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Ozet: Capraz tasarimlar, cesitli islemlerin karsilastirilmasi amaciyla klinik ve
medikal alanlarda sik¢a kullanilan popiiler tasarimlardir. Bu tasarimlarda, her bir
deney birimine her bir farkl1 zaman periyodunda bir islem uygulanir ve her periyot
sonunda denegin yaniti alinir. Capraz tasarimlarda denekler (nesneler) calismayi
islem sirasini tamamlamadan biraktiginda yanli sonuglara, deneyin istatistiksel
giiclinde azalmaya, hatta tasarimin temel islem karsilastirmalarinin yapilamadigi
baglantisiz tasarima doniismesi gibi olduk¢a ciddi sorunlara neden olabilir. Bu
calismada, ilgilenilen islem karsilastirmalarinin denek i¢i dlglimlerden elde edilen
farklar kullanilarak tahminini miimkiin kilan iki islem ii¢ periyot dual dengeli
tasarimlarin son periyot nesne diisiisleri durumunda saglamliklari, A optimallik
kriteri kullanilarak elde edilen performans dl¢iileri ve baglantisiz tasarim liretme
olasiliklari incelenerek degerlendirilmistir.
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Assessing the Robustness of Two Treatments Three Periods Dual Balanced Crossover
Designs to Subject Dropout

Keywords Abstract: Crossover designs are very popular designs which are frequently used in
Crossover designs clinical and medical research to compare various treatments. In these designs, one
Subject dropout treatment is given to each subject for each different time period and response of
Robustness each subject is taken at the end of each period. When subjects withdraw from the

study before they complete their treatment sequence it may cause rather serious
problems such as biased results, decrease in the statistical power of study, even a
conversion of the design to a disconnected design in which the basic treatment
comparisons cannot be performed. In this study, the robustness of two treatments
three periods dual balanced designs which enables the estimation of interested
treatment comparisons using differences derived from within-subject
measurements are evaluated by analyzing the performance measurements
obtained by using A optimality criterion and the probability of generating a
disconnected design.

Disconnected designs
Dual balanced designs

1. Giris

Capraz tasarim, belirli sayidaki deney biriminin her
birine iki ya da daha fazla islemin belirli sira ile
uygulandig1 tekrarlanan 6l¢iimlii bir tasarimdir. Bu
tarz tasarimlarda genellikle, denekler arasi farklilik
denek ici farkliliktan daha biiyiiktiir. Bu tasarimin en
onemli avantaji; ayn1 deney biriminden 6l¢iimlerin
alinmasiyla yani; her bir deney biriminin kendi
kontrolii olarak kullanilmasinin saglanmasiyla;
islemlerin denek icinde Kkarsilastirilmasina izin
vererek deney birimlerinin farklihigindan
kaynaklanan hatay1 ortadan kaldirmasi ve boylece
islem karsilastirmalarinin daha dogru, kesin ve tutarl
sekilde yapilmasina imkan vermesidir. Deney
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biriminin az ve maliyetinin fazla oldugu calisma
alanlarinda kullanilan bu tasarimin bir diger énemli
avantaji ise; her bir denekten tekrarlanan oOlgiimler
alindigindan, diger tasarimlara gore aym sayidaki
gozlem degerini daha az sayida denek kullanarak elde
edebildigi icin, simirh sayida denekle ekonomik
kaynak kullanimi  saglamasidir. Ayn1 deney
biriminden takip eden periyotlarda o&l¢ciimler
alinmasi, oOnceki periyotlarda uygulanan islemin
etkisinin takip eden periyotlarda slirmesi olarak
tanimlanan aktarilmis islem etkisi dezavantajin1 da
beraberinde getirir. Bir periyotta bulunan aktarilmis
etkinin varlig1 o periyotta uygulanan islemin etkisinin
dogrudan o6l¢iilmesini olanaksiz hale getirir. Deney



