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Ozet

Bu calismada, Parametrik ve parametrik olmayan (non-parametrik) ¢oklu karsilastirma testlerinin kullanim alanlar
detayl anlatilmistir. Parametrik testlerin kullanilmasi istatistik olarak testin giicli bakimindan énemlidir. Bu sebeple
parametrik testlerden sonra grup ortalamalar1 parametrik ¢oklu karsilastirma testleriyle karsilastirilir. Calismada bu
testlerden; Asgari Onemli Fark, Duncan, Tukey (a), Student Newman Keuls, Lineer Bagintilar (Linear contrasts),
Bonferroni, Scheffe ve Dunnet Metodlar1 incelenmistir. Bilindigi ilizere varyans analizinin varsayimlari
saglanamamigsa parametrik testler yerine, parametrik olmayan (non-parametrik) testlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu amagla parametrik olmayan (non-parametrik) ¢oklu karsilastirma testlerinden; Hollander-Wolfe,
Parametrik Olmayan Bonferroni (Nonparametrik Dunn’s), Parametrik Olmayan Dunnet, Parametrik Olmayan S-N-K
(Student-Newman-Keuls) ve Parametrik Olmayan Tukey HSD (Tukey’s Honestly Significan Difference) metotlari
irdelenmistir. Ancak, bazi arastirmalar parametrik ¢oklu karsilastirma testlerinin de parametrik olmayan testlerden
sonrada kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar sézciikler: Parametrik Coklu Karsilastirma Testleri, Parametrik Olmayan (Non-Parametrik) Coklu
Karsilastirma Testleri, Dunnet, Duncan, Tukey

Parametric and Nonparametric Post Hoc Tests

Abstract: In this study, usage of parametric and nonparametric post hoc tests was explained. Use of parametric
tests is statistically important in point of power of the test. So after parametric tests, group means were compared
by parametric post hoc tests. In this study, Least Significant Difference, Duncan, Tukey (a), Student Newman Keuls,
Linear Contrasts, Bonferroni, Scheffe and Dunnet Methods were examined. Traditionally, nonparametric tests were
used instead of parametric tests, if assumptions of parametric tests not ensured. For this aim, Hollander-Wolfe,
Nonparametrik Dunn’s, nonparametric Dunnet, nonparametric S-N-K (Student-Newman-Keuls) and
nonparametric Tukey HSD methods were examined as nonparametric post hoc test. However, some research
findings argued that after nonparametric tests, parametric post hoc tests can be used.
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Giris

Bilindigi izere analizinin 6n sartlari
saglanamamigsa parametrik testler yerine, parametrik
olmayan (non-parametrik) testlerin kullanilmasi daha
giivenilirdir. Ancak arastirmalar parametrik c¢oklu
karsilastirma parametrik olmayan
testlerden sonrada kullanilabilecegini géstermistir. Bu

amagcla calismada parametrik olmayan testlerden sonra

varyans

testlerinin de

parametrik coklu karsilastirma testlerinin
kullanilmasimin Ltip hata ve testin giici bakimindan
uygunlugu irdelenmeye c¢alisiimistir. Calismada

oncelikle parametrik olmayan c¢oklu kargsilastirma
testleri (Hollander-Wolfe Metodu, Parametrik Olmayan
Bonferroni Metodu (Nonparametrik Dunn’s Metodu),
Parametrik Olmayan Dunnet Metodu, Parametrik
Olmayan S-N-K Metodu (Student-Newman-Keuls Test)
ve Parametrik Olmayan Tukey HSD Metodu (Tukey’s
Honestly Significan Difference Test)) incelenmistir.
Bunun yani sira parametrik g¢oklu karsilastirma
testlerine (Asgari Onemli Fark Metodu, Duncan Metodu,
Tukey (a) Metodu, Student Newman Keuls Metodu,
Lineer Bagintilar (Linear contrasts) Metodu, Bonferroni
Metodu, Scheffe Metodu, Dunnet Metodu deginilmistir.
Parametrik ¢oklu karsilastirma testlerinin, parametrik
olmayan testlerden sonra kullanilip kullanilmayacagini
belirlemek amaciyla bir simiilasyon c¢alismasi da
yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

1. Parametrik ve Parametrik Olmayan
Coklu Karsilastirma Testleri

Varyans analizi teknigi (Analysis of Variance, ANOVA, F
testi) uygulamada en g¢ok kullanilan istatistik metot
olarak bilinmektedir. Uzerinde durdugumuz 6zellige etki
ettigini disiindiiglimiiz faktdr sayisi ikiden fazla ise s6z
konusu teknigin kullanilmasi gerekmektedir.
Unutulmamalidir ki ANOVA ile grup
ortalamalar: arasinda istatistik olarak dnemli diizeyde

yalnizca

fark olup olmadigi hipotezi (H: 14 =, =.....= 14,)
tespit edilebilmektedir. Hangi grup ortalamalarinin

birbirinden farkli oldugunu ise ¢oklu karsilagtirma
testlerinden her hangi birini kullanarak belirlenebilir.

