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Bu ¢aligmada c-6rnek normal skorlar testinin mahiyeti hakkinda bilgi verilmis
ve alternatifi oldugu testlerle birlikte bir uygulama yapilmistir.

Caligmamn birinci bélimiinde, tek-yonlii varyans analizinin teorisi ortaya
konulmus ve s6zkonusu test ayrintili olarak Srneklerle agiklanmugtir.

Ikinci béliimde, Kruskal-Wallis testi érneklerle agiklanmigtir.

Sézkonusu calismamn tiglincti boliimiinde, c-6rnek normal skor prosediirii
teorik olarak izah edilmistir. Ayrica Kruskal-Wallis testi ile c-6rnek normal skor testi
mukayese edilmigtir.

Dérdiincii boliimde ise, Askale Cimento fabrikasindaki dort ig¢i grubunun is

verimleri izah edilen s6z konusu metotlar yardimiyla mukayese edilmistir.
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C-SAMPLE NORMAL SCORES TESTS AS AN ALTERNATIVE TO
KRUSKAL -WALLIS TEST AND AN APPLICATION
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In this study, it has been given some information on c-sample normal scores
tests and its alternatives, and performed an application by using these tests.

In the first chapter, the theory of one-way variance analysis has been
explained with detailed examples.

In the second chapter, Kruskal-Wallis test, an alternative for one-way
variance analysis, has been analyzed. In the third chapter, c-sample normal scores
procedure has been described step by step. Moreover, the Kruskal-Wallis test and c-
sample normal scores test have been compared.

In the last chapter, by performing an application in Askale Cement Factory,
work efficiency of four groups of workers have been compared with the tests

explained in this study.
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GIRiS

Bu ¢aliymanin amaci normal skor testlerinin mahiyeti hakkinda kisa bilgiler
sunarak s6z konusu testleri tek-yonlii varyans analizi ve Kruskal-Wallis testi ile
karsilagtirmali olarak incelemektir.

Bilindigi tizere iki 6rnek ortalamas: arasindaki farkin énem kontrolii, 6rnek
bilylikliigli nazara almarak z veya t testlerinden biriyle yapilmaktadir. Fakat
sozkonusu prosediirler ¢ok gikli ve ¢ok degiskenli verilerin bir arada
degerlendirilmesi igin elverisli degildir. Ikiden fazla anakiitle ortalamasmin birbirine
esit olup olmadifim test etmek i¢in genellikle F testine dayanan varyans analizi
prosedtirti kullanmilmaktadir. b

Ancak s6z konusu prosediire ait faraziyelerden bir veya daha fazlasinin
gegerliligini yitirmesi durumunda parametrik olmayan alternatiflerine basvurulur.
Varyans analizinin parametrik olmayan alternatiflerinden en ¢ok kullanilani
Kruskal-Wallis testidir. Bununla birlikte gii¢ ve etkinligi bakimmdan Kruskal-Wallis
testine gii¢li bir alternatif olabilecek normal skor testleri vardir. Normal skor testleri
genelde, Orneklerin normal olmayan anakiitlelerden ¢ikarildigi  durumlarda
Kruskal-Wallis testinden asimtotik olarak daha etkin olmaktadur.

Bu ¢aligmanin birinci béliimiinde tek-yonlii varyans analizinin teorisi genel
hatlanyla ve Srnekler yardimiyla ortaya konulmustur.

Caligmanin ikinci boliimiinde Kruskal-Wallis testi &rekler yardimiyla izah
edilmistir. |

Ugiincii béliimde, normal skor testleri teorik olarak incelenmistir. Ayrica, bu
boliimde Kruskal-Wallis testi ile normal skor testleri karsilastirlmistir.

| -Dérdiincti boliimde ise, daha Once izah edilen prosediirler kullanilarak
Erzurum Agkale Cimento fabrikasindaki li¢ vardiyada ¢alisan dort grup iscinin is
verimleri kargilagtirilmigtir.



