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Cok Degiskenli Tek Faktor Varyans Analizi ve
Bir Uygulama

Aydin UNSAL*
In this study, we investigate multivariate analysis of variance and an example is given.

Giris

Bu aragtirmada Cok Degiskenli Tek Faktor Varyans Analizi (MANOVA) Modeli
inclendi ve her biri iki degisken iceren iki yigina iliskin 15 gozlem degeri ile iki
yigin ortalama vektoriileri karsilagtinlarak cok degiskenli tek faktor varyans
analizine bir 6rnek verildi.

1. COK DEGISKENLI TEK FAKTOR VARYANS ANALIZi (MANOVA)

Varyans Analizi (ANOVA), tek bir bagimli degisken oldugunda, bu bagiml
degiskendeki degigkenligi faktor seviyeleri araciligiyla aciklamaya caligir. Eger
bagimli degisken sayisi birden fazla ise cok degiskenli varyans analizi (Multivariate
Analysis of Variance) MANOVA modeli ile bagimli degiskenlerdeki degigkenlik
aciklanir.

Bu nedenle, bu bolimde once tek faktor varyans analizi modelinin bir 6zeti
yapilip, ANOVA ile MANOVA arasindaki iligki kurulduktan sonra ¢aligmamiz igin
gerekli olan tek faktsr MANOVA modelinin ¢oziimlemesi yapilip bir Ornek
verilegektir.

1.1 TEK FAKTOR VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Ortalamalarr sirasiyla [y, My ,....., By Ve varyanslar 62 olan normal dagilima
sahip P yigindan, birbirlerinden bagimsiz ve rassal olarak elde edilen Yij gtzlem
degerlerini dikkate alalim. P yigin bir faktoriin diizeyleri olarak ele alindigfinda j.
faktor diizeyinde (j = 1, 2 ,..., p) yapilan i. gozlem degerini i=1, 2 ,.., n)) Yij ile
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gostermek olanaklidir. Bu anlamda, y;; gozlem degeri agagidaki dogrusal modelle
tanimlanabilir. (Jeremy, 1974, s : 207)

yij=,u+ ai+elj . : (1.1)

Burada;
yjj © J- faktorde yapilan i. gozlem degerini, G=1,2 .., p;i=1,2,..,n)
U : Genel ortalamayi,
a; : j. faktor dizeyinin etkisi,

¢;; : J. faktorde yapilan i. gozlem degerindeki hata miktarini ifade eder.

Hata terimi e;pler ortalamas sifir, varyansi o2 olan normal dagilima sahip rassal
degiskenlerdir.

(1.1) nolu modelde yer alan, p faktor dizeyinin bagimli degisken Yjpye
etkilerinin birbirlerinden farkli olup olmadiklan, * faktor diizeyi etkileri arasinda
fark yoktur. ” anlamindaki agagidaki Hy, hipotezinin testi ile anlagilir.

Ho: oy =0y = ... = 0, (1.2)
H, bos hipotezine karsin aragtirma hipotezi Hyp ,
H, : en az iki faktor diizeyinin etkisi birbirinden farklidir

seklinde kurulur.(1.1) modeline alternatif olarak agagidaki modeli kurmak
olanaklidir.

Yij = W+ ejj (1.3)

Eger model (1.3)’de oldugu gibi kurulmus ise parametrelerin anlami da dogal
olarak degisir. Bu nedenle, L. j. faktdr diizeyinin etkisi ile birlikte genel ortalamay:
icerir. Modelin (1.3)’de oldugu gibi kurulmasi nedeniyle (1.2)’deki bog hlpotemde
asagidaki gibi olusturma geregi ortaya ¢ikar.

H0:ﬂ1=ﬂ2=...=ﬂp ) o (14)

Hy @ En az iki ortalama arasinda fark vardir. ' i
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Simdi de (1.1) ve (1.3) modellerine iligkin matris notasyonunu geligtirelim. j.
faktor diizeyinde yapilan gozlem sayisiin n; oldugunu daha once belirtmigtik.
Toplam gozlem sayisi n, faktor diizeylerinde (j = 1 ,..., p) yapilan gézlem sayilarinin
toplamina esittir. Yani, '