birimine uygulanan islemin etkisinin takip eden
periyotlarda devam etmemesi, diger bir deyisle
aktarilmis etkinin bertarafi ve islem uygulandiktan
sonra denegin hic¢ islem almadigi ilk haline donmesi
icin, denege hicbir islemin uygulanmadigi bir
dinlenme periyodu verilir. Ancak dinlenme
periyodunda da aktarilmis etkiler tamamen
giderilemeyebilir. Bu yiizden aktarilmis etkiler ihmal
edilmemeli ve izlenmelidir. Bu tasarimlarin bir diger
dezavantaji deney birimlerinin ¢alismadan geri
¢ekilme ihtimalinin yiiksek ve tasarimlarin nesne
kayiplarina karsi oldukg¢a hassas olmasidir. Low vd.
[1] capraz tasarimlarda %5-10 oraninda diismenin
oldukca yaygin oldugunu, bazi alanlarda bu oranin
%?25'lere kadar yiikseldigini gozlemlemislerdir.
Denemenin baslangicinda planlanan tasarim optimal
olsa dahi, nesneler Kkendi islem sirasini
tamamlamadan ¢alismadan c¢ekildiginde islem ve
aktarilmis islem etkileri karsilastirmalar: igin elde
edilen tahmin edicilerin kesinligi azalir. Hatta tasarim
galismanin asil amact olan temel islem
karsilastirmalarinin yapilamadigi baglantisiz
tasarima bile dontisebilir. Bu ylizden, planlanan
tasarimin nesne diislisiine karsi saglamligi tasarim
secim asamasinda dikkate alinmalidir. Low vd. [1],
Godolphin [2], Majumder vd. [3], Bose ve Bagchi [4],
Zhao [5, 6, 7], Mathews ve Henderson [8] ve Zheng
[9] farkli yaklasimlarla g¢apraz tasarimlarda nesne
kayiplarini incelemislerdir.

iki islemin karsilastirilmasi i¢in en yaygin kullamilan
iki periyot iki sirali standart AB/BA c¢apraz
tasariminda etki karisimlar1 ytliziinden aktarilmis
islem etkisinin izlenmesi miimkiin olmayabilir ve bu
gibi istenmeyen istatistiksel 6zellikleri yiiziinden bu
tasarimlar optimal degildir. Bu tasarimlarda,
dogrudan (direct) islem periyot etkilesim etkisi,
aktarilmis islem etkisine karismis olur ve aktarilmis
islem etkilerinin esit olmadigi durumda, dogrudan
islem etkileri i¢in yansiz tahmin edici elde edilemez.
Her bir nesne c¢alisma boyunca ya islem A’yi, ya da
islem B’yi aldig1 icin, diger bir deyisle her bir islemin
her bir nesne ici tekrari olmadigindan nesne igi
degiskenlik direkt olarak gozlenen veriden tahmin
edilemez ve aktarilmis islem etkisi veya dogrudan
islem periyot etkilesim etkileri testi i¢in gii¢ diistik
olur. Bu istenmeyen durumlarin lstesinden gelmek
icin genellikle, ya ikiden fazla sayida sira, ya ikiden
fazla sayida periyot, ya da her ikisini de iceren iist
diizey ¢apraz tasarimlar dikkate alinir [10, 11].

Ust diizey tasarimlar kullanilarak aktarilmis islem
etkisi ve dogrudan islem periyot etkilesiminin nesne
ici tahmin edicileri elde edilebilir [12].

iki islemin kargilastirlmasinda kullanilabilecek {ist
diizey tasarimlardan miimkiin bir tanesi, standart
2x2 capraz tasarima satir eklenerek elde edilen
tasarimlardir. Ornegin AB/BA islem siralarini iceren
tasarima fazladan AA/BB siralar1 da eklenerek
optimallik 6zelligi Laska vd. [13] ¢alismasinda
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degerlendirilmis olan Balaam tasarimi elde edilir.
Fakat aktarilmis islemin yoklugunda bu gibi bir
tasarim, islem farklarinin tahmini i¢in fazla sayida
nesneden az bilgi saglanacag: i¢in verimli degildir.
Ust diizey tasarim elde etmek icin bir diger alternatif,
iki islemden birini tekrarlayarak ti¢linclii periyodun
kullanilmasidir. Bu durumun birgok avantaji vardir.

