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Birinci Tur Hata’nin Kontroll ve Adimsal (Stepwise)
Coklu Karsilastirma Testleri

Nurhan DOGAN?, ismet DOGAN!

OZET

Varyans Analizi, ikiden ¢ok ortalamanin karsilastiriimasinda, ortalamalar arasinda fark olup olmadigini belirlemekte,
ancak bu farkhihigin nereden kaynaklandigini belirleyememektedir. Coklu karsilastirma yontemleri ortalamalar arasindaki
farkliliklar hakkinda ¢ok daha detayli bilgi vermektedir. Bu amacla ¢ok sayida ¢oklu karsilastirma testi dnerilmistir.
Ancak hangi durumda hangi testin kullanilacagina karar vermek kolay degildir. Bu calismada amag, son yillarda daha
yogun olarak kullanilmaya baslanan ancak arastirmacilar tarafindan daha az bilinen yedi farkli adimsal ¢oklu
karsilastirma testlerini tanitmaktir.

Anahtar Kelimeler: Varyans analizi; birinci tir hata; adimsal ¢coklu karsilastirma islemleri.

The Control of Type | Error Rate and Stepwise Multiple Comparison Procedures: A Review

ABSTRACT

Analysis of variance determines whether the difference between averages when more than two averages compare, but
it cannot determine origin of this difference. Detailed information about the difference between means is derived by
using multiple comparison tests. Many different tests have been suggested for this purpose. The present article reviews
of stepwise multiple comparison procedures. The review was motivated by examples of multiple comparison practices.
Making a decision about which test to use is not easy task. The aim of this study is to introduce seven different stepwise
multiple comparison tests which are less known by the researchers.

Keywords: Analysis of variance; type | error rate; stepwise multiple comparison procedure.

GIRIS VE AMAC

Varyans analizi, ikiden ¢ok ortalamanin karsilastiriimasinda, ortalamalar arasinda fark olup olmadigini belirlemekte,

ancak farkhligin kaynagini belirleyememektedir. Coklu karsilastirma yontemleri ise U¢ ya da daha fazla denemenin

hangisinin daha iyi hangisinin daha koti olduguna karar verebilmek, ortalama etkilerini karsilastirmak, yanlis bir karar

verme olasiliginin kontrol edilmesinde hangi denemenin ne kadar daha iyi ya da ne kadar daha koéti olduguna karar

vermektir.

Rao ve Swarupchand (1)’a gore coklu karsilastirma terimi bir grup icindeki varyanslar, oranlar ya da ortalamalar

arasindaki farkliligin istatistiksel anlamlilii igin yapilan testleri ifade etmektedir. Coklu karsilastirma yontemleri,

cokluluk etkisinden kaynaklanan hatali sonug ¢ikarmalarin dizenli kontroliinii g6z énunde bulunduran istatistiksel

islemlerdir. Coklu karsilastirma yontemleri uygulamalardaki énemliliginden dolayi temel bir problemdir ve farkh yollarla

kullanicilara yol gostermektedirler. Arastirmacilarin amacina gore literatiirde gorilen dort tip coklu karsilastirma yontemi

s6z konusudur. Bunlar;

« Tium ikili coklu karsilastirmalar (all-pairwise multiple comparison (MCA), i#j olmak Uzere tim Hi-Hj farklarinin
karsilastirilmasi dikkate alinmaktadir),

* En iyi ile coklu karsilastirmalar (multiple comparison with the best (MCB), i#j ve i=1,2,...,k olmak (izere tim p;-
max; farklarinin karsilastirilmasi dikkate alinmaktadir),
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+ Bir kontrol ile c¢oklu Kkarsilastirmalar (multiple
comparison with a control (MCC), i=1,2,...,k-1 olmak
uzere tim pj-py farklarinin karsilastiriimasi dikkate
alinmaktadir),

* Ortalama ile c¢oklu Kkarsilastirmalar  (multiple
comparison with the mean (MCM), i=1,2,...,k olmak
uzere tim p; -u farklarinin karsilastiriimasi dikkate
alinmaktadir).

