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OZET

Istatistiksel verinin toplanmas: ve analizinde kullanilan ¢ogu uygulamada, en
onemli amaclardan biri, degiskende meydana gelen degisimi aciklayan

calismalarda ele alinan faktorlerin indirgenmesidir.

Blok tasarimi kullanilmasi planlanan c¢alismalarda, bloklarin tiim islemlere
uyum saglamasi icin yeterli biiyiikliikte olmadigi veya uygulamada baz
kisitlarin  bulundugu durumlarin varhgi, islemlerin her bir blok icin ele
alinmasini1 miimkiin kilmayabilmektedir. Bu sebep ile dengeli tamamlanmamis
blok (BIB) tasarimlar1 arastirmacilar igin etkili bir alternatif olmaktadir. BIB
tasarimlarinin mantiksal temeli, rastgele blok tasarimlarindan gelmekte olup
islem Kkarsilastirmalarinda deney diizeninden ilgisiz faktorlerin c¢ikarilarak

degiskenligin en aza indirgenmesi amaclanmaktadir.

Tasarimin bashca uygulama alanlar1 arasinda kontrol orneklemesi, dengeli
yarim oOrneklemler, rastgele yanit prosediirleri, turnuva ve loto tasarimlari,

degerlendirme ¢caliymalar1 yer almaktadar.

Son yillarda bu calisma alanlarina ek olarak bir¢ok girisim, yeni iiriin

calismalarimin yapilmasi, pazarlama stratejilerinin olusturulmasi, tiiketicilerin



duyusal nitelik ve egilimlerinin belirlenmesi amaciyla BIB tasarimlarimi gida

sektoriinde de kullanmaya baslanstir.

Bu caliymada s6z konusu gelismeler goz oniinde bulundurularak BIB
tasarimlarinin o6zellikleri ve duyusal analizdeki yeri aktarilmistir. Tasarimin
gelisimi iizerinde durulmus, BIB tasarimlarinin duyusal degerlendirmede sikca
tercih edilen yontemlere gore karar verme siirecinde daha iyi sonuclar verdigi
duyusal yorgunluk ile iliskilendirilerek anlatilmistir. Bu hususlara ek olarak
tiiketici ve tercih calismalarinda duyusal degerlendirmelerin gorsel, pratik bir
ozetini sunan iiriin haritalar1 tamitilmis ve iiriin karsilastirmalarinda kullanilan

grafiksel yontemler ile kiyaslanmstir.

Tezin son boéliimiinde ise dengeli tamamlanmamis blok ve ikili karsilastirma
diizenlerinden elde edilen sira sayih verilerin istatistiksel analizine ve iiriin

haritalarina yonelik birer uygulamaya yer verilmistir.
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ABSTRACT

One of their major aims of the most projects involving the collection and
analysis of statistical data is to the isolate the factors which account for

variation in the variable studied.

In block design studies when blocks are not large enough to accommodate all of
the treatments or when restrictions imposed by practical considerations prevent
the use of all of the treatments in each block, then a balanced incomplete block
design provides an efective alternative. The rationale behind the BIB design is
an extension of the randomized complete block design, that is, to compare
treatments within blocks in order to minimize extraneous variation in the

comparison.

The main application fields of the BIB design are control sampling, balanced
half-samples, random response procedures, tournament and lottery designs and

evaluation studies.



vii

In recent years, in addition these research areas many enterprises started to use
balanced incomplete designs in food industry for new product development,

market strategies, consumer’s sensory characteristics and trends.

In this study, considering these progressions the features of BIB design and t
sensory analysis were narrated. The development of the design was emphasized
and it is represented the BIB desings give better results comparing the
preferred sensory analysis methods in the decision process in relation with
sensory fatigue. Further, product maps which give a quick, visual summary of
sensory evaluation data are introduced and analogize graphical methods used in

product comparison.

In the last chapter of the thesis, an implementation based on extended statistical
analysis of ranked data from balanced incomplete block and paired comparison

designs and product maps applications were done and the results were

discussed.
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1. GIRIS

Istatistiksel verinin toplanmas1 ve analizinde, degiskende meydana gelen degisimi
aciklayan faktorlerin ve deneme hatasinin en aza indirgenmesi amaglanmaktadir. Bu
temel amac¢ dogrultusunda iki veya daha fazla faktor ve diizeylerinin cesitli
kombinasyonlarinin yanit degiskeni iizerindeki etkilerinin arastirildigi deneyler icin
kullanilan faktoriyel tasarimlar, ¢ok tercih edilen bir deneme diizenidir. Faktoriyel
denemelerde birden ¢ok faktoriin degisik diizeyleri ayn1 anda incelenmekte ve bir
faktorin - durumu, diger faktor veya faktorlerin degisik diizeyleriyle ele

alinabilmektedir.

Deney diizeni igerisinde ele alinan faktorler arasindan en yiliksek verimi saglayan
kombinasyonun bulunmasi pahali oldugu gibi, ¢cok da zaman alir. Ayrica faktor
sayist arttikca tiim kombinasyonlarin denenebilmesi i¢in gerekli olan homojen
deneme materyalini bulmak da zorlagir. Bu nedenle en uygun faktor
kombinasyonunu bulmak i¢in biitin kombinasyonlar1 iceren denemelerin

ylriitiilmesini gerektirmeyen istatistik yontemleri gelistirilmistir [1].

Blok tasarimi kullanilmasi planlanan g¢alismalarda, bloklarin tiim islemlere uyum
saglamas1 i¢in yeterli biyiiklikte olmadigi veya uygulamada bazi kisitlarin
bulundugu durumlarin varligi, islemlerin her bir blok i¢in ele alinmasini miimkiin
kilmayabilmektedir. Bu sebep ile Dengeli Tamamlanmamis Blok (BIB) tasarimlari,
arastirmacilar i¢in etkili bir alternatif olmaktadir. Bu tasarimlar, deneysel {initelerin
farkliliklarini belirlemede etkili bir yontem olmakla birlikte arastirmaciya tiim islem

ciftlerini ayn1 duyarlilikta karsilastirma imkani1 sunmaktadir [2].

BIB tasarimlarinin mantiksal temeli rastgele blok tasarimlarindan gelmekte olup
islem karsilastirmalarinda deney diizeninden ilgisiz faktorlerin  ¢ikarilarak

degiskenligin en aza indirgenmesi amaglanmaktadir [3].



Dengeli tamamlanmamis blok tasarimlari, gida aragtirmalarinda ve duyusal analizde
onemli bir ¢alisma alan1 bulmustur. Bu alanda yapilan ¢alismalar neticesinde, iiriin
karsilagtirmalar1 ve tad testlerinde karar vericilerin degerlendirdigi obje sayisinin
fazla olmasi durumunda siralama isleminin zor oldugu ve su ana kadar uygulanan
yontemlerin tatmin edici sonuglar vermedigine ulasilmistir. Bu durumda daha iyi
sonuclar elde etmenin yolu, objelerin kiiciik bloklar halinde sunulmasidir. Her bir
objenin deneysel diizen igerisinde esit sayida yer aldigi ve iki objenin ayni blok
icerisinde birlikte yer alma sayisinin tiim miimkiin obje ¢iftlerinin sayisina esit
oldugu dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarinin kullanilmasi ile s6z konusu

sorunlarin oniine gegilebilecegi gorilmistiir.

Bu hususlar dogrultusunda gergeklestirilen aragtirmalar sonrasinda dengeli
tamamlanmamig blok tasarimlari, duyusal test ve iirlin karsilagtirmalarinda genis bir

uygulama alani bulmustur.

Friedman (1937), iiriin karsilastirmalarinda rank yontemlerinin varyans analizine bir

alternatif olarak degerlendirilebilecegini gostermistir [4].

Durbin (1951), tercih siralamalarinin kullanildigi tamamlanmamis blok tasarimlar

icin bir test istatistigi gelistirmistir [5].

Bradley (1953), duyusal test ve iirlinlerin kalite degerlendirmesine yonelik olarak

bazi istatistiksel yontemler iizerine ¢aligmalar gergeklestirmistir [6].

Anderson (1959), tiiketici tercihlerinin analizinin olumsallik tablolarinda kullanimini

incelemistir [7].

Gacula ve Kubala (1972), duyusal panel verilerinin analizine yonelik bir makale

yayinlamistir [8].



Rink (1987), dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarinin en ¢ok tercih edilen veri
toplama yontemlerinden biri oldugunu belirtmis ve arastirmasinda tercih

siralamasina yonelik uygulamalara yer vermistir [9].

Rayner ve Best (1990), lezzet testlerinde kullanilan rank testlerinin karsilagtirmasina

yonelik bir ¢alisma hazirlamistir [10].

Gacula (1993), duyusal testlerde optimizasyonu saglayan deney diizenleri ve bu

diizenlerin analizi hakkinda bir arastirma yapmustir [3].

Best (1995), tiiketici verilerine ait dagilimlardaki farkliliklar icin istatistiksel testler

lizerine ¢alismalar ger¢eklestirmistir [11].

Best ve Rayner (1997) ile Best ve digerleri (1999) {irlinlerin lineer, karesel ve kiibik
etkilerini kullanarak grafiksel yontemler {izerine farkli bir uygulama 6ne siirmiis, s6z
konusu etkileri inceleyerek sirali kategorik veriler i¢in {riin haritalarim

gelistirmiglerdir [12, 13].

Best ve Rayner (2000), iiriinlere verilen ranklarin ortalama degerlerine ve
dagilimlarina iliskin istatistikler 6nermis ve {irlin karsilastirmalarina iliskin sonuglar

elde etmistir [14].

Best ve ark., birlestirilmis sira oldugu durumlar i¢in Durbin rank testine dayali

uyarlanmis bir test istatistigi olusturmuslardir [15].

Bi (2008), duyusal veri analizinde bilgisayar odakli yontemleri incelemis {iriin
karsilagtirmalarinda kullanilan Durbin rank istatistigi i¢in permiitasyon testini ve

Monte Carlo testini uygulamistir [16].

Gacula ve arkadaglar1 (2009), gida bilimi ve tiiketici aragtirmalarinda kullanilan,
aralarinda dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarinin da yer aldig1 bazi istatistiksel

yontemleri anlatmistir [17].



Gokpinar ve arkadaglart (2011), calismalarinda dengeli tamamlanmamis blok
tasarimlarinda duyusal analiz i¢in diizeltilmis Durbin sira sayilari testini kullanmigtir

[18].

Yigit ve arkadaglar1 (2011), arastirmalarinda tirtinlerin karsilastirmasinda gorsel bir
Ozet sunan iriin haritalarin1 kullanmis ve {iriin haritalar1 i¢in permiitasyon testi

uygulamistir [19].



2. DENGELI TAMAMLANMAMIS BLOK TASARIMLARI

Istatistiksel verinin toplanmas1 ve analizinde kullanilan ¢ogu uygulamada, en 6nemli
amaclardan biri, degiskende meydana gelen degisimi aciklayan c¢alismalarda ele
aliman faktorlerin indirgenmesidir [4]. Degisim kaynagmi kontrol eden ve diger
tasarimlarin aksine ¢ogu varsayimi gerektirmeyen deneysel prosediirlerin basinda
rastgele blok, latin kare, split plot, faktoriyel ve kompleks yapidaki tamamlanmamis

blok ile latis tasarimlar1 gelmektedir [6].

Blok tasarimi kullanilmast planlanan calismalarda, bloklarin tim islemlere uyum
saglamas1 i¢in yeterli blyiiklikte olmadigi veya uygulamada baz1 kisitlarin
bulundugu durumlarin varligi, islemlerin her bir blok i¢in ele alinmasini miimkiin
kilmayabilmektedir. Bu sebep ile dengeli tamamlanmamis blok tasarimlar
arastirmacilar icin etkili bir alternatif olmaktadir. Bu tasarimlar, deneysel {initelerin
farkliliklarint belirlemede etkili bir yontem olmakla birlikte arastirmaciya tiim islem

ciftlerini ayn1 duyarlilikta karsilastirma imkani sunmaktadir [2].

Dengeli tamamlanmamis blok tasarimlari (Balanced Incomplete Block Designs-BIB)
t-tasarimlarinin 6zel bir hali olup (t=2) parametreleri v, b, r, k, 1 seklindedir ve 2-
tasarimlar 2- (v, k, 1) ya da (v, b, r, k, ) olarak ifade edilir [20].

BIB tasarimlarinin mantiksal temeli, rastgele blok tasarimlarindan gelmekte olup
islem karsilastirmalarinda deney diizeninden ilgisiz faktorlerin ¢ikarilarak
degiskenligin en aza indirgenmesi amaglanmaktadir [3]. Bu amag¢ dogrultusunda
dengeli tamamlanmamig blok tasarimlar1 icin asagida yer alan parametreler

tanimlanmaistir:

v = islem sayisi,

k = her bir blokta yer alan deneme sayisi,



r = her bir islem i¢in tekrar sayisi,

b = blok sayisi,

A =her bir iglem ¢iftinin karsilastirildig1 blok sayisidir [21].

2.1. BIB Tasarimlarimin Ozellikleri

2.1. Tanim

Bir BIB tasarimi & (<v ) genisliginde b kiimede (blokta) v noktanin dizilisidir, dyle ki
1. Her nokta, bir blokta en ¢ok bir kere bulunur.

2. Her nokta r blokta bulunur.

3. Her farkli iki nokta A blokta birlikte bulunur [22].

Bu tasarimlarin adindaki tamamlanmamus ifadesi, k<v kosulunu ifade eder. Burada,
blok genisligi k, noktalarin toplam sayisindan azdir. Boylece hi¢ bir blok, noktalarin

tamamini igermez. Dengeli deyimi 4 parametresinin degismezligini ifade eder.

Deney ortamlarinda noktalar islemler, kiimeler ise bloklardir. Takip eden ornekte 7

kiimede 7 noktanin diizenlemesi verilmistir:

(0,1,3);(1,2,4);(2,3,5);(3,4,6);(4,5,0);(5,6,1);(6,0,2)

Blok genisligi 3’diir, her nokta 3 blokta bulunur ve her farkli iki nokta birlikte bir
blokta bulunur. Bundan dolayibuv=b=7,r=3 =k, A =1 ile bir BIB tasarimidir.



2.1. Ornek

v=9,b=12, k=3, r=4,X=1 parametreli bir BIB tasariminin bloklar1 ve isabet

matrisi asagidaki gibi olsun.

B.={12,3}y B,={4,5,6} B;={7,89}

B,={14,7y Bs={258} Bs={3,6,9}

B,={159} Bg={7,89} By={34,8}

BlOZ {1’618} B11: {2’419} B12: {3a517}

Bu tasarima iliskin isabet matrisi agagida verilmistir:

Bl BZ B3 B4- BS B6 B7 BS B9 BlO Bll BlZ

XX 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 ©0
X2{1 0 0 1. 0 0 0 1 0 0 1 O

X3l 1.0 0 1. 0 1.0 0 1 0 o0 1

Xx] o 1.0 o1 o0 0 0O 1 0 1 o0

N= X| o 1 o0 o o o 1 0 O O O 1
X! o0 1.0 o 0 1. 0 1 0 1 0 O

X1 0o o 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1

Xs\ 0 0 1.0 0 0 0 0 1 1 0 O

X, Y0 0 1 0 0 1 1 0 O 0 1 o0

v=9, b=12, k=3, r=4, A =1

BIB tasariminin parametreleri olarak bilinen v, b, k, ¥ ve A arasinda asagidaki gibi bir

iliski vardir:

vi=bk=N (2.1)

2 (v-1) =r (k-1) (2.2)



Es. (2.1)’de yer alan N ifadesi, deneyde yer alan toplam gdzlem sayisini temsil
etmektedir. Yukarida yer alan kisitlar dogrultusunda tasarimin uygulamalarda
kullanilmas1 amaciyla BIB parametrelerine iliskin miimkiin degerler Cochran ve Cox

(1957) tarafindan tablolar haline getirilmistir.

Isabet matrisi, N=(n;;) ile gosterildiinde, i. semboliin j. blokta bulunmasima

(bulunmamasina) gore n;;=1 (0) oldugunda, singular olmayan (olan)
NN'=(@-21,+t)1], (2.3)
INN'| =rk (r— )1 (2.4)
elde edilir. Bundan dolay1

v=Rank(N N') Rank(N ) <b

dir [22].

v noktadan k noktanin miimkiin tiim kombinasyonlarini alinarak,

=) =0T ka=() e

parametreleri ile BIB tasarimlari elde edilir ve bu tasarim indirgenemez BIB

tasarmmidir.
2.1. Teorem (Fisher Esitsizligi)
Herhangi bir 2- (v, 4, k) tasarimi1 i¢in £ < v olmak iizere

b>v (2.6)



esitsizligi saglanir [23].

b = v (dolayisiyla k = r) oldugunda boyle bir tasarima simetriktir denir.

2.2. BIB Tasarimlarinda Parametrik iliskiler

Eger N, v, b, r, k, 4 parametreleriyle bir BIB tasariminin ¢dziimiiniin herhangi t

blogunun isabet matrisi ise

S¢ =Ny Ny

secilmis t blogun yapisal matrisi olarak adlandirilir ve

Cr=AKJi+r(r—=A)I,—rS;

secilmig t blogun karakteristik matrisi olarak tanimlanir.

2.2. Teorem

Eger C; v, b, r, k, A parametreleriyle bir BIB tasariminin herhangi t se¢ilmis

blogunun Karakteristik matrisi ise, o halde

1. |Ci| =0,egert< b-v

2. |C/ =0,egert>b-v

3. kr 1 (r—)@=t=D|C,| eger t =b — v ise bir mikkemmel karedir

[24].



10

2.3. Teorem

Herhangi BIB tasarimi i¢in, tasarimin i. ve j. bloklar1 arasindaki ortak noktalarin
sayisi, S; ],

< PAktr Ak

-(r-A—k)S Sij = (27)

r

esitsizligini saglar [24].

2.4. Teorem

Bir (v, b, r, k, 1) - BIB tasarim1 mevcut ise, (v, b, b-r, v-k, b- 2 » + 1) - BIB tasarim1

da mevcuttur [25].

2.2. Tanim

v, b, r, k, J parametreleriyle bir BIB tasarimi, eger b blok B blogun t smifina
gruplandirilabilirse o - yeniden ¢éziilebilirdir, 6yle ki B blogun her bir sinifinda her
nokta a kez tekrarlanir. Bir o -yeniden ¢oziilebilir BIB tasarimi eger ayni sinifin
blok ciftleri k-r-4 noktada ve biitiin farkli smiftan blok ¢iftleri k?2/v noktada
kesisirse, tasarim afin a - yeniden ¢oziilebilir tasarimidir.

Acikca

va =kB, b=tB, r=ta (2.8)
a =1 oldugunda ise ¢oziilebilir ve afin ¢oziilebilir BIB elde edilir [26].

2.3. Tanim

Herhangi iki blok ayni smifta g, islemde kesisiyorsa ve herhangi iki blok farkli
smiflarda q, (q, > 0) islemde kesisiyorsa, a- yeniden ¢oziilebilir bir tasarim “afin o-

yeniden ¢oziilebilir” dir [22].
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2.1. Yardimci Teorem

Afin a-yeniden ¢oziilebilir bir BIB tasarimi i¢in asagidaki esitlikler vardir;

q1 =k(a—-1)/(B-1) ve q2=ka/B=k2/V (2.9)
[27].
2.2. Ornek

Cizelge 2.1° de (9, 3, 1) - BIB tasarimi o = 1 ile afin yeniden ¢oziilebilirdir.

Cizelge 2.1. o =1 ile afin yeniden ¢oziilebilir tasarim

123 147 159 168
4 56 258 2 67 2 49
789 369 348 357

Burada dikey ¢izgiler siniflar1 birbirinden ayirir. Her siif ig¢indeki bir satir, bir blogu

tanimlar.

Yeniden ¢oziilebilir ve a- yeniden ¢oziilebilir tasarimlarin kullanimi Fisher ve Yates
tarafindan tartisilmistir. Yeniden c¢oziilebilirlik varsayimlart gecerli ise o zaman
yeniden ¢0ziilebilir bir tasarimin analizinin, rastgele tam blok tasarimi gibi islem
karsilastirmalari i¢in hatanin yansiz tahminini verdigi Yates tarafindan gosterilmistir.
Yeniden c¢oziilebilir olmayan tamamlanmamis blok tasarimi rastgele tamamlanmis
bloklardan daha az etkili olmasina ragmen, yeniden ¢oziilebilir bir tasarim her zaman

rastgele tamamlanmig bloklar kadar etkindir [20].

2.5. Teorem

Coziilebilir BIB tasarimi ancak ve ancak tasarim o -¢oziilebilir ise
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t >k+ A veyaesdeger olarakb>v +t—1 seklindedir [28].

2.6. Teorem
Her pozitif n tamsayisi i¢gin v =2n, b=n (2n-1), r=2n-1, k=2 1=1
parametreli BIBD yeniden ¢oziilebilirdir [27].

2.3. Ornek

12, 34, 13, 24, 14, 23 bloklarina sahip 2-(4, 2, 1) tasarimi diisiiniilsiin. n=2 alinirsa bu

tasarim, Teorem 2.5’deki parametrelere uydugu i¢in yeniden ¢oziilebilirdir.

v=4=22b=6=2221), r=22-1,k=2, A=1

Ayrica bu tasarim, g, =1 ile afin yeniden ¢oziilebilirdir.

2.7. Teorem
D, yeniden ¢oziilebilir ama afin olmayan bir 2- (v, k, 4) tasarimi1 olsun. Bu takdirde

asagidaki esitlikler saglanir:

b >2v +r—2veyaesdeger olarak r >2k + 4

[23].

2.8. Teorem

v, b, r, k, A parametreleriyle bir BIB tasariminda k (v-1) / r bir tam say1 olabilmesi
icin gerek ve yeter kosul (b, r, A) ile ifade edilen b, », A’nin en biiyiik ortak boleni 1
olmasidir [29].

2.9. Teorem
v=nk, b=nr,r k A parametreleriyle bir BIB tasariminda eger 5>v +r-1 ise bu

durumda b, Es. (2.10)’da ifade edilen esitsizligi saglar.
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b>2v+r—2 (2.10)

[30].

2.1. Sonug

Bir afin ¢oziilebilir olmayan, bir ¢6ziilebilir BIB tasarimi i¢in Es. (2.10) esitsizligi

saglanir [30].

2.10. Teorem

v, b = tf, r = ta, k, A parametreleriyle, afin « - ¢oziilebilir olmayan, bir o-

¢oziilebilir BIB tasarimi igin,

b>2¥ 2.11)

(04

olarak ifade edilir [31].

2.3. BIB Tasarimlarinda Parametre Dis1 Istatistikler

Veri analizlerinde parametrik varsayimlar her zaman saglanmayabilir. Ornegin BIB
tasarimlarinda hatalarin normal dagilima sahip oldugu varsayimi ¢ogu zaman
saglanmamaktadir. Bazi durumlarda ise degiskenin Olgeklerinden dolayr bu
varsayimin saglanmayacagi agiktir. Bu durumlarda BIB tasarimlari i¢in siralamaya
dayanan dagilimdan bagimsiz analiz prosediirleri mevcuttur. Bu tiir analizler igin
hatalar bagimsiz olarak ve herhangi bir siirekli dagilim fonksiyonu ile ayn1 dagildig:

varsayilmaktadir. Ilgili hipotez ise, tasarimdaki v islem i¢in

H, : 1, =1,= ... =1, seklindedir [18].
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2.3.1. Durbin rank testi

Durbin rank testi (Durbin, 1951) Friedman istatistiginin tamamlanmis bloklara
uygulanmasi durumunun dengeli tamamlanmamis blok tasarimlari i¢in genisletilmis
halidir. Durbin’in rank testinde, i. islemin lineer etkisi M;, Es. (2.12)’de verildigi
gibidir:

v-1) .
M= |— KNy g () (2.12)
Burada N;j, i. islemin j. ranki alma sayis1 olarak belirlenir ve
o 12 . k+1
90 = e U-77) (2.13)

olarak ifade edilir.

Burada g(j’)’ler lineer bir fonksiyon olarak tanimlandigi igin M;’ye lineer etki denir.
M;’nin tanimi, ranklarin bir tekdiize yayilimini varsayarak, i. islem igin Grnek
ortalama ranki ile beklenen degeri arasindaki farki icerir. M;’nin m; degerleri

ortalama siralamaya gore islemleri ayirir. Kullanilan istatistik,

D=1, M 214

olan islemler arasi ortalama rank farklari i¢gin Durbin rank test istatistigidir. Durbin

rank test istatistigi D, (v-1) serbestlik derecesi ile ki-kare dagilimina sahiptir [32,33].



15

2.3.2. Aym degerli gozlemler icin diizeltilmis Durbin rank testi

Durbin rank testi, BIB tasarimlarindan ayni degerli gozlem olmadigi durumlarda
veriyi analiz eder. Best ve ark. (2006) birlestirilmis sira oldugu durumlar i¢in Durbin

rank testine dayali uyarlanmais bir test istatistigi olusturmuslardir.

