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OZET

Coklu karsilagtirma testleri, varyans analizinin gerceklestirilmesi sonrasinda anlamli
olan grup veya gruplar1 belirlemede kullanilan testlerdir. Literatiirde bir¢ok ¢oklu
karsilastirma testi yer almaktadir. Calismamizda yaygin olarak kullanilan ve istatistiksel
yazilimlarda yer alan 12 ¢oklu karsilastirma testi belirlenmistir. Bu testlerin temellendigi
istatistikler ve dayandig1 varsayimlar farklilik gostermektedir. Farkli grup sayilari,
homojen varyans yapisi, esit ve farkli 6rneklem biiyiikliikleri i¢in simulasyon ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Testlerin birbiriyle karsilagtirilmasinda deneysel hata orani,
karsilastirma basina hata orani, istatistiksel gii¢ ve yanlis bulgu orani dikkate alinmistir.
Simulasyon sonucunda LSD ve Duncan testlerinin hata oranlar1 yiiksek bulunurken
Schefee testinin diisiik bulunmustur. Buna bagli olarak LSD ve Duncan testlerinin giicii
yiiksek iken Scheffe testinin diisiik bulunmustur. Calisma sonucunda LSD, Duncan ve

Scheffe testleri Onerilmemektedir.

Anahtar Kelimeler: Coklu Karsilastirma Testleri, Tip | Hata, Giig, Yanlis Bulgu Orani



SUMMARY

COMPARISON OF MULTIPLE COMPARISON TESTS ACCORDING TO
NUMBER OF GROUPS AND SUBJECTS

Multiple comparison tests are used after variance analysis to determine the different
group or groups. Many multiple comparison tests are available in the literature. Inour
study we compare twelve multiple comparison tests which are so popular and available in
statistical softwares. These tests are different according to statistical theory and
assumptions. Simulation is performed according to different number of groups,
homogeneity of variance, equal and different sample size. These tests are compared
according to experimentwise error rate, comparisonwise error rate, statistical power and
false discovery rate. In simulation result, the error rates of LSD and Duncan tests are
higher than others. On the other hand the error rates of Scheffe is lower than others.
Depending on this result, the power LSD and Duncan tests are higher than others. On the
other hand the power of Scheffe is lower than others. LSD, Duncan and Scheffe tests are

not suggested in our study.

Keywords: Multiple Comparison Tests, Type | Error, Power, False Discovery Rate
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1.GIRIS

Deneysel arastirmalarda, karsilastirmali ¢aligmalar oldukca yaygin sekilde
gerceklestirilir. Varyans analizi, bu ¢aligmalarda en sik kullanilan yontemlerden biridir.
Sir Ronald A. Fisher tarafindan varyans analizi ad1 verilen ve gelistirilen bu yontem
1950’11 yillardan sonra arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmaya baslanmistir (1).
Varyans analizi, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etkisini incelemek
amaciyla kullanilir.

Varyans analizindeki problem, gruplar arasindaki karsilastirmalardir. Analiz
sonucunda farklilik bulundugunu belirtmek yeterli olmayabilir. Ayrica farklilik yaratan
grup veya gruplar belirlenmek istenebilir. Varyans analizindeki F testi bu sorulara
dogrudan cevap veremez. Coklu karsilagtirmalar olarak bilinen test prosediileri bu sorulara
cevap vermek i¢in gelistirilmistir.

Ikinci Diinya Savasini takip eden on yilda 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde
coklu karsilagtirmalara olan ilgide ¢ok biiylik bir artis gézlemlenmistir. Bu siire boyunca,
tek degiskenli durumlar i¢in David B. Duncan, Charles W. Dunnett, HO. Hartley, Henry
Scheffe, SN. Roy ve John W. Tukey’in 6nemli katkilar1 olmustur (2). Ancak bunlar
Fisher, Student ve digerleri tarafindan daha 6nce yapilan galismalardan temellenmektedir
(3). Tukey’in, 1953 yilinda hazirladig1 zengin kaynaklardan olusan sonuglar1 igeren notlari
smirl kisiye ulasmustir (3). Miller’in, 1966 yilinda yayimladigi kitap ¢oklu karsilastirma
testlerini popiiler hale getirmis ve yeni bir arastirma alanma vurgu yapmustir (3). 1970’li
yillardan sonra bu alanda bir¢ok makale yayimlandigi goriilmektedir.

Coklu karsilagtirma testleri, {i¢ veya daha fazla grup oldugunda farklilig1 yaratan grup
veya gruplar1 bulmak i¢in uygulanan testlerdir ve siklikla kullanilmaktadir. Ancak
kullanilan ¢oklu karsilagtirma testleri cogunlukla yanlhs kullanilmaktadir (4-5). Coklu
karsilastirma testlerinde hangi testin secilecegi dnemli bir problemdir.

Onceki yillarda yapilan calismalarda ¢oklu karsilastirma testlerinden bazilar1 n plana
cikmis ve Onerilmis iken bazi testlerin ise uygulanmasinin sakincali oldugu ifade
edilmistir. Ornegin, Ryan (6), Einot ve Gabriel (7), Student-Newman-Keuls ve Duncan’mn
testlerini onermemislerdir. Son yillarda yapilan bir ¢aligmada ¢oklu karsilastirma
testlerinden Duncan, Student-Newman-Keuls, Tukey ve Dunnett testlerinin Bonferroni ve
Sidak testlerinden daha siklikla kullanildig1 belirtilmistir (8).



Coklu karsilastirmalarda kullanilan testlerin temellendigi istatistik ler ve dayandigi
varsayimlar farklilik gostermektedir (9). Grup varyanslarinin homojen olup olmamasi ve
gruplarm Ozelliklerine gore 6zel ¢oklu karsilagtirma testleri secilebilir. Coklu karsilastirma
testlerinin se¢imini ve etkinliklerini inceleyen bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bununla birlikte
yeni yontem Onerilmesi ve bilgisayar teknolojisinin zamanla gelismesi beraberinde
simiilasyon kapasitesindeki artig ¢aligmalarin yenilenmesini saglamaktadir.

Calismamizda ¢oklu karsilastirma testleri, varyanslarin homojen, 6rneklem
biiyiikliiklerinin esit ve farkli oldugu durumlarda, ¢esitli grup sayilari i¢in simiilasyon
yardimiyla incelenmesi amaglanmistir. Testler birbirleriyle kiyaslanirken deneysel hata
orani, karsilastirma basina hata orani, gii¢ ve yanlis bulgu orani gibi istatistiksel kriterler
g6z Oniline alinmugtir. Calismamizin sonucunda varyans, 6rneklem biiyiikligi ve grup
sayilarinm aldig1 degerlere gore istatistiksel kritlerler bakimindan incelenerek testlerin

hangi durumlarda kullanilmasi gerektigi tartigsilacaktir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1.Tek Yonlii Varyans Analizi

k tane grubu veya tek bir faktoriin farkl diizeylerini karsilastirmak istedigimizi
varsayalim. k gruptan elde edilen yanitlar raslant: degiskenidir. Bu diizen Tablo-1’de
gosterilmistir. Tablo-1’de
yij: 1.grupta yer alan j.denege ait gozlem,
yi: i.gruba ait gézlemlerin toplama,

Y, :i.gruba ait gézlemlerin ortalamasini1 gostermektedir.

Tablo-1: Tek yonlii varyans analiz tablosu

Gozlemler
Grup 1 2 n Toplam  Ortalama
1 Vi Yiz Yin Y1 Yi
2 Yar Y2 Yan Y2 Y2
k Yia Yio Vi Vi Vi
Genel y y
2.2. Sabit Etkili Modelin Analizi
Yukarida belirtilen veriler ile bir model olusturulmak istenirse bu model
1=12,...k
Yii :/’li+gij{j:1’2,“.1n 1)

seklinde olur (10). yjj, i.grupta yer alan j.denege ait gdzlemi, p; i.grubun veya faktor
diizeyinin ortalamasimni ve gjj rastgele hatay1 gostermektedir. Denklem (1) ortalama model

olarak bilinir (10). Bu modelin belirtilen veri i¢in alternatif gosterimi asagidaki gibi

tanimlanabilir:
wo=pu+r, =12, ...k (2)
Boylece denklem (1) asagidaki gibi olusur.
1=12,...k
Yi :'U+Ti+8ij{j:1,2,...,n (3)



Bu model formunda, p biitlin gruplar i¢in ortak olan genel ortalama parametresi olarak
adlandirilir. 7;, i.grubun etkisini gosteren parametredir. Hem ortalama modeli hem de etki
modeli dogrusal istatistiksel modellerdir. Yanit degiskeni y;;, model parametrelerinin
dogrusal fonksiyonudur. Her iki modelin de kullanisli olmasina ragmen etki modelinin
kullanimi daha yaygindir. Denklem (3), ayrica tek faktorlii varyans analizi olarak da bilinir.
Hipotez testi i¢in modelin hata terimi sifir ortalamali ve o varyansh normal dagilim
gostermeli ve bagimsiz olmahdir. Faktdriin biitiin diizeyleri i¢in o varyansin sabit oldugu
varsayilir. Gozlemler yj~N(u+ri, 02) dagilim gosterir ve birbirinden bagimsizdir. Faktor
diizeylerinin se¢imine gore incelenen model farkli isimler alir. Faktor diizeyleri arastirmaci
tarafindan 6zel olarak secildiyse bu model sabit etkili model adin1 alir. Eger arastirmaci
faktor diizeylerinin bulundugu anakiitleden rastgele olarak secerse olusturulan model rastgele
model olarak bilinir.

Sabit etkili modelin analizinde kullanilan hipotez asagidaki gibidir:

Ho: wi=po=...=
Hi: pi#y Enaz bir ¢ift (1, ) i¢in

Ancak bu hipotezin test edilebilmesi i¢in 6ncelikle tek yonlii varyans analizinin
varsayimini olan varyanslarin homojenligi hipotezinin test edilmesi gereklidir (10).
He: = =.= =0
Hi: (En az bir grup i¢in)

Hipotezin kabul edilmesi durumunda sabit etkili model i¢in hipotez testi
gergeklestirilebilir. Bu hipotez testi sonucunda istatistiksel anlamlilik bulunursa ¢oklu

karsilastirma testleri kullanilir.

2.3.Coklu Karsilastirma Testleri

Tek yonlii varyans analizinde gergeklestirilen genel test sonucunda anlamlilig1 yaratan
grup veya gruplar1 bulmak i¢in ¢oklu karsilastirma testlerinin kullanilmasi gerekir.

Coklu karsilastirma testinin se¢imi deney sonuglarini 6nemli 6l¢iide etkileyebilmektedir.
Ornegin, birgok ¢oklu karsilastirma testi normal dagilim ve homojen varyans varsaymmlarinm

saglanmadig1 durumda kullanilmasi uygun degildir (11).



Birgok coklu karsilastirma testi, bagmtilar1 kullanmaktadir (10). Kk ortalamanin
karsilastirilmasi, ortalamalar icerisinden ikisinin karsilastirilmasi seklinde olacagi gibi bir
ortalamanin geriye kalan ortalamalarla karsilastirilmasi seklinde de olabilir. Bu tanim,
sembollerle asagidaki gibi ifade edilebilir:

k
W =Cpy +Coply +... +C, L4 =;Ckyk 4)

Ortalamalarin (pk) Oniinde yer alan agirliklarin (ck ) toplamu sifirdir. Fakat biitiin ¢y ’ler

sifira esit olmayabilir. Yukarida verilen tanim ¢oklu karsilastirmanin anakiitle ortalamalari

(u) tiiriindendir. Orneklem igin asagidaki tanim kullanilir.
R Kk
¥ =C% +C, %, +..+C X =D C X, (5)
j=1

Ornegin karsilastirilacak grup sayis1 k=3 olsun. Coklu karsilastirma gdsterimleri i¢in
asagidaki ornekler verilebilir.
Birinci degiskenin ortalamasi ile ikinci degiskenin ortalamasi arasindaki farki incelemek
igin;
W, =X — %X, = ()X, + (D)X, + (0)X, (6)
Birinci degiskenin ortalamasi ile {igiincii degiskenin ortalamasi arasindaki fark,

X, — X3 = (1))_(1 +(0) X, + (_1))_(3 (7)

A

¥,

Birinci degiskenin ortalamasi ile diger iki degiskenin ortalamalarinin genel ortalamasi
arasindaki fark

N~ o XX

Vs =X _(1))_(1"'(_]/2))_(2"'(_]/2))_(3 (8)

o T
seklinde ifade edilebilir.

Agrrliklar incelendiginde, ilk esitlik i¢cin agirlik katsayilari ¢1=1, c,= -1 ve ¢3=0
seklindedir. Tkinci esitlik icin agirlik katsayilari c1=1, ¢,=0 ve c3= -1 seklindedir. Son

karsilastirma i¢in ise c1=1, €= -1/2 ve c3=-1/2 seklindedir.

Bagmti tiirleri 4 kategoride incelenebilir (12).
a) Ortalama g¢iftleri igin karsilastirma
b) Kompleks karsilastirma
c) Kontrol ile karsilastirma

d) En iyi ile kargilastirma



Ortalama ciftleri i¢in yapilan karsilastirmalarda iki ortalamanin agirlik katsayilari 1 ve -1
olarak alinmaktadir (Ornegin, 7 no’lu esitlikte oldugu gibi). Kompleks karsilastirmalarda
kullanilan degisken sayis1 2°den fazladir ve agirlik katsayilar1 kesirli degerlerden olusabilir
(Ornegin, 8 no’lu esitlikte oldugu gibi). Kontrol ile yapilan karsilastirmalarda k tane grup
mevcut iken bunlardan bir tanesi kontrol grubudur. k-1 grubun ortalamasi kontrol grubunun
ortalamasi ile karsilastirilir. Uygulamada ilgilenilen temel soru hangi grubun en iyi oldugu
veya hangi grubun ortalamasi en yiiksek veya en diisiik oldugudur. Bu durumda yapilacak
olan karsilagtirma tiirii en 1yi ile karsilastirmadir.

