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OZET

Boliinmiis parseller deney tasarimi (BPDT), 6zel rastgelelestirme prosediirleri
istenilen hassasiyet digerleri icin arzu edilenden daha yiiksek ise ya da bir
faktor icin diger faktorlere oranla daha genis deney iinitesi gerekli ise, BPDT
kullanim idealdir. Ayrica denemenin atif alanin1 genisletmek amaciyla, ilave
bir faktoriin deneye katilmas1 amaciyla da BPDT kullanilir. En yaygin
kullamlan BPDT varyasyonu olan standart boliinmiis parseller deney tasarimi,
iki faktorli faktoriyel bir tasarima sahiptir. a diizeyli bir A faktorii, r tekrarh
rastgele tamamlanmis blok diizeninde tasarlanmir. A faktori diizeylerinin
uygulandigi her bir ana parsel deney iinitesi, bir B faktoriiniin, diizeyleri icin b
adet alt parsel deney iinitesine boliiniir. A ve B faktorlerinin birisi ya da her
ikisi birden faktoriyel denemede olabilir. Bu calismada, standart boliinmiis
parseller deney tasarim ayrintih sekilde orneklerle anlatilmis, uygulama
béliimiinde verilen deney ile pekistirilmistir. I¢c Anadolu Bélgesi’nde gecerli
olabilecek, bugday verimini artirmaya yonelik degisik 6n bitki uygulamalar: ve
iki farkh giibre dozu, BPDT’ye gore 4 tekrarlamah olarak calisilmis, varyans
analizi ve Analysis of Means (ANOM) yapilmistir. Arastirmanin sonucunda,
giibre dozundaki azalmanin bugday veriminde 6nemli diisiise sebep oldugu, 6n
bitkilerden kishk mercimek, yazlhk mercimek ve nohutun tarlayr nadasa
birakmaya esdeger diizeyde verim sagladigi, ancak iist iiste bugday

yetistirmenin onemli derecede verim diisiisiit kaydettigi goriilmiistiir. Ayrica,



rastgele blok tasarimiyla kiyaslandiginda, alt parsel hassasiyetinde % 45’lik
artiy, ana parsel hassasiyetinde ise % 28’lik diisiis kaydedildigi, dolayisiyla
denemenin boliinmiis parseller tasarlanmasimin isabetli oldugu goriilmiistiir.
Cahsmada ayrica, BPDT varyasyonlar1 ayrintih sekilde aciklanmus, literatiirde
sik rastlanmayan augmented (genisletilmis) boliinmiis parseller deney tasarimi

konusu da anlatilmstir.
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ABSTRACT

Split plot experiment design (SPED) is a kind of incomplete block design
including special randomization procedures. Applying sped is ideal in an
experiment if desired precision level for any factor is higher than for the others
or more experiment unit is needed than the other factors. It is also be applied
for enlarging experimental citation area to add one more factor. Standard split
plot experiment design which is the most common type of sped has a factorial
design with two factors. a level of factor A is designed in randomized incomplete
block design with r replication. Each of the whole plot experiment unit in which
factor A is applied is divided into b split plot experiment unit for factor B levels.
Either A or B or both of them could be in a factorial experiment. In this study
standard split plot experiment design is explained and a practice is given. To
increase the wheat yield for Central Anatolia conditions, different crops and
fertilizer applications are tested in a sped with 4 replications and analysis of
variance and analysis of means is shown. According to the results of the
experiment, decrease of the fertilizer level had a negative effect on the yield,
winter lentil summer lentil and chickpea had the same yield level with fallow.
On the other hand, growing wheat after wheat had caused significant decrease
in the yield. When compared to randomized complete block design, 45%
increase in precision for split plots and 28% decrease in whole plot precision is

obtained. Furthermore, eight variations of sped including augmented split plot
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experiment design which is not encountered frequently in literature are

explained.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xv

Bu caligmada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte agsagida sunulmustur.
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ALTPDU
GBPDT
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Genisletilmis boliinen boliinmiis parseller deney tasarimi



1. GIRIS

Faktoriyel denemeler, iki ya da daha fazla faktoriin tek baslarma etkilerini ve
interaksiyonlarini aragtirmak {izere tasarlanirlar. Bir faktoriyel deneme tasariminda
oncelikle, bir faktoriin denenecek diizeylerinden her birinin diger faktdrlerin
diizeyleri ile ayr1 ayr1 muamele kombinasyonlari olusturulur. Daha sonra, olusturulan
bu muamele kombinasyonlari, homojen olarak se¢ilen deney materyaline rastgele ve
yeteri kadar tekrarla dagitilir. Deney diizeni Rastgele Parseller, Rastgele Bloklar ya
da Latin Kare seklinde olabilir [Diizglines ve ark, 1987]. Ancak bagka
rastgelelestirme prosediirleri de mevcuttur. Iste bu alternatif rastgelelestirme
prosediirlerinden birisi, eksik blok tasarimlarmin 6zel bir ¢esidi olan “Boliinmiis

Parseller” dir.

Tasarimda, bir ya da daha fazla faktoriin diizeylerinin uygulandig1 ana parseller, alt
parsel deney iinitelerine boliniir. Boylece, her bir ana parsel, alt parsel muameleleri
i¢in bir blok haline gelir. Ornegin, bir A Faktoriiniin dért diizeyinin ii¢ bloklu
rastgele tamamlanmus blok tasariminda test edildigi bir deney diisiiniilsiin. Iki diizeyli
bir B Faktorii, her bir A ana parseli iki alt parsele boliinerek ve her birine iki B
muamelesi atanarak deneye dahil edilmek istenilsin. Burada, A {initeleri ana parsel
{initeleri, B ye ait olanlar ise, alt parsel iiniteleridir ve rastgelelik iki asamalidir. Once
A Faktoriinlin diizeyleri ana parsellerde rastgelelestirilir, sonra da B Faktoriiniin
diizeyleri her bir ana parsel icerisinde rastgelelestirilir. Her bir ana parsel, bir blok
olarak diisiiniilebilir fakat muamele kombinasyonlarinin tamami dikkate alindiginda,
bunlar “tamamlanmamig (eksik) bloklar” dir. Bu sebeple, boliinmiis parseller deney

tasarimina eksik blok tasarimlar da denilir [Steel ve Torrie, 1960].
Boliinmiis parseller deney tasarimi (BPDT), asagidaki durumlarda kullanilir:
1. Deneye dahil edilecek faktorlerden birisi icin istenilen hassasiyet digerleri

icin arzu edilenden daha yiiksek ise BPDT kullanilir. BPDT de ortalama

deney hatasi tesadiif bloklar1 deney tasarimi ile aynidir fakat, bir faktoriin



hassasiyetinden fedakarlik edilerek ikinci faktoriin ve interaksiyonun

hassasiyeti yiikseltilir.

2. Bir faktoriin, diger faktorlere oranla daha genis, daha biiylik deney {initesi
gerektirdigi durumlar da BPDT kullammi igin idealdir. Ornegin, sera
ortaminda sicaklik ile sulamanin bir bitki tiiriiniin verimine etkisi arastirilmak
isteniyorsa, farkli sicaklik diizeylerinin ana parsellere uygulanmasi bir
zorunluluk haline gelir. Cilinkii kiigiik deney {initelerinin farkli sicaklik

diizeylerinde tutulmasi neredeyse imkansizdir.

3. Denemenin atif alanini genisletmek amaciyla, ilave bir faktoriin deneye
katilmas:  istenildiginde, BPDT kullanilabilir. Ornegin, bir deneyin asil
amacinin tohum koruyucularin etkilerini karsilagtirmak oldugunu varsayalim.
Deneyin atif alanin1 genisletmek amaciyla, tohum ¢esidi de ikinci bir faktor
olarak denemeye eklenebilir. Bu durumda ana parseller olarak tohum

cesitleri, alt parseller olarak da tohum koruyucular kullanilabilir.

Bu tez calismasinda, BPDT ve varyasyonlar aciklanacak olup, calisma amacina

yonelik olarak yapilmis bazi arastirmalarin 6zetleri asagida verilmistir.

Standart boliinmiis parseller tasarimi, ilk kez Yates (1935) tarafindan zirai ve
ozellikle de tarim bilimiyle ilgili denemelerde kullanilmis, fakat giliniimiizde

deneysel aragtirmalarin tiim alanlarina yayilmaya baslamistir [Hinkelman ve

Kempthorne, 2008].

Boliinmiis parseller ya da “split plot” tasarimindaki “plot”, yani “parsel” kelimesi,
zirai uygulamalardaki toprak parsellerinden gelmektedir. Bir toprak pargasi ya da bir
ana parsel, “alt parsel” adi verilen iki ya da daha fazla kiigiik parcaya boliiniir. Bu
tasarim, glinlimiizde endiistride de ¢ok yaygin sekilde kullanildigindan, Mead (1988),
Giesbrecht and Gumpertz (2004) ve Ramirez (2004) in calismalarini takiben,
literatiirde ““split unit design” olarak da yer almistir [Ryan, 2007].



Snedecor (1946), klasik bir 6rnek haline gelen yonca bi¢im denemesini sunmustur.
Bu denemede, ii¢ yonca ¢esidi, alt1 bloga rastgele tamamlanmis bloklar diizeninde
dagitilmistir. Yonca 1943 yilinda, her ana parselin dort alt parsele boliinmesinden
once iki kez bigilmistir. Her bir ana parselde ii¢ alt parsel, farkl tarihlerde sirasiyla
hasat edilmis, dordiinciide ise bigilmemistir. Olgiilen yamt, 1944 yilinda alt
parsellerdeki verimdir. Bu deneydeki amag, bir yil i¢indeki bi¢im tarihinin geg

olmasinin ertesi yilin verimine etkisi olup olmadigini gérmektir.

Federer (1955) ve Kempthorne (1952), boliinmiis parseller muamelelerinin
etkinligine iliskin hesaplama formiilleri sunmuslardir. Bu formiiller kullanilarak,

faktor A, faktor B ve AxB interaksiyonunun hassasligi bulunabilmektedir.

Ziraat alan1 disindaki uygulamalardan en bilineni, Box ve Jones (1992) tarafindan
gergeklestirilen “Saglam Uriin Deneylerinde Boliinmiis Parseller” adli endiistriyel

kalite caligmasidir [Ryan, 2007].

Tasarim, ikiden fazla faktoriin s6z konusu oldugu durum i¢in de kullanilir. Bingham,
Schoen ve Sitter (2004), Bingham ve Sitter (1999, 2001) ve Huang, Chen ve Voelkel
(1998), bolinmiis parseller tasarimimm kesirli  faktoriyellere uygulanigini

gostermislerdir.

Bisgaard (2000), faktoriyel denemelerin endiistriyel uygulamalarinda boliinmiis
parseller tasariminin anahtar bir rol istlendigini ve yaygin sekilde kullanildigimi
belirtmistir. Box ve Hunter (2005), iinlii bir istatistik¢i, yazar ve ayni zamanda
danigsmanlik yapan Cuthbert Daniel’den “Tiim endiistriyel denemeler boliinmiis

parseller denemeleridir” seklindeki hafif abartili bir ciimleyi aktarmiglardir.

Potcner ve Kowalski (2004), tam rastgele analizde 6nemli olan bir ana etkinin,
boliinmiis parseller tasarimi uygulandiginda 6nemsiz bir ana parsel etkisi olarak
degerlendirilebildigini; tam rastgele analizde Onemsiz c¢ikan bir ana etkinin de
boliinmiis parseller analizi uygulandiginda onemli bir alt parsel etkisi olarak

degerlendirilebildigini bir 6rnekle gostermislerdir.



Benzer sekilde, Lucas ve Hazel (1997), tam rastgele tasarim ile boliinmiis parseller
tasarimini ayn1 deney kosullarinda karsilagtirmiglardir. Bu ¢aligma, bdliinmiis

parseller tasarimi i¢in yol gosterici bir kaynak olmustur [Ryan, 2007].

Boliinmiis parseller tasarimi, gida endiistrisinde de yerini almistir. Bir pasta pisirme
calismasini 6rnek olarak alinsin. R tane tarif ana parsel muamelesi ve ¢ tane pisirme
kosulu da alt parsel muamelesi olsun. Tarifler rastgele sirada kullanilarak pasta
hamuru kanistirilir, ve her bir hamur pargasi ¢ porsiyona bdliiniirse, porsiyonlar ¢
adet kosul altinda pisirilir. Her bir pasta hamuru i¢in yeni bir rastgele pisirme sirasi

secilir. Tekrar, tariflerin tekrarlanmasiyla saglanir [Giesbrecht ve Gumpertz, 2004].

Federer ve King (2007), boliinmiis parseller tasarimi ile bélinmiis bloklar tasarimina
ait varyasyonlar1 ayrintili sekilde tartismislar, ilk kez yine Federer (1956) tarafindan
literatiire katilmig olan Augmented (genisletilmig) boliinmiis parseller tasariminin
detaylarina inmislerdir. Ayrica her bolimiin sonunda verdikleri rneklere iligkin SAS

kodlartyla konular1 daha anlagilir hale getirmislerdir.

Ryan (2007), Boliinmiis Parseller ve lliskili Tasarimlar arasindaki ortak yonler ve
farkliliklar tizerinde durmus, hangi durumlarda hangi tasarimlarin kullanilacagina

dair bilgiler vermistir.

Hinkelmann ve Kempthorne (2008), ana parsel muameleleri ile alt parsel
muamelelerinin ¢esitli hata kontrol tasarimlarindaki kombinasyonlar1 i¢in detayl
bilgi sunmuslardir. Ornedin, ana parsel muamelesinin tam rastgele, alt parsel
muamelesinin rastgele tamamlanmis bloklar tasariminda oldugu, ya da ana parsel
muamelesinin Latin Kare, alt parsel muamelesinin rastgele tamamlanmis blok

tasariminda oldugu durumlar gibi dokuz ayr1 kombinasyonu incelemislerdir.

Tiirkiye’de de, tiim diinyada oldugu gibi ilk ¢alismalar =ziraat alaninda

gerceklestirilmistir. Diizgiines ve ark. (1987), Yurtsever (1984) ve inal ve ark. (2005)



Ozellikle zirai uygulamalara yol gosterecek nitelikte agiklama ve Orneklerle

boliinmiis parseller deney tasarimini anlatmislardir.

Bu tez calismasinda yer alan konularin, boliimlere gore dagilimi asagida verilmistir.

Birinci Boliimde boliinmiis parseller deney tasarimina kisa bir giris yapilmis, tarihge

verilmistir.

Ikinci Béliimde, boliinmiis parseller deney tasariminin en temel modeli olan ve
yaygin sekilde kullanilan “standart bolinmiis parseller tasarimi” agiklanmis, bu

tasarima ait 6zel durumlar ve ayrintilara deginilmistir.

Uciincii Boliimde, boliinmiis parseller deney tasariminin Varyasyonlari, sekiz baslik
halinde incelenmis ve literatiirde fazla deginilmeyen augmented (genisletilmis)
boliinmiis parseller deney tasarimi gibi farkli konulara agiklik getirilmeye

caligilmistir.

Doérdiincti Boliimde ise, konunun daha iyi anlasilmasi amaciyla zirai bir uygulama
ornegi verilmis, Ornege iliskin varyans analizi ve ANOM (Analysis of Means)
degerlendirmesi Minitab yazilimi aracilifiyla yapilmis, sonuglart yorumlanmis ve
deneme muamelelerinin hassasiyeti hesaplanarak rastgele blok tasarimi ile

kiyaslanmistir.



2. STANDART BOLUNMUS PARSELLER DENEY TASARIMI

2.1. Temel Kavram ve Prensipler

Karsilagtirmali denemeler, deneycinin ilgi alanina giren iki ya da daha fazla faktori
icerir. Bir muamele, tibbi bir uygulama, bir ilag uygulamasi, bir faktor diizeyi (ilag
diizeyi, giibre, herbisit, vb.), bir genotip, tarimsal bir deneme, bir pazarlama yontemi,
bir 6gretim metodu ya da diger ilgi alanlar1 olabilir. Bir deneme i¢in muamelelerin
secimi, muamele tasarimi olarak bilinir. Uygun muamele tasariminin se¢imi, bir
denemenin basarisi i¢in temel bilesendir. Bu, standartlar, plasebolar gibi kontroller
ya da diger referans noktalarini igerebilir. Muameleler iki ya da daha fazla faktoriin
tiim kombinasyonlarinda olabilir ve bu, faktoriyel muamele tasarimi ya da faktoriyel

diizenleme olarak bilinir.

Bir denemedeki muamelelere iligkin diizenleme, deney tasarimi (experiment design)
olarak bilinir. Deneysel tasarim (experimental design) terimi de istatistiksel
literatiirde sik kullanilir. Bloklanmamis tasarimlar, tamamlanmis bloklar, eksik
bloklar, satir-siitun tasarimlar, tamamlanmis bloklar igerisinde satir-siitun tasarimlar

vb. pek cok deney tasarimi vardir.

Bir deney yiiritiiliirtken g6z 6niinde bulundurulacak ii¢ ¢esit birim vardir. Bunlar,
gbzlem birimi, 6rnek ya da ornekleme birimi ve deneme birimidir [Federer, 1991].
Gozlem birimi, bir 6l¢iimiin ya da bir yanmitin alindigi en kiigiik birimdir. Bir
popiilasyon ya da bir dagilim, 6rnek birimleri ya da drnekleme birimlerinden olusur.
Deney birimi, bir muamelenin uygulanacagi en kiigiik deney materyalidir. Pek ¢ok
denemede, bu ii¢ tip birim tektir ya da aynidir. Diger durumda da, tamami farkh
olabilir. Ornegin muamele, 30 dgrenciye verilen bir gretim metodu olsun. Deneme
Birimi, bir 6gretim metodunu degerlendirmek i¢in kullanilan zaman siiresince 30
kisilik bir &grenci grubudur. Ornekleme birimi, tiim 6grenci popiilasyonundan,
kendisi hakkinda 6gretim metodlart i¢in sonuglar ¢ikarilacak olan bir 6grencidir.
Metodun uygulanma siirecinde birka¢ sinav yapilirsa ve her smavin sonucu bir

gbzlem ya da yanit olarak alinirsa, gézlem birimi de 6grencinin sinavi olacaktir.



