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BOLUM 1
1.1 VARYANS ANALIZINE GIRIS: TEMEL KAVRAMLAR

Varyans analizinde kullanilan temel kavramlardan bazilarinin tanim ve agiklamalari bu kisimda
verilecektir.

Tanim 1.1 Kontrol altindaki gesitli durumlarin/kosullarin, deney birimlerinin bilinmeyen
karakteristik 6zellikleri iizerindeki etkisini test etmek amaciyla uygulanan bir isleme veya
stirece deney (experiment) denir.

Tammm 1.2 Deney birimlerinin maruz kalacagi kontrol altindaki durumlarin/kosullarin
diizenlenmesine deney tasarim (experimental design) denir

Bu durum/kosullarin diizenlenmesi belirli ilkeler ve kurallar ¢ercevesinde gelistirilen tasarimlar
yardimziyla yapilir.

Tamim 1.3 Deney birimlerinin hakkinda bilgi elde edilmek istenen karakteristik 6zelliklerine

bagimh degisken (dependent variable) denir. Bu degisken genellikle nicel tiirden ve en az
esit aralikli 6lgme diizeyine sahip olabilecegi gibi, bazen nitel tiirden siniflama yada siralama
diizeyinde Olciilen bir degiskende olabilir.

Tamm 1.4 Deney tasariminda ilgilenilen durumlara veya kosullara ya da bagimli degiskenin
alacag1 degerleri etkileyen genellikle kontrol edilebilir deneysel degiskenlere bagimsiz
degisken (independent variable) veya faktor (factor) denir. Bu degisken nitel veya nicel
tiirden siniflama ya da siralama 6lgme diizeyine sahip olan bir degiskendir.

Bagimsiz degisken olarak adlandirilan faktor/faktorlerle ilgili olarak asagidaki agiklamalar
onem arz eder.

1) Bir faktoriin alabilecegi degerlere faktor diizeyi veya deneme (treatment) adi verilir. Faktor
diizey sayis1 iki ya da daha fazla olabilir. Eger deneyde tek faktor ve bu faktdriinde k tane
diizeyi varsa, o zaman bu deney k tane denemeden olusmaktadir. Bu denemeler birbirinden
bagimsiz olan gruplart meydan getirir.

i1) Bir faktoriin diizey sayilar1 deneyi yapan kisinin kontrolii altinda olabilecegi gibi kontrolii
disinda da olabilir. Eger faktoriin diizey sayis1 deneyi yapan kisi tarafindan belirleniyorsa,
diizey sayis1 kontrol altindadir. Aksi takdirde kontrol altinda degildir. Ornegin; bir arastirmada
sicaklik faktor olarak alinmis ve deneme olarak 10 °C, 20 °C ve 30 °C diizeyleri alinmis ise,
diizey say1s1 kontrol altindadir. Ancak; cinsiyet bir faktor olarak alinmis ise, diizeyleri

kadin” ve “erkek” olup, diizey sayis1 kontrol altinda degildir.

ii1) Deneyde birden fazla faktor oldugu durumlarda, faktor diizeylerinin kombinasyonlarina
deneme adi verilir. Ornegin; deneyde iki tane faktor (A ve B gibi) ve bu faktorlerden A’nim 3
tane (A;, A,, A3 ) diizeyi, B’nin de 2 tane (B,, B;) diizeyi varsa, bu takdirde denemelerin/
deneme kombinasyonlarinin sayis1 3*2=6 tane olacaktir. Bu denemeler; A;B;, A1B,, A,B1,
A,B,, A3zB; ve A3B, seklinde gosterilecek olan birbirinden bagimsiz gruplar olacaktir. Bu tiir
deneylerde temel amag, faktorlerin ana etkileri ile beraber etkilesim etkilerini de test etmektir.
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1v) Arastirma konusu olan faktor veya faktorlerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini
belirlemede kullanilan istatistiksel analize Varyans Analizi (Analysis of Variance) ad1 verilir.

Tamm 1.5 Her bir faktoriin etkisi, bagka faktorlerin diizeylerine bagli oldugunda ortaya ¢ikan
ortak faktor etkilerine etkilesim denir. Etkilesimin 6nemsiz olmasi faktorlerin bagimli degisken
iizerine birbirinden bagimsiz olarak etki yaptigi anlamina gelmektedir. Etkilesimin 6nemli
olmasi ise faktorlerin bagimli degisken tlizerine etkilerinin birbirine bagli oldugunu gosterir.

Tamum 1.6 Denemelerin rastgele olarak uygulandigi canli ya da cansiz nesnelere/varliklara
deney birimi, tizerinde bagimli degisken icin Olgiimlerin yapildigi canli ya da cansiz
nesnelere/varliklara ise gozlem birimi denir.

