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ISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI

Deney (experiment), kontrol altindaki cesitli
durumlarin/kosullarin  deney  birimlerinin  (experiment  unit)
bilinmeyen karakteristik ozellikleri UGzerindeki etkisini test etmek
amaciyla uygulanan bir islem veya surec olarak tanimlanabilir.

Deney tasarimi (experimental design) deney birimlerinin maruz
kalacagi kontrol altindaki durumlarin/kosullarin dizenlenmesiyle
ilgilidir.

Deney tasarimi bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Tarimda
glbre tlrlerinin bugday verimi Uzerindeki etkisini arastirmak igin,
hayvancilikta barinak tdrlerinin bugday verimi Uzerindeki etkisini
arastirmak icin, eczacilikta piyasaya yeni surilen bir ilacin etkisini var
olan ilaclarin etkileriyle karsilastirmak icin, muhendislikte bir Uretim
surecinin performansini iyilestirmek icin kullanilabilir (Senoglu ve
Acitas, 2010).



ISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI

Deney tasariminda ilgilenilen durumlar/kosullar faktor (factor)
olarak adlandirilir. Faktorler iki ya da daha fazla diizeye sahip olabilir.
Dlizey sayilari yapan kisinin kontrolu altinda olabilecegi gibi kontrolu
disinda da olabilir. Bir serada yapilan bir deneyde bir Grin icin farkli
sicaklik degerlerinin 15 °C, 20 °C ve 25 °C oldugunu varsayalim. Bu
deneyde ‘sicakhik’ faktoru Uc dizeye sahiptir ve bu dizeyler deneme
(treatment) olarak adlandirilirr. Duzey sayisi denemeyi yapan kisi
tarafindan belirlendiginden kontrol altindadir.

Eger cinsiyetin notlar Gzerindeki etkisi arastiriliyorsa, cinsiyet
kadin-erkek olmak uGzere iki diizeye sahiptir ve dizey sayisi deneyi
yapan kisinin kontrolinde degildir.

Deney tasariminda faktorler nitel (qualitative) veya nicel
(quantitative) degisken olabilir. Deneyde birden fazla faktor varsa
faktér duazeylerinin  kombinasyonlari deneme olarak adlandirilir.
(Senoglu ve Acitas, 2010).




ISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI

Deney birimlerinden elde edilen gozlem degerlerine R.A.Fisher
tarafindan gelistirilen ANOVA uygulanarak faktor-lerin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadiklari belirlenir.

Deney birimleri, denemelerin rasgele olarak atandigi/uygulandigi
varliklar olarak tanimlanir. Deney birim ile gozlem birim (observational
unit) birbirinden farklidir. Gozlem birimi, Uzerinde dlcimlerin yapildigi
varliklar olarak tanimlanir. Deney birim ile gozlem birimi ayni veya farkli
olabilir.

Uc farkh yemin (Y1,Y2,Y3) buzagilarin dogum agirligina olan etkisini
arastirilalim. Yem faktori Uc¢ dizeye sahip olup, deneyde l¢ deneme
vardir. Yemlerin rasgele uygulandigi varliklar inekler oldugundan, inekler
deney birimidir. Uzerinde 6lcimlerin yapildigi varliklar ise buzagilar
oldugundan, buzagilar gozlem birimidir. Eger amac¢ Y1,Y2,Y3 yemlerinin
ineklerin agirhk artisina olan etkisini arastirmak olsaydi, yemlerin
uygulandigi ve Uzerinde o6lctimlerin yapildigi varliklar ayni olacagindan,
inekler hem deney birimi hem de gézlem birimi olacakti (Senoglu ve
Acitas, 2010).




ISTATISTIKSEL DENEY TASARIMI

Deney birimlerinin, hakkinda bilgi elde etmek istenen karakteristik
ozelliklerine yanit-cevap (response) veya bagimli (dependent) degisken
adi verilir. Bagimli degiskenin alacagi degerleri etkileyen kontrol edilebilir
deneysel degiskenlere bagimsiz (independent) degisken veya faktor
denir.

Benzer yas ve kiloda (homojen) 20 kadina dort farkli diyet
(D1,D2,D3,D4) uygulanmis ve diyet sonunda diyetlerin kilo kaybina olan
etkileri arastirilmis olsun. Bu deneyde; bagiml degisken kilo, bagimsiz
degisken diyet programlari, bagimsiz degiskenin duizeyleri (denemeleri)
D1,D2,D3,D4 olacaktir.

Benzer cevresel kosullarda ayni denemeye maruz kalan deney
birimlerinden alinan dlcimlerin benzer olmasi beklenir, ancak bu zordur.
Deney birimleri arasinda kontrol edilemeyen farkliliklara deneysel hata
(experimental error) denir. Deney birimleri arasindaki homojenlik,
deneysel hatanin klcllerek deneyin hassasiyetinin artmasini saglar
(Senoglu ve Acitas, 2010).



DENEY TASARIMININ ILKELERI

Deney tasariminin G¢ onemli ilkesi bloklama (blocking), rasgelelestirme
(randomization) ve tekrardir (replication). Bu ilkelerdeki temel amac¢ deneysel
hatanin azaltilmasidir.

1. Bloklama

Deneyin hassasligini artirmak icin aralarinda sistematik farklar bulunan
deney birimleri, kendi icinde homojen kendi aralarinda heterojen olacak
bicimde blok adi verilen gruplara bolundr. Bu isleme bloklama denir. Bloklama
ile deneysel hatanin azaltilmasi hedeflenir.

Y1,Y2,Y3 yemlerinin tavuklarin agirlik artisina olan etkisi arastirilmak
isteniyor. Bu amacla yapilan bir deneyde, Uc¢ farkli irkin (11,12,13) her birinden
12’ser tavuk olmak Ulzere toplam 36 tavuk kullaniliyor. Denemeler (Y1,Y2,Y3)
arasinda anlamli karsilastirma yapabilmek icin turdes olan tavuklar ayni blokta
ver alacak sekilde, kendi icin homojen, kendi aralarinda heterojen uc farkli blok
olusturuluyor. Her deneme her blokta 4’er tavuga uygulaniyor. Boylece turlerin
agirlik artisina olan etkisi deneme etkilerinden arindirilmis oluyor. Bloklama
yapmadan (tavuklarin farkl tirlere ait oldugu goz ardi edilseydi) denemeler
tavuklara rasgele uygulansaydi, her deneme her tirden farkh sayida tavuga
uygulanacagindan, yemler ile tirlerin etkisi karisir ve denemeler arasinda
anlamli karsilastirma yapilamazdi (Senoglu ve Acitas, 2010).




DENEY TASARIMININ ILKELERI

2. Rasgelelestirme

Deney tasariminda deney birimlerinin mimkin oldugunca
homojen olmasi istenir. Bloklama bu amac icin kullanilir. Ancak deney
birimleri arasinda farklhlik her zaman olur. Bu farkliliklar rasgeledir.
Denemeler deney birimlerine rasgele olarak uygulanmazsa deneme
etkileri arasindaki farklar ile hatanin varyansinin tahmin degerleri
yanli olur.

Deney birimleri arasindaki farkhliklarin, olcim degerleri
Uzerindeki sistematik etkisini kontrol altina almak icin rasgelelestirme
vapilir. Rasgelelestirme deney birimlerinin denemelerre atanma
olasiliklarinin esit olmasini saglar (Senoglu ve Acitas, 2010).



DENEY TASARIMININ ILKELERI

3. Tekrar

Denemelerin uygulandiklari deney birimi sayisina tekrar denir.
Denemelere maruz kalan deney birimi sayilari her bir deneme icin
ayni olmak zorunda degildir. Deney birimi sayilari esit ise bu
tasarimlara dengeli (balanced) tasarimlar, esit degil ise dengeli
olmayan (unbalanced) tasarimlar denir. Tekrar sayisi birden fazla
olmalidir, aksi takdirde deneysel hata hesaplanamaz. Tekrar sayisinin
artmasi deneysel hatanin kiculmesine yol acar. Ancak faz sayida
tekrar yapmak deneyin maliyetini artirir.