Fisher (1966), deney tasariminin {i¢ prensibini agiklamistir. Bunlar lokal kontrol
(bloklama, tabakalama), tekrarlama ve ratgelelestirmedir. Bir deneme ya da
arastirmadaki yanitlarin rastgele dalgalanmalari yiliziinden varyasyon vardir. Kontrol
edilen varyasyon muamele yanitlariyla interaksiyonla iliskilendirilmemelidir.
Ornegin, bir deneme esnasinda bir hayvan dliirse ve bu muameleye bagl degilse, bu
bir sifir yanit olarak degil, eksik gozlem olarak diistiniilmelidir. Bloklama
(tabakalama) ya da lokal kontrol, muamele etkisiyle iliskilendirilmemis bir
denemedeki konu dis1 varyasyonu hari¢ tutmak i¢in kullanilir. Bloklama, bloklar
icinde minimum varyasyon ve bloklar arasinda maksimum varyasyona sahip olacak
sekilde diizenlenmelidir. Bu, denemeyi etkili kilar ve muamele etkilerinin belirlenen

hassasiyet derecesi i¢in ihtiya¢ duyulan tekrar sayisini diisiiriir.

Bir deneyde, bir muamele etkisinin dl¢limiindeki varyasyon etkisini diisiirmek igin,
ornek ¢ap1 ya da tekrar sayisinin artirilmasina ihtiya¢ duyulur. Tekrarlama, rastgele
varyasyonun bir tahminini bulmaya imkan verir. Tekrarlama, 6zel bir muameleye
tahsis edilen deney birimlerinin sayisini gosterir. Muamele ve blok etkileri elimine
edildiginde deney birimleri arasindaki varyasyon, hatanin ya da deneysel
varyasyonun bir ol¢timiidiir. Tekrarlarin sayis1 gozlem sayisiyla karistirilmamalidir.
Ornegin, bir hayvam kapsayan bir deneme birimiyle birkag beslenme rejimi iizerine
bir ¢alisma yapilirsa, haftalik 6l¢iimler, yani gozlemler 6 aylik bir periyotta hayvanin
agirhig iizerinden alinabilir. Bu haftalik Ol¢iimler tekrarlar1 olusturmaz. Tekrar
sayisina, ele alman gozlemlerin sayisiyla degil, muameleye tahsis edilen deneme

birimleri sayisiyla karar verilir.

Rastgelelestirme, bir deneydeki muameleler arasindaki farklar1 karsilastirmak igin
hata varyansinin gecerli bir tahminini elde etmek i¢in gereklidir. Fisher (1966)
ortalama karenin ya da bir hata varyansimin gegerli bir tahminini, muamelenin
kendisinden kaynaklanan hari¢, muamele etkilerini etkileyen tiim varyasyon
kaynaklarin1 igerir seklinde tanimlamistir. Bu, tahmin edilen varyansin benzer
sekilde muamele edilen deneme birimleri arasinda olmasi gerektigi, gozlemler

arasinda olmasinin zorunlu olmadig1 anlamina gelir.



Her bir deney i¢in uygun yanit modelinin tanimlanmasi gerekir. Bir deneyde ya da
arastirmada varyasyonun modeline karar vermek ve verilen bir tasarim i¢in bir yanit
modelinin verilen tasarimdaki tiim denemelere uydugunu farzetmemek gerekir.
Bilgisayar kullanilarak, arastrma modeli segcimi bir deneydeki varyasyon
modellerine karar vermek i¢in kullanilabilir [Federer, 2003]. Secilen deney
tasariminin  dogas1t ve deneyin yiiriitiilmesi sirasinda olusturulan varyasyon,
varyasyon modelini belirler. Bir deney ya da arastirmanin yliriitiilmesi, deney ya da
arastirma tasariminin bir pargasidir. Bu gergek, bir deney i¢in bir yanit modeli esitligi
secilirken gozden kagirilabilir. Ornegin, deney tasarimi olarak rastgele tamamlanmis
blok tasarimi secilebilir ve deneyin yiiriitiilmesi esnasinda, deney tekrarinin bir
boliimiinii su basabilir. Bu, deney tasariminin bir parcasi olarak diisiiniilmesi ve ortak
ya da eksik gozlem birimleri kullanarak baska bir blok olusturarak ele alinmasi
gerekir. Bu, deney tasarimi se¢ildiginde diisiiniilen yanit modeli olmayacaktir. Ya da,
deneyci tiim bloklarda ya da bazilarinda tahmin edilmeyen bir diislis (gradient)
gbzlemleyebilir. Deney basladiginda karar verilen bir yanit modeli yerine Bloklar
icindeki diistisleri hesaba katan bir yanit modeli kullanilmalidir. Arastirma modeli

secimi lizerine daha fazla detay, Federer (2003)’ ten edinilebilir.

Yukaridaki tartismaya ilave olarak Fisher (1966) ve Federer (1984) kaynak
gosterilebilir. Federer (1984), deneylerin yiiriitiilmesinde géz dniinde bulundurulacak

birkag¢ diger prensip ve aksiyomu da igerir.

Bir varyans analizi, toplam varyasyonun, bir yanit modelinde listelenen varyasyon
kaynaklarmin her biri i¢in varyasyonun boliimlendirilmesiyle ilgilenir. Bir F testi,
Fisher tarafindan gelistirildigi sekliyle, varyans analizinin pargasi olarak
diisiiniilmez. Istatistiksel yaymlar, sik sik F testini varyans analizinin bir pargasi
olarak alir. Ancak, varyans bilesenleri tahmini, ¢oklu range testleri, ya da diger
analizler, varyans analiziyle iliski kurmada kullanilabilir. Baz1 deneyciler varyans
analizi teriminin yanlhs adlandirildigini diisiiniirler. Daha iyi bir terim varyans
boliimlendirme ya da toplam varyasyonu bilesenlerine ya da basit varyasyonlara

boliimlemek olabilir [Federer ve King, 2007].



2.2. listatistiksel Tasarim

Standart boliinmiis parseller deney tasarimi, muamele tasarimi olarak iki faktorli
faktoriyel tasarima sahiptir. a diizeyli bir A faktorii, r tane tamamlanmis bloklu ya da
tekrarlt rastgele tamamlanmis blok diizeninde tasarlanir. Bir muamelenin faktor A
diizeyleri i¢in uygulandigi en kiiglik birim, ana parsel deney iinitesi (ANAPDU)
olarak adlandirilir. Her bir ANAPDU, ikinci bir faktoriin, 6rnegin B nin, b adet
diizeyi i¢in b adet alt parsel deney iinitesine (ALTPDU) béliiniir. A ve B faktorlerinin
birisi ya da her ikisi birden faktoriyel denemede olabilir. a diizeyli A faktorii ve b
diizeyli B faktori igin r tekrarli standart BPDT igin sematik diizenleme Cizelge
2.1’deki gibidir.

Cizelge 2.1. a diizeyli A faktorii ve b diizeyli B faktorii igin r tekrarli BPDT semasi

Tekrar 1 2 3 r
AnaparselmuaA 12...a 12...a 12...a ... 12...a
Alt Parsel mua.B. 11...1 11...1 11...1 ... 11 ...1
22...2 22...2 22...2 ... 22...2
bb...b bb...b bb...b ... bb...b

A faktorlinlin a diizeyi rastgele ve bagimsiz olarak, r tane tam blok ya da tekrarin
her biri igerisinde a ana parsele ayrilir. Her bir ana parsel iginde, faktér B nin b
diizeyi bagimsiz olarak rastgelelestirilmistir. Faktor A’nin a diizeyi i¢in r tane ve B
Faktériiniin b diizeyi icin de ra tane bagimsiz atanmis rastgelelik vardir. ki faktor
icin rastgelelik ve deney iinitelerinin sayisinin farkli olmasi, her bir faktoriin faktor
A ve faktor B nin etkilerini karsilastirmak i¢in ayr1 birer hata terimine sahip

olacagini gosterir.

Her ne kadar standart BPDT rastgelelestirilmis tam blok tasarimindaki faktor A ana

parsel muamelesine sahip ise de, herhangi bir deney tasarimi faktor A igin
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kullanilabilir. Ornegin, bir tam rastgele deney tasarimi, bir Latin Kare tasarimi, bir
eksik blok deney tasarimi ya da bir diger deney tasarimi, ana parsel muameleler igin
kullanilabilir. Bu varyasyonlar 3. Boliimde ele alinmistir. r=5 bloklu (tekrarli) , a=4
diizeyli A ana parsel faktorii, ve b= 7 diizeyli bir B alt parsel faktoriine sahip standart

BPDT i¢in rastgelelestirme asamalari agagida gosterilmistir.

Asama 1: Deney alaninin ya da materyalinin 5 bloga boliinmesi:

Blok 1

Blok 2

Blok 3

Blok 4

Blok 5

Asama 2: A ana parsel faktoriiniin 4 diizeyinin, 5 bloga rastgele dagitilmasi:

Blok 1
A3 A2 Al A4

Blok 2
Ad Al A3 A2

Blok 3
A2 A3 A4 Al

Blok 4
Ad A2 A3 Al

Blok 5

A3 Ad Al A2
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Asama 3: B alt parsel faktoriiniin 7 diizeyinin, A’nin diizeylerine rastgele dagitilmasi

Bl B2 B7 B2 Blok 1
B4 B3 Bl B4
B5 B4 B4 B7
B3 B5 B2 B5
B6 Bl B5 B3
B2 B6 B3 Bl
B7 B7 B6 B6
A3 A2 Al A4
B7 B6 B2 B5 Blok 2
B2 Bl B3 B4
B4 B4 B5 B2
B6 B3 B7 Bl
B3 B7 B4 B3
B5 B2 Bl B6
Bl B5 B6 B7
Ad Al A3 A2
B4 B7 Bl B6 Blok 3
B6 B4 B2 Bl
Bl B2 B4 B3
B2 B6 B3 B5
B5 B3 B7 B4
B7 Bl B5 B2
B3 B5 B6 B7
A2 A3 Ad Al
B3 B7 B5 B2 Blok 4
B2 B6 B2 B5
B5 B2 B3 B4
B6 B3 B4 Bl
Bl B4 B7 B3
B7 B5 B6 B6
B4 Bl Bl B7
A4 A2 A3 Al
B3 Bl B7 Bl Blok 5
Bl B6 B2 B7
B5 B2 B3 B4
B6 B7 B4 B2
B2 B4 B5 B3
B7 B5 B6 B6
B4 B3 Bl B5
A3 Ad Al A2




12

Bloklamay1 igeren bir deney tasarimi, her bir ANAPDU icinde b alt parsel
muamelesi i¢in kullanilirsa, etkilerin ortogonalligi saglanir ve deneyin varyans
analizini kolaylagtirir. Eger alt parseldeki faktor B muameleleri i¢in deney tasarimi
tam blok i¢indeki ana parsel muamelelerin diizeyinden fazla ise, etkiler karismaya
baslar ve istatistiksel analiz daha karmagik hale gelir [Federer, 1975]. Bu durumla
basa cikmak igin istatistiksel yazilim paketleri kullanilabileceginden, bu bir islemsel
problem degildir. Fakat, etkilerin karigsmasi, etkilerin tahmini ve Kkontrastlarin

hassasiyetini diisiiriir [Federer ve King, 2007].

2.3.  Boliinmiis Parseller Denemelerine Ait Ornekler

Ornek

Bir serada, A ana parsel faktoriinlin a=49 adet guayule genotipi ilizerinde, tohum
cimlenme testi yapiliyor. 4 tohum c¢esidi (Faktdor B) her bir genotip iizerine alt
parsel muamelesi olarak uygulaniyor [Federer, 1946]. ANAPDU, bir genotip igin bir
sera alanidir ve her bir tohum ¢esidine ait 100 adet tohum bu alana yerlestirilmistir.
Ciinkii tohumlar {izerine bilgi, genotiplerden daha c¢ok istenilmistir. ALTPDU,
igerisine 100 tohumun yerlestirildigi, sera alaninin % iinden olusmaktadir. 49
genotip, bir Ugli latis (triple lattice) eksik blok tasarimi olarak diizenlenmis, 6
tamamlanmis blokta 8 ANAPDU secilmistir. 4 tohum muamelesi, arazideki 4
ALTPDU’ya, yani her bir genotip ANAPDU igerisine, rastgele yerlestiriliyor.
Federer (1946)’ dan alinan, 6 tekrarin 3 {inde 49 genotipin 8 i i¢in tasarlanan bu
ornek, Bolim 2.7 de ayrintili sekilde verilecektir. Ana parsel muamelesi, 49
genotip, genotipler popiilasyonundan rastgele bir 6rnek, yani, rastgele etkiler olarak

diisiiniilmiistiir. Fakat tohum tipleri ile ilgilenildigi i¢cin bunlar sabit etkilerdir.

Ornek

Federer (1955)’ den alinan bir 6rnek, misir melezi ¢esidi olan b=6 genotip i¢in iiriin
verisini igermektedir. Veriler, lowa’da 12 bolgeden ikisine dikilen musir

melezlerinden alinmigtir. A=2 bolge, ana parseldir ve 6 misir melezi alt parsel
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muamelesidir ve bunlar her bir bdlgeye rastgele tamamlanmis bloklar tasariminda
diizenlenmistir. Sistematik olarak diizenlenmis {iriin verileri (misir kogani agirliklari)

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. iki bolgeye ekilen 6 misir melezine iliskin iiriin verileri

Bolge 1,A

Melez ¢esidi,

Faktor B tekrar 1 tekrar2 tekrar3 tekrar4 toplam
1-1 34.6 334 36.5 33.0 137.5
2-2 345 39.1 35.4 35.6 144.6
4-3 30.1 30.8 35.0 33.3 129.2
15-45 313 29.3 29.7 33.2 123.5
8-38 32.8 35.7 36.0 34.0 138.5
7-39 30.7 355 35.3 30.6 132.1
Toplam 194.0 203.8 207.9 199.7 805.4
Bolge 2,A

Melez ¢esidi,

Faktor B tekrar 1 tekrar2 tekrar3 tekrar4 toplam
1-1 33.1 24.6 33.8 34.6 126.1
2-2 46.4 36.9 36.3 45.3 164.9
4-3 32.3 38.7 37.5 37.6 146.1
15-43 37.5 39.2 39.1 34.1 149.9
8-38 31.2 40.8 46.1 44.1 162.2
7-39 35.8 38.2 38.8 39.6 152.4

Toplam 216.3 218.4 231.6 235.3 901.6
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2.4.  Varyans Analizi

Varyasyonun farkli kaynaklari i¢in bir varyans analizi tablosunda serbestlik
derecesini boliimlendirmek, bir deney veri seti i¢in dogrusal model yazabilmek i¢in
bir yontemdir. Alternatif sekilde, esitlik formunda bir dogrusal model yazmak da bir
deneydeki ¢esitli varyasyon kaynaklarin1 sunmak igin bir diger tarzdir. Sabit etkiler

i¢in A ve B faktorlerine ait BPDT i¢in dogrusal yanit modeli asagidaki gibidir.

Y hij =ptprtati+SnitBitoijtenij, (2.1)

Burada Ypij, hij inci ALTPDU yanitidir.

u :genel ortalama etkisi,

Ph ‘h. Tekrar etkisi (6zdes ve bagimsiz olarak dagilmis, sifir ortalama ve GZP
varyansli)

a -1 inci ana parsel (faktér A) muamelesinin etkisi,

Oni -ana parsel rastgele etki terimi ( 6zdes ve bagimsiz olarak dagilmus sifir

ortalama ve o%; varyansli )

B; -J. inci alt parsel (faktér B) muamelesinin etkisi

afij  :i.inci ana parsel muamelesinin j.inci alt parsel muamelesi ile interaksiyon
etkisi

€hij - alt parsel rastgele etkisi ( sifir ortalama ve 0% varyansh 6zdes ve bagimsiz
dagilmis)

Ph, €nijve Onij , karsilikli bagimsiz degiskenler olarak diistiniliir.

Varyans Analizi Tablosunun hesaplanmasindan once, her bir ana parsel igin

asagidaki sekilde bir ANOVA tablosu olusturmak yol gostericidir (Cizelge 2.3).

Bu tabloda SD serbestlik derecesi ve KT Kareler Toplam1’dir. Noktali gosterimler

altinda toplam oldugunu gosterir.
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Cizelge 2.3. Her bir ana parsel icin ANOVA tablosu

Ana parsel diizeyi Az JAVS v Ay

Varyasyon kaynagi SD KT SD KT ..SD KT
Toplam rb T, b Ty ....tb T,
Ortalama igin diizeltme 1 C, 1 Co.....1 Ca
Tekrar r-1 Ry r1 R,...r-1 Ra
Alt parsel Faktor B b-1 B: b-1 B;...b-1 Ba
RxB= Hata (r-1)(b-1) E; (r-1)(b-1) E,...(r-1)(b-1) Ea

i.ana parsel muamelesi i¢in kareler toplamlar, i= 1,2,....,a, asagidadir:

Ci= Y2, /br
r

r
Ri = Z Yzhl"ﬂj— Yz,[,ﬂjr = hz @hl. _?.l.}z
i=1

=1

b b
Bi=) Yir—Yir=r) (75-7.)
i=1 =1

Bunlar rastgele tamamlanmis bloklar seklinde tasarlanmis denemelerden alinmis
veriler i¢in kareler toplamini hesaplamada klasik esitliklerdir. E; ¢ikarim olarak

alinir.

