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BOLUM 12

VARYANS ANALIZI

Hipotez testleri boliimiinde ortalamalarin, oranlarin ve varyanslarin testlerini
acikladik. Aciklanan testlerde bir veya iki anakiitle ile ilgili karsilagtirmalar yapila-
bilmekteydi. Bu boliimde ikiden fazla anakiitle ortalamasinin karsilastiriimasi icin
kullanilan varyans analizi (ANOVA=Analysis of Variance) ele alinacaktir.

12.1. iKiDEN FAZLA ORTALAMA ARASINDAKI
FARKLARIN TESTI

Cesitli aragtirmalarda ikiden fazla anakiitle ortalamasi arasinda fark olup olma-
digmin diger bir ifade ile aralarindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli olup olma-
digmin arastirilmasi gerekebilir. Hipotez testleri boliimiinde agiklandig: gibi anakiitle-
ler ikiser ikiser eslendirilerek aralarindaki farklarin anlamliligs test edilebilir.

Ortalamalar ikiser ikiser test edilirken test edilecek ortalama sayisi k ise, C;
veya k(k-1)/2 tane test yapilmasi gerekecektir. Ornegin, ii¢ ortalama igin C; =3,

dort ortalama igin Cf =6, bes ortalama i¢in C52 =10 adet ikigerli ortalama testi ya-

pilmasi gerekmektedir. Bu durumda tiim test islemleri i¢in 1.tip hata yapma olasilig1
artacaktir. Ornegin, ii¢ anakiitle ortalamasi ikiserli olarak karsilastirilacak olsun. Hata
pay1 yani l.tip hata yapma olasilig1 0,05, giiven olasilig1 0,95 ise ii¢ testte de dogru
sonug elde etme olasilig1 binom dagilimu ile,

P(X =3)=C3(0,95)°(0,05)° = (0,95)° =086

olacaktir. Bu durumda en az bir 1.tip hata yapma olasilig1 (1-0,86=0,14)’tiir. Ayn1
olasilik 0,05 hata pay1 ile 5 ortalamanin testi igin,

P(X =10) = C!°(0,95)"°(0,05)° = (0,95)"° = 0,60
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ve 1.tip hata yapma olasilig1 (1-0,60 =0,40) olacaktir. Goriildiigii gibi ortalama sayisi
arttik¢a en az bir 1.tip hata yapma olasilig1 artmaktadir. Bu agiklamalardan da anlagi-
lacagi gibi ikiden fazla ortalamanin ikiser ikiser test edilmesi durumunda hata sdzko-
nusudur, ikiserli testler birden fazla ortalamanin esitliginin testi i¢in yetersizdir.

Varyans analizi ikiden fazla ortalamanin testi i¢in kullanilan yeterli bir yon-
temdir. Yontemin temeli farkli kaynaklardan hesaplanan varyanslarin karsilagtiriima-

sina dayanmaktadir. k ortalama arasindaki fark test edilirken &rneklerin varyansi o
olan normal dagilmis anakiitlelerden alindig1 varsayilmaktadir. Diger bir ifade ile,
orneklerin ayni anakiitleden alindigmin varsayildigmi soyleyebiliriz. Temel hipotez
ortalamalarin esitligini ifade edecek sekilde olusturuldugundan, &rneklerin alindigt
anakiitlelerin normal dagildig1 ve varyanslarinin esit (homojen) oldugu kabul edil-
mektedir.

Varyans analizinin temeli daha 6nce agiklanan F dagilimina dayanmaktadir. k
ortalama arasindaki farklarin istatistiksel anlamlili§1 varyans analizi ile sOyle yapil-
maktadir.

1- Temel hipotez ortalamalarin esitligini, karsit hipotez ise temel hipotezin
dogru olmadigini belirtecek sekilde hipotezler olusturulur. Karsit hipotez tiim orta-
lamalarin esit olmadigini gosterecektir.

Hy: p =1, =........ =,

Burada H; hipotezi ortalamalardan tiimiiniin degil, en az birinin farkli oldugu-
nu ifade etmektedir.

Orneklerin ortalamalar1 hesaplanarak, k &rnegin ortalamasi igin ortalamalarin
standart hatas1 (S ¢ ) hesaplanur.

2- Hesaplanan ortalamalarin standart hatast (.S ) ile k 6rnegin alindig1 ana-

kiitlenin varyansi tahmin edilir. Tahmin edilen anakiitle varyansi1 S? ile ifade edilir ve
gruplar arasi kareler ortalamasi (KOg aras1) 0larak adlandirilir. Ortalamalarin standart
hatasi,
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S.=—=

o
oldugundan,
S=S_n
S2 = S§7 n = KOGAAraSI

olacaktir. Burada n 6rnek birim sayisidir ve tiim Orneklerin birim sayilarmin esit
oldugu varsayilmaktadir.

