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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilan kisaltmalar agiklamalar ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

MOLS Ikiserli Ortogonal Latin Kare

DTBT Dengeli Tamamlanmamis Blok Tasarimi
KDTBT Kismi1 Dengeli Tamamlanmamig Blok Tasarimi
OA Ortogonal Dizim

OMA Ortogonal Coklu Dizim



1. GIRIS

Kombinatorik, belirlenmis kesin kurallara gore nesnelerin ayrilmasi ve diizenlenmesi
problemleriyle ilgili matematigin bir dalidir. Kombinatoryel diizen, verilen sonlu bir
kiimeden belirli 6zellikleri olan alt kiimelerin toplaminin se¢ilmesinin bir yoludur.
Bu problemlere iliskin ¢ok sayida calisma olmasina ragmen, 19-20. yiizyillarda
kombinatoryel konfigiirasyonlarin deney tasarimlarinin istatistiksel teoride yararli
oldugu fark edilmistir. Bu tasarimlar, zirai ve diger alanlardaki deneyleri planlamada

ve analiz etmede yararlidir.

Yari-latin kareler istatistik literatiiriinde eski bir tarihe sahiptir. Fakat pratikte az
kullanilmistir. Yar1 Latin kareler {izerine yapilan bir ¢aligma basit bir satir ve siitun
analizinin; tasarimin c¢oklu hata yapisinin hesabim1i tam olarak yapamamasi
tizerinedir. Belirli islem zitliklarinin analizinde g6z Oniine alinan iki tabaka, bloklar
tabakasi ve blok ici parseller tabakasidir. Modern bilgisayar yazilimlarinin gelismesi;
tamamlanmamis  blok tasarimlarinin  uygun tabakalastirllmis  analizlerini

kolaylastirarak tartigmanin temelindeki sorunlar1 biiylik dlclide ortadan kaldirmistir
[Edmondson, 1998].

Yates (1935) yari-latin kareleri soyle tanimlamistir: Bu diizende ikiser (veya daha
genel olarak k kere) siitunlar kadar satir vardir ve her bir islem, bir birim olarak islem
goren her bir siitun ve her bir satir ¢iftinde bir kere olusur. Ancak ¢ogu kisi yar1 Latin
karedeki yar1 deyimini satirlarin (ya da siitunlarin) siitunlarin (ya da satirlarin) yarisi

kadar olmasi gerektigini diigiinir.

Yates(1936), ayrica islemlerin ve hata kare ortalamalarmin ortalama degerlerini
esitleyecek bir rassallagtirmanin her zaman saglanamayacagini ve bazi baska
begenilen deneysel diizenlemelerde bu kriterin basarisiz olacagini belirtmistir.
Ornegin yari-latin kare i¢in dogru higbir rassallastirma gdzlenmeyecektir. Kolaylikla

goriilebilir ki siitunlari, islemleri ve satir ¢iftlerini temsil eden kisitlarin kiimeleri



ikigerli ortogonaldir. Bu nedenle bu kisitlarin etkilerine izin verildikten sonra normal
dagilan ve iliskisiz degerler i¢in varyans analizi prosediirii gegerlidir. Ancak ayni
siitundaki ve aymi satir ¢iftindeki parsel ciftleri arasinda bir korelasyon var ise (¢ok
sik goriilen bir olaydir), bir Latin kareye uygulanabilen rassallastirma prosesleri hata
kareleri ortalamalarima goreli islem kareleri ortalamalarinin kesinlikle yanh

tahminlerini verir[Rojas ve White,1957].

Yates (1935), yari-latin karedeki yanlilig1 boliinmiis parsel tasarimai ile bir analoji géz
Ontline alarak ¢ozmiistlir. Boliinmiis parsel tipinin bu gibi kareleri i¢in analoji daha

onceden gosterilmistir.

Yates (1935) k=2 ve n=5 igin durumu ele alarak farkli islem etkilerini tekbir
degiskenlik kaynaginda birlestirmeyi dnermis ve tiim parsel ve boliinmiis parsel hata

bilesenlerini tekbir “hata” teriminde toplamstir.

Rojas ve White (1957) yari-latin kareleri modifiye edilmis Latin kare tasarimi olarak
tanimlamis ve tartismislardir. Trojan kare tasarimin ismi Latin kareye benzerliginden

tiiremistir ve Latin karenin 6zel bir durumu olarak goriilmektedir. b satir ve b bolim,

her bir hiicresinde a parseli olan b®hiicreye diizenlenmistir. Bu diizen {istiine ab
islem tek sinirlama ile yerlestirilmistir ki her bir islem her bir satir ve her bir

boliimde birer kez yer almistir.

Modifiye Latin kareler olarak adlandirilan bir deneysel tasarim E. Taboada’nin
caligmalariyla standart tasarimlar ile Meksika’da agronomik arastirmalar sirasinda
ortaya konmustur. Modifiye Latin kare kendisini ¢ekici kilan iki 6zellige sahiptir.
Bu, Latin karelerin yaptig1 gibi toprak heterojenligini iki dogrultuda kontrol eder
ancak Latin kareler kadar biiyiik sayida tekrara ihtiya¢c duymaz. Modifiye edilmis
Latin kareler icin Onerilen analiz hesapsal olarak tamamlanmamis blok tasarimi

analizinden daha basittir [Rojas ve White, 1957].



Eger tim modifiye Latin kareler boliinmiis parsel tipi olarak dikkate alinirsa bu

beklenen kareler ortalamasinin kesin bir tiirevini teskil eder [Rojas ve White, 1957].

Yates(1935)’in tanimina gore ir yar1 Latin kare t=kn semboliin n satir ve n siitundan
olusan dikdortgensel bir diizenlemesidir. Burada harflerin her biri k ardigik siitunda
gruplanmustir; her bir sembol her bir satirda ve her bir siitun kiimesinde yalnizca bir
kere yer alir. Daha Onceki aragtirmacilar yari-latin karenin kombinatoryel olasiliklar
tizerinde durmamiglardir. k ve t degerlerinin her bir ¢ifti igin yari-latin kareler tiirlere

ya da ana siniflara siniflandirilir.

Yates (1935) yari-latin kare, deney tasarimi olarak kullanildiginda analizinde bir hata
terimine sahipse istatistiksel olarak kusurlu oldugunu gdstermistir. 1950’lerde bu
tasarim tarimsal deneylerin literatiiriinde goziikkmeye baslamistir. Behrens (1956a, b),
Bahn ve ark.(1957), Unterstenhofer (1957,1963) tarafindan yayinlanmisir. Tarimsal
kullanim 6rnekleri Kriiger ve von Lochow (1956) tarafindan verilmis ve kitaplarda
deney tasarimi olarak da Mudra (1952) ve von Lochow ve Schuster (1961)’de yer
almigtir. Bu, pek ¢ok yazari yari-latin karelerin deney tasariminda kullanmanin
uygun olmayacagini diisiindiirmiistiir. Ancak Nelder (1965a) bu tiir tasarimlar i¢in

uygun rassallastirma ve analizi vermistir.

Yates (1935); bir yari-latin kare i¢in varyans analizinde rassallastirma dogrulamasi
olmadigmi, varyans bilesenleri yaklasgimini kullanarak bunun dogrulugunu

gostermistir.

Bir yari-latin karede k islem ya da “sembol” herhangi bir satirin herhangi bir siitun
kiimesini kestigi yerde bulunur. Bir yari-latin kare deney tasariminda kullanildiginda
tek basina siitunlar hicbir istatistiksel rol oynamazlar. Boylece bir yari-latin kareyi
Latin dikdortgen olarak diisiiniilemez. Ancak tercihen hiicreleri k adet siralanmamis
sembol iceren n*n Latin kare olarak diisiiniilebilir. Anderson ve Hilton (1980)’un
notasyon ve terminolojisinde bir yari-latin kare bu sebepten bir “tam (p,q,x) Latin

dikdortgendir” burada p ve q (sirasiyla hiicrelerin her bir satir1 ve her bir siitunundaki



her bir semboliin olus numarasidir) ikisi de bire esittir ve Xx=K’dir [Preece ve

Freeman, 1983].

Trojan kareler yari-latin karelerin 6zel bir sinifidir ve arazide ya da seralarda tahil

aragtirmalar1 deneyleri i¢in bunlar1 6zellikle etkin yapan 6zelliklere sahiptir.

Trojan kareler, islem ortalamalarinin ¢iftsel karsilastirmalari igin yari-latin karelerin

optimal bir segimidir.

Edmondson (1998) tahil arastirmalari i¢in Trojan kare kullandi ve bazi onemli

tavsiyelerde bulundu.

Edmondson (1998) ayrica Trojan kare tasarimlarinin analizinin GENSTAT paket

programi ile ¢oziimiine iliskin agiklamalarda bulundu.

Bu calismanin 2. boliimiinde Trojan kare tasarimi tanitildi, Trojan kare ile iligkili
tasarimlar tanitildi ve Trojan kare ile iligkileri verildi. Trojan karelerin temelini
olusturan yar1 Latin karelerin kuruluslar1 agikland.

3. boliimde yar1 Latin karelerin kullanimlari ile ilgili agiklamalar yapildi.

4. boliimde Trojan karelerin etkinligi ve etkinlik faktorleri tanitildi.Calisma sirasinda

MATLAB paket programindan yararlanildi.

5. boliimde Trojan kare ve yar1 Latin karenin ¢izge teorisi ile iliskisi verildi.

6. boliimde Trojan karenin analizine dair agiklamalar yapildi. Ayrica Latinlestirilmis

dikdortgensel latis tasarimlarin analizi de ele alindi.



7. boliimde bir uygulama ¢aligmasi yapildi.Ele alinan problem 6nce Latinlestirilmis
dikdortgensel latis tasarim yontemi ile daha sonra Trojan kare tasarim yoOntemi ile

analiz edildi. Bulunan sonuglar birbirleri ile karsilastirildi.



2. TROJAN KARE TASARIMI

2.1. Trojan Kare Tasariminin Ozellikleri

Trojan kare tasarimina literatiirde ilk kez Harsberger ve Davis (1952) tarafindan yer
verilmigtir. Calismalarinda bu tasarimlari Latinlestirilmis dikdortgensel latisler
olarak isimlendirmislerdir. Harsberger ve Davis k=n-1 durumunu ele almislardir.
Daha sonra Darby ve Gilbert (1958) k<n igin genel durumu ¢aligmislar ve k>2 olan
tasarimlar i¢in “Trojan Kare” ismini kullanmiglardir. Ancak Latinlestirilmis
dikdortgensel latis tiplerinin tiim tasarimlart 1<k<n i¢in “Trojan Kare” olarak
isimlendirilir. Ozel olarak n=6 icin Trojan Kare yoktur. Trojan Kareler k>n igin

olusmazlar [David 2001].

Trojan Kareler; yar1 Latin karelerin optimal bir ailesidir. Bir yar1 Latin kare tasarimi
eger ikiserli ortogonal ve n=k+2 ise Trojan Kare olarak isimlendirilir [Darby ve
Gilbert 1958].

Tasarimin temelinde k adet ortogonal n*n Latin karelerin bir kiimesi yer alir. kn adet
degiskenlik vardir. Her bir alt parsel, n satir ve n siitunla gosterilir. n? parsel vardir.

Herbiri k alt parsele bolinmiistiir.

Trojan kareler, her bir hiicre bir blok gibi diisiiniildiigiinde cift yeniden ¢oziilebilir
eksik blok tasarimlari gibi diisiiniilebilir. Bununla ilgili c¢alismalar Robinson
(1966)’da bulunabilir. Bu tasarimlarin detaylt incelemesi Preece (1967)’de
bulunabilir. Trojan karelerin istatistiksel uygulamalari Edmondson (1998) tarafindan
calistlmistir.  Trojan karelerin genellestirilmisi Edmondson (2002) tarafindan

caligilmistir.

Trojan karelerin yapist faktoriyel islem i¢in ele alinmistir [Edmondson, 1998].
Ikiserli ortogonal latin kareleri temel alan yari-latin kareler Trojan kare olarak

isimlendirilir [Darby ve Gilbert, 1968]. Darby ve Gilbert, blok i¢i parsel durumunda



ciftsel islem karsilagtirmalart igin son derece etkin yari-latin karelerin Trojan

karelerdir oldugunu gostermistir [Edmondson, 2002].