Deney birimleri arasindaki homojenlik ne kadar fazla ise
tekrarlanma sayisi da o kadar az olmalidir. Cinki deneysel hata,
deney birimleri arasindaki farkliliklarin bir dlctisi olarak ifade edilir
(Senoglu ve Acitas, 2010).



DENEY TASARIMININ ASAMALARI

i. Deneyin planlanmasi ve tasarimi
ii. Deneyin yapilmasi ve verilerin elde edilmesi
iii. Veri analiz ve sonuclarin yorumlanmasi



DENEY TASARIMI

DENEY
» Problemin Tanimi
» Bagiml degiskenin se¢imi
» Bagimsiz degiskelerin se¢imi
» Nite-Nicel
> Sabit yada rasgele
» Etken diizeylerinin birlestirilmesi

DUZEN

» Gozlem sayisi

» Deneyin sirasi

» Kullanilacak rasgelelestirme yontemi
» Matematiksel model kurulumu

COZUMLEME

» Veri toplama ve isleme

» Test istatistiklerinin hesabi
» Sonuglarin yorumu



Muamele: Arastiricinin etkisini arastirdigi etmen (faktor,
uygulama).

Tekerrur: Ayni muamelenin uygulandigi birden fazla deneme
Unitesine verilen isimdir. Tekerrlr sayisi arttikca denemenin
guvenilirligi artar.

Deneme Unitesi: Arastiricinin ele aldigi en kiiciik deneme
birimidir. Baliklarin blyimesi denemesinde her bir deneme
havuzundaki baliklar deneme Gnitesidir.

Denemenin Kurulmasi: Muameleler ve sayisi belirlenir. Sonra
her bir muamele icin tekerrur sayisi belirlenir.



VARYANS ANALIZI (ANOVA)

> Ikiden cok grup

» Gruplar bagimsiz

» Nicel veri

» Rastgele 6rneklem

» Hatalar birbirinden bagimsiz, normal dagilisli.

Normal Varyanslar Test Coklu
Dagilim Homojen |st. Karsilastirma Testi
v’ Evet Evet Anova Tukey, Duncan
v’ Evet Hayir Welch Tamhane’s

v Hayir - Kruskal- Dunn

Wallis



SPSS’TE TESTLERIN YAPILDIGI YERLER

» ANOVA: Analyze mm==) Compare Means mm==) One-way Anova

» WELCH: Analyze mmm=) Compare Means mm==) One-way Anova
mmmm) Options ====) \Welch

> Kruskal- Wallis: Analyze =) Nonparametric test mmmm)
Independent mmm=) Setting Customize tests



VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Muamele sayisinin 2’den fazla olmasi durumunda, t testi ile ikili
karsilastirmalarin yapilmasi gerekir. Ornegin 4 muamele oldugunda
4’Un 2’li kombinasyonu kadar (,C,=6) karsilastirma
yapmak gerekir. Muamele sayisi arttikca karsilastirma sayisi cok daha
fazla olacaktir. Bu nedenle 2’den fazla karsilastirmayi ayni anda yapan
varyans analizi teknigi 1925’de Fisher tarafindan gelistirilmistir.

Ornek olarak, 4 farkli barajdaki aynali sazanlarin ortalama
agirliklarinin ayni olup olmadigi test edilmek istendiginde, ikili olarak
asagidaki gibi 6 karsilastirma yapmak gerekir.

Sir B. h-lenzelf.r B. A}-’ral‘ﬂ; Bi Ferhus B. .

Dort ortalamanin karsilastiriilmasi igin ikili kombinasyonlar.



VARYANS ANALIzi (ANOVA)

Varyans analizi yapilabilmesi i¢cin bazi varsayimlarin tutmasi gerekir. Bunun
icin bu varsayimlarin her birinin ayri ayrni istatistik testleri vardir. Bu testler
yapildiktan sonra tim varsayimlar tutuyor ise varyans analizine gecilir.
Tutmuyor ise verilerin transformasyonlari (karekok, logaritmik, aci
transformasyonlari veya arastiricinin belirledigi bir transformasyon)
yvapilarak yeniden varsayimlar test edilir. Transformasyonlardan sonra
varsayimlar yerine gelmis ise varyans analizine gecilir. Hala varsayimlar
tutmuyorsa, varyans analizi yapilamaz. Bu durumlarda baska yontemler
vardir. Bu yontemler,

1-Kruskal-Wallis Rank Analizi,
2-Brown ve Forsythe’in Modifiye F’istatistigi,
3-Box’un Normal F istatistigi,

4-Tartih Kareler Ortalamasi Yontemidir.



Varyans analizinin varsayimlari

1-Hata terimleri (8”) sifir ortalama ve o2 varyans ile normal dagilima sahiptir.
2- Varyanslar homojendir.

3-Hata terimleri birbirinden bagimsizdir.

Varyanslar heterojen iken varyans analizi yapip sonuclari yorumlamak hatali
neticeler verebilir. Bu nedenle bdyle durumlarda veriler bir transformasyona
tabi tutulup varyanslarin homojenligi saglandiktan sonra varyans analizi yapilir.
Eger bu sekilde de homojenlik saglanamaz ise Kruskal-Wallis rank analizi
(Siegel, 1956; Gibbons, 1971), Welc analizi (Sokal ve Rholf,1969), Modifiye f
istatistigi (Brown ve Forsythe, 1974) veya Box analizi (Box, 1954) gibi analiz
sekillerinden biri kullanilabilir.



Sabit Model (Fixed): Etkilerin arastirici tarafindan tesadifen degil,
bilincli olarak secildigi modellerdir.

Sansa Bagli Model (Random): Etkilerin mumkin tim secenekler
icerisinden tesadlifen secildigi ve denemeye alindigi modellerdir.

Karisik Model (Mixed): Hem sabit, hem sansa bagl etkiler iceren
modeldir.

Ornegin denenmesi mumkin biyolojik sinirlar icerisinde 1
mg’dan 100 mg’a kadar hormon dozlari (1 mg, 2 mg, 3 mg, ...... ,100
mg) uygulanabilecekken bilin¢cli olarak 5,10,15,20 mg dlzeyleri
denemeye aliniyor ise, hormon dozlari muamelesi sabit etkili olur. Eger
1’den 100’e kadar yazip kura ile 6rnegin 3-18-39-55-92 mg duzeylerini
denemeye alirsa bu muamele sansa bagl bir etkiye sahip olur. Model
sansa bagli oldugu zaman deneme sonuclari genellestirilebilir.



F- Testi

Tim gruplan bir arada ele alarak aralarinda anlamh bir fark
bulunup bulunmadigi F testi ile yapihir. Normal dagilan bir
anakiitleden rasgele cekilen birbirinden farklhh n hacimli 6rneklemlerin
Istatistiklerinden ki-kare istatistiklerini verir ve bunlarda ki-kare
dagihmim meydana getirmektedir.
ZZ = (X1—2X)2 + (X2 _ZX)Z oot (Xn _ZX)Z = 212 +222 bt Z2 :izi2

o o o i—1

Benzer sekilde normal dagilan iki farkh anakiitleden n; ve n, hacimli
biuitiin mumkiin rasgele orneklemler secilip aym islemler yapilirsa, v,=

n;-1serbestlik dereceli y/ dagihm ve v,= n,-1 serbestlik dereceli z:

dagihm olmak iizere iki dagilim ortaya ¢ikar. »/ ve yZ istatistikleri

kendi serbestlik derecelerine boliiniip birbirine oranlanirsa F istatistigi
elde edilir.

