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DENEY DiZAYNININ PRENSIPLERI!

Deney dizaynlar1 sahip olduklar1 6zellikleri, yapilandirilmalar: ve analizleri bakimindan ¢ok
cesitlidir. En basitinden en kompleksine kadar her dizayn belli bir rasyonele dayanir ve belli
deneysel durumlarda uygulanir. Boyle olmakla beraber, deneylemenin ve deney dizaynlarinin
miisterek bazi temel prensipleri var ki bu prensipleri agik¢a anlamak gerekir. Bu prensipler
sorusturulan problemin formiilasyonu, deney dizayninin se¢imi, deneyin icrasi, verinin analizi
ve sonuglarin yorumlanmasina dairdir. Burada, spesifik dizaynlara ait spesifik detaylara
girmeden, bu prensipleri genel olarak tartisacagiz.

Onayca ve Kesifci Deneyler

Pek ¢ok deneyin su manada bir kesif¢i dogasi vardir. Sorusturmaci belli bir prosesin ¢ikimina
tesir eden faktorleri bulmakla ilgilenir. Mesela, belli bir tipteki pisirme kabinin kirilabilirlik
derecesine bir kimyasal bilesigin yogunlugunun, pisirme siiresinin, firmnin sicakliginin, sogutma
derecesinin ve basing miktarinin bireysel ve/veya ortak bir etkisinin olup olmadigiyla veya ne
derece etkisi olduguyla ilgileniyor olabilirsin. Burada takip edilecek apagik prosedur bu
faktorlerin “dlzeylerini” degistirmek ve gesitli diizey kombinasyonlarinin performanslarini
karsilagtirmaktir. Bununla beraber, bunun tam olarak nasil yapilacagi pek te dyle apagik
degildir. Deneyi yapmak pek ¢ok karar1 vermeyi gerektirir: mesela cesitli faktorlerin
diizeylerinin se¢imi ve bunlarin sayisi ki tiim fizibil kombinasyonlarin bir alt kiimesi miimkiince
secilecektir; deney dizeninin se¢imi ki kismen fiziksel kosullar, kismen istatistiksel
mulahazalarla belirlenir; performans o6lguminin secimi; ve kastedilen maksada matuf
neticelere varmak icin en mitenasip istatistiksel analizin secimi. Sonraki boélumlerde bu tipteki
sorular1 Oyle ¢ok detaylica ele alacagiz ve altta yatan prensipeleri tartisacagiz Ki bir
sorusturmaci elindeki belirli bir problem i¢in miitenasip kararlar1 verebilsin.

Deneyleme esasen ardisik bir prosestir. Bir deney bir bagka deneye gotiiriir ¢linkii bir prosese
ntfuz-u nazar edilir ve yeni sorular sorulur. Bir kesif¢i deney, yukarda betimlendigi iizere, bir
baska deneyce takip edilebilir ki biz bunu onayci deney diye adlandirabiliriz. Mesela, kesifci
deneyden bulunan “en iyi” prosediirii yerlesik/miiesses bir prosedur veya tirlin ile karsilagtirmak
ve bu prosesin veya triiniin eskisinden daha “iyi” oldugunu delillendirmek/kanitlamak (/tesis
etmek”) isteyebiliriz. Bu, bizatihi, onceki betimledigimiz problemden daha iyi-tanimli ve daha
dar bir problemdir. Boyle olunca, bu, farkli dizayn miilahazalarin1 gerektirir. Mesela, deney
tekrarlarinin sayisi ¢ok 6nemli olabilir 6yle ki nihai istatistiksel analiz, yani istatistiksel test,
belli bir arzulanan guice erisebilsin.

Onayc1 deney fikrini farkli bir yonde gelistirmek i¢in, “en iy1” prosediirii bulmus olmaliyiz ve
onun sahip oldugu istatistiksel ozellikleri, mesela proses kontroliine matuf maksatlarla, tesis
etmek isteyebiliriz. Biliyoruz ki proses kosullar1 farklilasabilir ve bu yizden aritmetik-ortalama
performansi ve prosese iliskin degiskenligi tesis etmek Onemlidir. Tatmin edici olmayan
degerler i¢in bu, aktiiel liretim prosesinin rafine edilmesine yol acabilir.

! Bu metin baslica Hinkelman and Kempthrone (2008) Volum 1 Chapter 2 gevirisine dayanir. Daha hassasiyetle
okumak isteyenler metnin orjinaline gidebilir.

Hinkelman, K. and Kempthrone, O. (2008) Design and Analysis of Experiments, Volume 1: Introduction to
Experimental Design, Second Ed., Wiley.
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Buraya kadarki tartisma pek agik olmadi ancak bunu kasten yaptim. Ciinkii niyetim simdilik
deneylerin tiirleri hakkinda bir fikir sahibini olmani saglamak. Kafanda soru iasretlerinin
belirmesini bekliyorum. Baska sorusturma alanlarindaki benzer deneyler hakkinda diistiinmeni
ve onlar1 deneylemenin her bir adimina miimkiin oldugunca tagimani istiyorum ki bu adimlar1
miiteakip kisimlarda ana hatlariyla ortaya koyacagiz.

Dizayn Edilmis Sorusturmalarin Adimlari

Isin pratiginde pek ¢ok bilimsel ve endistriyel sorusturmalarin basarisizlik kaderidir. Bunun
pek cok ve cgesitli sebepleri vardir fakat en ¢ok karsilagilan sebep sorusturmanin miinasipge
planlanmamis olmasidir. Cogu sorusturmaci sunu anlamakta zorlanir ki dikkatle dnceden-
planlama basarili bir deney icin elzemdir. Bu belli adimlar takip etmeyi ve aktiiel sorusturmaya
baslamadan 6nce her noktada kararlar vermeyi kapsar.

Bilimsel ve endiistriyel deneylemenin mantiksal adimlarin1 gdsteren bir sematik sunum su
sekilde yapilabilir:

7 i N

/| BIR TEMATIK MODEL CINSINDEN FORMULASYON
BIR ISTATISTIKSEL MODELE P - ISTATISTIKSEL DIZAYNIN
CEVIRME N - GELISTIRILMESI

DENEYIN ICRASI
VERI TOPLAMA

ISTATISTIKSEL ANALIiZ

!

SONUCLARIN YORUMLANMASI

|
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Miiteakip kisimlarda her bir adimi yorumlayacagiz ve prosesin biitiinii icinde bu adimlarin
Oonemini agiklayacagiz (bdyle bir yaklasimin endiistriyel deneyler icin alternatif betimlemesi
icin Coleman and Montgomery, 1993 e bak). Bu adimlar iki kategoriye ayrilabilir: (1)
istatistiksel (yani, istatistiksel dizaynin gelistirilmesi, bir istatistiksel modele ¢evrilmesi, ve
istatistiksel analiz ki biz bunlar1 bilimsel deneylemenin mantiksal adimlarini temsil eden
semada koyu hatlarla gosterildigi gibi “istatistiksel liggen” diye anariz) ve (2) dogas1 geregi
istatistiksel-olmayan. Bu derste her ne kadar deneylemenin saf istatistiksel taraflarina
yogunlasacak olsak ta, sunu realize etmek Onemlidir ki istatistiksel-olmayan adimlar
istatistiksel adimlarla yakinca baglantilidir ve mevzubahis bilimci/sorusturmaci ile istatistikei
arasinda interaksiyonu gerektirirler ve hi¢ bir deney dizayni tartismasinda goz ardi
edilmemelidirler.

Problemin ifadesi

Sorusturma ¢ogu zaman basit bir spekiilasyon ile baslar: “Bah¢emdeki agaglardan biri kuruyor;
acaba daha fazla suya m1 gereksinim duyuyor?” Bunun akabinde sorular gelir, s0yle ki “agac
ne kadar sulanmalidir ve ne siklikta? veya “giderilmesi gereken bagka yetersizlikler var m1 ve
eger varsa nasil?” Daha bilimsel bir diizeyde, bu tiirden spekilasyonlar ve sorular bir problemin
formiilasyonuna gotiiriir: “Agacin simdiki durumunu iyilestirecek en iyi tedaviyi belirlemek
istiyorum” veya daha bu dersin mevzusu dahilinde, “Agacin tedavisi i¢in alternatif
prosedirlerin etkinliklerini karsilagtirmak istiyorum.”

Bu asikar diyebilirsin belki ama her bilimsel sorusturma bir problemin gelistirilmesi ve bir
ifadesi ile baglamalidir. Bu yalnizca sonraki istatistiksel miilahazalar bakimindan degil, fakat
ayn1 zamanda problemi gercekei olarak ele alinabilir bir probleme sinirlandirmak bakimindan
da d6nemlidir. Ne yazik ki ¢cogu zaman deneyler agik¢a formiile edilmis bir soru, zihinde bir
maksat veya amag olmaksizin baglar ve ne yazik ki ¢cogu zaman kafaya ¢ok gec dank eder ki
boyle bir deneye iginden ¢ikilamayacak kadar genis bir bazda girisilmistir ve yayillmistir 6yle
ki deneyin aktlel olarak yuritilmesinde bu ¢ogu zaman pratik zorluklara yol agar. Boyle
olunca, deney yiiriitiiliirken deneyi sinirlandirma yoluna gidilir ve bu da tatmin edici olmayan
bir deneyle sonuglanir ki bu deney bilimsel arastirmacinin en 6nemli sorusunu/sorularin
cevaplayabilemez. Apagik, deneylemeye iliskin diger miilahazalar da siralarini
beklemektedirler. Bunlari, asagida, deneysel sorusturmalar i¢in akla uygun stratejilerin
belirlenmesinde bir kilavuz olarak ana hatlariyla verecegiz.

Tematik Model

Birinci adim, problemin ifadesi, sorularin ve bilimsel-arastirmanin hipotezinin formdlasyonuna
denktir. Yukarida zikredildigi lizere, bdyle hipotezler miimkiin oldugunca acik ifade edilmelidir
ancak formulasyon her zaman bir istatistiksel hipotezin kesinligi kadar kesin olamayabilir. Y
muamelesini (proseduriinid) X muamelesi (prosediirii) ile karsilastirmak istiyorum” veya “bir
ka¢c muameleyi karsilastirmak istiyorum” veya “Bir prosesin belli bir ¢ikimi {izerinde hangi
faktorlerin etkisi oldugunu bulmak istiyorum” gibi ifadeler genelde ziyadesiyle mitenasiptir.
Bu simdi bizi agik bir yoldan bir tematik modelin formulasyonuna géturecektir. Model ile
kastettigimiz deneyin ¢ikimina tesir edebilecek tim faktorlerin bir listesidir. Boyle faktorlerin
kapsaminda muamele faktorleri olacaktir ki bunlar sorusturmanin ana eregidir ve bunlarin
yaninda smiflandirma (veya bloklama) faktorleri olacaktir ki bunlar da altinda deneyin icra
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edildigi kosullar tarafindan belirlenirler. Boyle bir liste sorusturmanin tamami i¢in yasamsal
oneme sahiptir ¢linkii: (i) agirlikli olarak deney dizaynalarinin se¢imini belirler ve (ii) hedef
popiilasyonu tanimlar ki ¢ikarimlarimizi bu popiilasyona gore yapariz.

Bu fikirleri miiteakip misallerle gosterecegim.

Misal 1 Farzedelim ki bir kronik kalp yetmezligi rastgelelestirilmis klinik denemesi
planliyoruz (Hryniewicz et al., 2003). Bu Ogrenme-calismasinin eregi carvedilol ve
metaprololiin adrenerjik uyarana karsi bolgesel vazkiiler yanitlar {izerine etkisini sorusturmak.
Nihai deneme protokoliine karar verirken, muamele faktoriine ilaveten su faktorlerin de dikkate
alinmas1 gerekebilir: deneklerin cinsiyeti; deneklerin tipi, yani normal denekler, New York
Kalp Dernegi smif I, Il, 1l hastalar; 6énceki veya devam eden muamelenin/tedavinin tipi;
deneklerin yasi.

Misal 2 Gece panigi igin kognitif davranissal terapinin etkisini degerlendirmek eregiyle
yiriitiilecek bir 6grenme-calismasinda (Craske et al., 2005), ilave faktorler sunlari kapsayabilir
cinsiyet, irk, medeni durum, egitim-6gretim diizeyi, isttihdam durumu.

