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ANOVA Modellerinde Kareler Toplami Yontemlerinin Karsilastirilmasi
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Ozet

ANOVA modellerinde genel kareler toplami ayristirilir ve ana etken ile etkilesim terimlerinin etkisinin anlamlilig test edilir. Her bir
ana etken ve etkilesim terimlerine iliskin kareler toplamlarinin hesaplanmasinda, 1. Tur, 2. Tar, 3. Tir ve 4. Tir kareler toplamlari olarak
adlandirilan dort farkh yontem mevcuttur. Arastirmalarda uygun yontemin segiminde model ve veri yapilari blyik 6nem tasimaktadir.
Buna karsin, standart istatistiksel yazilimlarinin cogunda model ve veri yapilari gézetilmeksizin varsayilan kareler toplami yéntemi, 3. Tur
olarak belirlenmistir. Uygun olan yontemin segilmemesi F istatistiginin degerini etkilemekte ve istatistiksel olarak hatali sonuglara neden
olabilmektedir. Bu makalede kareler toplamina iliskin mevcut yontemlerin kullanildigi durumlar vurgulanmis ve bu yontemler arasindaki
farkliliklar iki etkenli deney diizeni ile taniml iki 6rnek lizerinde tartigiimistir.

Anahtar sozciikler: ANOVA, Cok etkenli deney diizenleri, Kareler toplami
Comparisons of Sum of Squares Methods in ANOVA Models

Summary

The total sum of squares in ANOVA models is decomposed and the significances of the main term and interaction terms are tested.
The four different methods called as Type |, II, Ill, and IV are used for calculating the sum of squares of the main effects and interactions.
The model and data structures are crucial in the selection of the most appropriate method for applications. However, Type Ill method is
adapted as the default sum of square method in most of the standard statistical software packages regardless of model and data
structures. If the appropriate method is not selected, it directly affects the value of the F statistic and it may cause statistically invalid
inferences. In this paper, the use of the sum of squares methods for various cases are indicated and the differences between the
methods are discussed on two examples defined by a two-way ANOVA design.
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GIRIS
Bilimsel arastirmalarda bilinmeyen kitle ortalama- Burada,

sina iliskin ¢ikarsamalar yapmak biyik dnem tasir.

5 viik : A etkeninin i. diizeyi, B etkenin j. dlzeyine
Bilindigi gibi tek etken icin ikiden fazla kitle ortalamasi

karsilik gelen deneme kombinasyonunda bulunan

arasindaki farkin 6nem kontroli Tek yonli Varyans
Analizi (ANOVA) ile arastirilir. iki ya da daha fazla etken
ve her bir deneme kombinasyonunda birden fazla tek-
rarin s6z konusu oldugu denemelerde ise ¢ok etkenli
deney dizenleri s6z konusudur.

A etkeninin diizey sayisi a, B etkeninin dlizey sayisi
b ve herbir deneme kombinasyonundaki tekrar sayisi
k olmak tzere iki faktorli bir ANOVA modeli,

J’rjk:y+a1+,ﬁj+(aﬁ)y+gﬁ =lnaif=l....bik=1,.

esitligi ile tanimlanir.

bagimli degisken,
ai : A etkeninin i. dizeyinin etki miktari,
Bj : B etkeninin j. duizeyinin etki miktari,

(af)i : A etkenin i. diizeyinin etkisi ile B etkenin j.
diizeyinin birlikte etki miktari,

nij : herbir deneme kombinasyonundaki tekrar
saylisl ve

gijk : hata terimidir.

Parametre kestirimleri icin Jai = 0, 3Bi=0, }>
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(af)i=0, J>(aB)i= 0 kisitlari s6z konusudur ve
ANOVA ile ana etken ve etkilesim terimleri i¢in hipo-
tezler test edilir !. Tum deneme kombinasyonlarinda
nif ler esit ise incelenen diizene “dengeli diizen”, ni'ler
esit degil ise “dengesiz dlizen” adi verilir. Herhangi bir
nijde gozlem olmadiginda, “kayip gozlem” varligi soz
konusudur ve tim bu ozellikler verilerin analizi asa-
masinda dikkate alinmalidir.

ANOVA modelleri genel dogrusal modeller yar-
dimiyla ¢ozilur ve kareler toplamlarinin hesaplanma-
sinda 1. Tur, 2. Tar, 3. Tir ve 4. Tur kareler toplamlari
olarak adlandirilan dért farkli yontem kullanilir %%, Bu
yontemlerde ana etki ve etkilesimlere ait kareler top-
lamlari farkli sekillerde elde edilir. Bu nedenle, yonte-
mden yonteme hesaplanan F degerleri ile hipotez tes-
tinin sonuglar farklilik gosterebilir. Makalede model
ve veri yapilarina bagh olarak, ydontemlerin sonuglar
Uzerindeki olasi farkliliklarinin vurgulanmasi amaglan-
mistir. Makalenin izleyen bolimlerinde kareler top-
lami hesaplama yontemlerinin kullanim alanlari kisaca
gozden gecirilmis; yontemlerin sonuclara etkileri or-
neklerle gosterilmis ve son olarak elde edilen bulgular
tartisiimistir.

