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procedure for multiple comparisons. The principals and the application
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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C, Peng, Lee ve Liu yontemi kritik degeri

Kisaltmalar Aciklama

LRT Olabilirlik oran testi

D Dunnet ¢oklu kargilastirma yontemi

PLL Peng, Lee ve Liu Coklu karsilastirma

yontemi



1. GIRIS

Uygulamali arastirmalarda iglemlerin bir kontrol ya da standart ile
kargilastiriimasi sikga karsilagilan bir problemdir. Amag¢ ¢ogunlukla bir
islemin kontrol ya da standarttan belirgin bicimde farkli olup olmadiginin
tespit edilebilmesidir. Daha ¢ok ilag, gubre ya da farkli tedavi yontemlerinin

verimliliginin 6lciimesi amaciyla bu tarz deneyler dizenlenmektedir.

islemlerin bir kontrol ya da standart ile karsilastirimasinda oldukca fazla
yontem olmakla birlikte, uygulamada sik kullanilan yontemlerden biri Dunnet

goklu karsilastirma yontemidir. islem gruplarinin ortalamasi g, (i=1,..., p) ve
kontrol ortalamasi y, olmak Uzere p tane u;, —u, farkina dayanan Dunnet

coklu karsilastirma yontemi uygulama kolayligi nedeniyle tercih edilmektedir.
Dunnet c¢oklu kargilagstirma yontemi Ozetle, belirli bir 1. tip hata olasihgi
altinda kontrolun islemler ile karsilastirimasi temeline dayanir. Bu yontem
kontrol ya da standart ile karsilastiriimalarin esanli olarak birden fazla gruba

uygulandigi duruma genigletilebilir.

Kontrol ile iglemlerin c¢oklu karsilastirmalari problemi Scheffe (1953)
tarafindan calisiimis olan c¢oklu karsilastirmalar probleminin 6zel bir halidir.
Scheffe yontemi F istatistiginin kullanimina dayanir. Bu ydntem oOrnek
ortalamalari kimesinde istenilen sayida karsilagtirma yapilabilmesine olanak
saglar. Ancak Scheffe yonteminin kullanilmasinda guven sinirlari gereginden

fazla genis olmaktadir. Dunnet coklu karsilastirma yontemi ile p tane
wi; — iy, karsilastirmasinin given sinirlari Scheffe yontemine gore daha

dardir [Dunnet , 1955].

Benzer bir calisma Roessler (1946) tarafindan “bir kontrol iceren c¢oklu
kargilastirma yontemi” olarak adlandinimigtir. Ancak p tane g, — y, farkinin

bagdimsiz oldugu varsayilmistir ki; tim karsilastirmalar kontrol ortalamasini

icerdigi icin bu varsayim dogru degildir. Roessler (1946) calismasinda



u; — 1, farkiicin esanli guven sinirlarini elde etmede cok degiskenli Student-

t dagiimindan yararlanmistir. Bu dagihm Benchoffer (1954) in yigin
ortalamalarinin tabakalanmasi icin ¢oklu se¢im yonteminde de kullaniimistir.
Bazi deneysel kategorilerin bir kontrolle karsilastiriimasinda ¢oklu segim

yontemi Paulson (1952) tarafindan formdile edilmistir. P =0,95 iken p sayida

islem ve kontrol arasindaki tek yonlu karsilastirmalar icin Dunnet c¢oklu

kargilastirma ydonteminin kritik degerini veren Cizelge 2.1 ve P =0,99 iken p

sayida islem ve kontrol arasindaki tek yonlu karsilastirmalar igcin Dunnet
coklu karsilastirma yontemi kritik degerini veren Cizelge 2.2 hem Benchhofer
(1954) in c¢alismasina hem de Paulson (1952) wun c¢alismasina

uyarlanabilmektedir [Dunnet , 1955].

iki faktérlii deneylerde islemler ile kontrol arasindaki farkin belirlenmesi icin
Bartholomew (1959) LRT (likelihood ratio test — olabilirik oran testi)
yontemini gelistirmistir. LRT yonteminin gucu kontrol ile islemler arasindaki
farkin belirlenmesinde  genellikle yeterlidir, ancak hesaplamasi Dunnet
yontemine gore daha zordur. LRT yontemine ait kritik degerler ise Robertson,
Wridht ve Dykastra (1988) calismasinda bulunabilir. Albeson ve Tukey
(1963) optimal tek yonlu kargilastirma (optimal single — contrast) testini
incelemislerdir. Mukerjee, Robertson ve Wright (1987) bir grup c¢oklu
kargilastirma testini incelemigler ve bunlarin gucini Dunnet ¢oklu
kargilastirma yontemi ve Albeson ve Tukey tek yonlu kargilastirma testi ile
karsilagtirmiglardir.  Cheung ve Holland (1991) bir kontrol ve bazi
islemlerden olusan her grup ile r sayida gruplarin herbirinden esanl
kargilastirmalar yapmak icin Dunnet c¢oklu karsilastirma yontemini
genisletmiglerdir. Marcus ve Talpas (1992) tim basit aga¢ dizeni (simple
tree ordering) karsilastirmalari igin bir grup esanl tek yonlu guven sinirlari
(simultaneous one-sided confidence bounds) gelistirmiglerdir. Marcus ve

Talpas (1992)" nin yontemi kontrol ortalamasi u, ile s, u;,1; yada u

kargilastirmalarinda Dunnet ¢oklu karsilastirma ydnteminden daha basittir.



Tang ve Lin (1997) bu problem icin yaklasik bir olabilirlik oran testi
(approximate likelihood ratio test) 6nermislerdir [Peng, Lee ve Liu, 2000].

Bu calismada oncelikle Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi incelenmistir. Bu
yonteme iliskin tanimlar ve karsilagtirma yontemi ayrintilari ile yer verilmis
olup, yonteme ait kritik deger gizelgeleri incelenmigtir. Dunnet c¢oklu
kargilastirma yontemine ait kritik degerler Cizelge 2.1 — Cizelge 2.4’ de
verilmigtir. Dunnet c¢oklu karsilastirma yonteminin hipotez testlerinde
kullanimi ve Dunnet (1955) tarafindan oOnerilen glven araliklarina yer
verilmigtir. Dunnet ¢oklu kargilastirma yontemine iliskin hem esit 6rnek gapi
durumu i¢in hem de esit olmayan 6rnek ¢api durumlarini igeren iki drnege yer
verilmistir. ilk érnek Villars (1951) in calismasindan alinmis olup, bir kontrol
ve Uc farkl isleme maruz kalan maddenin kirilma gicu Uzerine cgalisma
yapilmistir. Villars (1951) in galismasinda kontrol ve islemlerdeki gozlem
sayllari birbirine esittir. ikinci érnek Dunnet (1955) in  galismasindan
alinmigtir. Biri kontrol olmak Uzere U¢ grup hayvan Uzerine uygulanan kan
sayim sonuglari Uzerine c¢aligsma vyapilmigtir. Ancak tedavide olusan

kayiplardan dolayi bu 6rnekte gozlem sayilar egit degildir.

Ucglincli  bélimde genisletimis Dunnet coklu kargilagtirma yontemi
tanitilmigtir. Dunnet Coklu karsilastirma ydnteminin birden fazla gruba
uygulamasi igin 6nerilmis olan bu ydntemin 6zellikle iki faktérli deneylerde
kullanimi incelenmistir. Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemininde agiklandigi
bigcimde, genisletiimis Dunnet c¢oklu karsilastirma yodnteminin tanimlarina,
kargilastirma  yontemine, hipotez testlerine ve guven araliklar
olusturulmasina yer verilmistir. Cizelge 3.1 — Cizelge 3.4 geniseltiimis Dunnet
coklu karsilastirma yontemine ait kritik deger gizelgeleridir. Bu ¢gizelgeler r
tane grup icindeki rp sayida karsilastirma icin uygundur. Bu yontem igin de
Dunnet ¢oklu kargilastirma yonteminde oldugu gibi iki ayri ornek ile uygulama
yapilmistir. Nichols, Maickel ve Yim (1985) calismasindan alinmig olan ilk

ornek olum ile anoreksia arasindaki iliskiyi 6zetlemektedir. Stell ve Torie



(1980) calismasindan elde edilen ikinci 6rnekde ise lg¢ tanesi kimyasal islem
goérmusg, dort grup tohum vardir. Her iki 6rnek icin de hem Dunnet goklu
kargilagstirma yontemi hem de genigletiimis Dunnet c¢oklu karsilastirma

yonteminin kullanimi gosterilmistir.

Peng, Lee ve Liu (2000) tarafindan onerilen, ¢oklu kargilastirma yontemi
dorduncu boélumde incelenmistir. Bu yontemin teorik yapisi ve testin
olusturulma bigimine, kritik deger ¢izelgelerinin olugturulmasina deginilmig ve
kritik deger cizelgeleri verilmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 Peng, Lee ve Liu
yontemi kritik degerlerini vermektedir. Test istatistigi ve guven araliklarinin
olusturulmasi incelenmistir. Dunnet ¢oklu karsilastirma ydntemi guven alt
sinirlarinin ortalama genigliklerinin, Peng, Lee ve Liu (2000) tarafindan
Onerilen, coklu karsilagtirma yontemi guven alt sinirlarinin  ortalama
genisliklerine orani Cizelge 4.3° de verilmigtir. Ayrica hem Dunnet c¢oklu
kargilagtirma yontemine gore, hem de Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilastirma
yontemi igcin negatif olmayan guven alt sinirlarinin olasiliklari gizelgelenmis
ve Cizelge 4.4’ de o6zetlenmistir. Cochran ve Cox (1957) calismasindan
alinan ornek ile Peng Lee ve Liu ¢oklu kargilagtirma yonteminin uygulanmasi
Ozetlenmigtir. Bu ornek Uzerinde hem Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi
icin, Peng, Lee ve Liu yontemi igin hesaplamalar yapilmis ve her iki yontem

ile hesaplanan glven alt sinirlari Cizelge 4.5’ de verilmistir.

Dunnet yontemi, Genisletiimis dunnet yontemi ve Peng Lee ve Liu
yonteminin karsilastirimasi amaciyla 1200 tekrarli simdlasyon c¢alismasi
diizenlenmistir. Bu calismaya ait sonuglar besinci boliimde dzetlenmistir. Ug
yontemin karsilastiriimasi amaciyla islemlerle kontrollin farki i¢in yanls

oldugu bilinen H, hipotezinin red edilme olasiliklar gizelgelenmigtir. Ayrica

Genigletilmisi Dunnet Yontemi ve Peng, Lee ve Liu yontemi igin iki faktorll

durum g6z Onune alinarak yine yanlis oldugu bilinen H, hipotezinin red

edilme olasiliklari gizelgelenmigtir



Son boélim uygulamaya ayrilarak Turk (2005) Un c¢alismasindan alinan
g6zlemlere Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi, genigletilmis Dunnet ¢oklu
kargilastirma yontemi ve ¢oklu karsilastirma igin Peng, Lee ve Liu yontemi
uygulanmistir. Ug yéntemde Tiirk (2005) iin ¢alismasinda ulasilan sonuglari

vermistir.



2. DUNNET GOKLU KARSILASTIRMA YONTEMI

islemlerin bir kontrol ya da standart ile karsilastirildi§i deneylerde kukla
degigken biciminde bir kontrol ya da bilinen bir standartin deneye katiimasi
sikga basvurulan bir yontemdir. Kontrolle ilgili ge¢mis deneylerin yeterli
olmadigi durumlarda ise deneye Uzerinde deneyle ilgili islemin

uygulanmadigi bloklar eklenir.

Kontrol ile sayida islemin karsilastirilacagi bir deney dizeni Uzerinde

p

calistigimizi varsayalim. X;,X,,.., X, seklinde siralanan ortalamalar p+1

grubun ortalamalari olup bagimsiz ve normal dagildiklari kabul edilir. X,

kontrol ortalamasini, X, ise islemlerin ortalamalarini temsil etmektedir. “s

ise goOzlemlerin p+1 kumesinin genel standart sapmasinin bagimsiz bir
tahminidir. “Dunnet grup ici ydontemi” olarak da adlandirilan “Dunnet ¢oklu
kargilastirma yontemi” p tane u, —u, farklarinin kargilagtirilmasi iglemi icin

guvenilir bir ydontem sunmaktadir.
2.1. Tanimlar ve Karsilagtirma Yontemi

Bu alt bolumde p sayida iglemin bir kontrol ile kargilastiriimasi i¢cin Dunnet

(1955) tarafindan onerilen Coklu karsilastirma yontemi tanitilmigtir. Cizelge
2.1 — Cizelge 2.4 ile kritik degerlere ve sayisal érnege yer verilmistir. Ayrica

Dunnet (1955) de aciklandigi bicimde p tane u, —y, farklarinin

kargilastiriimasi i¢in guven sinirlarinin olusturulmasi incelenmisgtir.

n, kontrolin gozlem sayisini ve n;,n,,...n , sirasiyla, 12,.., p iglemleri igin

gbzlem sayilarini gdstesin . islemlere iliskin gézlemler

X, (i=1..p; j=12...n)



ile ve I. islem ortalamasi
X, = ‘J' (2.1)
ile gosterilir. Benzer bigimde kontrole ait gozlemler

X,y (i=1...,n,)

ile gdsterilir ve kontrol ortalamasi da
X, =3 % %O 2.2)
i=1

formUli ile hesaplanir.

X; ve X;, gézlemleri bagimsiz olup o? ortak varyans ve u; ortalama ile

normal dagiimaktadirlar. Ortak varyans o 'nin tahmini s olup f serbestlik

derecesi ile
P n _
ZZ(XU - Xi)z
s? =102 (2.3)
= f )

olarak tanimlanir ve serbestlik derecesi esit 6rnek ¢api durumu igin
p

f=Qn)-(p+D (2.4)
i=0

formlu ile hesaplanir [Dunnet,1955].



-, ,(0=42..p), farklari icin ayrt guven sinirlari olugturulmak

istenmektedir.

Oncelikle kontrole karsi tek bir islem oldugu p=1 durumunu gbéz éniine
alalim. Bilindigi Uzere u, — u, farki igin guven sinirlari Student - t dagilimina

gore olusturulur.

X, - X,

o

Wy, — 1, farkiigin alt sinir;

(X, = X,)—d’s /%l +%0 (2.6)

ile bulunur [Dunnet,1955]. Burada d' kritik degeri Pr(t<d’)=P olacak

~t (2.5)

sekilde elde edilir. Benzer bigimde Ust guven siniri;

(X, = X,)+d’s /%l +%0 (2.7)

ile olugturulur [Dunnet,1955]. 1, — u, farki igin gift yonli sinirlar ise

(X, - X,)Fd’s %1+%0 (2.8)

ile bulunur [Dunnet,1955]. Bu esitlikte d” kritik degeri Pr(|t| <d")=P olacak

sekilde elde edilir. d’" ve d” kritik degerleri Student - t cizelgelerinden

bulunur.



Simdi, p tane islem ve bir kontrolin bulundugu genel durumda guven

sinirlarinin elde edilmesini ele alalim.

XX
s\ o g

Student — t dagilimi bilgisi 1s1ginda, P birlestiriimis gliven dizeyi olmak

uzere, p islemin etkisini ifade eden g, — u, farklari igin alt guven sinirlari;

(X, = X,)—d’s /%i +%O (i=12,...,p) (2.10)

ve Ust glven sinirlari,

(X, = X,)+d!s /%i +%O (i=12,...,p) (2.11)

ile elde edilir [Dunnet,1955]. Burada p tane d. kritik degeri

Pr(t, <d{,t, <dj,..,t, <d?)=P (2.12)
esitligini saglayacak sekilde secilmelidir. Cift yonlG glven sinirlari ise

X. —X,)Fds + ,(1=12,..., 213
(X=X Fdis [ 2+ 3 P) (2.13)
ile bulunur [Dunnet 1955]. Benzer bicimde p tane d;" kritik degeri

<dr)=P (2.14)

Prift] <dz | <dz .ty
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esitligini saglamahdir. Ancak d; ve d kritik degerlerinin elde edilebilmesi

icin t; istatistiklerinin ortak dagilimina ihtiyag vardir.

2

Z, degiskeni 0 ortalama ve o varyans ile gok degiskenli normal dagilima

sahip olsun. Buna gore Z; ile Z; degiskenlerinin korelasyonu

Py = (2.15)
//}Jﬂ0+nﬂ°+n
n, nj

olur [Dunnet 1955].

Es. 2.9 daki t, istatistiklerinin ortak dagilimi Dunnet ve Sobel (1954)
tarafindan belirtilen gok degiskenli Student — t dagilimidir.

Es. 2.12 ve Es. 2.14’ Un ¢d6zUmU icin ¢ok degiskenli Student - t dagiliminin
cizelgelestirimesine ihtiya¢ duyulur. Bu problem c¢ok degiskenli Normal
dagihmin gizelgelenmesi problemine de indirgenebilir.

Es. 2.12 denklemi

P=Pr(Z, <djs,Z, <d;s,...,Z, <d}s) (2.16)

P:juma%amdpm@ms (2.17)

seklinde tekrar yazilabilir. f(d;s,d;s,...,d;s) fonksiyonu Z; degiskenlerinin

cok degiskenli normal birikimli dagilim fonksiyonu olup gizelgelenebilmesi Es.
2.12' nin ¢6zumunu de saglar [Dunnet,1955].

Benzer bicimde Es. 2.14
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P=Pr(z,| < ds,|z,/ < ds..[2,| < d29) (2.18)

P= J'G(dl”s,d;’s,...,d;s)p(s)ds (2.19)

seklinde duzenlenebilir.

G(d;,dj,....d}) fonksiyonu |Zi| degigkenlerinin birikimli dagihm fonksiyonudur
ve G cizelgelegtirilerek Es. 2.19 denklemi Uzerinden Es. 2.14 denklemi p

'nin fonksiyonu olarak ifade edilebilir [Dunnet,1955].

F ve G fonksiyonlari p=2 igin Pearson’'in iki dediskenli normal dagilim

cizelgelerinden bulunabilecegi gibi Dunnet ve Sobel (1954) 'In sonuglarindan

da elde edilebilir. Ayrica F fonksiyonunun p<9 ve p; :% durumlari igin

National Bureau of Standarts (1953) tarafindan hazirlanmis cizelgeleri

mevcuttur.

Dunnet ve Sobel (1955) 'in verdigi sonuglar 1siginda

P
Pr(t, < dj,t, <dj,...t, <dt)=[[Pr(t<dy) (2.20)
i=1
ve
P
Pr(t,| < dzft,| < dg....|t,| < d7) = TTPrc < d) (2.21)
i=1

seklinde yazilabilir. d] ve d sabitleri igin Ust sinirlar istenilen P degeri Es.

2.20 ve Es. 2.21’ in sag taraflari esitlenerek elde edilebilir. Bu islem sadece
Student - t dagihmi olasilik integrali ile gerceklestirilebilir ve bu cizelgeler

Hartley ve Pearsen (1950) tarafindan hesaplanmistir [Dunnet,1955].

Es. 2.12 ve Es. 2.14 esitlikleri icin Es. 2.20 ve Es. 2.21 esitliklerinin vereceqi
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¢ozdmlerden daha yakin alt sinirlar p; =0 iken elde edilebilir. Pillai ve
Ramachandran (1954) d; =d; =..=d, ve d/=d;=..=d] alarak P=0,95

ve p; =0 igin gozimler elde etmislerdir.

