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GREEDY ALGORITMASI ILE DENGELI TAMAMLANMAMIS DENEY TASARIM
BLOKLARININ OLUSTURULMASI VE (63,651,3,3,1) TASARIMI

Namik Kemal ERDOGAN!
Oz
Optimal tasarimlar istatistiksel deney tasarimlarinda 6nemli bir role sahiptir. Deney tasarimlarinda
sistematik degisimi azaltmak ve etki tahminlerinin dogrulugunu artirmak temel amactir. Bu amagla deney tasarim
bloklarindan yararlanilir. Blok tasarimlari, verilen kosullar altinda en uygun tasarimi elde etmeye yoneliktir. Dengeli
tamamlanmamis blok tasarimlari, her tasarim blogunun ve uygulama diizeyinin ayni sayida ortaya ¢iktigi

durumlarda kullanilir. Bu ¢aligmada da Greedy algoritmasit yardimiyla dengeli tamamlanmamis (63,651,3,3,1) blok
tasarimi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel deney tasarim bloklari, tasarim teorisi, ayrik matematik

GENERATION OF BALANCED INCOMPLETE BLOCKS DESIGNS VIA GREEDY
ALGORITHM AND (63,651,3,3,1) DESIGN

Abstract

Optimal designs play important role in the area of statistical experimental design. Primary aim of experimental
design is to decrease systematic variation and enhance the accuracy of impact prediction. Blocks design problems
investigate optimal design under some conditions. Balanced incomplete blocks designs can be handled for
conditions in which same number of every block and application level exist. Aim of this study is to present
balanced incomplete block design (63,651,3,3,1) with using Greedy algorithm.
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Giris

Deney tasarimi bir veya daha fazla faktoriin etkilerinin arastirilmasi i¢in olusturulan deneylerden
istatiksel olarak anlamli sonuglar elde edebilmek igin gelistirilmistir. Istatistiksel deney
tasarimlar1 tarihsel olarak R.A Fisher ve F.Yates’in ¢aligsmalarina dayanmaktadir. Daha sonra
birgcok arastirmaci tarafindan bu c¢alismalar gelistirilmis ve birgok degisik tasarim
olusturulmustur. Deney tasarimi igin gelistirilen tasarimlar giiniimiizde farkli alanlarda uygulama
alan1 bulmustur ve bu tasarimlar kombinatoriyal tasarim teorisi olarak da ifade edilmektedir.
Kombinatoriyal tasarimin genel amaci sonlu bir kiimenin elemanlarini 6zel bir kurala gore
diizenlemektir. Kombinatoriyal tasarim teorisi matematikte grup teorisi, sonlu geometriler (afin
ve projektif) , graf teorisi ve sayilar teorisine yonelikken uygulamada informasyon teorisi ve kod
teorisi ile iligkilidir (Dukes vd. 2009).

Litaratirde deney tasarimlariyla ilgili iki farkli yaklasim vardir. Ilk yaklasimdakiler (
matematikgiler ve istatistik¢iler) tasarimlarin sayisal Ozellikleri ile ilgilenirken, ikinci
yaklagimlardakiler ise (istatistik¢iler ) tasarimlarin optimal 6zellikleri ve informayon matrisi ile
ilgilenirler.

Bir deney tasariminda en Onemli nokta kontrol edilebilir faktorlerin etkisinden kontrol
edilemeyen (gliriiltii faktorii) faktorlerin etkisini ayirmaktir. Bunun i¢in yapilan islemlerden birisi
bloklamadir. Bloklama deney birimlerini gruplamak, par¢alamak veya bolmek anlamina
gelmektedir. Her bir bloktaki gézlemler benzer deney kosullari altinda biraraya getirilir.
Bloklamanin iyi bir sekilde yapilmasi sonucu iki veya daha fazla denemelerin karsilastiriimasi,
bloklanmamis bir diizendeki karsilastirmalara gore daha iyi sonuglar verir ( Erbas ve Olmus,
2006: 7-8)

En basit ve en ¢ok kullanilan blok tasarimlarindan birisi rastgele tam blok RCB ( Randomized
Complete Block Designs) tasarimlaridir. RCB tasariminda her deneme her blokta tam olarak bir
kere bulunur. k blok biiytikligii, ¥ deneme sayisini gostermek tizere deneme sayisi ve blok
bliyilikliigii esittir. Her bloga deneme birimleri rastgele atanir ve tekrar sayisi1 r, blok sayist b ye
esittir.