Eger veriler arasinda ayni degerli gbzlem durumu varsa D, artik ki-kare dagilima
sahip degildir. Bu durumda lineer etki M;, g(j)’ye bagl olan bir faktér tarafindan
diizeltmeye ihtiya¢ duyar.

Hy : 11 = 7,= ... = T, yokluk hipotezi altinda (v-1) serbestlik derecesi ile yaklasik ki-
kare dagilimina sahip Diizeltilmis Durbin Rank Test istatistigi Es. (2.15)’de ifade

edilir.

AD =YV M?)/a (2.15)
Diizeltme faktorii a, Es. (2.16)’da verildigi gibidir;

a=g'Uglr (2.16)

Burada g'= (9(1), 9(2), ... , 9(k)) ve U = (U;;)’nin (d,w) inci eleman1 rank d ve rank
w’nin baglandigi durumlarin sayisini verir. Eger herhangi bir blok i¢in d, ... ,d+m-1
ranklar ayn1 degerli ise, U’nun alt matrisine karsilik gelen m? hiicrenin her birine, i,
j=d, ... ,[d+m-1 i¢gin U; ;j e€lemanlarina, 1/m eklenir. Matris tim bloklar tizerinden
toplam alinarak olusturuldugundan simetriktir. Ayn1 zamanda diizeltilmis etki M;/ a
olarak da yazilabilir. Ayrica ¢oklu karsilastirmalar igin test, (M;- Mj)/ Va , ESR
N(0,2) dagildigindan s6z konusu formiilden yola ¢ikarak kullanilabilir [15].
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2.4. BIB Tasarmmlarinin Analizi

Bir BIB tasarimi i¢in lineer model, d(i, j), i. blogun j. biriminde uygulanan islem ve

=1, 2,..., kve i=1,2,..., b olmak iizere
Yij= nt Bi+ 14 )t eij (2.17)

olsun. Burada u genel ortalamayi, B; i.sabit blok etkisini, T4 ;) d(i,j) isleminin
sabit islem etkisini ve e;; rastgele hatayr gosterir. Rastgele hatalarin birbirinden

bagimsiz sifir ortalama ve o2 varyans ile normal dagildiklari varsayimi vardr.

Cr/p (C-Matrisi), blok etkisini elimine ederek islem etkilerini tahmin etmek i¢in bilgi
matrisi ve Q/p , blok etkilerini elimine eden diizeltilmis islem toplamlar1 vektorii

olmak iizere bu vektorler bir BIB tasarimi i¢in agsagidaki gibi tanimlanir.
1
Ceyp=r1, " {(r—M1L,+7], (2.18)

_Av A

7117 ';]v

Cy/p Matrisinin g-inversi Es. (2.19)’da verildigi gibidir:

_ k
Cp= 5oy (2.19)

. 11 1
Q’L’/ﬁ' =T-N Dlag(;';' K'Z) B

(B ve T sirayla blok yanit toplaminin ve iglem yanit toplamlarinin siitun vektorleridir.

N tasarimin isabet matrisidir.)

Bu iki vektor i¢in agsagidaki esitlik vardir.
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Cr/p T= Quyp (2.20)
Blok etkisi elimine edildikten sonra bulunan t tahmini Es. (2.21)’de verildigi gibidir:
.k

Kareler toplamlari;

2 Y2
KTr=3%4, Y - 2=
T? Y2
KT+, .= <=
Tr Zl r vr
2 2
B? Y
KTp=),,—+-—
B Zl k vr

ko
KTy /= I Qr/ﬁQ‘r/ﬁ
KTg/ry= KTg+ KTy - KTry

olmak {izere hata kareler toplamlar1 (KTg) ve hata kareler ortalamalar1 (KOg),

asagida tanimlandig: gibidir:
KTg=KTr - KTg - KTry/p (2.22)

KOg = KOg | (n-b-v+ 1) = 62

Y2 . . -
Burada Zi, j Yj — ; ortalama icin diizeltilmis kareler toplamidir ve kisaca KTy

2 y2
olarak ifade edilir. Y;; 87‘ - z—r blok kareler toplamini ifade eder ve kisaca KTy olarak

ifade edilir. KTr,./g, diizeltilmis islem kareler toplamudir.
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Islem etkilerinin herhangi bir tahmini temel kontrast1 icin tahmini varyans1 (2k /1 v)
6% dir. Blok etkileri rastgele ve o2 bloklara iligkin kitle varyansi olarak alinsin.
o£’nin tahmini 62, asagidaki gibidir.

2

5 _ KOp/rr—0

70 B/ 6 (223

Baglantili bir tasarim i¢in test edilmek istenen yokluk hipotezi ve alternatif hipotez

asagida verildigi gibidir:
Hy (Tr):ty=1,=K=r1, Hy(Tr):1; # T Baz1 i#j i¢in (2.24)
Yokluk hipotezinin testi igin gerekli test istatistigi Es. (2.25)’ te verildigi gibidir:

Qr/p Cr/Q1)8 / (v-1)

F(Tr) = (2.25)

2
[Zij Yﬁ-—ZiBTL— Q'1,“/3 Cr/p Qr/pl/(n—b-v+1)
Es. (2.25)teki F (Tr) test istatistigi, v—1 pay ve n- b- v+ 1 payda serbestlik derecesi
ile F dagilimina sahiptir. Es. (2.24)’deki yokluk hipotezinin testi i¢in p degeri Es.
(2.26)’da ifade edildigi gibidir:
p1=p_degeri = P (F (v-1,n-b-v+1) > F (Tr) (2.26)

Eger p; belirlenen o 6nem diizeyinden kiigiik ise yokluk hipotezi reddedilir.

Benzer sekilde, baglantili bir tasarimda belirtilen blok etkilerinin esitligini ifade eden

yokluk hipotezi ve alternatif hipotez asagida belirtildigi gibidir:
Hy (B): By = B2=K=p, Hy(B): B # B Bazi i#j i¢in

Yokluk hipotezinin testi F(B) test istatistigi kullanilarak test edilmektedir.
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51Ch b-1
F(B) = Q[;/T g,T Qp/r/ (b—1) (2.27)

B' —
[ X Yﬁ-—ZiTl— Qr/p Cr/p Qr/pl/(N=b—v+1)

Y okluk hipotezinin testi i¢in p degeri

p,=p_degeri =P (F (b-1,n-b-v+1) > F (B)) (2.28)

olarak hesaplanir.

Bir BIB tasariminin blok i¢i ve bloklar arasi analizi icin ANOVA tablosu Cizelge
2.2’de verildigi gibidir.

Cizelge 2.2. BIB tasarimlari igin ANOVA tablosu

Kaynaklar sd KT KO F P
Islemler v-1 (k/ Av) KOrr/p KOTT/B/62 P1
Bloklar b-1 KTg 7y KOg/rr KOg 1167 D2
Hata n-b-v+1 KTg KOg

2.5. BIB Tasarimlarinin Avantajlari ve Dezavantajlar:

BIB tasarimlarimin kullaniminin sunacagi avantajlar asagida yer almaktadir:

e Karar verici bagina karsilastirma sayisi diismesine ragmen gozlem ciftlerinin ve

kisilerin bir grup altinda toplanmasina olanak tanir [34].

e Arastirmacinin bundan sonra islem sayisini bir bloktaki deneysel birim sayisina
esitlemesine gerek kalmayacaktir. BIB yontemleri, islem sayisinin deneysel

birimlerden daha fazla olmasina olanak tanimaktadir [21].
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e Bircok karar vericinin ranklarinin birlestirilmesi islemi “paneli olusturan iiyelerin
dogalarindan gelen farliliklarin kabul edildigi olagan varsayimlar olmadan genel bir

anlamlilik testine olanak tanimaktadur.” [35].

e BIB tasarimlari c¢alismanin duyarliligii artirmaktadir ¢iinkii  esitliklerin
saglanmas1 ve yapilan tekrarlar (replikasyonlar) standart sapmay1 veya degiskenligi

azaltmaktadir [9].

e BIB islemleri, her iki islemin bir blokta aym1 sayida gergeklesmesi, islem
etkilerinin tahmini, deneysel hata ve blok farkliliklarinin elde edilmesi bakimindan

Ozel bir tasarimdir [21].

e Her bir karar verici objelerin toplam sayisi1 kadar bir alt kiimeyi siraladig igin,
BIB tasarimlari karar vericiye zaman kazandirir, daha yiiksek bir tamamlama oranini

miimkiin kilar, miilakat masraflarini azaltir ve sonuglarin giivenilirligini artirir [9].

e BIB tasarimlarinda parametrik olmayan teknikler de kullanilabilir. Bu

yontemlerin 6grenilmesi ve parametrik karsiliklarinin kullanilabilmesi daha kolaydir

[9].

BIB tasarimlarinin uygulamalarinda karsilasilan dezavantajlar ise asagidaki gibidir:

e Islem sayisinin fazla olmasi durumunda, bunun igin gerekli olan tekrar sayisinin
da fazla olmasi1 gerekmektedir. Bu dezavantaj, denge durumu saglandiginda
giderilebilir, fakat bu durum etkinlik kaybina sebep olur ve “farkli islem setlerinin
karsilagtirilmasindaki varyasyonlarin dogrulugunda uygunsuz durumlara sebep olur.”
[21].

o “Diger islem karsilastirmalarina gére daha biiyiik duyarliliga ihtiyag

duyuldugunda” diger tamamlanmamis blok tasarimlarinin, 6rnegin kismi dengeli
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tamamlanmamig blok tasarimi, BIB tasarimlarinin yerine kullanilmasi daha iyi sonug

verir [36].

e Blok (veya karar verici) sayilarinin BIB tasarimlarinda belirlenmesinde,
arastirmacinin bu sayiy1 tam olarak bilmesi gerekmektedir. Bu say1 ne bir eksik ne de
bir fazla olmalidir. S6z konusu durum arastirmacinin bilgi toplamasi i¢in bir gesit
kisisel miilakata zorlanmasina sebebiyet verir, bu ise hem pahali hem de zaman

alicidir [9].

e Konjoint analizi ve metrik olmayan ¢ok boyutlu 6lgeklemenin aksine BIB
tasarimlari, uygunluk oOlgiimlerinin ¢6ziimiinde yer alan daha genel semalarda

kullanilmasi i¢in uygun degildir [9].

e BIB tasarimlar1 sadece karar vericilerin tercihleri (veya algi) homojen oldugu

durumlarda kullanilir. S6z konusu varsayim dnyargilarin niine gegmeyebilir [9].
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3. BIB TASARIMLARI ILE ILISKILI TASARIMLAR

3.1. Artik ve Tiiretilmis Tasarimlar

Bir dengeli tamamlanmamis tiirli olan simetrik BIB tasarimi i¢in v=b’dir ve
tasarimin her iki farkli kiimesinde A nokta ortaktir. Simetrik BIB tasarimindan kiime
silerek ve o kiimedeki noktalar1 diger kiimelerden silerek artik bir tasarim
olusturulabilir. Bir kiime silerek ve sadece o kiimenin noktalarini diger kiimelerde

alikoyarak, simetrik BIB tasarimindan tiiretilmis tasarim olusturulabilir.

v=b, r=k, 1 parametreleriyle BIB tasarimindan olusturulan artik ve tiiretilmis

tasarimlarin parametreleri sirasiyla Es. (3.1) ve Es. (3.2)’de verildigi gibidir:

v1:V'k, bl :V_l, T‘1= k, klzk—}b, }\1:7\, (31)
VUy= k, b2: V— 1, = k = 1, kzz 7\4, )\2: A-1 (32)
[22].

3.2. Hadamard Matrisleri ve Hadamard Tasarimi

3.1. Tanim

n inci mertebeden Hadamard matrisi her hiicrede 1+ olan n x n boyutlu H matrisi,

HHT= nl,,’dir.

(-1) ve (1) 1. mertebeden Hadamard matrisleridir ve ikisi de 6nemsizdir. Asagidaki

orneklerde 2. mertebeden ve 4. mertebeden Hadamard matrisleri gosterilmistir.

3.1. Ornek

Asagidaki matris 2.mertebeden Hadamard matrisidir:
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Al

3.2. Ornek
Asagidaki matris 4. mertebeden Hadamard matrisidir.

1 1 1 1
1 -1 1 -1
1 1 -1 -1
1 -1 -1 1

Hadamard matrisinin her satirindaki biitiin hiicreleri “-1” ile ¢arpildiginda sonug yine

bir Hadamard matrisidir.

n. mertebeden Hadamard matrisinin satirlar1 7; olarak gosterilsin, 1<i<n. HH "nin

”.9,

(i, j). hiicresi gercekte r; » 7;’°dir. ”+” gergel vektorlerin i¢ carpimimi gosterir. Burada
Hadamard matris tanimindan i # j ise r; * 7; = 0°dir. Asagidaki sonug n. mertebeden

Hadamard matrisin mevcut olmasi i¢in gerekli kosullar1 verir [20].

3.1. Teorem

n> 2 mertebeden Hadamard matrisi mevcut ise n = 0 (mod 4) diir [37].

3.2. Teorem
t >1 olsun. (4t-1, 2t-1, t-1)-BIB tasarimi mevcut olmasi i¢in gerek ve yeter kosul, 4t

mertebeden Hadamard matrisinin mevcut olmasidir [25].

3.1. Sonug
Eger 4t-1 asal kuvvet ise, 4t mertebeden Hadamard matrisi mevcuttur [37].

3.3. Teorem
4t mertebeden Hadamard matrisi mevcut olsun. Eger t>3 ise, (2t-1,t-1,t-2)-BIB

tasarimi mevcuttur; eger t > 2 ise (2t, t, t-1)-BIB tasarimi mevcuttur [37].
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3.4. Teorem
H;, n; mertebeden Hadamard matrisi ve H,, n, mertebeden Hadamard matrisi ise;

H;® H,, n; n, mertebeden Hadamard matrisidir [25].

3.2. Sonug
n. mertebeden Hadamard matrisi mevcut ise, 2n mertebeden Hadamard matrisi

mevcuttur [37].

n=4t oldugunda H’nin satir ve siitunlar1 -1 ile carpilirsa, H asagidaki formda

yazilabilir;
1 1,
H:( 4t—1)
lyemn Hy

Hy,’de -1, 0 ile yer degistirirse asagidaki parametrelerle simetrik BIB tasarimin
isabet matrisi elde edilir:
v=4t-1=b, r=2t-1=k, Ai=tl1 (3.3)

Es. (3.3)’de verilen parametreler ile bir BIB tasarimi ve onun tiimleyeninin her ikisi

de Hadamard tasarimi olarak adlandirilir.

12. mertebeden bir Hadamard matrisi asagida verildigi gibidir;

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1-1-11 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
1 -1 1 -1 1 1 -1-1-1-11 1
11 -1-11 -1-11 -1 1 1 -1
1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1
11 1 -1 -1 1 -1 -1 11
o=l 11 11 1 1 1 -1
11 -1 1 1 -1 -1 -1 ~1 -1
1 -1 -1-1-1-11 1 -1
11 -1 11 1 -1 -1 -1 -1
1 -1 1 1 -1 -1-1-11 1 -1
11 1 -1 -11 -1 1 1 -1 -1 -1
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H;,’deki -1’ler 0’la degistirildiginde v=11=b, r=5=k, A=2 parametreleriyle, 0,1...10
noktalariyla ¢oziimiinii asagidaki gibi yazabilecegimiz simetrik BIB tasariminin

isabet matrisi elde edilir.

(2,4,6,8,10);(1,3,4,9,10);(0,3,6,8,9);(1,2,3,5,6);(0,1,5,8,10);(3,4,5,7,8);(0,2,3,7,10);
(5,6,7,9,10); (0,2,4,5,9);(1,2,7,8,9);(0,1,4,6,7)

Bu tasarimin tiimleyenti;

(0,1,3,5,7,9);(0,2,5,6,7,8);(1,2,4,5,7,10);(0,4,7,8,9,10);(2,3,4,6,7,9);(0,1,2,6,9,10);
(1,4,5,6,8,9);(0,1,2,3,4,8);(1,3,6,7,8,10);(0,3,4,5,6,10);(2,3,5,8,9,10)

v = 11=b, r=6=k, A =3 parametreleriyle yine bir BIB tasarimidir.

3.3. Latin Karelerin BIB Tasarimlan ile liskisi

3.2. Tanim (Dik Latin kare tam seti - MOLYS)

n mertebeden s tane latin kare seti olsun, buna L; ... L densin. Eger / <i<j<Si¢in
L; ve L; dik ise, bu karelere dik latin kare tam setleri denir. Dik latin kare tam

setlerine kisaca “MOLS” (Mutually Orthogonal Latin Squares-MOLS) denir.

s dereceli Latin kare, s sembolde bir s x s kare matristir dyle ki her bir sembol satir
ve siitunlarinda bir kez goriiliir. s dereceli latin kare ¢ifti, eger {ist iiste getirmelerinde
sembollerin tiim sirali ¢iftleri birlikte bir kez goriiliiyorsa, ortogonaldir denir. s
dereceli ortogonal giftlerin maksimum sayis1 s-1’dir ve s asal ya da asal kuvveti
oldugunda vardir. Karsilikli ortogonal s-1 latin kare, karsilikli ortogonal latin

karelerin kiimesi olarak adlandirilir.

Bir BIB tasariminda sembollerin (islemlerin/ noktalarin) sayisi, s asal ya da asal

kuvveti iken v = s2 olarak alinsin. Semboller s x s kare matriste dizilsin. Her bir
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kiime ayn1 satirda bulunan sembollerle yazilirsa s kiimenin bir eslemesi diizenlenmis
olur. s kiimenin ikinci eslemesi, her bir kiime ayni siitunda bulunan semboller ile
yazilarak diizenlenir. MOLS’larin tam setinin her bir latin karesini kullanarak, latin
karenin her bir sembolii ile aym1 pozisyonda bulunan kare matrisin sembollerinin
diizenlenmesiyle, kiimelerin bir eslemesi olusturulur. Ortogonal latin kare

Ozelliklerinden, elde edilen tasarim

=52, b=s(s+1), r=s+1, k=s, A=1 (3.4)

parametreleriyle bir afin yeniden ¢oziilebilir tasarimdir.

Yukarida verilen parametrelerle bir BIB tasariminin ¢6ziimii bir sonlu afin

diizlemidir [38].

v =16 goz Oniine alinsin, semboller 4x4 liikk bir matriste asagidaki gibi yazilir:
0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

4 dereceli MOLS’lerin tam seti asagida verildigi gibidir:

A B C D A C D B A D B C
B A D C B D C A B C A D
C D A B C A D B C B D A
D C B A D B A C D A C B

Parametreler v=16, b=20, r=5, k=4, A=1 ile BIB tasarimi

(0,1,2,3,) : (4,5,6,7); (8,9,10,11): (12,13,14,15);

(0,4,8,12) : (1,5,9,13); (2,6,10,14):(3,7,11,15);
(0,5,10,15):(1,4,11,14);(2,7,8,13):(3,6,9,12); (3.5)
(0,7,9,14):(3,4,10,13); (1,6,8,15); (2,5,11,12);
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(0,6,11,13):(2,4,9,15);(3,5,8,14):(1,7,10,12);

seklindedir. Bu, 16 nokta ve 20 dogrudan olusan bir sonlu afin diizlemdir.

Parametreleri v=s2, b=s(s+1), r=s+1, k=s, A=1 olan afin yeniden ¢oziilebilir BIB
tasarimindan ¢oziimiinden, i= 1,2, ... ,s+1 i¢in i tekrarin her bir kiimesine yeni
sembol 1’yi ekleyerek ve yeni eklenmis s+1 semboliin tiimiinii iceren yeni kiime
olusturarak, Es. (3.6)’da tanimlanan parametrelere sahip simetrik bir BIB tasarimi

elde edilir.
v=s2+s+1=D, r=s+1=Kk, =1 (3.6)

Es. (3.6)’da belirtilen parametreler ile bir BIB tasarim1 bir sonlu projektif diizlemdir.
16, 17, 18, 19, 20 sembollerini, Es. (3.5)’deki ilk 4 kiimenin, ikinci 4 kiimenin,
ticlincii 4 kiimenin, dordiincii 4 kiimenin ve besinci 4 kiimenin her birine ekleyerek
ve yeni sembol kiimesi (16, 17, 18, 19, 20)’ni ekleyerek, simetrik BIB tasarimi elde
edilir. Parametreleri Es. (3.7)’de verildigi gibidir:

v=21=b, r=5=Kk, A=1 (3.7)
3.4. BIB Tasarimlari ile iligkili Diger Tasarimlar

BIB tasarimlarinin ¢oziimlerini (ya da iliski matrislerini) kombine ederek, diger BIB

tasarimlari elde edilebilir.

3.5. Teorem

M, parametreler vy, by, 1, kq, A1 1le bir BIB tasariminin isabet matrisi ve N=
lNl |N2 |erJ parametreler v, = kv,, b, =1, vy, 12, ky, A, ile bir ¢oziilebilir

BIB tasariminin isabet matrisi olarak alinsin. N; ayrilabilir BIB tasarimin 1.

yinelemesindeki kiimelerin isabet matrisidir. Su halde
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MllelM M | N M |J

v=v,, b=by r,, r=rmnr,, k=kik,, a =1,

B=by, t=r5, A=15 A+ Az(1y — A1)

parametreleriyle bir o -yeniden ¢oziilebilir BIB tasarimin isabet matrisidir [28].
3.6. Teorem

Eger N;, i=1,2 i¢in b;= 4(r; — A;) ‘yi saglayan v;, b;, 13, k;, A; =1 parametreleriyle bir

BIB tasariminin isabet matrisi ise, Bu durumda
N=N; & N+ (Jy, p,- N2) (3.8)

N, Es. (3.8)’deki parametreler ile BIB tasariminin isabet matrisidir ve @ matrislerin

Kronker ¢arpimini gosterir [39].

V=11,, b= b1 by, r= 11+ (by — 1y) (by — 13),

k= kik,+ (v1- k1) (v2- k2), (3.9)

3.7. Teorem

Eger A =1 ve r = 2k+1 ile bir BIB tasarim1 mevcut ise, 0 zaman
v*=4 k?-1=b*, r*=2k?=k*, \=k? (3.10)
parametreleriyle simetrik bir BIB tasarimi mevcuttur [40].

N, v=D, r=k, A parametreleriyle simetrik bir BIB tasariminin isabet matrisi olsun.

(N, N
N‘(N3 N4>
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N; wv;=b;, r1=k,, A, parametreleriyle bir simetrik BIB tasariminin isabet matrisidir.

N; isabet matrisli tasarim N isabet matrisli simetrik tasarimin alt tasarimidir.

v=11=b, r=3=k, A =1 parametreleriyle asagidaki simetrik BIB tasariminin

(045,6,89);(1.56,7,9,10) ; (26.0,8,10,7) ; (3.0.1,9,7,8) ;
(4.1.2,10,8,9); (5.2.3.0,9,10) ; (6.3.4.1,10,0) ; (7,4,5,2,0,1) ;
(8,5.6,3,1,2);(9,6,7.4,2,3) ; (10,7,8,5,3,4);

v =7=b, r =3=k, A =1 parametreleriyle bir alt tasarim1 vardir. Alt tasarimin alt1 ¢izili

sekilde belirtilen sembolleri iceren 7 kiimesi mevcuttur.

v=b, r=k, A parametreleri ile bir simetrik BIB tasarimi verilsin. vy = by, 1y = kg, A
parametreleri ile ilk tasarimin alt tasarimi olan simetrik BIB tasarimi eger k- 4 = (k-

1)? ise Bear alt tasarim1 olarak adlandirilir.

3.8. Teorem

Bir BIB tasariminin kiimelerinde ve tiimleyeninin kiimelerinde, her farkli 3 nokta esit

siklikta birlikte goriiliir [32].

v, b, r, k, A BIB tasarimin parametreleri v3=V, b3=V, 13=b - r ve k3= V- k, A3=b- 2r
+ A tiimleyici tasarimin parametreleri olsun. 3 farkli nokta 0, ¢ ve ¥, orjinal tasarimin
x kiimesinde birlikte olsun. Dogrulanabilecegi lizere 0, ¢ ve y’dan hicbiri orijinal
tasarimin b- 3r+ 3A- x kiimesinde goriilmez . Sonug olarak 0, ¢ ve y, , tlimleyici
tasarimin b- 3r+ 3A- x kiimesinde vardir ve higbiri tiimleyici tasarimin x kiimesinde
goriilmez. Bu nedenle orijinal tasarimda ve tiimleyici tasarimda, ikisinde de, 0, ¢ ve

ticlii noktast b-37+ 31 kiimede vardir ve bu sayi1 segilen tiglii noktalardan bagimsizdir.
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4. BIB TASARIMLARININ UYGULAMA ALANLARI

Deney diizenleme yoOntemleri bilimsel arastirmalarda bircok farkli amagla
kullanilmaktadir. Biitiin deneme diizenlerinde temel amag, iizerinde durulan yanit
degiskenine etkisi olabilecegi diisiiniilen faktorlerin dikkate alinmasi ve bdylece

deneme hatasinin minimuma indirilmesidir.