Trojan kare tasarimlarinin yapis1 yapay (pseudo) faktor metotlar1 kullanilarak en iyi
sekilde irdelenmistir [Monod ve Bailey, 1992]. Bir k diizey kareler faktorii ile
isaretlenmis (n X n)/k boyutunda Trojan kare tasarimlarinin K ¢akistirilmis karesini ve
bu n diizeyde sembol faktorii ile isaretlenmis her bir karenin n sembolii ele alinsin.
Kareler ve semboller faktorleri pseudo faktorlerdir ve pseudo faktor diizeylerinin her
bir kombinasyonu gergek bir islemi igsaretlemek icin kullanilabilir. Gergek iglemlerin
kendileri tamamiyla yapilandirilmamis olabilir ya da k X n ¢aprazlanmis (crossed)
veya k / n i¢c ige (nested) faktoriyel islem yapisina sahip olabilirler.
Yapilandirilmamis islemler pseudo faktor diizeylerine rassal olarak atanabilir ama
yapilandirilmis islemler tasarimin pseudo faktér yapist géz Oniline alinarak

atanmalidir [Edmondson, 2002].

Bir tasarimin k karesi ve n sembolii bir yapilandirilmamis islem kiimesi i¢in pseudo
faktorleri ya da bir faktoriyel islem kiimesi i¢in gercek faktorleri gosterdigi durumda
(n x n) / k boyutlu Trojan kareler bir dogal faktoriyel islem yapisina sahip olurlar.
Trojan kareler genel dengeye sahiptir [Payne ve Tobias, 1992] ve basit bir varyans

analizine sahiptir [Edmondson, 1998].

Trojan Kareler; tarimsal denemelerde, verimlilik testlerinde, biyolojik arastirmalarda

ve genetik denemelerde kullanilir.

Trojan Kare tasarimlar ayni anda tiim islem etkilerini tahmin etmek icin tasarlanirlar.

Bu nedenle yari-latin karelerden daha kullanigh ve pratiktirler [Edmondson, 2002].

Trojan kare tasarimlar1 6zellikle sera deneyleri i¢in uygun deneme ¢esitliligi saglar.

Bu gibi denemelerde sera i¢i ve seralar arasini ele alabilir [Darby ve Gilbert, 1958].
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vardir. Bunlardan 4 ‘i asagida verilsin. Bu 4 MOLS st {iste ¢akistirilarak (9*9)/3

Trojan karelere bir 6rnek su sekilde olabilir. n

tipinde 2 farkli Trojan kare elde edilmistir [Dharmalingam, 2002].

Cizelge 2.1. Ly

Cizelge 2.2. L,

Cizelge 2.3. L3




Cizelge 2.4.L4

A W DNOOO~NO O
OO OO0 WwWwhEkErL,r~NDN
NNOP>OOIFL 00O W
CONOOITOO R, O ~NWPA
WO NF, NP OO
~NoOoO P, WOWoINPA~O
O P, ADNO WO 00~
P O WNPOOONO
ORI NNWE O

Cizelge 2.5. Trojan Kare Tasarim (L1, Ly; L3)

111 222 333 444 555 666 777 888 999
234 695 972 528 763 187 419 351 846
345 957 726 283 639 874 198 512 461
456 571 268 837 394 7472 985 129 613
567 714 681 379 948 425 853 296 132
678 143 815 791 482 259 536 964 327
789 438 154 916 821 593 362 647 275
892 386 549 165 217 931 624 473 758
923 869 497 652 176 318 241 735 584

Cizelge 2.6. Trojan Kare Tasarim (L, Ly; Ls)

111 222 333 444 555 666 777 888 999
235 697 976 523 769 184 418 352 841
346 951 728 287 634 872 195 519 463
457 574 261 839 398 745 983 126 612
568 713 685 371 942 429 856 294 137
679 148 814 796 481 253 532 967 325
782 436 159 915 827 591 364 643 278
893 389 547 162 216 938 621 475 754
924 865 492 658 173 317 249 731 586

2.2. Tasarimla ilgili Yapilar

2.2.1. Latin kare

k adet deneme igin bir Latin kare diizeni veya k*k Latin kare diizeni; k satir ve k

siitunu iceren bir karedir. k? sayidaki hiicrelerin her biri, denemelere kars1 gelen k
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Latin kare harfini icerir. Boyle bir diizende her bir harf, her bir satir ve her bir

stitunda yalnizca bir kere goriiniir.

A,B,C 3 deneme olmak iizere;

3*3 tipinde 12 tane Latin kare diizeni vardir. Bunlardan 3 tanesi agsagida gosterildigi

gibidir.

A B C B A C C B A
B C A C B A A C B
C A B A C B B A C

Dikkat edilecek olursa, karenin her bir satir ve siitunu, ii¢ denemenin tam bir
tekrarint verir. BOyle bir diizen ancak her iki kisitlamanin diizeylerinin sayisi,

deneme diizeylerinin sayisina esit oldugunda miimkiindir.

Bir Latin kare diizende denemelerin sayist £>2 olmalidir. Fakat k<5 oldugunda Latin
kare diizeni pratik degildir. Ciinkii, karenin her bir hiicresine birden fazla deney
birimi atanmiyorsa, hata terimi igin serbestlik derecesi kiigiik olacaktir. En uygun
Latin kare diizeni 5<kt</0 oldugunda kurulandir. Bu diizende, karenin her bir

hiicresinde n>/ olup, toplam gozlem sayis1 N=n k? olur.

Latin kare diizeni mimkiin degisik Latin kareler arasindan rastgele olarak

secilebileceginden bu diizende rastgeleligin kayboldugu dogru degildir.

Deneyde kullanilacak materyal iki yonden farklilik gosteriyorsa; denemeleri
farkliliklar1 giderilmis {nitelerde deneyebilmek i¢in Latin kare diizeni kullanilir.

Latin kare diizeninin 6zelliginden dolay1 tekrar sayisi istenildigi kadar artirllamaz.
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Bu, deney sayist ile smirlandirilmigtir. Etkileri arastirilacak denemelerin sayisi

azaldikga tekrar da azalir. Bu durum hataya ait serbestlik derecesini kiigiiltiir.

2.2.2. Yan latin kare

Q, n satir ve n siituna boliinmiis n’k noktanin bir kiimesi olsun. Burada her satirla her
bir siitun kesisiminde K adet nokta vardir. nk adet semboliin her bir sembole n nokta
gelecek sekilde dagitildigr varsayilsin. Eger her bir sembol, her bir satir ve her bir
stitunda bir kere olusuyorsa, 2 bir “ (n*n)/k yari Latin karedir” (semi-latin square)

denir.

Yari-latin kareye ilk olarak 1930’Iu yillarin istatistik literatlirinde rastlanir [Preece,
1983]. t =kn islemin, n ve £ ’'nin 1°den biiyiik tamsayilar oldugu bir dikdoértgensel
diizenlemesi olarak bahsedilir. . Student (1931) bdyle bir diizenlemeyi “dengeli
rassal bloklar” (balanced random blocks) olarak ifade etmistir. Student bir 6rneginde
t = 10 ve n = 5 i¢in ¢alismistir. Hoblyn (1931) t = 8 ve n = 4 igin bir 6rnek vermistir.
Yari-latin kare ismi Scott (1932) tarafindan t = 20 ve n = 5’li li¢ 6rneginde dile

getirilmistir. Yates 1935-1936 yillarindaki ¢alismalarinda ayni ismi kullanmistir.

Aciklayici bir 6rnek asagida verilmistir.

Bir miisteri arastirma kurumu 8 tane yeni elektrik siipiirgesini karsilastirmak istiyor.
Kurum her markadan bir O6rnek almistir. Bazi ev hanimlar1 karsilastirma igin
secilmistir. Her bir ev hanimi 2 adet elektrik siipiirgesini 1 hafta boyunca kullanacak
ve her birine puan verecektir. Ev hanimi etkilerine izin vermemek i¢in en iyi yol her
bir ev haniminin her bir siiplirgeyi test etmesidir ve bu deneme 4 hafta siirecektir.
Her bir markanin sadece biri herhangi bir zamanda kullanilabilir ve deneme her
marka her zaman periyodunda kullanilirsa ¢cabucak tamamlanir. Yar1 Latin kare igin
diisiiniiliirse ev hanimlar1 kendi evlerinde k adet nesneyi belirli bir zaman araliginda

test ederler. Ev hanimi etkilerini ortadan kaldirmak i¢in n ev haniminin her biri n
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hafta boyunca deneme siiresini tamamlar. Haftalar yar1 Latin karenin satirlarini, ev

hanimlar stitunlarini, elektrik siiplirgesi markalar1 da sembolleri olusturur.

A,B,C,D,a,p,y,0 stipiirge markalar1 olmak iizere;

Cizelge 2.7. Yar1- Latin kare 6rnegi

EV HANIMLARI
1 2 3 4
1 Aa Bp Cy DS
HAFTALAR| 2 By Ad ba cp
3 Co Dy AB Ba
4 Df Ca Bo Ay

Yar1 Latin kareler her birinin blok biiyiikliigii islem sayisina esit olan ortogonal
giiriiltii faktorlerinin bir ¢iftine sahip herhangi bir deneysel materyal ig¢in uygun
tasarimlardir [Bailey 1988].

Yates (1935), bir yar1 Latin kare i¢in varyans analizinde rassallastirma dogrulamasi
olmadigini, varyans bilesenleri yaklasimii kullanarak bunun savunuldugunu
gostermektedir. Bu, pek c¢ok yazara yari Latin kareleri deney tasariminda
kullanmanin uygun olmayacagini diisiindiirmiistiir. Ancak Nelder (1965a) bu tiir

tasarimlar i¢in uygun rassallagtirma ve analize yer vermistir.

Yar1 Latin kareler i¢in satir*siitun kesisimleri blok olarak isimlendirilecektir. Eger
satirlar ve siitunlar onemsenmezse tasarim basitce bir ¢ift yeniden ¢doziilebilir
tamamlanmamis blok tasarimi olur. Bunu quotient blok tasarimi olarak adlandirmak

uygun olacaktir [Bailey, 1988].
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2.3. Yari-Latin Kare ve Trojan Karelerin Diger Tasarimlarla liskisi

Trojan kareler yeniden ¢oziilebilen tamamlanmamis blok tasarimlarinin 6rnekleri
olarak dikkat c¢ekerler. Bu, bloklarin iki karsilikli ortogonal latin karenin satirlar1 ve
stitunlart ile ilgili yOnlerde tamamlanmis tekrarlara gruplanmigtir. Bloklarin
tekrarlara ¢ift gruplanmasiyla olusan dengeli tamamlanmamis blok tasarimlar

Robinson (1966) tarafindan ele alinmistir.

Bundan farkli olarak yari-latin kareler i¢ ice dengeli tamamlanmamis blok tasarimlari
ile de iliskilidir [Preece, 1967]. I¢ ice dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarmin

blok ici, blok aras1 ve normal hata terimi olmak tizere ii¢ adet hata terimi vardir.

Yari latin kareler ve Trojan kareler parcali dengeli tamamlanmamis blok tasarimlari

ile de iligkilidir.

2.3.1. Ikiserli ortogonal latin kare

Bir n*n Latin kare, 1’den n’e kadar n sayinin kiimesinin higbir satir veya stitununun
ayni sayiyt iki kere icermemesi yoluyla diizenlenmesi ile olusur. Eger iki Latin
karede benzeyen elemanlarmin higbir ¢ifti bir kereden fazla olusmazsa bu iki Latin
kare ortogonaldir. Eger kiimenin Latin karelerinin her bir ¢ifti ortogonalse n*n Latin
karelerin bir kiimesi ikiserli ortogonaldir. Olusan sete ikiserli ortogonal Latin kare
(mutually orthogonal Latin square = MOLS) denir. n.mertebeden Latin kare setinde

(n-1) tane ortogonal Latin kare varsa bu sete ortogonal Latin kare tam seti denir.

Ikiserli ortogonal Latin kare i¢in n=4 olan sdyle bir 6rnek verilebilir.

A W N P
w A R~ N
N P~ W
R, N W A
N O~ W e
Row AN
AN P oW
w R NN
w N N R
A P oW N
(I N S
N W N
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2.3.2. Dengeli tamamlanmams blok tasarimlari

Biitiin bloklar1 ayni1 sayida noktaya (isleme) sahip ve biitiin noktalar1 ayn1 sayida
blokta goéziikken v,b,r,k,A parametreli 2-tasarima “blok tasarimi” veya kisaca

“tasarim” denir.

Bir blok tasariminda /<k<v kosulu saglaniyorsa bu tasarim “dengeli
tamamlanmamus blok tasarimi (DTBT)” (Balanced Incomplete Block Design) olarak

adlandirilir.