2 :
21 1 Hoip=p, =...= 1

F=
;(22 [vy H, : Enazikiortalama farkl




ANOVA TABLOSU

Vlzg,isggoln 'IKOa;leallenrl SS;Egzgslik Kareler Ortalamasi F Testi
VK KT SD KO F
Gruplar arasi GAKT k-1 GAKO=GAKT/(k-1) | GAKO/HKO
Gruplar ici | GIKT=HKT n-k HKO=HKT/(n-k)

Genel GnKT n-1 GnKO=GnKT/(n-1)

Burada GAKO gruplar aras1 varyanstir. Gruplar arasi varyans gruplarin
ortalamalar arasindaki farklardan dogan degiskenligi ol¢er. Gruplar arasi varyans
ne kadar biiyiik ise, grup ortalamalarinin birbirinden farkh olma olasihigir o kadar
fazladir. HKO ise gruplar ici varyanstir. Gruplar ici varyans her gruptaki degerler
arasindaki varyansi ifade eder ve rasgele nedenlere bagh olan degiskenligi olcer.
Gruplar ici varyans ne kadar biiyiik ise, grup ortalamalarimin birbirinden farkh
olma olasihigir o kadar azdir. GnKO ise toplam varyansi gosterir. Toplam varyans
gruplar arasi varyans ile gruplar ici varyansin toplamina esit degildir.

2
GnKTzZXZ—ZX GAKT = Z{(ZX L ]—[(Z:) } HKT = GnKT —GAKT

A j=1 J




Iki varyans icin kullanilan bir testtir. Test istatistiZi.
_ S*bityiik

F

~ FpaySD. PaydaSD. o

 $2kiiciik
seklindedir ve hipotezler,

seklinde olusturulur.
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VARYANS HOMOJENLIGI TESTLERI
2.F__, Testi

Iki veya daha fazla varyansin homojenlik testi icin kullamilir.
Test 1statistigi,

. F} . .
S~en biiyiik

S~en kiigiik

FIHHK o

max (k, v,o)

seklindedir. Burada,

k = Varyans sayisini.

v = Her bir varyans hesaplanirken esit sayida gézlem
var 1se herhangi bir varyansin serbestlik derecesini ifade eder.

Bu testte hipotezler,

H[} :Gl

2 7}

=05 =G0 ... =0,
v 2

H; :en az binn farkl

seklinde kurulur.



Iki veya daha fazla varyansin homojenlik testi icin kullamilir.
Test 1statistigi,

_ S”en biiyiik

£
>s;
1

C

”Chv,n:

seklindedir. Burada,
k = Varyans sayisini.
v = Varyanslarn icerdigi goézlemler esit 1se her bar
varyansin serbestlik derecesimi ifade eder.
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Ho: 0F =03 = --- = of

H,: the variances are not all equal

mng—1 ma—1 mp—1 1/(N—E)
B (€ o o SRt 3 i

S;
k
> (ni—1)S7
i=1
Sp = N —k

RR: B<bygn (ng=mg=---=mn=mn)

B < bakmny ma,...n, (When sample sizes are unequal)

“lhm,k,m + ﬂibn,k,n: T+t "khu,k,n:.
N
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W‘hEl'E bﬂri sTh T8 yeeey Tl =




Test hipotezi,
Brown-Forsythe Testi
o Feteroion Hy tuy =pg =le =Hp
varyansiar heterojen > ’ H, : Enaz b1 farkhdir.
ortalamalar arasindaki farkliligi test

eden bir istatistiktir. L.
Test 1statistigl,

. MKT
F=—""Fi
A=Y (1-2)8;

i=1 1l
{.r _ CF

(1— %)f (S*)? /(r, 1)

1



Test Hipotezi,
Welch Testi (Tartilhi Ortalamalar
Yontemi) Hy i, =pg =l =Ny
Varyanslar heterojen ise Hl ' Enazbiri farklidur.
ortalamalar arasindaki farkhligi te.

eden bir istatistiktir. Test 1statistigi,

Tartil1 genel ortalama.




Buradaki Y genellikle, Y = {ZI ; Zl }geklmde verilen basit tartili ortalamaya

1=1
esit degildir. Agirliklar ve tartili genel ortalama hesaplandiktan sonra

YWY -Y) /(t-1) t: Grup sayisi,
= =l R _F V, =t-1
V..V, . .
2A-2) 2]
t= -1 12 — 4
LY/
— 1 W, .,
Q=>» —(1-—
Zl fi( W



ORTALAMALARIN KARSILASTIRILMASI
Ortalama karsilastirma yontemleri lic ana baslik altinda toplanir.
1- Regresyon teknigi,
2- Contrast tanimlama,
3- Coklu karsilastirma yontemleri,
3.1. Varyanslar Homojen ise
a) LSD testi
i) Korunmus LSD testi
i) Korunmamis LSD testi
b) Tukey testi
c) Duncan testi
d) SNK testi
e) Bonferroni
f) Scheffe
3.2. Varyanslar Homojen Degilse
a) Tamhane’s testi
b) Dunnet’s T3
c) Games-Howell




Coklu Karsilastirma Testleri
(Multiple Comparison Tests)

ANOVA testi sonucunda H, hipotezi red edilirse, ortalamalar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkhligin oldugu s6z edilebilir.
Ancak hangi ortalamalar arasinda fark oldugu belirlenemez. Bunun
icin coklu karsilastirma testlerine bakmak gerekir.

Ornek buyukligine, varyansin homojenligine, karsilastirilacak
ortalama sayisina ve dnem dizeyine goére hangi coklu karsilastirma
testin kullanilacagina karar verilir.

Testlerin bazilari ikili karsilastirmalarda 6zel hata oranlarini
(pairwise error rate), bazilari da es zamanli (simultaneous error rate)
karsilastirmalar yapmaktadir.



Coklu Karsilastirma Yontemleri

Varyanslar Homojen.

a.) LSD Testi (En Kiiciik Onemli Fark Testi)
- Korunmus LSD testi: Korunmus LSD testi yalmzca F
testinin onemli cikmasi1 halinde kullamlir. Ug¢’ten fazla
ortalama olmasi halinde sakincalidir. Ciinkii test yaparken
I. tip hata duzeyi ornegin %S secilirse dahi ortalama sayisi
arttikca deneme basina hata miktar1 artmaktadir.
Arastiricimin bu hususu unutmamasi gerekir.

Ornegin a=%S5 iken 10 muamele ortalamasi icin deneme
basina hata miktar1 04=0,3693’e ¢cikar

oq=[1-(1-a)**1=[1-(1-0,05)***1=0,3693.



a.) LSD Testi (En Kiiciik Onemli Fark Testi)
- Korunmus LSD testi:

s* ortak varyans olmak iuizere (yani varyanslar homojen) LSD testi
asagidaki gibi bulunur. s’=HKO k.o tablo degeri ve r tekerriir
sayisi olmak tuizere:

2
1SD =t.|25"
Vs

LSD degeri her grubun ortalama farklar ile karsilastirilir.
LSD degeri kiicuk ise o ortalamalar birbirinden farkhdir. LSD
testi deneme basina hatayi korumaz.



Ortalamalardaki gozlem sayilarn farkli oldugu zaman bir ortak
n deger (ny veya ny, (harmonik ortalama)) hesaplanair.

.
1 'y Enf]
n, =——1J[xn; —
© t-1 ! 21
ve
{
Hh= 1
(—+—+ ... +—)
n; 1nj n¢

seklindedir.(t= Ortalama sayisi).
ii) Korunmamis LSD testi

F'nin onemli olmasi gerekmez. Deneme basina hata(ad) en fazla
karsilastirma basina (ac) hata kadar
olur. Bu LSD testi icin hazir t- cetveli mevcuttur (Chew, 1976).



b) TUKEY TESTI

Tukey’'in HSD testi olarak bilinir. Tukey testi de LSD’de
oldugu gibi bar kritik deger kullanr.