Bu temel amag¢ dogrultusunda iki veya daha fazla faktor ve diizeylerinin cesitli
kombinasyonlarinin yanit degiskeni tizerindeki etkilerinin arastirildigi deneyler icin
kullanilan faktoriyel tasarimlar ¢ok tercih edilen bir deneme diizenidir. Faktoriyel
denemelerde birden ¢ok faktoriin degisik diizeyleri ayni anda incelenmekte ve bir
faktoriin - durumu, diger faktér veya faktorlerin degisik diizeyleriyle ele

alinabilmektedir.

Denenen kombinasyonlardan higbirisi en iyisi olmayabilir. Bagka bir deyisle en
yiksek verimi saglayan kombinasyon, denenenlerin arasinda veya disinda
bulunabilir. Bu nedenle faktoriyel denemelerde, ¢ok sayida faktor kombinasyonuna
ithtiyac vardir. Ancak boyle denemeler yapmak pahali oldugu gibi, ¢ok da zaman alir.
Ayrica faktor sayist arttik¢a tiim kombinasyonlarin denenebilmesi i¢in gerekli olan
homojen deneme materyalini bulmak da zorlagir. Bu nedenle en uygun faktor
kombinasyonunu bulmak i¢in biitiin kombinasyonlar1 igeren denemelerin

yiriitiilmesini gerektirmeyen istatistik yontemleri gelistirilmistir [1].

S6z konusu istatistiksel yOntemlerin basinda da dengeli tamamlanmamis blok
tasarimlar1 gelmektedir. Dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarina iligkin yapilan

arastirma ve makaleler incelendiginde asagida belirtilen ¢caligmalara rastlanmaktadir:

1935 ve 1936 yillarinda Yates, blok genisliginin optimal segenegini tartigmis ve
dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarinin (BIB tasarimlari) arzu edilen

Ozelliklerini gostermistir [15].
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1936 yilinda Yates, baz1 kiigiik BIB tasarimlarinin olusturulmasini gostermistir [15].

1938 yilinda Fisher ve Yates, v,b<100 ve r,k<10 araligi i¢in BIB tasarimlarinin
parametrelerinin kombinasyonlarin1 ve onlarin ¢dziimlerini listelemistir. Bu liste,
1961 yilinda Rao tarafindan r k<15 alinarak ve 1962 yilinda Sprott tarafindan r, k<20

alinarak genisletilmis sekli ile tekrar verilmistir [33].

1939 yilinda Bose ise bu tasarimlarin olusturulmasimnin ilk sistematik metodunu
vermistir. Bose ayrica sonlu geometrilerin 6zelliklerini ve onlarin uygulamalarini

BIB tasarimlari gibi kullanmistir [15].

Srivastas, bir t-tasarimmin v=2K kosulunu saglamasi igin gerek ve yeter kosulun
yeniden ¢oziilebilir bir t-tasarimini mevcudiyeti oldugunu gostermis ve yeniden
coziilebilir 3-tasarimlarinin bazi serilerinin yapilarini vermistir. Ayrica simetrik BIB
tasarimlarindan BIB tasarimlari kurulmasi i¢in basit ve genel bir metot vermis, bu
metodu kullanarak BIB tasarimlarinin bilinen bir¢cok sonsuz serisinin kolaylikla

bulunabilecegini gostermistir [41].

1951 yilinda Youden, ilk olarak baglantili tasarim kavramini tanitmistir. Youden bu
tasarimlari BIB tasarimlarinin dualleri olarak ortaya cikarmistir. 1956 ve 1957

yillarinda Roy ve Laha ise, baglantili tasarimlari siniflandirmislardir [33].

Raghavarao, BIB tasarimi tanim ve Ozelliklerini vermis, BIB tasarimlarinin sonlu
geometriler yardimiyla olusturulmasmi ve simetrik BIB tasarimlarinin varligim
gostermistir. Yeniden c¢oziilebilirliklerden bahsetmistir. Ayrica t-tasarimlart ig¢in
birtakim esitsizlikler sunmus ve BIB tasarimlarinin v,b<100 ve r,k<I5 parametre

aralig1 i¢in olusturulma metotlarini listelemistir [33].

1942 yilinda Bose, yeniden ¢oziilebilir BIB tasarimlar i¢in esitsizlikler vermistir

[33].
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Assmus ve Key, t-tasarimlar1 hakkinda genel bilgiler ve teoremler vermis; simetrik t-

tasarimlar, Hadamard tasarimlar ve Steiner sistemlerden bahsetmistir [42].

Street ve Street, BIBD’ler ve yeniden ¢o6ziilebilir tasarimlarla ilgili bilgiler ve
teoremler vermigler, BIB tasarimlari ile ilgili bazi tasarimlari tanitmiglardir. Ayrica

BIB tasarimlari olusturmanin bazi metotlarini1 da vermislerdir [43].

Hedeyat ve John (1974) direngli dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarini

tanimlamis ve bu tasarimlarin varligini gostermislerdir [44].

Chakrabati (1963) ornekleme semalarinda BIB tasarimlarinin kullanilabilecegini
gostermistir ve BIB tasariminin 6zelliklerinin yineleme olmaksizin basit rastgele

orneklemenin 6zellikleriyle ayni oldugunu géstermistir [45].

1950 yilinda Goodman ve Kish BIB tasarimlar1 ile kontrollii 6rnekleme

prosediiriiniin uyusma sagladigini géstermislerdir [45].

1969 yilinda McCarthy dengeli yarim Ornekler olusturmada Hadamard BIB

tasarimlilarinin kullanimini géstermistir [30].

BIB tasarimlar1 kullanilarak bir kontrol o6rneklemesi prosediirii 1973 yilinda

Avadhani ve Sukhatme tarafindan incelenmistir [45].

1979 yilinda Raghavarao ve Federer tarafindan rastgele yanit prosediiriinde bir ya da
daha fazla hassas kategoride oranin belirlenmesinde BIB tasarimlarinin kullanildig:

bir metot gelistirmistir [30].

Li ve VanRees (2004) BIB tasarimlart ve simetrik BIB tasarimlarindan loto

tasarimlari elde etmeyi incelemislerdir [46].
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Raghavarao ve Zhang, v = n, b, r, k, 2 parametreleri ile BIB tasarimlarinin
giivenilirlik analizi igin her birinde n 6zellik olan b profilin se¢im kiimelerinin

olusturulabilecegini gostermislerdir [47].

Raghavarao, bazi BIB tasarimi parametrelerinin gegerli kosullar1 saglasalar da

tasarimin ¢6ziimii olmadigin1 ifade etmistir [33].

Alvo ve Cabilio, BIB tasarimlarinin analizinde parametre dis1 analiz kullanimi igin
Friedman istatistifinin tamamlanmis bloklara uygulanmasi durumunun dengeli
tamamlanmamig blok tasarimlari i¢in genisletilmis hali olan Durbin rank testini

tamimlamuglardir [32].

4.1. Kontrol Orneklemesinde BIBD Tasarimlarinin Kullanilmasi

N birimlik sonlu bir kitle ve bu kitleden yerine koymaksizin bazi olasilik
mekanizmalariyla segilen n genisliginde bir 6rneklem disiiniilsiin. Kitle toplaminin

tahmin edicisi ilk siray1 igerme olasiligi olan r;’ye dayanir ve kitle toplaminin
varyansiin tahmin edicisi ilk sira igerme olasilifi olan 7; ile ikinci sira igerme
olasiligi olan 7; ye dayanir. 7; i. kitle biriminin érneklemde igerilme olasiligr ve

mr;; 11inci ve j inci Kitle birimlerinin birlikte 6rneklemde igerilme birlesik olasiligidir

[48, 49].

Chakrabati (1936), drnekleme semalarinda BIB tasarimlarinin kullanilabilecegini ve
BIB tasarimlarinin 6zelliklerinin yineleme olmaksizin basit rastgele Ornekleme
prosediiriiniin 6zellikleriyle ayni oldugunu gostermistir. Fakat daha sonra BIB
tasarimlarinin kontrollii 6rnekleme ile uyusma sagladigi Goodman ve Kish (1950)

tarafindan ifade edilmistir [50, 51].

Basit rasgele orneklemede, yineleme olmaksizin, 6rneklemin destegi N birimden

alinan n birimlerin tiim miimkiin kombinasyonlarindan olusur ve destek genisligi
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N
[nj dir. Eger orneklemleri bloklar ve birimleri de islemler olarak yazarsak bu

asagida belirtilen parametreler ile bir indirgenemez BIB tasarimidir;

v:N,bz[NJ,rz[N_1j,k=n,}t:[N_2j (4.1)
n n—-1 n—2

Burada i#j; 1, j=1,2, K, N igin ilk sira ve ikinci sira igerme olasiliklari sirasiyla

m;=n/N=, ;;={n(n-1)} {N(N-1)} olarak belirtilir.

N
Chakrabati (1963), yineleme olmaksizin basit rastgele drneklemenin destegi b<( " J

ile herhangi bir BIB tasarimi alinarak azaltilabilecegini belirtmistir. Chakrabati’nin
sonuglar1 tekrarli bloklara sahip tasarimlar i¢in Foody ve Hedeyat (1977), Wynn

(1977) tarafindan genisletilmistir. BIB tasarimlarinin yardimi ile basit rasgele
: : ... (N NJ.
orneklemenin (yineleme olmaksizin) destek genisligini " "den, ) ile N

arasinda bir sayiya indirgemektedir [20].

N
Pratikte, tiim (nJ miimkiin Orneklemler esit derecede istenilen Orneklemler

olmayabilir. Orneklem birimlerinin demografik olarak ayri olduklarinda, segilen
orneklemdeki tiim birimlerden bilgi almak daha yiliksek maliyetli olur. Bu durumda
baz1 6rneklemler tercih edilen ve bazilari tercih edilmeyen olur. v=n ve k=N ile
bir BIB tasariminin kiimelerinin destegini kullanarak, tercih edilmeyen 6rneklemlere
diisiik olasiliklar ve tercih edilen 6rneklemlere yiiksek olasiliklar atanabilir. Icerme
olasiliklar1 kolayca hesaplanabilir ve tahmin ediciler kolayca elde edilebilir. Bu bir

kontrollii 6rnekleme prosediiriidiir [52].

Daha sonrasinda Es. (4.1)’de yer alan parametrelerden yararlanarak Rao ve Nigam

(1990), kontrolii ornekleme igin lineer programlama formiilasyonu kullanarak
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tasarim kiimelerini segmek igin olasiliklar tanimlamiglardir. Sonug olarak, ikinci
derece olasiliklart basit rastgele orneklemedeki olasiliklarla esit oldugunu ayni
zamanda istenmeyen Orneklemlerin se¢iminin toplam olasiliginin da minimize

edildigini belirtmislerdir [53].

N
Toplam ( ] orneklemi tercih edilen 6rneklemler ve tercih edilmeyen 6rneklemler

n

olarak iki smifa ayirmak miimkiindiir [51]. Burada amag ise tercih edilmeyen
ornekleme se¢me olasiligini miimkiin oldugunca azaltan, ayn1 zamanda yineleme
olmaksizin basit rastgele orneklemeye benzeyen bir dérnekleme prosediirii tasarimi

yapmaktir.

Kontrolli o6rneklemede BIB tasarimlart kullanildiginda (N, b, r, n, 1)
parametreleriyle bir BIB tasarimi igin, N, Kitledeki birimlerin sayisina karsilik gelir,
b, farkli 6rneklemlerin sayisina ve n Orneklem genisligine karsilik gelir. Segili
orneklemde noktalar birimlere karsiliktir. Bu 6rneklem Es. (4.2) ve Es. (4.3)’te ifade

edilen igerme olasiliklarini verir.
m;=rlb=rv/bv=k/v=n/N (4.2)
7y = A0 = {A(v =Dk by — Dk} = {k(k —D}{v(v —D}={n(n-DI{N(N -1} (4.3)

Bu olasiliklar yineleme olmaksizin basit rastgele orneklemedeki igerme olasiliklari
ile aynidir. BIB tasarimi basit rastgele orneklemeden daha kiigiik destek sayisina
sahip oldugundan verilen bir durum i¢in kontrollii 6rneklemeye adapte etmek daha
kolay olacaktir. Sonug olarak kiiclik destek genislikli BIB tasarimlarinin 6rnekleme

teorisinde 6nemli bir yeri vardir [20].
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4.2. Dengeli Yarim Orneklemler

Birgok modern 6rnekleme ¢alismasi, tabakalama, kiimeleme, 6rnek birimlerinin ¢ok
katli se¢imi, oran tahminini igceren karmasik Ornekleme c¢alismalarina ve tahmin
prosediirlerine dayanir. Sonu¢ olarak parametre tahminlerinin tahmini varyanslari
icin ¢oziimsel ifadeler genellikle elde edilebilir degildir. Bu zorlugun iistesinden
gelmek icin ozellikle son yirmi yildir yarim 6rneklem tekniginin kullanilmasi dikkat

¢ekmektedir.

Dengeli yarim 6rnekleme teknigi genis tabaka genisligi olan ve her bir 6rneklemde

her bir tabakada iki elemanin mevcut oldugu durumlar i¢in olusturulmustur [54].

Yar1 6rneklem teknigi, ilgili parametrelerin tahminlerinin, her bir seferde drnekteki
mevcut verinin sadece yarisint kullanarak, tekrar tekrar hesaplanmasini igerir. Bu
ifadeyi aciklamak i¢in, her birinden rastgele iki degiskenli gozlerin secildigi L

tabaka g6z Oniine alinsin.

Cizelge 4.1. L tabakanin ve tabakalarda iki degiskene ait gézlemlerin gosterimi

Tabaka | Gézlemler

! (XY ) XY )

2 PR ARE NN
L (X,. 5, )X, Ys)

Ormegin R :(ZY / ZX) kitle oran1 tahmin edilmek istendigi diistiniilsiin. Yari

orneklem her bir tabakadan iki mevcut degiskenden biri secilerek ve L secili
tabakadan ilgili parametreler tahmin edilerek olusturulur. Burada tiim 2L gozlemleri

temel alan R’nin tahmini
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Fizz—ll_[iivij/Zinjj (4.4)

Sadece L gbzlemi temel alan (her bir tabakadan bir tane olmak tizere) R’nin dengeli

yarim 6rneklem tahmini

é _l(ylu+y2v+"’+yij

Ol
L{ Xy + X+ o+ Xy (4.5)

dir.
(u=lyada2, v=1yada2, w=1yada2). A¢ik¢a bunun gibi 2" yarim drneklem

tahmini olusturulabilir. Miimkiin tim 2" temel yarim Orneklemler alinarak

hesaplanan R ’nin varyansinin tahmini,

= (4.6)

Yarim 6rneklem olusturmak i¢in ve her bir yarim 6rneklemde hangi 6rnek biriminin
goriileceginin belirlenmesinde m. mertebeden kare tasarim matrisleri kullanilabilir.

Matrisler ortogonaldir ve tiim satirlarin tiim elemanlar1 -1°dir. Sonug olarak eger &

1. satir ve j. stitundaki birimi ifade ediyorsa ve

> ;=0 j=12..m-1 (4.7

Z 5ij§ik =0 j=k (4.8)
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dir. Es. (4.7) ve Es. (4.8)’de tanimlanan Ozellikler yarim orneklemlerin dengeli

oldugunu belirtir.

L tabakali bir tabakali 6rnekleme goz oniine alinsin; burada h. tabaka W, =N, / N
agirliga sahiptir. N ve N, sirastyla kitle genisligi ve h. tabaka genisligidir. h. tabaka

icin n, =2 atanarak 2L genisliginde drnegin, kitleden g¢ekildigi diisiinilsiin.
t, 4t—-1>L olacak sekilde en kiigiik pozitif tam sayr olarak alinsmm ve N,

parametreler v=4t-1=b,r=2t-1=k,A=t-1 ile Hadamard BIB tasariminin

isabet matrisi oldugu diisiiniilsiin ve
M=[N|1,,] (4.9)
seklinde tanimlansin.

Bir L x 4t boyutlu M, matrisi olusturmak i¢in M nin L satirlarindan herhangi biri

segilir. M, ’nin satirlar1 L tabaka ile i. stitunun 1(0) elemanlar: ise i. tabakadan 2

ornek gozlemleri ile tanimlanir.

j. satirdan, kitle ortalamas1 Y
_ L
Yoy = _Zl:Wi Yi (4.10)

olarak formiile edilir. Burada y; j. siitunda i. satirin (tabakanm) 1(0) elemanina

karsilik gelen gozlem degeridir. Tim yarim-6rnekler (half-samples) tahmin edicileri

kombine edilirse Y ’in tahmin edicisi olarak

= (4.11)
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elde edilir ve tahmin edicinin varyansi Es. (4.12)’de ifade edildigi gibidir:

A 4 A\
Var(Y) =Z(Yst(j, —Y) 14t
= (4.12)

BIB tasariminin Ozelliklerinden, her bir tabakadan her iki gozlem 2t yarim
orneklerde olusacagi ve herhangi iki tabakadan gozlemlerin 4 ikililerinin her biri t

yarim Ornekte olusacagi goriiliir.

Her birinde iki gozlem olan L=3 tabaka icin, yari orneklem olusturulurken,

asagidaki 4. mertebeden bir Hadamard matrisi kullanilsin.

daha sonra bu Hadamard matrisi agagidaki gibi bir BIB isabet yapisina doniistiirtiliir.

01 0
N=[1 0 0
10 0 1

Es. (4.9)’daki yap1 dikkate alindiginda M agagidaki gibi olur:

Burada her bir satir L=3 tabaka tarafindan tanimlanir ve 1(0) gozeleri i. tabakanin iki

Xi1 (Xi2)

degiskenine ifadesine karsilik gelir. Siitunlar da parametre tahmini ic¢in

olusturulan yarim 6rneklere karsilik gelir.

Yarim ornekler asagida ifade edilen degerlere uygun olarak olusturulur.
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5 (1 x, kullaniliyorsa
¥ _<'t} x, hullamliyorsa

L

Sonug olarak uygun matris asagidaki gibi ifade edilir;

Yarim Orneklemler

Kitle oran1 R’nin yarim 6rnek tahminleri ise agagidaki gibidir,

. Vi, + Vor + Va,
X Xy, T,

:I'LZ] +:I'L:.3 +-.|"EZ

sl
i

IZI. + IZI. + 'r:*:

Yy * Ve * Vi

G
i

X +d, + X,

3 Yz + Vo + Vg

X+ Xy, + Xy,

Dikkat edilirse, her bir eleman ay1 sayida yarim Ornekte goriiliir. Bu tasarimin
dengeli olmasindan kaynaklanir.

R’nin varyansinin dengeli yarim 6rnek tahmin edicisi

Var (R)=—= X% Ry — R)? (4.13)

1
m
olarak hesaplanr.

Dengeli yarim Ornekler ayn1 zamanda diger lineer olmayan tahminler egim ve

korelasyon katsayilarinin varyanslarin1 tahmin etmek i¢in de kullanighdir. Bu metot
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Amerika Birlesik Devletleri’nde National Center for Health Statistics (NCHS),
Health and Nutrition Examination Survey (HANES) ve Health Interview Survey
(HIS) gibi biiyiikk genislikteki 6rnekleme arastirmalarinin yapildigir kuruluslarda
halen kullanilmaktadir. Varyansin tahmini i¢in yarim ornekleme teknigi kullanimi

Amerika Birlesik Devletleri Niifus Sayimi Ofisi tarafindan baslatilmistir [20].

4.3. Rastgele Yanit Prosediiriinde BIB Tasarimlari ve Kullaninm

Arastirmalarda, kisisel sirlarini1 yabancilar 6niinde desifre etmek istemeyen kisiler
hassas olan sorular1 yanitlamazlar. Bu sorunun {iistesinden gelmek i¢in ve hassas
karakterli insanlarin oranini tahmin etmek i¢cin Warner (1965) bir prosediir gelistirdi.

Buna gore iki ifade yapilmasini 6nerdi:

1. Kisi hassas kategoriye ait

2. Kisi hassas kategoriye ait degil.

[55].

Yanuit verici tarafindan 1 ya da 2 secenegi dnceden belirlenen bir p olasilik ile ya da
1-p ile segilir ve anketdre 1. ya da 2. durumlardan hangisini sectigini sdylemeden
basitce evet ya da hayir yanitin1 verir. Anketdr cevabin 1. ya da 2. duruma ait olup
olmadigint bilmediginden, yanit vericinin gizliligi korunur ve bunu maksimum
degerde korumak i¢in p 1/2'ye yakin segilir fakat p =1/2dir. Evet, cevaplarina
dayanarak, BIB tasarimiyla bir ya da daha fazla hassas kategori orani tahmin
edilebilir. m adet hassas kategori oldugunu diisiiniilsiin ve her bir m kategori i¢in

kitle oran1 7; tahmin edilmek istensin. Bu m hassas soru kiimesine v —m hassas

olmayan ikili yanit sorusu eklenir. v toplam ikili sorularindan, her kiime tiimiiyle
hassas soru icermeyen k sorulu alt kiimeleri alinir. Her bir grupta ayn1 sayida yanit
verici olacak sekilde ve gruplarin sayis1 k sorulu alt kiimelerin sayisina esit olacak

sekilde yanit vericiler gruplara ayrilir. 1. gruptaki yanit vericilerin hepsi alt kiimede
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icerilen tiim sorulara alt kiimedeki sorulara verdigi cevaplari agiga vurmadan ve evet
(hayir) cevaplarint 1(0) kodlayarak toplu yanit verecektir. Bu, tiimiiyle olmasa da
bliyiik oranda gizliligi koruyacaktir. Yanit toplamlar1 0 ya da k olmas1 yanitlayicinin

tiim yanitlarini desifre eder, aksi halde bireysel yanitlar gizli kalir.

Y, i. alt kiimede, S;, yamt veren tiim yamt vericilerin tiim yanitlarinin ortalamasi

olarak alinsin. Bu durumda

E(Y) = Sies, i=1,23,.,b (4.14)

olacaktir ve m;, |. sorunun kategorisine ait kisilerin oranidir.

Burada optimal tasarim, Es. (4.15)’te yer alan parametrelerle bir BIB tasarima olan

Hadamard tasarimidir.
v=4t-1=br=2t=k, A=k (4.15)

Boylelikle, toplam 4t-2 hassas ve hassas olmayan soru segilir ve Es. (4.15)” deki
parametreler ile BIB tasariminin sonucuna dayanarak her birinde 2t soru bulunan 4t-

1 alt kiime bigimlendirilir.

Daha sonra n yanit verici her biri u genisliginde olan 4t-1 gruba ayrilir (n= (4t-1)u)
ve her u yanit verici 1 = 1,2, ... ,4t-1 i¢in 1 inci kiimedeki 2t sorunun yanit toplamim

verecektir.

Bu metot Smith, Federer ve Raghavaro (1974) tarafindan para calan ve uyusturucu
kullanan, testlerde hile yapan 6grencilerin oranini tahmin etmek icin kullanilmistir

[44].
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Ornek 4.1
Bir sirketteki, sirketin g¢aligma kosullarindan memnuniyet duyanlarin oranin

belirlemek i¢in 3 soru gdz 6niinde bulundurulsun.

A. Calisma kosullarindan memnunum.

Hayir(0) Evet(1)

B. Ogle yemegimi sirket kantininde yerim.

Hay1r(0) Evet(1)

C. Haftada en az bir kez spor yaparim.
Hayir(0) Evet(1)

v=3=b,r =2=Kk, A =1 parametreleri ile bir BIB tasariminin 3 kiimesi diizenlendi.

Rastgele 15 calisan secildi, her birinde 5 calisan olacak sekilde 3 gruba ayrildi ve

her birinden kendi anketlerindeki 2 soru i¢in toplam skor vermeleri istendi.

Skorlar ve her bir soru kiimesine ait ortalamalar Cizelge 4.2de verildigi gibidir:

Cizelge 4.2. Skorlar ve her bir soru kiimesine ait ortalamalar

KUME YANITLAR ORTALAMAC(Y,) | VARYANS(s?)
A,B 0,1,1,2,2 1,2 0.7

A, C 00111 0,6 0,2

B,C 1,1,2,2,2 1,6 0,3

7, ,1inci soru igin evet cevaplarmin oranidir,i= A, B,Cve w4 + 5 = Y; = 1,2;

my+mn.=Y,=06; mg+mn.=7Y;=16 bu esitlikler ¢coziildiigiinde T4, T T
oranlar1 agagidaki gibi hesaplanmaistir:

Y, +Y, -Y
ﬂA=¥=011

N
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Ty = 22 =11
-Y. +Y, +Y,
e =% =05

Bu verilerden calisanlarin %10 unun sirket ¢calisma kosullarindan memnun oldugu

sOylenebilir [22].

BIB tasarimlari, degerlendiriciler arasi giivenilirlik calismalarinda da kullanilir.
Psikolojik ¢alismalarda siklikla kullanilan degerlendiriciler arasi giivenilirlik analizi
iki ya da daha fazla degerlendiricinin ayni sonug i¢in degerlendirmelerindeki fikir

uyumunun ne kadar oldugunu séyleyen bir 6l¢iimdiir.

