HiPOTEZ TESTLERI DERS NOTLARI

BOLUM 13: TEK YONLU VARYANS ANALIZi

13.1. Giris

Arastirmalarda, genel olarak, degiskenler birbirlerini etkileme ve ag¢iklama
bakimindan bagimli degisken ve bagimsiz degisken(ler) olmak tizere iki gruba
ayrilir. Bagimli degisken bagimsiz degisken(ler) taratindan agiklanmaya ¢alisi-
lan degiskendir. Varyans analizinin amac1 bagimli degiskendeki varyansin (de-
gisimin) kaynagmi arastirmaktir. Ogrencilerin sosyal etkinliklere ayirdiklar:
sireler nigin farklidir? Eger tim 6grenciler sosyal etkinliklere ayni siire ayirmis
olsalardi ortada bir problem de olmazdi. Fakat, gercek hayatta, 6grencilerin
sosyal etkinliklere ayirdiklar: stireler ayni degildir. Bu nedenle “sosyal etkinlik-
lere ayrilan stire” degiskenine iliskin bir varyans oldugu aciktir. Bu varyansin
nedeni (kaynagi) nedir? Arastirmalarda bu sorunun yaniti aranir. Bu degisken-
deki degisimin (varyansin) kaynagi annenin egitim diizeyi, cinsiyet, oturulan
semt,... olabilir. Buradaki “sosyal etkinliklere ayrilan stire” bagimli degisken-
dir. Bagimsiz degiskenler ise annenin egitim diizeyi, cinsiyet, oturulan semt,...
olabilir. Bu konuyla ilgili ikinei 6rnegi tarimdan verelim. Dekar basina alinan
verim (kg) bagimli degisken olarak alindiginda bagimsiz degiskenler toprak
cesidi ya da kullanilan kimyevi giibre tiirii olabilir. Dekar basina aliman verim

her dekarda ayni degilse bunun kaynagi hangi bagimsiz degiskendir? Bir 6rnek-
te tiptan verelim. Ameliyat edilen hastalarin 1yilesme stireleri nigin farklidir?
Iyilesme siirelerinin farkli olmasinin nedeni ameliyati yapan doktorlar midir?
Bu 6rmekte de bagimli degisken 1yilesme siiresi bagimsiz degisken de doktorla-
rin mesleki tecritbe durumu olabilir. Verilen ii¢ 6rnekte de bagimli degiskenler,
sosyal etkinliklere ayrilan siire, verim, iyilesme siiresi, oranlama diizeyinde
olctilen degiskenlerdir. Bagimsiz degiskenler i¢in verilen 6rneklerde siiflama
ve siralama diizeyinde 6lgiilebilen degiskenler oldugu goriilmektedir. Oturulan
semt, toprak g¢esidi ve kimyevi giibre turti siniflama diizeyinde olgtilen degis-
kenlerdir. Annenin egitim durumu ve doktorun tecriibe durumu da siralama
oleme diizeyinde olgiilen degiskenlerdir. Varyans analizinde bagimli degisken
esit aralikli ya da oranlama, bagimsiz degisken(ler) de siniflama ya da siralama
diizeyinde ol¢tilir. Hem bagimli hem de bagimsiz degisken(ler)in, esit aralikli
ya da oranlama diizeyinde 6l¢iildiigii regresyon konusu on ikinci ve on iigiincii
bolimde ele alinmustir.

Varyans analizinde bagimsiz degiskene faktor ve bagimsiz degiskenin aldigi
degerlere de faktor diizeyleri denir. Oturulan semt faktor olarak alinirsa Cankaya,
Altindag, Yenimabhalle, vb. de faktoriin diizeyler: olacaktir. Teorik olarak bagimli

Dog. Dr. Hasan BULUT Sayfa 1



13: TEK YONLU VARYANS ANALIiZi

degiskeni etkileyebilecek ¢ok sayida tfaktor digtintilebilir. Ancak bunlarin iginde
1-2 tanesi, bazen 3 tanesi, varyansin biiyiik kismimi agiklar. Tek faktorli varyans
analizinde bir faktoriin bagimli degisken tizerinde etkili olup olmadigi ortaya
¢ikartilmaya calisilir. Iki faktoriin bagimli degisken iizerinde etkili olup olmadigi-
nin arastirilmasia on birinei béliimde yer verilmistir.