Bazi 6n sartlar (normal dagilim, homojenlik, bagimsizlik,
eklenebilirlik) ANOVA
kullanilabilmektedir. Bu sartlarin yerine getirilmesi

yerine getirildigi zaman
sonuglarin giivenirligi agisindan énem arz etmektedir.
Testlerin gilivenilirligi dogrudan I. tip hata olasiliklar1 ve
giiclerine baghdir. On sartlardan birinin veya birkacinin
aynt anda yerine  getirilemedigi
transformasyonlar  yapilarak, sartlar saglanmaya
calisilmaktadir. Transformasyon yapilmasina ragmen bu

durumlarda

sartlar saglanamamis ise parametrik olmayan istatistik
metotlardan (Kruskal-Wallis, Man-Whitney U Testi vs.)
kullanmak daha dogru olabilir. Cilinkii bu
metotlarin 6n sartlar1 yerine getirme zorunlulugu

birini

bulunmamaktadir. Bunlarin yani sira Welch, Brown-
Forsythe veya Bootstrap ve Permutasyon testleri
(resampling; yeniden yontemlerinden
birisine basvurulabilir (Koskan 2008, Mendes ve
Mendes 2002).

ornekleme

Parametrik olmayan istatistik metotlar kullanildiginda
artik karsilastirilacak grup ortalamalar1 yerine, grup
ortanca degerleri (meydanlari) kullanilmadir. Gruplar
arasindaki farklilifin 6nemli bulunmasi halinde ise
parametrik olmayan c¢oklu karsilastirma
kullanilmalidir. Parametrik olmayan ¢oklu kargsilagtirma

testleri

testleri yerine ise bazi 6n sartlar saglanmis ise
parametrik coklu karsilastirma testleri de
kullanilabilmektedir.

Parametrik  veya  parametrik  olmayan  ¢oklu

karsilastirma testleri kullanilirken dikkat edilmesi geren
bazi hususlar da bulunmaktadir. Bunlar; alt gruplardaki
gozlemlerin sayilarinin (tekerriir) esit olup olmadigy,
tizerinde durulan 6zellige etki ettigi dusiiniilen faktor
sayis1 ve faktoriin seviyeye sayisi olarak sdylenebilir.
S6z konusu sartlarda da kullanilacak ¢oklu karsilastirma
testlerinin farkli olacagi unutulmamalidir. Hatta bu
durumlarda kullanilacak ¢oklu karsilastirma testlerinde
[. tip hata, testin giicii, karsilastirma basina hata ve
deneme basina hata oranlari farklilik géstermektedir.

[. Tip Hata Olasilig (o)

Yapilan hipotez kontrolii sonucunda gercekte gecerli
olan Ho hipotezi reddedildigi zaman yapilan hata I. tip
hatadir ve L. tip hata yapma olasilig1 a ile gosterilir.

Elde edilen sonuglarin gegerliliginin arttirilmasi i¢in o
olasilig1 miimkiin oldugu kadar kii¢lik olmalidir. Bunun
yani sira, drnek genisligi, varyans ve etki biiyikligi de
hipotez  kontrolii kararin
gecerliliginde 6nemli role sahiptir. Uygulanan bir testte
I. tip hata olasiligi ya denemenin basinda arastiric
tarafinda belirlenir, ya da simiilasyon
denemelerinde denemenin sonunda gergeklesen I. tip
hata olasilig1 kolaylikla hesaplanabilir (Zar 1999, Kaps
ve Lamberson 2004, Albayrak 2009)

sonucunda  verilen

ozellikle

Arastirict I. tip hata olasiligini belirlerken dikkatli
olmalidir. Cinkii I. tip hata olasiligl ile testin giici
arasinda bir denge vardir. Diger biitiin unsurlar sabit
tutuldugunda baslangi¢ta kararlastirilan 1. tip hata (o)
olasilig1 azaldikga testin giicii de azalir (Houle ve ark.
2005, Albayrak 2009).

Testin Giicii (1-B)

Yapilan hipotez kontrolii sonucunda, gercekte gecerli
olmadig1 halde Ho hipotezi kabul edilmis ise bu durumda
yapilan hata II. tip hata olarak adlandirilir ve II. tip hata
olasilign B ile gosterilir. II. tip hata olasiliginin 1’den
cikarilmasi ile elde edilen olasilik ise testin giicii 1-p
olup, gercekte gecersiz olanHo hipotezinin reddedilme
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olasiligini verir.

Bir istatistik testin giiclii olarak kabul edilebilmesi i¢in
hesaplanan testin giiclintin 0.80 veya daha fazla olmasi
gerektigi goriisii yaygin olarak kabul edilmektedir.
Arastirmacinin  gergekte var olan bu farki ortaya
koyamama olasilig1 ise B olasiligi olup 0.20’ye (1-0.80)
esittir (Houle ve ark. 2005, Albayrak 2009).

Karsilastirma Basina Hata ve Deneme Basina Hata

Bilindigi lizere hipotez kontrolii sonucunda gercekte
gecerli olan HO hipotezi reddedildigi zaman yapilan hata
I. tip hatadir ve a ile gosterilir. Dikkat edilmelidir ki,
coklu karsilastirma metotlarinda o sembolii bazi
testlerde karsilastirma basina hatay1 (per comparison
error rate - oc), bazi testlerde ise deneme basina hatayi
(experiment wise error rate - og) gosterir. Buna bagh
olarak karsilastirma basina hata; denemede belirli iki
grup ortalamasi arasindaki farki belirlerken, gercekte
fark bulundugu halde fark yok hiikmii verilgindeki hata
ve deneme basina hata ise denemede n tane ikili
karsilastirma yapildiktan sonra meydana gelen hata
olarak tanilanabilir. Asagidaki esitlikte deneme basina
hata ile karsilastirma basina hata arasindaki baginti
verilmistir (Sheskin 2000, Senoglu 2010).

a =1-(1-e)"

Esitlikte, or; deneme basina hatayi, oc karsilastirma
basina hatay1r ve n ise karsillastirma sayisini
gostermektedir.