3- Gruplarm ortalamalaria gore ve bagimsiz olarak anakiitle varyansi tahmin
edilir. Tahmin edilen varyanslarin tartili ortalamalar1 alinarak bunlar birlestirilir.
Tart1 olarak 6rnek birim sayilarinin bir eksigi alinir. Ornek birim sayilarini n; ile ifade
edersek, tartt (n; —1) olacaktir. Anakiitle varyansinin tahmin edilen bu degeri gruplar
ici kareler ortalamasi (KOg i) olarak adlandirilir.

k

D (m=Ds;

KOgici = izlk

Z(n,. 1)

4- Elde edilen bu iki S? arasindaki fark F dagilimi ile tek tarafli olarak test edi-
lir. Test istatistigi,
KOG.Amsz
KO,

F =
G.I¢i
dir. F dagilimin serbestlik dereceleri,
SDi=k-1
SD,= nk-k

dir. Verilen serbestlik dereceleri ve belirlenen a hata pay1 ile F dagilimi tablosundan
bulunan Fo spi,sp2 degeri ile F test istatistigi karsilagtirilir.

F <Faspi1,sm2 ise Hy kabul
F > Fo,sp1,sp2 ise H; kabul
edilecektir.

ORNEK: Asagida dgrencilerin 50 iizerinden ii¢ dersten aldiklar1 notlar veril-
mistir.

Dersler |Notlar

Matematik 29 16 36 15 24
Istatistik 41 28 33 11 37
Bilgisayar 49 29 38 25 19
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0,05 hata payi ile ortalamalar arasindaki farklarm anlamliligini (6rnek ortala-
malarinin ayni anakiitleden alinip alinmadigini) inceleyiniz.

Dersler |Notlar Notlarin Toplami Xi
Matematik 29 16 36 15 14 110 22
istatistik 41 28 33 11 37 150 30
Bilgisayar 49 29 38 25 19 160 32

84

1- Hypy =y = 1y
Hyopy # 1y # g

o - \/(22 —28)2 + (30— 28) + (32 — 28)’

T =529
2- KOg 40 = S2.n=(5,29)>.(5) =139,92
_\2
3. k0, - XX =X
: n—1
5o (29-22)" +(16-22)" +(36-22)* +(15-22)* + (14— 22)
: 5-1
=98,5
5 (41-30)" +(28-30) +(33-30)" + (11-30)* +(37-30)°
2 5-1
=136
§ (49-32) +(29-32)" +(38-32)" +(25-32)" +(19-32)’
’ 5-1
=138
xo. - —DS! +(n, —DS; +(n, =1)S;
G.igi

(n,—1)+(n, = 1) +(n, —1)
(5-1)(98,5)+ (5 1)(136) + (5~ 1)(138)
B G-D+G-D+(5-1)

=124,16
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4- SD1=k-1=3-1=2
SD;= [(n.k)-k] = 15-3=12

Fo.sp1,sp2 = Fo,05,2,12= 3,89
KO, 139,92

F = G.arasi _

KO, 12416

=112

1,12<3,89 oldugundan Hy hipotezi kabul edilir. Ortalamalar arasindaki fark
anlamsizdir.

12.2. TEK YONLU VARYANS ANALIZi

Tek yonlii varyans analizinde k sayidaki 6rnek ortalamasi arasindaki fark test
edilirken dogrusal model kullanilir. Ortalamalar1 test edilecek k sayidaki anakiitleyi
A1 A,...., Ay ile anakiitle ortalamalarin1 p; ve varyanslarmi o ile ifade edelim. Bu
anakiitleler deneme grubu olarak adlandirilmaktadir. Bu anakiitlelerin biraraya gel-
mesi ile ortalamasi p olan bir anakiitle olusacaktir. Bu biiyiik anakiitlenin ortalamasi,

olacaktir.
Tek yonlii varyans analizinde temel hipotez daha 6nce s6zedildigi gibi,
Hy:p=p,=........ = p,

olarak olusturulacaktir. Temel hipotezin dogru olmasi durumunda tim ortalamalar
birbirlerine esit oldugu gibi, bunlar tiim anakiitlelerin ortalamasi p’ye de esit olacaktir.

H=H =My = e SHEH

Temel hipotezin dogru olmamasi durumunda ise g # g, olacak ve aralarinda
a; ile ifade edebilecegimiz farklar olacaktir.

a, =l —H

Burada o, A; anakiitlesinin isleyim etkisi olarak tanimlanmaktadir. Bu etki
dikkate alinirsa, temel hipotez dogru ise,

Z%ZZ(#;_M:O

olacaktir. Yani deneme etkileri sifirdir.
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Normal dagilmis herhangi bir i. drnegin j. birimi igin,

Xl.jz,ul.+£ij

yazilabilir. Burada &y hata terimi veya artiktir. &y ’lerin birbirinden bagimsiz olduk-

lari, sifir ortalama ve o varyanst ile normal dagildiklar1 kabul edilmektedir.

Daha 6nce «; = y; — ¢ olarak tanimlanmusti. Buradan,

M= U+,

olarak elde edilir. Bu esitlik Xj; esitliginde yerine konursa,

Xy=H+a, +¢&;

bulunur. Elde edilen bu model tek yonlii varyans analizi modelidir.

Tek yonlii varyans analizinde kullanilacak veri Tablo 12.1.’de goriildiigi gibi

bir tablo olusturulacaktir.