1. BOLUM
TEK-YONLU VARYANS ANALIZI

Iki 6rnek ortalamasi arasindaki farkin 6nem kontrolli, &rnek biytkligii
nazara almarak z veya t testlerinden biriyle yapilir. Fakat s6zkonusu prosediirler
ikiden fazla grubun bir arada degerlendirilmesi i¢in elverisli degillerdir. xz boéliinmesi
ise kategoriler icindeki degerlerin ortalamalarimi degil, kategorilerdeki frekanslan
dikkate aldigindan gok gruplu problemlere uygulanmamaktadir.

Ikiden fazla anakiitle ortalamasinin birbirine esit olup olmadigint test etmek
icin F testi yapilir. Z ve t testlerinin ¢ok sikli ve ¢ok degiskenli verilere
uygulanamamasinin en Snemli sebeplerinden biri, her grubun diger bir grupla ikili
olarak karsilastirilmasimn oldukga kiilfetli olusudur. Ornegin, 10 ortalamay:
birbiriyle ikiserli olarak test etmek i¢in C(10;2) = 45 ayr t veya z degeri hesaplamak
gerekir. Bu prosediiriin dnemli diger bir sakincasi, testlerde kullamlan anlamlilik
diizeyinin 6regin (oo = 0.05) grubun tamamu igin gegerli olmayacagidir. Ciinkii
biitiin drneklerin aym anakiitleden secildikleri durumda bile t veya Z degerlerinin
ortalama olarak %35’i kritik deger disinda bulunacaktir. Dolayisiyla hata pay1
kendiliginden yiikselmis olacaktir. Belirtilen sakincalara ek olarak, sadece test edilen
iki grup ile ilgili degerlerin kullamlmasi halinde varyansin tahmininde yeterince
sthhatli bir sonug elde edilemeyecegidir.'

Sézkonusu sakincalarindan dolay: ikiden fazla ortalamanin birbirine esit olup
olmadifini test etmede varyans analizi prosediirii kullamlir. Bu prosediir, ilk defa
1924 yihinda R. A. Fisher tarafindan bulunmus olmasi nedeniyle adinin bag harfiyle
yani, F dagilimi olarak tanimlanmaktadir.?

1.1. Genel Bilgiler
k adet anakiitleden n hacimli bagimsiz tesadiifi 6rekler segildiginde, bu
orneklerin ortalamalarmdan hareketle anakiitle ortalamalarinin birbirinden farkli olup

olmadig: test edilebilir. Oncelikle k adet anakiitleyi belirli olgiilere gore farkl faktor

' KOKSAL B. Aloba, “ Istatistik Analiz Metodlar, ” Caglayan Kitabevi, Istanbul, 1985, s. 320-321.
2 SERPER Ozer, “ Uygulamals Istatistik II, ” Filiz Kitabevi, 2.baski, Istanbul, 1993, s. 161.



diizeylerine ayirmak gerekir. Bu sekildeki simiflama da veriler farkli faktor
diizeylerine ayrilirken faktdr diizeyi igerisindeki veriler birbirinden bagimsiz olur.

Tek-yonlii simflama durumunda veriler agagidaki gibi gosterilir.

Tablo 1-1: Tek-Y6nlii Siniflama I¢in Veri Tablosu

Muameleler
1 2 i k
X X e X e X
Xz X v Xoo o w. Xe
Xin X wee Xin o wee Xin
Toplam Ty T, ... T; Tk T
Ortalama X, X, .. X X, X

Bagimli degiskenin bir veya daha fazla bagimsiz degisken tarafindan siniflara
veya gruplara béliindiigii zaman, heterojenlik gosterip géstermedigine bakilir. Bu
yiizden, bir arastirmadaki &nemli bagimsiz degiskenleri bulmak, bunlann bagimli
degisken tizerindeki etki derecelerini belirlemek ve bu degiskenler arasindaki
interaksiyonlar: incelemek varyans analizinin temelini teskil etmektedir.*