Coklu karsilastirma konusunun istatistigin en ¢ok karisiklik
yaratan konulardan biri oldugu ve bu konu ile ilgili
literatirde oldukga farkli onerilerin bulundugu ifade
edilmektedir (2). Halen bir grup ortalamanin coklu
karsilastirma islemleri gergeklestirilirken hangi yéntemin
hangi durumda kullanilmasi gerektigi konusunda goris
birligi bulunmamaktadir. Arastirmacilar, biraz farkli
gerekgcelerle de olsa kendi tercihlerini yaparak benzer
problemlerin ¢oztlmesinde farkh coklu karsilastirma
islemleri kullanmaktadirlar (3).

Arastirmacilar, literatirde yer alan klasik coklu
karstlastirma testlerini  kullanirlarken gercekte c¢oklu
karsilastirma testlerinin kullanilmasinin bir sonucu olarak
ortaya cikan birinci tir hatanin kontrolune iliskin 6nemli
kararlar ile yiz yize kalmaktadirlar. Bir arastirmada, ilk
once anlamhlik diizeyinin (a) belirlenmesi gerekmektedir.
Anlamlilik dlizeyinin, arastirmanin dogasina uygun olarak
belirlenmesi gerekirken pratikte kabul edilmis bazi
anlamhihk  duzeyleri arastirmacilar ~ tarafindan
kullanilmaktadir. ikinci olarak arastirmacilar, analiz
edecekleri hata oranini (karsilastirma basina veya deneysel
ortak hata orant) belirlemek durumundadirlar. Karsilastirma
basina hata orani (apc), belirlenen a anlamhlik diizeyinde
her bir karsilastirma icin yokluk hipotezinin yanhslikla
reddedilmesi olasiligini gostermektedir. opc’nin en énemli
dezavantaji, karsilastirma sayisinin (m) artmasi ile paralel
olarak degerinin yaklasik 1-(1-a)m kadar artmasidir. Bu
dezavantajindan dolayi op¢ ile ilgili elestiride bulunanlar
Opc Yerine deneysel ortak hata oraninin (ogy) kontrol
edilmesini dnermektedirler. agy dederinin kontroli ile
hipotezler ailesindeki bir ya da daha fazla hipotezin
yanhslikla reddedilmesi olasiligi, belirlenen a anlamhilik
diizeyine ayarlanmaktadir. ag,, degerinin kontroli ile ilgili
islemlerin temel avantaji, karsilastirma sayisinin artmasi ile
paralel olarak og, degerinin artmamasidir (4).

Tukey (5), karsilastirma sayisina bagli olarak 0.05’lik
eszamanli hata oraninin sirasiyla; 6 karsilastirma igin %1,
10 karsilastirma icin %0.5, 21-28 karsilastirma icin %0.2,
45-55 Karsilastirma icin %0.1, 105 karsilastirma icin
90.05, 253 karsilastirma icin %0.02, 496 karsilastirma igin
%0.01 ve 990 karsilastirma icin %0.005 karsilastirma
basina hata oranina karsilik geldigini ifade etmektedir.

Bir ornek ile deneysel ortak hata kavrami daha iyi
anlasilabilir hale getirilebilir. Ornegin, dort grup olsun ve
ikili olarak bu gruplara ait ortalamalarin karsilastiriimasi
istensin. Bu durumda alti farkli ikili karsilastirma s6z
konusudur. Altr farkh ikili karsilagtirmanin séz konusu
oldugu bu kimeye aile (family) denmektedir. Eger o
anlamlilik seviyesinde her bir ikili karsilastirma igin t testi
kullanilirsa, sadece her bir karsilastirma igin a anlamlilik
seviyesinin asiimamasi garanti edilmis olur, tim aile icin
bu durum séz konusu degildir. Bundan dolayi deneysel

ortak hatanin kontrol edilmesinde coklu karsilastirma
testlerinin kullaniimasi gereklidir.