Ornegin, bir bankaci ve bir potansiyel miisteri arasindaki islem sirasinda belirli
sosyal etkilesim tipleri ile ilgilenildigi diisiiniilsiin. Ger¢ek hayatta yeni miisteri ile
islemi bitmis miisteri arasindaki degisim esnasinda bankacinin potansiyel miisteriye
kars1 giiler yliz ve kibar davranig gibi davranis tiplerindeki artis gozlemlenmek
istensin. Burada her 10 saniyede bir, koltuguna yayilmasi, giillimsemesi ya da
ellerini kullanmasi1 gibi {ic davranistan birini sergilemesine gore degerlendirme
yapilacaktir. Eger bu davranislar sergiledigi goriiliiyorsa 1, goriilmiiyorsa 0 seklinde
skorlamalar yapilir. Degerlendiriciler arasi giivenilirlik (inter rater reliability) bu

degerlendirmeleri yapan degerlendiriciler arasindaki giivenilirligin 6l¢tisiidiir [20].

Her bir denek, katilimci degerlendiricilerden daha az sayida degerlendirici
tarafindan degerlendirildiginde, degerlendiriciler aras1i giivenilirlik ¢alismasi
tasarlanmalidir. Bu durumda eger degerlendiricilerin verdigi oylarin ya da skorlarin
ortalamalarinin karsilagtirilmasiyla ilgileniliyorsa ve eger her bir ortalama ayni
hassasiyetle tahmin edilmek isteniyorsa, BIB tasarimi bdyle ¢alismalar icin tercih

edilir [22].
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4.4. Turnuva ve Loto Tasarimlari

Piyango ve lotolarin birgogunda, kisi kii¢iik bir ticret karsiligi n numara arasindan K
numara seger. Bu bir bilettir. Merkez ya da kumarhane, bilet satis1 sonlandiginda n
numaradan p numarayi rastgele olarak seger. Bu p numara kazanan numaradir. Eger
herhangi bir bilet i¢in t ya da daha fazla numara, kazanan numaralar ile eslesirse
odil bu eslesmeyi saglayan bilete verilir. t ne kadar biiylik ise ikramiye de aym
oranda bliyiiktiir [44].

Birgok insan ve arastirmaci en az bir biletin kazanan numaralar ile t ya da daha fazla
numarada ¢akisacagina emin olmak igin yeterli minimum bilet sayisinin ne oldugu
ile ilgilenir. Problem minimum bilet sayis1 b’yi formiile etmektir boylece b biletten

en az bir biletin kazandigina emin olmaktir [44].

Bir (n, k, p, t) Loto Tasarimi n elemanli kiimelerinin (biletlerin ya da bloklarin) bir
kiimesi olarak tanimlanir dyle ki herhangi bir p elemanli kiime en az bir k elemanh
kiime ile t ya da daha fazla sayida kesisir. Bir LD (n, k, p, t; b) tam olarak b bloklu
bir Loto tasarimuidir. L(n, k, p, t), LD (n, k, p, t; b) i¢inde bloklarin minimum sayisini
ifade etsin. Buradaki ana konu L (n, k, p, t)’yi belirlemektir.

4.1. Teorem

Eger B, bir v =n,b,r,k, A ile bir BIB tasariminin bloklarinin kiimesi ve t ile p birer

pozitif tam sayu ise,

{ pr J(t—lj pr—t—tprlJ(t—l) <(pji
t-1|\ 2 2
2 (4.16)

oldugunda B bir (v, k, p, t) loto tasariminin bloklarinin kiimesidir. Sonug olarak L
(v, k, p, )< b’dir (| ® | ifade en biiyiik tam say1 fonksiyonudur.) [46].
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4.2. Ornek
Teorem 4.1°de ifade edilen kosulu saglayan (17, 34, 16, 8, 7) BIB tasarimi i¢in

L(17, 8, 6, 4) <34 olarak belirlenir [46].

4.1. Sonug
v=n, b, r, k, A parametreleri ile BIB tasarimi igin » < 21 ise L(v, k, 5, 4) < b’dir
[46].

4.2. Sonug
v=n, b, r, k, 1 parametreleri ile BIB tasarimi i¢in r < g A ise L(v, k, 6, 4) < b’dir

[46].

4.3. Sonug
v=n, b, r, k, A parametreleri ile BIB tasarimi i¢in r < 3 A ise L(v, k, 7, 4) < b’dir
[46].

4.5. Degerlendirme Calismalari

Karar vermede farkli faktorlerin karsilastirilmasi ekonomide ve pazarlamada
oldukca Onemlidir. Bu tiir problemlerde, faktorler nitelik olarak adlandirilir.

Nitelikler iki tiptir; fiyat/yarar ve jenerik (tanitim).

[k nitelik tipi 6rnegi, araba satin aliminda iicret, mil {izerinden yakit tiiketimi,
geniglik, giivenlik vs. Arabanin rengi ise jenerik bir niteliktir. Burada fiyat/yarar

niteligini ele alinmistir [20].

Eger bir yanitlayiciya tek bir nitelik hakkinda bir kez en iyi seviye niteligi segmesi
istenirse cevap cogunlukla en diisiik {icret niteligi ve en yiiksek yarar niteligi
secilecektir. Acikga bdyle en uygun seviyelerde nitelige sahip bir {iriin pazarlanmaz.
Sonugta niteliklerin farkli seviyelerdeki kombinasyonlarini belirten farkli profiller

iceren secenek kiimesi olusturmak ve yanitlayiciya
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1. Tim profilleri siralamasini istemek, ya da

2. En 1yi profili segmesini istemek, ya da

3. En iyi profili segcmesini ve onu 10 iizerinden skorlamasini istemek vs.

yeterli olacaktir.

Eger secim kiimesi en kiiciik fiyat ve en yiiksek yarar niteligini saglayan profil
igeriyor ise, bu profil dogal secenektir ¢linkii bu profil diger profilleri bastirir. Tam
tersi olarak da en yiiksek fiyat niteligine ve en diislik yarar niteligine sahip profil hi¢
bir zaman secilmeyebilir ¢iinkii diger profiller tarafindan bastirilir. Bu sebepten
dolayi, baskin olan ya da bastirilan profillerin se¢cim kiimesine dahil edilmemesi

gerekir.

Raghavarao ve Zhang (2005) caligmalarinda optimal se¢im kiimelerindeki
profillerin sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolay1 pratik olmadigini belirtmistir.
Istenen profile sahip daha kiigiik secim kiimelerinin, BIB tasarimlarmin kullanilarak

bulunabilecegini belirtmislerdir. Eger v =n,b,r,k, A4 ile bir BIB tasarimi mevcut ise

n nitelik ile b profilin en wuygun se¢im kiimesinin olusturulabilecegini

aktarmigladir[22].

4.6. Duyusal Analiz

Duyusal analiz ¢alismalarinda, bir {iriin kategorisinin tercih edilmesine ve belirleyici
olan duyusal faktorlerin saptanmasina etki eden unsurlar ile ilgilenilmektedir. Bu tiir
bir bilginin elde edilmesindeki en etkili yontemler ise istatistiksel deney diizenlerinde
mevcuttur [56]. Bu yontemler farkli faktorlerin ve diizeylerinin bir araya getirilerek
en diisik maliyet ile mimkiin oldugunca fazla bilginin elde edilmesini
saglamaktadir. Bir liriinii optimize etme siireci, ilgili olmayan faktorlerin elenmesi ile

baslayip, deneysel diizen igerisinde en Onemli faktorlere yer verilmesi ile
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sonlanmaktadir. Tiim bu yapilarda, her seferinde bir faktoriin ele alinmasi yerine
birden cok faktoriin incelenmesinin daha verimli olacagi diisiiniilmektedir. Bu
baglamda s6z konusu oOzellikleri tasiyan en onemli deneme diizenleri faktoriyel

tasarimlar, kesirli faktoriyel tasarimlar ve central composite tasarimlaridir [57].

Duyusal analizde tercih edilen en 6nemli veri toplama yontemlerinden biri egitilmis
uzmanlarin (panelistlerin) kullanilarak {riinlerin tanimlanmasi1 veya {riinler

arasindaki farkliliklarin belirlenmesidir [17].

Duyusal analiz enstriimanlari panelistlerin duyularidir. Kalite kontroliin duyusal
analizleri, egitilmis panelistler tarafindan yapilmaktadir. Panelistlerin duyusal
sorumlulugu iizerinde bazi faktorlerin etkisi vardir. Bunlar i¢gilidii, saglik, bu ise
yatkinlik ve diizenli bir egitime hazir olmak gibi faktorlerdir. Egitim ve bazi 6zel
deneysel tasarimlar bu faktorlerden bir kismmi giderecek veya en aza
indirgeyecektir. Ozellikle panelistler, duyusal testin ciddi bir is oldugunu idrak
etmelidirler [58].

Bir deneme diizeninde panelistlerin bloklar olarak ele alindigi diisiiniilsiin. Bazi
durumlarda tek bir blok icerisinde test edilmesi gereken c¢ok fazla sayida iiriin
bulunabilir [17]. Duyusal analizde tiriinleri karsilastirmak i¢in tercihe gore siralama
yapmak bilinen bir yontemdir ve istatistiksel prosediirler {iriin siralamalar1 arasinda
bulunan farklar1 belirlemede ¢cogunlukla kullanilir. Bazen tad alma testlerinde, tirtinii
test edecek olan panelistler bir oturumda birden ¢ok {iriinii karsilastirmak zorunda
kalabilir. Bu gibi durumlarda duyusal yorgunluktan ya da panelistin sadece en fazla
ya da en az yogunluga odaklanmasi egiliminden kaynaklanan giiven azalmasi
olabilmektedir [15]. Bu durumun 6niine ge¢ilmesindeki miimkiin stratejilerden biri,
tirtinlerin alt setlerinin her bir blokta esit sayida test edildigi tamamlanmamis blok

tasarimlarinin kullanilmasidir [17].

Dengeli tamamlanmamis blok tasarimui ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde

tasarimin iirlin kargilagtirmalarinda, duyusal analiz yontemlerinde genis bir uygulama
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alan1 buldugu goriilmektedir. Ilgili calismalara iliskin detaylara 6. boliimde yer

verilecektir.
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5. DUYUSAL ANALIZLERDE VE TUKETiCi CALISMALARINDA
TERCIH EDILEN VERi TOPLAMA YONTEMLERI

Duyusal degerlendirme, gidalarin ¢esitli karakteristiklerine gére gérme, koklama,
tatma, dokunma ve/veya isitme duyularinin tepkilerini olusturan, élgen, analiz eden

ve acgiklayan bir disiplin olarak tanimlanir [59].

Duyusal degerlendirme ile ilgili, insanin var olusu ile baglamistir denebilir. Ancak
konu ile ilgili ilk belgesel caligmalara 18. yiizyilda rastlanmaktadir. 1753’te
Ingiltere’de “Kadinlar Birligi” isimli kurulus iiyeleri icin “Gida Aligveris Yonergesi”
yaymlanmistir. Bu yonergede ¢esitli gidalari satin alirken géz oniine alinacak dlgiitler
verilmig, bunlarin nasil kontrol edilecegi giliniimiizdeki duyusal degerlendirme

teknigine yakin bir sekilde bildirilmistir [60].

Duyusal degerlendirmenin bilimsel bir yontem olarak sekillenmesi ve ©Onem
kazanmasi 19. yiizyilin ortalarina rastlamaktadir. Deniz ve 6zellikle demiryollarinin
gelismesi, tasimaciliga yeni ve biiyiik atilimlar getirmistir. Gidalarin uzun mesafeler
icin tasinmasina baglanmis ve bu gelisme gida kalitesinde 6nemli degisikliklerin
yasanmasina yol acmistir. Bu olgu gida alaninda duyusal degerlendirmeye ilginin
artmasinda Onemli bir neden olmustur. Ayrica 20. yiizyilda gida endiistrisinde
kaydedilen hizli gelismeler de duyusal degerlendirmeye olan ilgiyi daha da
artirmistir.  Ozellikle 1920°1i yillardan baslayarak giiniimiize kadar duyusal

degerlendirme ile ilgili ¢alismalar giderek artan bir hiz ile stirdiiriillmistiir [61].

Ulkemizde ise 1957 yilindan beri saraplarm kalite kontroliinde duyusal
degerlendirme yasal yontem olarak kullanilmaktadir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisti
(TSE) tarafindan TS3631/1981 numarali “Duyusal Muayene” standardi ¢ikarilmistir.
1983 yilinda TS 3904 ile “Tat Duyarlilig1” standardi yaymlanmistir.

Gliniimiizde insanlarin gida tiiketimlerine bagli olarak algi ve lezzetler ile ilgili

degerlendirmeleri gida bilimi ve endiistrisinde en 6nemli bakis agilarindan birini
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olusturmaktadir. Bu yiizden, tiiketici tercihlerinin ve ihtiyaclarinin karsilanmasi
amaciyla var olan iiriinlerin gelistirilmesi ve yeni iiriinlerin olusturulmasi konusunda
gida sektoriinde birgok faaliyet gergeklestirilmektedir [57]. Duyusal degerlendirme
gida endiistrisinde giinliik liretimde kalitenin korunmasi, yeni {iriin gelistirme, AR-
GE calismalari, var olan {irliniin kalitesini arttirma, pazarlama analizleri, tiiketici

begenisi ve isteklerini saptama, satist arttirmada kullanilmaktadir [62].

Gida kalite kontroliinde mevcut olan pek ¢ok objektif degerlendirme yonteminin yani
sira duyusal degerlendirme halen 6nemini silirdiirmekte olup bunun nedenlerinden

bazilar1 agagida siralanmaistir:

Bazi duyusal kalite kistaslarinin ozellikle lezzetin degerlendirmesinde nesnel

yontemler yetersiz kalmaktadir.

Nesnel yontemler ile analiz, ancak duyusal yontemler ile korelasyonu saptanarak

gerceklestirilmektedir.

Gidada tiiketici kabuliinii etkileyen kalite kistaslar1 yalnizca duyusal testler ile
saptanabilmektedir [63].

Duyusal degerlendirmede insan duyulart bir enstriiman gibi kullanilmaktadir. Bu
nedenle duyular, algilar1 ve yanitlar1 etkileyebilecek her tiirlii etkinin kontrol
edilmesi gerekir. Duyusal degerlendirmede bir deneme planlamasinin yaninda buna

gore elde edilmis bilgilerin istatistiksel yontemler ile analizi yapilmalidir [61].

Bir¢ok girisim kendilerini rakiplerinden ileri bir noktaya tasimak, tiiketici taleplerini
karsilamak ve rekabet edebilirlik seviyelerini artirmak amaciyla biit¢elerinin dnemli
bir kismm {iriin gelistirmesine aktarmaktadir. Uretim zincirinde yer alan
perakendeci, satici, Uretici gibi birgok isletme, tiiketici tercihlerine iliskin bilgileri
elde etmenin ne kadar 6nemli oldugundan haberdardir. Elde edilen bilgilerin yetersiz
kullanimi, veri tabanlarini “veri c¢opliiklerine” c¢evirmekte ve verileri degersiz

kilmaktadir. Bu yiizden ilgili siireclerin ve tiiketici verilerinin etkin bir sekilde
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kullanim1 giderek 6nemli hale gelmektedir. Bu durum ise toplanan verilerin analiz

edilmesini, anlasilmasini ve hatta gorsellestirilmesini gerektirmektedir.

S6z konusu amag ve gerekliliklerin karsilanmasi, yeni iiriin calismalarinin yapilmasi,
pazarlama stratejilerinin olusturulmasi, tiiketicilerin duyusal nitelik ve egilimlerinin

belirlenmesi istatistiksel yontemlerin uygulanmasi ile saglanabilir [64].

Giniimiizde  kigisel  degerlendirmelerde  driinlerin ~ uygunlugunu  (kabul
edilebilirligini) en iyi belirleyen yontem halen duyusal degerlendirme yontemidir.
Genel olarak, tad1 6zel olarak degerlendirmek i¢in iki yontem mevcuttur. Birincisi

tiiketici tercih kontrol yontemi, ikincisi ise panel farklilik yontemidir [65].

5.1. Tiiketici Kontrol Yontemleri

5.1.1. Hedonik testler

Hedonik (begeni- haz) gostergeler daha ¢ok tiiketici testlerinde ve egitilmemis
panelistlere uygulanir. Hedonik gostergeler ile panelistlerin {iriin hakkinda tercih
veya begenme/begenmeme durumlar1 degerlendirilebilir. Hedonik gostergeler sozel,
yiz ifadesi, grafik (gizgisel) olarak hazirlanabilir [62]. Duyusal panellerin
kullanildig1 analizlerde {iriinlerin tanimlart miimkiin oldugunca objektif bir sekilde
yapilmaya calisilmaktadir fakat kisilerin nelerden hoslandigina iliskin bilgilerin elde
edilmesi i¢in ¢esitli tiiketici ¢alismalarina ihtiyag duyulmaktadir. Duyusal panellere
ve tiliketici caligmalarina ait iki farkli analiz arasinda baglanti kurulmasi ¢ok
Oonemlidir c¢ilinkii her biri gida secimi ve tercihinde 6nem arz eden etkenlerin
kavranmast ile iligkilidir. Ornegin, iiriiniin kabul edilmesinde tatlilig1 veya baska bir
duyusal veya digsal niteligin varligi m1 etkili olmustur yoksa bu etkiyi ambalaj m1
yaratmistir? Duyusal bir panel, oncelikli olarak degerlendiricinin {iirlinlere iliskin
saptama ve Olclim yetilerini temel alacak sekilde olusturulurken, tiiketici
calismasinda yer alan tiiketiciler belirli bir yi@indan rastgele olarak secilmektedir.
Bazi1 durumlarda, karar verici tiiketicileri belirli bir iiriine ait tiiketici grubundan veya

amacina yonelik olarak sistematik drnekleme yolu ile de belirleyebilmektedir [57].
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5.1.2. Self explicated testler

Bu testlerde tiiketicilere se¢imlerini yaptiklar1 veya karar verdikleri anda iiriinlere ait
niteliklerden hangisinin en belirleyici oldugu sorulmaktadir. Ayrica tiiketicilerden
nitelikleri 6nem derecelerine gore siralamalari istenebilmektedir. Bu testler, yararl
sonuclar verebilmektedir fakat bunun yaninda 6nemli dezavantajlar da tasimaktadir.
Her seyden oOnce test nitelikler arasindaki etkilesimlerin degerlendirilmesinde
kullanilamamaktadir. Ayrica bir diisiinme siireci gerektirmektedir ki bu satin alma
islemlerinde karsilasilan bir durum degildir. Ciinkii test siireci, c¢esitli {riin
niteliklerine ait farkli deneysel stratejilerin deney tasarimi yoOntemleri ile
birlestirilmesi ve daha sonrasinda degerlendiricilerden farkli kombinasyonlardaki

niteliklerin degerlendirilmesinin istenmesi ile devam etmektedir [57].

5.1.3. Puanlama testleri

Puanlama testleri, drneklerin renk, doku, lezzet gibi duyusal 6zelliklerinin sayisal
veya Ozel bir skala kullanarak kalite karakteristiklerinin derecelendirilmesi veya bu

kalite karakteristiklerinin yogunlugunun 6l¢iilmesinde kullanilan bir tekniktir [62].

Puanlama temelli ¢caligmalarda tiiketicilerden test edilen her bir {iriin kombinasyonu
icin begeni derecelerini, satin alma durumlarin1 veya kabul derecelerini belirtmeleri
istenmektedir. Tiketicilere puanlanmasi istenen niteligin {irlin i¢in Onemi

belirtilmemekte ve puanlama bu etkenlerden bagimsiz bir sekilde yapilmaktadir.

Calismaya iliskin bazi durumlarda, test edilen farkli nitelikler sézel veya gosterim
yolu ile sunulmaktadir. Cogu durumda duyusal veya dissal bilginin goreli 6nemini
degerlendirmek igin ger¢ek triinlerin gosterimi kullanilmaktadir. Bu takdirde

duyusal alg1, degerlendiricilerin iiriinleri siralamalari i¢in etkili olabilmektedir.

Tiiketiciler, her duyusal analiz testinde oldugu gibi iiriine “diisiik” veya “yiiksek”

deger kategorileri arasinda puanlar vermektedir. Gosterim ve duyusal algi,
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puanlamalarin en diisiikk veya en yiiksek degerler olacak sekilde verilmesine ve genel

itibariyle puanlarin u¢ noktalarda yigilmasina sebep olmaktadir [57].

5.1.4. Rank (siralama) testleri

Bu test tiirlinde tiim olasiliklar (numuneler) tiliketicilere ayni anda sunulmakta ve
tiriinleri begeni veya satin alma durumlarina gore siralamalari istenmektedir. Test
edilmesi gereken kombinasyon sayisinin fazla olmasi durumunda, islemler tiim
kombinasyonlar siralanincaya kadar diziler halinde ele alinir. Bu tiir testler tiim
alternatiflerin ayn1 anda ele alinmasii gerektirmesi dolayisiyla imkéansiz veya en

azindan uygulanmasi ¢ok zor olarak degerlendirilmektedir [57].

5.1.5. Tercih testleri

Secim calismalarinda her bir tliketicinin se¢im i¢in belirlenen set igerisinden en ¢ok
hangisini begendigi sorulmaktadir. Test, olasilik yapisindan belirli sayidaki triiniin
sistematik olarak secilmesi iizerine yapilandirilmistir. Baz1 arastirmacilar bu testlerin
gercek hayattaki satin alma durumu ile daha iyi uyum sagladigindan dolay1 puanlama
ve rank testlerinden daha gercekei sonuglar verdigini ifade etmektedir [15]. Bu ifade
tartisgmaya acik olmakla birlikte sonug¢ elde edildigi siirece hangi veri toplama

yonteminin segildiginin 6nemi olmadigi belirtilmektedir [57].

5.2. Panel Farklihk Yontemleri

5.2.1. Farkhhk testi

Farklilik testleri iiretim, depolama, pazarlama asamalarinda gidalarda fiziksel,
kimyasal degismeler sonucu olusan duyusal farkliliklart belirlemek amaciyla
uygulanir [62]. Farklilik testi, degerlendiricilerin, tiiketicilerin veya panelistlerin
triinler arasindaki kiiciik farklar1 saptayip saptamadigini dlgen bir duyusal test

simifidir. Yontem, degerlendiricilerin duyusal panel i¢in yetistirilmesinde énemli bir
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ornek olusturmaktadir. Boyle durumlarda potansiyel adaylardan aci, tatli, eksi,
umami ve tuzlu tatlara sahip birbirine ¢ok yakin numuneleri birbirinden ayirmalari
istenir. Yontemin bir diger onemli Ozelligi, {irtiniin ikame edilebilirligine iliskin
analiz imkani1 tanimasi olup, s6z konusu duruma genellikle yeni ve daha ucuz bir
malzeme ile karsilasildiginda bagvurulur [66]. Uggen testi en sik kullanilan farklilik
testidir. Test, her bir degerlendiriciye iki ayn1 ve bir farkli tiirde numune verilmesini
temel almaktadir. Daha sonraki asamada kisiden farkli olan numuneyi bulmasi
istenmektedir. Numuneler hepsi ayni olursa, olasilik degeri 1/3’¢ esit olacaktir. Bu

standarttaki testler binom dagilimi tizerine kurulan hipotezlere dayanmaktadir [57].

5.2.2. Kantitatif tammlayic1 analiz

Kantitatif tanimlayic1 analiz veya bir bagka deyisle duyusal kesit, duyusal analiz
yontemleri arasinda en  Onemlilerinden  biridir.  Metodoloji,  {rilinlerin
tanimlanmasinda veya iriinler arasindaki farklarin belirlenmesinde egitilmis
degerlendiricilerin kullanilmasint 6ngdrmektedir. Yontemin diger yontemler ile
kiyaslandiginda en onemli avantajlarindan biri {irlinlin kisilerin algilar (tat, doku,
yogunluk vb.) ile direk olarak iliskili olmasi ve bunun iiriin izerinden ortak bir dil ile
yansitilmasidir. Duyusal panel, bu ama¢ dogrultusunda kurgulanmis olup analitik bir

enstriman olarak kullanilmaktadir.

Genellikle duyusal bir panel, tiriinlerin niteliklerine iliskin farkliliklarin saptanmasi
konusunda egitilmis 5 ile 15 arasinda degerlendiriciden olusmaktadir. Uriinlerin
degerlendirme  siirecinden  once  degerlendiriciler, {riin  farkliliklarinin
tanimlanmasina etki edecek unsurlar iizerinde karar birligine varmaktadir. Bazi
durumlarda, goriisme sonucunda bir takim niteliklere Oncelik verilebilmektedir.
Cogunlukla, kullanilacak olan 0lgegin  belirlenmesinde bazi1 iirlinlerden
faydalanilmaktadir. Bazi durumlarda ise degerlendiricilerin kendi kriterlerini
belirlemesine izin verilmektedir fakat bu tiir analizlere burada yer verilmeyecektir.
Genel olarak, ozellik sayilar1 10 ile 20 arasinda degismektedir, fakat bu sayi

caligmanin kapsamina ve {riiniin karmasikligina baglidir. Test asamasinda, tim
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degerlendiricilere {iriinler rastgele olarak verilmekte ve degerlendiriciler {iriin
farkliliklari, siniflandirmasi, markast vb. durumlar hakkinda herhangi bir bilgiye
sahip olmamaktadir. Bu duruma “blind tasting” denmektedir. Farkli {irtinler i¢in skor
yogunluklarinin atanmasi ise alt ve iist limitler dahilinde rakamlarin verilmesi ya da

gostergelerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ile ger¢eklesmektedir.

