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13.2.	Kareler	Toplamları	

Varyans analizi adını test işlemini dayandırdığı bağımlı değişkenin varyansından alır. Çünkü 
varyans analizi bağımlı değişkene ait varyansa ilişkin kareler toplamlarının parçalanmasına 
dayanmaktadır. Bu kavramı tarım örneği ile birlikte ele alalım.  

Bağımlı değişken dekar başına verim (kg) ve bağımsız değişken (faktör) de kullanılan gübre 
türü olsun. Gübre türü faktörünün de dört düzeyi Nitrat, Potasyum, Fosfat ve Amonyum olsun. 
Eğer kullanılan gübre türü verim üzerinde etkili değilse, faktörün her düzeyinde ( her bir gübre 
türü için) elde edilen ortalama verim miktarlarının aynı (eşit) olması beklenir. Öte yandan, 
gübre türü verim üzerinde önemli bir etkiye sahipse, kullanılan bazı gübre türlerindeki verimin 
diğerlerinden farklı olması beklenmelidir.  Bu farklılıkları ölçüsünü ortaya koyabilmek 
amacıyla diğer tüm şartların aynı olduğu (aynı coğrafi bölge, toprak türü, sulama miktarı, iş 
makinesi, çiftçi deneyimi vb.) 24 parsel belirlenmiş olsun. Bu 24 parselden rastgele 6’şar 
parselden dört grup oluşturulsun ve her bir gruba bir gübre türü dökülmüş olsun. Bu 
parsellerden elde edilen verim miktarlarının da aşağıdaki tablodaki gibi olduğunu düşünelim. 

Gübre Türü 
Nitrat 
 (𝑿𝟏) 

Potasyum 
(𝑿𝟐) 

Fosfat 
(𝑿𝟑) 

Amonyum 
(𝑿𝟒) 

20 13 5 11 
17 15 4 11 
14 14 13 9 
19 12 18 8 
16 12 10 7 
16 6 10 8 
102 72 60 54 

    

Görüldüğü üzere en fazla toplam verim nitrat olan parsellerden, en az verim ise amonyum 
olan parsellerden elde edilmiştir. Bu durum sezgisel olarak gübre türünün verim üzerinde etkisi 
olduğuna işaret etse de, bu durumu istatistiksel olarak delillendirmek için öncelikle aşağıdaki 
kavramları tanımlayalım. 

𝑋%&: 𝐹𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü𝑛	𝑗. 𝑑ü𝑧𝑒𝑦𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖	𝑖. ö𝑟𝑛𝑒𝑘	𝑏𝑖𝑟𝑖𝑚𝑖𝑛𝑒	𝑖𝑙𝑖ş𝑘𝑖𝑛	𝑏𝑎ğ𝚤𝑚𝑙𝚤	𝑑𝑒ğ𝑖ş𝑘𝑒𝑛	𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖	,
𝑗 = 1,2, … , 𝐽	𝑣𝑒	𝑖 = 1,2, … , 𝑛& 

𝐽: 𝐹𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü𝑛	𝑑ü𝑧𝑒𝑦	𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤 
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𝑛&: 𝐹𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü𝑛	𝑗. 𝑑ü𝑧𝑒𝑦𝑖	𝑖ç𝑖𝑛	ö𝑟𝑛𝑒𝑘	ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖 

𝑛:	𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚	ö𝑟𝑛𝑒𝑘	ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖	, 𝑛 = J𝑛&

'

&()

 

𝑇.& ∶ 𝐹𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü𝑛	𝑗. 𝑑ü𝑧𝑒𝑦𝑖𝑛𝑒	𝑖𝑙𝑖ş𝑘𝑖𝑛	𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚	𝑑𝑒ğ𝑒𝑟, 𝑇.& =J𝑋%&

+!

