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OZET

Kombinatoryal diizen, verilen sonlu bir kiimeden belirli 6zellikleri olan
alt kiimeler toplaminin se¢ilmesinin bir yoludur. Tamamlanmamis blok
tasarimlar ve Latis tasarimlar kombinatoryal duzenlere birer ornektir.
Tamamlanmamig blok tasarimlarin kullanighhigi buyiik miktarda islem
test edildiginde en fazladir. Latis Tasarimlar da homojen veri bulmanin
zor oldugu ve ¢ok sayida islemin bulundugu yerlerde kullanilabilir. Latis
tasarimlar; her bir yinelemede yer alan iglemler, her bir satiri ya da
tamamlanmamis blogu ayni miktarda islem igeren bir kare diizenin
diuzenlenmesi olarak dusunilebilir. Rasgele blok tasarim verilerin
bloklara bélinmesi ile uygulanir. Bu tez calismasinda Rasgele blok
tasarim ile Latis tasarim karsilastirniimistir. Bu karsilagstirma sonucunda
Latis tasarimin Rasgele blok tasarima gore daha etkin oldugu

gosterilmigtir.
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ABSTRACT
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number of treatments are to be tested. Lattice Designs can be used
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this study Lattice design is compared with Randomized block design.
As a result of this comparison it is shown that Latis design is more
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1. GIRiS

Kombinatorik, belirlenmis kesin kurallara gore nesnelerin ayrilmasi ve
dizenlenmesi problemleriyle ilgili matematigin bir dalidir. Kombinatoryal
duzen, verilen sonlu bir kimeden belirli 6zellikleri olan alt kimeler toplaminin
secilmesinin bir yoludur. Bu problemlere iligkin ¢gok sayida ¢alisma olmasina
ragmen, 19-20. vyuzyillarda kombinatoryal konfigurasyonlarin deney
tasarimlarinin  istatistiksel teoride yararll oldugu fark edilmistir.
Tamamlanmamis blok tasarimlar ve latis tasarimlar kombinatoryal duzenlere

birer ornektir.

Tamamlanmamigs blok tasarimlar birgok alanda, 6zellikle biyoloji ve ziraat ile
ilgili arastirmalar da ¢ok kullaniimaktadir. Bu tasarimlarin kullanislihgr bayuk
miktarda iglem test edildiginde en fazladir. Rasgele tamamlanmamis bloklarla
ilgili cesitli kare latis tasarimlarin duyarlihdr (kesinligi) Yates (1936)[8],
Goulden (1937)[9], Cochran (1941)[10], Zuber (1942)[11], ve Robinson’un
(1948)[12] calismalarinin yani sira diger arastirmacilar tarafindan cesitli
degismez deney verileri Uzerinde ve islemlerin farklarini igeren deneylerde de

belirlenmistir.

Dengeli tamamlanmamig blok tasarimlar ikili tamamlanmamig blok tasarim
(binary incomplete block design) sinifinin en etkin tasarimidir; fakat
parametrik degerlerin butun kombinasyonlari igin uygun olmayan ve
genellikle bliyuk miktarda yineleme gerektiren tasarimlardir. Bu zorlugun

ustesinden gelmek igin Yates(1936) latis tasarimlari ortaya koymustur [40].

Latis tasarim; her bir yinelemede yer alan iglemler, her bir satirr ya da
tamamlanmamis blogu ayni miktarda islem igeren bir kare duzenin

dizenlenmesi olarak dusunulebilir [4].

Cok sayida iglemin bulundugu bir deneyde, bunlari bloklara yerlestirmek ¢ok

zordur (bazen olanaksizdir). Bazi yerlestirmelerde bloklar arasi varyans,



bloklar i¢i varyanstan kuguk olur. Bu durum ise arzu edilmez. Bu durumda
islemler ¢cok etkenli bir deney duzenindeki etkenler arasi kombinasyonlar gibi
dagunulur. Bu etkenler genellikle sanal farz edilir. Elde edilen deney
dizenine yari ¢ok etkenli dizen (Quasi Factorial Design) ya da latis tasarim
(Lattice Design) denir. Homojen veri bulmanin zor oldugu ve ¢ok sayida
islemin bulundugu vyerlerde kullanilabilir. Bu duzenler ilk defa Yates
tarafindan 1936' da kullanilmistir [13].

Bir tamamlanmamig blok tasariminin kullaniimasi ve iglemlerin miktarinin test
edilebilmesi igin, gerekli kosulun ardisik iki tam sayinin c¢arpimi oldugu
durumlarda dikdoértgensel latisin kullaniimasi onerilir [2]. Dikdortgensel latisler
Harshbarger (1947, 1949, 1951) tarafindan ortaya konmustur [3].

Kare latis tasarimlar bir ¢gok ¢alismada tartisiimistir. Bunlardan bazilari John
& Williams (1995), Cochran & Cox (1957) ve Federer (1955) ‘dir [34]. Bir
dengeli latis deneyin varyans analizi igin islem proseduri Wellhausen (1943)
[26] tarafindan 6zetlenmistir .Rasgele latis tasarimlarin prosediri Cochran

ve Cox (1957) tarafindan onerilmistir [2].

Bu calismanin 2. kisminda latis tasarimlarin tanim ve ozellikleri anlatiimis,
latis tasarimlar ile ilgili yapilar olan latin kare tasarim, trojen kare tasarim,
dengeli tamamlanmamig blok tasarim ve kismi dengeli tamamlanmamig blok

tasarimlardan bahsedilmigtir.

3. kisimda uygulamada latis tasarim ile kargilastirmasini yapacagimiz

rasgele blok tasarim anlatiimigtir.

4. kisimda latis tasarimlarin kullanimina deginilmistir.

5. kisimda latis ve rasgele blok tasarimlarin etkinlik ol¢uleri anlatiimigtir.

6. kisimda latis tasarimlarin sonlu geometri ile iligkisine deginilmigtir.



7.kisimda latis tasarimlarin analizi anlatilmigtir. Rasgele uretilen verilere R
programi kullanilarak latis tasarim ve rasgele blok tasarim analizi uygulanmis
ve gikan sonuglar SAS programindan hazir esitlik kullanilarak elde edilen
cikti ile desteklenmis ve iki tasarim igin etkinlik degerleri hesaplanarak ayni
veri igin tasarimlarin etkinligi karsilagtirilmistir. 4x4 , 5x5 ve 7x7’lik latis
tasarima uygun 10000 tekrarli simulasyon yapilarak etkinlige bakilmistir.
4x4’l0k latis tasarim igin 10000 tekrarli simulasyon ile latis tasarim ve rasgele

blok tasarim igin testin guclne bakilimistir.

8. kisimda ise sonug ve Oneriler yer almaktadir.



2. LATIS TASARIMLAR

Latis tasarimlar, tamamlanmamis blok tasarimlarin en ¢ok kullanilanidir.
Latis tasarimlar Yates tarafindan 1936 yilinda sunulmustur. Tasarimin
islemleri iki yinelemeye sahip ise basit latis, U¢ yinelemeye sahip ise U¢

boyutlu latis, m yinelemeye sahip ise m boyutlu latis olarak adlandirilir.
2.1. Kare Latis Tasarimlar

Latis tasarim olarak adlandirilan Cochran ve Yates tarafindan verilen
deneysel dizen igin islem sayisi tam kare olmalidir [4]. Ayrica latis
tasarimlarin karakteristik 6zellikleri islem miktarinin tam kare ve blok genigligi
bu degerin karekoku olmalidir [40]. Latis tasarimlarin avantaji bloklarin

tamamlanmis yinelemelerdeki gesitlilikte duzenlenebilmesidir [35].

Kare latis dizeninde s" tane iglem vardir. Bunlar, 6nce s genislikli bloklara
yerlestirilir. Bu dizen, her biri s dlzeyli n tane etkenin olusturdugu faktoriyel
deney dlzeni gibi disundlir. Diger taraftan ¢ok sayida islem, s yerine k&
geniglikli (k <s) bloklara dagitilarak bir ¢6ziUm yolu denenebilir. Bu deneme
duzeni dengeli tamamlanmamis blok duzen olarak bilinir. Kare latis duzen ile
dengeli tamamlanmamis blok duzen (2.1), (2.2) ve (2.3) esitliklerindeki
bagintilara uyar. Bu esitliklerde 5 blok sayisi, ¢ iglem sayisi, £ blok genigligi,

r tekrar sayisi ve A iki iglemin birlikte gorundukleri blok sayisidir [7].

B r(k—1)
A== (2.1)
r=k+l=s+1 (2.2)
bk = rt (2.3)

Kare latis tasarimlar, s satir ve situnun her biri ile » yinelemede duzenlenen

2

t=s5" islem icin yeniden ¢ozumlenebilir satir-sutun tasarimlarin énemli bir



sinifidir. Dengeli kare latis tasarimlar, satirlar ya da situnlarda ayni anda yer
alan islem ciftleriyle s tek sayisi icin %(s+1) yineleme gerektirir. s gift
oldugunda s +1 yineleme gereklidir. » <s+1 oldugunda kare latis tasarimlar

dengeli degildir. %(S+1)<r<s+1 oldugu durumda kare latis tasarim

yapilirken bazi yinelemelerdeki satirlar bazi yinelemelerdeki sutunlar gibi
tekrar eder [34].

Latis tasarimlarin spesifik bir 6zelligi islem miktari ¢’nin blok genisligi k ile
t=k*> yada t=k’ yada t=k(k+1) dizenlerinde iligkili olmasidir. MUmkin

tasarim miktarindaki bu sinirlamalar olmasina ragmen latis tasarimlar
Ozellikle iglemlerin buyuk bir miktariyla ilgilenildiginde tasarimlarin énemli bir

sinifini gosterir [36].

Latisler islem sayisinin karekokl kadar blok genisliginde bir alt grubu
diizenler [6]. Bir kare latis tasarimda ¢ = k° islem vardir ve eger tasarim p
yinelemeye sahipse bu tasarim p boyutludur. Bu tasarim p—2 karsilikl

ortogonal Latin karelerin k mertebesine dayanmaktadir. p =s+1 oldugunda

da tasarim dengeli latis olarak adlandirilir. Dengeli latis ¢ =s>, b=s(s+1),
r=s+1, k=s, A=1 parametreli bir afin yeniden ¢ozulebilir dengeli

tamamlanmamis blok tasarimdir [14].

Bir latis tasarim, deneysel veri fazla degiskenlige sahip oldugunda etkindir.
Aksi durumda, varyans analizindeki blok kareler ortalamasi hata kareler

ortalamasindan daha buyuk olabilir [6].

Schutz ve Cocker (1962) bitin dengeli tasarimlarda denge icin gerekli
yineleme miktarlarini Cizelge 2.1 ‘deki gibi nermislerdir [1]. Cochran ve Cox
(1966)'da yer alan tasarimdaki islem miktari, satir ve sUtundaki gdzlem

miktarina gére tasarimi dengeli ya da kismi dengeli tasarim olarak



ayirmisglardir. Bu tasarimlar gizelge 2.2°de gosterilmistir. Ayrica Cochran ve
Cox bu cizelge de hata icin en az gerekli olan serbestlik derecesini de

vermiglerdir [21].

Cizelge 2.1 Dengeli tasarimlarda denge icin gerekli minimum yineleme

miktarlari
Tasarm Minimum yineleme
miktari
k? islem
Basit Latis  (kismi 5
dengeli)
Ucli  Latis  (kismi 3
dengeli)
Dortld  Latis  (kismi 4
dengeli)
Dengeli Latis k+1
k(k+1) islem
Dikdortgensel Latis )

(kismi dengeli)

Yaklasik Dengeli Latis | k

k® islem

Kibik Latis  (kismi
dengeli)

Dengeli Latis K*+k+1




Cizelge 2.2 Kare latis, tamamlanmamis ve tamamlanmamis latin kareler icin
tasarim duzeni

Situn ve Yineleme Situn ve Yineleme
. satirda yer miktari . satirda yer miktari
I§Iem alan * I§Iem alan *
miktari g6zlem r miktari g6zlem r
t miktari K.D D. t miktari K.D D.
k k
6,3 6 94 8
9,3 9 95 10
4.4 5+ 9 8,8 7+
3 3,5 5 9,8 8
3,7 7 8,10 9-
3,8 8 10,3 9
3,10 10 10 99 8+
4,3 3**, 6 10,9 9
8,4 8 9,11 10-
3,5 4- 11,2 10
4 4.5 5 11,5 5
5,5 6+ 11 11,6 6
4,7 7 10,10 9+
4,9 9 11,10 10
52 4 12 11,11 10+
5,3 6 13,3 6
4.4 3+ 13 13,4 4
5,4 4 13,9 9
5 10,5 10 15 15,7 7
4.6 5- 15,8 8
5,6 6 4.4 5
6,6 7+ 16 16,6 6
5,9 9 16,10 10
5,5 4+ 19,3 9
6,5 5 19 19,9 9
6 57 6- 19,10 10
6,7 7 21 21,5 5
7,7 8+ 254 8
7,2 6 25 5,5 3
7,3 3 25,9 9
7,4 4 31 31,6 6
7 6,6 5+ 31,10 10
7,6 6 37 37,9 9
6,8 7- 41 41,5 10
7,8 8 49 7,7 3 4
8,8 9+ 57 57,8 8
7,7 6+ 64 8,8 3... 9
8 7,8 7 73 73,9 9
7,9 8- 81 9,9 3,4 5
9,9 10+ 91 91,10 10
9 9,2 8 121 11,11 3... 6
3,3 2** 4 169 13,13 3. 7

+ bir igslem birden fazla yinelemeye sahiptir

- bir iglem bir yinelemede yer almayabilir

* kendisi yada katina esit

K.D. kismi dengeli tasarim
D. dengeli tasarim
** hata igin yeterli serbestlik derecesi degildir.




2.2. Dikdortgensel Latis Tasarimlar

iki boyutlu latislerin (two-dimensional lattices) sinifi islem miktari tam kare
oldugunda uygulanabilirdir. Bu eksikligi gidermek igin Harshbarger tarafindan
k—1 blok genisligindeki t=k(k-1) igslem icin dikdortgensel latis tasarim

ortaya konmustur.

Dikdortgensel latis tasarim bir kismi dengeli tamamlanmamis blok tasarim ya

da kismi dengeli tamamlanmamis blok tasarimin genel bir halidir [36].