Test 1statistigi,

| .7

. ST
W=qgtvy \'l?

seklindedir. Burada,
(g tv = lukey testiicin cetvel degerini,
S*= Varyans analizindeki hata kareler ortalamasin (varyans).
v = Hata kareler ortalamasinin serbestlik derecesini.
o = Onem seviyesini.
n = Her bir ortalamadaki tekerriir sayisini,

ifade eder.
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Tukey testi deneme basina hatayr korur. Muamele
sayisi arttikca deneme basina hata artmaz. Ancak Tukey
testi klicuk farklara 6nem vermeaz.

Ornege giren ortalama sayisi C=k(k-1)/2 tum esli

karsilastirmalar yapilir.

Tukey testinin guven araligi LSD testine gore daha

kisadir.

Tukey testi k grubun ortalamasini ortak bir hata

yaklasimi ile eszamanli ve ikili olarak karsilastirir. 1 tip
deneme hatasi oranindaki korunma degeri sabit ve aynidir.



¢) DUNCAN (DMR) COKLU ARALIK TESTI

Daha fazla ortalama grubu olusturan bir testtir. Ciinkii daha
kiiciik farkliliklar1 bile o6nemli bulan bir testtir. Arastinicilar
ortalamalar1 arasinda bir farklilik olmasini arzu ettiklerinden bu testi
siklikla kullanirlar. Tukey. Duncan ve SNK testleri F testine bagh
degildir. Yami F testi 6nemli cikmasa dahi bu testler yapilir ve
ortalamalar arasinda farklilik olabilir.

Test 1statistigi,

Dp = QC:'__]]_T *1‘| 0

seklindedir. Burada,

Qe pv = Kritik cetvel degerini.

p = Blyukllk sirasina dizilmis ortalamalar arasindaki kademe sayisini,
S? = Hata kareler ortalamasini,

v = Hata kareler ortalamasinin serbestlik derecesini,

a = Onem seviyesini,

n = Her bir ortalamadaki tekerrtr sayisini, ifade eder.



Duncan testinde kullanilan kritik deger sayisi ortalama sayisinin
bir eksigi kadardir.

Duncan testi siraya dizilmis ortalamalar arasindaki farkliliklari
ortalamanin siralamadaki konumunu dikkate alarak degerlendiren bir
testtir.

Duncan testi birbiriyle karsilastirilan ortalamalarin konumlarinin
birbirine gore 6nemli oldugu karsilastirmalarda cok sik kullanilir.

ANOVA testi onemsiz ¢iksa bile Duncan testi kullanilabilir.
Duncan testi ortalama sayisi arttikca koruma seviyesi azaldigindan,
ortalamalar arasinda fark olma olasiligi artar. Boylece ortalamalar
arasindaki kuicuk farkhiliklari bile 6nemli bulma ihtimali artar.



Duncan a =0,05 Onem Diizeyinde, Koruma ve HO Reddetme
Olasiligi (Ott, 1988).

Kﬂl'gllﬁgétll‘llai-‘ﬂ_k Kormma Sevivest Hy Reddetme Olasilig
Ortalama Sayisi

p (1-0.05)P7" 1 —(1-0.05)*"

2 0.950 0.050

3 0.903 0.098

4 0.857 0.143

5 0.815 0.185

6 0.774 226

7 0.735 0.265

8 0.698 0.302

9 0.663 0.337

10 0.630 0.370

Karsilastirilacak ortalama sayisi arttik¢a, Duncan testinin sifir
hipotezini reddetme olasiligi artar.



d) SNK ( Student — Newman — Keuls) TESTI

Duncan testine benzevip coklu aralik testidir. Tukev ile aym
cetvelr kullamir. SNK min en son hesaplanan kriuk degenn Tukey
testindeki kritik degerle ayvmidar

Test istatistiFi,
| .7
, 'S
Wp=qgovi—
o,V 'I||I 0
seklindedir. Burada,

Qopv = Kritik cetvel degeri,

| ]

5= Varvans analizindek: hata kareler ortalamasini (varyvans),
v = Hata kareler ortalamasinin serbestlik derecesin,

o = Deneme basina diisen birinci tip hata oranimi (Gnem
SeVIVES),

n = Her bir ortalamadalki gézlem sayisim,
ifade eder.

SNK testinde de Duncan testinde oldugu gibi kullamilan kritik
deger savisi ortalama sayisinin bir eksig kadardir.
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- Bonferroni Testi
F testi onemli ¢cikmasa bile uygulanabilir. Tukey testine gore
daha gucludiur.

- Dunnett Testi

Uygulama gruplarimin her biri kontrol grubu ile
karsilastirihir. Uygulama gruplarim birbirleriyle karsilastirmaz. F
testi onemsiz olsa bile uygulanabilir.

-Scheffe Testi

Giiven sinirlarina dayah gugclii bir testtir. Gruplarin tekerrur
sayilar: esit olmadigr durumlarda da uygulanabilen bir testtir. Bu
testte hata oramm deneme basmmadir. Bu nedenle 0=0,10 tercih
edilir.



Varyanslar Heterojen Oldugunda Kullanilan
Coklu Karsilastirma Testleri

Dunnett T3:
Varyanslar heterojen oldugunda ve ornek buyutkligli n<50

oldugunda kullanilir.

Games-Howell:

Varyanslar heterojen oldugunda ve ornek buytklugi n>50
oldugunda kullanilir. Dunnett T3 testine gbére gliven araligi daha
1Isadir yani bu teste gore daha guclu bir testtir (Wilcox, 1987).

Tamhane’s Testi:
Varyanslar heterojen ise bu test kullanilabilir.



CONTRAST (OZEL KARSILASTIRMALAR)

CONTRAST deyimi muamele ortalamalari arasinda karsilastirma yapmak icin kullanilir,
Bununla birlikte POLYNOMIAL deyimi kullanilirsa ortogonal polinom katsayilari kullanilarak
karsilastirma yapilir,

iki muamele ortalamasi arasindaki bir karsilastirma veya contrast isaret dikkate alinmadan,
iki ortalama arasinda alinan farktir. Yani ¥, —Y, farki bir kontrastir. U¢ ortalama arasindaki
karsilastirma cesitli yollarla yapilabilir.

a,Y,+ta,Y, +a,Y,

Burada Y,-Y, ‘dir. Buna gore de ai=(0 1 -1) olabilir. Bu ifade ai’lerin 6zel bir linear
fonksiyonudur ve ortalamalarinin tartili bir toplamidir.

Ornegin al=1, a2=0 ve a3=-1 alinirsa karsilastirma Zai:O seklinde , a1=0, a2=1, a3=-1
alinirsa karsilastirma }71 —)73 seklindedir. Bu karsilastirmalardan herbiri bir kontrasttir. Ug
veya daha fazla ortalama arasinda yapilan karsilastirmalarda tarif edilen kontrastlar birbiri
ile ortogonal olabilecegi gibi ortogonal olmayabilirde.



Ortagonal Contrast

iki yada daha fazla kontrast sozkonusu oldugunda ortagonalliktan sozedilir.

Ortagonal a
Contrast Dengelideneme plam Z cidi=0

i=1
Dengesiz deneme plam Z rcidi =0
i=1
ci = I .kontrastin katsayis1
di = 2.kontrastin katsayis1
iki kontrastin carpimlarinin toplami O 1se ortagonaldir seklinde yorumlanur.

Ornegin i, (Kontrol) p, p, a=23=muamele

1, (Kontrol) Ky K,
K, -2 1 1
K, 0 -1 1
c1=-2 Cy=1 c3=1
dy=0 da=-1 di=
0 -1 1 =0
i cidi =0
il

2*OH(1*-1)H1*1)=0-1+1=0
O halde Ortogonal oldugu gorilir.



