néjda.

Om [, > 0 s& innebar det t.ex. att om man l3ter faktor A vara hog
s& kommer vantevardet av Y vara storre 3n om faktor A ar 1&g (om
man medelvirdesbildar 6ver de andra faktorerna). P4 samma satt
for faktor B. Det kan dock vara s3 att samspelseffekten ir sdpass
starkt negativ att t.ex. 8, + Bp + Bap < Ba — Bp — Bap dven om

Bs > 0 och 5, > 0.
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Mer an 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. Allts8 finns det Eszz (’,f) mojliga samspel.

For tre faktorer:

plx =PBo + Baxa + BoXp + Bexe + ...
+ BabXaXp + BacXaXe + BbeXpXe + ...

+ BabcXaXpXc
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Skattade effekter

o Eftersom vi har slump i var data s& kan vi aldrig veta vara
vantevirden exakt. Darfor kan vi inte heller ta reda pd véra
(-parametrar exakt.

@ Precis som vi tidigare gjort med vantevarden s& kan vi gora
punktskattningar p& véra effekter. Givet var data s& tar vi
alltsd fram vér basta gissning av effekterna.

o L&t oss kalla den skattade effekten av 23, for /,, alltsd
E[l,] = 2/,, p& samma sitt I, = 203, osv.

@ Det skattade “obetingade vantevardet” kallar vi for M och ar
en skattning av 3y (markval inte en skattning av 2/).

Anders Hildeman LMA201/LMA522: Faktorforsdk



Givet att vi gér minst en matning for varje grupp kan vi d& gora
punktskattningar av S-parametrarna. T.ex.

_E[Y|(+1, +1)] + E[Y[(+1,-1)]
4
CE[Y|(-1,+1)] +E[Y|(-1,-1)]
4

Ba

s& I, blir

Yi+1,41) T V+1,-1)  Y(-1,41) T Y(-1,-1)
ly=lye — I, = - :

2 2

dar ¥(41,41) = " 27(:+11,+1) Yi(41,41)s N(+1,41) ar antalet
matningar i grupp (+1,+1) och y; (41 41) dr den i:te matningen i
grupp (+1,+1).

P& samma satt skattar vi /g, I, osv.
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Vi kan forenkla livet med en tabell.

Forsok nr | M | A | B | AB | Resultat
1 + B B + ')_/1 = 4 Se p& tabellen vilka y-virden som
2 + + - - }_/2 = 2 skall vara positiva och negativa fér
_ att rikna ut respektive effekt.
3 + | - |+ - 3 =3
4 ++ |+ + | =4
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Vi kan forenkla livet med en tabell.

Forsok nr | M | A | B | AB | Resultat
1 + B B + ')_/1 = 4 Se p& tabellen vilka y-virden som
2 + + - - )_/2 = 2 skall'yara positiva oxl:h negativa fér
_ att rikna ut respektive effekt.
3 + | - |+ - 3 =3
4 F 4|+ + | =4
4424344
M=t s
—44+2-3+4
Ezgi;?gif:—o5
4-243+4
@:———7;—if:+05
4-2_34+4
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@ Som ni ser s& kommer varje skattning av en effekt att
berdknas med hjilp av alla mitvardena ;.
@ Varfor inte bara slippa allt krangel och titta pd for vilket / vi
fick basta vardet p3 y;?
Det finns tvé anledningar att “kréngla” till det.
© [-parametrarna siger mer dn bara vilken grupp som ger bast
resultat. De sdger p& vilket sitt varje faktor p&verkar resultatet
och hur de samspelar. Det kan vara viktigt att veta vilka
faktorer som forbattrar, férsdmrar, inte paverkar, samt hur de
interagerar med varandra.
@ For tre faktorer eller fler sa blir skattningarna av
I-parametrarna stabilare (mindre variation) jamfért med y;.

Anders Hildeman LMA201/LMA522: Faktorférsdk



@ Som ni ser s& kommer varje skattning av en effekt att
berdknas med hjilp av alla matvirdena y;.

@ Varfor inte bara slippa allt krangel och titta pd for vilket / vi
fick basta vardet p3 y;?
Det finns tvé anledningar att “kréngla” till det.
© [-parametrarna siger mer dn bara vilken grupp som ger bast
resultat. De sdger p& vilket sitt varje faktor p&verkar resultatet
och hur de samspelar. Det kan vara viktigt att veta vilka
faktorer som forbattrar, férsdmrar, inte paverkar, samt hur de

interagerar med varandra.
@ For tre faktorer eller fler sa blir skattningarna av
I-parametrarna stabilare (mindre variation) jamfért med y;.

Om man antar samma varians, 02, pd mitningar oavsett grupp s&
blir variansen av de skattade effekterna:

4 2
Var[l,] = %,

dar N ar antal grupper. Alltsa, N = 2K dir K ar antalet faktorer.
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Forsok nr | A | B | AB | Resultat yi  d hdr stick-
1 -l -+ | =4 provsmedelvirdet av
2 4+ | - - Vo =2 alla méatningar gjorda
3 S+ - y3 =3 med uppsatningen av
4 + 4| + | ja=4 faktornivéer (-1, -1).