13.2. Kareler Toplamlari

Varyans analizi adini test islemini dayandirdigi bagimli degiskenin varyansindan alir. Cilinkii
varyans analizi bagimli degiskene ait varyansa iliskin kareler toplamlarinin pargalanmasina
dayanmaktadir. Bu kavrami tarim 6rnegi ile birlikte ele alalim.

Bagimli degisken dekar basina verim (kg) ve bagimsiz degisken (faktor) de kullanilan giibre
tiirii olsun. Giibre tiirii faktoriinlin de dort diizeyi Nitrat, Potasyum, Fosfat ve Amonyum olsun.
Eger kullanilan giibre tiirii verim iizerinde etkili degilse, faktoriin her diizeyinde ( her bir giibre
tiirli igin) elde edilen ortalama verim miktarlarinin aym (esit) olmasi1 beklenir. Ote yandan,
giibre tiirii verim tizerinde dnemli bir etkiye sahipse, kullanilan bazi giibre tiirlerindeki verimin
digerlerinden farkli olmasi beklenmelidir. Bu farkliliklar1 6lgiislinii ortaya koyabilmek
amaciyla diger tlim sartlarin ayni1 oldugu (ayni cografi bolge, toprak tiirii, sulama miktari, is
makinesi, ¢ift¢ci deneyimi vb.) 24 parsel belirlenmis olsun. Bu 24 parselden rastgele 6’sar
parselden dort grup olusturulsun ve her bir gruba bir giibre tiirii dokiilmiis olsun. Bu
parsellerden elde edilen verim miktarlarinin da agagidaki tablodaki gibi oldugunu diisiinelim.

Giibre Tiirii
Nitrat Potasyum Fosfat Amonyum

Xy) X3) (X3) (Xy)

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

Goriildigi iizere en fazla toplam verim nitrat olan parsellerden, en az verim ise amonyum
olan parsellerden elde edilmistir. Bu durum sezgisel olarak giibre tiiriiniin verim iizerinde etkisi
olduguna isaret etse de, bu durumu istatistiksel olarak delillendirmek icin oncelikle asagidaki
kavramlari tanimlayalim.

X;j: Faktorin j. duzeyindeki i. 6rnek birimine iliskin bagimli degisken degert,
j=12,..,Jvei=12, ey

J: Faktorin dizey sayist
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n;: Faktorin j. dizeyi icin 6rnek hacmi
J

n: Toplam 6rnek hacmi ,n = z n;

j=1

T; : Faktorin j.dlUzeyine iliskin toplam deger, T; = ZXU

- = _XLXy T,
X j: Faktorun j. duzeyine iliskin ortalama , X;= _n = n_
7 )
nj J
T : Genel toplam, T"ZZZX”:ZTJ
j=1i=1 j=1
- — 25_12 Xij Z =11 T
X :Genel ortalama, X = =
n n n

Simdi bagimli degiskene ait 6rnek varyansinin pay kismi da olan, Toplam Kareler Toplamini
(TKT) asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

TKT = ZZ(XU " (13.1)

j=11i=
Esitlik 13.1°de verilen TKT formiilii, esasinda 24 degerin 6rnek varyansini hesaplarken
kullanilacak varyans formiiliiniin pay kismidir. Simdi yukaridaki veri seti icin TKT degerini
hesaplayalim. Esitlik 13.1’¢ gore, TKT degerini hesaplayabilmek i¢in 6ncelikle X degerine
ihtiyag vardir. Tablodan T; =102, T, =72,T3 =60, T, =54ven=6+6+6+6=
24 oldugunu biliyoruz. O halde genel ortalama asagidaki gibi hesaplanabilir:

5 LTy _ 102472460454
T on 24 B
Simdi TKT degerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan ortalamadan farklarin karelerini asagidaki

gibi hesaplayabiliriz.