Bir arastirmada, arastirmaci tarafindan kullanilacak hata
orani ve anlamhlik diizeyi belirlendikten sonra uygun bir,
coklu karsilastirma testi secilmelidir. Literatlirde yer alan
coklu karsilastirma testleri ya eszamanli (simultaneously)
ya da adimsal (stepwise) olarak coklu karsilastirma
islemlerini  gerceklestirmektedir. Eszamanh  coklu
karstlastirma islemlerinde tlim ikili karsilastirmalar icin
sabit bir anlamlilik diizeyi dikkate alinirken, adimsal ¢oklu
karsilastirma testlerinde ikili karsilastirmalarin her biri icin
anlamhhk diizeyi yeniden belirlenmektedir.

Adimsal ve eszamanh c¢oklu karsilastirma testleri
karsilastirildiginda deneysel ortak hata oraninin kontrol
edilmesinde daha etkin olmasi, hipotezler arasinda
mantiksal iliskiler olmasi durumunda daha ¢ok glce sahip
olmasi ve yalnizca suirekli verilere degil ayni zamanda sirali
ve kategorik verilere de uygulanabilmesi gibi
Ozelliklerinden dolay! adimsal testler 6ne ¢cikmaktadir (6).
Bu calismada amag, son yillarda daha yogun olarak
kullanilmaya baslanan ancak arastirmacilar tarafindan daha
az bilinen adimsal coklu karsilastirma testlerini tanitmaktir.

1. Adimsal (Stepwise) Coklu Karsilastirma Testleri
Eszamanh yuruttlen ¢oklu karsilastirma testlerinin olmasi
durumunda birinci tur hatanin kontrol edilmesi konusu
tartisilan bir konudur. Bu kontroliin saglanmasinda, ayri
ayri hipotezlerin test edilmesinde kullanilan 6nemlilik
seviyesi, test edilen hipotez sayisi dikkate alinarak
uyarlanmaktadir. En basit ve belki en iyi bilinen uyarlama
islemi, genel olarak kabul edilebilir birinci tiir hata riskinin
test edilen hipotez sayisina béltinmesidir. Bu yaklasim
Esitlik [1] ile verilen Bonferroni esitsizligi Uzerine
yapilandiriimaktadir.

Pr{; 7(P;<a/m)}< a [1]

Bonferroni esitsizliginde, 0 < a <1’dirve m (i = 1,2,...,m)
test edilecek hipotez sayisini gostermektedir. Esitlik 1
orijinal Bonferroni islemi olarak isimlendirilir. Bonferroni
isleminin iki avantajindan biri, uygulanmasinin kolay
olmasi digeri ise cok farkli c¢oklu test durumlarinda
kullanilabilir olmasidir. islemin dezavantaji ise her bir
hipotezi ayri ayri reddetme guictiniin distk olmasidir (7).

Orijinal Bonferroni isleminin ¢ok sayida uyarlanmis hali
gelistirilmis ve uygulanmaktadir. Bonferroni’ye alternatif
olarak uyarlanmis durumlardan alti tanesi literatiirde
oldukca yogun olarak kullaniimaktadir. Bunlar sirasiyla;
Holm (8), Shaffer (9), Holland ve Copenhaver (10),
Hochberg (11), Hommel (12) ve Rom (13) tarafindan
gelistirilmis  yontemlerdir. ~ Bonferroni  isleminin
uyarlamalari olan bu yéntemlerin amaci, tiimel (overall)
olarak birinci tlr hata riskini artirmadan ayri ayri testler
icin glict artirmaktir.

Dunnett ve Tamhane (14) 6nemlilik seviyelerini diizeltmek
icin gelistirilen yontemleri tek asamali (single step), azalan
asamali (step down) ve artan asamali (step up) yontemler
olarak Ug farkli sekilde kategorize etmislerdir. Tek asamali
islemde (orijinal Bonferroni) olasi tim hipotezlerin ayri
ayri testi icin tek bir kriter kullanilmaktadir. Azalan ve artan
asamall yontemlerde ise test edilecek hipotezler kendi p
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degerlerine gore siralanir. Azalan asamali yéntemlerde
(Holm, Shaffer, Holland ve Copenhaver yéntemleri) teste
en kicik p degerine sahip hipotez ile baslanirken, artan
asamali ydntemlerde (Hochberg, Hommel ve Rom
yontemleri) teste en biiyuk p dederine sahip hipotez ile
baslanmaktadir. Artan asamali yontemler bagimsizlik
testleri icin Simes (15) tarafindan ispatlanan esitsizlik
uzerine oturmaktadirlar. Simes (15) tarafindan, Hy = {Hy),
H(z),...,I_—|([n)}h|potezler|ne sirastyla kar§|I|k_ _g(_elen ve p
degerlerini gosteren py), Pz),---Pmy degerleri igin,

