A LATIN NEGYZET ES AZ ORTOGONALIS LATIN NEGYZET-PAR
FOGALMANAK EGY UJ ALTALANOSITASA ES ENNEK FELHASZNALAS A -
KISERLETEK TERVEZESERE

HEPPES ALADAR és REVESZ PAL

Bevezetés

A matematikai statisztikaban hasznalatos tgynevezett latin négy-
zetek moédszere azzal a problémaval foglalkozik, hogyan készitsiik el egy
kisérlet-sorozat tervét, amennyiben azt akarjuk megvizsgalni, hogy bizo-
nyos paraméterek megviltoztatasa milyen hatdssal van egy jelenség lejat-
szédasanak eredményére. A cél természetesen az, hogy minél kevesebb kisér-
let ardn, minél nagyobb biztonsdggal tudjuk eldonteni, milyen az egyes
paraméterek hatédsa. Az alabbiakban ennek a mdédszernek tovabbfejlesz-
tését fogjuk targyalni. Az aldbb ismertetendd mddszer sok paraméter esetén
lehetdséget nytjt arra, hogy viszonylag kevés kisérlet 4ran nagy biztonsdg-
gal allapithassuk meg az egyes paraméterek (esetleg tobb paraméter egyiittes)
hatasat.

A latin négyzetek mddszerének nagy az irodalma. Utalunk példaul
H. B. MANN [1] konyvére. Ennek targyalasmédjat fogjuk az alabbiakban
kovetni. : .

A latin négyzet és ortogondlis latin négyzet-par fogalmanak »-dimenziés
altalanositdsaval mar tobben foglalkoztak. (Lasd példaul [2] és [3].) A latin
kocka fogalmat az emlitett miivekkel azonos médon definialjuk. Az ortogo-
nalis latin kocka fogalma helyett azonban a varidciés kocka fogalmat vezet-
jik be, ami az ortogonalis latin kocka-par fogalmanak tovabbi dltalanosi-
tasat jelenti. ;

1. §. Permutaciés kockak és az ezzel kapcsolatos kombinatorikai feladat

Tekintsiink az n-dimenziés térben egy kockaalaki, m" elemiéi matrixot.
Viélasszuk az z;, &, ..., , koordinatarendszert gy, hogy a méatrix elemei a
0<a<m-—1 (=0,1, ..., m— 1) kocka racspontjaiba essnek. E matrix
valamely oszlopan egy, az a; koordinita-egységvektorok valamelyikével
parhuzamos (egy-dimenzids) racs-oszlopot  értiink. A méatrixnak egy, az
i, ®;,, ... %, koordinita-egységvektorokkal parhuzamos k-dimenziés raes-
altérbe es6 részét pedig a matrix egy k-dimenziés rétegének nevezziik.
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Tovéabbiakban » mindig a dimenziészamot, m pedig a fenti méatrix
egy oszlopaban levé elemek szamat — a kockamatrix, illetve racskocka
,,élhosszat’ jelenti.

Permutaciés kockanak® nevezziik az olyan n-dimenzids kockamatrixot,
amelynek elemei a 0, 1, 2, ..., m — 1 szamokbdl keriilnek ki, mégpedig
gy, hogy a matrix minden oszlopaban a 0, 1, 2, ..., m — 1 szamok egy
permutacidja all.

Barmely adott n és m értékhez konnyen szerkeszthetiink permutaciés
kockat. Konnyen belathatd, hogyha az n-dimenziés m élhosszisagta racs-
kocka minden racspontjahoz az illeté pont koordinatainak modm vett Gssze-
gét rendeljiik, akkor permutdciés kockdhoz jutunk.

Az n-dimenziés tér m élhosszisaga Py, P,, ..., P, permutaciés kocka
n-esérol azt mondjuk, hogy gyengén varialt kocka n-est alkot, ha e kockak
megfelel racspontjaiban levé elemekbdl készitett — a kockak indexei sze-
rint rendezett — szdm n-esek kozt a 0, 1, 2, ..., m — 1 szamoknak minden
n-edosztalyt ismétléses varidciéja egyszer és csak egyszer fordul els. (Az,
hogy » szamu permutaciés kocka gyengén varialt kocka n-est alkot-e, vagy
sem, fiiggetlen a kockdk indexezésétol.)