BirimNo X1 | X2 X3 X4 (X1-X..)A2(X2-X..)A2 (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
j 102 72 60 54 174 50 158 68

X.. 12
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Boylece bagimli degiskenin toplam kareler toplamy;
J
—\2
TKT = Z Z(Xij —X.) =174+450+ 158 + 68 = 450

j=1i=1
olarak hesaplanir.
Varyans analizinin bagimli degiskene iligkin toplam kareler toplamimin par¢alanmasina
dayandigini ifade etmistik. Simdi bu par¢alanmanin nasil yapildigini ele alalim. Esitlik 13.1°de
parantez icerisine X ; ekleyip ¢ikarirsak, TKT degeri ve esitlik etkilenmez. O halde;

TKT = ii(xij - )_(..)2 = ii(xij — X +X;- )_('j)z
= 3 (0 =X))+ &, 1))’
L3 Oy ) 20, -, )+ (7T

Burada Z§=1 Z:Z , parantez icerisine dagitildiginda, ortadaki terim O olacaktir. Bu durumda
TKT asagidaki gibi yazilabilir.
J 7 ] J
— 2 — —\2 —= \2
j=1i=1 j=1 j=1i=1

Boylece TKT iki pargaya ayrilmis olur. Esitligin sagindaki terimler sirasiyla Gruplar Arasi
Kareler Toplami1 (GAKT) ve Gruplar i¢in Kareler Toplami1 (GIKT) olarak adlandirilirlar.

]
— — \2
GAKT = z n(X; - X)) (13.3)
=1

GIKT = Z]:i(xij -x,)° (13.4)

j=1i=1
GAKT, bagimli degiskendeki degisimin faktor tarafindan agiklanan kismini verir. Dolayisiyla
faktoriin etkili olabilmesi icin GAKT degerinin de biiyiik olmas1 gerekmektedir. GIKT ise
bagimli degiskendeki toplam degisimin (TKT) kullanilan faktor ile aciklanamayan kismini
ifade eder ve kiicilk olmasi istenir. Elbette her zaman TKT = GAKT + GIKT esitligi
saglanmaktadir ve bu degerlerin ti¢li de asla negatif olamaz.

Simdi verim verisi i¢in GAKT ve GIKT degerlerini hesaplayabiliriz.

GAKT i¢in her bir faktor diizeyine ait 6rnek hacimleri ve 6rnek ortalamalariyla, toplam 6rnek
hacmi ve genel ortalamaya ihtiyacimiz var. Bu degerler asagidaki gibi verilmistir.
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ng=n, =N3 =n, =6, n =24
X, =g=17,i2 =E=12,Y3 =@=10,)_(4=%=9, X =12
: 6 27 6 376 476 -
O halde GAKT asagidaki gibi hesaplanabilir.
]
GAKT = an(f_j — X_)z =6(17 —12)2 4+ 6(12 — 12)2 + 6(10 — 12)2 + 6(9 — 12)?
j=1

= 228

GIKT i¢in ise her bir gruba ait bagimli degiskenin goézlem degerleri ile grup ortalamalari
arasindaki farklarin kareleri toplamina ihtiya¢ vardir. Bu degerler asagidaki gibi hesaplanir.

BiimNo X1 X2 X3 X4 (X1-X.1)A2(X2-X.2)A2(X3-X.3)A2(X4-X.4)r2
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

O halde GIKT degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

J N
GIKT = ZZ(XU ~X,)" = 24+50+134 + 14 = 222

j=1i=1
O halde TKT = GAKT + GIKT esitliginin saglandig1 asagidaki gibi goriilebilir.
TKT = GAKT + GIKT
450 = 228 + 222
Bu 6zellige kareler toplamlarinin toplanabilir olma 6zelligi denilmektedir.

Ortalamalarin tam say1 olmadig1 durumlarda yukari verilen esitlikler yerine, hesaplama formiilii
olarak adlandirilan asagidaki esitliklerin kullanilmasi onerilmektedir. Elde edilen degerler

degismeyecektir.
T2
TKT = E E XG—— (13.5)
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J

T? T2
GAKT = n—’ - (13.6)
j=1 7
J ] T2
GIKT = TKT — GAKT = Z ZXiZj — n—’ (13.7)
j=1i=1 j=1 7

Ornek verisi i¢in TKT, GAKT ve GIKT degerlerini Esitlik 13.5-13.7 ile hesaplayalim ve
sonuglarin degismedigini gorelim.