Dunnet ve Sobel (1955) tarafindan gosterildigi Uzere iki dediskenli Student - t
dagilimina dayanan alt sinirlar elde edilebilir.

d=d;=..=d,=d"ve d/=dj=...=d] =d"
alinarak
%
Pr(t, <d"t, <d’,...,.t, <d'/ p; = p) 2 [Pr(tl <dnt,<d'/ p; = p] 2 (2.22)

L

Pr(t| < dnt, | < d,..t,| <47/ o, = o) [Pr(t] < vl < a7/ g,

(2.23)

yazilabilir. Kareli parantez igindeki olasiliklar Student - t dagiliminin olasilik

integrallerinden elde edilebilir. p korelasyonlu iki degigkenli Student - t

dagihminin olasilik integrali Dunnet ve Sobel (1954) tarafindan ¢aligiimigtir.

Es 2.22 ve Es. 2.23° den elde edilen sinirlar Es. 2.20 ve Es. 2.21
denklemlerinde elde edilen sinirlardan ve Pillia ve Ramachandran (1954)

gizelgelerinden daha keskin olmaktadir [Dunnet,1955].

Dunnet (1955) tarafindan olusturulan, p’nin 1'den 9’a kadar olan degerleri
icin, tek yonlu kritik degerler P =0,95 igin Cizelge 2.1’ de, P =0,99 igin
Cizelge 2.2’ de ve cift yonlu karsilastirmalara ait kritik degerler P =0,95 igin
Cizelge 2.3’ de, P=0,99 icin Cizelge 2.4’ de verilmigtir. Tim kimelerdeki
g6zlem sayilari birbirine esit oldugunun varsayildigi durumda cizelgeler p

tane u, — u, farkinin tek yonlu Ust (ya da alt) guven sinirlarinin
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olugturulmasini ve benzer bicimde p tane g, — u, farkinin gift yonli guven

sinirlarinin olusturulabilmesini saglar. Cizelgeler gézlem sayilari birbirine egit

degilken de kullanilabilecegdi gibi kontrol ile p tane islemin gtven sinirlarinin

olusturulmasi amaciyla da kullanilabilirler. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2
sirasiyla; P=095 ve P=099 iken p<9 ve p; :% icin Es. 2.12" in
d'=d; =d; =...=d | ¢ézlimlerini vermektedir. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2, F

fonksiyonunun National Bureau of Standarts (1955) tarafindan yayinlanmig
gizelgelerinin sayisal integrasyonu ile elde edilmis olup ¢izelgelerin

olusturulmasi ile ilgili bilgiye Dunnet (1955) ‘den ulasilabilir.

Cizelge 2.1. P =0,95 iken; p islem ve kontrol arasindaki tek yonlu
kargilastirmalar icin d’kritik degerleri.

P ; islem ortalamalarinin sayisi (kontrol haric)
Serbestlik 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Derecesi ()

5 202 244 268 285 298 3,08 3,16 3,24 3,30
6 1,94 234 25 2,71 283 292 3,00 3,07 3,12
7 1,89 227 248 262 2,73 282 289 295 3,01
8 1,86 222 242 255 266 2,74 2,81 287 292
9 1,83 2,18 2,37 250 260 268 275 281 2,86
10 1,81 215 2,34 247 256 264 2,70 2,76 2,81
11 1,80 213 2,31 2,44 253 260 267 272 277
12 1,78 211 229 241 250 258 264 269 274
13 1,77 2,09 227 239 248 255 261 266 2,71
14 1,76 2,08 225 237 246 253 259 264 2,69
15 1,75 2,07 224 236 244 251 257 262 267
16 1,75 2,06 223 234 243 250 256 261 265
17 1,74 2,05 222 233 242 249 254 259 264
18 1,73 2,04 221 232 241 248 253 258 262
19 1,73 2,03 220 231 240 247 252 257 261
20 1,72 2,03 219 230 239 246 251 256 2,60
24 1,71 2,01 217 228 236 243 248 2,53 257
30 1,70 1,99 215 225 233 240 245 250 254
40 1,68 1,97 213 223 231 237 242 247 251
60 1,67 19 210 221 228 235 239 244 248
120 166 193 208 218 226 232 237 241 245
o0 164 192 206 216 223 229 234 238 242




Cizelge 2.2. P =0,99 iken; p islem ve kontrol arasindaki tek yonlu

karsilastirmalar igin d’ kritik degerleri.

p ; islem ortalamalarinin sayisi (kontrol harig)

Serbestlik
Derecesi 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(f)
5 3,37 3,00 421 443 460 4,73 48 494 503
6 314 361 388 4,07 421 433 443 451 4,59
7 300 342 366 3,83 396 4,07 415 423 4,30
8 290 329 351 367 379 388 396 4,03 4,09
9 282 319 340 355 366 375 382 38 394
10 276 311 331 345 356 364 371 378 3,83
11 272 306 325 338 348 356 363 369 374
12 268 301 319 332 342 350 356 362 3,67
13 265 297 315 327 337 344 351 356 361
14 262 294 311 323 332 340 346 351 356
15 260 291 308 320 329 336 342 347 352
16 2,58 2,88 305 317 326 333 339 344 348
17 2,57 2,86 303 314 323 330 336 341 345
18 255 2,84 301 312 321 327 333 338 342
19 254 283 299 310 3,18 325 331 336 340
20 253 281 297 308 317 323 329 334 338
24 249 2,77 292 303 311 317 322 327 3,31
30 246 2,72 287 297 305 311 316 321 324
40 242 268 282 292 299 305 310 3,14 3,18
60 2,39 264 278 287 294 300 304 308 312
120 2,36 260 273 282 289 294 299 308 3,06
0 2,33 256 268 277 284 289 293 297 3,00

Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4; P=0,95 ve P=0,99 iken ve p<9 ve p;

icin Es. 2.23’ Un sag tarafina d”"=d=d)

14

!

=...=dj ¢ozUmlerini vermektedirler



Cizelge 2.3. P =0,95 iken; p islem ve kontrol arasindaki ¢ift yonlu
karsilastirmalar igin d" kritik degerleri

P ; islem ortalamarinin sayisi (kontrol harig)

Serbestlik
Derecesi ()

1 2 3 4 5 6 7 8 9

120

257 3,03 339 366 3,88 4,06 422 436 4,49
245 286 3,18 3,41 360 3,75 3,88 4,00 4,11
236 2,75 3,04 324 341 354 366 3,76 3,86
231 267 294 313 328 340 351 3,60 3,68
226 261 286 3,04 318 329 339 348 3,55
223 257 281 297 311 321 331 339 346
220 253 2,76 292 305 3,15 3,24 3,31 3,38
218 250 2,72 288 3,00 3,10 3,18 3,25 3,32
216 248 269 284 29 3,06 314 321 3,27
214 246 267 2,81 293 3,02 310 3,17 3,23
213 244 264 2,79 290 299 3,07 3,13 3,19
212 242 263 2,77 2,88 296 3,04 3,10 3,16
211 241 261 2,75 285 294 3,01 3,08 3,13
210 240 259 2,73 2,84 292 299 3,05 3,11
209 239 258 2,72 282 290 297 3,04 3,09
209 238 257 270 281 289 29 3,02 3,07
206 235 253 266 2,76 284 291 296 3,01
204 232 250 262 2,72 279 286 291 2,96
202 229 247 258 267 2,75 281 286 2,90
200 227 243 255 263 270 2,76 281 285
1,98 224 240 251 259 266 271 276 280

1,96 221 2,37 247 255 262 267 2,71 2,75

Cizelge 2.4. P =0,99 iken; p islem ve kontrol arasindaki ¢ift yonla
kargilastirmalar icin d” kritik degerleri

P ; islem ortalamarinin sayisi (kontrol harig)

Serbestlik
Derecesi ()

1 2 3 4 5 6 7 8 9

403 463 509 544 573 597 6,18 636 6,53
3,71 422 460 488 511 530 547 561 574
3,560 3,95 428 452 4,71 4,87 501 513 524
3,36 3,77 4,06 427 4,44 458 470 4,81 490
3,25 3,63 390 4,09 424 437 4,48 4,57 4,65
3,17 3,53 3,78 3,95 4,10 421 431 4,40 447
3,11 3,45 3,68 385 3,98 4,09 4,18 426 4,33
3,06 339 361 3,76 3,89 3,99 4,08 4,15 4,22

3,01 333 354 369 381 391 399 4,06 4,13

15
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Cizelge 2.4. (Devam) P =0,99 iken; p islem ve kontrol arasindaki ¢ift yonlu
karsilastirmalar igin d” kritik degerleri

P ; islem ortalamarinin sayisi (kontrol harig)
Serbestlik 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Derecesi ()
13 3,01 333 354 369 381 391 399 4,06 4,13
14 298 329 349 364 3,75 3,84 392 3,99 4,05
15 295 325 345 3,59 3,70 3,79 3,86 3,93 3,99
16 292 322 341 355 365 3,74 3,82 3,88 3,93
17 290 3,19 3,38 3,51 3,62 3,70 3,77 3,83 3,89
18 288 317 3,35 348 358 367 3,74 380 3,85
19 286 3,15 3,33 346 355 3,64 3,70 3,76 3,81
20 285 313 3,31 343 353 361 367 3,73 3,78
24 2,80 3,07 324 3,36 345 352 3,58 364 3,69
30 2,75 3,01 3,17 3,28 3,37 3,44 3,50 355 3,59
40 2,70 295 3,10 3,21 3,29 3,36 341 346 3,50
60 266 290 3,04 314 322 3,28 3,33 3,38 342
120 262 2,84 298 3,08 3,15 3,21 3,25 3,30 3,33
o0 258 279 292 301 308 314 3,18 3,22 3,25

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 Benchofer (1954) tarafindan belirtilen “Yigin
ortalamalarinin tabalakalanmasi i¢in ¢oklu se¢im yontemi” ne uyarlanabilir.
Yine Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 Paulson (1952) tarafindan formule edilen
“Bazi deneysel kategorilerin bir kontrolle karsilastiriimasinda ¢oklu segim

yontemi” i¢in de kullanilabilir.

Her ne kadar olusturulan gizelgeler esit gozlem sayisi i¢in olusturulmus olsa
da, pratikte bu kosulu saglamak pek mumkun degildir. Bu problemin ¢ézimu
icin pratikte izlenen yontem ise mevcut gozlemlerin kontrol ve iglemler

arasinda bolinmesi seklindedir [Dunnet,1955].

Gozlemlerin kontrol ve islemler arasinda paylastirilmasi i¢in en sik kullanilan

paylastirma sekli, gozlemlerin kontrol igin n, gozlem ve iglemlerin

n=n,=..=n, n #n, olacak sekilde duzenlenmesidir. Gozlemlerin

paylastirimasi Dunnet (1955) tarafindan incelenmigtir. Dunnet (1955)
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calismasinda serbestlik derecesinin  kugluk oldugu durumlar disinda

% oraninin \/B degerinden kuglk oldugu durumlarda optimum paylasimin
saglandigi agiklanmistir. Yine Dunnet (1955) gcalismasinda n=« serbestlik
derecesi ic¢in % =1 iken P =099 segilir ise optimum paylasimin \/B
degerine daha da yaklastigi gorilmektedir. Sonug olarak birlestirilmis gliven

katsayisi P =0,95 ve daha blyuk ise deney r% :\/6 olacak sekilde
1

dizenlenmelidir [Dunnet,1955].
2.2. Goklu Karar Yontemi

Onceki alt boliimde Dunnet coklu karsilastirma ydntemi, bu ydntem igin
gizelgelerin olusturulmasi ve gozlemlerin kontrol ile islemlere paylastiriimasi
aciklanmisgti. Bu alt bolumde ise Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemine ait
¢oklu karar yontemi tanitilacaktir.

Dunnet (1955) yontemi Paulson (1952) In secim ydnteminin genisletiimis
seklidir. p+1 tane etkiden en iyisinin secgilmesine dair bir karar yontemi
Paulson (1952) tarafindan verilmigtir. Paulson karar yontemi asagidaki

sekilde 6zetlenebilir.

Bu yontemde hipotezler

H, : kontrol en iyidir

ve

H, : i. kategori en iyi faktor duzeyidir.

seklinde ifade edilir.

X" =maks(X;, X,,... X ) (2.24)
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olarak tanimlansin. Buna gére n, =n, =...=n, =n oldugu durumda
(X =X,)= A5 % (2.25)

esitsizligini saglayan X ’a uygun H, hipotezi en iyi olarak segilir.

(X =X,) </1ns\/% (2.26)

esitsizligi saglanirsa kontrol en iyi olarak secilir. Buradaki A, degeri p tane
islemin tumu kontrole esit iken H, hipotezinin segilmesi olasiliginin 6nceden
belirlenen P ’ye esit olacak sekilde segilir ve d’ =4, durumu Es. 2.12 icin bir
¢6zumddur. Sonug olarak Cizelge 2.1 P =0,95 ve Cizelge 2.2 P =0,99 igin A,

kritik degerini vermektedir.

Bazi durumlarda hangisinin en iyi se¢im olacagi konusunda asagidaki
segenekler arasindan segim yapilmasi daha iyi sonug¢ verecektir. Bu segim
Paulson karar yontemine goére daha ayrintii sonuglara ulagsmamizi ve

farkhliklarin kesin olarak belirlenmesini saglayacaktir.
Bu sec¢im igin hipotezler kimesi

H, : kontrol en iyidir

H. :sadece i. igslem kontrolden daha iyidir (i=1,2,..., p)

H; : sadece i ve | siralamayl 6nemsemeden kontrolden daha iyi iki

islemdir (i, j =12,..., p;i # j)

H,, ., : P islemin tim0 siralamayi dnemsemeden kontrolden daha iyidir
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seklinde tanimlanabilir.

Yukarida 2° sayida kararin birinin secilmesi igin Dunnet (1955) tarafindan

onerilen karar kurali ise

Tum i’lerigin X, — X, <dswl% ise H, hipotezini seginiz

Tim j=i icin )Ti—fozds‘l% ve )Tj—)T0<ds,l% ise H, hipotezini
seciniz

Tim k=i yada | igin X, -X,2ds &, X -X;2ds /2 ve

X, =X, < dsJ% ise H; hipotezini seginiz

olacak sekilde adimlarin tanimlanmasidir [Dunnet,1955].

d kritik degeri Es 2.12 esitligini saglayacak sekilde secilerek, tum islemler
kontrole egitken H, hipotezinin secilmesi olasiliginin énceden belirlenen P
degerine esit olacagl garanti edilmektedir. Cizelge 2.1 P =0,95 i¢cin ve

Cizelge 2.2 P =0,99 icin d kritik degerini vermektedir.

islemlerin tamami kontrole esit degilken, bazi kararlarin segilmesi olasihginin
belirli bir deger olarak elde edilmesini saglayacak ornek ¢api belirlenebilir. Bu

islemin ayrintisi Dunnet (1955) ¢alismasindan elde edilebilir.
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2.3. Dunnet Coklu Karsilagtirma Yénteminin Uygulamasina iligkin

Ornekler

Bu bolimde Dunnet c¢oklu karsilastirma yonteminin iki ayri 6rnege
uygulamasi yapilmistir. ilk érnek Dunnet yénteminin esit érnek capi durumu
icin uygulanisini ikinci ornek ise esit olmayan Ornek c¢api durumu igin

uygulanigini icermektedir.

2.3.1. Maddenin kirilma gucune iliskin uygulama

Bu ornek Villars'in (1951) galismasindan alinmistir. Bir standartla Gg farkl
kimyasal iglemin karsilastinildigi deneyde, isleme maruz kalan maddenin

kirllma gucu olgumleri agagidaki gibidir.

Cizelge 2.5. Kirllma gucu olgumleri

islemler
Kontrol 1. Kimyasal 2. Kimyasal 3. Kimyasal
islem islem islem
55 55 55 50
47 64 49 44
48 64 52 41

islem sayisinin p =3 oldugu gériilmektedir. Hem kontrol hemde islemler icin

gozlem sayisi n, =n, =n, =n, =3 ‘dur.

islem ortalamalari

Ni

i:zx%

formdli ile X, =61, X, =52 ve X, =45 olarak elde edilir. Kontrol ortalamasi
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ise X, =45 olarak bulunur. Serbestlik derecesi
f=(p+)(n-)=B+1)(B-1) =8
olarak hesaplanmistir.

Ortak varyans tahmini;

P N

ZZ(XU _%i)z

2 i=0 j=1
f

ST =

formili ile s? =19 ve standart sapma da s=4/19 = 4,36 olarak elde edilir.

Ortalamalar arasindaki farkin tahmin edilen standart hatasi ise

N0t

ile bulunur. Bu 6rnekteki gibi kontrol ve islemlerin esit 6rnek ¢apina sahip

oldugu durumlarda (n, =n, =...=n, =n)

V74

seklinde kisaltilarak kullanilir. Buna gore ortalamalar arasindaki farkin tahmin

edilen standart hatasi

s\/% - 4,36,/24 =356

olarak hesaplanir.

Guven sinirlarinin olusturulmasinda ortalamalar arasindaki farka eklenmesi
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ya da cikarilmasi gereken deger “Tolerans” olarak adlandiriimaktadir.

Tolerans degeri

A=d’s /%i +%O (2.27)

ile bulunur. Bu deger ortalamalar arasindaki farkin standart hatasinin
hesaplanmasi formalinin kisaltilarak kullaniimasina benzer sekilde

islemlerin esit 6rnek ¢apina sahip oldugu durumlarda (n, =n, =...=n, =n)

A=d’s %

biciminde kisaltilarak kullanilabilir.

Tek yonlu sinirlar igin d’ kritik degeri Cizelge 2.1 yada Cizelge 2.2 ’den, gift
yonlu sinirlar igin d” kritik degeri Cizelge 2.3 yada Cizelge 2.4 'den bulunur.

Cizelgelerden kritik degerleri bulmak icin p islem sayisi ve f serbestlik

derecesinden yararlaniimaktadir.

P =0,95 icin, tek yonlu sinirlar d' kritik degeri Cizelge 2.1 'den cift yonli
sinirlar igin d” kritik degeri ise Cizelge 2.3 'den alinir. iglem sayisi p=3 ve
serbestlik derecesi f =8 iken tek yonlu sinirlar igin kritik deger d’'=2,42
olarak elde edilir. Cift YonlG sinirlar igin ise kritik deger d”=2,94 olarak

bulunur.

Tek yonlU sinirlar igin tolerans degeri

A=d ’s\/% _ (2,42)(3,56) = 9

olarak hesaplanir. Buradan hareketle, Villars (1951) ¢alismasindan alinan
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verilere gore, alt sinirlar icin agagidaki sonugclar cikarilabilir:

] ((il—io)—d's\/%:(m-sm—g:z

olup, 1. kimyasal islem maddenin kirilma glcunl kontrole gére en az 2 birim

arttirir,

i (X, - X,)-d's,[2() = (52-50) -9 =7

olup, 2. kimyasal iglem maddenin kirilma gucunu kontrole gore en fazla 7

birim azaltir,

i. (X, -X,)-d’%s %) = (45-50)-9=-14

olup, 3. kimyasal igslem maddenin kirilma gucunu kontrole gore en fazla 14

birim azaltir.