Tablo 12.1
Gozlemler | Deneme Gruplari ()
1 2 L k
1 Xt X
X, 21 k1
2 X2 X2 )
N Xint Xon2z Xknk
Toplam m o g
Yxn, >x
j=l Jj=l j=l
ni N1 n Nk

Bu verilerden 6rnek ortalamalari,
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olarak hesaplanacaktir.

Ornek birimleri X;’lerin genel ortalama X ’dan sapmalari, 6rnek birimlerinin
kendi deneme ortalamalarindan sapmalari ile deneme ortalamasinin genel ortalama-
dan farklarinin toplamina esit oldugundan,

X, - X=X, - X)+(X, - X)
olarak yazilabilir.

Hata teriminin tahmincisi (X, —X,) ve deneme etkisinin tahmincisi

(X .= X ) olacagindan 6rnek birimlerinin biiyiik ortalamadan farki bunlarin toplami-
na esittir.

Yukarida verilen esitlikten sapmalarin kareleri toplam1 hesaplanabilir.

ZZX -X)? +ZZ(X - X)? +2ZZ(X ~ X)X, - X)

=l j=1 =l j=1

verilen esitligin son ifadesinde yer alan (X, ; X ), 1. islemdeki tiim gdzlemler
J-gdzlemler i¢in sabittir. Ayni ifade de yeralan (X, -X ;) toplami ise, i. islemdeki

tiim j. gézlemler i¢in sifirdir. Bu nedenle,
kooon _ koon kooon _
DX =X =Y DX, -X) DY (X, - X)
i=l j=1 i=l j=1 i=l j=1
olacaktir. Burada esitligin sol tarafi genel sapma karelerin toplamlarin toplamidir.
ko _ ko _
KT, = ZZ(X” ~X)’ = ZZXU.Z ~N(X)?
i=l j=l i=l j=l
Esitligin sag tarafindaki ilk ifade deneme i¢i sapma kareler toplamidir.
k
ZZ(X -X,)’ —ZZX =D n (XY
=l j=1 =l j=1 i=1

Esitligin sag tarafindaki ikinci ifade ise, denemeler arasi sapma kareler topla-
mudir.
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KTy =SS X, -7 =0 ¥ - AT

=l j=l1 i=1
Bu tanimlamalara gore kisaca,
KTG = KTDJ(;i + KTDAaram

olacaktir. Bu agiklamalardan da anlasilacagi gibi birimler arasindaki fark tesadiifi
sapmalardan ve farkli anakiitlelerden olugsmaktadir.

Tek yonlii varyans analizinde serbestlik dereceleri KTg i¢in (N-1), Krp.aras

icin (k-1) ve SSE icin (N-k)’dir. Varyans analizinde o ’nin tahmincileri kareler
ortalamas1 (KO) olarak adlandirilir. Kareler ortalamasi ilgili sapma karelerin ilgili
serbestlik derecelerine bdliinmesi ile bulunacaktir.

KT
KOD4ara51 = kD;arlaSl
KT, ;
KOD_ici = N i)lkl
K
—OD‘M‘ dagilimi (k-1) ve (N-k) serbestlik dereceli F
KOD.igi

dagilimidir. Test istatistigi,

KO

F= D.arasi

KO D.igi
olarak hesaplanir.

Bu agiklamalara gore varyans analizi tablosu Tablo 12.2. goriildiigii gibi olu-
sacaktir.

Tablo 12.2
Degisim Kareler Serbestlik Kareler F
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi
Deneme KTb.aras: k-1 KT, .
Arasi KOy, =—2
k-1
Der;girne KTD.iQi=KTG'KTD.araS| N-k KTD ’ . %
KOpw =1 KOy
B MSA
F=""Z
MSE
TOPLAM SST N-1
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Tek yonlii varyans analizinde hipotezler daha 6nce agiklandig1 gibi olusturu-

lur. Belirlenen o hata pay1 ve (k-1), (N-k) serbestlik dereceleri ile F tablosundan
tablo degeri bulunur. Test istatistigi,

K
F:O

D.arasi

KOD.igi

olarak hesaplanarak, F < Fox.1nkise Ho , F > Fox.1.nxx1se H; hipotezi kabul edilir.

ORNEK: Asagida dgrencilerin 50 iizerinden ii¢ dersten aldiklar1 notlar veril-

mistir.

Dersler |Notlar
Matematik 29 16 36 15 14
istatistik 41 28 33 11 37
Bilgisayar 49 29 38 25 19

0,05 hata payi ile ortalamalar arasindaki farklarm anlamliligini (6rnek ortala-
malarmin ayn1 anakiitleden almip alinmadigini) inceleyiniz.