Degerlendiricilere ornekleri sunmanin farkli yollar1 da miimkiindiir. Bunlardan bir
tanesi skor gilivenilirliginin saglanmast i¢in her bir setin igerisine bir referans veya
standart numune yerlestirilmesidir. Buna karsin ¢ogu durumda, Ornekler

degerlendiricilere herhangi bir ek ¢alisma olmadan sunulmaktadir [67].

Panelde bir yerine birden ¢ok degerlendiricinin kullanilmasinin altinda yatan en
Oonemli sebepler arasinda panelin {riin niteliklerinin daha kesin olgular ile
degerlendirilmesinin saglanmasi, panel ile bireysel farkliliklardan dogan durumlarin

saptanmasi ve analizi i¢in bir i¢ kontrol olusturmasi bulunmaktadir [57].

Tez c¢aligmasinin 8. boliimiinde hedonik test yontemi, duyusal yorgunluk ile
iliskilendirilerek dengeli tamamlanmamis blok tasarimlari {izerine bir duyusal test

uygulamasina yer verilecektir.
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6. DUYUSAL ANALIZ VE BIB TASARIMLARI

6.1. Varyans Analizi ve Rank Yontemi

Istatistiksel verinin toplanmas1 ve analizinde, degiskende meydana gelen degisimi
aciklayan faktorlerin indirgenmesi amaci dogrultusunda kullanilan en Onemli
istatistiksel tekniklerden biri varyans analizidir. Ancak, ¢ogu veri seti, analizi
gerektiren varsayimlar1 karsilayamamaktadir. S6z konusu duruma 6zellikle normal
dagilim varsayiminin  saglanmadigi sosyal ve ekonomik veri setlerinde

rastlanmaktadir [4].

Friedman (1937), her bir veri seti i¢in niceliksel degerler yerine ranklarin (sira
sayilart) kKullanilmasiyla, normal dagilimin gerektirdigi varsayimlara ihtiyag

duyulmayacagini 6ne siirmiistiir.

6.1. Ornek

Calismasinda Onerdigi metodu rank ydntemi olarak adlandiran Friedman
uygulamasinda, Minneapolis ve St. Pauli’de yasayan 246 ailenin 1935-1936 yillan
icerisinde elde ettigi kazanglarinin harcama kalemlerine gore dagilimlarini gosteren
bir veri setine yer vermistir. Caligmada 14 harcama kategorisi belirlenmis, aile

gruplar1 agsagida tanimlandigi gibi 5 kategoriye ayrilmistir.

. Grup: Anne, baba ve 16 yasin altinda bir ¢gocuk

Grup: Anne, baba ve 16 yasin altinda iki cocuk

. Grup: Anne, baba ve 16 yas veya iizerindeki bir birey

. Grup: Anne, baba, 16 yasin altindaki bir ¢cocuk, 16 yas veya iizerinde bir birey

L N U

. Grup: Anne, baba ve 16 yas1 altindaki ii¢ veya dort cocuk

Buna ek olarak ailelerin yillik kazang araliklar1 7 kategoriye ayrilmis, yillik kazang
gruplarinda ele alinan nicelikler ise 1-7 arasinda olmak iizere biiyiikliiklerine gore

Cizelge 6.1°de siralanmistir.
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Analiz kisminda Cizelge 6.2°’den de goriilecegi lizere calismaya 7 tasarruf kalemi

daha eklenmis, ailelerin atandig1 gruplarin ve kazancin, harcamalar ile tasarruflar

tizerinde anlamli bir etkisi olup olmadigi varyans analizi ve rank yOntemi

kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 6.2. Varyans analizi ve rank yontemi sonuglari

Varyans Analizi Rank Yontemi

Kalemler Kazang | AileGrubu | Kazang [ Aile Grubu
Harcama
Gida 15,33** 5,75** 27,02** 19,09**
Fatura 9,95%* 1,01 24,24** 4,94
Barinma 9,50** 1,63 21,94** 6,17
Giyim 9,40** 1,38 25,54** 9,46
Eglence 4,25** 1,98 23,83** 11,89*
Kisisel Bakim 4,10** 0,80 21,11** 4,14
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Cizelge 6.2. (Devam) Varyans analizi ve rank yéntemi sonuglari

Ulasim 3,78** 1,97 24,00** 10,06*
Hediyelik Esya 3,36** 0,96 21,17** 3,74
Sosyal Yardim 2,95** 0,45 17,04** 0,49
Egitim 2,93** 1,79 17,31** 8,11
Saghk 2,51* -0,80 18,69** 6,51
Mesleki Harcamalar 0,69 1,01 4,71 1,51
Tefrisat 0,42 0,37 6,96 3,69
Diger 0,25 0,30 5,74 5,40
Tasarruf 2,50* 1,25 14,74* 457
Alt Gruplar
Gida:
Siit Uriinleri 6,71** 9,41** 23,66** 21,83**
Meyve 4,87** 0,38 12,69* 3,31
Lokanta ve Restoran vb. 3,49** 3,94** 17,34** 10,09*
Et 2,59* 2,02 9,34 3,77
Cesitli Gidalar 2,01 1,21 15,00* 5,49
Balik 0,98 2,43* 411 1,91
Sebze 0,73 2,11 6,69 8,80
Tahil Uriinleri 0,71 4,76** 3,26 9,71*
Tath 0,20 1,05 3,96 9,94*
Tavuk 0,20 0,99 0,30 1,89
Kisisel Bakim:
Servis 4,31** 0,70 19,80** 4,71
Odenek 3,38** 0,75 14,34* 1,49
Faturalar:
Benzin ve Elektrik 726 | 156 | 2325** | 674

Varyans analizi ve rank yontemi sonucu elde edilen olasiliklar %35 anlamlilik
diizeyinden biiyiik olan, %1 ile %5 arasinda yer arasinda yer alan ve %1’den az olan
rastgele 6rneklem sayilarina gore gapraz tabloya tabi tutulmustur. Cizelge 6.3°te elde
edilen ¢apraz tablo sonuglarinda, 56 analizden (14 harcama ve 14 tasarruf kaleminin

kazang ve aile gruplarina gore elde edilen degerlerinin yontemler ile ele alinmasi)

! (*) Gozlenen rakamin “Onemli” yani %5 olasilik ile asilacak degerden daha biiyiik oldugunu
gosterir. Varyans oranlar igin bu deger gelirde 2,14 ve aile tipinde 2,42°dir. X2 degerleri gelirde
12,592 ve aile tipinde 9,488°dir. Gelir ve aile tipi degerleri arasindaki fark ilgili tahminlerin dayandigi
serbestlik derecelerinin sayisindaki farkin bir sonucudur.

(**) Gozlem sonucunun “cok Snemli” %1 olasilik ile asilacak degerden daha biiyiik oldugunu
gosterir. Varyans oranlari igin bu deger gelirde 2,89 ve aile tipinde 3,41°dir. X? degerleri gelirde
15,033 ve aile tipinde 13,277 dir.
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rank yontemi ile elde edilen olasilik sonuglarmma gore 45’inin varyans analizi

sonuglarina gore tutarlilik gosterdigi goriilmiistiir.

Cizelge 6.3. Varyans analizi ve rank yontemi sonuglarinin karsilagtirtlmasi

Rank Yontemi Varyans Analizi Toplam
p > 0,05 0,01 <p<0,05 p<0,01

p>0,05 28 2 0 30

0,01<p<0,05 4 1 4 9

p<0,01 0 1 16 17

Toplam 32 4 20 56

Friedman, c¢alismasinin sonu¢ kisminda rank yonteminin uygulanmasi halinde
karsilasilan bilgi kaybinin ¢ok biiyiikk olmadigini, yontemin varyans analizine gore
daha az zaman aldigim1 ve herhangi bir varsayim gerektirmediginden varyans
analizine bir alternatif olarak degerlendirilebilecegini dile getirmistir. Ayrica bu

Oonermesine ek olarak rank yonteminin uygulanmasi i¢in bir test istatistigi dnermistir:

12
X} = s L= Qi mip)? —3n(k + 1) (6.1)

Friedman, rastgele blok diizenleri igin ©Onerdigi X2 istatistik degerlerini,
karsilastirilan obje sayisi (n) ve karar verici sayisi (m) degerlerine gore elde etmis ve
sonrasinda sonuglart X? tablo degerleri ile karsilastrmistir. Karsilastirmalar
sonrasinda rank setlerine ait sayinin nispeten biiyiik oldugu durumlarda (5 veya daha
biiyiik olmas1) X? degerlerinin anlamliliginin mevcut X2 tablo degerleri ile test

edilebilecegi sonucuna varmistir [4].

Friedman’in ¢alismalarinda, bazi 6zel durumlar haricinde altidan daha az olan veya
her bir sette nispeten kiigiik sayida rankin bulundugu veriler i¢in anlamlilik testi
saglanmamaktadir. Bunun iizerine Kendall ve Smith (1939), ranklar i¢in anlamlilik

test tablolarin1 genisletmistir.
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Kendall ve Smith c¢alismalarinda, n sayida objenin m karar verici tarafindan
degerlendirilmesi halinde, karar vericiler arasinda bir goriis birligi olup olmadiginin
belirlenmesi amaciyla farkli bir istatistik tanmimlamiglardir. S6z konusu uyum
katsayis1 (W) istatistiginin Friedman’in rank yontemi igin 6nerdigi X2 ile iliskisi

asagidaki Es. (6.2)’de gosterilmistir:

X? =W m(n-1) (6.2)

Kendall ve Smith, ¢alismalarinda uyum katsayisinin anlamlilig1 tizerine incelemeler
gerceklestirmis ve katsaymin ilk dort momentini incelemistir. Sonrasinda uyumluluk
katsayisini rank setine ait degerin (m), 2 olmasi durumunda ele almis ve Spearman

siralama iligki katsayist ile iligskilendirmistir:

_1- 6S (d?)
p= n3-n
128
W= m2 (n3-n) ©3

S6z konusu iligkinin kare toplamlarina ait deger olan S iizerinden saglanmasi
sonrasinda Kendall ve Smith, obje sayist (n) ve karar verici sayisinin (m) altidan
kiiciik degerleri i¢cin s6z konusu istatistik degerlerinin tablolar1 {izerine ¢aligmalar
yiiriitmiistiir. Calisma sonucunda n=3 ile m= 3...10; n=4 ile m= 3...6 ve n=5 ile m=3
degerleri igin dagilimlar elde edilmistir. W (veya S)’nin dagilimina iliskin degerlerin

gercek olasilik degerlerine kiyasla iyi yaklagimlar sundugu goriilmistiir [68].

Friedman (1940), bu gelismeler {izerine Kendall ve Smith’in ¢alismalarindan yola
cikarak %1 ve %5 anlamlibk diizeylerinde X? ve S degerlerinin diizeltme
katsayilarin1 gozden gegirip ilgili tablolar1 tekrardan ele almistir. Calismalar sonucu
n=3...7 ve m’nin 3’ten 100’e secilen degerleri icin tablo degerlerini genisletmistir.

Kendall ve Smith’in sundugu istatistik degerlerinin n>7 ve m<6 icin diizeltme
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katsayilar1 ile tanzim edilmesini, n ve m’nin diger tiim kombinasyon degerleri icin

X2 testinin yeterli olacagini ngérmiistiir [69].

Yukarida detayli bir sekilde aktarilan ¢aligmalar sonrasinda rank yonteminin,

i) Nnve M’nin tiim miimkiin kombinasyonlari i¢in elde edilebilmesi,

i) Uygulanmasi halinde varyans analizine gore daha az zaman almasi,

iii) Varyans analizine kiyasla karsilasilan bilgi kaybinin ¢ok biiyiikk olmamasi,

IV) Nicel bir veriye uygulanan herhangi bir istatistiksel teknigin gelistirilmesi i¢in

gereken varsayim ve gerekliliklerin rank yontemi i¢in gerekli olmamast,

V) Varyans analizinin normallik, bagimsizlik ve homojen varyans varsayimini

saglamasi gerekirken, rank yonteminin herhangi bir varsayim gerektirmemesi [70],

sonuglarindan  yola ¢ikarak  varyans analizine bir alternatif  olarak

degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

6.2. Rank Yontemleri ve ikili Karsilastirmalar

Rank caligmalarinin herhangi bir varsayim gerektirmemesi ve varyans analizine
alternatif bir yontem olarak sunulmasi sonrasinda Friedman’in rastgelelestirilmis
blok tasarimlarina iliskin sundugu test {izerinden bir¢ok ¢aligma gerceklestirilmistir.

Rank yontemleri tizerine yapilan ¢alismalardan biri ikili karsilastirma analizidir.

Kendall & Smith (1940), rank calismalarinda oldugu gibi ikili karsilastirmalar i¢in
normallik varsayimi gerektirmeyen bir yontem Onermislerdir. En iyi uyum
diizeyinden farkliliklarin saptanmasi ic¢in belirlenen uyum katsayisini subjektif

testlerde karar vericinin tutarliliginin 6l¢iimii amactyla kullanmiglardir [71].
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Guttman (1946), ikili karsilastirmalarin Ol¢imii ig¢in bir yontem gelistirmistir.
Calismasinda her bir obje i¢in ilgili olan karsilastirmalar1 en iyi sekilde sunacak

sayisal degerin bulunmasina yonelik bir arastirma yiirtitmustiir [72].

Ikili karsilastirmalarin analizine iliskin yontem, islem sira degerlerinin veya
tercihlerin ~ tahminini  sinayan hipotezlere olanak tanimaktadir.  Ayrica
karsilastirmalara iligskin gelistirilen modelin basit, yorumlanmas1 ve uygulanmasi
kolay bir yontem olmasi, yontemin bu yonde bir alternatif olarak ele alinmasina

sebep olmustur.

Bradley ve Terry (1952), islem sira degerlerini iki bloktan olusan tamamlanmamis
blok tasarimlarinda kullanmis ve sonrasinda ¢alismay1 daha biiyiik boyuttaki bloklar
icin genellestirilebilir bir yapiya donistiirmiislerdir. Calismada test yontemi olarak
en ¢ok olabilirlik yontemi uygulanmig ve testler en ¢ok olabilirlik oranina

dayandirilmistir.

Bradley ve Terry’nin caligmasinda gosterilen islemler, nitel 6lgiimlere dayanan ve
ozellikle farkliliklarin saptanmasi i¢in az sayida karar vericiden olusan bir panelin
subjektif degerlendirmesinde uygulanabilirdir. Degerlendirme kisminda sonuglarin
birlestirilmesine ve kombine edilmesine iliskin bir birlestirme yontemi verilmistir
[35]. Birlestirme yontemi, Guttman’in ¢alismasinin aksine paneli olusturan karar
vericilerin saptanan degisiklikler iizerinde ortak bir karar birligine vardig
varsayimini gerektirmemekte ve sonuglarin birlestirilmesi ile islem sira degerlerine

iligkin tahminler her bir karar verici i¢in ayr1 olarak elde edilmektedir.

Bradley ve Terry’nin ¢alismalar ile ikili karsilagtirmalar icin yeni bir modelin
gelistirilmesinin ardindan modelin uygunluguna iliskin ¢aligmalar Hopkins (1954) ve
Bradley (1954) tarafindan siirdiiriilmiistiir. Siire¢ adin1 sayamayacagimiz birgok

arastirmaci tarafindan devam ettirilmistir.
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6.3. Duyusal Degerlendirmede Kullanilan Rank Testlerinin Karsilastirilmasi

Rayner ve Best (1990), duyusal test verileri i¢in yaygin olarak kullanilan Anderson,
Friedman, Page ve Pearson testlerinin karsilastirmasina yonelik olarak bir ¢alisma
ortaya koymustur. Calisma sonucunda karsilagtirmalarin kullanilarak diger durumlar
icin daha uygun olabilecek testlerin ayrimi yapilmaya g¢alisilmistir. Asagida s6z
konusu testlerin karsilastirilmas: yapilmadan Once testlere iligkin temel bilgilere

kisaca yer verilmistir.

Tanim 6.1. (Pearson testi)

n sayida gozlemin rastgele secildigi ve N; ifadesinin j. hiicredeki gozlem sayisi
oldugu (j = 1, ... , m) varsayilsin. Hiicrelerde bulunan ornek birimlerine ait
olasiliklarin py, ..., py, oldugu ve yokluk hipotezini test etmek icin kullanilan test

istatistiginin asagidaki gibi oldugu diisiiniilsiin.
X3 =Y, (N; — npy)? /(np)) (6.4)

n adet karar vericinin k trtinii 1’den K’ya kadar siraladigi varsayilsin. Buna gore
tirlinlerin siralanmasi igin m = k! adet miimkiin rank degeri bulunmaktadir. Yokluk

hipotezi tiiketiciler arasinda herhangi bir tercih farkinin bulunmadig1 p;=1/m durumu

i¢in test edilmektedir. Bu durumda ise X3 istatistigi,
X3 =) (jZN?) —n (6.5)
seklinde diizenlenmektedir.

Tanim 6.2. ( Friedman Testi)
R,, p iriin icin atanan ranklarin toplam degerini ifade etmek lizere Friedman

istatistigi S asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

S =3, U? (66)
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Es. (6.6)’da yer alan U; ifadesi ise asagida gosterilmistir:

Ui= (R;-n (k+1)/2) | \/nk(k + 1)/12) (6.7)

Tanim 6.3. (Page Testi)
Page testi Es. (6.8)’de belirtilen test istatistigi lizerine kurulmustur.

L=k, R, (6.8)

Gozlem sayist n’in biiyiikk olmasi durumunda hipotez testinin uygulanmasi igin
normal dagilim yaklasimi kullanilabilmektedir. L’nin ortalamasi p; = nk (k +

1)2/4 olup varyansi 6= n (k3 — k)?/[144(k — 1) seklindedir.

Tanim 6.4. (Anderson testi)

Anderson (1959) tarafindan tanimlanan A istatistigi,
A= {(k-1)n} TiL X1 (dij — n/k)? (6.9)

Es. (6.9)’da yer alan d;; ifadesi, j {iriinii igin i rank degerini veren Karar Verici

sayisini gostermektedir.

6.3.1. Giic karsilastirmalari

Rayner ve Best (1990), tanimlanan istatistiklerin performansinin karsilagtirilmast igin
bir simiilasyon ¢alismas1 gerceklestirmistir. Bunun i¢in ¢ok sayida skor seti iiretmis
ve her biri i¢in test istatistik degerleri hesaplamistir. Skorlar istatistiklerin farkli
ayriliglarina gore, Uriinler arasinda bir fark olmadigimi belirten yokluk hipotezi
altinda tretilmistir. Toplam n karar verici ve K iiriin oldugu varsayilsm. i. Karar

vericinin j. iriin igin bir X;; skorunu atadig: varsayilsin.
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Xij = H+Bi +T] +8ij (610)

Es. (6.10)’da yer alan p; ifadesi karar vericilerin etkisini, T; ifadesi fiiriin

etkilerini, €;; ifadesi ise hata terimlerini temsil etmektedir.

Bilindigi lizere iiriinler arasinda herhangi bir fark bulunmadigini belirten yokluk
hipotezinin gercekte yanlisken red edilmesi durumu, testin giicii olarak kabul
edilmektedir. Rayner ve Best c¢aligmalarinda 10 000 skor seti kullanmig ve {iriin

farkliliklariin bulundugu durum sayisini elde etmistir.
Calisma sonucunda, alternatif hipotezin basit (lineer) bir yapida olmasi halinde, Page

testinin genellikle en iyi sonucu verdigi saptanmistir. Tek boyutlu veya lineer trend

i¢in alternatif hipotezde yer alan T; = aj + b esitligi a ve b’nin sabitlerinin farkl
degerleri igin iiretilebilecektir. a> 0 olmasi ve j’nin artmasi halinde T; ve skor

degerleri de artacaktir. Bu durumda gii¢ karsilagtirmalar en fazladan en aza dogru,
Page, Friedman, Anderson ve Pearson

seklinde olacaktir.

T; ifadesinin once azalip sonrasinda artmasi1 durumunda ise testler,

Friedman, Anderson, Pearson ve Page bigiminde siralanacaktir.

Calismada ¢ok sayida alternatif hipotezin test edilmesi sonrasinda, islem sayilari ile

serbestlik dereceleri karsilastirildiginda birbirine en yakin degerleri barindiran testin

daha iyi performans gosteren test olacagi sonucu elde edilmistir.
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Cizelge 6.4. Karsilastirilan testlere iligkin serbestlik dereceleri

Test/ s.d. 2 3 4 5 6 7
Page: 1 1 1 1 1 1 1
Friedman: k-1 1 2 3 4 5 6
Anderson: (k-1)2 1 4 9 16 25 36
Pearson: k!-1 1 5 23 119 719 5039

Rayner ve Best c¢alismalarinin degerlendirme kisminda, Page testinin alternatif
hipotezin lineer yapida olmasi halinde daha iyi performans gosterdigini, Pearson ve
Anderson test istatistiklerinin serbestlik derecesinin biiyliikk olmasi durumunda
uygulamada 6n plana ¢iktigini fakat her iki durum igin de iyi bir performans gdsteren

Friedman testinin tavsiye edildigini belirtmistir [10].

6.4. Rank Yontemlerinde BIB Tasarimlarmin Kullanimi

Yargisal bilginin toplanmasinda birgok uyar1 merkezli (stimulus-centered) yaklasim
bulunmasina ragmen ikili karsilastirmalar ve rank teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [73]. Buna karsin ikili karsilagtirmalarda, n(n-1)/2 sayida alt seri
bulunmakta ve yontem ¢ok sayida gozlemin incelenmesini gerektirmektedir. Uyarici
sayisinin fazla olmasit durumunda, uyaricilardan elde edilen tiim ciftler aragtirmaci
i¢in yorucu ve zaman alic1 olmaktadir. Bu durumda sadece uyaricilara iligkin ¢iftlerin
sayis1 artmamakta, ayni zamanda veriye verilen 6nem boyutu da gereginden fazla
arttig1 icin serbestlik derecesi de artmaktadir [74]. Ayrica ¢ok boyutlu 6lgeklerin ve
konjoint 6lglim yoOntemlerinin cevaplanmasi i¢in ¢ok sayida ikili karsilastirmanin

cevaplanmasi yorucu olmaktadir [75, 76].

Ikili karsilastirmalarin ¢ok sayida alt seri barindirmasi ve Friedman rank testinde her
bireyin (panelistin) her islemi denemesi gerekliligi, karar vericinin yorgunluguna ve
kafa karisikligina sebep olmaktadir. Bu durum tizerine karar vericilerin birden fazla
objeyi siralamak zorunda oldugu, arastirma tasarimlarinin dogasinda olan bu tiir

problemlerin 6niine nasil ge¢ilecegi konusunda aragtirmalara baglanmaistir.
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S6z konusu problemlerin Oniine gecebilmek igin yapilan caligmalar sonrasinda
“Degerlendiricinin karar vermekte zorlandigi bagimsiz ikili karsilastirmalarin
sayilarinin onemli derecede azaltildigr” BIB tasarimlarinin, yanitlarin giivenilirligini

Ve veri toplamada verimliligi artirdigini gosteren sonuglar elde edilmistir [76].

Duyusal testlerde tamamlanmamis blok tasarimlarinin kullanimi ve gegerlilik
kazanmasi, literatiirde Galinat ve Everett (1949), Hanson ve ark.(1951), Marquardt
ve ark., (1963) calismalari ile baglamistir [8].

Rank yoOntemlerinde karar vericilerin degerlendirdigi obje sayisinin fazla olmasi
durumunda siralama islemi zordur ve su ana kadar uygulanan yontemler tatmin edici
sonu¢ vermemistir. Siralama isleminde degerlendiriciye, objelerin isimlerine ait bir
listenin verilmesi dahi listenin uzunlugundan dolay1 karar verme siirecinde olumsuz
bir etki yaratabilmektedir. Bu durumda daha iyi sonuglar elde etmenin yolu, objelerin
kiigiik bloklar halinde sunulmasidir. Her bir objenin deneysel diizen igerisinde esit
sayida yer aldig1 ve iki objenin ayni blok igerisinde birlikte yer alma sayisinin tiim
miimkiin obje ciftlerinin sayisina esit oldugu dengeli tamamlanmamis blok

tasarimlarinin kullanilmasi ile s6z konusu sorunlarin 6niine gegilebilir [5].

Margolin (1982) tarafindan yapilan sarap ve alkollii iceceklerin tat testi ile
karsilastirilmas1 ve ranklanmasinda, uzman panelistiler her bir oturumda test edilen
obje sayisinin artmasiyla islemleri degerlendirmenin daha da zorlastigim
belirtmislerdir. Calismalardaki blok sayilarinin fazla olmasi durumu literatiirde
“damak paralizi” veya kisaca “paraliz” olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda islem
sayisinin (t) fazla oldugu durumlarda, BIB tasarimlarini temel alan Durbin rank

testinin kullanim1 uygundur [77].

