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Fisher (1925, 1926) tarafindan &nerilen Latin karesi
tasanimimin (Latin square design-LSD) kullanimi, iki-y6nli
ANOVA da oldugu gibi bloklama ilkesine dayanir.

Ancak, iki-yonlii ANOVA dan farkli olarak satir (row) ve siitun
(column) adi verilen iki tane bloklama degiskeni vardir.

Deney birimleri arasindaki heterojenlik bir tane bloklama
degiskeni kullanilarak giderilemeyecek kadar fazla ise, iki farkh
bloklama degiskeni kullanilarak homojenlik saglanmaya calisilir.

Boylelikle, deneysel hata azaltilmis olur.
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Latin karesi tasariminda, birincil derecede 6neme sahip olan

faktor sayisi, bir-yonlii ve iki-yonli ANOVA da oldugu gibi "bir"
dir.
Latin karesi, satir sayisinin (r), siitiin sayisinin (c) ve deneme

sayisinin (a) birbirine esit oldugu bir tasarimdir.

Satir ve siitunlarin diizeylerinin kesistigi her hiicrede bir tane
deney birimi vardir.

Her deneme (Latin harfleri) , her satir ve her siitunda yalniz bir
kez gozlenir.

r = ¢ = a oldugu icin toplam gézlem sayisi r? dir.

Latin karesinin boyutlarini ifade etmek amaciyla, r x r Latin
karesi ifadesi de kullaniimaktadir.

Latin karesi tasarimi; satir-siitun tasarimlari icerisinde en kolay,
ayni zamanda da en popiiler olanidir.

Bununla beraber, bahsedilen kisitlardan dolayi, uygulamada
yaygin olarak kullanildigi séylenemez.
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Ug farkl denemenin (D1, D2, D3) etkisinin arastinldigi bir 3 x 3
Latin karesi tasariminda, her denemenin her satir ve her siitunda
yalniz bir kez bulunmasi kosulunu saglayan birden fazla Latin karesi
vardir. Olasi iki farkli Latin karesi asagida verilmistir.

Siitunlar Siitunlar

A B C A C B

Satrlar B C A Satirlar B A C
C A B C B A

Soldaki Latin karesinde, dikkat edilirse, birinci satir ve birinci
stitundaki Latin harfleri alfabetik siraya gore dizilmistir. Bu Latin
karesi, indirgenmis Latin karesi (reduced Latin square) olarak
adlandinlir.
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° indirgenmis Latin karesi, Latin Karesi tasariminda
rasgelelestirme yapilirken kullanilan 6nemli bir kavramdir.

@ Dikkat edilmelidir ki, Latin karesinin boyutuna bagli olarak
indirgenmis Latin karesi sayisi da birden fazla olabilir.

@ Ornegin, r = 2 veya r = 3 iken indirgenmis Latin karesi sayisi
"bir", r = 4 iken ise "dort" tiir.
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@ r X r Latin karesi tasariminda rasgelelestirme islemi yapilirken,
indirgenmis Latin kareleri elde edildikten sonra iclerinden bir
tanesi rasgele olarak secilir.

@ 3x3, 4x4 ve 5x5 Latin Kareleri icin, indirgenmis Latin karesinin
biitiin siitunlarinin ve birinci satir disindaki biitiin satirlarinin
veya biitiin satirlarinin ve birinci siitun disindaki biitiin
stitunlarinin yerleri/siralar rasgele olarak degistirilir ve
denemeler rasgele olarak Latin harflerine atamir/uygulanir.
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@ 6x6 Latin karesi icin, biitiin satir ve siitunlarin yerleri/siralari
rasgele olarak degistirilir ve denemeler Latin harflerine rasgele
olarak atanir/uygulanir.