Burada “dengeli “sozciigii 2-tasarim kosullarina ve “tamamlanmamis” sozcligli ise

k< v kosuluna isaret eder.

\"
DTBT aslinda bir 2-tasarimi oldugundan A, p#gq olmak iizere (p,q) e [ZJ ciftinin

birlikte goriindiigii ortak blok sayisini belirtir.
Bir DTBT genel olarak B[v,, 1] ile gosterilir.

Bir DTBT asagidaki 6zellikleri saglar.

1) k>2

ii) Her islem her blokta bir kere goriiniir.

Iii) Her islem esit sayida goziikiir.(Yani r’ler ayni)

iv) Her islem ¢ifti ayn1 sayida blokta goziikiir.(Yani A’lar ayni).
Ayrica (v,b,r,k,A) parametreli bir DTBT nmin parametreleri arasinda asagidaki
esitlikler vardir.

1) bk= vr

i) r(k-1)= 1(v-1)

Bir B [v,k, 4] tasarimin var olmasi i¢in bir diger 6nemli gerekli kosul Fisher

esitsizligidir.
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( v,b,r,k, 1) tasariminin varligt icin b> v olmalidir [Street ve Street,1987].

Eger DTBT’da v=b ve r=k elde edilirse DTBT nin simetrik oldugu soylenir.

Simetrik DTBT her zaman [v,k, A] tasarimlar1 gibi tanimlanir.

Ornek: (7.3.1)-DTBT goz éniine alinsin.

Cizelge 2.8. (7.3.1)-DTBT o6rnegi

islemler Bloklar

1 2 3 4 5 6 7
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X

Cizelgede “X” isareti konan hiicrelerde gdzlem var, diger bos hiicrelerde gézlem yok

anlamindadir.

Cizelgede islem ve blok sayist v ve b’nin 7 oldugu, blok genisligi k’'nin 3 ve tekrar
sayist I’nin de 3 oldugu kolayca goriiliir. Islemlerin her ¢ifti sadece bir blokta birlikte

gozikiir. Boylece A=1"dir.

2.3.3. Kismi dengeli tamamlanmamus blok tasarimlari

Dengeli tamamlanmamis blok tasarimlarinda islem ciftlerinin birlikte gériinme sayisi
A tim islem ¢iftleri i¢in aynmidir. Ancak kismi dengeli tamamlanmamis blok
tasarimlarinda (KDTBT) 4 tek olmamaktadir. m tane farkli 4 olmasi durumunda
KDTBT m-smifli olarak adlandirilir. KDTBT, v islemin b blokta verilen kosullarda

diizenlenmesidir.
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1) v islem r blokta gdziikiir. Herbir blok k genisliktedir. islemler herhangi bir
blokta bir kez goziikiir.
2) v islemin her bir ¢ifti asagidaki gibi bir birliktelik yapisina sahiptir.
i) Herhangi iki islem birinci veya ikinci birliktelik sinifindandir.
il) Her bir islem birinci birliktelikte n; elemanina, ikinci birliktelikte n;
elemanina sahiptir.
iii)i.birliktelik sinifinda bulunan herhangi islem ¢ifti i¢in birinci islemin
birinci birliktelik sinifindaki ve ikinci islemin ikinci birliktelik siifindaki
ortak elemanlarin sayist:
P! (i=1,2) dir.
vi) i. birliktelik sinifindaki iglemlerin herhangi iki ¢ifti A (i=1,2) blokta

birlikte goriiniir.
Daima asagidaki esitlikler saglanir.

Pl; = Ple =n - Plll -1

Plg = F)221 :nl_Pli
P,=n,—n +P;+1
P2=n,+n+Pi-1
bk=rv v=n;+n,+1

AN+ A, np=r(k-1), n1Plll =n, Pli ' nlpzlz =n, Ré

Burada v,b,r,k,Ai,ni (i=0,...,m) sayilar1 birinci ¢esit parametreler, Pj.ik (1,J,k=0,1,...m)

sayilar1 ikinci gesit parametrelerdir. (2m+4) tane birinci ¢esit, m?(m+1)/2 tane ikinci

¢esit parametre vardir [Bose ve Shimamoto, 1952].

m-sinifli KDTB tasariminda parametreler arasinda asagidaki esitlikler vardir.
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o)
I

0 dd , Ao=T, nA =rk, nn = zpjikni

m
i
i=0 i=0

m=2 i¢in 8 tane birinci ¢esit,6 tane ikinci gesit parametre vardir.
Pl_[Pfl szj Pz_[Pﬁ P]
Kk — 1 1| k= 2 2
P21 P22 P21 P22

2.3.4. Yeniden goziilebilir dengeli tamamlanmamis blok tasarimi

(X,A), bir (v,k, ) DTBT olsun. (X,A)’da bir paralel sinif A’ daki ayrik bloklarin alt
setidir. A’nin r paralel simflarina pargalanmasi yeniden c¢oziimleme olarak

adlandirilir.

Eger A’nin en azindan bir yeniden ¢6ziimlenmesi varsa (X,A)’nin yeniden

¢oziimlenebilir oldugu sdylenebilir.

Bir paralel sinif v/k blok igerir. Ayrica DTBT yalnizca v=0 (mod k) ise bir paralel

sinifa sahip olabilir.

Biitiin ¢ift v’ler yeniden ¢oziilebilir (v,k, /) DTBT olusturur. Bir ¢oziilebilir (v,k, 1)
DTBT var olmasi i¢in gerek ve yeter kosul, v cift say1 ve v>4 olmasidir [Bagchi,
2004].

2.3.5. Gruplarina ayrilabilir tasarim

Gruplarina ayrilabilir tasarim (Group Divisible= GD) 2-ortak sinifli kismi dengeli
tamamlanmamis blok (KDTBT) tasariminin bir sinifidir [Clatworty, 1973]. mn islem
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seti n islemin m grubu olarak ayrilabilir.Herhangi iki islem eger ayni gruba ait ise 13
blokta birlikte goziikiir, farkli bloklarda ise A, blokta goziikiir. GD tasarimi igin {ig

sinif dikkate alinir.

I.r- 4,.=0 ise tekil GD
l.r- 11=0 rk=vi,=0 ise yar1 diizenli (yar1 regular) GD

iii. r- 4>0 rk- vA,>0 ise diizenli GD

2.3.6. Dikdortgensel latis tasarimlar

Latis deneme diizenlerinin bu tipi Harsberger tarafindan tanitilmistir. Kare latislerden
daha az simetrik olmalarina ragmen daha avantajlidirlar. Bu diizenlerde k>w olmak

tizere k(k-w) islem test edilmek istenir.

Eger k, asal say1 ise k(k-w)’nin k ve k-w garpanlari vardir. O halde bu diizeni
olusturmanin bir yolu “k*k” boyutlu bir karede, her satir ve siitundan w tane harfin
silinmesi ile, islemlerin (k-w) bloga yerlestirilmesi olabilir. w=1 i¢in, k, asal say1
veya asalin kuvveti ise; kdsegen elemanlar1 ayni harften olusan Latin kare g6z 6niine

alindiginda, buna ortogonal olan diger kareler istenilen 6zelligi saglar.

k, tek say1 oldugunda,l.satirt 0,1,2,...,k-1 gibi numaralandirip, i. satira 1 ekleyerek
(modulo k’ya gore indirgenmis olarak) i+1 satir1 ve dolayisiyla tam kareyi elde

etmek miimkiindiir. Bu kare istenilen 6zelligi saglar [Harshbarger, 1947].

Dikdortgensel latis tasarimlarda, yalmiz iki ortogonal tekrar varsa “basit
dikdortgensel latis” tasarimi elde edilir. Ug tekrar kullanildiginda, tasarim denge
durumuna daha ¢ok yaklasir. Ciinkii bir blokta daha fazla islem birlikte goziikmiis

olur.
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2.3.7. Latinlestirilmis dikdortgensel latis tasarimlar

Islem sayisinm iki ardisik tam saymin ¢arpimi oldugu durumdur. Bu diizenlerde,
birbirine ortogonal olan k satir ve k set mevcuttur. Her set (k-1) isleme sahip

tamamlanmamig bloklardan olusur.

Bu diizenleri olusturmada ortogonal Latin kare tam seti g6z dniine alinacaktir. Ciinkii

tam setler istenilen 6zellige sahiptir.

Homojen veri bulmanin zor oldugu ve ¢ok sayida degiskenin bulundugu deneylerde
Latinlestirilmis dikddrtgensel latis diizenler kullanilabilir. Bu diizenler ilk defa Yates

tarafindan 1936°da kullanildi.
2.3.8. Ortogonal dizim

Ortogonal dizimler (Orthogonal Array= OA), ilk defa Rao (1947) tarafindan tanitilds,
faktoriyel tasarimlarda yaygin olarak kullanildi. OA (N,..;t) ile gosterilen, ortogonal
diizen buytikligi N, k kisiti, s diizeyi ve t kuvvetli ortogonal diizen s sembollerinin
k*N boyutlu X matrisidir,0yle ki X’in herhangi t*N alt matrisinin siitun vektorleri
ayni dereceli siklikla goriilir. 4 genellikle ortogonal diizenin indeksi olarak
isimlendirildiginden, N= Ast bi¢ciminde oldugu aciktir. Faktoriyel tasarimlara
uygulamada, her bir satir faktére uygundur, semboller, faktor diizeylerini ve her bir
siitun faktor diizeylerinin birlesimini gosterir. Bdylece her OA(N,s“t) her bir s
diizeye sahip k faktorii i¢in N_tekrarli faktoriyel tasarimi tanimlar [Cheng, 1995].
N siitun ve r satirdan olusan bir OA [N;r;ny,...,n.;t] soyle bir diizendir.

e Her bir satir siitun kesisimi bir sembole sahiptir.

e i.satirda nj sembol gozlenir.

e Her t satirh alt diizen bir silitundaki tiim diizenli sembol

kombinasyonlarina esit olarak sahiptir.
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Bir (n*n)/k yar1 Latin kare bir OA [nz;k;3;n,n,nk;2]’ dir.Yar1 Latin karenin

satirlari, ortogonal diizenin satirlarindan birinin sembolleridir.
2.3.9. Ortogonal ¢oklu dizim

Bir ortogonal ¢oklu dizim (Orthogonal Multi Array=OMA), bir ortogonal dizime
benzer ancak ekstra parametrelere (my,m,, ...,m,) sahiptir.
e i satirindaki her bir satir siitun kesisimi m; sembole sahiptir. Tekrarlarin olmasi
olasidir.
e i satirinda n; sembol gozlenir.
e Her bir t satirli alt diizen bir siitundaki tiim diizenli sembol kombinasyonlarina

esit olarak sahiptir.

Eger £>1 ise i satirindaki gozlenen her bir sembol o satirda — kere goriiniir.
n

Ortogonal ¢oklu dizimler ile ilgili yapilar asagida agiklanmugtir.

Yap: 1. Eger bir OMA i>2 i¢cin m;=1 ise bundan kolaylikla Nm; siitunlu bir OA
yapilabilir.

Eger OMA [n2;3;nk,n,n;k,1,1;2]’ye yapt 1 uygulanirsa olusan yap1 bir yar1 Latin

karedir.

. n n, . . . Co. . .
Yap: 2: Bir OMA’da eger — =—% ise ilk iki satir yeni bir birlesik n,=n;+n, ve
m2 mZ

m;=m1+my’l1 bir z satir1 ile yer degistirebilir [Bailey, 2009].

Bir s ikiserli ortogonal n*n Latin kare kiimesi bir OA[nz;s+2;n,....,n;Z]’dir. Bu
ortogonal diizeni ele alinsmn. Iki satir hari¢ tiimiinii birlestirmek icin yap1 2
uygulansin. Buradan bir ortogonal c¢oklu dizim elde edilir. Ardindan yap1 1
uygulansin. Buradan bir yar1 Latin kare elde edilir. Boyle her bir yar1 Latin kare

“Trojan kare” olarak adlandirilir.
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2.3.10. Tamamlanmamus trojan kare

Kiictik ya da biiyiik olmayan n i¢in Trojan kareler ¢ok iyi tasarimlar olmakla birlikte
biiyiilk n’ler i¢in tasarimin genel bir sinifina ihtiyag duyulmaktadir. Basit
tamamlanmamis Trojan kareler (Incomplete Trojan Square), Edmondson (1998)’in
bahsettigi gibi tamamlanmis Trojan kareden bir ana satir veya bir ana siitunun
cikarilmasi ile elde edilir. Ancak tiim durumlar i¢in yeterli bir genellige sahip
degillerdir. Daha ileri bir genellestirme, iki ya da daha fazla satirin bir tam Trojan
kareden ¢ikarilmasiyla elde edilir. Bununla birlikte verilen boyuttaki genellestirilmis
tamamlanmamis Trojan karelerin tiimii esit olarak etkin degildir ve farkli tasarimlar

arasinda diskriminasyon i¢in kriter gereklidir.