Dengeli tamamlanmamis blok tasariminda her bir blokta sadece k islem (k<t)
degerlendirilmektedir. S6z konusu tasarimlar kullanilarak her bir panelistin daha az
lirlindi test etmesi saglanir ve boylece duyusal yorgunluktan kaynaklanan giivenilirlik
kayb1 azaltilmis olur. Bu amagla gelistirilen testlerden bazilar1 Skilling ve Mack testi,

Durbin sira sayilari testi ve Diizeltilmis Durbin sira sayilar testidir [78].
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Friedman rank testi, daha dncesinde de detayl bir sekilde anlatildig1 tizere diger rank
yontemlerine kiyasla daha tutarli sonuglar vermesinden dolayi, duyusal analizde
rastgelelestirilmis blok tasarimlarindaki islem etkilerinin test edilmesi i¢in sikca
kullanilan bir yontemdir. Buna karsin testi kullanmaktaki en 6nemli sikintilardan biri
her bireyin (panelistin) her islemi denemesi gerektigidir. Bunun yerine dengeli
tamamlanmamis blok diizenlerinde kullanilan Friedman’in rank testine dayali bazi
yontemler gelistirilmistir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri Durbin rank testidir.
Durbin rank testi, dengeli tamamlanmamis blok diizenlerine uyarlanmis Friedman
tipi testtir. Bu test, 6zellikle her paneliste siralanmak i¢in fazla islem uygulandiginda
ve iglemlerin farkliligin1 ayirt etme panelist bakimindan zorlastiginda yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir [20].

Uriin karsilastirmalarinda ve duyusal analizde, karar vericiler tarafindan iiriinlere
tercihe gore siralama yapilarak skorlar atanir ve elde edilen degerler tercih verileri
olarak isimlendirilir. Uriinler arasindaki farklar istatistiksel yontemler kullanilarak
belirlenmeye ¢alisilir. Bu amagla Anderson (1959), n sayidaki karar verici tarafindan
siralanan t {irlinii karsilastirmak i¢in bir test istatistigi onermistir. Test istatistigi txt
olumsallik tablosu i¢in kullanilan Pearson X2 homojenlik testine benzemektedir.
Ayrica caligmasinda bu test istatistiginin Uriinlerin karsilastirilmas1 hakkinda daha
fazla bilgi edinmek i¢in ayristirilabilecegini belirtmistir. Best (1993), bu fikre dayal
olarak, test istatistigini lineer ve yayilim (karesel) etkisi olarak ayrigtirmistir. Sonraki
caligmasinda Best (1995), ayristirmaya ek olarak ¢arpiklik (kiibik) etkisine de yer
vermistir. Ayrica duyusal analiz veya pazar arastirmalarinda, ortalamalarin etkisi

kadar karesel ve kiibik etkilerin de 6nemli oldugunu belirtmistir [19].

Best ve Rayner (1999), bu calismalarin ardindan dengeli tamamlanmamis blok
tasarimlarindan ve ikili karsilastirma diizenlerinden elde edilen sira sayili verilerin
istatistiksel analizinden yola ¢ikarak Durbin’in uygulamalarina iliskin iki istatistik
tanimlamiglardir. Dengeli tamamlanmamis blok diizenlerinden elde edilen sira sayisi
toplamlarinin  istatistiksel karsilastirmasint  yapmak i¢in Durbin istatistigi

kullanilabilmektedir.
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n tane karar verici veya tiiketicinin t sayida iriinii k’ya kadar siraladigi, dengeli
tamamlanmamis blok tasariminin kullanildigi ve her bir iirlintin r kez tekrarlandigi
varsayilsin. rt= bk esitliginin saglandigi ve her iki niceligin de toplam veriye esit
oldugu bilinmektedir. R;= i. iirlin i¢in elde edilen sira sayilarinin toplami olsun,
S;= X j?d;;, burada d;; yer alan i. iiriiniin j. siray1 alma sayisini gostersin. Uriin
siralamalarmin toplamlarinin esitliginin test edilmesi i¢in kullanilan Durbin istatistigi

Es. (6.11)’de tanimlanmustir:

_ 12 (t-1ZR? _3r(t-1)(k+1)
L7 re(k2-1) (k—1)

(6.11)

Uriinler arasindaki dagilim farklarmin test edilmesini saglayan bir diger istatistik ise,

~ 180(t—1)Z[Si—(k+1)Ri+W]2

2= rt(k2—1)(k2—4)

(6.12)

seklinde Onerilmistir.

D, Ve D, istatistiklerinin dagiliminin X2_, ‘e yakisadig1 belirtilmistir. Schach (1979)
cok amagl (omnibus) bir istatistik tammlamgtir. A, d;; degerlerine ait frekans

tablosundan elde edilmis ve Es. (6.13)’teki gibi gosterilmistir:

k (t—

= D yy(dij—r/k)? (6.13)

A=

A’nin dagilimi ise X? t-1) k-1 ‘€ yakinsamaktadir. Yapilan ¢alismalar sonrasinda D,
ve D, istatistiklerinin A’nin bir bileseni oldugu ve A-D; - D, istatistiginin ise
X? t -1) (k-3) € yakinsadig1r gortlmiistiir. Eger A- D; - D, ifadesi biiyiikse, o zaman
kiibik veya daha yiiksek dereceli etkileri incelemenin 6nemli olabilecegi ifade
edilmistir. Eger k=t ise 0 zaman D;, Friedman’in rank testine, A istatistigi ise
Anderson (1959) tarafindan ele alinan istatistige doniismektedir. Eger k=2 ise A = D,

ve D, = 0 olarak alinabilmektedir.
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Eger R;’nin O6nceden belirlenmis sirada olup olmadigi test edilmek istenirse buna

uygun istatistik,

B = (L - HL)Z (6.14)

oL
seklindedir.

Ifadede yer alan L = X iR;, p,= rt (k-1) (t+1) / 4; a2 =r t2(t+1) (k?-1) /144°e esittir.
B’nin dagilim1 X2 dir ve k = t olmas1 durumunda Page’in istatistigine doniismektedir

[14].

6.2. Ornek

Conover (1980), yedi dondurma ¢esidinin 7 karar verici tarafindan test edildigi ve
her bir blokta {i¢ dondurmanin karsilastirildigr bir 6rnek gelistirmistir. Cizelge 6.5,
her bir karar vericinin dondurma markalarma iliskin degerlendirmelerini

gostermektedir.

Cizelge 6.5. Karar vericilerin dondurma ¢esitlerine iligkin tercih siralamalari

Karar Dondurma Cesitleri

Verici S U \% w X Y z
1 2 3 1
2 3 1 2
3 2 1 3
4 1 2 3
5 3 1 2
6 3 1 2
7 3 1 2

Cizelge 6.5°ten goriilecegi iizere i. lirlin igin elde edilen sira sayilarmin toplamim
ifade eden R; degerlerinin {R{, R,, R3, R4, Rs, Rg, R7} = {8, 9, 4, 3, 5, 6, 7} seklinde
oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 6.6. Dondurma ¢esitlerinin sira degerlerine ait frekans tablosu

Dondurma Rank

1 2 3
S 0 1 2
U 0 0 3
\Y/ 2 1 0
w 3 0 0
X 1 2 0
Y 1 1 1
Z 0 2 1

Cizelge 6.6’dan elde edilen sonuglara gore tasarima iliskin S; degerleri ise {S;, S,,
S5, 84, 8s, Se, S-} ={22, 27, 6, 3, 9, 14, 17} bi¢imindedir. Veri setine iliskin D;= 12,
D, =5,1 A=17,1 ve B = 0,98 olarak elde edilmistir. D; ve D,’ye iliskin yaklasik ki-
kare dagiliminin kullanilarak elde edilen p degerlerinin 0,062 ve 0,526 oldugu
goriilmiistiir. Conover (1980) ¢alismasinda %5 anlamlilik diizeyini kullanmis ve her
iki istatistigi de anlamli bulmamistir. Buna karsin Best ve Rayner (1999), p
degerlerinin daha kesin olasiliklarinin bulunmasi amaciyla Monte Carlo yontemini
kullanmistir. D; ve D,’ye iliskin Monte Carlo p degerlerini sirasiyla 0,020 ve 0,138
olarak elde etmis ve D; istatistiginin anlamli oldugu sonucuna varmistir. Best ve
Rayner ¢alismanin sonunda D; ve D, istatistiklerinin her ikisi de anlamli ¢iksaydi
tirinlerin kiimeler halinde gruplara ayrilabilecegini belirtmislerdir [14]. S6z konusu

durum tezin ilk uygulamasinda incelenecektir.

6.5. Aym1 Degerli Gozlemler i¢cin BIB Tasarimlarinin Kullanimi

Best ve arkadaglar1 (2002), Durbin istatistiginden yola ¢ikarak ilgili test istatistigini
lineer ve yayilim (karesel) etkisi olarak ayristirdiktan sonra ¢aligmalarini, ayni
degerli gozlemlerin bulundugu durumlar i¢in genisletmistir. Calismada ortalama rank
degerleri, rank degerlerinin dagilimlari, ranklarin lineer olmayan etkileri ve lineer

kontrast degerleri ele alinmistir.
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t iriine ait ranklarin dagilimlarmin ayni olup olmadiinin testi igin kullanilan X? test
istatistigi Pearson ki-kare istatistigi olarak kullanilmaktadir. Schach (1979)

Anderson’un tanimladig istatistik {izerinden
A= {(t-1)} x? (6.15)

iligkisini tanimlamis ve A istatistiginin X(Zk—l)(t—l) dagilimina sahip oldugunu
belirtmistir. Best ve arkadaslar1 (2002) ise lineer etkiler i. {irlin i¢in M; olarak ifade

etmistir.

t—1

M; = |— fi N g1(J) (6.16)
i .urlin icin karesel etki ise

t—1

Vi= |— XNy 92(Jj) (6.17)

rt

olarak onerilmistir. Lineer ve karesel etkilere iliskin esitliklerde yer alan g,(j) ve

g2(j) ise Es. (6.18) ve Es. (6.19)’da tanimlanmustir:

00 = [ -1 (6.18)

ve

180 . k+1 k%2-1

9:0) = g {070 -3 (6.19)

M;, g1(j) lineer polinominal ifade igerdiginden lineer etkiyi temsil etmektedir. M;, i.

iiriin i¢in Ornek rank ortalamasi ile ranklarin tekdiize dagilim varsayimi altinda
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beklenen degeri arasindaki farki ifade etmektedir. V; ise ranklarin 6rnek varyanslarini

ve onlarin tekdiize dagilim altindaki beklenen degeri arasindaki farki igermektedir.

Lineer etkiye ait m; degerleri {iirlinleri tercih ortalamalarina gore ayirmaktadir.
Biiyiik ¢oklukta negatif bir deger igeren v; ranklarin ortalama rank degeri etrafinda
toplandigii gosterirken, biiylik ¢oklukta pozitif bir deger igeren v; ise ranklarin
diistik ve yiiksek rank degerleri seklinde u¢ degerler halinde iki kiimede toplandigina
isaret etmektedir. Iki kiimenin olmasi bir goriis birligine varilamadigina veya pazar
boliimlenmesine (pazarin benzer istek ve ihtiyaglart olan tiiketicilerin olusturdugu,
goreceli olarak homojen sayilabilecek alt béliimlere ayrilmast) isarettir. Bir kiimenin
olmasi ise karar vericiler arasinda bir gorlis birligine varildigini (konsensiis)

gostermektedir.

M; degerleri k>1, V; degerleri ise k>2 durumlari igin tanimlanabilmektedir. Y,f_, M?
ifadesi iirlinler arasindaki rank farklarini test eden Durbin rank test istatistigine esittir
[79].

Ornek 6.3.
Dokuz konserve markasimin test edildigi ve asagidaki degerlendirmelerin yapildig:

varsayilsin.

Cizelge 6.7. Karar vericilerin konserve markalarina ait degerlendirmeleri

Karar Markalar

Verici A B C D E F G H I
1 2,5 1 2,5 - - - - - -
2 - - - 2 1 3 - - -
3 - - - - - - 3 2 1
4 2,5 - - 1 - - 25 | - -
5 - 2 - - 1 - - 3 -
6 - - 3 - - 2 - - 1
7 3 - - - 2 - - - 1
8 - - 3 1 - - - 2 -




Cizelge 6.7. (Devam) Karar vericilerin konserve markalarina ait degerlendirmeleri
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9 - 1 - - - 2 3 | - -
10 - - 2 - 1 - 3 | - -
11 15 - - - - 3 - 15| -
12 - 2 - 2 - - - 2

Cizelge 6.7°de yer alan ifadeler igin agiklayici bir 6rnek vermek gerekirse, 1. karar

verici A ve C markalarina ayni rank degerini vermistir. Her iki iiriine de ayni1 degerli

gozlemler olmalarindan ve 2 ile 3. siray1r paylasmalarindan dolayr 2,5 degerini

atanmistir. Ayni karar verici B markasina ise 1 degerini atamistir. Cizelge 6.8, tiim

karar vericiler tarafindan atanan skorlara gére markalarin rank matrisini vermektedir.

Cizelge 6.8. Markalara atanan rank degerlerine ait matris

Markalar Rank

1 2 3

0,5 1,5 2
BEIERE
C 0 1,5 2,5
IEEERE
E 3 1 0
F 0 2 2
G 0 0,5 35
H 0,5 2,5 1
| 31 1 1

3 3 3

Konserve oOrneginde t=9, k=3, r=4 ve b=12’dir. Cizelge 6.7°de yer alan rank

toplamlarinin siirekli olarak k (k+1)/2’ye esit olmas1 ve Cizelge 6.8’de yer alan satir

toplamlarinin her zaman r’yi vermesi gibi kisitlarin varligi, ranklarin ayni dagilima

sahip olup olmadiginin kontrolii icin Pearson X? istatistifinin kullanilmayacag:

anlamina gelmektedir.
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Tezin 2.3.2 konu baglikli kisminda aktarilan U istatistiginden yararlanilarak rank
matrislerine ait diizeltilmis etki M;/ a olarak yazilabilmektedir. Aymi degerli
gdzlemlerden yararlanarak hesaplanan yeni Durbin istatistigi Y.:_; M? / a = 19,9
olup degerin %1 anlamlilik diizeyinde yer alan 8 serbestlik derecesine sahip ki-kare
tablo degerine yakin oldugu goriilmektedir. Buradan Durbin test istatistiginin (k-1)

serbestlik derecesine sahip ki-kare dagilimina yakinsadigi sdylenebilir.

Cizelge 6.9. Diizeltilmis lineer etki degerleri ve ¢oklu karsilastirmalar

Markalar | Lineer etkiler (M;/ a) Coklu
(1 Karsilagtirmalar
E (5) —1,8741¢ A
1 (9) —1,8741¢ A
B (2) —1,24944P Ab
D (4) —1,24944P Ab
H (8) 0,3124b¢ Bc
A1) 0,9370%¢ Bc
F (6) 1,2494b¢ Bc
C(3) 1,5617°¢ C
G (7) 2,1863°¢ C

Diizeltilmis etkilerin goklu karsilastirmalar igin (M;- M;) / Va olarak hesaplanmasi
sonras1 markalara ait lineer etkilerin %5 anlamlilik diizeyinde anlaml1 derecede farkli
olmadigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Uygulama sonucunda birbirine benzer yapi

gosteren 3 marka grubu ortaya ¢ikmuistir.

1. Grup:E, I,B

2. Grup:B,D,H, A F
3. Grup: H, A, F,C,G
[79].
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6.6. Durbin Istatistigi icin Yeniden Ornekleme Yéntemleri

Orneklem genisligi arttikga parametrik olmayan test istatistiklerinin dagilimi belli bir
dagilima yakinsamaktadir fakat kiiciik capli Ornekler i¢in bu durum gegerli
olmayabilir [80]. Bu durumda kullanilan yontemlerden en oOnemlileri parametrik
bootstrap,  permiitasyon testi, Monte Carlo testi ve genellestirilmis p gibi
yaklagimlardir. Bu yoOntemlerde test istatistiklerinin dagilimi yeniden ornekleme
yontemleriyle elde edilerek, ilgili p degerleri bulunmaktadir [19]. Tezin bu kisminda
yeniden Ornekleme yontemleri basligi altinda Durbin istatistigi icin permiitasyon ve

Monte Carlo testleri incelenecektir.

6.6.1. Permiitasyon (rastgelelik) testi

Yeniden oOrnekleme yoOntemlerinden permiitasyon yontemi, ilk olarak Fisher
tarafindan 2x2 ¢apraz tablolar1 i¢in kullanilmistir. Fakat daha yiiksek boyutlu ¢apraz
tablolar i¢in bunu hesaplamanin olduk¢a zor oldugu belirtilmistir. Son yillarda
bilgisayar teknolojisinin geligsmesiyle artik bu iglemler daha kolay elde edilebilir hale
gelmistir. Uriinlerin karsilastirilmasi icin kullanilan X2 test istatistiginin ki-kare
dagilimma yakinsamasi icin, secilen kategorilerin yeterli biiyiikliikte frekanslara

sahip olmas1 gerekmektedir. Fakat pratikte bu her zaman miimkiin degildir [19].

Permiitasyon testleri, arastirma sonuglarinda p degerlerine ait veri permiitasyon
oranlarin1 veya diizenlerini karsilayan bir test istatistigini ortaya koymaktadir. S6z
konusu testler, islem etkilerine iliskin yokluk hipotezinin test edilmesinde islemlerin
deneysel linitelere rastgele atandig rastgelelestirilmis deneyler igin olusturulmustur
[81].

Permiitasyon (rastgelelik) testlerinin ge¢misi Fisher (1935) ve Pitman’n (1937,1938)
caligmalarina kadar uzanmaktadir. Rastgelelik (permiitasyon) testinin dikkat ¢ekici
bir 6zelligi, testlerin hem rastgele hem de rastgele olmayan ornekler i¢in kullaniliyor

olmasidir. Calismalarda egitilmis olan panelistler rastgele olarak se¢ilmemektedir
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fakat her biri farkli islemler igin rastgele atanmaktadir. Panel verileri igin
permiitasyon testleri, uygulanan parametrik testlerden daha gecerli ve iistiin yonlere
sahiptir [82]. Permiitasyon testleri, duyusal ¢ergevede Wakeling ve arkadaslari
(1992) tarafindan kullanilmistir. Wu ve digerleri (2002) ile Xiong ve arkadaslari
(2008) ise Wakeling ve arkadaslarinin (1992) ¢alismalarini gelistirmiglerdir. Meyners
(2001), tiiketiciler arasindaki farkliliklar1 permiitasyon testlerini kullanarak

incelemistir [16].

6.4. Ornek

Belirli diizenlere sahip permiitasyon testleri belirli p degerleri iiretmektedir. Ornegin,
BIB tasarimina ait bir rank testinde tasarim plani; 1 2, 1 3, 2 3 seklinde t=3, n=3
(panelistler) ve k=2, r=2, A=1 olacaktir. Bu durumda 3 panelist; (1 2), (1 3), (2 3)

olmak iizere 3 islem c¢iftini rastgele olarak siralayacaktir.

Cizelge 6.10. t= n= 3, k= r= 2 ve A=1 parametrelerine sahip tasarim plani
n/t 1 2 3

1 X X
2 X X
3 X X

Her bir panelistin belirlenen islem c¢iftlerine ait iki miimkiin cevab1 bulunmaktadir.
Bu yiizden ii¢ panelistin asagida gosterildigi iizere miimkiin 2!3=8 veri diizeni

olacaktir.

12,21,12,21,12,21,12,21
12,12,21,21,12,12,21,21
12,12,12,12,21,21,21,21

Tasarim plan1 ve 8 mimkiin veri dosyasi temel alinarak, elde edilen Durbin

istatistikleri Es. (6.20)’den yararlanilarak 2.667, 2.667, 0, 2.667, 2.667, 0, 2.667 ve
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2.667 olarak bulunmustur. Bu yiizden istatistik degerleri 0 ve 2.667 igin elde edilen
olasiliklar sirasiyla 0.25 ve 0.75 olarak elde edilmistir.

12 12 (t-1)

rt(kz 1) 12.4R J

r(k+1)} (6.20)

Buna kargin miimkiin yapilandirmalarin sayisi, kii¢clik boyutlu bir BIB tasarimi séz
konusu oldugunda dahi yeterince biiyiik olmalidir. Ornegin, n=7 ve k=3 olan bir
tasarim igin 3!7=67=279.936 miimkiin yapilanma veya veri yapis1 bulunmaktadir.
Yiiksek hiza sahip bir bilgisayarda bile ¢ok sayida hesaplamanin yapilmasi kolay
degildir. Bu yiizden permiitasyon testleri, kii¢iik boyutlu BIB tasarimlari i¢in
(genellikle k=2, n<15) miimkiindiir. Daha biiylik boyuttaki BIB tasarimlari i¢in
miimkiin permiitasyonlarin rastgele bir alt serisi kullanilmaktadir. Islem etkileri
arasinda herhangi bir fark bulunmadigini ifade eden yokluk hipotezi altinda her bir
permiitasyon her bir blok (panelist) i¢in bir BIB tasarim1 veri setinde k! sayida rank
yapist bulundurmaktadir. k!" sayida BIB tasarimina ait veri seti, permiitasyon testi
icin referans setleridir. Bu yiizden algoritma igerisinde Durbin test istatistigi i¢in
miimkiin permiitasyonlarin rastgele alt serisinin kullanilarak permdiitasyon testlerinin
olusturulmas1 Monte Carlo testlerine esdeger gelmektedir. Fakat s6z konusu

esdegerligin rank temelli testler i¢in olduguna deginilmesi gerekmektedir [16].

6.5. Ornek

Egitilmis 10 panelistin bir rank deneyinde 5 {iriinii degerlendirdigi bir panel olsun.
Cochran ve Cox (1957) ile Beyer’in (1966) ¢alismalarindan bir BIB tasarimi segilsin.
Bu tasarim Plan 11.2 olup t=5, k=2, =4, n=10 ve A=1"dir. 10 panelistten her birinin 2
iriinii 6zelligin yogunluguna gore 1 = “giicli” 2 = “zayif” halinde siraladig1

diisiiniilsiin. Plan asagida gosterildigi gibi olsun:



Cizelge 6.11. Panelistlerin 5 {iriinii degerlendirdigi tasarim plani

Blok Islem
1 1 2
2 3 4
3 2 5
4 1 3
5 4 5
6 1 4
7 2 3
8 3 5
9 1 5
10 2 4

Panelistler Uriinler
P1 P2 P3 P4 P5
1 1 2
2 2 1
3 2 1
4 1 2
5 2 1
6 1 2
7 2 1
8 2 1
9 2 1
10 1 2
Rank toplamlari 4 8 7 6 5

! Cochran ve Cox (1957) ile Beyer’in (1966, sayfa 84) ¢aligmalarinda yer alan Plan 11. 2

80

Cizelge 6.12. BIB(}) tasariminda rank testine iliskin veri (t=5, k=2, r=4, n=10, A=1).
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Diizene iliskin veri Cizelge 6.12’te yer almaktadir. Birinci tip hata «= 0,1 olarak

belirlenmistir.

10 panelistin her biri i¢in iki islem dogrultusunda (1,2) ve (2,1) olmak {izere iki
secenek bulunmaktadir. Bu yiizden, panel igin 21°= 1024 miimkiin yanit yapisi
bulunmaktadir. 1024 miimkiin yanit yapist i¢in 1024 Durbin istatistik degeri
hesaplanabilmektedir. Elde edilen Durbin istatistik degeri 8,0 olup buna iliskin p
degeri 0,1172dir. x=0,1 anlamlilik diizeyinde islemler arasinda anlamli bir fark

bulunmadigi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Ki-kare yaklagimi sonucu elde edilen Durbin istatistik degeri ise 8,0 olup buna iliskin
p degeri 5-1=4 serbestlik derecesine sahip Ki-kare tablo degeri olan 0,0916’dir. Eger
Ki-kare yaklagimi kullanilirsa, islemler arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikacaktir.
Fakat ki-kare yaklasimi elde edilen 0,1172’lik p degerine gore «=0,1 anlamlilik
diizeyinde anlamli bulunmamistir bu ylizden test bu noktada giiven arz

etmemektedir.

Elde edilen sonuglar géz oniine alindiginda, permiitasyon testinin saglikli sonuglar
vermesi i¢in k=2 n<I5 kisitlar1 i¢in uygulanmasi1 tavsiye edilmektedir. Diger
durumlarda, Monte Carlo testinin kullanimi daha iyi sonuglar verecegi
sOylenmektedir. BIB tasariminin boyutu biiyiik olmadig: siirece Durbin rank testleri

icin ki-kare yaklasimindan kaginilmalidir [16].