Az m-dimenziés térbeli m élhosszasaga P, P,, ..., P, permutacids
kocka n-es varidciés kocka mn-est? képez, ha megfelel6 k-dimenzids rétegei
kozil — amelyek nyilvan k-dimenziés permutdciés kockik — barmely £
gyengén varialt k-dimenzidés kocka k-st alkot, k =1, 2, ..., n-re.

A kovetkezbkben feladatunknak fogjuk tekinteni maximalis elemszamii
varidciés kocka-rendszerek, vagyis olyan permutdciés kockakbdl allé rend-
szerek konstrualasat, amelyek koziil barmely n varidciés kocka n-est alkot.

Mindenekel6tt be fogjuk bizonyitani, hogy egy varidciés kockarend-
szer legfeljebb m — 1 permutaciés kockabdl all. Tekintsiink egy varidciés
kockarendszert. Vélasszunk ki egyik elemében egy kétdimenziés réteget,
majd vizsgaljuk e réteg és a tobbi kocka megfelelé rétegébdl allé variacids
négyzetrendszert. Allitasunk igazolasara elég kimutatnunk, hogy egy varidcios
négyzetrendszer nem allhat (m — 1)mél tobb permutaciés négyzetbol. Kony-
nyen lathat6, hogy ha egy varialt négyzetrendszer valamely négyzetében
a 0,1,2, ..., m — 1 elemek helyébe rendre ezek valamely rogzitett permuta-
cidja szerinti szamot irunk, ismét varialt négyzetrendszerhez jutunk. Ennek
alapjan az altalanossag megszoritdasa nélkiil feltehetjiik, hogy valamennyi

négyzet elsé oszlopaban rendre a 0, 1, 2, ..., m — 1 szamok allanak. Mint-
hogy permutéciés kockardl van sz6, a masodik oszlop elsé eleme csak az
1, 2, ..., m — 1 szamok valamelyike lehet : masrészt, ha a rendszer két

négyzetében e helyen ugyanaz az ¢ szam allna, akkor e két négyzet nem alkotna
varidcios part, hiszen az (7, ¢) varidcié az els6 oszlopban is szerepel. Ugyan-
ezen gondolatmenet alkalmazasival kimutathaté, hogy egy gyengén varialt
kockarendszer, vagyis olyan kockarendszer, amelybdl kivalasztott barmely

1) Kétdimenziés megfelel6jét az irodalomban latin négyzetnek nevezik.

%) n = 2-re a variaciés és a gyengén varialt kockat alkoté négyzetparok fogalma
azonos, és megegyezik az irodalomban hasznalt latin—gérog, illetve ortogonélis négy-
zetpar fogalmaval:
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n kocka gyengén varidlt kocka n-est képez, legfeljebb (n — 1) (m — 1)
kockabdl allhat. Pl. m =3, n = 3 esetben valéban megadhaté 4-elemfi
gyengén varialt kockarendszer : :

I II.
3. 3
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s o ; 0l 2
¢agll o 1 2 o T gt 9
12 n ) 5200
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III. . IV.
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Itt I.—IV. a kockak sorszamat, 1.—3. pedig a rétegek sorszamat jelentik

Térjiink vissza a varidciés kockarendszerek targyaldsahoz. Aldabbiak-
ban a kétdimenziés eredménynek megfeleléen az m szdm szamelméleti
szerkezetétdl figgden alsé korlatot fogunk adni adott » és m értékekhez
tartozé maximalis varidciés rendszer kockai szamara. A feladatnak termé-
szetesen csak n < m — 1 esetén van értelme. Bebizonyitjuk elGszor a kovet-
kez6 tételt :

1. tétel: Ha m primszam, és n < m — 1, akkor készithet6 (m — 1)
elemtt, m-dimenzids varidacids kockarendszer.

Bizonyitas :

Allitasunk igazoldsara konstrudlunk egy (m — 1)-elemii varidciés kocka-
rendszert. Legyen P, a k-adik kocka (k=1, 2, ..., m — 1).