Preece (1996) calismasinda kullandigr  tasarimlari, uygun bir (n*n)/2 Trojan
karelerden uygun siitunlarin ¢ikarilmasiyla elde eder. Eger deneysel birimler bloklar
olarak, ayn1 deneysel birimlerdeki gozlemler blok i¢i parseller olarak ele alinirsa
tasarimlar tamamlanmamis Trojan kare tasarimlarindaki ayni kombinatoryel
Ozelliklere sahip olurlar. Preece (1996) tasarimlari; islemlerin ilk kiimesinin artik
etkileri i¢in diizenlenmis, islemlerin ikinci kiimesinin etkilerini tahmin etmek igin
tasarlanmustir. Oysa ki Trojan kare tasarimlar ayn1 anda tiim islem etkilerinin tahmin
etmek icin tasarlanirlar [Edmondson, 2002].Genel olarak etkin c¢akistirilmis islem
tasarimlarin1  olusturmak i¢in kullanilan kriter, etkin tamamlanmamis Trojan

tasarimlarinin olusturulmasi i¢in yeterli olmayacaktir.

2.4.Yarn1- Latin Karelerin Olusturulmasi

Yar Latin kareleri olusturmanin farkli yollar: vardir. Genisleme ve siiperpoze etme

asagida acgiklanmistir.
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2.4.1. Genisleme

Verilen bir yar1 Latin karede i ve j ayri islemlerinin bir ¢iftinin birlikte gériinmesi Aij;
i ve j islemlerinin ayn1 blokta gériinme sayisidir. Genisleme (inflation) ile bir kare
olusturmak i¢in herhangi bir (n*n)/ko yar1 Latin kare alinir. Burada ko, kK’nin pozitif
bir bolenidir.Ve her bir islem k / ko yeni islemle yer degistirir. Son yap1 bir (n*n)/k
yar1 Latin karedir. Burada birlikte gériinmelerin degeri n olur [Bedford ve Whitaker,
2001].

2.4.2. Siiperpoze etme

Verilen bir yar1 Latin kare ya da Latin kare siiperpoze etme (superposition) ile de
olusturulabilir. (n*n)/k;, i=1,2...,r biyiikliigiinde bir Latin ya da yar1 Latin kare
alimsm. Karelerin satirlar1 ve siitunlart ayni yolla isaretlenmis olsun ve ayrica
herhangi bir karedeki sembolleri baska herhangi bir karede yer almasin. Bu karelerin
stiperpoze edilmis sekilleri k,+k,+..+k, boyutlu bloklara sahiptir. a satir1 ve b
stitunundaki bloga, herhangi bir karenin bir blogunda olusan tiim semboller koyulur.
Elde edilen yap1 bir (n*n)/k yar1 Latin karedir. Bu yar1 Latin karenin ozelligi 2 <r
olmasidir [Bedford ve Whitaker, 2001].

Genisleme, siiperpoze etmenin 6zel bir halidir ve harflerin  yeniden
adlandirilmasindan dolay: elde edilen her bir baska parcayla, orijinal karenin ayni

oldugu durumda ortaya ¢ikar.

Ozel olarak; ikiserli ortogonal Latin karelerin siiperpoze edilmisleri Trojan kare

olarak isimlendirilir.

Bir Trojan karenin quotient blok tasariminda tiim birlikte goriinmeleri O ya da 1’e
esittir. Preece ve Freeman (1983) , 1°den biiyiik birlikte goriinmesi olmayan tiim yar1

latin kareler Trojan kare oldugunu sdyler [Bailey, 1988].
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3. YARI LATIN KARELERIN KULLANIMI

Bir (n*n)/k yar1 Latin kare, i¢inde ii¢ bélim olan bir n?k nesne kiimesidir. n satir
icindeki R boliimii (partition), n siitun igindeki C boliimii ve nk sembol i¢indeki L
boliimii olarak isimlendirilsin. Ayrica R ve C tarafindan tanimlanan n® hiicre ya da

blok i¢indeki B boliimii de vardir.

Yar1 Latin kareleri bir deneyin tasarimi olarak kullanmanin farkli yollar1 bu
boliimlerin giiriiltii (nuisance) faktorlerine ve islem faktorlerine karsilik gelmesine

baghidir.

Asagidaki ornekler ayni yari Latin kareyi kullanmaktadir. Dikkat edilmelidir ki bu
kare, bir yar1 Latin karenin bir ortogonal Latin kare kiimesi ile ayn1 sey olmadigin
belirtmek icin 6zel seg¢ilmistir. Eger B’nin hicbir etkisi yoksa burada verilen
tasarimin en iyl olmadigi vurgulanmak istenmistir. Asagida farkli tasarimlar

verilmistir.

Tasarim 1: Giiriiltii faktorleri R ve C,islem faktorii L olsun. Eger B higbir etkiye
sahip degilse uygun biiyiikliikteki tiim yar1 Latin kareler esit olarak iyidir. Tersi
durumda tasarimin etkinligi B ve L arasindaki iliskiye baglh olur.Bu, asagidaki 6rnek

ile daha iyi agiklanacaktir.

10 yeni elektrik siipiirgesi 5 hafta boyunca karsilastirma i¢in kullanilacaktir.5 goniilli
ev hanim siipiirgeleri test edecektir ve her bir iki siipiirge her bir hafta bir evde

kullanilacaktir.
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Cizelge 3.1. Tasarim 1’e ait yari-latin kare tasarim

Hafta Ev Hanimi
1 2 3 4 5
a Al GE IC FD HB
b BG Al EF HC JD
c CF BD AH JE IG
d ID HF BJ AG CE
e HE CJ DG IB AF

Boyle bir tasarim kullanilmadan 6nce satirlar rassal olarak siralanir, siitunlar rassal

olarak siralanir ve ayrica her bir hiicredeki iki sembol rassal olarak siralanir.

Tasarim 2: Guriltii faktorleri R ve L,islem faktorii C olmak {izere ortogonal satir-

stitun tasarimi dikkate alinsin. ve B’nin higbir etkisi olmadigini varsayilsin.
Ornegimiz sdyle olsun:5 hafta boyunca 5 yeni model siipiirgenin her birinden 2
tanesi karsilastirilacaktir.10 ev hanimi goniilliidiir. Herbir ev hanimi her hafta bir

stipiirge test edecektir.

Cizelge 3.2. Tasarim 2’ye ait yari-latin kare tasarim

Ev Hanimi
Hafta

A B C D E F G H | J
a 1 5 3 4 2 4 2 5 3 1
b 2 1 4 5 3 3 1 4 2 5
c 3 2 1 2 4 1 5 3 5 4
d 4 3 5 1 5 2 4 2 1 3
e 5 4 2 3 1 5 3 1 4 2

Tasarim 3. Girtltii faktorii C;islem faktorleri R ve L olsun. R ve L arasinda bir
etkilesim olmadigini varsayalim. Ciinkii bu etkilesimin pargasi C tarafindan tamamen

karigmistir.
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Omegimiz sdyle olsun.On adet domates ¢esidi(A,B,...,J) ,bes adet sulama bicimi
(a,b,...e) kombinasyonu ile karsilastirilacaktir. Serada bes adet oda vardir ve her biri

on adet giibre i¢indir.

Cizelge 3.3.Tasarim 3’¢ ait yari-latin kare tasarim

Oda Islem Kombinasyonu
1 Aa Cc Fc Ja Bb |Id He Gb Db Ee
2 Bc Fd Ga Ab Je |lIb Ea Dc Ce Hd
3 Hc la Jd Ca De |Ac Bd Eb Ge Fb
4 Hb Gd Be le Cb |Da Jc Ec Fa Ad
5 Ic Db Fe Gc Ha |Ed Ae Cd Jb Ba

Boyle bir tasarimi kullanmadan 6nce, numaralanmis odalar rassal olarak siralanir.
Her oda igindeki islem kombinasyonlarinin siralari rassaldir. Bunlar her bir odada

ayr1 ve bagimsiz olarak yapilir.

Tasarim 4: Gurilti faktori L, islem faktorleri R ve C olsun. Eger R ve C arasinda bir
etkilesim yok ise tiim yar1 Latin kareler esit olarak iyidir. Burada, bu etkilesimin
sifirdan farkli oldugu varsayilsin. Boylece tasarimin etkinligi B ve L arasindaki

iligkiye baglidir.

Bes adet domates cesidi (1, 2, 3, 4, 5), bes adet sulama bi¢cimi (a, b, c, d, e)
kombinasyonuyla karsilastirilacaktir. Serada on adet oda vardir ve her biri bes giibre

i¢indir.



26

Cizelge 3.4.Tasarim 4’¢ ait yar1 latin kare tasarim

Oda Islem Kombinasyonu
A |la 2b 3c 4d 5e
B |lb de 5a 3d 2C
C |2e 3a 5d 1c 4b
D |2c 4a 1d 5b 3e
E [le 3b 5d 2a 4c
F |4a 5e 1c 2d 3b
G |5¢c 2a 4d 3e 1b
H [2d 3c 4b le 5a
I |5C 3a 1d 2b 4e
J 5b 2e 4c la 3d

Tasarim 5: Giirtilti faktorii yoktur ve iglem faktorleri R, C ve L’dir. R ve L ya da C
ve L arasinda etkilesim olmadigi varsayilmaktadir. Eger R ve C arasinda bir
etkilesim olmazsa, tiim yar1 Latin kareler esit olarak iyidir. Ancak bu etkilesimin
stfirdan farkli oldugu varsayilir; tasarimin etkinligi B ve L arasindaki iliskiye

baghdir.

Bu tasarimi1 daha 1yi agiklamak i¢in s0yle bir 6rnek verilebilir.

Ekmek yapiminda on tip un (A,B,...,J), bes farkli yogurma hizinda (a,b,...,e) ve bes
farkli pisirme sicakliginda (1,2,...,5) karsilastirilacaktir. 50 firin tek bir zamanda
pisirme i¢in uygundur. 50 islem kombinasyonu Aal,Jal,...,Fe5’tir. Boyle bir
tasarim1 kullanmadan o©nce, tiim islem kombinasyonlarinin sirasi tam olarak

rassallastirilmalidir.
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4. YARI LATIN KARE VE TROJAN KARELERIN ETKINLIiGi

4.1. Etkinlik Faktorleri

Bir yar1 Latin karenin 6zel rassallastirmalar1 pek ¢ok yazar tarafindan ya 6zel olarak
ornegin Preece (1983) ya da daha genel yapilar icin rassallastirma prosediiriiniin bir
pargast olarak drnegin Nelder (1965a) tarafindan yer verilmistir. Satirlar ve stitunlar
bagimsiz olarak rassallagtirilmalidir ve ardindan her bir blok igindeki parseller
bagimsiz olarak rassallastirilmalidir. Nelder eger bir yar1 Latin kare deney tasarimi
icin kullanilirsa ve uygun olarak rassallastirilirsa varyans analizi, ortalamay1 harig
tutarak 4 tabakaya sahip olacagini gostermistir. Bailey (1982) terminolojisinde bu
tabakalar boyutlar1 sirasiyla n-1, n-1, (n-1)? ve n?(k-1) olan satirlar, siitunlar, bloklar
ve parsellerdir. Son iki tabaka sadece islem terimlerini i¢erdiginden dolayr Houtman
(1983) argiimani tasarim genel olarak dengelidir ancak bu dengeyi destekleyen islem
yapisini pratik terimlerde bulmanin ya da anlamli olmasinin kolay olmadigim
sOylemistir. Nelder (1965b,1968) ve Wilkinson (1970), her bir tabakada her bir islem
etkisi i¢in etkin tekrarlama faktoriinlii tanimlamislardir. Esit tekrarli bir tasarim igin
bu faktorlerin tekrar sayisina boliimi etkinlik faktoriini verir. Verilen bir tabakadaki
etkinlik faktorleri parsel rassal degiskenleri iliskisiz olan bir tam bloklanmamis
deneye gore gorecelidir ve verilen tabakanin tabaka varyansina esit varyansa sahiptir.
Parseller tabakasindaki etkinlik faktorleri basitge “etkinlik faktorleri” olarak pek ¢ok

yazar tarafindan isimlendirilmistir [Bailey, 1988].