2.1. Parametrik Coklu Karsilagtirma Testleri

2.1.1. Asgari Onemli Fark metodu ( Least Significant
Difference, LSD)

Fisher (1935) tarafindan énerilen Asgari Onemli Fark
Metodu (Least Significant Difference, LSD), birvaryans

analizi sonucunda kontrol hipotezinin (
Hyipg =, == ﬂk) red edilmesi durumunda, grup
ortalamalar1  arasindaki  muhtemel tim  ikili

karsilastirmalar1 yapmak i¢in kullanilmaktadir. Coklu
karsilastirma metotlar1 igerisinde en ¢ok kullanilan, en
kolay wuygulanabilen ancak en az giivenilir olan
metottur.  Karsilastirma kontrol
etmektedir. Eger karsilastirillacak grup sayisi fazla ise
deneme basina hata artacak, bu durumda da
baslangigta belirtilen 1. tip hata korunmamis olacaktir
(Diizgiinenes ve ark. 1987, Milliken ve Johnson 1992,
Soysal 2000, Kesici ve Kocabas 2007, Montgomery

2008, Senoglu ve Acitas 2010).

basmma hatay1

Asgari Onemli Fark Metodu (AOF);

AOF = ﬂ(gw)ﬁ (s,)

2

Esitligindeki gibi hesaplanabilmektedir. Esitlikte AOF
degerinin iki grup ortalamasi arasindaki mutlak farktan

biiyiik veya esit ¢ikmasi durumunda, iki grup
ortalamasi arasindaki farkin istatistik olarak onemli
oldugu anlasilir.

AOF: iki grup ortalamasi arasindaki istatistik olarak
onemli asgari (en az) farktir.

JGIKO/n

seklinde hesaplanir. GIKO varyans analizi tablosunda
gruplar i¢i kareler (hata) ortalamasi, n ise ortalamalarin
hesaplandig1 gozlem sayisidir (tekerriir).

S; :Ortalamaya ait standart hata olup

:Gruplar igi serbestlik dereceli o

(hata)
(%;Hsd)

seviyesindeki t cetvel degeridir.

AOF metodunda ortalamalarin biiyiikliiklerinin siras
dikkate alinmamistir. Bu nedenledir ki iki grup
ortalamasi arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir
denildiginde, bunda ortalamalarin biiyiikliiklerine gore
siralanisinin da etkisi olabilmektedir.

2.1.2. Duncan metodu

Grup ortalamalar1 arasindaki olast tim ikili
karsilastirmalar1 yapmak i¢in dnerilen bir baska metot
Duncan (1955) tarafindan énerilen ¢oklu aralik testidir
(multiple range test). Duncan metodu grup
ortalamalarini karsilastirirken ortalamalarin
biiytikliiklerine gore siralanistaki yerlerini dikkate alir
(Diizgiinenes ve ark. 1987, Milliken ve Johnson 1992,
Soysal 2000, Kesici ve Kocabas 2007, Montgomery

2008, Senoglu ve Acitas 2010).

Duncan Metodu (D);
D= Q-(Sx)

esitligindeki gibi hesaplanabilmektedir. S; :Ortalamaya

ait standart hata olup /GIKO/n seklinde hesaplanir.
GIKO varyans analizi tablosunda gruplar ici Kkareler
(hata) ortalamasi, n ise ortalamalarin hesaplandigl
gozlem sayisidir (tekerriir).

Q: Gruplar ici (hata) serbestlik dereceli o seviyesindeki
cetvel degeridir (Duncan 1955). Bu degerler, grup
ortalamalarinin biiyiikliiklerine gére siralandigi zaman
dikkate
tablo degeri
degisecektir. Bu durumda ise biiytikliikk sirasina gore
dizilmis grup ortalamalar1 arasindaki fark géz éniinde
bulundurulmustur.

birbirine olan uzakliklari alinarak

hesaplanmistir. Yani her sirada

Ornegin, 5 ortalamadan birinci ile besinci arasindaki
fark yan ayana olan yani birinci ile ikinci arasindaki
farktan daha biiyiiktiir. S6zii edilen metot da bu dikkate
alinmis ve ortalamalar kullanilirken farkli Q degerleri,
dolayisiyla da farklh D degerleri hesaplanarak
ortalamalar karsilagtirilmaya calisilmistir. Yani birinci
ortalama ile besinci karsilastirilirken
kullanilan Q, dolayisiyla D degeri, birinci ortalama ile

ortalama
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ikinci  ortalama kargilastiriirken  kullanilan D

degerinden daha biyiiktir. Bu
biiytikliikler dikkate alinmis olacaktir.

durumda ise

Esitlikte D degerinin iki grup ortalamasi arasindaki
mutlak farktan biiyiik veya esit ¢cikmasi durumunda, iki
grup ortalamasi arasindaki farkin istatistik olarak
onemli oldugu anlagilir.

2.1.3. Tukey (a) metodu

Tukey (1949) tarafindan o6nerilen ve kendi adiyla
anilan metot, Duncan metodunda oldugu gibi deneme
ortalamalarinin ikili karsilastirilmasina dayanir. Tukey
metodu studentlastirilmis istatistigine
(Studentized range Statistics) dayanir (Diizglinenes ve
ark. 1987, Milliken ve Johnson 1992, Kesici ve Kocabas
2007, Montgomery 2008, Senoglu ve Acitas 2010). Bu
metot Tukey’in en giivenilir anlamh fark (Honestly
significant Difference- HSD) olarak da bilinmektedir.

aralik

Tukey Metodu (HSD);
HSD =Q,.(sy)
esitligindeki gibi hesaplanabilmektedir.