Dersler |Notlar Notlarin |Toplamlar kare-
Toplami leri
Matematik 29 16 36 15 14 110 12100
istatistik 41 28 33 11 37 150 22500
Bilgisayar 49 29 38 25 19 160 25600
420 60200
1- Hy:py =y = 1y
Hy oy # gty # iy
Fox1nk=3,89
>X, =110 (zx,) =12100
X, =150 (zx, ) =22500
2X, =160 (X, ) =25600

Zk:i(le +3X, +2X;) = 420

i=1 =1

=1 j=1

2
J =176400
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k

Zi){i = (29)% +(16) +(36)* + (15)> + (14)° + (41)* + (28)*

+(33)7 + (117 +(37)* +(49)* +(29)* + (38)” +(25)*

+(19)* =13530

k n;
=1

= ,-ZI:X” 420 _

TN 15
k 10

KT, =Y > X’ -NX°

i=l j=I

28

>l

=13530-15(28)* =13530-11760 =1770

k — =

KTD.arasn = Zni)(i2 _NX2
i=1

1

2 2 2
= S(Mj + s(ﬁj + S(QJ —15(28)°
5 5 5
= (2420 + 4500 + 5120) —11760

=12040-11760 = 280

nj k
=1

k
KTy = ZZXUZ - Zni(i)z
i1 i

= i

=13530-12040 = 1490

veya
KT = KTbp.ici + KTp.arasi
1770 = 280 + 1490

iligkisinden yararlanilarak ikisi hesaplanip {igiincii bu bagintidan bulunabilir.

KTy,
KO, .., = ~Ipans _ 280

aras =140
D.arasi k _ 1 2
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KT...
KO, =——— = 1490 12416
' N-k
KO
F= D.arast _ 140 — 1,12
KOp, 124,16
ANOVA Tablosu
Degisim Kareler Serbestlik Kareler F
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi
Denemeler 280 3-1=2 140
Arasi
Denemeler 1490 15-3=12 124,66 F=1,12
Ici
TOPLAM 1770 14

1.12 < 3,89 oldugundan Hy hipotezi kabul edilir.

12.3. CIFT YONLU VARYANS ANALIZI

Tek yonlii varyans analizinde incelenenin aksine bazi olaylarda degiskenler-
deki degismeler iki faktdrden kaynaklanir ve bunlar ile ilgili bilgiler bulunabilir. Bu
durumda degismeler iki bolimden olugmaktadir. Bu nedenle tek yonlii varyans anali-
zi yerine cift yonlii varyans analizi yapilmasi gerekmektedir. Ornegin daha 6nce
ogrencilerin dersleri ile ilgili 6rnek ¢6zmiistiik. Bu 6rnekte sadece dgrencilerin ders-
lerden aldiklar1 notlar yer almisti. Oysa dgrencilerin orta egitim yaptiklart okullar, o
okullarin egitim sekilleri veya orta 6gretimde mezun olduklart boliimler derslerdeki
basariy1 etkiliyor olabilir. Bu bilgilerinde eklenmesi ile olugacak veri tek yonlii analiz
etkilemeyeceginden, ¢ift yonlii varyans analizi ile ortalamalar arasindaki farklarin
test edilmesi gerekecektir.

Farkl iki degisken s6zkonusu oldugunda, degiskenlerin birbirlerine olan etki-
leri veya bagimsiz olup olmadiklar1 da dnemlidir. Bazi olaylarda degiskenler karsilik-
I1 olarak birbirlerini etkilerler, yani bagimsiz degillerdir. Baz1 olaylarda ise karsilikli
etkilesim sozkonusu degildir. Bu nedenle ¢ift yonlii varyans analizinin etkilesim
olmamasi ve etkilesim olmasi durumlari i¢in ayr1 ayr1 incelenmesi gerekmektedir.

Veriler iki degisken icin diizenlendiginde bir matris veya tablo olusturulur.
Cift yonlii varyans analizinde tablonun veya matrisin hiicrelerinde birer gbzlem yer
almast durumu tesadiifi blok diizeni olarak tanimlanmaktadir. Baz1 durumlarda ise
birden fazla eslenmis gozlemler s6zkonusudur. Bu gozlemlerin olusturdugu gruplar
blok olarak adlandirilir. Cift yonlii varyans analizinde bloklarin etkisi sdzkonusu
olmaktadir.
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12.3.1. Etkilesimsiz Cift Yonlii Varyans Analizi

Cift yonlii varyans analizinde analize degismeleri aciklayacak yeni kaynak ek-
lenmesi ile hata kareler ortalamasi (KOpaw) azaltilabilir. Bu durumda bloklarinda
analize katilmasi ile varyans analizi modeli genisleyecektir. Etkilesim olmamasi
durumunda ¢ift yonlii varyans analizi modeli,

X, =p+a,+p,+¢;

olur. Burada,

X; ¢ i isleyimin j. gdzlemini,

1 : genel anakiitle ortalamasini

. : 1. deneme etkisini

B; : j. blok etkisini

€;; : hata terimini
ifade etmektedir. Xj’nin dagilimi ortalamasi u ve varyansi o2 olan normal dagilim,
gi’nin dagilimi ise ortalamasi sifir, varyansi ¢? olan normal dagilimdir. Ayrica

iai =0 ve Zn:ﬁj =0"dur.
i=1 J=1

Modelde a; ve B; ile ifade edilen etkiler yer aldigindan temel hipotez bu etki-
lerin sifir olacagini ifade edecek sekilde olugturulacaktir.

H,:a, =0 i=123,....,k
B, =0 j=123,...,n
Karsit hipotez en az bir a; veya en az bir ;’nin sifirdan farkli oldugunu ifade
etmektedir.