Bir tamamlanmamis blok tasariminin kullaniimasi ve islem miktarinin test
edilebilmesi igin, gerekli kosulun ardigik iki tam sayinin ¢arpimi oldugu
durumlarda dikdortgensel latis kullaniimasi onerilir [2]. Dikdortgensel latisler
Harshbarger (1947, 1949, 1951) tarafindan ortaya konmustur [3].

Dikdortgensel latis tasarim s —1 genislige sahip s blogun r yinelemesindeki
t islem igin yeniden ¢ozulebilir tamamlanmamig bir blok tasarimdir. Burada
t=s(s—1) ve s bir tamsayl olmak iizere 2<r<s dir. Bu tasarim herhangi

islem ciftinin en fazla bir blokta beraber meydana gelme 6zelligine sahiptir.
Tasarim r—2 kargilikli ortogonal sxs’lik latin karelerin bir setinden
olusturulur [5]. Dikdortgensel latis her bir satirda bir kez ve her bir situnda bir
kez kayip islemlerin meydana gelmesiyle k kayip gozlemli kare bir latis olarak

dusunulebilir [4].

Dikdortgensel tasarim, islem miktari ardisik iki tam sayimin garpimi oldugu
durum da sxs duzenin kdsegeni bos olucak sekilde bu iglemlerin
dizenlenmesi olarak tanimlanabilir. Basit dikdortgensel tasarimin (simple
rectangular design) ilk yinelemesinin bloklari dizenin s—1 iglem ile satirlari

ve ikinci yinelemesinin bloklari ise dizenin s—1 iglem ile stutunlaridir [14].



Dikdortgensel latisler i¢in duzenler, kare latisler i¢in duzenlere benzerdir.
Eger tasarimda iki ortogonal yineleme kullanildiysa tasarim bir basit
dikdortgensel latistir (simple rectangular lattice design) . Eger tasarimda Ug¢
ortogonal yineleme kullanildiysa bu U¢lu dikdértgensel latis (triple rectangular

lattice design) oldugunu gdsterir [2].

Bir dikdortgensel latis tasarim, s —1 genislikli herhangi iki islemi en fazla bir

blokta beraber goriilebilen ve herhangi bir & blogun r<(z-1)/(s—1) yeniden

gozillebilen siniflarinda kisimlarina ayrilmis bloklardaki s(s—1) islemin bir
dizenlemesidir [19]. Dikdortgensel latis tasarimlar genellikle kismi dengeli
olmamalarina ragmen r’ nin 6zel U¢ degeri r=s, r=s—1 ve r =2 igin kismi
dengelidirler [20].

Dikdortgensel latis tasarimlarin olusturulmasinda bir cok yontem vardir. G. S.
Watson tarafindan ortaya konulan yontem soyledir. k+1 satir ve situn ile
kdsegeni Uzerinde her biri ayri harf alacak sekilde bir latin kare alinir. Bu latin
karenin kdsegeni disinda yer alan harfleri numaralandirilir ve ¢izelge 2.3

‘deki latin kare elde edilir.

Cizelge 2.3 Dikdortgen latis i¢in kullanilan 4x4 latin kare

A B1 C2 D3
D4 C BS A6
B7 A8 D C9

C10 D11 A12 B

Dikdortgensel latis tasarimin ilk yinelemesi latin karenin satirlari, ikinci
yinelemesi sutunlari ve Uguncu yinelemesi ise latin karede yer alan harfler ile
elde edilir [40].
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Cizelge 2.4 Dikdortgen latis tasarimin yinelemelerinde yer alan iglemler

Yinelemeler| Bloklar | islemler

(1,2,3)
(4,5,6)
(7,8,9)
(10,11,12)
(4,7,10)
(1,8,11)
(2,5,12)
(3,6,9)
(6,8,12)
(1,5,7)
(2,9,10)
(3,4,11)

1. Yineleme

2.Yineleme

3.Yineleme

N2 ~No Ok wN =

2.21. Latinlestirilmis dikdortgensel latis tasarimlar
islem sayisinin, iki ardisik tam sayinin carpimi oldugu durumdur. Bu
dizenlerde, birbirine ortogonal olan k satir ve k set mevcuttur. Her set (k-1)

isleme sahip tamamlanmamis bloklardan olusur.

Bu duzenleri olusturmada ortogonal latin kare tam seti gozonune alinacaktir.

Cunki tam setler istenen Ozellige sahiptir.

4. mertebeden ortogonal latin kare tam seti agagidaki gibidir

O A% A
QO T A W
AT O
nN W AT
SRS
WA T 0O
N W AD
QT W
SREG NN
N AT
a0 A W
AT O

L seti 4. mertebeden projektif duzlem tanimlar. L, sisteminden,

latinlestiriimis Dikdortgensel latis duzeni elde edilebilir. Latinlegtiriimig
dikdortgensel latis tasarimlarinin homojen tekrarlari elde etmek igin su

islemler sirasiyla yapilir:
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(i) L, 'de 1. latin karesinin ilk sutunu atilir. Geriye kalan ug¢ sutunu yazilir.

(i) Birinci sutunda kalan uU¢ harfe (B,C,D) alfabedeki siralarina gére 1,2,3

numaralan verilir

(iii) Ikinci satirdaki kalan t¢ harfe (A,D,C) alfabedeki siralarina gére 4,6,5
numaralari verilir. Bu numaralandirma dorduncu satir iginde tekrarlanir.

Boylece 1. yineleme elde edilir.

(iv) Birinci Latin kareden sirasiyla A,B,C,D’nin bulunduklari konumlarin

numaralari yazilir. Boylece 2. yineleme elde edilir.

(v) L,'in 2. Latin karesinin yine 1. Satunl atilir geri kalan tg¢ sutinin harfleri

1.Latin karenin U¢  sutununun Uzerine yerlestirilerek ayni konumlarda

yazilir. Boylece 3.yineleme elde edilir.

(vi) Ayni dusunce tarziyla L, ’in dguncu latin karesinden 4. yineleme elde

edilir.

L, tam setinden elde edilen latinlestiriimis dikdortgensel latis (LDL,) seti

asagidadir.

Yineleme 1 Yineleme 2 Yineleme 3 Yineleme 4

1 2 3Y4 7 105 9 11Y6 8 12
DL - 6 5|1 8 1113 7 122 9 10
‘ 9 7 8|2 5 121 6 10|3 4 11
12 11 1003 6 92 4 81 5 7
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2.3. Latis Tasarim ile ilgili Yapilar

2.3.1. Latin kareler

Matematikte, bir matris turt olarak bilinen latin Kareler, istatistikte; sikc¢a
bagvurulan deney dizenleme yontemlerinden biridir. Latin kare, hi¢ bir satir
ya da sutunda degiskenlerin ikiser kez gozikmedigi m satir ve m stutundaki m

degiskenin duzenidir [15].

Latin kareler, degiskenlerin tamamen farkl iki yolla, satir ve sutunlarla
gruplanmasindan dolayi genellikle deneysel tasarimlarda kullanilirlar. Bu giftli
gruplamanin etkisi satir ve sutunlar arasindaki farkliliklardan kaynaklanan
hatalarin kugultilmesi igindir. Latin kare duzeninde deney hatasi denemeler
arasi farklarin satir ve sutunlarda sabit kalmadigini belirten bir dl¢glidur. Bu
Olcl; TxRxC( islem, satir, situn ) seklinde ifade edilir. Burada T xR
etkilesimi: sutundan sutuna, 7xC etkilesimi, ise satirdan satira degisimi
ifade eder. S6z konusu etkilesimin énemli olup olmadidini anlayabilmek igin
ornekleme hatasini bilmeye gerek vardir. Bu ise her parselde birden fazla
Olcim yapmakla hesaplanabilir. Cizelge 2.5 de latin karelerin bazi 6rnekleri

verilmistir [7].

Cizelge 2.5 n=2, n=3, n=4 ve n=5 i¢in Latin Kareler

12345
4321 51234
123 132 24172 45123
12 31 2 321 2143 24512
21 231 2173 1 234 23451
A E Z D
n=2 n=23 n=:< n=5

Latin karelerin ortogonal dizilerle, latis tasarimlarla, transversal tasarimlarla,
dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarla (DTBT) ve diger tasarimlarla

iligkisi vardir.
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Bir Latin kare butun sembolleri her bir satir ve her bir situnda tam olarak bir
kere meydana gelen sxs bir kare duzendeki s sembolin bir dizenlemesidir.
iki Latin kare verilsin, bu karelerden biri digerinin lizerine yerlestirildiginde s’
sirali giftlerin her biri tam olarak bir kez meydana geliyorsa bunlar

ortogonaldir denir [14].

X, X,,...,x, satirinin permutasyonlari latin karenin satirlaridir. P, latin karenin

I. satinndaki x,x,,...,x, donusuminun permutasyonu olsun. Q,, karsilikh

m

ortogonal olup olmadiklari bakilacak olan ikinci latin karenin permutasyonu

olsun. (P,P,,...P,) ve (0,,0,,...0,) latin kareleri sadece ve sadece

>t m

(PI’IQI, P0,, ...,P,;IQm) bir latin kare ise ortogonallerdir [15].

Bir sxs Latin kare, 1’den s’e kadar s sayinin kimesinin higbir satir veya
sutununun ayni saylyi iki kere icermemesi yoluyla diuzenlenmesi ile olusur.
Eger kiimenin latin karelerinin her bir ¢ifti ortogonal ise sx s latin karelerin bir

kimesi ikiserli ortogonaldir [30].

Latin karede birinci satir dogal sirada ise; latin kare standart bigimdedir denir
ve bu ortogonal latin karelerin bir 6zelligidir. Ortogonal latin kare setinin

olusturulmasinda sonlu cisim (Galois field, GF') kullanilir.

20=0,g,=1,8, ... ., sonlu cismin (m—1) mertebeden elemanlari olsun.
) 1 g ]
gi gi +1 gi +gmfl
g g +1 - o+
[ =|8% &% Ee8iTEm g m]

188 &i&wa 1 gig, . +8,]
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Boyle verilen L, diizenleri (m—1) tane ortogonal latin karenin bir seti

yazilabilir.

Her asal p ve her r € Z" igin p"elemanli sonlu bir cisim vardir.

Omek : GF(p") , GF(5)=10.1,2,34} bu bir cisim olusturur. GF(5) dikkate

alinarak asagidaki ortogonal Latin kare seti yazilabilir.

Cizelge 2.6 Ortogonal latin kareler

AW~ O
S A W =
~ = o AW
N = O AW
W N = o A
W= nNoo
A O W =
N~ O W = N
— h N o W
N O W — A
N = WO
W o N A
~ A — WO N
S N A=W
— W o N b
— o W A O
N W Ao =
N~ W B O = N
A O = N W
S = N W A

n bir asal sayinin kuvveti iken daima (n—l) tane n boyutlu ortogonal latin

kare seti kurulabilir.

Her bir ¢ifti ortogonal olan bir Latin kare setine, karsilikli ortogonal latin
karelerin (Mutually Orthogonal Latin Square-MOLS) bir seti denir. Karsilikli
ortogonal Latin karelerin s duizenin (sirasinin) sayisi en fazla s—1 ‘dir.
s—1'in bir seti, MOLS’ un s duzeni (sirast) MOLS ‘un tam bir seti olarak
adlandirilir ve s asal ya da asal kati oldugunda vardir [14]. Latis tasarimda
islem sayisinin, bir asal veya asal sayinin kuvveti oldugu durumlar ilk kez
Kempthorne ve Federer (1948), Federer (1949) ‘de verilmistir [16-18].

s=10 igin iki MOLS meydana gelir ve u¢ MOLS ‘un meydana gelip

gelemeyecedi bilinmez. s =6 duzeni igin higbir MOLS ifti meydana gelmez.
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MOLS ve Latin karelerle ilgili daha fazla bilgi igin Denes ve Keedwell (1974)
ya da Raghavarao (1971) bakilabilinir [14].

2.3.2. Trojen kareler

Trojen kare tasarimina literaturde ilk kez Harsberger ve Davis (1952)
tarafindan yer verilmistir [28]. Calismalarinda bu tasarimlari latinlestirilmis
dikdortgensel latisler olarak isimlendirmiglerdir. Harsberger ve Davis k=n—1
durumunu ele almiglardir. Daha sonra Darby ve Gilbert (1958) k <n igin
genel durumu cgalismislar ve &k >2 olan tasarimlar icin “trojen kare” ismini
kullanmiglardir. Ancak latinlestiriimis dikdortgensel latis tiplerinin  tim
tasarimlari 1<k <n icin “trojen kare” olarak isimlendirilir. Ozel olarak n =6

icin Trojen Kare yoktur. Trojen kareler k > n igin olusmazlar.

Trojen Kareler; yari latin karelerin optimal bir ailesidir. Yates(1935)’in
tanimina gore bir yari latin kare t=kn sembolun n satir ve n sutundan olugan
dikdortgensel bir duzenlemesidir. Bir yar latin kare tasarimi eger ikiserli

ortogonal ve n =k + 2 ise trojen Kare olarak isimlendirilir [29].

Tasarimin temelinde k adet ortogonal »n*n Latin karelerin bir kimesi yer

alir. kn adet islem vardir. Her bir alt parsel, n satir ve n sttunla gdsterilir. n

parsel vardir. Herbiri £ alt parsele bolunmustur.

Trojen kareler, her bir hicre bir blok gibi dustnuldiginde c¢ift yeniden
¢cOzulebilir eksik blok tasarimlari gibi dusunulebilir. Bu tasarimlarin detayl
incelemesi Preece (1967)[31]de bulunabilir. Trojen karelerin istatistiksel
uygulamalari Edmondson (1998)[32] tarafindan ¢alisiimistir. Trojen karelerin

genellestiriimisi yine Edmondson (2002) [33] tarafindan 6nerilmistir.
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2.3.3. Dengeli tamamlanmamig blok tasarimlar

Ozellikle kombinatoriyel analizdeki noktalarin dizilisindeki problem icin bazi
kesin kurallar vardir. Boyle dizenlemeler ya da dizilisler isabet sistemi
(incidence structure) ve t-tasarimi olarak bilinir. t-tasarimlarin  6nemli
siniflarindan biri dengeli tamamlanmamis blok tasarimlardir (Balanced

incomplete block design). Bloklar B,,B,,...,B, b tane , nesneler veya noktalar

t tanedir. Her bir blok k farkli nokta icerir ve her nesne cifti 4 blokta birlikte

gorular. Boyle diziligler (t,k,ﬂ) tasarimini verir.