S; :Ortalamaya ait standart hata olup /GIKO/n

seklinde hesaplanir. GIKO varyans analizi tablosunda
gruplar ici kareler (hata) ortalamasi, n ise ortalamalarin
hesaplandig1 gézlem sayisidir (tekerriir).

Qa:  Gruplar i¢i (hata) serbestlik dereceli o
seviyesindeki cetvel degeridir. Bu degerler, grup
ortalamalarinin biiyiikliiklerine gére siralandigl zaman
birbirine  olan  uzakliklar dikkate  alinarak
hesaplanmistir (May 1952). Ancak bu metot da en
biiyiik grup ortalamasi ile en kii¢ciik grup ortalamasi
karsilastirilirken degeri
kullanilmaktadir. Bu glivenilirlik
(tutarhlik) diger ¢oklu karsilastirma testlerine oranla
daha yiiksek olmaktadir. Esitlikte HSD degerinin iki
grup ortalamasi arasindaki mutlak farktan biiytik veya
esit cikmasi durumunda, iki grup ortalamasi arasindaki
farkin istatistik olarak énemli oldugu anlasilir.

kullanilan cetvel

durumda ise

2.1.4. Student Newman Keuls metodu (SNK)

SNK  metodu gruplari
karsilastirma basina hatay1 kontrol eder. Gruplar
birbirinden uzaklastik¢a ve en biiyiik grup ortalamasi
ile en Kkiicik grup

komsu karsilastirirken

ortalamasi arasindaki fark
karsilastirilirken deneme basi hatayr kontrol eder. Bu
sebeple SNK testinde deneme basina hata kontrol
edilmis olur (Zar 1999, Ozdamar 2004). Student

Newman Keuls Metodu (SNK) metodunda;
D = Qa'(s)z)

esitligi yardimiyla hesaplanir ve grup ortalamalarinin
siralanistaki yerleri géz 6niine alinir tek farklhilik tablo
degerlerinin farkli olmasindan ileri gelmektedir (Zar

1999).

S; :Ortalamaya ait standart hata olup +GIKO/n

seklinde hesaplanir. GIKO varyans analizi tablosunda
gruplar i¢i kareler (hata) ortalamasi, n ise ortalamalarin
hesaplandig1 gozlem sayisidir (tekerriir).

Qa:  Gruplar i¢ci (hata) serbestlik dereceli a
seviyesindeki cetvel degeridir (Zar 1999, Ozdamar,
2004).

Esitlikte D degerinin iki grup ortalamasi arasindaki
mutlak farktan biiyiik veya esit ¢cikmasi durumunda, iki
grup ortalamasi arasindaki farkin istatistik olarak
onemli oldugu anlasilir.

2.1.5. Lineer Bagintilar (Linear Contrasts) metodu

Bu metot Lineer Zithklar Metodu veya Lineer
Kontrastlar Metodu olarak ta tanimlanabilir. Lineer
bagintilar (Linear contrasts) pi'lerin lineer bilesimleri
olarak tanimlanir ve

C= ici/ui
i-1

olarak gosterilir. C' nin lineer baginti olmasi igin

k
z ¢, = O olmasi gerekir (Senoglu ve Acitas 2010).

i=1

k k
C = chi/uli ve C, = Zczi/hi
i1 i1

k
iki lineer baginti olmak {izere chiCZi =0 esitligini
i=1
sagliyorsa bu bagntilar dik lineer baginti1 (orthognal
linear contrast) olarak adlandirilir.

Dikkat edilecegi lizere, lineer bagintilar metodunda ikili
karsilastirmalarda dahil olmak {izere grup ortalamalar:
arasindaki olasi tiim karsilastirmalar yapilabilir. k tane
grup ortalamasiin karsilastirildigl bir denemede en
fazla k-1 tane dik lineer baginti kurulabilir. Dolayisiyla,
her lineer bagintinin serbestlik derecesi “1” dir. Bu
yontemde, hangi grup
karsilastirilacagina denemeden o6nce karar verilir
(Senoglu ve Acitas 2010).

ortalamalarinin

Ornegin;

Hyiw =1, :,u3l‘ed edilmesi durumunda;
C:iu—u,=0

C, i+, —21,=0

seklinde iki tane lineer baginti tanimlanabilir. Burada;
Cll :11 C12 = _1IC13 = Or C21 :11022 :11 CZ3 = —2

oldugunda ve
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3

3
2.6 =0 iCZi =0 chiczi =0
i=1

i=1 i=1

kosullar1 saglandigindan C: ve Cz lineer baglantilari
diktir. Dikkat edilecegi iizere dik baginti sayis1 gruplar
arasi serbestlik derecesine k-1=2 ye esittir.

Lineer baglantilar yonteminde temel amacg,

K

H, ZZCiyi = Q hipotezini kontrol etmektir. Bunun
i-1

icin,

GAKO,

F,=———Ctest istatistigi kullanilabilir. Burada;

HKO,

Koo 2k
GAKO, = n(Zci y, = oj [ ¢l d.
i-1 i=1

Eger,

F. > Fa:kil‘Hsd ise Ho hipotezi red edilir.

2.1.6. Bonferroni metodu

Varyans analizi sonucunda kontrol hipotezinin (
Ho Dy = = = /‘4() red edilmesi durumunda sinirh

sayida veya istege bagli bazi grup ortalamalar
karsilastirilmak  isteniyorsa
kullanilabilir. Deneme basina hatayr koruyan c¢oklu
karsilastirma metotlarindan
karsilastirmalar yapildiktan sonra bile bu hata orami
kullanilabilmektedir (Milliken ve Johnson 1992).