Ornek birimlerinin degerlerinin (X;; gdzlemlerinin) biiyiik 6rnek ortalamasin-
dan farklari,

X, -X={x,- X -X,+X)+(x, - X)+(¥,- ¥)

olacaktir. Sapmalar1 kareleri toplam1 alinirsa,
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olacaktir. Burada X ;» 1. isleyimin gbzlemlerinin ortalamasini, X ;»J. isleyimin goz-

lemlerinin ortalamasmi ve X ise tim gozlemlerin ortalamasim ifade etmektedir.
Esitligin sol taraft KTg, sag tarafi ise sirastyla KTu, KTp.arasi V€ KTB.arasi’dir. KTB.aras:
bloklarin kareleri toplamidir. KT ve KTp arass daha Once verilen formiilerle,

KT, = Zk:ixif ~NX?
=l =l

= iniif - N§2

i=1

KT

D.aras

KTBlok arasi iSQ,

k no — no —

KTy = D, DX} =X)? = D X} —nkX’

=1 i1

olarak bulunacaktir. Burada KThaw daha 6nce verilen toplamlar yardimu ile,
KTHata = KT — KTb arass — KTB.aras:

olarak belirlenebilir. Hesaplanan bu kareler toplamlar1 ile ortalama kareler (MS)
sOyle hesaplanacaktir.

KTy .
I<OD arast Dt
o k-1
KT
KOBara51 — B.arasi
’ n-1
KT

Hata

Kohata T N, g~
(k-DG-1

KOp.aras Ve KOg.aras i¢in iki F test istatistigi ise,

F — KO D.aras1
KOhata

F= KO B.arasi
KO

Hata

olacaktir. Bu test istatistiklerinin birincisi i¢in Spi=(k-1) ve Spr=(k-1)(n-1); ikincisi
icin Spi=(j-1) ve Spo=(k-1)(n-1) serbestlik dereceleri ve belirlenen a hata payi ile F
dagilimi1 tablosundan bulunacak degerler ile karsilastirilarak karar verilir. Test hipo-
tezlerde yeralan o ve B;’ler igin ayr1 ayr1 yapilmis olacaktir.

Bu durumda olusacak varyans analizi tablosu Tablo 12.3.’te goriilmektedir.
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Tablo 12.3
Degisim Kareler Serbestlik Kare F
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi
Gruplar KTb.arasi k-1 KOp.arasi 8 KOD,arasl
Arasi (A) = KO, .
Bloklar KTB.arasi n-1 KOs.arasi F KOB.ara51
Arasi (B) = KO,
Ornekleme KTh (k-1)(j-1) KOH
HatasI(E)
TOPLAM (T) N-1

Yukaridaki tablodan da goriildiigii gibi tek yonlii varyans analizi tablosuna
SSB’nin eklenmesi ile ¢ift yonlii varyans analizi tablosu olusturulmustur. Bu tablo
etkilesim olmamasi durumunda cift yonlii varyans analizi tablosudur. Etkilesim ol-
mas1 durumunda tablo degisecektir.

ORNEK: Liselerin A,B,C,D ve E boliimlerinden mezun ii¢ 6grencinin 100
iizerinden 3 dersten aldiklari final notlar1 agagida verilmistir.

Dersler
Boliimler Matematik istatistik Bilgisayar
A 77 64 87
B 43 51 62
C 86 79 57
D 27 36 48
E 59 42 76

0,05 hata pay1 ile dgrencilerin final notlar1 ve liselerden mezun olduklart bdliimler
arasinda fark olup olmadigini test ediniz.

Dersler(i)
" Bélimler | Matematik istatistik Bilgisayar | Toplam | Ortalama
A 77 64 87 228 76
B 43 51 62 156 52
C 86 79 57 222 74
D 27 36 48 111 37
E 59 42 76 177 59
Toplam 292 272 330 894
Orteiama 58,4 54,4 66 X = 59.6
(X))
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H o #0
B, #0
a =0,05
Fok-1,01)m-1) =Fo,05.2,8 = 4,46
Foj1,61m-1) =Fo,05.48 = 3,84

3 5

2- KT, =) Y X -NX?

=1 j=1

ZZS:XUZ =(77)" +(43)> +(86)” +(27)” +(59)” +(64)* + (51)* +

(79) +(36)* + (42)* + (87)> +(62)” +(57)> + (48)* +
(76)* = 58124

KT = 58124-15(59,6)% = 4841,6
3 —
KTD,arasl = zn)?iz - N(/\_/)Z

i=1

2 2 2
_|(222) 1(272) 4 [320) 5 ~15(59,6)°
5 5 5
=53629,6 — 53282,4 = 347,2

5 —
KTB.am.w = zyf - nk(y)z
=

2 2 2 2 2
_ |Z(228) L1560 (222F  (111) (177) } _15(59.6)
3 3 3 3 3
=56418—-53282,4=3135,6
KTHaIa = KTG - KTD.arasn - KTB4ara51