S6z konusu analizde {izerinde durulan degiskenler birbirlerini etkileme ve
agitklama agisindan bagimli degisken ve bagimsiz degiskenler olmak tizere iki gruba
aynilir. Bagimli degisken, bagimsiz defiskenler tarafindan aciklanmaya c¢alisilan
degiskendir. Varyans analizinin amaci, bagimli degiskendeki varyansin kaynagim
aragtirmaktir. Ornegin, memurlarin sabah ise gelis saatleri farklidir. Memurlar sabah
sekizde baslayacak olan mesaiye farkli zamanlarda gelirler. Bir kismi erken, bir
kismt tam zamaninda, diger bir kismi1 da geg gelebilir. Sabah ise gelis saati bagimli
degisken olarak diigiiniiliirse, bu degiskene iliskin bir varyans oldugu agiktir. Bagiml
degiskendeki varyansmn kaynagi, memurlarin oturduklar: semt ya da kullanilan arag

3 BASAR Alaaddin ve OKTAY Erkan , “ Uygulamal: Istatistik II,” Safak Yaymevi, Erzurum, 1998,

s. 43.
* BASAR Alaaddin, “Kovariyans Analizinin Tiirkiye Niifus Tahminlerine Uygulamas1 Uzerine Bir

Deneme, ” Dogentlik Tezi, Erzurum, 1978, s. 7-8.
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olabilir. Burada memurlarin oturduklar1 semt ya da kullanilan arag birer bagimsiz
degiskendir. S6zkonusu Ornekte bagimli degisken olarak verilen ise gelis saati,
oranlama diizeyinde olgililen degiskendir. Bagimsiz degisken igin oturulan semt,
siiflama diizeyinde 6lgiilen degiskendir. Varyans ¢6ziimlemesinde bagiml degisken
esit aralikli ya da oranlama; bagimsiz degiskenler de siniflama ya da siralama 6lgegi
ile olgiilir.

Varyans analizinde bagimsiz degiskene “Fakt6r’’ ve bafimsiz degiskenin
aldig1 degerlere de “Faktdr Diizeyleri” denir. Kullanilan arag bir faktordiir. Faktériin
diizeyleri de (dolmus, otobiis, 6zel otomobil ve digerleri) olabilir. Aym gekilde
oturulan semt fakt6ér olarak alinirsa (Yenisehir, Dadaskent, Yildizkent vb.) faktoér
diizeyleri olacaktir. Teorik olarak bagimli degiskeni etkileyebilecek ¢ok sayida faktor
diigiiniilebilir. Ancak bunlarin i¢inden 2-3 tanesi varyansin biiylik bir kismim
agiklayabilir. Tek-faktor varyans ¢oziimlemesinde ise sadece bir faktoriin bagiml
degisken iizerinde etkili olup olmadig ortaya ¢ikartilmaya calisilir.’

1.2.Test Hipotezleri

Bu testte kurulabilecek sifir hipotezi “drnek veya grup ortalamalar arasinda
goriilen farklilik tesadiifi sebeplerden kaynaklanir” seklindedir. Yani;

“Ho: i =2 =... = Hg”~
olarak ifade edilir. Alternatif hipotez ise,

“Hi: En az iki anakiitle ortalamasi birbirine esit degildir.”
seklinde olusturulur.®

1.3.Test istatistigi
Varyans analizinde asil maksat, ikiden fazla 6rnek i¢in sapmalarin kareler

toplamrni, bu sapmalara sebep olan nedenler itibariyle, kisimlara ayirmak ve analiz
etmektir. Bu analiz sonunda, 6rnekler itibariyle uygunluk olup olmadigi, yani;
sézkonusu 6rneklerin aym anakiitleye ait birer sans rnegi olup olmadiklar da ortaya

konulmus olur.’

5 UNVER Ozkan ve GAMGAM Hamza, “ Uygulamali Istatistik Yontemler, ” Siyasal Kitabevi,

Ankara 1996, s. 229. ~ N
§ KARTAL Mahmut, “ Bilimsel Arastirmalarda Hipotez Testleri, ” Atatiirk Universitesi LLB.F.