Rasgele blok tasariminda blok genigliginin islem sayisina esitligi bilinir.
Bazen her blokta bitlin denemeleri (assay) uygulama imkani bulunmayabilir.
Ayrica deneme birimlerinin homojen setler icine gruplandiriimasi ve hata
varyansinin kugultalmesi istenebilir. Bdyle bir durumda tamamlanmamis blok
tasarim kullanilabilir. Eger tim deneme ciftleri icin 4 ayni ise tasarim dengeli

tamamlanmamis blok tasarimdir.

Batun bloklari ayni sayida noktaya (isleme) sahip olan ve butin noktalari
ayni sayida blokta gbozuken ¢, b, r, k, A parametreli 2-tasarima “ blok
tasarimi” denir.

13

Bir blok tasariminda 1<k <t kosulu saglaniyorsa bu tasarim “ dengeli

tamamlanmamig blok tasarim ” (balanced incomplete block design) (DTBT)

olarak adlandirilir.

Buradaki “ dengeli * s6zcugu 2-tasarim kosullarina ve “ tamamlanmamig ”

sdzcugu ise k <t kosulunu isaret eder.

DTBT aslinda bir 2-tasarimi oldugundan A, p=#g olmak Uzere

t
(p.q)e [2) ciftinin birlikte goriindiga ortak blok sayisini belirtir.
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Bir DTBT farkli sekillerde gosterilebilir: Blt,k,4], B[k, A;¢], S,(2.k:¢),
S,,(2,k,t), S(,2,k,t). Ama bunlardan en genel olarak kullanilani Blt,k, 1]
dir.

Bir DTBT asagidaki ozellikleri saglayan bir tasarimdir;

(i) k=>=2dir.

(i) Her iglem bir blokta bir kere gozukur.

(iii) Her iglem esit sayida goézukur (yani ’ler aynidir)
(

iv) Her islem cifti ayni sayida blokta gozukur (yani A’lar aynidir)

DTBT’ ler Yates tarafindan Onerilmistir. Ayrica Yates (1936), bazi kiguk

DTBT lerin olusturulmasini tartismistir.

Yates’ in (1936) calismalari daha sonraki arastirmacilar igin genel bir zemin
saglamistir. Bose’ un (1939) olusumlari (constructions) ve onu takip eden

calismalar DTBT kavraminin zenginligini gostermislerdir.

DTBT olusturmanin gesitli metotlari vardir. Bu metotlar Ragvaharao (1971)
ve Street’ de (1987) bulunabilir.

(t,b,r,k,A)—~DTBT b>¢ olmalidir. Bu Fisher esitsizligidir.

Not: >t niin sonucu , r>k ve A(t—1)>k*> -k gibi diger esdeger yollarla

da ifade edilebilir.

Eger DTBT da r=b ve k=r elde edilirse DTBT nin simetrik ya da kare
oldugu séylenir. Simetrik DTBT lar her zaman (t,k,1)-tasarimlari gibi

tanimlanir.
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Omek t=b=7,r=k=3 parametreli tamamlanmamis bir blok tasarimi

asagidaki bloklarla verilsin:
{1,2,3},{2,3,4},{3,4,5},{4,5,6},{5,6,0},{6,0,1},{0,1,2}

k=3<t=7 oldugundan tasarim tamamlanmamigtir. Fakat v=7<b=7
olmasina ragmen dengeli degildir. Clnku islem ciftleri ayni sayida blokta
meydana gelmez. Yani; 01, 12, ...vd. islem ciftleri iki blokta; 02, 13, ...vd.
islem ciftleri bir blokta gozukir. 03, 14, ...vd. islem ciftleri ise hicbir blokta

gozukmez.

(t,b,r,k,A) parametreli bir DTBT nin parametreleri arasinda asagidaki

esitlikler vardir;

(i) bk = tr
(i) r(k—1)= At —1)

Bir DTBT’ nin varhgi icin asagidaki kosullar gereklidir [7].

(i) At-1)=0  (modk—1)
(i) At(t—1)=0 (modk(k —1))

Dengeli tamamlanmamig blok tasarim bir yeniden c¢ozilebilir tasarimdir.
(X,4), bir (t,k,2) DTBT olsun. (X,4) 'da bir paralel sinif A ’daki ayrik
bloklarin alt setidir. A 'nin r paralel siniflarina pargalanmasi yeniden

¢dzUmleme olarak adlandirilir.

Eger A'nin en azindan bir yeniden ¢ézumlenmesi varsa (X,A) ‘nin yeniden

¢6zUmlenebilir oldugu sdylenebilir.
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Bir paralel sinif #/k blok igerir. Ayrica DTBT yalnizca ¢ =0(mod k) ise bir

paralel sinifa sahip olabilir.

Bitlin cift ¢ ’ler yeniden ¢dzilebilir (z,k,4) DTBT olusturur. Bir ¢ozilebilir
(t,k,2) DTBT var olmasi igin gerek ve yeter kosul, ¢ cift sayl ve >4
olmasidir [27].

2.34. Kismi dengeli tamamlanmamig blok tasarimlar

Dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarda igslem ciftlerinin birlikte gérinme
sayisi A tum iglem ciftleri icin aynidir. Ancak kismi dengeli blok tasarimlari
(Partially Balanced Incomplete Block Design) (KDTBT) durumunda A4 tek

olmamaktadir.

m tane farkl A olmasi durumunda (1,,4,,..,4,) KDTBT m-sinifli olarak

adlandirilir. Bazen KB[ %, 4,,4,,...,4,, ] olarak ta gosterilir.

m

KDTBT, ¢ islemin 5 blokta asagida verilen kosullarda duzenlenmesidir.

(i) ¢ islemin her biri » blokta gézikir. Her bir blok & genigliktedir. islemler

herhangi bir blokta 1 kez gozukdr.
(i) ¢ isleminin her bir ¢ifti asagidaki gibi bir birliktelik yapisina sahiptir.
a) Herhangi iki islem birinci veya ikinci birliktelik sinifindadir.

b) Her iglem birinci birliktelikte », elemana ikinci birliktelikte 7,

elemana sahiptir.
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c) i birliktelik sinifinda bulunan herhangi islem gifti icin birinci
islemin birinci birliktelik sinifindaki ve ikinci islemin birinci birliktelik

sinifindaki ortak elemanlarin sayisi B (i =1,2) dir.

(iii) 7. birliktelik sinifindaki iglemlerin herhangi iki cifti /11.(1'=1,2) blokta birlikte

gorundr.
Daima asagidaki esitlikler elde edilir.

P112 :lel ve Pé :P221 dir.
Pllz :lel =n _Plll_l’

lez =n,—m +P111 +1

Pé :P221 =n _1)1?’
P222 =n,—n +P1? -1
bk =rv

v=n, +n, +1

An, + A,n, :r(k—l),
nlplllznzpﬁ

1 2
n P, =n,P

Burada t,b,r,k,A,,n, (i,j =0,..,m) birinci esit parametre P} (i, j,k =0,L,...,m)

ikinci gesit parametrelerdir. (2m +4) tane birinci gesit, m*(m+1)/2 tane ikinci

cesit parametre vardir.

KDTBT i¢in birliktelik yapilarina iliskin cebirsel 6zellikler genis bir sekilde
Bose ve Mesner (1959) da verilmigtir [7].
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3. RASGELE BLOK TASARIM

Rasgele blok tasarim, bloklarda yer alan tekrarli 6lgu ya da eslesik ornekler
(sample) iceren ikiden fazla grup arasindaki farklari degerlendirir. Rasgele
blok tasarimda bloklar kullaniimasina ragmen grup farklari arasindaki
farkhih@in analizine odaklanir. Ornegin reklam ortamlari ile ilgili faktorlerle
ilgilenelim. llgilenilen faktérin dizeyleri gazete, televizyon ve radyo olsun.
Bloklar olarak farkli sehirler alinsin. Farkli sehirler arasindaki degiskenlik, G¢
farkh reklam ortami arasindaki farkhliklarin iyi belirlenebilmesi icin rasgele

hatadan gikarilir. Bu rasgele blok tasarimin avantajidir.

Rasgele blok tasarim, deney verilerinin homojen gruplara ayrildigi (blok) ve
islemlerin rasgele bu gruplara atandigi bir kisith rasgele tasarimdir [44].
Rasgele blok tasarim olusturulurken arastirmacinin mutlaka deney verilerini
bloklara ayirmak igin bir faktor belirlemesi gereklidir [37]. Rasgele blok
tasarimda ikiden fazla islem karsilastirilir. Bloklar homojendir ve islem alt
birimlerinden olugur. Bu iglemler rasgele siralanmigtir [25]. Her bir iglem her

bir blokta bir kez meydana gelir.

Bu tasarimin 6zu deneysel materyallerin tek bir islem ya da yineleme igeren
bloklara bolinmesidir. Deneyin her agsamasinda uygulanabilecek kadar kiguk
gruplara bolinmusg her bir grup deneysel hata icerir. Boylece birimleri ardisik
gruplara atadigimizda ayni gruba (bloga) atanan birimler karsilastirilabilir.
Yinelemelere (bloklara) bélmek deneysel hatayi azaltmaya yardim edebilir.

Rasgele blok tasarimin temel avantajlari gsunlardir:

1.  Grup ortalamalari sayesinde genellikle tamamen rasgelelestiriimig

tasarimdan (completely randomized design) daha dogru sonuglar verir.

2. Bir miktar yineleme ayni miktarda islem igerebilir. Yani her bir iglem

ayni miktarda yinelemeye sahip olabilir. Eger bazi islemler icin daha
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fazla yineleme gerekirse, bu islemler butliin gruplarda iki birim olarak

uygulanabilir. Gerekirse daha fazla sayida da uygulanabilir.

3. statistiksel analizi anlasilirdir. Tasarm icin en koti durum,
tamamlanmis grubun eksik gozlem i¢cermesidir. Bazi birbirinden
bagimsiz birimlerin datada eksik olmasi durumunda Yates eksik ¢izis
yontemini (missing plot) gelistirmistir. Yates'in bu yontemiyle mevcut

sonuglari tamamen kullanilabilir hale getirmigtir.

4. Eger baz islemler icin deneysel hata varyansi diger islemlerin
varyansindan daha buyuk ise, islem ortalamalarinin herhangi bir 6zel

kombinasyonu test edilmesi igin yansiz hata elde edilebilir [21].

Ornek A, B, C, D, E olarak 5 farkh ilag oldugunu diisiinelim. Bitiin ilaglar
herbiri rasgele secilen 4 fare Uzerinde olacak sekilde uygulanmis olsun.
Toplam 20 farenin 4 fareden 5 yavru olarak Uredigini varsayalim. Bu sayede
yavrudan yavruya olan deg@iskenlik diginda homojenlik saglanmis olur. Bu

deneyin duzeni gizelge 3.1°deki gibidir [44].

Cizelge 3.1 Rasgele blok tasarim dizeni

Farelilag| A B c D E
1 Y, Y, Y 7 Ys
2 8 Y, Yy v, Vs
3 Y, Y, Y Y, Y
4 Y, Y, Yy Y, Yy
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4. LATIS TASARIMLARIN KULLANIMI

Tamamlanmamig blok tasarim, rasgele blok tasarimdan sadece biraz daha
fazla dlizenleme ve 6zellikle en iyi olasi gruplamayi yapacak sekilde rasgele
deneysel planlamayi icerir. Cogu tamamlanmamis blok tasarim 6 - 200 arasi
islem igerebilir. Kubik latis tasarim s6z konu oldugunda ise 1000°’e kadar
islem icerebilmektedir [21]. Cok sayida islemin bulundugu bir deneyde,
bunlari bloklara yerlestirmek ¢ok zordur (bazen olanaksizdir). Bazi
yerlestirmelerde bloklar arasi varyans, bloklar i¢i varyanstan kuguk olur. Bu
durum ise arzu edilmez. Bu durumda islemler c¢ok etkenli bir deney
dizenindeki etkenler arasi kombinasyonlar gibi dusunulir. Homojen veri
bulmanin zor oldugu ve ¢ok sayida islemin bulundugu yerlerde latis

tasarimlar kullanilabilir [13].

Bazen deneylerdeki blyuk miktarli iglemler, kiguk miktarli bloklarda test
edilir. Genellikle bdyle deneylerde yeterli miktarda veri, her biri gesitlilige
sahip buyuk denemede uygun olmayabilir. Ve bunlar 2 ya da 3 yinelemeli
tasarimlarla ilgilidir. Latis tasarimlar boyle deneylerin dizenlenmesinde

kullanighdir.

Duzenin satirlari olarak ilk yinelemenin s bloklari, dizenin sutunlari olarak
ikinci yinelemenin s bloklari yazilarak basit kare latis tasarimi olusturulabilir.
Uclincii yineleme olusturulurken sxs latin kare, diizen Uzerine yerlestirilir ve
bdylece Uguncl yinelemenin s bloklari olusturulur. Burada i. blok Latin
karenin i. harfine rastlayan sembolleri icerir. Ug yineleme (gli kare latis
tasarim olur. Doérdincl yineleme olusturulurken Uglincl yinelemede
kullandigimiz latin kareye ortogonal olan bir latin kare kullanilir. Bu ortogonal
latin kare sxs duzenin Uzerine yerlegtirilir. i. blok ikinci Latin karenin i.
harflerine rastlayan sembolleri igerir. Dorduncu yineleme dort boyutlu bir kare

latis tasarim meydana getirir. s bir asal yada asal kati oldugunda s+1
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yineleme igeren, karsilikh ortogonal latin karelerin tam setini kullanarak

dengeli bir kare latis olusturulabilir [14].

