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4.5 Çok Değişkenli Normal Dağılıma Sahip İkiden Fazla Bağımsız Grubun Ortalama 

Vektörleri Yönünden Karşılaştırılması 

Grup sayısı 𝑔 ≥ 3 ve değişken sayısı 𝑝 ≥ 2 olmak üzere her biri 𝑝 değişkenli birbirinden 

bağımsız 𝑔 tane grup verilsin. Bu grupların ortak (homojen) kovaryans matrisli olduğunu kabul 

edelim. 𝑘 = 1, 2, … , 𝑔 için 𝑘-ncı grup 𝑋 𝑘 ∶ 𝑝 × 1vektörü ile gösterilsin ve 𝑋 𝑘~𝑁𝑝 (𝜇𝑘, Σ) 

olsun. 

AMAÇ: Bu grupları ortalama vektörleri yönünden karşılaştırmaktır. 

Bu amaçla uygulanacak olan analize çok değişkenli tek faktör varyans analizi (MANOVA) adı 

verilir. Bu analizde bağımsız gruplar değişkenler vektörünü etkilediği düşünülen tek faktörün 

düzeyleridir. Çok değişkenli tek faktör varyans analizi için model denklemi: 

 𝑋 𝑘𝑖 = 𝜇 .  . + 𝜏 𝑘 + 𝜀 𝑘𝑖  , 𝑘 = 1, 2, … , 𝑔; 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛𝑘                                                      (4.48) 

şeklinde ifade edilir. Burada; 

𝑋 𝑘𝑖 : Faktörün 𝑘-ncı düzeyinde (𝑘-ncı grupta) 𝑖-nci birime ait gözlem vektörü 

𝜇 .  . : Genel kitle ortalama vektörü 

𝜏 𝑘 : Faktörün 𝑘-ncı düzeyinin bağımlı değişkenler vektörü üzerine etkisi (𝜏 𝑘 = 𝜇 𝑘 . − 𝜇 .  .  ve 

∑ 𝑛𝑘𝜏 𝑘 = 0 
𝑔
𝑘=1 ) 

𝜀 𝑘𝑖 : Faktörün 𝑘-ncı düzeyinde (𝑘-ncı grupta) 𝑖-nci birime ait rastgele hata vektörü  

 

4.5.1 Parametre Tahmini 

Eşitlik (4.48) ile verilen çok değişkenli tek faktör varyans analizinde model parametrelerinin 

tahmin edilmesinde En Küçük Kareler (EKK) veya En Çok Olabilirlik (EÇO) yöntemleri 

kullanılabilir. Çünkü 𝑘 = 1, 2, … , 𝑔 için 𝑘-ncı grup 𝑋 𝑘 ∶ 𝑝 × 1rastgele vektörü olup dağılımı 

𝑋 𝑘~𝑁𝑝 (𝜇𝑘, Σ) olarak bilinmektedir. EKK yöntemi hata kareler ve çarpımlar toplamını en 

küçük yaparak parametreleri tahmin ederken, EÇO yöntemi ise örnekleme ait olabilirlik 

fonksiyonunu (veya olasılığını) en büyük yaparak parametreleri tahmin etmektedir. Her iki 

yöntemde aynı tahmin edicileri verdiği için burada EKK yöntemi ile parametrelerin tahmin 

edilmesi verilecektir. Bunun için her bir gruptan rastgele olarak 𝑛𝑘 birimlik örnekler çekilir. 𝑘-

ncı gruptan çekilen 𝑖-nci örnek birimi: 

𝑋 𝑘𝑖 = [

𝑋1𝑘𝑖

𝑋2𝑘𝑖

⋮
𝑋𝑝𝑘𝑖

] ; 𝑘 = 1, 2, … , 𝑔; 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛𝑘                                                                           

olmak üzere, veri düzeni Tablo 4.1’deki gibi verilebilir. 
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Tablo 4.1 Çok Değişkenli Tek Faktör Varyans Analizi Veri Düzeni 

 I. Grup II. Grup … g. Grup 

𝑋𝑗    1          2      …      𝑛1    1          2      …      𝑛2    1          2      …      𝑛𝑔 