=4841,6 —347,2 -3135,6 = 1358,8

KO — KTD,arasz — 347’2 — 173,6

D.aras k _ 1 3 _ 1
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X0 _ KT,,.. 31356 183.9
B.arast n— 1 5 _ 1 >
KO, = Kl _ 13588 =169,85
M k-D(-D)  G-DGE-1) ’
F — KOD.amst — 173’6 — 1 02
Ko,, 16985
I KO,.,.. 7839 461

KO,,, 16985

1,02 < 4,46 oldugundan Hy hipotezi kabul edilir. (oi; =0)
4,61 < 3,84 oldugundan H; hipotezi kabul edilir. (j #0)

Degisim Kareler Serbestlik Kare F
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi
Deneme 347,2 3-1=2 173,6 1,02
Arasi (A)
Bloklar 3135,6 5-1=4 783,9 4,61

Arasi (B)

Ornekleme 1358,8 (3-1)(5-1)=8 169,85

HatasI(E)

TOPLAM 4841,6

12.3.2. Etkilesimli Cift Yonlii Varyans Analizi

Cift yonli varyans analizinde, iki faktor arasinda karsilikli etkilesim de olabi-
lir. Deneme gruplari ile bloklar arasindaki etkiyi de modele dahil edersek, dogrusal
¢ift yonli varyans analizi modeli,

Xp=u+o,+B,+y, +& i=1,2,3,...k
j=1,23,....,n
h=1,23 r
olacaktir. Burada,

r : bloklarla deneme gruplar1 birlesiminin sayisini

Xijh : gozlemleri

n : biiyiik anakiitle ortalamasini

ol : 1. deneme etkisini

Bi : j. blok etkisini

Yii : 1. igleyim ile j. deneme arasindaki etkiyi (etkilesimi)

€ijh : hata terimini

ifade etmektedir. Gozlemler ve hata teriminin dagilimi normal dagilimdir.
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Temel hipotez olusturulurken etkilesim olmamasi durumundan farkli olarak
faktorler arasi etkilesiminde dikkate alinmasi gerekmektedir. Burada temel hipotez
deneme etkilerinin, blok etkilerinin ve karsilikli etkilesim sifir oldugunu belirtecektir.

Hy:a, =0 i=123,.....,k
Hy,:p,=0 j=123,....,n
Hy:y; = 0 i=123,...k ; j=L23,...n

Karsit hipotez ise temel hipotezin dogru olmadigini belirtecek sekilde olustu-
rulacaktir.

H :a #0

H :pB,#0

H :y; #0

Karsit hipotez a; ve B i¢in en az bir degerin, v;; i¢in en az bir ¢ifttin degerinin
stfirdan farkli oldugunu ifade etmektedir.

Ornek gdzlemlerinin genel 6rnek ortalamasindan farklari,

(X, - X =[x, - %)+ (X, + X+ (¥, - X)+ (¥, - %, - ¥, + X)
olacaktir. Sapmalarin kareleri toplami alinirsa,
k n r . 2 k n r k _ 2
= - =
PHHIHRIEDN N YCADARTD N B
i=1 j=1 h=1 =l j=1 h=1 i=1

oS (%, -7 SR, X, %, X
=l

=l j=1
olacaktir. Burada X ;» 1. isleyim grubunun; X IT j- blogun gozlemlerinin ortalamasi-

dir. X i ise i. igleyim grubu ile j. blogun r sayida gozleminin ortalamasidir. X

biiyiik 6rnek ortalamasi, yani (knr) gézlemin ortalamasidir. Esitligin sol tarafi KTg,
sag tarafi ise sirasiyla KTh, KTparasi, KTBaast Ve etkilesim igin tanimlanan KTegite-
im dir.

sim

Etkilesim olmasi durumunda ¢ift yonlii varyans analizinde de KT, KTbp aras,
KTg.aras: daha once agiklandigt gibi hesaplanir. K Tegitesim iS€,

2
k n
i) 220
KT i :7ZZ[ZX”hJ - 554 - 5B

olacaktir. KTy yine toplamlardan hareketle,
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KTH = KTG - KTD.arasn - KTB4ara51 - KTetkilesim
olarak bulunabilir.
Hesaplanan bu kareler toplamu ile ortalama kareler (MS) soyle hesaplanacaktir.

KO, - KT,
k-1
KO, = KT,
n—1
%0, - KT:
(k—1)(n—1)
k0, =—XTu_
kn(r —1)
KOp, KOg ve KOk igin ii¢ F test istatistigi ise,
Fo KO,
KO,
Fe KO,
KO,
Fo KO,
KO,

olacaktir. Bu test istatistiklerinin birincisi i¢in Spi=(k-1) ve Spr=kn(r-1); ikincisi i¢in
Spi=(n-1) ve Spx=kn(r-1); {iglinciisii i¢in Sp1=(k-1)(n-1) ve Sp=kn(r-1) serbestlik dere-
celeri ve belirlenen o hata pay1 ile F dagilim1 tablosundan bulunacak degerler ile karsi-
lastirllarak karar verilir. Test, hipotezlerde yeralan au, B ve y;;’ler icin ayr1 ayr1 yapilmis
olacaktir. Bu durumda olusacak varyans analizi tablosu Tablo 11.4.’te goriilmektedir.

Tablo 12.4.