Coklu karsilagtirma testlerinin simiflandirilmasi testlerin 6zelliklerine gore birkag
kategoride gerceklestirilebilir. Ornegin, kurulan sifir hipoteze bagli olarak sadece
ortalamalarin ikili olarak test edildigi coklu karsilastirma testleri ve bunun disinda yer alan
hipotezler olarak ikiye ayrilir. Bu ayrim ortalama ¢ifti olan ve ortalama ¢ifti olmayan ¢oklu
karsilastirma testleri olarak adlandirilabilir.

Ayrica hipotezler “eszamanli” ve “ardigik” olarak incelenebilir. Bir es zamanli coklu
karsilastirma testinde, tek yonlii varyans analizindeki F testi veya herhangi bir karsilastirma
testinin anlamlilik durumuna bakilmaksizin sabit bir kritik deger kullanilarak biitiin
karsilastirmalar yapilmaktadir (11, 13). Bu prosediirler es zamanli test prosediirleri olarak da
bilinir. Ardisik ¢oklu karsilastirma prosediirleri belirli bir karsilastirmanin anlamliligmi test
ederken hem tek yonlii varyans analizindeki F testinin hem de diger karsilastirmalarin
anlamliligim dikkate alir. ikili karsilastirma yapilabilmesi igin anlamli bir F testi gerektiren
coklu karsilastirma prosediirleri tutucu testler olarak adlandirilir (11, 13).

Ayrica ¢oklu karsilastirma testleri incelenecek hipotezlerin planlanmis olup olmamasina
gore de smiflandirilabilir. Eger analiz 6ncesinde farklilig1 incelenmek istenen ortalama
gruplar1 var ise bunun i¢in yapilacak ¢oklu karsilagtirma testi “planlanmis” olarak adlandirilir.
Eger analiz sonuglar1 incelenerek ¢oklu karsilastirma testleri gergeklestirilirse bu testler
“planlanmamis” ¢oklu karsilastirma testleri olarak adlandirilir (13).

Coklu kargilagtirma testleri, bagintinin ortogonal olup olmamasina gore iki ayr1
kategoride smiflandirilabilir. Olusturulan bagintinin katsayilarinin ¢arpiminimn toplami sifir
ise ortogonaldir. Eger bu ¢carpimin toplami sifirdan farkli ise ortogonal degildir.
Ortogonalligin tanimi i¢in iki bagmtinin katsayilari ¢; ve dj olsun. Eger Zk: c,d, =0 kosulu

i=1
saglanirsa iki bagmnti ortogonaldir. Bagmtilarmn birbirilerine ortogonal olmasi istenir. Ancak

biitiin ortalamalarin ikili olarak karsilastirilmast istenirse ortogonallik saglanamaz (13).



2.4. Ortalama Ciftlerinin Karsilastirilmasinda Kullanilan Coklu Karsilastirma Testleri

Coklu karsilastirma testleri, bagmti tiirlerine bagl olarak 4 kategoride incelenebilir.
a) Ortalama ¢iftlerinin karsilastirilmast,
b) Kompleks karsilastirma,
C) Kontrol grubu ile karsilastirma,

d) En iyi ile karsilagtirma,

Bu kategorilerden, ortalama ciftlerinin karsilastirilmasinda kullanilan testler
incelenmistir. Ortalama ciftlerinin karsilastirilmasi i¢in istatistiksel yazilimlar ve literatiir

incelendiginde yaygin olarak kullanilan testler asagidaki gibi belirlenmistir.

e En Kiigiik Anlamli Fark e Student Neuman Keuls
e Bonferroni e Tukey’in a

e Dunn-Sidak e Tukey'inb

e Scheffe e Duncan

e REGW-F e Hochberg'in GT2

e REGW-Q e Gabriel

2.4.1. Fisher’in En Kii¢iik Anlamh Fark Yontemi (LSD)

RA. Fisher, 1935 yilinda k anakiitle ortalamasinin ikili karsilastirilmasinda kullanilan bir
prosediir gelistirmistir (2). Bu prosediir Fisher’in en kii¢iik anlamli fark yontemi olarak
adlandirilir. Varyans analizi sonucunda anlamli bulunan F testi sonrasinda 6nerildiginden,
“tutucu en kii¢iik anlamli fark testi” olarak da adlandirilmaktadir (14). Fisher’in en kiigiik
anlamli fark yontemiyle yapilan ortalamalarin ikili karsilastirilmasinda t-testi kullanilir (1).

Bu test iki adimda gergeklestirilir.

a. Oncelikle gruplar arasinda farklhilik olup olmadigma karar vermek i¢in a diizeyinde
genel F testi gerceklestirilir.

b. [Ik adim anlamh ise gruplar arasinda o diizeyinde t testi kullanilarak iKili
karsilastirmalar gerceklestirilir.

Gruplarin 6rneklem biiytikliikleri esit olmadig1 durumda Fisher’in en kii¢iik anlamli fark

yonteminde kullanilan test istatistigi asagidaki gibidir:



Test istatistigi:

yi_yj
t= ©)

JHKo(ul]
I’li nj

Y;: i.grubun ortalamasi

¥;: j-grubun ortalamasi
n;: i.grubun 6rneklem biiyiikligi
nj: j.grubun 6rneklem biytkligu

HKO: Hata kareler ortalamasi

Eger |t| >t ise sifir hipotezi reddedilir. Diger bir gosterim;
— N-k
2

‘Vi —V,-‘ >t Hko| 2+ L | ise Ho ret. (10)
2Nk n; N,

Gruplarin 6rneklem biiylikligii esit olmasi durumunda ise test istatistigi asagidaki gibidir.

‘yi _yj‘zt 2HKO ise Hy ret. (11)

o
L N-k
2 n

2.4.2. Bonferroni ve Dunn-Sidak Testleri

Bu test eger k tane Hy hipotezi varsa, hedeflenen genel tip I hata oranini en ¢ok a olacak
sekilde belirlemek amaciyla her bir Hp hipotezi a/k diizeyinde test eder. Buna es olarak, eger
k giiven araliginin her biri %100(1- a/k) giiven diizeyinde hesaplanirsa bunlarin her biri e

zamanli olarak en azindan %100(1- o) giiven diizeyini saglamaktadir.
Her bir Ho hipotezinin o* diizeyinde test edildigini varsayalim. E;, i. Ho hipotezinin
reddedilmesi olayini gostersin. Tip I hatanin genel olasiligi asagidaki gibi verilebilir (1).

oa=PH, UE,U--UE,

<P€, +PE, +--+PE, (12)

*

= ko

Boylece eger k tane Hg hipotezinden her biri a/k diizeyinde reddedilirse genel tip I hata

orant en fazla a olur. Bu prosediir Bonferroni metodu olarak adlandirilir. Ciinkii Bonferroni



veya Boole esitsizligine dayanmaktadir. Bazi literatiirlerde Dunn’in ¢oklu karsilagtirma
prosediirii olarak adlandirilir. Dunn, 1961 yilinda bu prosediiriin 6zelliklerini incelemis ve

metodun kullanimi i¢in tablolar hazirlamigtir (1).

Bonferroni veya Dunn-Sidak testine gore verilen k adet karsilastirmanin her biri o*
diizeyinde test edilir. Genel hata orani (o) , ka* asmaz. o'nin kii¢iik degerleri i¢in {ist sinira

mitkemmel bir yaklasim saglar (1).

Fakat iist sinira daha iyi bir yaklasim Sidak tarafindan verilen ¢arpimsal esitsizlik

tarafindan elde edilir. Bu esitsizlik asagidaki gibidir (1).
a<l-(l-o')* <ka (13)
Boylece her bir testi o/k anlamlilik diizeyinde test etmek yerine her bir karsilastirma

1-(1-a)™ anlamlilik diizeyinde test edilir.

Bonferroni ve Dunn-Sidak testleri tip I hatanin boliinmesi olarak belirtilebilir. Eger k
adet karsilastirma belirli bir a diizeyinde yapilacaksa olasi en ¢ok genel hata orani ka olur. Bu
sebeple her bir karsilastirma i¢in diizey o/k olarak belirlenmelidir. Boylece istenen genel hata
orani a’ya esit olacaktir. Bonferroni diizeltmesinin hesaplanmasinda Fisher’in en kii¢lik

anlamh fark yonteminden yararlanilir.
Test istatistigi:

Yi—Y,;
t= ‘ (14)

JHKo(ul]
I’li nj

Y,: i.grubun ortalamasi

y,: J-grubun ortalamasi

n;: i.grubun 6rneklem biytikligii
n;j: j.grubun 6rneklem biiytikligii
HKO: Hata kareler ortalamas1

Eger [t|>t . ise Hohipotezi reddedilir.

0L—;N—k
2

Ancak hipotezin sonucuna karar verilirken karsilastirma sayisina baglh olarak uygun
a*=a/k diizeyi belirlenmelidir.

Dunn-Sidak testinde bu diizeltme igin a*=1-(1-a)1/k formiilii kullanilir.



2.4.3. Scheffe Testi

Scheffe testi dogrusal bagintilar1 kullanir. Ancak bunlarm ortogonal olmasi gerekmez.
Gergekte biitiin akla uygun dogrusal bagmntilar dnemlilik i¢in test edilebilir. Iki ortalamay1
karsilastirirken 6zel bagintilar da kullanilabilir (15). Scheffe testinde diger testlerle nemli

bulunan farklar 6nemsiz bulunabilir. Bu testte asagidaki adimlar izlenir:

a. Denemede ilgilenilen tiim dogrusal bagntilar alinir ve sayisal degerleri bulunur.
Ilgilenilen dogrusal bagimt1 asagidaki gibi ifade edilir:
C,=¢.Y, +C, ¥, + - +C, Yy m=1,2,...,u (15)
(m: Bagmti sayist; k: Grup sayist; u: Maksimum baginti sayisi)

b. (k-1) ve (N-k) serbestlik derecesinde a giiven diizeyinde F degeri saptanir.

c. Bir 6nceki adimdaki F degeri kullanilarak A =./(k—1)F degeri elde edilir.

d. Test edilecek her bir dogrusal bagmtinin standart hatasi bulunur. Bu standart hata

formiili

2 (16)
Sc,, =JHKO Z(cim In;)
I
e. Cp dogrusal bagntisi, sayisal olarak AScy’den daha biiyiik ise bagmt1 anlamlidir ya da

ise dogrusal bagintmnin sifir oldugu hipotezi reddedilir.

2.4.4. Student-Newman-Keuls Testi (SNK)

Bu test ilk olarak Newman tarafindan 1939 gelistirilmistir (2). Newman, bir 6grencisinin
onerisine uyarak standartlastirilmis araliga dayanan ilk ¢oklu karsilastirma testini bulmustur.
Keuls, 1952 yilinda Newman’1n testini biraz degistirerek, sentez olan Newman-Keuls testini
onermistir (16). Bu test ayn1 zamanda Newman tarafindan 6grencisinin 6nerisi dikkate
aldindig1 i¢in Student-Newman-Keuls test (SNK) olarak da bilinmektedir. SNK testi igin

asagida siralanan adimlar izlenir:

a. k sayidaki ortalamalar kiigiikten biiyiige dogru siralanir.

b. Varyans ¢oziimlemesi tablosundan hata kareler ortalamast ile serbestlik dereceleri
alnir.

C. Her bir deneme i¢in ortalamalarin standart hatalar1 bulunur.

10



Orneklem biiyiikliikleri esit ise;

. _ |HKO
yi — n (17)

Orneklem biiyiikliikleri esit degilse;

[HKO (18)
Syi =
nh
k

(19)

d. HKO, serbestlik derecesi v ve k ortalamanin kiigiikten biiylige dogru siralanmasi
sonrasinda karsilastiriimak istenen sirali ortalama ¢iftlerinin igerdigi ortalama sayisi p
olmak tizere a diizeyindeki standartlastirilmis aralik istatistiginin kritik degeri qq(p, v)
seklinde gosterilir. Bu deger standartlastirilmis aralik tablosundan elde edilir.
Standartlastirilmis aralik istatistiginin kritik degerleri p=2, 3, 4...k kullanilarak k-1
geniglik siralanir.

e. Hesaplanan kritik degerler ile S; carpilarak her bir p degeri i¢in Kp (Kp=0u(p, v)S; )

degeri bulunur.

f. En biiyiik ortalama degerden baslayarak sira ile bu degerle digerleri arasindaki farklar
bulunur. Bu farklar k-1 tanedir. Bu islem k(k-1)/2 sayida karsilastirma oluncaya dek
siirer. Bu farklar K, degeri ile karsilastirilarak ortalama giftleri arasinda farklilik olup

olmadig1 hipotezi test edilir.

Test istatistigi:
Yo — Y| > K, ise Ho hipotezi reddedilir.
Yo k grubun ortalamalar1 biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda en biiyiik ortalama degeri

gosterir.

¥y : K grubun ortalamalari biiylikten kiigiige dogru siralandiginda en kiigiik ortalama degeri

gosterir.