Ornek ¢ =9 igin dengeli latis tasarim olusturulsun. Standart diizen asagidaki

gibi olsun.
3
4 6
9

1. yinelemenin bloklari satirlardan 2. yinelemenin bloklari ise sutunlardan
olusur. £ =3 oldugu igin dengeli latis olusmasi i¢cin »=4 olmahdir. 3.
yineleme ve 4. yinelemeleri olusturabilmek icin iki tane ortogonal latin kare

gerekmektedir. Ortogonal latin kareler asagida yer almaktadir.

o
o

Bu ortogonal latin kareler karsilikli ortogonal latin karelerdir. Bu latin karelerin
uzerine standart duzen yerlestirilerek gizelge 4.1°de yer alan yinelemeler ve
bloklari elde edilir [40].
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Cizelge 4.1 Latis tasarimin bloklarinda yer alan igslemler

Bloklar islemler Yineleme

(1,2,3)
(4,5,6) 1. Yineleme
(7,8,9)

Satirlar

(1,4,7)
(2,5,8) 2. Yineleme
(3,6,9)

Sutunlar

(1,6,8)
(2,4,9) 3. Yineleme
(3,5,7)

1. Latin kare

(1,5,9)
(2,6,7) 4. Yineleme
(3,4,8)

Tlale|e|(N|o|lalsfw|n] =

2. Latin kare

N
N

Olusturulan dengeli latis tasarimin parametreleri t =9, b=12, k=3, r=4 ve

A =1 ‘dir. Burada bk =tr ve A(t—1)=r(k—1) sagladigini géririz [1].

p boyutlu kare latisler igin s> iglemleri her biri s diizeyli A ve B faktorlerini

iceren bir 2-faktor deneyinin igslem kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Kare
latisin satirlari A faktorandn duzeylerine, sutunlari B faktorinin dizeylerine
denk gelir. p- boyutlu kare latis (iki ana etkileri kismen karigik) bir kismi
karisim (etki) faktoriyel deneydir ve s—1 serbestlik derecelerinin her biriyle

etkilesimlerinin p—2 setleridir. Kare latislerde karismamis etkilesim kareler

toplamlari  butin yinelemelerden elde edilebilir ve kismi karismis
etkilesimlerin kareler toplamlari bu karismamis olan yinelemelerden
hesaplanir. Bloklar igin duzeltilmis iglem kareler toplamlari standart

metotlardan elde edilse de edilmese de aynidir [14].

Yinelemelerdeki bloklarin ve bloklarin igindeki iglem miktarinin rastgeleligi
herhangi bir tasarimin kullaniminda onde olmalidir. Ayrica islem miktarini

ayirmadan once iglemler rasgele olmalidir.
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Latis tasarimin matematiksel modeli sdyledir.

yeij=/u+pe+7z.ei+vj+eei]’ (41)

(4.1) esitliginde yer alan y,.'de e yinelemedeki i tane blokta j tane islem igin
gozlemler olarak ifade edilebilir. x4 ortalama, p, vyineleme, =«

ei

tamamlanmamis blok, v, iglem etkilerini ve e, bloklar ici hatay

gostermektedir ve bunlarin sifir ortalama o’ varyansla badimsiz olarak

normal dagildiklari varsayilmaktadir [21].
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5. LATIS TASARIMLARIN VE RASGELE BLOK TASARIMLARIN
ETKINLIGI

istatistikte etkinlik terimi cesitli istatistiksel prosediirlerin karsilastiriimasinda
kullanilir. Etkinlik terimi, deney tasariminda bir tahmin edicinin optimalitesinin

Olctimesi anlamina gelir [38].

Kare latis tasarimin Rasgele blok tasarima kargi ortalama etkinlik faktéri £
(5.1) esitligindeki gibidir. Bu etkinlik gostergesi her iki tasariminda ayni hata
varyansina sahip oldugunu varsayar [40].

B (k+1)(r—1)
E, wisrer _(k+l)(r—1)+r (5.1)

(5.1) esitligi herhangi bir yeniden ¢ozulebilir tasarim igin en iyi olasi etkinligi

ifade eder.

Tasarimin etkinligini hesaplama da kullanilan yontemlerden biri de (Relative
efficiency) goreli etkinliktir. Goreli etkinlik terimi gogunlukla uygulanan yéntem
ile en iyi olasi kuramsal yontemin karsilagtiriimasi olarak kullanilir. Etkinligin
tanimlanmasinda genellikle arzulanan Olgli varyans ya da hata kareler
ortalamasidir [38]. Hata kareler ortalamalarina bakarak iki tahmin edicinin
etkinligi hakkinda kargilastirma yapilabilir. Eger iki tahmin edici de yansiz ise

bu durumda varyans goreli etkinlige esittir.

HKO(6) = Yan*(0) + Var(0) (5.2)

iki istatistigin géreli etkinligi icerdikleri dagiima dayanmaktadir. Ornegin
rasgele blok tasarimin, tamamlanmig rasgele tasarima karsi goreli etkinligi
(5.3) esitligindeki gibidir. Latis tasarimin rasgele blok tasarima kargi gorel

etkinligi ise (5.4) esitligi ile hesaplanmaktadir.
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(b—1)BKO+b(t—1) HKO

Goreli Etkinlikpyy g7 = (bt —1) HKO

(5.3)

Géreli Etkinlik,, sy =100* [{BKT (diizeltilmis)+ HKT}/ {k (k> ~1)* E, }} (5.4)

E,=E, (1+ku,) (5.5)

_ (Eb _Ee)
Ha=""mp E, (5.6)
[42].

Tasarimlarin etkinliklerini kiyaslanmasi igin diger bir yontem degisim
katsayisi (coefficient of variation c.v.) degerlerine bakmaktir. iki farkli tahmini
birbiri ile kargilastirirken Olgu  birimleri ve degisken degerlerinin farkl
duzeylerinden 6tura duyarhligi varyans ile 6lgmek dogru olmaz. Bunun yerine
tahminin standart hatasinin kendisine bdlimu ile elde edilen degisim

katsayisi kullanilir [39].

Degisim katsayisi, tek degisken igin uygulandiginda standart sapmanin
ortalamaya oranlanmasi olarak tanimlanmaktadir. Tek degisken igin degisim
katsayisi, degigkenin olgum birimine dayanmayacagi bir yolla degiskenin
dagilimini tanimlamayi amaglar. Eger degisim katsayisi buyuk ise degigkenin
dagihmi genistir. Bir model i¢in dedisim katsayisi, ¢ikti degerleri ve artik
karelerin goreli genigliginde modele uygun olup olmadiginin tanimlanmasini
amagclar. Degisim katsayisinin kuguk olmasi tahmin degerlerine gore

artiklarin kiguk oldugunu gosterir. Bu istenilen durumdur.

Latis tasarim icin degisim katsayisi (5.7) esitligindeki gibi yazilir [40].

C sy =(VMSE /7 (5.7)
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6. LATIS TASARIMIN SONLU GEOMETRI iLE iLiSKiSI

G. Fano bir dogru Uzerinde noktalarin sonsuz sayisinin varligini kapsayan
aksiyomlara karar verme problemi ile ilgilenmistir. TUm aksiyomlari saglayan
fakat dogru Uzerinde sonsuz sayida olmayan noktalar sistemi bulmustur.

Boylece sonlu geometri dogmustur [7].

Sonlu geometri, Uzerinde sonlu sayida nokta iceren geometri sistemidir.

Sonlu geometri sonlu sayida boyut icerebilir.

Latis tasarimlar da sonlu geometri ile iligkilendirildiginde, etken ve etken
kombinasyonlari noktalarla, bloklar da dogrularla goésterilebilir. Noktalarin
uzay! ve dogrularin uzayi birbirinin dual uzaylari olmaktadir. Latis tasarimlara

ait bazi bilgiler dual uzaylara ait ozelliklerle acgiklanabilir. Latis tasarimda
islemin her biri p genislikli p"' bloga dagitilir. p" tane igleme ait p" -1
serbestlik derecesi, her sanal etken igcin p-1 serbestlik derecesine

boliinliince, p"' + p"™ +...+ p+1 tane farkl etki karigimi elde edilir.

Burada, latis tasarim ile p" elemanli sonlu cisim GF(p") liskilendirilecektir.
PG(m,p”) projektif geometrinin dogrulari bir uzay olusturur. GF(p") uzerine
kurulan projektif geometri PG (m,p") dir. PG(m,p") projektif geometri,

GF(p”)’nin m-boyutlu noktalar ve dogrular sistemine denir. EG(m,p”),

nokta ve dogrulari analitik m-boyutlu 6klit geometridir.

Dogrular Uzerindeki noktalar etken ve/veya etki karisimi diye adlandirilir ki
bunlar islemlere karsilik gelir. Bu noktalarin da olusturdugu bir uzay vardir.

Bu iki uzay birbirinin dual uzayi olur.
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Ornek 27 islemi olan latis tasarim =13, k=r=4 ve A=1 olan bir tasarim
seklindedir. Bunlari her biri Uger duzeyli 3 etkenden olusan faktoriyel duzene
benzemektedir. Bunu p" =3’ seklinde g0sterilir. 27 tane iglem ile ayni
zamanda her biri p dizeyli n tane etkenden meydana gelen latis tasarim

olusturulur. Buradan, etki ya da etki karisgimlarinin duzeyleri sonlu cisim
GF(3) ile tanimlanabilir. GF(3) Uuzerine kurulan PG(2,3) sonlu analitik

projektif geometrisinin uygunlugu aciktir. Bu takdirde PG(2,3)" deki blok
sayilsi p°+p+1=13 ve EG(2,3)’deki blok sayisi p>+p=12"' dir.
PG(2,3)'deki nokta sayisi p*+p+1=13 ve EG(2,3)' deki nokta sayisi
p>=9’dur. PG(2,3) Un her noktasindan p+1=4 tane dogru geger, her
dogru Uzerinde p+1=4 nokta bulunur. PG(2,3)’Gn bir dogrusu
cikarildiginda, bunun uGzerindeki p+1=4 noktanin her birinden gecen
dogrularin sayisi p=3 olur. Boylece dogrular ortak noktasi olmayan, bir
anlamda paralel dogrulara donusur. Paralel kalan her p =3 dogru grubunun

atilan bir dugum noktasi vardir.

Paralel dogru gruplarindan her birinin kapsadigi etken ve/veya etkilesim
kombinasyonlari homojen yineleme olugturur. Boylece p+1 homojen
yineleme elde edilir. Homojen yinelemeler Gyle bloklar olustururki bu bloklar
EG(2,3) geometrisinin  tium o&zelliklerini tagir. Olusturulan bu bloklar
yardimiyla etken veya etkilesim kombinasyonlarinin her biri igin esit sayida
yineleme elde edilir. Bu 6zellik test yapiminda bloklar i¢i hatanin hesabini
kolaylastirir.

Homojen yinelemeler EG(2,3) uzayinda, bir dogrunun digindaki bir noktanin,

bu dogrunun her noktasi ile toplami alindiginda diger dogru (yani diger blok)

elde edilir.

Her noktasinin toplami alinan dogdru ile, disarda alinan noktayi tagiyan dogru

bagimsiz kabul edilir. Toplam yoluyla bulunan dogru bagimh olacagindan,
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her yinelemede p -1 serbestlik derecesinin mevcut olacag! sdylenir. ilave

olarak p’ sanal dizeni igin(p+1)(p—1) serbestlik derecesi elde edilir. Bu

serbestlik derecesi latis tasarimda etki karisimi i¢in gerekli olan miktardir.

Ornek 27 islemi olan latis tasarim t=b=13, k=r=4 ve A=1 olan bir
tasarim seklindedir. Cizelge 6.1'de etken ve etkilesimlerin  mimkin

karigimlarinin gizelgesi yer almaktadir.

Cizelge 6.1°de A etkeninin etkisinin karigtigi dusunulsun. Eger B karigmis ise
bu takdirde AB ve AB? de karismistir. Bdyle olusturulan A, B, AB, AB?
grubuna sistem denir. Diger bir karisan grubun A, C, AC ve AC? oldugu
goriilmektedir. A, BC, ABC, AB®C? grubunun ve A, BC?, ABC?, AB*C grubu da

karismistir. Diger karisan etken ve etkilesimler gizelge 6.1’den okunabilir.

PG(m,p") ve EG(m,p”) geometrilerinin ozellikleri kullanarak karigmasi

mumkun olabilen etken ve etkilesim gruplari ortaya koyulabilir. Cizelge 6.1°de

verilen etken ve etkilesim karigimlari PG(2,3)’de Cizelge 6.2’deki gibi

yazmak mumkundur [7].
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Cizelge 6.1 Etken ve etkilesimlerin mimkun karigimlari

Sistem | A | B | AB | AB* | C | AC | AC?

BC

BC?

ABC | ABC? | AB’C | AB’C?

10 X X

11 X X

12 X X

13 X X

Cizelge 6.2°'deki 5 nolu sistem dikkate alinsin.

karsihgi [1, 0, 0] dogrusudur. Burada “[ ]” koseli

Bu blogun PG(2,3)' deki

parantez dogru tanimlar.

B, C, BC, BC?* nin etkileri karistigindan bunlarin olusturdugu dogruda

PG(2,3)" den cikarilmig olur. Elde edilen

b=12,t=9,k=r=4 ve 1 =1 olacaktir.

EG(2,3)" deki degerler,
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Cizelge 6.2 PG(2,3) 'de etken ve etkilesim karigimlari

Sistem A B AB | AB> | C | AC | AC® | BC | BC® | ABC | ABC* | AB’C | ABC?
100 | 010 | 110 | 1-10 | 001 | 101 | 10- | O11 | O1-1 | 111 11-1 1-11 1-1-1

1 [001] | X X X X
2 [0,1,0] | X X | X X
3 [0-1,11 | X X X X
4 01,1 | x X X X
5 [1,0,0] X X X X
6 [1,0,-1] X X X X
7 [1,0,1] X X X X
8 [1,-1,0] X X X X
9 [-1,1,1] X X X X
10 [1,-1,1] X X X X
11 [1,1,0] X X X X
12 [1,1,-1] X X X X
13 [1,1,1] X X X X

Dikkate alinan [1,0,0] dogrusu zerindeki noktalarin (0,1,0), (0,0,1), (0,1,1),
(0,1,-1) oldugu Cizelge 6.2den gorilmektedir, [1,0,0] dogrusunun
cikarilmasi ile Uzerindeki noktalarin da c¢ikarilacagi asikardir. Bu noktalarin
her biri bir dGgim noktasidir. Bu digum noktalarindan gegen dogrular [1,0,0]

dogrusu uzerindeki noktalarin dualleri olan dogrulardir.
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Cizelge 6.3 (0,0,1) noktasinin digum noktasi olarak kabul edilen dogrular ve

Uzerindeki noktalar

Dogrular Dogrular Uzerindeki Noktalar Etken ve Etki Karigimlari
[1,0,0] (0,1,0) (0,0,1) (0,1,1) (0,1,-1) B C BC BC’
[0, 0, 1] (1,0,0)0 (0,1,00 (1,100 (1,-1,00 [A B AB  AB’
[1, 0, 1] (0,1,0) (1,0,-1) (1,1,-1) (1,-1-1) [B AC® ABC® AB°C’
[1,0,-1] (0,1,00 (1,0,1) (1,1,1) (@(1,-1,1) [B AC ABC AB°C

Cizelge 6.4 (0,1,0) noktasinin digiim noktasi olarak kabul edilen dogrular ve

uzerindeki noktalar

Dogrular Dogrular Uzerindeki Noktalar Etken ve Etki Karigimlari
[1,0,0] (0,1,0) (0,0,1) (0,1,1) (0,1,-1) [B C BC BC’
[0, 1, 0] (1,000 (0,0,1) (1,0,1) (1,0-1) |[A C AC  AC’
[1,1,0] (0,0,1) (1,-1,1) (1,1,1) (11,0 |C AB°C AB°C° AB’
[1,-1,0] (1,1,0) (0,0,1) (1,1,1) (1,1,-1) |AB C ABC ABC’

Cizelge 6.5 (0,1,1) noktasinin diigiim noktasi olarak kabul edilen dogrular ve

uzerindeki noktalar

Dogrular Dogrular Uzerindeki Noktalar Etken ve Etki Karisimlari
[1,0,0] (0,1,00  (0,0,1) (0,1,1) (0,1,-1) B C BC BC’
[0, 1, -1] (1,0,0) (0,1,1) (1,1,1) (1,-1,-1) A BC ABC ABC’
[1, 1, -1] (1,-1,0)  (1,0,1)  (0,1,1) (1,1,-1) AB® AC BC ABC’
[1,-1,-1] (1,L,o) (1,0,-1) (0,1,1) (1,-1,1) AB AC’ BC ABC

Cizelge 6.6 (0,1,—1) noktasinin dugum noktasi olarak kabul edilen dogrular

ve Uzerindeki noktalar

Dogrular Dogrular Uzerindeki Noktalar Etken ve Etki Karigimlari
[1,0,0] (0,1,0) (0,1,1)  (0,0,1) (0,-1,1) B C BC BC’
[1,1,1] (1,1,L1) (1,-1,0) (1,0,-1) (0.-1,1) ABC AB* AC* BC?
[0,1,1] (1,0,00 (0,-1,1) (1-1,1) (1,1,-1) A  BC* ABC ABC?
[-1,1,1] (1,1,0) (1,0,1) (-1,1,1) (0,-1,1) AB AC ABC’ B(C?