Misal 3 Orman agaglarinin tesisinde ve biiyiimesinde mikorizal kolonizasyonun énemi uzun
zamandir bilinmektedir ve mikorizal asilama yeniden-dikimlerde duzenli olarak
kullanilmaktadir (Amaranthus et al., 2005). Bu etkiyi daha ileri diizeyde 6grenmeye-galismak
eregiyle, su muamele faktorii miilahaza edilebilir: ektomikorizal fungus agilamasinin tipi,
asilama miktar1, aplikasyon tipi. Bagka siniflandirma faktorleri dahil edilebilir: agaglarin tiirleri,
asilama zamaninda fidelerin yasi, seraninin ¢evresel kosullari, pestisid uygulamasinin tipi ve
miktart.

Misal 4 Ciftlikte yetistirilen geyiklere tuzlu su igirilmesinin etkisini sorusturmak igin bir
ogrenme-galismas: yiiriitiildii (Kii and Dryden, 2005). Muamele faktorii tuzluluga ilaveten su
faktorler tellaki edilebilir: Geyigin tiirii, geyigin cinsiyeti, geyigin yasi, geyik siiriisiiniin
lokasyonu, ve diger ¢evresel faktorler.

Bu faktorlere ve biyolojik sinirlandirmalarca veya istatiksel miilahazalarca empoze edilen diger
olanakl faktorlere (ki ileriki konularda detaylica agiklanacak) dayali olarak, uygun bir deney
dizayni, miitenasip bir istatistiksel model ile birlikte secilmelidir. Bu iki adim es zamanh
atilmalidir ve bunlara karar verildikten sonra, sorusturmanin gidisati/seyri ¢ok giizel
belirlenecektir ve tabii ki baz alinacak istatistiksel analiz de. Boyle olunca, bu noktada, eger
gerekirse deneyin herhangi bir gerekceyle yeniden milahaza edilmesi mimkiin olacaktir
(bilimsel deneylemenin mantiksal adimlarimi temsil eden semada Kkesikli cizgilerle
gosterilmistir). Deneyin nigin bdyle bir yeniden-degerlendirmesinin veya yeniden-
formiilasyonunun gerekli olacagi pek ¢ok sebebe bagli olabilir: (i) Deney c¢ok biyik ve ¢ok
kompleks olmustur dyle ki mevcut kosullarda yiiriitmek olanaksizdir, (i1) Kullanilabilecek
deney materyalinin empoze ettigi fiziksel sinirlandirmalar, elde edilmek istenen enformasyona
kismen veya tamamen ulagmayi olanaksiz kilabilir, ve (iii) yetersiz deney initeleri “iyi”
enformasyon saglamaz.

Dizaynin Ug Unsuru
Burada anlatmak istedigim, su ki deneye baslamadan 6nce deneyi en basindan mantiksal

neticesine kadar diistinmek ve zihninde tasarlaman gerekir. Bu bakimdan, deney dizayninin
se¢imi ¢ok kritiktir. Bir deney dizayni {i¢ bileseni havidir: (i) muamele dizayni, (ii) hata-kontrol
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dizayni, ve (iii) 6rnekleme ve gozlem dizayni. Muamele dizayni 6grenme-galismasina dahil
edilecek muameleleri belirler: hangi muameleler segilecek ve bunlarin sayisi kag olacak? Yani
muamelelerin dogasi nedir. Cogu zaman se¢ilen muamelelerin bir yapisi olur. Yani muameleler
cesitli muamele faktorlerince ve bu faktorlerin dizey kombinasyonlarinca belirlenebilir. Biz
buna faktoriyel yap1 diyoruz. Sonra, su sorular gelir: Kag faktor kullanilacak? Her bir faktoriin
kacar duzeyi olacak? Bu duzeyler hangi araliklarda degisecek veya bu diizeyler igin olanakli
secimler nelerdir? Diizeylerin se¢imi ve sayisi yalnizca faktorlerin nitel veya nicel olup
olmamasina degil ayn1 zamanda ne ¢esit enformasyonun elde edilmek istendigine ve bunun
analizde nasil yansitilacagina da baglidir. Bu sorularin nasil cevaplanacagina dair spesifik bir
kilavuzlama yapmak imkansiz. Her deney kendi karakteristikleri ve taleplerine sahiptir.
Bununla beraber, sonraki boliimlerde daha spesifik dizaynlar1 (hem muamele dizaynlarini hem
de hata-kontrol dizaynlarini) tartisirken genel kilavuzlamalar kendini gosterecektir.

Muamele dizaynina ait hususlar hata-kontrol dizayninina ait hususlarla ile sikica irtibathdir.
Hata kontrol-dizayn: dedigimizde, bir deney planinda muamelelerin aktuel/fiili diizenlemesini
kastediyoruz ki bu duzenlemede muameleler deney Unitelerine (yani deney materyalinin
parcgalarina) bir kurala gore atanir. Boylesi dizaynlara misal olarak tamamen rastgelelestirilmis
dizayn, rastgelelestirilmis (tam veya eksik) blok dizayni, Latin karesi dizayni, ve benzerleri
verilebilir. Bir hata-kontrol dizayninin se¢imi, deney tnitelerinin elverigliligine, bu Unitelerin
yapisina ve sorusturmacinin arzu ettigi Kestirimin kesinligine baglidir. Mesela, eger deney
iiniteleri bir blok yapisina sahip, yani homojen iinitelerden olusan kiimelerde (bloklarda)
gruplandirilabiliyorlar ise rastgelelestirilmis blok dizayninin bir formu icap edebilir. Ya da
deney Uniteleri iki yonde heterojenlik gosteriyorlar (mesela belki bir tarla denemesinde) ise
satir-stitun dizayninin bir formu (mesela Latin karesi, Youden karesi gibi) en miitenasip dizayn
olabilir. Bloklama prensibi ve bu prensibi uygulayan dizaynlarin hatayi nasil kontrol ettigi,
sonraki boliimlerde, bir dizaynin nic¢in digerine tercih edilmesi gerektigi ile beraber
acgiklanacak.

Sectigin muamele dizaynin1 buna uygun olarak sectigin bir hata-kontrol dizayninin igine
yerlestirirsin.

Deney dizayninin {igiincii bileseni érnekleme ve gézlem dizaymidir. Bu, gézlemlerin hangi
diizeyde yapilacagini ve ne gesit gézlemlerin yapilacagim belirler. Daha net bir ifadeyle, bu,
gdzlem tinitelerinin deney tiiniteleriyle ayni1 olup olmayacagini veya deney {linitelerinden alt-
ornekleme yapilip yapilmayacagini bize soyler. Ve dahi, bu, tek-degiskeli gézlemlerin mi yoksa
cok-degiskeli gézlemlerin mi yapilacagini belirtir.

Daha evvel zikredildigi ve bilimsel deneylemenin mantiksal adimlarimi temsil eden semada
belirtildigi {izere, deney dizaynmin gelistirilmesi ve miitenasip bir istatistiksel modelin
formiilasyonu sikica baglantilidir dyle ki muamele dizayninin, hata-kontrol dizayninin ve
ornekleme ve gozlem dizayninin yapilari, esasen istatistiksel modelin kompleksligini belirler.
Bu ders baglaminda, istatistiksel modeller dogrusal modeller veya dogrusal olmayan modellerin
dogrusallastirilmis formlar1 olacak; daha spesifik olarak sdylersem siniflandirma ve regresyon
modelleri. Bu ders, mutlak deneylerden ziyade karsilastirmali deneyleri baslica konu edindigi
icin kullanilacak modeller yukarida tartistigimiz deney dizayninin {i¢ bileseni ile alakali etkileri
biraraya getiren smiflandirma modelleri olacak. Cesitli dizaynlar tartisirken bu daha iyi
anlagilacak.

Uygun bir deney dizayni1 segtikten sonra, simdi deneyin kendisini icra edebiliriz. Sunu burada
ifade etmek gerekir ki biitiin deney prosesi icerisinde bu satha dogasi itibariyla istatistiksel
degilmis gibi goriinse bile bu safhanin da secilmis bulunan dizaynin istatistiksel
gerektirmelerine uygun olarak yiritilmesi elzemdir. Bu neyi kapsar? Mesela, deney unitelerine
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muamelelerin miinasip rastglelestirilmesini ve muamelelerin uygulanmasinin  muinasip
tekrarlanmasini kapsar. Bu sebeple, istatistik¢inin ve sorusturmacinin birlikte ¢alisip en azindan
deneyin miimkiin oldugunca tiim detaylarini ele alan bir protokolii yazmalar1 énemlidir. Bu
protokol ayni zamanda aktiiel/fiili veri toplama ve Ol¢lim prosesi hakkindaki detaylar1 da
icermelidir. Mesela veri ne zaman toplanacak ve 6l¢iim skalalari/6lcekleri ne olacak.

Yanitin Modellenmesi

Aktiiel/fiili deneyde her muamele faktorii farkli “diizeylerce” temsil edilir. Yani, farkli formlar
veya farkli miktarlar; mesela asilamanin farkli tipleri, asilamanin farkli miktarlar1 gibi. Tematik
modelde yer alacak faktorlerin diizeyleri sorusturmacinin elde etmeyi arzuladigi enformasyona
ve mevcut kosullarin olanakliligina gore, sorusturmaci tarafindan belirlenir. Bir faktor yalnizca
bir diizey ile siirlandirilabilecegi gibi birden ¢ok diizeyi de dahil edilebilir. Mesela, yalnizca
kizil geyik veya hastaligin farkli siddetle seyrettigi gruplardaki hastalar. Birden ¢ok diizeyi olan
faktorlerin verinin analizine dahil edilmesi gerekecektir. Bu maksatla, yanit verisinin uygun bir
modelini ortaya koymak 6nemlidir.

Bu fikri genel terimlerle formalize etmek i¢in (ki sonraki boliimlerde daha spesifiklestirecegiz)
sOyle yazariz:

Yanit = f(Agiklayici degiskenler) + Hata

ki burada f bir meghul fonksiyonu temsil ederken, agiklayici degiskenler muamele ve hata-
kontrol dizaynlarinda yeralan muamele ve bloklama faktorlerini gosterir, sirasiyla.

Istatistiksel ¢ikarima matuf maksatlarla hedef popiilasyonu tanimlamak igin tematik modelin
tanimladigi faktorler de bloklama faktorleri arasindadir. Cox (1984) bu faktorleri igkin faktorler
diye adlandirir. Biz de bu terminolojiyi takip ederek bloklama faktorlerini ickin faktorler ve
spesifik-olmayan faktorler olarak ikiye ayiracagiz. Spesifik-olmayan faktorler hata-kontrol
dizayninin gerektirmeleri tarafindan belirlenir. Yani, deney materyalinin heterojenligini daha
fazla azaltmaya matuf miilahazalarla. Eger biz muamele faktorleri kiimesini X =
{x1, %, ..., x¢} ile, ickin faktorler kiimesini gosterirsek 2 = {z,,z,, ..., z,} ile ve spesifik-
olmayan faktorler kiimesini U = {uq, u,, ..., ug} ile gosterirsek, yukarida yazmis oldugumuz
modeli daha kesinliklice soyle yazabiliriz:

y = {xl, xz, ey xt; Z1yZ9y ey Zq; ul, uz, e ,us} +e.
Simdi bu terminolojiyi su misallerle aydinlatmaya ¢alisacagim.

Misal 5 Pearce’in (1935) rapor etmis oldugu bir deneyi miilahaza ediyoruz. Bu deney armut
agaclarinin farkli budama rejimlerini karsilastiriyor. Farkli tipteki ve miktardaki budama
kombinasyonlar1 bir ka¢ agac¢ sirasinin her birisindeki bireysel agaclara atannmis. Her siradaki
agaclar oldukca tiniform, fakat siralar arasinda, ¢evre kosullarindan dolay1 bir takim farkliliklar
mevcut. Cikarima matuf maksatlarla birden ¢ok armut agaci ¢esidi deneye dahil edilmis. Bu
kurulumda iki muamele faktorli var: x; = budama tipi ve x, = budama miktari, bir igkin
faktor var:z, = armut gesidi, bir spesifik-olmayan faktor var: u; = agag sirast. Nihai deney
dizayni rastgelelestirilmis tam blok dizayni igerisinde bir faktdriyel muamele dizaynidir.

Misal 6 Simdi baska bir illustrasyon olarak hizmet etsin diye bir Kklinik denemesini
betimleyecegim. Farzedelim ki insan viicudunda belli bir tipteki deri kasintisinin giderilmesine
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yonelik farkli muamelelerin efektifligini sorusturmak istiyoruz. Muamele faktorleri sunlardir:
x1 = losyonun konsantrasyonu ve x, = uygulama siklig1. Faktoriin farkli diizeylerinin her
bir kombinasyonu bir medikal muameleyi tanimlar ve denemeye dahil edilen her bir hastanin
her bir kolu farkli bir muameleye maruz birakilir. Deneme kasintinin siddetine gore tasnif
edilmis bay ve bayan hastalari kapsar. Boylece cinsiyet ve kasintinin siddeti siniflar1 i¢kin birer
faktor olarak sirasiyla z; ve z, ile temsil edilir. Hasta ise bir spesifik-olmayan faktor olarak u,
ile temsil edilir. Nihai deney dizaynmi bir faktoriyel muamele dizayni ve hata-kontrol dizayni
olarak tam-olmayan blok dizayninin bir formundan ibarettir.