@ Daha biiyiik kareler icin, herhangi bir Latin karesinin satirlarinin,
stitunlarinin ve denemelerinin yerleri/siralari rasgele olarak
degistirilir, bkz Yates (1933), Fisher & Yates (1957), Lee (1975)
ve Hinkelmann & Kempthorne (1994).
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yijk:,u‘|’7—i+fyj+6k+€ijk7 ivjak:1a27"'ar (l)J

seklinde ifade edilir. Burada,

Yijk, J — inci satir, k—inci siitundaki i—inci denemeye ait
gbzlem degerini,

s genel ortalamayi,

Ti, i—inci denemenin etkisini,
vj.  Jj—inci satinn etkisini,

Ok, k—inci, sutunun etkisini ve

gijk.  rasgele hata terimlerini

gosterir.
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Matematiksel Model

(1) modeli sabit etkili bir modeldir. Bir baska deyisle, (1) modelinde

ZT,'ZO, ZWJ:O’ Zék:O
i=1 j=1 k=1

oldugu varsayilir.

(2)
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(1) modelinde parametrelerin LS tahmin edicileri,

L B I =

Ok

Parametre Tahmini

<I <!

<l <

< S

NN
A 01 B~ W
N N’ N’ N

dir.
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Parametre Tahmini

Burada,
r r r r
> Vi Zyijk Zzyuk
- j=1 k=1 i=1 k=1 - i=1 j=1 (7)
Vio= " ¥ = -, Yok = ——
r r
i,j, k=1, 2
dir.

Ayrica, N = r? toplam gdzlem sayisini gdstermek iizere

r r r
>3 v
7. = % (8)

tiim gozlemlerin ortalamasidir.
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nin (yan diizeltmesi yapilmis) LS tahmin edicisi,

r r r
ZZZ(Yijk — =T —; _(;“k)z
52 i=1 j=1 k=1

- r—1)(r-2) (9)
SN ik — Vi = Vg — Foke +29.)

()

dir.
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Hipotez Testi

(1) modelinde, deneme, satir ve siitun etkilerinin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadigi sinanir. Her bir durum icin hipotezler, sirasiyla

H01ZT1:T2*"‘:T,:0 (11)

H022’71:’Yz:--~:’y,:0 (12)
ve

H03:51:52:~~':5,:0 (13)

dir.
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Hipotez Testi: Genel Kareler
Toplaminin Parcalanisi

(1) modelinde, genel kareler toplami

i=1 j=1 k=1

SSToplam = Z Z Z(}’ijk —y.)? (14)J

olarak ifade edilir ve

SSToplam = SSDeneme a4 SSSatir aF SSSutun = SSHata (15)J

seklinde bilesenlerine ayrilir. Burada,
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SSDeneme

SSSatir

SSSutun

SSHata

Hipotez Testi: Genel Kareler
Toplaminin Parcalanisi

rg(y,-.. -7.)
rjzr;(yj. —7.)
rg(yx..k —7.)?
iZ i(}’ijk = i = Vi = Yok + 25 )

i=1 j=1 k=1

dir.
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Hipotez Testi: Test Istatistikleri

(1) modelinde, (11) hipotezini sinamak igin

SSDeneme/(r - 1) MS
_ Deneme

FDeneme = (17)
ssH,.,,,a/(r —1)(r-2) MStata
(12) hipotezini sinamak icin
55 atir -1
Sat /(r ) MSSatir
Fsatir = = MS (18)
ssHm/(r —1)(r—2) Hata
ve (13) hipotezini sinamak igin
SSSutun/(r - 1)
Fsumn _ _ MSSutun (19)

ssHa,a/(r —1)(r-2) MSHata

test istatistikleri kullanilir.
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Hipotez Testi: Test Istatistikleri

(1) modelinde, Ho hipotezi altinda, Fpeneme, Fsatir v€ Fsutun test
istatistiklerinin her biri r — 1 ve (r — 1)(r — 2) serbestlik dereceli merkezi F
dagilimina sahiptir.
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Hipotez Testi: KARAR

@ Fpeneme, Fsatir V& Fsytun test istatistiklerinin degeri, o anlam
diizeyinde, r — 1 ve (r — 1)(r — 2) serbestlik dereceli F tablo
degerinden daha biiyiikse, sifir hipotezi reddedilir. Bir baska deyisle,