Pr{i-1 " (P <ja/m)}< a 0<as<l) 2]
esitsizliginin gecerli oldugu ispatlanarak Py < ja/m olmasi
durumunda j=1,2,...,m i¢in Hy hipotezinin reddedildigi
gosterilmistir. Bonferroni isleminin bir uyarlamasi olan bu
islemde de birinci tir hata olasili§i bagimsiz testler icin a
degerine esittir.

Bu calismada, a genel olarak birinci tlr hata oranini, o’ test
edilecek hipotezlerin her biri i¢in ayri ayri kullanilacak
birinci tur hata oranini ve P, ise Hg; i =1,2,3,...,m olmak
Uzere test edilecek m tane hipoteze karsilik gelen gozlenen
P degerlerini gOsterecektir.

Wright (16), gozlenen P degerinin P’ olarak diizeltilmesini
Onermistir. Wright, herhangi bir hipotez icin dtzeltilmis P
degerini, genel olarak kurulabilecek hipotezlerin tamami
arasinda reddedilen hipotezlere ait en kicuk énemlilik
seviyesi olarak tanimlamistir. m tane hipotezin orijinal
Bonferroni islemi ile test edildigi durumda P’ =mPy; dir.
Her bir duzeltilmis P degeri istenen a énemlilik seviyesi
ile karsilastiriimali ve P’ ;) < a ise hipotez reddedilmelidir.
Dizeltilmis P degeri sabitlenmis o yaklasimina karsl
sonuglarin  hangi &nemlilik seviyesinde oldugunun
gosterilmesini saglar.

1.1. Orijinal Bonferroni islemi (Tek Asamal)

Orijinal Bonferroni isleminde o’ = o / m olarak hesaplanir.
Her bir H; hipotezi Py <o’ ise reddedilir. Boylece genel
olarak birinci tir hata orani test edilecek mumkin tim
hipotezler arasinda esit olarak bolinmis olur.

1.2. Holm islemi (Azalan Asamal)

Holm (8), reddedilen her bir hipotez icin ardisik olarak
duzenlenen farkli anlamlilik seviyeleri dnermistir. Hy),
Hy,---.Hmy hipotezlerine karsilik gelen ve p degerlerini
gosteren Py, Py),...,Pm degerleri sirastyla en biytikten en
kicuge dogru siralansin. Holm’un 6nerdigi isleme gore ilk
once p(y = a/m olup olmadigina bakihr. Eger bu kosul
saglaniyorsa dider hipotezlere bakilmaz. Tersi durumda
H(m reddedilir ve sonraki hipotezin testine gegilir. Bu
asamada Py,.1y = a/ (m-1) olup olmadigina bakilir. Eger bu
kosul saglaniyorsa diger hipotezlere bakilmaz. Tersi
durumda H,.;y reddedilir ve sonraki hipotez olan H .,
hipotezinin test edilmesine gecilir. Stire¢ bu sekilde devam
ettirilerek ya sonraki adima gegilir ya da hipotezlerin test
edilmesi islemi sonlandirilir. Holm’un 6nerdigi ardisik
artan kriter ile istatistiksel anlamlilik igin istatistiksel gui¢
kazanilir. Cunkd orijinal Bonferroni islemi ile reddedilen
herhangi bir hipotez Holm islemi ile de reddedilmis
olacaktir.