Om det ar mer dn en matning for varje uppsattning faktornivaer,
kom ih8g att vdlja 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. (tank t.ex. att utdvaren blir battre p

matningar med tiden eller att temperaturen kanske stiger i rummet
med tiden)
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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 frén tidigare exempel.
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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 fran tidigare exempel.
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20

15 @ Hur bor vi vilja vara
faktorer for att f3 s&
hogt virde som
mojligt?

15

1.0

s o5 @ Hur bor vi vadlja véra
faktorer for att f& s&
l&gt virde som
mojligt?
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20

15 @ Hur bor vi vilja vara
faktorer for att f3 s&
hogt virde som
mojligt?

15

1.0

s o5 @ Hur bor vi vadlja véra
faktorer for att f& s&
l&gt virde som
mojligt?

05

0.0

AXB A B

=

(+1,41) = 325 — 0.5+ 0.5+ 1.5 = 4.75
(c1,41) =325+ 05405 — 1.5 = 2.75
(+1,1) = 3.25— 0.5 — 0.5 — 1.5 = 0.75
(-1,-1) =3.25+ 0.5 — 0.5+ 1.5 = 4.75
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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 p& y-axeln och motsvarande
—1 och +1 p& x-axeln. Man fortsatter darefter med faktor B, C, etc
pd samma satt.

237 238
I I
E

236
I
T

| den hir figuren ser man att faktor A:s
huvudeffekt har stdrst paverkan eftersom
det ar storst skillnad mellan /. och /_ foér
faktor A. Dessutom ser vi att det &r en

y
235
I

234
L

positiv paverkan d& I, > /_. (B och C:s
huvudeffekter paverkar negativt.)

233
I
T

232
I

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

x
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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.

2 A | den hér figuren ser man att det existe-

rar ett samspel eftersom linjerna inte ar
parallella mot varandra.

0 |

° wlx = Bo + Baxa + Bpxp + BabXaxp

A+

Samspelet dr negativt eftersom AL B, —
A_B. <A B_ —A_B_.
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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 méatning for varje nivduppsattning, 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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Forsok nr | A | B | C | AB | BC | AC | ABC | Uppmitt
1 -l - -+ |+ ]+ - [ n=1[7,28
2 + - -] - |+ - + | y2=1[48,48]
3 -+ - - -+ |+ | y=[187,171]
4 + 4+ -]+ - | - - | ya=1[135,14.1]
5 S R S i R + | ys =[10.1,11.7]
6 + -+ - - |+ - | e =1088,9.3]
7 S S N e - |y =[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
2 + | - | - - + - + | ¥2=4.80
3 -+ - - + + y3 =179
4 -+ ] -] - - | =138
5 - -+ |+ - - + vs = 10.9
6 + | - |+ - - + - Y6 = 9.05
7 T T T - | =17.30
8 + 4+ |+ ]+ [+ ]+ 7s = 0.10

~325+480+17.9+13.8+10.9+9.05+17.30 +0.10
B 8

 4.80+13.8+9.05+0.10 3.25+17.9+10.9+17.30
- 4 B 4 -

M =9.64

A —5.4
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Forsék nr | A | B AB | BC | AC | ABC | Resultat
1 -+ T+ [+ - [A=325
2 + | - - - + - + ¥» = 4.80
3 -+ - - - + —+ y3 =179
4 |-+ ] -] - - | 7a=138
5 - -+ |+ - - + s =10.9
6 + | - |+ - - + - 6 = 9.05
7 S+ -+ - - | % =17.30
8 +l+ |+ + [+ 4+ 7s = 0.10

_179+138+4173+0.1 3.25+4.8+10.9+9.05

= 5.28
4 4

I

 10.9+9.05+17.34+0.1 3.25+4.8+17.9413.8
- 4 B 4

le = —0.60
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Forsék nr | A | B AB | BC | AC | ABC | Resultat
1 -+ T+ [+ - [A=325
2 + | - - - + - + ¥» = 4.80
3 -+ - - - + —+ y3 =179
4 |-+ ] -] - - | 7a=138
5 - -+ |+ - - + s =10.9
6 + | - |+ - - + - 6 = 9.05
7 S+ -+ - - | % =17.30
8 +l+ |+ + [+ 4+ 7s = 0.10

_325+138+4109+01 48+17.9+49.05+17.3

= —5.25
4 4

lab

325+48+17.3+0.1 17.9+13.8+10.9+9.05
Ie = i - 2 — —6.55
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Forsék nr | A | B AB | BC | AC | ABC | Resultat
1 -+ T+ [+ - [A=325
2 + | - - - + - + ¥» = 4.80
3 -+ - - - + —+ y3 =179
4 |-+ ] -] - - | 7a=138
5 - -+ |+ - - + s =10.9
6 + | - |+ - - + - 6 = 9.05
7 S+ -+ - - | % =17.30
8 +l+ |+ + [+ 4+ 7s = 0.10

_3254179+49.05+0.1 48+13.8+109+173

lac 1 2 = —4.13

4841794109401 3.25413.849.05+17.3
labe = n - n = 243
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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+

(a) Samspelsgraf for BxC.

Anders Hildeman

@ B, C_: medelvirdet av

alla y; dar faktor B ar
hég och faktor C ir lag.

Samspelseffekten ar
tydlig d& linjerna inte &r
parallella. Att vinkeln &r
stor mellan linjerna visar
att samspelseffekten ar
stor jamfort med de bada
huvudeffekterna.

Negativt samspel da
B,C, —B.C_ <
B_C,-B_C_.
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