Kp:qa(p, V) Syi »

11



2.4.5. Tukey’in a testi
Tukey’in 1953 yilinda hazirladig1 yaymlanmamis notlarinda dnerdigi ¢oklu karsilastirma

testi g istatistiginin yani “standartlastirilmis araliga” dayalidir (3). Tukey’in kullandig1

standartlastirilmig aralik istatistigi asagidaki gibidir:

_ Ymax ™ Yomin (20)

| JHKO/n

Ymax - EN bliylik 0rneklem ortalamasi
Ymin - Enkiiciik 6rneklem ortalamasi

HKO: Hata kareler ortalamasi

n: Orneklem biiyiikligii

HKO’nun serbestlik derecesi v ve karsilastirilacak 6rneklem sayisi p olmak iizere o
diizeyindeki standartlastirilmig aralik istatistiginin kiritik degeri qq(p, v) seklinde gosterilir.
Bu deger standartlastirilmig aralik tablosundan elde edilir. Tukey test istatistigi, 6rneklem

biiytikliiklerinin esit olma ve olmama durumlarina gore asagidaki gibi hesaplanir.

ni=n; oldugu durumda;

HKO
T, =9,(p,v) — (21)

ni#n;oldugu durumda;

_9,(p,v) 1.1 22
T, = N \/HKO (n.+nJ (22)

! J

Orneklem ortalamalar1 arasindaki farkin mutlak degeri hesaplanan test istatistiginden
biiyiik ise ortalamalar arasinda fark oldugu yorumu yapilir. Orneklem biiyiikliigiiniin esit
olmadig1 durumda kullanilan esitlik ayn1 zamanda Tukey-Kramer testi olarak da bilinmektedir
(10, 17).
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2.4.6. Tukey'in b testi

Tukey a testi, Ho hipotezinin reddedilmesinde karsilastirmalar boyunca ayni kritik degeri
kullanir. Buna kargin SNK testinin kritik degeri kismi Hp hipotezi igerisinde yer alan grup
sayisina bagli olarak degisir. Tablo-2’de de goriildiigi gibi Tukey b testi, Tukey a ve SNK

testinin kritik degerlerinin ortalamasimni kullanir (18).

Tablo-2: a=0.05 diizeyinde gruplararasi karsilagtirmalarda q istatistigi i¢in kritik degerler

Grup Sayisi
Test 5 4 3 2
Tukey’in a 3.92 3.92 3.92 3.92
Tukey’in b 3.92 3.80 3.64 3.36
SNK 3.92 3.68 3.36 2.80

2.4.7. Ryan, Einot, Gabriel ve Welsch’in Metodu

Deneysel tip I hata oranini sinirlayan ve diizeltilmis anlamlilik seviyesine dayanan
adimsal ¢oklu karsilastirma prosediirii ilk olarak Ryan tarafindan 1960 yilinda 6nerilmistir
(19). SNK testinin modifikasyonu olarak da diisiiniilebilir (13). Maksimum hata oranini a.
diizeyinde sabitlemek i¢cin Ryan, k gruba ait ortalamalarin karsilastirilmasinda p tane sirali
ortalama i¢in asagidaki diizeltmeyi onermistir. Karsilastirilmak istenen sirali ortalamalar ile
bu ortalamalar arasinda kalan grup sayis1 toplami p genisligini vermektedir. Buna gore p

genisligindeki testler i¢in o, asagidaki gibi hesaplanir:
o - (E}x (23)

Einot ve Gabriel (7), 1975 yilinda Ryan prosediiriinii biraz daha gelistirerek daha gii¢lii
bir yontem 6nermistir (19). Buna gore;
o, =1- (- o)k (24)
Welsch (20-21) ise yine Ryan’m metoduna bir modifikasyon yapmis ve Ryan’in

metodundan biraz daha gii¢lii bir metot elde etmistir. Welsch’e gore:
Oy =0 (25)

olarak alinmaktadir(19) .
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Ryan, Einot ve Gabriel ve Welsch’in metodu ise bu {i¢ metodun bir kombinasyonu

seklindedir ve q istatistigine dayalidir (REGW-Q). REGW-Q testi igin a,, degerleri agsagidaki

gibi kullanilir:
1-(1—a)?’" k-1

ap:{ (L-a) p< (26)
o p>k-1

REGW-Q testi i¢in test istatistigi asagidaki gibidir:

Ortalama ciftleri arasinda farklilik olup olmadiginin hipotez testinde

iyl 9 ®) en

JHKo[ul] V2
ni nj

kosulu saglanirsa Ho hipotezi reddedilir.

Yi: i. 6rneklemin ortalamasi

¥, J- 6rneklemin ortalamasi

HKO: Hata kareler ortalamas1

v: HKO’nin serbestlik derecesi

p: k ortalamanin kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi sonrasinda karsilastirilmak istenen sirali
ortalama ¢iftlerinin icerdigi ortalama sayisi

q, (P, V)P VEV parametreleriyle standartlastirilmis aralik istatistigi

Q istatistigine bagli bu testin bir bagka sekli F istatistigine bagl olarak gelistirilmistir.
Hesaplanan test istatistigi q istatistigi yerine F istatistigi ile karsilastirilir.
REGW-F testi i¢cin agsagidaki adimlar izlenir:
a) Ortalama ciftleri kiigiikten biiyiige dogru siralanir.
b) En biiyiik ortalama ile en kiiglik ortalama ¢ifti arasinda fark olup olmadig1 asagidaki gibi
test edilir. Anlamli fark bulunmamasi durumunda islem sonlandirilir ve tiim ortalamalar
arasinda fark olmadig1 yorumu yapilir. Fark bulunmasi halinde en kiigiik ortalama ile ikinci
en bilylik ortalama arasimda fark olup olmadig1 ve en biiyiik ortalama ile ikinci en kiigiik

ortalama arasinda fark olup olmadigi test edilir. Islem bu sekilde devam eder.
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2
(Zniy?_(zniyij /Znij
ieR ieR ieR
Focp;pfl;v R={i,...,j}

(28)
(p—1) HKO

Y,: i. 6rneklemin ortalamasi

ni: i. Orneklem biiyiikliigii

HKO: Hata kareler ortalamasi

p: k ortalaman kiiciikten biiylige dogru siralanmasi sonrasinda karsilastirilmak istenen sirali
ortalama ¢iftlerinin icerdigi ortalama sayis1

ap: REGW Q yonteminden elde edilen deger

v: HKO’nun serbestlik derecesi

F, .- apdiizeyinde p ve v serbestlik dereceleriyle F istatistigi

ap;iP;

2.4.8. Duncan Testi

Duncan (22) tarafindan 1955 yilinda biitiin ortalama ¢iftlerinin karsilastirildig: bir test
gelistirilmistir. Duncan’in testi standartlastirilmig aralik istatistigini kullanan ¢oklu aralik
testidir. Bu sebeple Duncan ¢oklu aralik testi olarak da adlandirilmaktadir. Orneklem
biiytikliikleri esit olan k adet ortalamaya Duncan ¢oklu aralik testi uygulanmasinda,

ortalamalar artan bir sekilde siralanir ve her bir ortalamaya ait standart hatalar hesaplanir.
HKO
S5 =\ n (29)

Eger 6rneklem biiyiikliikleri esit degilse 26 no’lu denklemde n yerine biitiin n; ‘lerin

harmonik ortalamasi ny ile yer degistirecektir.

(30)

Duncan’in anlamli aralik tablosundan p=2,3,...k i¢in rq(p, v) degeri elde edilir. o, degeri
anlamlilik diizeyi ve v ise hatanin serbestlik derecesidir. Tablodan elde edilen bu degerler
asagidaki hesaplamada kullanilarak k-1 adet en kii¢iik anlamli araliklar kiimesine ¢evrilir.

Rp=ra(p, V) sy, p=2,3,...k igin (31)
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Gozlenen en biiyiik ortalama ile en kii¢iik ortalama arasindaki farki Ry en kiiciik anlaml
aralik degeri ile karsilastirilir. Bir sonraki adimda en biiyiik ortalama ile ikinci en kiiglik
ortalama arasindaki fark Ry ile karsilastirilir. Bu karsilastirmalar diger ortalamalarin en
biiyiik ortalama ile karsilastirilmasi yapilana kadar siirer. Daha sonra ikinci en biiyiik
ortalama ile diger ortalamalar arasindaki fark Ry.; en kiiciik aralik degeri ile karsilastirilir. Bu
slire¢ biitiin olas1 k(k-1)/2 adet karsilastirma yapilan dek siirer. Eger gozlenen fark ona
karsilik gelen en kiigiik anlamli fark degerinden biiyiikse ortalama ¢iftleri arasinda anlamli

fark oldugu yorumu yapilir.

2.4.9. Hochberg’s GT2 Testi

Hochberg, standartlagtirilmis maksimum modiiliise dayanan bir yontem 6nermistir (23).
Bu testin yliriitiilmesinde asagidaki adimlar izlenir:
a) Ortalama ciftleri kiiciikten biiyiige dogru siralanir.
b) En biiyiik ortalama ile en kiigiik ortalama ¢ifti arasinda fark olup olmadig1 asagidaki gibi
test edilir. Anlamli fark bulunmamasi durumunda islem sonlandirilir. Tiim ortalamalar
arasinda fark olmadigi yorumu yapilir. Fark bulunmasi halinde en kiiglik ortalama ile ikinci
en bliyiik ortalama arasinda fark olup olmadigi ve en biiyiik ortalama ile ikinci en kiigiik
ortalama arasinda fark olup olmadigi test edilir. Bu islem boylece devam eder.

Test istatistigi:

_ _ 2 HKO Kk
‘y(k) - y(l)‘ > n m(oc;( }V) (32)

2

kosulu saglanirsa ortalamalar arasinda fark oldugu seklinde yorumlanir.

Yo - k grubun ortalamalar1 biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda en biiyiik ortalama degeri

gosterir.

Y k grubun ortalamalar1 bityiikten kiigiige dogru siralandiginda en kiigtik ortalama degeri

gosterir.
k . . . (k
m(a; ) ,V): o diizeyinde, v serbestlik derecesi ve ) karsilastirma sayis1 olmak iizere

standartlastirilmis maksimum modiiliis dagilim degeri
Gruplarin 6rneklem biiytikliiklerinin birbirinden farkli olmasi durumunda harmonik

ortalama kullanilir.
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Np: k tane grubun 6rneklem biiytikliiklerinin harmonik ortalamasidir.

k
¥n;!

1<i<k

n, = (33)

2.4.10. Gabriel’in Testi

Gabriel (24), 1978 yilinda Hochberg gibi standartlastiriimis maksimum modiiliise
dayanan bir yontem Snermistir. Bu yontem sadece aritmetik ortalamalar i¢in uygundur. Eger

asagidaki kosul saglanirsa iki ortalama arasinda farklilik oldugu s6ylenir (25).

Test istatistigi:

Ortalama ciftleri arasinda farklilik olup olmadiginin hipotez testinde

¥ =¥ = m(s [kj v)\/HKO (\/_ r (34)

ise Ho hipotezi reddedilir.
Y;: i. 6rneklemin ortalamasi
¥, : J. orneklemin ortalamasi

HKO: Hata kareler ortalamasi

v: HKO’nin serbestlik derecesi
K : . . (k
m(a; ) ,V) : a diizeyinde, v serbestlik derecesi ve 5 karsilastirma sayis1 olmak iizere

standartlastirilmis maksimum modiiliis dagilim degeri
n;: 1. 6rneklem biiyiikligi

n;: j. orneklem biiytkligii

2.5. Testlerin Karsilastirilmasinda Kullanilacak Kriterler

Coklu karsilastirma testleri kullanilirken ¢esitli konular géz 6niinde bulundurulmalidir
(11). Bu konular,
a) Anlamlilik testlerinin incelenmesindeki gesitlilik etkisi
b) Uygun diizeyde anlamlilik derecesi secilmesi

¢) Uygun ¢oklu karsilastirma testinin segilmesi.
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Aragtirmanin hedefleri bu kararlar1 yonlendirmelidir (11). Bu kararlar1 vermek
durumunda olan arastirmacilar cogunlukla geleneksel secimlere yonelmislerdir (11). Yapilan
bir arastirmaya gore egitim ve psikoloji alaninda arastirma yapan kisilerin istatistiksel
uygulamalar1 iizerine, mevcut bir¢ok ¢oklu karsilagtirma yonteminden Tukey ve Scheffé
metotlarinin en ¢ok tercih edildigi belirlenmistir (26). Coklu karsilastirma testlerinin
kullanimmdan kaynaklanan istatistiksel problem, testin gerceklestirilmesinden sonra ayni
veride alt hipotez testlerinin gergeklestirilmesidir. Bu islem kontrol edilemeyen tip | hata ile
sonuglanabilir.

Bir hipotez testinde Hy hipotezini kabul ya da reddederken iki tiir hata yapilabilir. Bu
hatalardan birincisi tip I hata olarak tanimlanan Hy hipotezi ger¢ekten dogru iken bu hipotezin
yanliglikla reddedilmesidir ve a ile gosterilir. Diger hata tiirii ise tip I hata olarak tanimlanan
Ho hipotezi gergekte yanlis iken kabul edilmesidir ve B ile gosterilir (Tablo-3). a ve B tiirii
hatalar arasinda iliski vardir ve o azalirken [ artar. Ancak a sabit tutulurken denek sayisinin

artmas1 [ tlirii hata olasiligini azaltir.

Tablo-3: Istatistiksel hata tablosu

Hipotez testi Gerc¢ek Durum
sonucundaki durum | Hq hipotezi ger¢ekte dogru Ho hipotezi gercekte yanhs
ise ise
Ho kabul Dogru Karar Tip 1l Hata (B)
Ho ret Tip I Hata (o) Dogru Karar

Coklu karsilagtirma testlerinin anlamliliklar1 hesaplanirken tip I hatanin nasil kontrol
edilecegine karar vermek oldukc¢a zordur.

Istatistiksel ¢ikarsamada cesitlilik problemi, arastirma hipotezini desteklemek veya
reddetmek amaciyla biiylik sonuglar kiimesinden istatistiksel olarak anlamli sonuglarin
se¢ilmesine karsilik gelmektedir (11). Istatistiksel olarak anlaml1 sonuglarin, anlamli olmayan
sonuglarin yer aldig1 biiyiik bir sonu¢ havuzundan se¢ilmesi problemdir. Ciinkii coklu
karsilagtirma testlerinin anlamliliklar1 hesaplanirken test sayis1 arttik¢a en az birinin anlamh
olma olasilig1 artar.

