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o @ ilk olarak Yates (1936) tarafindan Snerilen dengeli eksik blok
tasarimlari, rasgele tam blok tasarimlarindan farkl olarak,
denemelerin sayisi bloklardaki deney birimi sayisindan daha fazla
oldugunda kullanilir.

@ Bircok uygulama probleminde eldeki mevcut bloklar tiim
denemeleri kullanmak icin yeteri kadar biiyiik olmayabilir. Bu
durum, maddi sikintilardan, zaman kisitlamalarindan
kaynaklanabilecegi gibi yeterli sayida deney birimine
ulasilamamasindan da kaynaklanabilir.

@ Bazi denemelerin, bazi bloklarda kullanilmamasina yol acan bu
durum, bizi dengeli eksik blok tasarimi kullanmaya yoneltir, bkz.
John (1971).
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@ Belirtmek gerekir ki, deneyi tamamlamak icin elimizde yeteri

kadar para, zaman ve deney birimi olsa dahi, etkileri
karsilastirilmak istenen cok sayida deneme oldugunda rasgele
tam blok tasarimi kullanmak uygun olmayabilir. Ciinkii cok
sayida deneme olmasi demek her blokta cok sayida deney birimi
olmasi anlamina gelir.

Bloklarda cok sayida deney birimi kullanmak, bloklama ilkesine
ters olarak blok ici homojenligin dolayisiyla deneyin
hassasiyetinin azalmasina yol acar, bkz. Diizgiines ve ark.
(1987).

Rasgele tam blok seklinde tasarlanan ancak deney sirasinda bir
ya da birden fazla gézlemin kaybolmasiyla sonuclanan
durumlarda da dengeli eksik blok tasarimlarinin kullaniimasi
gerekir, bkz. Weber & Skillings (2000).



Senoglu &
Acitas -
Giris

istatistiksel
Deney
Tasarimi

Giris

@ Etki karnisimi kullanilarak bloklardaki deney birimi sayisinin
azaltilmasi her zaman miimkiin olmayabilir. Ciinkii, biitiin
faktoriyel etkilerin esit derecede 6nemli oldugu varsayildiginda,
etkisi bloklarla karistirilacak faktoriyel etki olmayabilir. Bu gibi
durumlarda yine dengeli eksik blok tasarimlari kullanmak uygun
olacaktir, bkz Mendenhall (1968).
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Giris: Ornek

Dért farkli yemin (A, B, C, D) ineklerin siit verimine olan etkisi
arastirilmak isteniyor. Bu amacla, her biri tic inekten olusan, dort
farkli irktan (11, 12, 13, 14) toplam on iki tane inek kullaniliyor. <
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Giris: Ornek

Bu deneyde, deney birimleri arasindaki homojenligi saglamak
amaciyla irklar blok olarak kullanilir.

Her blokta toplam ii¢ tane inek (deney birimi) yer alr.

Deneyde, toplam dort tane deneme bulunmasina karsin her
blokta sadece ii¢ tane deney birimi oldugundan her deneme her
blokta bulunamaz.

Bu nedenle, bu tip blok tasarimlan eksik (incomplete) olarak
adlandirilir.

Dengeli eksik blok tasarimlarinda, denemeler, deneme ciftlerinin
ayni blokta birlikte bulunma sayilar esit olacak sekilde her bir
bloktaki deney birimlerine rasgele olarak atanir/uygulanir.