Bir yar1 Latin karenin quotient blok tasariminin binary olmasindan dolay1
Raghavarao (1971), bloklar tabakasinda etkinlik faktorlerinin toplami n-1
durumundaki tekrar basina bloklarin sayisinin 1 eksigine esit oldugunu gosteristir.
Islem zitliklar1 arasindaki bu toplamin dagilimi genis olarak tasarimin kullanigliligimi
belirler. Bir u¢ durumda, bir n-1 boyutlu islem alt uzay1 bloklarla tamamen

karmagiklasmistir. Bu sadece ve sadece genislemis Latin kare (inflated Latin square)
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oldugu durumda meydana gelir. Bu durumda tasarim nested islem yapis1 n/k igin

genel olarak dengelidir.

Kars1 u¢ durumda, bloklamaya bagli toplam veri kaybi islem zitliklar1 arasinda
mimkiin olan en esit bicimde paylasilir. P; quotient blok tasariminin birliktelik
matrisi olsun. Béylece bloklar tabakasindaki etkinlik faktorleri (nk)™P’nin eigen

degerleri olur (zitliklar icin).

Yardimct teorem 1. S Latin kareyi ya da yar1 Latin kareyi siiperpoze ederek elde
edilen (n*n)/k yar1 Latin kare i¢in parsellerin en az s-1 tanesinin etkinlik faktorii 1’e

esittir [Bailey, 1988].

Ispat. Meydan getiren kareler arasindaki zitliklarin s-1 boyutlu alt uzayr tamamen
parseller tabakasinda yer alir. Bu, parseller tabakasinda s-1 etkinlik faktoriiniin 1’e

esit oldugunu verir.

Yardimci teorem 2: (n*n)/k Trojan kare i¢in parseller tabakasindaki etkinlik faktorleri

(k-1) carpani ile 1’e,k(n-1) carpani ile (k-1)/k’ ya esittir [Bailey, 1988].
4.2. Etkinlik

Yar1 Latin kareleri karsilagtirmak i¢in ADEE Olciileri uygulanabilir. Bu olgtiler,
blok tasariminin satirlar1 ve siitunlar1 ihmal edilerek elde edilmis etkinlik 6l¢iileridir.
Ayni1 boyuttaki yar1 Latin kareler arasinda A etkinlik 6l¢iisiinii maksimize eden yar1
Latin kareye “A optimal” denir. D,E,E\ optimallikleri de ayni sekilde tanimlanur.
Cheng ve Bailey (1991), her bir Trojan karenin A,D,E optimal oldugunu
gostermistir. Trojan kareler £>n i¢in olusmazlar.Bu durumda A,D,E optimal olan bir
yar1 Latin kare sadece K’nin (n-1)’in bir kat1 ve n’in bir asal kuvvet oldugu durumda
bilinmektedir. Bailey (1992) bir A,D,E optimal 6rneginin (n*n)/(n-1) Trojan karenin

genislemesi ile yapilabilir.
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A,D,E ve E optimalliklerinin tanimlar1 su sekilde verilebilir.

A optimallik: Etkinlik faktorlerinin harmonik ortalamasini maksimize eder; es olarak,

basit zitliklarin tahmin edicilerinin ortalamasini minimize eder.

D optimallik: Etkinlik faktorlerinin geometrik ortalamasini maksimize eder; es
olarak, islem etkilerinin tahminlerinin giivenilirliginin elipsoid hacmini minimize

eder.

E optimallik: Etkinlik faktorlerinin minimumunu maksimize eder.

E optimallik: Etkinlik faktorlerinin, basit zitliklar i¢in minimumunu maksimize eder;

es olarak basit zitliklarinin tahmin edicilerinin maksimum varyansini minimize eder

[Bailey, 2009].

Py pk, k boyutlu b bloktaki v islem igin tiim binary esit tekrarli tamamlanmamis blok
tasarimlarinin kiimesi olsun. Eger Pypy . Ao= A1+1 ya da Ap= A1-1 olan d” bagh iki
ortak sinifli kismi dengeli tasarimi igerirse ki bu tekil birliktelik matrisine sahiptir;
bu AD ve E kriterlerini kapsayan biiyliik bir kriter sinifina gore Dypk lizerinde
optimaldir.  d” “in duali Pypy iizerinde de optimaldir. Sonuclar,6nceden optimal
oldugu bilinmeyen pek ¢ok tasarim uygulanabilir. By, k boyutlu b bloktaki v islem

icin tiim binary esit tekrarli tamamlanmamis blok tasarimlarinin bir kiimesi olsun.

Herbir islem r kere tekrar edilmistir ve burada r= % dir.
\"

Herhangi bir de Bypx igin Ng, d’nin  v*b (islem*blok) isabet matrisi olsun.

Ardindan d’nin bilgi (information) matrisi:
CerI-k_lNde‘ olur.

NgNg matrisi d’nin birliktelik matrisi olarak isimlendirilir ve bunun kdsegen dis1

girdilerine trivial olmayan birliktelik (nontrivial concurrence) denir. C4 simetriktir.
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Negatif degildir ve sifir satir toplamlidir.Optimalite kriteri Cq ‘nin gercek degerli

) d d d d . .
fonksiyonlar1 olarak tanimlanmistir. M2,z = U =0 Cy ‘nin eigen
V—. \2

-1

v-1
degerleri olsun.Ardindan genellikle kullanilan A,D,E kriterleri sirastyla Z Iud ,
iz

v-1 -1 -1
d d . . . ) -

| | M. Ve g minimize etmek icin aranir. Kiefer (1975)’e gore; eger Dypk
I V-

L

, d” dengeli tamamlanmamis blok tasarimini igeriyorsa d~ ‘nin tiim trivial olmayan
birliktelikleri esittir. Ardindan d~ Kiefer (1975)’in tanimina goére Dypx lzerinde
evrensel olarak optimaldir; 6zelde d*, Dy pk tizerinde A,D ve E optimaldir [Cheng ve

Bailey,1991].

Bailey (1988), k parselin n*n karenin her bir hiicresinin i¢ i¢e oldugu deneysel
durumlarda yar1 Latin karelerin kullanimini ele almistir. nk islem oldugu varsayilsin.
Bir yar1 Latin karede nk islem her bir satir ve her bir siitunun islemlerinin tam bir
tekrar1 oldugu sekilde parsellere dagitilsin. Kolay olmasi ig¢in her bir her bir
satir*siitun kesisimine yerlestirilen k gézlem blok adini alir. Bir Trojan kare k ikiserli
ortogonal n*n Latin karenin k ayri islem kiimesinde alinmasiyla tanimlanan yari
Latin karelerin 6zel bir ¢esididir. Yar1 Latin karenin her bir blogu mevcut Latin
karelerin tlimiiniin, karsilik gelen hiicresinde olusan iglemleri igerir. Satirlar, siitunlar
ve iglemler arasindaki ortogonallikten dolayr bir yar1 Latin karenin parsel
tabakasinda bilgi matrisi k boyutlu n? bloktan olusan blok tasarimmm C matrisine
Ozdestir. Bailey [1988] ; bir Trojan karenin (parsel tabakasindaki analizler igin) yar1
Latin kareler iizerine optimal oldugunu varsaymistir. Kolaylikla goriilebilir ki;bir
Trojan karenin n? blogu 41=0 ve 2,=1 ile bir yari diizgiin gruplarina béliinebilen

(semi regular grup divisible) tasarimdir.Bundan dolay1 optimaldir.

James (1971)’in arglimani herhangi bir tabakadaki sifirdan farkli etkinlik

faktorlerinin sayisi bu tabakanin boyutuna ulasamayacagini gostermektedir.



31

m=max (nk-1-(n-1)?>,0) olsun. Bloklar tabakasinda etkinlik faktorlerinin en az m
tanesi sifir olmalidir. Tasarima maksimal dengeli (maximally balanced) adini
verilsin. Eger bloklar tabakasindaki etkinlik faktorlerinin tam olarak m tanesi sifirsa
ve geri kalanlarin timi (n-1)/(nk-1-m)’ye esit ise maksimal dengeli tasarimda
parseller tabakasindaki etkinlik faktorleri geri kalanlar esit olacak sekilde 1’lerin

minimum miimkiin sayisindan olusur.

Bu sebepten bir maksimal dengeli tasarim hem minimum parsel etkinlik faktori &,

ve harmonik ortalama etkinlik faktorli € 'nin en biiylik miimkiin degerine sahiptir.

Boylece Kiefer (1959) deyimiyle hem E-optimal hem de A-optimaldir.
Bu, tam manasiyla n ve k’nin ayni1 degerleri igin maksimal dengeli olmayan her yar1
Latin kareden E ve A daha iyidir [Bailey, 1988]. Asagidaki teoremler Trojan karenin

maksimal dengeli olmasi ile ilgilidir.

Teorem 1 : Eger k=n-1 ve bir (n*n)/k Trojan kare olusursa bu maksimal dengelidir
[Bailey, 1988].

Teorem 2: Eger k<(n-1) ise hi¢ maksimal dengeli yar1 Latin kare olugsmaz (Bailey,
1988].

Teorem 2’ ye gore ne &, he de &; bir kombinatoryel dengeli tasarimda

alabilecekleri deger olan n(:z -3 kadar ytiksek olamazlar.
. . . ; o k-1
Bir Trojan kare icin yardimci teorem 1 gostermektedir ki &, =—— Ve
nk —-1)(k -1 n(k =1
&= w ‘dir. Eger k, n ‘den kiigiikse bu degerlerden higbiri M ‘den
(k'n—2k +1) (nk —1)

kiigiik olmayacaktir [Bailey, 1988].



5. TROJAN KARE VE CiZGE TEORISI

Bir yar1 Latin karede i ve j ayr1 islemlerinin bir ¢iftinin birlikte gériinmesi, i Ve |
islemlerinin ayn1 blokta goriinme sayisi olarak tanimlanir [Bedford ve Whitaker,
2001).

5.1. Yan Latin Kare ve Birliktelik Grafigi

n=4 ve k=3 olan bir yar1 Latin kare asagida verilmistir.

Cizelge 5.1. n=4 ve k=3 olan bir yari-latin kare

A o a B B b C yc (D o6 d

D 5d |A oaa |[BBpDb |C v ¢

Bu yar1 Latin kareye ait birliktelik grafigi asagidaki gibidir.
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A
a
B
p
C
v
D
d

Sekil 5.1. Yari-latin karenin birliktelik grafigi
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5.2. Trojan Kare ve Birliktelik Grafigi

Asagida n=4 ve k=2 olan bir Trojan kare verilmistir.

Cizelge 5.2. n=4 ve k=2 olan Trojan kare

A a B b C Cc D d

B c A d D a C b

Bu Trojan kareye ait birliktelik grafigi soyledir.

A a
B b
C c
D d

Sekil 5.2. Trojan karenin birliktelik grafigi
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6. DIKDORTGENSEL TASARIMLARIN ANALIZi

6.1. Trojan Kare Tasariminin Analizi

Trojan kare tasariminin temelinde k adet ortogonal n*n boyutlu Latin kare vardir. kn
adet degiskenlik mevcuttur,her biri n satir ve n siitunla n’ parsele bolinmiistiir. Her
bir n? parsel k Latin karede karsilig1 olan girdilerle belirlenmis degiskenlikleri tastyan

k alt parsele boliinmiistiir.

n=4,k=3 olan bir Trojan kare elde etmek i¢in asagidaki adimlar izlenir.

1) k=3 tane 4*4 latin kare sOyle olsun.

1 234 1234 1234
2 143 3412 4 321
3 412 4 321 2143
4 3 21 2143 3412

2) 1lk Latin karedeki degiskenler ABCD, ikinci Latin karedeki degiskenler JKLM,
ticiincli Latin karedeki degiskenler PQRS harfleri ile yer degistirsin. O zaman
asagidaki gibi bir yapi elde ederiz.

A BCD J KLM P QRS
B ADZC LMJK S RQP
CDAB ML K] Q P SR
DCBA KJML R S P Q

3) Elde edilen yeni Latin kareler iist {iste bindirildiginde soyle bir yap1 olusur.