Diger bir tasarim ise dengeli tamamlanmamis blok BIBD (Balanced Incomplete Block Designs)
tasarimlaridir. BIBD tasarimlarinda deneme sayisi  blok biiyiikliigiinden (v < k) biiyiiktiir ve
hereneme c¢ifti esit sayidadir. BIBD tasarimlar1 o6zellikle deneme sayilarinin biiyiik oldugu
durumlarda yararlidir. Ancak BIBD tasarimlart belli parametreler i¢in olusturulabildiginden
dolay1 uygulayicilarin bazen deneme sayilarin1 bazen uygun blok biiytikliiklerini ayarlamalari
gerekir. Bu nedenle bazi problemlerde kismi tamamlanmamis dengeli blok tasarimlar1 (PBIBD)
olusturulur (Kutner vd.,2005:1173-1177) . Ayrica bazi1 uygulamalarda BIBD tasarimlarindan
elde edilen varyans dengeli blok tasarimlari da kullanilmaktadir.

1. BIBD Tasarim Bloklar1 ve Analizi

X, v elemanli bir kiime ve X in k elemanl alt kiimlerinden olusan bloklarin kiimesi B
olsun. r herhangi bir x € X elemanini igeren bloklarin sayisint ve A herhangi farkli x,y €
X elamanini igeren bloklarin sayisini gostermek iizere olusturulan tasarimlara BIBD (Balanced
Incomplete Block Design) veya (v, b,r, k,A) — tasartm denir.

Teorem 1 (Fisher) : v,b,r,k veA BIBD tasarimlarinin parameterleri olmak iizere,

vr=bk ve A(v—1)=rk—-1)
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kosullarmi saglar (Ozkan ve Kiigiik¢iftci,2004: 29-30). Teorem 1 de verilen kosullar gereklidir
fakat yeterli degildir. Ornegin (22, 33, 12, 8, 4) parametreleri yukaridaki kosullari saglar.
Ancak bdyle bir BIBD tasariminin olup olmadigi heniiz gdsterilememistir.

Olusum matrisi: Tasarimin bloklar1 By, B,, -, B, ve noktalarin kiimesi Py, P,, -+, P, olsun.
N = (nij)vxb matrisinin i.satir ve j.situndaki elemani P; noktast B; blogundaise 1 aksi

takdirde 0 olacak sekilde tanimlansin. Bu sekilde olusturulan matrise tasarimin olusum
matrisi denir.

R = diag(ry, 1y, -+, 1,) vxv boyutlu bir késegen matris K = diag(kq, k,, -+, k) bxb boyutlu
bir kdsegen matrisi gostermek iizere enformasyon matrisi C = R — NK~IN* ve NN! =
(r—I,+ 21,1, seklindedir. Burada I, vxv boyutlu birim matris, 1, wvx1 boyutlu
biitiin elemanlar1 1 olan bir matristir.

X={1,2,3,4,56,74 ve B tasarim bloklart B; = {1,2,3} B, ={1,4,5} B;=1{1,6,7}
B, ={2,4,6} Bs=1{2,577 Bs=1{347} B,={3,506} olmak tizere (7,7,3,2,1)
tasarimin blok biyiikligii k = 3, tekrar sayis1t r =3 ve her bir eleman ¢iftini birlikte
bulundugu blok sayis1 1 =1 olan bir BIBD tasarimidir ve tasarim olusum matrisi N
asagidaki sekildedir.

v=7, b=7, r =3, k=3 ve 1=1

B, B, B B, By B; B,

1 1110000
2 1001100
311000011
N=4| 0101010
S| OLOO0LOL v=5, b=10 ,r=6,k=3,2=3 4, (510,63,3) BIBD
S 8 g 1 (1) S (1) ; tasarim bloklarn  B; = {1,2,3} B, ={1,3,4} B; ={1,4,5}