BirimNo X1 X2 X3 X4 X1nr2 X212 X1in3 X213
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
n
o, T? 2882
TKT = ZZXU ——==1758+ 914 + 734 + 500 — —_— = 450
j=1i=1
: T? T2 1022 722 60% 542 2882
GAKT = Y L - — = — =228

n n 6 6 6 6 24

GIKT = TKT — GAKT = 450 — 228 = 222

13.3. Sabit Etki Modeli

Varyans analizinde faktor diizeylerinin nasil secilecegi onemli bir konudur. Faktoriin ¢ok
sayidaki diizeyleri i¢inden ilgilenilen J tanesi keyfi olarak segilirse kullanilan modele sabit etki
modeli denir. Sabit etki modeli kullanildiginda, test isleminden elde edilen sonug, sadece
secilen diizeyler i¢in genellenebilir. Diger bir ifadeyle elde edilen sonug faktoriin tiim diizeyleri
icin genellenemez. Sabit etki modeli asagidaki gibi tanimlanir:

Xijj=pu+a+egj, i=12,..,n,j=12,..,] (13.8)
Burada;
X;j: Bagimli degiskenin j. dlizeydeki i. degerini
u: genel ortalamayt

a;: Faktorin j. dizeyinin bagimli degisken lizerine etkisini (a; = pu; — )
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&;j: Hata terimini
ifade eder.

Sabit etki modelinde yokluk hipotezi faktor diizeylerinin bagimli degisken tizerinde bir etkisi
olmadigina isaret etmek lizere; faktor diizeylerine karsilik bagimli degiskene ait ortalamalar
arasinda fark olmadigi seklinde kurulur. Alternatif hipotez ise, en az bir faktor diizeyine karsilik
gelen ortalama degerin digerlerinden farkli oldugu seklindedir.

Horpy =ty ==y =p

H,:p; parametrelerinden en az biri farklidur (13.9)

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

Burada yokluk hipotezinin F testi ile test edilebilmesi asagidaki varsayimlara baglidir.

e n; hacimli 6rnekler bagimsizdir.
e n; hacimli 6rneklerin segimi rastgeledir.
e n; hacimli 6rneklerin her biri normal dagilimdan gelmistir.

e n; hacimli 6rneklerin geldikleri yiginlarin varyanslari aynidir (Varyanslar homojendir.)

Tek faktorlii varyans analizinde yokluk hipotezinin test edilmesi kareler toplamlarinin
serbestlik derecelerine boliinerek ortalama karelerin hesaplanmasini gerektirir. Bu ortalama
kareler ve karsilik gelen serbestlik dereceler agagidaki gibi verilmistir.

v" GAKO: Gruplar arasi kareler ortalamasi

GAKT
GAKO = ]T' J — 1: Gruplar arast serbestlik derecesi
v GIKO: Gruplar i¢i kareler ortalamasi
GIKT

GIKO = n——]' n — J: Gruplar ici serbestlik derecesi

v' n—1 ise Toplam kareler toplamina ait serbestlik derecesidir. Tipki kareler
toplamlarinin toplanabilir olma 06zelligi gibi, bu serbestlik derecelerinin de
toplanabilir olma 6zelligi vardir. Yani;

n-1=0J-D+m-))
Varyans analizinde kareler toplamlari, serbestlik dereceleri, ortalama kareler asagidaki gibi bir
tabloda gosterilmektedir. Bu tablo ANOVA tablosu olarak adlandirilir.

ANOVA TABLOSU

Degisim  Serbestlik Kareler Kareler
Kaynagi Derecesi  Toplamlari  Ortalamasi
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GAKO
Gruplar GAKO
— GAKT =~
Arasi J-1 GAKT = F GIKO Fj_in-y
Jg-1
Gruplar GIKO
TP n—J GIKT GIKT
I¢i (Hata) =—
(n-))
Toplam n—1 TKT

Burada GAKO/GIKO seklinde tanimlanan F istatistigi F dagilima sahiptir. Bunun nedeni:

GIKO(n—))
0-2

GAKO(-1) o
—— "~ X(-n Ve

derecelerine boliindiikten sonra oranlanmalar ile bir F istatistiginin elde edilebilmesidir. O
halde ANOVA tablosundaki test istatistigi

GAKO( - 1)
? /(, _1) _ GAKO

~ GIKO(n- /)/ = Giko ~Feneen
(n-1)

~)((2n_/) olmas1 ve iki ki-kare istatistigin kendi serbestlik

F (13.10)

o2

seklinde elde edilir. O halde elde edilen hesap degeri kritik tablo degerinden biiyiikse
(E, > F_1),(s)) yokluk hipotezi reddedilir.