Yanitin Se¢imi

Simdiye kadarki tartismamizda “yanit” terimini genel manada kullandik. Pek ¢ok durumda
yanitin veya yanit degiskeninin ne olacagi fiilen bellidir. Eger mesela farkli {iretim proseslerinin
belli bir tip plastik tliptin mukavemeti tzerine etkisini belirlemek istiyorsak, bu taktirde apagik
yanit, tlpl tahrip edecek kuvvet olarak psi, kg/m? cinsinden 6lgiilecektir. Baska bir misal
olarak, eger biz farkli kirleticilierin belli bir bitki {lizerindeki etkilerini degerlendirmek
istiyorsak, neyin Olgililecegi Oyle agik olamayabilir. Denemenin sonunda veya buyiume
periyodunun sonunda bitkilerin blyumesini, veya blyiime sezonunun sonunda bitkilerin
verimini, veya denenmenin sonunda bitkilerin yapraklarindaki hasarin derecesini 6lgebiliriz.

Niyetimiz burada sunu isaret etmek ki bilimsel-arastirmaci yanit degiskeninin se¢imini dikattle
mulahaza etmelidir. Yanit degiskeni deneyin beklenen ¢ikimi baglaminda en manalist olmalidir
ve deneyin ¢ikim ile acik¢a en ilgili olan1 olmalidir. Bagka bir deyisle, yanit degiskeni dyle
secilmelidir ki deneyden yapilacak ¢ikarimlar ve denyin sonuglart net olarak ifade edilebilsin
ve baskalariyla paylasilabilsin. Bu baglamda, bir siirekli yanit degiskeni bir ikili veya dereceli
degiskene tercih edilir ¢iinkii daha ¢ok enformasyon igerir. Yine ayn1 sebeplerle, bir nesnel yani
Olciilebilir degisken bir 6znel degiskene tercih edilir. Tiim bunlar, elbette, nihayetinde bir se¢cim
yapiyor olabilmemize baglhdir.

Hala bagka miilahazar gerekli. Mesela, bir bitki bireyinin verimini mi yoksa bir deste veya
parselin verimini mi 6lgecegiz? Ya da, bir bireyin nabzini belli bir zaman noktasinda m1 yoksa
belirtilmis bir periyot igerisindeki birden ¢ok zaman noktalarinda m1 6lgecegiz. Yine, bunu
belirleyecek olan deneyde kullanilan muamelelere dair yapmak istedigimiz ¢ikarimin tipidir.

Analizin Prensipleri

Veriyi topladiktan sonra bu toplanan veriyi deneyin dizayni ve deney i¢in uygun goriilen model
ile uyarli bir istatistiksel analize tabii tutacagiz. Bu analizleri daha sonraki boliimlerde
detaylariyla ele alacagiz. Bu noktada sadece miisterek temel prensipleri antyoruz.

Dizayn edilmis deneylerden elde edilen veriyi analiz etmenin bir major hedefi
degiskenligin/varyasyonun olanakli kaynaklarini nicelemek ve Onemini degerlendirmektir.
Bunu basarmak i¢in altta yatan dogrusal modele iligkin varyans analizinden (ANOVA: Analysis
of variance) yararlanilir ki tek-degiskeli ya da ¢ok-degiskeli bir formda olabilir. ANOVA daha
sonra detaylica tartisilacak fakat simdilik kisa bir ¢ergevesini ¢izcegim.

Bir deneya ait gozlemler, y diyelim, verildiginde varyans analizinin genel fikri “total
degiskenligi” (ya da total kareler toplamimi, KT(Total) = Y.(y — y)?) altta yatan dogrusal
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modelin belirttigi sekliyle bilesen parcalarina bolmektir. Boyle bir model gozlemlerin yapisini
yansitir ki bu yap1 muamele dizayni, hata-kontrol dizayn1 ve drnekleme dizayni tarafindan
belirlenmistir. Her dizayn birden ¢ok etki kiimesi (/parametreler) ile temsil edilir. Bu etkiler bir
veya daha ¢ok hata terimine ilaveten agiklayici degiskenlerin ana etkileri ve aralarindaki gesitli
interaksiyonlar formunda modelin daha bariz bir ifadesini saglar. Farzedelim ki boyle
kiimelerin g adedi birarada olsun. Buna gore, en kiigiik kareler metodu kullanilarak KT(Total)
sOyle (yegane olmasi gerekmez) pargalanir

KT(Total) = KT(1) + KT(2) + --- + KT(q)

ki burada KT(i) etkilerin i. kimesine (i = 1,2, ..., q) ait kareler toplamini temsil eder ki bu
etkilere hamledilebilecek varyasyonu bir manada agiklar. Tartismamizi muamelelerin ve deney
hatasinin kareler toplamlar1 {izerinden devam ettirecegiz.

Ister hipotez testlerinde (veya anlamlilik testleri) ister giiven aralifi kestiriminde olsun,
ANOVA istatistiksel ¢ikarim yapmak igin bize gerekli olan temel enformasyonu saglar. Bir
kareler toplam1 kendisine ait serbestlik derecesine, v;, boliindiigii zaman kareler aritmetik-
ortalamasi elde edilir, KAO(i) = KT(i)/v; . Hipotez testlerinin icra edilmesi ve hata
varyansalarinin kestirimi i¢in beklenen kareler aritmetik-ortalamasi1 E[KAO(i)] teskil edilir.

Tiim hipotez (ya da anlamlilik) testleri ve parametrik fonksiyonlarin kestirimi deneyin hedefleri
ile uyarlica yapilir. Boylece istatistiksel sonuclarin yorumlanmasi sorusturmacinin formiile
etmis oldugu orijinal hipotezler cinsinden yapilmis olacaktir.

Dogrusal Model
Etkilerin Ug Tipi

Simdiye kadarki tartismamizda tematik model ve deney dizayni ile iliskili olarak defaaten
dogrusal modelin 6nemine isaret ettik. Dogrusal modeller sonraki boliimlerde tum dizaynlar
icin verilecek veya tiiretilecek fakat bu moellerin formu hakkinda bazi miisterek argiimanlari
burada vermek yararh olur. Genel fikir, genellikle y ile temsil edilen gozlemleri y ye katkida
bulunan “etkiler” cinsinden ifade etmektir. Bu etkiler ya da bilesenler temel olarak ii¢ kategori
olusturur: (i) muamele etkileri, (ii) dizayn etkileri ve (iii) hata etkileri.

Muamele etkileri miidahale prosediirii veya muamele dizayninin bir yansimasidir. X te
listelenen muamele faktorleri tek bir muamelenin mi yoksa birden ¢cok muamele faktorlerinin
kombinasyonlarmin mi kullanildigint belirtir. Tematik milahazalarla beraber bu, hangi
etkilerin, yani ana ve interaksiyon etkilerinden hangilerinin, dogrusal modele dahil edilecegini
belirler.

Dizayn etkileri Z ye ve U ya dahil edilen agiklayici degiskenler tarafindan belirlenir. Bu etkilere
biz ayn1 zamanda hata-kontrol dizayninin parcasi olarak blok etkileri de deriz.

Saf muamele ve dizayn etkilerine ilaveten muamele X dizayn etkilerini de gerektigi zaman
modele dahil edebiliriz. Bu X teki muamele faktorleri ile Z deki igkin faktorler arasindaki
olanakli interaksiyonlardan kaynaklanir.

Nihayetinde, hata etkileri, ya da kisaca hatalar, farkli tiplerde rastgele degisim/varyasyon
gosterirler. Boylesi degisim/varyasyon, aktiiel/fiili deneyleme ve veri toplamanin bazi hususlari
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ile oldugu kadar deney ve gozlem {initeleri ile alakalidir. Yine, bu hususlar sonraki béliimlerde
detaylica tartisilacaktir.

Simdi yukarida tartisti§imiz bazi nosyonlari bir misalle aydinlatalim.

Misal 7 Rosen ve arkadaslarinin (2005) yapmis oldugu bir 6grenme-¢alismasinin eregi nitrojen
ve silfir ile gubrelemenin lahanada glucosinolate konsantrasyonlarini —etkileyip
etkilemeyecegini belirlemekti. Mamele faktorleri x; = nitrojen = N (iki oranda), x, =
stlfir = S (iki oranda), x; = cesitler (iki tip: yesil lahana ve kirmizi lahana) idi.

Buna gore modele dahil edilen muamele faktorleri sunlardir: N orani, S orani, N orani X S orant
interaksiyonu, cesit, ¢cesit X N orani interaksiyonu, ¢esit X S orani interaksiyonu, ¢esit X N
oran1 X S orani interaksiyonu. ilaveten, muamele X dizayn interaksiyonu etkileri N oran1 X yil
interaksiyonunu, S orani X yil interaksiyonunu, ¢esit X yil interaksiyonunu kapsar.

Deney ve Gozlem Uniteleri

Hata etkilerinin ya da hata bilesenlerinin mahiyetini ve kullanimini anlamak i¢in muamelelerin
uygulandig1 ve tizerinde gozlemlerin ya da 6l¢iimlerin yapildig: (farkliklart miimkiin) tiniteler
arasindaki ayrimi anlamak esastir. Bu iiniteleri deney iiniteleri ve gozlem yada 6rnekleme
tiniteleri diye adlandiriyoruz, sirasiyla. Deney (nitesi deney materyalinin pargasidir ki bu
parcaya bir muamele atanir ve uygulanir. Mesela farkli hastalara farkl ilaglarin verildigi bir
klinik denemesinde her hasta bir deney Unitesidir. Eger, diger taraftan, her hastaya farkli
kollarindan farkli merhemler uygulaniyor ise bu taktirde her kol bir deney Unitesini olusturur.
Deney hatast bir deney unitesine aittir. Bu hata su gercegi yansitir ki deney tniteleri biribirinin
ayni degildir, yani tam olarak tekrarlanamaz. Deney hatasina bilimsel-arastirmaci da katkida
bulunur, muameleyi tam olarak tekrarlayamaz ise. Soyle ki belli bir maddeden protokolde
belirtildigi tizere 15 ppm yerine 14 ppm veya 16 ppm vb. uygulanabilir. Esasen hassasiyeti
artirdikga hig bir tekrarlama digerinin ayni1 olamaz. Deney hatasinin bu bilesenini biz muamele
hatas: diye adlandiriyoruz.

Burada halihazirda 6nemini vurguluyoruz ki belli bir deney icin deney unitelerini daima agikca
tanimlamak gerekir. Birden ¢cok muamele faktorii mevcut oldugunda, bu farkli muamele
faktorlerini farkli tiplerdeki deney iinitelerine bagimsiz olarak ve birbirinden ayr1 olarak
uygulamak gerekebilir. Bunun bir vargisi olarak o zaman farkli deney hatalar1 da olacaktir ve
anlamlilik testleri i¢in bu ¢ok 6nem arzedecektir. Bu boliinmiis parsel tipi dizaynlarin spesiyal
karakteristigidir.

Misal 7 deki 6grenme-¢alismasinin deneysel kurulumunu kullanarak yukarida bahsettigim
noktay1 aydinlatacagim.