) ) B4- = {1;2;4‘} BS ={112'5} B6 = {11315} B7 = {2;3;4'}
Bg =1{2,3,5} By =1{2,4,5} By, ={3,4,5} seklindedir ve tasarimin olusum matrisi,

v =025, b=10, r=6 k=3 ve A=3

o O

seklindedir.
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1.1 BIBD Tasarimlarinin Analizi

Dengeli tamamlanmamig dengeli deney tasarimlarinin analizleri olusturulan modele gore
varyans analizi sonug¢ tablosu yardimiyla incelenir. Hipotez testine goére F test istatigi
kullanilarak istatiksel ¢ikarimlarda bulunulur ( Erbas ve Olmus, 2006: 141-145)

v : Deneyde kullanilan denemelerin sayisi

b : Deneydeki bloklarin sayisi

r : Deney siiresince herhangi bir denemenin tekrar sayisi
k : Her bloktaki denemelerin sayis1

gostermek lizere toplam gozlem sayist n =b.k = v.r  seklinde ifade edilir.

Vj=u+pita;+e; jl _ 11 2212
Bu modelde,

Y;j=j.denemede i.bloktaki gozlem degeri
u =Genel ortalama

B; =i.blok etkisi

a; =j.denemenin etkisi

&ij~IND(0,0%) hata terimidir.

Tablo 1 : Dengeli tamamlanmamus dengeli deney tasarim bloklari igin varyans analiz sonug tablosu

Degisimin | Sd KT KO F
Kaynag Serbestlik | Kareler Kareler |F testi

derecesi

toplami ortalamasi

Deneme v-1 KT KO KO(deneme)/KO(hata)
(diizeltilmis)
Blok b-1 KT KO
Hata n-v-b-1 | KT KO
Genel n-1 KT
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2 .BIBD Tasarim Insalar

BIBD tasarimlari igin gelistirilmis bir ¢ok algoritma vardir. Bunlardan bir tanesi fark
kiimelerini kullanmaktir. Fark kiimeleri simetrik tasarimlar ic¢in kullanilir. Simetrik BIBD
tasarimlarinda fark kiimeleri yardimiyla bir baslangi¢ blogu olusturulduktan sonra diger bloklar
bu bloga eklemeler yapilarak elde edilir.

2.1 Devirli Fark Kiimeleri ile insa Algoritmasi

D ={d,,d,--,d,} modV ye gore olusturulan bir k elemanli bir kiime olsun. D kiimesinin
bir (v, k,A) alt kiimesi verilsin. Eger {1,2,:--,v — 1} kiimesinin elemanlar1 D kiimesinin
clamanlar farki olarak d; —d; mod v bigiminde tam olarak A farkli sekilde yazilabiliyorsa

(v, k,A) kiimesine devirli bir fark kiimesi ad1 verilir. Fark kiimesinin mertebesiise n =k — 1
dir.

Teorem 2 : G, k < v olmak lizere elemanlar1 A fark kiimelerinden olusan D kiimesini
olusturmak tizere v mertebeli toplamsal grubu olsun. Bu takdirde (v,k,A) igin simetrik bir
tasarim vardir. Bu G grubuna da Singer grubu denir. (Huges and Piper ,1985: 61-62)

http://www.ccrwest.org/diffsets.ntml  web sitesinde bir ¢ok parametre i¢in devirli fark
kiimeleri ve mertebeleri verilmistir. Tablo 2 de baz1 parametreler i¢in fark kiimeleri
gosterilmistir.

Tablo 2 : Devirli fark kiimeleri

\% k A |n Devirli fark kiimesi

7 |13 |1 |2 |1 2 4

11 (5 2 |3 |1 3 459

13 (4 |1 |3 |0 1 3 9

21 |5 |1 |4 |3 6 7 12 14

19 |9 (4 |5 |1 456791116
17

Buna gore (7,7,3,3,1) parametreli BIBD tasarimi (1, 2,4) devirli fark kiimesi olmak {izere
{1,2,3,4,5,6,7} kiimesinin elemanlar1 mod 7 ye gore (1,2,4) devirli fark kiimesinin farklar1
olarak asagidaki sekilde olacaktir.