G.0. 11.B.F. 2/2000

. 3
n=ng+ny+.+n, dir
O halde, gozlem, hata terimleri ve parametre vekttrlerinin devriklerini sirasiyla
asagida oldugu gibi gostermek olanaklidir.
y,= [yll’ )’21:‘--0’”1, 13 Va1 y22v--'3yn2‘2a ------ > )’1p»)’2p»---’ynpp], (1 5)
e =ley, e1,...enq, 1, eaq, €9a,.emy2,..s, elp,ezp,...,enpp],
o= [u,0q,0h,....... ,ap] (1.6)
(1.5) ve (1.6)’daki esitliklerden yararlanilarak (1.1)’deki tek faktor varyans
analizi modeline iligkin tasarim matrisi X agagidaki gibi olusturulur.
1 1 .. 0 . 0
1 1 0 . 0
|
1 0
0 1
0 1
X =
1
0 1
1
1 0 0 1
X matrisinin 1. siitunu (1.1)’deki modelde p olmast nedeniyle 1’lerden, j. slitunu
ise j. faktor seviyesinde n; gozlem yapilmig olmasi nedeniyle ny + np +...+ nj i
satrina kadar sifirlardan, bundan sonra gelen n; satirda 1’lerden ve geri kalan
satirlarda tekrar sifirlardan olugur. p faktor seviyesinde toplam n - gozlem yapilmug
olmas! nedeniyle de, X - tasarim matrisi n X p boyutlu bir matristir.
e F
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(1.1) tek faktor varyans analizi modelini, (1.5) ve (1.6) esitlikleriyle (1.7)’deki
tasarim matrisi X’den yararlanarak asagidaki gibi matris notasyonu ile yeniden
yazmak olanaklidir. ( Jeremy, 1974, s : 209 )

[ yn
y21

ynil
yi2
Y22

yna2

yip
y2p

NX1

Y

nxl

L Ynpp_ |

110....0
110....0

—
SO
i —_—0 .
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100....1
100....1
100.... L.
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Cp+1x1

+

e |
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enl
ez
€22

em?2

ely
€2,

NX1

€nx1

_enp p—_

(1.8)

Eger model (1.3)’de oldugu lizere kurulmug ise X - tasarim matrisi (1.8)’de

oldugundan farkhidir. Bu modele iligkin tasarim matrisi agagidaki gibidir.

L e

(1.1) ve (1.3) tek faktdr varyans analizi modellerinde parametre tahminleri en
kiiciik kareler yontemi ile yapilir. Parametrelerin tahmin degerleri (1.1) modeli i¢in
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~ 14 nj Vii w -
- ji :
=3 X - a
js1i=1n =
o =
-y ' (182) G

(L)

y.. ( Genel brtaléma )
&J- =y;-. ' (1.8b)
y; - faktor diizeyinin ortalamasidir.
(1.3) modeli igin parametrelerin tabhmin degerleri,
flj =Y
olarak elde edilir.

(1.8a) ve (1.8b)’deki parametre tahminlerinden sonra (1.1) nolu tek faktor
varyans analizi modelini asagidaki gibi yazmak olanaklidur.

Y=Y+ 0=y )+ =) - | (1.1.a)

(gozlemler) = (tiim Ornek ortalamasi)+(j.faktor diizeyinin etkisi)+(Hata terimi)
Burada;

A : Model (1.1)’deki p’nun tahmin edicisidir.

&j =Yy J- faktor diizeyi a;’nin tahmin edicisidir.

Yij =Y : ¢;; hata teriminin tahmin edicisidir.

(1.2) ve (1.4) hipotezlerinin test edilmesi i¢in gerekli olan F - istatisti8inin elde
edilebilmesi i¢in toplam kareler toplami (TKT):

TKT=S S Giy.P C (189)

i=1i=1

gruplar arasi kareler toplamt ( GAKT ) :
. , . A . ,
GAKT = -21 myj—v.) S . : (1.8d)
j=

ve grup i¢i kareler toplami ( GIKT ):

. - |
GIKT = i — i 2
jgl ,‘§=:1 Oy =) R . ‘ : - (1.8¢e)

NN
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olarak iki parcaya ayrilir. Daha sonra gruplar arasi ortalama kare toplami (GAOK)
ve grup i¢i ortalama kareler toplami (GIOK) sirasiyla (GAKT) ve (GIKT) nin
serbestlik dereceleri (p - 1) ve (n — p)’ye boliinerek elde edilir.

G.U. LL.B.F. 2/2000

(1.2) veya (1.4) H, bog hipotezinin testi i¢in gerekli F istatisti§i gruplar arasi
ortalama karesinin (GAOK), grup i¢i ortalama karesine (GIOK) boliinerek agagidaki
gibi elde edilir,

o

o F = GAOK (1.80)
GIOK

Aragtirmacinin ilgilendigi o - anlamlilik diizeyine karsilik gelen F - tablo degeri,
yukarida hesaplanan F - hesaplanan degerden kiigiik ise (1.2) ve (1.4) bog hipotezleri
red edilir.