382 HEPPES ALADAR—REVESZ PAL

Legyen a P, kocka (z,, @5, ..., ¥,) koordinataji eleme a

i
xik!

e

J

kifejezés mod m vett legkisebb nemnegativ értéke. Tekintsiik a P, kocka
valamely, az a; koordindta-egységvektorral parhuzamos oszlopat. Ezen
oszlop a-adik és fB-adik elemének kiilonbsége, (a — ) k/~! =0 (mod m),
tekintettel arra, hogy m prim, a — f és k pedig kisebbek, mint m. A P
kockdk tehat permutéciés kockak. Megmutatjuk ezek utan, hogy a P koc-
kak variadciés kocka-rendszert alkotnak. Valasszunk ki tetszblegesen a P
- kockak koziil n darabot. Legyenek ezek : Py, Py, ..., Py,. Elegend6 bebizo-
nyitani, hogy e kockdk (x;, s, ..., &,), illetve (a7, 23, ..., ;) helyén levd
elemekbdl képzett két n-edrendli ismétléses varidcié csak akkor egyezhet
meg; ha az" (Xy, ®s; . 5 %)~ 68 (x], %5 -2, 2,) helyek “azonosak. A két
variaci6 megegyezése a kovetkezd egyenletrendszerre vezet :

2y Reyry - KBy .. R, = 2] kg - R R

&y + kpxy + k20s+ ..+ ER e, =) + Lna,; + kgt .. ki,

Atrendezve a fenti egyenleteket, az (x; — z}) ismeretlenekre egy homogén
linedris egyenletrendszerhez jutunk, amelynek egyiitthaté-determinansa az

W R e S

B R Lo o o el LS
Vandermonde-féle determindns. Ennek. értéke azonban :

II (kj.— k)=0 (mod m) ,

1=i<j=n

tehat egyetlen meg_oldéé: =% (=1, 2, ..., n), miként dllitottuk.
Tetszoleges élti varidciés kockarendszerek esetére bebizonyitjuk a
kovetkezd, az 1. tételt is tartalmazé tételt :

2, tétel: Ha m kanonikus elbdllitisa m = py py: . . . pyr, akkor létezik

min (p% — 1)

1<i<r
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szdmii permutdeids  kockdbdl dllé varidcids kockarendszer. Feltessziik, hogy

Az .éltalf’mosség megsértése nélkil feltehetjiik, hogy

P — 1= min (p% — 1) .

1<i<r

-Ezen tétel bizonyitdsahoz a Galois-testek elméletének alapjait is fe
fogjuk hasznalni. »

_ Készitsiik el rendre a p§, p3:, ..., pir szami elemet tartalmazd
T,, T, ..., T, Galois-testeket. T'; elemei legyenek: go; =0, g1/ = e, g2,
931‘,---, gpf'f—l,i } :

Tekintsiik tovabba a (gj,1, gj,2, ..., 9j,) elem r-eseket, mint r-dimen-

zi6s pontokat. Krtelmezziik ezek kozt az Osszeadds és a szorzds miiveletét
7 ”

koordinaténként. Ekkor ezen pontok gyfir(it alkotnak, amelyek egységeleme :
1= (1 G195 -+ 1)

Legyen :
V2=(0n, Gaa> -+ G2)
‘;}pfl—l Z(gpfx_l,l R gpfx-1,r) 1
Nyilvanval6, hogy a v, %5, ... » Vg pontoknak van a gyfiriben a 7y,

egységelemre nézve inverziik. Tekintsiink tovabbé tetszéleges n kiilonbozo.
r-dimenziés pontot : i, Vs, ..., Vn. :

7 S A

médon konstrualhatjuk : a Pj permutaciés kocka (x,, @5, ..., 2,) koordind-
taji eleme legyen :

a,_, permuticiés kockdkat ezek utan a kovetkezo
1

n i1 "
Priwd o T
=

- Teljes mértékben az 1. tétel bizonyitdsi mddszerét kovetve lathaté, hogy
Py, Py, ..., P, mindegyike permutéaciés kocka, és egyiittesen varidcids

kockarendszert alkotnak.
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Példaul » = 3, m = 4 esetében a kovetkezd 3 elemii varidciés kocka-
rendszer készithetd :
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H. B. Max~x [1] konyvében kozolt idevagé eredmények a fentiek
specialis eseteként n = 2 helyettesitéssel adédnak.

2. §. Gyakorlati alkalmazas

Az aldbbiakban a fenti eredményeknek — a kisérletek tervezésével
kapesolatos — gyakorlati alkalmazasara fogunk példat mutatni.® A példat
a novénytermesztés korébdl vesszitk, mivel a széban forgé statisztikai mdd-
szereket - altaldban mezdégazdasigi problémaknal hasznaljak, bar lehetlség
van ipari alkalmazasokra is.