Bonferroni  metodu

birisidir. Tim

Bonferroni Metodu (D);
D=t \E(Si)
esitligindeki gibi hesaplanabilmektedir.

Sy :Ortalamaya ait standart hata olup +/GIKO/n

seklinde hesaplanir. GIKO varyans analizi tablosunda
gruplar ici kareler (hata) ortalamasi, n ise ortalamalarin
hesaplandig1 gézlem sayisidir (tekerriir).

tgr: ocer seviyesindeki t degeridir. ocer = o/N
yardimiyla hesaplanabilir. Eger k tane grup varsa,
N=k(k-1)/2 esitligiyle bulunabilir.

Esitlikte D degerinin iki grup ortalamasi arasindaki
farktan bliyiik veya esit ¢ikmasi durumunda, iki grup
ortalamasi arasindaki farkin istatistik olarak 6nemli
oldugu anlagilir.

2.1.7. Scheffe metodu

Scheffe  (1953) metot,
metodundan farkl olarak sadece dnceden planlanmis

tarafindan Bonferroni
az sayidaki lineer baglantiy1 degil tiim olasi baglantilar
test etmek icin kullanilmaktadir (Zar 1999, Kuehl 2000,
Montgomery 2008).

Scheffe metodunda,

kK
Ho:Y e =0,b=12,.k

i=1

hipotezini kontrol etmek icin

k 2
Se, = \K—DF 1 |[GIKOY 2
i=1

degeri hesaplanir. Eger

k _
Zcib Yi|> Scb

i=1
ise Ho hipotezi red edilir.
2.1.8. Dunnet metodu

Bir kontrol grubuna karsi muamele grup ortalamalarini
karsilastirmak i¢in kullanilan yontemdir. Amag kontrol

grubu ile diger grup ortalamalarinin
karsilastirilmasidir. Dunnet metodunun da diger ¢oklu
karsilastirma testlerinden farkli olarak, varyans

analizinde Ho hipotezi red edilmemis olsa bile
kullanilabilmesidir (Zar 1999, Ozdamar 2004).

Kontrol grubu iceren bir denemenin yiiritiilmesi
durumunda

LW Y
n

sartinin yerine getirilmis olmasi elde edilecek
sonuglarin  giivenilirligi ~ bakimindan  &nemlidir.
Esitlikte;

nq: kontrol grubundaki gézlem sayisi (tekerriir)

n: diger
(tekerriir)

muamele gruplarindaki goézlem sayisi

k: kontrol grubu dahil grup sayisi

Dunnett metodunda;

=+ _
A _t(%:Hsd) \/E(sx )

S; :Ortalamaya ait standart hata olup +GIKO/n

seklinde hesaplanir. GIKO varyans analizi tablosunda
gruplar i¢i kareler (hata) ortalamasi, n ise ortalamalarin
hesaplandig1 gézlem sayisidir (tekerriir).

(%;Hsd) '

Gruplar ici (hata) serbestlik dereceli a seviyesindeki
Dunnet t dagilimi cetvel degeridir (Zar 1999, Sheskin
2000). Esitlikte, A degerinin kontrol grubu ile muamele
grubu ortalamasi arasindaki mutlak farktan biiytik veya
esit cikmasi durumunda, iki grup ortalamasi arasindaki
farkin istatistik olarak énemli oldugu anlasilir.
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Sozl edilen tim ¢oklu karsilastirma testlerinde alt
gruplardaki gézlem sayilarinin (tekerriir) esit olmadigi
durumlarda s6z konusudur. Béyle durumlarda standart
hata hesaplanirken gozlem
ortalamalar1 kullanilabilir. Bunun yam sira standart
hatalarin asagidaki cesitli esitlikler yardimi ile de
hesaplanabilmektedir (Diizgiines ve ark. 1987).

k k k
K 2| -
i=1

sayllarinin  harmonik

n = 1 _ =L _ =l
T 1 - i K K
| k=D(Xn)
i=1 i=1
n= 1 (harmonik ortalama)
2
, 2
n =
7+7
n, n
= Y L oo
2(n n

Grup ortalamalar1 Kkarsilastirilirken goézlem sayilari
dikkate alinarak standart hatalar, yukaridaki esitlik
yardimiyla kolaylikla hesaplanabilir.

2.2. Parametrik Olmayan Coklu Karsilastirma
Testleri

Kruskal Wallis H testi sonucunda kontrol hipotezi red
edilip, sonu¢ Onemli
karsilastirma testlerinden birisine bagsvurulur. Bu
testler sonucunda hangi grubun veya gruplarin
meydanlarinin diger grubun meydanlarindan farkh
oldugunu belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.

ciktiginda parametrik ¢oklu

2.2.1. Hollander-Wolfe metodu

Bazi istatistik paket programlar tarafindan kullanilan
metot; her grubun sira degerlerinin ortalamasinin, sira
degerlerinin genel ortalamasindan ((N+1)/2) farklari
standart hataya gore z testi ile test etmektedir (Zar
1999, Ozdamar 2004).