Boliinmiis parseller tasarimindan alinan veri A, B,ve R faktorlerinin ii¢ faktorlii
faktoriyeli olarak analiz edilmemelidir. Yukarida da goriilecegi gibi bu dogru
degildir. b tane R x B interaksiyon, ana parsel muameleler ile i¢ icedir. Bu, bu
interaksiyonun R x A x B interaksiyonuyla tamamen karistigi anlamina gelir. Farkli

ANAPDU lar igin tekrarlar, ayni numaraya sahip olsa bile ayn1 degildir. Bunlar
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deneyin farkli kisimlarindandir. Hesaplamalar yapilabilir ama bu iki interaksiyonu

boliimlemede gegerli degildir.

Bu analizlerden, Birlestirilmis ANOVA tablosu kolaylikla ¢ikarilabilir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Standart boliinmiis parseller igcin ANOVA tablosu

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Toplami
Toplam rab T1+To+.... T,
Ortalama igin diizeltme 1 DT Kilasik sek.hes.
Ana parsel muamele A (a-1) C1+Cyt....C4-DT
A i¢inde tekrar a(r-1) Ri+R>+....R;
Tekrar r-1 Klasik sekilde hesaplanir
Hata A =RxA (a-1)(r-1) Cikarim
A iginde Alt parsel Mu. B a(b-1) Bi+By+.....Ba
Alt parsel Muam.B b-1 Klasik sekilde hesaplanir
AxB (a-1)(b-1) Cikarim
Hata B = RxB A i¢inde a(b-1)(r-1) E;+Ex+....Eq

a(r-1) serbestlik dereceli, A igindeki tekrarin kareler toplami Ry+Ry+....... + Ry’dur.
Bu, “tekrar kare toplam1 + A ya ait Hata Kare Toplami”dir. Yukaridaki tablo i¢in
ithtiya¢ duyulan ilave kare toplamlar1 asagidaki esitliklerden bulunabilir.

DT =Y?2_/abr

r

Tekrar = Z Y2, fab— Y? /rab
i=1

b

Alt Parsel Muamelesi B = Z Y% /ar— Y2 /fabr
i=1
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Bir BPDT i¢in ANOVA tablosu elde etmede bu formati kullanmak, A’nin her bir
diizeyinde Faktor B dogasi lizerine bilgi edinmede ve A Faktoriinlin her bir
diizeyinde hata kare ortalamalarinin [E; / (rb-r-b+1)] homojenligini gézlemlemede

yol gosterici olabilir.

Yukaridaki formatta, baz1 durumlarda her bir E; kareler toplamini, toplanamazlik
(nonadditivity) i¢in Tukey’in bir serbestlik derecesi ile, rb-r-b serbestlik dereceli
kalan (residual) kareler toplamina bolmek yonlendirici olabilir [Snedecor ve
Cochran, 1980].

Ayn1  sekilde, RxA kare toplamlar1 toplanamazligi kontrol etmek ig¢in

bolimlendirilebilir.

Tukey’in Toplanamazlik testi, iki yonlii bir siniflandirmada, toplanamazliga iliskin
bir serbestlik derecesini ayirmak i¢in bir metottur. Verilerin toplanabilirligi
hipotezini test etmek i¢in, serbestlik derecesi, kalan kareler toplamindan ayrilir ve

kalan kareler ortalamasiyla karsilastirilir. Tki durumda toplanamazliga iliskin kareler

toplamu yiikselir:
1. Bir ya da daha ¢ok gozlem alisilmadik sekilde tutarsiz ise,
2. Satir ve siitun etkileri toplanamaz ise.

Tukey’in bir serbestlik dereceli kareler toplamini hesaplamak i¢in formiil (¢ift yonlii

diizenleme i¢in), asagida verildigi gibidir;

[ E;:j_ E?:l th}'(}_’hi. - }_’.e.j (}_’.zj - }_’.i.) ]2

TNA = : S
22:1(}’;&;‘. —¥,;)° E_?:j_(}r.i_;f —¥.)°

(2.2)

Burada;
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Vhi. . hi kombinasyonun ortalamasi

¥i . iinciana parsel ortalamasi,

¥ . j inci alt parsel muamelesinin ortalamasi ve
¥ij .1 muamele kombinasyonunun ortalamasidir.

Boliim 2.7’ de verilen 6rnek i¢in Tukey’in toplanamazlik i¢in kareler toplamim

hesaplamada asagidaki agamalar izlenir:

i=0 iken (genotip 0 i¢in), tim ortalamalardan tekrar ortalamalarimin farklari, -5/12,
-2/12 ve 7/12, tim ortalamalardan tohum muamele ortalamalarimin farki ise 500/12,
-156/12, -148/12 ve -196/12 dir. 0 genotipi i¢in tohum muamele yanitlarinda
tekrarlar Cizelge 2.5’teki gibidir:

Cizelge 2.5. Tohum muamelelerinde tekrarlar

Tohum Muamelesi

Tekrar 0 1 2 3 Toplam ¥ho. - ¥o.
1 66 12 13 6 97 -5/12

2 63 10 13 12 98 -2/12

3 70 13 11 7 101 7/12
Toplam 199 35 37 25 296 -

¥oj - ¥o. 500/12 -156/12 -148/12 -196/12

Es. 2.2 kullanilarak, yukaridaki verilerden, TNA su sekilde hesaplanabilir:

[66(500/12)(-5/12)+63(500/12)(-2/12)+70(500/12)(7/12)+...+7(-196/12)(7/12)]%/
[{(-5/12)%+...+ (-196/12) }] =[ -1,145+65+....... -79-671% (2.167/4)(6.972/3) = 2.80
[Federer ve King, 2007].
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25. F Testleri

Tekrarlanan etkiler, her zaman rastgele etkiler olarak goriilmelidir. Deneyci bu 6zel
tekrarlamalarin Otesindeki ¢ikarimlar ile ilgilendigi i¢in, onlar1 sabit etkiler olarak
gormek hicbir anlam ifade etmez. “A hata kare ortalamasi1”, ana parsel muamele ana
etkilerinin yani faktor A etkilerinin tamaminin 6nemini test etmede uygun bir hata
terimidir. A Hatas1 etkilerinin (dp;) normal, ayn1 ve bagimsiz olarak sifir ortalamali
ve 0% ortak varyansh dagildigi varsayiminin dogruluguna bagh olarak, NIID(0, %),
Faktor A kare ortalamasinin A Hata kare ortalamasina bolimiine ait F testi, A

etkilerinin sifir oldugu hipotezini test etmek i¢in uygundur.

Ana parsel muamelesi etkileri sabit etkiler oldugunda ve rastgele hata etkilerinin
normallik varsayimlart dogru oldugunda, sifir alt parsel muamelesi etkilerinin
farksizlik hipotezine ait F testi, B hata kare ortalamasi kullanilarak gergeklestirilir.
Ayni sekilde, AxB interaksiyonu etkilerinin Hoy’1 test etmek igin F testi B hata kare
ortalamast kullanilarak gergeklestirilir. F testi oldukca saglam oldugu i¢in ¢ogu
durumda, o6zellikle de bolen kare ortalamasi ile baglantili olan serbestlik derecesi

rakami kiiclik olmadiginda normallik varsayimi 6nemli degildir.

Ana parsel muameleleri rastgele etkiler oldugunda, alt parsel muamelesinin farksizlik
hipotezini test etmek i¢in uygun hata kare ortalamasi AXB interaksiyon kareler
ortalamasidir. AxB interaksiyon etkilerinin farksizlik hipotezini test etmek igin

uygun hata terimi B hata kare ortalamasidir.

Alt parsel muameleleri rastgele etkiler oldugunda ve ana parsel muameleleri sabit
etkiler oldugunda, alt parsel muamelesi etkilerinin farksizlik hipotezini test etmek
icin uygun hata kare ortalamasi B hata kare ortalamasidir. Gzaﬁ olarak tanimlanan A
ve B faktorlerinin interaksiyon varyans bileseni igin, A Faktorii etkisinin sifir

oldugunu test etmek i¢in uygun kareler ortalamasi asagidaki gibidir:
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rac,g

a—1

o +boj +

Yukaridaki kareler ortalamasmna iliskin serbestlik dereceleri bilinmediginden,
yaklasik degerinin bulunmasina ihtiya¢ duyulur [Snedecor ve Cochran, 1980].

Interaksiyon kareler ortalamasinin beklenen degeri sdyledir:

, , ardgg

Fooa-—1

4]

Cizelge 2.6°da, bir varyans analizi tablosunda, A ve B faktorlerinin sabit etki durumu

ve rastgele etki durumu i¢in beklenen kare ortalamalar verilmistir.

Cizelge 2.6. Sabit etki ve rastgele etki durumunda faktorlere iliskin beklenen
kare ortalamalari

Varyasyon Serbestlik Beklenen Kareler Ortalamasi

Kaynagi Derecesi Sabit Ave B Rastgele A ve B

Tekrar r-1 02¢ + bo2d + abo2p 02¢ + bo2d + abo2p
Faktor A a-1 6% + bo’s + f(a) 6% + bo’s +r62aﬁ +rbo?,
Hata A (a-1)(r-1) 6% + bo’s 6% + bo’s

Faktor B b-1 o’ + f(B;) 0% + 670 +arc g

AxB (a-1)(b-1)  o% + f(aBy) 6%+ G°0p

Hata B a(b-1)(r-1)  o% 0%

A ve B faktorlerinin etkilerine iliskin varyans bilisenleri sirasiyla 6% Ve GZB’dir.
Diger varyans bilesenleri daha 6nce belirtilmistir. f(x) terimi parantez igindeki x

parametresinin kareler toplaminin bir fonksiyonunu gosterir.
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Rastgele tekrar, rastgele ana parsel muamele etkileri ve sabit alt parsel muameleleri
icin, her bir kare ortalamasindaki varyans bilesenlerini gosteren bir ¢izelge (Cizelge

2.7) asagida verilmistir:

Cizelge 2.7. Rastgele tekrar, rastgele ana parsel muamele etkileri ve sabit alt parsel
muameleleri i¢in, her bir kare ortalamasindaki varyans bilesenleri

Beklenen
Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi Kareler Ortalamasi
Tekrar r-1 6%+ bo’s 1 ab 6%,
Ana Parsel Faktor A a-1 02S + b625 +rb02a
Hata A (a-1)(r-1) 6%+ bo%s
Alt Parsel Faktor B b-1 o + erﬁB/ b-1 +f(B;)
A x B interaksiyonu (a-1)(b-1) o’ + brogg/ b-1
Hata B a(b-1)(r-1) 0%

Verilen veri seti icin, f(B;) = ar Eleb—E_jI terimi B faktorii etkilerinin bir

fonksiyonudur. A faktorii etkileri sabit etkiler oldugunda, Gzaﬁ varyans bileseni B

faktorii kare ortalamasindan ayrilir.

Yukaridaki beklenenleri bulmak ve sabit etkiler durumundaki varsayimlarla tutarli
olmak i¢in, sunlar dikkate alinmalidir. Rastgele etkiler durumu i¢in olan varsayimlar
karisik etkiler durumu i¢in gegerli olamaz ve ayn1 zamanda sabit durumla da tutarh
olamaz. ilave olarak, Rastgele bir A faktdriiniin rastgele bir diizeyi segildiginde, B
faktorii ile olan biitiin interaksiyon terimleri mevcuttur. interaksiyon terimleri
popiilasyonundan sadece b tanesi vardir. Bu, b / (b — 1) teriminin interaksiyon kare
ortalamasinin bekleneninde ve B nin kareler ortalamasinda bulunmasini saglar

[Federer ve King, 2007].
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2.6. Ortalamalar ve Ortalamalar Arasindaki Farklar I¢cin Standart Hata

Sabit B faktorii etkileri i¢in, A faktoriiniin iki diizeyinin etkileri veya ortalamalar1

arasindaki farkin tahmin edilen standart hatasi, i # i igin, asagidaki gibidir:

_ _ |2 A Hata Kare Ortalamasi
SYi—¥i)= ‘\|| oy

(2.3)

A Faktorii etkileri sabit iken, B faktoriiniin iki diizeyinin etkileri veya ortalamalar

arasindaki farkin tahmin edilen standart hatasi , j #

_ _ |2 B Hata Kare Ortalamas:
S(}r"}. _ }r"}. } = -\Jl -

(2.4)

Rastgele A Faktorii etkileri igin , B faktoriiniin iki diizeyinin etkileri veya

ortalamalar1 arasindaki farkin tahmin edilen standart hatas1 soyledir,

_ _ 2AxB etkilesim Kare Ortalamas:
SU.'"}. —_ }.'"}. } = -.\ll ra

(2.5)

B faktoriiniin, A faktoriiniin bir seviyesindeki iki diizeyinin etkileri veya ortalamalari

arasindaki farkin tahmin edilen standart hatasi soyledir,

_ _ |2 BE Hata Kare Ortalamas:
S{J".i}' - }’.i_;l'} = ‘\ll r

(2.6)

Bu sonuncu fark standart hatast her bir ana parsel muamelesi i¢in verilen ANOVA’

dan goriilebilir. B faktoriiniin bir diizeyinde, ortalamalar arasindaki ya da A
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Faktoriiniin iki diizeyi arasindaki farkin tahmini standart hatasi asagida verildigi

gibidir.

_ _ ||2 [(b— 1)Hata B+ Hata A]
S(}F.i_;l' —¥; .}.] = | =
N

(2.7)

Yukaridaki fark standart hatasi i¢in ve asagidakiler icin serbestlik dereceleri

bilinmemektedir ve yaklasik olarak degerlendirilmesi gerekir.

Rastgele tekrar etkisi ile, bir ana parsel muamelesi i¢in ortalamanin standart hatasi

sOyledir;
. llHataA+hcrEp
.= J 5

(2.8)

Rastgele tekrar etkisi ile, bir alt parsel muamelesi i¢in ortalamanin standart hatasi

asagida verildigi gibidir;

S5 ) = llHataB +ag?,
3, = | —
(2.9)

Rastgele tekrar etkisi ile, bir AxB interaksiyonu ortalamasinin standart hatasi ise,

|HataB + o2, + 0?5
P g

S(-_f.i }-jl = ‘\Jl

r

(2.10)

seklindedir.
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Yukaridaki 2.3 - 2.10 esitlikleri, A hatas1 ve B hatasi i¢in sayisal degerler ve uygun
varyans bileseni tahminleri yerine konularak elde edilir. Tahmini degerler, bir

deneyden elde edilen verilerin analizinden elde edilir [Federer ve King, 2007].

2.7. Boéliinmiis Parseller Deney Tasarim icin Sayisal Bir Ornek

Bu boéliimde, standart BPDT’nin daha iyi anlasilmasi i¢in, 8 ana parsel muamelesi ve
4 alt parsel muamelesi igeren 3 tekrarlamali bir deney 6rnek olarak verilmis, 6rnege
iligkin varyans analizi yapilmis, muamele diizeyleri arasindaki kontrastlar ve

ortalamalar arasindaki farklara iligkin standart hatalar hesaplanmistir.

Ornek

Ana parsel muamelesi olarak 49 guayule genetik 6zelligini iceren bir deney, r = 6
tekrarlamali  tglii latis (triple lattice) eksik blok deneme tasarimi olarak
hazirlanmistir  [Federer, 1946]. Alt parsel muamelesi guayule tohumlarinin
uyusuklugunu kirmak i¢in dort tohum muamelesini gostermektedir. Alt parsel
deneme {initesi sera alaninin dortte birine ekilen 100 tohumdan olugmaktadir.
ANAPDU ise bir sera alanidir. Bu deneyden alt1 tekrarlamanin tigii ve sekiz guayule
genotipi, boliinmiis parseller tasariminin analizini géstermek igin secilmistir. Segilen
veri, sekiz ana parsel muamelesi i¢in rastgele tamamlanmis blok tasarimi kullanilmig
gibi analiz edilmistir. Bu durumda tasarim standart bir boliinmiis parseller tasariml
deney olarak gortinmektedir. Her bir tekrar i¢in (h =1, 2, 3), i=0, 1, ..., 7 diizeyli
genotip ve j = 0, 1, 2, 3 diizeyli tohum muamelelerinin ij kombinasyonuna iligskin
veri, Cizelge 2.8’de verilmistir. Ciftlerden istteki rakam, ij kombinasyonudur ve
alttaki rakam ise 100 tohumdan yetisen bitkilerin sayisidir. Tohum X genotip
muamelesi toplamlar1 Cizelge 2.9°da, boliinmiis parseller tasarimli bu 6rnek igin
ANOVA ise Cizelge 2.10°da verilmistir.