%()

	

𝑋.&: 𝐹𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü𝑛	𝑗. 𝑑ü𝑧𝑒𝑦𝑖𝑛𝑒	𝑖𝑙𝑖ş𝑘𝑖𝑛	𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎	, 𝑋.& =
∑ 𝑋%&
+!
%()
𝑛&

=
𝑇.&
𝑛&

 

𝑇.. ∶ 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑙	𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚, 𝑇.. =JJ𝑋%&

+!

%()

'

&()

=J𝑇.&

'

&()

	

𝑋..: 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑙	𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎	, 𝑋.. =
∑ ∑ 𝑋%&

+!
%()

'
&()

𝑛 =
∑ 𝑇.&
'
&()

𝑛 =
𝑇..
𝑛  

Şimdi bağımlı değişkene ait örnek varyansının pay kısmı da olan, Toplam Kareler Toplamını 
(TKT) aşağıdaki gibi hesaplayabiliriz. 

𝑇𝐾𝑇 =JJO𝑋%& − 𝑋..Q
,

+!

%()

'

&()

																																														(13.1)	

Eşitlik 13.1’de verilen TKT formülü, esasında 24 değerin örnek varyansını hesaplarken 
kullanılacak varyans formülünün pay kısmıdır. Şimdi yukarıdaki veri seti için TKT değerini 
hesaplayalım. Eşitlik 13.1’e göre, TKT değerini hesaplayabilmek için öncelikle 𝑋.. değerine 
ihtiyaç vardır. Tablodan 𝑇.) = 102, 𝑇., = 72, 𝑇.- = 60	, 𝑇.. = 54	𝑣𝑒	𝑛 = 6 + 6 + 6 + 6 =
24 olduğunu biliyoruz. O halde genel ortalama aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 

𝑋.. =
∑ 𝑇.&
'
&()

𝑛 =
102 + 72 + 60 + 54

24 = 12 

Şimdi TKT değerinin hesaplanması için gerekli olan ortalamadan farkların karelerini aşağıdaki 
gibi hesaplayabiliriz. 

 

Birim No X1 X2 X3 X4 (X1-X..)^2 (X2-X..)^2 (X3-X..)^2 (X4-X..)^2
1 20 13 5 11 64 1 49 1
2 17 15 4 11 25 9 64 1
3 14 14 13 9 4 4 1 9
4 19 12 18 8 49 0 36 16
5 16 12 10 7 16 0 4 25
6 16 6 10 8 16 36 4 16

T.j: 102 72 60 54 174 50 158 68
X.. 12
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Böylece bağımlı değişkenin toplam kareler toplamı;  

𝑇𝐾𝑇 =JJO𝑋%& − 𝑋..Q
,

+!

%()

'

&()

= 174 + 50 + 158 + 68 = 450 

olarak hesaplanır. 

Varyans analizinin bağımlı değişkene ilişkin toplam kareler toplamının parçalanmasına 
dayandığını ifade etmiştik. Şimdi bu parçalanmanın nasıl yapıldığını ele alalım. Eşitlik 13.1’de 
parantez içerisine 𝑋.& ekleyip çıkarırsak, TKT değeri ve eşitlik etkilenmez. O halde; 

𝑇𝐾𝑇 =JJO𝑋%& − 𝑋..Q
,

+!

%()

'

&()

=JJO𝑋%& − 𝑋.. + 𝑋.& − 𝑋.&Q
,

+!

%()

'

&()

=JJZO𝑋%& − 𝑋.&Q + O𝑋.& − 𝑋..Q[
,

+!

%()

'

&()

=JJ\O𝑋%& − 𝑋.&Q
,
+ 2O𝑋%& − 𝑋.&QO𝑋.& − 𝑋..Q + O𝑋.& − 𝑋..Q

,
]

+!

%()

'

&()

	 

Burada ∑ ∑+!%()
'
&()  parantez içerisine dağıtıldığında, ortadaki terim 0 olacaktır. Bu durumda 

TKT aşağıdaki gibi yazılabilir. 