1.3. Shaffer islemi (Azalan Asamali)

Shaffer (9), testin herhangi bir asamasindaki dogru yokluk
hipotezine ait maksimum sayinin siklikla, Holm isleminde
paydada yer alan m-i+1 (i=1,2,...,m) taneden az oldugunu
gOstermistir. Shaffer tarafindan 6nerilen isleme gore, test
edilecek Hy: pq = My, Hy: Uy = H3 Ve Hy @ Yy = pig Seklindeki
lc hipotezden eger Hy: iy = W, hipotezi yanhs ise diger iki
hipotezden de en az biri yanhstir. Bu durum dikkate
alinarak k degeri karsilastirilacak grup sayisini géstermek
lizere k = 3,...,10 icin Schaffer tarafindan dogru yokluk
hipotezlerinin mimkin maksimum sayilarini iceren bir
tablo hazirlanmistir. Schaffer, Holm islemine katkida
bulunan iki éneri sunmustur.

Shaffer’in birinci islemine gore; Hy = {H), Hey, -, Him)
hipotezlerine karsilik gelen ve P degerlerini gosteren Py,
P)---Pmdegerleri sirasiyla en kligiikten en buyuge dogru
siralansin. ti degeri m tane hipotezden en az i-1 tanesinin
yanhs oldugu varsayilarak mimkin dogru yokluk
hipotezlerinin maksimum sayisi olarak tanimlanmaktadir.
Eger i", pg= > o / ti" "i sadlayan en kiciik tamsay! ise
Hwys--Hixqy hipotezleri reddedilir.

Shaffer’in ikinci islemine goére ise; ti deferi m tane
hipotezden spesifik Hy),...,Hi.;) hipotezlerinin yanlis
oldugu varsayilarak miimkiin dogru yokluk hipotezlerinin
maksimum sayisi olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda ti
degerinin birinci islemde kullanilacak degere gore daha
kiclk olmasi séz konusudur. Shaffer’in dnerilerinden
ikincisini gerceklestirmek birincisine goére daha zor
olmasina ragmen testin guiciinlin artmasini saglamaktadir.
Bir 6rnek ile Shaffer tarafindan énerilen ikinci yontemin
daha iyi anlagilmasi saglanabilir. Dort grup ve bu gruplarin
ortalamalari arasinda X, < Xg <X <Xp biciminde bir
siralama s6z konusu olsun. ilk karsilastirma igin

Ho: Xa =X Yyokluk hipotezi kurulur. Yénteme gore
mimkin dogru olabilecek maksimum sayida H, aranmasi
gerekmektedir. Buna gore; Hy : XA = Xp, Hot Xa = XC,
Ho : Xa = Xg, Ho : Xg = Xp, Hg : Xg = Xc Ve Hg : X = Xp
hipotezleri dogru olabilir. Gértldugi tizere birinci asamada
dikkate alinmasi gereken maksimum sayidaki dogru
olabilecek hipotez sayisi 6°dir. Eger Hy : X5 = Xp hipotezi
reddedilirse ya Hy : Xg =Xp, ya da Hp : Xa =X hipotezinin
test edilmesi gerekmektedir. Hy : Xo=Xc hipotezinin test

edilmesi durumunda; Hg @ Xa =X¢, Hp @ Xa = Xg ya da
Ho : Xg = X hipotezleri dogru olabilir. Hy :X, = )_(C
hipotezinin reddedilmesi durumunda H, :Xg = Xp

hipotezinin de test edilmesi gerekir. Bu durumda; Hy : Xg
= Xp, Ho : Xg = Xc ya da Hy : Xc= X hipotezleri dogru
olabilir. Buradan da anlasilacagi Gzere ikinci asamada
dikkate alinacak maksimum sayidaki dogru olabilecek
hipotez sayisi 3’tur. Eger ikinci asama sonucunda hem Hg
: Xa = Xc hem de Hy : Xg = Xp hipotezleri reddedilirse
Ugiincti asamaya gegilir. Bu asamada geriye kalan Hy : X
= Xg, Hp : Xg = X¢ ya da Hy : X¢ = Xp hipotezlerinden
herhangi biri test edilebilir. Dolayisiyla t¢ilinct asamada
maksimum sayida dogru olabilecek hipotez sayisi yine
3’tir. Dordincli asamada dikkate alinmasi gereken
maksimum sayida dogru olabilecek hipotez sayisinin 2,
besinci asamada ise 1 olacagi aciktir.
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1.4. Holland-Copenhaver islemi (Azalan Asamal)

