11.6 Varsayimlarin Kontrolii

ANOVA’nin temel varsayimlari hata terimlerinin N(0,02) dagilimli, homojen varyansh ve
birbirinden bagimsiz olmasidir. Bu varsayimlardan normallik ve homojen varyanslilik
varsayimlarinin kontrolii istatistiksel testler yardimi ile yapilabilir. Hata terimlerinin normal
dagilimli ve homojen varyansli olmasi bir diger anlamda, faktor diizeylerinde (denemelerde,
bagimsiz gruplarda) bagimli degisken bakiminda dagilimlarin normal ve homojen varyansli
olmas1 demektir.

11.6.1 Normallik Varsayiminin Kontrolii

Orneklem verilerinin dagilimmin normal dagilim ile uyumlu olup olmadig1 gostermede
kullanilan birgok yontem bulunmaktadir (Ki-Kare uyum iyiligi testi, Kolmogorov-Smirnov
testi, Lilliefors testi, Shapiro - Wilk testi, Q-Q grafik yontem testi v.s.). Burada Shapiro-Wilk
testi agiklanacaktir.

Test edilecek hipotezler:

Hy: Orneklemin (j.nci denemeye ait veri grubunun j = 1,2, ..., k) dagilimu, N(yjl, sz) dagilimi
ile uyumludur.

Hytoooool. uyumlu degildir.

Test istatistigi:

2
W = [Zi=1 ai(:_j(nj_i+_1)_2yj(i)>]
>0, (vji-Yj)

C =12 .k (2.32)

dir. Burada Yj;: j.nci gruba ait drnek birimleri (i =12, .., le), Yj(i)- Jnci gruba ait
orneklemin sira istatistikleri, n;:j.nci grup icin 6rnek hacmi, a;: Shapiro-Wilk katsayilari

nj . .
<My cift say1 ise

(tablodan bulunur) ve m = seklinde tanimlidir.

anH, n; tek say1 ise
Karar: a 6nem seviyesinde test istatistiginin drnekleme dagilimindan elde edilen kritik deger
Wen; (tablodan bulunur) olmak tizere, eger VV] < Wa;nj (p < a)) ise H, ret edilir, ve boylece

j.nci grubun dagiliminin normal dagilim ile uyumlu olmadigina karar verilir. Aksi takdirde, H,
kabul edilir, ve boylece j.nci grubun dagiliminin normal dagilim ile uyumlu olduguna karar
verilir. Bu test islemi siras1 ile her bir grup i¢in uygulanir.

11.6.2 Homojenlik Varsayiminin Kontrolii

Iki veya daha fazla bagimsiz grubun varyanslar bakimidan homojen dagilim gosterip
gostermediginin test edilmesinde kullanilan bir¢ok istatistiksel test mevcuttur (Bartlett testi,
Hartley testi, Cochran testi, Levene Testi, Brown-Forsythe testi, Layard Ki-Kare testi).



Bunlardan Bartlett testi, Hartley testi, Cochran testi birer parametrik teknik olup, gruplarin
normal dagilim gdstermesi varsayimima dayalidir. Bu sebeple digerlerine gore daha
giicliidiirler. ANOVA’da normallik varsayimi gerektirdiginden varyanslarin homojenligi bu ii¢
testten birisi ile kontrol edilir. Test edilecek hipotezler:

Hy:0? = 0} == of =d?
H,: 30} digerlerinden farkhidir

a) Bartlett Testi icin

Test istatistigi:

|4
XB =2 ~Xk-1 (233)

dir. Burada;
V=(N-kin(SZ) - Xi_.(n; — 1)in(S?) (2.34)

S o/ S N
3(k-1) [“/=1n;-1  N-k

D=1+ (2.35)

dir. Ayrica S?, j.nci gruba ait 6rnek varyansi olup 0']-2 parametresinin bir yansiz tahmin edicisi

iken, H, hipotezi altinda gruplar igin ortak kitle varyansi olan ¢? parametresinin bir yansiz
tahmin edicisi de drneklem i¢in ortak varyans olarak bilinen;

2 =%k, (n —1)S? (2.36)
istatistigidir.

Karar: y é > X ,%_1; « 1S€ H, ret edilir, gruplar homojen varyansh degildir. Aksi takdirde iSe
H, kabul edilir, gruplar homojen varyanslidir.

b) Hartley Testi icin

Test istatistigi: k tane birbirinden bagimsiz denemeler i¢in denemelere ait drnek varyanslerin

en biiyilk ve en kiigiik olanlar1 sirasiyla SZ,, = Enb{S%,52,..,S7} ve SZ,.=
Enk{SZ,52,...,S¢ } olmak {izere

Fonp = Sz_nb ~Fk;n—1 (2.37)

dir. Buradan = Enb{n, — 1,n, — 1, ...,n, — 1} dir.

Karar: Fonp > Fyn_1.4 ISe H, ret edilir, gruplar homojen varyansh degildir. Aksi takdirde

ISe H, kabul edilir, gruplar homojen varyanslidir. Burada Fy.n—1.q ‘Hartley’in Fgy), degerleri
icin tablo degeridir.