Tek faktor varyans analizi modeli i¢in bu asamaya kadar olan adimlart Tablo
(1.1)’de oldugu iizere tzetlemek olanaklidir. (Unsal, 1993, s: 48)

TABLO: 1.1. TEK FAKTOR VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Ortalama
Kaynak Tanimsal Hesaplama Karelerin |Ortalama| F
Formiiller Formiilleri S.D.| Beklenen | Kareler
Degeri
GAKT ‘P ‘p 2 ' .2 :
ij if niyo
(Gruplar arast [ nj(yi__y:_)z D (_Zy_ﬁl?__(;%yi)2 p-1| o2+ 204 | GART |GAO.
kareler toplarm) | j=1 s | gy p-1 | (p-1) |GIOK
GIKT P P P 52 GIKT
(Grup igi kareler ; 2 (Z}’_yL np 2
j_yz y
opy |22 O BB TS (n-p)
' TKT Py P P 2 2|
5 . ( ) of
; (Toplam kareler Y (yj—y.)° 3 yl,JZ_ ZZ;'U -l 2 Z:l TKT
toplams) s s o s | = Yal) (n-1)

Hg bos hipotezlerinin reddinden sonra hangi faktor diizeylerinin birbirlerinden
farklt oldugunun belirlenmesi i¢in aragtirmaya uygun ikili karsilagtirma y&ntemi
secilerek ikili kargilagtirmalar yapilir.

(1.1) nolu tek faktor varyans analizi modeli,
Vij =+ 05+ ¢jj'de

eger j = 2, yani faktoriin iki diizeyi varsa (1.2) ve (1.4) Hy bos hipotezieri,

B —————
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Ho:py=py veya Ho:pj-pp=0

seklinde ifade edilir. Bu bog hipotezlerin testi i¢in, (1.2) ve (1.4) bos hipotezlerinin
testinde kullanilan (1.8.f)’deki F - istatistigi yerine t - istatistigi de kullanilabilir.

Buraya kadar tek faktor varyans analizi modeli incelendi. Tek faktor varyans
analizi modelinde, herhangi bir faktor diizeyinde tek bir bagimli degisken dikkate
alinarak bu bagimli degigkene iligskin varyans ¢oziimlemesi yapildi. Eger ayni faktor
diizeyinde birden fazla bagimli degiskene iligkin gozlem yapilmis ve bu bagimh
degiskenlerdeki degisimin kaynagi aragunlacak ise tek faktor ¢ok degiskenli
varyans analizi (MANOVA) modeline gereksinme vardir.

Bu boliimde, tek faktor ¢ok degiskenli varyans analizi (MANOVA) modeli, tek
faktor varyans analizi modelinde uygulanan adimlar dogrultusunda incelenip,
bagimli degiskenlerdeki degisimin kaynag: ortaya cikarilacak.

1.2.COK DEGISKENLI TEK FAKTOR VARYANS ANALIZi (MANOVA)

Tek faktor ¢ok degiskenli varyans analizi (MANOVA) , g - yigindan (gruptan)
elde edilen p - degigkene iliskin y1in ortalama vektorlerinin birbirine esit olup
olmadigini aragtirir. Eger y18in ortalama vektorleri birbirlerinden farkls ise ortalama
vektorlerin birbirlerinden istatistiksel olarak farkli oldugunu ortaya ¢ikarir.

g - yiginda p - degigkenin herbirine iligkin n; gozlemin yapildig: varsayildiginda
agagidaki veri kiimesi elde edilir.

Degiskenler LY 18in(Grup) IL.Y18in(Grup) | ....... g.Y121n(Grup)
Bireyler o 0y oo op ap Oy ..o (O s o1 Uy e %p
1 Y111 Y121 - Y1pl Y211 ¥221 - ¥2pl Ygll Yg21 - Ygpl
2 Y112 Y122 - Yip2 Y212 Y222 - ¥2p2 Yg12Y¥g22 Ygp2
Y1inl ¥12n2 - Y1pnp | ¥2Inl ¥22n2 - ¥Y2pnp| - Yg2nl ¥Yg2n2 - Ygpnp
Ortalama vektor Hi1 B2 - ulp Mot tog oo Hzp ........ Hgl ng ..... ugp
Burada;

Vi 1. (1=1,2 ..., g) y1Binda j. (j =1, 2 ,....., p) degiskene iligkin
kk=1,2, ... s Ny gozlem degerini ifade eder.

(1.9)’daki veri kiimesini agagidaki gibi matris formunda gostermek olanaklidir.