Yayni, Erzurum, 1993, s. 58.
"BASAR- OKTAY, a.ge.,s. 44.



> 3 (x,-X)

i=l j=1
degerinin, yani drneklerdeki biitiin Xj; degerlerinin genel ortalamadan gosterdikleri
sapmalarin kareler toplamimin iki kaynagi vardir. Bunlardan birincisi, &rmek
ortalamalarimin genel ortalamadan gosterdikleri sapmalar, yani guruplar aras: kareler
toplamidir (GAKT) ve

> (X, %)

i=l
seklinde hesaplamir. Her bir ornekteki degerlerin kendi 6rnek ortalamalarindan
gosterdikleri farkliliklar guruplar i¢i kareler toplamu (GIKT) veya guruplar icindeki
bu degisim deneme hatasina atfedildiginden hata kareler toplamidir. Bu ifade,

k n _
Z[: z}: (Xij by Xi)z
i=l j=

seklinde formiile edilir.®

Guruplar aras1 kareler toplamu toplam kareler toplaminin faktér tarafindan
aciklanan kismim verir. S6zkonusu degerin bityiik ¢ikmasi arzu edilir. Guruplar ici
kareler toplami da toplam kareler toplaminin faktér tarafindan agiklanamayan
kismint verir.’ Bu durumda,

Genel kareler toplam1 (GKT) = GAKT + GIKT

veya

33 6, -XF o3& -%F -3 3 (%, <%,

i i=l  j=1

k 1 k k n . )2
i
i=l j=l i=1

seklinde yazilabilir.'® Egit 6rnekler sézkonusu oldugunda,

k n ) TZ
GKT = X —
Z Z L) n (k)

i=1 j=l

3 2
Z Ti T2
GAKT == ——
n n(k)

® BAYRAM Mustafa ve KADIOGLU Ekrem , “Olasilik ve Istatistik, ” Atattirk Univ. Fen — Edebiyat
Fakdltesi Yaymlari, Erzurum, 1996, s. 209-210.

® UONVER-GAMGAM, a.g.e., s. 232.
1% AKDENIZ Fikri, “ Olasilik ve istatistik ,” Baki Kitap ve Yaymevi, Adana, 1996, s. 623-624.
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GIKT=GKT-GAKT=3'3' X2 - =2

i=l j=1 n

k
>

formiilleri kullanilir. Egit olmayan 6rnekler durumunda ise toplam miisahede sayis1 N
ile gosterilirse,
k_nj 2 _ T_Z

i=l j=l

Kk T2 2
cakT=Y 1 T
i=l ni N
N k n " k T'Z
GIKT =GKT-GAKT = ZZXU —len—
i=l j= i=1
olur.!!
1.4. Karar Modeli

F cetvelleriyle, gesitli anlam diizeyleri ve 6rnek bilyiikliikleri i¢in s /s ’nin
hangi noktaya kadar sansla agiklanacagi, hangi noktadan sonra énemli kabul edilerek
orneklerin farkli kiitlelere ait olduklarina karar verilebilecegi tesbit edilmigtir. Elde
edilen F degeri cetveldeki degerden kiigiikse 6rnek ortalamalar: arasindaki farkliligin
tesadiifi olup 6rneklerin aymi anakiitleye ait olduguna karar verilir. Fakat elde edilen
test istatistigi, kritik deferden biiyitkse 6rnek ortalamalari arasindaki farkliligin
Onemli oldugu kararina varilir. Dolayisiyla bu Orneklerin farkli anakiitlelere ait
olduklar1 sdylenebilir.'2

F testinde kritik deger v; ve v, serbestlik derecelerine ve a anlam diizeyine
gére F cetvelinden tespit edilir. Payin serbestlik derecesi k-1 ; paydamin serbestlik
derecesi k(n-1) ile ifade edilince knt1k deger F, , . seklinde sembolize edilir.