Cizelge 2.8. Ug tekrarh béliinmiis parseller deney tasariminda sekiz guayule

genotipinden dort tohum muamelesinin her biri i¢in 100 tohumdan
¢imlenen bitkilerin sayis1
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Tekrar 1
01 23 30 52 42 11 73 61
12 10 52 28 9 26 9 12
02 20 33 53 43 12 71 62
13 51 13 14 12 27 14 26
00 21 32 51 40 10 72 63
66 8 19 8 45 77 30 15
03 22 31 50 41 13 70 60
6 20 4 59 20 15 49 56
Toplam 97 89 88 109 86 145 102 109 825
Tekrar 2
32 60 73 41 03 12 51 21
16 38 15 13 12 5 8 16
31 62 70 43 00 10 52 22
15 16 41 12 63 47 32 30
33 61 72 40 02 11 53 20
9 16 28 51 13 11 21 81
30 63 71 42 01 13 50 23
40 8 20 10 10 4 66 14
Toplam 80 78 104 86 98 67 127 141 781
Tekrar 3
63 72 50 42 32 22 01 11
7 36 49 12 7 29 13 18
62 71 52 40 30 21 03 10
24 25 29 52 59 14 7 66
61 70 53 41 31 23 00 12
16 54 16 16 11 10 70 11
00 73 51 43 33 20 02 13
45 12 8 11 7 63 11 15
Toplam 92 127 102 91 84 116 101 110 823




Cizelge 2.9. Genotip X Tohum muamelesi toplamlari

Genotipler
Tohum
Muamelesi 0 1 2 3 4 5 6 7  Toplam
0 199 190 195 151 148 174 139 144 1340
1 35 55 38 30 49 24 44 59
2 37 43 79 42 31 89 66 54
3 25 34 34 29 35 51 30 36
Genotip  »95 390 346 252 263 338 279 333 2449
Toplami1

Cizelge 2.10. Cizelge 2.8”deki verilere ait varyans analizi ve F degerleri

26

Kareler Kareler Olasilik >
Varyasyon Kaynagi SD Toplami Ort. F degeri F
Toplam 96 98195 _ _
Ortalamalar i¢in
diizeltme 1 61,458.76 _ _
Tekrar 2 38.58 19.29 0.20 _
Genotip=A 7 763.16 109.02 1.11 _
Hata A 14 1377.25 98.38
Tohum Mua.= B 3 30,774.28  10,258.09 82.22 0.00
0, 1+2+3 e kars1 1 29,829.03 239.07 0.00
1, 2+3 e kars1 1 52.56 0.42
2, 3 e karst 1 892.69 7.15 0.02
Tohum Mua x Genotip 21 2620.13 124.77 5.15 0.00
A X0, 14+2+3 e kars1 7 1456.72 208.10 8.59 0.00
A X 1,243 e kars1 7 632.94 90.42 3.73 0.01
A X 2,3 ekarsi 7 530.48 75.78 3.13 0.01
Hata B 48 1162.84 24.23
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Cizelge 2.10’da gorildigi gibi, tohum muamelesi X genotip interaksiyonu

mevcuttur.

Ayrica her bir genotipte, tekrarlamali tohum muameleleri icin ANOVA’lar Federer
ve King, (2007)’de verilmistir. Kalan ortalama kareler genotip 0 i¢in 8,417 iken,
genotip 3 i¢in 55.889’a degiskenlik gdstermistir. Tohum muamelesi i¢in F degerleri
Genotip 3 i¢in 20.74’ten genotip 0 i¢in 276.12’ye degiskenlik gostermistir. Tekrar
ortalamalar1 arasinda ufak bir varyasyon vardir, ¢linkii F degerleri genotip 3 i¢in 0.07

den genotip 2 i¢in 4.53 e degiskenlik gostermistir.

Cizelge 2.10°da bulunan degerlerin hesaplanis yontemi asagida verilmistir:

Diizeltme Terimi (DT);

X..1 B 24292
Toplam Parsel sayist  8(3) (4)

= 61,458.76 = DT(1 sd)

Toplam Kareler Toplami;

12+ 107+ -+ 11*+ 15— DT = 98,195 — DT = 36,736.24 (95 =d)

Tekrar Kareler Toplami;

8252+ 7817 + 8232
8(4)

— DT = 38.58 (2 sd)

Faktor A’ ya (Genotip) iliskin Kareler Toplami;

2962+ 3227+ - + 3332
4(3)

— DT = 763.16 (7 sd)
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Hata (a) Kareler Toplami;

97+ 89*+ .- +101* + 1107
4

— 38.58—763.16 — DT = 1377.25(14 sd)

Faktor B (Tohum muameleleri) ye iliskin Kareler Toplama;

13407+ 3347 + 4817 + 2747
3(8)

— DT = 30,774 28 (3 sd)

Tohum muamelesi x genotip i¢in Kareler Toplami;

1997 4 1907 + -+ 302 + 362
3

— DT — 763.1—30,774.28 = 2620.13(21 sd)

Ve 2(3 +21) =48 serbestlik dereceli Hata (b) Kareler Toplami;

36,736.24 — 38.58 -763.16 -1377.25 — 30,774.28 -2620.13 = 1162.84

seklinde hesaplanir.

Problemde tohum muameleleri arasindaki kontrastlarla ilgilenildigi i¢in, tohum
muamelelerine iliskin 3 serbestlik derecesi, pargalara boliinmiistiir. 0 nolu tohum
muamelesi, geriye kalan ii¢liniin ortalamasi ile karsilastirilmistir. Bu kontrast,

asagidaki sekilde hesaplanir.

[3(1340) — 334 — 481 — 274
24(94+1+1+1)

= 29,829.03

Goriildiigii gibi bu kontrast, tohum muameleleri arasindaki farklarin biiyiik kismina

aciklama getirir.
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1 nolu tohum muamelesinin 2 ve 3 ortalamasiyla karsilastirilmast i¢in kullanilacak

kareler toplami ise asagidaki gibi hesaplanir:

[2(334) — 481 — 274]?
24(4+1+1)

= 52.56

2 nolu tohum muamelesi ile 3 nolu olanin karsilastirilmasi igin kullanilacak KT ise;

(481 — 274)?

= §92.69 dur.
24(1+ 1)

[Federer, 1955].

Bu oOrnek igin, ortalamalar arasindaki farklara iliskin standart hatalar da
hesaplanabilir. Iki genotip ortalamasi arasindaki farka iliskin standart hata, Es. 2.3

kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

S, — 5. = ||z (98.38) _
\

3(4)
Rastgele genotip etkileri igin, iki tohum muamele ortalamasi arasindaki fark i¢in

standart hata ise Es. 2.5’ten sdyle hesaplanir:

2 (12477)

S(?--}'_?-J')z —
11' 3(8)

Bir genotip i¢in, iki tohum muamele ortalamasi arasindaki farka iliskin standart hata

Es. 2.6’dan, asagidaki gibi bulunur:
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2 (24.23) _

S(¥,; —¥:)= |[—=——= 4.02
ij ij “".ll 3

Bir tohum muamelesi i¢in, iki genotip ortalamasi arasindaki farka iligkin Standart

hata Es. 2.7’den;

!
2 [(3)24.23 + 98.38
S(F,, —7,,)= | [(3) I_ 534
N 3(4)

seklinde hesaplanir.

Tohum muamelesi genotip interaksiyonu mevcut olmasina ragmen, 0 nolu tohum
muamelesi i¢in ortalama, ¢imlenen tohum yiizdesini artirmada kalan tiglinden gok
yiiksek oldugu igin tercih edilir. Bu yiiksek deger, 0 nolu tohum muamelesinin tohum
¢imlenmesini artirmada oldukg¢a etkili oldugunu gdstermektedir. Ayn1 zamanda 0
nolu tohum muamelesine bir genotip yanitinda genetik farkliliklar vardir fakat her

durumda bu muamele diger muamelelerden iistiindiir [Federer ve King, 2007].

2.8.  Ortalamalarin Coklu Karsilastirmasi

Varyans Analizi ve hipotez kontrolii, denenen muamele gruplarina ait ortalamalarin
birbirlerinden farkli olup olmadiklarini belirtir. Gruplardan yalniz birinin 6tekilerden
farkli olmasi1 halinde bile hipotezi reddetmeye yetecek biiyiikliikte bir F degeri elde
edilir. Arastirmaci, ¢cogu kez bu sonugla yetinmez. Denenen muamelelerden
hangisinin veya hangilerinin bu farkliligi yarattigini veya hangi muamelenin daha
tistiin oldugunu 6grenmek ister. Bu konuda arastirmaciya yardim edecek cesitli
metodlar gelistirilmistir. Bunlardan en eskisi asgari énemli fark (a6f- Isd) olup,

bundan sonra gelistirilen metodlara temel teskil etmistir [Yurtsever, 1984].
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Federer ve McCulloch (1984), bir BPDT i¢in ¢oklu karsilagtirma yontemlerini 5 ayr1
baslik altinda tartismiglardir. Karsilastirma basina hata oraniyla, asgari onemli fark
yontemi (Isd), Tukey’in iki ortalamanin tiim pargalar1 icin tiim deneye ait
(experiment-wise) hata oraniyla en 6nemli fark (hsd), m tane belirlenmis kontrast
icin deney basina hata oraniyla Bonferroni yontemi , tim miimkiin karsilastirmalar
ve kontrastlar i¢cin hata oranli bir Scheffe yontemi (ssd) ve tiim deneye ait hata
orantyla bir kontrol ile muameleleri karsilastirmak i¢in Dunnett Yontemi’ni (dsd)

dikkate almislardir.

Cizelge 2.8” deki veriler kullanilarak, 8 guayule genotipi ortalama ¢ifti arasindaki

miimkiin farklar Cizelge 2.11° de verilmistir.

Tohum muamelesi (alt parsel) ortalama ¢iftleri arasindaki olasi farklar da Cizelge

2.12’ de verilmistir.

%5 lik ¢ift yonlii tip | hata oran1 kullanilmaktadir. Genotip ortalama farklar1 i¢in, Isd
asagidaki gibi hesaplanmustir. (sd = hata terimiyle iliskilendirilmis serbestlik derecesi

ve E; , A ya iliskin hata kare ortalamasidir.)

2(98.38)

2F
to5,145d —a = . | = 8.69
* MI rh wl 3(4)

(2.11)

Tukey’in yontemini kullanarak hsd su sekilde hesaplanir:

|IE 9
4 o5,2.1424 |£ = 4.99 5@ = 14.29
B
2.12)
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Bonferroni yontemiyle, esd, m=8(8-1)/2 = 28 :

IE_E'E 2(98.38)

= ———— = 1557
[ 3(4
J 3®

esd = toc i 14ed b

\
(2.13)

Cizelge 2.11. Sekiz guayule genotipi ortalama ¢ifti arasindaki miimkiin farklar, 100
tohumdan ¢imlenenlerin sayist

Genotip

2 5 7 1 0 6 4
Genotip Ortalama 29 28 28 27 25 23 22
3 21 8 7 7 6 4 2 1
4 22 7 6 6 5 3 1 -
6 23 6 5 5 4 2 - -
0 25 4 3 3 2 - - -
1 27 2 1 1 - - - -
7 28 1 0 - - - - -
5 28 1 - - - - - -

Cizelge 2.12. Dort tohum muamele ortalama ¢ifti arasindaki tiim miimkiin farklar,
100 tohumdan ¢imlenenlerin sayisi

Tohum Muamelesi

0 2 1
Tohum Mua. Ortalama 56 20 14
3 11 45 9 3
1 14 42 6 ]
2 20 36 - -

Scheffe Yontemi kullanilarak, ssd soyle hesaplanir: (sd =A hatasi igin serbestlik

derecesi.)
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! !
_ (2(a—1)Fys (a— 1,5d)(E,) | (98.38)
ssd = -»J s = Nl?(z.??] (2) 3@)

= 17.83.

(2.14)
Dunnett yontemi kullanilarak dsd, 6rnegin 2 genotipinin kontrol muamelesi oldugu

durum i¢in agsagidaki gibi hesaplanir:

|2E.'rI
dsd = drz—:L.sd 05 |—— = 3.10(4.045) = 1254
- ‘Nll rb

(2.15)
Rastgele genotip etkileri i¢cin tohum muamelesi ortalamalar1 arasindaki farki

karsilastirmak i¢in, Lsd su sekilde hesaplanir (E,; interaksiyon kare ortalamasi)

E_, 2(124.77)
HestE 1‘| ra | 3(8)
(2.16)
hsd ise;
Bav _ 50 12477 _ 4 0a
q'“'E'*“*”Nl ra _”l 3(8)
(2.17)
esd, m=4(4-1)/2 =6 i¢in ;
2(E,,) 2(124.77)
esd = tog )/ a1ed l'—“b =382 —— "2 =913
N 1‘| 3(8) 219

ssd (sd = tohum muamelelerinin hata kare ortalamasi igin serbestlik derecesi) ;
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| |
2(b—1)F,; (b—1,sd)(E, 2477
ssd = || ( )Fos ( =)(Ea) _ = |3(3 D?](E]( ) = 9.79.
N ra "J 3(8)
(2.19)
dsd, tohum muamelesi 2 nin kontrol muamelesi oldugu durum igin ;
|2(Eqp) 12(124.77)
dsd = d,_4 3 o5 =256 |——— =825
o=l wl rb WI 3(8)
(2.20)

biiylik degerler, 6rnegin ab= 32 i¢in, i¢in hsd, dsd ve esd degerlerini elde etmede, t,q
ve d degerlerine ait daha genis tablolar gereklidir. 32 genotip X tohum muamelesi
ortalama farklar1 icin, belirli bir genotip i¢in tohum muamelesi ortalamalarini

karsilagtirmada kullanilacak olan 1sd asagidaki gibi hesaplanir.

||2_Ei!-.- |2[2 23)
Isd = tosspea [ =201 [——— =808,
T
N 2.21)
ssd asagidaki sekilde hesaplanir;
| |
2(ab—1)F b—1,df ) (E 2423
ssd = || (ab — 1)Fys (a NE) _ ||2(31j(1.?6j( ) _ 2969
\ T N 3
(2.22)

Yukaridaki ¢oklu karsilagtirma sonuglari, genotip ve tohum muamele ortalamalari
igindir. Eger, 32 genotipin tohum muamele ortalama farklariyla ¢oklu karsilagtirmasi
yapmak istenen bir sey ise 2.3 ve 2.10 esitliklerinde verilen iki ortalama arasindaki
farklarin ve ortalamalarin standart hatasinin kullanilmasina ihtiya¢ duyulur. Hangi
ortalama ¢iftinin ya da metodun goéz oniine alindigina bagl olarak, bir ortalamanin
ya da iki ortalama arasi farkin uygun standart hatasi, segilen her bir ¢ift i¢in

hesaplanmalidir [Federer ve King, 2007].
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Coklu karsilagtirma yontemlerinden birisi de, 06zellikle zirai uygulamalarda sik
kullanilan Duncan metodudur. 1951 yilinda Duncan, bir muamele ortalamasini
diger biitiin ortalamalarla karsilastirmak {izere bir yontem bulmus, 1955 yilinda da
bunu gelistirmistir. “Yeni Degisim Genislikleri Kontrol Yéntemi” de denilen Duncan
metodu, uygulama kolaylig1 sebebiyle, basta zirai uygulamalar olmak tizere pek ¢ok

alanda sik kullanilmaktadir.

Duncan testi i¢in yine Oncelikle standart hata hesaplanir. Bulunan standart hata,
tablodan bulunacak ssr ( Significant Studentized Ranges) degeriyle ¢arpilir ve test
degeri bulunur. Burada tablo degeri, kullanilan hataya ait serbestlik derecesinde ve
istenilen 6nem diizeyindeki degerdir. Duncan testi 4. boliimde verilen denemede

uygulanacaktir.

2.9. Boliinmiis Parseller Deney Tasariminda Eksik Goézlemler

Boéliinmiis parseller tasarrminda eksik gdzlemler nadiren de olsa ortaya ¢ikabilir. Tlk
defa Anderson, 1946 yilinda, tekrarli boliinmiis parsellere iliskin eksik gozlemlerin
tahmini konusuna deginmistir. Anderson, alt parsel hatasini kiicliltmek i¢in, bir
boliinmiis parseller tasarimindaki eksik alt parsel gozlemine iliskin veriyi tahmin
edebilmeyi saglayan formiiller vermistir. Tasarimin rastgele blok tasarimi olmasi ve
tek bir ana parselin eksik oldugu durum i¢in de Anderson, eksik ana parselin tahmin

i¢in ayni prosediiriin Kullanilmasini tavsiye etmistir [Ashraf ve ark., 2008].

Gilintimiizde, eksik gozlem degerlerini hesaplamak icin kullanilabilecek pek cok
yontem ve formiil bulunmaktadir. Ayrintili bilgi, Anderson (1946), Khargonkar
(1948), J.D.Biggers (1961), Draper ve Stoneman (1964), Ashraf ve ark. (2008)’den
edinilebilir. Ayrica Bilgisayar yazilimlart ¢ogunlukla bu durumlar ¢ézmek igin

tasarlanir ve dolayisiyla formiillere ihtiya¢ duyulmaz.

2.10. Deneysel Varyasyonun Kaynagi

Boliim 2.5°te, cesitli ortalama karelerin beklenen degerlerini bulmak igin, rastgele
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hata terimlerinin dogast hakkinda birka¢ varsayim yapilmistir. Boliinmiis parseller
rastgele etkisi epjj nin 6zdes ve bagimsiz dagildig1 varsayilmistir, IID (O, o%) Ilave
olarak Hata A ortalama karesinin hem o hem de 6% terimlerinin ikisini de igerdigi,
ana parsel rastgele etki terimlerinin bagimsiz oldugu varsayilir. Ayn1 zamanda, alt
parsel ve ana parsel rastgele etki terimlerinin de bagimsiz oldugu farzedilir. Ancak

bu, tim BPDT denemeleri i¢in gegerli degildir.

Cochran ve Cox (1957) ve Kirk (1968) boliinmiis parseller tasarlanmis bir denemede
ortaya konulan deneysel varyasyonu hesaplamak i¢in bir diger yontem sunmuslardir.
Bu c¢alismada, epj alt parsel rastgele hatalarinin iliskili oldugunu farzetmislerdir.
Mekansal olarak diizenlenmis deneyler igin, bu korelasyon komsu ALTPDU’lara
yakinlik sebebiyle olabilir. Firinlama ve sanayi denemelerinde, tek bir parga, b alt
parsel muamelesi i¢in b tane ALTPDU’ya boélinebilir. Tek parcayr etkileyen
herhangi bir par¢a, b ALTPDU’nun tiimiinii etkiler. Asagidaki korelasyon yapisinin

gegerli oldugu farzedilecektir.
E[Shik Shij] = szg ve E[Shij Srst] =0, j# k, hij # Ist (2.23)

Ayni ana parseldeki rastgele alt parsel hata terimleri po?; kovaryansa ve farkli ana

parsel i¢indekiler sifir kovaryansa sahiptir, yani iliskisizdir.