6.6.2. Durbin test istatistigi icin Monte Carlo testi

Monte Carlo yontemleri simiilasyon uygulanmig rastgele rakamlarin kullanimi
sonucunda ele alinan rastgele degiskenlerin dagilim ozelliklerini olusturmaktadir
[83]. Monte Carlo ismi, Ikinci Diinya Savasi’ndan giiniimiize kadar gelen bir¢ok
yontem i¢in kullanilmistir. Metropolis ve Ulam (1949), Monte Carlo yontemleri
tizerinde c¢alisan ilk arastirmacilardir. Hartley (1976), dagilim teorisi lzerindeki

arastirmalart i¢in Monte Carlo yontemini kullanmistir ve asimptotik dagilimi temel
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almak yerine bir bilgisayar yardimu ile olasilik degerlerinin iiretilmesinin daha yararli
olacagini belirtmistir. Bu olasiliklar ile asimptotik dagilima ait olasilik degerlerinin
karsilastirilmasin1 ve eger dagilima ait degerler yeterince iyiyse buna gore karar
verilmesini tavsiye etmistir. Istatistiklerin dagilimlarina iliskin Monte Carlo
yaklasimi yliksek hiza sahip bilgisayarlarin mevcudiyetiyle aragtirmalarda énemli bir

arag olarak goriilmeye baslanmistir.

Monte Carlo yontemlerinin hipotez testlerinde kullanilmasi sonucunda Monte Carlo
testi (MCT) ortaya ¢ikmistir. S6z konusu test, bir istatistigin degerlendirilmesi igin
dagilimmin  bilinmedigi veya yapisinin ¢ok karmasik oldugu hallerde
kullanilmaktadir. Monte Carlo testi ile gdzlenen test istatistiginin anlamliligi, yokluk
hipotezi altinda varsayilan bir model iizerinden uygulanan test istatistigine iliskin
elde edilen simiilasyon sonuglarinin saptanan dagilim ile karsilastirilmasi sonucu
degerlendirilmektedir. Barnard (1963), Bartlett’in ¢aligmalar1 {izerinden Monte Carlo
testini tanitmistir. Hope(1968) ve Marriott (1979) testin giicii lizerine calismalar

yapmis ve Monte Carlo testinin giicliniin iyi oldugu sonucuna varmistir.

Duyusal literatiirde, King ve Arents (1991), Gower (1975) tarafindan sunulan
genellestirilmis procrustes analizi (iki ya da daha fazla nesnenin karsilastiriimasi
amaciyla kullanilan bir cesit sekil analizi) i¢in bir Monte Carlo testi uygulamstir.
Son donemde, Duineveld ve Meyners (2008) Bayes baglaminda bir Monte Carlo testi

kullanmustir.

Skillings ve Mack (1981), Durbin rank testi i¢in Monte Carlo testini uygulayan ilk
kisilerdir. Bu yontem kullanilarak belirlenmis bir BIB tasarim plami i¢in yokluk
hipotezi altinda 10 000 veri seti tekdiize rastgele sayilar halinde iiretilebilmektedir.
Simiilasyon sayisi artirildiginda, 6rnegin 5 000°den 10 000’e ¢ikarildiginda, biraz
daha islem zamanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Her bir blok i¢in iglem ranklari tekdiize
rastgele sayilar temel alinarak iiretilebilmektedir ¢ilinkii yokluk hipotezi altinda bir
panelist tarafindan k islem i¢in atanan rank degerleri rastgeledir. Durbin istatistigi her
bir veri seti i¢in Es. (6.20)’de yer aldigi gibi hesaplanmaktadir. 10 000 D degeri,

istatistigin deneysel dagilimin1 vermektedir. d, kritik degeri, @ olasiligmin 10 000
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simiilasyon degerinden tahmin edilebilmekte olup a = Py(D> d,)’ya esittir. Py(.) D
istatistiginin dagilimini ifade etmektedir. Bu durum 10 000 D degerine ait 10 000
degerinin d,’dan biiyiik veya bu degere esit olmasina denk gelmektedir. p degeri
(N'+1)/(N+1) ile belirlenmekte olup, ifadede yer alan N’ ibaresi, D’nin D degerine
esit veya bu degerden biiyiik olan ve N’in simiilasyon sayisini ifade ettigi durumu
temsil etmektedir [84]. Karar kurali ise bilinen istatistiksel hipotez testlerinde
uygulandig1 gibidir. Eger D > d,, ise a anlamlilik diizeyinde islem etkileri arasinda

fark bulunmadigini belirten yokluk hipotezi red edilmektedir [16].

6.6. Ornek

Sira sayilarmin belirlenmesi i¢in bir tasarim plani ¢ikarilmistir. BIB tasarimina
iligkin bu plan 11.7 Cochran ve Cox (1957) ile Beyer’in (1966) calismalarinda
bulunan t=7, k=3, r=3, n=7 ve A=1 diizenidir.

Cizelge 6.13. t=7, k=3, r=3, n=7 ve A=1 parametrelerine sahip tasarim plani
Blok Islem

2

Nl o g & w| | e
(S I ) N Y N Y I NCY
Nl N o N o ;g

2
4
5
5
6
3

Panelde 7 panelist duyusal toplamda yedi farkli iriinii test etmektedir. Yedi
panelistin her biri, ti¢ trtinii 1 (en iyi) 3 (en kotii) olmak iizere siralamaktadir.

Tercihlere iliskin siralamalar Cizelge 6.14°te yer almaktadir.

Secilen plan dogrultusunda islem etkileri arasinda bir fark bulunmadigini belirten

yokluk hipotezi 10 000 veri seti kullanilarak Monte Carlo yontemi ile test edilmistir.
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Cizelge 6.14 BIB(%) tasariminda rank testine iliskin veri (=7, k=3, =3, n=7, A=1)

Uriinler
Panelistler P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
1 1 2 3
2 2 3 1
3 2 3 1
4 3 1 2
5 1 3 2
6 3 2 1
7 1 3 2
Rank top. 3 7 8 9 5 5 5

Durbin test istatistigine iliskin deger Esitlik (6.20)’de yer alan ifadeye gore
hesaplanmistir. Bu formiilden yararlanarak 10 000 veri setine iliskin 10 000 Durbin

istatistigi elde edilebilmektedir.

Secilmis olan planda anlamlilik derecesi <= 0.05 olarak belirlenmistir. Simiilasyon
sonrasinda Tlretilen degere iliskin p degeri 0,0449 olarak saptanmistir. Analiz
sonrasinda p degeri=0,0449 < 0.05 olarak elde edilmis olup islem etkileri arasinda bir

fark olmadigin belirten yokluk hipotezi red edilmistir.

Arastirmacilara sonuglar elde edildikten sonra kullandiklar1 simiilasyon programini
iki veya daha fazla sayida calistirarak p degerlerine iliskin bir aralik elde etmesi
tavsiye edilmektedir. Bu arastirma i¢in kullanilan durbinMc programinin on kez
calistirilmas1 sonrasinda istatistik degerine iliskin elde edilen p degerleri 0,0449

0,0420 0,0416 0,0422 0,0413 0,0406 0,0435 0,0422 0,0419 ve 0,0422 olarak

bulunmustur.

! Cochran ve Cox (1957) ile Beyer’in (1966, sayfa 85) calismalarinda yer alan Plan 11.7
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Elde edilen p degerleri arasindaki en fazla fark 0.005’ten kiigiiktiir. Her bir p degeri

icin x= 0.05 diizeyinde islemler arasinda anlamli bir farkin oldugu gériilmektedir.

Ki-kare yaklasiminin kullanimu ile elde edilen 11,429’luk istatistik degerine iliskin
7-1=6 serbestlik derecesine sahip ki-kare dagilimma ait p degeri 0.084 olarak
bulunmaktadir. Ki-kare yaklagimi ele alindiginda, islem etkileri arasinda herhangi bir
fark bulunmadigini belirten yokluk hipotezi «= 0.05 anlamlilik diizeyinde red

edilememektedir.
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7. URUN KARSILASTIRILMASINDA ALTERNATIF BiR YONTEM: URUN
HARITALARI

Bu bolimde, duyusal degerlendirmelerin gorsel, pratik bir G6zetini sunan {iriin
haritalar1 tanitilacaktir. Bu haritalar, tiiketicilerin tercihleri dogrultusunda olusturulan
kategorik verilerin iki boyutlu goriinlimlerini sergileyen parametrik olmayan

analizlerdeki ANOVA tablolart ile yakindan iliskili bir yontemdir [13].

Uriinlerin karsilastirilmasinda grafiksel yontemler yaygin olarak kullanilmaktadur.
Grafiksel yOntemler, verinin Ozetlenmesinde ve arastirmacilarin  veriyi
yorumlamasinda kolaylik saglamaktadir. Bu amagla uyum analizi (correspondance

analysis) ve olumsallik tablolarindan elde edilen grafikler dikkate alinmaktadir.

Best ve Rayner (1997) ile Best ve digerleri (1999) iirtinlerin lineer, karesel ve kiibik
etkilerini kullanarak grafiksel yontemler iizerine farkli bir uygulama one siirmiis, s6z
konusu etkileri inceleyerek sirali kategorik wveriler i¢in iriin Tharitalarin

gelistirmislerdir.

Rastgelelestirilmis blok ve dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarinda, parametre
dis1 yaklagimlar genellikle Friedman testleri, Durbin testleri ve ¢oklu karsilastirma
yaklasimlar1 kullanilarak yapilmaktadir. S6z konusu uygulamalarda sadece ortalama
degerler s6z konusu olmaktadir. Buna karsin duyusal analiz ve pazar arastirmalarinda

ortalamalarin etkisi kadar karesel ve kiibik etikler de nemlidir [11].

Bu boliimde yer alacak olan etki karsilastirmalari, giiven g¢emberleri esliginde
sunulan {riin haritalarinin kullanilarak lineer, karesel ve kiibik etkilere iliskin
degerlendirmelerin es zamanli olarak yapilmasina olanak tamiyacaktir. Uriin
haritalarinin uygulama {izerinden tanitilmasinin ardindan s6z konusu yapinin

olumsallik tablolar1 ve uyum analizi plotlar ile karsilastirmasi ele alinacaktir.



7.1. Ornek

Uriin haritalarinin uygulanarak duyusal analiz veya pazar arastirmalari {izerine
yapilan ¢alismalar neticesinde, Kisilerin sadece tek bir {irtinii denemelerinin daha
saglikli verilerin elde edilmesi bakimindan yararli olacagi 6ne stiriilmustiir [13]. Her
bir tiiketiciye tek bir {iriiniin denendirildigi varsayilsin. Tam rastgelelestirilmis blok

tasariminda 5 Olgekli bir degerlendirmenin 5 {irlin ig¢in 210 tiiketiciye uygulandigi

diistiniilstin.

Bunun i¢in 5 ¢ok terimli dagilimin karsilastirilmasi gerekmektedir. Degerlendirilecek

olan veri, Bradley ve arkadaglarinin (1962) caligmalarindan alinmis ve Cizelge

7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Lezzet testi sonrasi elde edilen yanit frekanslari

Uriinler Yanit kategorileri
Cok kotii Kotii Orta lyi Miikemmel
A 9 5 9 13 4
B 7 3 10 20 4
C 14 13 6 7 0
D 11 15 3 5 8
E 0 2 10 30 2

Uriin karsilastirmasi i. iiriin i¢in (i=1,...,t ) ele alinip; lineer (ortalama) etkiler M;,

karesel etkiler (varyans) V; ve kiibik etkiler (carpiklik) ise C; ile gosterilerek

hesaplanan X? (ki-kare) istatistigi asagidaki bigcimde tanimlanmaktadir:

X2 =YM?+ YVZ+ Y C? + hata

Lineer ve karesel etkiler onceki boliimlerde tanimlanmis olup carpikligi gosteren

kiibik etkileri asagida gosterildigi gibidir:

nij gz3(xj)
C, = ki )

j=1 Jmi
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Es. (7.2)de yer alan g3(x;), kiibik etkiye ait polinominal terimi temsil etmektedir.

Kategorilere atanan skorlarin X;= j, j-1, ..., k olmasi durumunda YM? degerinin
Yates (1948) tarafindan Onerilen Q istatistigine esit oldugu kolaylikla
goriilebilmektedir. Aymi degerli gozlemler igin ise Kruskal-Wallis istatistiginin

(n-1)/n 6l¢iim faktoriiyle diizeltilmemis hali ¥ M? degerine esittir.

Cizelge 7.2, elde edilen ki-kare degerinin lineer, karesel ve kiibik etkileri icin
ayrihsim gostermektedir. X2’nin farkli ayrilislarinda toplam deger ayni kalacaktir
fakat analiz sonucunda toplam degerin farkli ayrilislart sonrasinda ayni durumu etki
degerleri i¢in sdylemek miimkiin olmayacaktir. S6z konusu durumun varligi ise
etkilerin grafiksel olarak ¢oklu karsilagtirmasina olanak taniyacak Ki-kare plotlarinin
olumsallik tablolar1 ve uyum analizi calismalarindan sonra {iglincii bir boyuta

taginmasina imkan saglayacaktir.

Cizelge 7.2. X* nin ayrilis1

Serbestlik
Degisim kaynagi derecesi KT p degeri
> M? 4 36,58 <0,001
Y V? 4 9,93 0,042
Y C? 4 23,02 <0,001
Hata 4 4,31 0<376
X2 16 73,84 <0,001

Ornekte, o= 0,05 anlamlilik diizeyi kullamldig1 varsayilsin. Buna gére, garpikligi
gosteren kiibik etkilerin de lineer ve karesel etkiler gibi anlamli oldugu sonucu ortaya
cikmistir. Hem karesel etkilerin hem de kiibik etkilerin anlamli olmasi, tiiketiciler
igin pazar boliimlenmesi ve nis pazarlarin (ziriinlerin, en iist ekonomik seviyede olan
insanlara hitap ettigi pazar tiirti) belirlenmesinde 6nemli olabilir [13]. Cizelge
7.2’de hatalara ait etkinin anlamsiz ¢ikmasi, anlamli olabilecek yiiksek mertebeli

etkilerin gézden kagirilmadigini gostermektedir.
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Cizelge 7.1°deki bazi frekans degerleri kiigliktiir ve daha detayli p degerlerinin
bulunmasi i¢in permiitasyon testi veya Monte Carlo testi kullanilarak bilgisayar
yardiml1 hesaplamalar yapilabilir. Fakat bu ¢alismada ki-kare ve normal dagilimlarin
yeterli oldugu varsayilmaktadir. Bradley’in (1962) ger¢eklestirdigi ¢alismalardan

alinan veriler i¢in hesaplanan M;, V; ve C;degerleri Cizelge 7.3’te gosterilmistir:

Cizelge 7.3. Lineer, karesel ve kiibik etkiler

Uriinler M; Vi C;
A -0,04 0,38 <0,25
B 151 -1,13 -1,34
C -3,96 -0,3 0,64
D -1,7 2,25 3,7
E 3,96 -2,15 -2,65

Yukarida yer alan ¢izelgede lineer, karesel ve kiibik etkilerin yardimiyla E {iriiniiniin
daha yiiksek, C irliniiniin daha diisiik, A ve B iriinlerinin ise orta sira degeri aldig1
sonucunu ¢ikarilabilmektedir. M; tek basina ele alinsaydi, D iiriiniiniin de orta sira
degeri aldig1 soylenebilirdi fakat D i¢in elde edilen yiiksek kiibik etki degeri
muhtemel bir pazar béliimlenmesini gostermektedir. ”Miikemmel” degerlerinin

sayis1 D iirlinii i¢in bir nis pazar durumunu gosterebilir.

Cizelge 7.1°de yer alan veri seti bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Hirotsu
(1990) biraz farkli sonuglara varmis ve modeli icin elde ettigi uyum iyiligi test
istatistigi, beklenenden biiyiik ¢ikmasina ragmen D {iriiniiniin diisiik bir degere sahip
oldugu sonucuna varmistir. Mc Cullagh (1980) konum ve 6l¢iim etkilerini (location
and scale effects) bu veri igin lojistik lineer modele uyarlamis fakat ¢aligmasinda
hatalara ait kareler toplamini biiyiikk bulmustur. Halbuki Cizelge 7.2°de gosterilen

hata terimlerine ait p degeri 6nemli derecede biiyiik gtkmamustir [13].
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7.1. Uriin Haritalar1 ve Uyum Analizi Plotlarimin Karsilagtirilmasi

Basit bir uyum analizi (correspondace analysis) Cizelge 7.1°de gosterilen verinin
yorumlanmasi i¢in kullanilabilir. Sekil 7.1, A ve B iiriinlerinin performanslarinin
benzer oldugunu ve her ikisinin de 3 skorunu aldigini, E iiriinii 4 skorunu, C ile D
tirtinlerinin ise sirasiyla 1 ve 2 skorlarini aldigin1 gostermektedir. Bir 6nceki boliimde

pazar boliimlenmesi yorumu yapilan D {irlinii, burada 5 skoruna oldukg¢a yakin

¢cikmustir.
i
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Sekil 7.1. Ilgili veri setine iliskin olumsallik tablosu plotu

Uriinler igin baska plotlar veya iiriin haritalar1 da verilebilir. Genellikle,
aragtirmacilar ¢alismalarinda (M;, V;) plotlar ile karsilasmaktadir. Buna karsin kiibik
etkilerin karesel etkilerden daha Onemli oldugu durumlarda (M;j, C;) plotlarim

kullanmak daha akilci olur.

Poullpard (1997), duyusal veriler i¢in uyum analizinin sirali kategorilerin

aciklamasinda uygun bir yontem olmadigini belirtmistir.
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Sekil 7.2. Bes trtine iligkin karsilagtirmalari i¢eren yokluk hipotezinin gdosterimi

Yukarida yer alan sekiller incelendiginde eksenlerde parantez igerisinde belirtilen

degerler, etkilerin X2’yi agiklama yiizdelerini gostermektedir. Sekil 7.2, %95’lik bir

giiven ¢emberini

gostermektedir. Eger iriinler arasinda herhangi bir fark

bulunmuyorsa, %95’lik giiven ¢emberi sekildeki gibi olmalidir. x2+y?=6 esitligi ile

belirtilen ¢emberdeki 6, %95 giiven diizeyine ait 2 serbestlik dereceli ki-kare tablo

degeridir.
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Sekil 7.3. A, B, C, D ve E {irlinlerine ait giiven ¢cemberlerinin gosterimi
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Uriinlerin kiimelenmesi giiven ¢emberleri kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 7.3,
LSD’nin (en kiiglik anlaml1 fark) %95°lik degeri olan 1,4142 ile her bir {iriin ¢izilen
yarigaplarn gostermektedir. Bu deger M;, V; ve C;’lerin herhangi ikisi arasindaki
yaklasik standart sapma degerine esittir. Tek boyut ele alindiginda %95’lik LSD
degeri, standart sapmanin 1,96 kati olacaktir ve eger bu c¢emberler yarigap ile
ortlislirse tek boyutlu LSD kullanilmayacaktir. Sekil 7.3’°te goriildiigii iizere A ve B
tirtinleri kiimelenmistir. Sekil 7.3’te gosterilen bu kiimelenme, tek boyutlu LSD’lerin
coklu karsilastirmalarinin iki boyutlu karsiligini olusturmaktadir. Eger verinin
ayristirilmast i¢in iki boyutlu LSD’ler gerekliyse tek boyutlu ¢oklu karsilastirmalarin
iki setini temel alan ¢emberler yerine giiven ¢emberlerinin kullanilmasi daha iyi

sonug verecektir.

Uyum analizi plotlari, gliven ¢emberleri gibi bir kiimeleme mekanizmasina sahip
degildir. Fakat ilgili bir plot, olumsallik tablosu olarak ifade ediliyorsa; biplotun
kiimelenmede kullanilabilecek belirsiz ¢emberleri var demektir. Bu tip bir iirlin
haritas1 daha &ncesinde incelenmistir (Ornegin, Gabriel ve Ordoff, 1990). Uyum

analizi plotunda oldugu gibi biplotlarin da;

1) Eksenlerin adlandirilamamasi

2) Kategorilerin siralanmasinda kullanilamamasi

gibi ¢esitli zorluklart bulunmaktadir.

Sekil 7.4, incelenen veri setine ait bir biplotu ifade etmektedir ve D iriiniiniin 1, 2 ve
5 skorlarina yakin olmasi durumu pazar bolimlenmesini gostermektedir. Belirsiz

cemberlerin olmasi iiriinlerin birbirinden ¢ok farkli olmadigin1 gdstermektedir.

Belirsiz ¢emberler, Sekil 7.3’e ait kiime ¢gemberlerine gére daha uygundur [13].
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8. UYGULAMALAR

8.1. Duyusal Veri Analizine iliskin Bir Monte Carlo Testi Uygulamasi

Uygulamada kullanilan veriler Ankara Universitesi Gida Miihendisligi Anabilim
Dal1 Nisan 2009°da yayinlanan Yiiksek Lisans Tezi’ndeki arastirma igin elde edilen
verilerin bir kismindan alinmistir. Deney i¢in farkli likopen miktari ve likopen
konsantrasyonlarda likopen igeren soya bazli yenilebilir filmle ambalajlanmis ve
kontrol grubu kiymalardan {iretilmis kofteler panelistlere tattirilmis ve kofteler
arasinda goriliniis, renk, koku, lezzet, yapi (tekstiir) ve genel begeni oOzellikleri
dikkate alinarak genel olarak 1 ile 9 arasinda bir say1 (1- en koti 9- en iyi) verilmesi

istenmistir [85].

Yapilan calismanin amaci, antitoksidan ozellikteki likopenin direkt olarak {iriine
edilmesinin ve likopen ilave edilerek hazirlanmis soya proteini bazli yenilebilir
filmlerin {iriin ylizeyine uygulamasmin taze sigir kiymasinda oksidatif stabilite,
kimyasal ve duyusal bazi 6zellikler iizerine etkilerini soguk muhafaza (4 C°)

boyunca belirlenmesidir [85].

Caligmada materyal olarak kullanilan sigir but etleri ve bobrek yaglar1 Ankara
piyasasinda deneyin yapilacagi giin temin edilmis ve 4 C°’de muhafaza edilerek
Ankara Universitesi Gida Miihendisligi Et Isletmesinde Ari marka kiyma makinesi
kullanilarak iki kez cekilmistir. Kiyma materyallerinin yag icerigi yaklasik olarak
%24-25 olacak sekilde bobrek yagi ilavesi yapilmistir. Kiyma isleminden sonra
kiyilmis et ile yagin homojen bir sekilde karismasi icin ¢elik kiivetlerde 2 dk.
karistirildiktan sonra 8 esit par¢aya boliinmiistiir [85].

Kiymalar, ISP ve %1, %2, %3 (L1,L2,L3) likopen ilave edilmis filmler eklenen
kiymalar, ayrica 2500 ppm, 5000 ppm ve 7500 ppm (F1,F2,F3) konsantrasyonlarinda
likopen eklenmis kiymalar olacak sekilde 7 tiir degisken ve ayrica hi¢ bir katki

maddesi bulunmayan bir kontrol grubu (K) alinmistir. Bu 8 islemin uygulandigi
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kiymalar 8 panelist tarafindan tadilmistir. Her panelist 7 kiyma tiirli tatmigtir ve her
kiyma ¢esidi 7 panelist tarafindan tadilmigtir. Dolayisiyla burada kullanilan tasarim

v=b=8, k=r=7, A=6 parametreleri ile bir dengeli tamamlanmamis blok tasarimidir.

Bu bilgiler dogrultusunda ilgili arastirmadan yola ¢ikarak panelistlerin kofteler i¢in
verdikleri genel begeni oOzellikleri Cizelge 8.1°de verildigi gibidir. Cizelgede
parantez icindeki sayilar panelistlerin koftelere verdikleri puanlar gbz Oniine
alindiginda Skilling ve Mack testinde ifade edilen siralama prosediiriine gore

islemlere verilen sira sayilaridir.

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda Y1ldiz (2009) tarafindan s6z konusu duyusal
veri seti i¢in uygulanan Skilling Mack testi ve ¢oklu karsilastirmalar i¢in elde edilen
kiimelenmeler incelenecektir. Sonrasinda Best ve Rayner’in (1999) iiriinlere verilen
rank ortalamalar1 ve dagilimlarina iliskin Onerdikleri istatistikler ele alinarak {iriin
karsilastirmalarina iliskin elde edilen sonuglar Yildiz (2009)’in elde ettigi

degerlendirmeler ile karsilagtirilacaktir.

Cizelge 8.1. Farkli kiyma cesitleri i¢in degerlendirmeler ve sira sayilari

K ISP L1 L2 L3 F1 F2 F3
1 [6(G) |5@) |4@ [66G) [3@0) |6(G) [7() |X@

2 |7(65) |7(65 |5@) |5@ |52 |6(@45) |X@ |6(45)
3 |9(65 |84 |6(1) |84 |7 |X@ |8@ [9(65)
4 [8(7) |75@5) (6501 |7(@) |X@ |75(45)|75(@5) |75@45)
5 [6(6) |7(7) |5@) |X@ |5@) |4(15) |54 |4(15)
6 |42 |6(5) |X@) [3(1) |5@5 |5@B5) |65 |70

7 160 |[X@ |40 (4@ |4 |56G) [56) |50)

8 |X@) |87 |50 |50@ |5 |66G) |6(G) |60
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Yildiz (2009), ¢alismanin analizi i¢in Oncelikle Skilling ve Mack testini, ikinci olarak
diizeltilmig Durbin rank testini uygulamistir. Analiz sonucunda, K ISP film ve %],
%2, %3 (L1, L2, L3) likopen ilave edilmis filmler eklenen kiymalar, 2500 ppm, 5000
ppm ve 7500 ppm (F1, F2, F3) konsantrasyonlarinda likopen eklenmis kiymalar ve
kontrol grubu arasindaki farklarin 6nemli oldugu %95 giivenilirlikle sdylenebildigi

sonucuna ulagmistir.