2-1 4-2 4-1 1-4 2-4 1-2
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B, ={1,2,4} kiimesinin her bir elemanmma mod 7 ye gore 1 ekleyelim. Buna gore
(7,7,3,3,1)  tasarimimun bloklar1 B, = {2, 3, 5} B; ={3,4,6} B,=1{4,57} Bs=

(5,61} Bs=1672} p —(71 3387 =1713} cerlinde elde edilir.
2.2 Varyans Dengeli Blok Tasarim

Bir baska tasarim olusturma algoritmasi ise su sekildedir: A = (@s)mxp V€ B = (bz1)mxq
matrisleri verilsin. 4 ve B matrislerinin 6zel olarak tanimlanmis matris ¢arpimi, D = A * B =
(ds)mx(pq)  seklinde tanimlansin. Burada dg = agx b, seklindedir ve s=12,--,m

(t—Dg+z

t=1,2,-,p z=1,2,---,q olmak iizere [ sayisi ‘ye esittir.

N; (i - 1’2) parametreleri v, b;,1;,k;,A;  olan BIBD tasarimlarinin olusum matrisleri
olmak tizere N = N; * N, carpimi yardimiyla varyans dengeli blok tasarimlari elde edilebilir.

Teorem 3: N, parametreleri v, b, = 2%

tasariminin olusum matrisi, N, parametreleri

,n=v—1,k; =2 ve A; =1 olan BIBD

v=b, rpn=k,=v—1ve A, =v—2 olan BIBD tasarimmin olusum matrisi olsun Bu
21vw-nDw-2)
, r=(v—1)2,k=I 2 l ve b* =
1v(v—1)

v2(v-1)

taktirde parametreleri v, b = >

M o|an

N = N; * N, seklinde varyans dengeli blok (VB) tasarimi vardir (Ceranka and Graczyk (
2008): 3-7)

N; parametreleri v=4,b;=6 , 1, =3 ,k; =2 ve 1; =1 olan BIBD tasariminin
olusum matrisi, N, parametreleriv =4, b, =4 ,rn =3, k, =3 veld, =2 olan BIBD
.. . 21
tasariminin olusum matrisi olmak lizere parametreleri v=4,b =24 ,r=9 ,k = 1 12]
12
ve b* =10 seklinde  varyans dengeli blok tasarimmin N olusum matrisi

asagidaki gibi olur (Ceranka and Graczyk (2008): 6).

6coo0o001117000001110111000°0

2.3 Greedy Algoritmasi ve (63,651,3,3,1) Tasariminin insas

BIBD bir tasarimlar1 i¢in kullanilan diger bir tasarim algoritmasit  ise Greedy
algoritmasidir. Greedy algoritmasinda V elemanli bir kiimenin k elemanli alt kiimelerini belirli
bir siraya gore siraladiktan sonra siralanmis olan kiimeden herhangi bir blok alinarak VY
elemanli kiimenin t elemanli alt kiimelerinden ne kadarin1 temsil edildigi belirlenerek ilgili blok
tasarim1 eklenir. Bu isleme ardisik olarak devam edilir. Greedy algortimasinda kiimenin
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elemanlarinin sirast onemlidir ve kiime siralamasinda lexicographic ,colex ve gray gibi
siralaniglar kullanilmaktadir (Gordon vd. , 1995 : 269-275)

1.Adim : v elemanli X kimesinin k elemanli alt kiimeleri ve m elemanli altkimeleri
lexicographic olarak listelenir.

2.Admm : k elemanl alt kiimelerden birinci blok secilerek m elemanli alt kiimelerden ¢ adedi
ile ortak olanlar belirlenerek ilgili blok tasarima eklenir. k elemanli alt kiimelerle ¢t adedi ortak
olan m elamanl alt kiimeler siralamadan ¢ikarilir. Daha sonra yeni siralamadaki blok alinarak
bu isleme ardisik olarak devam edilir. m elemanl alt kiimelerde karsilagtirilacak  eleman
kalmayinca algoritma durdurularak tasarim elde edilir.

v=63,b=651, k=3, r=3veldl=1 olmak {izere Greedy algoritmast yardimiyla
(63,651,3,3,1) dengeli tamamlanmamis deney tasarim blogu elde edilmistir. Algoritma
uygulanirken ilk 6nce siralamadaki ilk blok alinip, bu blogun temsil ettigi bloklar siralamadan
cikartlmistir. Daha sonra kalan siralamadaki ilk blok alinarak benzer islemler tekrar edilmistir.
Siralama herhangi blok kalmadiginda algoritma durdurulmustur. Tablo 3 de (63,651,3,3,1)
parametreleri i¢in elde edilen tasarim gosterilmistir.