Tegyiik fel, hogy valamely névény négy kiilonbozo fajtajat akarjuk
osszehasonlitani. Legyenek ezek n,, n,, 1y és n,. Ugyanakkor azt is ki akar-
juk prébalni, hogy az orszag melyik tajan, melyik fajtat legeélszer(ibb ter-
melni. Jeloljiikk a szébajove terileteket igy : [y, 1, I3, 1,. Lehet&ség mutat-
kozik még arra is, hogy 4 kiilonb6z6 tragyafajta és 4 kezelési méd hatdsit
is tanulmanyozzuk, ha a talaj az egyes vetési teriileteken beliil is inhomo-
genitdsokat mutat. (Ekkor feltessziik, hogy a talaj mindsége linedrisan vél-
tozik.) Ha a talajt az egyes teriileteken beliill homogénnek tekintjiik, akkor
még két ujabb hatds-sorozat kiprébalasara van lehetéség. Jeloljék a- kezelési
moédokat ky, ks, ks, k,, a tragyafajtakat pedig ¢, 5, s, ¢,

Az 1, 1y, 15, 1, teriiletek mindegyikén vegyiink fel egy négyzetalaku
foldteriiletet, amelyet osszunk fel 4 4-es négyzetre. lIgy az I, I, I, I,
teriilleteken levé négyzetek egyiittesen 4 x4 x4-es kockat alkotnak.

Ezen kockdba az n,, ny, n3, n,, illetve a ky, k,, ks, k,, illetve a ¢, &, &5, £,
jeleket helyezziik el,igy, mint azt az el6z6 tablazaton tettiik. A vetési — és
tragyazasi — tervet e szerint készitsiik el, illetve a kiilonboz6 kezelési médo-
kat e szerint alkalmazzuk.

3. §. Statisztikai értékelés

Természetesen az, hogy pl. az n; fajtabdl kaptuk a legkedvezGbb ter-
mési eredményt, nem feltétleniil jelenti azt, hogy ez a fajta jobb volt, mint
a tobbi: lehet, pogy ez véletlen. A tovdbbiakban arra a kérdésre adunk
valaszt, hogy a ‘werméseredmények eltérése mikor szignifikéns.

Legyen az i-edik teriilet j-edik soranak k-adik oszlopaban a termés-
eredmény &, ;.. Tegyiik fel, hogy itt az a-adik fajtat vetettiik, a f-adik tragya-
fajtat és a y-adik kezelési médot alkalmaztuk. Feltessziik, hogy valamennyi
&;jr normalis eloszlasi ugyanazon o szérassal. Legyen M(&;) = myj, és
Eijk = miji + nip.  Legyen myjx =1; + 0; + 8 + na + t3 + k, + m, ahol
li, a, tg, k, rendre az ¢-edik teriilet, a-adik novényfajta, f-adik tragyafajta
és y-adik kezelési mod hatdsat mutatja. o; és s, a f6ld inhomogenitasara
jellemzd, vagy ha az homogén, akkor két tjabb paraméter hatdsat jellemzi.
Feltehets, hogy?

r r b T r r

v b J v v =¥ o
}l[:/ Oj: 88}{: >na:/\fﬁ= >k/=0
i=1 j=1 k=1 a=1 p=1 r=1

3 E példa kivalasztasaban SzEKELY GABOR volt segitségiinkre.

9 A statisztikai értékelést r élit hAromdimenziés kockara készitjiik el. A fenti
példéban » = 4.



386 ; HEPPES ALADAR—REVESZ PAL

Nyilvdn fennillnak a kévetkezd Osszefiiggések :

Ei..=ﬁ,~..+l,~+m; E.j.:;?'.j.—{-o]'-{-m; é‘..k=ﬁ..k—]—sk-}—m;

E=n+m

‘Ea:"—?a—}_na—*_m; 53277/3+f,3+;m5 EV=777+ky+m§

ahol pki
= 1 « = =l
51:7—22 fijk, st:;; E‘Euk, Ea:,.—zzgijk'
Jokc=

Az utébbindl az Osszegezést azon ¢, j, k indexekre kell kiterjeszteni, amelyek-
nek megfelel6 helyeken az a- “adik fajtat vetettiik.