FDeneme > Fa;rfl;(rfl)(r72)
Fsatir > Fa;rfl;(rfl)(r72)
FSutun > Fa;rfl;(rfl)(r72)
ise sirasiyla

"Denemeler arasinda anlamli bir farklilik vardir"
"Satirlar arasinda anlamli bir farkliik vardir"

ve

"Siitunlar arasinda anlaml bir farkhlik vardir"

denir. &
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Yukarida elde edilen bilgiler 1siginda, Latin karesi tasarimi icin ANOVA
tablosu, asagida gosterildigi gibi olusturulur.

Kaynak df SS MS F
Denemeler r—1 SSp. MSp, Fp

Satirlar r—1 5555“', MSsat,', Fsatir
Siitunlar r—1 SSsutun MSsutun Fsutun

Hata (r=1)(r—2)  SSHata MSHata

Genel N—1 SS7pim
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Greko-Latin karesi (Graeco-Latin square) tasariminda satir,
stitun ve Yunan (Greek) harfleri olarak adlandirilan "tic" farkl
bloklama degiskeni ile birincil derecede 6neme sahip "bir" tane
faktor vardir.

Greko-Latin karesi tasariminda, bloklama degiskenleri ile faktore
ait diizey sayisinin birbirine esit oldugu kisit1 vardir.

Bir baska kisit ise faktor diizeylerini gsteren Latin harflerinin
(A, B, C, D,...) her satir, her siitun ve her Yunan harfinde
yalniz bir kez denenmesidir.

Bu kisitlardan dolayi, gercek hayat problemlerinde oldukca
nadiren kullanilan bir tasarim seklidir.

ismini, tasarimda kullanilan Yunan ve Latin harflerinden alir. Bu
boliimde, bloklama degiskenleri ile faktore ait diizey sayisinin
(Latin karesi tasariminda oldugu gibi) "r" oldugu varsayilacaktir.
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A, B, C, D denemelerinin etkilerini karsilastirmak istedigimiz bir
deneyde, deney birimleri arasindaki heterojenligi kontrol altina almak
icin her biri dort diizeye sahip iic farkli bloklama degiskeninin
oldugunu varsayalim. Bu deneme icin kullanilabilecek olasi 4x4
Greko-Latin kare tasarimi asagidaki gibidir.

Aa By Cd D
Cy Da ApB By
Db CpB B,a Axy
Bs Aé Dy Ca
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greko-Latin @ Burada dikkat edilmesi gereken husus, Latin harflerinin ve Yunan
Tasanmi harflerinin ayri ayri Latin kare olma 6zelligini saglamasidir.

@ Latin harflerinden ve Yunan harflerinden olusan iki ayri Latin
karesi asagidaki gibidir.

™ OoON >
>N 0w
O wW>0N
N >wOo
™ 2 2
SO OIS
= Q0 >
[SEES IS e
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Dikkat edilirse, iki Latin karesi birlestirildiginde diizeylerin hicbir
kombinasyonu birlikte birden fazla bulunamaz, bkz. Lee (1975).

Bu &zelligi saglayan Latin kareleri dik (orthogonal) olarak
adlandirilir.

Bu nedenle, Greko-Latin karesi, dik Latin karelerinin birlesimi
olarak da tanimlanabilir.

Eger deneyde heterojenligi kontrol altina almak icin bir tane
daha bloklama degiskeni kullanmak gerekiyorsa, birbirine dik ii¢
ayri Latin karesi olusturulur.