Misal 7 (devam) Burada deney Unitelerinin iki tipine sahibiz. Daha spesifik olarak sdylersek,
“blylk” deney Unitelerimiz var ki biz bunlara N ve S nin ikiser oranlarinin kombinasyonlarini
uyguluyoruz, ve her genis deney Unitesinin igerisinde iki “kiigiik” deney Unitesi var ki biz
bunlarin her birinde bir tip lahanay1 biiyiitiiyoruz. Eger N nin iki oranin1 nq, n, ile, S nin iki
oranini Sy, S, ile ve bunlarin bir kombinasyonunu (n;, sj)(i, j = 1,2) ile gosterirsek, buna goére
bir yilda bir tekrarlama i¢in deney konfiglrasyonunu esasen asagidaki gibi sematize edebiliriz.
Ki bu semada bos daireler yesil lahanay1 ve dolu daireler kirmiziy1 lahanay: temsil etmektedir.
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Deney tinitesi ve gozlem tinitesi arasinda ayrim yapmak onemlidir. Gozlem (ya da 6rnekleme)
unitesi o tinitedir ki izerinde gozlemler, yani dlgtimler yapilir. Pek ¢ok durumda deney iinitesi
ve gozlem tinitesi 6zdestir fakat bazi durumlarda degildir. Mesela, bir egitim-6gretim 6grenme-
caligmasinda bir sinif, yani 6grencilerin bir toplulugu, deney tinitesidir eger ki bu sinmif muamele
olarak belirli bir 6gretim metoduna biitiinliyle maruz birakiliyor ise. Mamafih, gozlemler
bireysel olarak 6grenciler lizerinde test puanlar1 formunda yapilacaktir. Bu durumda 6grenciler
g6zlem uniteleridir. Gozlem Unitesine ait bir gozlem (ya da 6rnekleme) hatas: vardir ki bu bize
Olgme hatasin1 ve eger deney baska Ogrenciler iizerinde tekrarlanmis ise aynm1 zamanda
ornekleme hatasini da diger seyler arasinda yansitir.

Bu noktayr daha derinlemesine anlamak igin yine Misal 7 de betimlenen deneyi mitalaa
edecegiz.

Misal 7 (devam) Bu kurulumda veri elde etmeye matuf farkli senaryolar diisiinebiliriz:

I Her siradan (kiiglik DU) rastgele bir lahana kellesi secip onun izerinde mitenasip
kimyasal analizi yapabiliriz. Bu durumda, en azindan istatistiksel bir bakis
acisindan, deney {initesi ve gozlem iinitesi arasinda bir ayrim yok. Mamatfih, bu
durum bize su noktay1 gosterir ki gézlem hatasinin pargasi olarak drnekleme hatasi
mevcut olacaktir.
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ii. Her siradan rastgele iki lahana kellesi hasat edebiliriz, dograyip bunlar1 karistirarak
kuruttuktan sonra ileriki analize hazirlariz. Istatistiksel analiz baglaminda bu durum
1. madde ile aynidir.

iii. Her siradan iki (veya daha ¢ok sayida) lahana kellesini rastgele hasat edebiliriz ve
her kellede glucosinolate ekstraksiyonu yapilir. Bu durumda deney tniteleri ve
gozlem Tniteleri farklidir. Siralar deney iiniteleridir ve bireysel kabak kelleleri
g6zlem uniteleridir. Bu alt-6rnekleme diye adlandirdigimiz seyi ifade eder.

Bir Model Cercevesi

Yukarida “Yanitin Modellenmesi” alt-baslikli bahisteki iki denklem ile bir deneyden elde
edilecek gozlemler i¢in bir modelin ¢ok genel bir formunu vermistim. Hemen yukaridaki
tartismada ise o denklemlerdeki f fonksiyonunun dogrusal bir fonksiyon oldugunu telkin ettim.
Unite-muamele eklenirligi nosyonuna dayanan bir formal tiretmeyi sonraki bolimlerde
verecegim. Fakat simdi burada su fikri aktarmak istiyorum. Miidahaleyi takip eden yanit (ki bir
tarimsal pratigi/uygulamay1 miiteakiben verim/urin diye adlandirilir) bir iinite etkisi art1 bir
muamele etkisi art1 hata etkilerinden (mesela iinite veya deney hatasi, gozlem veya dlgme ve
ornekleme hatas1) eklemeli olarak meydana gelir. Unite etkileri ve deney hatasi etkileri hata-
kontrol dizayninin, sirasiyla, sistematik ve rastgele tesirlerini modellemek i¢in kullanilir. Bu
yiizden biz iinite etkilerine ayn1 zamanda dizayn etkileri diyecegiz. Bunlar denklemdeki i¢kin
ve spesifik-olmayan faktorlerin etkilerini kapsamaktadir.

Simdi tiim sdylediklerimi sematize edersem,
Gozlem = Dizayn etkisi + Muamele etkisi
[+Dizayn X Muamele interaksiyonu etkisi]
+Deney hatasi
+Gozlem hatasi.

Bu denkleme dizayn x muamele interaksiyonu etkisini ekledik ki bu etki belli deneysel
durumlarda ilgilendigimiz bir bilesen olarak zuhur edebilir.

Adimlar Misaller ile Aydinlatalim: Ogrenme-¢alismasi 1

Sorular ve Hipotezler

Simdi “Dizayn Edilmis Sorusturmalarin Adimlar1” baglikli kisimda betimledigim adimlar1 ve
“Dogrusal Model” baslikli kisimda bir misal {izerinden anahatlarini verdigim bir dogrusal
modelin formiilasyonunu misallerle aydinlatacagim. Varsayalim ki bir sorusturmaci hava
kirleticilerinin Loblolly ¢am1 (Pinus taeda) fidelerine etkilerini 6grenmeye-calismak istiyor.
Kullanilacak kirleticiler, tek baglarina ve kombinasyonlari olarak, ardisik 28 giinde 6 saat/giin
ve 0.00, 0.05, 0.01 ppm dizeylerinde tiniform yastaki fidelere uygulanmak tizere ozon (Oz) ve
nitrojen dioksittir (NO2). Sorusturmact sununla ilgileniyor: (i) kirleticilerin zararli etkilerini
karsilastirmak ve (ii) O3 ve NO2 nin potansiyel sinerjik etkilerini degerlendirmek. Bu etkilere
ayn1 zamanda muhtemelen agaglarin genetik yapilarinin (yani hava kirleticilerine karsi ne
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derece hassas veya dayanikli olduklarmnin) da tesiri vardir. Daha formel olarak, bilimsel-
arastirma hipotezlerini soyle ifade edebiliriz:

i O3 ve NO2 kirleticilerine uzun siireli maruziyet ¢cam fideleri Uzerinde biyime,
beneklenme ve klorotik leke semptomlar1 bakimindan zararli etkilere sahiptir.

ii. Zararin miktari kirliligin diizeyi ile birlikte artar.

iii. Kirleticilerin bir kombinasyonu sinerjik etkiler ortaya ¢ikarir.

iv. Zararin miktar1 aym1 zamanda fidelerin geldikleri ailelerin (genetik olarak
belirlenen) duyarlilik derecesine de baglidir (yani bir tipteki aile nispeten dayanikli
iken baska bir tipteki aile nispeten hassas olabilir)

Bu taktirde gozlemleri ve dlcumleri belirleyecek ve onlara tesir edecek olan muameleler yani
kirletici (kombinasyonlarinin) tipleri, kirlilik diizeyi, genetik arkaplan ve bliylime i¢in baslangig¢
boyu olacaktir. Sicaklik, 151k miktar1 ve nemlilik gibi diger faktorler uyarlanacak deney
dizaynina bagli olarak hesaba katilabilir. Fideler kirletenlere kirlilik odalarinda maruz
birakilacaktir.

Deneyimiz ve Bir Model

Burdan devamla ¢ok kesin/tam bir dil ve terminoloji kullanmak yerine okuyucuya simdiye
kadar mevzubahis ettigim ¢esitli kavramlar1 hissettirmeye ve farkettirmeye ¢alisacagim.

Hata-kontrol dizayni kirlilik odalarinin elverisliligine ve diizenlenmesine baglidir. Farzedelim
Ki bilimsel-arastirmacinin kullanimi i¢in 18 oda elverislidir. Bu odalar bir laboratuarda 1s1, 1s1k
ve nem gibi niform ¢evre kosullar1 altinda dagilmaktadir. Buna gore bir olanakli diizenleme
her muameleyi yani olanakli dokuz kirlilik kombinasyonunun her birini iki kirlilik odasina
rastgele atamak olurdu. Her odada iki aileye mensup belirtilen esit sayidaki, diyelim 2s fide,
ayni protokol uyarinca, atanmis olan kirleticiye maruz birakilacaktir. Buna diizenleme |
diyelim.

Bu deneysel kuruluma iliskin bir dogrusal model sdyle olabilir:
Yijkit = 1+ P+ Cj + Fe + (PF) i + & + Nijia

ki bu modelde yer alan sembollerin temsil ettigi terimler sunlardir:

Yijki - L inci Kirleticiye atanmus j inci odadaki k inc1 aile tipinin [ inci fidesi icin bir gézlem
u : genel aritmetik-ortalama

P; : i inci kirleticinin etkisi, (i = 1,2, ...,9)

C;; - 1 inci kirleticiye atanmus j inci odanm etkisi, (j = 1,2)

Fy. : k ncu aile tipinin etkisi, (k = 1,2)

(PF); : i inci kirletici ile k inc1 aile tipi arasindaki interaksiyonun (eklenmezlik) etkisi
&ijk - deney hatasi

Nijki - gozlem (6rnekleme) hatasi

Sunu ifade etmek gerekir ki burada deney hatasi iki bilesenden miirekkeptir: birinci bilesen
(Cyj) kirleticilerin farkli odalara (=DU) uygulanmasiyla ortaya ¢ikar; diger bilesen (&;;,) her
oda-aile kombinasyonu ile baglantili olarak ortaya ¢ikar yani mesela dayanikli oldugu bilinen
aileler bile 0zdes degildir yani tamamen aynini yeniden iretebilir degillerdir
(dayanikliliklarmin kendi i¢inde bir degiskenligi vardir). Muamelelerin yani Kirleticilerin

Prof.Dr. Omer Cevdet Bilgin



Atatiirk Universitesi Metodoloji Destek Ofisi

gercekte Oz ve NO2 olmak Uzere iki faktoriin asagida gosterilen diizey kombinasyonlari oldugu
hakikatini kullanarak modelimizi daha da acabiliriz:

NO2
0.00 [ 0.05 ] 0.10
0.00]| P1 P2 P3
O3] 0.05| P4 Ps Ps
0.10| Py Ps P9

Bu yapi, ki buna ayn1 zamanda faktoriyel yap1 diyoruz, bizim her P; etkisini Oz ve NO; ana
etkilerine ve Oz X NOz interaksiyon etkisine par¢alamamizi saglar. Bu da bize dokuz kirleticiyi
biribiriyle karsilastirmanin yolunu acar ki mesela eger O3 ve NO2 nin beraber uygulanmasinin
bir sinerji yaratip yaratmayacagi sorusunu boylece cevaplayabiliriz.

“Yanitin Modellenmesi” baslikli alt-kesimde yapmis oldugumuz tartismanin terminolojisine
uygun olarak, bu son yazdigimiz modelde sunu not ediyorum ki Oz ve NO> muamele
faktorlerini temsil ediyor, aile tipi bir ickin faktorii temsil ediyor ve kirlilik odasi bir spesifik-
olmayan faktori temsil ediyor.

Analiz

Bir istatistiksel analizin gergevesi (veya ana hatlari) asagida verildigi Uzere bir varyans analizi
tablosunda izhar edilebilir.

Varyasyon Kaynag Serbestlik derecesi  Test edilebilecek
(s.d.) Bilimsel-arastirma Hipotezi

Kirleticiler 8 Kirleticiler arasindaki farklar (bak i.)

O3 2 O3 Uin duzeyleri arasindaki farklar Ki
NO: iizerinde ortalanmistir (bak ii.)

NO2 2 NO: nin diizeyleri arasindaki farklar
ki O3 tizerinde ortalanmistir (bak ii.)

O3 X NO2 4 O3 ve NO; arasindaki sinerji (bak
iii.)

Odalar (Hata 1) 9

Aileler 1

Kirleticiler x Aileler 8 Kirleticiler ve aileler arasindaki
interaksiyon (bak iv.)