𝑋1 

𝑋2 

⋮ 

𝑋𝑝 

𝑥111     𝑥112    …    𝑥11𝑛1
 

𝑥211     𝑥212    …    𝑥21𝑛1
 

   ⋮           ⋮        ⋮         ⋮ 

𝑥𝑝11     𝑥𝑝12    …     𝑥𝑝1𝑛1
 

𝑥121     𝑥122    …    𝑥12𝑛2
 

𝑥221     𝑥222    …    𝑥22𝑛2
 

   ⋮           ⋮        ⋮         ⋮ 

𝑥𝑝21     𝑥𝑝22    …     𝑥𝑝2𝑛2
 

… 

… 

⋮ 

… 

𝑥1𝑔1     𝑥1𝑔2    …    𝑥1𝑔𝑛𝑔
 

𝑥2𝑔1     𝑥2𝑔2    …    𝑥2𝑔𝑛𝑔
 

   ⋮           ⋮        ⋮         ⋮ 

𝑥𝑝𝑔1     𝑥𝑝𝑔2    …     𝑥𝑝𝑔𝑛𝑔
 

 

 Model denklemine göre hata kareler ve çarpımlar toplamı (HKÇT); 

𝐻𝐾Ç𝑇 = ∑ ∑ 𝜀 𝑘 𝑖𝜀 𝑘 𝑖
′𝑛𝑘

𝑖=1
𝑔
𝑘=1 = ∑ ∑ ( 𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 .  . − 𝜏 𝑘) ( 𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 .  . − 𝜏 𝑘)

′
𝑛𝑘
𝑖=1  

𝑔
𝑘=1             (4.49) 

eşitliği ile verilir. 

𝝁 .  .- parametresinin tahmini: 

𝜕𝐻𝐾Ç𝑇

𝜕𝜇 .  .
]

𝜇 .  .=�̂� .  .

= −2 ∑ ∑ ( 𝑋 𝑘𝑖 − �̂� .  . − 𝜏 𝑘)
𝑛𝑘
𝑖=1  

𝑔
𝑘=1 = 0 ⟹  ∑ ∑ 𝑋 𝑘𝑖 −

𝑛𝑘
𝑖=1

𝑔
𝑘=1

∑ ∑ �̂� .  .
𝑛𝑘
𝑖=1

𝑔
𝑘=1 − ∑ ∑ 𝜏 𝑘

𝑛𝑘
𝑖=1

𝑔
𝑘=1 = 0   ⟹  ∑ ∑ 𝑋 𝑘𝑖

𝑛𝑘
𝑖=1

𝑔
𝑘=1 − (∑ 𝑛𝑘

𝑔
𝑘=1 )�̂� .  . −

∑ 𝑛𝑘𝜏 𝑘
𝑔
𝑘=1 = 0 ⟹ model varsayımı gereğince ∑ 𝑛𝑘𝜏 𝑘

𝑔
𝑘=1 = 0 ve 𝑁 = ∑ 𝑛𝑘

𝑔
𝑘=1  

olduğundan ∑ ∑ 𝑋 𝑘𝑖
𝑛𝑘
𝑖=1

𝑔
𝑘=1 − 𝑁�̂� .  . = 0. Böylece; 

 �̂� .  . =
1

𝑁
∑ ∑ 𝑋 𝑘𝑖

𝑛𝑘
𝑖=1

𝑔
𝑘=1 =

𝑇 .  .

𝑁
= 𝑋

 .  .
                                                                            (4.50) 

bulunur. Bu sonuca göre genel kitle ortalama vektörünün en küçük kareler tahmin edicisi genel 

örnek ortalama vektörüdür. 

𝝁 𝒌  .- parametresinin tahmini (𝒌 = 𝟏, 𝟐, … . , 𝒈): 

Eşitlik (4.49) ile verilen HKÇT’da  𝜏 𝑘 = 𝜇 𝑘 . − 𝜇 .  . yazarak HKÇT’nı yeniden ifade edelim. 

𝐻𝐾Ç𝑇 = ∑ ∑ ( 𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 .  . − 𝜇 𝑘 . + 𝜇 .  .) ( 𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 .  . − 𝜇 𝑘 . + 𝜇 .  .)
′

𝑛𝑘
𝑖=1

𝑔
𝑘=1     

𝐻𝐾Ç𝑇 = ∑ ∑ ( 𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 𝑘 .) ( 𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 𝑘 .)
′

𝑛𝑘
𝑖=1

𝑔
𝑘=1                                                                   

𝜕𝐻𝐾Ç𝑇

𝜕𝜇 𝑘  .
]

𝜇 𝑘  .=�̂� 𝑘  .