G.U. l1.B.F. 2/2000
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Degiskenler Yiginlar

Birimler I. y1gin Il y1gin | ... g. yigin
1 Yin Yaur | e Yel1
2 Yin Ya12 | e Yel12

o
m Y1int Yainl | e Ygln}
1 Yi21 Yaar | e Y21
2 Y122 Yoor | e Ye22

1573
ny Yim2 Y2 | e Yen2
1 Yipi Yopr | e Yep!
2 Yip2 Yopr | e Yep2

%p
np ylpnp yzpnp ....... ygpnp

(1.10)

(1.10)’daki gozlem kumesini olugturan yyclarin asagidaki sayilular sagladigi

varsayilir.

1) g y1gmun ortalama vektorleri Wy , [y ..., Ug dir. Farkll yiginlarda elde edilen
n; ¢apli rassal Srnekler birbirlerinden bagimsizdir.

2) Tiim yigmlarin kovaryans matrisleri birbirlerine esittir yani, 3 {=>,=.= % g

3) Herbir y1gin ¢oklu normal dagilima sahiptir.

- 1.3 COK DEGISKENLI TEK FAKTOR VARYANS ANALIZI (MANOVA)

MODELI1

g - yigin ortalama vektoriiniin karsilagtiriimasina iliskin MANOVA modelini

Yijk = B0y + €k

seklinde yazmak olanaklidir. Burada;

(1.11)
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k= 1, 2 geeans s ﬂj)
0g; ¢ 1. yigindaki j. degigkenin etkisini,

G.U. LI.B.F. 2/2000

ek © 1. y1gindaki j. degiskenin k. gozlemindeki yapilan hatay! ifade eder.

©

e;jlar birbirlerinden bagimsiz ve ortalamalart sifir, kovaryans matrisi ¥ olan
normal dagilima sahiptir.

Tek faktor varyans analizi modeli (1.1)’e karsililk ¢ok degiskenli tek faktor
varyans analizi modeli (1.11)’de oldugu lizere ifade edilir.

(1.8)’deki tek faktor varyans analizi modeline karstlik gelen ¢ok degigkenli
varyans analizi modelini N = n; + nj + ..... + n, olmak iizere,

Ynxg = XNx(p+ 1) Op1) x g + ENxg ‘ ’ (1.12)

seklinde matris notasyonu ile yazmak olanaklidir. (1.12) agik formda da agagidaki
gibi yazilabilir.

7110....0]
! 110....0
[T yirn ya2in yen 110...0 e e e
Y112 Y212 Yg12 1010 Ui .. g e ez g2
Vilng Y2ing Yginy 10 1“" 0 g‘i gzi""zg: Ceiing e1ny €giny
Y121 Y221 Yg22 = . 12 B2 Cg2 + e121 €221 €22
| l i Y122 Y222 Yg22 101...0 ' ei22 €2 ez
"Vi2ns Y22m Ye2ns : Qtp Oop...Olgp |P+iyrg | €12n €22n2 €g2my
100....1
Yipl Y2p1 Yepl 10 0 1 €ipl €2p1 Egpl
Yip2 Y2p2 Ygp2 €1p2 €2p2 €gp2
L Yipnp Y2pnp Yepny _|Vxg Ll 00... 1-__NX(P+1) L €ipnpy €2pnp egpn,., _JAxg
YNxg = XNx@+D) Cp+yxg + eNxg

Gerek (1.12) gerekse (1.13)’deki X - tasarim matrisi (1.7)’de oldugu iizere
(1.8y’deki X - tasarim matrisi ile aymdir. (Jeremy, 1974, s : 211)

Tek faktor varyans analizi modelinde H, bog hipotezi (1.2)’ye kargilik
MANOVA’da H,, hipotezi agagidaki gibi olusturulur. (Jabson, 19926, s : 215)

|5
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N
(o]
w
o an Q21 gl ‘
= a2 22 g2 (1.14)
= Ho=| - |=] - |=...=|
(D -

alp a2p O!gp
10

Burada;

ay; :i. yigindaki j. degiskenin (veya j.faktor diizeyinin) etkisi olarak tanimlanir.

H, bos hipotezinin fiziki anlami; i. (i = 1, 2 ,...., g) y1§in ortalama vektorii ile 1.
(=1,2 ... 8 (i #1) yigin ortalama vektorii arasinda fark yoktur. Aragtirma
hipotezi de, en az iki yi18in ortalama vektorii birbirinden farklidir seklinde kurulur.