Capraz  tasarimlarda hem  denek  sikintisi
yasanabileceginden, hem de yeni deneklerin
eklenmesinin ~ maliyeti, = deneklerden  tekrarl

Olciimlerin alinmasindan daha fazla oldugundan
ekstra periyot eklenmesiyle ayni sayidaki denekten
takip edilen periyotlarda 6l¢gtimler alinarak, daha az
denek ve maliyette daha az artis ile deneme
gerceklestirilebilir. Ucilincii periyot eklemenin bir
diger avantaji da bu durumun aktarilmis islem
etkisinin denek i¢i farklilik kullanilarak tahminine
izin vermesidir. Ekstra periyottan elde edilecek veri
daha karmasik islem periyot etkilesim etkilerine
¢oziim olabilir. Ekstra periyot eklemenin nesnelerin
calismadan geri cekilmesi riskini arttirdigl ve fazla
sayida nesne diisiisiine sebep oldugu durumlarda da
bu periyot c¢ikarilarak iki periyotlu tasarimdan
tahminler yapilabilir [14].

Analizlerde sagladigi kolayliklarla sik kullanilan
capraz tasarimlardan biri de, k. sira ve onun duali
olan K'. sirada esit sayida denek iceren dual dengeli
tasarimlardir.

Bu calismada, iki islem ¢ periyot dual dengeli capraz
tasarimlardan iki, dort ve sekiz siralilarin son periyot
nesne diisiislerine karsi saglamliklari
degerlendirilmistir. Bu amagla c¢alismanin 2.
bélimiinde tasarimin nesne distisleri durumunda
saglamliginin degerlendirilmesi icin kullanilan kriter
tanimlanmis, 3. boéliimde de diisiisler durumunda
saglamliklar1 degerlendirilecek olan iki islem t¢
periyot dual dengeli tasarimlar verilmistir. 4.
bolimde, tanitilan dual dengeli tasarimlardan, esit
islem sirasina sahip olanlar igerisinde nesne
diistislerine saglamligi ve etkinligi en iyi olanlar
secilerek iki ve dort sirali tasarimlar ve tiim miimkiin
dual siralar1 iceren sekiz sirali tasarimlarin son
periyot nesne diislisleri durumundaki saglamliklari
kiyaslanmistir.

2. Tasarim Degerlendirme Kriteri

Bir ¢ok miimkiin tasarim arasindan ¢alismanin
amacina uygun, islem Kkarsilastirmalarinin etkin
yapilmasini saglayacak optimal bir tasarim se¢mek,
deney tasariminda onemli bir asamadir. Capraz
tasarimlar gibi nesne kayb1 egilimi fazla olan
tasarimlarla  ¢alisiliyorsa, planlanan tasarimin
optimal tasarimlardan secilmesi etkin sonug¢lar almak
icin yeterli degildir. Uygun tasarimi segerken
planlama asamasinda degerlendirilmesi gereken
onemli bir husus tasarimin nesne Kkayiplari
durumundaki saglamhigidir.



iki islem Ug Periyot Dual Dengeli Capraz Tasarimlarin Nesne Diisiislerine Saglamhiginin Degerlendirilmesi

Denemenin baslangicinda istenilen ozelliklere gore
secilen planlanan ¢apraz tasarimdan, uygulama
asamasinda nesne diisiisleri gerceklestiginde |D| =

m
[(n:q)] sayida farklli uygulama tasarimi elde

edilebilir. Burada q diisiisiin oldugu periyot sayisi, m
islem siralarinin sayist ve n her bir siradaki nesne
sayisidir. Her periyotta her bir nesnenin diisme
olasiliginin diger nesnelerden bagimsiz ve esit
olasilikta olmasi ve diisen nesnenin yeniden
c¢alismaya alinmamasi varsayimlar1 ile D altindaki
biitiin mimkiin tasarimlar incelenerek, planlanan
tasarimin nesne diistisleri karsisinda etkinliginin ve
saglamliginin degerlendirilmesi amaciyla, dogrudan
ve aktarilmis islem etkileri icin karsilastirma tahmin
edicilerinin varyanslarinin ortalama ve maksimum
degerlerini kullanan A ve MV optimallik kriterlerine
dayanan bir performans ol¢iisi, Low vd. (1999)
tarafindan gelistirilmistir. Bu performans olgisiiyle
dort islem ve dort periyot tasarimlardan secilenlerin
son periyot nesne diislslerine saglamliklarini
degerlendirmislerdir.