JJO𝑋%& − 𝑋..Q
,

+!

%()

'

&()

=J𝑛&O𝑋.& − 𝑋..Q
,

'

&()

+JJO𝑋%& − 𝑋.&Q
,

+!

%()

														(13.2)
'

&()

 

Böylece TKT iki parçaya ayrılmış olur. Eşitliğin sağındaki terimler sırasıyla Gruplar Arası 
Kareler Toplamı (GAKT) ve Gruplar için Kareler Toplamı (GIKT) olarak adlandırılırlar.   

𝐺𝐴𝐾𝑇 =J𝑛&O𝑋.& − 𝑋..Q
,
																																																(13.3)

'

&()

 

𝐺𝐼𝐾𝑇 =JJO𝑋%& − 𝑋.&Q
,

+!

%()

																																														(13.4)
'

&()

 

GAKT, bağımlı değişkendeki değişimin faktör tarafından açıklanan kısmını verir. Dolayısıyla 
faktörün etkili olabilmesi için GAKT değerinin de büyük olması gerekmektedir. GIKT ise 
bağımlı değişkendeki toplam değişimin (TKT) kullanılan faktör ile açıklanamayan kısmını 
ifade eder ve küçük olması istenir. Elbette her zaman 𝑇𝐾𝑇 = 𝐺𝐴𝐾𝑇 + 𝐺𝐼𝐾𝑇 eşitliği 
sağlanmaktadır ve bu değerlerin üçü de asla negatif olamaz. 

Şimdi verim verisi için GAKT ve GIKT değerlerini hesaplayabiliriz. 

GAKT için her bir faktör düzeyine ait örnek hacimleri ve örnek ortalamalarıyla, toplam örnek 
hacmi ve genel ortalamaya ihtiyacımız var. Bu değerler aşağıdaki gibi verilmiştir. 
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𝑛) = 𝑛, = 𝑛- = 𝑛. = 6, 𝑛 = 24		 

𝑋.) =
102
6 = 17, 𝑋., =

72
6 = 12, 𝑋.- =

60
6 = 10, 𝑋.. =

54
6 = 9	,			𝑋.. = 12 

O halde GAKT aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 

𝐺𝐴𝐾𝑇 =J𝑛&O𝑋.& − 𝑋..Q
,
= 6(17 − 12), + 6(12 − 12), + 6(10 − 12), + 6(9 − 12),

'

&()

= 228 

GIKT için ise her bir gruba ait bağımlı değişkenin gözlem değerleri ile grup ortalamaları 
arasındaki farkların kareleri toplamına ihtiyaç vardır. Bu değerler aşağıdaki gibi hesaplanır. 

 
O halde GIKT değeri aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 

𝐺𝐼𝐾𝑇 =JJO𝑋%& − 𝑋.&Q
,

+!

%()

= 24 + 50 + 134 + 14 = 222
'

&()

 

O halde 𝑇𝐾𝑇 = 𝐺𝐴𝐾𝑇 + 𝐺𝐼𝐾𝑇 eşitliğinin sağlandığı aşağıdaki gibi görülebilir. 

𝑇𝐾𝑇 = 𝐺𝐴𝐾𝑇 + 𝐺𝐼𝐾𝑇 

450 = 228 + 222 

Bu özelliğe kareler toplamlarının toplanabilir olma özelliği denilmektedir.  

Ortalamaların tam sayı olmadığı durumlarda yukarı verilen eşitlikler yerine, hesaplama formülü 
olarak adlandırılan aşağıdaki eşitliklerin kullanılması önerilmektedir. Elde edilen değerler 
değişmeyecektir. 

𝑇𝐾𝑇 =JJ𝑋%&,
+!