Bu islemlerden sonra elde edilen homojen yinelemeler asagidaki gibidir.



Cizelge 6.7 Cizelge 6.3'den elde edilen homojen yinelemeler

Homojen Yineleme-1 Diigiim Noktas1
A AB AB? B
AC ABC’ AB’C’
AC ABC AB’C

Cizelge 6.8 Cizelge 6.4’den elde edilen homojen yinelemeler

Homojen Yineleme -2 Diigiim Noktasi
A AC AC?

AB’C AB*C” AB’ C

AB ABC ABC?

Cizelge 6.9 Cizelge 6.5'den elde edilen homojen yinelemeler

Homojen Yineleme-3 Diigiim Noktasi
A ABC AB*C’ BC

AB? AC ABC’

AB AC? AB*C

Cizelge 6.10 Cizelge 6.6'den elde edilen homojen yinelemeler

Homojen Yineleme-4 Diigiim Noktasi
ABC AB’ AC’ BC’
A AB’C ABC’

AB AC AB’C?

Bu dort homojen yinelemeden asagidaki sekil elde edilir [22] .

Sekil 6.1 Dért Homojen yinelemenin EG(2,3) 'de bir gésterimidir.
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Burada dikkat edilecek diger bir durum, homojen yinelemelerin her satirinin,
PG(2,3) de bir dogru olarak dusunuldaguaddr. Bu dogru Uzerindeki her
noktanin, homojen yinelemelerin diger bir dogrunun tim noktalar ile
toplamlari alindiginda homojen yinelemelerin yukarida bahsedilen iki
dogrusunun digindaki dogrusu elde edilir. Dolayisiyla her yinelemedeki
serbestlik derecesi 2 olup, dort yineleme igin 8 serbestlik derecesi elde edilir.

Bu etki karisim sistemi igin gerekli olan degerdir.

Ayrica, geometrik 6zelliklerin kullanimi nedeniyle blok yapma, keyfi ve yanlis
olmaz. Dugum noktalari ¢ikarilmis dogru demetlerinin paralellik 6zelliginden

hangi bloga hangi kombinasyonlarin girecegi bellidir.

Dikdortgensel latis icin bolim 2.2.1 Latinlestiriimis dikdortgensel latis

tasarimlarda yer alan 6rnegi tekrar ele alalim. L, 4. Mertebeden projektif
dizlem tanimlamakla birlikte LDL , projektif duzlem aksiyomlarini saglamaz.

Cunku 1. SGtunun atilisi geometrik olarak, bir dogru ve Uzerindeki noktalarin

atiligi anlamindadir.

Yineleme 1 Yineleme 2 Yineleme 3 Yineleme 4

1 2 3Y4 7 105 9 116 8 12
LDI, = 4 6 5|1 &8 1113 7 122 9 10
9 7 82 5 121 6 103 4 11
12 11 103 6 97A2 4 &8 \1 5 7

Bloklar dogrular gibi, islemler dogru Gzerindeki noktalar gibi disunuldigunde.

16 dogrusu, 12 noktasi olan bir isabet yapi ortaya ¢ikar.

d=1,2,3 d»>=4,6,5 d3=9,7,8 ds=12,11,10
ds=4,7,10 de=1,8,11 d7=2,5,12 ds=3,6,9
de=5,9,11  d1=3,7,12 d1=1,6,10 d2=2,4,8
d3=6,8,12 ds=2,9,10 ds=3,4,11 d=1,5,7
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A : Herbir iglem ciftinin birlikte gérinme sayisi olmak Uzere 1;=1 ve 1,=0

durumu gozlenir. LDL, ile verilen sistemin birliktelik yapisi Cizelge 6.11 deki

gibidir.

Cizelge 6.11 LDL, igin birliktelik yapisi

Yineleme 1 |Yineleme 2 |Yineleme 3 |Yineleme 4
112 13 141516 |7 |8 |9 [10/11/12|13|14({15|16

X X X X
X X X X
X

X
X
X
X

o[N[ojla[r[w[N]|=
X
X
X
X

X
X
X
X

©
X
X
X
x

10
11 X X X X
12 X X X X

X
X
X
>

Cizelge 6.11’in (r,k,1,0) karakteristikli iki birliktelik sinifina sahip kismi

dengeli tamamalanmamis blok tasarim olusturdugu goérulmektedir. Cizelge

6.11 icin ilgili parametreler asagidaki gibi bulunur.

n=8,n=3, t=12,b=16, A =1, 4, =0

4 3 8 0
R=|, -} A=
3 0 0 2
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Dikkat edilecek olursa, kare latislerde homojen tekrarlarin net Ozelligini
gOstermesine ragmen, dikdortgensel latis durumunda bu Ozellik

gorulmemektedir.

Cizelge 6.11'te verilen birliktelik yapisi (r,k,t) karakteristikli glicli dizenli

grafigine izomorftur.

Cizelge 6.11° de verilen birliktelik yapisinin gugli duzenli grafigi Uzerine
kurulan (4,3.2) kismi geometrisi oldugu gorulir. Bunun igin bir gdsterim asagida

verilmigtir [23].

12

Sekil 6.2 (4,3,2) kismi geometrisinin bir gosterimi

L, setinde, her bir kareden bir blok yerine ardigik iki blok atildiginda k(k—w)

dikdortgensel latis tasarim elde edilir. Bunun igin birliktelik yapisi ve

parametreleri asagidaki gibidir.
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A=1, 4,=0,n=4,n,=3,t=8,b=16,r=4,k=2,v=1

0 3 4 0
R=|, | R=
30 0 2

Cizelge 6.12'deki yapinin (4,2,1) kismi geometrisi oldugu goéralir. Homojen

yinelemeler agagidaki gibidir.

N DN W =
co N B~ DN
N — N WD
w A 9 0
—_— W N A
AN OO0 W
AN = W
DN 3 o0 O

Cizelge 6.12 k(k—w) dikdortgensel latis igin birliktelik yapisi

Bloklar

Yineleme 1 |Yineleme 2 |Yineleme 3 |Yineleme 4
islemler(1 [2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 |10{11|12|13|14|15|16
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X X X
6 X X X X
7 X X X X
8 X X X X

Cizelge 6.12 ile verilen birliktelik yapisinin (r,k,v) karakteristikli gugli duzenli

grafigine izomorftur. Bu grafigin duali, 8 dogrusu 16 noktasi olan pseudo

geometrik grafiktir.
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d=1,7,12,14
d>=1,8,10,15
ds=2,8,11,13
ds=2,7,9,16
ds=3,5,10,16
ds=3,6,12,13
d;=4,6,9,15
ds=4,5,11,14

parametreler goyledir: n,=6,n,=9,k=4,r=2,4,=1,4,=0,t=16,b=8

2 3 2 4
Pl: ]32:
3 6 4 4

pseudo geometrik grafiginin karakteristikleri (2, 4, 1) dir. Duallik gozonune

alindiginda 2 yinelemeye sahip kare latis elde edilir.

Homojen yinelemeler

1 7 12 14 1 8 10 15
2 8 11 13 3 6 12 13
3 5 10 16 2 7 9 16
4 6 9 15 4 5 11 14

Homojen yinelemeler pseudo net grafik 6zelligi gosterdi. Pseudo net igin
defiginsi d= k-r+1 = 4-2+1=3 dir. Guclu duzenli grafiginin duali pseudo net
grafiktir.

3. mertebeden ortogonal latin kare tam seti alinmig olsun.
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A C B (4 B C
L,={B A C|,|B C 4
C B A/ (c 4B

L, setinden elde edilen latinlestiriimis dikdortgensel latis dizeni igin

Homojen yinelemeler soyledir.

Yineleme 1 Yineleme 2 Yineleme 3

3 5)(2 1)(4 6
1 6((3 4|1 3
2 4)\6 5)\2 5

Homojen tekrarlara iligkin birliktelik yapisi Cizelge 6.13’de verilmigtir.

Cizelge 6.13 Homojen yinelemelere iliskin birliktelik yapisi

BLOKLAR

Islemler|1 |2 |3 |4 |5 [6 |7 [8 |9
1 X | [X X
2 X [X X
3 X X X
4 X | x| |x

5 X X
6 X X

Homojen yinelemeler (3, 2, 1) kismi geometrisidir. (3, 2, 1) kismi geometrisinin
bir gosterimi asagida verilmistir [24].
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Sekil 6.3 (3,2,1) kismi geometrisine iligkin bir gdsterim

(3, 2, 1) kismi geometrisinin duali ; (2, 3, 1) pseudo geometri 6zelligi gdsterir.

Elde edilen Homojen yinelemeler asagidaki gibidir.

Yineleme 1 Yineleme 2

1 6 9 5 8
2 4
35

1
812 6 7
T3 4 9
Bu yapida v =1 oldugundan homojen yinelemeler pseudo net graf 6zelligi

tasir. Bu net icin defiginsi d =2 dir.

Dengeli tamamlanmamig bloklar duzeninin geometrik yapisi projektif
geometridir. Bu duzenlerden elde edilen kare latislerin homojen yinelemeleri

Oklit geometrisidir.

Kismi dengeli tamamlanmamig blok duzenlerinin birliktelik semasinin

geometrik yapisi gugli duzenli grafige izomorftur. Dikdortgensel latislerin

homojen yinelemelerin geometrik yapisi (r,k,v) kismi geometrisine uyar [7].
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7. UYGULAMA

Bu tez calismasinda uygulama icin R-Project'de ortalama kan sekeri
degerleri cevresinde 4x4’luk dengeli latis tasarima uygun rasgele veri seti
uretilmistir. Uretmis oldugumuz veri setinin normal dagilip dagimadigini

tespit etmek icgin ilk olarak Q-Q grafigi gizdirilmistir. Q-Q grafigi soyledir.

Cizelge 7.1 veriler i¢in Q-Q grafigi

Normal Q-Q Plot

S o ©
=
o
I
=
%)
<
k=
© o
S -
O ~
o
%
&
» 8
-~
o _|
(o}
o
I
2 1 0 1 2

Theoretical Quantiles

Q-Q grafigine bakarak kesin bir bilgi elde edilemedigi igin Shapiro Wilk testi
uygulanmigtir. Shapiro wilk testine gore hesaplanan W degeri 0.9665 ve p-
degeri 0.03426 ‘tur. Bu degerlere gore « degeri 0,01 alindiginda normal

dagiimaktadir.

Bu veri setine R-Project yaziliminda program yazilarak kare latis ve rasgele
blok tasarimin analizi yapilacak ve etkinlik arastirilacaktir. 4x4°luk tasarim
da yer alan islemler, yinelemelere ve bloklara cgizelge 7.2’de gosterildigi

sekilde dagitilarak dengeli latis tasarim olusturulmustur.



Cizelge 7.2 4x4°lUk dengeli latis tasarimin islemlerinin dagilimi

Blok Yineleme 1
1 1 2 3 4
2 5 6 7
3 9 10 11
4 13 14 15
Blok Yineleme 2
5 1 5 9 13
6 2 6 10 14
7 3 7 11 15
8 4 8 12 16
Blok Yineleme 3
9 1 6 11 16
10 5 2 15 12
11 9 14 3 8
12 13 10 7 4
Blok Yineleme 4
13 1 14 7 12
14 13 2 11 8
15 5 10 3 16
16 9 6 15 4
Blok Yineleme 5
17 1 10 15
18 9 2 7
19 13 6 3
20 5 14 11 4

Rasgele uretilen verilerin yinelemelere dagilim sekli soyledir:



Cizelge 7.3 5 yinelemeli 4 x 4 ’liik rasgele iiretilen veriler
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Blok Yineleme 1
1 120,3101 | 86,6360 | 102,0547 | 131,0063
2 104,194 | 110,7494 | 110,1767 | 109,1831
3 87,4052 | 117,8197 | 93,4769 | 95,5883
4 113,8163 | 119,359 | 116,3955 | 104,2423
Blok Yineleme 2
5 116,2309 | 113,3058 | 108,4082 | 120,3357
6 123,3479 | 121,2125 | 116,4464 | 109,9276
7 118,9638 | 114,7229 | 130,482 | 93,8904
8 111,3498 | 85,1391 | 109,9362 | 106,9399
Blok Yineleme 3
9 105,605 | 117,2853 | 120,4763 | 117,7451
10 117,5796 | 119,5111 | 128,9625 | 102,9267
11 110,1385 | 104,6046 | 90,5598 | 117,5215
12 96,7464 | 101,5991 | 126,3224 | 111,8214
Blok Yineleme 4
13 97,0551 | 117,6421 | 117,8783 | 96,1582
14 99,5171 | 114,8861 | 87,4908 | 95,7333
15 125,7428 | 102,5383 | 94,2322 | 97,1521
16 107,039 | 112,1893 | 115,5163 | 121,6934
Blok Yineleme 5
17 109,2156 | 117,6944 | 103,1828 | 115,3961
18 1129071 | 94,1993 | 123,1787 | 94,8842
19 112,9355 | 120,7494 | 99,6105 | 111,6471
20 90,1657 | 100,892 | 90,4946 | 117,4034
t=s" islem k=s genislikli b=s(s+1) blokta, r=s+1 yinelemeye sahip

oldugu durumda dizen dengeli tamamlanmamis blok tasarimdir. Bu veri seti
t=16 b=20 k=4 r=5 ye A=1 parametrelerine sahip ve yukaridaki
Ozellikleri tasididi icin bir dengeli tamamlanmamis blok tasarimdir. Ayrica

t=kb/r gjr.
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T,B =Tasarimin iglem ve blok matrisleridir. (Eger i. gozlem j. islemde yer
aliyor ise 7, =1 yer almiyorsa 0 degerini alir. Eger i. gozlem j. blokta
yer aliyorsa B, =1, yer almiyorsa O degerini alir.)