Hata 2 9

Gozlem Hatasi 36(s-1)

Total 36s-1

Bu tablo bize hangi hipotezlerin test edilebilecegini ve bunlarin sorusturmacinin hedefleriyle
uyumunu, yine ¢ok kesinlikli olmayan terimlerle, gosteriyor. Daha spesifik hipotezler de elbette
miiteakip prosediirler kullanilarak test edilebilir. Burada benim esasen anlatmak istedigim su ki
deney Oyle bir sekilde diizenlenmelidir ki deneyin baslangicinda ortaya koyulan sorulara bu
deney cevap verebilsin. Bu elbette deneycinin ereklerine varmasini garanti etmez. Fiziksel
kosullar ve mali kosullar, dogrusunu séylemek gerekirse, deneyin hedefleri ile tutarli odugu
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stirece bagka bir eylem plan1 yoniinde etkili olabilirler. Deneyin icrasinda, muamelelerin yani
kirleticilerin kirlilik odalarina rastgele atanmalarina ve bir oda i¢indeki fidelerin rastgele
yerlestirilmelerine veya deney siiresince bir tiir rotasyona tabi tutulmalarina dikkat
gosterilmelidir. Diger “cevresel” kosullar1 kontrol altina alan bir muesses protokol takip
edilmelidir. Degerlendirme prosediirlerine dikkat edilmelidir. Mesela, yapraktaki semptomlar
her bir igne iizerinde mi dl¢lilmelidir veya degerlendirmelidir ve nasil, veya her fide bir biitiin
olarak m1 degerlendirilmelidir? Boydaki biiyiime nasil 6l¢iilmelidir, nereden nereye ve hangi
zaman periyodunda? Miitenasip veriyi topladiktan sonra, bu veri yukarida cergevesini
cizdigimiz modele gore analiz edilecek. Elimizde gercek veri olmaksizin burada soyut
neticelere varmak zor, fakat daha 6nce soylediklerimizin 1s1ginda bu deneyin sonuglarinin nasil
yorumlanacagi agik olmalidir. Sinerji sorusu dogrudan cevaplanabilir. Sonug itibariyla, yeni
sorularin neset edebilecegi ki bu sorularin da ardisik deneylemenin bir parcasi olarak bir yeni
sorusturmaya yol agacagini diistinmek zor olmasa gerek. Bir deneyi dizayn etmede canalici
nokta sorusturmacinin sorularinin istatistiksel analiz baglaminda cevaplanabilirliginden emin
olmaktir. Bu su manaya gelir ki biz varyans analizi tablosunda bilimsel-arastirma hipotezlerine
tekabl eden istatistiksel hipotezleri test edebilmeliyiz.

Alternatif Deney Kurulumu

Yukarida tartistigim misal iizerinden nelerin yanlig gidebilecegini gostermek igin, simdi su
alternatif deney duzenini milahaza edelim ve buna dizenleme II diyelim. Her Kirletici
kombinasyonunu iki odaya atiyoruz odalardan birinde bir aileden 2s fide ve digerinde diger
aileden 2s fide olacak. Bir baska deyisle, bunun manasi Kirleticilerin her kombinasyonu ve her
aile rastgele bir odaya atanacaktir (bu da demektir ki “aile” simdi bir muamele faktoriidiir).
Sunu anlamalisin ki bu diizenleme diizenleme I den esasen farklidir. Boyle olunca farkli bir
dogrusal model kullanacagiz, veriyi analiz etmek i¢in. Bu yeni modeli su formda yazabiliriz:

Yikr = 1+ P; + F + (PF) i + €5 + Niga

ki burada tiim terimler bir 6nceki modelde tanimlandig1 gibidir, yine &/, ve 0y (1 = 1,2, ...,25)
deney hatasin1 ve gozlem hatasini temsil etmektedir. Bu modele ait varyans analizi tablosu
sOyledir.

Serbestlik derecesi

Varyasyon Kaynagi (s.d.)
Kirleticiler 8
O3 2
NO2 2
O3 X NO2 4
Aileler 1
Kirleticiler x Aileler 8
O3 x Aileler 2
NO2 x Aileler 2
03 X NO2 x Aileler 4
Deney Hatasi 0
Gozlem Hatasi 18(2s-1)
Total 36s-1
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Baslica sonug, burada, su ki deney hatasi i¢in sifir serbestlik derecesi (s.d.) var (bu formel olarak
total s.d. 36s-1 den kaynaklaniyor fakat ayni zamanda her muamele kombinasyonunun yalnizca
bir odaya uygulanmis olmasi gergeginden de kaynaklaniyor). Bunun manasi su ki kirleticiler
ve aileler arasindaki interaksiyonun biitiiniiyle veya kismen ihmal edilebilir oldugunu
varsaymadikca hi¢ bir hipotezi test edemeyiz. Bu varsayim, mamafih, iv. bilimsel-arastirma
hipotezi 1s18inda gergekei degildir. Bu yilizden bu diizenlemenin bir degeri yoktur ve artik
kullanilmamalidir. Bu diizenlemeyi yapmis olmamin tek sebebi Oyleyse belirli bir
diizenlemenin sorusturmacinin ortaya koymus oldugu sorulara cevap verebilecek kapasitede bir
istatistiksel modeli ve bOylece bir istatistiksel analizi saglayip saglayamayacagimi kontrol
etmenin énemini vurgulamaktir.

Deney Dizayminin Uc Prensibi

Bir deneyin adimlarin1 betimlerken, istatistiksel hususlarin 6nemini vurgulamistik. Bu
istatistiksel hususlar1 sayfa XX teki figiire atifla “istatistiksel iicgen” diye adlandirmistik: (1) bir
deney dizayninin sec¢imi, yani muamele dizayn1 ve hata-kontrol dizayni, (2) bir miitenasip
dogrusal modelin formiilasyonu ve (3) se¢ilen deney dizayni ve ona ait istatistiksel modele
dayanan istatistiksel analizin c¢ercevesi. Analizin gegerliligini temin etmek ve duyarliligini
artirmak i¢in her deneyin olmazsa olmazi {i¢ temel prensibi géz onilinde tutmaliyiz.

Birincisi tekrarlama prensibi. Her muamele (veya muamelelerin bazilar1) birden ¢ok deney
iinitesine uygulanmalidir. Benzer deney iiniteleri arasinda sistematik farkliliklarin olmamasi
durumunda, tekrarlamalar bize deney hatasini (rastgele hatayi) kestirebilme olanagi saglar Ki
muamelerimizin arasindaki farklarin biyiikliigiine bu deney hatasi ile kiyaslayarak karar
veririz. (Tekrarlamasiz deneyler ancak belli durumlarda belli varsayimlar altinda ise yarar.)

Deney hatasina ait kestirimimizin gegerliligini temin etmek i¢in ikinci prensibe dayaniriz ki bu
rastgelelestirme prensibidir. Bu prensip varyansin yansiz bir kestirimini saglamakla beraber
ayn1 zamanda muamele farklarmin da bir yansiz kestirimini yani bagka tiirlii kontrol altina
alinamayan varyanstan kaynaklanan sistematik farkliliklardan arindirilmis kestirimleri bize
saglar. Rastgelelestirme prensibini sonraki boliimlerde detaylica ele alacagim ve nasil icra
edilecegini, miitenasip dogrusal modelleri formiile edebilmeyi bize nasil sagladigim ve
istatistiksel analiz iizerindeki etkisini anlatacagim.

Mutenasip bir hata-kontrol dizayni segmenin basglica ereklerinden biri aslinda deney hatasini
indirgemektir. Cogu durumda tigiincii prensibin kullanilmasi ile bu basarilir. Bu prensip lokal
kontrol veya bloklama prensibidir. Temel fikir deney tnitelerinin total kimesini kendi iclerinde
miimkiin oldugunca homojen alt-kiimelere (bloklara) par¢alamaktir. Boyle yapmakla deney
Uniteleri arasindaki farklarin sistematik degisimine/varyansma katkida bulunan muzir
faktorlerin etkileri elemine edilebilir. Bu, o halde, bizi daha duyarli bir analize gotlrecektir
ciinkii deney hatast her bir blok igerisinde degerlendirilecek ve sonra tim deney igin
karilacaktir. Bloklama (igkin ve/veya spesifik-olmayan faktorlere gore) cesitli yollardan ve
deneyin ¢esitli sathalarinda vuku bulabilir ve deney kosullar1 ve deneyde arzulanan duyarliligin
gerektirimleri bunu dikta eder. Mesela Latin karesi ve boliinmiig-parsel dizaynlari1 ¢ok daha
komplike bloklama yapilaridir ki daha sonraki boliimlerde konu edecegiz. Yaptigim tartismanin
bariz manasi su ki ne kadar ¢ok bloklama yapilirsa, deney de o kadar ¢ok duyarli olur. Ancak
bu belli bir noktaya kadar dogrudur ve bloklama faktorlerine iligskin sistematik degiskenligin
miktarina baghdir. Yani bloklamanin yararliligt mevcut deney durumunun ve deneycinin o
konudaki bilgi diizeyinin bir fonksiyonudur. Ayni zamanda, diger tarafindan bakinca,
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bloklamanin fazlas1 hem deneyin icrasi bakimindan ve hem de verinin analizi bakimindan
deneyleri daha kompleks bir hale getirecektir.

Istatistiksel Ucgen: Ogrenme-calismasi 2

“Dizayn Edilmis Sorusturmalarin Adimlar1” adli boliimde dizayn edilmis sorusturmalar i¢in
esansiyel olan adimlarin detaylica bir ¢ergevesini ¢izmistim. Bunlari sayfa xx te yer alan figiirde
sematize etmistim. Deney dizayninin se¢imi, deney dizaynina iliskin istatistiksel model ve
yapilacak istatistiksel analiz arasinda siki bir iliskiye dikkat ¢ekmistim. Sayfa xx teki figiire
atfen bunu “istatistiksel tiggen” diye adlandiriyoruz. Bilimsel deneylemenin tiim ugrasinda
bunun merkezi bir rolii vardir ve bunu daha iyi analayabilmeniz ve taktir edebilmniz igin biraz
daha burada tartismay1 siirdiirecegim. Bu tartismay1 ¢ok basit bir misal (Ogrenme-¢aligmasi 2)
tizerinden yapacagim. Gozlemler i¢in farkli deneysel durumlari yansitan modellerin, sadece
deneyimsel arglimanlar1 kullanarak, nasil formiile edilebilecegini gdstermeyi amagliyorum, ana
fikir olarak. Sunu bastan vurgulamaliyim ki asagida betimlenen durumlar i¢in tiim modeller —
muamele etkisi, deney hatas1 ve gézlem hatas1 formundaki — ayn1 bilesenlere sahip olsalar dahi
varyans analizinde (ANOVA) iki hata bileseninin ve bunlara ait kareler aritmetik-
ortalamalarinin rolleri biiyiik 6l¢iide ve baslica altta-yatan deney planina baglidir.

Problemin ifadesi

Farzedelim ki bir sorusturmact kirleticilerin cam fideleri tizerindeki etkilerini 6grenmeye-
calismak ve karsilastirmak istiyor. Kontrol olarak karbon filtreden gegirilmis havaya (P1)
ilaveten sorusturmacimiz su kirleticileri deneyine dahil ediyor: ozon (P2), sulfur dioksit (P3) ve
nitrojen dioksit (P4). Bu bir kesifci/kesifsel deney ve sorusturmacimiz her kirletici i¢in dort fide,
yani toplamda 16 fide kullanabilecek. Fidelerin ayn1 yasta ve tiniform boyda olduklarini, makul
bir fimigasyon protokoli tespit edildigini ve miinasipge uygulanacagini varsayiyoruz. Burada
su sorular1 soruyoruz: bu deney i¢in bazi alternatif dizaynlar hangileridir? Bu alternatif
dizaynlara tekabiil eden dogrusal modeller nelerdir? Bu deneyler nasil analiz edilebilir? Ve en
onemlisi bu deneyler sorusturmacinin sorularina ne derece cevap veriyor?

Dort Deney Durumu

Asagida dort olanakli (iyi olmas1 gerekmiyor) deney planini ana hatlariyla sematize edecegim
ve miitenasip dogrusal modelleri ve iligkin varyans analizi tablosunu ana hatlariyla verecegim.
Elbette bu deneyi diizenlemenin bagka yollar1 da vardir fakat burada verecegim dort durumu
kullanarak bu diizenlemelerin ve iliskin modellerin ve yapilacak analizlerin arasindaki
farkliliklar1 vurgulayacagim.

Deney |

Birinci deney durumumuzda dért kirlilik odasi kullaniliyor, her odada dort fide var. igerisine
dorder fide yerlestirilmis odalara kirleticiler rastgele ataniyor. Bir odaya belirli bir kirletici
uygulandig1 i¢in bu oda (veya alternatif olarak igerisindeki dort fide) deney iinitesini (DU) teskil
ediyorken, her fide gozlem (veya Ornekleme) iinitesini (GO) teskil ediyor. Boyle olunca,
muamele etkisi ve deney hatasi biribirine “karigsmaktadir” veya birbirinden ayrilamazlardir;
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Oyle ki bunu asagidaki model esitliginde muamele etkisi (t) ve deney hatasinin (&) aym alt
indise sahip olmasiyla gorebiliyoruz. Bu bizi elbette ki total kareler toplaminin, KT(Total),
yalnizca iki bilesene, KT(Kirleticiler + Deney Hatasi) ve KT(Go6zlem Hatasi) olmak tizere
par¢alanmasina gotiiriiyor. Bunlarin beklenen kareler aritmetik-ortalamalari, E(KAO), agikca
gosteriyor ki muamele etkilerine dair hipotezleri test etmek igin mesru/uyarlh bir hata terimine
sahip degiliz. Yani muamele etkilerinin birbiriyle 6zdes (ve sifira esit) oldugunu iddia eden sifir
hipotezi altinda, iki KAO ayni1 beklenen degere sahip degildir. Bu bakis agisina gére bu deney
yeterlikli degildir: Bu deney sorusturmacinin sorularina cevap verebilemez.