=
𝜕

𝜕𝜇 𝑘  .
[∑ ( 𝑋 1𝑖 − 𝜇 1 .) ( 𝑋 1𝑖 − 𝜇 1 .)

′
𝑛1
𝑖=1 + ⋯ +  ∑ ( 𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 𝑘 .) ( 𝑋 𝑘𝑖 −

𝑛𝑘
𝑖=1

𝜇 𝑘 .)
′

+ ⋯ + ∑ ( 𝑋 𝑔𝑖 − 𝜇 𝑔 .) ( 𝑋 𝑔𝑖 − 𝜇 𝑔 .)
′𝑛𝑔

𝑖=1
]

𝜇 𝑘  .=�̂� 𝑘  .
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= [0 + 0 + ⋯ + 0 − 2 ∑ ( 𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 𝑘 .)
𝑛𝑘
𝑖=1 + 0 + ⋯ + 0]

𝜇 𝑘  .=�̂� 𝑘  .

  

= −2 ∑ ( 𝑋 𝑘𝑖 − �̂� 𝑘 .)
𝑛𝑘
𝑖=1 = 0  ⟹  ∑ 𝑋 𝑘𝑖

𝑛𝑘
𝑖=1 − ∑ �̂� 𝑘 .

𝑛𝑘
𝑖=1 = 0  ⟹   

𝑛𝑘�̂� 𝑘 . = ∑ 𝑋 𝑘𝑖
𝑛𝑘
𝑖=1  ⟹ 

�̂� 𝑘 . =
1

𝑛𝑘
∑ 𝑋 𝑘𝑖

𝑛𝑘
𝑖=1 =

𝑇𝑘 .

𝑛𝑘
= 𝑋

 𝑘 .
 , 𝑘 = 1, 2, … , 𝑔                                             (4.51) 

elde edilir. Bu sonuca göre  𝑘 −ncı gruba ait kitle ortalama vektörünün EKK tahmin edicisi bu 

gruba ait örnek ortalama vektörüdür.  

𝝉 𝒌  .- parametresinin tahmini (𝒌 = 𝟏, 𝟐, … . , 𝒈): 

Eşitlik (4.49) ile verilen HKÇT’nı kullanalım. 

𝜕𝐻𝐾Ç𝑇

𝜕𝜏 𝑘  .
]

𝜏 𝑘  .=�̂� 𝑘  .;𝜇
 .  .

=�̂�
 .  .

=
𝜕

𝜕𝜏 𝑘  .
[∑ (  𝑋 1𝑖 − 𝜇 .  . − 𝜏 1) (  𝑋 1𝑖 − 𝜇 .  . − 𝜏 1)

′
𝑛1
𝑖=1 + ⋯ +

 ∑ (  𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 .  . − 𝜏 𝑘) (  𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 .  . − 𝜏 𝑘)
′

𝑛𝑘
𝑖=1 + ⋯ + ∑ (  𝑋 𝑔𝑖 − 𝜇 .  . − 𝜏 𝑔) (  𝑋 𝑔𝑖 − 𝜇 .  . −

𝑛𝑔

𝑖=1

𝜏 𝑔)
′

]
𝜏 𝑘  .=�̂� 𝑘  .;𝜇

 .  .
=�̂�

 .  .

 ⟹  

= [0 + 0 + ⋯ + 0 − 2 ∑ ( 𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇
 .  .

− 𝜏
 𝑘

)
𝑛𝑘
𝑖=1 + 0 + ⋯ + 0]

𝜏
 𝑘  .

=�̂�
 𝑘  .

;𝜇 .  .=�̂� .  .

  

= −2 ∑ ( 𝑋 𝑘𝑖 − �̂�
 .  .

− �̂�
 𝑘

) = 0
𝑛𝑘
𝑖=1  ⟹  ∑ 𝑋 𝑘𝑖

𝑛𝑘
𝑖=1 − ∑ 𝑋

 .  .
−

𝑛𝑘
𝑖=1 ∑ �̂�

 𝑘
=

𝑛𝑘
𝑖=1 0 ⟹  

𝑛𝑘 �̂�
 𝑘

= ∑ 𝑋 𝑘𝑖
𝑛𝑘
𝑖=1 − 𝑛𝑘𝑋

 .  .
 ⟹  �̂� 𝑘 =

1

𝑛𝑘
∑ 𝑋

 𝑘𝑖

𝑛𝑘
𝑖=1 − 𝑋

 .  .
 ⟹ 

�̂� 𝑘 = 𝑋
 𝑘 .