Sifir hipotezinin (Hp) dogru olmas: halinde 6rnek varyansis;, anakiitle
varyanst o;’yi oldugunda daha yiiksek tahmin edeceginden F degeri giderek 1’den

I BASAR- OKTAY, a.g.e., s. 44-45.
2 BASAR — OKTAY, a.g.e., s. 46.



uzaklasacak ve sdzkonusu test, tek yonlii saga carpik bir sekil alacaktir. Bu durumda
karar modeli asagidaki gibi olur."

Ho HO
Kabul Red
Fa,v WV,

Sekil 1-1: Tek-Faktor Varyans Analizinde Karar Modeli

Simdi tek-faktdr varyans analizinin igleyigini iki 6rnek problem tizerinde
inceleyelim. Birinci 6rnek alinan Srneklerin ayni bilyiikliikte olmas: hali, digeri ise
farkl1 6rnek biiytikliikleri igin ¢6ziilmiistiir.

Ornek 1-1: Bir fakiiltenin 4 bolimiinden mezun olan 5°er kisi bir is
imtihamina giriyor ve 100 puan iizerinden asagidaki notlari aliyorlar. Bagar
durumunun boltimler itibariyle farklilik gdsterip géstermedigini %5 anlam diizeyinde

test ediniz?

Tablo 1-2: Dért Bsliim Ogrencilerinin Aldiklart Puanlar

Béliimler
Miisahedeler I I III v
1 75 56 73 37
2 87 64 70 62 n=35
3 65 60 79 54 k=4
4 74 73 58 57
5- 64 57 80 55
T; 365 310 360 265 XT=1300
T2 133225 96600 129600 70225 =T?= 1690000

Ho: i =pa =p3=py
H; : En az iki ortalama birbirine esit degildir.

U KARTAL, a.ge., s. 61-62.



- 365 — 360 = 310 — 265
XI=T=73 XII=_5—=72 Xm=—?-=62 XIV=?=53
k n
DD Xi=T75%+87%+65%+....... +5424+5724+552 =87038
i=l j=
k 2 2 2 2 2
T _ 3657 310 , 3607 265 — 85830

“ n, 5 5 5 5

k T-2 2 2
GAKT=Z—‘—%=85830—1300 =1330

i=1 1

n 2
GIKT =§ij><§ —Zk:l=87 038 - 4295150 =1208

i=l j=l =t T
olur. Buradan,

F—S_lz—ﬂé—S 87
2755

degeri elde edilir. Test istatistiginin elde edilisi asagidaki varyans analizi tablosunda

Ozetlenmistir.

Tablo 1-3: Ornek 1°deki Verilere Uygulanan Tek-Yonlii Varyans Analizi

Varyasyon | Kareler | Serbestlik Kareler Test
Kaynag Toplam1 | Derecesi | Ortalamas: Istatistigi
Gruplar

Arasi 1330 3 4433 5.57
Gruplar

Ici (Hata) 1208 16 75.5

Ek Tablo 1’de takdim edilen F tablosundan Fgpsviv2 = 3.24 bulunur.
Hesaplanan test istatistigi kritik degerden biiyiik ¢tkmigstir (5.78 > 3.24). Bu yiizden
Hp hipotezi reddedilerek, bu dort bslim mezunlari i¢in not ortalamalarinin aynt
olmadigina, ortalamalar arasinda farklilik bulunduguna %5 anlam diizeyinde karar
verilir. (P < 0.05)



Ornek 1-2: Aym isi farkli bolgelerde yapan, np =9, ng = 10, nc = 10, np = 5,
ng = 7 ve ng = 6 hacimli tesadiifi Srneklerden tespit edilen aylik gelirlerin Tablo
1-4’deki gibidir. Bu verilere gore, sézkonusu cografi bélgelerde ortalama gelirin aym

oldugu %S5 anlam diizeyinde s6ylenebilir mi?

Ho:pa =uB =pc=pp =pe=ypr
H, : En az iki ortalama birbirine esit degildir.