Ust sinirlar da benzer bigimde elde edilerek asagidaki sonuglar gikartilabilir.

v. (X, - Y0)+d's\/%= (61-50)+9 = 20

olup, 1. kimyasal islem maddenin kirilma gucinu kontrole gére en fazla 20

birim arttirir,

V. ((X,=X,)+d’s %) =(52-50)+9 =11

olup, 2. kimyasal islem maddenin kirllma glcini kontrole gore en fazla 11

birim arttirir,

Vi, ((X;-X,)+d5,[2/) = (45-50)+9 = 4

olup, 3. kimyasal islem maddenin kirilma guclniu kontrole en fazla 4 birim

arttirir,
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Cift yonlU sinirlar igin tolerans degeri

A=d ”s\/% _ (2,94)(3,56) =11

olarak hesaplanir ve buradan da asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

Vi, (X, -X,)F d”s\/% _ (61—50) F11=0:22

olup, 1. kimyasal iglemin kullanildigi durumda maddenin kirilma guca 0 ile

22 birim arasinda,

viii. (X, = X,)Fd’s,[%/) = (52-50) F11=-913

olup, 2. kimyasal islemin kullanildigi durumda maddenin kirilma gucu -9 ile

13 birim arasinda,

ix. ((X,—X,)Fd’s %) = (45-50)F11=—16:6

olup, 3. kimyasal islemin kullanildigi durumda maddenin kirilma gicu —-16 ile

16 birim arasinda

kontrolden farklilagir.

2.3.2. Kan sayim degerleri uygulamasi

Dunnet (1955) calismasindan alinan veride U¢ grup hayvan Uzerinde

uygulanan kan sayim sonuglari yer almaktadir. iki gruba tedavi uygulanmis

bir grup ise kontrol amaciyla tedavi gormemisgtir.



Cizelge 2.6. Kan sayim degerleri

1.Grup 2.Grup
Kontrol | togavi | Tedavi
74 9.76 12.8
8.5 8.8 9.68
72 7.68 12,16
8.24 9.36 9.2
9.84 10,55
8.32

Tedavide yasanan kayiplardan dolayi gézlem sayilari birbirine egit degildir.

Burada kontrolin go6zlem sayisi n, =6, 1. grup tedavinin gozlem sayisi

n, =4 ve 2. grup tedavinin gézlem sayisinin n, =5 ‘dir. islem ortalamalari

— i X
X‘:; %

formdll ile hesaplanarak, islemin ortalamalari X, =8,9 ve X, =10,88 olarak,

kontrol ortalamasi ise X, =8,25 olarak bulunur.

Ortak varyansin tahmini

P

Zi(xij _Yi)2

SZ _ i=0 j=1
f

formUlU ile hesaplanarak s? =1,3805 ve standart sapmasi s=1175 olarak

elde edilir.

Serbestlik derecesi

f=(6-1)+(4-1)+(5-1) =12
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olarak hesaplanir.

P =0,95 serbestlik derecesi f =12 ve iglem sayisi p=2 iken tek yonli
karsilastirmalar igin d’ kritik degeri Cizelge 2.1 ’den d’' =211 olarak bulunur.
Cift yonli karsilastirmalar icin d” kritik degeri ise Cizelge 2.3 '"den d" =2,50

olarak elde edilir.

Tolerans degerleri de asagidaki sekilde hem tek yonli hem de cift yonlu

karsilastirmalar icin hesaplanabilir.

Tek yonlu karsilastirmalar yapilmak istendiginde tolerans degerleri

1. grup tedavi icin (2,11)(1175) % + % =1,60
ve

2. grup tedavi igin (2,11)(1175) % + % =150

bulunur.

Cift yonlU karsilastirmalar yapilmak istendiginde tolerans degerleri

1. grup tedavi icin (2,50)(1175) % + % =1,90
ve
2. grup tedavi igin (2,50)(L175) % + % =178

olarak hesaplanir.

Hesaplanan tolerans degerlerinden hareketle Dunnet (1955) ¢alismasindan
alinan veriler icin kontrolden farklarin Ust sinirlari ile ilgili asagidaki yorumlar

yapilabilir:
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i (X, - X,)+d% /%1+%O) = (8,90 —8,25) +1,60 = 2,25

olup, 1.grup tedavi kan sayim deg@erini kontrole gore en fazla 2,25 arttirir,

i (X,-X,)+d’s /%2 +%0) = (10,88 —8,25) +1,50 = 4,13

olup, 2.grup tedavi kan sayim degerini kontrole gore en fazla 4,13 arttirir.

Benzer yorumlar alt sinirlar i¢in de yapilabilir.

i. (X, -X,)-d’s /%1+%0) = (8,90 —8,25) 1,60 = —0,95

olup, 1.grup tedavi kan sayim degerini kontrole gére en fazla 0.95 azaltir,

iv.  ((X,-X,)-d’ //1/n2 +%O) = (10,88 - 8,25) ~1,50 =113

olup, 2.grup tedavi kan sayim deg@erini kontrole gére en az 1.13 arttirir.
Yine Dunnet (1955) calismasindan alinan veriler i¢in kontrolden farklarin

esanl alt ve ust sinirlar ile ilgili ¢ift yonli given sinirlari icin ise asagidaki

yorumlar yapilabilir:

v.  ((X,=X,)Fd’s /%1+%0) = (8,90 —8,25) ¥1,90 = —0,25;2,55

olup, 1.grup tedavi ile kan sayim degeri —0,25 ile 2,55 arasinda,

vi. (X, = X,)Fd’s /%2 +%0) = (10,88 —8,25) 1,78 = 0,85;4,41

olup, 2.grup tedavi kan sayim deg@eri 0,85 ile 4,41 arasinda,

kontrolden farklilagir.
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3. DUNNET COKLU KARSILASTIRMA YONTEMININ iKi FAKTORLU
DENEYLERDE KULLANIMI iGiN GENISLETILMiS DUNNET YONTEMI

Onceki boéliimde tanitilan Dunnet coklu karsilastirma yéntemi esanli
kargilastirmalarda siklikla kullanilan bir yontemdir. Ancak pratikte ¢ogu
zaman birden fazla faktor icin esanh karsilagstirma yapma geregi

duyulmaktadir. Bu bdélimde r(p+1) sayida hlcrenin herbirinde, n sayida
g6zlem oldugunu varsayimi ile p tane islem ve bir kontrolden olusan r tane
grubun, rp sayida islem ile kontrolin esanli karsilastirmalari tanitilacaktir.

Bu analizde gruplayici faktorin her dizeyi icin Dunnet yonteminin ayri ayri

uygulandigi "Dunnet grup i¢i yontemi" kullanilir.

Dunnet yontemi tek grup igin sekillendiriimigtir, 6nemli nokta ilgilenilen
hipotezler ailesinin deneyde kontrole kargi gelen tum rpsayida islemin
kimesi olmasi ya da her grupta tim p tane hipotezlerin kiimesi olmasidir

[Cheung ve Holland,1991].

Genigletilmis Dunnet yontemi r tane grup igindeki tum rpsayida
karsilagtirma igin uygundur. k=12,..,n i=12,...,r ve j=012,..,p iken X;
I. grubun j. igleminin, k. gézlemini ifade eder. j =0 kontrol ya da standardi

temsil etmektedir ve r =1 durumu onceki bolumde incelenen Dunnet ¢oklu

kargilagtirma yontemidir.

X, =3 31)

k=1

olmak Uzere,

s?=_1 1 K (3.2)
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olarak tanimlanir. s* formiliinde bulunan f serbestlik derecesi olup
f=r(p+)(n-12) (3.3)
seklinde formule edilir.

3.1. Dunnet Goklu Karsilagtirma Yonteminin Genisgletilmesi

Bu alt bolimde Dunnet ¢oklu karsilastirma yonteminin birden fazla faktorin
bulundugu duruma genisletiimesine iliskin Cheung ve Holland (1991)
tarafindan Onerilen test yontemi tanitilmigtir. Tanitimi yapilan bu test
yontemine iligkin kritik deger gizelgelerinin olusturulmasi 6zetlenmistir ve ilgili
kritik degerler Cizelge 3.1 — Cizelge 3.4’ de verilmistir. Kontrol ile islemlerin
kargilastiriimasina iliskin hipotezler ve guven araliklarinin olusturulmasi

aciklanmigtir.

p islem ve bir kontrolden olugan r sayida grubun; rp sayida islemin kontrol

ile esanh karsilastirmalarininin yapilabilmesi icin birden fazla ydntem
bulunmaktadir. Cheung ve Holland (1991)" in tek yonli guven sinirlar ve tek

yonlu alternatif hipotezlerde kullaniimak tzere 6nerdigi test istatistigi

Xij - iio
D, = maks ——— (3.4)

i 2
Jé IjSSrp 2 S A

olarak tanimlanir. Benzer bigimde, ¢ift yonli glven sinirlari ve ¢ift yonlu

hipotez testleri i¢in dnerilen test istatistigi ise

D, = maksM

i 2
%2 IjSSrp 2 S A
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olarak tanimlanmistir [Cheung ve Holland, 1991].

Tahmin ve test problemlerinde kullaniimak tzere
Pr[D, <d,(a,r,p, 1)]=PrD, <d,(a,r, p, )] =1-a (3.6)

esitligini saglayan D, ve D, 'nin sirasiyla d,(e,r,p, f) ve d,(e,r,p,f) ile
ifade edilen Ust yuzdelik degerlerinin olasilik dagilimlarindan elde edilmesi

gerekir. Kullanim kolayhd: acisindan d,(e,r,p,f) ve d,(a,r,p,f)

notasyonlarini d,, ve d,, seklinde kisaltarak kullaniimaktadir.

D, ve D, 'nin Ust yuzdelik degerleri olan d,, ve d,, kritik degerleri Cheung
ve Holland (1991) tarafindan Fortran programi kullanilarak elde edilmistir. d,,
ve d,, kritik deger cizelgeleri asagida sunulmaktadir. Cizelge 3.1 ve Cizelge
3.2 sirasiyla P =0,90 ve P =0,95 durumlarinda ve serbestlik derecesi f <20

iken d,, ve d,, kritik degerlerini saglamaktadir.

Cizelge 3.1. P=0,95, P=0,90 ve f < 20iken Cift yonlu kargilastirmalar icin
d,, kritik degerleri.

islem sayisi (kontrol harig)

Gozlem Grup
Sayisi | Sayisi | o 2 3 4 5 6 7 8

2 2 |oo05] 334 329 327 326 325 325 325
0,10 2,77 281 283 285 287 288 290
3 |0,05| 324 324 325 3,26

0,10 2,78 2,84 2,88 2,91

4 |0,05| 321 3,24

0,10 2,81 2,88

5 10,05| 3,20

0,10| 2,84

6 |0,05| 3,21

0,10| 2,87
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Cizelge 3.1. (Devam) P =0,95, P=0,90 ve f <20iken Cift yonlu
karsilastirmalar icin d, kritik degerleri.

islem sayisi (kontrol harig)
Gozlem| Grup
Sayisi | Sayisi o 2 3 4 5 6 7 8
3 2 0,05 2,86 2,92
0,10 2,47 2,56
3 0,05 2,90
0,10 2,56
4 2 0,05 2,72
0,10 2,37

Cizelge 3.2. P=0,95, P=0,90 ve f <20 iken Tek yonlu karsilastirma icin
d,, kritik degerleri.

islem sayisi (kontrol harig)

Gozlem| Grup
Sayisi | Sayisi a 2 3 4 5 6 7 8

2 2 005 | 282 28 286 288 289 290 2,92
010 | 2,28 2,37 243 247 250 253 255
3 005 | 283 288 291 294

010 | 2,38 247 253 258

4 0,05 | 285 2,91

010 | 245 255

5 0,05 | 2,87

0,10 | 2,51
6 0,05 | 2,90
0,10 | 2,55
3 2 0,05 | 248 2,58

0,10 | 2,08 2,20
3 0,05 | 2,58

0,10 | 2,22
4 2 0,05 | 2,39
0,10 | 2,02

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’ nin olusturuimasinda r =2 durumu ig¢in Dunnet
(1955) calismasi referans noktasi olarak alinmistir. r>2 iken r degerinin

hali hazirda hesaplanmis bulunan c¢izelgeleri kullaniimigtir. Cheung ve
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Holland (1991) ’de cizelgelerin olusturulmasi i¢in kullanilan yontem r =1 6zel
durum igin ayrica uygulanmis ve Benchhofer ve Dunnet (1988) 'de elde
edilen cizelgelerle en az u¢ basamaginin uyustugu gozlenmistir. Yine ayni
kosullarda denenen algoritmanin sonuglari Hochenberg ve Tamtane (1987)
ile uyum gostermektedir [Cheung ve Holland,1991]. Cizelge 3.3 ve Cizelge
3.4 sirasiyla P =0,90, P=0,95 ve serbestlik derecesi f >20 iken d,, ve d,,

kritik degerlerini saglamaktadir.

Cizelge 3.3. P=0,95, P=0,90 ve f >20 iken Cift yonlU karsilastirma icin
d,, kritik degerleri.

islem sayisi (kontrol harig)

Grup
sayisi| T | & 2 3 4 5 6 8 10 15 20

2 20 |0,05) 269 2,85 296 3,04 3,11 3,21 329 343 3,52
0,101 2,35 2,561 2,62 2,71 277 287 29 308 3,17
40 |0,05] 2,58 2,72 282 290 295 305 312 324 332
0,10 2,28 2,42 253 260 266 275 283 295 3,03
60 |0,05| 254 268 2,78 285 291 299 306 3,18 3,26
0,10 2,25 2,40 249 257 263 2,72 279 291 2,99
120 10,05 251 264 2,73 280 2,86 294 3,01 3,12 3,20
0,10 2,23 2,37 246 253 2589 268 275 286 2,94
o |0,05| 247 260 269 276 2,81 289 295 306 3,14
0,101 2,20 2,34 243 250 256 264 2,71 282 2,90

3 20 |0,05| 287 3,03 314 322 328 339 346 360 3,69
0,101 2,54 2,69 280 288 29 305 312 326 3,35
40 |0,05] 2,74 288 298 3,05 3,11 3,20 3,27 339 347
0,101 2,45 2,69 269 2,76 282 291 298 3,11 3,19
60 0,05 2,70 2,83 293 3,00 3,05 3,14 321 3,32 3,40
0,101 2,42 256 265 2,72 2,78 287 294 3,06 3,14
120 10,05y 266 2,79 288 294 3,00 308 3,14 326 3,33
0,10 2,39 2,62 262 269 2,74 283 289 3,01 3,09
o |0,05| 262 2,74 283 289 294 302 308 3,19 3,26
0,101 2,36 2,49 258 265 2,70 279 285 296 3,03




Cizelge 3.3. (Devam) P =0,95, P=0,90 ve f >20 iken Cift yonlu

karsilastirma igin d,, kritik degerleri.

33

islem sayisi (kontrol harig)

Grup
sayisi | f a 2 3 4 5 6 8 10 15 20
4 20 | 0,05 |3,00 3,15 326 334 341 351 358 372 381
0,10 2,67 2,82 293 301 307 317 324 338 347
40 | 0,05 |2,85 299 309 3,16 322 330 337 349 358
0,10 [2,56 2,70 2,80 2,88 293 302 309 321 330
60 | 0,05 2,80 294 3,03 310 315 324 331 342 3,50
0,10 2,53 2,67 2,76 283 289 298 304 316 3,24
120 | 0,05 | 2,76 2,89 2,97 304 3,09 318 324 335 342
0,10 [2,50 2,63 2,72 279 284 293 299 311 318
® | 005 (271 2,84 292 298 304 311 317 328 335
0,10 |2,46 259 268 275 280 288 294 305 313
S 20 | 0,05 [3,09 325 335 343 350 360 368 3,81 390
0,10 | 2,76 2,92 3,02 3,10 3,16 326 3,34 347 3,56
40 | 0,05 | 2,94 3,07 3,17 324 330 339 345 357 3,66
0,10 | 2,65 2,79 2,89 296 302 311 318 330 3,38
60 | 0,05 |2,89 3,02 311 318 323 332 338 350 3,57
0,10 | 2,61 2,75 2,84 291 297 306 312 324 332
120 | 0,05 | 2,84 296 3,05 311 317 325 331 342 349
0,10 | 2,58 2,71 2,80 287 292 301 307 318 3,26
o | 005|279 291 299 305 310 318 324 334 342
0,10 | 2,54 2,67 2,76 282 2838 296 302 312 320
6 20 | 0,05 |3,17 3,32 343 351 357 367 375 388 398
0,10 | 2,84 2,99 3,10 3,18 324 334 341 354 3,63
40 | 0,05 | 3,00 3,14 323 330 336 345 352 364 3,72
0,10 |2,72 2,86 29 3,03 309 318 324 336 344
60 | 0,05 |295 308 317 324 329 338 344 356 3,63
0,10 | 2,68 2,82 291 298 304 312 319 330 3,38
120 | 0,05 |2,90 3,02 311 317 323 331 337 348 3,55
0,10 | 2,64 2,77 286 293 299 307 313 324 3,32
o | 005|285 297 305 311 316 324 329 340 347
0,10 |2,61 2,73 282 288 293 301 308 318 325
8 20 | 0,05 |3,29 344 355 363 369 379 387 400 4,09
0,10 (2,96 3,11 321 329 336 345 353 366 3,75
40 | 0,05 [3,11 3,24 334 341 346 355 362 374 382
0,10 2,83 2,97 306 3,13 3,19 328 335 346 355
60 | 0,05 |3,05 3,18 3,27 334 339 347 354 365 3,73
0,10 (2,79 2,92 3,01 308 3,14 322 329 340 348
120 | 0,05 |2,99 3,12 3,20 327 332 340 346 356 364
0,10 |2,75 2,87 296 3,03 308 316 323 333 341
© | 005 |294 306 314 320 325 332 338 348 3,55
0,10 [2,70 2,83 291 298 303 311 316 327 3,34




Cizelge 3.3. (Devam) P =0,95, P=0,90 ve f >20 iken Cift yonlu
karsilastirma igin d,, kritik degerleri.

islem sayisi (kontrol harig)

Grup
sayisi| | « 2 3 4 5 6 8 10 15 20
10 | 20 | 0,05 |3,38 3,53 3,64 3,72 3,78 388 3,96 409 4,18
0,10 3,05 3,20 3,31 338 345 354 362 374 383
40 | 0,05 [3,19 3,32 342 349 354 363 369 381 3,89
0,10 (2,91 3,05 3,14 321 327 336 342 354 362
60 | 0,05 [3,13 3,26 3,34 341 346 355 361 372 3,80
0,10 2,87 3,00 3,09 3,16 3,21 330 336 347 3,55
120 | 0,05 3,07 3,19 3,27 3,34 3,39 347 352 363 3,70
0,10 2,82 2,95 3,04 3,10 3,15 324 330 341 348
© | 0,05 |3,01 3,12 3,20 326 331 338 344 354 361
0,10 [2,78 2,90 298 305 3,10 3,17 323 334 341
15 | 20 | 0,05 |3,55 3,70 3,80 3,88 3,94 404 411 425 434
0,10 |3,22 3,36 347 354 360 370 377 390 3,99
40 | 0,05 |3,33 3,46 3,56 362 368 377 383 395 4,03
0,10 |3,06 320 329 336 341 350 356 368 3,76
60 | 0,05 |3,26 3,39 348 354 359 368 3,74 385 393
0,10 |3,01 3,14 323 329 335 343 349 361 3,68
120 | 0,05 |3,20 3,31 340 346 351 359 365 375 3,82
0,10 |2,96 3,08 3,17 323 328 336 342 353 3,60
o | 0,05 |3,13 3,24 3,32 338 343 350 355 365 3,72
0,10 |2,91 3,03 3,11 317 322 329 335 345 352
20 | 20 | 0,05 |3,66 3,81 3,91 3,99 4,05 415 422 436 445
0,10 |3,33 3,48 358 365 3,71 381 388 401 4,09
40 | 0,05 |3,43 3,56 3,65 3,72 3,78 386 393 404 4,12
0,10 |3,17 3,30 3,39 346 351 360 366 378 3,86
60 | 0,05 |3,36 3,48 357 363 369 377 383 394 401
0,10 |3,11 324 332 339 344 352 359 370 3,77
120 | 0,05 |3,29 3,40 348 354 359 367 3,73 3,83 3,90
0,10 |3,05 3,18 326 3,32 337 345 351 362 3,69
o | 0,05 |3,21 3,32 340 346 350 358 363 373 3,80
0,10 |3,00 3,11 319 325 330 338 343 353 360