Deney birimi ile gozlem birimi birbirinden farkli kavramlardir. Uygulama probleminin
ozelligine gore deney birimleri ile gozlem birimleri ayni olabilecegi gibi, farkli da olabilirler.
Ornegin; bir arastirmacinin buzagilarm dogum agirlig iizerinde anne ineklere verilen yem
tiiriinlin etkisini arastirmak istedigini diisiinelim. Arastirmaci deney i¢in ti¢ farklt yem tiirii
belirlemis ve bu yem tiirlerini hamile ineklere rastgele uygulayacaktir. Boyle bir deney igin:

Bagimh degisken: Buzagilarin dogum agirlig..... Nicel, siirekli ve 6l¢gme diizeyi oranlama
Faktor: Yem tiiri..... Nitel ve dlgme diizeyi siniflama

Faktor diizeyleri: 3 tane olup A;, A,, A; ile gosterilebilir. Faktor diizey sayisini arastirmact
belirlediginden kontrol altindadir. Bu faktor diizeyleri aym1 zamanda denemeler olup,
birbirinden bagimsiz gruplardir.

Deney birimi: Inekler, ciinkii yem tiirlerinin rastgele olarak uygulandig1 varliklar ineklerdir.
Gozlem birimi: Buzagilar, ¢iinkii lizerinde 6l¢iim yapilan varliklar buzagilardir.
Goriildugii tizere bu deneyde deney ve gbzlem birimleri birbirinden farklidir.

Eger; ayn1 deneyde temel amag¢ yem tiirlerinin ineklerin agirlik artisina etkisini arastirmak
olsaydi; yem tiirlerinin uygulandigi ve lizerinde dl¢limlerin yapildig: varliklar ayni olacagindan,
inekler hem deney hem de gozlem birimi olacakt.

Tamm 1.7 Benzer ¢evresel kosullarda ayn1 deneye maruz kalan deney birimlerinden elde edilen
Ol¢ciimlerin genellikle benzer olmasi beklenir. Bununla birlikte, bu durum deney birimlerinin
dogas1 geregi imkansizdir. Deney birimleri arasinda ortaya ¢ikan ve kontrol edilemeyen bu
farkliliklara deneysel hata (experimental error) denir.

Deney birimleri arasindaki homojenlik, deneysel hatanin kiigiilerek deneyin hassasiyetinin
artmasini saglar.

1.2 DENEYIN PLANLANMASI

Bir istatistiksel deney tasarimi belirlenmis ve hipotez seklinde ifade edilmis bir arastirma
probleminde s6z konusu olan faktdrleri goz Oniine alip en az hata ile ¢ézlime/karara ulagsmak



icin yapilan islemlerdir. Bu durum dikkate alindiginda bir deneyin planlamasi asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

ARASTIRMA
DENEY TASARIM COZUMLEME
-Problemin ortaya konmas1 | -Denemelerdeki gézlemlerin | -Veri toplama ve isleme
-Bagimli degisken(ler)in sayisinin belirlenmesi
belirlenmesi -Deney sirasinin -Istatistiksel sonug ¢ikarim
-Faktor(ler)in belirlenmesi belirlenmesi
-Faktor diizeylerinin -Kullanilacak -Sonuglarin yorumlanmasi
belirlenmesi. Diizeyler: rastgelelestirme yonteminin
Nitel/Nicel ve Ozel secimli/ | belirlenmesi
Rastgele se¢imli -Matematiksel modelin
- Farkli faktor diizeylerinin | belirlenmesi (Genellikle
kombinasyonlarinin dogrusal model kullanilir.
belirlenmesi (varsa) Model faktor sayisina ve
-Aragtirilmak istenen faktor diizeylerinin segimine
hipotezlerin ifade edilmesi gore farkl adlarla ifade
edilebilir.)

Bir deney tasarimi i¢in belirlenen matematiksel model, degisimin (varyansin) kaynag ile
bagimli degisken arasindaki iliskiyi ortaya koymalidir. Deney verisinin analizinde kullanilan
teknikler modele bagli olacaktir. Arastirmaci tarafindan faktor diizeyleri 6zel segilmis ise bu
durumda bir faktoriin etkisinin sabit etkili oldugu sdylenir. Boyle bir faktorii kapsayan modele
de sabit etkili model denir. Deneyde kullanilacak faktoriin diizeyleri 6zel olarak belirlenmemis,
bir ¢ok diizey arasindan rastgele secilmis ise, bu faktore rastgele etkili denir ve boyle faktorler
kapsayan modele de rastgele etkili model denir. Baz1 faktorlerin 6zel se¢imli ve bazi
faktorlerinde rastgele etkili oldugu modele de karisik etkili modeller denir.