− 𝑋
 .  .

  , 𝑘 = 1, 2, … , 𝑔                                                                            (4.52) 

elde edilir. Diğer taraftan 𝑘 = 1, 2, … , 𝑔 ve 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛𝑘 için 𝑘-ncı grupta 𝑖-nci birime hatanın 

kestirimi; 

𝜀 𝑘 𝑖 = 𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 .  . − 𝜏 𝑘 =  𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 .  . − 𝜇 𝑘 . + 𝜇 .  . = 𝑋 𝑘𝑖 − 𝜇 𝑘 . olduğundan; 

 𝜀 ̂𝑘 𝑖 = 𝑋 𝑘𝑖 − �̂� 𝑘 . = 𝑋 𝑘𝑖 − 𝑋
 𝑘 .

, 𝑘 = 1, 2, … , 𝑔 ; 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛𝑘                                            (4.53) 

olarak bulunur. 
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4.5.1 Hipotez Testi 

Çok değişkenli tek faktör varyans analizinde faktör düzeylerinin bağımlı değişkenler vektörü 

üzerine etkilerinin önemliliği veya faktör düzeylerinin oluşturduğu ve her birisi çok değişkenli 

normal dağılıma sahip bağımsız grupları ortalama vektörleri yönünden karşılaştırma bir hipotez 

testi ile kontrol edilebilir. Bu amaçla test edilecek olan hipotezler: 

𝐻0 : 𝜏 1 = 𝜏 2 = ⋯ = 𝜏 𝑔 = 0     (𝑣𝑒𝑦𝑎 𝜇 1 . = 𝜇 2 . = ⋯ = 𝜇 𝑔 . = 𝜇 .  .) 

𝐻1 : ∃ 𝜏 𝑘 ≠ 0                              (𝑣𝑒𝑦𝑎 ∃𝜇 𝑘 . 𝑑𝑖ğ𝑒𝑟𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑑𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑟𝑘𝑙𝚤)                               (4.54) 

şeklinde oluşturulur. Bu hipotezleri test edebilmek için kullanılan belli başlı teknikler; 

i) Wilks’in olabilirlik oran testi 

ii) Roy’un en büyük özdeğer testi 

iii) Hotelling –Lawley iz testi 

iv) Pillai iz testi 

Test istatistiklerinin elde edilebilmesi için her bir gruptan rastgele olarak 𝑛𝑘 birimlik örnekler 

çekilir. Bu takdirde Tablo 4.1’de verilen örnek veri düzeninden yararlanarak Tablo 4.2’de 

verilen istatistikleri hesaplanabilir.   

Tablo 4.2 𝑔-Tane Gruba Ait Çok Değişkenli Veri Düzeninden Hesaplanan Bazı İstatistikler 

 I. Grup II. Grup … g. Grup GENEL 

𝑛𝑘 𝑛1 𝑛2 … 𝑛𝑔 𝑁  

𝑋
 𝑘 .

 𝑋
 1 .

 𝑋
 2 .

 … 𝑋
 𝑔  .

 𝑋
 .  .

 

𝑆𝑘 𝑆1 𝑆2 … 𝑆𝑔 𝑆 

𝑊𝑘 𝑊1 𝑊2 … 𝑊𝑔 𝑊 = ∑ 𝑊𝑘
𝑔
𝑘=1   

 

Tablo 4.2’de; 

𝑋
 .  .

=
1

𝑁
∑ ∑ 𝑋 𝑘𝑖

𝑛𝑘
𝑖=1

𝑔
𝑘=1 =

1

𝑁
∑ 𝑛𝑘

𝑔
𝑘=1 𝑋

 𝑘 .
veya 𝑛1 = 𝑛2 = ⋯ = 𝑛𝑔 = 𝑛 ise 𝑋

 .  .
=

1

𝑔
∑ 𝑋

 𝑘 .