AJP B K Q CLR D MS
B LS A MR DJQ C KP
CMR D LP A K S B JR
D KR C JS BMP AL Q

Elde edilen yap1 n=4, k=3 olan bir Trojan karedir. n°=16 parsel vardir. Her parsel
k=3 olan bir alt paresele boliinmiistiir [Darby ve Gilbert, 1957].
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Trojan kare analizi rastgele etki modelini temel alir. Analizde kullanilan notasyonlar,

formiiller ve varyans analizi tablosu su sekildedir.

Y :Genel Toplam

y : Bir Alt Parselin Verimi
R : Satir Toplam1

C : Stitun Toplami

P : Ana Parsel Toplami

Q  :P-v(p)

v(p) : Ana parselde olusan tiim v ’lerin toplami1
n

2 2
de\li Q = sz - KTsatzr_ KT stitun

2

%a: ana parsel hata varyansi

o} : alt parsel hata varyansi

o’ birlesik hata varyansi

Bu analizin uygulamasinda 6ncelikle ana parsel toplamlari,satir,siitun ve degiskenlik
toplamlar1 bulunur. Ardinda degiskenlik ortalamalar1 bulunur. Q degerleri;ana parsel
toplamindan ilgili ana parselde olusan tiim bu degiskenliklerin degiskenlik ortalamasi
cikarilarak herbir ana parsel i¢cin hesaplanir. Q’nun tiim n? parselde hesaplanan
degerleri toplami yuvarlama hatalarinin limitleri i¢inde sifir etmelidir. Eger bu

kontrol basarisiz olursa hatanin olustugu 6zel satir belirlenebilir. Q’larin toplami i¢in

. . . . R —
herhangi bir satir,0 satir i¢gin n

degerine esit olmalidir. Benzer kontrol siitunlar

i¢in de yapilabilir.
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Satir, stitun, degiskenlikler ve toplam kareler toplamlar latin kare analizindeki ayni

yolla elde edilir.

ANOVA su sekildedir:

Cizelge 6.1. Trojan kare tasarimina ait ANOVA

Kaynak sd KT KO
2 2
Satir n-1 2R _YT 0':
nk n°k
2 2
Siitun n-1 >.C _Y_ a§
nk  nk
2 2 2 2
Degiskenlik nk-1 2V Y (n-1)o? +n(k —1)o?
n nk nk -1
— ? k—3k +1)o?2 +(k-1)o
Ana Parsel (n-1) (n-1) deviQ | (n +)o, +(k-1oa,
(n-2) k (n—2)k
Alt Parsel (n-1)(nk-n-1) ctkarma ile o—s
Genel %-1 2 Y’
ene n°k- 1
LY g

Varyans analizi tablosunun kare ortalamalar: siitunu farkli kare ortalamalarinin hata

bilesenlerinin beklenen degerini gosterir.

Siradan bir boliinen parsel tasarimi olarak goriinen bu tasarimda iki hata varyansi

tahmin etmek gereklidir. Bunlardan biri ana parseller arasindaki karsilagtirmalar i¢in

kullanilan ¢, digeri ayni ana parsel igindeki alt parseller arasindaki karsilagtirmalar

igin kullanilan o/ dir.
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Ana parsel hatasi kare ortalamalarinin beklenen degeri alt parsel hatasi kare
ortalamasma esit oldugu durumda o,° =5,” dir.Bundan dolay1 ana parselin kare
ortalamas1 alt parseller kare ortalamasinin diyelim ki 2’den fazla degilse iki kare

toplam1  tek bir birlesik hata kare ortalamasi ¢® ’yi vermesi igin

2
birlestirilebilir. Ardindan degiskenlik ortalamasinin varyansi 9 olarak tahmin edilir
n

ve dogal olarak standart hatasi i’dir.Ancak,eger ana parsel hatas1 alt parsel

Jn
hatasindan olduk¢a ama 6nemsiz derecede biiylikse ikisi ayr1 olarak tutulmalidir.Bu

durumda alt parseller kare ortalamasi o7’yi tahmin etmek igin kullanilr.

o2’y1 tahmin etmek igin:

K(N=2)KT, pparse — (K=DKT,

nk -3k +1

Itparsel

kullanilir.

ab2 ’y1 tahmin etmek i¢in de KT ajtparser kullanilir.

2 2

Pa ve b varyans analizi ile tahmin edilen bilinmeyen biiyiikliiklerdir.

Ayni parseldeki denemeleri karsilagtirmak igin:

26 +(k-1ot
nk

Farkl1 parseldeki denemelri karsilastirmak igin:

2| (n-Do? +(nk—n+1)oy, |
n2k kullanilir.
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Herhangi iki degiskenlik arasindaki farklilik i¢in:

2[ (=10’ +n(k -1y, |
n(nk —1) kullanilir.

Bir degiskenlik ortalamasinin standart hatast soyle yazilir.

(n-Yo? +nk -oy
n(nk —1)

6.2. Latinlestirilmis Dikdortgensel Latis Tasarimlarinin Analizi

Bu tiir tasarimlar ozellikle degiskenlik sayilar1 ya da islemlerin iki ardigik tam
saymin (k(k-1)) ¢arpimi oldugu durumda olusur.Ancak bunlar tamsayilarin ardisik

olmadig1 durumlara da genisletilebilir.

Genel olarak k(k-1) degiskenin latinlestirilmis dikdortgensel latis tasarimi bir latin
karenin satirlar1 ve siitunlart gibi bir digerine ortogonal olan Kk satir ve k sete sahip
olacaktir. Herbir satir ve herbir set (k-1) degiskenligin tamamlanmamis k blogunu
icerir. Bu tasarim setlerin, satirlarin, setler tarafindan satirlarin etkilesiminin,

degiskenligin ve hatanin degiskenliginin tahminini saglar.

n=4 olsun.4*4 bir latin kare alalim. n-1=3 tane ortogonal latin kare asagidaki gibi

diisiinelim. Bu tasarim, (6.2.1) olarak adlandirilmistir.

A B C D A C D B A D B C
B A DC B D C A B C A D
C D A B C A B D C B D A
D C B A D B AC D A C B

Burada ilk stitunlar standart siradadir.
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Latinlestirilmis dikdortgensel latis tasarimlarmin projektif diizlemler ile iligkisi
bilinmektedir. (6.2.1) seti 4. dereceden bir projektif diizlem tanimlar. (6.2.1)
setinden latinlestirilmis dikdortgensel latis diizeni elde edilebilir. Latinlestirilmis
dikdortgensel latis diizenlerinin homojen tekrarlarini elde etmek igin sirasiyla su

islemler yapilir:

I. (6.2.1)’in 1.latin karesinin ilk siitunu atilir.Geriye kalan 3 siitun yazilir.

ii. Birinci siitunda kalan ti¢ harfe (B, C, D) alfabedeki sialarma gore 1,2,3
numaralari verilir.

iii. Ikinci satirdaki kalan {i¢ harfe (A, D, C) alfabedeki siralarma gore 4,5,6
numaralari verilir. Bu numaralandirma dordiincii satir i¢in de
tekrarlanir.Boylece 1. tekrar elde edilmis olur.

Iv. Birinci latin kareden sirasiyla A,B,C,D ‘nin bulunduklari konumlarin
numaralar1 yazilir.Boylece 2. tekrar elde edilir.

V. (6.2.1)’in 2.latin karesinin yine 1.siitunu atilir. Geri kalan {i¢ silitunun harfleri
1.latin karenin ii¢ slitununun altina ayni konumlarda yazilir. Boylece 3.tekrar
elde edilir.

vi. Ayni diisiince tarziyla (6.2.1)’in liglincii latin karesinden 4.tekrar elde edilir.

Sonugta olusan (6.2.2) isimli latinlestirilmis dikdortgensel latis seti asagidaki gibidir.

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

(6.2.1) ve (6.2.2) setleri isabet (incidence) yapilardir. Daha 6nce belirtildigi gibi
(6.2.1) 4.mertebeden projektif diizlem tanimlar. Fakat (6.2.2) yapis1 projektif diizlem
aksiyomlarint saglamaz. Ciinkii 1.stitunun atilist geometrik olarak,bir dogru ve

tizerindeki noktalarin atilist anlamindadir. Bloklar dogrular gibi,islemler dogru



41

tizerindeki noktalar gibi diisliniildiigiinde,16 dogrusu,12 noktasi olan bir isabet yap1

ortaya ¢ikar [Bayrak ve Gonen, 2000].

di=1,2,3 ds=4,7,10 de=5,9,11 d13=6,8,12
d»=4,5,6 de=1,8,11 d10=3,7,12 d14=2,9,10
ds=9,7,8 d,=2,5,12 d11=1,6,10 di5=3,4,11
ds=12,11,10 ds=3,6,9 d2=2,4,8 d16=1,5,7

A: Herbir islem ¢iftinin birlikte goriinme sayist olmak tlizere A;=1, 1,=0 durumu

gozlenir.(6.2.2) de verilen sistemin birliktelik yapisi tablodaki gibidir.

Cizelge 6.2. 11=1, A,=0 parametreli KDTBT

BLOKLAR
1123 |4|5|6|7|8]9/|10(11]12|13|14|15]|16

1| X X X
2 | X X X X

31X 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

9 X X | X X
10 X | X X X
11 X X X X
12 X X X X
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%=1 Grubu %2=0 Grubu
(1,2) (1,3) (1,5) (1,6) (1,7) (1,8) (1,10) (1,11) (14) (1.9) (1,12)
(2,1) (2.3) (24) (2,5) (2,8) (2,9) (2.10) (2,12) (2,6) (2.7) (2,11)
(3.1) (3.2) (3:4) (3.6) (3,7) (3.9) (3.11) (3,12) (3.5) (3.8) (3,10)
(4,2) (4,3) (4,5) (4,6) (4,7) (4,8) (4,10) (4,11) (4,1) (4.9) (4,12)
(5.1) (5,2) (5.4) (5.6) (5,7) (5.9) (5,11) (5,12) (5,.3) (5.8) (5,10)
(6,1) (6,3) (6.4) (6.5) (6.8) (6,9) (6,10) (6,12) (6.2) (6,11) (6,7)
(7.1) (7,3) (7.4) (7.5) (7.8) (7,9) (7,10) (7,12) (7.2) (7.6) (7,11)
(8,1) (8,2) (8.4) ( 8.,6) (8,7) (8,9) (8,11) (8,12) (8.3) (8,5) (8,6)
9,2) (9,3) (9,5) (9.6) (9,7) (9,8) (9,10) (9,11) 9.1) (9.4) (9,12)

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

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

Bu tiir tasarimlarin matematigi latinlestirilmis  dikdortgensel latislerin
gelistirilmesinde kullanilanlarla benzerdir. Pekcok problemde sadece blok ici
hatasini, anlamlilik testi ve degiskenligin dogrulanmasi icin kullanmak daha
gercekeidir. Rassallagtirmanin hem satir hem set etkileri i¢in tahmin edilebildigi
diger durumlarda bloklar arasi hatanin bir tahminini vermesi i¢in satirlarin set

etkilesimlerini kullanmak daha makuldiir [Harshbarger ve Davis, 1952].