%()

'

&()

−
𝑇..,

𝑛 																																															(13.5) 

Birim No X1 X2 X3 X4 (X1-X.1)^2(X2-X.2)^2(X3-X.3)^2(X4-X.4)^2
1 20 13 5 11 9 1 25 4
2 17 15 4 11 0 9 36 4
3 14 14 13 9 9 4 9 0
4 19 12 18 8 4 0 64 1
5 16 12 10 7 1 0 0 4
6 16 6 10 8 1 36 0 1

Toplam 102 72 60 54 24 50 134 14
X.j 17 12 10 9
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𝐺𝐴𝐾𝑇 =J
𝑇.&,

𝑛&

'

&()

−
𝑇..,

𝑛 																																															(13.6)	

𝐺𝐼𝐾𝑇 = 𝑇𝐾𝑇 − 𝐺𝐴𝐾𝑇 =JJ𝑋%&,
+!

%()

'

&()

−J
𝑇.&,

𝑛&

'

&()

																																															(13.7)	

Örnek verisi için TKT, GAKT ve GIKT değerlerini Eşitlik 13.5-13.7 ile hesaplayalım ve 
sonuçların değişmediğini görelim. 

 

𝑇𝐾𝑇 =JJ𝑋%&,
+!

%()

'

&()

−
𝑇..,

𝑛 = 1758 + 914 + 734 + 500 −
288,

24 = 450 

𝐺𝐴𝐾𝑇 =J
𝑇.&,

𝑛&

'

&()

−
𝑇..,

𝑛 =
102,

6 +
72,

6 +
60,

6 +
54,

6 −
288,

24 = 228 

𝐺𝐼𝐾𝑇 = 𝑇𝐾𝑇 − 𝐺𝐴𝐾𝑇 = 450 − 228 = 222	

13.3.	Sabit	Etki	Modeli	

Varyans analizinde faktör düzeylerinin nasıl seçileceği önemli bir konudur. Faktörün çok 
sayıdaki düzeyleri içinden ilgilenilen J tanesi keyfi olarak seçilirse kullanılan modele sabit etki 
modeli denir. Sabit etki modeli kullanıldığında, test işleminden elde edilen sonuç, sadece 
seçilen düzeyler için genellenebilir.  Diğer bir ifadeyle elde edilen sonuç faktörün tüm düzeyleri 
için genellenemez. Sabit etki modeli aşağıdaki gibi tanımlanır: 

𝑋%& = 𝜇 + 𝛼& + 𝜀%& 	, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛& , 𝑗 = 1,2, … , 𝐽																								(13.8) 

Burada; 

𝑋%&: 𝐵𝑎ğ𝚤𝑚𝑙𝚤	𝑑𝑒ğ𝑖ş𝑘𝑒𝑛𝑖𝑛	𝑗. 𝑑ü𝑧𝑒𝑦𝑑𝑒𝑘𝑖	𝑖. 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖𝑛𝑖 

𝜇: 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑙	𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎𝑦𝚤 

𝛼&: 𝐹𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü𝑛	𝑗. 𝑑ü𝑧𝑒𝑦𝑖𝑛𝑖𝑛	𝑏𝑎ğ𝚤𝑚𝑙𝚤	𝑑𝑒ğ𝑖ş𝑘𝑒𝑛	ü𝑧𝑒𝑟𝑖𝑛𝑒	𝑒𝑡𝑘𝑖𝑠𝑖𝑛𝑖	(𝛼& = 𝜇& − 𝜇) 

Birim No X1 X2 X3 X4 X1^2 X2^2 X1^3 X2^3
1 20 13 5 11 400 169 25 121
2 17 15 4 11 289 225 16 121
3 14 14 13 9 196 196 169 81
4 19 12 18 8 361 144 324 64
5 16 12 10 7 256 144 100 49
6 16 6 10 8 256 36 100 64

T.j 102 72 60 54 1758 914 734 500
X.j 17 12 10 9
T..= 288
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𝜀%&: 𝐻𝑎𝑡𝑎	𝑡𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑛𝑖 

ifade eder. 