Daha sonra bu Latin kareleri birlestirilerek olusturulan tasarim
kullanihr.

istenilen her boyutta Greko-Latin karesi olusturmak her zaman
miimkiin olmayabilir. Ornegin, r = 2 ve 6 icin Greko-Latin karesi
olusturulamaz, bkz. Kempthorne (1952).
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Matematiksel Model

Greko-Latin karesi tasarimi icin matematiksel model

Yijk€:/l+7i+7j+5k+/\£+5ijké7 i7.j7k7£:1727"'7r

(20)}

seklinde ifade edilir. Burada,

Yijke,

1,

i
Vi
Ok
e,

Eijke,

Jj—inci satir, k—inci siitun, /—inci Yunan harfindeki,
i—inci denemeye ait gozlem degerini,

genel ortalamayi,

i—inci denemenin etkisini,

Jj—inci satirin etkisini,

k—inci sutunun etkisini,

f—inci Yunan harfinin etkisini ve

rasgele hata terimlerini

gosterir.
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Matematiksel Model

(20) modeli sabit etkili bir modeldir. Bir baska deyisle (20) modelinde

Dm=0, Y %=0 > &=0 D A=0 (21
i=1 j=1 k=1 £=1

esitlikleri gecerlidir.
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Parametre Tahmini

(20) modelinde parametrelerin LS tahmin edicileri

TR o

7.
Viiw = Yoo
Vij.—¥

Voke =¥
Yoo — Y.

N
N

A~ N N N~
N N
(S

~— N N N

dir.
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Parametre Tahmini

Burada,
r r r r r r
S yie S i
P j=1 k=1 £=1 o= i=1 k=1 ¢=1
i ) g =
r r r r r r r r (27)
Z}’iju Z}/ijké
i=1 j=1 ¢=1 _ i=1 j=1 k=1
Yook y Y= ———
r r
dir.
Ayrica, N = r? toplam gdzlem sayisini gdstermek iizere
r r r r
D00 ke
_ i=1 j=1 k=1 ¢=1
Voo = (28)

N

tiim gozlemlerin ortalamasidir.
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Hatanin varyansi o nin (yan diizeltmesi yapilmis) LS tahmin edicisi,
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ZZZZ(}’ijke—ﬁ—ﬁ—%_&_/\})z

~2 i=1 j=1 k=1 (=1
7 (r—1)(r - 3)
S ikt = Voo = Voo = Voo = Fot +37.)°

i=1 j=1 k=1 (=1
(r=1)(r—3)

dir.
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(20) modelinde, deneme, satir, siitun ve Yunan harflerinin istatistiksel

Hipotez Testi

olarak anlamli olup olmadigi sinanir. Her bir durum icin hipotezler sirasiyla,

ve

dir.

Hop :mi=m=---

Ho2 i1 =7 =
Hos : 01 =62 = - -
Hos : M1 =MXo=---

Tr

Ve
Or

0
0
0

(31)

(32)
(33)

(34)
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Hipotez Testi: Genel Kareler
Toplaminin Parcalanisi

(20) modelinde, genel kareler toplami

5= 353 S w5

i=1 j=1 k=1 ¢=1

(35)J

olarak ifade edilir ve

SSToplam = SSDeneme =F SSSatir a4 SSSutun ol SSYunan = SSHata

(36) |

seklinde bilesenlerine ayrilir.
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Burada,
Greko-Latin
Karesi I
Tasarimi SSDeneme - Z(}_/, — )2
i=1
SSsatir ry (7 —y-)
j=1
SSSutun I’Z(_}_/..k —Vy )
kfl
SSYunan rZ(}_/f - .)_/ )2
’£=1 r r r
SSHata ZZZ (Yijke = Vi — Vi — Yook —)7...g+3)7....)2
i=1 j=1 k=1 ¢=1
(37)

dir.
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s':aDt;snt;yse (20) modelinde, (31) hipotezini sinamak icin
Tasarimi
SSoeneme /=D 1S pupams
Fpeneme = = VS (38)
r—1)(r — ata
Greko-Latin SSH"“/( 1)( 3)
#:sr::liml (32) hipotezini sinamak icin
SSsatir / (r — 1) .
FSatir = ‘ / _ Mss.mr (39)