Ornek. 4 ortalama arasmda asagidaki sekilde ti¢ contrast tarif edilsin:

Cl=(-3) [, +(-1) F,+(+1) F;+(+3) T, Ho: p; +3p, =p, +3p,

Sttt

C2=(+1) [} +(-1) I,+(-1) F,+(+1) T, Ho: u, +p, =n, +n,
C3=(+) F; +(+1) F+(1) Fy+(1) T, Ho: my +1y =p; +1s

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

karsilastormalar veva contrastlar ortogonaldr denir. Buna gére Cy ve C; karsilastomalarma
bu kurali uvgularsak;

D+ D) CDF EDEDHE3)NFLS0
Buradan gégriliivorkd C; ve C; kontrastlar ortogonaldr.

Buna gére C; ve Cs karsilastirmalarma bu kural1 uwvgularsak;

(-3) (+1) H-1)F1)H(F1)-1)H+3)-1)=-8 o halde C; ve Cs; karsidlastrmalarmm ortogonal

olmadigmi anlariz.
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Eger bir faktorin seviyeleri (muameleler) esit araliklarla artan
bicimde bir seri olusturuyorsa ve kantitatif (nicel) ise muamele
varyasyonu, linear, kuadratik, kibik,..vs seklinde parcalanabilir. Bu
parcalama yontemi muamele oOlgcegi boyunca ele alinan
kademelerle ol¢lim kriteri arasindaki iliskinin sekli hakkinda bilgi
verir. Ortagonal parcalanma sonucunda tahmin edilen varyasyon
kaynaklarina ait (tek serbestlik dereceli) kareler toplaminin toplami
muameleler arasi kareler toplamina esit olmalidir. Ortagonal
parcalanma sonucunda elde edilen yeni iliskilerin denklemleri lineer,
kuadratik ve kubik icin asagidaki gibidir:

Linear Y =b, +b,X
Kuadratik Y =b_ +b,X+b,X
Kiibik Y =b, +b,X+b,X?+b,X? seklinde yaziazilaly



Ortogonal Polinom Katsayilari

Lineer 0
Kuadratik +1 -2 +1
Lineer -3 -1 +1 +3
4 Kuadratik +1 -1 -1 +1

Kubik -1 +3 -3 +1
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BE Univariate: Contrasts &J

Factors:
grupRane]

Contrast Tirleri

Change Contrast

Contrast: |NDI‘IE "’|| Change |

Fane

Ceviation

Simple
| Conf_ : Help |
Difference .

SE— S —

—__ |Repeated
)4 || APaolynomial Cancel || Help

Deviation Contrast: Genel Ortalama ile herbir ortalamanin karsilastiriilmasidir.

Simple Contrast: Her bir ortalamayi tim ortalamalar ile karsilastirmak istedigimizde
kullanihr.

1 0 -1 0 0
0 1 -1 0 0
0 0 -1 1 0
0 0 -1 0 1

ul=p3 u2=u3 ud=nu3 us=u3



Helmert Contrast : Faktortn herbir dizeyinin ortalamasini kendisini takip eden
dizeylerle karsilastirir. En son faktor duzeyi haric karsilastirmalar yapilir.

-4 1 1 1 1
0 -3 1 1 1
0 0 -2 1 1
0 0 0 -1 1

Anl=(u2+u3+ud+us)
3u2=(u3+ud+us)
2u3=(ud+u5)

na=ps



Difference Contrast: Herbir ortalamayi kendinden 6nceki ortalamalar
ile karsilastirir. (Helmerrt Contrast’in karsitidir)

u2=ul
2u3=p2+ul
3ud=pu3+u2+ul

4uS=ul+u2+u3+us

N N = Yy Y
N
—
|
w



Repeated Contrast : Herbir diizeyin ortalamasini sonraki dizeylerin
ortalamasi ile karsilastirir. (Helmert’den farki en son faktor diizeyi
haric karsilastirma yapiimasidir.)

-1 1 0 0 0
0 -1 1 0 0
0 0 -1 1 0
0 0 0 -1 1

pl=p2

u2=u3

n3=pé

n4=u5



2l e A e el I TR R g St ] et BETHR] B B L B R L RERE L a

Reports b c%r e A B
TR Iﬁ :
} |@

Descriptive Statistics k —
Tables b

Compare Means P | L means..

General Linear Model 4 One-Sample T Test..

Generalized Linear Models F#] iIndependent-Samples T Test..

E Paired-Samples T Test...
Al One-Way ANOVA...

Mixed Models »

Correlate k

RHearession 4




A One-Way ANOVA: Contrasts

=)

rContrast 1 of 1

Coefficients: l

 Coefficient Total: 0,000

| Polynomial Degree: [ Linear

2

l Continue “ Cancel

Help

.

& 1Y
%= One-Way ANOVA: Contrasts Li_’ﬁh,l

\v| Polynomial Degree; | Linear x4
rContrast 2 of 2
| Previous i l Next l
Coefficients: | |
| 1
1
0
-1
-1
 Coefficient Total: 0,000 | N
[ Continue “ Cancel H Help

SPSS Syntax ile Coziim

ONEWAY
veri BY grup
/POLYNOMIAL= 1
/CONTRAST=000-11

/CONTRAST=110-1-1
/STATISTICS DESCRIPTIVES.
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veri

ANOVA

Sum of
Squares df Mean Square F Siq.
Between Groups  (Combined) 18,160 4 4,540 1,182 ,349
Linear Term Contrast ,980 1 ,980 ,255 ,619
Deviation 17,180 3 5,727 1,491 247
Within Groups 76,800 20 3,840
Total 94 960 24
Contrast Coefficients
grup
Contrast 1 3 4
1 0 0 -1 1
2 1 1 -1 -1
Contrast Tests
Value of
Contrast Contrast Std. Error t df Sig. (2-tailed)
veri Assume equal variances 1 -2,60 1,239 -2,098 20 ,049
2 20 1,753 114 20 910
qus notassume equal 1 -2,60 1,095 -2,373 7,587 ,047
varlances 2 20 1,726 116 14 873 909




ORNEK: Bir isletmede bulunan iic esdeger makine iiretimi asagidaki
gibidir. Bu ti¢ makine arasinda fark var mdir?

A B C

4 6 3

5 7 4

5 6 5

4 8 5

6 6 4

6 7 4

4 9 3

5 8 3

4 6 4

A 5 3 Toplam
XX 47 68 38 153 (2x)

x> 227 476 150 853 (=X°)
nn 10 10 10 30 (Zn)



I. Kareler toplamlarinin bulunmasi:

GnKT:Genel Kareler Toplam

4 j=1 J

2
GnKT:sz—2 , GAKT = Z[ZX } ] [(Z:) ] GIK =GnKT —GAKT

2 2
GnKT =3 X* — (2X) —853— 122
n 30

=727

GAKT: Gruplar arasi kareler toplami

2 2 2 2 2
GAKT Z[(ZX) ] {(ZX) }{{47 j (68 J (38 H {153 } 4
b Y n 10 ] |10 ]| 10 30

GiKT: Grup ici kareler toplami

GIKT = GnKT —GAKT =72,7-47,4=253



Serbestlik Derecelerinin Bulunmasi:

Genel serbestlik derecesi: GnSD= n-1 =30-1=29

Gruplar arasi serbestlik derecesi: GASD=Grup sayis1-1=3-1=2
Grup ici serbestlik derecesi: GiSD= n-Grup sayi1s1=30-3=27
Kareler Ortalamasinin Bulunmasi:

Gruplar arasi kareler ortalamasi:

GAKO — GAKT _ 47,4 237
k-1 2
Grup ici kareler ortalamasi:
GIKO = SN = = =0,937

n—k 27



Varyasyon Kaynagi | Kareler Toplamu | Serbestlik Derecesi || Kareler Ortalamasi
VK KT SD KO
GA 47.4 2 23.7
Gi 25.3 27 0.937
Gn 72.7 29 ----

Hipotezler: Hy: Gruplar arasi fark yoktur. H;: Gruplar arasinda fark vardir.