1.3 BLOKLAMA, RASTGELELESTIRME VE TEKRAR

Deney tasariminin temel ilkeleri olan bloklama, rastgelelestirme ve tekrar deneysel hatanin
azaltilmasi i¢in kullanilan ilkelerdir. Bu kavramlardan tekrar ve bloklama deneydeki kesinligi
artirmaya yardimeci olurken, rastgelelestirme, bir deneyin objektifligini artirir.

Tamim 1.8 Deneyin hassasligini artirmak i¢in aralarinda sistematik farklar bulunan deney
birimleri, kendi i¢ginde homojen ve kendi aralarinda heterojen olacak sekilde blok adi verilen
gruplara boliinebilir. Bu isleme Bloklama (blocking) denir.

Ornegin: Faktor... Yem tiirii ve Faktor diizeyleri (denemeler): A,, 4,, A; iken

Blok: inek irk1 ve Blok diizeyleri: I;, I, I3 olabilir. Ayni irktan olan inekler ayni blokta yer
alir. Boylece kendi icinde homojen fakat kendi aralarinda heterojen ii¢ blok olusturulmus olur.
Her deneme her blokta her bir deney birimine uygulanir. Boylece Irk’in bagimli degisken
iizerine olan etkisi, deneme etkilerinden arindirilmis olur.

Tamum 1.9 Deney birimleri arasindaki farkliliklarin, 6l¢lim degerleri lizerindeki sistematik
etkisini kontrol altina alma islemine rastgelelestirme (randomization) denir.
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Deney tasariminda deney birimlerinin olabildigince homojen olmasi istenir. Bununla birlikte,
deney birimleri arasinda yaradilistan gelen veya ¢evresel kosullardan kaynaklanan farkliliklar
her zaman mevcuttur. Bu farkliliklar rastgeledir. Denemeler deney birimlerine rastgele
uygulanmaz ise deneme etkileri arasindaki farklar ile hata varyansinin tahmin degerleri yanl
olur. Rastgelelestirme, deney birimlerinin denemelere atanma olasiliklarinin esit olmasini
saglar.

Tamim 1.10 Her bir denemenin uygulandigi deney birim sayisina tekrar (replication) denir.

Denemelerin uygulandig1 deney birim sayisi her bir deneme i¢in ayn1 olabilecegi gibi farkli da
olabilir. Eger; deney birim sayisi (tekrar sayisi) her bir deneme i¢in esitse bu tasarimlara dengeli
(balanced) tasarimlar, csit degilse (en az bir deneme igin) dengeli olmayan (unbalanced)
tasarumlar adi verilir. Tekrar sayist birden fazla olmalidir, aksi takdirde deneysel hata
hesaplanamaz. Tekrar sayisinin artmasi, deneysel hatanin kiigiilmesine dolayisi ile deneme
etkilerine ait tahminlerin ve testlerin hassasiyetinin artmasina yol agar. Optimum tekrarlama
sayi1sl, istatistik teorisi hesaplari (6rnekleme teknigi ve 6rnek hacmi belirleme) dikkate alinarak
belirlenmelidir. Deney birimleri arasindaki homojenlik ne kadar fazla ise tekrarlanma sayis1 da
0 kadar az olmalidir. Clinkii deneysel hata, deney birimleri arasindaki farkliliklarin bir Sl¢iisii
olarak ifade edilir.



BOLUM 2 TEK YONLU VARYANS ANALIZI

Varyans analizi li¢ ya da daha fazla bagimsiz grup arasinda ortalamalar bakimindan istatistiksel
olarak farklilik olup olmadigini test etmek amaciyla kullanilir. Her ne kadar Student t testini
kullanarak gruplan ikiser ikiser ortalamalar yoniinden karsilastirmak miimkiin olsa da bu
durum, 1. tip hatanin(a) biiyiimesine yol agar. Ornegin faktor diizey sayis1 4 iken miimkiin olan

ikili karsilastirma sayisi (3) = 6 dir. Bu ikili karsilagtirmalarin her biri i¢in gercekte dogru olan

H, hipotezinin kabul edilme olasiligi 1 — a = 0,95 alinirsa, tiim altt bagimsiz test i¢in H,,
hipotezlerinin kabul edilme olasiligi (0,95)¢ = 0,74 olacak ve 1. tip hata énemli derecede
artacaktir. Bu istenmeyen durumu gidermenin yolu tiim gruplar1 birlikte ayn1 anda karsilastiran
yontemler ortaya koymaktir. Grup ortalamalarinin karsilastirilmasi, deneyin sonucunda bagiml
degiskende meydana gelen degiskenligin (varyansin) ne kadarinin faktor(ler)den ne kadarinin
da hatadan v.s kaynaklandiginin belirlenmesi, bir bagka deyisle toplam varyansin bilesenlerine
ayrilmasi yardimu ile yapilir.