Deney Unitesi Gozlem Unitesi

MODEL: Yij=p+ T+ € +
1
i inci muameleye
ait j inci gdzlem

i=1,2,..., t(=4)
i=12,..,n{=4)
ANOVA:
Kaynak s.d. E(KAO)
Kirleticiler + Deney Hatas1 3 op +424+ 3377
Gozlem Hatas: 12 ol

Deney 11

Bir manada Deney I ekstrem bir durumu temsil ediyordu, diger bir ekstrem durum ise
simdikidir. Her fide ayr1 bir kirlilik odasina koyuluyor, her kirleticiye rastgele dort oda ataniyor.
Béylece DU ve GU 6zdes olacagindan dolay: iki hata tipi biribirinden ayrilamayacaktir. Bunu
asagidaki model esitliginde gorebiliyoruz. Mamafih, her iki hata muamele etkisinden ayrilabilir
ve bu sayede muamelelere ait hipotez testlerini yapmak mumkdindur.
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oininianininin
NG D D D

= Gozlem Unitesi
T

MODEL: Yij = p+ 7 +e5+ 7
—
et
i=12...,t(=4)
i=12,.., n(=4)
ANOVA:
Kaynak s.d. E(KAO)
Kirleticiler 3 5'3;- + 02 + % 7}
Hata (Deney + Gézlem) 12 J;‘.:, + a2
R —
a2
Deney 111

Bu deney durumunda her kirleticinin uygulandigi iki oda var ve her odada iki fide var. Aynm
kirletici ile muamele edilen odalarin (DU) arasindaki degisim/varyasyon deney hatasmin bir
“dlciisiidiir’, oysa bir oda igindeki fideler (GU) arasindaki degisim/varyasyon gdzlem veya
ornekleme hatasinin bir “6l¢iisiidiir”. Her iki tip hata birbirinden ayrilabildigi gibi ayn1 zamanda
kirletici etkilerinden de ayrilabilmektedir. Bu asagidaki model esitliginde ve varyans analizi
tablosunda formel olarak ifade edilmektedir.
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P Py Py
[ I— H |
t + 0t '+
P
_
)
Deney Unitesi Gozlem Unitesi
MODEL.: Yije = p+ 7+ €5 + nijn
i. muamelenin
j. deney finitesi (tekrar1) icin
k. gbzlem
i=1,2,...t(=4)
i=12... r(=2
k=1,2 n{=2)
ANOVA:
Kaynak E(KAO)
Kirleticiler o2 +22+ 3377
Deney Hatas1 o2 + 207
Gozlem Hatast a ﬁ
Deney IV

Sonuncusu olarak bu deney durumunda Deney III durumunun bir degisimini Sunuyoruz.
Kirlilik protokoli her kirletici ile dorder kirlilik odasinda bir kere sabah (S) ve bir kere de aksam
(A) icra ediliyor. Bitkilerin ginlik ritimlerinden dolay1 sabah ve aksam fideler arasinda
sistematik farklarin olmasi beklenir. Bu sistematik farklar, dort odalik iki kiimeyi birer blok
olarak addetmek suretiyle “elemine” edilebilir. Dahasi, bu diizenleme bizi deney hatasinin
indirgenmesine (asagidaki tabloda o2 yerine o2* yazilarak belirtilmis olarak) gotiirecektir.
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MODEL:

ANOVA:

¥ L F + ¥
P P Py By
P P sz

Deney Unitesi Gozlem Unitesi
~. |
Blok
Yije = p+ 7 + 55 + €5 + Nijk
1
j inci bloktaki
i inci muameleye ait
k inc1 gbzlem
i=1,2,...,t(=4)
i=1.2....,.b(=2)
k=12,..,n(=2)
Kaynak s.d. E(KAO)
Kirleticiler 3 op+ 202 + 33077
Bloklar 1 -
Deney Hatas1 3 02 4 202,
Gozlem Hatasi 8 a?

Deney |, Deney Il ve Deney III durumlari tamamen rastgelelestirilmis dizaynin farkli
versiyonlaridir ve Deney IV durumu bir rastgelelestirilmis tam blok dizaynini temsil ediyor. Bu
farkli argiimanlarin nasil farkli modellere ve boylece farkli analizlere yol ag¢tigina dikkatini
cekerim. Bu tartisma aym1 zamanda daha Once ifade etmis oldugum su mevzunun da
anlasilmasina yrdim etmis olmali. Gegerli istatistiksel ¢ikarimlarin yapilabilmesini saglamak
istiyorsak eger, analizi deney dizayni ile birlikte miilahaza etmek zorundayiz. Burada hangi
diizenlemenin en iyisi oldugunu tartigmayacagim. Ancak I nolu diizenlemenin kullanilmamasi
gerektigini soyleyecegim. II, III ve IV nolu diizenlemelerin kullanilmasinda ise tamamiyla
uygulamaya ait miilahazalar ve bizim burada bahsetmedigimiz baska kosullar belirleyici
olabilir.
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Deneyin Planlanmasi: Uzerinde Diisiiniilecek Seyler

Onceki kisimlarda dizayn prosesinin muhtelif hususlarii tartisttm. Bu hususlarin bir deneyin
planlanmasina 6zenli ve sistematik bir tarzda yaklagmak ile nasil baglantili oldugunu ve bu
yiizden ni¢in 6nemli oldugunu gérmiis olduk. Bu noktanin 6nemini vurgulamak maksadiyla
deneyleme adimlarinin 6nemli hususiyetlerini asagida 6zetleyecegim.

1. Eregin (veya ereklerin) ifadesi:

Sorusturulacak problemin en azindan bir genel formiilasyonu, sonraki adimlara
gegmeden Once esansiyeldir. Eger ayni anda sorusturulmayacak c¢oklu erekler varsa,
hatta bu daha 6nemlidir.

2. Tematik modelin formilasyonu:

Burada 6nemli olan nokta, dl¢iilen yanit1 potansiyel olarak etkileyen tim faktorlerin bir
listesinin hazirlanmasidir. Bu muamele faktorlerinin se¢imini ve olanakli igkin
faktorlerin teshisini kapsar. Deneyin hacmini makul bir diizeyde tutabilmek adina, belki
baz1 igkin faktorleri yalnizca bir diizeyde sabitlemek gerekebilir. Mesela farkl
yaslardaki bay ve bayan deneklerden ziyade ayni yastaki bayan denekler gibi. Boyle
yapmak diger taraftan elbette muamele etkilerine dair sonuglarin uygulanabilirligini
kisitlayacaktir, yani deneyin ¢ikarim uzaymi daraltacaktir. Deneyin gidimini
daraltmanin bagka bir 6nemli — belki de negatif — tarafi da muamele faktorleri ve igkin
faktorler arasindaki olanakli interaksiyonlari sorusturmay1 gayri kabil kilmasidir.

3. Faktor diizeylerinin secimi:

Burada hem muamele faktorlerini hem de ickin faktorleri nazari dikakte aliyoruz. Ve ne
zaman faktor “diizey”lerine atifta bulunuyorsak, o faktoriin farkli ifadelerini
kastediyoruz demektir bu. Mesela, “sicaklik” faktoriiniin 200°C ve 300°C gibi farkli
ayarlamalari, mesela, “kanser tedavisi” faktorii igin radyasyon ve kemoterapi gibi. Hem
muamele faktorleri hem de ickin faktorler icin kac dizeyin ve hangi duzeylerin
secilecegini Ozenle miilahaza etmek Onemlidir. Yapilacak se¢im deneyin hacmini
etkileyecegi kadar deneyden c¢ikarilacak enformasyonun tipini ve miktarin1 da
etkileyecektir.

Mesela bir nicel muamele faktorii i¢in, yanit fonksiyonundaki olanakli egriligi
degerlendirmek maksadiyla ikiden ¢ok diizey kullanmak onemli olabilir. Dahasi,
diizeyler, muamelenin pratik gidimi, degisim araliginin alt ve {ist limitlerini de igerecek
sekilde se¢ilmelidir. Ve dahasi, diizeyler, yanittaki olanakl bir farki yakalayabilecek
kadar biribirinden uzak secilmeli ve fakat ayn1 zamanda yanittaki arada gergeklesecek
olanakli bir degismenin yakalanamayacagi kadar da ¢ok uzak segilmemelidir. Mesela,
sicaklik faktoriiniin 200°C ve 225°C diizeyleri arasinda fark olmayabilir fakat 200°C ve
250°C yanittaki olanakli bir degismeyi yakalamak icin biribirine yeterince uzak olabilir.
Ote taraftan, 200°C ve 400°C diizeyleri biribirine ¢ok uzak olabilir ¢iinkii 6nemli
degismeler 250°C ve 300°C arasinda vuku buluyor olabililir.

Benzer miilahazalar ayn1 zamanda nitel faktorler icin de gecerlidir. Muamele faktorleri
icin hangi dlzeylerin segilecegi ¢ogu zaman olduk¢a aciktir fakat ickin faktorlerin
diizeylerinin se¢iminde deneyin hacmi 6nemli olabilir. Mesela, kirleticilerin farkli
tiplerinin bitkilere olan etkilerini sorusturmak i¢in baslangicta deneyin kapsami agaglar
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ve agag fideleri ile kisitlanabilir. Ve igne yapraklilarin farkli tiirlerini deneye dahil
etmek yerine, igne yapraklilardan bir tiir ve yaprak dokenlerden bir tiir segmek yararlt

olabilir. Miiteakip bir deneye o zaman sebzelerin mesela farkli tipleri gibi bagka bitkiler
dahil edilebilir.

. Yanitin Olcilmesi:

Birinci madde olarak problemin ifade edilmesi, sadece gdzlem iinitesini (GU) ve yanit
degiskenini tanimlamakla kalmaz ayni zamanda yanit degigskeninin nasil 6l¢iilmesi
gerektigini de tanimlar. Bu dl¢timler siirekli veya kesikli olabilir. Bazi durumlarda farkli
ol¢tim tipleri miimkiindiir ve hangisinin kullanilacagina karar vermek gerekir. Mesela,
kirrligin verdigi hasar1 degerlendirmek i¢in her bitkideki hasarli yaprak alanini ve total
yaprak alanini 6l¢ebiliriz ve sonra hasarli yaprak alani yiizdesini elde edebiliriz. Eger
bunu kulfetli bulursan, alternatif olarak, diyelim 5-puanlik bir skorlandirma sistemi
kurabilirsin ve sonra her bitkiye gorsel olarak bir skor atayabilirsin, yani her bitkiyi
almis oldugu hasarin miktarini en iyi yansitan bes kategoriden birine koyarsin. Asikar
ki bir surekli 6lcim en enformasyonlu olandir. Hem daha enformasyonlu ve hem de
nispeten daha basit bir 61cim olsun istiyorsan, o zaman 5-puanlik sistem yerine diyelim
10-puanlik bir sistem secebilirisin, ki bu sekilde detaylandirilmis bir subjektif
skorlandirma sisteminin ne kadar tekrar edilebilir oldugu gergegini de aklinda tumalisin.
Diger asir1 ucta, elbette, ikili sistem vardir — hasarli ve hasarsiz — ki bu da sorusturulan
kirleticilerin arasindaki herhangi farklar1 tespit etmek icin ¢ok kaba kalabilir.
Ozetlersem, Olciimiin segimi istatistiksel bakimdan oldugu kadar uygulama/pratik
bakimindan da 6nemlidir.

Hata-kontrol dizayninin spesifikasyonu:

Ickin faktdrlerin tespit edilmesi ve bir veya daha ¢ok sayidaki ickin faktdriin bir kag
diizeyinin dahil edilmesi, kullanilmasi gereken hata-kontrol dizayninn tipini biiyiik
oOlglide zaten belirleyecektir ki bu mesela blok dizayninn bir formu olacaktir. Dizaym
daha katiyetle belirtmek icin DU lerini ve GU lerini ve muamelelerin deney unitelerine
nasil uygulanacagini tespit etmeliyiz. Eger birden ¢ok muamele faktorii mevcutsa, bu
bilhassa 6nem kazanir. Deney iinitelerinin (DU) farkli tipleri olabilir (bak Misal 7) ve
bu yilizden farkli hata-kontrol dizaynlari s6z konusu olabilir, mesela blok dizaynina kars1
boliinmiis-parsel dizayni gibi.