- _ GAKO

237 953

~ GIKO

0,937

b

Karsilastirma: Fie0p=25.3 Frapio = 2.35; 25.3 > 2.35 oldugundan Hj ret edilir.

Sonu¢: Gruplar arasinda fark vardir. U¢ makinenin iiretimi arasinda
anlamh bir fark bulunmustur. Bundan sonra gruplar ikiser ikiser

karsilastirilir.

Bu Kkarsilastirmada t

testi

kullanilir.

Bu sekilde

karsilastirilan ortalamalar siralanir ve 6nem denetimi yapilir.




w oo~ |k =

(%] Pud || P | = ] =2 | = || = ] = | = || = | = [ = || =
Lulg—kmmm-qmm-pmm_um

IS

makina tiir

momom B L Mmoo 00 W = o 20 3 = I B s m o o e mom e

PSR IS TR S B A% TR UG B % T o TR L R o TR % T L N M T L Y N T S R At A e e O = =~

[

alyLs I_JII'E'..-LmEI.Ir'-.EI.IIIH EIEI.H’IID ELIIILIED HUU'EIID _rlll'..l'..l'llll u
I = = . =t
Reports k .;i:_ 1% | % ﬁﬁ “:‘;’i‘; E=.
Descriptive Statistics 3 — : —
Tables k
Compare Means » g Means..
General Linear Model k E One-Sample T Test
- - P- -
FEET s e Independent-Samples T Test...
Mixed Models k
- Eaired—Samples T Test..
Correlate r
_ One-Way ANOVA. .
Rearession k

Once
verilerin
normallik
testi yapilir.
Ondan
sonra
ANOVA ya
bakilir.

-

#a One-Way ANOVA

)

Dependent List:

g? makina

Factor:

ﬁﬁ]r

[ OK ][ Paste ][ Reset ][Eancel][ Help ]

Contrasts...
FPost Hoc...

Options...

IIII (%

Bootstrap...
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@ One-Way ANOVA: Post Hoc Multiple Comparisons

~Equal Variances Assumed

[C] LSD ] 5-N-K [ Waller-Duncan
["| Bonferroni [ Tukey Type Mype I E
[] Sidak [] Tukeys-b [ Dunnett

| Scheffe [ Duncan Contral Catege
[ R-E-G-WF [C] Hochberg's GT2 Test

] R-E-G-WQ [] Gabriel [-c}-;-: jed @
~Equal Variances Mot Assumed

& Tamhane's T2 [ | Dunnetts T3 [| Games-Howell

| Dunnetts C

Significance level: |0,05

|Gmﬁnu&| Cancel Help

Q One-Way ANOVA: Options |i

-otatistics
l»f| Descriptive

| Fixed and random effects

l«| Homogeneity of variance test
'« Brown-Faorsythe

I« Welch
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@ Exclude cases analysis by analysis
@ Exclude cases listwise

|Cﬂﬂﬁnue|| Cancel | Help

419



Test of Homogeneity of Variances

MAKINA P=0.222>0.05

Levene oldugundan
Statistic drt dr2 Sig.
= varyanslar
1,593 2 27 yrrah €l ya. = a.
homojendir.
ANOVA
MAKINA
Sum of
Sguares df Mean Square F Sr’g.
Between Groups | 47,400 . 23,700 25,292 L000
Within Groups 25,300 27 37
Total 72,700 29

P=0.000<0.01 oldugundan en az bir grup ortalamasi digerlerinden farkhdir.

Ho : BaA=H=Hc



Multiple Comparisons

Dependent Variable: MAKINA

Mean 85% Confidence Interval
(N TUR (J)TUR | Difference {I-J) | Std. Emror Sig. Lower Bound | Upper Bound
A
A B 2,107 A3 000 37 1,03
C 90 A3 13 17 1,97
A 2,107 A3 000 1,03 317
Tukey HSD | B B
C 3,007 A3 000 1,93 4,07
A - 30 A3 13 1,97 A7
C B 23,007 A3 000 4,07 1,93
C
A
A B 2,107 A3 001 3,35 -85
C 30 A3 066 -4,868E-02 1,85
A 210" A3 001 il 3.35
Tamhane B B
C 3,007 A3 000 1,76 4,24
A -, 90 A3 066 -1,85 4,88E-02
C B 23,007 A3 000 4,24 1,76
C

*. The mean difference is significant at the .05 level.
Mean difference kisminda * isaretli grup ortalamalari birbirinden farkhidir. Buna gore A

ile B ve B ile C grup ortalamalari birbirinden farkhdir.



Eger veriler normal dagilis gostermiyorsa, non-parametric testlerden Kruskal-Wallis testi

kullanihir.

] e

MNonparametric Tests
Forecasting
Survival

Multiple Response

Missing Value Analysis...

Multiple Imputation

Complex Samples

Quality Control
ROC Curve...

Y One Sample...
M\ Independent Samples...
4 Related Samples...
Legacy Dialogs

3

I Chi-square...
L2l Binomial...

1] Runs...

I 1-Sample K-5...
[#8] 2 Independent Samples...
m K Independent Samples...



[Egh Tests for Several Independent Samples

Test Type
¥ Kruskal-wallis H
| Jonckheere-Terpstra

Lo ]

TestVariable List:

Exact...

&5 makina

Grouping Variablg
| 22

Define Range...

| Median

LS

t,-'l Severzl Independent Samp...

%

Range for Grouping Variable

Minimum:
Maximum:

[Cnntinue][ Cancel ][ Help ]

[Eeset ][Cancel][

= |

P=0,00<0,05 Ho hipotezi kabul edilemez.

Test Statistics®P

makina
Chi-Square 19,439
df 2
Asymp. Sig. ,000

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: tur

Eger ortalamalar farkl cikarsa,
Mann-Whitney U testi ile ikili
karsilastirmalar yapilir. Ancak
dogru bir hipotezin red
edilmesi anlamina gelen L. Tip
hata riskinin azaltilmasi igin
onemlilik seviyesi yapilacak
olan karsilastirma sayisina
bolunur. Mesela onemlilik
seviyesi 0.05ise ve 3
karsilagtirma yapilacaksa,
anlamlilik seviyesi
0.05/3=0.0167 alinir.



KRUSKAL-WALLIS TESTI

Uc veya daha fazla bagimsiz grup nicel verileri
normal dagilim gostermiyorsa, parametrik olmayan bir test
olan Kruskal-Wallis testi ile gruplar karsilastirithr. Eger
gruplar arasinda anlamh bir farkhilik bulunursa, Mann-
Whitney U testi ile ikili karsilagstirmalar yapilir. Ancak dogru
bir hipotezin red edilmesi anlamina gelen I.Tip hata riskinin
azaltilmasi icin onemlilik seviyesi yapilacak olan
karsilastirma sayisina bolunur. Mesela onemlilik seviyesi
0.05 ise ve 3 karsilastirma yapilacaksa, anlamlilik seviyesi
0.05/3=0.0167 ahnur.



KRUSKAL-WALLIS TESTI

Gruplar arasi tek yonlu varyans analizinin
parametrik olmayan alternatifidir.

Amag, her biri n;, hacimli k sayida bagimsiz ornegin
ayni kitleden gelip gelmedigine karar vermektir.

Surekli degiskenlere sahip u¢ yada daha fazla grup
icin karsilastirma yapmayi saglar.

Degerler sirali hale cevrilir ve her grup igin sirall
ortalamalar karsilastirilir (Gamgam ve Altunkaynak,
2013).



Varsayimlari :

Veriler ny, n,, ... , n, hacimli k tane
ornekten olusur.

Gozlemler hem orneklem ici hem de
orneklemler arasi bagimsizdir.

Degiskenler sureklidir.