KARELER TOPLAMI HESAPLAMA
YONTEMLERININ KULLANIM ALANLARI

Birinci Tur yontem, her bir ana etki veya etkilesi-
min sirayla modele eklendigi bir yontemdir. Bu neden-
le bu yontemle elde edilen etki veya etkilesimlerin
kareler toplami, ardisik kareler toplami olarak da
bilinir. Birinci Tlr yontem ile elde edilen kareler top-
lami, ana etki veya etkilesimlerin dogal sirada (Ana
etkilerin ikili etkilesimlerden 6nce yer aldigi, ikili
etkilesimlerin Ugll etkilesimlerden 6nce yer aldigl,
Uclt etkilesimlerin dortla etkilesimlerden 6nce yer
aldig1 ve boyle devam eden durum) yer aldigi model-
de dengeli ANOVA dizenlerinde kullaniimalidir.

ikinci Tur yéntem ise, kismi ardisik kareler toplami
olarak bilinir. Bu yontem, ana etki ve etkilesimlerin
modelde bulunma o6nceliginden, diger bir ifade ile
degiskenlerin sirasindan etkilenmez. Modelde sadece
ana etkenlerin bulundugu durumlar igin bu yontem
daha uygundur. Dengeli ¢cok etkenli deney dizenle-
rinde de kullanilabilir. Buna gére, ikinci Tir ydntem
Ozellikle sadece ana etkilerin bulundugu modellerde
en glicli sonucu verir *.

Dengesiz diizenlerde 1. Tlr ve 2. Tir yontemler ile
kareler toplamlarinin bulunmasi uygun bir yaklasim

degildir. Bu durumda 3. Tiir yontemin kullaniimasi
onerilebilir. Uglincii Tir ydntem ile elde edilen kare-
ler toplamlari, kayip gozlem icermeyen ve dengeli
olmayan ANOVA modelleri icin uygundur. Ayrica bu
yontem 6rneklem biylklGgiinden etkilenmez.

ANOVA diizenlerinde bazi hicrelerde kayip gozlem
olabilir. Dengeli ya da dengesiz diizenlerde kayip goz-
lem durumunda 4. Tir yontem hem ana etki hem de
etkilesimlere ait kareler toplamlarinin elde edilme-
sinde tercih edilmelidir.

Yukarida belirtilen farkhliklara ragmen, SAS, SPSS,
MINITAB, STATISTICA, SYSTAT, STATA, UNISTAT gibi
yaygin olarak kullanilan istatistik paket programla-
rinda varyasilan (default) yontem, 3 .Tir kareler top-
lami yontemidir. Ancak, bu makalede belirtildigi gibi,
model ve veri yapilarina gére uygun yontemin segil-
mesi ve test silrecinin buradan elde edilen sonuca
dayandirilmasi, arastirma sonuglari agisindan buylk
onem tasimaktadir.

YONTEMLERIN SAYISAL ORNEKLER
ILE KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde iki farkli 6rnek veri kiimesi Gzerinde
dengeli, dengesiz ve kayip veri durumu incelenmis, 1.,
2., 3. ve 4. Tir yontemlere gore analizler yapilmis ve
sonuglar tartisiimistir. Burada amag bu yontemler ara-
sindaki olasi farkhliklarin vurgulanmasi oldugundan,
makalede sadece iki etkenli deney ve sabit segimli
model ele alinmistir.

Ornek 1

Bu Ornekte patateslerin blylk bolimiiniin toplan-
diktan sonra dayaniklihigini kaybetmesi Gzerine bir
deney planlanmis ve clrimeye neden olan etkenler
incelenmistir. Patateslerin toplandiktan sonra saklama
sicakhgl (10°C ve 16°C) ve saklanan ortamin oksijen
miktarina (%2, %6, %10) gore ¢lirlime ylzdeleri hesap-
lanmis ve bu degerler Tablo 1'de verilmistir. Burada,
herbir deneme kombinasyonunda esit sayida gozlem
mevcuttur ve dengeli bir dlizen s6z konusudur.

Bu diizen igin analiz sonuglari Tablo 2'de verilmis-
tir. Burada sd: serbestlik derecesi; KT: kareler topla-
mini ifade etmektedir. Dengeli diizen i¢in dort farkh
yontemden elde edilen sonuglar arasinda bir fark olma-
dig1 goralmustar.

Burada Tablo 1’de verilen veri setinde bazi gbzlem-
lerin elde edilemedigi varsayilmis ve Tablo 3'te verilen
dengesiz bir deney diizeni elde edilmistir.