—X—A=‘3E'=34, iB =£9=38, ic =_3L0:37’
9 10 10
}_{D=_1.§Q=36’ §E=£=27, ip=%2=40
5 7 6

Tablo 1-4: Alt1 Bélgedeki Is¢ilerin Aylik Gelirleri

Cografi Bolgeler

A B C D E F
27 29 34 44 32 45
43 49 43 36 28 50
40 27 30 30 54 30
30 46 44 28 50 33
42 26 32 42 46 35
29 48 42 36 47
30 28 41 41
41 30 33
28 47 31

50 40

310 380 370 180 287 240 2T =1767
96100 144400 136900 32400 82269 57600 XT?= 549669

k =n
DX =27+ 437+ 407 +....... +33%+ 352+ 47% =70.049

i=l j=I
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1

+
eyl 9 10 10 5 7

k T2 2 2 2 2 2 2
3107 3807 3707 1807 287 | 2407 _ 66640.49

k 2 2 2
GAKT = ZT—i—% = 66640.49 207 _ 50881
=t 1

k n k T2
GIKT=)»Xi - L _ 70 049 - 66 640.49 = 3408.51
isl j=l i=1 1

Yukanidaki hesaplamalar neticesinde test istatistiginin elde edilisi Tablo

1-5°de 6zetlenmigtir.

Tablo 1-5: Ornek 2°deki Verilere Uygulanan Tek-Yonlii Varyans Analizi

Varyasyon | Kareler | Serbestlik Kareler Test
Kaynag Toplami | Derecesi | Ortalamasi Istatistigi
Gruplar

Arasi 208.81 5 41.76 0.50
Gruplar

Ici (Hata) | 3408.51 41 83.14

%S5 o6nem seviyesinde F tablosundan bulunacak kritik deger Foosvi,vz =
2.45°dir. Hesaplanan test istatistigi kritik degerden kiigiik ¢1ktig1 igin (0.5 < 2.45) Hy
hipotezi kabul edilir. Bu yiizden s6zkonusu cografi bolgelerde ortalama gelirin aym
olduguna, gelir ortalamalar1 arasinda farklilik bulunmadigma %5 anlam diizeyinde

karar verilir.

1.5. F Istatistiginin Ornekleme Dagilimi
Ug veya daha fazla anakiitle ortalamasiun karsilastrilmasiyla ilgili
hipotezlerin test edilmesinde kullanilan 6rnekleme dagilimi F dagilimdir.” Normal

boliinen bir anakiitleden tesadiifi olarak g¢ekilmesi miimkiin birbirinden farkli tiim n

hacimli 8rneklemlerin gekilip, her 6rneklem i¢in,

¥ OZCELIK Salih , “Istatistik Analizi ,” Isletme Fakiltesi Aragtirma ve Yaym Miid. Yayinlari, No:
68, Erzurum, 1982, s. 152.
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— > G 2 ) 2 X
=(X1:x) +(X2:X) +_,,+Q<%§ ST AT 4r 2= 22

C (o) (o i=1

XZ

hesaplandiginda, X? istatistikleri siirekli bir dagilim olan ki-kare dagilimina doniisiir.
Aym gekilde, normal béliinen iki farkli anakiitleden sirasiyla n; ve n; hacimden
olusan biitiin miimkiin tesadiifi 6rneklemler se¢ilip ayni islemler yapildiginda, v; =

ny - 1 serbestlik dereceli y; dagilimi ve v, =n, - 1 serbestlik dereceli %> dagihimu

ortaya gikar.”” y? ve %5 istatistikleri sirasiyla kendi serbestlik derecelerine boliiniip

birbirine oranlandiginda,
F _ XIZ/VI

-2
Xz/ v

orani F istatistigi olarak adlandirilmakta ve bu oranlarin meydana getirdigi dagilim F
dagilun1 olarak tanimlanmaktadir. F dagilimmin sekli, t ve y* dagilimlar gibi
serbestlik derecesine bagl olarak degismektedir. Fakat F dagiliminda hem pay hem
de payda ile ilgili serbestlik dereceleri birarada dagilim seklini belirlemektedirler.'®