Tablo 3: (63,651,3,3,1 ) parametreli BIBD tasarim tablosu

123 257 3910 41721 52528 | 63339 | 74146 | 85361 | 102131 | 113746
145 2810 31215 41822 52631 | 63436 | 74245 | 85462 | 102228 | 113845
167 2911 31314 41923 52730 | 63537 | 74344 | 85563 | 102329 | 113944
189 21214 31619 42428 53237 | 64046 | 74855 | 91625 | 103242 | 114859

11011 21315 31718 42529 53336 | 64147 | 74954 | 91724 | 103343 | 114958

11213 21618 32023 42630 53439 | 64244 | 75053 | 91827 | 103440 | 115057

11415 21719 32122 42731 53538 | 64345 | 75152 | 91926 | 103541 | 115156

11617 22022 32427 43236 54045 | 64854 | 75663 | 92029 | 103646 | 115263

11819 22123 32526 43337 54144 | 64955 | 75762 | 92128 | 103747 | 115362

12021 22426 32831 43438 54247 | 65052 | 75861 | 92231 | 103844 | 115461

12223 22527 32930 43539 54346 | 65153 | 75960 | 92330 | 103945 | 115560

12425 22830 33235 440 44 54853 | 65662 | 81624 | 93241 | 104858 | 121628

12627 22931 33334 44145 54952 | 65763 | 81725 | 93340 | 104959 | 121729

12829 23234 33639 442 46 55055 | 65860 | 81826 | 93443 | 105056 | 121830

13031 23335 33738 44347 55154 | 65961 | 81927 | 93542 | 105157 | 121931

13233 23638 34043 448 52 55661 |7815 82028 | 93645 | 105262 | 122024

13435 23739 34142 44953 55760 |7914 82129 | 93744 | 105363 | 122125

13637 24042 34447 45054 55863 |71013 | 82230 | 93847 | 105460 | 122226

13839 24143 34546 45155 55962 | 71112 | 82331 | 93946 | 105561 | 122327

14041 244 46 34851 456 60 6814 71623 | 83240 | 94857 | 111627 | 123244
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14243 24547 34950 45761 6915 71722 | 83341 | 94956 | 111726 | 123345