Bir modelin formillasyonu ve analize ait hususlar:

Sunun 6nemini yeniden vurgulamak istiyorum ki bir modelin ve en azindan yapilacak
analizin unsurlarinin detaylica belirtilmesi, bir deneyin planlanmasinda can alici
hususlardan biridir. Bu mulahazalar bize bilimsel-arastirma hipotezinin istatistiksel bir
cergevede degerlendirilip degerlendirilemeyecegini ve nasil degerlendirilecegini
sOyleyecektir. Baska maksatlarin yani sira, enformasyonlu parametrik fonksiyonlara
dair istatistiksel hipotezleri test etmek veya giiven araliklarini elde etmek igcin mitenasip
hata terimlerini tespit edebiliriz. O zaman bu hata terimleri icin yeterli serbestlik
derecelerinin (s.d.) olup olmadigini degerlendirebiliriz. Bu miilahazalar, nihayetinde,
bizi ya deneyin tatmin edici bir sekilde planlamis oldugu neticesine goturur ya da
bagarili bir deney i¢in hangi degisikliklerin yapilmasi gerektigini gérmiis oluruz. Bu son
adimin gergekten planlama prosesinin en oneli asamasi oldugunu ne kadar vurgulasam
azdir.
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Bilimci ve istatistik¢i Arasinda isbirligi

Bilimsel sorugturmanin mubhtelif adimlarin1 yukarida tartistim ve deneyin planlanmasina 6zel
onem atfettim. Deneyin planlanmasi prosesi/siireci 0grenme-calismasinin  tematik
bilimci/sorusturmaci ve istatistik¢i arasinda yakin bir isbirligini gerektirir. Simdi boyle bir
isbirliginin bazi hususiyetlerini, bir onceki kesimde tartisilan noktalarin paralelinde ana
hatlariyla belirtecegim.

1. Eregin ifadesi:

Bilimsel-aragtirma erekleri ve hipotezleri belli bir tematik alandaki bilimsel-arastirma
aktiviteleri baglaminda ortaya ¢ikar. Boyle olunca, bu ereklerin formiilasyonu agik ki
sorusturmacinin baslica sorumlulugudur. Mamafih, eger bir deneyleme isine
girigilecekse, bir istatistik¢iyle iletisime gecmek i¢in vakit kaybetmemek gerekir. Bunun
baslica sebebi bir deneyin planlanmasi ve icra edilmesi ait muhtelif adimlara dikkat
cekmektir.

2. Tematik modelin formilasyonu:

Bu husus ta sorusturmacinin baslica sorumlulugudur. Bununla beraber, bu asama,
halihazirda, istatistik¢inin yapilmasi diisliniilen deneyin arzulanan ve olanakli ¢ikarim
uzay1 hakkinda sorular sorabilecegi bir zamandir. Bazen istatistikg¢i sorulariyla bilimsel-
aragtirmacinin deneyinin hedeflerini acikliga kavusturmasina veya belki modifiye
etmesine yardimci olabilir. Bilhassa, potansiyel i¢kin faktorlerin miilahazasi, deneyin
hacmine dikkat ¢cekecektir.

3. Faktor diizeylerinin secimi:

Daha evvel sz konusu ettigim iizere, bir deneye mana kazandirmak i¢in muamele
faktorlerinin ve igkin faktorlerin diizeylerinin 6zenle se¢cimi 6nemlidir. Burada yine
istatistik¢i sorusturmacinin tematik bilgisine giivenmek durumundadir. Istatistiksel bir
perspektiften bakinca, mesela muamele faktorlerinin belli kombinasyonlarinin deneyde
yer almasi arzulanabilir fakat boylesi kombinasyonlar biyolojik, fiziksel veya kimyasal
sebeplerle arzu edilmeyebilir hatta olanakli olmayabilir veya tamamen
uygulamaya/paratige matuf sebeplerle erisimi zor olabilir. Sonunda, deneyin
ereklerinden 6din vermeksizin hem istatistiksel hem de tematik miilahazalar
karsilayacak uzlagmalara varilabilecektir.

4. Yanitin Olciilmesi:

Cogu durumda bilimsel-arastirmanin mevzusu bir bosluga diismez, benzer deneyler
onceden yiiritilmiistir. Bu nedenle, muamelelere ait yanitin hangi prosedirlerle
Olciilecegi iizerinde bir fikir birligi mevcuttur. Farkli deneylerin ¢ikimlar1 arasinda
karsilastirmalar yapmay1 olanakli kilmak i¢in bu prosedirlerlere genel olarak riayet
edilir. Yine de bir deneyin sonuglarin1 miilahaza etmek i¢in alternatif yollar mevcut
olabilir. Bunu uygulama/pratik ve ekonomi zeminlerinde diisiinmek gerekir.

5. Hata-kontrol dizayninin spesifikasyonu:

Deneyin bu safhas1 sorusturmaci ve istatistik¢i arasinda yakin isbirligi gerektirir. Burada
deneyin fiilen nasil icra edilmesi gerektigine dair sorular sorulur. Bu noktada su sorulara
cevap verilmelidir: Deney uniteleri (DU) nelerdir? Gozlem uniteleri (GU) nelerdir? DU
leri ne kadar homojendir? DU leri daha homojen alt gruplara (bloklar) boliinebilir mi
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veya bolmek gerekir mi? Deneyin farkli agamalarda icra edilmesi gerekiyor mu, yani
farkli zamanlarda veya yerlerde? Muameleler DU lerine nasil atanacak? Muamelelerin
DU lerine atanmasinda bir farklilik olacak mi? Bu sorulara ve belki ilave sorulara
verilecek cevaplar mitenasip hata-kontrol dizayninin se¢imine yardimei olacaktir veya
belli bir hata-kontrol dizayninin deneyin gereksinimlerine gore modifiye edilmesine
yardimci olacaktir. Bu miilahazalarin 6nemli bir hususiyeti burada halihazirda segilmis
ickin faktorlere ilaveten spesifik-olmayan faktorlerin de teshisidir. Sayfa xx teki figiirde
gosterilen istatistiksel tiggenin bir kosesini temsilen, hata-kontrol dizayninin
gelistirilmesi deneyin fiilen iizerinde icra edilece8i sahneyi kurar. Bundan dolayzi,
dizaynin tim noktalar1 lizerinde sorusturmaci ve istatistik¢i arasinda tam bir fikir
birliginin saglanmasi1 gerekir. Iki taraf arasinda saglikli bir iletisimin saglanmas1 ve
yanlis anlamalara mahal verilmemesi bakimindan, deneyin fiziksel konfigtirasyonunun
bir sematik resmini gostermek iizere “Dort Deney Durumu” baslikli alt kisimda dort
farkl1 deney durumu i¢in vermis oldugum tablolardakine benzer bir diyagramin
cizilmesini siddetle tavsiye ediyorum.

Bir modelin formiilasyonu ve analize dair hususlar:

Deneyden elde edilecek verinin analizinde kullanilacak model, biiylik 6l¢iide muamele
ve hata-kontrol dizaynlar1 tarafindan belirlenir ki bunlara iliskin hususlar1 yukarida
tartistim. Aslinda, her hata-kontrol dizayn1 i¢in bir dogrusal model belli varsayimlar
altinda tiiretilir. Bu varsayimlar belli interaksiyonlarin mahiyetine iliskin olabilir.
Tematik bilgi, bilhassa, hangi muamele-i¢kin faktor interaksiyonlarinin gézardi
edilebilecegine karar vermede ¢ok yardimci olabilir.

Istatistiksel analizin temel unsurlari ve mubhtelif unsurlarm bilimsel-arastirma
hipotezinin muhtelif hususlartyla nasil baglantili oldugu {zerinde ne kadar diislinsek
azdir.

Denevin icrast:

Her ne kadar deneyin icrasindan sorusturmaci sorumlu olsa bile idealinde istatistik¢inin
de yardimim diglamamak gerekir. Her ikisi de iizerinde anlasilan protokoliin takip
edildiginden emin olmalidir. Mesela, yanlilig1 veya karigmayi 6nlemek i¢in mutenasip
muamele rastgelelestirmesinin yiiriitilmesi 6nemlidir. Ayni zamanda, 6zenli bir
planlamaya ragmen eger deneyin orjinal formunda icra edilebilemeyecegi ortaya
cikarsa, orjinal sorulari tamamen degilse bile cogunlukla hala cevaplayabilecek sekilde
deneyi modifiye etmenin veya daraltmanin yollarini1 aramak gerekecektir. Sorusturmaci
ve istatistik¢i arasinda yakin bir konsiiltasyon yapilmadan, keyfi bir daraltma arzu
edilmeyen vargilara ve aslinda deneyin basarisizligina yol acabilecektir.

Verinin toplanmasi ve kaydedilmesi:

Verinin formel analizinden 6nceki son adimdir bu. Onemli olan sadece veriyi tesis
edilen protokolii takip ederek 6zenle ve miimkiin oldugunca tam olarak toplamak degil
ayni zamanda analiz i¢in kullanilacak yazilimin gerektirimlerini de dikkate alarak ayni
Ozenle kodlamak ve organize etmektir. Her ne kadar istatistiksel yazilim paketleri kayip
gozlemleri ¢cogu durumda hesaba katabiliyor olsa da bu bizi 6zensizlige tesvik
etmemelidir ¢linkii kayip gozlemler analizde ve analiz sonuglarinin yorumlanmasinda
gereksiz komplikasyonlara yol acabilmektedir.
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Cikarimin Genel Prensipleri ve Istatistiksel Analiz Tipleri

Onceki kesimlerde yaptigimiz tartisma sunu aciga ¢ikardi ki dizyn-edilmis bir deneyden elde
edilen verinin analizi agirlikla bir dogrusal modele dayanir ki bu modelin de deneyin kendi
yapisint yansitmast gerekir. Aslinda, boyle bir dogrusal modelin formiilasyonu, biitiin bu
deneyleme ugrasinda cok Onemi bir husustur ve ilerleyen béliimlerde bunu yeniden ele
alacagim. Miitenasip bir dogrusal model formiile edildikten bir sonraki adim bu modele iliskin
varyans analizinin veya bazi durumlarda goriilebilecegi lizere varyans analizlerinin
yapilmasidir. Iste bu bize, ele almis oldugumuz belirli durum icin miitenasip gordiigiimiiz
istatistiksel ¢ikarimlar1 yapmakta bir dayanak saglayacak.

Genel Model

Daha evvel zikretmis oldugum iizere, bir deney dizaynina ait bir dogrusal model genel olarak
bilesenlerin ii¢ tipini kapsar: muamele bilesenleri, dizayn bilesenleri ve hata bilesenleri. Bir
dogrusal model sayfa xx ve sayfa xx te yazilmis olanlardan daha formel olarak soyle yazilabilir:

t b c d
Y= I,Ll +inti +ZUJB‘I +z Zk£k +ZW1111
i=1 j=1 k=1 =1
ki bu modelde yer alan sembollerin temsil ettigi terimler sunlardir:

Y : gozlemlerin s x 1 boyutlu vektoru,

u - genel aritmetik-ortalama,

T; = (Til,‘[iz, ...,Tiai)’ : “muamele etkilerinin” a; X 1 boyutlu vektort (i = 1,2, ...,t),
B = (ﬁjl,ﬁjz, ﬁjbj) : “bloklama etkilerinin” b; X 1 boyutlu vektdri (j = 1,2, ..., b),
& = (ekl, E2y v skck)l : deney hatalarinin ¢;, X 1 boyutlu vektori (k = 1,2, ..., ¢),

N = (ml,mz, ...,nldl)' : gozlem hatalarinin d; X 1 boyutlu vektéri (I = 1,2, ...,d),
I: s x 1 boyutlu birim vektor,

X;:sxa;(i=12,..,t) boyutlu matris ki muamele faktorleri ve bunlarin interaksiyonlari (ve
muamele-igkin faktor interaksiyonlar1) gibi muamele yapisini temsil eder,

U; . s Xb; (j = 1,2, ..., b) boyutlu matris ki hata-kontrol dizaynina ait hususlar1 yani ickin ve
spesifik-olmayan faktorlerce telkin edilen muhtelif bloklama diizeneklerini yansitir,

Z, ve W, :sirasiyla s X ¢ (k=1,2,...,c) ves xd; (Il =1,2,...,d) boyutlu matrisler ki hata
yapisini yansttir ki bu yap1 DU lerinin ve GU lerinin mahiyeti ve bunlara ve bunlarm 6lgiim ve
gozlem proseslerine iligkin muhtelif hata tipleri tarafindan belirlendigi kadar kismen bloklama
diizenekleri ve rastgelelestirmenin muhtelif sathalar tarafindan belirlenir.
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Varyans Analizinin (ANOVA) Anahatlarn