F dagilmi stirekli bir dagilim olup sadece sifir ve pozitif sayilan igin
tammlanmig ve sadece béliinmenin sag ucunu dikkate alan bir testtir. Serbestlik
derecelerinin kii¢lik olmasi durumunda dagilim saga ¢arpiktir. v; ve v, degerleri
biiylidiikkge F dagilimi normale yaklasir. F dagilimu siirekli bir dagilim oldugu igin F
degerlerine iliskin ihtimaller egri altmdaki alan ile tanimlanir. !’

1.6. Faraziyeler

Buraya kadar verilen teorik bilgiler, miisahedeler ve ortalamalar hakkinda
baz: faraziyeler olmaksizin gegerliliklerini koruyamaz.

Yapilan arastirmalarda elde edilen verilere varyans analizi metotlarimn
uygulanabilmesi ig¢in bazi faraziyelerin gegerli olmasi gerekir. Aksi takdirde
uygulanacak olan testlerin giicli zayif olur. Bilhassa kullamlan 6rnek biiyiikliigiiniin
smurh oldugu durumlarda bu faraziyelerin g6z dniinde bulundurulmas, testin giicii ve
tahminlerin dogrulugu agisindan ¢ok 6nemlidir. Zira temel faraziyelerden biri veya

 SERPER, a.g.e., s. 161.
1 KOKSAL, a.g.e., s. 321.
' SERPER, a.g.c., s. 163.
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birkagi gegerli olmadifi durumunda yapilacak olan analizler sthhatli sonuglar
veremeyecektir.'®

Varyans analizinin 6nemli temel faraziyeleri agagidaki gibidir;

- Normallik faraziyesi

- Bagimsizlik faraziyesi

- Homojenlik ve kovaryansin sifir olmas: faraziyesi

- Toplanabilirlik faraziyesi

Varyans analizi metotlar1 sadece normal dagilig gosteren verilere uygulanr.
Hem orijinal verilerin hem de hata degiskeninin normal dagilis géstermemesi halinde
normallik faraziyesi bozulur. Bu durumda gergek Onem seviyesi o genellikle
goriinen seviyeden daha diisik bir seviyede olur. Bu ise gergekte dogru olan bir
hipotezin reddedilmesiyle sonuglanir. Yani testin giicli zayif olur. Normallikten
sapma hususunda bir siiphe s6zkonusu ise ya normallik testi uygulanmali veya karar
verirken dikkat edilmelidir.' Normallik faraziyesinden ufak ¢aptaki bir sapma,
verilere bakar bakmaz kolayca anlagilacak bir derecede degilse sonucu onemli
derecede etkilemediginden sézkonusu faraziye iizerinde fazla durulmaz. Zira F
dagilimi normallik faraziyesinin bozulmasina kars: dayamklidir.*’

F testinin sihhatle uygulanabilmesi, varyasyon kaynaklarmin birbirinden
bagimsiz olmasiyla saglamir. Veriler sansa baglilik esasina gore elde edildigi i¢in
analizlerde bazi ihtimal kaideleri uygulanabilmektedir. Genel kareler toplamin
meydana getiren gruplar arasi ve gruplar i¢i kareler toplamlar: s6zkonusu faraziyenin
gecerliligi dikkate almmarak serbestlik derecelerine béliiniip gruplar arasi kareler
ortalamasi ve gruplar igi kareler ortalamasi bulunur.?!

F dagilimi, alinan &mek hacimlerinin egit olmasi durumunda homojenlik
faraziyesinin bozulmasina kargi dayamikli olmaktadir. Ancak farkli biiyiikliikteki
Ornekler i¢in bu faraziyenin bozulmasi, testin sonucunu buyuk slgiide etkiler.”