Faktor B nin b=2 diizeye sahip oldugu diisiiniilsiin. Tekrar ya da tam blok etkisini

yok sayarak, bir ana parsel i¢in varyans :
E[ (ehir+ €niz)? ] = 0% + 0%+ 2p 6% =2 0% (1+p). (2.24)
seklinde elde edilir. Alt parsel muamelesinin b diizeyi igin ana parsel varyanst:

E[ (eni1 + €ni2+ €niz+ ... +8hib)2 ]=b st (1"' (b'l) P)- (2-25)
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olarak bulunur. Alt parsel ana etkileri alt parsel yanitlarindan saglanir. Dolayisiyla,
iki alt parsel muamelesinin farkina iligkin varyans; (B nin degeri ne olursa olsun
ALTPDU basina, 6°(1-p) etkili hata varyansiyla)

E[ (eni1- eniz2)’ ] = 0% + 0% - 2po%=20%(1-p), (2.26)

Bu varyans, ayn1 ana parsel i¢indeki interaksiyon etkilerinin kontrasti ile de ilgilidir.
Farkli ana parsellerden iki interaksiyon terimini karsilastirmak i¢in kullanilan

varyans 2 ¢%, dir.

Pek ¢ok durumda p pozitif olacaktir. Fakat, belirli deney varyasyonu tiirleri igin
negatif olabilir. Bu durumda, A hata kare ortalamasi, B hata kare ortalamasindan
daha kiiciik olabilir. Ayn1 zamanda, ayn1 ana parsel i¢indeki ALTPDU lar arasinda
tistiinlik mevcut ise, B hata kare ortalamasi A hata kare ortalamasinin igine
girmeyecek istiinliik dolayisiyla olusacak bir varyans bileseni igerir. Bu, Hata B yi A
hata kare ortalamasindan daha biiyiik yapacaktir. Bunun oldugu bir diger durum, ana
parseller igerisindeki genetik varyasyonun, ana parseller arasindan daha ¢ok oldugu
durumdur. Aynmi zamanda, rastgele alt parsel etkilerinin dagilimindaki simetri
eksikligi sebebiyle, hata B nin hata A’dan kii¢lik olmasi i¢in yanitlarin bir doniistimi
gerekebilir. Hata B nin Hata A dan 6nemli derecede biiyiik oldugu durumda sayisal

ornekler kolaylikla olusturulabilir [Federer ve King, 2007].

2.11. Tekrarlamah (")l(;iim Denemeleri, Cross-Over Tasarim

Bazi arastirmacilar, (6rnegin Kirk, 1968), tekrarlamali 6l¢iim denemelerini boliinmiis
parseller tasarimi olarak diisiinmiislerdir. Iki ¢esit tekrarlamali dl¢iim denemesi
vardir. Aynt muamele tek bir deney tnitesi ilizerinde b kez tekrarlanir ya da B
Faktoriiniin b muamelesi sirali sekilde b periyot ile bir deney iinitesine uygulanir.
Ikinci deneme tiirii cross-over ya da capraz tasarim olarak bilinir. Béliinmiis parseller

tasarlanmis denemelerle karistirilan tekrarlamali 6l¢iim deneme tiirii budur.
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Bir cross-over tasarlanmis denemeyi boliinmiis parseller olarak diisiinmek uygun
degildir. Bunun sebeplerinden birisi, bir cross-over deneme i¢in muamele etkilerinin
cesitli tiirleri varken, boliinmiis parseller denemelerinde muamele etkisinin sadece bir
¢esidi olmasidir. Bir cross-over deneme bir muamelenin uygulandigi periyotta direkt
etkisine sahiptir. Bir periyotta uygulandiktan sonra carryover etkiye, devam eden ya
da kalic1 etkiye sahip olabilir. Bir boliinmiis parseller denemesi sadece direkt
muamele etkisine sahiptir. Ayn1 zamanda muamele tasarimi bir cross over deneme
i¢in farklidir ¢iinkii bir konu tlizerine belirli bir muamele dizisi bir cross over tasarim
icin kullanilir fakat bir boliinmiis parseller tasarimindaki muameleler rastgele bir
sirada goziikiir. Bir cross-over denemedeki istatistiksel tasarim ve muamele etkileri
karmagikligi, bu tasarim sinifin1 kendi i¢inde bir varlik olarak diisiinmeyi gerekli
kilar. Bu yiizden, bu tip deney tasarimi boliinmiis parseller tasarlanmis denemelerle

karistirilmamalidir [Federer ve King, 2007].

Cross over denemeler, ilk olarak zirai arastirmalarda kullanilmis olmakla beraber,
giintimiizde klinik aragtirmalar, psikoloji iizerine denemeler, sanayi aragtirmalar1 ve
laboratuar galismalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Jones ve Kenward (1989)
tarafindan, cross over tasarimda bir calisma ylriitiilmiistiir. Bu g¢alismada temel
problem, tekrarsiz muamele uygulamak icin benzer hastalardan yeterli sayida
bulunamamasidir. Ne yazik ki, bu calismalar bazi etik sinirlamalar ile kars1 karsiya
kalmaktadir. Pek cok arastirmada, carryover (sliregelen) etkiyi diisiirmek ig¢in bir
“washout (armnma)” periyoduna ihtiya¢ olmaktadir, fakat tibbi arastirmalarda bu ¢ogu
zaman mimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla, periyot x muamele interaksiyonu bu

caligmalarda goziikmektedir [Giesbrecht ve Gumpertz, 2004].

2.12. Kontrastlarin Hassasiyeti

Standart boliinmiis parseller tasariminda kontrastlarin ortalama genel hassasiyeti, ab
muamele kombinasyonunun bir rastgele tamamlanmis bloklar tasarimi i¢in olanla
aynidir. Faktor A ana parsel muamele kontrastlarinin hassasiyeti genellikle rastgele
tamamlanmis blok tasarimindakinden kiiciik ya da esittir. Hassasiyetteki kazang,

Faktor B alt parsel muameleleri igin ve interaksiyon etkileri i¢in saglanir. Boylece,
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eger faktor A muameleleri i¢cin daha az hassasiyet gerekiyorsa ve Faktor B icin de

daha fazla gerekiyorsa, boliinmiis parseller tasarimi kayda deger sekilde bu durum

icin uygundur. Boliinmiis parseller tasariminin secilmesi igin bir diger sebep de

Faktéor A muamelelerinde, Faktér B muamelelerinden daha genis deneme iinitesi

gerektirmesidir. Ornegin, giibreleme ve sulama muameleleri, cesitlilikler, ilaglar gibi

muamelelerden daha biiyiik miktarda deneme birimi gerektirir.

Federer (1955), boliinmiis parseller muamelelerinin etkinligine iliskin bir 6l¢iim

sunmustur. Bu 6l¢timii kullanarak, AxB interaksiyonunun ve faktér B alt parsel

muamelelerinin hassaslig1 asagidaki sekilde bulunur:

(a— 1}(r:r§ +hboi) +a(b—1)a? C1s b(a — 1o}
{ab —1)a?2 B (ab — 1)a?

Hassasligin tahmini ise;

(@ —1)HataA+a(b—1)Hata B
{ab— 1)Hata B

dir. Faktor A ana parsel muamelesi hassasligi:

(@ —1(e. +be3) +ab—1)a? (a—1bo) + (ab— 1)a?

(ab —1)(c” + bo?) (ab —1)(o® + bo})

ve tahmini de;

(@ —1)HataA+a(b—1)Hata B
{ab— 1)Hata A

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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seklinde hesaplanir. Eger varyans bileseni 6 sifir ise, hassashk her iki durumda da

aynidir.

Bolim 2.7 deki sayisal Ornek igin, a= 8, b=4, alt parsel muameleleri (tohum

muameleleri) ve interaksiyon i¢in tahmin edilen hassasiyet Es. 2.28’den;

(8-1)(98.38) +8(4 — 1)(24.23) _
f8(4) —1}(24.23) B

1.69

Yani, denemeyi rastgele tamamlanmig blok tasariminda yiiriitmeye kiyasla %69’ luk
bir artis olmustur. Ana parsel muameleleri (guayule genotipleri) i¢in tahmin edilen

hassasiyet Es. 2.30’dan,

(8 — 1)(98.38) + 8(4 — 1)(24.23)
[8(4) — 1}(98.38)

=042

Yani, rastgele tamamlanmis bloklar deney tasarimi kullanildigi duruma kiyasla %58’

lik bir kayip vardir [Federer ve King, 2007].
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3. BOLUNMUS PARSELLER DENEY TASARIMINDA
VARYASYONLAR

3.1. Tesadiif Parsellerinde Boliinmiis Parseller Deney Tasarimi

Deney materyali, bloklara ayirmaya gerek gostermeyecek kadar homojen ise ve ana
parsellerde denenecek faktor diizeylerinin uygulanmasinda zorluk ¢ekilmeyecek ise,
0 zaman materyal 6nce ana parsellerde denenecek faktor diizeyleri sayisi ile gerekli
ve miimkiin goriilen tekrar sayisinin ¢arpimi kadar parsellere ayrilir. Bu parseller ana
parsellerde denenecek faktoriin diizeylerine, tesadiif parselleri deney tasarimindaki
gibi, rastgele dagitilir. Bunlar artik ana parsel durumundadir. Bundan sonra her
parsel, alt parsellerde denenecek faktoriin diizeyleri kadar alt parsele boliiniir. Her
ana parseldeki alt parsellere ikinci faktoriin diizeyleri yine rastgele dagitilir. Sekil

3.1°de, boyle bir tarla deneyi sematik olarak gosterilmistir.

ax as ay a1

b2 b1 bs b1 bs by bs b, by b by bs
dy aj s az

b1 b, bs bs by by b1 bs b2 b1 b2 bs
as ay as dz

b1 bs by b2 by bs bs b, by b1 b, bs

Sekil 3.1. Dort diizeyli bir A faktdriiniin homojen bir tarlada ana parsellere ti¢
tekrarla, ti¢ diizeyli B faktoriiniin de alt parsellere rastgele dagitilmasi

Bu deneyden elde edilecek verilerin analizinde, asagidaki agsamalar izlenir:

l. Asamada:

Genel Kareler Toplami1 ve serbestlik derecesi, ana parseller aras1 ve ana parseller i¢i
olmak {izere ikiye boliiniirler. Sekil 3.1°de 12 ana parselin her birinde ii¢ alt parsel
olduguna gore toplam 36 goézlem yapilacaktir. Bunlara ait kareler toplaminin

serbestlik derecesi 36 — 1 = 35. Bunun 12 — 1 = 11 i ana parseller arasina, geri



42

kalan 35 —11 =24 i ana parseller igine aittir. Her ana parseldeki ii¢ alt parselden
ikisi serbest olduguna gore, bunlara ait toplam serbestlik derecesi 12 X 2 = 24 eder.

II.  Asamada:

Ana parseller aras1 kareler toplam1 ve serbestlik derecesi A diizeyleri aras1 ve hata
(1) olmak iizere ikiye boliiniir. Ana parseller bloklarda olmadigina gore, rastgele
bloklardaki blok unsuru s6z konusu olamaz. A diizeylerinin sayis1 dort oldugundan
bunlara ait serbestlik derecesi 4 — 1 = 3. 11 den geri kalan (11 — 3 =8) hata (1) e
aittir. A diizeyleri kareler toplami Cizelge 3.1°de verilen A X B iki yonli

tablosundan daha kolay hesaplanabilir.

I1. Asamada:

24 serbestlik dereceli ana parseller i¢i kareler toplami, eskisi gibi, a) B diizeyleri
arasi, b) A X B interaksiyonu ve hata (2) olmak tiizere lige boliiniir. B diizeylerine ait
kareler toplaminin 2; A X B interaksiyonuna ait kareler toplaminin 3x2 = 6; Hata (2)
ye ait kareler toplamimin da 24 — (2 + 6) = 16 serbestlik derecesi bulunur. Gerek B
diizeylerine, gerek A X B interaksiyonuna ve gerek A diizeylerine ait kareler

toplamlari, Cizelge 3.1°deki A X B iki yonlii toplamlarindan hesaplanabilir.

Cizelge 3.1. A X B iki yonlii toplamlar1

al a2 a3 a4 | Toplam

bl _ _ _ _ (cevenn )

b2 _ _ _ _ (cevenn )

b3 _ _ _ _ (cevennn )
Toplam  [(.......) |C.....) | Goonn) [Ganenns X

Her alt grupta 3, her A diizeyinde 9, her B diizeyinde 12 gézlem yapilmustir.
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Bu cizelgeye uygulanacak varyans analizi tesadiif bloklarinda boliinmiis parsellerden
farksizdir: 11 serbestlik dereceli alt gruplar arasi Kareler Toplami; a) 3 serbestlik
dereceli A diizeyleri aras1 b) 2 serbestlik dereceli B diizeyleri arasi ve ¢) 3 X2 =6

serbestlik dereceli A X B interaksiyonuna boliinecektir.

Varyans analizinden elde edilecek degerler yine tesadiif bloklarinda boliinmiis
parsellerdeki (standart boliinmiis parseller tasarimindaki) gibi bir tabloda
toplanacaklar, ancak ana parseller arasina ait kisimda "bloklar arasi" yer

almayacaktir. Hipotezler ve kontrolleri bilinen sekliyle kurulur ve yapilir [Diizgiines
ve ark.,1987].

3.2. Latin Karesinde Boliinmiis Parseller Deney Tasarimi

Bilindigi gibi, Latin Kare Tasarimi, materyalin iki ydnden bloklara ayrilmasi
gerektiginde uygulanir ve s6z konusu faktériin her diizeyi satir ve siitun
durumundaki her blokta bir kez denenir. Boliinmiis parseller deney tasarimlarinda
birden fazla faktor s6z konusu olduguna ve bunlardan biri ana parsellerde, digerleri
alt parsellerde denenecegine gore, gerek ana ve gerek alt parseller denecek faktor
diizeylerine latin kare diizeninde dagitilabilirler. Bu, deney materyalinin durumuna
ve faktorlerden hangisinin ana veya alt parsellerde denenecegine gore belirlenir.
Gerekli durumlarda hem ana, hem de alt parseller denenecek faktor diizeylerine Latin

kare diizeninde dagitilabilir [Diizgiines ve ark., 1987].

3.2.1. Ana parselleri Latin Kare tasarlanoms BPDT

Bu tasarim, Diizgiines ve ark. (1987)’den alinan bir 6rnek ile agiklanacaktir.

Dort yem rasyonunun, ikiser irkla 4 inek grubuna dort muhtelif laktasyon

doneminde siit verimine etkileri arastirilmig, A (rasyon) diizeyleri Latin Kare

tasariminda uygulanmistir.
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Cizelge 3.2. Dort yem rasyonunun ikiser irkla 4 inek grubunda doért laktasyon
doneminde siit verimine etkileri i¢in sematik diizenleme (A(rasyon)
diizeyleri Latin Kare tasariminda)

Donemler Inek Ciftleri (Siitunlarr)

(Siralar) 1 2 3 4
aib; agby agbs azbs
! aib, ash, ashy azby

Ana parsel a A as a
a2y ashy aiby asby
' azb, ash, aib, asb,

Ana parsel a as a a
" agby azbs azby ashy
agby arhy azby ash,

Ana parsel a4 a a as
" ashy a2y by aiby
azhy azby agby aib,

Ana parsel as a2 a4 a1

Bu tasarimda uygulanacak varyans analizi yine ii¢ asamada gergeklestirilir. Ancak,
II. Asamada ana parseller aras1 kareler toplami1 ve serbestlik derecesi lice degil, dorde
boliiniir: a) Siitunlar (inekler) arasi, b) Siralar (donemler ) arasi, ¢) Rasyonlar aras1 ve
d) Hata (1). Bu, siitun ve siralarin birer blok durumunda olmalarindandir. III.
asamada ele alinacak olan ana parseller i¢i Kareler Toplamu ise, 6nceki gibi, a) Irklar
(alt parseller) arasi, b) Rasyon X Irk interaksiyonu ve c) Hata (2) olmak {izere lige

boliiniir. Serbestlik derecelerinin boliimlendirmesi de agagida yapilmistir.

Genele ait 32 — 1 = 31 serbestlik dereceli kareler toplami ilk asamada (4 X 4) — 1
=15 serbestlik dereceli ana-parseller arasina ve 31 — 15 =16 serbestlik dereceli ana-
parseller i¢ine boliinecektir. 1. asamada 15 serbestlik dereceli ana-parseller arasi
kareler toplami1 a) 3 serbestlik dereceli siitunlar (inek gruplari) arasi. b) 3 serbestlik
dereceli siralar (donemler) arasi, ¢) 3 serbestlik dereceli rasyonlar arasi ve d) 15 — (3

+ 3 + 3) = 6 serbestlik dereceli Hata (1) kareler toplamlarina bdoliinecektir. III.
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asamada 16 serbestlik dereceli ana parseller i¢i kareler toplami a) 1 serbestlik
dereceli wrklar arasi, b) 1 X 3 = 3 serbestlik dereceli Rasyon X Irk interaksiyonu, c)
16 — (1 + 3) —12 serbestlik dereceli Hata (2) kareler toplamlarina ayrilacaktir.
Irklara (B diizeylerine) ve interaksiyona (hatta rasyonlara, A diizeylerine) ait kareler

toplamlari klasik sekilde hesaplanabilir.