Daha sonrasinda farkli kiyma cesitleri icin ¢oklu karsilastirmalar yapmis ve Cizelge
8.2°deki sonuglar1 elde etmistir. ilk iki siitun karsilastirilan islemleri, son siitiin ikili
karsilastirma i¢in hesaplanan ve giiven diizeyi o=.10’dan diisiik p degerlerini “*’ ile
gosterilmek lizere karsilastirilan kiyma cesitleri ve hesaplanan p degerleri Cizelge

8.2’de verildigi gibidir.

Cizelge 8.2°de verilen istatistiksel olarak anlamli karsilastirmalar géz Oniine alinarak
kiyma ¢esitleri gruplandirildiginda, %1, %2, %3 (L1, L2, L3) likopen ilave edilmis
filmler eklenmis kiymalar bir grup, 2500 ppm, 5000 ppm ve 7500 ppm (F1, F2, F3)
konsantrasyonlarinda likopen eklenmis kiymalarin bir grup oldugu goriilmiistiir [20].

Cizelge 8.2. Kiyma tiirleri i¢in ¢oklu karsilastirmalar
L1 L3 037043 L1 L2 0.29835

L1 F1 0.02361* L1 F3 0.00408*
L1 F2 0.00273* L1 ISP 0.00094*
L1 K 0.00029*

L2 K 0.00181* L2 ISP 0.004945*
L2 F1 0.07728* L2 F3 0.017147*
L2 F2 0.01226*

L3 L2 042135 L3 F1 0.049105 *
L3 F3 0.01031* L3 F2 0.00719*
L3 ISP 0.00273* L3 K  0.00094*
F3 K 0.21368

F1 F3 0.25417 F1 ISP 0.13041

F1 F2 021368 F1 K 0.072812*
F2 ISP 0.37043

F2 K 025417 F3 F2 0.44738

F3 ISP 0.32168
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Yildiz (2009), tarafindan elde edilen sonuglarin incelenmesinin ardindan Best ve

Rayner (1999) tarafindan onerilen test istatistikleri ilgili calismaya uyarlanmistir.

Es. (8.1)’de yer alan R;= i. iirlin i¢in elde edilen sira sayilarinin toplamini, S; = X
j2d;;, burada d;; yer alan i. iiriiniin j. siray1 alma sayisim gostermektedir. Uriin
siralamalariin toplamlarinin esitliginin test edilmesi i¢in kullanilan Durbin istatistigi

su sekilde tanimlanmaktadir:

_ 12 (t-1ZR? _3r(t-1)(k+1)
L7 re(k2-1) (k—1)

(8.1.)

Uriinler arasindaki dagilim farklarmnin test edilmesini saglayan bir diger istatistik ise,

r(k+1)(k+2)

_ 180(t—DZ[S;—(k+1)R;+ = 1?

2" rt(k2—1)(k2—4)

(8.2.)

seklindedir.

Tezin ilk uygulamasinda, detayl bir sekilde acgiklanan Durbin istatistikleri ve Yildiz
(2009) tarafindan kullanilan ¢oklu karsilastirmalardan yararlanmak amaciyla (8,7,6)
tasarimu iizerinde bazi diizenlemelere yer verilmistir. Ilgili tasarimda yer alan ISP ve
7. karar verici duyusal yorgunluk da g6z 6niine alinarak ¢ikarilmis ve ¢alisma (7,3,1)
ile (7,4,2) tasarimlarina indirgenerek incelenmistir. ilk olarak (7,3,1) tasarimi

incelenmis ve asagida yer alan ¢izelge elde edilmistir:

Cizelge 8.3. (7,3,1) tasarimina gore farkli kiyma cesitleri i¢in degerlendirmeler ve
sira sayilari

K L1 L2 L3 F1 F2 F3
6 (5) 42) | 6(0) X X X X
8 (7) X X 52 |75@5) | X X
9 (6,5) X X X X 8(4) | 9(65)
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Cizelge 8.3.(Devam) (7,3,1) tasarimma gore farkli kiyma g¢esitleri igin
degerlendirmeler ve sira sayilari
4 X 4(2) X 4(2) X 5 (5) X
5 X 5 (4) X X 4 (1,5) X 4 (1,5)
6 X X 3(2) X X 6 (5,5) 7(7)
7 X X 52) | 502 6 (5) X X

Tasarima iligskin R; ve S; degerleri {R,, R,, R3, R4, Rs, R, R;} = {18,5, 8, 8, 4, 11,
19, 15} ve {Si,S,, S3,S84, 55,56, S7} = {116,25 , 24, 30, 8, 47,5, 91,5, 93,5}
seklindedir.

Best ve Rayner’in calismalarinda tanimlanan D; ve D, istatistikleri sirastyla 9,21 ve
9,16 olarak bulunmustur. MATLAB R2010 programi kullanilarak bu istatistiklere
iliskin elde edilen Monte Carlo p degerleri ise 0,074 ve 0,073 olarak elde edilmistir.
%S5 anlamlilik diizeyinde her iki istatistigin de anlamsiz oldugu sonucuna varilmaistir.
Buna gore (7,3,1) tasarimi icin elde edilen sonuglar sonrasinda iirlinler arasindaki

ortalama ve varyanslar i¢in anlamli bir fark bulunmadigi ortaya ¢ikmustir.

Daha sonrasinda (7,3,1) tasariminin tamamlayicist olan (7,4,2) tasarimi incelenmis

ve asagidaki gibi bir ¢izelge elde edilmistir:

Cizelge 8.4. (7,4,2) tasarimina gore farkli kiyma cesitleri i¢in degerlendirmeler ve
sira sayilari

K L1 L2 L3 F1 F2 F3
1 X 42) | 6(5 X 6 (5) 7(7) X
2 7(65) | 5(2) X 5(2) | 6(45) X X
3 9 (6,5) X 8 (4) 7(2) X 8 (4) X
4 8 (7) X 7(2) X | 75(@5)| X |75(45)
5 6 (6) 5 (4) X X X 5(4) | 4(15)
6 X X X 5(35) | 5(35) | 655 | 7(7)
7 X 42) | 402 4(2) X X 5 (5)
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Bu tasarima iliskin R; ve S; degerleri ise {R;, R,, R3, R4, Rs, Rs, R} = {26, 10, 13,
6,17.5,20.5,18}ve {S;, S, S3,S4, S5, S¢, S73={169.5,28,49,24.25,77.75,111.25,96.5}
bi¢imindedir. Oncesinde tanimlanan D; ve D, istatistikleri sirastyla 13,80 ve 10,36
olarak bulunmustur. Bu istatistiklere iligskin elde edilen Monte Carlo p degerlerinin
ise 0,011 ve 0,032 oldugu saptanmustir. %5 anlamlilik diizeyinde her iki istatistik de
anlamli bulunmustur. Buna gore (7,4,2) tasarimi i¢in elde edilen sonuglar yardimiyla
rtinler arasindaki ortalama degerler ve dagilimlar igin anlamli bir fark oldugu

sonucuna varilmistir.

Best ve Rayner’in calismalarinda D; ve D, istatistiklerinin anlamli bulunmasi
halinde iiriinlerin kiimelendirilebilecegi belirtilmistir. Bu ifade géz Oniine alinirsa

kiimelendirme islemi i¢in uyum saglayan (7,4,2) diizeni degerlendirilecektir.

Asagida yer alan Cizelge 8.5, Yildiz (2009) tarafindan kullanilan c¢oklu
karsilastirmalardan yararlanmak ve (7,4,2) diizeninin incelenmesi amaciyla Cizelge

8.1.’de yer alan ISP ve 7. Karar verici tablodan ¢ikarilarak elde edilmistir.

Cizelge 8.5. Cizelge 8.1’de yer alan diizenden ISP film ve 7. Karar vericinin
cikarilmasi sonrasi elde edilen degerlendirme ve sira sayilar

K L1 L2 L3 F1 F2 F3
6 (5) 4(2) 6(G) | 3(1) 6 (5) 7(7) X (4)
765 | 52 | 52 | 52 | 645 | X@ | 6(45)
965 | 6(1) | 8(4) | 7 | X(@ | 8@ | 9(65)
8(7) | 65(1) | 7(2 | X(@) |75(45)|75(45)| 7.5(45)
606) | 5(4) | X@ | 5@) | 415 | 5@) | 4(15)
42) | X@ | 3(1) | 535 | 535 | 6365 | 70)
X4 | 5020 |50 | 59 | 6(6) | 60 6 (5)
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Cizelge 8.5°te yer alan veri dikkate alinarak olusturulan tabloda karar vericilerin
degerlendirmeleri sonucu kiyma tiirlerinin birbirlerine kiyasla daha ¢ok tercih

edildikleri frekans tablosu Cizelge 8.6’da oldugu bigimdedir.

Cizelge 8.6. Karar vericilerin degerlendirmeleri sonucu kiyma tiirlerinin birbirlerine
olan iistiinliiklerinin yer aldig1 frekans tablosu

K L1 L2 L3 F1 F2 F3
K - 5 4 4 3 3 3
L1 0 - 0 1 1 0 1
L2 0 3 - 2 0 0 0
L3 1 1 1 - 1 0 1
F1 0 4 4 3 - 0 0
F2 2 4 4 4 3 - 1
F3 1 4 5 4 1 2 -

Rank K L1 L2 L3 F1 F2 F3

(1) 4 21 18 18 9 5 6

) 22 3 5 5 11 18 17

Rank (1) ve Rank (2) degerleri kiyma gesitlerinin karar vericilerde biraktiklar1 genel
begenilere gore degerlendirilmis ve kiyma tiirleri daha c¢ok begeni toplamasi

bakimindan Rank 1°e gore, tam tersi durum icin ise Rank 2’ye gore siralanmustir.

Kiyma tiirlerinin daha ¢ok begeni toplamasi bakimindan siralanmasi sonucu elde

edilen rank degerleri su sekildedir:

RK =77
RF1=72

RL1 =60
RF2 =76

RL2 =63
RF3=75

RL3 =63
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Buna gore yapilan siralama soyledir:

RK> RF2>RF3>RF1>RL2=RL3>RL1

Kiyma tiirlerinin daha az begeni toplamasi bakimindan siralanmasiyla elde edilen

rank degerleri ise asagidaki gibidir:

RK =59 RL1=78 RL2 =76 RL3 =76
RF1=70 RF2 =63 RF3= 64

Buna gore yapilan siralama,

RLI1>RL2=RL3>RF1>RF3>RF2>RK bi¢imindedir.

Goriildigl tizere her iki siralama birbirinin tersi olup anlam bakimindan tutarlilik
gostermektedir. Yildiz (2009) tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu veri seti i¢in elde
edilen ¢oklu karsilastirma sonucu hatirlatilmak istenirse, %1, %2 ve %3 likopen (L1,
L2 ve L3) ilave edilmis filmler eklenmis kiymalarin bir grup; 2500ppm, 5000ppm ve
7500ppm ( F1, F2 ve F3) konsantrasyonlarinda likopen eklenmis kiymalarin ise bir
grup oldugu belirtilmistir. Tezin ilk uygulamasinda yapilan analizden de goriilecegi
lizere calisma sonucunda elde edilen rank siralamalari da verinin alindig tez

sonuglart ile ortiismektedir.

8.2. Uriin Haritalar

Tezin ikinci uygulamasinda yer verilen ¢aligmada her bir tiiketiciye tek bir tirliniin
denendirildigi ve tam rastgelelestirilmis blok tasarimlarinin uygulandig: varsayilsin.
120 tiiketicinin A, B, C, D, E, F olmak tizere 6 ¢ikolata markasini lezzet bakimindan
degerlendirdigi 5 oOlgekli (cok koti, kotl, orta, iyi, miikemmel) bir g¢alisma
diistiniilstin. Lezzet testinin uygulanmasi i¢in 6 ¢ikolata markasina yonelik olarak
MATLAB R2010 programi kullanilarak yanit frekanslar tiiretilmis ve ilgili veri seti
Cizelge 8.7°de verilmistir.
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S Yanit kategorileri
Urlinler
Cok kotii Kotii Orta Iyi Miikemmel
15 0 0 2 3

A
B 14 0 3 1 2
C 2 4 11 1 2
D 1 2 15 1 1
E 2 2 2 2 12
= 3 0 1 3 13

Uriin karsilastirmast i. iiriin i¢in (i=1,...,t ) ele alimp; lineer (ortalama) etkiler M;,

karesel etkiler (varyans) V; ve kiibik etkiler (carpiklik) ise C; ile gosterilmektedir. X2

istatistiginin ayrilig1 i¢in elde edilen lineer, karesel ve kiibik etkilere iliskin kare

toplamlar1 ve p degerleri MATLAB R2010 programi kullanilarak elde edilmis ve

Cizelge 8.8’de gosterilmistir.

Cizelge 8.7. X*’nin ayrilisi

Degisim Serbestlik

kaynagi derecesi KT p degeri
Y M? 5 39,22 <0,001
» V7P 5 53,47 <0,001
Y C? 5 11,19 0,0577

Caligmada %5 anlamlilbik diizeyi kullanildigi varsayilsin. Buna gore, c¢arpikligi

gosteren kiibik etkilerin s6z konusu anlamlilik diizeyinde anlamsiz, lineer ve karesel

etkilerin ise anlamli oldugu ortaya ¢ikmigtir. Her bir iiriin i¢in hesaplanan M;, V; ve

C; degerleri Cizelge 8.9’da gosterilmistir:

Cizelge 8.9. Uriinlere ait lineer, karesel ve kiibik etkiler

Uriinler Mi Vi Ci
A -2,9813 -1,8277 2,8598
B -3,1233 -1,2395 1,7474
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Cizelge 8.9. (Devam) Uriinlere ait lineer, karesel ve kiibik etkiler

C -0,2839 2,0047 -3,5358
D <0,001 0,9145 -4,7523
E 2,9813 0,9256 1,4009
F 3,4072 -0,7775 2,2800

Yukarida yer alan c¢izelgede lineer, karesel ve kiibik etkilerin yardimiyla; E ve F
tirtinlerinin daha yiiksek, A ve B iriinlerinin daha diistik, C ve D {irlinlerinin ise orta
sira degeri aldigi sonucunu cikarilabilmektedir. Yanit frekanslarina da dikkat

edildiginde frekans degerleri ile etkilere iliskin p degerleri tutarlilik gostermektedir.

Cizelge 8.9°dan elde edilen sonuglara gore iriinler arasinda anlamli farklarin
bulundugu lineer ve karesel etkiler {iriin haritasinda gosterilmistir. Sekil 8.1°de yer
alan eksenlerde parantez igerisinde belirtilen degerler etkilerin X?’yi agiklama
yiizdelerini gostermektedir. Uriinlerin kiimelenmesi giiven ¢emberleri kullanilarak
yapilmaktadir. Sekil 8.1, LSD’nin (en kii¢lik anlamli fark) %95°lik degeri olan

1,4142 ile her bir iiriin ¢izilen yarigaplar1 gostermektedir.

1

(TG%)) P18 |9saled]

| | I 1 | | |
5 4 -3 -2 -1 [i] 1 2 3 4 5

3
t

Lineer etki (%38)
Sekil 8.1. 6 cikolata markasina ait lineer ve karesel etkileri gdsteren iiriin haritasi
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Sekil 8.1 incelendiginde, uygulama sonucunda birbirine benzer yapi gosteren 3
marka grubu ortaya ¢ikmistir. Buna gore A ve B iirlinlerinin bir grup, C ve D ile E ve

F’nin ise birer grup oldugu acik¢a goriilmektedir.
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9. SONUC

Bu calisma dengeli tamamlanmamis blok tasariminin o6zellikleri ve duyusal
analizdeki yerinin aktarilmasi amaciyla yapilmistir. S6z konusu amag¢ dogrultusunda
ilk olarak dengeli tamamlanmamis blok tasariminin 6zellikleri ile tasarima iliskin
parametrik ve parametre dis1 yaklasimlara yer verilmistir. Genis bir literatiir
arastirmasi yapilarak BIB tasarimlarinin avantaj ve dezavantajlari, iligkili tasarimlar

ve baglica uygulama alanlar aktarilmistir.

BIB tasarimlarinin uygulama alanlar1 arasinda duyusal analiz onemli bir yere
sahiptir. Son yillarda birgok girisim kendilerini rakiplerinden ileri bir noktaya
tagimak, tiiketici taleplerini karsilamak ve rekabet edebilirlik seviyelerini artirmak
amactyla biitgelerinin énemli bir kismin {iriin gelistirmesine aktarmaktadir. Uretim
zincirinde yer alan her bir isletme, tiiketici tercihlerine iliskin bilgileri elde etmenin
ne kadar onemli oldugundan haberdardir. Elde edilen bilgilerin yetersiz kullanimu,
veri tabanlarin1 “veri ¢opliiklerine” ¢evirmekte ve verileri degersiz kilmaktadir. Bu
yiizden 1ilgili siireglerin ve tiiketici verilerinin etkin bir sekilde kullanimi giderek
onemli hale gelmektedir. Bu durum ise toplanan verilerin analiz edilmesini,

anlasilmasini ve hatta gorsellestirilmesini gerektirmektedir.

S6z konusu amag ve gerekliliklerin karsilanmasi, yeni {iriin ¢alismalarmin yapilmasi,
pazarlama stratejilerinin olusturulmasi, tiiketicilerin duyusal nitelik ve egilimlerinin
belirlenmesi istatistiksel yontemlerin uygulanmasi ile saglanabilir. Bu yiizden tez
calismasinda duyusal analiz ve tiiketici tercihlerinde kullanilan veri toplama

yontemlerine deginilmistir.

BIB tasarimlarinin duyusal analizdeki yerinin anlatilmasi amaciyla ilk olarak
tasarrmin  gelisiminden bahsedilmistir. Oncelikle rank y&ntemlerinin, istatistiksel
verinin toplanmasi ve analizinde, degiskende meydana gelen degisimi agiklayan

faktorlerin indirgenmesi amaci dogrultusunda kullanilan en Onemli istatistiksel



106

tekniklerden biri olan varyans analizi ile karsilastirmasi yapilmistir. Bu dogrultuda

yapilan ¢alismalar agiklayici 6rnekler ile anlatilmis ve rank yonteminin,

i) Nnve M’nin tiim miimkiin kombinasyonlari i¢in elde edilebilmesi,

1) Uygulanmasi halinde varyans analizine gore daha az zaman almasi,

iii) Varyans analizine kiyasla karsilagilan bilgi kaybinin ¢ok biiyiik olmamasi,

Iv) Nicel bir veriye uygulanan herhangi bir istatistiksel teknigin gelistirilmesi igin

gereken varsayim ve gerekliliklerin rank yontemi i¢in gerekli olmamasi,

V) Varyans analizinin normallik, bagimsizlik ve homojen varyans varsayimini

saglamasi gerekirken, rank yonteminin herhangi bir varsayim gerektirmemesi

sonuglarindan  yola  ¢ikarak  varyans analizine bir alternatif olarak

degerlendirilebilecegi vurgulanmistir.

S6z konusu sonuglarin goriilmesinin ardindan rank ydntemleri {izerine yapilan
calismalar arasindan en sik rastlanan yontemlerden biri olan ikili karsilastirma
yontemine yer verilmistir. Karsilastirmalara iliskin gelistirilen modelin basit,
yorumlanmasi ve uygulanmasi kolay bir yontem olmasi, yontemin bu yonde bir
alternatif olarak ele alinmasina sebep oldugu agiklanmistir. Buna karsin ikili
karsilastirmalarda, n(n-1)/2 sayida alt seri bulundugu ve yontemin ¢ok sayida
gbzlemin incelenmesini gerektirmesinden dolay: tercih ¢alismalarinda bir dezavantaj
olusturduguna deginilmistir. G6zlem sayisinin fazla olmasi durumunda, uyaricilardan
elde edilen tiim ¢iftlerin arastirmaci i¢in yorucu ve zaman alici oldugu belirtilmistir.
Ozellikle séz konusu durumun duyusal degerlendirmelerde, saghikli karar verme

stirecinde olumsuz yonde bir etki yarattig aktarilmistir.

Duyusal degerlendirmede sikga tercih edilen Anderson, Friedman, Page ve Pearson

testlerinin karsilagtirmasia yonelik olarak bir incelemeye yer verilmistir. Testlere
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iliskin gli¢ karsilastirmalarinin yapildigi bir ¢aligma aktarilmistir. Buna gore Page
testinin alternatif hipotezin lineer yapida olmasi halinde daha iyi performans
gosterdigi, Pearson ve Anderson test istatistiklerinin serbestlik derecesinin biiyiik
olmasi durumunda uygulamada 6n plana ¢iktig1 fakat her iki durum igin de iyi bir
performans gosteren Friedman testinin tavsiye edildigi sonucunun elde edildigi
anlatilmistir. Friedman testini kullanmaktaki en 6nemli sikintilardan birinin ise her

bireyin (panelistin) her islemi denemesi gerektigi oldugu goriilmiistiir.

Karar verme siirecinde daha iyi sonuglar elde etmenin yolunun, objelerin kiiciik
bloklar halinde sunulmasi oldugu aktarilmistir. Bu durumda BIB tasarimlarinin,
degerlendiricinin karar vermekte zorlandigi bagimsiz ikili karsilagtirmalarin
sayllarinin 6nemli derecede azaltildigi bir diizen olmast bakimindan ikili
karsilagtirma yontemlerine bu noktada bir Ustiinlik sagladigi aciklanmistir. Ayrica
her bir objenin deneysel diizen igerisinde esit sayida yer aldig1 ve iki objenin ayni
blok icerisinde birlikte yer alma sayisinin tiim miimkiin obje ¢iftlerinin sayisina esit
oldugu dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarinin kullanilmasi ile Friedman

testinin kullanilmasinda yasanan sorunlarin da oniine gegilebilecegi anlatilmistir.

Rank yontemlerinin BIB tasarimlarinda kullanildig1 ¢aligmalara yer verilmis ve
aciklayic1 ornekler ile tasarim irdelenmistir. Ornek yapilarinda drneklem genisligi
arttikca parametrik olmayan test istatistiklerinin dagilimmin belli bir dagilima
yakinsadigr goriilmiistiir. Buna karsin kiigiik capli 6rnekler i¢in bu durum gecerli
degildir. Bu sebepten tezde yeniden oOrnekleme yontemlerine deginilmistir.

Permiitasyon yontemleri ve Monte Carlo testi 6rnekler ile agiklanmistir.

Panel verileri i¢in permiitasyon testlerinin, uygulanan parametrik testlerden daha
gecerli ve iistiin yonlere sahip oldugu fakat testlerin kii¢iik boyutlu BIB tasarimlari
icin (k=2, n<15) saglikli sonuglar verdigi 6rnek caligmalar ile aktarilmistir. Diger
durumlarda, Monte Carlo testinin kullaniminin daha 1yi sonuglar verdigi

uygulamalara deginilmistir.
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Tiiketici ve tercih ¢aligmalarinda duyusal degerlendirmelerin gorsel, pratik bir 6zetini
sunan iriin haritalar1 tamtilmistir. Uriinlerin karsilastirilmasinda yaygin olarak
kullanilan grafiksel yontemlerin basinda gelen uyum analizi (correspondance
analysis) ve olumsallik tablolarindan elde edilen grafikler, {iriin haritalar1 ile
kiyaslanmistir. Uyum analizi ve olumsallik tablolarindan elde edilen plotlarin,
eksenlerin adlandirilmasinda sorun yarattii ve kategorilerin siralanmasinda

kullanilamadig1 aktarilmistir.

Tezin son bolimiinde ise dengeli tamamlanmamis blok ve ikili karsilastirma
diizenlerinden elde edilen sira sayili verilerin istatistiksel analizine ve Tiriin

haritalarina yonelik birer uygulamaya yer verilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda duyusal degerlendirmede karar vericilerin fazla sayida
tirtinii test etmesi durumunda BIB tasarimlarinin kullanilmasi halinde tasarimin diger
yontemlere gore karar verme siirecinde daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayni
zamanda irilinlerin karsilagtirnlmasinda yaygin olarak kullanilan  grafiksel
yontemlerin basinda gelen uyum analizi ve olumsallik tablolar1 yerine ({iriin
haritalarinin tercih edilmesinin, tiiketici ve tercih ¢alismalarinin gorsellestirilmesinde

daha iyi bir alternatif sundugu sonucuna ulasilmistir.

Hazirlanan bu tezin 6zellikle son yillarda istatistiksel yontemler arasinda 6nemli bir
uygulama alanina sahip olan duyusal degerlendirmeye yonelik ¢alisma yapanlara yol

gosterici bir kaynak olacagi iimit edilmektedir.
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