34



Cizelge 3.4. P=0,95, P=0,90 ve f >20iken Tek yonlu karsilastirma igin
d,, kritik degerleri.

islem sayisi (kontrol harig)

Grup |f
sayisl a 2 3 4 5 6 8 10 15 20

2 20 10,051 2,37 253 264 272 2,79 289 297 310 3,20
0,10] 2,01 217 228 237 243 2,53 261 275 284
40 |1 0,051 2,28 2,43 253 261 2,67 2,76 284 296 3,04
0,101 19 211 221 229 235 245 252 265 2,73
60 |0,05] 226 240 250 258 263 2,72 2,79 291 3,00
0,10 1,94 209 219 227 233 242 249 262 2,70
1201 0,051 2,23 2,37 247 254 260 269 2,75 287 295
0,10 | 1,92 2,07 217 225 231 240 247 259 267
o |005]|221 234 244 251 256 265 2,71 282 290
0,10 19 205 215 222 228 237 244 255 2,63

3 20 10,051 256 2,72 282 291 297 3,07 315 329 3,38
0,10] 221 237 248 256 262 2,73 280 294 3,03
40 1 0,051 246 260 2,70 2,78 2,84 293 3,00 3,12 3,21
0,10] 214 229 239 247 253 263 2,70 282 291
60 |0,05] 243 257 266 274 2,79 288 295 3,07 3,15
0,10] 212 227 237 244 250 259 266 2,78 287
1201 0,051 2,39 253 262 269 2,75 284 290 3,02 3,09
0,10] 2,10 2,24 234 241 247 256 263 2,75 2,83
o |005]23 250 259 265 2,71 2,79 285 296 3,04
0,10] 2,08 222 231 239 244 253 260 271 2,79

4 20 10051269 285 29 3,03 3,10 3,20 3,28 3,41 3,51
0,10] 234 250 261 269 2,76 286 293 3,07 3,16
40 |1 0,051 2,58 2,72 2,82 2,89 295 3,04 3,11 323 3,32
0,10] 227 242 252 259 265 2,75 282 294 3,02
60 |0,05] 254 268 2,77 284 290 299 3,06 317 3,25
0,10] 224 239 249 256 262 2,71 278 290 2,98
1201 0,051 2,50 2,64 2,73 280 285 294 3,00 3,12 3,19
0,10] 222 236 246 253 259 267 274 286 294
o |005]| 247 260 269 2,75 281 2,89 295 3,06 3,13
0,10 2,20 2,33 243 250 255 264 2,70 2,81 289




Cizelge 3.4. (Devam) P =0,95, P=0,90 ve f >20iken Tek yonlu
karsgilastirma igin d,,

kritik degerleri.
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islem sayisi (kontrol harig)

Grup
sayisi | f al 2 3 4 5 6 8 10 15 20
5 20 |0,05|2,79 2,94 3,05 313 320 330 338 351 360
0,10|2,45 2,60 2,71 2,79 286 296 3,03 317 3,26
40 |o0,05|2,67 2,81 290 2,98 304 313 320 3,32 3,40
0,10|2,36 2,51 2,61 268 274 284 291 3,03 3,11
60 |0,05]|263 2,76 2,86 2,93 298 307 3,14 325 333
0,10|2,34 248 258 2,65 271 280 2,86 298 3,06
120 [0,05|2,59 2,72 2,81 2,88 293 3,02 308 319 327
0,10|2,31 2,45 254 261 267 276 2,82 294 3,02
© 005|255 2,68 276 2,83 288 296 3,02 313 3,20
010|228 242 251 258 263 272 278 289 297
6 20 |o0,05|2,87 3,02 313 321 328 338 345 359 368
0,10|2,53 2,69 2,79 287 294 304 311 325 3,34
40 10,05|2,74 2,88 2,97 3,05 3,11 320 326 3,38 347
0,10|2,44 258 268 2,76 282 291 298 310 3,18
60 |0,05|2,70 2,83 2,92 2,99 305 314 320 332 340
0,10|2,41 2,55 2,65 272 278 2,87 2,93 305 3,13
120 |0,05|2,65 2,78 2,87 294 300 3,08 314 325 3,33
0,10|2,38 2,52 2,61 2,68 274 282 289 300 3,08
o 005|261 2,74 2,83 289 294 302 308 319 326
0,10|2,35 249 258 264 270 278 2,85 296 3,03
8 20 |0,05|2,99 3,15 325 3,34 340 350 358 371 3,80
0,10|2,66 2,81 2,92 3,00 306 3,16 324 337 346
40 |0,05|2,85 2,99 308 315 321 330 337 349 357
0,10|2,56 2,70 2,80 2,87 293 3,02 3,09 321 3,29
60 |0,05]|2,80 2,94 3,03 310 3,15 324 330 342 350
0,10|2,53 2,66 2,76 2,83 289 297 3,04 316 324
120 |0,05|2,76 2,89 2,97 304 309 317 324 335 342
0,10|2,49 263 272 279 284 293 299 310 3,18
© 005|271 2,84 292 298 303 311 317 328 3,35
0,10|2,46 259 268 2,75 280 288 294 305 3,13
10 20 |0,05]|3,09 3,24 335 343 349 359 367 380 3,90
0,10|2,76 2,91 3,01 309 316 326 3,33 346 3,55
40 10,05|2,93 3,07 317 324 329 338 345 357 365
0,10|2,65 2,79 2,88 2,96 301 310 317 329 3,37
60 |0,05|2,88 3,02 3,11 3117 323 331 3,38 349 357
0,10|2,61 2,75 2,84 291 297 305 312 324 3,32
120 (0,05|2,83 2,96 3,05 3,11 317 325 331 342 3,49
0,10|2,58 2,71 2,80 2,87 292 300 3,07 318 3,26
o |005[2,79 2,91 299 305 310 318 324 334 341
010|254 267 276 282 287 295 302 312 3,20
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Cizelge 3.4. (Devam) P =0,95, P=0,90 ve f >20iken Tek yonlu
karsilastirma igin d,, kritik degerleri.

islem sayisi (kontrol harig)

Grup
saysi| f o | 2 3 4 5 6 8 10 15 20

15 20 |0,05|3,26 3,41 3,52 360 366 3,76 3,84 3,97 4,06
0,10]2,93 3,08 3,18 3,26 3,33 342 350 3,63 3,72
40 ]0,05]/3,08 3,22 3,31 338 344 353 359 3,71 3,79
0,1012,80 2,94 3,04 3,11 3,16 3,25 3,32 3,44 3,52
60 [0,05(3,03 3,16 3,25 3,31 3,37 345 3,51 3,63 3,71
0,10]2,76 2,90 2,99 3,06 3,11 320 3,26 3,38 3,45
120 10,05(2,97 3,10 3,18 3,24 330 338 344 354 3,62
0,10]2,72 2,85 2,94 3,01 3,06 314 320 3,31 3,39
© 10,05|2,92 3,04 312 3,18 323 3,30 3,36 3,46 3,53
0,10]2,68 2,81 2,89 295 3,01 3,08 3,14 3,25 3,32

20 20 |0,05|3,38 3,53 3,63 3,71 3,78 388 3,95 4,09 4,18
0,10]3,05 3,20 3,30 3,38 344 3,54 3,61 3,74 3,83
40 10,0513,19 3,32 341 348 354 363 369 3,81 3,89
0,10]2,91 3,05 3,14 3,21 327 336 342 3,54 3,62
60 10,05(3,13 3,25 3,34 3,41 346 355 3,61 3,72 3,80
0,10]2,87 3,00 3,09 3,16 3,21 3,30 336 347 3,55
120 10,05(3,07 3,19 3,27 333 339 346 352 3,63 3,70
0,10]2,82 2,95 3,04 3,10 3,15 3,23 3,30 3,40 3,48
© ]10,05]3,01 3,12 320 3,26 3,31 3,38 344 354 3,61
0,10]2,78 2,90 298 3,04 310 317 323 3,34 3,41

rp sayida hipotezin esanl gift yonlu testleri agagidaki bigimde ifade edilebilir.

Hipotezler,

Hy : Hij = Hio
ve

Hyoay # 1

seklinde olup, D,; istatistiginin degeri d,, ‘dan blylUkse ya da, esdeger

olarak,
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X, = Xig| >ty 257/ (3.7)

esitsizliginin  saglanmasi halinde tim H;:x; =y, hipotezleri reddedilir

[Cheung ve Holland,1991].

i=12,...r ve j=12,.,p iken ;- u, ortalamalardan farklari igin ¢ift yonlu

guven araliklari

(X = Xi0) Ty 25/ (3.8)
seklinde de ifade edilmektedir. Benzer bigimde

Ho © 1ty = o

hipotezinin tek yonlu

Hytpy < g yada Hyopy >

hipotezine karsi testi igin D,; istatistigi kullanilir.

H, ©uy < 1, alternatifleri igin Dy; istatistiginin degeri —d,, degerinden

kUguk ya da esdeg@er olarak
— — 2
(X~ Xip) <0y, 257/ (3.9)

esitsizligi saglanir ise tim H, :u; = 4, hipotezleri reddedilir [Cheung ve

Holland,1991].
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H, 1y > py, alternatiflerine karsi test icin D,; istatistiginin degeri d,, ‘dan

blyukse ve ya esdeger olarak
(X~ Kig) > by, 257/ (3.10)

esitsizligi saglaniyor ise H;:u; =4, hipotezleri H, lehine reddedilir

[Cheung ve Holland,1991].

w;; — wyportalamalardan farklari igin i=12,...,r ve j=12,..,p iken tek yonlu

alt sinirlar

(iij_iio)_dla 25% (3-11)

ve ust sinirlar

— — 2
(X~ Xio)+dy, 257 (3.12)

olarak tanimlanir [Cheung ve Holland,1991].

Cheung ve Holland tarafindan 6nerilen Genigletiimis Dunnet yonteminin
ozelligi  H,:u; =4y, hipotezlerinin  herbiri igin istatistigin hesaplanan

degerinin ayni yuzdelik deger ile karsilastirimasidir. Bu tarz test iglemi
Gabriel (1969) tarafindan esanl test iglemleri (simultaneous test procedures)
STP olarak adlandirimistir. Ozetlemeye calistigimiz Cheung ve Holland
(1991) tarafindan dénerilen Genisletilmis Dunnet test islemi STP sinifinin tim
Ozelliklerini tasimakla birlikte, olusturulan glven araliklari Gabriel (1969)

tarafindan verilen ozellikleri saglamaktadir [Cheung ve Holland,1991].
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Dunnet Coklu karsilastirma ydnteminin genigletiimis hali yokluk hipotezinin
buytk bir kimesi igin d,, ve d,, degerleri Dunnet yizdeliklerinden (d’ ve

d”) daha blyuk olmasindan dolayi Dunnet grup igi ydontemine nazaran 1. tip
hataya karsi daha duyarlidir. Sonu¢ olarak genisletiimis ¢oklu test yontemi
Dunnet grup igi yonteminden daha az guglu ve aralik tahminleri Dunnet grup
ici araliklarindan daha genistir. Ayrica grup sayisi ne kadar artarsa iki ydontem

arasindaki fark o kadar artacaktir [Cheung ve Holland,1991].

3.2. Genigletilmis Dunnet Coklu Karsilagtirma Yontemine iligkin

Ornekler

Genigletilmis Dunnet yonteminin iki ayri érnege uygulamasi yapilmistir. ilk
ornek hayvan patolojisi verisi genigletiimis Dunnet yonteminin kullanimini
gOstermekte ve ikinci 6rnek olan yulaf verisi ise hipotez kimesinin segimine

deginmektedir.

3.2.1. Hayvan patolojisi uygulamasi

Nichols, Maickel ve Vim (1985) tarafindan incelenen, kotu huylu bir dizi
fizyolojik 6lum ile anoreksia arasindaki iligskiyi gozlemlemek Uzere yapilan
deneyde, her grup icin ayri Dunnet testinin uygulandigi sonuglarin bir bolumu

bulunmaktadir.

Cizelge 3.5. Hayvan patoloijisi verileri Dunnet testi uygulama sonuclari

islemler

Cift

Beslenme | Kontrol [ besleme | Tumor

20% 32,9 36,3 41,2
40% 32,5 31,2 49,8

Her hicre mg/ml ile Olgllen alt hicrenin ortalamasini temsil etmekte ve

cizelgede her biri n=6 gozleme dayali hucre ortalamalari yer almaktadir.
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Ortak varyansin tahmini

iizn:(xijk - >Tij)2

f

s? =

formill ile hesaplanarak s?=20,42 olarak elde edilmistir. Buradan da

standart sapma s =4,52 olarak elde edilir. Serbestlik derecesi
f=r(p+)(n-1)=2(2+1)(6-1) =30

olarak elde edilir. islem sayisi ve beslenme diizeyi sayisi birbirine esit olup

r=p=2 ‘dur.

P =0,95 iken cift yonll karsilagtirmalar igin d,, kritik degeri degeri Cizelge
3.3" den yararlanilarak bulunur. Cizelge 3.3 serbestlik derecesi f >20 iken
cift yonll kargilagtirmalar igin d,, yuzdelik degerlerini saglamaktadir. Bu
gizelge incelenecek olursa grup sayisi r =2 ve P =0,95iken f =30 serbestlik
derecesi igin ylzdelik degeri bulunmadi§i gorilecektir. Ancak r=2, islem
sayisi p =2, serbestlik derecesi f =20 ve P =0.95 iken d,, degeri Cizelge
3.3 den 2,69 olarak elde edilir. Yine Cizelge 3.3’ den grup sayisi r =2, islem
sayisi p=2 serbestlik derecesi f =40 ve P=0,95 igin d,, =2.58 olarak
bulunur. f =20 ve f =40 serbestlik dereceli yuzdelik degerlerin ortalamalari

alinarak serbestlik derecesi f =30 igin
_(2,69+258)/ _
d, - )/ = 2,635

olarak bulunan deger kullanilir. Onceki bélimde de tolerans olarak

adlandirilan, glven sinirlarinin olusturulmasi icin ortalamadan farklara
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eklenen yada ¢ikartilan deger her hicredeki gozlem sayisi birbirine egit iken,

d,, 125/ = (2.635), A2042) [ _ 69

olarak elde edilir.
Simdi P =0,95 iken ¢ift yonlU karsilastirmalar igin Dunnet yontemi tolerans

degerini hesaplamaya c¢alisalim. Onceki boliimde Dunnet yéntemi igin

kullandigimiz tolerans formuli

A=d's 2/

seklinde tanimlanmigti. d” kritik degeri yine dnceki bolumde verilen Cizelge
2.3 den f =30 ve p=2igin d’'=2,32 olarak bulunacaktir.

Buna gore Dunnet ydontemi tolerans degeri;

A= d"s\/ZZ = (232)(452),(24 = 6.1

olarak hesaplanir.

Nichols, Maickel ve Vim (1985) calismasindan alinan veriler i¢in Genisletilmis
Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi ve Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi
icin olusturulan c¢ift yonlt guven sinirlari kargilasgtiriimal olarak Cizelge 3.6’

da 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.6. Hayvan patoloijisi verileri icin karsilastirmali ¢ift yonli gtiven

sinirlari
Guven Sinirlari
_ Dunnet Genigletilmis
Islemler Yontemi |[Dunnet Yontemi
Cift besleme

20%| -2.7 9.5 -3.5 10.3
40%| -7.4 4.8 -8.2 5.6
Tumor
20%| 22 144 | 14 15.2
40%| 10.8 23 10 23.8

Ortalamadan farklar,

X, — X, =(36,3-32,9) =34

Xy, — Xy =(41,2-329) =83

>

21~ K20 =(312-325)=-13

2 Xzo = (49,8—32,9) = 16,9

el

olarak elde edilir. Sonug¢ olarak hem Es. 3.7 ile verilmis olan genigletiimis
Dunnet yontemi karar kuralina gére, hem de Es. 2.25 ile verilmis olan Dunnet
grup ici yontemi karar kuralina gore; her iki besleme duzeyinde tumor
kontrolden belirgin sekilde farklilasmakta ve ¢ift besleme kontrolden ¢ok fazla
farkhlagsmamaktadir. Ancak genisletiimis Dunnet yontemine gore elde edilen

tolerans degerinin 6,9 ve Dunnet grup igi yontemine gore elde edilen tolerans
degerinin degerin 6,1 oldugu géz 6nune alinirsa; Dunnet grup ici yonteminin ,

genisletiimis Dunnet yontemine gore daha belirgin fark verdigi agikardir.
3.2.2. Yulaf verisi uygulamasi
3 tanesi kimyasal islem goérmus, biri kontrol olarak birakiimis 4 yulaf tohum

grubu deneylerinin sonuglari Stell ve Torrie (1980) tarafindan yayimlanmistir.

Deney duzeni 4 grup ve 4 iglemin bulundugu ayrik parseller duzenidir. 4 grup
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ve 4 iglem igin blok ortalamalari asagidaki sekilde verilmigtir.

Cizelge 3.7. Yulaf verisi blok ortalamalari

Tohum islemleri
Tohum
Gruplari Kontrol | Cresan M | Panogen | Agrox
Vicland(1) 36,1 50,6 45,9 37,3
Vicland(2) 50,9 55,4 53,1 54,3
Clinton 53,9 51,4 55,9 56,1
Branch 61,9 63,4 57,7 61,3

Her hicre dénim basina kile ile olglilen 4 gobzlemin ortalamasini

icermektedir. Grup sayisi r =4, islem sayisi p=3 ve her grupdaki gézlem
sayisi n=4 iken ortak varyansin tahmini s®>=20,31 ve standart sapma
s=4506 olarak hesaplanmis ve Dunnet grup i¢i testi uygulanmistir.

Kimyasal islemlerin verimi arttirdigi dncelikli olarak kabul edildidi i¢in tek
yonlU testler kullaniimistir. Sonug¢ olarak Vicland(1) grubu icin, Dunnet grup

ici yontemi ile hem P =095 hem de P=0,99 durumunda Cresan M ve

Panogen gruplarinin kontrole goére belirgin fark yarattigi belirlenmigtir
[Cheung ve Holland,1991].

Ayrik parseller duzeni igin serbestlik derecesi;

f=(r-)(p+1)(n-1)=(4-1)(B+1)(4-1) =36

olarak elde edilmistir. Serbestlik derecesi f =36 iken tek yonlu karsilastirma
icin d,, kritik degeri Cizelge 3.4’ den elde edilecektir. Ancak bu cizelgede
f =36 serbestlik derecesinin karsili§i bulunmamaktadir. Onceki 6rnekte de
yaptigimiz gibi f =36 icin d,, kritk degeri f=20 ve f =40 igin
gizelgeden elde edilen kritik degerlerin orantilanmasi yardimiyla

hesaplanacaktir.
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Grup sayisi r=4, islem sayisi p=3 ve P=095iken f =20 serbestlik
derecesinde d,, kritik degeri 2,85 ve f =40serbestlik derecesi i¢in d,, kritik
degeri degeri 2,72 olarak elde edilir. Cizelge 3.4’ in geneli incelendiginde
verilen tum grup sayilar igin serbestlik derecesi f buyudukce d,, kritik
degerinin kuguldugu gorulmektedir. Orantilandiginda; f serbestlik derecesi
20'den 40°’a 20 birim artarken, d,, kritik degeri 0,13 birim kugulmektedir.
Yani f serbestlik derecesi 1 birim buyudugunde d,, kritik degeri 0,0065
birim kucgulmektedir. Bu durumda f serbestlik derecesi 20’den 36’ya 16
birim arttiginda d,, kritik degeri 0,104 birim kigcllecektir. Sonug¢ olarak
f =36 icin,

d,, =2,85-0.104=2.75

olarak elde edilecektir. Buradan hesaplanacak olan Genisletiimis Dunnet

yontemine iliskin tolerans degeri;

4, (25 = 152303 g8

olacaktir.