Low vd. [1] tarafindan gelistirilen performans
hesaplama kriterinin detaylar1 asagida verilmistir. Bu
calismada, bu kriter kullanilarak iki islem ti¢ periyot
dual dengeli tasarimlarin son periyot nesne
diistslerine saglamlig1 degerlendirilecektir.

Capraz tasarimlar icin genel dogrusal model;
Y=XB+e

seklinde olusturulabilir. Burada X tasarim matrisi ve
B model parametreleri olmak iizere sirasiyla
(1mnp|Xs||Xp||Xa||XX|) ve (1mnp|Bs||Bp||Ba“B7\|)
seklinde parcalanabilir.

Tasarimda disiisler oldugu durumda yukarida
verilen model alternatif olarak;

MY = M (XB + €)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada M sifir ve
birlerden olusan kayip matristir. Hi¢ nesne kaybinin
olmadig1 planlama asamasindaki tasarim matrisi icin
mnp x mnp boyutlu birim matris kullanilirken, nesne
diistisi oldugunda diisen nesneye denk gelen satirlar
bu matristen silinerek; p periyot, 1 ise ¢alismadan
erken ayrilan nesne sayisi olmak lizere mnp-l x mnp
boyutlu kayip matris elde edilir.

C, (z=a dogrudan islem etkisi ve z=A aktarilmis islem
etkisini gostermek {lzere) dogrudan ve aktarilmis
islem etkilerinde ikili islem Kkarsilastirmalarinin
katsayilar1 matrisi, B, parametre vektori ve A, bilgi
matrislerinin genellestirilmis tersleri olmak tiizere
C,B, d, tasarimini kullanarak ilgilenilen C,B, islem
karsilastirmalari icin Var (CZGZ) = C,AZ(d)C,
varyansina sahip en iyi dogrusal yansiz tahmin
edicidir ve A optimallik kriterinde bu tahmin edicinin

varyans kovaryans matrisinin izi minimize edilir. Bu
da C,B, islem Kkarsilastirmalarinin en iyi dogrusal
yansiz tahmin edicisinin varyans ortalamasinin
minimizasyonunu ifade eder [2, 15]. Dogrudan ve
aktarilmis islem etkileri karsilastirmalari igin en
kiigiik kareler (EKK) tahmin edicisinin varyans
kovaryans matrisi kullanilarak A optimallik Kkriteri

alinda  tasarimin  etkinligini  degerlendirmek
amaciyla;

_(W[CAZ(IC T d ED\Do}
Xd(dl)'{ 0 d, €D,

seklinde bir performans 6l¢iisii tanimlanmaistir.

Burada; ¢ dogrudan ve aktarilmis islem etkileri
karsilastirmalarinin EKK tahmin edicilerinin varyans
kovaryans matrislerinin izi alinarak, ikili islem
karsilastirmalarinin ortalama varyansini gosterir ve
tasarim performansinin  bir ol¢isiidiir. D, ise
baglantisiz tasarimlarin kiimesini gostermektedir.

Her bir miimkiin tasarimin gerceklesme olasiligl
cokterimli dagilim yardimiyla hesaplanir. Nesne
diisiislerinin sadece son periyotta gerc¢eklestigi ve her
bir periyottaki her bir nesnenin esit diisme olasiligina
(6) sahip oldugu varsayilirsa, c¢okterimli dagilimin
6zel hali olan binom dagilimi yardimiyla tasarimin
gerceklesme olasiligy;

m

Pl .., 1,,\0) = ﬂ (?) 0l (1 — 0) "l

i=1

ile hesaplanabilir. Burada, 1 ilgilenilen islem sirasinda
calismay1 tamamlamadan ayrilan nesne sayisi1 ve 0
nesne diisiis olasiligidir.

Sabit 8 diisme olasilifiyla son periyotta gerceklesen
disiisler icin islem karsilastirmalarinda incelenen
X4'nin olasilik dagilimi;

P(Xq = x\0) = X, P(1\0)’seklindedir.

