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OZET

Cok degiskenli hipotezlerin testi sonucunda alinan bir kararin tutarhigi,
gegerligi ve giivenirligi bilimsel olarak biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bir istatistiksel testin giicii, o yanilma pay1, grup sayisi, degisken sayisi,
ornek biiyiiklugii, degiskenin defisim genisligi ve fark vektoriiniin
biiyiikliginden etkilenir. 1- bigiminde hesaplanan istatistiksel giig,
arastirmanin planlama asamasinda arastiricimin alacagi kararlarin giictinii
belirleme, arastirma sonuglandiginda da alinan kararm giivenirligini test
etme ve yeterli giivenirlikte kararm alinip alimmadigmi denetleme agisindan
uygulanmasi gereken bir yontemdir.

Bu calismada, ¢ok degiskenli varyans analizinde giig, degisik I. Tip hata(a),
ILTip hata (B), merkezi olmayishk parametresi (), etki buytklugi (ES),
ornek biyiikliigii (n), grup sayist (g) ve degisken sayilari (p) ile ortalama
fark vektorii bliyiikligii (d)’ne gére incelenmisgtir.

Sonug olarak ¢ok degiskenli hipotezlerin yiiksek giicle testini saglamak
icin; Yanilma payt a=0.05"ten 0=0.01"¢ dogru azalirken, ortalama vektdrler
arasindaki farklar biiyiirken, degisken sayisi ve degiskenlerin degisim
aralig artarken yiiksek giic degerlerine ulasmak igin daha ¢ok sayida birim
tizerinde ¢aligmak gerekmektedir.

Grup sayisi, degisken sayisi, ortalama fark vektorlerinin degerlerinin
biiyiikliigii istatistiksel giictin azalmasina yol agmaktadir. Biitiin faktorleri
dikkate alarak istenilen giicte arastirma planlamak igin kag Ornekle
calisilacag ve arastirma sonuglandiginda verilen kararm giictinii belirlemek
icin gii¢ analizi yonteminden yararlanmak gerekir.
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POWER ANALYSIS IN THE HOTELLING T*> AND
MANOVA TESTS

ABSTRACT

The validity, reliability and feasibility of the decision resulted from the test
of multivariate hypothesis play a salient role in science.

The power of a statistical tast is influenced by alpha error level, the number
of the group, the number of variables, the size of sample, the variation
width of the variables, and the size of the vector difference.

The statistical power calculated as a one minus beta is the essential method
applied in determining the researcher’s decision in the planning phase of
the study, in testing reliability of the decision as a result of the study, and in
checking if the reliable results are obtained.

In this study, the power in the multivariate analysis of variance was
examined according to a different type I error (alpha), type II error (beta),
non-centeral parameter, effect size, sample size, the number of groups, the
number of variables, and size of mean difference vector.

As a result, in order to obtain the testing of multivariate hypothesis that has
the highest power.

It is necessary to work on higher number of units to reach the highest power
rate when an error level is decreasing from 0.05 to 0.01, when differences
among mean vectors were increasing in size, and when the variation
interval of variables is rising.

The number of groups, the number of variables and the size of the value of
mean difference vectors cause a decrease of statistical power.

Considering all the factors, the number of subjects should be taken into
consideration in order to plan a well-designed study. Besides, it is
necessarily important that to benefit the power analysis method to be able
to determine the power of decision as a result of the study.

Keywords: Statistical Power Analysis, HotellingT?, MANOVA, Type 1
Error, Type II Error
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1. GIRIS

Arastirmalarin planlama agamasinda ortaya gikabilecek olas1 sonuglarin
giivenirligi ve aragtirma sonlandiginda ulagilan kararlarin giivenirligi giig
analizi (power analysis) yontemi ile incelenmektedir.