Ayni kosullara karsilik gelen Dunnet coklu karsilastirma yodntemine iliskin
kritik degerleri hesaplamaya calisalim. Burada ihtiyacimiz olacak d’ kritik
degeri Onceki bélimde verilen Cizelge 2.1’den elde edilecektir. Ancak
Cizelge 2.1 f =36 degerini icermedigi icin d’ kritik degeri d,, gibi oranti
yardimiyla elde edilecektir. Cizelge 2.1’ den f =30 serbestlik derecesi igin
d'=215 ve f =40 serbestlik derecesi icin d'=213 olarak elde edilir.
Orantilandiginda; f serbestlik derecesi 30°dan 40’a 10 birim artarken, d’
kritik degeri 0,02 birim kuglUlmektedir. Yani f serbestlik derecesi 1 birim

bliyudugunde d’ kritik degeri 0,002 birim kugulmektedir. Bu durumda f
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serbestlik derecesi 30’dan 36’ya 6 birim arttiginda d’ kritik degeri 0,012

birim klgulecektir. Sonug olarak f =36 igin,
d'=215-0.012=2.14

olarak elde edilecektir. Bu durumda Dunnet ydntemi igin tolerans degeri

A=d ’s\/% _ (2,14)(4,5)\/22 _ 68

olarak hesaplanir.

Bir onceki ornekte oldugu gibi Stell ve Torrie (1980) galismasindan alinan
veriler icin hem Dunnet ¢oklu karsilastirma ydntemine gbére hem de
genisletiimis Dunnet yontemine gbre Ust guven sinirlari hesaplanmis ve

karsilastirmali olarak Cizelge 3.8’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.8. Yulaf verisi igin karsilastirmali guven ust sinirlari

Gliven Ust Sinirlari
) Genisletilmis
Islemler Dunnet Yontemi | Dunnet Yontemi
Cresan M
Vicland 1 21.3 23.3
Vicland 2 11.3 13.3
Clinton 4.3 6.3
Branch 8.3 10.3
Panogen
Vicland 1 16.6 18.6
Vicland 2 9 11
Clinton 8.8 10.8
Branch 2.6 4.6
Agrox
Vicland 1 8 10
Vicland 2 10.2 12.2
Clinton 9 11
Branch 6.2 8.2
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Burada Dunnet c¢oklu karsilagtirma yontemi ve genisletiimis Dunnet
yontemine ait degerler incelendiginde tum iglemler i¢in genisletilmisi Dunnet
yontemiyle elde edilen glven sinirlarinin Dunnet yontemiyle elde edilen

sinirlardan daha genis oldugu gérulmektedir.

Ortalamadan farklar birinci iglem igin,

X, — Xy =14,5
X, =X, =45
_31_>T30 =-2,9
>?41_%40 =15

olarak, ikinci islem igin,

)le — Xy =98
)722 - Xzo =22
)732 - izo =2
)T42 - %40 =-4,2

olarak ve uguncu igslem igin ise,

Xy — X =12
X5 — X0 = 3,4
Xy — Xgp = 2,2
X5 —X,0=-06

olarak hesaplanir. Es. 3.10 ile verilen genigletiimis Dunnet yontemi karar
kuralina gore ve Es. 2.25 ile verilen Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi karar

kuralina gore bu oOrnekte 12 adet islem ve kontrol karsilastirmasinda ne
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Genigletilmis Dunnet yontemi ile ne de Dunnet grup ici ydntemi ile belirgin bir

fark elde edilememis ve P =0,95 icin Steel ve Torie’'nin ulastigi sonuglarin

aynisina ulasmistir [Cheung ve Holland,1991],

Sonug olarak; amag her biri sadece bir grup tohum kullanan pek ¢ok ciftgi i¢in
kimyasal islem tavsiyesinde bulunacak deneyi yapmak ise Dunnet grup igi
yonteminin kullaniimasi yerinde olacaktir. Ancak amag, doért tohum tartnin
tamamini kullanan bir ciftciye hangi islemi hangi tohum ile kullanacagi
tavsiyesinde bulunmak ise, Genellegtiriimis Dunnet yontemi daha verimli

sonug verecektir [Cheung ve Holland,1991] .
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4. iKi FAKTORLU DENEYLERDE GOKLU KARSILASTIRMALAR iGiN
PENG, LEE VE LIU YONTEMI

Herhangi bir islemin kontrolden belirgin bigcimde farkh olup olmadidinin
incelenmesi igcin pek ¢cok coklu kargilagtirma yontemi bulunmaktadir. Ancak
sorun esanli guven alt sinirlarinin  olusturulmasi oldugunda c¢oklu

kargilastirma yontemlerinin sadece birkagi ¢6zUm saglayabilmektedir.

Onceki bolimde tanitimi yapilan Dunnet ¢oklu karsilastirma yodnteminde
birlestiriimis islem ortalamalari kontrol ortalamasi ile karsilastirimakta ve

esanli guven alt sinirlarinin olusturulmasi saglanmaktadir.

Peng, Lee ve Liu (2000) iki faktorli deneylerde ¢oklu karsilastirma
problemlerinin esanli given sinirlarinin olusturulmasinda kullaniimak Uzere
yeni bir test istatistigi 6nermektedirler. Onerilen bu yéntemde | dlzeyli A
faktort, J duzeyli B faktoru ve 0 indisi ile gosterilen kontrol ile verilen iki
yonlu toplamsal model g6z 6nlne alinmakta ve varyans analizinin bilinen
varsayimlari kabul edilmektedir. Bu varsayimlar, kontrol grubundan
Xopres Xop, DAGIMsIZ  gOzlemlerinin - ve iglem gruplarindan  Xy,,..., Xy,
(i=1,..,1lvej=1,..,J) gbzlemlerinin bilinmeyen o’ ortak varyans (homojen

varyans) ve sirasiyla u, ve y; ortalama, ile normal dagildiklaridir.

| J
a, =0 ve Y B, =0 iken toplamsal model
i-1 =1

,Uij:,u"'ai"'ﬂj"'gij (4.1)
seklindedir. Burada,

4 islem gruplarinin genel ortalamasi
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a; : A faktorinun i.duzeyinin etkisi

B; : B faktorundn j. duzey etkisidir.

Ayrica X, kontrol grubunun, )Tij ise islem grubunun 6rnek ortalamasidir.
Hy' N ile karsilastirilmasinin yanisira g; 'nin u; ile kargilastirimasi ile de

ilgilenilmektedir.

Belirtilen ortalamalar igin

u= 31 (42)
ﬂ¢=§”%/ (4.3)
=X, (4.4)

esitlikleri yazilabilir. Toplam 6rnek ¢api,
N =n,+1Jn (4.5)

ve serbestlik derecesi,

f=N-1J-1 (4.6)

formdlleri ile bulunur. Ortak varyans o®’ nin bilinen birlestirilmis tahmin

edicisi olan s? ise

[4. 9 =R —
L_ ZZ(Xijr_xij)+ (XOL_XO)J
2 = i=1 j=1 r=l f L=1 (4.7)
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formali ile elde edilir. s* istatistigi X = (Yo,fn,...,fu ) ortalama vektorinden

2
bagimsizdir ve fséz ise f serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahiptir

[Peng, Lee ve Liu, 2000].

Yokluk hipotezi,

Hotug =1y = .= 15 (4.8)
ve alternatif hipotez,

Hy o uy < i=1..1;j=1..,J) (4.9)

seklinde olup bu hipotez duzeni literatirde basit agag¢ siralamasi (simple tree
ordering) olarak adlandiriimaktadir [Peng, Lee ve Liu , 2000].

Dunnet’ in

(4.10)

istatistiginin yeteri kadar buyuk degerleri icin H,’in reddini onerdigi yontem
ve k=1J islem grubu icin olusturdugu kritik deger cizelgeleri 6nceki
bélimde incelenmisti. Miller (1981) ikili karsilastirmalarda agirlikl
ortalamalari kullanmistir. Coklu karsilastirma problemlerinde kullaniimak
uzere Bartholomew (1959) LRT (likelihood ratio test — olabilirlik oran testi) ‘ni
geligtirmigtir. Bu testin glcu yeterli olsada hesaplamasi oldukg¢a zordur.
Olabilirlik oran testi icin kritik degerler ise Robertson, Wridht ve Dykastra
(1988) tarafindan galisilmistir [Peng, Lee ve Liu , 2000].



52

4.1. Tanimlar ve Coklu Karsilagtirma Yonteminin Olusturulmasi

Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi bir kontrol ile iglem ortalamalarinin farki
icin guven sinirlan olusturulmasinda kullaniimaktadir. Bu alt bdélimde iki
faktorli deneylerde islem ortalamalari ve bir kontrol ortalamasinin farki icin
esanli guven alt sinirlarinin olusturulmasinda kullaniimak Gzere Peng, Lee ve
Liu (2000) tarafindan onerilen ¢oklu karsilastirma yontemi tanitilmistir. Bu
yonteme iligkin teorik temel Ozetlenmis, kritik deger cizelgelerine yer

verilmistir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 coklu karsilagtirmalarda Peng, Lee ve Liu yontemi
icin kritik degerleri vermektedir. Ayrica Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi ile

Peng, Lee ve Liu yonteminin kiyaslamalari da ele alinmigtir.

ki faktériin ve bir kontrollin bulundugu deneyde 4, ile My s M, 4 yada u

degerinin karsilagtiriimasi ile ilgilenilmektedir.

Karsilastirma igin ilgilenilen hacrelerin sayisi C ile belirtimektedir.C ile
belirtilen hiicrelerin birlestirilmis iglem ortalamasi X_ ve 6rnek gapi n_ iken

(k = 1)

Gy, = maksM (4.11)

Cec

S

x|

+
S|

1
r]O

istatistiginin yeteri kadar buyuk degerlerleri icin H, hipotezi H, lehine

rededilir.

1>2 ve J>2 iken yigin, tim {(i,j)} birimlerini, tim {(i,1),(82),...(i,J)}

satirlarini ve {(i, j);i=1...,1;j=1..,J} tim iglem kimesini iceren (1 +1}J +1)
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tane alt kimeden olusur. 1 =1 yada J =1 iken C yigini (I X | +1) tane alt

kimeden olusur [Peng, Lee ve Liu , 2000].

Bu test istatistiginin kritik degerleri Simulasyon yardimiyla Genz (1992) in

calismasindan turetilerek Peng, Lee ve Liu (2000) calismasinda verilmistir.
H, dogru iken c/ . ile gGsterilen deger G,  dagiiminin 1-« ylzdeligi
olarak kabul edilmis, Genz (1992)" nin yaptigi gibi bu yutzdelikler Peng, Lee
ve Liu (2000) tarafindan boyutun sayisal integrasyonu ile turetiimis ve

G,. <cf,,| kabul bolgesinin karmasikigi nedeniyle bu yizdelikler

simulasyon yardimi ile hesaplanmistir.

Peng, Lee ve Liu (2000)'nin simulasyon yoluyla belirledikleri kritik degerler
a=01, «a=05 vea =0,01 islem gruplari k=2, k=4, k=6, k=8, k=10
serbestlik dereceleri f =5, f=7, f=10, f=15, f=20, f=25, f =30,
f=40, f =60, f=100, f =00 igin ve esit drnek ¢cap! durumu géz dnune

alinarak Cizelge 4.1 ‘ de gosterilmektedir.

Pratikte ¢ogunlukla kontrolin 6rnek c¢api islemlerin érnek c¢apindan daha
bayuktur ayrica kontrol grubunun islem grubunun iki kati 6rnek ¢apina sahip

olmasi yaygindir ve Cizelge 4.2 n,=n, =...=n,=n ve n, =2n durumlarini

icermektedir.

Peng, Lee ve Liu (2000) , Es. 4.10 ve Es. 4.11" den G, > D, oldugunu
gostermiglerdir. Burada c/ ; kritk degerinin 1-a ylUzdeligi Dunnet

yonteminde karsihdr olan d’ ve d” kritik degerlerinden daha buyuktir
[Peng, Lee ve Liu, 2000].



Cizelge 4.1. P=0,99,P =0,95 ve P =0,90 iken IxJ sayida deney igin

G, . istatistiginin st yUzdelik degerleri (n, =n, =...=n,)
k = islem grubu
a 2x1 2x2 2x3 2x4 3x3 2x5
5 0,10 1,90 2,29 2,48 2,62 2,67 2,72

0,05 2,48 2,91 3,12 3,28 3,33 3,39
0,01 3,96 4,53 4,80 5,00 5,07 5,16
7 0,10 1,80 2,16 2,33 2,45 2,49 2,55
0,05 2,29 2,68 2,86 2,98 3,03 3,08
0,01 3,47 3,92 4,13 4,28 4,34 4,40
10 0,10 1,74 2,07 2,23 2,34 2,37 2,42
0,05 2,18 2,52 2,68 2,80 2,83 2,88
0,01 3,16 3,54 3,71 3,83 3,87 3,92
15 0,10 1,69 2,00 2,15 2,25 2,29 2,33
0,05 2,10 2,41 2,56 2,66 2,70 2,73
0,01 2,96 3,27 3,41 3,52 3,56 3,61
20 0,10 1,67 1,97 2,11 2,22 2,24 2,29
0,05 2,06 2,35 2,50 2,60 2,63 2,67
0,01 2,86 3,16 3,29 3,39 3,42 3,46
25 0,10 1,65 1,95 2,09 2,19 2,22 2,26
0,05 2,03 2,33 2,46 2,55 2,59 2,63
0,01 2,80 3,09 3,22 3,31 3,34 3,38
30 0,10 1,64 1,94 2,08 2,17 2,20 2,25
0,05 2,02 2,31 2,44 2,53 2,56 2,60
0,01 2,76 3,04 3,17 3,26 3,28 3,32
40 0,10 1,63 1,92 2,06 2,15 2,19 2,23
0,05 2,00 2,28 2,41 2,50 2,54 2,57
0,01 2,72 2,99 3,11 3,19 3,23 3,26
60 0,10 1,62 1,91 2,04 2,14 2,17 2,20
0,05 1,98 2,26 2,39 2,47 2,50 2,54
0,01 2,68 2,94 3,05 3,13 3,17 3,19
100 0,10 1,61 1,90 2,03 2,12 2,15 2,19
0,05 1,97 2,24 2,36 2,45 2,48 2,52
0,01 2,65 2,90 3,01 3,08 3,11 3,15
© 0,10 1,60 1,88 2,01 2,10 2,13 2,16
0,05 1,94 2,21 2,33 2,42 2,44 2,48
0,01 2,59 2,84 2,95 3,02 3,04 3,08
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Cizelge 4.2. P=0,99,P =0,95 ve P =0,90 iken IxJ sayida igin

G, . istatistiginin Ust ylzdelik degerleri (n, =2n, =...=2n,)
k= islem grubu
f a 2x1 2x2 2x3 2x4 3x3 2x5
S 0,10 1,95 2,41 2,63 2,79 2,85 2,91

0,05 2,53 3,05 3,29 3,46 3,62 3,59
0,01 4,02 4,70 5,02 5,24 5,31 5,42
7 0,10 1,85 2,27 2,46 2,60 2,64 2,70
0,05 2,35 2,79 2,99 3,13 3,18 3,25
0,01 3,53 4,04 4,27 4,45 4,51 4,58
10 0,10 1,78 2,17 2,35 2,47 2,51 2,56
0,05 2,23 2,62 2,80 2,92 2,96 3,02
0,01 3,21 3,63 3,83 3,96 4,00 4,06
15 0,10 1,73 2,09 2,26 2,37 2,41 2,46
0,05 2,14 2,49 2,66 2,77 2,81 2,85
0,01 3,00 3,35 3,51 3,62 3,66 3,71
20 0,10 1,71 2,06 2,22 2,33 2,36 2,41
0,05 2,09 2,44 2,59 2,70 2,73 2,78
0,01 2,89 3,23 3,38 3,48 3,51 3,56
25 0,10 1,69 2,03 2,19 2,30 2,33 2,38
0,05 2,07 2,40 2,55 2,65 2,69 2,74
0,01 2,83 3,16 3,30 3,39 3,42 3,47
30 0,10 1,68 2,02 2,18 2,28 2,31 2,36
0,05 2,05 2,38 2,53 2,63 2,66 2,70
0,01 2,79 3,11 3,24 3,34 3,36 3,41
40 0,10 1,67 2,01 2,16 2,26 2,29 2,34
0,05 2,03 2,36 2,50 2,60 2,63 2,67
0,01 2,75 3,05 3,18 3,27 3,30 3,34
60 0,10 1,66 1,99 2,14 2,24 2,27 2,31
0,05 2,01 2,33 2,47 2,56 2,59 2,63
0,01 2,70 3,00 3,12 3,20 3,23 3,26
100 0,10 1,65 1,98 2,12 2,22 2,25 2,29
0,05 2,00 2,31 2,44 2,54 2,57 2,60
0,01 2,67 2,96 3,07 3,15 3,18 3,21
© 0,10 1,63 1,96 2,10 2,20 2,23 2,27
0,05 1,98 2,28 2,41 2,50 2,52 2,57
0,01 2,62 2,89 3,01 3,08 3,10 3,14

p= (o, thyy,n pty)  Uzerindeki G, testinin guct  #(x) seklinde ifade
edilmektedir. G, testi igin u; —uy <v;-v, , i=1..,1 ve j=1..,J iken

7(u) < 7(v) oldugu, yansizligi ve tutarliigi Peng, Lee ve Liu (2000) tarafindan
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hem egit ornek c¢api hem de esit olmayan oOrnek c¢api durumlarinda
ispatlanmistir. Peng, Lee ve Liu g¢oklu kargilastirma yonteminin hem esit
ornek ¢apl hem de esit olmayan 6rnek ¢api durumlari incelenmis, LRT testi,
Dunnet testi ile arasindaki gu¢ karsilastimasi Monte Carlo metodu
kullanilarak Peng, Lee ve Liu (2000) tarafindan yapilimistir. Standart

sapmalari en fazla 0.005’ dir. Kolaylik agisindan, n toplam 6rnek ¢api iken,
0% =1 olan esit 6rnek ¢ap! durumu gb6z 6nune alinmigtir. Peng, Lee ve Liu

coklu karsilagtirma yonteminin x, ile g 'nin kargilagtirimasinda LRT ve

Dunnet testinden daha glgliu oldugunu gdstermiglerdir. Ayrica Peng, Lee ve
Liu (2000) nun cikarimlarindan igslem ortalamasi kontrol ortalamasindan
buyuk iken iglemin kontrolden daha iyi olduguda sdylenebilir [Peng, Lee ve
Liu , 2000].

Herbir islem ortalamasi, 4, ile kontrol ortalamasi, ,, arasindaki fark igin

Dunnet yonteminin tek yonla esanli glven alt sinirlari asagidaki bigimdedir.