𝑔
𝑘=1  

… Genel örnek ortalama vektörü                     

𝑁 = ∑ 𝑛𝑘
𝑔
𝑘=1  …Genel örnek hacmi 

𝑆𝑘 =
1

𝑛𝑘−1
∑ (𝑋 𝑘𝑖 − 𝑋

 𝑘 .
)

𝑛𝑘
𝑖=1 (𝑋 𝑘𝑖 − 𝑋

 𝑘 .
)

′

; 𝑘 = 1, 𝑔   

( Σ𝑘 parametresinin EKK tahmin edicisi) … Faktörün 𝑘-ncı düzeyine (𝑘-ncı gruba) ait örnek 

varyans kovaryans matrisi                    

𝑊𝑘 = (𝑛𝑘 − 1)𝑆𝑘 = ∑ (𝑋 𝑘𝑖 − 𝑋
 𝑘 .

)
𝑛𝑘
𝑖=1 (𝑋 𝑘𝑖 − 𝑋

 𝑘 .
)

′

; 𝑘 = 1, 𝑔                                        (4.55) 

Faktörün 𝑘-ncı düzeyine (𝑘-ncı gruba) ait örnek kareler ve çarpımlar toplamı matrisi                                                  
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𝑆 =
1

∑ (𝑛𝑘−1)
𝑔
𝑘=1

∑ (𝑛𝑘 − 1)𝑆𝑘
𝑔
𝑘=1 =

1

𝑁−𝑔
∑ 𝑊𝑘

𝑔
𝑘=1                                                                  (4.56) 

 (Gruplar için ortak kitle varyans kovaryans matrisi Σ parametresinin tahmin edicisi) Örnek için 

ortak varyans kovaryans matrisidir.    

Test istatistiklerinin elde edilmesinde varyans analizinin temel denklemi olarak bilinen; 

𝐺𝐾𝑇 = 𝐺𝐴𝐾𝑇 + 𝐻𝐾𝑇 denkleminden yararlanırız. Bu denklemin çok değişkenli analizde 

karşılığı GKÇTM=GAKÇTM+HKÇTM, yani “Genel kareler ve çarpımlar toplamı matrisi = 

Gruplar arası kareler ve çarpımlar toplamı matrisi + Hata kereler ve çarpımlar toplamı matrisi” 

denklemidir. Burada; 

𝑇 = ∑ ∑ (𝑋 𝑘𝑖 − 𝑋
 .  .

)(𝑋 𝑘𝑖 − 𝑋
 .  .

)
′

: 𝑝 × 𝑝
𝑛𝑘
𝑖=1

𝑔
𝑘=1  ….(GKÇTM)                                          (4.57) 

𝐵 = ∑ 𝑛𝑘 (𝑋
 𝑘 .

− 𝑋
 .  .

 )
𝑔
𝑘=1 (𝑋

 𝑘 .
− 𝑋

 .  .
 )

′

: 𝑝 × 𝑝… (GAKÇTM)                                       (4.58) 

𝑊 = ∑ ∑ (𝑋 𝑘𝑖 − 𝑋
 𝑘  .

) (𝑋 𝑘𝑖 − 𝑋
 𝑘  .

)
′

: 𝑝 × 𝑝
𝑛𝑘
𝑖=1

𝑔
𝑘=1  … (HKÇTM)                                       (4.59) 

olmak üzere, 𝑇 = 𝐵 + 𝑊 dir. 

Yukarıda bahsedilen teknikler (4.54)’de verilen hipotezleri test etmek için kullanılacak olan test 

istatistiklerini bu matrisleri veya bu matrislere ait bilgileri kullanarak türetmektedirler. 

i)  Wilks’in Olabilirlik Oran Testi: 

Bu yöntem; Λ =
|𝑊|

|𝐵+𝑊|
  , 0 ≤ Λ ≤ 1 

olabilirlik oran istatistiği olmak üzere, test istatistiği olarak; 

𝐿 = − [𝑁 − 1 −
𝑝+𝑔

2
] 𝑙𝑛Λ~𝜒𝑝(𝑔−1)

2                                                                                           (4.60) 

veya 

𝐿 =  [𝑁 − 1 − (Λ)
𝑝+𝑔

2
] 𝑙𝑛 (

1

Λ
) ~𝜒𝑝(𝑔−1)

2                                                                                             (4.61) 

şeklinde tanımlıdır. 