A szignifikans eltérések kimutatasara a szoraselemzes modszerét hasz-
naljuk. Legyen

Q= j (£ — E)2 .

i,j k=1

Elemi szamolassal belaﬁthaté, hogy

Qe S Brtor SE B S Ea- Bt

=Y

s i % (éuk“fx ‘—gj‘—ék"‘fa—éﬂ Ey-{—5§)2 :

Az egyenlSség jobboldaldnak tagjait jeloljék rendre @, @y, @3, @4 @5 Qs €8
Q7 A @ szabadsagi foka 73 — 1, @y, @y, @3, @4, @5, s mindegyikének szabad-
sagi foka r — 1, @, szabadsigi foka pedig r3 —6r+ b

Mivel, mint lathaté, a jobboldal tag]al szabadsagl fokainak Osszege
egyenl6 a baloldal szabadsagl fokéval, és a Fischer—Cochran tétel tobbi
feltételei is teljesiilnek (ldsd pl.: [1]) — @y, @y, Qs, Q4 @5, Qg 6s @, fiigget-
len y2-eloszlast valdszintiségi valtozok.

A gyakorlati alkalmazdsokndl az attekinthetdség miatt celszeru elkészi-
{eni a kovetkezd szérisfelbonté tablazatot :
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Sséris-felbonté iablézat

A szorés eredete | ' Az eltérésok négyzetdessege Lonacs! Szorasnégyzet
A vetési helyek eltérésébol T S : % e
adédé széris: s "g‘e" « e o r-1 b
Az oszlopok kozti eltérés miatti | o _ & < 7 _ 5 TR
sz0rds : o r‘é(f, i3 ity 4 r—1 @
A sorok kozti eltérés miatti T 2 ot A
8z0ras : .Q,—r’IZ(E,, i het sg—r— lQa
A nbvényfajtsk kozti killonbsé- " I e e e
gekbdl adédé szérds: U= "g;(e- ép s § 5% i 9
A tmgyafa)tak kozti kiilonbsé- 2 NE _F g 3 e
gekbdl ad6dé szérds : Qv S P = 2 R r - le
A kezelési fajtdk kézti killonb- | o _ o <& F _ & X e D
ségekbsl adédé szérds : Sebap i Zulg g,
o
’ Q, = 2" (é',,,. —f_,. = é,:- - é- & = !
Hiba: Lik=1 ' & A ot o o ¢—73—6r+507
S8 8
‘Osszesen - g% 2’ (Epw - Ep : I | N,
L k=1 A

El6szér a kovetkezd H,, hipotézis elfogadisa felsl fogunk doénteni :
Ne = 0 (= 1,2, ..., r), azaz a vizsgalt novény egyes fajtdi kozti kiilonb-
ségek a terméseredményben nem okoznak szignifikans eltérést.

Ha a Hy, hipotézis igaz, s3/s? F-eloszlist kovet (r — 1, r2 — 6r + 5)
paraméterekkel és 1 varhato értékkel. Az F-eloszlasrol készitett tdblazatok
segitségével si/s? értékének ismeretében donthetiink adott (pl. 95%-os)
szinten, hogy elfogadjuk-e a H,, hipotézist, vagy nem.

Hasonl6 médon donthetink a Hy,, Hy,, Hy, Hys, Hy, hipotézisek
elfogadasa feldl is, tehat arrdl, hogy az I; = 0,01 =0, 8, =0,t,=0, k, =0
hipotéziseket. elfogadjuk-e.

Ha a Hy,, Hyy, Hys, Hyy, Hy 5, Hys hipotéziseket a kisérletek alapjan el kellett
fogadnunk, akkor a kisérlet azt mutatta, hogy a terméseredmény az egyes
hatdsokkal szemben kozombos.

Ha ezen hipotézisek valamelyikét el kellett vetniink, akkor az illetd
hatés csokkenteni, illetve névelni képes a terméseredményt. Ha azt tapasz-
taljuk példaul, hogy a H,, hipotézist el kell vetniink, és az els6 n6vényfajta
terméseredménye magasabb mint a tobbié, akkor az n, == 0, ny = Ny = n,
= l..=n = —n,/(r — 1). hipotézis elfogadasarol fogunk a fentlekhez
hasonlo moédon donteni.