Analizde kullanilan semboller soyledir:

Rn — h.setin toplam degeri

Bni — h.setteki i.hiicredeki degiskenlerin toplami1

Thi — h.setteki i.hiicredeki goziiken degiskenlerin toplami1



G — Genel toplam

Shi —d

i.hiicredeki ve h.setteki degiskenlik tahminlerinin toplami
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Cizelge 6.3. Latinlestirilmis dikdortgensel latis tasarimina ait ANOVA

Kaynak sd KT
R? 2
Satir k-1 Z n_ 5 G (1)
k(k-1) k°(k-1)
B, +B, +...+B,)’ 2
Siitun k-1 Z( it Byt -+ B) - © (2)
k(k-1) k“(k -1
Satir*siitun | (k —1)° 1 Y 2 2 p2 2 2
otkilosimi D) [ D> (KB —T,)* =k X (By +By +..B,)* —K(R + R} +...+ R) + 2G” | (3)
Bloklar k2 -1 (1)+(2)+(3) (4)
SV @
Degiskenlik | k(k-1)-] ” —— D) (5)
Hata Ctkarma ile (6)
GZ
Genel nzk-l S;I —m (7)

144
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Kare ortalamalar1 siitunu, kare toplamlarinin serbestlik derecesine boliinmesi ile

olusturulabilir.
Bu tasarim icin iki degiskenligin herhangi bir tamamlanmamis blokta birlikte
goriiliip goriilmedigine dayanan standart hata tahmini i¢in basit bir formiil vardir. Bir

tamamlanmamis blokta birlikte olusan iki degiskenligin ortalamalari arasindaki

farkin tahmin edilen standart hatasi:

2Q 1+ k-1
k| kk=2

Bir tamamlanmamis blokta birlikte olusmayan iki degiskenligin ortalamalar

arasindaki farkin tahmin edilen standart hatasi:

Yukaridaki formiiller standart hatanin ortalama tahminini vermek iizere uygun

agirliklarla agagidaki gibi birlestirilmistir:

N, &y
K |™ (k-2)(K2—k-1)

Varyans analizinde setler arast ve tekrar arasi terimi dikdortgensel tasarimdan,

degismez ve (k-1) serbestlik derecesi ile tahmin edilebilir. Bloklar arasi terimi;
dikdortgensel latis tasarimda k(k-1) serbestlik derecesine sahiptir. Ancak burada iki
parcaya ayrilir. Satirlar arasi (k-1) serbestlik derecesine sahiptir. Satirlarin setlerle

olan etkilesimi (k-1)(k-1) serbestlik derecesine sahiptir.
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Satirlar aras1 ve setler arasi varyanslar herbiri bagimsiz, degiskenlikler arasi
varyanstir. Sadece satirin set etkilesimi bu terimle karistirnlmigtir. Degisen etkilere
sahip etkilesim varyansi latis tasarimlara uygulanabilen metodla kolaylikla elde

edilebilir.
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7. UYGULAMA

Bu deneyde elma sosu karigimlarmin renk yogunlugu incelenmistir. Renk
yogunluklar1 bir fotovolt refloktometre ile Olglilmiistiir. 12 elma sosu karigiminin
deneyde test edilmesinden dolayr 4*3 latinlestirilmis dikdortgensel latis
kullanilmistir.  Tamamlanmamis bloklar satir ve kiime kisitlarina gore
rassallastirilmistir. Bu deneyde kiimeler saklamanin farkli zamanlarina goredir ve
tasarimin  yeni  Ozellii renk  yogunlugunu saglayan tarcinin  farkh
Konsantrasyonlarinin etkilerini 6lgmek igin satirlart kullanarak uygulanmistir. Isik

tinitesinde gosterilen sonuglar ¢izelgelerdeki gibidir.

Cizelge 7.1. Siitun 1 ve toplam degerleri

Bloklar Siitun 1 Byj
1 2 3
1 155| 15,0 16,0/46,5
4 6 5
2 11,5 13,55 17,0420
9 7 8
3 16,5/ 15,0| 12,0[43,5
12 11 10
4 10,0/ 12,0] 13,0[350
TOPLAM (R,) |167,0

Cizelge 7.2. Siitun 2 ve toplam degerleri

Bloklar Siitun 2 By
4 7 10
1 22,5 195 17,5159,5
1 8 11
2 14,0| 15,0 13,0142,0
2 5 12
3 125 15,0 11,5]39,0
3 6 9
4 10,0] 115 15,0136,5
TOPLAM (Rp) [177,0




Cizelge 7.3. Siitun 3 ve toplam degerleri

Bloklar Siitun 3 Bs;
5 9 11
1 215 | 22,5 16,5 60,5
3 7 12
2 125 | 16,0 12,0 40,5
1 6 10
3 13,0 | 13,0 13,5 39,5
2 4 8

4 11,0 | 12,5 11,0 34,5
TOPLAM (R3) [175,0

Cizelge 7.4. Siitun 4 ve toplam degerleri

Bloklar Siitun 4 Byj
6 8 12
1 16,5 | 15,0 14,5 46,0
2 9 10
2 135 | 19,0 12,5 45,0
3 4 11
3 10,0 | 15,0 10,0 35,0
1 5 7

4 105 | 125 12,5 [35,5
TOPLAM (Ry) 1615

Renk yogunluklar1 i¢in okunan toplamlar soyledir:

Cizelge 7.5. Set 1’deki deneme toplamlari

Bloklar set 1 Ty
1 2 3
1 53,0 52,0 48,5]|153,5
4 6 5
2 61,5| 545| 66,0(182,0
9 7 8
3 73,0 63,0/ 53,0(189,0
12 11 10
4 48,0/ 51,5| 56,0(156,0
TOPLAM 680,5




Cizelge 7.6. Set 2’deki deneme toplamlari

Bloklar set 2 Ty
7 10

1 61,5 | 63,0 56,5 |181,0
8 11

2 53,0 | 53,0 51,5 |157,5
5 12

3 52,0 | 66,0 48,0 |1166,0
6 9

4 48,5 | 54,5 73,0 |176,0

TOPLAM 680,5

Cizelge 7.7. Set 3’teki deneme toplamlari

Bloklar set 3 T3
9 11

1 66,0 | 73,0 51,5 (190,5
7 12

2 48,5 | 63,0 48,0 [159,5
6 10

3 53,0 | 54,5 56,5 (164,0
4 8

4 52,0 | 615 53,0 166,5

TOPLAM 680,5

Cizelge 7.8. Set 4’teki deneme toplamlari

Bloklar set4 Tai
8 12

1 545 | 53,0 48,0 |155,5
9 10

2 52,0 | 73,0 56,5 |181,5
4 11

3 48,5 | 61,5 51,5 |161,5
5 7

4 53,0 | 66,0 63,0 |182,0

TOPLAM 680,5

49



50

YR G
Toa = k(k-1) k*(k-1)

KT = 167% +177° +175° +161,5°  (680,5)°
S‘*‘ 4(4-1) 4%(4-1)

KT, =12,9393

_Z(Bli+BZi+'“+ B.)’ G2

KTsatzr - 2
k(k—1) K2 (k—1)
KT . =232,3073

satir

(B, +B, +...+B,)’
—k(R”+R? +...+ R?) +2G®

KTsattr*siitun - k (k 2) ZZ(thl ) - kz

Formiilde kullanilan kB,; =T, su sekilde verilebilir.

Cizelge 7.9. kB, —T,, degerleri

i 4B, -T, 4B, -T,, 4B, - T, 4B, -T,
1 32,5 57 51,5 28,5
2 -14 10,5 2,5 -1,5
3 -15 -10 -6 21,5
4 -16 -30 -28,5 -40

k> By +B, +..B,

terimini hesaplamak i¢in satir toplamlar1 asagida verilmistir.



Cizelge 7.10. Satir toplam degerleri

Satir Toplamlari

(B, +B, +B; +B,)
i Toplam
1 2125
2 169,5
3 157
4 141,5
KTsatlr*sﬁtun = % [12476 - 474231 - (4*115925, 25) + 926160, 5]
KTsa’[tr*sﬁtun = %

32
KTsattr*sﬁtun = 221 0156
V2 2

KT, 2.V, G

egiskenlik = k - k 2 (k ~ 1)

53° +52° +..+48° (680,5)°

KT,

egiskenlik — 2 oo
KTdegiskenlik = 159; 8072
2
KTgenel = Szi - ZG—
"k (k-1)
2
KTyener = (15,5) +(15)° +...(12,5)° _%

KT,

genel

=455,2497
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Yukarida bulunan sonuglar ¢er¢cevesinde olusturulan ANOVA su sekildedir.

Cizelge 7.11. Latinlestirilmis dikdortgensel latis tasarimina ait ANOVA

ANOVA
Kaynak Serbestlik DerecesiKareler Toplam Kare Ortalamalari
Set 3 12,93 4,311
Satirlar 3 232,31 77,436
Satir*Siitun Etkilesimi 9 22,02 2,446
Bloklar 15 267,26 17,817
Degiskenlik 11 159,81 14,528
Hata 21 28,18 1,342 (Q)
Toplam 47 455,25

Tamamlanmamis blokta birlikte olusan iki degiskenligin ortalamalar1 arasindaki

farkin tahmin edilen standart hataszi:

2(1,3420)
4

{1+ §} =0,9605.
8

Tamamlanmamis blokta birlikte olusmayan iki degiskenligin ortalamalar1 arasindaki

farkin tahmin edilen standart hatasi:

2(1,3420)
4

[1+%} =1,0032.

Standart hatanin ortalama tahminini:

2(1,3420)
4

[1+ i} =0,9724.
22
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Ayni problemin Trojan kare tasarimi ile ¢6ziimii soyledir.

Bu tasarim 4 x 4’liik bir ikigerli ortogonal latin kare tam setinden elde edilmistir.

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 DA B C A B D C B D A
D C B A D B A C D A C B
Bu tam setten asagidaki yapi elde edilir.

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

Cizelge 7.12. Trojan kare tasarimi ile olusturulan deneme diizeni ve toplam degerleri

Toplamlar

W) @ @@ M WG © A6 © 12
155 15 16 |22,5 195 17,5215 22,5 165|165 15 145
46,5 59,5 60,5 46 212,5
@ ® OO 6 1) 6 0O 12 @ © Q0
115 135 17 [ 14 15 13 |125 16 12 [135 19 125
42 42 40,5 45 169,5
@ 0 ©|@ 6 120 € 109 Q) @ @)
165 15 12 |125 15 11,5/ 13 13 135/ 10 15 10
43,5 39 395 35 157
(12) (11) 109 3 ® O & @& @ 1) 6 @
10 12 13 |10 115 15|11 125 11 |10,5 125 125
35 36,5 34,5 355 1415

Bu c¢izelge cercevesinde olusturulan deneme toplamlar1 ve deneme ortalamalar1 n=4,

k=3 i¢in asagida verilmistir.



Cizelge 7.13. Deneme toplam ve ortalamalari

Deneme Toplam (V) Oﬁdama(%)

1 53 13,25

2 52 13

3 48,5 12,125

4 61,5 15,375

5 66 16,5

6 54,5 13,625

7 63 15,75

8 53 13,25

9 73 18,25

10 56,5 14,125

11 51,5 12,875

12 48 12
KT = ZRE_Y®

nk  n’k

_ (2125)° +(1695)° +(157)* +(1415)°  (6805)°

KTsattr -
12 48

KT saur = 232,307

2 2
KTsiitun = Z_C_Y_

nk  n’k

_ (167)* +(177)* +(175)° + (161> (6805)°
KTsiitun - 12 - 48

KT siinun = 12,9322

_ ZV 2 Y 2
KTdegi;ken - - = W

_ (53 +(52)% +...+(48)* (680,5)°
KTdegi§ken - 4 - 48

KT degisken = 159,8072

54



Y 2
KTgenel = > y2 —W
(680,5)2

KTgenel = (15,5)%+ (15)°+ ... + (12,5)* — 18
KTgene] = 455,25

_ (n=1) dev’Q
(-2 K

KTana parsel

2 2
de\li Q = ZkQ - KTsatlr_ KT stitun

Q=p-V(p)

Q.=8,125 Qs = 14,25 Qs = 12,875

Q,=-35 Q6 = 2,625 Quo = 0,625

Q3=-3,75 Qr=-25 Qu=-15

Qs=-4 Qs =-7,5 Q12 =-7,125
+ + +

55

Q13=7,125
Q12=-0,375
Q15 =-5,375
Q16 =-10

+

-3,125 6,875 4,875

_ (n=1) dev’Q
T (h-2) k

KTana parsel

(4-1
KT = —=146771
ana parsel ( 4_ 2)

KTana parsel = 22,01565

KTalt parsel — KTgenel - KTsatlr - KTsiitun - KTdegisken - KTana parsel

KTan parse| = 455,25 - 232,307 - 12,9322 - 159,80 - 22,01

KTan parsel = 28,18795

-8,625

Bulunan sonugclar ¢er¢evesinde olusturulan ANOVA su sekildedir.



Cizelge 7.14. Trojan kare tasarimi1 analizi yontemi ile bulunan ANOVA

ANOVA

Kaynak Serbestlik Derecesi | Kareler Toplamm | Kareler Ortalamasi
Satir 3 232,307 77,4356

Siitun 3 12,9322 4,3107
Degiskenlik 11 159,8072 14,5279

Ana Parsel 9 22,01565 2,4461

Alt Parsel 21 28,1879 1,3422

Genel 47 425,25

o2 = 2,99805

Ayni plotlardaki denemeleri karsilastirmak icin standart hata:

2 _ 2
20, +(k-1).0, _ 2.2,998+(2).1,3422 07233
nk 12

Farkl1 plotlardaki denemeleri karsilastirmak i¢in standart hata:

2/(n-1)o?2 +(nk —n+1).0¢] _ 2[(3).2.998+(9).13422]

=0,8780
n2k 48

Bir degiskenlik ortalamasinin standart hatasi:

\/(n—l)o-,f +n(k—1)o?

n(nk —1) ile bulunur.