Tasarimin adinda gecen dengeli (balanced) kelimesi de bu
sebepten dolayi kullanilir.
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Bu deney icin denemelerin deney birimlerine atanmasi/uygulanmasi
asagida gosterildigi gibi yapilabilir.
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Dikkat edilirse, her deneme her blokta mevcut degildir. Mevcut olan
denemeler de ayni blokta sadece bir kez kullanilmistir. (A, B), (A, C),
(A, D), (B, C), (B, D) ve (C,D) deneme ciftlerinin ayni blokta birlikte
bulunma sayilari "iki" dir. Biitiin denemeleri esit duyarlilikla
karsilastiran dengeli eksik blok tasarimlarinda;

deneme sayisini,

blok sayisini,

denemelerin tekrar sayisini,

her bir bloktaki deney birimi sayisini ve

herbir deneme ciftinin ayni blokta birlikte bulunma sayisini

> X T oL

gostermek icin kullanilir, bkz. Yates (1936, 1940).
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@ Dengeli eksik blok tasarimlarinda,
Giris

Ma—1)=r(k—1)

ve
b>a
esitlikleri gecerlidir.
@ Ayrica toplam gozlem sayisi
N = ar = bk

dir.

@ a = b ve r = k oldugunda simetrik dengeli eksik blok tasarimlari
olarak isimlendirilir, bkz. John (1971).

o Aciktir ki, a, b, r ve k parametrelerinin aldigi degerler bu
esitlikleri saglamazsa, dengeli eksik blok tasarimi bulunamaz.
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@ Dengeli eksik blok tasarimlarinda rasgelelestirme yapilirken
oncelikle verilen parametre degerlerine uygun olarak, denemeleri
"1" den "a" ya kadar olan rakamlarla ifade eden 6rnek bir plan

olusturulur.

@ Bu planda ilk olarak bloklarin yerleri/siralari rasgele olarak
degistirilir.

@ Daha sonra, her bir blok icerisindeki rakamlarin yerleri/siralari
rasgele olarak degistirilir.

@ Son olarak, denemeler rasgele olarak "rakamlara" atanir.
Boylelikle rasgelelestirme islemi tamamlanmis olur, detayh bilgi
icin bkz. Kuehl (2000).
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Matematiksel Model

Dengeli eksik blok tasarimi icin matematiksel model

yij:M+Tf+’7j+5ijai:1723"'73; j:1,27”'7b (I)J

seklinde ifade edilir. Burada,

Yii, j—inci bloktaki, i—inci denemeye ait gézlem degerini,
wu,  genel ortalamay,

7;,  i-inci denemenin etkisini,

vj.  Jj—inci blogun etkisini ve

€ij,  rasgele hata terimlerini

gosterir.

(1) modelinde, bloklarin sabit etkili oldugu ve denemelerle etkilesimin
olmadigi varsayilmistir.
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Dengeli eksik blok tasarimlarinda her deneme her blokta
goriilmediginden islemlerde kolaylik saglamasi bakimindan /j ile
gosterilen ve asagidaki gibi ifade edilen bir gosterge terimi tanimlanir:

(2)

[ 1 , i-inci deneme j-inci blokta varsa
Y71 0 , i-inci deneme j-inci blokta yoksa
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Elemanlar gosterge terimleri olan matrise gosterge (incidence)
matrisi denir ve

Ill I12 U Ilb

olarak tanimlanir.
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Dok I matrisinde satirlarin toplami r, siitunlarin toplami da k dir. Bir

baska deyisle,
[

y

r, i=1,2--.a
—

[

ve

LY

S li=k j=1,2,-- b

i=1

esitlikleri gecerlidir.
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Ayrica,
rooA A
A or A
1= .
A r
dir. Ciinki
b
Z IUI,J =r (5)
j=1
ve

b
Yo lls =X (i#9) (6)
j=1

esitlikleri gecerlidir. Bunun bir sonucu olarak, 11’ matrisinin kdsegen
elemanlar r, kdsegen disindaki elemanlari \ dir.
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Parametre Tahmini