Olcme dizeyi en az siralamadir (Gamgam
ve Altunkaynak, 2013).



TEST HIPOTEZI VE TEST OLCUTU

« Hipotezler :

HO:T1:T2 —_ ... :Tk
H, : En az bir 7; farklidir (j=1,2,...K).

Ya da:

H, : Orneklerin secildigi k sayida yiginin hepsi ayni
medyana sahiptir.
K
4

H, : Orneklerin secildigi k sayida yiginin hepsi ayni
medyana sahip degildir.




model asagidaki gibi ifade edilebilir.
Xij — M+T]+gl] i=1,2,...,ni;j:1,2,..,k

u . Genel ortalama
: Faktorun j. duzeyinin bagimli degiskene etkisi

. ]. yigindaki I. birimin degeri

Ty

g;; +Hataterimi



GOZLEMLERIN VE RANKLARIN OZET TABLOSU

Orneklemeler Gozlemler Ri=YL R(y,) n;
1 Y11 Y12 - Y1in1 Ry nq
2 Y21 Y22 - Y2n2 R, n;
K Yk1 Vk2 - Yknk Ry, Ny

Verilerin olusturdugu tabloda orijinal degerlerin yerine ranklari
yazilir. Bunun icin tum gozlemler birlestirilir ve birlestirilen gozlemler
kucukten buyuge siralanir ve en kuguk degere 1, en buyuk degere n

ranki verilir. Burada n, her bir gruptaki gozlem sayilarinin toplamidir.
(Kiroglu, 2001).



Test istatistigi :

2
> KW = yk R——3(n+1)

n(n+1)

kK = orneklemlerin sayisi,

n; = j. Orneklemdeki olgularin sayisi,
N = X' n;, birlestirlmis tim orneklemlerdeki olgu sayisi,
R; = j. Ormeklemdeki mertebelerin toplami



» Eger veri setinde tekrarli gozem varsa tekrarli
gozlemler icin duzeltme terimi uygulanir.

2T
N3—-N

Duzeltme terimi = 1-
T= t3-
t : tekrarli gozlem sayisi




o Karar kurall :

k=3, nj <5 Ran testi tablosu

2
n; > 5 X" (k-1);a

Hesaplanan KW degeri tablo degerinden
buyuk ise Hp hipotezi reddedilir. Orneklerin
secildigi k sayida vyiginin hepsi ayni
medyana sahip degildir denilebilir .



Bonferroni Duzeltmesi

Eger m test sonunda bir karara varilacaksa, sonug¢ karar hassasiyetinin
a olabilmesi igin, her bir testin hassasiyetinin a/m olmasi gerekir. a’nin
yapilacak karsilastirma sayisina bolunmesine Bonferroni dizeltmesi
denir. Ornegin karsilastirilacak grup sayisi 4 ise karsilastirma sayisi
6’dir. (1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4”), a=0,05 olarak belirlenmis ise
0,05/6=0,0083 olarak bulunur. Bu 6 grup i¢in bulunan test degerine
iliskin p degeri dogrudan 0,0083 ile karsilastirihr. p<0,0083 ise gruplar
arasinda fark oldugu soylenir.
Eger g grubumuz var ve 10 adet test yapmamiz gerekirse;

(1-a)“ =(1-0,05)" =0,5987 , o =0,4013

Deneysel hata orani %40,13 olur. Boylece I. tip hata oranit %5’den %40
lara ¢cikmisg olur.

o 005 0,05

BN

BD =



Bonferroni Duzeltmesi

Yeni nominal Alpha seviyemiz 0.005 oldugundan, 10 adet
testin herbirinin sonucunun anlaml olabilmesi igin, her bir
hesaplanan p degerinin 0.005’ten kucuk veya esit olmasi
gerekir.

Bonferroni duzeltmesinin  “konservatif’, yani
gereginden fazla tutucu olmasi nedeniyle, istatistiki gucu
(Tip Il hatay! arttirmasindan
oturu) azalttigini hatirmizda tutmaliyiz (bu nedenle,
karsilastirilacak grup sayisi 4-5’ten fazla ise, Bonferroni
duzeltmesi tavsiye edilmez.



PARAMETRIK OLMAYAN COKLU
KARSILASTIRMA TESTLERI

N
[dp=felere © Kruskal -Wallis Testi
BAGIMSIZ
GRUPLAR y
* Tukey Testi N
« Student-Newman-Keuls Testi
Gzl * Levy Ortanca Testi
Say.ﬁ’;?'g‘sit = Dwass-SteIIT_esti
* Nemenyi Testi
* Dunn Testi .

Y,

e Conover Testi
 Dunn Testi

Gozlem

SEVIERR=E » Miller Testi
Degil Y
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Ornek : Dért gruptaki hastalarin Peak Asit degerleri
veriliyor. Bu dort grup ortancalari birbirinden farkh
midir?

A B C D

1 20 41 88

4 3 22 41

8 52 11 131

4 18 15 110

2 8
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Asit
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20

h2
18

41
22
11
15
93
41
131
110

Grup

0O 0000000 DDoDoOD@oODeE > BE B

Analyze  Direct Marketing  Graphs  Utilittes  Add-ons  Windc

Descriptive Statistics b

Tables b

Compare Means » var var

General Linear Model b

Generalized Linear Models b

Mixed Models r

Correlate b

Regression b

Loglinear »

Meural Metworks b

Classify b

Dimension Reduction b

Scale b

Monparametric Tests b A One Sample...
k

Forecasting
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© Use predefined roles
@ Use custom field assignments

Fields: Test Fields:

dll &

¢ e

mjryea
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|Dbjecii'u'e| Fields <Settings

Select an item:

Choose Tests © Automatically choose the tests based on the data

Test Options @ Customize tests

User-Missing Values Compare Distributions across Groups

B [ Kruskal-Wallis 1-way ANOVA (k samples)
(| Mann-Whitney U (2 samples)
Multiple comparisons: |All pairwise

| Kolmogorow-Smirnov (2 samples) . Testfor ordered alternatives
— (Jonckheere-Terpstra for k samples)

. Testseguence for randomness
—  (Wald-Waolfowitz for 2 samples)

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sig. Decision
Independent- :
1 The distribution of Asit is the same Samples a5 Eﬁﬁ“t the
across categories of Grup. Kruskal- ' hvoothesi
Wallis Test ypothesis.

Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05,



Pairwise Comparisons of Grup

Each node shows the sample average rank of Grup.

A-B -5.400 3371 -1 .602 109 B55
A-C -5 92 3576 -1,937 053 a17
A-D -12 425 3576 -3 475 0o 03
B-C -1 525 3576 - 426 B70 1,000
B-D -7 025 3576 -1 965 049 297
C-D -5 500 3769 1,458 144 BET

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample
2 distributions are the same.

Asymptotic significances [2-sided tests) are displayed. The
AT e lmvam | i O

Pairwise Comparisons T | Test [Kruskal-Wallis ™ Field(s). |Asit* Grup(Test1) ™



TESADUFI PARSELLER DENEME PLANI

Denemenin Kurulusu: Ornegin arazide, bir ilac hammaddesi kaynagi olan
tibbi bitki denemesi kurulmak istenirse oncelikle muameleler ve sayisi
belirlenir. Sonra her bir muamele (veya bir muamelenin her bir seviyesi)
icin tekerrir sayisi belirlenir.

Ornegimizde 4 ayri cesit muamelemizi olustursun. Her bir cesit
muamelemizin seviyeleri demektir. Bunlarin A, B, C, D olarak
isimlendirildigini ve tekerrur sayisinin 3 oldugunu varsayalim. Buna

gore,
Muamele sayisi=a =4
Tekerrur sayisi=b =3

axb=4x3=12 parsele gerek vardir. Bu durumda arazi 12 esit parcaya
(parsele) ayrilir ve tekerrur sayisi kadar cogaltilan her bir muamelenin
dagitimi tamamen tesadufi olarak yapilir.