Sabit etki modelinde yokluk hipotezi faktör düzeylerinin bağımlı değişken üzerinde bir etkisi 
olmadığına işaret etmek üzere; faktör düzeylerine karşılık bağımlı değişkene ait ortalamalar 
arasında fark olmadığı şeklinde kurulur. Alternatif hipotez ise, en az bir faktör düzeyine karşılık 
gelen ortalama değerin diğerlerinden farklı olduğu şeklindedir.  

𝐻/: 𝜇) = 𝜇, = ⋯ = 𝜇' = 𝜇
𝐻): 𝜇& 		𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛	𝑒𝑛	𝑎𝑧	𝑏𝑖𝑟𝑖	𝑓𝑎𝑟𝑘𝑙𝚤𝑑𝚤𝑟	

																												(13.9) 

13.4.	ANOVA	(Analysis	of	Variance)	Tablosu	ve	F	Testi	

Burada yokluk hipotezinin F testi ile test edilebilmesi aşağıdaki varsayımlara bağlıdır.  

• 𝑛& hacimli örnekler bağımsızdır. 
• 𝑛& hacimli örneklerin seçimi rastgeledir. 
• 𝑛& hacimli örneklerin her biri normal dağılımdan gelmiştir. 
• 𝑛& hacimli örneklerin geldikleri yığınların varyansları aynıdır (Varyanslar homojendir.) 

Tek faktörlü varyans analizinde yokluk hipotezinin test edilmesi kareler toplamlarının 
serbestlik derecelerine bölünerek ortalama karelerin hesaplanmasını gerektirir. Bu ortalama 
kareler ve karşılık gelen serbestlik dereceler aşağıdaki gibi verilmiştir.  

ü GAKO: Gruplar arası kareler ortalaması 

𝐺𝐴𝐾𝑂 =
𝐺𝐴𝐾𝑇
𝐽 − 1 ,			𝐽 − 1: 𝐺𝑟𝑢𝑝𝑙𝑎𝑟	𝑎𝑟𝑎𝑠𝚤	𝑠𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠𝑡𝑙𝑖𝑘	𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖	

ü GIKO: Gruplar içi kareler ortalaması 

𝐺𝐼𝐾𝑂 =
𝐺𝐼𝐾𝑇
𝑛 − 𝐽 , 𝑛 − 𝐽: 𝐺𝑟𝑢𝑝𝑙𝑎𝑟	𝑖ç𝑖	𝑠𝑒𝑟𝑏𝑒𝑠𝑡𝑙𝑖𝑘	𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖 

ü 𝑛 − 1 ise Toplam kareler toplamına ait serbestlik derecesidir. Tıpkı kareler 
toplamlarının toplanabilir olma özelliği gibi, bu serbestlik derecelerinin de 
toplanabilir olma özelliği vardır. Yani;	

𝑛 − 1 = (𝐽 − 1) + (𝑛 − 𝐽)	
Varyans analizinde kareler toplamları, serbestlik dereceleri, ortalama kareler aşağıdaki gibi bir 
tabloda gösterilmektedir. Bu tablo ANOVA tablosu olarak adlandırılır.	

ANOVA TABLOSU 

Değişim 
Kaynağı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamları 

Kareler  
Ortalaması F 
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Gruplar 
Arası 𝐽 − 1 𝐺𝐴𝐾𝑇 

𝐺𝐴𝐾𝑂

=
𝐺𝐴𝐾𝑇
(𝐽 − 1) 

𝐹 =
𝐺𝐴𝐾𝑂
𝐺𝐼𝐾𝑂 ~𝐹"#$;&#" 

Gruplar 
İçi (Hata) 𝑛 − 𝐽 𝐺𝐼𝐾𝑇 

𝐺𝐼𝐾𝑂

=
𝐺𝐼𝐾𝑇
(𝑛 − 𝐽) 

 