Tablo 1.Patates dayanikligt verisi icin dengeli diizen
Table 1. Balanced design for patatoes’ resistance data

Oksijen Miktar

Sicaklik
%2 %6 %10
13 10 15
° 15 11 17
10°c 1 20 9
12 21 10
26 15 19
° 26 16 17
16°C 19 22 24
20 23 25
Tablo 2. Dengeli deney diizeni icin ANOVA sonuglart
Table 2. ANOVA results for balanced design
Degisim d Kareler Toplami F p
Kaynagi (1. 2. 3. 4. Tur)
Sicaklik (S) 1 322.667 19.890  0.000
Oksijen (O) 2 2.333 0.072 0.931
Sx0O 2 46.333 1428 0.266
Hata 18 292

Tablo 3. Patates dayanikliligt verisi icin dengesiz deney diizeni
Table 3. Unbalanced design for patatoes’ resistance data
Oksijen Miktar

Sicakhk
%2 %6 %10
13 10 15
. 15 11 17
10°C 11 20
12
26 15 19
. 26 16
16°C "
20

Bu dizene iliskin analiz sonuglari ise, Tablo 4'te
verilmistir. Tabloda “Sicaklik” etkenine ait kareler
toplaminin, 3. Tir ve 4. Tir yontemlerde ayni, 1. Tir
ve 2. Tur yontemlerde ise, farkh oldugu gorilmek-
tedir. Buna gore, %1 anlamlilik diizeyinde 1.Tir ve 2.
Tir kareler toplami hesaplama yontemleriyle yokluk
hipotezi reddedilirken; 3. Tur ve 4. Tir yontemlerde
yokluk hipotezi reddedilememistir.

Tablo 4. Dengesiz deney diizeni icin ANOVA sonuclart
Table 4. ANOVA results for unbalanced design

Degisim sd Kareler Toplami F p
Kaynagi (1. 2. 3. 4. Tiir)

159.52° 13.91 0.004
Sicaklik (S) 1 15145°® 13.21 0.005

77.657 <4 6.77 0.026

27.17 =* 118 0.345
Oksijen (O) 2 32.02 < 1.39 0.292
Sx0O 2 58.57 ab<d 2.55 0.127
Hata 10 114.66

ar 1. Tdr, ®: 2. Tiir, <: 3. Tir, % 4. Tiir
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Makalede kayip gozlem durumunda yontemlerin
karsilastirilmasi igin, Tablo 1'de yer alan verilerde
“Sicaklik=16°C” ve “Oksijen miktari=%10” deneme
kombinasyonuna karsilik gelen hiicre bos birakilmis ve
asagidaki Tablo 5 elde edilmistir.

Tablo 5. Kayp gézlem icin deney diizeni
Table 5. Experimental design for missing observation

Oksijen Miktar

Sicakhk
%2 %6 %10
13 10 15
. 15 11 17
10°C 11 20 9
12 21 10
26 15
. 26 16
16°C 19 22
20 23

Dort farkli yontem uygulanarak elde edilen sonuc-
lar Tablo 6'da verilmistir. Burada gorildigi gibi “Oksi-
jen” etkeni icin 4. Tur kareler toplami farkhlik goster-
mistir.

Tablo 6. Kayp gozlem diizeni icin ANOVA sonuclart
Table 6. ANOVA results for missing value design

Degisim d Kareler Toplami F p

Kaynagi (1. 2. 3. 4. Tiir)

Sicaklik (S) 1 24941~ 15.13 0.001
182.25 b4 11.05 0.005

Oksijen (O) 2 6.04 2k« 0.18 0.834

20.16¢ 0.61 0.555
SxO 2 42.25 2bed 0.18 0.130
0.61
Hata 10 247.25

ar 1. Tdr, ®: 2. Tiir, <: 3. Tir, % 4. Tiir

Makalede dengesiz dizenlerde yontemler arasi
farkhhgin vurgulanmasi icin asagida verilen 6rnek ele
alinmistir.

Ornek 2

Burada, bir ilactaki etken maddenin, depolama
zamani ve depolama siiresinden etkilenip etkilen-
medigine iliskin bir deney planlanmis ve 16 kutu ilag,
3 ay ve 6 ay depolama siiresi ve 20°C ve 30°C ortam
sicakhginda depolanmis ve deney sonunda kaybedilen
etken madde miktari dlcilmastir. Ancak laboratuvara
tasima sirasinda 6 kutu hasar gérdiginden Tablo 7'de
verilen dengesiz bir deney dlizeni ortaya ¢ikmistir.