Arastirmalarda test edilen tek ve ¢ok degiskenli Ho ve H, hipotezlerinin tipi
ve yonii giic analizinde biiyik ¢nem tagimaktadir. Klasik yaklagimla
yapilan bilimsel aragtirmalarda H, hipotezi o yamlma pay1 dikkate
almarak H, hipotezine gore test edilmektedir. Cogunlukla § yanilma pay1
olan, Il tip hata ile fazlaca ilgilenilmemektedir. [statistiksel analiz
sonuclarmi degerlendirirken 8 yanilma payinin dikkate alinmamasi verilen
kararlarin giiciinii belirleme imkanini ortadan kaldirdigindan, bilimsel
aragtirmalarin giivenirligine ve gegerligine giiveni azaltabilir ya da bu tir
arastirmalara giivenle bakilmayabilir.

istatistiksel Gii¢ Analizi, arastirmada izlenecek adimlarin planlanmasinda,
calismanin sahasi ve diizeni arastirma sonuglarini degerlendirme ve
aragtirma sonuclarmi etkinliginin artirilmasinda ¢nemli kararlar vermek
icin mantikli gergeve olugturmasini saglar. Gli¢ Analizi’ni uygulamak i¢in
oncelikle etki biiyiikliigiiniin, a’nm ve B’nin diizeylerinin ne olacagi ile
ilgili bir ok subjektif kararin alnmas1 gerekmektedir [1, 2, 3].

Bir aragtirmanin ortaya koydugu bilginin gegerli ve giivenilir olmasi icin
giic analizi 5nemli bir istatistiksel denetleme mekanizmasidir [2, 4].

Bu calisma; bir ¢ok bilimsel alanda uygulanmakta olan cok degiskenli
istatistiksel testlerin gegerlilik, giivenirlik ve tutarliigim etkileyen o, B
bityiikliikleri, etki biiytkligii, degiken sayisi, grup sayist, ortalama fark
vektorlerinin biiyiikligi ile ilgili degisimlerin gii¢ analizi ile incelenmesini
icermektedir.

Bu calismada giicii etkileyen tiim faktorler dikkate alinarak benzetim
verileri yardimi ile ¢6ztiimlemeler yapilmisgtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Arastirmada, gii¢ degerleri {izerine etkide bulundugu bilinen a, B, ES, d, g,
p degiskenlerinin degigim araliklari ve faktorlerin degisik kombinasyonlari
icin secilen benzetim verileri kullanilmistir. Faktorlerin degisik seviyeleri
icin olusturulan kosullarda istenilen giigteki hipotez testi icin gerekli birim
sayilart hesaplanmustir.

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 7(1) 333 AKU-Journal of Science 7(1)



Hotelling T? ve Manova Testlerinde N. DOGAN, K. 0ZDAMAR, S. ONER

[statistiksel giic, gergekte  yanlis olan H, hipotezinin red edilmesi
olasiligidir. Buna hipotez testinin giicii denir ve kisaca,

Glg=1-8
ile gosterilir [1, 2, 4, 5, 6, 7, 8].
o ve [ olasiliklarinin biiyiikliigii bir hipotez testinin 6zelligini belirler. Red
bolgesinin genisletilmesi, I. tip hatamin biiyiimesine fakat II. tip hatanin
kiigiilmesine; red bolgesinin daraltilmas: da, [. tip hatanin kiigiilmesine,
fakat II. tip hatanin biiylimesine yol agar. Orneklem bilyiikliigli olan n’nin
biiytimesi her iki hatanin da kiigiilmesini saglar.

Cok degiskenli analiz, istatistigin uygulamalarda kullanilan énemli bir
alanidir. Bu analizde bir sistemde yer alan p sayida degisken soz
konusudur. Kullanilan bir ¢ok yontemle, cok sayida degiskenin
olusturdugu sistemin yapis1 belirlenir ve istatistiksel yaklagimla dogru
karar i¢in gerekli bilgi ¢ikartilir.