Holland ve Copenhaver (10), Sidak (17) tarafindan
gelistirilen, m karsilastirilacak hipotez sayisini géstermek
tzere a/m = 1-(1-a)1/m esitligini kullanarak her bir hipotez
testi igin bir kriter hazirlamislardir. Hp, Hz),....Hem
hipotezlerine karsilik gelen ve P degerlerini gosteren pyy),
P(2):---P(m) degerleri sirastyla en kigtikten en buytge dogru
siralansin. P > 1 - (1 - )™ olacak sekilde 1 ile m
arasindaki en kiicik tamsayi deger i olsun. Bu durumda
Holland-Copenhaver islemine gore H y,’ye karsl H;’ye
dokunulmaksizin H.;y’e karsi H;y reddedilir. Holland ve
Copenhaver isleminde kullanilan kriter, Holm isleminde
kullanilan kriterden biraz daha genistir, bundan dolayi ayri
ayri her bir hipotez testi icin gli¢ biraz daha fazladir.

1.5. Hochberg islemi (Artan Asamali)

Hochberg (11), Simes (15) esitligi Uzerine oturtulmus bir
artan asamall yontem gelistirmistir. H), Hpy,...,Hm)
hipotezlerine karsilik gelen ve p degerlerini gosteren Py,
P@),---Pm)degerleri sirasiyla en kligukten en buytge dogru
siralansin. = @y, O (p),...,0 () degerleri  diizeltilmis
onemlilik seviyelerini gostermek (izere eger Py, < o,
ise tum hipotezler reddedilir. Aksi durumda, H,
alikonularak Py 1) degeri o’ .1y ile karsilastirilir. Eger
P(m-1) degeri o’ 1) degerinden kuguk ise geri kalan tim
hipotezler reddedilir. EGer bu da saglanmaz ise H .1y degeri
alikonularak P, 5 degeri o’ 5 degeri ile karsilastirilir ve
stirec bu sekilde slrduralir. Hochberg islemi icin,
o) = 0, O ()= 0/2,...,0° gy = o/m dir. Hipotezlerin test
edilmesinde en blyuk p degeri ile baslanmasinin disinda
Hochberg islemi her bir hipotez icin Holm islemi ile ayni
kriteri kullanmaktadir. Sonug olarak, Hochberg islemi
Holm islemi ile reddedilen hipotezleri benzer sekilde
reddederken Holm islemi ile incelenmeyen ancak
reddedilmesi mimkun hipotezleri de test eder.

1.6. Hommel islemi (Artan Asamali)

Hommel (12) islemi de Simes (15) esitligi Uzerine
oturtulmustur. islem diizeltilmis kritik degerleri iki
asamada belirlemektedir. J ={i’e{1,2,...,m}:P .11 > ko/i’;
k=1,2,...,i’} olsun. islemin ilk asamasmda elde edilen p
degerlerl kullanilarak J’nin eleman sayisi belirlenir. ikinci
asamada j’ J’nin en blylk degeri olmak Uzere o’ = a/j’
kullanilarak reddetmede kullanilacak anlamlilik seviyesi
elde edilir. Eger J bos ise tum H; (i=1,2,...,m) hipotezleri
reddedilir. Eger J bos degilse P < o/j” oldugu strece H;
reddedilir.

Ornek bir uygulama ile Hommel islemi anlagilabilir hale
getirilebilir. Kiicukten biytge dogru siralanmis p degerleri
SII’aSIyla P(1)=00011, P(z):00145, P(3):00291 ve
P4=0.0562 olsun. a=0.05 anlamlilik seviyesinde test
edilecek olan dort tane (m=4) hipotezin oldugu varsayilsin.
Birinci asamadaki j’ dederinin belirlenmesi k dederine gore
karar verilecek olan bir veya daha fazla sayida test igerebilir
ve birkag basamak gerektirebilir. Birinci adimda i’=1 alinir
ve i” her bir adim igin birer birer artirilir (her bir adim icinde
k=1,2,...,i").