3.2.2. Alt parselleri Latin Kare tasarlannms BPDT

Ana parsellerdeki alt parsellerin B faktorii diizeylerine dagitilmasinda pozisyonlar
dikkate alinmis ise, bundan ileri gelebilecek varyasyonun da hesaplanmasi gerekir.
Sekil 3.2°den anlasilacag: {izere, her ana parselde 4 ayr1 pozisyon vardir ve her B
diizeyi her pozisyonda bir kez denenmistir. Bu bir Latin Kare tasarimidir. Varyans
analizi yapilirken, pozisyonlarin ana parseller i¢inde bir varyasyon kaynagi oldugu
g0z Oniinde tutulmalidir. 0 halde, daha 6nce anlatilan 1. ve II. asama analizleri aynen
yapilir. III. asamada (Ana parseller i¢i Kareler Toplami ve serbestlik derecesi analiz
edilirken) B diizeyleri ile A X B interaksiyonundan baska pozisyon etkisine ait
kareler toplam1 da hesaplanir, Hata (2) ise bunlardan geriye kalandir [Diizgiines ve

ark., 1987].

as a; a, a,
b, b, bs b,y
b, b, b, bs
bs b, b, by
b, bs by b,

Sekil 3.2. Ana parselleri rastgele, alt parselleri Latin Kare tasariminda dagitilmis
ornek bir blok

Dort farkli dozda giibre verilerek uygulanan dort sulama seklinin (ay, az, as, a4) bir

bugday c¢esidinin verimine etkisini arastirmak iizere dort blokta yapilan bir
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bolinmiis parseller deneyi, alt parselleri Latin Kare tasarlanmig BPDT’ye bir 6rnek
olarak verilebilir. Ayn1 bugday ¢esidinin ekili bulundugu her blok dort ana parsele
ayrilir ve her sulama sekli bunlardan rastgele birine uygulanir. Ana parseller doérder
pargaya boliiniir, farkli giibre dozlar1 uygulanir. Ancak, giibrenin her bir dozu bir ana
parselde bastaki, digerlerinde ikinci, t¢ilincii ve dordiincii alt parsele uygulanir.
Boylece bagstaki parsellerin sulamadan daha iyi yararlanma ihtimali giibre

faktoriiniin her diizeyinde esit duruma getirilir.

3.3. Boliinen Béliinmiis Parseller Tasarimi

Iki faktorlii boliinmiis parseller tasarimindaki denemelerin alt parselleri iigiincii bir
faktoriin  diizeylerine (muamelelerine) boliiniirse, ortaya ¢ikan tasarim, bdoliinen

boliinmiis parseller tasarimidir.

Boliinen boliinmiis parseller tasariminda, alt-alt parsellere uygulanan C faktorii en
yiiksek gilivenle, alt parsellere uygulanan B Faktorii orta derece giivenle, ana
parsellere uygulanan A Faktorii ise en diisiik glivenle kontrol edilmektedir. Bu
sebeple, C Faktorii ve bunun diger faktorlerle interaksiyonu deneycinin birinci
derecede ilgilendigi konu ise, ve B Faktoriine de A ya oranla daha fazla onem

veriliyorsa, boliinen boliinmiis parseller tasarimi idealdir [Yurtsever, 1984].

r adet tam blok, rastgele tamamlanmis blok tasariminda A Faktoriine ait a adet ana
parsel muamelesine boliinmiis ve her bir ana parsel de B Faktoriiniin b adet alt parsel
muamelesine rastgele dagitilmis olsun. Bu alt parseller, C Faktoriine ait ¢ adet

muameleye, yani alt-alt parsellere boliiniirse bu durumda;

A Faktorii i¢in r adet rastgelelik,
B Faktorii icin ra adet rastgelelik,
C Faktori i¢in rab adet rastgelelik olacaktir.

Bu, ii¢ faktoriin de sabit etkili olmas1 durumunda ti¢ farkl hata terimi ortaya ¢ikacagi

anlammna gelir. Ug faktor icin deney birimleri farkli oldugundan, her bir faktér igin
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farkli hata terimleri olacaktir. Bir ya da daha fazla faktoriin rastgele etkiye sahip

olmasi durumunda daha fazla hata terimleri olacaktir.
Rastgelelestirme islemini bir 6rnekle agiklayacak olursak, r =3 bloklu, a = 2 diizeyli
A Faktoriine, b = 3 diizeyli B faktoriine ve ¢ = 4 diizeyli C faktoriine sahip bir

tasarimin olusturulmasindaki agamalar asagida verilmistir:

Asama 1: Benzer deney iiniteleri ii¢ bloga boliiniir:

Blok 1

Blok 2

Blok 3

Asama 2: A Faktoriiniin diizeyleri her bir bloga rastgele dagitilir:

Blok 1
Al A2

Blok 2
A2 Al

Blok 3
A2 Al

Asama 3: B Faktoriiniin diizeyleri, bloklardaki her bir A faktorii igerisine rastgele

dagitilir.
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B2 B3 B1 B1 B3 B2
Blok 1
Al A2
B3 B1 B2 B1 B2 B3
Blok 2
A2 Al
B3 B2 Bl B3 B1 B2
Blok 3
A2 Al

Asama 4: C faktoriiniin diizeyleri, bloklardaki A ve B faktorlerinin her bir diizeyine

rastgele dagitilir.

B2 B3 Bl Bl B3 B2

Blok 1

Blok 2
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Yukarida tanimlanan Boliinen bdoliinmiis parseller tasarimina ait lineer model,

asagida verildigi gibidir;

Y hijk =pHpntaitOnit BitafijAnit vk + ayikt Byjk + afyijk + enijk (3.1)

h=I1,....r,i=1,.....a, j=1,....b, k=1,....c,

burada Yhij hijk inci gézleme ait yanit(dlgiim),

i
Pn

O

Ohi

Bi
afij
Anij

Yk
Y ik
Prik
afyij

€hijk

:genel ortalama etkisi,

‘h. Tekrar etkisi (rastgele dagilmis, sifir ortalama ve 02,3 varyansli)
faktor A’nin i’inci muamelesinin (diizeyinin) etkisi,

rastgele hata etkisi ( sifir ortalama ve %5 ortak varyansli )

:faktor B nin j.muamelesinin (diizeyinin) etkisi

Faktor A nin i inci ve Faktor B nin j inci diizeylerinin interaksiyon etkisi,
‘rastgele hata etkisi (sifir ortalama ve %, ortak varyansli),

:Faktor C nin k. diizeyinin etkisi,

:A ve C faktorlerinin interaksiyon etkisi,

:B ve C faktorlerinin interaksiyon etkisi,

:Uc faktériin, A, B ve C nin, interaksiyon etkisi,

rastgele hata etkisi ( sifir ortalama ve o°;ortak varyansli)

Ph, Oni, Anij ve Enijk , rastgele etkileri, karsilikli bagimsiz degiskenler olarak varsayilir.

Yukarida tanimlanan sekilde bir bdliinen boliinmiis Parseller Tasarimina ait varyans

analizinde serbestlik derecesinin bolimlendirmesi agagidaki ¢izelgedeki gibi yapilir
[Federer ve King, 2007].
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Cizelge 3.3. Boliinen bolinmiis parseller tasarimi igin serbestlik derecesi

bolimlendirmesi
Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi
Toplam rabc
Ortalama i¢in diizeltme 1
Tekrar=R r-1
Ana parsel muamelesi = A (a-1)
Hata A =RxA (r-1)(a-1)
Alt parsel Muamelesi = B b-1
AxB (a-1)(b-1)
Hata B =R x B A iginde a(r-1)(b-1)
Altin alt1 parsel muamelesi = C c-1
AxC (a-1)(c-1)
BxC (b-1)(c-1)
AxBxC (a-1)(b-1)(c-1)
A iginde tekrar a(r-1)

Hata C = RXC A ve B icinde ab(r-1)(c-1)

Boliinen boliinmiis parseller tasarimindaki alt-alt parsellerin tekrar boliinmesiyle, iki
kez boliinen boliinmiis parseller (split split split plot) tasarimi elde edilir. Ayni
sekilde, bu varyasyonlar1 pek c¢ok kez artirmak miimkiindiir. Ancak uygulama

glicliigli ve analizde karsilasilan zorluklar sebebiyle genellikle tercih edilmemektedir.

3.4. Genisletilmis (Augmented) Boliinmiis Parseller Tasarim

Ik kez 1956 yilinda Federer tarafindan bahsedilen genisletilmis boliinmiis parseller
tasarimi, ¢ok sayida genotip ya da muameleyi (herbisitler, fungusitler vb.)
gozlemlemek i¢in kullanilir. Bir genisletilmis bdliinmiis parseller deney tasarimi,
herhangi bir standart deney tasarimi planiyla baslar ve daha sonra blok genisliginin,
satir ya da siitun sayisinin, n adet yeni genisletilmis muameleyi igermek amaciyla

artirtlmasiyla devam eder. Bu muameleler genellikle bir denemede sadece bir kez
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kullanilir.  Yeni muamelelerin sayisinin ¢oklugu ve materyalin kithigi, yeni
muamelelerin tekrarlanmasina engel olusturur. Genigletilmis tamamlanmis ve
tamamlanmamis blok deney tasarimi Federer (1961) tarafindan, genisletilmis Latin
Kare tasarimlar yine Federer ve ark. (1975) ve Federer ve Raghavaro (1975)
tarafindan anlatilmigtir. Genisletilmis Latis Kare tasarim sinifi yine Federer (2002)
tarafindan anlatilmis, Wolfinger ve ark. (1997), Federer ve Wolfinger (2003)
tarafindan genisletilmis boliinmiis parseller tasariminin analizleri i¢in SAS kodlari
verilmistir. Yine Federer (2005), genisletilmis Boliinmiis Bloklar Tasarimini
tanimlamis ve bu tasarim igin analizler ve SAS kodlart vermistir [Federer ve King,

2007].

Genisletilmis boliinmiis parseller tasarimina ait pek ¢ok varyasyon bulunmakla
birlikte, bu bolimde; ana parsellerde genisletilmis genotipler, alt parsellerde
genisletilmis genotipler ve genisletilmis boliinen béliinmiis parseller tasarimi olmak

tizere, Federer ve King 2007°den alinan ii¢ baslik {izerinde durulacaktir.

3.4.1. Ana parsellerde genisletilmis genotipler

Sulama, ilaglama, herbisitler, bi¢im zamani, yogunluk, ya da bitki yetistirmede
kullanilan diger degiskenlerin, degisen diizeylerdeki performanslarini izlemek
amaciyla, ¢ adet ana parsele (genotipe) , her bir tekrara n/r adet gelecek sekilde n
adet yeni genotip eklendigini diisiinelim. Bu durumda, her bir yeni genotip, deneyde
bir kez gorlinecektir. Bu genotipler, daha onceki donemlerde izlenmis ve sayisi
azaltilmis olabilir. Se¢imin bu evresinde deneydeki tiim genotiplerin sabit etkiler

oldugunu diisiinmek, istenen bir durumdur.

Ana parsel muameleleri ¢ adet kontrol muamelesi (genotip) ve alt parsel muameleleri
d adet ekim tarihinden olusan r tekrarli (bloklu) bir tasarimda, n adet yeni genotip
eklendigi distniiliirse, Ana Parsellerde Genisletilmis BPDT i¢in Varyans Analizi
Tablosu Cizelge 3.4’teki gibi olacaktir:



Cizelge 3.4. r tekrarl, ¢ adet kontrol muamelesine (genotip), d adet alt parsel
muamelesine sahip, n adet yeni genotip eklenmis ana parsellerde
genigletilmis BPDT i¢in varyans analizi tablosu
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Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi
Toplam f(rc+n)
Ortalama i¢in diizeltme 1
Tekrar=R r-1
Genotipler, ana parsel muameleleri(G) c+n-1
Kontroller C c-1
Yeni N n-1
C, N ye kars1 1
GxR =Kaontroller x R =CxR (c-1)(r-1)
Ekim tarihi D d-1
DxG (d-1)(c+n-1)
DxC (d-1)(c-1)
DxN (d-1)(n-1)
D x C N ye karst d-1
D x R,G i¢inde c(d-1)(r-1)

Bu sekilde bir tasarimda, hem ekim tarihi, hem de ekim tarihi X genotip

interaksiyonu (D X G) lizerine daha fazla bilgi edinilecektir.

3.4.2. Alt parsellerde genisletilmis genotipler

Genotipler, Toprak isleme, giibreleme, sulama gibi diger faktorleri i¢eren ana parsel

muameleleriyle alt parsel muameleleri olarak kullanilabilir. t toprak isleme ana parsel

muamelesi, ¢ kontrol muamelesi, n adet yeni genotip ve r tekrarli bir deneme

diistintilsiin. Kontroller ve yeni genotipler, alt parsel muameleleridir. Serbestlik

derecesini boliimlendiren bir varyans analizi, Cizelge 3.5’te verilmistir. Eger n, r ye

boliinebilirse, her bir tekrarda n/r yeni genotip olacaktir. Aksi halde, her bir

tekrardaki genotip sayilari farkli olacaktir. Bir tekrardaki yeni bir genotip, t toprak
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isleme ana parsel muamelesinin her birinde, fakat tekrarlarin sadece birisinde
goziikecektir. Bu, yeni genotiplerin t ana parsel muamelesi iizerinde tekrarlanmasini

saglar.

Cizelge 3.5. t toprak isleme muamelesi, ¢ kontrol muamelesi, n yeni genotip ve
I tekrar i¢in, genotiplerin alt parsele konuldugu duruma ait varyans
analizi tablosu

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi

Toplam t(rc+n)

Ortalama igin diizeltme 1

Tekrar, R r-1

Toprak Isleme (T) (t-1)

Hata T = RxT (r-1)(t-1)

Genotipler (G) c+n-1

GXT (t-1)(c+n-1)
CxT (c-1)(t-1)
N1 x T (Tekrar 1 Iginde) (n/r-1)(t-1)
N2 x T (Tekrar 2 Iginde) (n/r-1)(t-1)
Nr x T (Tekrar r Iginde) (n/r-1)(t-1)
N x T ye kars1 C (t-1)

T i¢inde C x R, Hata G t(r-1)(c-1)

Yukaridaki tabloda Ni, Ri tekrarindaki T ana parsel muamelesinin her bir diizeyinde
yeni genotipleri gostermektedir. C ise kontrol muamelelerini gostermektedir.

Konuyla ilgili 6rnekler, Federer ve King (2007)’den edinilebilir.

3.4.3. Genisletilmis béliinen béliinmiis parseller tasarim

Genisletilmis Boliinmiis Parsellerin pek ¢ok varyasyonundan birisi de Genisletilmis

Boliinen bolinmiis parseller deney tasarimi (GBBPDT) dir. GBBPDT® i gostermek
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i¢in, ana parsel muamelelerini temsil eden t muamele, v = ¢ kontrol + alt parsel
muamelelerini gosteren n adet yeni genotip, f tane alt-alt muamele ve t ana parsel
muamelesinin r tekrar1 olsun. Yani 3.4.2 deki GBPDT’ ye, i¢ine alt-alt parsel deney
tinitelerinin  konuldugu ALTPDU’ lara ilave bdlimlendirme yapilsin. Her bir
tekrarda n/ r yeni genotip vardir. Boyle bir deney tasariminda, varyans analizi

tablosunda serbestlik derecesinin boliimlendirmesi Cizelge 3.6 daki gibidir:

Cizelge 3.6. GBBPDT de serbestlik derecesinin boliimlendirmesi

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi
Toplam rtcf +tfn
Ortalama i¢in diizeltme 1
Tekrar=R r-1
Ana Parsel Muamelesi W (t-1)
Hata W =RxW (r-1)(t-1)
Alt Parsel Muameleleri S v-1
W xS (t-1)(v-1)

W x Konroller C (t-1)(c-1)

W x yeni, N (t-1)(n-1)

W x C, N ye kars1 (t-1)
S x R, W i¢inde t(c -1)(r-1)
Alt Alt Parsel Muamelesi SS f-1
SSxW (t-1)(f-1)
SSxS (f-1)(v-1)
SSXWxS (f-1)(v-1)(t-1)

SS x R, W ve S i¢inde

tc(f-1)(r-1)

Istenirse, iki faktor icin SS x S interaksiyonu da W x S interaksiyonundaki sekilde

bolimlendirilebilir.
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3.5.  Boliinmiis Bloklar (Split Block) Deney Tasarim

Bazi denemelerde, alt parsel muamelelerini her ana parsel igine rastgele dagitmak
yerine, blok boyunca bir serit halinde yerlestirmek zorunlu hale gelir. Ornegin,
giibreleme ve ilaglamanin bir ugak araciligiyla yapildigi genis Olgekli bir tarla
denemesinde, her bir giibre ¢esidinin ya da herbisit (yabanci ot ilaci) ¢esidinin kii¢iik
parsellerde denenmesi zor olacagindan, bunlarin bloklar boyunca uygulanmasi
zorunlu hale gelebilir. Bu durumda kullanilacak tasarim, “Boliinmiis Bloklar

Tasarimi” dir.