=0,6696

\/(3*2, 99805) + (8*1,3422)
4*11

56
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Ayni problemin latinlestirilmis dikdortgensel latisler yontemi ile ¢oziimiinde ayni
blokta olusan iki degiskenlik ortalamalar1 arasindaki farkin tahmin edilen standart
hatas1 0,9605 bulunmus idi. Trojan kare tasarimi yontemi ile ¢oziimde ayni

plotlardaki denemeler i¢in standart hata 0, 7233 bulundu.

Latinlestirilmis dikdortgensel latisler yontemi ile ¢éziimiinde ayni blokta birlikte
olugsmayan iki degiskenlik ortalamalar1 arasindaki farkin tahmin edilen standart
hatas1 1, 0032 bulundu. Trojan kare tasarim1 yontemi ile ¢6ziimde farkli plotlardaki

denemeler i¢in standart hata 0, 8780 bulundu.

Son olarak Latinlestirilmis dikdortgensel latisler yontemi ile ¢dziimiinde standart
hatanin ortalama tahmini 0,9724 iken Trojan kare tasarimi yontemi ile ¢dziimde

0, 6696 bulunmustur.

Bulunan sonuglara gére ayni problemin Trojan kare tasarimi ile analiz ettigimizde
buldugumuz standart hatalar latinlestirilmis dikdortgensel latisler ile bulunan
standart hatalardan kii¢iik ¢ikmistir. Bu problem MATLAB R2006b paket programi

ile yazilip ¢oziilmiis, ekte sunulmugtur.

Elde edilen tasarimin teorem 1’e gore optimal oldugu agiktir. Ayrica tasarimimizda

n=4, k=3 oldugundan maksimal dengelidir.

k-1
Emin =
k
¢ 0,666
(k—D)(k-1)
(K2n—2k +1)
£=0,7096

olarak bulunmustur.
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Bu tasarima ait birliktelik yapisi asagidaki gibidir:

=16 olan bir KDTBT

Cizelge 7.15.v=12,b

11234 |5]6]7|8]9]10(11|12]|13|14(15|16

10
11
12

Buna iligkin Ny matrisi su sekildedir.

10 0 0 0 1 0 O O 0 1

0 0 0 O

0

1 0 0 0 0 1

0

1

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 1

0 1

0 0 0 0 1

1

0 0 0 0O 1 00 0 0 0 1

1

0

0 O

0 0 0 01 10 0 0 0 1

1

0

1 0 0 0 0 0 1 O

0

0

Nd:

Bu Ny matrisinden faydalanarak MATLAB R2006b paket programi kullanarak

buldugumuz Cy4 matrisi de soyledir:



2,6667
-0,3333
-0,3333

-0,3333
-0,3333
-0,3333
-0,3333

-0,3333
-0,3333

-0,3333
2,6667
-0,3333
-0,3333
-0,3333

-0,3333
-0,3333
-0,3333

-0,3333

-0,3333
-0,3333
2,6667
-0,3333

-0,3333
-0,3333

-0,3333

-0,3333
-0,3333

-0,3333
-0,3333
2,6667
-0,3333
-0,3333
-0,3333
-0,3333

-0,3333
-0,3333

-0,3333
-0,3333

-0,3333
2,6667
-0,3333
-0,3333

-0,3333

-0,3333
-0,3333

-0,3333

-0,3333
-0,3333
-0,3333
2,6667

-0,3333
-0,3333

-0,3333

-0,3333

-0,3333

-0,3333
-0,3333
-0,3333

2,6667
-0,3333
-0,3333
-0,3333

-0,3333

-0,3333
-0,3333

-0,3333

-0,3333
-0,3333
2,6667
-0,3333

-0,3333
-0,3333

Bu C4 matrisine ait eigen degerleri sirasiyla soyledir:

-0,3333
-0,3333

-0,3333
-0,3333
-0,3333
-0,3333
2,6667
-0,3333
-0,3333

-0.3333
-0.3333

-0.3333

-0.3333
-0.3333

-0.3333
2.6667
-0.3333
-0.3333

-0,3333

-0,3333
-0,3333
-0,3333

0

0
-0,3333
-0,3333
-0,3333
2,6667
-0,3333

59

-0,3333
-0,3333

-0,3333
-0,3333
-0,3333
-0,3333

-0,3333
-0,3333
2,6667

0.000, 2.6667, 2.6667, 2.6667, 2.6667, 2.6667, 2.6667, 2.6667, 2.6667, 2.6667,
4.000,4.000.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda Trojan kareler tanimlandi ve tasarimlara ait 6zellikler belirtildi.
Calismada daha ¢ok tasarimlarin ilgili oldugu tasarimlar ve analiz metotlar1 tizerinde
duruldu. Trojan kare tasarimlari ile yakin iliski i¢inde bulunan yar1 latin kare
tasarimlarin kuruluslar1 agiklanmaya calisildi. Latinlestirilmis dikdortgensel latisler

ile Trojan kare tasarimi arasindaki benzerlikleri agiklamak i¢in bir uygulama yapildu.

Trojan kare tasarimlar,yar1 latin kare ailesinin sinifini genellestiren optimal bir
tasarimdir. Aslinda bir latin kare oldugu i¢in latin karenin tiim 6zelliklerini tagir. Bu
ozelligi ile Trojan kare latin ve yari latin kareden daha pratik bir tasarimdir. Ayrica

kullani1ldig1 deneyde zaman, emek ve maliyette tasarruf gosterir.

Trojan kare tasarimlari, deney tasariminda ziraatten genetige, endiistriden tibbi
arastirmalara kadar bir¢ok alanda uygulanmaktadir. Fakat tilkemizde heniiz yaygin
olarak calisilmamaktadir. Yapilan tez caligmasinin bu konuda calisan arastirmacilar

i¢in yol gosterici olacag diisiiniilmektedir.
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EK-1: Uygulamada Analiz Edilen Problem i¢in MATLAB R2006b’de Hazirlanan
Program Kodlar1

cle

clear

n=3;

k=2;

% ilk eleman siitun (n), ikinci eleman satir (n), ii¢iincii eleman her hiicredeki eleman
% sayisi (k)
TS(1,1,1)=1;
TS(1,1,2)=2;
TS(1,2,1)=3;
TS(1,2,2)=5;
TS(1,3,1)=4;
TS(1,3,2)=6;
TS(2,2,1)=4;
TS(2,1,2)=3;
TS(2,2,1)=1;
TS(2,2,2)=6;
TS(2,3,1)=2;
TS(2,3,2)=5;
TS(3,1,1)=5;
TS(3,1,2)=6;
TS(3,2,1)=2;
TS(3,2,2)=4;
TS(3,3,1)=1;
T5(3,3,2)=3;

TSD(1,1,1)=4,5;
TSD(1,1,2)=3,5;
TSD(1,2,1)=7,5;
TSD(1,2,2)=6,5;
TSD(1,3,1)=11;
TSD(1,3,2)=9;
TSD(2,1,1)=2,5;
TSD(2,1,2)=4,2;
TSD(2,2,1)=4,6;
TSD(2,2,2)=6,4;
TSD(2,3,1)=7;
TSD(2,3,2)=8;
TSD(3,1,1)=2,4;
TSD(3,1,2)=3,8;
TSD(3,2,1)=5,5;
TSD(3,2,2)=4,3);
TSD(3,3,1)=4,7;
TSD(3,3,2)=6,8;



EK-1: (Devam) Uygulamada Analiz Edilen Problem icin MATLAB R2006b’de
Hazirlanan Program Kodlari

for i=1:n

for h=1:n
B(i,h)=sum(TSD(i,h,1:Kk));
end

end

B

for h=1:n
R(h)=sum(sum(TSD(1:n,h,1:Kk)));
end

R

for v=1:n*k

Top(v)=0;

for i=1:n

for h=1:n

for j=1:k

if TS(i,h,j)==v
Top(v)=Top(v)+TSD(i,h,);
end

end

end

end

end

Top(1:n*k);
M(2:n*k)=Top/n

for i=1:n

for h=1:n

for j=1:k

for v=1:n*k

if TS(i,h,j)==v
T1(3i,h.j)=Top(v);

end

end

end

end

end

11,

for i=1:n

for h=1:n
T(i,h)=sum(T1(i,h,1:k));
end

end



EK-1 : (Devam) Uygulamada Analiz Edilen Problem i¢in MATLAB R2006b’de
Hazirlanan Program Kodlari

T
for i=1:n

for h=1:n
C(i,h)=(n*B(h,i)-T(h,i))/(n"2*(n-2));
end

end

C

for v=1:n*k

CT(v)=0;

for i=1:n

for h=1:n

for j=1:k

if TS(i,h,j)==v
ABC(v,1)=i;
ABC(v,2)=h;
CT(v)=CT(v)+C(i,h);
end

end

end

end

end

V=M-CT
G=sum(sum(sum(TSD)))
S=0;

for i=1:n

for h=1:n

for j=1:k

S=S+TSD(i,h,j)"2;
end

end

end
S=S+TSD(i,h,j)"2;
DT=G"2/(n"2*k);
TR=0;

for h=1:n
TR=TR+R(h)"2/(n*k);
end

KTC=TR-DT
TTB=0;

for i=1:n

TB(i)=0;



EK-1: (Devam) Uygulamada Analiz Edilen Problem icin MATLAB R2006b’de
Hazirlanan Program Kodlari

for h=1:n
TB(i)=TB(i)+B(i,h);

end
TTB=TTB+TB(i)"2/(n*k);
end

KTR=TTB-DT

KTRC1=0;

for i=1:n

for h=1:n
KTRC1=KTRC1+(n*B(h,i)-T(h,i))"2;
end

end

% 8 nolu formiiliin bulunusu
T8=0;

for i=1:n

for h=1:n
T8=T8+B(h,i)/(k-1);

end

end
T8=T8-G"2/(k"2*(k-1));

KTRCI;
KTRC2=n"2*k*TTB,;
KTRC3=n"2*k*TR;
KTRC=KTRC1-KTRC2-KTRC3+2*G"2)/(n"2*(n-2))
KTB=KTC+KTR+KTRC
TV=0;

for i=1:n*k
TV=TV+n"2*V(i)"2;

end

KTV=TV/n-DT
KTAV=KTB+KTV-T8
KTT=S-DT
KTE=KTT-(KTB+KTV)
DFC=k

DFR=k

DFRC=k"2

DFB=n"2-1

DFV=n*k-1
DFT=n"2*k-1
DFE=DFT-(DFB+DFV)



EK-1: (Devam) Uygulamada Analiz Edilen Problem icin MATLAB R2006b’de
Hazirlanan Program Kodlari

SETB=sqrt(2*KTE/N*(1+(K)/(n*(k-1)))
SENTB=sqrt(2*KTE/n*(1+1/(k-1)))

SE=sqrt(2*KTE/N*(L+kA2/((k-1)*(n*(k-1)-1))))

KOC=KTC/DFC
KOR=KTR/DFR
KORC=KTRC/DFRC
KOB=KTB/DFB
KOV=KTV/DFV
KOAV=KTAV/DFV
KOE=KTE/DFE

FC=KOC/KOE
FRC=KORC/KOE
FB=KOB/KOE
FV=KOV/KOE
B
46,5 59,5 60,5
42 42 40,5
43,5 39 39,5
35 36,5 34,5
R
167 177 175
M
Columns 1 through 6
13,25 13 12,125
Columns 7 through 12
15,75 13,25 18,25
T
153,5 181 190,5
182 157,5 159,5
189 166 164
156 176 166,5

46
45
35
35,5

161,5

15,375 16,5

14,125 18,875

155,5
181,5
161,5
182

13,625

12



EK-1: (Devam) Uygulamada Analiz Edilen Problem i¢in MATLAB R2006b’de
Hazirlanan Program Kodlar1

C

1,0156

1,7813

1,6094

0,8906
\%
Columns 1 through 6

13,3438
Columns 7 through 12

15,6094
G

680,5
KTC

12,9323
KTR

232,0723
KTRC

22,0156
KTB

267,2552
KTV

169,0651
KTT

455,2448
KTE

18,9245

-4375
0,3281
0,0781
-0,0469

13,2344

13,3906

-0,4688
-0,3125
-0,1875
-0,6719

12,6406

18,0938

-0,5
-0,9375
-0,8906
-1,25

15,5938

13,0781

16,8906

12,1094

DFC

DFR

DFRC

DFB

DFV

DFT

DFE

14,2969

11,8438

15

11

47

21

70
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