Degisim Kareler Serbestlik Kareler F
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi
Gruplar F= KO,
Arasi (A) KTp k-1 KOp KO,
Bloklar KO,
- F = —_—
Aras (B) KTs n-1 KOs KO,
Gruplar
Arasi ve KTe (k-1)(n-1) KOe
Bloklararasi F= KO,
Etkilesim(l) KOy
Ornekleme
Hatasi(E) KT Kn(r-1) KOH
TOPLAM KTe N-1
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Gortldigi gibi etkilesim olmamast durumu ile etkilesim olmasi durumunda
¢ift yonlii varyans analizi arasindaki fark, faktorler arasi etkilesimin ti¢lincii F istatis-

tigi ile test edilmesidir.

ORNEK: Bir énceki 6rnekte 3 6grenci igin verilen notlar, 6 6grenci igin asa-

gi1da verilmistir.

Dersler(i)
Boliimler (j) Matematik istatistik Bilgisayar
A 77 64 87
81 70 89
B 43 51 62
55 40 70
C 86 79 57
91 80 87
D 27 36 48
51 42 63
E 59 42 76
67 54 62
0,05 hata payi ile tiim farklari test ediniz.
Dersler(i)
Boéliimler | Matematik istatistik Bilgisayar Toplam Ortalama
(,i\) 77 64 87 468 78
81 70 89
B 43 51 62 321 53,5
55 40 70
C 86 79 57 480 80
91 80 87
D 27 36 48 267 445
51 42 63
E 59 42 76 360 60
67 54 62
Toplam 637 558 701 1896
Ortalama 63,7 55,8 70,1 )? — 632
1-
H o #0
:B;#0

7y 70
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2- Fok-1,0kq-1) =Fo,05,2,15 =3,68
Fan-1,nkq-1) =Fo,05,4,15 =3,06
Fa,(k-1),(n-1),0k-1) =F0,05.,8,15 =2,64

3-

k n r —
KT, = ZZZXI.; ~ N(X)?

i=l j=1 h=

=77 +(81) +...cc.... +(62)" —30(63,2)°

=128864 —30(63,2)" =9036,8

3 —
KT, =Y nX] - N()?)z

i=1

(637) . (558 . (701)

—119827,2
10 10

=120853,4-119827,2 =1026,2

KT, =Y X - wklxf
j=1

2 2 2 ? ;
_ (o) (21)  (80) | (67 B6OF 10459,
6 6 6 6 6

=125559-119827,2=5731,8

— 8854 SSB

= %[(77+81)2 +(43455) +(86+91) +(27+51) +(59+67)" +

(64+70) +(51+40) +(79+80)° +(36+42)° +(42+54)" +
(87+89) +(62+70) +(57+87) +(48+63) +(76+62)* ] -
119827,2-2154,2-5731,8

=127588-119827,2-1026,2-5731,8 =1002,8
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KTu

= KT - KTp - KT - KTg

=9036,8 - 1026,2 - 5731,8 - 1002,8
=1276

KO, =
n

KO,
n

KT, 1026,2

_ KT, 57318

=513,1
-1

{ =1432,95

KT, _1002,8

KO, = =
k-n-1) 8

H

KO,
KO,

Ko,
KO,
_ KO,
KO,

F

“kn@-1) 15

=125,35

KT, 1276

=85,06

5131
85,06

>

_1432,95
85,06

=16,84

12535
85,06

=147

6,03 > 3,68 oldugundan H; hipotezi kabul edilir.a;’ler anlamli.(o; #0)
16,84 > 3,06 oldugundan H; hipotezi kabul edilir.B;’ler anlaml1.(f3; #0)
1,47 <2,64 oldugundan Hy hipotezi kabul edilir.y;;’ler anlamsiz.(y; =0)

Degisim Kareler Serbestlik Kareler F
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi
Deneme 1026,2 3-1=2 513,1 6,03
Arasi (A)
Deneme 5731,8 5-1=4 1432,95 16,84
Arasi (B)
Gruplar 1002,8 (3-1)(5-1)=8 125,35 1,47
Arasi
Ve
Bloklararasi
Etkilesim(l)
Ornekleme 1276 (3)(5)(2-1)=15 85,06
HatasI(E)
TOPLAM 9036,8
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12.4. COZUMLU ORNEKLER

ORNEK 1: Bir paketleme fabrikas1 meyva sularinin paketlenmesi igin ii¢ ayri
teknolojiye sahip dolum makinesi kullanmaktadir. Yapilacak yeni yatirim igin tekno-
loji se¢imi yapilacaktir. Kullanilan teknolojinin dolum agirliklar {izerinde etkinligi
incelenmek istenmektedir. Standart net 1 litre olmast gereken paketlerden her maki-
neden 5 adet secilmistir ve agirlik ml olarak dl¢iilmiistiir. %95 giiven diizeyinde test
ediniz.