Son periyotta gerceklesebilecek nesne diisiisleri
durumunda, planlanan tasarimdan farkli bir¢ok
uygulama tasarimi elde edilebilir. Biitiin mimkiin
uygulama tasarimlarinin her biri i¢in ilgilenen
tasarimin  verilen nesne diisiis olasiligi (6)
kullanilarak tasarimin gerceklesme olasiliklar1 ve
performans olgiileri hesaplanir. Bu 6lciilerin 6zet
Olciisiinii veren beklenen deger ve varyans;

E[Xq\6] = Xq(d) P (1\ 6)
d eD\Dg

- z {W[CAZ(d)CLT} ~E P(L\ ©)

d eD\Dg

Var[X4\0] = E{X4 — E[X4\ 0]} 2
= E[Xq2\ 6] — (E[X4q\6])2



ile hesaplanir.

Bu degerler ve tasarimin baglantisiz tasarima
doniismesi olarak tanimlanan baglantisiz tasarim
liretme olasiliklar1 incelenerek tasarimin nesne
diistsleri durumunda saglamliklar1 degerlendirilir.

Tasarimin nesne diistslerine saglam olmasi igin
baglantisiz tasarim iiretme olasiliginin sifir veya
kabul edilebilir kiiciikliikte ve dogrudan ve aktarilmis
islem etkileri icin hesaplanan beklenen degerlerin
kiicik varyanslarla hi¢ nesne diisiisii olmadigl
durumdaki beklenen degerlere yakin olmasi gerekir.

3. Ikilislem Ug Periyot Dual Dengeli Tasarimlar

Bir islem sirasinin duali o siranin islem etiketlerinin
kendi icinde degistirilmesiyle elde edilir. Dual
ciftlerin her birine esit sayida denek atanarak elde
edilen tasarima da; dual dengeli tasarim denir [16].
Dual ¢iftlerden olusan bir tasarim i¢in daha basit ve
saglam analizler miimkiin olabilir. U¢ periyotlu
tasarimlar icin AAA/AAB/ABA/ABB ve bunlarin
dualleri olmak iizere sekiz miimkiin farkl sira vardir
[17]. Asagida iki islem ii¢ periyot iki islem sirasi
iceren miimkiin dual tasarimlar verilmistir.

A B B A A B

A B A A A A

B A A B B A B A B B B B

Bu tasarimlardan ilki, iki islemin karsilagtirmasi i¢in
siklikla kullanilan standart 2x2 ¢apraz tasarima son
periyodun tekrar1 eklenerek elde edilen ekstra
periyot 2x2 tasarimdir. ABB ve BAA islem siralarini
iceren ve diger U¢ tasarima gore tahmin edici
varyansinda en biiyiik azalmay1 saglayan bu tasarim
li¢ periyot tasarimlar iginde optimaldir [13, 18].

Farkl dual ciftleri kullanarak iki islem ti¢ periyot dort
islem sirasi iceren miimkiin tasarimlar asagida
verilmistir.

A B B A B B A B A A A A
B A A B A A B A B B B B
A B A A A B A A B A B B
B A B B B A B B A B A A

4. Uygulama

Bir 6nceki boliimde verilen iki islem ti¢ periyot dual
dengeli tasarimlardan ayni sayida islem sirasina
sahip olanlar icinde nesne diislislerine en saglamlari
(iki islem sirasi icerenlerde ABB/BAA, dort islem
sirasi icerenlerde ise ABB/BAA/AAB/BBA tasarimi)
ve tim mimkin farkli islem siralarini icerecek
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sekilde olusturulan sekiz sirali tasarim olmak iizere,
i¢ tasarim degerlendirilmistir. Deneklerin sadece son
periyotta 8 diisme olasiligiyla calismadan ayrildig ve
calismadan ayrilan deneklerin ¢alismaya geri
donemedigi varsayimi altinda, asagida verilen ti¢ dual
dengeli tasarimin her islem sirasina farkli sayida
denek atanarak toplamda esit sayida denek olacak
sekilde elde edilen farkli tekrarlarinin son periyot
disiislere saglamliklari karsilastiriimistir.