Dengeli eksik blok tasarimlarinda, her deneme her blokta
bulunmadigindan, model parametrelerinin LS tahmin edicileri

a b 2 b
S=D_0 g =D vy —n—7i =)’

i=1 j=1 i=1 j=1

(7)

ifadesinin ilgili parametrelere gére minimum yapilmasiyla bulunur.
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S toplaminin model parametrelerine gére kismi tiirevleri
Parametre
Tahmini 9S a b
o (=2)) > hilyg—p—7i—) =0 (8)
i=1 j=1
S b
5 = (DD hilys—p—mi—)=0 (9)
1 j:].
oS 2
oy (=2)) lilyg—p—Ti—%) =0 (10)
J i=1

dir.
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Gerekli islemler yapildiginda

a b a b
NE+Y S T lF+ >0 I
i=1 j=1 i=1 j=1

rip+ Z I,ﬂ':, T Z I,J:)/J
1'31 jil

kii + > liF + > A
i=1 i=1

I

I].Jl

Z ljyij
jjl
> iy
i=1

(11)

denklem sistemi elde edilir.




Senoglu &
Acitas

istatistiksel
Deney
Tasarimi
Giris

Matematiksel
Model

Parametre
Tahmini

Hipotez Testi

Parametre Tahmini

Bu denklem sistemi ¢oziildiigiinde,

ve

elde edilir.
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Parametre

Tahmini @ Burada yapilan analiz, literatiirde bloklar ici analiz (intrablock
analysis) olarak adlandirilir; ¢iinkii blok etkileri deneme
etkilerinden arindinlmistir, bkz. John (1971).

@ Bloklar ici analiz, bloklarin sabit etkili veya rasgele etkili olup
olmadigina bakmaksizin her zaman kullanilabilir, bkz.
Montgomery (2001).
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Bloklarlar Arasi LS Tahmin Edicileri

@ (1) modelinde, bloklar birbirleriyle iliskisiz, O ortalamali ve o
varyansh rasgele degiskenler olabilir, bkz.Yates (1940).

@ Bu durumda, denemeler hakkinda cikarsama yapmak icin
bloklar arasi analiz (intrablock analysis) adi verilen yontem
kullanilarak, deneme etkileri hakkinda bazi ilave bilgiler elde
edilebilir, bkz. Montgomery (2001).

@ Bloklarlar arasi analiz yapilirken, blok etkileri ile hata
terimlerinin iliskisiz oldugu varsayihr.

2
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Bloklarlar Arasi LS Tahmin Edicileri

(1) modelinde,
a
> liyi
i=1
Y

esitligi yazilabilir.

a a a a
Dol i+ Y i+ ljeg (14)
i=1 i=1 i=1 i=1

a
ki + Z liTi + (
i=1

a
ki + ) lijei

i=1

)

(15)
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@ (15) de, y.; sembolii ile gosterilen blok toplamlan gézlemler
e olarak diisiiniilebilir, bkz. John (1971). Burada,
Tahmini

a
gjj ve Cj:k’}/j—FE /,'j&‘,'j
i=1

ifadeleri sirasiyla bloklar ici hata terimlerini ve birlestirilmis hata

terimlerini gosterir.

@ Aciktir ki, birlestirilmis hata terimleri ¢; lerin beklenen degeri 0,
varyanslan da k?0? + ko? olur.
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¢; birlestirilmis hata terimlerinin kareler toplaminin minimum
yapilmasiyla bloklar arasi LS tahmin edicileri bulunur.
Bir baska deyisle,

b

s 2
S:Z (y.j—k,u—Z/ijTi> (16)
= i—1

olmak iizere, i ve 7; parametrelerinin bloklar arasi LS tahmin edicileri
S toplamini ilgili parametrelere gére minimum yapan degerlerdir.
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S nin, p ve 7; parametrelerine gére kismi tiirevleri sirasiyla
Parametre
Tahmini
85 b a
= = (—2k)> <y.,- —kp =Y /,-J-T,-> =0 (17)
H j=1 i=1
oS 2
)Y TR WA VR
j:l =1

V.

dir.
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Bloklarlar Arasi LS Tahmin Edicileri

Buradan,

a
NfH—rZ%—
i=1
a *
rkﬂ—l—m"',-—i—)\z s

s=1

y..

b
Z lijy.j
j=1

(19)

denklem sistemi elde edilir.
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(19) denklem sisteminin ¢dziimii,

b
k Z liyj—ry.
=

Ti =
r—A

=un

(20)

(21)

olur.