14445 24850 35255 458 62 61012 | 71821 | 83442 | 95059 | 111825 | 123446

146 47 24951 35354 459 63 61113 | 71920 | 83543 | 95158 | 111924 | 123547

14849 25254 35659 |5813 61622 | 72431 | 83644 | 95261 | 112031 | 123640

15051 25355 35758 |5912 61723 | 72530 | 83745 | 95360 | 112130 | 123741

15253 25658 36063 51015 61820 | 72629 | 83846 | 95463 | 112229 | 123842

15455 25759 36162 51114 61921 | 72728 | 83947 | 95562 | 112328 | 123943

15657 26062 |4812 51621 62430 | 73239 | 84856 | 101626 | 113243 | 124860

15859 26163 |4913 51720 62531 | 73338 | 84957 | 101727 | 113342 | 124961

16061 347 41014 51823 62628 | 73437 | 85058 | 101824 | 113441 | 125062

16263 356 41115 51922 62729 | 73536 | 85159 | 101925 | 113540 | 125163

246 3811 41620 52429 63238 | 74047 | 85260 | 102030 | 113647 | 125256

125357 | 142127 | 153742 | 173752 | 193754 213748 233750 | 253760 | 273762

125458 | 142224 | 153841 | 173855 | 193853 213851 233849 | 253863 | 273861

125559 | 142325 | 153940 | 173954 | 193952 213950 233948 | 253962 | 273960

131629 | 143246 | 154863 | 174057 | 194059 214061 234063 | 254049 | 274051

131728 | 143347 | 154962 | 174156 | 194158 214160 234162 | 254148 | 274150

131831 | 143444 | 155061 | 174259 | 194257 214263 234261 | 254251 | 274249

131930 | 143545 | 155160 | 174358 | 194356 214362 234360 | 254350 | 274348

132025 | 143642 | 155259 | 174461 | 194463 214457 234459 | 254453 | 274455
1553

132124 | 143743 |58 174560 | 194562 214556 234558 | 254552 | 274554
1554

132227 | 143840 |57 174663 | 194661 214659 234657 | 254655 | 274653
1555

132326 | 143941 |56 174762 | 194760 214758 234756 | 254754 | 274752
16 32

133245 | 144862 |48 183250 | 203252 223254 343256 | 263258 | 283260
16 33

133344 | 144963 |49 183351 | 203353 223355 243357 | 263359 | 283361
16 34

133447 | 145060 |50 183448 | 203454 223452 243458 | 263456 | 283462
16 35

133546 | 145161 |51 183549 | 203555 223553 243559 | 263557 | 283563
16 36

133641 | 145258 |52 183654 | 203648 2236 50 243660 | 263662 | 28 36 56

133740 | 145359 183755 | 203749 223751 243761 | 263763 | 283757
16 37
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53
16 38

133843 | 145456 |54 183852 | 203850 223848 | 243862 | 263860 | 283858
16 39

133942 | 145557 |55 183953 | 203951 223949 | 243963 | 263961 | 283959
16 40

134861 | 151631 |56 184058 | 2040 60 224062 | 244048 | 264050 | 28 4052
16 41

134960 | 151730 |57 184159 | 204161 224163 | 244149 264151 | 284153
16 42

135063 | 151829 |58 184256 | 204262 224260 | 244250| 264248 | 284254
16 43

135162 | 151928 |59 184357 | 204363 224361 | 244351 264349 | 284355
16 44

135257 | 152027 |60 184462 | 204456 224458 | 244452 | 264454 | 28 44 48
16 45

135356 | 152126 |61 184563 | 204557 224559 | 244553 | 264555 | 28 4549
16 46

135459 | 152225 |62 184660 | 204658 224656 | 244654 | 264652 | 28 4650
16 47

135558 | 152324 |63 184761 | 204759 224757 | 244755 264753 | 284751
17 32

141630 | 153247 |49 193251 | 213253 233255 | 253257 273259 | 293261
1733

141731 | 153346 |48 193350 | 213352 233354 | 253356 | 273358 | 29 33 60
17 34

141828 | 153445 |51 193449 | 213455 233453 | 253459 | 273457 | 293463
1735

141929 | 153544 |50 193548 | 213554 233552 | 253558 | 273556 | 29 35 62
17 36

142026 | 153643 |53 193655 | 213649 233651 | 253661 | 273663 | 26 3657

293756 | 303957 | 313758

293859 | 304054 | 313857

293958 | 304155 | 313956

294053 | 304252 | 314055

294152 | 304353 | 314154

294255 | 304450 | 314253

294354 | 304551 | 314352

294449 | 304648 | 314451
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294548 | 304749 | 314550

294651 | 313263 | 314649

294750 | 313362 | 314748

303262 | 313461

303363 | 313560

303460 | 313659

303561

30 36 58

303759

30 38 56

3.Sonu¢

BIBD tasarimlarn icin ¢ok cesitli algoritmalar  gelistirilmistir. Fisher ve Yates kiiciik
parametereler i¢cin BIBD tasarimlar1 olusturmuslardir. Giiniimiizde bilgisayar teknolojilerindeki
gelismelerle birlikte biiyiik parametreler i¢in tasarimlar olusturulmakta ve bu tasarimlar ¢esitli
Web sitelerinde arsivlenmektedir. Bu ¢alismada parametreleri v =63, b =651 , r=3, k =
3 ve A=1 olan (63,651,3,3,1) BIBD tasariminin Greedy algoritmasina gore insasi verilmis
ve elde edilen bu tasarim www.ccrwest.org web sitesine eklenmistir.

v(v—1)
n b= =21
Genel olarak 722 olmak iizere parametreleri V=2"—1 | 2 , =
, k=3 ve A=1 olan tasarimlar Greedy algoritmasiyla elde edilebilir. Ayrica parametreleri
b_v(v—l)(v—2) r_(2”—1)(2”—2)
y=2" 24 6 k=4 ve A=2""-1 olan

BIBD tasarimlar1 da benzer bir algoritmayla elde edilebilir.
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