Hollander-Wolfe Metodunda;

R=(N+1)/2
SH. - [(N+D)(N/n,-1)
R 12
:Ei—ﬁ ﬁi—(N-Fl)/Z

SH_ :\/(N +(N/n —1)
12

Esitlikte; ﬁl ; 1inci grubun ortalama sira degeri, n; i inci

gruptaki birey sayisi, R : sira degerlerinin genel

ortalamasi, N: toplam birey sayisidir. z; test istatistigi
o6nemli olup olmadig1 standart normal dagilimin kritik
degerlerine (1.96, 2.58, 3.28) gore test edilir.

2.2.2. Parametrik Olmayan Bonferroni Metodu
(Nonparametrik Dunn’s Metodu)

Gruplarin ortalama sira degerlerini birbiri ile
karsilastirir. Gruplardaki birey sayilari esit veya farkl
oldugu durumlarda ve gruplardaki gézlem sayilar1 az

oldugu durumlarda giiclii bir testtir (Zar 1999).

Bonferroni Metodunda;

R_R
7 — ni nj _ Ri—Rj
ij
N(N+D(1 1 N(N+D(1 1
12 n n 12 n n

i j 1 ]

R;; 1 inci grubun ortalama sira degeri, n;; i inci gruptaki
birey sayisi, ﬁj 1 j inci gruptaki ortalama sira degerleri,
nj; j inci gruptaki birey sayisi, N: toplam birey sayisidir.

zij test istatistigi onemli olup olmadig, diizeltilmis alfa
degeri zo degeri dikkate alinarak standart normal
dagilmin  kritik degerlerine gore belirlenebilir.
istenilen alfa degeri grup sayisina
a=a; I(k(k—1)) seklinde dizeltilir. Formiilde or

grup ortak hatasi (family eror rate) ve k grup sayisini
gostermektedir.

gore;

Ornegin, 0.05 yamlma payma gore (¢, =0.05), k=4
icin o =0.05/(4(4-1)) =0.0042 alinir. z. kritik degeri
(Zo00121 Zooooss Zooonossas)ISirasiyla 2.6356, 3.144  ve
3.7648 olarak belirlenebilir.

2.2.3. Parametrik Olmayan Dunnet Metodu

k gruptan birinin kontrol (K) grubu olarak secilmesi
durumda, diger gruplarin kontrol grubundan farkli olup
olmadigini test etmek i¢in kullanilan metottur. Kontrol
grubu ile diger gruplarin toplam sira degerleri
kargilastirilir (Zar 1999, Ozdamar 2004).

Dunnet Metodu;

D, =Qu.(SHo)i sH, = /—N'ZN'SN )

Dii=R¢—R

Esitliklerde, Do ; K ile i inci grup arasindaki beklenen
minimum fark, Dk1; K ile i inci grubun toplam sira
degeri arasindaki fark, SHp; standart hata ve Q,

Dunnet kritik degeri olarak tamimlanabilir (Zar 1999,
Sheskin 2000, Ozdamar 2004).
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Dunnet testi sonucunda K ile i inci grubun toplam sira

degeri arasindaki mutlak fark (|DK_i | ), Da degerine esit
ya da biiyiik ise farkin 6nemli oldugu ifade edilebilir.

2.2.4. Parametrik Olmayan S-N-K Metodu (Student-
Newman-Keuls Test)

S-N-K  testi puanlarimi
biiyiikliiklerine sonra, farkli
onemlilik krtik degerleri kullanan bir test olarak

k grup toplam sira

gore siralandiktan

bilinmektedir. S-N-K testinde grubun siralamadaki yeri
ve karsilastirmalarda gruplarin birbirine uzakliklar:
farklarin 6nemli olup olmadigini degerlendirmede
énem tasir (Zar 1999, Ozdamar 2004).

S-N-K Metodunda;

N.p.N.(p.N +2)

SH,
Wr = qa,(r,(nimj—l))' T' SHp = 1

Esitliklerde, W;: iki grup arasindaki beklenen minimum
fark, SHp: standart hata ve gr: S-N-K kritik degeri olarak
tamimlanabilir (Zar 1999, Ozdamar 2004).

Ornegin, k=5 igin 1. ve 2. grup farkini belirlemek igin
p=2, 1.ile 3. grup farkimi degerlendirmek icin p=3, 1. ile
4. grup farkim karsilastirmak icin p=4 olarak alinir ve
standart hata hesaplanir.

Esitlikte Wr degerinin iki grup toplam sira farklarindan
biiyiik veya esit ¢ikmasi durumunda, iki grup
arasindaki farkin istatistik olarak o6nemli oldugu
anlasilir.

2.2.5. Parametrik Olmayan Tukey HSD metodu
(Tukey’s Honestly Significan Difference Test)

Tukey HSD Metodu toplam sira puanlar1 arasindaki ikili
farklar1 en giivenilir seviyede test etmektedir. Tukey
HSD Metodu gruplarda gozlem sayilarinin esit oldugu
var saymaktadir. Eger gruplarda gozlem sayilar1 esit
degil ise uygulanamamaktadir (Ozdamar 2004).

Tukey HSD Metodunda;

’SH /N 2N)(2N +1
Dyax = Or_nspion-k)- n »SH = %

Esitliklerde, Dmax; iki grup arasindaki
minimum fark, SHp; standart hata ve qr.usp Tukey HSD

beklenen

Metoduna gore tablo degeri olarak tanimlanabilir (Zar
1999, Ozdamar 2004).

Dmax degerinin iki grup toplam sira farklarindan biiyiik
veya esit ¢ikmasi durumunda, iki grup arasindaki farkin
istatistik olarak 6nemli oldugu anlasilir.