A diizeyli bir A Faktorii ve b diizeyli bir B Faktorii olsun. Faktér A (ya da B)
faktoriyel ya da diger bir muamele tasarimina sahip olabilir. Her bir tam blokta,
(tekrarda) A Faktoriiniin a diizeyi ANAPDUya rastgele dagitilmis olsun. Sonra, A
ya dikey olarak, B deney iiniteleri bi¢imlendirilir ve B Faktoriiniin b diizeyi her bir
tam blokta b ana parsel muamelesinin ikinci setine rastgele dagitilir. Faktér B nin
diizeyleri Faktor A’nin diizeyleri boyunca yerlesir ve ayni sekilde A nin diizeyleri de
B’nin diizeyleri boyunca ¢aprazlama kesisen tarzda yerlesir. Bu diizenleme, farkl
rastgeleliklerle r tam blogun her birinde tekrarlanir. Bu tasarim igin, iki tane ana
parsel muamelesinin (A ve B) yani sira, A ve B Faktorlerinin her birisi i¢in iki ayri
ANAPDU vardir. A x B interaksiyon etkileri, ana parsel muamelelerinin ikisine de
boliinmiis parseller tasarimindadir. Faktor A muameleleri i¢in rastgele tamamlanmis
blok deney tasarimi kullanilir. Aym1 zamanda, Faktér B muameleleri de rastgele
tamamlanmis blok deney tasariminda diizenlenmistir. Faktor A’ nin diizeyleri i¢in r
rastgelelik, Faktor B’ nin diizeyleri igin de r rastgelelik vardir. A ve B ana parsel
muameleleri i¢in bagka tasarimlar da kullanilabilir ancak bu bir standart boliinmiis
bloklar deney tasarimidir. Tasarima literatiirde pek cok farkli isim verilmistir. Nair
(1944), Khargonkar (1948) ve Hoshmand (1994) tarafindan “serit parseller”, Gomez
ve Gomez (1984) tarafindan “serit bloklar” , Mead (1988) tarafindan “criss-Cross
design : caprazlama kesisen tasarim” seklinde adlandirilan tasarimdan, Yates (1933),
Federer (1955, 2007), Lentner ve Bishop (1986), “split block experimental

design:boliinmiis bloklar deney tasarimi” olarak bahsetmislerdir.
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A ve B Faktorlerinin iki yonlii bir dizilisinden olusan bir boliinmiis bloklar deney

tasariminin sematik diizenlemesi Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir:

Blok 1 Blok 2 Blok r
Al 1|2 |...|la/|l]|2|..]a/|l]2]..]|]a
B1
2
3
b

Sekil 3.3. A ve B Faktorlerinin iki yonlii bir dizilisinden olusan bir boliinmiis bloklar
deney tasariminin sematik diizenlemesi

Asagidaki agsamalar, a= 3 diizeyli A faktorii ve b= 4 diizeyli B Faktoriine ait = 3

bloklu bir Boliinmiis Bloklar Tasarimi igin boliimlendirme isleminini géstermektedir.

Asama 1: Benzer deney {initeleri dort blok halinde gruplanr.

Blok 1

Blok 2

Blok 3

Asama 2: A Faktoriiniin diizeyleri her bir bloktaki deney tinitelerine rastgele dagitilir.

Blok 1
A3 Al A2

Blok 2
Al A2 A3

Blok 3

A2 Al A3
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Asama 3: A Faktoriiniin her bir diizeyi boyunca, B Faktoriiniin diizeyleri rastgele

dagitilir.

B2
Bl
B4
B3

Blok 1

A3 Al A2

B3
B2
Bl
B4

Blok 2

Al A2 A3

Bl
B4
B2
B3

Blok 3

A2 Al A3

Deneyin bu sekilde tasarlanmasinin istatistiksel analize etkisi, Cizelge 3.7 de verilen

varyans analizi tablosunda goriilebilir.

Cizelge 3.7. Bolinmiis Bloklar Tasarimina ait ANOVA

Varyasyon Kaynagi Serbestlik Derecesi
Toplam rab =3(3)(4) = 36
Ortalama igin diizeltme 1

Tekrar, R r-1=2

Faktor A a-1=2

Hata A =R x A (r-1)(a-1) =4
Faktor B b-1=3

AxB (a-1)(b-1)=6
HataB=R x B (r-1)(b-1) =6

R x A x B =Hata AB (r-1)(a-1)(b-1) = 12
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Faktor A, Faktor B ve A X B interaksiyonu igin deney iiniteleri farkli oldugu i¢in, bu
tasarimda {i¢ farkli hata terimi olacaktir. Iki ana parsel muamelesinin her biri i¢in r
tane rastgelelik sz konusudur fakat bunlarin deney tiniteleri farkli oldugu igin farkli
hata kare ortalamalarina sahiptirler [Federer ve King, 2007].

Standart Boliinmiis Bloklar Deney Tasarimi igin yanit modeli asagidaki gibidir:

Yhij =ptprtoitnnitPit Onj + afijt enij (3.2)

h=I1,....r,i=1,.....a, j=1,....b,

burada Ypjj, hij inci deney birimine ait yanit (6l¢iim),

u :genel ortalama etkisi,

Ph h. Blok ya da tekrar etkisi (aym ve bagimsiz dagilmus, sifir ortalama ve 67,
varyansli)

0 :Faktér A’nin 1’inci diizeyinin etkisi,

Nhi :Faktor A igin rastgele hata etkisi (ayn1 ve bagimsiz dagilmis, sifir ortalama

ve Gzn varyansli)

On;j :Faktor B i¢in rastgele hata etkisi (ayn1 ve bagimsiz dagilmais, sifir ortalama
ve 6% varyansli)

Bj :Faktor B nin j.diizeyinin etkisi

afij A ve B faktorlerinin ij inci interaksiyon etkisi

Enij [Interaksiyon etkileri i¢in rastgele hata etkisi (ayn1 ve bagimsiz dagilmis, sifir

ortalama ve %, varyansli)
3.6. Zamanda Boéliinmiis Parseller Deney Tasarim

Bazi denemelerde, belli bir zaman siiresi i¢inde, ayn1 ana parsellerden birden ¢ok
gdzlem degeri elde edilebilmektedir. Ornegin yonca ve cilek gibi ¢ok yillik
bitkilerde, ayn1 yil i¢inde ve degisik yillarda bir ¢ok kez tirtin alinabilmektedir. Bu

gozlem degerleri, bir ¢ok bakimlardan, boliinmiis parsellerden elde edilenlere
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benzemekte ve boliinmiis parseller gibi analiz edilmektedirler. Bu nedenle bunlar

"zamanda boliinmiis parseller” olarak anilmaktadirlar [Yurtsever, 1984].

Bir rastgele blok tasariminda, A faktoriiniin a diizeyi (varyete), r adet blokta b yil
stireyle denenmis olsun. Xjjx degerleri, inci bloktaki j inci varyetenin k mci1 yildaki
gozlemini gosterir. Bu durumda deneyin analizinde asagidaki asamalar izlenir:

1.  Her bir yilin gozlem degerleri i¢in birer analiz yapilir.

2.  Tim yillar tizerinden ana parsel toplamlarmi verecek olan iki yonli

interaksiyon tablosu Cizelge 3.8’deki gibi olusturulur.

3. Cizelge 3.8’deki toplamlardan, ana parsel muamelelerine ait kare toplamlari,

bolenlerin belirlenmesinde alt parseller de dikkate alinarak hesaplanir.

4.  Alt parsel analizi, Cizelge 3.9’daki serbestlik derecelerinden faydalanilarak
hesaplanir [Steel ve Torrie, 1960].

Cizelge 3.8. Zamanda boliinmiis parseller i¢in ana parsel toplamlari

Varyete Blok
Blok
1 .. J . a Toplamlar1
1 X1, Xy, Xia. X1.
i Xia, Xij Xia Xi.
r Xrl. er. X.a. Xr..
Varyete _
Toplamlari X1, e Xi e Xa X...
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Burada deneme (r X a) adet ana parselden olugsmaktadir ve bu parseller alt parsellere
ayrilmamis, bunlardan farkli yillarda alinan gézlemler alt parsel gozlemleri olarak

kaydedilmislerdir. Yani, mekanda degil, zamanda bir béliinme s6z konusudur.

Zamanda boliinmiis parseller tasarimina iliskin serbestlik derecesi boliimlendirmesi

asagidaki gibidir [ Steel&Torrie, 1960].

Cizelge 3.9. Zamanda boliinmiis parseller tasarimina iliskin serbestlik derecesi
Boliimlendirmesi

Varyasyon Kaynagi Serbestlik derecesi
Bloklar, R r-1

Varyeteler, A a-1

Hata(a), AR (r-1)(a-1)

Ana tiniteler ar-1

B b-1

Alt parsel x blok, BR (r-1)(b-1)

Alt parsel x varyete, AB (a-1)(b-1)

Hata (b) (r-1)(a-1)(b-1)
Toplam rab-1

Zamanda boliinmts parseller ile mekanda boliinmiis parseller arasinda bazi 6nemli
farkliliklar vardir. Zamanda bolinmis parsellerde, mekanda béliinmiis parsellerin
aksine, bloklar (R) ile yillar (B) arasindaki interaksiyon hata (B) ye dahil
edilmemekte, ayr1 hesaplanmaktadir. Ciinkii blok etkileri (R) ile alt parsel konular
arasinda ¢ogu kez Onemli interaksiyon c¢ikmaktadir. Eger bloklar, 6rnegin meyil
bakimindan birbirinden farkli yerlerde iseler, rutubet ve diger sartlar nedeniyle bazi
bloklar, yilin birinde {irliniin artmasina neden olurken, diger bir yilda bunun aksi bir

etki yapabilirler.
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Bir diger fark da, muamele ortalamalar1 arasindaki c¢esitli karsilastirmalar igin
standart hatalarin, her iki analiz i¢in her zaman ayn1 olmamasidir. Sabit model s6z
konusu oldugunda, F testlerindeki bdlenler gibi, standart hatalar da pek farkli

degildir. Iki A ortalamasi arasindaki farkin kontrolii i¢in standart hata

 2ZHata A frb ya da v 2bHata Afr

dir. Fakat, zamanda boliinmiis parsellerde, ayn1 B seviyesinde iki A ortalamasi

arasindaki farkin standart hatasi;

 2Hata fr

seklindedir. Burada Hata, s6z konusu B seviyesi yani yil i¢in bireysel analizdeki
hata kareler ortalamasidir. iste kombine analize gegmeden dnce, yillar itibariyle ayr1

analizlerin yapilmasinin nedenlerinden birisi de budur [Yurtsever, 1984].
3.7. Zamanda ve Mekanda Boliinmiis Parseller Deney Tasarim

Zamanda ve mekanda boliinmiis parseller denemelerine en uygun ornek, ¢ilek ve
yonca gibi ii¢ veya dort yillik bitkilerle yapilan boliinmiis parseller diizenindeki
denemelerdir. Ornegin, ana parsellere uygulanan B faktorii seviyeleri degisik
toprak islemleri olan bir boliinmiis parseller denemesinde, yillar itibariyle elde
edilen iiriin miktar1 {iglincli bir C  faktorii seviyeleri olarak alinacak  olursa, alt
parseller mekanda, alt-alt parseller de zamanda boliinmiis demektir. Boyle bir
denemeden, yillar itibariyle elde edilen iiriin miktarlarinin analizleri Bolim
24°te aciklanan yonteme gore yapilacaktir.  Fakat, = muamelelerin degisik
yillardaki etkilerinin devam edip etmedigini yani bir siireklilik gosterip
gostermedigini  saptayabilmek i¢in, denemenin devam ettigi yillardaki tiim
degerlerin toplu bir analize tabi tutulmasi1 gerekir. iste, zamanda ve mekanda
boliinmiis parseller diizeni bu gibi durumlarda s6z konusu olmaktadir [Yurtsever,
1984].
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Zamanda ve Mekanda Boliinmiis Parseller tasarimina iliskin ayrintili bilgi, Steel ve

Torrie, 1960°dan edinilebilir.

3.8.  Manken Alt Parseller iceren BPDT

Manken alt parseller i¢eren boliinmiis parseller tasarimi, 6zellikle bitki yetistiriciler
i¢in yararli tasarimlardan birisidir. Ozellikle toprak verimliligi ve  tarimsal
miicadele alanlarinda yapilan arastirmalarda bu diizene genis  Olcilide
basvurulmaktadir. Ana parsel muameleleri giibre veya ilag miktarlar1 ve alt
parsel muameleleri bunlarin uygulama yontem veya zamanlart olan denemeler bu

diizen i¢in tipik orneklerdir.

Ana parsel muamelesi giibre miktar1 olan bir denemede, ana parsellerden birisine
uygulanan giibre miktar1 sifir olarak belirlenmis olsun. Ana parselin altina
uygulanabilecek alt parsel muamelesi de giibre ¢esidi olarak segilirse, sifir giibre
seviyesinde gilibre uygulanmayacagindan, bunun altindaki parsellerde giibre
cesitlerinin karsilastirilmasi miimkiin olmayacaktir. Iste bu parsellere kukla (manken)

parseller denilir.

"Manken" karsilastirmalar1 igeren boliinmiis parseller deneme tertiplerinin istatistik
analizleri, genel hatlariyla, normal boliinmiis parsellere benzemekle beraber, bazi
farkli yonleri de bulunmaktadir. Ornegin, B ve AB interaksiyonunun kareler
toplamlar1 farkli sekilde hesaplanmakta ve AB interaksiyonuna ait 1 serbestlik
derecesi hata (b) ye gegmektedir. Yani, AB nin s.d. = (a-1)(b-1)-1 ve hata (b) nin s.d.
=a(r-1)(b-1) + 1 formiilleriyle bulunmaktadir [Yurtsever, 1984].
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4, BOLUNMUS PARSELLER TASARIMI iCiN BiR UYGULAMA

Bu béliimde, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde yapilan bir arastirmaya iliskin

veriler kullanilmustir.

Arastirma Ankara ili Temelli Beldesi yakinlarindaki tarlalarda 2002-2004 yillari
arasinda  yiritilmistiir. Ana iriin bugdaym verimi {izerine, nadas yilinda
yetistirilebilecek yemlik ve yemeklik baklagiller ile degisik giibre dozlarinin etkisi
test edilmistir [Kendir ve ark., 2006].

4.1. Materyal ve Yontem

Calismanmn ilk yilinda i¢ Anadolu Bolgesinde bugday-nadas ekim sistemi iginde
tarlanin bos kaldig1 nadas uygulamasi yerine gegebilecek, ayni zamanda iiretimde
muameleleri rastgele diizende araziye

azalmaya yol agmayacak On bitki

uygulanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. On bitki uygulamalarmin birinci yilda arazi iizerindeki uygulanigt

Bugday mI:rt:Silrlrl\(ek Koca fig | Nadas Nohut mﬁe{;zi#]lzk Blok 1
mzs:Zi:;I(ek NERES mIe<rt:$ilrlrl\(ek Bugday | Kocafig | Nohut | Blok2
Koca fig | Bugday | Nohut mzszzi:;ik Nadas mIe<rlc$i1rlrl1<ek Blok 3
mIe<ri:$ilrlrl\<ek mse{ratlzzi%kek Nadas Nohut | Bugday | Kocafig | Blok 4

On bitkilerden koca fig, kislik mercimek ve bugday sonbaharda, yazlik mercimek ise
ilkbaharda mart ay1 i¢inde ekilmistir. Ekimler, markorle belirlenen ve ¢izi capasi
yardimi ile uygun derinlige getirilen siralara yapilmigtir. Parsel biiytikliikleri

6mx10m=60 metrekare olarak alinmistir. Nadas uygulamasi yapilan parselde Nisan
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ay1 icinde toprak islemesi yapilmis ve yabanci otlarin gelisimi engellenmistir. Koca
fig ekilen parsellerde, yesil glibreleme amaci ile, bitkiler ciceklenme doneminde
iken, parsel siiriilmiis ve bitkiler topraga karistirllmistir. Mercimek nohut ve bugday
ekilen parsellerdeki bitkiler bi¢im olgunluguna geldiginde, oraklarla bigilerek hasat
yapilmistir. Tiim deneme alanindaki hasat iglemi tamamlandiktan sonra, parseller

pullukla islenmistir.

Calismanin ikinci yilinda ise, ilk yil degisik 6n bitki uygulamasinin yapildig: tarla
tizerinde, tesadiif bloklarinda BPDT’ye gore 4 tekrarlamali olarak asil ¢alisma
diizenlenmistir. Bu asamada ana faktor olan 6n bitki uygulamalar1 (bugday, nadas,
kislik mercimek, koca fig, yazlik mercimek ve nohut) ana parsellere yerlestirilmistir.
Ikinci faktdr olarak ise giibreleme (tam ve azaltilmis giibre dozu) uygulamas: kabul

edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Calismada ele alinan faktorler ve seviyeleri

Ana Faktor (On bitki) Alt Faktor (Giibreleme)
Bugday

Nadas Tam doz giibreleme

Kislik mercimek (6 kg/da P,0s5 + 6 kg/da N)
Yazlik mercimek

Koca fig Yarim doz giibreleme
Nohut (3 kg/da P,0s5 + 3 kg/da N)

Bir onceki yil degisik 6n bitki uygulamalarinin yapildig1 6 ana parsel (bugday, nadas,
kislik mercimek, yazlik mercimek ve nohut uygulama parselleri) kendi iginde
rastgele ikiye boliinerek alt parseller elde edilmistir. Alt parsellerde giibre

uygulamalari gergeklestirilmistir (Cizelge 4.3).



Cizelge 4.3. Denemenin ikinci yi1linda arastirma konularinin arazideki uygulanisi
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Bugday Kislik Koca fig Nadas Nohut Yazlik
mercimek mercimek | Blok 1
Gl G2 G2 Gl G2 G2
G2 Gl Gl G2 Gl Gl
Yazlik Nadas Kislik Bugday | Koca fig Nohut
mercimek mercimek Blok 2
G2 Gl Gl G2 G2 G1
Gl G2 G2 Gl Gl G2
Koca fig | Bugday Nohut Yazlik Nadas Kislik
mercimek mercimek | Blok 3
Gl G2 G2 G2 Gl Gl
G2 Gl Gl Gl G2 G2
Kislik Yazlik Nadas Nohut Bugday | Koca fig
: : Blok 4
mercimek | mercimek
G2 Gl Gl G2 Gl Gl
Gl G2 G2 G1 G2 G2

Degisik 6n bitki uygulamalarindan elde edilen ve ana parsel olarak diisliniilen

alanlara 21 Ekim 2003 tarihinde traktorle c¢ekilen bir ekme makinesi (mibzer) ile

Gilin-91 (Triticum aestivum) ekmeklik bugday cesidi ekilmistir. Ekim orani olarak

20 kg/da tohumluk kullanilmig, ekim 5-7 cm derinlige yapilmistir. Ekimden 6nce

parseller ikiye boliinmiis ve her bir parsele deneme planina gore uygun giibre dozu

elle serpilmistir. Ekimin tamamlanmasin1 takiben parsellere baska bir uygulama

(sulama vb) yapilmamistir. Tam ve 1/2 doz gilibre uygulanan parsellerde yabanci

otlarla miicadele etmek amaci ile 2.4-D (isooctylester) iceren herbisit uygulanmistir.