N = isabet matrisidir. N =T'B ( Eger i. islem j. blokta meydana geliyor ise
Ny =1 degerini alir gelmiyor ise 0 de@erini alir.)

P=N'N

U=kl,—r'P

O=k(r-1)E,/r(E,-E,)

w=[01,+U]" agirik matrisidir.

C =WB'D blok farkhliklari icin dizeltme vektoraduir.

f=r"(T'Y=NC)=Y —r"'NC iglem ortalamalarinin genellestiriimis en kiigiik

kareler tahmininin vektorudur.

M, :[rﬁ'ﬁ—(6’+k)71(;}'NN'/}+0G2/rt)}/(t—l) i ler arasindaki
heterojenliginden dolayi ortalama kareler E,’ye bolunmesiyle yaklagik

F degeri elde edilir.

V=r'E, (I, - r“NWN') £'nin kovaryans matrisidir.

Uygulamada kullanilan isabet matrisi N ve isabet matrisinin transpozu ile
carpllmasindan elde edilen P matrisi esitliklerden elde edilebildigi gibi 7 ve
B matrisleri gibi dogrudan yazilabilirler. isabet matrisi N gizelge 7.4 'deki
gibidir.
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Cizelge 7.4 Veriler igin yazilmig isabet matrisi

I T N N < S SN N = I < S < S < S < B I < S
N = === T R S S T R
SO O - 0O 0 0 = O 0 0 —~ 0 o0 O = O
S - O 0O 0 — O 0O 0 —= 0 0 O = o O
-0 O O = 0O 0 O = O 0O 0o = o o O
—_ O O O O =) O O O 0O =, O 0 O O =
S - O O~ O 0 0O 0 0 0 —~ O o = O
SO O = 0O 0 0 0 = - 0 000 M=o O
S 0O 0O~ 00 = O 0 =0 0 = o o O
©C O = O~ O 0 0O 0~ 0 0 o0 o0 O —
©C O 0O~ O = O 0O = 0 0 0 o O = O
—_ O O O O O =) O O O O = O = o O
S - 0O 0O 0O 0 0 - 0O 0O =0 = o o O
S - 0O 0O 0 0 = O = 0 0 0 o0 o O
—_— 0 O O 0O 0O 0O = O = 0 0 0o O = O
©C O 0O =, = 0O 0 0 00 —~ O O = o O
O O = OO0 = O OO0 0 O = = O o o

S O O O O OO O O O OO ==
S O O O O O OO O = = = = O O O O
S O O = O O O = O O O = O O o =

islem ortalamalarinin vektdri soyledir.

I7=[109.6833 1077161 101.0842 1186549 1101976 1164372 1184558 1045944
105.1796 111.2196 104.4841 1032513 108.6702 110.4851 111.5895 104.1927]"
Her bir gozlemin iglem ortalamalarindan sapmalari ve bu sapmalarin her bir

blok igin toplami B'D ile hesaplanir.

B'D:[2.8686 —15382 —-29.8445 188756 —8.005 —8.0052 —11.2938 —13.5098 9.3265

40.068 7.7259 1.0952 5.8544 3.5585 —22.3527 1.6166 —6.3048 26.6212
—47.084 —7.2343 4.2146]' olarak elde edilir. E, < E, oldugu durumda latis

dizen g6z ardi edilebilir. Bu durumda deney rasgele tamamlanmis blok
tasarim ile analiz edilebilir. Bizim galismamizda E, =152.635,E, =117.0103 ve
€ =10.5105"dir. @’'nin blok genigligi ile es genislikli diyagonal matris ile
carpiminin U matrisi ile toplanmasiyla agirlik matrisini elde edilir. W matrisi

ile B'D’nin ¢arpimiyla blok farklari i¢in dizeltme vektoru elde edilir.



Cizelge 7.5 Agirhk matrisi
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C:[O.1658 -1.0222 -1.9635 1.2076 —-0.542 -0.7561 —-0.9 0.5861 2.524 0.4189
-0.013 0.2971 0.2107 —1.4759 0.0843 -04313 1.7118 —-3.0856 —-0.4918 0.2534]'

Genellestiriimis en kuguk kareler vektord g’nin yardimiyla yaklagik F

degderinin hesaplanmasina yarayan M, elde edilir.

,&=[1088693 1086627 1013151 1184807 1103591 1164727 1193558 1046372
106.3866 111.3448 104.7966 103.4992 108.8712 110.3045 111.1881 103.9295]'

f'dan elde edilen M, =275.612 ve yaklagik F' orani M, ‘nin bloklar i¢i hata
kareler ortalamasi £, =117.0103 oranlanmasiyla elde edilir ve degeri

2.303429 ‘dir.

Kovaryans matrisi V' ‘nin tahmini yapilirken, NWN' carpiminin (ij) elementleri
W matrisinin kesin blok ciftlerinin elementlerinin toplamidir. Bu kesin iglem
cgiftleri, ;. islemi iceren blok ile i iglemi iceren blogun tim olasi

kombinasyonlaridir. Daha sonra bu deger r*’ye bolinir ve eder i=j ise

1/r eklenerek bloklar ici hata kareler ortalamasi E, ile carpilir. 4 ‘in

e

varyansi su sekilde hesaplanir.

Ee[(WII +VV15 +VVI9 +WII3+VV117 +W;1 +W;l +VVI31 +WI71 +W;5 +W;9 +VVI313+VVI717)/F2 +1/I’]

Verimiz i¢in batln varyanslar birbirine egittir 0.4048244 ve kovaryans degeri
iki islem ayni blokta birlikte gozukse de gbzikmese de 25.0254534'dur.
i, — i, farkin varyansi V, +V, -2V, yardimiyla hesaplanir. z, -/, igin
V,+V,, =2V, =49.2413 olarak hesaplanir. Bu yolla hesaplandiginda

serbestlik derecesi bloklar i¢i hatanin serbestlik derecesine esit alinir. Butln

islem farklari ortalama islem farkina karsi test edilebilir.
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V' matrisi kullanilmadan hesaplanabilen ortalama varyans formualu (7.1)

esitliginde yer almaktadir.
2r'E, {1 + (kb—r)_l(zzmiﬂj b7k Y YW, H (7.1)
i i

Burada 2" degeri hata etkisinin varyansini vermektedir. Ortalama varyans

66.3 e esittir ve hata etkisinin varyansi 0.4’e esittir.

t <b oldugu durumda W matrisi hesaplanmadan da 4 vektoéri ve V' matrisi

(7.2) ve (7.3) esitligindeki formullerden elde edilebilir.
A -1 B -1
p=lrt, ~(+ k) NN [r-(0+ k) NB]Y 7.2)

-1

V=E,|l —(9+k)‘1NN] (7.3)

F degeri bloklar igin duzeltiimis islem kareler toplami yardimiyla da
hesaplanabilir. Bunun icin gerekli esitlik /KT  =IKT + BKT — BKT" ’dir.
Burada BKT" islemler gbz ardi edildiginde yinelemelerdeki blok kareler

toplamini ifade eder. Hesaplanan IKT '\n E,=117.0103 oranlanmasiyla

yaklasik F orani 2.3034 elde edilir [43].

Tasarimlarin goreli etkinligi, F degeri ve degisim katsayisina bakilarak hangi
tasarimin daha etkin oldugu ile ilgili bilgi alinabilir [42]. Bu ¢alisma da latis
tasarim ve rasgele blok tasarim icin analiz uygulanmig ve hangisinin veri
setine daha uygun oldugunun belirlenebilmesi igin bu etkinlik degerlerinden

yararlaniimigtir.



Cizelge 7.7 Blok ve yineleme toplamalari
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Blok Yineleme 1 Toplam
1 120,3101 86,6360 102,0547 131,0063 | 440,0071
2 104,194 110,7494 110,1767 109,1831 | 434,3031
3 87,4052 117,8197 93,4769 95,5883 394,29
4 113,8163 119,359 116,3955 104,2423 | 453,8131
Yineleme Toplami 1722,41332
Blok Yineleme 2 Toplam
5 116,2309 113,3058 108,4082 120,3357 | 458,2806
6 123,3479 121,2125 116,4464 109,9276 | 470,9343
7 118,9638 114,7229 130,482 93,8904 458,0592
8 111,3498 85,1391 109,9362 106,9399 | 413,3651
Yineleme Toplam 1800,63926
Blok Yineleme 3 Toplam
9 105,605 117,2853 120,4763 117,7451 | 461,1117
10 117,5796 119,5111 128,9625 102,9267 | 468,9799
11 110,1385 104,6046 90,5598 117,5215 | 422,8244
12 96,7464 101,5991 126,3224 111,8214 | 436,4893
Yineleme Toplam 1789,4053
Blok Yineleme 4 Toplam
13 97,0551 117,6421 117,8783 96,1582 428,7337
14 99,5171 114,8861 87,4908 95,7333 397,6273
15 125,7428 102,5383 94,2322 97,1521 419,6653
16 107,039 112,1893 115,5163 121,6934 | 456,438
Yineleme Toplam 1702,46429
Blok Yineleme 5 Toplam
17 109,2156 117,6944 103,1828 115,3961 | 445,4888
18 112,9071 94,1993 123,1787 94,8842 425,1694
19 112,9355 120,7494 99,6105 111,6471 | 444,9425
20 90,1657 100,892 90,4946 117,4034 | 398,9557
Yineleme Toplami 1714,55639
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W,=kT,—(k+1)B +G

Burada G, genel toplami verir. 7,, herbir igslem icin o islemin her yinelemede
aldigi degerin toplamidir. 1. iglem icin 7, degeri soyle hesaplanir. 120.3101 +
116.2309 + 105.605 + 97.0551 + 109.2156 = 548.417 . B, , herbir igslem igin
o islemin her yineleme de yer aldigi blogun toplamina esittir. 1. iglem igin B,

degeri soyle hesaplanir. 440,0071 + 458,2806 + 461,1117 + 428,7337 +
445,4888 = 2233.62 iglemlerin toplami 7, ‘nin iglemlerin blok toplami B, ‘ ye

oranlanmasi k blok genisligini degerini verir. W, 'nin toplami mutlaka 0
olmahdir. Blok kareler toplami W, yardimiyla (7.4) esitliginden soyle

hesaplanir.

w?
BKT = 2. :732648'125:2289.5254 (7.4)

I (k+1) 320

Dulzeltme faktort u, nin formald ise (7.5)'de verildigi gibidir.

(Eb —E )
- ¢ 7.5
Hy sz/; (7.5)
Burada E,, blok kareler ortalamasi ve E,, bloklar igi hatanin kareler
ortalamasini ifade eder. Duzeltme faktorinin amaci E,’yi arttirmaktir.
Boylece blok duzeltme degerindeki w, /W, Ornek hatasini hesaba

katabilecektir. Duzeltme faktorl (7.6) esitligi ile soyle hesaplanir.

E —E i
( ' 6)=152.63*5 117.0103=0_014587
K’E, 16 * 152.635 (7.6)

Hy =
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Duzeltilmis toplam 7, + u, W, ile hesaplanir. Eger E,, E,Zden kugluk ise
u, =0 alinir ve iglemler i¢in herhangi bir duzeltme yapilmaz. x4, degeri sifira

yakin oldugu icin islem toplamlarin da ufak bir dizeltme gdzlenmistir.

Hesaplanan T,, B,, W,, duzeltimig toplamlar ve birim ortalamalari gizelge

7.8’de gosterilmigtir.

Cizelge 7.8 islem toplami, blok toplami, diizeltme faktérii, diizeltiimis toplam
ve birim ortalamasi

Diizeltilmis Birim
T B w
t ! e Toplam | Ortalamasi

548.4167| 2233,622| -244,9643| 544,8436 108,969

538.5804 | 2202,718| -129,7896| 536,6867 107,337

505.421| 2185,499| -176,3301 502,8488 100,570

593.2744| 2145,255| 376,3002| 598,7632 119,753

550.9878 | 2180,185 32,5064 551,4622 110,292

582.1859| 2267,73| -280,4257| 578,0953 115,619

592.279| 2182,755| 184,8212| 594,9751 118,995

522.9731| 2113,609]| 253,3271| 526,6684 105,334

O Q0[N || [W]|N |-

525.898| 2157,002 48,0586| 526,5990 105,320

10 556.0978 | 2166,868| 119,5306| 557,8416 111,568

11 522.4206| 2110,044| 268,9410| 526,3441 105,269

12 516.2564| 2150,311 42,9482 | 516,8825 103,377

13 543.351| 2191,153| -52,8817] 542,5796 108,516

14 552.4253| 2175,261 62,8738 | 553,3422 110,668

15 557.9475| 2282,779| -452,6262| 551,3454 110,269

16 520.9637| 2173,125| -52,2893| 520,2012 104,040

Toplam | 8729.4785|34917.914 0 8729,479

Goreli etkinligin hesaplanmasinda kullanilan etkin hata kareler ortalamasi

(Effective error mean square) (7.7) esitligi ile séyle hesaplanir.