Makine1 Makine2 Makine3
1007 995 1002
1001 900 996
1009 1011 1000
996 1000 998
1002 1019 1004
5015 4925 5000
Coziim:
5 5 5
DX, =5015 , DX, =4925 , D X, =5000
Jj=1 Jj=1 Jj=1
X, ~3015 1003 , X, =%:985 , X, = 3000 _ 1600
seklinde 6rnek ortalamalari hesaplanir. Genel ortalama ise ,
3 5 3 —
DX, =D Xn =14940 , X = 19930 _ 996
— — 15
i J i
3 5 —
ZZ(X” s
Toplam Varyans : §P =" = 747
n—1 14
3 p— =
Do, (Xl. - X)Z
= 930
Gruplar Arast Varyans: S, =- 1 =——=465
3 5 2
Z Z (Xl/ - X, )
. g 9528
Gruplar I¢i Varyans : §2 =2 = =794
n—k 12

Hyopy =, =ty

H; : Ortalamalarin en az biri digerlerinden farklidir.
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Red bolgesi F>Fuivaa
S2
Test istatistigi F = S—g =0,586 < F, 505 = 3,88

w

Ortalamalarimn farkliligin1 gosterecek yeterli kanit bulunamamaistir.

ORNEK 2: Ekonometri, Maliye ve Iktisat boliimlerinde verilen “Istatistige
Giris” derslerindeki basarmin okunulan bdliime gore farklilik gosterip gostermedigi
incelenecektir. Boliimlerden dgrenci mevcuduna gore %5 oraninda drneklemler olus-
turulmus ve basar1 notlart listelenmistir. %1 anlamlilik diizeyinde test ediniz.

Ekonometri Maliye iktisat
20 10 10
70 40 20
80 45 25
90 65 45
90 50
80
85
Coziim
Grup(i) " . Y n (— B =)Z
ZXl'j nl Xl Z(Xz])z n; Xi X
=l 7=l
1 260 4 65 19800 722,27
2 250 5 50 16050 12,21
3 315 7 45 19275 301,46
Toplam 825 16 51,5625 55125 1035,94
3 [ om _
Z (Xij)z_ni(Xi)zl
Si _ = _ 11550 — 888.46
n—k 16-3
ko m
>3,
Y= 855565
n 6
k —
> (¥ - %]
§; =1 103554 =517,97
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i

n; — k
(X;’/’)Z _XZZXU
j=1 =1 j=1

S2:l J=

t

k
= :12585,94 — 839,06

n-1

Test istatistigi

S2
F =25 -0583<F,,,,, =670

w

Sifir hipotezinin reddi icin yeterli kanit yoktur. Boliimlere gdre basar1 notlar1
ortalamalarinda anlaml bir farklilik yoktur.

ORNEK 3: Bir ihracat firmas1 3 ayr iilkeye yaptig1 ihracatlar arasinda miktar
acisindan farklilik olup olmadigini incelemek istiyor. Bu amagla ii¢ ayr iilkeye yapi-
lan ihracat miktarlar asagidaki gibi toparlanmistir. Farklilik olup olmadigini 0,01
anlam diizeyinde inceleyiniz.

A Ulkesi B Ulkesi C Ulkesi
10 50 10
12 51 15
17 40 14
18 30 17
15 18
16
> X, 72 171 9
X, 144 42,75 15
Coziim:

Hy oy =, =ty
H; : Ortalamalarin en az biri digerlerinden farklidir

X =ﬁ=22,2
" 15

KTeener = (10-21,53)* + .......... +(16-21,53)* = 2680,4

KTg.arast = 5(12,4-21,53)% + 4(42,75-21,53)> + 6(15-21,53)?
=2304,45

KTcict = KTcener — KTg arast = 2680,4-2304,45 = 375,95
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Kaynaklar sd. KT KO
Gruplar Arasi 2 2304,45
Grup Igi 12 375,95 1,305
Genel 14 2680,4

F(),()l,z,lz =6,93 > Fhesap =1,305 Hy kabul

ORNEK 4: Ug ayr1 egitim sisteminin etkileri incelenmek igin 5’er 6grenci bu
sistemler ile calisarak bir test sinavina alinmislardir. Bu smavdan aldiklar1 notlar
asagidaki gibidir. Egitim sistemleri arasinda farklilik olup olmadigmi 0,01 anlam
diizeyinde inceleyiniz.

A Sistem B Sistemi C Sistemi

70 50 60

75 65 70

80 70 80

90 40 85

60 55 90
z Xg/ 375 280 385
X 75 56 77

J

Coziim:

Hy gy = gy = 1ty

H; : Ortalamalarin en az biri digerlerinden farklidir.
X =6933

. 2
KTc.arast = V.z ()_(_‘, - )_()

Jj=1
= 5.[(75-69,33)% + (56-69,33)% + (77-69,33) |
= 13433

KTgeneL = z Z <X i X J )2

= (70-75) + (75-75)2 + ... + (90-T7)?
=1650
KTaici = KTgener — KT .arast
=1650—1343,3 =306,7



382 Temel Istatistik

Kaynaklar sd. KT KO
Gruplar Arasi 3-1=2 1343,3 671,65
Grup lgi 14-2=12 306,7 25,55
Genel 15-1=14 1650

Fhesap = 29,66
Fo,01,2,12= 6,93 < Fpesap = 29,66 Ho red
En az bir grup digerlerinden farklidir.
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