Elképzelhetd, hogy kiemelked6 termeseredmenyt akkor kapunk csak,
ha pl. a novényfajtak koziil az elsét és a tragyafajtak kozil a mésodikat
egyiitt alkalmazzuk. Annak eldontése, hogy az elsé novényfajta és a maso-
dik tragyafajta hasznalata val6ban szignifikins eltérést okoz, a szérés-
felbontédsnak az el6bbiektd] eltér6 moédjat teszi sziikségessé.
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Legyen most m; = I; + 0; + sk + %ap + k, + m, ha az i-edik teriilet
j-edik oszlopanak k-adik soraba az c-adik fajtat a p-adik tragyazassal vetet-
tiik, és a y-adik kezelési médot hasznaltuk. m ., Ui, 0j, sk, k, és m jelentése
megegyezik az eddigiekkel, z.; pedig az a-adik névény- és p-adik tragya-
fajta egyiittes hatasat ]ellemm

Bkkor &;.., £y, , E. WsaCy. €8 & értéke megegyezik a fentlekkel és

Euﬁ :'5oﬂ+xaﬂ+m;
itt
o T
Eop. =~ > Eiske 5
R

ahol az Osszegezést azon ¢, j, k indexekre kell kiterjeszteni, amelyeknek
megfeleld helyen az a-adik novényfajtat vetettiikk a p-adik trigyafajtaval.

Most a széras-felbontas a kovetkezéképpen alakul :

Q=

1

‘flw

(EUA —E)2 =2 ? E. — B2 + 7.2%‘ Ep— &4

i,j

+r 2( k—s)2+v..<saﬁ—s)2 +r2 > (& — 82+
k= a,f=1 y=1

By o SR S R S Y L

i, k=1

A széras-felbonté téblazat elkészitése teljesen a fentiekhez hasonlé médon
torténhet.

Azon kérdés eldontésére, hogy valamely (a,f)-hatis okoz-e szignifi-
kans eltérést, a kovetkezd hlpotemst allitjuk fel: @, = 0 minden (a, )
parra.

Ezen hipotézis teljesiilése esetén az sj/s? valtozé F-eloszlasi (r2—1,
r3 —r2—4r-4) paraméterekkel, ahol

72 L o s
g ﬁz (Ea — 82,
1 4 = - ~ = e =
ngm'—l_-z 2 (‘Eijk TR 51 pond E] Tty §I. e 5:1,3“”57‘}‘45)2 .

i,0,k=1

A hipotézist akkor vetjiik el, ha valamelyik («, ) par szignifikans
eltérést okoz.

(Beérkezett : 1956. VII. 20.)




A LATIN NHGYZET FOGALMANAK EGY UJ ALTALANOSITASA 389

JTRODALOM

[1] H. B. MaxN: Analysis and design of experiments. Dover, New York, 1949.

[2] Tosio KiTAGEWA —MicHIWO MITOME : Tables for the design of factorial experiments.
Tokyo, 1953. !

[3] K. A. BRowNLEE —P. K. LoraIN : ,,The relationship between finite groups and
completely orthogonal squares, cubes and hyper-cubes”. Biometrika 35 (1948)
277 —281. 3

OOHO OBOBUIEHUE METOJIA JIATUHCKUX KBAIPATOB U EI'O INPUMEHEHHA
: A. HEPPES u P. REVESZ

Pesiome

B martematMyecKOM CTATHCTUKE, OCOOEHHO B CBSISU C CEJbCKOXO3SIHCTBEHHBIMH 9KCIIe-
PUMEHTAMHM, YACTO MCMOJIB3YIOT METOX JIATHHCKUX KBA/PATOB U, COOTBETCTBEHHO, METOJ OPTO-
TOHAJILHBIX JIATHHCKUX KBaJpatoB (cM., Hanmpumep, [1]). B Hacrosimeit paGore naercs oJHO
0000II€HHEe 9TOr0 METoja, KOTOPOe O0COOEHHO O00JerJyaer IUIAHMPOBAHHE M CTATUCTHYECKYIO
OLIEHKY HKCIEPMMEHTOB, 3aBHCHUMBIX OT MHOTI'HMX [ApaMeTPOB.