¢) Cochran Testi icin

Test istatistigi: k tane birbirinden bagimsiz denemeler i¢cin denemelere ait drnek varyanslerin

en biiyiik SZ,, = Enb{S2,52,..,52} ve tiim 6rnek varyanslarmin toplami Z?=1Sj2 olmak

lizere;
_ _Séwp F 238
C= t oz T kn—-1 ( . )
Xj=15j

dir. Buradan = Enb{n, — 1,n, — 1, ...,n;, — 1} dir.

Karar: C > Fy.p_1.4 ISe H, ret edilir, gruplar homojen varyansl degildir. Aksi takdirde

ISe H, kabul edilir, gruplar homojen varyanshdir. Burada Fy.;_1.4:Cochran’mm C degerleri
icin tablo degeridir.

11.7 Coklu Karsilastirmalar

Esitlik (2.9) veya (2.10) ya da (2.31) de verilen H, hipotezinin ret edilmesi durumunda, hangi
denemeler arasinda farklilik ortaya ¢iktiginin belirlenmesi istenebilir. Bu amagla uygulanacak
olan testlere ¢oklu karsilastirma testleri denir. Literatiirde yer alan coklu karsilastirma
testlerinde bazilari:

1) Fisher’in En Kii¢lik Anlaml1 Fark Metodu

2) Tukey Metodu

3) Newman- Keuls Testi

4) Duncan Coklu Aralik Testi

5) Bonferroni Metodu

6) Scheffe Metodu

I1.7.1 Fisher’in En Kii¢iik Anlamh Fark (Least Significantdifference-LSD) Metodu

Sabit etki modelinde Esitlik (2.9) veya (2.10) ile verilen H, hipotezi ret edilsin. Fisher
tarafindan Onerilen bu metot, deneme ortalamalari (,u j.) arasinda miimkiin olan tiim ikili

karsilagtirmalar1 yapmak icin kullanilir. Grup (deneme) sayis1 k oldugunda, miimkiin olan ikili

karsilagtirma sayist (I;) kadardir. Bu metotta test edilecek hipotezler:

Hy: Hj = U
Hl: #] F He. ,j Ft= 1,2, ,k (239)

seklinde olusturulur. Burada j.nci ve t.nci gruplar i¢in 6rnek ortalamalarinin mutlak farki

Yj. — ?t, ve en kiiglik onemli fark degeri



2KOHata _ _ _ _
( ta/2,5.dnata /—n y N =Ny = =Np =n

LSD = (2.40)
ta/z,s_d.ham\/KOHam (ni] + ni) ,en az bir n; farkl ise

t

olmak {lizere, eger; | 7]-. — ?t| > LSD ise H, hipotezi ret edilir ve bdylece j.nci ve t.nci

gruplar arasinda anlamli bir farklilik vardir.

NOT: Bazen Hy:py = g, == =p  hipotezi ret edilirken, buna karsilik ikili
karsilastirmalardan hi¢ birinin ret edilemedigi veya ikili karsilagtirmalardan bazilariin ret
edildigi ama Hy: yu; = py = -+ = yg. = 1 hipotezinin ret edilemedigi durumlarda ortaya
cikabilir.

11.7.2 Tukey Metodu

Tukey tarafindan onerilen bu metodun amaci da Hy: uy = pp = -+ = g, = . hipotezi ret

edildiginde, deneme ortalamalarini ikiserli olarak karsilastirmaktir. Grup (deneme) sayisi k
oldugunda, miimkiin olan ikili karsilagtirma sayisi (12{) kadardir. Bu metotta test edilecek
hipotezler (2.39) da ifade edildigi gibidir. Tukey metodu:

_ Enb (v;)-Enk(Y;)

)
KOHata
n

olarak tanimlanan Studentlastirilmis aralik istatistigine dayanir. Bu metotta (2.39) ile verilen

j=12,... kkn=n,=-=n,=n (2.41)

H, hipotezini test etmek i¢in en gilivenilir anlamli fark degert,

KOgata
HSD = Qo;k; S.d.hata ’% (242)

ile hesaplanir. Eger; j #t =12, .., kicin|Y; —Y,| > HSD ise H, hipotezi ret edilir ve
bdylece j.nci ve t.nci denemeler arasinda anlamli bir farklilik vardr.

Eger denemelerdeki gozlem sayilari esit degilse, yani en az bir n; farkli ise Esitlik (2.41) ile

verilen q istatistigi;

q = Enb(Y;)-Enk(Y;) , jEt=12,..k (2.43)

KOHata( 1 _1
2 n]- ng

iken, Esitlik (2.42) ile verilen en giivenilir anlaml fark degeri;

— \/KOHata
HSD = Qa;k; S.d.hata min(\/n_j,\/n_t) (244)



seklinde verilir. Burada qg;; 5.4., ,,,d€8€11, q istatistigi i¢in ytizdelik degeri olup, bu istatistik
ile ilgili olarak hazirlanan tablodan bulunur.