2. Parametrik ve Parametrik Olmayan
Coklu Karsilastirma Metotlarina iliskin
Uygulamalar

Ornegin, ii¢ farkh gruba iliskin veriler Cizelge 1'deki
gibi olsun. Sirasiyla li¢ gruba ait tanitici istatistikler

alinmis ve Cizelge 2.de verilmistir, varyans analizi
teknigi ile bu tli¢ grup ortalamalar karsilastirilmis ve
parametrik ve parametrik olmayan ¢oklu karsilastirma
testleri yardimiyla hangi grup ortalamalari arasinda
farklilik oldugu tespit edilmeye ¢alisiimistir (Senoglu ve
Acitas 2010)

Cizelge 1.U¢ gruba iliskin veriler

Y1 Y Y3

673 619 568
617 615 601
663 670 609
684 678 628
697 622 452

Cizelge 2.0¢ gruba ait tanimlayic istatistikler

Grup n ¥ +S_

Y, 5 666.8+13.7
Y, 5 640.8+13.7
Ys 5 571.6+31.4

U¢ grup ortalamasi arasinda fark olup olmadigina
iliskin kontrol hipotezi Hy:itg =1, =1 olsun. Yapilan

varyans
verilmistir.

analizine gore sonuglar Cizelge 3. te

Cizelge 3.Varyans analiz tablosu

Kaynak Sd KT K.O F

Gruplar 2 24212.80 12106.40 5.33

Hata 12 27232.80 2269.40

Genel 14 51445.6

Forp =9:33> Fyg501, =3.89  oldufundan  Ho  red

hiitkmii verilmistir. Yani, en az iki grup ortalamasi
farklilk istatistik
varilmistir.  Bu durumda hangi grup
ortalamalar1 arasindaki farkhiligin istatistik olarak
onemli

arasindaki olarak  Onemlidir,

sonucuna

oldugunu belirlemek amaciyla ¢oklu

karsilastirma testleri yapilmistir.

LSD metodu

AOF =3t d)«/5(8;) = 2-179,/@ =65.65
> st

olarak hesaplanmistir. Buna gore,

Mutlak Fark  LSD H0

1y, - ¥, |- 26.00 < 65.65 = Kabul
1, ¥, |=95.20 > 65.65 = Ret
|§2. _93_ |=69.20 > 65.65 = Ret
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Birinci ve ikinci grup ortalamalar1 arasinda istatistik
olarak fark yok iken (Ho kabul), birinci ve tgiincii ile
ikinci ve tglincii grup ortalamalari arasindaki farklilik
onemlidir (Hored).

Tukey HSD metodu

HSD =Q,.(s,) =3.77, /@ _80.32

olarak hesaplanmistir. Buna gore,

Mutlak Fark HSD H 0

|y, — ¥, |=26.00<80.32 = Kabul
|y, — Y, |=95.20 > 80.32 = Ret
|y, -, |=69.20 < 80.32 = Kabul

Birinci ve Uglincii grup ortalamalari arasinda istatistik
olarak fark var iken (Ho red), birinci ve ikinci ile ikinci
ve Ug¢linci grup ortalamalar1 arasindaki farklilik
onemlidir (Ho kabul).

Duncan metodu (D)

D, =Q.(s,) =3.08 /@ = 65.62 ve
D, =Q.(s.) =3.23 /ﬂ:"m =68.81

olarak hesaplanmistir. Buna gore,

Mutlak Fark D H,

|y, -y, |=95.20 > 68.81=> Ret
|y, — Y, |- 26.00 < 65.62 = Kabul
|y, -y, |=69.20 > 65.62 = Ret

ikinci ve tiglincii grup ortalamalar arasinda istatistik
olarak fark yok iken (Ho kabul), birinci ve igiinci ile
ikinci ve birinci grup ortalamalar1 arasindaki farklilik
o6nemlidir (Ho red).

Lineer Baglantilar (Linear contrasts) Metodu
Hoy i 204 — g1, — 11, =0

Hop 1ty =14, =0

hipotezler yukaridaki gibi ve

a _ 2 a
_ 2
_ ”[écﬂ Yi= OJ 2.0 _5.2448.24

i=1

F
“ HKO, 2269.40
a 2 a
nl Mc,y =0 /> c?
(21 a ¥ ] Zl 2 52394.32
Feo = = =5.28
HKO, 2269.40

C
olarak hesaplanmistir. Buna gore;

FC > Fa;k—l,Hsd ve

F., =5.39>4.75= H, Ret
F., =5.28>4.75= H, Ret

hipotezleri red edilmistir. Hipotezlere gore birinci ve
ikinci grup ortalamalar: arasinda istatistik olarak fark
var, birinci ve igilincii grup ortalamalari arasinda
istatistik olarak fark var ve ikinci ile Gglincii grup
farklihk istatistik olarak

ortalamalar1 arasindaki

o6nemlidir (Ho red).
Scheffe metodu

Hoy: 2 —p — 11, =0
Ho ity — ;=0

hipotezler yukaridaki gibi ve

k 2
Se, =K DF i [GIKOY. & = (B Doy /2269.402:145.56
i N
ke 2
Se, = J(k=DF, 1 G1Kozn+b: [B-DF, 55 120 /2269.40g:84.04
iz N

olarak hesaplanmistir. Buna gore ise

3 —
Zcu yi,‘ =121.20 < S =145.56 = H Kabul
i=1

3 f—
Zcizyi,‘ =69.20< S, =84.04 = H Kabul
i=1l

hipotezleri kabul edilmistir. Hipotezlere gore birinci ve
ikinci grup ortalamalar arasinda istatistik olarak fark
yok, birinci ve lgilincii grup ortalamalar1 arasinda
istatistik olarak fark yok ve ikinci ile l¢iincii grup
ortalamalar1 arasindaki farkhlik istatistik olarak 6nemli
degildir (Ho kabul).