Karar: 𝛼 önem seviyesinde kritik değer; 𝜒𝑝(𝑔−1) ; 𝛼
2  olmak üzere, eğer; 

𝐿 > 𝜒𝑝(𝑔−1) ; 𝛼
2  ise 𝐻0 hipotezi ret edilir, 𝐿 ≤ 𝜒𝑝(𝑔−1) ; 𝛼

2  ise 𝐻0 hipotezi ret edilemez. 

ii) Roy’un En Büyük Özdeğer Testi 

Bu yöntem, 𝜆𝑗  , (𝑗 = 1, 2, … , 𝑝) ler 𝐵𝑊−1 matrisinin özdeğerleri olmak üzere, test istatistiği 

olarak; 

 𝜃 =
𝜆

1+𝜆
 : 0 ≤ 𝜃 ≤ 1                                                                                                                (4.62) 
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istatistiği kullanılır. Burada 𝜆 = 𝐸𝑛𝑏{𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑝}’dır. 𝜃 : Test istatistiğinin örnekten 

hesaplanan değeri olsun. 𝜃 istatistiğinin örneklem dağılımından yararlanarak oluşturulan kritik 

değerler tablosundan (Tablo A.10) 𝛼 önem seviyesinde ve       

 𝑠 = 𝑚𝑖𝑛(𝑔 − 1 , 𝑝), 𝑚 =
(|𝑔−𝑝−1|−1)

2
 , �̃� =

(𝑁−𝑝−𝑔−1)

2
                                                       (4.63) 

parametrelerine göre belirlenecek olan kritik değer 𝜃𝑡 = 𝜃𝑠;𝑚; 𝑛 ̃:𝛼 olmak üzere  𝜃 > 𝜃𝑡 ise 

𝐻0 ret edilir, 𝜃 ≤ 𝜃𝑡 ise 𝐻0 ret edilemez. 

iii) Hotelling-Lawley İz Testi 

Bu yöntemde 𝜆𝑗  , (𝑗 = 1, 2, … , 𝑝) ler 𝐵𝑊−1 matrisinin özdeğerleri olmak üzere  

𝑇0
2 = ∑ 𝜆𝑗

𝑃
𝑗=1 = İ𝑧(𝐵𝑊−1)                                                                                                    (4.64) 

istatistiği test istatistiği olarak kullanılır. Bu istatistiğin örnekleme dağılımı; 

𝐻𝐿 = 𝑁𝑇0
2~𝜒𝑝(𝑔−1)

2                                                                                                                 (4.65) 

veya 

𝐹 =
𝑝(𝑁−𝑝−1)+2

𝑝2(𝑔−1)
𝑇0

2 ~ 𝐹𝑝2(𝑔−1); 𝑝(𝑁−𝑝−1)+2                                                                          (4.66) 

şeklindedir. 𝛼 önem seviyesinde kritik değerler 𝜒𝑡
2 = 𝜒𝑝(𝑔−1)∶  𝛼

2  veya 𝐹𝑡 = 𝐹𝑝2(𝑔−1); 𝑝(𝑁−𝑝−1)+2;𝛼 

olmak üzere, eğer;  

𝐻𝐿 > 𝜒𝑡
2  veya 𝐹 > 𝐹𝑡 ise 𝐻0 ret edilir, 𝐻𝐿 ≤ 𝜒𝑡

2  veya 𝐹 ≤ 𝐹𝑡 ise 𝐻0 ret edilemez. 

iv) Pillai İz Testi 

 Bu yöntemde 𝜆𝑗  , (𝑗 = 1, 2, … , 𝑝) ler 𝐵𝑊−1 matrisinin sıfırdan büyük özdeğerleri olmak üzere; 

𝑇 = ∑
𝜆𝑗

1+𝜆𝑗

𝑝
𝑗=1                                                                                                                             (4.67)  

istatistiği kullanılır. 𝑇 istatistiğinin örnekleme dağılımı için; 

𝐹 =
2�̃�+𝑠+1

2𝑚+𝑠+1
×

𝑇

𝑠−𝑇
~𝐹𝑠(2𝑚+𝑠+1);𝑠(2�̃�+𝑠+1)                                                                             (4.68) 

olduğu bilinmektedir. . 𝛼 önem seviyesinde kritik değer 𝐹𝑡 = 𝐹𝑠(2𝑚+𝑠+1); 𝑠(2�̃�+𝑠+1) ;𝛼 olmak üzere, 

eğer;  

𝐹 > 𝐹𝑡 ise 𝐻0 ret edilir, 𝐹 ≤ 𝐹𝑡 ise 𝐻0 ret edilemez. 