SSHat./(' — 1)(r — 3) a MSHata

(33) hipotezini sinamak icin

SSsutan /=1 s
FSutun = S Sutunl (40)

SSHata/(r —1)(r — 3) MSHata

ve (34) hipotezini sinamak icin

SSyunan / (r — 1)
FYunan = v / _ MSyunan (a1)

SSHn./(' —1)(r — 3) a MSHata

test istatistikleri kullanilir.
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Hipotez Testi: Test Istatistikleri

(20) modelinde, Hy hipotezi altinda, Fpeneme, Fsatir, Fsutun v€ Fyunan test
istatistiklerinin her biri, r — 1 ve (r — 1)(r — 3) serbestlik dereceli merkezi F
dagilimina sahiptir.
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Hipotez Testi: KARAR

Tasarimi @ Fpeneme, Fsatir, Fsutun V€ Fyunan test istatistiklerinin degeri, o anlam
diizeyinde, r — 1 ve (r — 1)(r — 3) serbestlik dereceli F tablo
degerinden daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilir. Bir baska deyisle,

Greko-Latin

Creke. Fpeneme > Fair—1;(r—1)(r-3)
Tasanmi Fsatir >  For—1.(—1)(r—3)
Fsutun > Far—1,0—1)(r—3)
Fyunan > For—1,0-1)(r—3)

ise sirasiyla

"Denemeler arasinda anlaml bir farkhlik vardir"
"Satirlar arasinda anlamli bir farklihk vardir"
"Siitunlar arasinda anlaml bir farkhlik vardir"

ve
"Yunan harfleri arasinda anlamli bir farklilik vardir"

denir. &




Senoglu &
Acitas

istatistiksel
Deney
Tasarimi

Greko-Latin
Karesi
Tasarimi

Yukarida elde edilen bilgiler 1siginda, Greko-Latin karesi tasarimi icin
ANOVA tablosu, asagida gosterildigi gibi olusturulur.

Kaynak df SS MS F
Denemeler r—1 SSpeneme  MSpeneme  FDeneme
Satirlar r—1 SSsat,', MSSat,-, Fsatir
Siitunlar r—1 SSsutun MSsutun Fsutun
Yunan r—1 SSYunan MSYunan FYunan
Hata (r—=1)(r—13) SSHata MSHata

Genel N—1 SSepiom
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On Bilgi

@ Bu boliimde sadece Latin Karesi tasarimi icn beklenen kareler
ortalamasi verilmistir.

@ Greko-Latin Karesi tasarimi icin beklenen kareler ortalamalari benzer
sekilde elde edilir.
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Tasarimi (1) modelinde,

Beklenen
Kareler
Ortalamasi

_ 2 r . 2
E(MSDeneme) =0 + ﬁ ;T,’ (42)J

elde edilir.

@ (42) esitliginden goriilmektedir ki, MSpeneme ., sifir hipotezinin dogru
olmasi durumunda o nin yansiz bir tahmin edicisidir.
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Beklenen
Kareler
Ortalamasi

Beklenen Satir Kareler Ortalamasi

(1) modelinde,

E(MSSatlr) = 0' + Z'yj (43)J

dir.

@ (43) denkleminden goriilmektedir ki, MSsatir, sifir hipotezinin dogru
olmasi durumunda ¢ nin yansiz bir tahmin edicisidir.
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Beklenen Siitun Kareler Ortalamasi

(1) modelinde,

dir.

@ (44) denkleminden gériilmektedir ki, MSsyutun, sifir hipotezinin dogru
olmasi durumunda o® nin yansiz bir tahmin edicisidir.



Senoglu &
Acitas

Beklenen Hata Kareler Ortalamasi

istatistiksel
Deney
Tasarimi

Latin Karesi

Tasarimi

Greko-Latin

Karesi (1) modelinde,

Tasarimi

Beklenen

S E(MSpais) = o° (45) |

dir.

@ (45) denkleminden gériilmektedir ki, MSHata, her zaman o? nin
yansiz bir tahmin edicisidir.
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