Degisken sayisinin ¢ok olmasi durumunda kurulacak c¢esitli hipotezlerin tek degiskenli
yontemlerle test edilmesi ilk akla gelebilecek ¢oziimdiir (27). Ancak bu ¢6ziim 6ngériilen
hata paymi ¢ok arttiracag igin pek uygun degildir. Ornegin, p=5 iken, degisken ortalamalar1
arasinda 5 kez ayni test uygulanarak farklilik ortaya ¢ikartilabilmektedir. Bu durumda;
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0=0.01 diizeyi i¢in testin giivenirligi 0.99°=0.95099, 0=0.05 diizeyi icin ise 0.95°=0.77378
olmaktadir. Bir baska deyisle, toplam hata miktar1 sirasiyla 0.049 ve 0.2262 gibi yiiksek
degerlere ulagabilmektedir (27).

Cikarsamalarin cesitliligini dikkate alan istatistiksel diizeltmelerin gerekli olup
olmadigina dair birgok tartigma ve anlasmazlik vardir (28, 29). Bir diisiince bu tip
diizeltmelerin bir yanls ¢ikarsama yapma olasiliginin a diizeyinde veya daha altinda kontrol
edilmesi kosulunu saglamasi seklindedir (28, 30, 31). Buna “deneysel hatayr” (familywise
error) kontrol etme yaklasimi denir (11, 13, 18, 28, 30, 31). Buna karsit diger bir diisiince bu
tip diizeltmelerin gerekli olmadig1 ve her bir ¢ikarsamayla ayr1 sekilde ilgilenilmesi
gerektigidir (32-35). Buna da “karsilastirma basina hatayr” (comparisonwise error) kontrol
yaklasimi denilmektedir (11, 13, 18, 28, 31). Istatistikciler arasinda yaygin goriis deneysel
hatanin kontroliidiir (3, 6, 13, 36, 37). Daha sonralar1 gelistirilen yeni yaklasim ise “yanlhs

bulgu oranmnin” (false discovery rate) kontroliidiir (11, 30, 31).

2.5.1. Deneysel Hata Oram (Experimentwise Error Rate)

Deneysel hata orani hipotez ailesi i¢erisindeki hipotezlerden en az birinin yanlishikla
reddedilme olasiligidir. Kusursuz ¢oklu karsilastirma testi deneysel hata oranmi (yanlis
pozitif ¢ikarsama riski) kontrol eder ve boylece belirlenen a-diizeyini asmaz (13, 18, 30, 31).

Ayni1 zamanda tip II hatay1 (yanlis negatif ¢ikarsama riski) minimize eder. Ancak bu iki
amacin ayni anda ger¢eklesmesi miimkiin degildir.

Eger ¢alismada 3 grup varsa (A, B ve C) yapilacak ¢oklu karsilastirma testleri sonucunda
bu test kiimesi i¢in genel a-diizeyinin siirdiiriilmesi deneysel hatanin kontrolii olarak

adlandirilir.

2.5.2. Karsilastirma Basina Hata Oram (Comparisonwise Error Rate)

Her bir test i¢in ayr1 a-diizeyinin belirlenmesi karsilastirma basma hata kontrol prosediirii
olarak adlandirilir (13, 18, 31). Eger ¢alismada 3 grup varsa (A,B ve C) yapilacak
karsilagtirmalar su sekilde olur: A-B, A-C, B-C, AB-C, AC-B, BC-A (3’1 ikili karsilagtirma
olmak tizere toplam 6 karsilastirma). Global hipotez testinin reddedilmesinden sonra A, B ve

C gruplar1 i¢in yapilan toplam 6 karsilagtirmada a-diizeyi her bir test i¢in 0.05 olarak segilir.

2.5.3. Yanhs Bulgu Oram (False Discovery Rate)

Literatiirde hata orani ile ilgili tartigmalarmn bilyiik cogunlugu deneysel ve karsilagtirma

basina hata oranlari ile ilgilidir. Fakat son yillarda ¢ok popiiler hale gelen Benjamini ve
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Hochberg (38) tarafindan 6nerilen yanlis bulgu oranidir (YBO). YBO, yazarlar tarafindan
hatali retlerin toplam retlere oraninin beklenen degeri olarak tanimlanmistir. Benjamini ve
Hochberg (38), YBO’nun kontrol edilmesinin deneysel veya karsilastirma basina hatanin

kontrol edilmesinden daha makul oldugunu belirtmislerdir.

Tablo-4: M tane Hy hipotezinde hesaplanan hata sayisi

Anlamh Bulunan | Anlamh Bulunmayan Toplam
Dogru Hp \Y U Mo
Yanhs Hy S T M-mg
R M-R M

Wi, W, ..., u, J tane ortalama oldugunu varsayalim ve istenilen M=J(J-1)/2 ikili
hipotezler ailesinin testidir. S, R adet ret kiimesinden dogru bi¢imde reddedilen hipotezlerin
sayisidir. V yanlis bicimde reddedilen ¢ift sayisidir.

Benjamini ve Hochberg (38), yanlis reddedilen sifir hipotezlerin Q raslant1 degiskeni ile
ifade edilebilecegini belirtmislerdir. Q=V/(V+S) esittir. R=0 iken Q sifir olarak
tanimlanmaktadir. Bunun anlami reddedilme olmadiginda hata orani sifirdir. Benjamini ve
Hochberg (38) tarafindan YBO, Q’nun ortalamasi olarak tanimlanmustir.

Buna bagli olarak;

\Y
E[M) = Karsilastirma Basina Hata Oram

P(V>1)= Deneysel Hata Orani

\Y
E(Q)= E( \Y j _ E(_j _ E[ Yanlis Ret Sayis1
Vi+S Toplam Ret Sayisi

Benjamini ve Hochberg (38), bu hata orani ile ilgili 6nemli 6zellikler sunmuslardir:
a. wi=po=...=, ise YBO deneysel hata oranina esit olur. Diger bir deyisle sifir hipotez
dogruysa YBO’nun kontrolii deneysel hata oraninin kontroliinii beraberinde getirir.
Sifir hipotez dogruysa S=0 ve bdylece V=R dir. Eger V=0 ise Q=0 olacaktir. Eger
V>0 ise Q=1 olacaktir ve buna bagl olarak P(V>1)=E(Q) olur.
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b. mMy<M oldugu zaman YBO, deneysel hata oranindan kiigiik veya bu orana esittir. Eger
V=1 ise V/R<1 ve eger V=0 ise V/R=0 olur. Sonug olarak P(V>1) >E(Q) olur. Bu
sonug bir siire¢ i¢in deneysel hata orani kontrol edildiginde YBO’da kontrol edilmis
olur.

C. Az sayida ortalama cifti birbirine esit ise V/R orani daha kiiciik olur. Egit olmayan
ciftler birbirinden ¢ok farkli ise YBO’da ve deneysel hata oraninda daha biiyiik
farklilik olusur.

2.5.4. Istatistiksel Gii¢ Tanimlar

Tip Il hata olasilig1 B’y1 elde etmek i¢in hipotezin yanlis oldugu ve belirli bir hipotezin
dogru oldugu varsayilir. Boylece belirlenen H; alternatif hipotezin ger¢ekten dogru
oldugunda Hy’1 kabul etme olasilig1 igin bir deger belirlenir. Istatistiksel giic ise yanlis Ho
hipotezinin reddedilmesi olasihigidir (1- B). Coklu karsilastirma testlerinde gii¢ farkl
durumlar altinda incelenebilmektedir. Einot ve Gabriel (7), 1975 yilinda yaymladiklar
makalede ¢oklu karsilastirma testlerinin giictinii her bir hipotez kiimesi i¢in incelemislerdir.
Buna gore ikili, ticlii, dorthi ve besli hipotezlerin gii¢ hesaplamalarmi 6zetlemislerdir. Daha
sonra Ramsey tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise gii¢c tanimlar1 daha farkli sekilde
belirtilmistir (19, 39-41). Bu ¢alismalardan sonra ¢oklu karsilastirma testlerinin gii¢
incelemesinde yaygin olarak Ramsey’in tanimlar1 kullanilmistir. Ramsey’in gii¢ tanimlarini
farkli isimlendiren literatiirler mevcuttur (11, 42).

Ramsey’in ¢oklu karsilastirma testlerinde kullanilan gii¢ tanimlar1 asagidaki gibidir:

i) Herhangi bir ¢ift icin gii¢c: Farkli olan ortalama ciftleri arasinda en az bir gergek farki
dogru olarak yakalayabilme olasiligidir.  Farkli olan ortalama ¢iftlerinden higbirini
yakalamadig1 durumda istenen durum gergeklesmez.

ii) Biitiin ciftler icin gii¢: Farkli olan ortalama ¢iftleri arasinda tiim gergek farklar1 dogru
olarak yakalayabilme olasiligidir. Eger farkli olan ortalama ciftlerinden en az bir tanesi bile
yakalanmadiysa istenen durum gerceklesmez.

iii) Her bir ¢ift icin giic: Farkli verilen ortalama ¢iftinin reddedilme olasihigidir. Klasik giig
tanimiyla e degerdir. Ortalama giftlerinin testinde her bir hipotezi birbirinden bagimsiz

olarak diisiiniir ve buna bagli olarak gii¢c hesaplanir.
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3. GEREC VE YONTEM

Belirlenen ¢oklu karsilastirma testlerinin hata oranlar1 ve gii¢ bakimindan birbiriyle
karsilastirilmasinda izlenen algoritma Sekil-1’de verilmistir. Normal dagilima uygun veri
tiiretilirken ortalamasi 40 ve varyansi 2, 4 ve 8 olarak belirlenmistir.

Testlerin birbiriyle karsilastirilmasinda grup sayisi, varyans, 6rneklem biiytikliikleri
dikkate alinmistir. k, grup sayisi olmak {izere 3, 5 ve 7 grup i¢in karsilastirmalar
gerceklestirilmistir. Gruplarin varyansinin homojen olmasi dikkate alinmistir. Gruplarin
orneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu duruma iliskin simiilasyon bilgileri Tablo-5’de
belirtilmistir. Orneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu duruma iliskin simiilasyon bilgileri

Tablo-6’da belirtilmistir.

Testlerin istatistiksel glic agisindan karsilastirilmasinda kullanilan simiilasyon tasarimlari

orneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu ve farkli oldugu durumlar igin Tablo-7 ve Tablo-8’de
belirtilmigtir.
Tablo-5’ten Tablo-8’e kadar yer alan simiilasyon tasarimlarimin her biri igin 100 tekrar

gergeklestirilmistir.

Normal dagilimdan veri
tiiretilmesi

A\ 4

Turetilen verilerin belirlenen
¢oklu karsilastirma testleri
kullanilarak analiz edilmesi

\4

Belirlenen hata oranlar1 ve gii¢
tiplerinin hesaplanmasi

Sekil 1:Veri tiiretme algoritmast
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Tablo-5: Orneklem genisliklerinin esit oldugu durumda Tip I hatanmn incelendigi simiilasyon

senaryolar1 (u=40)

Senaryo Grup Sayisi (k) Orneklem Biiyiikliigii e
1 3 10/10/10 2
2 3 10/10/10 4
3 3 10/10/10 8
4 3 30/30/30 2
5 3 30/30/30 4
6 3 30/30/30 8
7 3 100/100/100 2
8 3 100/100/100 4
9 3 100/100/100 8
10 5 10/10/10/10/10 2
11 5 10/10/10/10/10 4
12 5 10/10/10/10/10 8
13 5 30/30/30/30/30 2
14 5 30/30/30/30/30 4
15 ) 30/30/30/30/30 8
16 ) 100/100/100/100/100 2
17 5 100/100/100/100/100 4
18 5 100/100/100/100/100 8
19 7 10/10/10/10/10/10/10 2
20 7 10/10/10/10/10/10/10 4
21 7 10/10/10/10/10/10/10 8
22 7 30/30/30/30/30/30/30 2
23 7 30/30/30/30/30/30/30 4
24 7 30/30/30/30/30/30/30 8
25 7 100/100/100/100/100/100/100 2
26 7 100/100/100/100/100/100/100 4
27 7 100/100/100/100/100/100/100 8
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Tablo-6: Orneklem genisliklerinin esit olmadig1 durumda Tip I hatanin incelendigi
simiilasyon senaryolar1 (u=40)

Senaryo | Grup Sayisi (k) Orneklem Biiyiikliigii (n) 6>
28 3 10/12/14 2
29 3 10/12/14 4
30 3 10/12/14 8
31 3 30/35/40 2
32 3 30/35/40 4
33 3 30/35/40 8
34 3 100/110/120 2
35 3 100/110/120 4
36 3 100/110/120 8
37 5 10/12/14/16/18 2
38 5 10/12/14/16/18 4
39 5 10/12/14/16/18 8
40 5 30/35/40/45/50 2
41 5 30/35/40/45/50 4
42 5 30/35/40/45/50 8
43 5 100/110/120/130/140 2
44 5 100/110/120/130/140 4
45 5 100/110/120/130/140 8
46 7 10/12/14/16/18/20/22 2
47 7 10/12/14/16/18/20/22 4
48 7 10/12/14/16/18/20/22 8
49 7 30/35/40/45/50/55/60 2
50 7 30/35/40/45/50/55/60 4
51 7 30/35/40/45/50/55/60 8
52 7 100/110/120/130/140/150/160 2
53 7 100/110/120/130/140/150/160 4
54 7 100/110/120/130/140/150/160 8