Degisken sayismin gok olmasi durumunda kurulacak gesitli hipotezlerin
tek degiskenli yontemlerle test edilmesi ilk akla gelebilecek coztmdiir.
Ancak bu ¢6ziim Ongériilen hata paymi gok artiracagi igin pek uygun
degildir [9].

Tek oOrneklem, iki 6rneklem ve cok &rneklem durumlarinda ortalama
vektorlerine iliskin hipotez testlerinde gii¢ hesaplamalari yapilarak hipotez
testinin hangi giigle test edildigi saptanir.

2.1. Hotelling T Testi

Tek ornekleme iliskin testlerin amaci meveut drneklemin hipotezde
belirtilen toplumdan ¢ekilip ¢ekilmedigini acikliga kavusturmaktadir.
Cok degiskenli hipotezlerin testi igin;

T =n(x-p,) S (- 1) (1)
hesaplanmaktg ve burada,

n : Omeklem genisligini,

X : Orneklem ortalama vektd iinii,

H,: Toplum ortalama vektoriinii,

S : Orneklem kovaryans vektoriinii,
gostermektedir [7, 10]. T istatistiginin 6nemliliginin testi i¢in F
dagilimindan yararlanilir. T nin F yaklasim degeri:
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poomple(r) N

p n
olarak tanimlanmaktadir. F test istatistigi p, (n-p+1, A) serbestlik derecesi

ile merkezi olmayan F dagihmi gostermektedir. A, burada merkezi
olmayishk parametresidir ve

A=nlp- /Uo) Z 1 (,U - .Uo) €)
seklinde hesaplanmaktadir. F testine ait gii¢ hesaplamalarinda kullanilmak
{izere olusturulan gii¢ degerleri ¢izelgesi, A parametresine, pay ve payda
serbestlik derecesine bagli olarak hazirlanmigtir. Hesaplanan A degerinden
yararlanilarak gii¢ degerleri belirlenebilmektedir [11].
2 . merkezi olmayislik parametresinden yararlanarak;

/1 1/2
¢=( j (4)
p+1

degeri elde edilir [12,13]. F testine ait gii¢ hesaplamalarinda kullanilmak
iizere olusturulan giic degerleri ¢izelgesi, ¢ degerine, pay ve payda
serbestlik derecesine bagh olarak hazirlanmustir. Hesaplanan ¢ degerinden
yararlanilarak gii¢ degerleri belirlenebilmektedir [11].

iki ornekleme iliskin cok degiskenli hipotezler ortalama vektorlerin
karsilastirilmasi amaciyla kullaniimaktadir.
Hipotezin testi igin;

TZ — nan '

(XI _)—Cz) S—] (551 _iz) ©)

n, +n,
ile hesaplanmaktadir. Burada,

n, : Birinci 6rneklemdeki gozlem sayisini,
n, : Ikinci 6rneklemdeki gozlem sayisini,

X, : Birinci 6rneklemin ortalama vektorind,

X, : ikinci 6rneklemin ortalama vektoriind,

S : Ortak kovaryans matrisini,
gostermektedir ve

(”1 _ 1)S1 + (’72 - 1)S2
no+n, =2
olarak hesaplanmaktadir.

S = (6)

T? istatistiginin 6nemliliginin testi i¢in F dagilimimdan yararlanilir. T*nin
F yaklasim degeri:
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F:nl+n2—p—1(T2) %

p(n, +n, =2)
olarak tanimlanmaktadir. F test istatistigi p,(n-p+1, 1) serbestlik derecesi

ile merkezi olmayan F dagilimi gostermektedir. Burada A, merkezi
olmayighk parametresidir ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [12,14].

nn -l
ﬂ, - 1772 _ _
n +n, (/11 ,Uz) Z (/ul ﬂz) (8

A, merkezi olmayislik parametresinden yararlanarak;

P 12
=
p+1

degeri elde edilir [15].
2.2. Cok Degiskenli Varyans Analizi (MAN OVA)

Grup sayist ikiden fazla oldugunda Hotelling T? yéntemi ile test yapilmaz.
Bu durumda ¢ok degiskenli varyans analizi kullanilir. Bu yontem ile ¢ok
degiskenli normal dagilim gésteren g toplum ortalama vektdrlerine iliskin
hipotezler test edilmektedir.