Bir bagka ifade ile y1gin (grup) ortalamalari birbirinden farklidir. (Bray, Maxwell , s:
14 -15)

Paramatrelerin tahmin degeri olan (1.8a) ve (1.8b)’ye karsilik MANOVA’da

p %
2 X Vik (1.15)

F1j-1 k=1

<

u=
= y...(Genel ortalama)
ve,

i. yigindaki j. degiskenin (veya faktor diizeyinin) etkisi &i :

&ij=yl.j, -y (1.16)

olarak elde edilir.Burada;

Yj;.  i. yifandaki j. degiskende yapilan gozlemlerin ortalamasint ifade eder.

(1.15) ve (1.16)’daki parametre tahminlerinden yararlanarak, (1.11)’deki ¢ok
degiskenli tek faktor varyans analizi modelini agsagida oldugu iizere yeniden yazmak
olanaklidir.

Yije =Y.t 0ij. =)+ Wik = ¥ij) (1.17)

Burada;
Y5k ¢ 1.y1gindaki j.degigkenin (veya faktdr diizeyinin) k.gozlem degerini
y.. : Genel 6rnek ortalamasi ﬁ 'yi

| &ij =Y oYLt i.yigindaki j.faktor diizeyinin etkisini

Yijk=J...: i.y1ginin j.degigkenin k.gozlem degerindeki hatay: ifade eder.
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Hipotez testi :

Simdi de, (1.14) bog hipotezinin testi icin gerekli olan, tek faktor varyans analizi
modeli i¢in H, hipotezinin testini saglayan (1.8f)’de verilen F istatistigine kargilik
gelen, istatistigi aragtiralim.

Bu nedenle, toplam kareler toplamini ifade eden asagidaki matris ¢arpiminda,
gruplar arasi kareler toplamina karsilik gelen B matrisi ve gruplar i¢i kareler toplami
(veya hata terimleri kareleri) toplamina karsilik gelen W matrisi olmak iizere ikiye
ayiralim.

Tek faktor varyans analizi modelinde TKT 1n1 ifade eden (3.8¢)’'ye MANOVA’da
asagidaki matris carpimi karsilik gelir.

Oijk=>..) Oije=y..)

Bu matris ¢arpimi da

Oijk=>..) Ui = .. ) = Ok = ¥ij.) + O3, =3 MOk =350 + Ogj. = )V
seklinde yazilabilir. Esitligin sag tarafindaki carpim agildiginda,

Oy iy . Y =0y )i yis Y + Qi yij )05 =y Y + 0=y e yig) + 0=y )03y

esitligi elde edilir.
Bu esitligin her iki tarafii=1,2 ,..,gj=1,2 ,..,p;k=1,2,...., n, izerinden
toplanirsa,

n g P

g P
2 33 05, 05,08 3 ; Ouri)ouyi) + 3 3 3 Onios.)
i J i j i

n g P Ny

8 p nmp
+ 2 2 % Q=Y. JYiE=yi.) 2 2 % Qi Ji~y.)
i i j

esitligi elde edilir. Bu esitligin sag tarafindaki 2. ve 3. terimler incelendiginde her
ikisininde sifir matrise egit oldugu goriiliir. Clinkii, k iizerinden bir toplama
yapildiginda

-
Y Qiyi) =0
k=1

G.U. LLB.F. 2/2000

il
mh



G.U. LL.B.F. 2/2000

-
N

- egitligi elde edilir. Bu esitlikteki herbir terim (i :1, 2
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elde edilir. Bu deger yerine konuldugunda asagidaki egitlik eide edilmig olur.

PP % iy Iy )= Y mp G5y )05y +X 3 Ek‘, Oy )Vikyi)'
i tJ L

[Toplam kareler toplami ve ¢apraz

Gruplar arasi kareler toplaml} [Gruplar i¢i kareler toplamt

garpimlar vegaprazgarpimlar ve gapraz carpimlar
T = B . S+ W
Gruplar i¢i kareler ve capraz garpl.mlar,
w2 \ 1.18
w=%5% % Oy ) iy (1.182)
i ] . .

=(n1—1)Sl+(n2—-l)Sz+ ..... +(np—1)Sg

seklinde yazilabilir. Burada S, , g. yifimin Ornek kovaryans matrisidir. (1.18a)
esitligi g grup icin (i :1, 2 ,....., p) actldiginda,

b
=

P np

p np
Oy i )Vir=yi) +Y, Z O2y2.)02y21)' +.. 2_: kZ (Vej=Y i YV gi=ygi.)'