Yorum: 𝐻0 kabul edildiğinde grupların ortalama vektörlerinin birbirine eşit olduğunu, yani 

faktör düzeylerinin bağımlı değişkenler vektörü üzerine etkilerinin önemsiz olduğu söylenir. 

Her bir düzey aynı etkiyi yapmaktadır. 

𝐻0 ret edildiğinde ise en az bir faktör düzeyinin etkisinin diğerlerinden farklı olduğu söylenir.  



106 
 

Bu durumda farklılığın kaynakları (hangi gruplar arasında ve hangi değişkenler yönünden) 

araştırılabilir. Bu amaçla 𝑎 ∑ 𝑐𝑘𝜏 𝑘
𝑔
𝑘=1  parametresi için 1 − 𝛼 güven katsayılı güven aralığı 

kullanılır. Burada; 

𝑎 = [0  …  0  1  0 …    0]: 1 × 𝑝 (𝑗-nci bileşeni “1” diğer bileşenleri “0” seçerek oluşturulur), bu 

vektör karşılaştırılacak olan değişkenler için kullanılır (𝑗 = 1, 2, … , 𝑝). 

𝑐𝑘 ∈ 𝐶 öyle ki 𝐶 = [𝑐1    𝑐2  … 𝑐𝑔] = [0  … 1 … − 1  …    0] ∶ 1 × 𝑔 (𝑘-ncı bileşen “1” ve 𝑙-nci 

bileşen “-1” ve diğer bileşenler “0” seçilerek oluşturulur), karşılaştırılacak gruplar için kullanılır 

(𝑘 ≠ 𝑙 = 1, 2, … 𝑔). Ayrıca ∑ 𝑐𝑘 = 0
𝑔
𝑘=1  olmasına dikkat edilmelidir. 

Bu seçimlere göre  𝑎 ∑ 𝑐𝑘𝜏 𝑘
𝑔
𝑘=1  parametresi; 

 𝑎 ∑ 𝑐𝑘𝜏 𝑘
𝑔
𝑘=1 = 𝑎 (𝜏 𝑘 − 𝜏 𝑙) = 𝑎 [𝜇 𝑘 . − 𝜇 𝑙 .] = 𝜇𝑗𝑘 − 𝜇𝑗𝑙   ;  𝑗 = 1 , 𝑝; 𝑘 ≠ 𝑙 = 1 , 𝑔 olup, test 

edilecek hiotezler; 

𝐻0 ∶ 𝜇𝑗𝑘 − 𝜇𝑗𝑙  = 0 𝑗 = 1 , 𝑝; 𝑘 ≠ 𝑙 = 1 , 𝑔 

𝐻1 ∶ 𝜇𝑗𝑘 − 𝜇𝑗𝑙  ≠ 0                                                                                                                  (4.69) 

şeklinde oluşturulur. Toplam test edilecek olan hipotez sayısı 𝑝 (
𝑔
2

) kadardır. Güven aralığı; 

𝑃 [ 𝑎 ∑ 𝑐𝑘�̂� 𝑘 − √𝜃𝑡
𝑔
𝑘=1  √𝑎 𝑊 𝑎′ (∑

𝑐𝑘
2

𝑛𝑘

𝑔
𝑘=1 )   ≤ 𝑎 ∑ 𝑐𝑘𝜏 𝑘

𝑔
𝑘=1 ≤ 𝑎 ∑ 𝑐𝑘�̂� 𝑘 +

𝑔
𝑘=1

√𝜃𝑡  √𝑎 𝑊 𝑎′ (∑
𝑐𝑘

2

𝑛𝑘

𝑔
𝑘=1 )] = 1 − 𝛼                                                                                         (4.70) 

bulunur. Güven aralığı sıfırı kapsıyorsa 𝐻0 kabul edilir ve böylece 𝑋𝑗  ; (𝑗 = 1, 2,   𝑝) değişkeni 

bakımından 𝑘-ncı ve 𝑙-nci gruplar arasında fark yoktur. Güven aralığı sıfırı kapsamıyorsa 𝐻0 

ret edilir, buna göre 𝑋𝑗 ; (𝑗 = 1, 2,   𝑝) değişkeni bakımından 𝑘-ncı ve 𝑙-nci gruplar arasında 

farkvardır. 
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