Tek yonlii gok degiskenli varyans analizi’nde H, hipotezi g toplum
ortalama vektérlerinin birbirine esit oldugunu varsayarken, H; hipotezi g
toplum ortalama vektérlerinden en az birinin digerlerinden farkli oldugunu
ileri siirmektedir.

Gruplar arasindaki degisimin hataya gore Onemliligini test etmek iizere
Wilks Lambda (L) istatistiginden yararlanilir. Wilks Lambda degeri,

__M (10
|B+W|

seklinde hesaplanir. Burada,
W: Hata kareler toplami1 ve gapraz carpimlar toplam1 matrisini,
B : Gruplararasi kareler ve garpimlar toplami matrisini
gostermektedir.

Grup sayis1 g>2 ve degisken sayis1 p>2 oldugunda 6rneklerde birim sayisi
n yeteri kadar biiyiik degil ise L’nin Snemliligi F dagilimi yaklasimi ile
belirlenir ve
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_ zni_p_z 1—\/2
LL—[ > )(\/Z] (11

seklinde hesaplanir. LL test istatistigi, 2p, 2(n-p-2) serbestlik dereceli F
dagilimi gosterir.
Rao F istatistigi,

F=(r" 1)

v
2 (12
Vi
seklinde hesaplanmaktadir. Burada,
v, : Pay serbestlik derecesini, v, =(g— D(p)
v, : Payda serbestlik derecesini, v, = s(h)(n-g-p+s(h))
s(h) : min (p, g-1)
g : Grup say1sini,
p : Bagimh degisken sayisini,
gostermektedir [16].
Merkezi olmayishk parametresi,

A = s(h)n)(ES) (13)
ya da
A=(ES)v, +v, +1)  (14)

olarak hesaplanir. Burada,

ES=L" -1 (15)
2 2
- -4
5= J L (g-D (16)
p +(g-D" -5
gostermektedir.
A, ES ve v, bilindiginde,
A
v, = Ev, -1 (17)
olarak hesaplanmaktadir. Toplam gozlem sayisi ise,
" l(vz B zj . EL%’Z)*_?’ + max(p,n(h) ®
s

seklinde hesaplanmaktadir ve burada,
n(h) : test edilecek etkenin cerbestlik derecesini
gostermektedir [1].
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3. BULGULAR

Cok degiskenli hipotezlerin testinde gii¢, Srneklem biiytkliiklerinden,
ortalamalar arasi fark vektorlerinden ve varyans kovaryans matrisinden

etkilenmektedir.

Tablo 1’de a’nmm 0.05, 0.03 ve 0.01

degerleri i¢in farkli 6rnek

buyukliklerine gére giiciin degisimi verilmistir. Burada, iki &rnekleme
iliskin ¢ok degiskenli hipotezlerin testi icin cevap degisken sayis1 3 ve
ortalamalar arasi fark vektorii [3 -2 3] olarak alinmugtir. Varyans kovaryans

matrisi ise,

3 -6 9
seklinde belirtilmistir.

Tablo 1. Farkli o ve 6rnek biiyiikliiklerine gore gii¢ degerleri

n,=n, a=0.05 a=0.03 a=0.01
10 0.64 0.54 0.35
12 0.75 0.67 0.48
14 0.84 0.77 0.60
16 0.89 0.84 0.70
18 0.93 0.89 0.78
20 0.96 0.93 0.85

Sekil 1’de a’nin 0.05, 0.03 ve 0.01 degerleri icin 6rnek biiytikligiine gore
giiciin degisimi goriilmektedir.
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Gozlem Sayist
Sekil 1. Farkli o ve 8rnek biiytikligtne gore giicin degisimi

Sekil 1°den de gorildigii gibi drnek bityiikliigii ve o degeri arttikca gii¢ de
artmaktadir.