Ornek 13.1: Daha 6nce verilen 6rnege dayanarak, “Giibre tiirlerinin verim iizerindeki etkisi
aynidir.” seklinde verilen yokluk hipotezini test ediniz.

Coziim 13.1: Oncelikle hipotezler asagidaki gibi kurulur.

Horpy = Uy = Uz = g = U
Hy:uj parametrelerinden en az biri farklidwr

Daha once kareler toplamlar1 hesaplanmisti: TKT = 450, GAKT = 228, GIKT = 222

J = 4,n = 24 olmak iizere kareler ortalamalar1 da asagidaki gibi hesaplanabilir.

CAKO — GAKT 228 26
(-1 4-1
GIKT 222
GIKO = =11.1

(n—J)) 24—4
Bu degerleri kullanarak ANOVA tablosu asagidaki gibi olusturulur.

ANOVA TABLOSU
Degisim Serbestlik Kareler Kareler .
Kaynagi Derecesi  Toplamlari Ortalamasi
228 GAKO 76
Gruplar A 3 228 =—= =— _=—_ =6,
ruplar Arasi GAKO 3 76 CIKO — 111 6.847
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Gruplar I¢i (Hata)

Toplam
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20

23

222

450

222
GIKO = — =111

20

Buna gore kritik tablo degeri Ek-1"de verilen F tablosundan F3.54.9 95 = 3.10 olarak elde edilir.

Bu kritik deger tablodan asagidaki gibi bulunur.

Tablo 16.4: F dagiliminda 0.95 birikimli olasiliklar1 saglayan kritik degerler tablosu (« = 0.05)

Ayrica bu kritik deger
goriilebilir.

densit

bd,
sd,|1 2 I 3 I 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 [161.45 199.5 215.71 224.58 230.16 233.99 236.77 238.88 240.54 241.88 242.98 243.91 244.69 245.36 245.95 246.46 246.92 247.32 247.69 248.01
2 |1851 19 1916 1925 193 1933 1935 1937 1938 194 194 1941 1942 1942 1943 1943 1944 1944 1944 1945
3 (1013 955 928 912 901 894 88 88 881 879 876 874 873 871 87 869 868 867 867 866
4 [771 694 659 639 626 616 609 604 6 596 594 591 589 587 586 584 58 58 581 58
5 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 47 468 466 464 462 46 459 458 457 456
6 |599 514 476 453 439 428 421 415 41 406 403 4 398 396 394 392 391 39 388 387
7 1559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 36 357 355 353 351 349 348 347 346 344
8 |[532 446 407 384 369 358 35 344 339 335 331 328 326 324 322 32 319 317 316 3.15
9 [512 426 386 363 348 337 329 323 318 314 31 307 305 303 301 299 297 29 295 294
10 (496 41 371 348 333 322 314 307 302 298 29 291 28 28 28 28 281 28 279 27
11 (484 398 359 336 32 309 301 295 29 285 282 279 276 274 272 27 269 267 266 265
12 (475 389 349 326 311 3 291 285 28 275 272 269 266 264 262 26 258 257 256 254
13 (467 381 341 318 303 292 283 277 271 267 263 26 258 255 253 251 25 248 247 246
14 |46 374 334 311 29 28 276 27 265 26 257 253 251 248 246 244 243 241 24 239
15 (454 368 329 306 29 279 271 264 259 254 251 248 245 242 24 238 237 235 234 233
16 (449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 246 242 24 237 235 233 232 23 229 228
17 [445 3359 32 296 281 27 261 255 249 245 241 238 235 233 231 229 227 226 224 223
18 |441 355 316 293 277 266 258 251 246 241 237 234 231 229 227 225 223 222 22 2.19
438 352 313 29 274 263 254 248 242 238 234 231 228 226 223 221 22 218 217 216
I 20 435 3.49E| 287 271 26 251 245 239 235 231 228 225 222 22 218 217 215 214 212

ve olusturmus oldugu ret bolgesi F3.,o dagilimda asagidaki gibi

Critical Value: 3.098

kriter
Accept Region
W Reiect Region

Buna gore F, > 3.1 oldugundan %95 giivenle yokluk hipotezi reddedilir ve giibre tiirlerine gore
dekar basina ortalama verimin degistigi sdylenir.
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