Toplam 𝑛 − 1 𝑇𝐾𝑇   

Burada GAKO/GIKO şeklinde tanımlanan F istatistiği F dağılıma sahiptir. Bunun nedeni: 
0123(𝐽−1)

6'
~𝜒(𝐽−1)

, 	𝑣𝑒	 0723(𝑛−𝐽)
6'

~𝜒(𝑛−𝐽)
, 	 olması ve iki ki-kare istatistiğin kendi serbestlik 

derecelerine bölündükten sonra oranlanmaları ile bir F istatistiğinin elde edilebilmesidir. O 
halde ANOVA tablosundaki test istatistiği  

𝐹 =

𝐺𝐴𝐾𝑂(𝐽 − 1)
𝜎,

(𝐽 − 1)
n

𝐺𝐼𝐾𝑂(𝑛 − 𝐽)
𝜎,

(𝑛 − 𝐽)
n

=
𝐺𝐴𝐾𝑂
𝐺𝐼𝐾𝑂 ~𝐹(𝐽−1);(𝑛−𝐽)																							(13.10)	

şeklinde elde edilir. O halde elde edilen hesap değeri kritik tablo değerinden büyükse  
O𝐹ℎ > 𝐹(𝐽−1);(𝑛−𝐽);𝛼Q yokluk hipotezi reddedilir. 

Örnek 13.1: Daha önce verilen örneğe dayanarak, “Gübre türlerinin verim üzerindeki etkisi 
aynıdır.” şeklinde verilen yokluk hipotezini test ediniz.  

Çözüm 13.1: Öncelikle hipotezler aşağıdaki gibi kurulur. 

𝐻/: 𝜇) = 𝜇, = 𝜇- = 𝜇. = 𝜇
𝐻): 𝜇& 		𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛	𝑒𝑛	𝑎𝑧	𝑏𝑖𝑟𝑖	𝑓𝑎𝑟𝑘𝑙𝚤𝑑𝚤𝑟	

 

Daha önce kareler toplamları hesaplanmıştı: 𝑇𝐾𝑇 = 450, 𝐺𝐴𝐾𝑇 = 228, 𝐺𝐼𝐾𝑇 = 222 

𝐽 = 4, 𝑛 = 24 olmak üzere kareler ortalamaları da aşağıdaki gibi hesaplanabilir.  

𝐺𝐴𝐾𝑂 =
𝐺𝐴𝐾𝑇
(𝐽 − 1) =

228
4 − 1 = 76 

𝐺𝐼𝐾𝑂 =
𝐺𝐼𝐾𝑇
(𝑛 − 𝐽) =

222
24 − 4 = 11.1 

Bu değerleri kullanarak ANOVA tablosu aşağıdaki gibi oluşturulur. 

 

ANOVA TABLOSU 

Değişim  
Kaynağı 

Serbestlik 
 Derecesi 

Kareler  
Toplamları 

Kareler  
Ortalaması F 

Gruplar Arası 3 228 𝐺𝐴𝐾𝑂 =
228
3 = 76 𝐹 =

𝐺𝐴𝐾𝑂
𝐺𝐼𝐾𝑂 =

76
11.1

= 6.847 
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Gruplar İçi (Hata) 20 222 𝐺𝐼𝐾𝑂 =
222
20 = 11.1  

Toplam 23 450   

Buna göre kritik tablo değeri Ek-1’de verilen F tablosundan 𝐹-;,/;/.@A = 3.10 olarak elde edilir. 
Bu kritik değer tablodan aşağıdaki gibi bulunur. 

 
Ayrıca bu kritik değer ve oluşturmuş olduğu ret bölgesi 𝐹-;,/ dağılımda aşağıdaki gibi 
görülebilir. 

 
Buna göre 𝐹ℎ > 3.1 olduğundan %95 güvenle yokluk hipotezi reddedilir ve gübre türlerine göre 
dekar başına ortalama verimin değiştiği söylenir. 