Tek yonlii ¢ok degiskenli varyans analizi uygulamalarinda tek degisken
dikkate alinmis ve diizey sayist 3 olarak belirlenmistir. Tablo 2’de o’nin
0.05, 0.03 ve 0.01 degerleri igin farkl: drnek bityiikliikltigiine gore glictin
degisimi verilmistir. Burada, ortalamalar matrisi ve kovaryans matrisi,

— |23 25 32 21 25
X = S =

20 14 25 30 52
olarak alinmistir.

Tablo 2. Farkli o ve 6rnek biiyiikliiklerine gore giig degerleri

n;=n, a=0.05 0=0.03 a=0.01
2 0.16 0.10 0.04
3 0.45 0.35 0.18
4 0.69 0.60 0.40
5 0.85 0.78 0.61
6 0.93 0.89 0.77
7 0.97 0.95 0.88
8 0.98 0.97 0.94
9 0.99 0.99 0.97
10 0.99 0.99 0.98

Farkli o ve ornek biyiikliklerine gore elde edilen gig degerlerinin
degisimi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. o’nin 0.05, 0.03 ve 0.01 degerleri igin farkli 6rnek biiyiikliklerine gére
gli¢ egrileri

Sekil 2’den de goriildiigii gibi 6rnek bytikligii arttikga giic hizli bir
sekilde artmaktadir. Ayni sekilde o degeri buyudikge giic de
blyiimektedir. Fakat biiyiik oruek biiytikliklerinde bu  farklilik
azalmaktadir.

F testine iligkin gii¢ hesaplamalarinda kullamlmak iizere iki farkli tablo
olusturulmustur. Bu tablolardan ilki ¢ parametresine, pay ve payda
serbestlik derecesine bagl olarak o’nm 0.01 ve 0.05 degerleri dikkate
alinarak hazirlanmistir. Bu tablo hazirlanirken merkezi olmayan F
dagilmindan yararlanilmistir. Aragtirmaci yapmig oldugu ¢alisma ile ilgili
glicti belirlemek i¢in ¢’dan yararlanmak istiyorsa, ¢’nin, pay serbestlik
derecesinin ve payda serbestlik derecesinin degerine karsilik gelen giic
degerini her hangi bir isleme gerek duymadan belirleyebilecektir. Elde
edilen ikinci tablo merkezi olmayislik parametresine, pay ve payda
serbestlik derecesine bagh olarak o’nin 0.01 ve 0.05 degerleri dikkate
almarak hazirlanmistir. 2’nin, pay ve payda serbestlik derecesinin her bir
degeri igin gii¢ degerleri belirlenmistir. Aragtirmact yapnus oldugu
calismadaki A, pay ve payda serbestlik dercesinden yararlanarak her hangi
bir isleme gerek duymadan kolaylikla giicii belirleyebilecektir [11].
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4. TARTISMA VE SONUC

Arastirmalarda elde edilen kararlarm gegerliginin ve giivenirliginin yitksek
olmasini saglamak igin arastirma, dogru toplumda dogru degiskenler ile,
yeterli giigte ve yeterli sayida birimde yapilmalidir. Planlanan arastirma,
uygun arastirma desenleri kullanilarak yiiriitiilmeli ve elde edilen veriler
uygun istatistiksel testlerle denetlenmelidir.

Arastirma planlanmasinda en 6nemli soru “arzu ettigim kesinlikteki tahmin
diizeyine ulasmak igin ne kadar o¢rnek birime ihtiyag duyacagim”
sorusudur. Bu sorunun kolay ve dogru yamiti a, B ve ES degerlerine gore
giic analizi ile drnek bilyiikligiiniin belirlenmesidir 3,17, 18].