Tasarim Tasarim Tasarim
I 11 11

Periyot

islem P P P islem P P P islem P P P
Sirasi 1 2 3 Swrast1 1 2 3 Swrasi1 1 2
A

1 B B 1 ABDB 1 A A A

Periyot Periyot

w

2

o~]
=
=
[\
[o~]
=
=

2 B B B

Bu ii¢ tasarim icin hesaplanan performans odl¢iilerinin
ozet olclileri olan beklenen deger ve varyanslar ile
baglantisiz tasarim tlretme olasiliklar1 asagidaki
Tablo 1 ve Tablo 2’'de verilmistir. Bu tablolarda,
E[X4\0] ve E[Y4\0],0=0, .., 1 diisme olasiliklar1 ve A
optimallik kriteri altinda sirasiyla dogrudan ve
aktarilmis islem etkileri i¢cin beklenen degerleri, bu
degerlerin altinda parantez i¢inde verilen sayilar ise
bu degerler icin hesaplanan varyans degerlerini
gostermektedir. Bu sonuglari elde etmek icin Matlab
versiyon 7.11 kullanilmistir.

E[X4\0] beklenen degeri hesaplanirken, son periyotta
gerceklesebilecek biitiin mimkiin diisiis
durumlarinin her biri icin M kayip matrisi elde edilir.
Bu kayip matrisler kullanilarak uygulama tasarimi
icin islem karsilastirmalarinin EKK tahmin edicisinin
varyans kovaryans matrisleri hesaplanir. Bu
matrislerin izi alinarak, A optimallik Kkriteri altinda
ikili islem karsilastirmalarinin ortalama varyansini
veren performans Olgiileri tim mimkiin uygulama
tasarimlari i¢in hesaplanir. 8 diisme olasilif1 altinda
mimkiin uygulama tasarimlarinin gerceklesme
olasiligt ve performans olglileri ile hesaplanan
beklenen degeri hesaplanarak, planlanan tasarimin
son periyot diistslerinde saglamligini
degerlendirmek icin ozet bir ol¢cii elde edilir.
Aktarilmis  islem  etkileri icin  performans
gostergelerinin  6zet Olciisii  olarak tanimlanan
E[Y4\0] de benzer sekilde hesaplanur.
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Hesaplanan o6zet olgililer yorumlanirken; beklenen
degeri, kiiciik varyansla hi¢ disiisiin olmadigl
durumdaki beklenen degere yakin ve baglantisiz
tasarim iretme olasiigl yeterince kiiciik olan
tasarimin nesne diisiislerine saglam oldugu soylenir.

Uygulamada planlanan tasarim degerlendirilirken,
verilen 6rnek c¢api ve daha dnce o alanda yapilmis
¢alismalardan planlanan tasarim icin verilen nesne
diistis olasiligl altinda tasarimin baglantisiz tasarim
liretme olasiligl incelendiginde, bu P(D,) olasiliginin,
0.2 den biiyiik olmasi tasarimci igin risktir. Eger
kullanilan 6rnek sayisi ve 6 diisme olasiligl icin
baglantisiz tasarim iliretme olasiligr 0.2'yi asiyorsa

islem karsilastirmalari icin bu tasarimin kullanilmasi
uygun olmayabilir [19].

Asagida verilen Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde,
degerlendiren li¢ tasarim i¢inde her bir islem sirasina
atanan nesne sayisi n arttikca E[X4\0] ve E[Y4\60]
degerlerinin arttigl goriiliirken; 6 diisme olasilig
arttikca E[X4\08] ve E[Y4\0] degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. 8=0 durumunda hi¢ nesne diisiisiiniin
olmadig planlanan tasarim olarak tanimlanan tek bir
miimkiin tasarim varken, 6=1 durumunda da yine
planlanan tasarimdan son periyodun silinmesiyle
elde edilecek olan tek bir miimkiin tasarim vardir.