° /i 7:-,-, 1 ve 7; parametrelerinin  bloklar arasi LS tahmin
edicileridir.
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Bloklar ici 7; ile bloklar arasi Z: LS tahmin edicileri asagidaki
ozelliklere sahiptirler:

@ 7; ve 7; tahmin edicileri iliskisizdir.

@ 7; ve 7; her ikisi de 7; parametresinin yansiz tahmin edicisidir.

o Var(7;) = %02.
o Var(%) = I;((ra_)l\;(kogf +0?).

bkz. Montgomery (2001).
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@ Bloklar ici tahmin edici 7;, bloklar arasi tahmin edici Z ile bu
tahmin edicilerin varyanslar kullanilarak model parametresi 7;
nin minimum varyansl yansiz bir tahmin edicisi bulunur, bz,
Graybill & Seshadri (1960).

@ Bu tahmin edici, 7; ile gosterilir ve birlestirilmis (combined)
tahmin edici olarak adlandinhr.
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P @ Birlestirilmis tahmin edici,

Tahmini

T =wT + W27:',' (22)
dogrusal bilesimi yardimiyla elde edilir.

@ 7; min minimum varyansh bir tahmin edici olabilmesi icin, w; ve
w, agirhiklarinin sirasiyla 7; ve 7; tahmin edicilerinin varyanslari
ile ters orantili olmasi gerekir.
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wy ve ws asagida gosterildigi gibi bulunur:
1
Parametre Var 71:,'
Tahmini w1 = 1 —i ) 1 (23)
Var(7i) = Var(%)
Var(%
_ ar(7;) N (24)
Var(7;) + Var(7;)
k(a—1) (ka2 + 02)
_ a(r — )‘) 7 (25)
k(a—1) ,  k(a—1) 2 2
k
Aa? +a(r—/\)(07+0)

ve
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1
e vy = — ) (26)
-~ T =
Var(7;) ~ Var()
Var(7"',-) _ (27)
Var(7;) + Var(7;)
k(a—1
(i _ )02
- k(a—1) , ka(a -1 > 2 (28)
N2 * a(r—/\)(kg"+0 )

dir.
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(22) esitliginde, wy ve wy yerlerine yazilip ifade diizenlendiginde

)

Birlestirilmis LS Tahmin Edicileri

a
k(ry;. — Zluyj ka +0?) (kZI,-j}?_j— kry..

i=1

(r — Ao+ Aa(ko2 + 02)

(29)

elde edilir.
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2

OUV

@ Dogal olarak,

~2

ve o2 bilinmediginden (29) ifadesinde bu parametrelerin
yerlerine tahmin edicileri kullanilarak 7; elde edilir.

= MSHata

(30) |

dir.
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Denemelere gore diizeltilmis blok kareler ortalamasi

Parametre
Tahmini

a b
K> (ryi = > 1)
i=1 j=1

‘ b 2 a_ 2
Y Yi.
e LD IR Bh-

MSBIOkD,,zeleilmil =
(31)
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Birlestirilmis LS Tahmin Edicileri

ve beklenen degeri

>, a(lr—1) ,
E(MSBIOkDuzeln'lmil) = + ﬁa’y

(32)J

oldugundan
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(MSBIokD lerlie MSHata)(b — 1)
a(r—1) ’

MSBiok > MSHata ise

Duzeltilmis

Q
2N

0 ’ MSBIOkDuzehilrm't < MSHata ise
(33)
olarak elde edilir, bkz. Yates (1940), Graybill (1961).
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&3 tahmin edicisinin pozitiflik ve negatiflik durumuna gére