S 11
(pty = o) = (X = Xo) —d's, = (4.12)
0

Es. 4.12' nin agirlikli ortalamalari Miller (1981)" deki gibi kullanilabilir, buna

uygun esanli guven alt sinirlari ise asagidaki sekilde olusturulabilir.

(i 1) 2 (K, ~Xp)~ds - s (4.13)

Burada ornek ortalamasi

J
o =
Xi._ J
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formQlu ile hesaplanir. Ayni bigimde u; —u, ve u-— u, igin de esanl guven

alt sinirlari asagidaki sekilde olusturulabilir.

. = 1 1
(f;— 1) 2 (X.j—X,)—d5s n_"‘ﬁ
0
_ 11
(= o) 2 (X =Xp)—d’s n_"‘ﬁ
0

Burada da o6rnek ortalamalari

formulleri ile hesaplananir.

(4.14)

(4.15)

Peng, Lee ve Liu (2000) her bir iglem ortalamasi ; ile kontrol ortalamasi s,

arasindaki fark i¢in ve agirlikli ortalamalar icin esanli glven alt sinirlarini

_ [1 1
(/uij — Hy) 2 (Xij - Xo)—Cf’,c,fS n_"'ﬁ
0
ve

_ 1 1
(ﬂi._zuo)z(xi._xo)_cka,c,fs —+—
\n, n

(4.16)

(4.17)
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bigiminde vermislerdir. Benzer sekilde u; -, ve u— u, igin de esanli glven

alt sinirlari
o 4 1 1
(pj = o) 2 (X5 = Xo) =€l 8y —+ (4.18)
0
ve
e o . 1 1
(= tg) 2 (X = Xo) =Gl ¢Sy~ (4.19)
0

sekilde olusturulabilir. Es. 4.12, Es. 4.13, Es. 4.16 ve Es. 4.17 tek yonlu

esanli glven alt sinirlari z; > w4, varsayimi olmadan da kullanilabilir.

/ 1 1 / 1 1
J enaz 2 iken ¢/ n_+ﬁ degerinin d’ n_+ﬁ degerinden daha kuguk
0 0

oldugu gozlenmigtir. Peng, Lee ve Liu (2000) Dunnet yontemine gore Coklu
kargilastirma yontemi kontrol ortalamasi ve belirli igslem ortalamalarinin
kombinasyonlari igin daha keskin eganli guven altsinirlari sagladigini

goOstermiglerdir [Peng, Lee ve Liu, 2000].

islem ortalamalari, kontrol ortalamasindan kiigiik iken sirasiyla Es. 4.12, Es.

4.13, Es. 4.16 ve Es. 4.17 igin ilgili tek yonlUu esanli guven alt sinirlari

(,Uo_:Uij)z(iz)_)?ij)_d'S i"‘l (4.20)
\n, n
(o~ 1) 2 (K= X,)-ds -2 (4.21)

_ 1 1
(Ho = 1) 2 (Xg = Xij) = Ce ¢S n_+ﬁ (4.22)
0

ve
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_ 1 1
(ﬂo—M.)Z(Xo—Xi.)—Cf’,c,fs,/aﬂ“E (4.23)

olarak elde edilmigtir. [Peng, Lee ve Liu , 2000].

Peng, Lee ve Liu c¢oklu karsilastirma yonteminin ve Dunnet c¢oklu
kargilastirma yonteminin etkinligi guven alt sinirlarinin ortalama genigligi
bakimindan karsilagtirimigtir. Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilastirma yontemi

icin guven alt sinirlarinin ortalama genisligi
Coc n—+—E(s) (4.24)
iken Dunnet yontemi i¢in guven alt sinirlarinin ortalama genigligi

1
d’.|[—+—E(s) (4.25)
n, n

olarak bulunmustur. Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi guven alt sinirlar

ortalama genisliginin, Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilagtirma yontemi given alt

sinirlarinin ortalama genigligine orani

1 1
d/ — 4 —
\/no n

R = 1 (4,26)
Céc.t 0 n

olarak ifade edilir [Peng, Lee ve Liu, 2000].

a =0.05, serbestlik derecesi f =, gozlem sayilari n, =n, =...=n,, iglem

gruplart k=2, k=4, k=6, k=8, k=9, k=10 ve testicin ilgilenilen C’nin

1’den 10’a kadar kombinasyonlari i¢cin Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi
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guven alt sinirlari ortalama genigliginin, Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilastirma

yontemi guven alt sinirlari ortalama genigligine orani R¢, ‘nin elde edilen

degerleri Cizelge 4.3 ‘de 6zetlenmektedir..

Cizelge 4.3. Dunnet yonteminin guven alt sinirlarinin ortalama genisliginin
Peng, Lee ve Liu goklu kargilagtirma yontemi guven alt
sinirlarinin ortalama genigligine orani

(¢=005, f=0 ,n,=n=...=n,)

Kombinasyonlar| k=2 k=4 k=6 k=8 k=9 | k=10
1 0,990 | 0,977 | 0,983 | 0,988 | 0,992 | 0,988
2 1,143 | 1,129 | 1,135 | 1,140 | 1,145 | 1,141
3 1,197 | 1,204 | 1,209 | 1,215 | 1,210
4 1,236 | 1,243 | 1,249 | 1,255 | 1,250
5 1,269 | 1,275 | 1,280 | 1,275
6 1,287 | 1,293 | 1,299 | 1,293
7 1,306 | 1,312 | 1,307
8 1,317 | 1,322 | 1,317
9 1,331 | 1,325
10 1,332

Kontrole kargi bir tek iglemin bulundugu durumda Dunnet ¢oklu karsilagtirma
yonteminin guven alt sinirlarinin ortalama genislikleri, Peng, Lee ve Liu goklu
kargilastirma yontemi glven alt sinirlarinin ortalama genigliklerinden daha
kisadir. Ancak oranlar 1’e ¢ok yakindir ve etkinlik kaybi %2,3’den fazla
degildir. iki yada daha fazla islemin kombinasyonu icin Peng, Lee ve Liu
¢oklu karsilastirma yontemi ortalama geniglikleri Dunnet ¢oklu karsilastirma
yontemi ortalama genigliklerinden daha kisadir. Coklu karsilastirma
yonteminin Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemine orani 1’den buyuktar ve

etkinlik kazanimlari en az %12,9’dur [Peng, Lee ve Liu, 2000].

Negatif olmayan guven alt sinir olasiliklari i¢in Dunnet ¢oklu karsilastirma
yontemi ve Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilastirma yontemi karsilastiriimasi da

yapilmistir [Peng, Lee ve Liu , 2000].
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Deney bir kontrol iceren 2x3 duzenidir. «, ve «, ile satir etkileri g, , S, ve
p, ile de sutun etkileri ifade edilmektedir. Kontrol ortalamasinin sifir oldugu

varsayimi altinda u, =0 ve n, =2n ‘dir. G6z 6nune alinan alti durum

i.  a=a,=0 B,=p,=p,=20

i.  a,=0 a,=10 B, =8,=p,=20

ii. @ =0a,=20 B =8,=8,=20

iv. @, =a,=0 5,=10 B,=20 B,=30

V. =0 a,=10 B,=10 B,=20 B, =30
vi. =0 a,=20 B, =10 B,=20 B, =30

olarak ozetlenebilir.

Her bir durum i¢in Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemine gore ve Peng, Lee

ve Liu coklu karsilastirma ydntemine gbre negatif olmayan guven alt

sinirlarinin olasiliklari hesaplanmigtir. Kolaylik saglamasi amaciyla 0% =1

varsayllmigtir. Bu hesaplamaya iligkin sonuglar Cizelde 4.4 de

gorulmektedir.

Bu olasiliklar, satir ortalamasi g, ile kontrol ortalamasi x4, arasinda, sutun
ortalamasi u; ile kontrol ortalamasi u, arasinda ve genel ortalama ux ile

kontrol ortalamasi y, arasinda fark bulunmasi ytzdeleridir.

Peng, Lee ve Liu coklu karsilastirma ydntemine goére elde edilen negatif
olmayan guven alt sinir olasiliklari Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemine
gore elde edilen olasiliklardan her zaman daha yUksektir [Peng, Lee ve Liu ,
2000].
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Cizelge 4.4. Dunnet coklu karsilastirma yontemi ve Peng, Lee ve Liu ¢oklu
karsilastirma yontemine gore negatif olmayan guven alt
sinirlarinin olasiliklarr. (n, =2n, =...=2n,)

Durum | Metod | #u. —Ho | Ho. —Ho | Ha—Ho | Ho —Ho | Ha —Ho | H—Hy

i D 0,171 0,171 0,193 0,193 0,193 0,144
PLL 0,413 0,413 0,341 0,341 0,341 0,516
ii D 0,171 0,558 0,357 0,357 0,357 0,327
PLL 0,413 0,810 0,536 0,536 0,536 0,743
il D 0,171 0,893 0,553 0,553 0,553 0,565
PLL 0,413 0,976 0,722 0,722 0,722 0,897

iv D 0,171 0,171 0,031 0,193 | 0,533 | 0,144
PLL 0,413 | 0,413 | 0,079 | 0,341 0,722 | 0,516
Y D 0,171 0,558 | 0,086 | 0,357 | 0,737 | 0,327
PLL 0,413 | 0,810 | 0,181 0,536 | 0,862 | 0,743
vi D 0,171 0,893 | 0,193 | 0,553 | 0,872 | 0,565

PLL 0,413 | 0,976 | 0,341 0,722 | 0,944 | 0,897
(D: Dunnet coklu karsilagtirma yontemini  PLL: Peng, Lee ve Liu ¢oklu
karsilastirma yontemini ifade etmektedir.)

4.2. Peng, Lee ve Liu Goklu Karsilastirma Yontemine iliskin Uygulama

Cochran ve Cox (1957) patateslerdeki kabuk problemlerinin giderilmesinde
kullanilan sulfaran etkileri Uzerine galisma yapmiglardir. Faktorlerden birinin
mevsim digerinin ise gubreleme dluzeyi oldugu bu ¢alismanin verileri asagida
verilmistir. Kontrol disindaki parsellere donim basina 300, 600 ve 1200
birimlik gubre karistinimigtir. Buna gore donum basina 300 birim gubre
eklemesi yapilan parselden sonbaharda alinan veriler “S3” olarak, yine
doénum basina 300 birim glbre eklemesi yapilan parselden ilkbaharda alinan
veriler “I3” olarak adlandiriimistir. Benzer bicimde déniim basina 600 birim
gubre eklemesi yapilan parselden sonbaharda alinan veriler “S6” olarak,
donum bagina 600 birim gubre eklemesi yapilan parselden ilkbaharda alinan
veriler “i6” olarak, déniim basina 1200 birim giibre eklemesi yapilan
parselden sonbaharda alinan veriler “S12” olarak ve dénum basina 1200
birim glibre eklemesi yapilan parselden ilkbaharda alinan veriler “i12” olarak

adlandiriimigtir.



Cizelge 4.5. Patateslerdeki kabuk problemlerine sulfur etkisine iligkin veri

63

Kontrol | S3 i3 S6 i6 S12 12
2 9 30 16 18 10 17
0 9 7 10 24 4 7
24 16 21 18 12 4 16
29 4 9 18 19 5 17
30
18
32
26

(I: ilkbahar islemlerini, S: Sonbahar iglemlerini ifade etmektedir.)

Her iglem grubu icin dort gozlem ve kontrol grubu igin sekiz gozlem
yapilmistir. Kontrol ortalamasi

N

Xo

-

X, ==
No

formili ile hesaplanarak X, =22,6 olarak elde edilmistir. islemlere ait 6rnek

ortalamalari ise

J

K =
=
ve
I J—
g B

formulleri yardimi ile ve genel islem ortalamasi



ile hesaplanir. Buna gore islem ortalamalari asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6. Sulfur uygulamasina iligkin islem ortalamalari

Mevsimler
Gubreleme
Diizeyi Sonbahar ilkbahar
300 9,5 16,8
600 15,5 18,2
1200 5,8 14,2

Mevsim faktérinun dizeylerinin ortalamalari,

X, =10,27 ve X, =16,4

olarak ve gubreleme faktorinun duzeylerinin ortalamalari
X,=135, X, =16,85 ve X, =10

olarak hesaplanir. Son olarak genel ortalama ise

X =133

olarak hesaplanir. Serbestlik derecesi
f=0B8-1)+6(4-1)=25

iken, ortak varyansin tahmini

64
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formdli ile s? = 44,9 olarak ve standart sapma ise s=6,7 bulunur. Dunnet

coklu kargilastirma yontemi ve Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilastirma yontemi

istatistikleri agagida verilmistir.

Xo =X

Dy = maks ———
1<i<2 1 1

1<j<3 S |[—+ —

N N

Xo—X

G, . = maks —>=—=°
' Cec 1 1
S| —+—

N, N

P=0,95 iken Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi tek yanli test igin kritik
degeri Cizelge 2.1’ den elde edilir. Bu gizelgede f =25 serbestlik derecesine

karsilik gelen kritik deger bulunmadigi icin d’ kritik degeri 6nceki bolumlerde
de aciklandi§i sekilde oranti yardimiyla elde edilecektir. Cizelge 2.1’ den
islem sayisi 6 iken f =24 serbestlik derecesi icin kritk deger d’=2,43

oldugu ve f =30 serbestlik derecesi igin kritik deger d’'=2,40 oldugu
go6rulmektedir. Bu bilgiler isiginda f = 25serbestlik derecesi igin kritik deger
d'=2,425 olarak elde edilir. Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilastirma yontemi

kritik degeri ise Cizelge 4.2’ den ¢ = 2,550larak elde edilir.

Cochran ve Cox (1957) calismasindan g6z dénune alinan onulg karsilastirma

icin esanl guven alt sinirlar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 iki bélime ayriimistir. ilk bélim kontrole karsi bir tek iglemin

oldugu g —u, guven alt sinirlar igindir. Hem Dunnet ¢oklu karsilastirma
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yontemi hemde Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilastirma yontemi S3 ile kontrol

arasindaki farki ve S12 ile kontrol arasindaki farki ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.7. Kabuk problemlerinde sulfur kullaniminin etkisi igin %95’lik
esanli guven alt sinirlarr .

Guven Alt Sinirlan
Dunnet Coklu Pef‘g Lee ve
islemler Karsilastirma K Liu Goklu
Yontemi ars! 'a§“rf“a
Yontemi
Tek islemler
S3 2,91 2,62
i3 -4,39 -4,68
S6 -3,09 -3,38
i6 -5,79 -6,08
S12 6,61 6,32
i12 -1,71 -2,08
Birlegtiriimis
islemler 3 -0,74 0,90
6 -4,44 -2,80
12 2,41 4,05
S 214 4,53
i -3,99 -1,60
>6 -1,02 1,77
>3 -0,93 2,29

Cizelge 4.7’ in ikinci bolumu kontrole kargi birlestirilmig islemlerin z, — u,
glven alt sinirlari i¢indir. Burada 3 ifadesi, donim basina 300 birim gubre
eklemesi yapilan sonbahar gézlemi S3 ve ilkbahar gézlemi i3 ‘lin birlestiriimis
islemidir. Benzer bigimde agiklayacak olursak, 6 ifadesi, donum basina 600
birim glibre eklemesi yapilan sonbahar gézlemi S6 ve ilkbahar gézlemi i6 ‘Gin
birlestiriimis islemi, 12 ifadesi ise donim basina 1200 birim gubre eklemesi
yapilan sonbahar gézlemi S12 ve ilkbahar goézlemi i12 ‘nin birlestiriimis
islemidir. S ifadesi donum basina 300 birim, 600 birim ve 1200 birim gubre
eklemesi yapilan sonbahar gozlemleri S3, S6 ve S12 ‘nin birlestiriimis
islemidir. Benzer sekilde | ile déniim basina 300 birim, 600 birim ve 1200



67

birim giibre eklemesi yapilan ilkbahar gézlemleri i3, i6 ve i12 ‘nin birlestiriimis
islemi ifade edilmektedir. “> 6" ile donum basina 600 birim ve daha fazla
gubre eklemesi yapilan sonbahar ve ilkbahar goézlemlerinin birlestiriimis
islemi ifade edilmekte olup, bunlar S6, S12, i6 ve 12 gdzlemleridir. Ayrica
“>3” ile donum bagina 300 birim ve daha fazla gubre eklemesi yapilan
sonbahar ve ilkbahar gézlemlerinin birlestiriimis islemi ifade edilmekte olup,
bunlar S3, S6, S12, i3, i6 ve i12 gdzlemleridir.

Hem Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi hemde Peng, Lee ve Liu ¢oklu
karsilastirma ydntemi kontrol ile 12 (S12 ve i12) arasindaki farkin yanisira
kontrol ile S (S3,S6 ve S12) arasindaki farki da ortaya koymaktadir. Bunun
yanisira Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilastirma yéntemi, kontrol ile 3 (S3 ve i3)
arasindaki farki ve >6 (S6,i6,512 ve i12) arasindaki farki da ortaya
koymaktadir. Ayrica sulfur uygulamasinin >3 (S3,i3,56,i6,S12 ve i12) kabuk
problemlerinde anlamli bir azalma sagladigi bulunmustur. Dunnet c¢oklu

kargilastirma yontemi bu ug farki belirlemekte basarisizdir.

Sonug¢ olarak bu ornekte kontrol ortalamasi g, ile faktor ortalamalari g
yada u; arasindaki farkin belirlenmesinde Peng, Lee ve Liu c¢oklu

kargilastirma yontemi Dunnet c¢oklu karsilastirma yonteminden daha iyi

sonuglar vermistir [Peng, Lee ve Liu , 2000].
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5. SIMULASYON GALISMASI

Onceki boliimlerde tanitilan ve sayisal drnekler ile acgiklanmaya calisilan
Dunnet ¢oklu karsilastirma yéntemi, genigletiimis Dunnet ¢oklu karsilastirma
yontemi ve c¢oklu kargilagtirmalar igin Peng, Lee ve Liu yonteminin

birbiriyleriyle karsilastirilmasi amaciyla simulasyon ¢alismasi dizenlenmistir.

Bes islem, bes grup ve bir kontrolin bulundugu deney duzeninde ¢alisma

yapiimigtir. Boyle bir deney duzeninde kontrol harig bes islem ve bes grup

oldugundan 5x5=25 alt yigin bulunmaktadir. Kontrol icin ornekler X,~

N (0.5,1) yiginindan secilmistir ve 25 alt yigdin asagidaki gibi tanimlanmistir.

Cizelge 5.1. Simulasyon c¢alismasinda kullanilan alt yiginlarin 6zellikleri

X, ~N(051) | X,~N(@©051) | X,~N@751) | X, ~N(251) | X,,~N(@1251)
X,,~N(©051) | X,,~N(051) | X,;~N@B7.51) | X,,~N(251) | X,,~N(12.5])
X, ~N(051) | X,~N(051) | X5u~N(37.51) | Xy ~N(251) | X,~N(12.51)
X, ~N@©051) | X,~N(051) | X,;~N@7.51) | X,,~N(251) | X,~N(125])
X ~N(051) | Xy, ~N(051) | Xe,~N(@37.51) | Xo,~N(251) | X, ~N(12.5])

Birinci ve ikinci iglem igin alt yiginlara ait ortalamalarin tamami birbirine esit

alinmigtir.  Bu durumda birinci ve ikinci islemin yidin ortalamalari

u, = u, =05 olup kontrol yigin ortalamasina esittirler. Uglincii dérdiincii ve

besginci islemlerin herbiri igin de alt yigin ortalamalari esit olup bunlar
1, =375, u,=25 ve u,=125 olarak alinmigtir. Uglincl, dérdincl ve

besinci islemlere iliskin yigin ortalamalari kontrolden farkhdir.