Parametrik ¢oklu karsilastirma testleri uygulandiktan
sonra ise parametrik olmayan c¢oklu karsilagtirma
testlerine 6rnek vermek ve parametrik olmayan bir
testten sonra parametrik bir ¢oklu karsilastirma testi
kullanilmas1 amaciyla asagidaki islem basamaklar
incelenmistir. Oncelikle parametrik olmayan Kruskal-
Wallis Testi kullanilarak hipotez kontrolii yapilmistir.

Kruskal-Wallis Testi

Cizelge 4." te her li¢ gruba ait tanic1 degerler verilmistir.
H istatistigi hesaplanarak grup ortancalar1 arasinda
fark olup olmadig1 bulunmaya ¢alisiimistir.

Cizelge 4.U¢ gruba ait parametrik olmayan tanimlayici
istatistikler

Grup n Ortanca (Median) ﬁi

Y1 5 673.0 11.4
Y, 5 622.0 8.8
Ys3 5 601.0 3.8
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N(N +1) 4= n,

Zk: {ZR) } 3(N +1)
23: {(57) +(44)% +(19)° } 3(15+1) = 7.46

15(15+1) Py 5

olarak hesaplanmistir.

Herup:7-46>120,05:2:5-991 oldugundan Ho red
hiikkmii verilmistir. Yani, en az iki grup ortanca degeri
arasindaki  farklilik istatistik olarak dnemlidir,
sonucuna varilmistir. Bu durumda hangi grup
ortancalar1 arasindaki farkliligin istatistik olarak
onemli oldugunu belirlemek amaciyla Parametrik

Olmayan Bonferroni Metodu (Nonparametrik Dunn'’s
Metodu) kullanilmistir.

Parametrik Olmayan Bonferroni Metodu
(Nonparametrik Dunn’s Metodu; DUNN)

R_R

P . D. k
n_0 R-R_ n-3n

i N(N+D(1, 1 i N(N+D(1, 1
12 noon 12 n.on

yukardaki esitlikler yardimiyla

5 R

" n
il \Rl Rz‘—Z 395.2,8284

\/15(15+1)[ ) 28284

kritik deger D=6.774 olarak hesaplanmistir. Buna gore;

Mutlak Fark D H0

Mutlak Fark D H0

|Rs —Ri|=7.6>6.774 = Ret
|Rs — Rz |= 2.6 < 6.774 = Kabul
|R2 —Ru |=5< 6.774 = Kabul

Birinci ve lglincii grup ortalamalar: arasinda istatistik
olarak fark var iken (Ho red), birinci ve ikinci ile ikinci
ve liglincii grup ortalamalar: arasindaki farklilik 6nemli
degildir (Ho kabul).

Calismanin amaci parametrik olmayan bir testten sonra
parametrik c¢oklu Kkarsilastirma testlerinden birinin
kullanilmas1 oldugundan son olarak grup ortanca
degerleri (medyanlari) Duncan Metoduna (DUNNR)
gore karsilastirilmistir.

D, =Q.(s¢) =3,08.2,8284 =8, 71 ve
D, =Q.(s¢) =3,23.2,8284=9,136

olarak hesaplanmistir. Buna gore;

|Rs. —Ri |=7.6<9.136 = Ret
|Rs. —R2 |= 2.6 <8.71= Ret
|R2.—Ri1 |=5<8.71= Ret

Her li¢ grup ortancalari arasindaki fark istatistik olarak
o6nemlidir sonucuna varilmistir (Ho red).

Yapilan orneklerde de goriilecegi iizere c¢oklu
karsilastirma sonuglarina goére farkliliklar meydana
gelmektedir. Bu amagla simiilasyon ¢alismasi yapilarak

uygun coklu karsilastirma testi bulunmaya ¢alisiimigtir.

3. Sonug

Coklu testlerinden

kullanilacagin

karsilastirma
belirlemede
hetorojen

hangisinin
grup  varyanslarinin
homojen ya da olmasi o6nemli rol
oynamaktadir. homojen ise ve
gruplardan biri kontrol olarak seg¢ilmis diger grup
ortalamalar1 buna gore karsilastirilacak ise Dunnet
Testinden yararlanilabilir. Eger bir grup ortalamasim
diger birka¢ grubun ortalamasina gore agirlikli olarak
kontrol etmek gerekiyorsa Scheffe Testinden
yararlanilabilir. Eger ortalamalar biytiklik sirasina

Grup varyanslari

gore karsilastirllmak istenirse Duncan Testinden
yararlanilmaldir. Eger karsilastirilacak grup sayisi 8 ve
daha fazla ise Tukey HSD Testi tercih edilmelidir.
Parametrik coklu karsilastirma testlerinden bazilarinin,
parametrik olmayan testlerden sonra kullanilmasinin,
hem kolayligi hem de giivenilirlik
bakimindan 6nemli oldugu goérilmektedir. Bununla

birlikte;

uygulama

Ozellikle varyans analizinin varsayimlarindan, grup
varyanslarinin homojenligi saglanamamis ise
parametrik c¢coklu Kkarsilastirma testlerinden birinin
kullanilmasinin daha dogru olabilecegi soéylenilebilir.
Ayrica gosterilmeye calisilan DUNNR
metodunun da Parametrik olmayan bir testten sonra
uygulanabilecegi diisliniilmektedir.

calismada
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