Tablo 7’de verilen dengesiz deney diizeni igin
ANOVA sonuglari Tablo 8'de verilmistir.
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Tablo 7. ilac depolama verisi
Table 7. Drug storage data

Depolama Depolama Sicakhgi
Zamani 20°C 30°C
2 9
3ay 5 12
15
6
6
6 ay 7 16
7
Tablo 8. ilac depolama verisi icin ANOVA sonuclart
Table 8. ANOVA results for drug storage data
Deglsl{n sd Kareler Toplaml F P
Kaynagi (1. 2. 3. 4. Tur)
Zaman 1 0.100° 0.026 0.878
23.520 be 6.005 0.049
158.42 =* 40.45 40.45
Sicaklik ! 15552 < 3971 3971
ZxS 1 0.48 b 0.123 0.738
Hata 6 235

a 1. Tur, ®: 2. Tdr, < 3. Tr, % 4. Ttr

Sonuglar incelendiginde “Zaman” etkeni icin kare-
ler toplaminin ve F degerlerinin blylk olgide farkh
oldugu gorialmektedir. Burada, 1. Tir yonteme gore
yokluk hipotezi %5 anlamlilik diizeyinde reddedile-
mezken, diger yontemlere gore yokluk hipotezinin
reddedildigi gorilmektedir.

SONUC

Kareler toplami hesaplama yontemleri model ve
veri yapilarina bagl olarak farklh sonuglar verebilir.
Arastirmalarda uygun yontemin secilmesi gerekir. 1.
Tir yontem, ana etki ve etkilesim terimlerinin modele
katilma sirasini dikkate aldigindan dolayi, 6zellikle
dengeli diizenlerde kullaniimalidir. ikinci Tir yontem
ise, 1. Tlr yontemin aksine etkenlerin modele katilma
siralamasini dikkate almaz ve bu yontem de dengeli
diizenlerde kullanilabilir. Ancak, 2. Tir yéntem sadece
ana etkilerin olusturdugu modellerde istatistiksel aclI-
dan en iyi sonucu verir. Uglincii Tir ydntem ise, kayip
gozlem icermeyen dengeli ya da dengesiz diizenlerde
uygundur. Dérdinci Tur yontem ise, kayip gozlem
iceren dengeli ya da dengesiz diizenlerde kullaniima-
lidir. Bunun yaninda dengeli diizenlerde dort yontem
her zaman ayni sonucu verir. Makalede 6rnek olarak
alinan iki farkl veri seti icin kayip gozlem icermeyen
dengesiz dizenlerde, 2. Tir, 3. Tur ve 4. Tir yontem-
ler benzer sonuglar vermistir. Kayip gézlem varliginda

ise, 4. Tur kareler toplami yontemi diger yontemlere
gore farkli sonuglar vermistir. Bu yazida yontemlerin
karsilastirilmasinda sadece iki etkinli bir deney diizeni
ele alinmistir. Etken sayisinin ikiden fazla oldugu
durumlar ele alinabilir ve kapsamli bir similasyon
¢alismasi ile elde edilen sonuglar genellenebilir.
Ancak, bu makalenin hedefi 6ncelikle yontemlerin
sonuglar Gzerindeki olasi farkliiginin sergilenmesi ve
arastirmacilarin bu konuda 6zen gostermeleri gerek-
tiginin vurgulanmasidir.

Literatlirde dengesiz durumlarda hangi yontemin
kullanilmasinin gerektigine iliskin bir uzlasmaya varil-
mamis olsa da genel kani 3. Tir’tGn kullanilmasindan
yanadir. Bu ylzden SAS, SPSS, JMP, Minitab, Stata,
Statistica, Systat ve Unistat gibi programlar, degistiril-
medigi slrece kareler toplamlarini 3. Tlr’e gore; R, S-
Plus, Genstat ve Mathematica programlari ise, 1.
Tir’e gore hesaplamaktadir.

Sonug olarak, arastirmacilar deney planini kurup
verileri topladiktan sonra kurdugu bu diizenin dengeli
ya da dengesiz olduguna, verilerde kayip gézlem olup
olmadigina analiz asamasinda dikkat etmeli ve ardin-
dan hangi kareler toplaminin uygun olacagina karar
vermelidir. istatistik paket programlarinin ¢ogunda
varsayilan yontem 3. Tir oldugu icin, program kullani-
cilari verinin yapisina bakmaksizin 3. Tlr yonteme
dayali sonugclari kullanmaktadir. Ancak bu yazida vur-
gulandigi gibi, test sonuglari yontemlere gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle Genel Dogrusal
Modeller kullanilarak elde edilen ¢oziimlemelerde,
yukarida sozi edilen yontemlerden en uygun olani
secgilmelidir. Burada uygun yontemin segimi, F ista-
tistiginin degerini etkileyeceginden ana etki ya da
etkilesimlere ait hipotez testlerinin sonucunda farkh-
ik gosterecektir. Bu nedenle uygun yontemin kullani-
mi istatistiksel olarak hata yapma olasiligini azaltacaktir.
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