Kontrol igin alt yigin ¢api n, =20 ve iglemlere ait alt yigin ¢aplari n; =4

olacak sekilde 6rnek segme islemi visual basic programinda yapilmistir.
Bes islem ve bes grubun bulundugu durumda genisletilmis Dunnet yontemi

ve Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilastirma yontemi alt gézlemlerin kontrol ile
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kargilastirimasina ve birlestiriimis iglemler icin de kontrol ile karsilastirma
yapillmasina olanak saglamaktadir. Ancak Dunnet c¢oklu karsilastirma
yontemi tek faktorli deneylerde kullanilan bir yontem oldugu icin sadece
islemler ile kontrol ortalamasinin farki i¢in karsilastirmaya olanak vermekte,
alt go6zlemlerin kontrol ile ve birlestiriimis islemlerin  kontrol ile
kargilastirimasinda kullanilamamaktadir.  Asil  amacimiz  iki faktorlu
deneylerde kontrol ve islem etkilerinin karsilastirimasi olup bu sebepten
simllasyon c¢alismamizda oOncelikle islemler ile kontrolin karsilastiriimasi

amaclanmistir.

islem etkileri ile kontroliin karsilastiriimasi icin yukarida belirtilen 6rnek
cekme islemi 1200 kez tekrarlanmistir. Bu 1200 durumun herbirinde szl

edilen goklu kargilastirma yontemleri kullaniimig ve H, hipotezini red etme
oranlari hesaplanmigtir. ilgilenilen ydontemlerin P =0,95 iken deneye uygun
kritik degerleri sirasiyla, Dunnet yontemi igin d” =2,594, genigletiimis Dunnet
yontemi igin d,, =3155 ve Peng, Lee ve Liu yéntemi igin c, = 2,525 olarak

bulunmustur.

Birinci ve ikinci islem icin kontrol ile iglem yigin ortalamalarinin birbirine egit
oldugu bilinmektedir. Kontrol ile islem yigin ortalamalarinin esitligi Uzerine

kurulmug olan H, hipotezi dogrudur. Deneyin 1200 tekrarinda Cizelge 5.1
ile 6zellikleri verilen alt yiginlar icin dogru olan H, hipotezinin red edilmeme

olasiliklari asagidaki sekilde gerceklesmistir.

Cizelge 5.2. H, hipotezinin red edilmeme olasiliklari

1. Islem | 2.islem

Dunnet Coklu Karsilastirma Yontemi 0,9967 0,9942
Genigletilmis Dunnet Coklu Karsilastirma
Yontemi 0,98 0,9775

Peng, Lee ve Liu Coklu Karsilastirma Yontemi | 0,9975 0,9983
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Bu oranlar 1- a degerinin bir tahminin vermektedir. Oranlar G¢ yéntem igin
de birbirlerine yakin olmakla birlikte Dunnet ¢oklu karsilagtirma yontemi ve

Peng, Lee ve Liu yontemi ile daha yuksek oranlar elde edildigi gorulmektedir.
Ugtinctl, dérdiincli ve besinci islemlerin kontrol ile islem yigin ortalamalarinin
birbirinden farkh oldugu bilnmektedir. Deneyin 1200 tekrarinda yanls oldugu

bilinen hipotezin red edilme oranlari asagidaki sekilde gerceklesmisgtir.

Cizelge 5.3. Yanlis oldugu bilinen hipotezin red edilme oranlari

3.islem | 4.islem | 5. islem
Dunnet Coklu Karsilastirma
Yontemi 0,9975 0,99 0,9858
Genigletilmis Dunnet Coklu
Karsilastirma Yontemi 0,9733 | 0,9558 | 0,8116
Peng, Lee ve Liu Coklu
Karsilastirma Yontemi 0,9983 | 0,9925 | 0,9891

Bu oranlar testin gucunin bir tahminin vermektedir. Yukaridaki 0zet
sonuglara bakildiginda bu oran Dunnet yontemi ve Peng, Lee ve Liu yontemi

ile % 99’ un altina dugsmemigtir.

iki faktorlli deneylerde kullanilabilen genisletiimis Dunnet ¢oklu karsilastirma
yontemi ve coklu kargilastirmalar icin Peng, Lee ve Liu yonteminin birbirleriye
kargilastirmasi amaciyla deney tekrarlanmigtir. Bu deney ic¢in de daha dnce
Ozellikleri belirtilen yiginlardan sec¢im yapiimig ve 25 ayri alt gozlem ile
kontrolin kargilagtiriimasi 1200 kez tekrarlanmistir. Bu 1200 durumun
herbirinde genisletiimis Dunnet ¢oklu kargilagtirma yontemi ve Peng, Lee ve

Liu c¢oklu karsilagtirma yontemi icin H, hipotezini red etme oranlari

hesaplanmigtir. Bu deneyde alt yigin ortalamalarinin kontrol yigin
ortalamasindan farkli oldugu bilinen tglncu, dérdincl ve besinci islemler
icin yanlis oldugu bilinen hipotezin red edilme oranlari genigletiimis Dunnet

yontemi ve Peng, Lee ve Liu yontemi igin ayri ayri 6zetlenmigtir.
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Cizelge 5.4. Dunnet yontemi ve Peng, Lee ve Liu ydntemi icin yanhs oldugu
bilinen hipotezin red edilme oranlari

Genigletilmis Dunnet Coklu
Karsilastirma Yontemi

Coklu Kargilagtirmalar icin
Peng, Lee ve Liu Yontemi

3.islem | 4. islem 5.islem | 3.islem 4.iglem | 5. iglem
1. grup 0,9737 | 0,9554 0,8996 | 0,9970 0,9925 | 0,9879
2. grup 0,9696 | 0,9346 0,8399 | 0,9897 0,9862 | 0,9783
3. grup 0,9593 | 0,9497 0,9078 | 0,9982 0,9849 | 0,9792
4. grup 0,9608 | 0,9509 0,8773 | 0,9937 0,9917 | 0,9863
5. grup 0,9499 | 0,9539 0,8481 | 0,9960 0,9892 | 0,9751

Bu calismanin sonuclarina goére alt gézlemlerin Cizelge 5.1 ile ozellikleri

verilen alt yiginlar igin kontrol ile karsilastirimasinda Peng, Lee ve Liu

yonteminin

genisgletiimis Dunnet yontemine gbére daha gugli oldugu

sOylenebilir. Peng, Lee ve Liu yontemine gore elde edilen oranlar % 97, 51’

in altina dusmemekte, ancak genisletiimis Dunnet coklu kargilastirma

yontemi ile elde edilen en yuksek oran % 97,37’ de kalmaktadir.
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6. COKLU KARSILASTIRMA YONTEMLERININ HAM PROTEIN VERIMi
iCIN UYGULAMASI

Bu bolimde onceki bdolimde oOzetlenmeye calisilan Dunnet c¢oklu
kargilastirma yontemi, genigletiimis Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi ve
Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilastirma yontemi icin sayisal bir 6rnek Uzerinde

uygulamaya yer verilecektir.

Coklu karsilastirma yoéntemlerinin kullanim yeri genellikle tibbi ve biyolojik
alanlardir. ilag gelistirme problemlerinde etkilerin bir kontrolle yada standarla
kargilastirimasina, yada zirai amagh kullanimlara sikga rastlanmaktadir.
Ziraatin gelistiriimesi ve standartlarinin olusturulmasi amaciyla Glkemizde de

yogun olarak zirai arastirmalar yapilagelmektedir.

Korunga (Onobrychis sativa L.) uzun omurlt ¢ok yillik, kuraga ve o6zellikle
soguga dayanikli bir yem bitkisidir. Kliguk ve blylUk bas hayvanlarda yem
olarak c¢ogunlukla kurutularak kullanilan bitki, ayni zamanda iyi bir bal 6zu
bitkisidir. 2000 — 2003 yillarinda Uludag Universitesi Tarimsal aragtirma ve
uygulama merkezinde korunganin uUlkemiz kosullarinda uretim ozelliklerini
belirlenmesi amaciyla bir arastirma yudrutalmostar. Bu arastirmada,
korungaya uygulanacak degisik sira araliklari (15,30,45,60,75cm) ve tohum

miktarlarinin (2,4,6,8,10kg / da) kuru ot ve protein verimine etkisi belirlenmeye

cahsilimigtir. Arastirmanin tum verileri Turk (2005)’ den elde edilebilir.

Tark (2005) bitki boyu, kuru ot verimi ve ham protein verimlerini ayri ayri

incelemis, varyans analizlerini yapmistir. Sonugta 15cm aralik ve 10kg/da

tohum miktarinin en verimli sonucu verdigini saptamistir.

Bu arastirmanin ham protein verilerini 10kg/da kontrol olacak bigimde

duzenleyerek onceki bolumlerde tanitilan Dunnet c¢oklu karsilastirma
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yontemi, genigletimis Dunnet coklu karsilagtirma yontemi ve Peng, Lee ve

Liu ¢coklu kargilastirma yontemlerinin uygulamasi yapilacaktir.

Cizelge 6.1. Turk (2005) galismasindan alinan ham protein verimine iligskin

veri
TOHUM MIKTARI
SIRA Kontrol 2 4 6 8
ARASI [(10kg/da)| kg/da | kg/da | kg/da | kg/da
15 82,0 453 | 69,6 | 658 | 76,5

205,8 115,4 | 175,8 | 116,7 | 193,8
154,6 85,7 | 130,5 | 123,7 | 143,6

30 66,7 59,6 | 50,2 | 61,1 57,3
148,5 155,8 | 131,2 | 149,1 | 130,7
110,2 1156 | 97,4 | 110,7 | 96,2
45 49,2 46,4 | 48,8 | 511 49,9
128,5 101,5 | 127,4 | 133,6 | 130,3
95,4 753 | 946 | 992 | 96,8

60 43,1 32,5 | 47,3 | 479 | 48,5
128,4 85,0 | 123,6 | 1251 | 126,9
95,3 63,1 946 | 929 | 94,2
75 39,8 23,7 | 30,7 | 252 | 34,7
104,0 62,0 | 80,2 | 658 | 90,6
77,2 46,0 | 59,5 | 489 | 67,2

Tark (2005) calismasindan elde edilen veriye o6ncelikle Dunnet c¢oklu
karsilagtirma yonteminin uygulamasi yapilmistir.  Tohum miktarinin ham
protein verimi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Uzerinde caligilan problemde
dikim sira araliklari ve tohum miktarinin etkisi incelenmis olmakla birlikte ham
protein verimine etki eden iklim, yagis miktari, topragin nadasa birakilma ve
otlama siklig1 gibi bagka faktorlerde mevcuttur. Ayrica ham protein verimi

negatif bir deger almamaktadir.

Dunnet coklu karsilastirma yontemi tek faktorli deneylerde kullanilan bir
yontem oldugu igin sadece tohum sikliginin ham protein verimi Uzerine
etkisini irdelemek Uzere uygulama yapilmistir. Benzer bigimde deney, sira
araliklarinin ham protein verimi Uzerine etkisini arastirmak icin de

duzenlenebilir. Bir sonraki adim ise her bir tohum miktari igin tUm sira
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araliklarinda Dunnet c¢oklu karsilagtirma testinin ayri ayri uygulanmasidir ki,

bu yontem zaten Dunnet grup i¢i yontemi olarak adlandiriimaktadir.

Tark (2005) calismasindan alinan veri, tohum miktarinin ham protein verimi
uzerindeki etkisini belirlemek igin Dunnet ¢oklu karsilagtirma yontemini
uygulamak Uzere tekrar dizenlenmis ve Cizelge 6.2." de verilmistir. Daha

once de belirtildigi gibi 10kg/da tohum miktari kontrol olarak tutulmaktadir.

Cizelge 6.2. Ham protein verimine iligkin verinin Dunnet yontemi igin
uyarlanmasi.

TOHUM MIKTARI

Kontrol 2 4 6 8
(10kg/da) | kg/da | kg/da | kg/da | kg/da
82,0 45,3 | 69,6 | 658 | 76,5
2058 |1154]175,8 | 116,7 | 193,8
154,6 85,7 | 130,5 | 123,7 | 143,6
66,7 59,6 | 50,2 | 61,1 | 57,3
148,5 [155,8| 131,2 | 149,1 | 130,7
110,2 |115,6| 97,4 | 110,7 | 96,2

49,2 46,4 | 48,8 | 51,1 | 49,9

128,5 [101,5]127,4 | 133,6 | 130,3

95,4 753 946 | 99,2 | 96,8

43,1 32,5 | 47,3 | 47,9 | 48,5
128,4 85,0 | 123,6 | 125,1 | 126,9

95,3 63,1 ] 946 | 92,9 | 94,2

39,8 23,7 | 30,7 | 252 | 34,7

104,0 62,0 | 80,2 | 658 | 90,6

77,2 46,0 | 59,5 | 489 | 67,2

Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi islem ortalamalari,

_ ; Xi'
xi=§ %

formUli ile hesaplanarak, birinci islem olan 2kg/da tohum miktarinin

ortalamasi X, = 74,2, ikinci iglem olan 4kg/datohum miktarinin ortalamasi
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X, =908, Uglinct islem 6kg/da tohum miktarinin ortalamasi X, =87,8 ve

dordunci iglem 8kg/da tohum miktarinin ortalamasi X, = 95,8 olarak elde

edilmistir. Kontrol olan 10kg/da tohum miktarinin ortalamasi ise ,

%=3

formiili ile hesaplanarak, X, =1019 olarak bulunmustur. Serbestlik derecesi

ise,
f=(n)-(p+1

formUld ile hesaplanmis ve f =70 olarak elde edilmistir. Ortak varyansin

tahmini

YX, - X))

5 =0 j=1
f

ST =

formGlG  kullanilarak, s?=1641 ve standart hatasi s=41 olarak elde

edilmistir.

Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemine ait tek yonlu kritik deger, P =0,95 iken
Cizelge 2.1°den elde edilmelidir. Ancak Cizelge 2.1 f =70 serbestlik

derecesi degerini igermemektedir. Bu durumda kritik deger en vyakin
serbestlik derecelerinden oranti yardimiyla elde edilmelidir. Cizelge 2.1

incelendiginde, p=4 islem sayisi icin f=60 ve f =120 serbestlik
dereceleri igin kritik deger icerdigi gorulmektedir. Serbestlik derecesi f =60

icin kritik deger d'=2,21 ve f =120sebestlik derecesi icin kritik deger
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d’=218 olarak bulunur. Bu bilgiler 1g1ginda islem sayisi p=4 ve serbestlik

derecesi f =70 igin kritik deger d’ = 2,205 olacaktir.

Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemine ait gift yonlu kritik deger ise P =0,95
iken Cizelge 2.3’ den elde edilmelidir. Cizelge 2.3’ de Cizelge 2.1 gibi f =70
serbestlik derecesi degerini igermemektedir. Kritik deger yine en yakin
serbestlik derecelerinden oranti yardimiyla elde edilmelidir. Cizelge 2.3

incelendiginde, p=4 islem sayisi icin f =60 ve f =120 serbestlik
dereceleri igin kritik deger icerdigi goérulmektedir. Serbestlik derecesi f =60
icin kritik deger d”"=255 ve f =120sebestlik derecesi igin kritik deger
d”= 2,51 olarak bulunur. Bu bilgiler 1g1ginda iglem sayisi p =4 ve serbestlik

derecesi f =70 igin kritik deger d” = 2,544 olacaktir.

Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi igin,
H, : kontrol en iyidir
ve

H, : i. kategori en iyi faktor duzeyidir

seklinde ifade edilen hipotezlerin testi igin

(X, - X,)=d5 /%i+%o

esitsizligini saglayan X,’ye uygun H, hipotezi en iyi olarak segilir,

(X, - X,)<d’s /%f%o

esitsizligi saglanirsa kontrol en iyi olarak segilir. Oncelikle
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A=d’s %O+%i

olarak ifade edilen tolerans degeri hesaplanmistir. Kontrol ve islemlerdeki

gOzlem sayilari birbirine esit oldugu igin,

Azd's\/%

olarak da kullanilabilir. Bu 6érnek igin tek yonlu tolerans degeri A=33,01 ve

cift yonlUu tolerans degeri A= 38,08 olarak hesaplanir.

Kontrolden farklar ise;

olarak bulunur. Goruldugu Uzere kontrolden farklarin tamami A=33,01

tolerans degerinden kuguktur. Karar yontemine gore islemlerden higbirisi

kontrolden daha iyi olarak kabul edilemez.

Dunnet ¢oklu kargilastirma yontemi igin p islemin etkisini ifade eden y; — 4,

farklarin guaven alt sinirlari;

(X, - X,)-d's /%f%o

ve glven ust sinirlari,
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(X. - X,)+d’s /%i+%o

seklinde ifade edilir. Turk (2005) calismasindan alinan verilere gore edilen

guven alt sinirlari ile ilgili asagidaki yorumlar yapilabilir.

i (X, — X,)—d'sy2)) =-27,7-3301= ~60,71

olup, 2kg/da tohum miktari uygulamasi korunganin ham protein verimini

kontrole goére en fazla 60,71 birim azaltir.

i, (X, —X,)—d%,/3/) =—-11,2-33,01= 44,21

olup, 4kg/da tohum miktari uygulamasi korunganin ham protein verimini

kontrole gore en fazla 44,21 birim azaltir.

il (X, —X,)—d's%/) = -141-33,01=-47,02
olup, 6kg/da tohum miktari uygulamasi korunganin ham protein verimini

kontrole gore en fazla 44,21 birim azaltir.

iv. (X, —X,)—d'sy%/) =—61-3301=-3911

olup, 8kg/da tohum miktari uygulamasi korunganin ham protein verimini

kontrole gore en fazla 39,11birim azaltir.

Ust sinirlarla ilgili olarak ise asagidaki yorumlar yapilabilir.

V. (X, — Xp) +d',/%/) = 27,2+ 3301 =531
olup, 2kg/da tohum miktari uygulamasi korunganin ham protein verimini

kontrole gore en fazla 5,31 birim arttirir.



79

Vi. (X, —X,)+d'sy %)) = -11,2+33,01 = 2181
olup, 4kg/da tohum miktari uygulamasi korunganin ham protein verimini

kontrole gore en fazla 21,81 birim arttirir.

vii. (X, X,)+dsy/2() =-141+3301=19
olup, 6kg/da tohum miktari uygulamasi korunganin ham protein verimini

kontrole goére en fazla 19 birim arttirir.

viii. (X, — X,)+d'sy %)) = -61+3301L=26,91
olup, 8kg/da tohum miktari uygulamasi korunganin ham protein verimini

kontrole gore en fazla 26,91 birim arttirir.

Cift yonlu testler igin ise;

ix. (X,-X,)Fd "s,/%) =—27,7%38,08 = -65,78:10,38
olup, 2kg/da tohum miktari uygulandiginda korunganin ham protein verimi

— 65,78 ile 10,38 birim arasinda,

x. (X, — X,) Td"s\|%/) = ~11,27 38,08 = -49,1,27,06
olup, 4kg/da tohum miktari uygulandiginda korunganin ham protein verimi

—491 ile 27,06 birim arasinda,

Xi. (X, - X,)Fdrs, %) =-14,1% 38,08 = -52,09;24,07
olup, 6kg/da tohum miktari uygulandiginda korunganin ham protein verimi

—52,09 ile 24,07 birim arasinda,
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xii. (X, = X,)7 d”sJ%) =—6,1F 38,08 = —-44,18;34,98
olup, 8kg/da tohum miktari uygulandiginda korunganin ham protein verimi

— 4418 ile 31,98 birim arasinda,

kontrolden farklilagir.