E, =E,(1+ku,)=117.0103(1+4*0.014587)=123.8376 7.7)
iki duzeltilmig iglem toplami arasindaki farkin varyansi 27E. ile hesaplaniyor

iken iki duzeltiimis islem ortalamasi arasindaki farkin varyansinin

hesaplanmasi igin ZE;/r kullanilir. iki diizeltimis islem toplami arasindaki
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farkin varyansi 1238.376 ve iki duzeltiimis islem ortalamasi arasindaki fark
ise 49.53504 olarak hesaplanir. islem kareler ortalamasi bazi blok etkilerini
icerdigi icin yani duzeltimemis oldugu igin bloklar i¢i hataya karsi test
edilemez. Yaklasik F testi icin duzeltiimis islem toplamlarinin dizeltiimis
islem ortalamasindan sapmasinin ortalamasi hesaplanir. Duzeltiimis iglem
ortalamasi 545.5924 olarak bulunur. Duzeltiimis islem kareler toplami
11074.17 'nin r’ye yani 5’e bolunmesiyle duzeltiimis kareler toplami bulunur
ve daha sonra bu degerin serbestlik derecesi olan (kz—l) bolinmesiyle
dizeltiimis ortalama kareler elde edilir. Dduzeltiimis islem kareler

ortalamasinin degeri 147.6556 olarak elde edilir. 15 ve 45 serbestlik

derecesine sahip yaklasik F orani 147-655%23 9376 = 1:1923dr [21].

2.35< F(0.01;15,45) < 2.52

H, :Butun iglem ortalamalari esgittir.

H, :islem ortalamalarindan en az ikisi birbirine esit degildir.

%1 anlamhlik duzeyi ile F,,,  =1.1923<F,

esap Tablo

oldugu icin H, yokluk hipotezi

reddedilemez. Yani islem ortalamalari arasinda anlamli bir farklilik yoktur.
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Cizelge 7.9 Duzeltilmis islem toplami, dizeltiimis islem sapmalari ve
dizeltilmis islem kareleri

Diizeltilmis | Diizeltilmis | Diizeltilmis | Diizeltilmis
islem islem islem islem
Toplam | sapmalar1 | Kkareleri | Degerleri
1 544.8436 -0.74882 0.560735 [109,6833
2 536.6867 -8.90573 79.31197 [107,7161
3 502.8488 -42.7436 1827.018 [101,0842
4 598.7632 | 53.17079 | 2827.133 |118,6549
5 551.4622 | 5.869746 | 34.45392 |110,1976
6 578.0953 | 32.50289 1056.438 |[116,4372
7 594.9751 | 49.38262 | 2438.643 |118,4558
8 526.6684 -18.9241 358.1201 |104,5946
9 526.599 -18.9934 360.7488 |[105,1796
10 557.8416 12.2492 150.0429 [111,2196
11 526.3441 -19.2483 370.4969 |104,4841
12 516.8825 -28.7099 824.2605 [103,2513
13 542.5796 -3.01284 9.077222 |108,6702
14 553.3422 | 7.749726 | 60.05826 |110,4851
15 551.3454 | 5.752936 | 33.09627 |111,5895
16 520.2012 -25.3912 644.7131 |104,1927
Toplam | 8729.479 11074.17

Cizelge 7.10 Latis tasarima ait ANOVA tablosu

Kareler Kareler
Degiskenlik Serbestlik
Toplamlari Ortalamasi
Kaynaklanr Derecesi
(K.T) (K.O)
Bloklar
15 2289.525 152.635
(diizeltilmis)
Islemler
15 2142.038
(bloklar goz ardi Edilmis)
Islemler
15 2214.834 147.6556
(diizeltilmis)
Yinelemeler 4 519.3627
Bloklar ici
45 5265.4631 117.0103
Hata
Toplam 79 10216.3888
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R programinda uyguladigimiz dengeli Latis tasarimin karsilastirmasini
yapmak icin uyguladigimiz SAS programinin analiz g¢iktisi sOyledir. Tablo
incelendiginde R programindan hesaplanan yineleme kareler toplami degeri
ile SAS programindan elde edilen yineleme kareler toplami degerleri aynidir.
R programindan ve SAS programindan elde edilen blok kareler toplami,
islem kareler toplami ve hata kareler toplamlari arasinda kusurat farklliklar

vardir. Bu farkhliklar yuvarlamadan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 7.11 SAS ANOVA tablosu

Analysis of Variance for Weight

Source DF || Sum of Squares | Mean Square
Replications 4 519.36 129.84
Blocks within Replications (Adj.) 15 | 2289.69 152.65
Component B 15 | 2289.69 152.65
Treatments (Unadj.) 15 || 2142.12 142.81
Intra Block Error 45 || 5265.21 117.00
Randomized Complete Block Error | 60 [ 7554.90 125.92
Total 79 | 10216 129.32
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Cizelge 7.12 SAS agirliklar ile duzeltilmis islem ortalamalari

Treatment Means Treatment Means for
for Weight
Weight
Treatment | Mean Treatmen Mean
t
1 109.68 9 105.18
2 107.72 10 111.22
3 101.08 11 104.48
4 118.65 12 103.25
5 110.20 13 108.67
6 116.44 14 110.49
7 118.46 15 111.59
8 104.59 16 104.19

Tasarimin etkinligini hesaplama da kullanilan yontemlerden biri gorel
etkinliktir. Goreli etkinlik (7.8) ve (7.9) esitligindeki sekilde hesaplanir [42].

G.E. = 100*| {BKT (diizeltilmis)+ HKT}/ {k(k* ~1)* E.} (7.8)

G.E. = 100*[{2289.525 + 5265.4631}/{60 *123.8376}] = 101.6787 (7.9)

Tamamlanmamis blok tasarim, rasgele blok tasarima goére ortalama %25
daha dogrudur. Kisaca, rasgele blok tasarimin 5 vyinelemesi ile
tamamlanmamig blok tasarimin 4 yinelemesinin dogrulugu yaklasik aynidir.
Bu durum da goreli etkinlik degerine gore 5 yinelemeli latis tasarim yaklasik 6

yinelemeli rasgele blok tasarim ile hemen hemen ayni dogruluga sahiptir.
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Hesaplanan goreli etkinlik degerine gore latis tasarim, rasgele blok tasarima

gore biraz daha etkindir [21].

SAS programindan elde edilen goreli etkinlik ve en az anlamlilik testin sonug

tablosu soyledir.

Cizelge 7.13 SAS en az anlamli farkhlik test sonuclari

Additional Statistics for Weight

Variance of Difference 46.8018

LSD at .01 Level 18.1995

LSD at .05 Level 13.6844

Efficiency Relative to RCBD | 101.68

R programindan elde edilen goreli etkinlik degeri ile SAS programindan elde

edilen deger aynidir.

Kare latis tasarimin rasgele blok tasarima goére ortalama etkinligi £ (7.10)

esitliginde soyle hesaplanir [41].

3 (k+1)(r—1) 54
_(k+l)(r—1)+r_5*4+5_0’8 (7.10)

Tasarimlarin etkinliklerini kiyaslanmasi igin diger bir yontem degisim
katsayisi degerlerine bakmaktir. Degisim katsayisinin olabildigince kuguk
olmasi istenir. Goreli etkinlik degerinin sinir  dediskenden degiskene
degismektedir. Bazi degiskenler igin 0.30 olmasi bile kabul edilebilir
olmayabilmektedir. Degisim katsayisini belirlemek icin etkin hata kareler

ortalamasinin karekdkinden yararlanilir.
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CV 1y =(VHKO 1Y) =(\123.8376/109.1185) = 0,10198 (7.11)

Etkinlik belirleme yontemlerinden bir digeri de F degeridir. Tasarimlar
arasinda hangi tasarimin £ degeri daha kiiglk ise bu o tasarimin iglemleri
arasinda degigkenligin daha az oldugunu yani daha etkin oldugunu

gOstermektedir [41].

Rasgele blok tasarim yaklagsik p degerinin hesaplanmasi icin kullanilan en

basit yontemlerden biridir. Rasgele blok tasarim havuz (pool) halindeki
verilerin bloklara bdlinmesi ile uygulanir ve bu her bir blok tamamlanmis
rasgele tasarimdir. Rasgele blok tasarim veri setinde yineleme olarak ifade
edilmesinin  sebebi latis tasarim  dlzeninde yineleme  olarak
goOsterilmesindendir. Rasgele blok tasarim ile her bir bloktaki iki iglem

karsilastirilabilir [37].

Rasgele blok tasarimi uygulayabilmek igin bloklari g6z ardi ederek tasarim

uygulanmigtir. Veri seti soyledir.

Cizelge 7.14 Rasgele blok duzenine gore veri setinin duzenlenmig hali

ISLEMLER

Yineleme | 1 2 3 4 5 6 7 8

1 120,3101 | 86,6360 |102,0547 | 131,0063 | 104,1940|110,74941110,1767 | 109,1831
2 116,2309 | 123,3479 | 118,9638 | 111,3498 | 113,3058 | 121,2125 | 114,7229 | 85,1391
3 105,6050 [ 119,5111 (90,5598 |[111,8214 (117,5796 | 117,2853 | 126,3224 | 117,5215
4 97,0551 |[114,8861 94,2322 |121,6934|125,7428 |1 112,1893 | 117,8783 | 95,7333
5 109,2156 [ 94,1993 99,6105 |117,4034 90,1657 |120,7494|123,1787 | 115,3961
Islem

t(s)plaml 548,4167 | 538,5804 | 505,4210 | 593,2744 | 550,9878 | 582,1859 | 592,2790 | 522,9731
Yineleme | 9 10 11 12 13 14 15 16

1 87,4052 |117,8197(93,4769 (95,5883 |113,8163 |119,3590 |116,3955|104,2423
2 108,4082 | 116,4464 | 130,4820 | 109,9362 | 120,3357 |1 109,9276 | 93,8904 | 106,9400
3 110,1385(101,5991 | 120,4763 | 102,9267 | 96,7464 | 104,6046 | 128,9625 | 117,7451
4 107,0390 | 102,5383 | 87,4907 |96,1582 99,5171 |117,6421|115,5163 | 97,1521
5 112,9071 [ 117,6944 90,4946 | 111,6471 [ 112,9355 | 100,8920 [ 103,1828 | 94,8842
Islem

t(s)plaml 525,8980 | 556,0978 | 522,4206 [ 516,2564 | 543,3510 | 552,4253 | 557,9475 | 520,9637
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Cizelge 7.15 Rasgele blok tasarim icin ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler | Kareler
5i i erbestli
Degiskenlik b _ [ToplamlariOrtalamasi F
erecesi
Kaynaklan (K.T.) (K.0.)
Yinelemeler 4 519.3627 | 129.8407 | 1.0312
Islemler
(bloklar goz ardi 15 2142124 | 142.8083 | 1.1342
Edilmis)
Hata 60 7554.89 125.9148
Toplam 79 10216.38

Rasgele blok tasarimi uygulanan analizdeki islem icgin F,

esap

degeri 1.1341

‘'dirve F

esap < Frano 0lAUQU iGN %1 anlamlilik dizeyinde H, yokluk hipotezi

reddedilemez. Yani islem ortalamalari arasinda farklilik yoktur.
F(0.01;15,60) =2.35

H, :Butun iglem ortalamalari esgittir.

H, :iglem ortalamalari arasindan en az iki birbirinden farklidir.

Latis tasarim ile rasgele blok tasarimin etkinliginin karsilastirildigi
yontemlerden biri olan goreli etkinlik degeri zaten latisin rasgele blok

tasarimina karsi1 hesaplandigi igin yeniden hesaplanmamistir.
Latis tasarim ile rasgele blok tasarimin etkinliginin karsilastirimasinda

kullanilan bir diger yontem olan goreli etkinligin rasgele blok tasarim igin

hesaplanmasi (7.12) esitligindeki gibidir.

CV sy = WHKO /7 100 = (V125.9148/109.1185) = 0,1028 (7.12)
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Hangi tasarimin degisim katsayisi daha kuguk ise bu o tasarimin daha etkin
oldugunu gostermektedir. Degisim katsayisi degerlerini karsilagtirdigimizda
cok kigcuk bir farklilk olsa bile CV. . =0.10198<CV ., =0.1028

Latis
oldugundan dolay! latis tasarimin rasgele blok tasarimdan daha etkin oldugu

sOylenebilir.

Etkinlik kargilastirmasinda kullandigimiz son yontem F  degerlerinin
karsilagtirmasidir. Latis tasarim ve rasgele blok tasarim icin F degerleri

karsilagtinldiginda F,, =1.1923> F,,. =1.1342 oldugundan dolayi latis

tasarimin iglemlerinin degiskenligi rasgele blok tasarimin iglemlerinin
degiskenliginden daha yuksektir. Rasgele blok tasarimin islemlerinin

degiskenligi daha duslk oldugu igin latis tasarimdan daha iyidir.

iki tasarim icin ayni veriden hesaplanan etkinlik degerlerini inceledigimizde
degiskenlik haricinde latis tasarim rasgele blok tasarimdan daha etkindir.
Fakat sadece tek bir veri setinden yola ¢ikilarak belirli tarzdaki bir veri tlrG
icin herhangi bir tasarimin diger tasarimdan daha etkin oldugunun
sOylenmesi mumkun degildir. Bu nedenle 4x4 , 5x5 ve 7x7’lik dengeli latis
tasarima uyacak sekilde simulasyon galismasi yapilmistir. Her bir simulasyon
10000 tekrar icerecek sekilde tasarlanmigtir. Bu simulasyon caligsmalari
sonucunda blok genisligi k arttikga tasarimin goreli etkinlik degerinin arttigi
gozlenmistir. Bagka bir degis ile blok genisligi arttikga latis tasarimin rasgele

blok tasarima kargi etkinligi artmaktadir.

Latis ve rasgele blok tasarimdan hangisinin daha isabetli sonuglar ¢ikardigini
bulabilmek igin %1 anlamhlik dizeyinde, 10000 tekrar icerecek sekilde 4x4’lik
dizen de testin gucu hesaplanmigtir. Yapilan bu simuilasyon calismasi
sonucunda rasgele blok tasarim igin testin gucl %98 cikarken latis tasarimin
testin glict %99 cikmistir. Latis tasarim, rasgele blok tasarima gére kuguk bir

miktar olsa da daha guglu ¢ikmigtir.
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8. SONUG VE ONERILER

Bu tez calismasinda latis Tasarimlar tanimlanmis ve tasarima ait ozellikler
belirtiimistir. Calismada latis tasarimlarin ilgili oldugu latin Karelere, trojen
kareler, dengeli tamamlanmamis blok tasarimlara, kismi dengeli
tamamlanmamis blok tasarimlara deginilmistir ve latis tasarimin sonlu
geometrileri Uzerinde durulmustur. Rasgele blok tasarim kisaca anlatiimis ve

latis tasarimin rasgele blok tasarim ile karsilagstirmasi yapilmistir.