“Dort Deney Durumu” baglikli alt kesimde Deney Il i¢in kurulan modele (Sayfa 19) dayanarak,
cok kesinlikli terimlerle olmasa dahi, varyans analizinin genel yapisini anahatlariyla asagidaki
tabloda verebiliriz:

Kaynak s.d.
To_;al s—1
DU leri arasinda m—1

Muameleler arasinda

T ty
Muamele T2 to
dizaym
L Tt | £
Muameleler icindeki DU leri arasinda
e dq
3, do
Hata-kontrol : :
dizaym Gy d
£1 €y
L Ee Ee
DU leri iginde s —m
I m ] 01
Gozlem
Dizaym .
L Tld o4

KT (Total) temelde, m DU oldugunu varsayarak, sirastylam — 1 ve s — m serbestlik dereceleri
ile KT(DU Arasinda) ve KT(DU leri I¢inde) larma pargalanir. KT(DU leri Arasinda) daha sonra
sirastyla t.=)t; ve m—t serbestlik dereceleri ile KT(Muameleler Arasinda) ve
KT(Muameleler Icindeki DU leri Arasinda) larina pargalanir. KT(Muameleler arasinda) nin da
yeniden parcalanmasi olanaklidir ve mesela belli muamele kontrastlarina dair hipotezlerin testi
ile ilgilenildigi zaman veya muameleler faktoriyel bir yapida oldugu zaman bu arzu edilebilir.
Boyle bir parcalama blyuk 0l¢cide muamele dizaynmi tarafindan belirlenir. KT (Muameleler
Icindeki DU leri Arasinda) nin pargalanmasini hata-kontrol dizayni belirler ki bu dabloklama
faktorleri ve farkli rastgelelestirmelerin bir fonksiyonu olarak deney hatalarina iliskin muhtelif
kareler toplamlarina yol agar. Muameleler hakkinda istatistiksel ¢ikarimlar yapmak igin elbette
farkli KT(Deney Hatas1) kullanilacaktir. Nihayetinde, KT (DU leri icinde) muhtelif &rnekleme
ve alt-6rnekleme tiplerince yani gdzlem yapisi tarafindan belirlenir.

Bu genel tartismay1 “Deney ve Bir Model” baglikli alt kesimde verdigim misal iizerinden
aydinlatmaya ¢alisacagim. Sayfa xx teki model esitligi, su miitekabiliyetler yoluyla Sayfa xx
teki formda ifade edilebilir:

Prof.Dr. Omer Cevdet Bilgin



Atatiirk Universitesi Metodoloji Destek Ofisi

Model (Sayfa 6) Model (Sayfa 19)
P; T
Fy B1
(PF)ix T,
¢ 2
Eijk &2
Nijkl M

Kirleticiler bakimindan odalarm DU leri olmast kirletici etkileri hakkindaki hipotezlerin testi
icin mutenasip hata terimini (Sayfa xx teki tabloda Hata 1 olarak belirtildigi Uzere) KT(g;) in
sagladigim1 gostermektedir. Diger taraftan, KT(e,) Kirletici x aile interaksiyonu etkileri
hakkindaki hipotezlerin testi i¢in hata terimini (Sayfa xx teki tabloda Hata 2 olarak belirtildigi
iizere) saglamaktadir. Ornekleme hatasi ise KT(1,) tarafindan saglanmaktadur.

Yukarida misallendirilerek aydinlatildig1 tizere, varyans analizinin 6nemli bir hususiyeti
muamele ve blok etkileri gibi sistematik etkilerin rastgele etkilerden veya hata etkilerinden
ayrilmasidir. Bu sadece hipotez testi baglaminda degil ayn1 zamanda giiven araliklarinin tesisi
ve muamele karsilastirmalar i¢in standart hatalarin elde edilmesi i¢in de 6nemlidir. Genel
formdaki (Sayfa xx) model esitlikleri ve hata bilesenlerinin 6zellikleri (veya bunlar hakkindaki
varsayimlar) ile beraber miinasipce dizayn edilmis bir deneyin varyans analizi bizim
0521' 0522' e agzc ve 0,% " 07?2, . O}i varyans bilesenlerini (veya onlarin dogrusal fonksiyonlarint)
kestirebilmemizi saglar ki bunlari sonra yukarida zikredildigi iizere kullanabiliriz. Bu varyans
bilesenleri hakkinda bilgi sahibi olmak ileriki deneysel stratejileri tesis etmek i¢in de ¢ogu
zaman oldukga yararlidir. Mesela her muamele igin tekrarlamalarin miitenasip sayilarin1 ve DU
leri igindeki ornekleme miktarmi belirlemek gibi. Ozetleyecek olursak, deney verisinden
istatistiksel ¢ikarim, ister test etme formunda ister kestirim formunda olsun, bir altta-yatan
dogrusal modele dayanir. Boyle bir dogrusal modelin varliginda en kiigiik kareler metodu
kullanilarak varyans analizi tablosunun yanisira miinasebetli parametrelerin kestirimleri de elde
edilir. Biitiin bunlarda, rastgelelestirme teorisinin unsurlart nemli rol oynar.

Deney Dizaynlarina Dair Baska Mulahazalar

Simdiye kadar yaptigim bu genel tartismada, baslica, bir muamele dizayni, bir hata-kontrol
dizayn1 ve bir gozlem (6rnekleme) dizaynindan olusan bir deney dizayninin sorusturmacinin
sorularinin cevaplanabilecegi bir yoldan secilmesi gerektigi lizerinde durudum. Dizayn ve
iligkin istatistik analiz baglantis1 lizerinde durarak bu baglantinin nasil kurulabilecegini
gostermeye calilstim. Gordiik ki cogu durumda belirli bir bilimsel erege farkli deney tipleri ile
ulasmak miimkiin. Bunun bir misalini “Istatistiksel Uggen: Ogrenme-calismas1 2 baslkl
kesimde (Sayfa xx) vermistim. Oyle bir durumda asikar bir soru sudur: Hangi deney
kurulumunu se¢meliyim? Veya bu durum i¢in “en iyi” deney dizayni nedir?

Soru direk sorulmus olsa bile, rakip dizaynlar1 karsilastirmak i¢in gelistirilmis farkli kriterlerin
mevcudiyetinden dolay1 cevap o kadar da kolay olmayabilir. Bu kriterlerden bazilarina kisaca
deginecegim. Bazilarini ise daha sonra daha detaylica tartisacagim.

En onemli kriterlerden biri optimallik veya daha dogrusu varyans-optimalligi kriteridir.
Bununla, muamele etkilerinin dogrusal kombinasyonlarinin kestiriminde maksimum kesinligi
(bir manasiyla) kastediyorum. Ancak c¢ogunlukla Oniimiize tim bu varyanslarin
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minimizasyonun bir fonksiyonu ile alakali A-optimalligi, D-optimalligi veya E-optimalligi gibi
mubhtelif optimallik kriterleri ¢ikacaktir ve kullanmak i¢in en iyi kriterin hangisi oldugu her
zaman agik olmayacaktir.

Bir dizaynin sahip olmasinda yarar olan bir 6zellik ortogonalliktir. Bu 6zellik, sorugturmacinin
basitce muamele aritmetik-ortalamalarina bakarak karsilagtirmalar yapabilmesine izin verir.
Ortogonallik 6zelligi aynt zamanda bize kareler toplamlarmin kolayca hesaplanabilecegi
yegane/tekil bir varyans analizi saglar. Hizli kompiiterler ¢aginda bu belki manali gelmeyebilir
ama diger taraftan sonuglarin daha kolay ve daha seffaf yorumlanmasina yardim eder.

Mevcut dizaynalarin ve yayginca kullanilan dizaynlarin ¢ogu ortogonaldir fakat eger
ortogonallik saglanamazsa dengelilik 6zelligi saglanmaya c¢alisilir. Burada varyans-dengeli
dizaynlara normallestirilmis muamele karsilatirmalarinin  ayn1 kesinlikle kestirilmesi
manasinda atifta bunuyorum. Dengenin diger nosyonlari, bilhassa faktoriyel deneyler
baglaminda, mevcuttur ki faktoriyel deneylerin tiim bu deney dizayni tartismasi iginde 6enmli
bir yeri vardir.

Burada anabilecegimiz mesela baglantililik, etkinlik ve yansizlik gibi pek ¢cok baska kriterler
ve Ozellikler de var fakat bunlarin tartismasini daha sonra bunlara gergekten agik¢a gereksinim
duydugumuz yerde yapacagim.

Daha evvel zikredildigi iizere, bir deney dizayn etmenin baslica ereklerinden biri muamele
etkileri arasindaki karsilagtirmalari olanakli oldugunca kesinlikle kestirmektir. Buna birden ¢ok
yoldan ulagilabilir. Mesela tekrarlama ve bloklama veya deney ve dl¢gum tekniklerinin rafine
edilmesi gibi. Bir diger énemli dlizenek ise final yanitlar ile korelasyonlu oldugu bilinen GU
lerine ait 6lgumler formundaki destekleyici enformasyonu kullanmaktir. Burada kritik nokta,
GU leri iizerinde yapilan bu gdzlemlerin GU lerine uygulanan muamelelerden etkilenmiyor
olmas: gerektigidir. Bu destekleyici enformasyonun veri analizine dahil edilmesiyle “DU
lerinin daha tiniform hale getirilmesi” ve boylece degiskenligin azaltilmasi saglanmaktadir. Bu
durum i¢in kullanilacak istatistiksel teknige kovaryans analizi ad1 verilir. Kovaryans analiz her
tip deney dizayni ile birlikte kullanilabilir.

Destekleyici enformasyon her daim elverisli olamayabilir veya elverisli olsa bile her zaman
avantajl olamayabilir veya elde edilmesi pahaliya gelebilir. Oldukga asikar ki bazi durumlarda
dizayn edilmis deneyler i¢in maliyete dair miilahazalar 6ne ¢ikar. Bu problemle iliskili olarak
yalnizca sunu sdyleyebilirim: sorusturmacinin ereklerini karsiladigi siirece dizayni olanakli
oldugunca basit tutmak gerekir. Deneyin icrasini1 oldugu kadar, basitlik, ayn1 zamanda verinin
analizini ve sonug¢larin yorumlanmasini da etkileyen bir gerektirimdir. Fakat burada basitlik
teriminin manasina dikkat etmelisin belirli bir durum icin en basit deney belki de en kompleks
olanidir esasen.

Basitlik nosyonu/methumu ayni zamanda bir diger kavram ile de baglantilidir ki belki de
simdeye degin zikrettiklerimin arasinda en Onemlisi olabilir: gegerlilik gidimi veya hedef
populasyon. Eger gecerlilik gidimi ¢ok dar ise deney dizayni ziyadesiyle basit olabilir. Misal
vermek gerekirse, eger 20 giinliik yastaki loblolly ¢am1 fidelerine ozonun etkisini 30 giinliik bir
periyotta giinde 6 saat 5 ppm lik doza maruz birakarak sorusturmak istiyorsak, hedef
popiilasyon ziyadesiyle kiiciiktiir ve bir tamamen rastgelelestirilmis dizayn (“Istatistiksel
Uggen: Ogrenme-calismas1 2” baslikli kesimde — Sayfa xx — betimlenenin bir benzeri)
mutenasip bir dizayn olabilir. Lakin, eger gegerlilik gidimini dogal ormanlara ve kirliligin
mubhtelif formalarina degin genisletmeyi arzuluyorsak hem muamele dizayn1 hem de hata-
kontrol dizayn1 ¢ok daha karmasik olacaktir eger ki basitlestirilmis varsayimlar yapilmazsa ve
hedef popiilasyon daraltilmazsa.
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Sunu yeniden ifade etmek istiyorum ki simdiye kadar yaptigim tartismayi bir manasiyla
yiizeysel tutmaya calistim ¢ok detaylandirmaksizin. Maksadim bir deney dizayn edecegin
zaman farkinda olmak zorunda oldugun, istatistiksel olan ve olmayan, hususlar1 isaret etmekti.
Dahasi, gordiik ki tim gerektirimleri ve kriterleri her zaman karsilamak olanakli degildir.
Aslinda, bazilar biribiriyle celiskilidir. Oyleyse, uzlastirma en iyi yoldur. Deney dizayninin
temel fikirleri ve prensipleri iyi anlasilmis ve 6ziimsenmis olsalar dahi siirekli yeni kriterler
gelistirilmekte ve bu alana dahil olmaktadir.
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