Tablo-7: Orneklem genisliklerinin esit oldugu durumunda testlerin giiciiniin

karsilastirilmasinda kullanilan simiilasyon senaryolar1

Orneklem Biiyiikliigii

Senaryo | Grup Ortalamalar c
Sayisi (k)
55 3 10/10/10 40/40/42 2
56 3 10/10/10 40/40/42 4
57 3 10/10/10 40/40/42 8
58 3 30/30/30 40/40/42 2
59 3 30/30/30 40/40/42 4
60 3 30/30/30 40/40/42 8
61 3 100/100/100 40/40/42 2
62 3 100/100/100 40/40/42 4
63 3 100/100/100 40/40/42 8
64 5 10/10/10/10/10 40/40/42/44/46 2
65 5 10/10/10/10/10 40/40/42/44/46 4
66 5 10/10/10/10/10 40/40/42/44/46 8
67 5 30/30/30/30/30 40/40/42/44146 2
68 5 30/30/30/30/30 40/40/42/44/46 4
69 5 30/30/30/30/30 40/40/42/44146 8
70 5 100/100/100/100/100 40/40/42/44/46 2
71 5 100/100/100/100/100 40/40/42/44146 4
72 5 100/100/100/100/100 40/40/42/44146 8
73 7 10/10/10/10/10/10/10 40/40/42/44/46/48/50 2
74 7 10/10/10/10/10/10/10 40/40/42/44/46/48/50 4
75 7 10/10/10/10/10/10/10 40/40/42/44146/48/50 8
76 7 30/30/30/30/30/30/30 40/40/42/44146/48/50 2
77 7 30/30/30/30/30/30/30 40/40/42/44146/48/50 4
78 7 30/30/30/30/30/30/30 40/40/42/44146/48/50 8
79 7 100/100/100/100/100/100/100 | 40/40/42/44/46/48/50 2
80 7 100/100/100/100/100/100/100 | 40/40/42/44/46/48/50 4
81 7 100/100/100/100/100/100/100 | 40/40/42/44/46/48/50 8
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Tablo-8: Orneklem genisliklerinin esit olmadig1 durumunda testlerin giiciiniin

karsilastirilmasinda kullanilan simiilasyon senaryolar1

Orneklem Biiyiikliigii

Senaryo | Grup Ortalamalar c
Sayisi (k)
82 3 10/12/14 40/40/42 2
g3 3 10/12/14 40/40/42 4
a4 3 10/12/14 40/40/42 8
a5 3 | 30/35/40 40/40/42 2
36 3 30/35/40 40/40/42 4
87 3 30/35/40 40/40/42 8
a3 3 100/110/120 40/40/42 2
29 3 100/110/120 40/40/42 4
%0 3 100/110/120 40/40/42 8
91 5 10/12/14/16/18 40/40/42/44146 2
92 5 10/12/14/16/18 40/40/42/44146 4
93 5 10/12/14/16/18 40/40/42/44/46 8
94 5 30/35/40/45/50 40/40/42/44146 2
95 5 30/35/40/45/50 40/40/42/44/46 4
96 5 30/35/40/45/50 40/40/42/44146 8
97 5 100/110/120/130/140 40/40/42/44/46 2
98 5 100/110/120/130/140 40/40/42/44146 4
99 5 100/110/120/130/140 40/40/42/44146 8
100 7 10/12/14/16/18/20/22 40/40/42/44/46/48/50 2
101 7 10/12/14/16/18/20/22 40/40/42/44/46/48/50 4
102 7 10/12/14/16/18/20/22 40/40/42/44146/48/50 8
103 7 30/35/40/45/50/55/60 40/40/42/44146/48/50 2
104 7 30/35/40/45/50/55/60 40/40/42/44146/48/50 4
105 7 30/35/40/45/50/55/60 40/40/42/44146/48/50 8
106 7 100/110/120/130/140/150/160 | 40/40/42/44/46/48/50 2
107 7 100/110/120/130/140/150/160 | 40/40/42/44/46/48/50 4
108 7 100/110/120/130/140/150/160 | 40/40/42/44/46/48/50 8
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4. BULGULAR

4.1. Deneysel Hata Oram ve Karsilastirma Basina Hata Oram Sonuglarn

Belirlenen 12 adet ¢oklu karsilastirma testlerinin deneysel hata orani ve karsilagtirma
basina hata orani simiilasyon tasarimlar1 Tablo-5 ve Tablo-6’da belirtilmistir. Bu iki tabloda
yer alan 54 senaryoya iligkin sonuglar Tablo-9 ile Tablo-20 arasinda yer almaktadir. Tablo-9
ve Tablo-14 arasi gruplarin deneysel hata orani sonuglarini gosterirken Tablo-15 ve Tablo-20

arasi gruplarin karsilastirma bagina hata oran1 sonuglar1 gostermektedir.
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Tablo-9: Grup sayisinin 3 ve 6rneklem biiytikliiklerinin esit oldugu durum igin deneysel hata orani

Nn1=n,=n3=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.130
Bonferroni 0.030
Dunn-Sidak 0.030
Scheffe 0.030
REGW - F 0.040
REGW - Q 0.030
SNK 0.030
Tukey’in a 0.030
Tukey'in b 0.030
Duncan 0.080
Hochberg'in GT2 0.030
Gabriel 0.030

N1=n,=n3=30

N1=n,=n3=100
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Tablo-10: Grup sayisinin 5 ve 6rneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in deneysel hata orant

N1=N,=N3=N4=n5=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.300
Bonferroni 0.020
Dunn-Sidak 0.020
Scheffe 0.020
REGW - F 0.040
REGW - Q 0.030
SNK 0.030
Tukey’in a 0.030
Tukey'in b 0.030
Duncan 0.180
Hochberg'in GT2 0.020
Gabriel 0.020

N1=N>=N3=N4=N5=30

N1=N»=N3=N4=N5=100
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Tablo-11: Grup sayisinin 7 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in deneysel hata orant

N1=N,=N3=N4=N5=Ng=n7=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.420
Bonferroni 0.060
Dunn-Sidak 0.060
Scheffe 0.020
REGW - F 0.080
REGW - Q 0.070
SNK 0.070
Tukey’in a 0.070
Tukey'in b 0.070
Duncan 0.290
Hochberg'in GT2 0.060
Gabriel 0.060

N1=N>=N3=N4=N5=Ng=N7=30

N1=N>=N3=N4=N5=Ng=N;=100
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Tablo-12: Grup sayisinin 3 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin deneysel hata orani

Coklu n;=10; n,=12; n3=14
Karslla'stlrma )
Testleri 6=
LSD 0.180
Bonferroni 0.050
Dunn-Sidak 0.050
Scheffe 0.040
REGW - F 0.050
REGW - Q 0.050
SNK 0.070
Tukey’in a 0.080
Tukey'in b 0.080
Duncan 0.130
Hochberg'in GT2 0.060
Gabriel 0.060

Nn1=30; n,=35; n3=40

Nn:=100; n,=110; n3=120
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Tablo-13: Grup sayisinin 5 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin deneysel hata orani

n1=10; n,=12; n3=14; ns=16; N1=30; N2=35; N3=40; ns=45; n;=100; n,=110; n3=120;
Coklu ns=18 ns=50 n,=130; ns=140
Karsilastirma
Testleri 6°=
LSD 0.380
Bonferroni 0.030
Dunn-Sidak 0.030
Scheffe 0.020
REGW - F 0.040
REGW - Q 0.020
SNK 0.030
Tukey’in a 0.030
Tukey'in b 0.030
Duncan 0.200
Hochberg'in GT2 0.030
Gabriel 0.030




Tablo-14: Grup sayisinin 7 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin deneysel hata orani

n1=10; n,=12; n3=14; n,=16;

Coklu ns=18; ng=20; n7=22
Karsilastirma
Testleri ,
2=
LSD 0.410
Bonferroni 0.040
Dunn-Sidak 0.040
Scheffe 0.030
REGW - F 0.070
REGW - Q 0.040
SNK 0.070
Tukey’in a 0.070
Tukey'in b 0.070
Duncan 0.290
Hochberg'in GT2 0.060
Gabriel 0.060

N1=30; n,=35; N3=40; n,=45;
Ns=50; ng=55; n;=60

Nn1=100; n,=110; n3=120;
Nns=130; ns=140; ng=150;
n,=160
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Tablo-15: Grup sayisinin 3 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in karsilastirma basina hata orani

Nn1=n,=n3=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.043
Bonferroni 0.010
Dunn-Sidak 0.010
Scheffe 0.010
REGW - F 0.020
REGW - Q 0.013
SNK 0.013
Tukey’in a 0.010
Tukey'in b 0.010
Duncan 0.033
Hochberg'in GT2 0.010
Gabriel 0.010

N1=n,=n3=30

N1=n,=n3=100
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Tablo-16: Grup sayisinin 5 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in karsilastirma basina hata orani

N1=N,=N3=N4=n5=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.054
Bonferroni 0.002
Dunn-Sidak 0.002
Scheffe 0.007
REGW - F 0.023
REGW - Q 0.013
SNK 0.020
Tukey’in a 0.013
Tukey'in b 0.013
Duncan 0.103
Hochberg'in GT2 0.007
Gabriel 0.007

N1=N>=N3=N4=N5=30

N1=N»=N3=N4=N5=100

35



Tablo-17: Grup sayisinin 7 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in karsilastirma basina hata orani

N1=N,=N3=N4=N5=Ng=n7=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.057
Bonferroni 0.004
Dunn-Sidak 0.004
Scheffe 0.007
REGW - F 0.033
REGW - Q 0.030
SNK 0.037
Tukey’in a 0.030
Tukey'in b 0.030
Duncan 0.240
Hochberg'in GT2 0.027
Gabriel 0.027

N1=N>=N3=N4=N5=Ng=N7=30

N1=N>=N3=N4=N5=Ng=N;=100
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Tablo-18: Grup sayisinin 3 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin karsilastirma basina hata orani

Coklu n;=10; n,=12; n3=14
Karslla'stlrma )
Testleri 6=
LSD 0.063
Bonferroni 0.020
Dunn-Sidak 0.020
Scheffe 0.017
REGW - F 0.020
REGW - Q 0.020
SNK 0.027
Tukey’in a 0.030
Tukey'in b 0.030
Duncan 0.047
Hochberg'in GT2 0.023
Gabriel 0.023

Nn1=30; n,=35; n3=40

Nn:=100; n,=110; n3=120
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Tablo-19: Grup sayisinin 5 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin karsilastirma basmna hata orani

n1=10; n,=12; n3=14; n,=16;

Coklu

Karsilastirma

Testleri 6°=
LSD 0.060
Bonferroni 0.004
Dunn-Sidak 0.004
Scheffe 0.007
REGW - F 0.027
REGW - Q 0.010
SNK 0.023
Tukey’in a 0.023
Tukey'in b 0.023
Duncan 0.110
Hochberg'in GT2 0.020
Gabriel 0.020

ns=18

N1=30; n,=35; N3=40; n,=45;
Nns=50

Nn1=100; n,=110; n3=120;
ns=130; ns=140
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Tablo-20: Grup sayisinin 7 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin karsilagtirma basina hata orani

n1=10; n,=12; n3=14; n,=16;

Coklu ns=18; ng=20; n7=22
Karsilastirma
Testleri ,
6°=
LSD 0.060
Bonferroni 0.003
Dunn-Sidak 0.003
Scheffe 0.013
REGW - F 0.040
REGW - Q 0.020
SNK 0.057
Tukey’in a 0.040
Tukey'in b 0.050
Duncan 0.263
Hochberg'in GT2 0.030
Gabriel 0.030

N1=30; n,=35; N3=40; n,=45;
Ns=50; ng=55; n;=60

Nn1=100; n,=110; n3=120;
Nns=130; ns=140; ng=150;
n,=160
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4.2. Istatistiksel Gii¢ ve Yanhs Bulgu Oram1 Bakimindan Karsilastiriimasi

Coklu karsilagtirma testlerinin istatistiksel giic bakimidan karsilastirilmasinda farkli gii¢
tanimlar1 lizerinden hesaplamalar yapilmistir. Buna gore testlerin “her bir ¢ift” i¢in,
“herhangi bir ¢ift” i¢in, “biitiin ¢iftler” i¢in gii¢c hesaplamalar1 ger¢eklestirilmistir. Coklu
karsilastirma testlerinin birbiriyle kiyaslanmasinda kullanilan “yanlis bulgu oranr”
hesaplanmistir. Glig¢ ve yanlis bulgu orani nin kiyaslanmasinda kullanilan simiilasyon
senaryolar1 6rneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in Tablo-7’de, 6rneklem
biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum i¢in Tablo-8’de verilmistir. Tablo-21 ile Tablo-26
arasinda her bir ¢ift i¢in, Tablo-27 ile Tablo-32 arasi her hangi bir ¢ift igin gii¢, Tablo-33 ile
Tablo-38 arasi biitiin ¢iftler igin giig, Tablo-39 ile Tablo-44 aras1 yanlis bulgu oran1

sonuglarmi gostermektedir.
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Tablo-21: Grup sayisinin 3 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in her bir ¢ift igin gii¢ degerleri

Nn1=n,=n3=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.855
Bonferroni 0.845
Dunn-Sidak 0.835
Scheffe 0.825
REGW - F 0.830
REGW - Q 0.830
SNK 0.830
Tukey’in a 0.735
Tukey'in b 0.790
Duncan 0.850
Hochberg'in GT2 0.720
Gabriel 0.720

N1=n,=n3=30

N1=n,=n3=100
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Tablo-22: Grup sayisinin 5 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in her bir ¢ift igin gili¢ degerleri

N1=N,=N3=N4=n5=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.943
Bonferroni 0.798
Dunn-Sidak 0.800
Scheffe 0.760
REGW - F 0.890
REGW - Q 0.888
SNK 0.932
Tukey’in a 0.824
Tukey'in b 0.884
Duncan 0.941
Hochberg'in GT2 0.800
Gabriel 0.792

N1=N>=N3=N4=N5=30

N1=N»=N3=N4=N5=100

42



Tablo-23: Grup sayisinin 7 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in her bir ¢ift igin gili¢ degerleri

N1=N,=N3=N4=N5=Ng=n7=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.959
Bonferroni 0.850
Dunn-Sidak 0.851
Scheffe 0.797
REGW - F 0.921
REGW - Q 0.918
SNK 0.956
Tukey’in a 0.861
Tukey'in b 0.919
Duncan 0.958
Hochberg'in GT2 0.853
Gabriel 0.844