Turk

karsilagtirma yonteminin uygulanmasi asagida 6zetlenmeye galigiimistir. Bu

(2005) calismasindan alinan veriye genisletimis Dunnet c¢oklu

yontemle galigsirken hem sira araliklar faktori hem de tohum miktari faktoru

dikkate alinacaktir.

Genigletilmis Dunnet yontemi icin iglem ortalamalari

— noX..
Xij :kz ”%

1

formullne gore ve kontrol ortalamalari

_ n Xi_
Xio:z %
k=1 0

form0ll ile hesaplanir. Bu ortalamalar toplu olarak gorulebilmesi amaciyla

Cizelge 6.3’ de bir araya getirilmigtir.

Cizelge 6.3. Ham protein verimine iliskin kontrol ve islem ortalamalari

TOHUM MIKTARI
SIRA Kontrol 2 4 6 8
ARASI |(10kg/da)| kg/da | kg/da | kg/da | kg/da
15 147,5 82,1 1253 102,1 138,0
30 108,5 110,3 92,9 107,0 94,7
45 91,0 744 90,3 946 923
60 88,9 60,2 885 886 899
75 73,7 439 56,8 466 64,2
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Elimizdeki veriye gore, grup sayisi r =5, islem sayisi p =4 ve her hicredeki

gbzlem sayisi n =3 oldugu gorulmektedir. Buna gore serbestlik derecesi,
f=r(p+D(n-1)

formUlu ile hesaplanarak, f =50 olarak elde edilmis, varyansin tahmini,

Zir:i;:z::(xijk - )?ij)z

S = f

formUli yardimiyla, s®=1557,474 ve standart sapma, s=39,46 olarak

bulunmustur.

Genigletilmis Dunnet coklu karsilastirma yontemi kritik degerleri f > 20

oldugundan, cift yonli karsilastirmalar icin Cizelge 3.3’ den, tek yonlu
kargilastirmalar icin ise Cizelge 3.4° den alinmalidir. Ancak hem Cizelge 3.3

hemde Cizelge 3.4 f =50 serbestlik derecesine kargilik gelen kritik degeri

icermemektedir. Yine bu hesaplama oranti yardimiyla yapiimalidir. Tek yonlu
kargilastirmalar igin genisletiimis Dunnet coklu karsilastirma yontemi kritik

degderini bulmak icin Cizelge 3.4 incelendiginde P =0,95iken, f =40
serbestlik derecesi igin kritik deger d,, =2,90ve f =60 serbestlik derecesi
icin kritik degerin d,, =2,86 oldugu gorulur. Bu durumda f =50 serbestlik
derecesi igin kritk deger d,, =288 olarak elde edilir. Cift yonlu
kargilastirmalar igin ise Cizelge 3.3 kullanilir. Bu gizelgede P =0,95iken,
f =40 serbestlik derecesi igin kritik deger d,, =317ve f =60 serbestlik
derecesi igin kritik degerin d,, =311 oldugu gorulur. Sonugta ¢ift yonlu
karsgilastirmalar icin serbestlik derecesi f =50 iken d,, =314 olarak elde

edilir.

Genigletilmis Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi igin rp sayida hipotezin
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esanli ¢ift yonlu testleri icin hipotezler,

Ho: Hij = Hig

Hyowy # 1

seklinde olup,

X, — X, > 8 /%U +

esitsizliginin saglanmasi halinde tim H, hipotezleri reddedilir.

Tolerans degeri,

A=d,,s /%ij+%0

formulu ile tek yonla testler icin A=92,79 ve ¢ift yonlu testler icin A=10116

olarak elde edilir.

Kontrolden farklarin mutlak degerleri her grup igin ayri ayri hesaplanmis ve

Cizelge 6.4’ de 6zetlenmisgtir.

Cizelge 6.4. Ham protein verimine iliskin kontrolden farklarin mutlak degerleri

TOHUM MIKTARI

SIRA

ARASI |2 kg/da |4 kg/da |6 kg/da | 8 kg/da
15 65,4 22,2 45,4 9,5
30 1,8 15,6 1,5 13,8
45 16,6 0,7 3,6 1,3
60 28,7 0,4 0,3 1
75 29,8 16,9 27,1 9,5
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Kontrolden farklarin mutlak degerlerine bakildiginda karar yontemimize goére

hi¢ birinin tolerans degeri A=10116" dan buyUk olmadigi gorulir. Buna gore

tum gruplar igin ayni sonuca varilir ve iglemlerin kontrolden daha iyi oldugu

soylenemez.

Genigletilmis  Dunnet coklu karsilagtirma yontemi y; — 4, ortalamalardan

farklariicin i =12,....,r ve j=12,..,p iken tek yonll alt sinirlar

_ — 2
(xij _xiO)_dla 254

ve ust sinirlar

_ 2
(Xij = Xjp) +dy, 234

olarak tanimlanir. Tark (2005) galismasindan alinan ham protein verimine
isilkin degerlere gore olusturulan alt ve Ust glven sinirlari asagida Cizelge

6.5’ de 6zetlenmisgtir.

Cizelge 6.5. Ham protein verimine iliskin Genigletilmis Dunnet yontemi ile
elde edilen alt ve Ust guven sinirlari.

Guven Alt | Given Ust
islemler Sinirlari Sinirlar
2 kg/da

Sira Arasi 15 -158,19 27,39
Sira Arasi 30 -90,99 94,59
Sira Arasi 45 -109,39 76,19
Sira Arasi 60 -121,49 64,09
Sira Arasi 75 -122,59 62,99
4 kg/da
Sira Arasi 15 -114,99 70,59
Sira Arasi 30 -108,39 77,19
Sira Arasi 45 -93,49 92,09
Sira Arasi 60 -93,19 92,39
Sira Arasi 75 -109,69 75,89
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Cizelge 6.5.(Devam) Ham protein verimine iliskin Genigletiimis Dunnet
yontemi ile elde edilen alt ve Ust guven sinirlari.

Guven Alt | Given Ust
islemler Sinirlari Sinirlar
6 kg/da

Sira Arasi 15 -138,19 47,39
Sira Arasi 30 -94,29 91,29
Sira Arasi 45 -89,19 96,39
Sira Arasi 60 -93,09 92,49
Sira Arasi 75 -119,89 65,69
8 kg/da
Sira Arasi 15 -102,29 83,29
Sira Arasi 30 -106,59 78,99
Sira Arasi 45 -91,49 94,09
Sira Arasi 60 -91,79 93,79
Sira Arasi 75 -102,29 83,29
Genigletilmis Dunnet c¢oklu karsilastirma yontemi icin i=12,...,r ve

1=12,..,p iken u; — u;, ortalamalardan farklari ¢ift yonll gliven sinirlari ise

_ — 2
(Xij _Xi0)+d2a 284

seklinde ifade edilmektedir. Benzer bigcimde bu degerlerde hesaplanarak

asagida Cizelge 6.6’ da 6zetlenmisgtir.

Cizelge 6.6. Ham protein verimine iliskin Genigletilmis Dunnet
yontemi ile elde edilen cift yonll glven sinirlari.

Islemler Cift Yonlu Guven Sinirlari
2 kg/da
Sira Arasi 15 -166,56 35,76
Sira Arasi 30 -99,36 102,96
Sira Arasi 45 -117,76 84,56
Sira Arasi 60 -129,86 72,46
Sira Arasi 75 -130,96 71,36
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Cizelge 6.6. (Devam)Ham protein verimine iliskin Genigletiimis Dunnet
yontemi ile elde edilen cift yonlu glven sinirlari.

islemler Cift Yonlu Guven Sinirlari
4 kg/da
Sira Arasi 15 -123,36 78,96
Sira Arasi 30 -116,76 85,56
Sira Arasi 45 -101,86 100,46
Sira Arasi 60 -101,56 100,76
Sira Arasi 75 -118,06 84,26
6 kg/da
Sira Arasi 15 -146,56 55,76
Sira Arasi 30 -102,66 99,66
Sira Arasi 45 -97,56 104,76
Sira Arasi 60 -101,46 100,86
Sira Arasi 75 -128,26 74,06
8 kg/da
Sira Arasi 15 -110,66 91,66
Sira Arasi 30 -114,96 87,36
Sira Arasi 45 -99,86 102,46
Sira Arasi 60 -100,16 102,16
Sira Arasi 75 -110,66 91,66

Tark (2005) calismasindan alinan ornek igin Peng, Lee ve Liu ¢oklu

kargilastirma yonteminin de uygulamasida yapiimigtir. Bu yontemde de yine

iki faktor kullaniimistir. Turk (2005) ¢alismasinda alinan veriye ait alt gézlem

ortalamalari )Tij asagdida bir araya toplanmistir.

Cizelge 6.7. Ham protein verimine iliskin alt gdézlem ortalamalari

TOHUM MIKTARI

SIRA

ARASI |2 kg/da |4 kg/da |6 kg/da | 8 kg/da
15 82,1 125,3 1021 138
30 110,3 92,9 107 94,7
45 74,4 90,3 94,6 92,3
60 60,2 88,5 88,6 89,9
75 43,9 56,8 46,6 64,2
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Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilagtirma yontemi igin iglem ve grup ortalamalari

formulleri ile hesaplanmaktadir. Buna gore ilk iglem olan 2kg/da tohum
miktarinin ortalamasi X, = 74,2 olarak, ikinci islem 4kg/da tohum miktarinin
ortalamasi X, =90,8 olarak, Uglincli islem 6kg/da tohum miktarinin
ortalamasi X, =878 olarak, doérdinci ve son iglem 8kg/da tohum
miktarinin ortalamasida X , = 95,8 olarak bulunur. ik grup olan sira arasi 15
igin ortalama X, =1118 olarak, ikinci grup olan sira arasi 30 igin ortalama
X, =1012 olarak, Gguncl grup olan sira arasi 45 igin ortalama X, =88
olarak, dérdlncl grup olan sira arasi 60 igin ortalama X, =818 olarak,

besinci ve son grup olan sira arasi 30 igin ortalama X, =52,8 olarak elde

edilir. Kontrol ortalamasi ise X, =1019 olarak elde edilir. Serbestlik derecesi
f=N-1J-1
formuUline gore hesaplanarak, f =54 bulunur. Varyansin tahmini ise ,

L5 bl )

1
S™ =

f

formili ile s> =1620 ve standart sapmasi ise s = 40,25 olarak elde edilir.
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Onceki uygulamada da sectildigi gibi kritk degerler P =095 iken
bulunmustur. Kontrol ve islemlerin tim gobzlem sayilari birbirine esit olup
n=3" dur. Bu durumda kritik degerlerin bulunmasi icin Cizelge 4.1

kullaniimalidir.

Cizelge 4.1 f =54 serbestlik derecesi igin kritik degeri icermemekte ve
f =54 serbestlik derecesi i¢in kritik deger yine yakin serbestlik derecelerine
ait kritik degerlerden oranti yardimiyla elde edilecektir. Cizelge 4.1’ den

serbestlik derecesi f =40 igin kritik deger ¢, =2,50 ve serbestlik derecesi
f =60 icin kritik deger c, = 2,47'dir. Buradan hareketle serbestlik derecesi

f =54 icin P =0,95 ike kritik deger c, = 2,476 olarak elde edilir.

Coklu karsilastirma testine iligkin hipotezler

Ho t g = pyy == 1

Hy g < (i=1..,1;j=1..3)

seklindedir ve

x|

)?c_ 0

1

G, . = max 1
N, N

Cec

S

+

istatistiginin yeteri kadar buyuk degerlerleri icin H, hipotezi H, lehine
reddedilir. Cizelge 6.8' de X;—-X, kontrolden farklari &6zetlenmeye

cahsiimigtir.



Cizelge 6.8. Ham protein verimine iliskin kontrolden farklar

TOHUM MIKTARI

SIRA

ARASI |2 kg/da |4 kg/da |6 kg/da | 8 kg/da
15 -19,8 23,4 0,2 36,1
30 8,4 -9 5,1 -7,2
45 27,5 -11,6 -7,3 -9,6
60 -41,7 -134 -13,3 -12
75 -58 -451  -553  -37,7

islemlerin kontrolden farklari

x|

x|

.2_>?0

x|

.3_>?0

ol
el

4 0

.1_)To:

21,7
111
141

—6,1

olarak ve gruplarin kontrolden farklari ise

X, —X,=99
X, - X,=-0,7
X, — X, =-139

el
B
|
el
[S)
I
|
N
o
o
—

x|
|
x|
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olarak elde edilir. Peng, Lee ve Liu ¢oklu karsilastirma yontemi igin tolerans

degeri

A=c,s /%+%O = 8137
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olup, bu sonuca gore hig¢ bir islemin kontrolden daha iyi oldugu soylenemez.
Peng, Lee ve Liu yOntemine gore hesaplanan esanli guven alt sinirlar

hesaplanmig ve asagida Cizelge 6.9’ da birlestirilerek sunulmustur.

Cizelge 6.9. Ham protein verimine iliskin Peng Lee ve Liu yontemi ile elde
edilen alt guven sinirlari.

Guven Alt
islemler Sinirlari
2 kg/da

Sira Arasi 15 101,17
Sira Arasi 30 72,97
Sira Arasi 45 108,87
Sira Arasi 60 123,07
Sira Arasi 75 139,37
4 kg/da
Sira Arasi 15 57,97
Sira Arasi 30 90,37
Sira Arasi 45 92,97
Sira Arasi 60 94,77
Sira Arasi 75 126,47
6 kg/da
Sira Arasi 15 81,17
Sira Arasi 30 76,27
Sira Arasi 45 88,67
Sira Arasi 60 94,67
Sira Arasi 75 136,67
8 kg/da
Sira Arasi 15 45,27
Sira Arasi 30 88,57
Sira Arasi 45 90,97
Sira Arasi 60 93,37
Sira Arasi 75 119,07

Guven Alt
Birlestirilmis islemler Sinirlari
2 kg/da 109,07
4 kg/da 92,47
6 kg/da 95,47
8 kg/da 87,47

Sira Arasi 15 71,47
Sira Arasi 30 82,07
Sira Arasi 45 95,27
Sira Arasi 60 101,38
Sira Arasi 75 130,37
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Ulasilan sonuglara gore, Dunnet coklu karsilastirma yontemi, genisletiimis
Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi ve Peng, Lee ve Liu goklu kargilastirma
yonteminin uygulandigi érnekte tim ydntemler ile ayni sonuca ulasilarak

islemlerin hig birisinin kontrolden daha iyi olmadigi belirlenmistir.

Tark (2005) galismasinda da belirtildigi Uzere ham protein verimi i¢in en

uygun tohum sikli§i 10kg/da olup hesaplamalarimizda varilan sonug¢ kontrol
olarak kabul edilen 10kg/da tohum sikligindan daha iyi bir islem

belirlenememistir.
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7. SONUC

Bu calismada kontrol ve iglemler arasindaki farkin belirlenmesi igin G¢ ayri
¢coklu kargilastirma yoéntemi tanitilmistir. Dunnet (1955) tarafindan énerilen
coklu karsilastirma yontemi, tek faktoérli deneylerde kullanilabilen bir

yontemdir. Cheung ve Holland (1991) ° In Onerdigi genigletimis Dunnet
yontemi, Dunnet c¢oklu Kkarsilastirma yonteminin birden fazla grubun
bulundugu duruma genisletilmis halidir. Peng, Lee ve Liu (2000) tarafindan
Onerilen ¢oklu karsilastirma yontemi 6zellikle iki faktérli deneylerde kullanim

icin uygundur.

Bu yontemlere ait teorik Ozellikler, test istatistiklerinin ve bu istatistiklere ait
kritik deger cizelgelerinin olusturulmasi, guven araliklarinin elde edilmesi
aciklanmigtir. Her U¢ yontem igin sayisal 6rnek ¢ozumleri yapilmigtir. Dunnet
yonteminin uygulamasi Villars (1951) calismasindan ve Dunnet (1955)
calismasindan alinan veriler Uzerinde agiklanmaya cgalisiimistir. Genigletiimis
Dunnet c¢oklu karsilastirma yoéntemi icin Nichols, Maickel ve Vim (1985)
calismasindan ve Stell ve Torrie (1980) ¢alismasindan alinan veri Uzerinde
uygulama yapilmistir. Peng, Lee ve Liu yonteminin uygulamasi Cochran ve

Cox (1957) calismasindan elde edilen veri Uzerinden yapilmistir.

Kontrol ile islemler arasindaki farki belirlenmesinde kullanilan G¢ c¢oklu
kargilastirma yonteminin karsilastiriimasi amaciyla 1200 tekrarli simulasyon
calismasi duzenlenmigtir. Kontrol hari¢ bes islem ve bes grubun bulundugu

deney duzeninde caligma yapiimigtir. Yanhs olan H, hipotezinin rededilme

oranlari géz 6nune alinmis ve testin gucunin bir tahmini elde edilmeye

calisiimistir.

Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi, genigletiimis Dunnet yontemi ve Peng,
Lee ve Liu yodnteminin dg¢unun karsilastirilabilmesi igin oncelikle sadece

islemlerin  kontrolden farki g6zénune alinmistir. 1200 tekrar sonucunda
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Cizelge 5.1’ de belirtilen 6zellikteki alt yiginlardan secilen dérnekler icin yanhs

olan H, hipotezinin rededilme oranlari, Dunnet ¢oklu karsilastirma yontemi

ile en yuksek % 99,75 genigletiimis Dunnet yontemi ile en yiksek % 97,33 ve
Peng Lee ve Liu yontemi ile de en yuksek % 99,83 olarak elde eilmigtir.

Iki faktorld durumda genigletiimis Dunnet ydontemi ve Peng, Lee ve Liu
yonteminin karsilastiriimasi igin Cizelge 5.1° de belirtilen 6zellikteki alt
yiginlardan c¢ekilen 6rnekler ile 1200 tekrar daha yapiimis ve yine yanlig olan

H, hipotezinin rededilme oranlari hesaplanmig. Hem iglemlerin hem de

gruplarin goéz onune alindidi bu tekrarlarda elde ed,ilen oranlar, genigletiimis
Dunnet yontemi igin en yuksek % 97,37 ve Peng, Lee ve Liu yontemi igin ise

en yuksek % 99,82 olarak elde edilmigtir.

Go6zonune alinan alt yigin o6zellikleri icin Peng, Lee ve Liu tarafindan onerilen
¢oklu kargilagtirma yonteminin, Dunnet yontemi ve genigletiimis Dunnet goklu

karsilastirma yontemine gore daha guglu oldugu sdylenebilir.

Tark (2005) calismasindan elde edilen ham protein verimine iligkin veri
uzerinde Dunnet c¢oklu karsilastirma yontemi, genigletilmis Dunnet yontemi
ve Peng, Lee ve Liu yontemlerinin ayri ayri uygulamasi yapilmigtir. Tark
(2005) calismasinda varyans analizi yontemiyle 10kg/da tohum sikhginin en
iyi sonug verdigi gosterilmistir. Bu ¢calismada 10kg/da tohum sikhdi kontrol
olarak kabul edilmigtir. Veriler Dunnet yonteminin uygulamasi igin tek
faktorll, genigletiimis Dunnet yontemi ve Peng, Lee ve Liu ydnteminin
uygulamasi igin ise iki faktorlu olacak sekilde dizenlenmigtir. Yapilan hipotez
testleri sonucunda her ¢ yontem ile kontrol olan 10kg/da tohum sikhgdi en iyi
olarak belirlenmistir. Tark (2005) calismasindan elde edilen veri ile her ¢

yontem igin de guven sinirlari olugturulmus ve gizelge halinde 6zetlenmisgtir.
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