Tesadiifi parselleri deneme planinin ozellikleri asagidaki gibidir.

1- Homojen bir materyal olmalidir.

2- Tek yonli bir heterojenlik s6z konusudur. Bu da arastiricinin denemek
istedigi muameledir.

3- Muamelelerin deneme Unitelerine dagitimi tamamen tesadufidir.

Buna gore deneme alaninin tamamen homojen olmasi gerekir.
Yani toprak yapisi ayni olmali, her tarafa esit miktarda glibre dagitiimali,
ayni sekilde sulanmali, yetistirme ve bakim isleri denemenin tamaminda
ayni olmali, denemenin bazi yerleri cukur bazi yerleri timsek olmamali,
deneme materyalinin tamamina ayni micadele ilaclari ayni sekilde
verilmelidir.



Tesadiifi parselleri deneme planinin matematik modeli:

Yij=p.+ozi+eij

Y;; = i-inci muameleye ait j-inci tekerrarin gozlem degeri
L = Genel populasyon ortalamasi
a, = i-inci muamele etkisi

e; = i-inci muamelenin j-inci tekerrurine ait tesadufi hata



m n - YV
Genel Kareler Toplamu =G K.T.= Y ¥ Tﬁl{ —

i=1 j=1 - N

111 "if": *l;_[:rj ~
Gruplar Arasi Kareler Toplanu = GART=MKT.= Y ——-

i=1 T N

Gruplar ici Kareler Toplami = GIIR = Hata Kareler Toplamu

mr - m
=GKT.-MKT.= XX Y- XY

/T
1=1j=1 1=1



Ornek. Yerlesim
sikhginin besi
performansina etkisini
arastirmak Uzere
homojen bir striden
tesaddfi olarak secilen
5’er buzagi ayni yemle
besiye alinyorlar. Besi
sonunda elde edilen
canli agirhklar asagidaki
gibi bulunmustur.

Yerlesim sikligi:
A=21 m?, B=18 m?,
C=15m?2, D=12 m?

Tekerrur

Yerlesim siklig

B

C

Y,
1

127

Y,
1

127

Y,

"
“

119

Y,

-

131

Y,

"
3

Y,
3

129

Y

Y;
4

VE!

3




__ Y2 25525 .
Diizeltme katsayisi (D.K.)= N o0 =325635.2

Genel Kareler Toplamu (G.K.T.) = % % Yﬁ _DK.
=1 I=1
= (123*+.......+134)) -DK.
= 326686-325635.2
= 1050.8
G.K.T. 1¢in serbestlik derecesi= GSD=m(r)-1= 4(5)-1= 19

Yerlesim Siklig1 (Muamele) Kareler Toplanu (M.K.T.)

‘ff /5-DK

NS

1=1
= ((614°+..+676%)/5)-DK
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= 326289.2-325635.2
=654

Muameleye ait serbestlik derecesi=MSD=m-1=4-1= 3
Muamele Kareler1 Ortalamasi=M.K.T./M.S.D.
=654/3=218

HKT =GK.T.—MK.T. =1050.8-654 = 396.8

Hataya ait serbestlik derecesi= HSD=m(r-1)=4(5-1)= 16

Hata Kareler1 Ortalamasi=H.K.T./H.S.D.
=396.8/16=24 .8
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T —

Varyasyon Kay. |SD KT KO F
Muamele i

) 3 654 218 | 8.79%*
(Yerlesim Sikhgi)
Hata 16 396.8 | 24.8
Genel 19 | 1050.8

Yerlesim sikhiginin besi performansina etkisi cok onemli bulunmustur
(P < 0.01). Bu test, tesaduf parsellerinde modelin

sabit veya sansa bagli olusuna gore degismez. Modele gore, kareler
ortalamalarinin beklenen degerleri asagidaki gibidir:

=2

Varvasvon Kav Model sansa bagh ise Model sabit ise
o E(K.O.) E(RD)
Muamele(Yer.Sik.) g% 4T g%,f E +1 Hc;t (111 —1)
Hata g% g%




Model sansa bagh 1se vyerlesim sikligina ait varyans unsuru

( G%{ ) ayrica hesaplanabilir.
6% =248
G% +1 G%r = 218

Gf‘} _ 218-24.8 18 64

LA

Toplam varyasyon = G% + G%" =24.8+38.64=03.44

38.64

2.

x 100 =% 60.9

7, . o)
Gy ‘nin toplam varyasyondaki % pay1 =
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RE One-Way ANOVA 2

Besi_performans | Yerlegim_siklids

123 A:E'] ﬂ"l."-’.Ele Cependent List: | Cartrasts |
& Besi_performansi -

118 A=Z1 m.kare | PostHoc.. |

124 A=21 m.kare - | Options... |
125 A=21 m.kare

124 A=21 m kare

Factar:

127 B=15 m.kare W | [P verlesim_ski |

119 B=18 m.kare | oK || easte || Reset || cancel || Hep |
123 B=18 m.kare

117 B=18 m.kare '] One-Way ANOVA: Options 2 ]|
121 B=18 m.kare Statistics

127 C=15 m.kare V] Descriptive

131 C=15 m. kare | Fixed and random effects

Homogeneity of variance test

129 C=15 m. kare
143 C=15 m. kare

Broven-Farsythe

Wielch

125 C=15 m.kare

124 0=12 m kare [v| Means plot
Missing Yalues

141 D=12 m.kare
132 D=12 m.kare
140 D=12 m.kare
134 D=12 m.kare

(#) Exclude cazes analysiz by analysiz

() Exclude cazes listwise
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E One-Way ANOVA: Post Hoc Multiple Compansons 2
Equal Yariances Assumed
[]LsD [ ] 5-mk | | vaaller-Duncan
|:| Bonferrani |:| Tukey
|| sidak [ ] Tukey's-b || Dunnett
|:| Scheffe DincaEn
| R-E-GAWF [ ] Hochkerg's T2 [Test
|| R-E-Gw @ || Gabriel
Equal Variances Not Assumed
Tamhane's T2 |:| Dunnett's T3 |:| Zames-Howell |:| Dunnett's C
=ignificance level |0 05
| Continue | | Cancel | | Help |
Test of Homogeneity of Variances
Besi performansi
Levene
Statistic df1 df2 Sig.
1,034 3 16 404




Besi performansi

Descriptives

95% Confidence Interval for
Mean
Between-
Component
N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound Minimum Maximum Variance
A=21 m kare 5 122,80 2,775 1,241 119,35 126,25 118 125
B=18 m .kare 5 121,40 3,847 1,720 116,62 126,18 117 127
C=15 m kare 5 131,00 7,071 3,162 122,22 139,78 125 143
D=12 m .kare 5 135,20 5,167 2,311 128,78 141,62 129 141
Total 20 127,60 7437 1,663 124,12 131,08 117 143
Model Fixed Effects 1,114 125,24 129,96
Random Effects 3,302 117,09 138,11 @
2 _ o o ,_218-248
o, =498 =248 o,+ro, =218= o, = = 38,64
ANOVA
Besi performansi
Sum of
Squares df Mean Square F Siq.

Between Groups 654,000 3 218,000 8,790 ,001
Within Groups 396,800 16 24 800

Total 1050,800 19




Besi_performansi

Subset for alpha = 0.05
Yerlesim _siklidl N 1 2
Duncan?® B=18 m .kare 5 121,40
A=21 m kare 5 122,80
C=15 m kare 5 131,00
D=12 m kare 5 135,20
Sig. ,663 ,201

Means for groups in homogeneous subsets

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 5,00(

Mean of Besi_performansi

1359

1304

1257

1207

T
A=21 mkare

T T
B=18 m kare C=12 mkare

Yerlesim_sikhg

T
D=12 m kare
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