N1=N>=N3=N4=N5=Ng=N7=30

N1=N>=N3=N4=N5=Ng=N;=100
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Tablo-24: Grup sayisinin 3 ve 6rneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin her bir ¢ift igin gii¢ degerleri

n1=10, n,=12, n;=14

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.940
Bonferroni 0.930
Dunn-Sidak 0.920
Scheffe 0.910
REGW - F 0.935
REGW - Q 0.905
SNK 0.915
Tukey’in a 0.905
Tukey'in b 0.915
Duncan 0.925
Hochberg'in GT2 0.885
Gabriel 0.885

Nn1=30, nN,=35, n3=40

n;=100, n,=110, n3=120
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Tablo-25: Grup sayisinin 5 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin her bir ¢ift i¢in gii¢ degerleri

n1=10, n,=12, n3=14, n,=16,

Coklu

Karsilastirma

Testleri 6°=
LSD 0.977
Bonferroni 0.903
Dunn-Sidak 0.903
Scheffe 0.871
REGW - F 0.953
REGW - Q 0.941
SNK 0.977
Tukey’in a 0.923
Tukey'in b 0.954
Duncan 0.978
Hochberg'in GT2 0.906
Gabriel 0.898

ns=18

Nn1=30, n,=35, n3=40, ny=45,
Nns=50

n;=100, n,=110, n3=120,
n,=130, Nns=140
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Tablo-26: Grup sayisinin 7 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum ig¢in her bir ¢ift i¢in giic degerleri

n1=10, n,=12, n3=14, n,=16,

Coklu ns=18, ng=20, N;=22
Karsilastirma

Testleri 6°=
LSD 0.992
Bonferroni 0.939
Dunn-Sidak 0.939
Scheffe 0.893
REGW - F 0.980
REGW - Q 0.973
SNK 0.992
Tukey’in a 0.946
Tukey'in b 0.980
Duncan 0.992
Hochberg'in GT2 0.939
Gabriel 0.931

Nn1=30, n,=35, n3=40, ny=45,
Ns=50, Ne=55, n;=60

n;=100, n,=110, n3=120,
n4=130, Ns=140, ng=150, n;=160
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Tablo-27: Grup sayisinin 3 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in herhangi bir ¢ift i¢in gii¢ degerleri

Nn1=n,=n3=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.940
Bonferroni 0.880
Dunn-Sidak 0.880
Scheffe 0.870
REGW - F 0.890
REGW - Q 0.900
SNK 0.900
Tukey’in a 0.900
Tukey'in b 0.900
Duncan 0.930
Hochberg'in GT2 0.890
Gabriel 0.890

N1=n,=n3=30

N1=n,=n3=100
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Tablo-28: Grup sayisinin 5 ve drneklem biiyiikliikklerinin esit oldugu durum i¢in herhangi bir ¢ift i¢in gii¢ degerleri

N1=N,=N3=N4=n5=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 1.000
Bonferroni 1.000
Dunn-Sidak 1.000
Scheffe 1.000
REGW - F 1.000
REGW - Q 1.000
SNK 1.000
Tukey’in a 1.000
Tukey'in b 1.000
Duncan 1.000
Hochberg'in GT2 1.000
Gabriel 1.000

N1=N>=N3=N4=N5=30

N1=N»=N3=N4=N5=100
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Tablo-29: Grup sayisinin 7 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in herhangi bir ¢ift i¢in gii¢ degerleri

N1=N,=N3=N4=N5=Ng=n7=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 1.000
Bonferroni 1.000
Dunn-Sidak 1.000
Scheffe 1.000
REGW - F 1.000
REGW - Q 1.000
SNK 1.000
Tukey’in a 1.000
Tukey'in b 1.000
Duncan 1.000
Hochberg'in GT2 1.000
Gabriel 1.000

N1=N>=N3=N4=N5=Ng=N7=30

N1=N>=N3=N4=N5=Ng=N;=100
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Tablo-30: Grup sayisinin 3 ve 6rneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum i¢in herhangi bir ¢ift i¢in gii¢ degerleri

n1=10, n,=12, n;=14

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.990
Bonferroni 0.960
Dunn-Sidak 0.960
Scheffe 0.950
REGW - F 0.980
REGW - Q 0.950
SNK 0.970
Tukey’in a 0.970
Tukey'in b 0.970
Duncan 0.990
Hochberg'in GT2 0.960
Gabriel 0.960

Nn1=30, nN,=35, n3=40

n;=100, n,=110, n3=120
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Tablo-31: Grup sayisinin 5 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum i¢in herhangi bir ¢ift i¢in gii¢ degerleri

n1=10, n,=12, n3=14, n,=16,

Coklu

Karsilastirma

Testleri 6°=
LSD 1.000
Bonferroni 1.000
Dunn-Sidak 1.000
Scheffe 1.000
REGW - F 1.000
REGW - Q 1.000
SNK 1.000
Tukey’in a 1.000
Tukey'in b 1.000
Duncan 1.000
Hochberg'in GT2 1.000
Gabriel 1.000

ns=18

Nn1=30, n,=35, n3=40, ny=45,
Nns=50

n;=100, n,=110, n3=120,
n,=130, Nns=140
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Tablo-32: Grup sayisinin 7 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin herhangi bir ¢ift igin gii¢ degerleri

n1=10, n,=12, n3=14, n,=16,

Coklu ns=18, ng=20, N;=22
Karsilastirma

Testleri 6°=
LSD 1.000
Bonferroni 1.000
Dunn-Sidak 1.000
Scheffe 1.000
REGW - F 1.000
REGW - Q 1.000
SNK 1.000
Tukey’in a 1.000
Tukey'in b 1.000
Duncan 1.000
Hochberg'in GT2 1.000
Gabriel 1.000

Nn1=30, n,=35, n3=40, ny=45,
Ns=50, Ne=55, n;=60

n;=100, n,=110, n3=120,
n4=130, Ns=140, ng=150, n;=160
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Tablo-33: Grup sayisinin 3 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in biitiin ¢ift i¢in gli¢ degerleri

Nn1=n,=n3=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.770
Bonferroni 0.540
Dunn-Sidak 0.550
Scheffe 0.530
REGW - F 0.770
REGW - Q 0.760
SNK 0.760
Tukey’in a 0.570
Tukey'in b 0.680
Duncan 0.770
Hochberg'in GT2 0.550
Gabriel 0.550

N1=n,=n3=30

N1=n,=n3=100
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Tablo-34: Grup sayisinin 5 ve 6rneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in biitiin ¢ift i¢in gii¢ degerleri

N1=N,=N3=N4=n5=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.560
Bonferroni 0.060
Dunn-Sidak 0.080
Scheffe 0.030
REGW - F 0.340
REGW - Q 0.330
SNK 0.530
Tukey’in a 0.120
Tukey'in b 0.320
Duncan 0.560
Hochberg'in GT2 0.080
Gabriel 0.080

N1=N>=N3=N4=N5=30

N1=N»=N3=N4=N5=100
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Tablo-35: Grup sayisinin 7 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum ig¢in biitiin ¢ift i¢in gii¢ degerleri

N1=N,=N3=N4=N5=Ng=n7=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.380
Bonferroni 0.000
Dunn-Sidak 0.000
Scheffe 0.000
REGW - F 0.090
REGW - Q 0.090
SNK 0.380
Tukey’in a 0.010
Tukey'in b 0.090
Duncan 0.380
Hochberg'in GT2 0.000
Gabriel 0.000

N1=N>=N3=N4=N5=Ng=N7=30

N1=N>=N3=N4=N5=Ng=N;=100
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Tablo-36: Grup sayisinin 3 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin biitiin ¢ift i¢in gii¢ degerleri

n1=10, n,=12, n;=14

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.890
Bonferroni 0.790
Dunn-Sidak 0.800
Scheffe 0.770
REGW - F 0.890
REGW - Q 0.860
SNK 0.860
Tukey’in a 0.840
Tukey'in b 0.860
Duncan 0.860
Hochberg'in GT2 0.810
Gabriel 0.810

Nn1=30, nN,=35, n3=40

n;=100, n,=110, n3=120
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Tablo-37: Grup sayisinin 5 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum ig¢in biitiin ¢ift i¢in gii¢ degerleri

n1=10, n,=12, n3=14, n,=16,

Coklu

Karsilastirma

Testleri 6°=
LSD 0.820
Bonferroni 0.370
Dunn-Sidak 0.370
Scheffe 0.230
REGW - F 0.660
REGW - Q 0.600
SNK 0.820
Tukey’in a 0.470
Tukey'in b 0.650
Duncan 0.820
Hochberg'in GT2 0.370
Gabriel 0.370

ns=18

Nn1=30, n,=35, n3=40, ny=45,
Nns=50

n;=100, n,=110, n3=120,
n,=130, Nns=140
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Tablo-38: Grup sayisinin 7 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin biitiin ¢ift i¢in gii¢ degerleri

n1=10, n,=12, n3=14, n,=16,

Coklu ns=18, ng=20, N;=22
Karsilastirma

Testleri 6°=
LSD 0.850
Bonferroni 0.270
Dunn-Sidak 0.270
Scheffe 0.060
REGW - F 0.690
REGW - Q 0.630
SNK 0.860
Tukey’in a 0.340
Tukey'in b 0.660
Duncan 0.860
Hochberg'in GT2 0.270
Gabriel 0.280

Nn1=30, n,=35, n3=40, ny=45,
Ns=50, Ne=55, n;=60

n;=100, n,=110, n3=120,
n4=130, Ns=140, ng=150, n;=160
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Tablo-39: Grup sayisinin 3 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in yanlis bulgu orani

Nn1=n,=n3=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.034
Bonferroni 0.014
Dunn-Sidak 0.014
Scheffe 0.014
REGW - F 0.035
REGW - Q 0.035
SNK 0.035
Tukey’in a 0.013
Tukey'in b 0.025
Duncan 0.034
Hochberg'in GT2 0.014
Gabriel 0.014

N1=n,=n3=30

N1=n,=n3=100
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Tablo-40: Grup sayisinin 5 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in yanlis bulgu orani

N1=N,=N3=N4=n5=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.004
Bonferroni 0.000
Dunn-Sidak 0.000
Scheffe 0.000
REGW - F 0.002
REGW - Q 0.002
SNK 0.004
Tukey’in a 0.000
Tukey'in b 0.003
Duncan 0.004
Hochberg'in GT2 0.000
Gabriel 0.000

N1=N>=N3=N4=N5=30

N1=N»=N3=N4=N5=100
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Tablo-41: Grup sayisinin 7 ve drneklem biiyiikliiklerinin esit oldugu durum i¢in yanlis bulgu orani

N1=N,=N3=N4=N5=Ng=n7=10

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.003
Bonferroni 0.000
Dunn-Sidak 0.000
Scheffe 0.000
REGW - F 0.001
REGW - Q 0.001
SNK 0.003
Tukey’in a 0.000
Tukey'in b 0.001
Duncan 0.003
Hochberg'in GT2 0.000
Gabriel 0.000

N1=N>=N3=N4=N5=Ng=N7=30

N1=N>=N3=N4=N5=Ng=N;=100
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Tablo-42: Grup sayisinin 3 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin yanlis bulgu orani

n1=10, n,=12, n;=14

Coklu

Karslla'stlrma )
Testleri o=
LSD 0.026
Bonferroni 0.000
Dunn-Sidak 0.000
Scheffe 0.000
REGW - F 0.026
REGW - Q 0.016
SNK 0.042
Tukey’in a 0.000
Tukey'in b 0.011
Duncan 0.041
Hochberg'in GT2 0.000
Gabriel 0.000

Nn1=30, nN,=35, n3=40

n;=100, n,=110, n3=120
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Tablo-43: Grup sayisinin 5 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum igin yanlig bulgu orani

n1=10, n;=12, n3=14, n,=16, n1=30, =35, N3=40, n,=45, n;=100, n,=110, n3=120,
Coklu ns=18 ns=50 n,=130, Ns=140
Karsilastirma
Testleri 6°=
LSD 0.009
Bonferroni 0.000
Dunn-Sidak 0.000
Scheffe 0.000
REGW - F 0.002
REGW - Q 0.001
SNK 0.011
Tukey’in a 0.000
Tukey'in b 0.007
Duncan 0.011
Hochberg'in GT2 0.000
Gabriel 0.000




Tablo-44: Grup sayisinin 7 ve drneklem biiyiikliiklerinin farkli oldugu durum i¢in yanlis bulgu orani

n1=10, n,=12, n3=14, n,=16,

Coklu ns=18, ng=20, N;=22
Karsilastirma

Testleri 6°=
LSD 0.001
Bonferroni 0.000
Dunn-Sidak 0.000
Scheffe 0.000
REGW - F 0.000
REGW - Q 0.000
SNK 0.003
Tukey’in a 0.000
Tukey'in b 0.002
Duncan 0.003
Hochberg'in GT2 0.000
Gabriel 0.000

Nn1=30, n,=35, n3=40, ny=45,
Ns=50, Ne=55, n;=60

n;=100, n,=110, n3=120,
n4=130, Ns=140, ng=150, n;=160
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5. TARTISMA VE SONUC

Coklu kargilagtirma testlerinin olusturulmasi 1940’11 yillarin sonu ve 1950’11 yillarin
basina dayanmaktadir. David B. Duncan, Charles W. Dunnett, HO. Hartley, Henry Scheffe,
SN. Roy ve John W. Tukey’in bu konuya 6nemli katkilar1 olmustur. Bazilarinin ¢alismalari
daha 6nce Fisher, Student ve digerlerinin yaptig1 ¢alismalara dayanmaktadir (3). Ozellikle
Tukey’in 1953 yilinda hazirladig1, ancak basilmamis notlar1 bu konu tizerine 6nemli katkilar
saglamustir (3). Miller’mn, 1966 yilinda yayimladigi kitabi sonrasinda da ¢oklu karsilagtirma
testleri popiiler hale gelmistir (2, 3). Miller’in kitab1 sayesinde 1970’11 yillardan itibaren bu
konu tizerinde bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir (3). Bu ¢alismalarla birlikte bir¢ok yeni
coklu karsilastirma testi onerilmistir. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte
gelistirilen istatistiksel yazilimlarda bu testlerden bazilar1 yer almistir. Calismamizda,
istatistik yazilimlarinda yer alan ve literatiirde siklikla kullanilan 12 adet ¢oklu karsilastirma
testi yer almistir.