Birinci adim yalnizca bir test igerir. m=4, i’=1, k=1
alindiginda P i~y = P(a-141) = P(gy = 0.0562 olur. Kritik
deger ise ka/i’=1(0.05)/1=0.05"tir. P4 > 0.05 oldugundan

islem j’=1 alinarak devam ettirilir.

ikinci adim iki test icerir. ikinci adimdaki ilk test igin, i’=2,
k=1 alindiginda Pp.i-s) = P41y = Pz = 0.0291 olur.
ka/i’=1(0.05)/2 = 0 025°tir. P(5,> 0.025 oldugundan islem
devam eder. ikinci adimdaki ikinci test icin i’=2, k=2
alindiginda Py i1y = Pa-242) = P(ay = 0.0562 olur. Kritik
deger ise ka/i’=2(0.05)/2 = 0.05’tir. Hem P 3> 0.025 hem
de Py > 0.05 oldugundan islem j’=2 alinarak devam
ettirilir.

Uciincti adim (g test icerir. Ugtincii adimdaki ilk test icin
i’:3, k=1 a||nd|g|nda P(m—i’+k) = P(4_3+1) = P(z) =0.0145 olur.
ka/i* =1(0.05)/3=0.0167"dir. P;,y < 0.0167 oldugundan
islemin birinci asamasina son verilir. En biytk J degeri 2
oldugundan j’=2 alinr.

Her bir test icin genel olarak P -, ile elde edilen P degeri
ka/i’ ile hesaplanan kriter deger ile karsilastirilir. Eger
P (m-ir+ky > ka/i” ise hesaplamalar sonraki Py -, ile devam
eder. Bir adimdaki tum testler igin P-4y > ko/i” oldugu
slirece j” birer birer artirilir aksi durumda hesaplamaya son
verilir.

Hommel isleminin ikinci asamasinda P; < ka/i” oldugu
sirece  H reddedilir.  Mevcut ornek igin  j’=2,
0/i’=0.05/2=0.025 oldugundan H ;) ve H, hipotezleri
reddedilir. Eger birinci adimda P4 degderi 0.05’ten kiigtik
olsaydi tim hipotezler reddedilirdi.

Hommel islemi yalnizca testlerin sirasini de@il ayni
zamanda o’ degerleri hesaplanirken, hesaplanan P
degerlerini de géz 6nlinde bulundurmaktadir.

1.7. Rom islemi (Artan Asamali)

Rom (13) istatistiksel guicti artirmak icin Hochberg (11)
isleminin uyarlanmis bir bicimini &nermistir. Gilcin
artirilmasi, test istatistikleri bagimsiz oldugunda birinci tir
hata oraninin tam olarak 6nemsiz diizeyinin kontrol edildigi
uygun dizeltilmis anlamlilik diizeyinin belirlenmesi ile
saglanmaktadir.

Hochberg isleminde oldugu gibi H),Hp)-..Hm
hipotezlerine karsilik gelen ve P degerlerini gosteren
Pay P2)--+P(m degderleri S|ra5|yla en kiiclikten en biylge
dogru siralansin. Eger P, < o’(y ise tum hipotezler
reddedilir, aksi halde Hy, alikonulur ve P,y degeri
o' (mepy il Karsilastirihr. Islem siralanmis P degeri
duzeltilmis anlamlilik diizeyinden kiciik oluncaya kadar
devam eder. Rom isleminde, dlzeltilmis anlamlilik
dizeyinin elde edilmesi Hochberg islemindekinden
farkhdir. Her iki islemde de o', = o ve o’(.q) = 0/2
esitlikleri gecerlidir fakat geride kalan m-2 tane anlamhilik
dizeyi farkhdir. Rom isleminde,