Tek yonlii varyans analizi (ANOVA), deney birimleri homojen yada miimkiin oldugunca
benzer oldugunda kullanilmas1 6nerilen en uygun deney tasarimidir. Dogada deney birimleri
ayni/6zdes olamayacagi icin, deney birimleri arasindaki kii¢iik farkliliklar rastgele
farkliliklardir. Deney birimleri homojen kabul edildiginde rastgelelestirme iizerinde hicbir kisit
yoktur. Bu sebeple ANOVA tasarimina, tamamen rastgele kisitlayicisiz tek faktor deney
tasarimi da denir.

2.1 MODEL DENKLEMI, VARSAYIMLARI ve VERI DUZENI

Tamamen rastgele kisitlayicisiz tek faktér deney tasarimi (Tek Yonli ANOVA) igin
matematiksel model denklemi;

Yii=p +1+g; ,j=12,.,ki=12..,n

! (2.1)

seklinde ifade edilir. Burada:
Y; i j.nci deneme de i.nci gzlem birimi igin bagimli degisken degeri
U . Genel kitle ortalamasi (bilinmeyen fakat sabit bir parametre)

T;: Faktortn j.nci deneme etkisi (bilinmeyen fakat sabit bir parametre 7; = @; —u  ve
Zle n;7; = 0, (en az bir n;farkli ise) veya Zﬁ;l ;=0 (ny=n, =--=n, =nise)
&j i+ j.nci deneme de i.nci gdzlem birimi i¢in bagimli degisken degerine ait rastgele hata

dir. Esitlik (2.1) ile verilen modelde:

1) Faktor diizeyleri 6zel secimli ise modele sabit ekili model

i1) Faktor diizeyleri rastgele se¢imli ise modele rastgele etkili model



iii) Tekrar sayilar1 her bir deneme igin esitse, yani n; = N, = -+ = N, = N ise modele
dengeli model

iv) Tekrar sayilar1 her bir deneme i¢in esit degilse, yani 3n;digerlerinden farkli ise modele
dengeli olmayan model denir.

Esitlik (2.1) ile verilen modelin adi ne olursa olsun parametre tahminlerinde ve hipotez
testlerinde izlenecek yol aynidir. Bu modelin varsayimlari su sekildedir.

1) Verilen model, bagimli degiskende meydana gelen degisimi etkileyen tiim kaynaklar1 kapsar

i) Deney, tiim denemelerden sadece ilgilenilenleri kapsar
iii) & ;~BND(0, o) dir.
iv) Y;; ~BND(u. . +7;, 02),j=12,..,kdu.

V) N = Zﬂ-‘zlnj(veyaN = k *n) tane homojen deney birimi, k tane denemeye tamamen
rastgele dagitilir.

Esitlik (2.1) ile verilen, tamamen rastgele kisitlayicisiz tek faktor deney tasarimi igin kitleye ait
veri diizeni Tablo 2.1 de verildigi gibidir.

Tablo 2.1 Tek Faktor varyans analizi icin Kitle veri diizeni

DENEMELER
1 2 j K
Y11 Y21 ceee Y] ce e Ykl
le YZZ Y] Ykz
Yy Yo Y}'i Yii
Iy W s M. U

Kabul edelim ki her bir denemeden n; birimlik drneklemler ¢ekilsin. Bu takdirde 6rneklem veri
diizeni Tablo 2.2 deki gibi olacaktir.



Tablo 2.2 Tek Faktor varyans analizi icin ornek veri diizeni

DENEMELER
1 2 ] k

Y11 Y21 e )G s e Ykl

Y, Y,, Y, Yies

Y1n1 YZnZ an]. Yknk
Y, Y, Ys. Y, Y. Y
n; ny n, n; ny N
Tj . T T . Tj Ty . T

Burada:

.+ 1 j.nci denemedeki gozlemlerden elde edilen degerlerin toplami
n; .
j-=ziilyji ) ]=1,2,...,k
T : Deneydeki tiim gézlemlerden elde edilen genel toplami1
n:
T = Z§=1Ziilyj i = §=1Tj :

Y;. © j.nci denemedeki gozlemlerden elde edilen degerlerin ortalamasi

o sy,
Vy=l=2=ll o1k

nj nj
Y : Deneydeki tiim gozlemlerden elde edilen degerlerin ortalamasi (genel 6rmek ortalamast)

k " k
_ T _ L= Y =T
N N N

I

dir.