Coklu karsilastirma testleri, temellendigi istatistik ve dayandigi varsayimlar bakimindan
birbirinden farklidir (9). Bu farkliliklarin arastirmacilar tarafindan bilinmemesi veya
anlasilmamasi sonucunda testlerin se¢ilmesine iliskin hatalar olusmaktadir. Bir¢ok ¢oklu
karsilagtirma testinin, test istatistiginin gerektirdigi varsayimlar saglanmadiginda kullanilmasi
uygun degildir (11). Ayrica arastirmacilar, karsilastirilacak gruplarin belli bir yapida
oldugunu g6z ardi ederek tiim ortalamalari ikili olarak karsilastirmak isteyebilir. Bu siklikla
karsilasilan hatalardandir (4). Eger ortalamalar arasinda bir yap1 s6z konusu ise ortogonal
bagmtilar kullanilmalidir (4). Ortalama ¢iftlerinin karsilastirilmasi belli bir yap1 olmadiginda
miimkiindiir (3, 4). Calismamizda herhangi bir yapinin var olmadig1 ve ortalama ¢iftlerinin
karsilastirildigi durumlar g6z 6niinde bulundurulmustur. Coklu karsilastirma testinin
secilmesi grup varyanslarina bagh olarak da degismektedir. Homojen veya heterojen varyans
durumunda farkli ¢oklu karsilastirma testleri kullanilmaktadir.

Normallik ve homojen varyans varsayimi altinda ¢alismamizda yer alan ¢oklu
karsilastirma testleri, farkli varyans degerleri, esit ve farkli 6rneklem biiytiklikleri ve ¢esitli
grup sayilari i¢in simiilasyon yardimiyla incelenmesi amaglanmustir. Testlerin birbirleriyle
karsilastirilmasinda deneysel hata, karsilastirma basina hata, gii¢ ve yanlis bulgu orani gibi
istatistiksel kriterler goz oniine almmustir.

Ortalamalarin farkli olup olmadigini test eden arastirmacilar, genellikle anlamlilik
derecesini belirleyerek anlamli farklilik olup olmadigi karariyla karsi karsiya kalirlar.

Anlamlilik diizeyi, sifir hipotezinin dogru oldugu durumda en yiiksek reddedilme olasiligimi
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belirler. Tip | hata azaldikga tip II hatanin artmasina ragmen, arastirmacilar sifir hipotezinin
reddedilmesinin gergek bir farklilik gosterdiginden emin olabilirler (11). Fakat bu durum, tip
Il hata olasiligini artirir. Tip | ve tip Il hatalarinin goreceli 6nemini belirleme isiyle karsi
karsiya kalan arastirmacilar kabul edilebilir bir anlamlilik diizeyi belirlerler, 6rnegin a=0.05
(11). Fakat tip | hatalarin nasil kontrol edilecegine karar vermek, ¢oklu karsilastirma testleri
yapildiginda daha zordur (43, 44). Ciinkii ¢oklu karsilastirma testleri kullanildiginda tip |
hatanin nasil kontrol edileceginin se¢imi, etkilerin istatistiksel olarak anlamli bulunmasiyla
sonuglanabilir. Tip | hatayi kontrol etme bigimi, testin gesitlilik sorunu ile nasil basa
¢ikacagiyla iligkili olmalidir (11).

Deneylerdeki ¢esitlilige nasil yaklagilmasi gerektigi uzun yillardir pek cok literatiirde
tartistlmistir. Hatali pozitiflerin her durumda korunmasi gerektigine inananlar ¢esitlilik
sorunuyla basa ¢ikmak i¢in hesaplanan tiim deneylerde o’y1 sembol olarak se¢mislerdir (45).
Bu ¢esit bir kontrol, literatiirde deneysel hata kontrolii olarak yer bulur (11).

Buna Karsit grubu olusturanlar ise, kati tip | hata kontroliiniin istatistiksel giictin
kaybiyla sonuglandigini iddia ederler. Bunun sonucu olarak énemli grup etkileri fark edilmez
(35, 46). Bu gruptakiler, hata oraninin karsilastirma basina gelecek miktar hesaplanarak
olusturulmasimi savunurlar (11, 28). Bu hata orani, karsilastirma basina hata orani olarak
adlandirilir. Bu oranim, 0.05 anlamlilik degerine sahip olmasini dnerirler, boylelikle genel
hata oranmnin hesaplanan test sayisiyla artmasina olanak saglanmis olur (11).

Gegmiste, bir¢ok arastirmaci tarafindan deneysel hata oraninin kontrol edilmesi
tavsiye edilmistir (11, 28, 47). Seaman ve arkadaslarina gore (48), deneysel hata oraninin
kontroliiniin saglanmasi en yaygin ve kabul goren yaklasimdir. Ayrica Keselman ve
arkadaglar1 (26), arastirmacilarin yaklasik %85’inin ortalama g¢iftlerinin karsilastirma
yontemini kullanirken deneysel hata kontroliinii baz aldiklarmi belirtmislerdir.

Bender ve Lange (29), hata oranlarinin kontrolii ile ilgili olarak 6ncelikle gruplarin
hangi deneye ait oldugunun belirlenmesi gerektigini belirtmiglerdir. Ornegin, gelistirilen 3
yeni tedavinin standart bir tedavi ile karsilastirilmasi isteniyorsa 4 grup i¢in olasi karsilastirma
sayist 6 olacaktir. Calismanin temel amaci, yeni tedavi gruplarinin standart tedavi ile
karsilastirilmasi isteniyorsa ve tedavi gruplariin birbiriyle karsilastirilmasi ikinci bir analiz
olarak diisiiniiliiyorsa bu ¢alisma birbirine bagl karsilastirmalari igeren iki deneyden olusur.
Bu durumda Bender ve Lange (29), her iki deneme i¢in ayr1 ¢esitlilik diizeltmesi gerektigini
belirtmislerdir. Yazarlar, coklu karsilastirma testlerinin bulgularini tek bir sonug igerisinde
Ozetlenebildigi durumda deneysel hatanin kontroliiniin mantikli olacagini belirtmislerdir.

Ornegin, her bir tedavi ile standart tedavi arasinda istatistiksel farklilik varsa ii¢ yeni tedavinin
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standart tedaviden farkli oldugu yorumu deneysel hata kontrolii varliginda yapilmalidir (29).
Aksi durumda, sonug tizerideki tip I hatanin kontrolii saglanamaz.

Literatiirlerdeki tartismalarm biiyiik cogunlugu deneysel hata orani ve karsilastirma
bagina hata orani (11, 13, 18, 28) iizerine olmasina ragmen yanlis bulgu orani gibi farkli hata
orani da 6nerilmistir. Benjamini ve Hochberg (38) tarafindan 6nerilen yanlig bulgu orani,
toplam reddedilen hipotezler igerisinde hatali olarak reddedilen hipotezlerin oraninin beklenen
degeri olarak tanimlanmaktadir. Benjamini ve Hochberg (38), yanlis bulgu oranimin deneysel
hata oran1 ve karsilastirma basina hata oranindan daha makul oldugunu belirtmislerdir.

Coklu karsilagtirma testlerinin uzun ge¢misi géz 6niine alindiginda yanlis bulgu orani
daha ¢ok yeni olmakla birlikte buna ragmen oldukg¢a fazla ilgi gormiistiir. Ciinkii pratikte
karsilastirma basina hata orani ile deneysel hata orani arasinda bir uzlasma ortaya
koymaktadir (12). Benjamini ve Hochberg (38)’e gore, yanlis bulgudan kasit sifir hipotezinin
hatali reddedilmesidir. Farkli olan nokta, Benjamini ve Hochberg’in bunu toplam bulgular
acisindan tanimlamalaridir. Bir bagka deyisle, reddedilmis hipotezlerin; bazilar1 hatali olarak
reddedilmis olsa da, dogru olarak reddedilmis olanlarla hesaba katmalaridir. Buradaki amag,
toplam bulgularda yanlis bulgularin oranini 0.05 seviyesinde tutmaktir (12).

Tip | (o) ve tip Il (B) hatalar arasinda iliski vardir. Bu iligki, tip | hata azalirken tip |1
hatanin artmasi seklindedir. Tip II hatanin artmasi ise testin giiciiniin diismesine neden olur.
Bu sebeple tip I hatanin kontrolii saglanmak istendiginde arastirmacilar testin giiclinden 6diin
vermek zorunda kalirlar. Giig, yanlis sifir hipotezinin reddedilme olasiligidir. Klasik
taniminin yani sira ¢oklu karsilastirma testleri i¢in tek bir giic degeri yerine alt hipotezlerin
reddedilme durumlarinda gore farkh giigler tiirleri de hesaplanabilir. Einot ve Gabriel (7),
hipotez kiimesini ikili, ti¢lii, dortlii ve besli hipotezlerin gii¢ hesaplamalar1 seklinde
Ozetlemislerdir. Daha sonra Ramsey tarafindan yapilan ¢alismalarda ise gii¢ tanimlar1 daha
farkli sekilde belirtilmistir (19, 39-41). Bu ¢alismalardan sonra ¢oklu karsilastirma testlerinin
gii¢ incelemesinde yaygin olarak Ramsey’in tanimlar1 kullanilmistir. Biitiin ¢iftler i¢in gii¢ ve
herhangi bir ¢ift i¢in gii¢ tanimlar1 sirasiyla biitiin yanlis hipotezlerin reddedildigi ve en az bir
yanlis hipotezin reddedildigi gii¢c olarak tanimlanir. Bunlarin disinda her bir hipotez ile ayr1
olarak ilgilenen her bir ¢ift igin gii¢ tanimi klasik gii¢ tanimina en yakin olan tanimdir (41).
Belirli bir 6rneklem biiytlikliigii i¢in herhangi bir ¢ift i¢in ve biitiin ¢iftler i¢in gii¢ degerleri
gercekten dogru ve yanlis hipotez sayilarina baglhdir.

Calismamizda coklu karsilastirma testleri, deneysel ve karsilagtirma basma hata olmak
tizere iki hata oranma gore karsilastirildi. Ancak litaretiirde yaygin olarak deneysel hatanin

kontrolii 6nerilmektedir. Bu sebeple testlerin karsilagtirma basina hata orani bakimindan
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incelendigi literatiire daha az rastlanmaktadir. Caligmamizda, ¢coklu karsilastirma testlerini
deneysel hata orani bakimindan kiyasladigimizda 6rneklem biiyiikliikleri esit oldugu durumda
Duncan ve 6zellikle de LSD testinin hata orani oldukca yiiksek diizeydedir. Bu testler i¢in
grup sayisinin artmasi ile birlikte deneysel hata oraninda ¢ok yliksek diizeylerde artig
goriilmektedir. Calismamizla uyumlu olarak Thomas (49), LSD ve Duncan testlerinin hata
oranlarini yiiksek olarak bulmustur. Dayton (50), Curran-Everett (51), Maxwell ve Delaney
(12) ise yaptiklar1 galismalarda, hata oranlarinin yiiksek olmasindan dolay1 LSD, Duncan ve
SNK testlerini dnermemektedir. Toothaker (13), Harter (2), Klockars ve Sax (18)’a gore LSD
ve Duncan testlerinin tip I hata oraninin diger testlere gore yiiksek olmasindan dolay1 daha az
tutucu olarak belirtmislerdir.

Inceledigimiz testler icinde Scheffe testi en diisiik deneysel hata oranma sahip testtir ve
grup sayisinin degisiminden etkilenmedigi goriilmektedir. Bu sonugla benzer olarak
Toothaker (13), Klockars ve Sax (18) Scheffe testi igin tip I hatanin korundugunu
belirtmiglerdir. Bernhardson (52) yaptigi calismada LSD, Tukey’in a, SNK, Duncan ve
Scheffe testlerini deneysel hata oran1 bakimindan karsilastirdiginda LSD ve Duncan’in
yiiksek, Scheffe testinin ise diisiik bulmustur.

Calismamizda Bonferroni, Dunn-Sidak, Hochberg'in GT2 ve Gabriel testleri grup sayisi
diisiik oldugunda diistik deneysel hata oranina sahip iken esit 6rneklem biiyiikliikleri i¢in grup
sayisinin artmasi ile birlikte bu oranda artig goériilmektedir. REGW-F, REGW-Q, SNK,
Tukey’in a ve b testleri ise grup sayis1 az oldugunda diger testlere gére daha yiiksek deneysel
hata oranina sahip iken grup sayisinin artmasi ile birlikte esit 6rneklem biiyiikliikleri i¢in hata
oranlarinda da artis gériilmektedir. Bu testlerin deneysel hata orani1 LSD ve Duncan
testlerinden daha diisiik diizeyde iken Bonferroni, Dunn-Sidak, Scheffe, Hochberg'in GT2 ve
Gabriel testlerinden daha yiiksek diizeydedir. SNK testi i¢cin Dayton (50), Curran-Everett
(51), Maxwell ve Delaney (12) deneysel hata oranmnin yiiksek olmasindan dolay1
onermezlerken, Bender ve Lange (29), calismalarinda inceledigi Duncan, SNK, REGW-Q ve
REGW-F testlerinden Duncan testi harig tip [ hatanin korundugunu belirtmislerdir. Seaman
ve arkadaslar1 (48) tarafindan gergeklestirilen bir baska ¢alismada Duncan testinin deneysel
hata oraninin yiiksek oldugunu, LSD ve SNK testlerinin ise grup sayisinin az oldugu
durumlarda bu oranin kontrol altinda tutuldugunu ancak grup sayisinin artmasi ile
yiikseldigini belirtmiglerdir. Toothaker (13) ve Maxwell (12), ¢alismamizin sonuglariyla
uyumlu olarak Bonferroni, Dunn-Sidak ve Tukey’in a testlerinin deneysel hatanin kontroliinii

sagladigini belirtmislerdir. Ayrica Maxwell (12), yine ¢alismamizin sonucuyla benzer olarak

68



Hochberg'in GT2 ve Gabriel testlerinin deneysel hata oraninin birbirlerine benzer ve diisiik
diizeyde oldugunu belirtmistir.