Tablo 1. 6 =0, .. ., 1 diisme olasiliklar1 ve A optimallik Kriteri altinda toplamda 8 denek iceren; Tasarim I'in 4
tekrari, Tasarim II'nin 2 tekrari, Tasarim III'lin 1 tekrari ile elde edilen performans odlciilerine iliskin hesaplanan
ortalamalar, standart hatalar ve bu tasarimlarin baglantisiz tasarim tiretme olasiliklar1

Tasarim I (4 tekrar)

Tasarim II (2 tekrar)

Tasarim III (1 tekrar)

6 E[Xd\6] E[YA\6] P(D,)  E[Xd\6]
0 ((5):33) (g:gg) 0.00 ((5):(%)
L (g:(l)g) (gﬁ) RO (g;i)
02 00 o3 0 (4
U (g:gg) (ﬁigé) i (3122)
0.4 (iéi) (3133) 0.05 (81311})
s é:gé) ((1):25) 0.12 (3133)
0.6 (gigé) ((1):33) 0.24 (313%
L/ éigg) (8:22) e ((1):3411)
0.8 (;:23) (8:22) 0.65 ((1):32)
Ue ((1):(3;2) (8:58) e ((1):13)
1 (8133) (8133) 1.00 ((1)133)

E[Yd\8] P(D,)  E[Xd\0] E[Yd\6] P(D,)
(gigg) 0.00 (g:gg) (3:33) 0.00
(3133) 0.00 (g:%) (5:(1)3) 0.00
T T
((1);;) 0.00 (g:gi) ((1):32) 0.00
((1):?3}) 0.00 (gég) ((1):;3}) 0.00
L
((1):32) 0.00 ((1):;% (3:(2);) 0.00
(8:32) 0.00 ((1):33) (g:??) 0.00
T T
(8:(5)2) 0.00 ((1):82) (g:gg) 0.00
(8133) 0.00 ((1)133) (g:gg) 0.00

Hi¢ nesne diisiisiinliin olmadig1 planlanan tasarimin
degerlendirildigi (6=0) durumda dogrudan ve
aktarilmis islem etkileri i¢in en yiliksek performans
Olciilerini iki islem ¢ periyot tasarimlar icinde
optimal olan tasarim I verirken, en diisiik performans
Olglilerini ise tiim mimkin dual siralar1 igeren
tasarim III'iin verdigi ve bu tasarimlara iliskin P(D,)
baglantisiz tasarim iiretme olasiliklarinin da sifir
oldugu gorilmektedir. Nesne diislis olasiligi 6'nin
kiigiik degerlerinde, tasarim I diger iki tasarimdan
daha yiiksek beklenen deger ve daha distk
varyanslarla daha iyi performans gosterirken, diisme

olasilign arttikga tasarim [I'in baglantisiz tasarim
iiretme olasiligl artmakta, son periyot tamamen
distiginde (6=1) ise tasarim baglantisiz tasarima
dontismektedir. Tasarim II ve tasarim III’ i{in ise
biitliin  diistis  olasiliklarinda  baglantii  olma
ozelliklerini koruduklar: goriilmektedir.

Bu ylizden tasarimlar arasinda karar verilirken
tasarim ['in baglantisiz tasarim iiretme olasiliklar:
ozellikle dikkate alinmalidir. Tablo 3’de farkli diisme
olasiliklar1 ve ©ornek ¢aplarn igin tasarim [I'in
baglantisiz tasarim liretme olasiliklar verilmistir.
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Tablo 2. 6 =0, .. .1 diisme olasiliklar1 ve A optimallik kriteri altinda toplamda 16 denek iceren; Tasarim I'in 8
tekrari, Tasarim II'nin 4 tekrari, Tasarim III'lin 2 tekrari ile elde edilen performans odlciilerine iliskin hesaplanan
ortalamalar, standart hatalar ve bu tasarimlarin baglantisiz tasarim iiretme olasiliklar

Tasarim I (8 tekrar)

Tasarim II (4tekrar)

Tasarim III (2 tekrar)