Herbisit dozu iiretici firma tavsiyesi dikkate alinarak 125 ml/da olarak belirlenmis ve

uygulama bitkilerin kardeslenme doneminde, riizgarsiz bir havada yapilmistir.

Parsel verimini belirlemek amaciyla, 1 m”lik cerceve icine giren bitkiler orak

yardimzt ile elle hasat edilmistir. Elde edilen bu 6rnekler daha sonra harman edilerek

tane verimleri bulunmustur.
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Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi amaciyla MINITAB yazilimi araciligiyla

Varyans Analizi yapilmis, sonuglar ve yorumlari Boliim 4.2°de verilmistir.

Ayrica, sonuglarin daha anlasilir hale getirilmesi amaciyla, rakamlarin grafiksel
formda yorumlanmasini saglayan bir teknik olan ANOM (Analysis of Means) teknigi
de uygulanmistir. ANOM, ANOVA dan sonra ya da ANOVA yerine yapilan ¢oklu
karsilastirma prosediirlerinden birisidir ve her bir muamele ortalamasinin genel
ortalama ile karsilastirilmasini saglar. ANOVA ile karsilastirildiginda, ANOM un
tercih edilme sebebi, anlasilmasi ve uygulamasi kolay bir yontem olmasi,
sonuclarmin agiklamay1 kolaylastirict  grafiksel formda gosterilebilmesi ve

uygulamada gii¢ kayb1 bakimindan dezavantaj getirmemesidir.

ANOM, ilk defa 1827°de, yani Fisher ANOVA ‘y1 tanitmadan yaklasik 100 y1l 6nce
Laplace tarafindan kullanilmistir. Ancak ‘“analysis of means” deyimini ilk kez

kullanan Ott (1967) olmustur.

1982 de, dengeli tamamlanmis tasarimlarda ANOM un esas etkisi i¢in tam ANOM
kritik degerleri Nelson tarafindan elde edilmistir. 1983 yilinda, “Journal of Quality
Technology* dergisi Ocak sayisint ANOM’a ayirmis ve bilimin o giinkii durumunu
Ozetlemistir. O tarihten beri, ANOM tekniginde bazi ilerlemeler olmus, Tam kritik
degerlerin sadece dengeli tamamlanmis tasarimlardaki ana etki i¢in degil, aym
zamanda Latin Kare, dengeli tamamlanmamis bloklar, Youden Kare gibi tasarimlar

icin de uygun oldugu gosterilmistir [Nelson, 1993].

Giliniimiizde ANOM prosediirii SAS ve MINITAB gibi istatistiksel yazilimlarda da
bulunmaktadir. Bu yazilimlar, ANOM’u miihendislikten saglik bilimlerine genis bir
alanda kolayca uygulanabilen bir teknik haline getirmistir.

4.2. Uygulama Sonugclari ve Yorumlar

S6z konusu ¢alismaya iligkin elde edilen veriler Cizelge 4.4 te verilmistir.



Cizelge 4.4. Alt1 6n bitki uygulamasi ve iki giibre dozunda bugday verimi.

On Bitki | 9ubre Tekrar
diizeyi
1 2 3 4

1 692.76 | 61091 | 574.30 | 520.66
Nadas

2 561.18 | 528.78 | 490.35 | 437.32

1 509.61 | 48027 | 442.88 | 476.32
Bugday

2 468.39 | 475.06 | 420.38 | 448.29
Kushie 1 608.27 | 566.58 | 511.74 | 517.61
Mercimek 2 508.60 | 486.05 | 44012 | 452.67

1 614.48 | 562.32 | 538.61 | 540.35
Nohut

2 47238 | 50157 | 456.91 | 532.17
Varlik 1 596.47 | 600.68 | 520.24 | 527.34
Mercimek 2 49655 | 502.96 | 477.81 | 420.70

1 588.46 | 51540 | 529.26 | 473.38
Kocafig

2 502.16 | 43956 | 447.19 | 480.23

Minitab ¢iktis1 i¢in veriler ise asagida verilmistir.

On Giibre

Bitki diizeyi  Tekrar Verim
0 1 1 692.76
0 1 2 610.91
0 1 3 574.30
0 1 4 520.66
0 2 1 561.18
0 2 2 528.78
0 2 3 490.35
0 2 4 437.32
1 1 1 509.61
1 1 2 480.27
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442.88
476.32
468.39
475.06
420.38
448.29
608.27
566.58
511.74
517.61
508.60
486.05
440.12
452.67
614.48
562.32
538.61
540.35
472.38
501.57
456.91
532.17
596.47
600.68
520.24
527.34
496.55
502.96
477.81
420.70
588.46
515.40
529.26
473.38
502.16
439.56
447.19
480.23
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Burada kullanilan faktor diizeyleri ise asagidaki gibi kodlanmaistir:

OnBitki 0: Nadas Giibre  1:Tam
1:Bugday 2:1/2
2:K.Mercimek
3:Nohut
4:Y .Mercimek
5:Kocafig

Tane verimine iligkin degerler i¢in, Minitab yazilimi araciligiyla yapilan varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Analizden de goriilecegi lizere 6n bitki ve
giibre uygulamalar1 bugdayda tane verimine istatistiki olarak Onemli sayilan
diizeyde etkili olmustur (P<0.01). On bitki ve giibre interaksiyonu ise &nemsiz
(P>0.05) cikmustir.  Interaksiyon énemli bulunsaydi, giibre diizeyleri her bir &n

bitki ¢esidinde ayr1 ayri karsilastirilacakti ancak 6nemsiz ¢iktig i¢in yapilmamistir.

Cizelge 4.5. Farkl1 6n bitki ve giibre uygulamalarinin bugday verimine etkisine ait
varyans analizi tablosu

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri P
Kaynagi derecesi Toplam1 ortalamasi

Bloklar 3 35735.9 11912.0 10.25 -

On bitki 5 34349.3 6869.9 591 | 0.003**
BlokXOnbitki 15 17426.6 1161.8 2.00 | 0.081
Giibre 1 58207.9 58207.9 | 100.44 | 0.000**
OnbitkiXgiibre 5 6434.3 1286.9 2.22 | 0.097
Hata 2 18 10431.8 579.5

Toplam 47 162585,7

Cizelge 4.6’da 6n bitki ve giibre uygulamalarindan elde edilen tane verimine iligkin
ortalamalara ait Duncan testi verilmektedir. Cizelgeden de anlasilacagi gibi 6n bitki
uygulamalarinda bugdayda tane verimi 465.2 kg/da ile 552.0 kg/da arasinda
degismistir. iki diizeyi oldugu i¢in giibre uygulamasma iliskin Duncan testine gerek

duyulmamustir.
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Cizelge 4.6. Duncan testi sonuglari

Onbitki Tam Gtbre /2 Glbre Ortalama
uygulamasi uygulamasi
Nadas 599.6 504.40 552.0 A
Bugday 477.27 453.03 465.2C
Kislik Mercimek 551.05 471.86 5115 ABC
Nohut 563.94 490.75 527.3 AB
Yazlik Mercimek 561.18 474.51 517.8 ABC
Kocafig 526.62 467.28 497.0 BC
Ortalama 546.6 a 476.97 b

* Ayni harfi tasiyan ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (P<0.01).

Cizelgedeki Isd degeri asagidaki gibi hesaplanmistir:

1162

416 X (o
NI 4(2)

Burada 4.16, SSR (Significant Studentized Ranges) Tablosundan bulunan 15

serbestlik dereceli ve 0.01 6nem diizeyindeki degerdir.

Standart hata igin ise, interaksiyonun énemsiz bulunmasi sebebiyle

1162

| 4(2) seklinde hesaplanmis olan deger kullanilmustir.
N

En yiiksek tane verimi 552.0 kg/da ile nadas uygulamasindan elde edilmistir. Bunun
yani sira kislik mercimek, nohut ve yazlik mercimegin 6n bitki olarak kullanildigi

parsellerden elde edilen bugday verimleri de istatistiksel acidan en yliksek verimi



71

saglayan uygulamalar olarak ortaya cikmistir. On bitki uygulamalar1 arasinda en
diisiik bugday verimi, 465.2 kg/da ile on bitki olarak yine bugdayin kullanildig:
parsellerden elde edilmistir. Diger taraftan kislik mercimek, yazlik mercimek ve
kocafig yetistirilen parsellerden elde edilen bugday verimlerine iliskin ortalamalar da

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tasimayan degerlerdir.

Buna gore yazlik ve kislik mercimek ile nohut yetistirilen parsellerden elde edilen
bugday verimleri tarlanin bos birakilmasi seklinde uygulanan nadas parsellerine gore
bir verim kaybina neden olmadigindan daha ekonomik bir uygulama olarak goéze
carpmaktadir. Parsellerde {ist liste bugday yetistirmek ise verimde Onemli bir

azalmaya neden olmustur.

Tam giibre dozunun yaris1 kadar giibre uygulanan parsellerde bugday verimi tam
giilbre dozu uygulanan parsellerin bugday verimlerinden daha diisiik olmustur
(P<0.01). Tam giibre dozu uygulanan parsellerde bugday verimi 546.6 kg/da olurken,
Y glibre dozu uygulanan parsellerde verim 476.97 kg/da olmustur. Tam giibre dozu
uygulanan parsellerden daha yiiksek verim alinmistir. Uzun yillar boyunca tarim
yapilan alanlarda topraktan eksilen bitki besin maddelerinin tam olarak topraga geri
verilmesi gerekmektedir. Bu saglanamadigi takdirde verimde azalmalar ortaya
¢ikmaktadir.
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Yukarida Resim 4.1°de verilen Analysis of Means (ANOM) grafigi de Varyans
Analizi sonuclarimi desteklemektedir. Bu analizden, 6n bitki ve gilibre faktorleri

arasindaki interaksiyonun a = 0.05 diizeyinde 6nemsiz oldugu goriilmektedir.

Ayrica, Bolim 2.12 de verilen Es. 2.28 kullanilarak, alt parsel muamelesi (giibre
diizeyi) hassaslig1 asagidaki sekilde hesaplanir:

(6—1)(1161,8) + 6(2 — 1)(579,5) _
{6(2) —1)(579,5) B

1.45

Bu sonug, denemenin boliinmiis parseller tasariminda yiiriitiilmesinin, rastgele blok
tasarimiyla kiyaslandiginda, alt parsel hassasiyetinde % 45 lik bir artis sagladigi

anlamina gelmektedir.

Ana parsel muamelesine (6n bitki) iligskin hassasiyet ise;

(6—1)(1161,8) + 6(2 — 1)(579.5)
6(2) —1}(1161,8)

=072

olarak bulunmustur. Bu sonug ise, ana parsel hassasiyetinde %28’lik bir kayip
oldugunu  gostermektedir.  Dolayisiyla, denemenin  boliinmiis  parseller

tasarlanmasinin isabetli oldugu agiktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Boliinmiis parseller deney tasarimi, oOzel rastgelelestirme prosediirleri igeren,
analizindeki karmasiklifa ragmen, gerek uygulama kolaylhigi, gerekse sonuglari
acisindan bazi durumlarda zorunlu hale gelen ve hassas sonuclar veren bir eksik

blok tasarimidir.

Boliinmiis parseller deney tasarimi, asagidaki durumlarda kullanilir:

1. Deneye dahil edilecek faktdrlerden birisi igin istenilen hassasiyet digerleri

icin arzu edilenden daha yiiksek ise,

2. Bir faktor i¢in, diger faktorlere oranla daha genis, daha biiyiik deney {initesi
gerekli ise,
3. Denemenin atif alanini genisletmek amaciyla, ilave bir faktoriin deneye

katilmasi isteniliyorsa.

Ziraat alaninda siklikla kullanilan BPDT, son yillarda, basta endiistri deneyleri, ¢evre
miihendisligi deneyleri, gida endiistrisi ve endiistriyel kalite arastirmalari olmak

tizere pek c¢ok alanda yaygin sekilde kullanilmaya baslanmastir.

Bu tez ¢aligmasinda, boliinmiis parseller deney tasarimi ve varyasyonlart agiklanmis

ve daha anlasilir olmasini saglamak i¢in 6rnekler verilmistir.

Boliinmiis parseller tasariminin en temel modeli olan ve yaygin sekilde kullanilan
standart boliinmiis parseller tasarimi ayrintili olarak incelenmis, “eksik gozlemler” ya
da “tekrarlamali Ol¢iimler” gibi 6zel durumlar s6z konusu oldugunda nasil

davranilacagi vb. konularda bilgiler verilmistir.
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Ayrica, bolinmiis parseller deney tasariminin sekiz c¢esit varyasyonu ve hangi
hallerde nasil kullanilmalar1 gerektigi konusunda bakis agis1 verilmistir. Literatiirde
boliinmiis parseller tasariminin belli konularina agiklik getirilmis iken bu tezde
BPDT nin, yaygin kullanilan sekiz varyasyonunun tek baslik altinda toparlanmasi
saglanmustir. Ornegin Augmented (Genisletilmis) béliinmiis parseller deney tasarimu,
ozellikle Tiirkge literatiirde fazla deginilmemis oldugu halde, bu tezde ii¢ ayr1 basliga

boliinerek agiklanmustir.

Uygulama boliimiinde, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde yapilan bir
caligmadan elde edilen veriler kullanilarak standart bolinmiis parseller deney
tasarimi uygulanmig, ziraat alaninda onemli sonuglar elde edilmistir. Kisaca
Ozetlenecek olursa, yillik yagisi1 yetersiz bolgelerde, geleneksel nadas ekim sistemi
yerine kullanilabilecek birim alandaki buday verimini artirmaya yonelik degisik 6n
bitki uygulamalar1 ve tarimda 6nemli bir girdi olan ancak oldukg¢a pahali olan
giibrenin azaltilarak kullanilmasi imkani, BPDT’ye gore 4 tekrarlamali olarak
calisilmigtir. Aragtirmanin sonucuna gore, gilibre dozundaki azalma bugday
veriminde énemli diisiise sebep olmustur. On bitki olarak ise kislik mercimek, yazlik
mercimek ve nohutun tarlayr nadasa birakmaya esdeger diizeyde verim sagladigi,
ancak iist iiste bugday yetistirmenin Onemli derecede verim diislisii kaydettigi
goriilmiistiir. Uygulama i¢in yapilan varyans analizinin yani sira, rakamlarin
grafiksel formda yorumlanmasimi saglayan bir teknik olan ANOM (Analysis of
Means) teknigi de, sonuglari daha anlagilir hale getirmek amaciyla uygulanmistir.
ANOM, ANOVA dan sonra, ya da ANOVA yerine yapilan ¢oklu karsilagtirma
prosediirlerinden birisidir ve her bir muamele ortalamasinin genel ortalama ile
karsilastirilmasini saglar. Yapilan ANOM sonuglari, varyans analizi sonuglarini

destekleyici bulunmustur.

Standart boliinmiis parseller tasariminda kontrastlarin ortalama genel hassasiyeti, ab
muamele kombinasyonunun bir rastgele tamamlanmis bloklar tasarimi i¢in olanla
aynidir. Faktor A ana parsel muamele kontrastlarinin hassasiyeti genellikle rastgele
tamamlanmis blok tasarimindakinden kiiciik ya da esittir. Hassasiyetteki kazang,

Faktor B alt parsel muameleleri igin ve interaksiyon etkileri i¢in saglanir. Boylece,
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eger faktor A muameleleri i¢in daha az hassasiyet gerekiyorsa ve Faktdr B i¢in de
daha fazla gerekiyorsa, boliinmiis parseller tasarimi1 kayda deger sekilde bu durum
icin uygundur. Boliinmiis parseller tasariminin segilmesi ic¢in bir diger sebep de
Faktéor A muamelelerinde, Faktor B muamelelerinden daha genis deneme iinitesi
gerektirmesidir. Bir boliinmiis parseller tasariminda, muamelelerin ve interaksiyonun
hassasiyeti, Federer (1955) tarafindan verilen formiillerle hesaplanabilir. S6z konusu
hassasiyet hesabi, tezin uygulama boliimiindeki veriler ig¢in yapilmis ve alt parsel
(glibre diizeyi) hassasiyetinde %45°1ik bir artis, ana parsel hassasiyetinde ise %28’
lik bir diisiis oldugu gozlenmistir. Gerek alt parsel hassasiyetindeki artisin istenilen
bir durum olmasi, gerekse ana parsellerdeki on bitki tiirleri uygulanmasinin genis
deneme alan1 gerektirmesi sebebiyle, boliinmiis parseller deney tasariminin se¢ilmesi

yerinde olmustur.

Genel anlamda tez, standart bolinmiis parseller deney tasariminin ve diger BPDT
varyasyonlarinin hangi durumlarda ve nasil uygulanacagi konularina agiklik getiren
ve standart BPDT’yi orneklerle anlagilir hale getiren temel bir bagvuru kaynagi
niteliginde olmustur. Daha sonraki ¢alismalarda varyasyon yelpazesi genisletilerek,
cok genis bir konu olan boliinmiis parseller deney tasariminin arastirmacilar

tarafindan daha yaygin ve daha bilingli sekilde kullanilmasi saglanabilecektir.
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