Arastirmact arastirmaya baslamadan énce 6rnek buyuklugi ve testin glicll
ile ilgili bir calisma yaparsa hem gereksiz maliyet ve zaman israfindan
kacinmis hem de ayni zamanda testin giicti hakkinda bir fikir edinmis
olacaktir. Giic analizi gereginden az ya da fazla Omek sayisinin
kullanilmasini engeller ve belirlenen gegerlilik ve giivenirlikte kararlara
ulasilmasini garantiye alir.

Giic analizi istatistiksel hipotez testlerinde biiyiik bir éneme sahiptir. Sifir
hipotezlerinin testinde, 1. tip hata tahmin edilmez sadece belirlenir.
Dolayisiyla onemlilik testlerinin yapilandinimasinda asil ilgilenilmesi
gereken giiciin maksimize edilmesi olmalidir. Giictin maksimize edilmesi,
genis Ormeklerin toplanmast veya homojen birimlerle calisiimast ile
saglanabilir.

Sifir hipotezinin test edilmesi sirasinda o.‘nin diizeyi daima aragtirmacinin
istegine gore belirlenir. Zorunlu olinadikga a‘nin diizeyi hi¢ bir zaman
gereginden fazla secilmemelidir.

Arastirma planlama asamasmda ve karar asamasmnda [ olasiligini
hesaplamak ya da kontrol altina almak miimkiindiir. a’y1 kiigtlterek yanlis
karara varma olasiligi azaltilamaz. Ciinkii o’min kiigiiltiilmesi ile ’nin
degeri biiyiimektedir. Hatalardan herhangi biri kigiiltilirken digerinin

artmamasi ancak Orneklem biiytkliigiiniin artirilmas: ile miimkiindiir
[1,19].

Giiciin belirlenmesinde kullanilan diger tim etkenler sabit olmak kosulu
ile, o yamlma diizeyinin 0.05 olarak segilmesi durumunda giiciin, 0.01
yanilma diizeyine gére daha biiyik oldugu gdrilmiistir. Yalniz biiytik
orneklemlerde bu farkin giderek azaldigi ve ortadan kalktig1 gozlenmistir.
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Cok degiskenli varyans analizinde gii¢, ortalamalar arasi farka, kovaryans
matrisine, gruplardaki 6rnek biiyiikligiine, degisken sayisina ve 1. tip hata
degerine bagli olarak degismektedir. Ornek biiyiikligii, ortalamalar arast
fark ve L tip hata degeri arttik¢a gii¢ artmakta fakat varyans ve degisken
sayisi arttikca glic diismektedir.

Biitiin deneysel galisma tiplerinde gii¢, en ¢ok &rneklem biiyiikligiinden
etkilenmektedir. Diger tim etkenler sabit olmak kosulu ile 6rneklem
buytikligiinin artirilmast  giictin hizli  bir sekilde artmasina neden
olmaktadir. Deneysel arastirmalarin tiplerine gére giig, farkli 6rneklem
biiytikliiklerinde doyum noktasina ulagmaktadir. Eger 6rneklem bityiikliigii,
aragtirmaya baglamadan &nce tespit edilirse, hem gerektiginden fazla
orneklem segilmemis, hem de yapilacak aragtirmanin yaklasik giicii
hesaplanmug olur. Boylelikle arastirmact hem gereksiz zaman harcamaktan
hem de gereksiz masraflardan kurtulur.

Planlama asamasinda gii¢ analizi ile 6rnek bityiikliigti kontrolii yapilmamis
aragtirmalarda, ~giicin ~ kontrol edilmemesi nedeniyle arastirmanin
istatistiksel giicti kiigiik ¢ikabilmektedir. Bu nedenle arastirmalarda yiiksek
gecerlik ve giivenirlikte kararlar iiretilebilmesi igin planlama asamasimda
benzetim ¢alismalar ile gii¢ analizlerin yapilmasi gerekir. Béylece
arastirmalardan elde elde edilen kararlarin bilimsel giiglerinin kontrol altina
almarak yiikseltilmesi saglanabilir.
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