Latis tasarimlar, Ozellikle biyolojik c¢alismalarda ¢ok kullanilan
tamamlanmamig blok tasarimlarin bir koludur. Dengeli tamamlanmamis blok
tasarimlarin parametre egitlikleri latis tasarimlar igin de gegerlidir. Bu
calisma da dengeli latis tasarim ile rasgele blok tasarim karsilagtiriimigtir.
islem miktari tam kare oldugu durumlarda ve veri seti dengeli oldugunda kare

latis tasarimin kullaniimasi 6nerilmektedir.

Bu galismada ilk olarak latis tasarim ve rasgele blok tasarim tek bir veri seti
uzerinde etkinligi hesaplanarak kargilastiriimis daha sonra ise 10000 tekrarli
simulasyon uygulanarak etkinlikleri ve gugcleri karsilastiriimistir. Simulasyon
calismalari sonucunda latis tasarimin blok genigligi arttikca rasgele blok
tasarima gore etkinliginin arttig1 gézlenmistir. Tasarimin giclne baktigimizda
ise 10000 tekrarh 4x4’lUk tasarim i¢in latis tasarimin, rasgele blok tasarimdan
daha guglu oldugu goérulmastur. Bu simulasyon c¢alismalari sonucunda bu
tarz veri setleri icin latis tasarimin secilmesinin daha dogru olacagi

soylenebilir.

Latis Tasarimlar, deney tasariminda ziraatten biyoloji arastirmalarina kadar
bircok alanda uygulanmaktadir. Fakat Ulkemizde henuz yaygin olarak
calisiimamaktadir. Yapilan tez calismasinin bu konuda calisan arastirmacilar

igin yol gosterici olacagi dusunulmektedir.
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EK-1. 4x4 Latis tasarim igin etkinlik ve testin gucu

yveri<-matrix(0,ncol=10000,nrow=80)
cikti<-matrix(0,ncol=10000,nrow=8)
deneme<-matrix(0,ncol=10000,nrow=1)
rasgeleb<-matrix(0,ncol=10000,nrow=1)
rasgeleb2<-matrix(0,ncol=10000,nrow=1)
rasgeleb3<-matrix(0,ncol=10000,nrow=1)
for(i in 1:10000){

yveri[,i]<- 110 + rnorm(80)

y1<-yveril,i]
z1<-matrix(y1,ncol=4,nrow=20)

G<- sum(y1)
z11<-z1[1:4,1:4]
z12<-z1[5:8,1:4]
z13<-z1[9:12,1:4]
214<-z1[13:16,1:4]
z15<-z1[17:20,1:4]
z1top<- apply(z11,1,sum)

z2top<- apply(z12,1,sum)

z3top<- apply(z13,1,sum)

z4top<- apply(z14,1,sum)

z5top<- apply(z15,1,sum)

islem1<- sum(y1[1:1]+y1[5:5]+y1[9:9]+y1[13:13]+y1[17:17])
islem2<- sum(y1[21:21]+y1[6:6]+y1[30:30]+y1[34:34]+y1[38:38])
islem3<- sum(y1[41:41]+y1[7:7]+y1[51:51]+y1[55:55]+y1[59:59])
islem4<- sum(y1[61:61]+y1[8:8]+y1[72:72]+y1[76:76]+y1[80:80])
islem5<- sum(y1[2:2]+y1[25:25]+y1[10:10]+y1[15:15]+y1[20:20])
islem6<- sum(y1[22:22]+y1[26:26]+y1[29:29]+y1[36:36]+y1[39:39])
islem7<- sum(y1[42:42]+y1[27:27]+y1[52:52]+y1[53:53]+y1[58:58])
islem8<- sum(y1[62:62]+y1[28:28]+y1[71:71]+y1[74:74]+y1[77:77])
islem9<- sum(y1[3:3]+y1[45:45]+y1[11:11]+y1[16:16]+y1[18:18])
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EK-1. (Devam) 4x4 Latis tasarim igin etkinlik ve testin gucl

islem10<- sum(y1[23:23]+y1[46:46]+y1[32:32]+y1[35:35]+y1[37:37])
islem11<- sum(y1[43:43]+y1[47:47]+y1[49:49]+y1[54:54]+y1[60:60])
islem12<- sum(y1[63:63]+y1[48:48]+y1[70:70]+y1[73:73]+y1[79:79])
islem13<- sum(y1[4:4]+y1[65:65]+y1[12:12]+y1[14:14]+y1[19:19])
islem14<- sum(y1[24:24]+y1[66:66]+y1[31:31]+y1[33:33]+y1[40:40])
islem15<- sum(y1[44:44]+y1[67:67]+y1[50:50]+y1[56:56]+y1[57:57])
islem16<- sum(y1[64:64]+y1[68:68]+y1[69:69]+y1[75:75]+y1[78:78])
bt1<- sum(z1top[1:1]+z2top[1:1]+z3top[1:1]+z4top[1:1]+z5top[1:1])
bt2<- sum(z1top[1:1]+z2top[2:2]+z3top[2:2]+z4top[2:2]+z5top[2:2]
bt3<- sum(z1top[1:1]+z2top[3:3]+z3top[3:3]+z4top[3:3]+z5top[3:3]
bt4<- sum(z1top[1:1]+z2top[4:4]+z3top[4:4]+z4top[4:4]+z5top[4:4]
bt5<- sum(z1top[2:2]+z2top[1:1]+z3top[2:2]+z4top[3:3]+z5top[4:4]
bt6<- sum(z1top[2:2]+z2top[2:2]+z3top[1:1]+z4top[4:4]+z5top([3:3]
bt7<- sum(z1top[2:2]+z2top[3:3]+z3top[4:4]+z4top[1:1]+z5top[2:2]
bt8<- sum(z1top[2:2]+z2top[4:4]+z3top[3:3]+z4top[2:2]+z5top[1:1]
bt9<- sum(z1top[3:3]+z2top[1:1]+z3top[3:3]+z4top[4:4]+z5top[2:2]
bt10<- sum(z1top[3:3]+z2top[2:2]+z3top[4:4]+z4top[3:3]+z5top[1:1])
bt11<- sum(z1top[3:3]+z2top[3:3]+z3top[1:1]+z4top[2:2]+z5top[4:4])
bt12<- sum(z1top[3:3]+z2top[4:4]+z3top[2:2]+z4top[1:1]+z5top[3:3])
bt13<- sum(z1top[4:4]+z2top[1:1]+z3top[4:4]+z4top[2:2]+z5top[3:3])
)
)
)

N SN N N N N SN S

bt14<- sum(z1top[4:4]+z2top[2:2]+z3top[3:3]+z4top[1:1]+z5top[4:4]
bt15<- sum(z1top[4:4]+z2top[3:3]+z3top[2:2]+z4top[4:4]+z5top[1:1]
bt16<- sum(z1top[4:4]+z2top[4:4]+z3top[1:1]+z4top[3:3]+z5top[2:2]
W1<- (4*islem1) - (5*bt1) + G

W2<- (4*islem2) - (5*bt2) + G
W3<- (4*islem3) - (5*bt3) + G
W4<- (4*islem4) - (5*bt4) + G
W5<- (4*islemb) - (5*bt5) + G
W6<- (4*islem6) - (5*bt6) + G
W7<- (4*islem7) - (5*bt7) + G
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EK-1. (Devam) 4x4 Latis tasarim igin etkinlik ve testin gucl

W8<- (4*islem8) - (5*bt8) + G
WO9<- (4*islem9) - (5*bt9) + G
W10<- (4*islem10) - (5*bt10) + G
W11<- (4*islem11) - (5*bt11) + G
W12<- (4*islem12) - (5*bt12) + G
W13<- (4*islem13) - (5*bt13) + G
W14<- (4*islem14) - (5*bt14) + G
W15<- (4*islem15) - (5*bt15) + G
W16<- (4*islem16) - (5*bt16) + G
WWx<-
sum(W1+W2+W3+W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W11+W12+W13+W14+
W15+W16)

WW1<-W1*W1

WW2<-W2*W2

WW3<-W3*W3

WW4<-W4*W4

WW5<-W5*W5

WW6<-W6*W6

WW7<-W7*W7

WW8<-W8*W8

WW9<-W9*W9

WW10<-W10*W10
WW11<-W11*W11
WW12<-W12*W12
WW13<-W13*W13
WW14<-W14*W14
WW15<-W15*W15
WW16<-W16*W16
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EK-1. (Devam) 4x4 Latis tasarim igin etkinlik ve testin gucl

WW<-
sum(WW1+WW2+WW3+WW4+WW5+WW6+WW7+WW8+WWO+WW10+W
W11+WW12+WW13+WW14+WW15+WW16)

[1 <-islem1 * islem1

[2 <-islem2 * islem2

I3 <-islem3 * islem3

14 <- islem4 * islem4

I5 <- islem5 * islem5

I6 <- islem6 * islem6

|7 <-islem7 * islem7

I8 <- islem8 * islem8

19 <- islem9 * islem9

[10 <- islem10 * islem10

11 <- islem11 * islem11

12 <- islem12 * islem12

[13 <-islem13 * islem13

[14 <- islem14 * islem14

[15 <- islem15 * islem15

[16 <- islem16 * islem16

It<- (11+12+13+I4+I5+16+17+18+I9+110+111+112+113+114+115+[16)

I<-1t/5

r1<- sum(z1top)
r2<- sum(z2top)
r3<- sum(z3top)
r4<- sum(z4top)
r5<- sum(z5top)
r11<-r1*r1
r22<-r2*r2
r33<-r3*r3
r44<- r4*r4



EK-1. (Devam) 4x4 Latis tasarim igin etkinlik ve testin gucl

r55<- r5*r5

rt<- (r11+r22+r33+r44+r55)
R<-rt/ 16

SSB<- WW /320
yt<- t(y1)

SSGg<- yt %*% y1
DT<-(G*G)/80
SSG <- SSGg - DT
SSI<-1-DT
SSR<-R-DT
SSE<- SSG - (SSR + SSI + SSB)
Ee <- SSE /45

Eb <-SSB/15

EEE <-Eb - Ee
EE1<-16 *Eb

mu<- EEE / EE1
muW1<- mi * W1
muW2<- mu * W2
muW3<- mu * W3
mUiW4<- mi * W4
muW5<- mu * W5
mUuW6<- mu * W6
muW7<- mu * W7
mUuW8<- mi * W8
mUuW9<- mu * W9
muW10<- mi * W10
muW11<- mi * W11
miW12<- mi * W12
muW13<- mi * W13
muW14<- mi * W14
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EK-1. (Devam) 4x4 Latis tasarim igin etkinlik ve testin gucl

muW15<- mi * W15
muW16<- mu * W16

dislem1 <-islem1 + muW1
dislem2 <- islem2 + muW2
dislem3 <- islem3 + muW3
dislem4 <- islem4 + muW4
dislemb <- islem5 + muW5
dislem6 <- islem6 + muW6
dislem7 <-islem7 + muW7
dislem8 <- islem8 + muW8
dislem9 <- islem9 + muW9
dislem10 <- islem10 + muW10
dislem11 <-islem11 + muW11
dislem12 <- islem12 + mUW12
dislem13 <- islem13 + muW13
dislem14 <- islem14 + muW14
dislem15 <- islem15 + muW15
dislem16 <- islem16 + muW16
TmuWs<-
sum(dislem1+dislem2+dislem3+dislem4+dislem5+dislem6+dislem7+dislem8
+dislem9+dislem10+dislem11+dislem12+dislem13+dislem14+dislem15+disle
m16)

muwkare<- TmuW * Tmiw
DDT<- muwkare / 80

disl1 <- dislem1 * dislem1
disl2 <- dislem2 * dislem2
disl3 <- dislem3 * dislem3
disl4 <- dislem4 * dislem4
disl5 <- dislem5 * dislem$5

disl6 <- dislem6 * dislem6
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EK-1. (Devam) 4x4 Latis tasarim igin etkinlik ve testin gucl

disl7 <- dislem7 * dislem7
disl8 <- dislem8 * dislem8
disl9 <- dislem9 * dislem9
disl10 <- dislem10 * dislem10
disl11 <- dislem11 * dislem11
disl12 <- dislem12 * dislem12
disl13 <- dislem13 * dislem13
disl14 <- dislem14 * dislem14
disl15 <- dislem15 * dislem15
disl16 <- dislem16 * dislem16
Dislemkare<-
sum(disl1+disl2+disI3+disl4+dis|5+disl6+dis|7+disI8+dis|9+disl|10+dis|11+disl
12+disl13+disl14+dis|15+disl16)
Ddislem<- Dislemkare / 5
DSSI<- Ddislem - DDT
DMSI<- DSSI /15

if (EEE<0) mi<-0

Ee2<-Ee * (1 + (4 * mQ))
BHKT<- SSB + SSE

UST<- BHKT / 60

GE1<- UST/Ee2

GE<- GE1 * 100

GF<- DMSI / Ee2

if (GF>=2.52) deneme],i]<-0
if (GF<2.52) deneme],i]<-1

if (GF>=1.92) rasgeleb3|,i]<-0
if (GF<1.92) rasgeleb3],i]<-1
RSSE<- SSG - (SSR + SSI)
RMSE<- RSSE / 60

RF<- SSI/ RMSE



EK-1. (Devam) 4x4 Latis tasarim igin etkinlik ve testin gucl

if (GF>=2.35) rasgelebl,i]<-0
if (GF<2.35) rasgelebl,i]<-1

if (GF>=1.92) rasgeleb?2],i]<-0
if (GF<1.92) rasgeleb?2],i]<-1
KK<- sqrt(SSE)

Yort<- G/ 80

CV<- KK/ Yort
cikti[1,i]<-SSB

cikti[2,i]<-SSI

cikti[3,i]<-SSR

cikti[4,i]<-SSE

cikti[5,i]<-SSG

cikti[6,i]<-GE

cikti[7,i]<-CV

cikti[8,i]<-mu

}

xxx<- apply(cikti,1,sum)
xxz<- apply(deneme,1,sum)
xxzb<-apply(rasgeleb,1,sum)
power<- xxz / 10000
powerb<- xxzb / 10000
xxz3<- apply(rasgeleb3,1,sum)
xxzb2<-apply(rasgeleb2,1,sum)
power2<- xxz3 / 10000
powerb2<- xxzb2 / 10000
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