® E[xd\6] E[Yd\6] P(D,)  E[Xd\8] E[Yd\6] P(D,)  E[Xd\6] E[Yd\8] P(Dy)
10.67 8.00 1033 5.17 6.67 4.44
O  (000) (000) %090 000) 000y 900 000) 000y 900
10.34 7.36 9.54 4.96 6.21 4.09
01 o7 (035 %090 039 (025 %00 ©038)  (0.14) 00
9.94 6.64 8.72 4.48 5.73 3.78
02 20 (078 900 ©073)  (040) 00 055 (032 %00
9.46 5.87 7.90 4.02 5.26 3.40
03 (0430 (097 000 1.00) (049 900 062)  (045) 900
8.86 5.10 7.05 3.59 478 3.02
04 088  (1ogy 90 124 (58 %00 ©70) (@50 00
8.08 4.29 6.18 3.15 430 2.64
05 475y (126 01 142)  (064) 000 ©76) (050 %00
7.03 3.43 5.27 2.69 3.79 2.27
06 (335 (147) 003 as51) (064 00 076)  (046) 00
5.59 2.50 435 P 3.28 1.90
07 e0)  (160) M1 146) (057 %00 067) (038 900
3.67 1.49 3.41 1.74 2.77 1.53
08 7oz (39 %31 az21) (43 000 ©050) (028 00
1.44 0.53 2.51 127 2.28 1.19
09 453 (064 0B ©060) (019 00 023) (12 %00
0.00 0.00 2.00 1.00 2.00 1.00
L wo0) (000 100 ©000)  (0.00) 00 ©000)  (0.00) 00
Tablo 3. Tasarim I'in farkli diisme olasiliklar1 ve 6rnek caplarinda baglantisiz tasarim liretme olasiliklari
8/n 1 2 3 4 5 6 7 8
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.19 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.20 0.36 0.08 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.30 0.51 0.17 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
0.40 0.64 0.29 0.12 0.05 0.02 0.01 0.00 0.00
0.50 0.75 0.44 0.23 0.12 0.06 0.03 0.02 0.01
0.60 0.84 0.59 0.39 0.24 0.15 0.09 0.06 0.03
0.70 0.91 0.74 0.57 0.42 0.31 0.22 0.16 0.11
0.80 0.96 0.87 0.76 0.65 0.55 0.46 0.38 0.31
0.90 0.99 0.96 0.93 0.88 0.83 0.78 0.73 0.68
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Diisme olasiligmin arttigi durumlarda tasarim ['in
baglantisiz tasarim f{retme olasiliklar1 (Tablo 3)
incelenerek baglantisiz tasarim {iretme olasiliginin
0.2'yi gectigi durumlarda tasarim I'in kullanilmasi
risk olusturacagindan, tasarim II ve tasarim III
arasinda se¢im yapilmalidir. Tablo 1 ve Tablo 2
incelendiginde farkli diisme olasiliklarinda tasarim
II'nin, tasarim III'den daha yiiksek performans
degerleri verdigi gorilmektedir. Tasarim III'de
varyanslarin daha diisiik olmasi da bu tasarimdan
iretilen tiim tasarimlar i¢in performans 6l¢iisiiniin

kiigiik oldugu ve fazla farklihik géstermemesi olarak
yorumlanir.

5. Sonug

Bu calismada, farkli islemlerin karsilastirilmasi i¢in
siklikla kullanilan ¢apraz tasarimlardan; iki islem ii¢
periyot dual dengeli ¢apraz tasarimlarin son periyot
nesne diisiislerine saglamligi degerlendirilmistir.
Farkli islem sirasina sahip tasarimlardan nesne
diisiisline en saglam olan, iki islem ti¢ periyot iki siral
tasarim I, iki islem ti¢ periyot dort sirali tasarim II ve
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tliim miimkiin dual siralar iceren tasarim III segilip,
toplamda esit denek icerek sekilde tasarimlarin farkl
tekrarlar1 alinarak son periyot nesne diisiislerine
saglamliklar1 karsilastirilmistir. Daha o6nce ayni
alanlarda yapilan c¢alismalardan elde edilebilecek
gercekci 0 diisme olasilig1 ve her bir siradaki nesne
sayist n dikkate alinarak, tasarimin baglantisiz
tasarim Uretme olasiliginin 0.2’den kii¢ciik oldugu
durumlarda tasarim [I'in, diger durumlarda ise
tasarim II'nin son periyot nesne diistislerine daha
saglam oldugu goriilmektedir.
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