1 =1 k=

S
n
™

T
T

ey 8) icin W, ile
gosterildiginde,

W=W;+ W+ ...+ W, _ : - _ , (1.18b)
esitligi elde edilir. Burada,
W, : i. grubun grup i¢i varyansin ifade eder.

Buraya kadar olan hesaplamalari, agagidaki MANOVA tablosu ile ozetlemek
olanaklidir.
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TABLO : 1.2. COK DEGISKENLI TEK FAKTOR VARYANS ANALIZ (MANOVA)

Varyans Kareler Toplam: Matrisi Serbestlik
Kayna8i ve Capraz Carpimlar Derecesi
Gruplar Arasi Kareler : ,
P B =3 3 mpi—y.)0i-y..) g1
Toplami ve Capraz Carpimlar i
Gruplar Igi Kareler Toplami , 8
P d W =333 0iyi)0iyi) Y ni-g
ve Capraz Carpimlar ik i=1
Toplam Kareler Toplami ve . &
B+W =% 3 ¥ Gy Jyiy..) Y -l
Capraz Carpimlar Pk i=1

" Y1gin ortalama vektorlerinin kargilastirilmasini saglayan MANOVA tablosu, Tablo

(1.2), faktor diizeyi ortalamasinin karsilagtirtlmasint saglayan tek faktor varyans
analizi tablosu (1.1)’e karsilik gelir. Tablo (1.1)’deki (y; - y“)2 ‘ye Tablo (1.2)’de

Oije= 5. )0k =)
karsilik gelir.

1.4 HIPOTEZLERIN TESTLERI

Tek faktor varyans analizi modeli igin (1.2)’de olugturulan H, bos hipotezinin
(1.8f)’de olugturulan F - istatistigi aracilifiyla test edilecegine deginilmisti. Tek
faktor ¢ok degiskenli varyans analizi modeli i¢in (1.14)’de olusturulan H, bos
hipotezini de asagida tanimlanan Wilks’in lamdas: aracﬂlglyla test edilir.
(Jabson,1982 , s : 216) o

(T=B+W)

lE 2 2 Wiy Yy
)2 3 3, Gy 0wy )‘l

(1.19)
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Wilks’in Lamda degeri A* eder ¢ok kiiciik ise (1.14)’de olugturulan H, hipotezi
red edilir. (1.19)’da tanimlanan A* degeri cok degiskenli tek faktor varyans
analizinde, tek faktor varyans analizi modelindeki H, hipotezinin testi igin
olusturulan (1.8f)’deki F istatistigi gibi kullanlir.

A" istatistiginin, baz: g (y1gin sayist) ve p (degisken sayisi veya faktor diizeyi
sayist) degerleri icin kesin dagilimlari (exact distribution) Tablo (1.3)’de veriimistir.

TABLO: 1.3. WILKS LAMDASININ DAGILIMI A" = W |
B+ W |
Degisken Sayisi | Yigin Sayist A®m Dagilimi
Snp—g|f1-A"
P'—’l g22 g_l A* "’Fg-],an—g
(Snp-g=-1\[1-VA"
P=2 g=2 ( 228 )( = )~F2<g—1>,2(2n,,-g-1>
g-1 YA
P=2 g=2 (an-—p—l)(l—f\ )NFP,an—P—l
p A
P=2 g=3 (z”p‘P‘z)(l—A*)~F2p2(z p-2)
. % elahp=p -
p YA

Tablo (1.3)’deki p ve g’in kombinasyonlari diginda kalan kombinasyonlar ve
biiyiik ornek ¢api (Zn, = n) i¢in (1.14)’deki bos hipotezin testi i¢in Barlett Istatistigi
(V) kullanilir. Barlett , (1.14) bog hipotezinin dogruiugu varsayimi ve genig ornek
capl igin,

V—(n—l—MInA*—-—(n—l—p+g))1n(l w | ) S (120)
_ 2 2 B+ W |

istatistiginin, yaklagik olarak serbestlik derecesi (pg — p) olan x2 - dagilimuna sahip
oldugunu gostermistir. (Jonson, Wichern, 1982 , s: 248)

4,,;1_p+g))1,,, ,W' >Xg-pX0) ise
2 ‘B+W'

(1.14) H, hipotezi o - anlamlilik diizeyinde red edilir. (6, s : 218)
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(1.19) veya (1.20)’de tanimlanan istatistikler araciligiyla (1.14)’de olusturulan lCJaZ