Calismamizda 6rneklem biiytikliikleri farkli oldugu durumda da Duncan ve 6zellikle de
LSD testinin deneysel hata orani oldukea yiiksek diizeyde oldugu ve grup sayisinin artmasiyla
bu oranda ¢ok yiiksek diizeylerde artis oldugu goriilmektedir. Inceledigimiz testler iginde
Scheffe testi en diigiik deneysel hata oranina sahip testtir ve grup sayismin artigindan
etkilenmedigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar Thomas (49), Dayton (50), Curran-
Everett (51), Maxwell ve Delaney (12), Toothaker (13), Klockars (18) ve Harter’in (2) yaptig1
caligmalarla uyumludur. Diger testler igin grup sayisinin artmasi ile birlikte deneysel hata
oraninda bir artis veya azalis goriilmemektedir. Orneklem biiyiikliiklerinin artmasi veya
azalmasina bagl olarak tiim testlere ait deneysel hata oraninda herhangi bir degisim
gozlenmemistir. Ayrica gruplara ait varyanslardaki degisimin, varyans analizinin temel
prensiplerinden homojen varyans kosulunun saglanmasindan dolay1 hata orani tizerinde ciddi
bir etkisinin olmadig diistiniilmektedir.

Testleri, karsilastirma basina hata oran1 bakimindan inceledigimizde, gerek 6rneklem
biiytikliikleri esit oldugu, gerekse farkli oldugu durumlarda LSD ve 6zellikle de Duncan
testinin diger testlere gore yiiksek hata oranina sahip oldugu goriilmiistiir. LSD testinin,
karsilagtirma basina hata orani grup sayismin artmasindan ¢ok fazla etkilenmemektedir.

Fakat Duncan testi i¢in ise grup sayismin artisi ile birlikte karsilastirma bagina hata oraninda
cok ciddi artiglar gézlenmektedir. Bernhardson (52), yaptigi ¢alismada LSD, Tukey’in a,
SNK, Duncan ve Scheffe testlerini karsilastirma basina hata orani bakimindan incelediginde
LSD ve Duncan’in yiiksek, Scheffe testinin ise diisiik bulmustur. Orneklem biiyiikliiklerinin
esit ve farkli oldugu durumlarda Bonferroni, Dunn-Sidak ve Scheffe testleri genel olarak
incelendiginde en diisiik karsilastirma basma hata oranina sahiptir. Bu testlerde grup
sayilarmin artmasina bagl olarak karsilastirma basina hata oraninda ¢ok fazla bir degisim
gozlenmemektedir. REGW-F, REGW-Q, SNK, Tukey’in a ve b, Hochberg'in GT2 ve Gabriel
testleri Bonferroni, Dunn-Sidak ve Scheffe testleri kadar diisiik hata oranina sahip olmasa da
LSD ve Duncan testlerinden daha diisiik diizeydedir. Menéndez ve arkadaslar1 (53)’nin
yaptigi ¢alismada, LSD ve REGW-Q testlerinin karsilastirma bagina hata oran1 Tukey a,
Scheffe ve SNK testlerinden daha yiiksek bulunmustur. Ancak bizim ¢calismamizda REGW-Q
testinin oran1 LSD testinden daha diisiik bulunmustur. Grup sayisinin artmasi bu testlerin hata
orani {izerinde dikkate deger bir degisim gdstermemistir. Orneklem biiyiikliikleri ve varyansa
bagli degisimin testlerin karsilastirma basina hata orani iizerinde bir etkisinin olmadig1

goriilmektedir.
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Caliymamizda klasik gii¢ tanimiyla es deger olan, testlerin her bir ¢ift i¢in giicii
incelendiginde 6rneklem biyiikliikleri esit ve farkli oldugu durumlarda tiim testlerin
varyansin artmastyla gilicli azalirken, drneklem biiytikligiiniin artmasiyla giigleri artmaktadir.
Ayrica Bonferroni, Dunn-Sidak ve Scheffe testleri disindaki testler i¢in grup sayisinin
artmastyla her bir ¢ift i¢in gii¢ degeri artmaktadir. Grup sayisinin ve drneklem biiyiikliigiiniin
az oldugu durumda en giiclii test LSD olarak bulunurken, giicii en diisiik olan testler
Hochberg GT2 ve Gabriel’dir. Grup sayisinin ve 6rneklem biiytikliiklerinin artmasiyla LSD,
Duncan ve SNK testleri en yiiksek giice sahip iken en diisiik gii¢ Scheffe testine aittir.
Calismamizin sonucuyla benzer olarak Toothaker (13) ve Klockars (18), LSD testinin giiciinii
yiiksek Scheffe testinin giiciinii ise diisiik olarak belirtmislerdir. Maxwell ve Delaney (12) ise
Duncan testini oldukga giiclii bir test, bir bagka deyisle gergekte var olan farkliliklar1 tespit
etmede oldukga etkili bir test oldugunu belirtmislerdir (12). Menéndez ve arkadaslarinin (53)
yaptigi ¢alismada, LSD ve REGW-Q testlerinin her bir test i¢in gii¢ degeri Tukey a, Scheffe
ve SNK testlerinden daha yiiksek bulunmustur. Ancak ¢alismamizda REGW-Q testinin LSD
ve Duncan testleri kadar giiglii bir test olmadig1 goriilmekle birlikte, SNK testinin giicii bu
testlere benzerdir. Stoline (54) ise gergeklestirdigi ¢alismada Tukey testinin Bonferroni,
Dunn-Sidak ve Hochberg GT2 testlerinden daha gii¢lii oldugunu belirtmistir. Ayrica Dayton
da (50) calismasinda Scheffe ve Bonferroni testlerinin Tukey’in a testi kadar gii¢lii olmadigi
vurgulamustir. Calismamizda grup sayisi az oldugu durum haricinde LSD, Duncan, SNK ve
Scheffe testleri disindaki testleri igin gii¢ bakimindan aralarinda 6nemli bir farklilik
goriilmemistir.

Her bir ¢ift i¢in gii¢ degerinde oldugu gibi herhangi bir ¢ift i¢in ve biitiin ¢iftler i¢cin gii¢
degerleri incelendiginde varyansin artmasiyla birlikte azalmakta ve 6rneklem biiytikligi
artmastyla artmaktadir. Grup sayisinin ve 6rneklem biiyiikliigiiniin diisiik oldugu durumda
LSD ve Duncan testleri en yiiksek Scheffe testi en diisiik giice sahiptir. Herhangi bir ¢ift i¢in
giic degerlendirmesinde grup sayisinin artmastyla giic degeri en yiiksek diizeye ulagmstir.

Biitiin ciftler i¢in giic degeri varyansin artmasiyla birlikte giic azalmakta ve 6rneklem
biiyiikliigii artmasiyla gili¢ artmaktadir. Grup sayisinin artmasiyla gii¢ degerleri azalmaktadir.
Orneklem biiyiikliigiiniin ve grup sayismnin az oldugu durumda LSD, Duncan, REGW-F,
REGW-Q, SNK, Tukey’in a ve b testleri en yiiksek giice sahip iken Scheffe testi en diisiik
giice sahiptir. Grup sayisinin artmasiyla LSD, Duncan ve SNK testleri en yiiksek giice sahip
iken en diisiik giice yine Scheffe testi sahiptir. Incelenen testlerin hem her bir cift icin gii¢

hem de biitiin ¢iftler i¢in giic degerlerini karsilastiran bir literatiire rastlanmamastir.
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Yanlis bulgu orani bakimimdan testler incelendiginde 6rneklem biiyiikliikleri ve varyansa
bagli olarak bu oranda herhangi bir degisiklik goriilmemektedir. Ancak grup sayisimnin
artmastyla yanlis bulgu oran1 azalmaktadir. Diisiik grup sayis1 oldugunda LSD, REGW-F,
REGW-Q, SNK ve Duncan testlerinin yanlis bulgu oranini diger testlere gore daha yiiksek
diizeyde oldugu goriilmiistiir. Yanlis bulgu orani, Benjamini ve Hochberg tarafindan 1995
yilinda 6nerilmistir (38). O tarihten itibaren kullanim1 yayginlasmis olsa da ¢oklu
karsilastirma testlerini homojen varyans, esit ve farkli 6rneklem biiytikliikleri altinda gesitli
grup sayilar1 i¢in kiyaslayan bir literatiire rastlanmamustir.

Coklu karsilastirma testlerinden hangisini se¢ilecegine iliskin yapilan tartismalarda
Keselman ve arkadaslar1 (11) karsilastirilmak istenen grup sayis1 4 veya 5 oldugunda ortalama
ciftlerinin karsilastirilmasinda REGW-Q testinin kullanilmasini 6nermislerdir. Eger
arastirmacilar, ortalama ciftleri arasindaki farkin es zamanli giiven araliklarinin belirlenmesini
istiyorsa Tukey’in a testinin kullanilmas1 6nermislerdir (11). Jaccard ve Guilamo-Ramos (43)
ise varyans analizinde anlamli ¢ikan F testi sonucunda ikili karsilagtirmalarda Tukey veya
Bonferroni testi kullanilmasi 6nermislerdir. Rafter ve arkadaslar1 (55) ise biitiin ortalama
ciftlerinin karsilagtirilmasinda Tukey testini, biitiin ortalama ¢iftleri olmasada bazilarinin
karsilastirilmasinda Bonferroni, Dunn-Sidak, Hochberg'in GT2 testlerini 6nermistir.

Literatiirde ¢oklu karsilastirma testlerinin 6nerildigi birgok ¢alisma mevcuttur. Ancak bu
testlerin birgogu ¢ok nadir olarak kullanilmaktadir. Calismamizda incelenen testler
belirlenirken farkl istatistik yazilimlarinda ve literatiirde yaygin olarak yer almasi dikkate
alindi. Calismamizin diger ¢alismalardan farkliligi, testlerin homojen varyans, ¢esitli grup
sayilari, esit ve farkli 6rneklem biiyiikliikleri icin belirlenen istatistiksel kriterler
dogrultusunda birbirleriyle karsilastirilmasidir ve benzer ¢alismalar incelendiginde daha az
sayida testin karsilastirildigi goriilmektedir. Deneysel hata orani bakimimdan inceledigimizde
¢alismamizin sonucu genellikle literatiirle uyumlu ¢ikmustir (2, 13, 18, 29, 49-52). Bazi
literatiirlere gore farklilik gosteren kismu deneysel hata orani igin SNK testinin LSD ve
Duncan testleriyle (12, 50, 51), karsilastirma basina hata orani icin REGW-Q testinin LSD
testiyle (53) birlikte yiiksek hata oranina sahip oldugunun belirtilmesidir. Calismamizin
sonucunda hem SNK testinin hem de REGW-Q testinin hata oranlarinin yiiksek oldugu,
ancak LSD ve Duncan testleri kadar yiiksek olmadigi goriilmiistiir. Benzer olarak
karsilastirma basina hata orani i¢in inceledigimizde LSD ve Duncan en yiiksek hata oranma
sahip iken Scheffe testinin yan1 sira Bonferroni ve Dunn-Sidak testleri en diisiik hata oranina
sahiptir. Klasik gii¢ tanimiyla es deger olan her bir ¢ift i¢in gii¢ degerlendirmesinde
literatiirle benzer sonuglara ulasilmigtir (12, 13, 18). LSD, Duncan ve SNK testleri en yiiksek
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giice sahip iken Scheffe testi en diisiik giice sahip olarak bulunmustur. Diger gii¢ tanimlar1
icin ve yanlis bulgu orani igin yapilan karsilastirmada biitiin testlerin birbiriyle kiyaslandigi
bir literatiire rastlanmamistir. Calismamizda herhangi bir ¢ift i¢in gii¢c degerleri, grup
sayisinin ve orneklem biiytikliigiiniin diisiik oldugu durumda LSD ve Duncan testleri i¢in
yiiksek ve Scheffe testi i¢in diisiik olarak bulunurken grup sayisinin artmasiyla gii¢ degerleri
tiim testler icin en yiiksek diizeye ulasmistir. Biitiin ¢iftler i¢in giic degeri bakimindan
incelendiginde grup sayisinin ve érneklem biiyiikliigiiniin diisikk oldugu durumda LSD,
Duncan, REGW-F, REGW-Q, SNK, Tukey’in a ve b testleri en yiiksek giice sahip iken
Scheffe testi en diisiik giice sahiptir. Grup sayisinin artmasiyla LSD, Duncan ve SNK testleri
en ylksek giice sahip iken en diisiik giice yine Scheffe testi sahiptir. Yanlis bulgu orani
bakimindan testler incelendiginde diisiik grup sayisi oldugunda LSD, REGW-F, REGW-Q,
SNK ve Duncan testlerinin yanlis bulgu oran1 diger testlere gore daha yiiksek diizeyde oldugu
gorilmiistiir.

Yapilan galismalar sonucunda ¢oklu karsilastirma testlerinden hangisinin en iyi
oldugu ve kullanilmas1 gerektigi konusunda ortak bir goriis birligine varilamamistir. Bu
noktada John W. Tukey’in bir s6zii g6z dniinde bulundurulmalidir (51): “Biitiin deneyler i¢in
bir tek ¢oklu karsilastirma testinin arastirilmamasi konusunda cesaretli olmaliyiz”.
Calismamizda LSD ve Duncan testinin yiiksek hata oranina sahip olmasi, Scheffe testinin de
diisiik giice sahip olmasindan dolay1 ortalama ciftlerinin karsilastirilmasinda
onerilmemektedir. Diger testler arasinda bu kriterler bakimmdan biiyiik farkliliklar

goriilmemektedir.
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