11.7.3 Newman —Keuls Testi

Deneme ortalamalarini ikiserli olarak karsilastirmada kullanilan bir ¢oklu karsilastirma testi
olup Newman-Keuls tarafindan Onerilmistir. Bu ¢oklu karsilastirma testi ile Hy: uj = pg,
Vj # t hipotezini test etmek icin kullanilacak olan 6nemlilik degeri;

_ KOHata _ . _ — — —
W, = Qor; s.apara ’T ,r=2,3,..ks(ny=n,=-=n,=n)

esitligi ile verilir. Burada r: karsilastirilacak olan iki grup i¢in bu gruplarin kendileri de dahil

olmak iizere bu iki grup ortalamasi arasinda yer alan ortalamalarin sayisidir. Bu metot ile H,,
hipotezini test etmek i¢in izlenecek yol:

1.Y,,Y,,...,Y, Deneme ortalamalari hesaplanir ve biiylikten kiigiige dogru siralanir.
2.r = 2,3, ..., k igin W, degerleri hesaplanir.

3. Birbirinden r adim uzakta bulunan ?j_ ve ?t’ icin ?j_ >Y, 7]-_ - 7t_ > W, ise Ho: uj. = piy,
hipotezi ret edilir ve boylece j-nci grup ile t-nci grup ortalamalart arasinda anlamli bir fark
oldugu sdylenir. Aksi takdirde, yani Y; —Y, < W, iken Hy: ;. = ;. hipotezi ret edilemez ve

boylece j-nci grup ile t-nci grup ortalamalari arasinda anlamli bir fark oldugu sdylenemez.
11.7.4 Duncan Coklu Aralik Testi

Deneme ortalamalarini ikiserli olarak karsilastirmada kullanilan bir diger ¢oklu karsilastirma
testi, Duncan tarafindan 6nerilen ¢oklu aralik testidir. Duncan ¢oklu aralik testinde

Ho: pj = Ut , Vj # t hipotezini test etmek igin

( KO
J "@.95dhata % y M =Ny = =N =n
Ry = KOHata ’ g = 2'3' :k (245)

| 7" a,g,5.dpaeq a/ ” ,en az bir n; farkl ise
P

joa(1/m))

degeri hesaplanir. Burada Z?zl(l / nj): ornek birimlerinin harmonik ortalamasi ve

Ta,g,5.d.1aeq1S€ DUNCAN goklu aralik testi igin tablo degeridir. Bu metot ile H,, hipotezini test

etmek icin izlenecek yol:

1.Y,,Y,, ..., Y, Deneme ortalamalari hesaplanir ve kiiciikten biiyilige siralanir. 7(1). <

2.9 =23, ...,k i¢in R; degerleri hesaplanur.



3. ?(k). — ?(1)_ > Ry,
?(k). — ?(2)_ >Req1 ooennnn ?(3). — ?(1)_ > R,

?(3). — ?(2). >Ryoonnn... ?(2). — ?(1). >R, (2.46)

7(1(). - 7(k—1). > R,

kargilagtirmalar1 yapilir. Eger deneme ortalamalari arasindaki fark Ry degerinden daha biiyiik

ise ilgili Hyy hipotezi ret edilir ve boylece j.nci ve t.nci denemeler arasinda anlamli bir farklilik
vardir.

11.7.5 Bonferroni Metodu

Hy: py = py = -+ = g, = p_hipotezi ret edilmis ve sinirli sayida planlanmis lineer baginti
karsilastirilmak isteniyorsa Bonferroni metodunun kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu metot
kullanilarak k tane lineer bagintinin karsilastirilmasi yapilmak istendiginde, test edilecek
hipotezler,

Ho: Cg = X1 Cg; u, =0
Hi:Cg=Xjicgit; #0, g=12,...k (2.47)

seklinde olusturulur. Her bir hipotez grubu i¢in ayr1 ayri

c?.
By = ta/20ss s J KOpaeo) (Zs ) g =12,k (2.48)
degeri hesaplanir. Eger; |Z§‘=1 Cg j?j_| > By ise H, ret edilir ve C; lineer bagintisinin 6nemli
olduguna karar verilir. Aksi takdirde; H, ret edilemez ve C; lineer bagntisinin énemli

olmadigina karar verilir.
11.7.6 Scheffe Metodu

Scheffe tarafindan 6nerilen bu metot Bonferroni metoduna benzer olup, o metottan farkli olarak
sadece Onceden planlanmis az sayida lineer bagintiyr degil, miimkiin olan biitiin lineer
bagintilari test etmek igin Onerilmistir. Scheffe metodunda test edilecek hipotezler, (2.47)’deki
gibi kurulur. H, hipotezini test etmek i¢in

Scy =+ e = 1)Fa;k—1;N—k\/(K0hata)< ?:1%) ,9=12,.. .k (2.49)



degeri hesaplanir. Eger; |Z§-‘=1 Cg j7j_| > Se, ise Hy ret edilir ve C; lineer bagintisinin dnemli
olduguna karar verilir. Aksi takdirde; H, ret edilemez ve C; lineer bagintisinin Snemli

olmadigina karar verilir.