H, hipotezi red edildiginde, hangi faktor diizeylerinin etkilerinin birbirlerinden =

farkl: oldugunun bulunmas: sorunuyla kargisasilir. Bu sorunun agtlmasint saglayan 8
ikili karsilastirmalarin yapilabilmesi igin gerekli giiven araliklar asagidaki gibi

olugturulabilir. i5

Yukarida sozii edilen Hy hipotezi ayni zamanda, iki yigin icin, Hotelling T2
istatistigi araciligiyla da test edilir. (Kshirsagar, 19767 , s : 121)

1.5 FAKTOR DUZEYi ETKILERI ICIN ESANLI GUVEN ARALIKLARI

Faktor diizeyi etkilerinin egit oldugu hipotezi reddedildiginde, hangi faktor
diizeyi etkilerinin bu hipotezin reddine neden olduguyla ilgilenir. Bu nedenle,
Bonferrani yaklagimiyla ikili kargilagtirmalarin yapitlmasina olanak saglayan & =
o parametreleri icin esanli giiven araliklari olugturulur. (Johnson, Wichern, s : 253)

(1.16)da i.y1gindaki j.faktor diizeyinin (degiskenin) etkisi

A

Ai=Yi =Y.
olarak tahmin edilmisti. Benzer sekilde i. yigindaki j. faktor diizeyinin (degiskenin)
etkiside

Qi =Yivj. =Y.,

olarak tahmin edilir. O halde;

A A
az] a; = ()’U y.“) - (yl’_]. —y...)
=Yij. Yy

esitli§i elde edilirki bu da birbirlerinden bagimsiz iki 6rnek ortalamasina esittir. o; ij
— @j>j parametre degeri i¢in esanli giiven aralig1 olugturabilmek igin t- daglllmmdan
yarariamlir. S6z konusu giiven aralifinin olugturulabilmesi igin V(a - &

)
iy
degerine gereksinme duyulur. Bu deger de,

ni np

seklinde ifade edilir.

\“5
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Burada; 0j2: Varyans kovaryans matrisi . nin j. kosegen elemanina esittir.

Var (yij. - yi’j.) degeri (1.18a)’daki W’in ilgili elemaninin serbestlik derecesine
boliinerek agagidaki gibi tahmin edilir.

R E 94

= o
Var i ~yiz) =(nL + nl) n——_fg
Burada;

Wj : W’in j. kdsegen elemanint

n:ng +np+ ...+ n,.yiifade eder.

Simdi de giiven aralif1 i¢in hata oraninin ne olacagini saptayalim. p - degisken
ve g y1gin olmasi nedeniyle, g (g — 1) / 2 tane ikili fark &ij - &i’j olusur.

Herbir giiven araligina a - giiven katsayisinda, isabet eden hata oranida, a giiven
katsayisinda, esanl: olusturulan giiven aralig1 sayisina boliimii ile elde edilir. Esanh
olugturulan giiven aralig1 sayisida pg (g — 1) / 2 tanedir. O halde, giiven araliklari i¢in
gerekli t - kritik degeri t,_ (0/ 2m) dir. (m = pg (g - 1)/ 2).

O halde, &:: — &> icin giiven aralipi
ij — &jiein g g

'j

N, oy a S L1
djj. — Ay, € ()’U. yzj.) + tn—g(pg (g—l)) P (ﬂi + I’li') )} : (12])

seklinde olugturulur.

Wy W’in j.kogegen elemanidir.

(3.21)°de (O‘ij - O‘i’j) icin olugturulan giiven aralig: sifir1 igerirse,
HOI Otl:]'— oci»j—O

seklinde kurulan Hy hipotezi red edilemez. Aksi takdirde, yani soz konusu giiven
aralif1 sifin icermezse H, hipotezi red edilir. Hynin red edilmesi, i. yigindaki j.
degisken ile i’. yigindaki j. degisken ortalamalarinin birbirlerinden farkli oldugu
sonucu dogurur. ‘
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ORNEK :
Asa@ida, her biri 2 degisken iceren 2 yigina iligkin 15 gozlem degeri verilmistir.
L Y1gin
Degiskenler
Bireyler 0y Oy oy Oy

1 180 278 185 282
2 186 277 195 285
3 206 308 183 276
4 184 290 202 308
5 177 273 177 254
6 177 284 177 268
7 176 267 170 260
8 200 281 186 274
9 191 287 177 272
10 193 271 178 266
11 212 302 192 281
12 181 254 204 276
13 195 297 191 290
14 187 281 178 265
15 190 284 177 275

g - y18in ortalama vektoriinlin kargtlastirilmasina iligkin MANOVA modeli

(1.11)’de verildigi gibi

yijk = +aij +eijkdir. i=1..8;j

Bu ornekte, g =2 ; p=2ven= 15 ve Ho hipotezi,

VHOZ[GH} ={a21]
12 (04))

(1.14’e gore) seklinde kurulur. S6z konusu hipotezin testi icin MANOVA tablosu
asagidaki adimlarin arkasindan olusturulur. Parametrelerin tahmin degerleri

agagidaki hesaplamalarla bulunur;

1,2,..,p; k=1,2,.,n

G.U. 1..B.F. 2/2000
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M:

g P
D)
i-1 j-1

”:

Yijk ‘ S _
= y... (genel ortalama) o 115)

x
i

1
N

Gruplar arast haneler toplamini ifade eden B matrisi asagidaki gibi bulunur.