INousiTne naTuHCKUX KBajparoB o00001maercst ciejylommm o0pasom: 7-MepHBIM
TEPECTAHOBOUHLIM KyOOM HAB0BEM TAKYIO 70 = MEPHYI0 KyOMYECKYI0 MaTPUILY, SJIEMEHTHI KOTO-
poii BeiOMpaorea us uucen 0, 1, 2,..., m—1 Tak, 4T0 B Ka)KJIA0M — IapaJUIeJIbHOM HEKOTO-
pomy peduy KyOa — cToa01e MaTpuilbl HaXOAUTCS HEKoTopast nepecrasoska umucen 0, 1, 2. . .,
m — 1. (B ciyyae n = 2 1io1yyaercst TaTUHCKHIT KBaJpar.)

7-MEPHBI aHAJO Iapbl OPTOrOHAJIBHBIX JATHHCKUX KBAaAPAaTOB HA3BIBAETCS Bapua-
LHHOHHBIM MHOYKECTBOM KyOOB M ONpPEJENISICTCSI Ce]yI0IMM 00pasom :

IepecranoBounele KyOwl P;, P, ..., Pp 00padyloT BapualmOHHOE MHO)KECTBO KyOOB,
€CJIM U3 9JIEMEHTOR, HAXOASAUIMXCS HA COOTBETCTBYIOIMX MECTaX 9THX Ky0OOB, PACII0I0KEHHbBIX
COIJIaCHO MHJIEKcaM Ky00B, Kayias nopropHasi Bapuauusi uncen 0, 1, 2,. . ., m—1 Bcrpevaercs
OlMH W TOJBKO OMMH pas. -

B Teopeme 2. T0Ka3bIBXETCS, UTO €CIIIT M = PL'pg* . .. Py’ , TO cymecTByer min (pif —1)
7N-MEPHBIX II€PECTAHOBOYHBIX Ky0oB, JnuHA [pefep KOTOPBIX 77, CPeIu KOTOPHIX J00EIe
7 00pasyloT BapHAlMOHHOE MHO)KECTBO KyO0OB NpH YCJIOBHH, YTO 7 = min (p‘i‘i—— 15

Bo BTOpOit YacTi padOoTHI ¢ OMOMIBI0 aHAIN3A JUCTIePCHid BHIPA0ATHIBAETCS METO OIEHKH
CTATHCTUYECKNX OKCIIEPUMEHTOB, NMPOAETAHHBIX ¢ BapUALMOHHBIMM KyOamu.

A NEW GENERALIZATION OF THE METHOD OF LATIN SQUARES AND
ORTHOGONAL LATIN SQUARES AND ITS APPLICATION TO THE DESIGN
OF EXPERIMENTS

A. HEPPES and P. REVESZ

Summary

The method of Latin squares and that of orthogonal Latin squares has often
been applied to the design of experiments, chiefly in connection with agricultural experi-
ments (see e. g. [1]). In the present paper a generalization of this method is given that
makes easier, in the first place, the design and statistical evaluation of experiments
with several parameters.

The generalization of the notion of a Latin square, the permutation-cube, is
defined in the following manner : )

An n-dimensional cube-matrix, the elements of which are the numbers 0, 1, 2,

.., m — 1 will be called an n-dimensional permutation-cube if every column (i. e.
every sequence of elements, parallel to an edge of the cube) of the matrix contains
a permutation of the numbers 0, 1, 2, ..., m — 1 (a 2-dimensional permutation cube
is simply a Latin square).
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The appropriate n-dimensional notion generalizing the notion of orthogonal La-
tin squares will be called variational-cube and is defined as follows :

The permutation-cubes P;, P,, ..., Py constitute -a variational n-tuple of cubes
if, among the number n-tuples, formed by the corresponding elements of the n cubes
and arranged according to the indices of the cubes, every variation with repetmon

of order n of the numbers 0, 1, ..., m — 1 occurs once and only once.
Theorem 2. states that if m = p Pt e p‘r" then there exist a set of n-dimen-
sional permutation-cubes with edge-length m containing min (p‘l?‘ — 1) cubes any

n of which is a variational n-tuple of cubes provided that » = min (p{* — 1).

In the second part of the paper the statistical evaluation of experiments desig-
ned by means of variational-cubes is elaborated using standard methods of the ana-
lysis of variance.
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