Birlestirilmis LS Tahmin Edicileri

b a
k(r)"/,-. — Z I,'j}_/.j)(k&i =+ 5‘2) + k (Z /,'j)_/.j — r)_/)
j=1 i=1

5’2

A~ =2
h = >0
i (r — N2 + Aa(32 + k&) Ty 7 D¢
Vi — y.. 52 =0 ise
(34)

olur.
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(1) modelinde,

Hipotez Testi

Ho:¥1;=0,i=1,2,--- ,a (35)

hipotezi sinanir. Bu hipotezi sinamak icin gerekli test istatistigi genel
kareler toplaminin bilesenlerine ayrilmasiyla elde edilir.
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Tasarom Toplaminin Parcalanisi

(1) modelinde, genel kareler toplami
a b

Hipotez Testi —

. SSTopIam = ZZ(YIJ - y”) (36)

i=1 j=1

dir. Burada,

a b
2.2 livi
_ =l

N
dir.



Senoglu &

Acitas . .
o Hipotez Testi: Genel Kareler
statistikse!

Tasarom Toplaminin Parcalanisi

@ (36) de verilen SStopiam ifadesi diger boliimlerde oldugu gibi
deneme kareler toplami, blok kareler toplami ve hata kareler
Hipotez Testi toplami seklinde yazilamaz; ciinkii dengeli eksik blok
tasarimlarinda her deneme her blokta gériinmez.

@ Bu da denemelerin ve bloklarin birbirlerine “dik" olmadigi
anlamina gelir. Bu durumda diizeltilmis (adjusted) deneme
kareler toplami kullanilir.

@ Diizeltilmis deneme kareler toplami, blok etkileri deneme
etkilerinden arindinldiktan sonraki deneme kareler toplami olarak
ifade edilir.
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Hipotez Testi: Genel Kareler
Toplaminin Parcalanisi

Genel kareler toplami,

5STopI.am = SSDenemeDuuh,—lm,-, + SSBiok + SSHata

olarak bilesenlerine ayrilir.
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Burada,

Hipotez Testi

SSDenemeDuzeltilmis
SSsBiok

SSHata

Hipotez Testi: Genel Kareler

Toplaminin Parcalanisi

2
a b
k Z ryi. — Z l;iy.;
i—1 =1
Aa
b
kY (7 y.)?
=1

SSToplam - SSDenemeD"",,,-lm,-, — SSBiok

(39)
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ve

dir.

Hipotez Testi: Genel Kareler
Toplaminin Parcalanisi

(40)
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(1) modelinde,

Ho:¥ri =0, i=12--,a

Hipotez Testi . L L.
hipotezini sinamak icin

SSDe"emeDuzelﬂ'lmh/(a - 1)

_ MS, Denemep,eltilmis

FDeneme =
MSHata

SSHata/(N—a—b+1)

test istatistigi kullanilir.

(41)
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Hipotez Testi

(1) modelinde, Hy hipotezi altinda, Fpeneme test istatistigi, a — 1 ve
N — a — b + 1 serbestlik dereceli merkezi F dagilimina sahiptir.
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@ Fpeneme test istatistiginin degeri, o anlam diizeyinde, a — 1 ve
Hipotez Testi N — a — b + 1 serbestlik dereceli F tablo degerinden daha
biiyiikse sifir hipotezi reddedilir. Bir baska deyisle,

FDeneme > Fa;afl;Nfafb+1

ise "Denemeler arasinda anlamli bir farklilik vardir" denir. &
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Yukarida elde edilen bilgiler 1siginda, dengeli eksik blok tasarimi icin
ANOVA tablosu, asagida gosterildigi gibi olusturulur.

Hipotez Testi

Kaynak df (SS) MS F
Bloklar b—1 SSBlok MS ok
Prereradie a=1 SSDenemeDuxeln'lmil MSDe"emeDuzeln'lmil Fpeneme
Hata N—a—b+1 SSHata MSHata
Genel N—-1 SSroplam
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