B=2l n, (yij. -y ) (¥ij. -y )’

—46 39.9 55620.15 62.499
B=\15 [(46 -45.3]+ 15 [39.9 52.2] =
—45.3 52.2 62.499 71653.5

Grup ici karaler toplamini ifade eden ifade W matrisinde asafidaki gibi
olusturulmustur.

w-3 )y % Wik — yii.) Ok = Vi)' (1.18a)
i
=(n;-1)S;+...+(np-1)Sg

Bu ornekte g = 2 oldugundan, W = (n; — 1) S; + (np — 1) S, olur. §; ve S,
asagidaki gibi hesaplanacaktir.

51= n1—1 ;JE@ljk—ylj‘) Gie-y1) Si =i [ggg é:é(s)ﬂ
L aS ooy oL [T A
Buradan da
W = [2§é§44 5%65144} olarak elde edilir.

Bu durumda, B + W matrisi agagidaki gibidir.

' _[58434.55 65133
B+ W= { 65133 76709.9}

W ve B + W matrislerinin determinantlari
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| W1=7287147.4 ve
B+ WI=242.904.913.3

olarak elde edilir,

Simdi (1.2)’de verilen tabloya gore, ornegimiz i¢in MANOVA tablosu
olugturalim; _ o '

Varyans Kaynagi Kareler Toplam1 Capraz Carpimlar Serbestlik Derecesi

GAKT ve Capraz Carpimlar

'B _[55620.15 62499
=1 62499 71653.5

GIKT ve Capraz Carpimlar W = [2561;144 5%)65?2144} 28
TKT ve Capraz Carpimlar B+W = [58645:14;355 766:?’7%)?;39] 29

Yukarida olusturalan Ho hipotezinin testi i¢in gerekli olan ve (1.19)’da verilen
A¥* test istatistigi agagidaki gibidir.

* Wi .
A =———=003
B + Wl
olarak bulunur.

Bu durumda, y1ginlarin normallik ve ortak kovaryans matrisi varsayimi altinda,
A" degeri ¢ok kiiciik oldugu i¢in, y1finlarin esitligi anlamini tagiyan Ho hipotezi red
edilir.

(1.21)’de verilen formiilden yararlanarak gerekli giiven araliklari agsagidaki gibi
elde edilir.

if i [(Yu Vi) £ tn g(pg (g—l)) n-g (m ni/)

011 — 021 € [@11 ~ ya1) % ts8 (0.0125) '\/ wi (L _l_) ]
28 15 15

Qi - o) € [(4.2) 1 58 (0.0125) 4/ 28144 (1 4 1 }
28 15 15

ve

G.U. LLB.F. 2/2000

1

©




AYDIN UNSAL

12 — 022 € [(}112. ~y22) * 158 (0.0125) 4/ W22 (L 4 1, }
28 15 15

G.U. LL.B.F. 2/2000

Q12 — 22 € [(6.8) + 153 (0.0125) 4/ 30544 (1, 1, ]
0 28 15 15

N

Bunlardan da, agagidaki gliven araliklari a = 0.05 giiven katsayisinda elde edilir.
(l) 0.06 < Oy -0y < 8.3 ve
(ll) 1.28 < alz - (X,22 < 12.32

(i) ve (ii)’deki araliklar sifir1 icermedigi igin

Ho: oty = 0y ve Ho : 0, = oy, hipotezleri ilgili araliklar sifirt icermedikleri icin
reddedilir. Bu sonuglar MANOVA tablosu ile elde edilen sonucu destekler

Sonug¢ ve Degerlendirme

Bu arastirmada ¢ok degiskenli tek faktor varyans analizi modeli tek faktor
varyans analizi modeli ile karsilagtirmali olarak anlatildi. Daha sonra, ¢ok degiskenli
tek faktor varyans analizine iligkin adimlar uygulamacilara 1sik tutmak amagt ile
miyatiir bir Ornek lizerinde uygulandi.
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