@ i1 =[ ; Sl (J) FE:“J)J)] /i [3]

esitligi ile duzeltilmis anlamhhk dizeyleri tekrarl olarak
belirlenir. Burada i = 1,2,...,m’dir. Hommel isleminde
kullanilan P(1)=00011, P(z):00145, P(3):00291 ve
P4=0.0562 degerleri kullanilarak 0=0.05 anlamlilik
seviyesinde Rom islemi gosterilebilir. Buna gore;

G’(4) = 005,

G’(3) = 01(4) /2= 0025,
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o’ = [o+ a2-3(a%5 )] /3=0.0169 ve
o’(qy = [a+ o+ o®-4(a3(3))- 6(a’%z) ] /4 =0.0126 olur.

P.(.z)"< a’z(z)voldugundan_H(z) hipgtezi ile P, deg';_e_rinder_l
kicik P degerlerine sahip tum hipotezler reddedilir, geri
kalan hipotezler kabul edilir.

SONUC
Deneysel calismalardaki temel amac, elde edilen sonuglar
ve denemeler arasindaki anlamli iliskileri aci§a ¢ikarmaktir.
Bir grup denemeden elde edilen ortalamalar arasinda
onemli farklihk olup olmadiginin belirlenmesinde ¢oklu
karstlastirma  testleri  kullanilabilir.  Uygun ¢oklu
karsilastirma testinin kullanilmasi arastirmacilara dogru,
eksiksiz ve elverisli sonuclarin elde edilmesinde ve elde
edilen bilgiler arasindaki iliskilerin yorumlanmasinda
yardimci olur (18). Hangi durumda hangi c¢oklu
karsilastirma testinin kullanilacagina ya da coklu
karstlastirma testlerinin ayni kosullar altinda hangisinin
daha fazla istatistiksel giice sahip oldugunun belirlenmesi
amactyla yapilmis calismalar az sayida da olsa literattirde
yer almaktadir (7,19,20). Jaccard ve ark. (20) tarafindan
yapilan calismada eszamanli coklu karsilastirma testleri ile
ilgili hangi durumlarda hangi testin kullaniimasi
gerektigine iliskin cok detayl bilgiler verilmistir. Olejnik
ve ark. (7) tarafindan yapilan ¢alisma ise tamamen adimsal
coklu karsilastirma testlerini icermektedir. Bu calismaya
gore adimsal coklu karsilastirma testleri icinde Holm islemi
en distk, Rom islemi ise en yilksek giice sahiptir.
Demirhan ve ark. (19) tarafindan yapilan calismada ise
eszamanli ¢oklu karstlastirma testlerinin hemen tamami ile
adimsal ¢oklu karsilastirma testlerinin bir kismi dikkate
alinarak toplam 18 farkli ¢oklu karsilastirma islemi
karstlastiriimistir. Bu calismaya goére adimsal ¢oklu
karsilastirma testlerinden;

+ Bonferroni isleminin Varyans Analizi ile
varsayimlarin ~ saglanmamasi  durumunda
edilmemesi gerektigi,

* Holm isleminin genel olarak grup sayisinin az ve
gruplardaki gézlem sayisinin esit olmadi§i durumlarda
tercih edilmesi gerektigi, Varyans Analizi ile ilgili
varsayimlarin saglanmamasindan Holm isleminin
etkilenmedigi,

* Hommel isleminin gruplardaki gézlem sayilarinin esit
olup olmamasindan etkilendigi, gruplardaki gozlem
sayilarinin esit olmasi durumunda tercih edilebilecegi,

+ Hochberg isleminin ise gerek Varyans Analizi ile ilgili
varsayimlarin  saglanmamasi durumunda gerekse
gruplardaki g6zlem sayilarinin  esit olmamasi
durumlarinda tercih edilmemesi gerektigi sonuclarina
ulastimistir.

Adimsal coklu Kkarsilastirma testleri gliven araligi

belirlenmesine misaade eden yéntemler degillerdir. Bu

yontemler eszamanli ¢oklu karsilastirma testlerine gore
deneysel ortak hata oranini kontrol altinda tutarak

istatistiksel glictin arttiriimasini saglayan testlerdir (21).
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