Bu faraziyenin gegerliligi test edilirken kurulacak hipotezler sirasiyla,

' YILDIZ — BIRCAN, a.g.e., s. 46.

1 KARTAL, a.gee., s. 58.

 ROGER E. Kirk, Experimental Design: Procedures for the Behavioral Scieces, Brox-Cole Publish-
ing Company, California, 1968, s.23.

2 BASAR - OKTAY , a.g.e., s. 50.

2 SERPER, a.g.c., s. 163.
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Hy:o02=02=...... =02

H; : En az iki 6rnek varyans: birbirine esit degildir.
seklindedir.?

Varyanslanin homojen olmadigi durumlarda, uygun bir doniistiirme
uygulayarak homojenlik saglanmalidir. Kurulacak olan modelde bulunan terimler
arasinda ve terimlerin kendi iginde herhangi bir kovaryans (birlikte degisme)
bulunmamalidir. Ornegin, arastirmadaki herhangi iki gruba ait tekerriirlerdeki hata
terimleri arasindaki kovaryans [cov (ej , €ij) =0, i # i,j#j] sifir olmalidir.

Yapilan islemler sonucunda elde edilen y; cevap degiskeni, matematik
modelde terimlerin toplamli etkilerinden meydana gelmesi gerekir. Mesela, tek-
faktor varyans analizinde veriler,

Y= ptaitey
modelde goriildiigii gibi veriler GAKT ve GIKT’den meydana gelir. Verilerin,

yi = p(ai(ey)
sekline sdzkonusu modeldeki terimlerin garpimlarindan meydana gelmesi halinde,
orijinal miisahedelere bilinen varyans ‘analizi metodlar1 uygulanamaz. Ciinkii
toplanabilirlik faraziyesi gecerli degildir. Bu tip bir modele gore elde edilen verilere
varyans analizi uygulamadan Once uygun bir transformasyonla (doniistiirme)
toplanabilirlik gegerli kilinmalidir. Mesela, yukaridaki ikinci esitlikte verilen
carpimli modeli her iki yanini da logaritmasi alinarak,

log yjj=log u+loga; +loge;
seklinde toplanabilirlik gegerli kilinmis olur. Logaritmas: alinmig degerlere normal
varyans analizi uygulanabilir>*  Varyans analizinin faraziyelerinden birinin
bozulmas: az veya ¢ok digerlerini de etkileyebilir. Mesel4, normallik faraziyesinin
bozulmasi, hata varyanslarmm homojenligini de bozabilir. S6zkonusu faraziyelerden
bir veya birkag tanesi saglanamiyorsa, varyans analizi yerine parametrik olmayan

alternatiflerini kullanmak daha uygun olacaktir.®

3 BASAR — OKTAY, a.g.e., s. 50.

* YILDIZ - BIRCAN, a.g.e., 5. 47.

¥ SEZGIN Fatin, “Varyans Analizinin Dayandig1 Faraziyeler ve Bunlarin Bozulmasindan Dogan
Durumlar, * Basilmamis Doktora Tezi, Erzurum, 1972, s. 12.
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1.7. Coklu Karsilagtrmalar
Varyans analizi sonucunda sifir hipotezinin reddedilmesi anakiitle

ortalamalarin-dan en az birinin digerlerinden farkli oldugunu, yani ortalamalarn aym
anakiitleden gelmedigini ifade eder.

S6zkonusu ortalamalarin hangilerinin biribiriyle aym hangilerinin birbirinden
farkli oldugunun ortaya ¢ikaran tekniklere ¢oklu karsilastirma teknikleri denir. Bu
sekilde varyans analizi sonucu en az bir anakiitle ortalamasinin degerlerinden farkli
oldufu ortaya ¢ikarsa hangi ortalamalarin birbirinden farkli oldugunun tespit
edilmesi gerekir. Coklu karsilastirma teknikleri sadece sabit etki modeli i¢in
kullanilir. Clinkii sansa bagli modelde ortalamalarin karsilagtirilmas: séz konusu
degildir.’

Coklu kargilastirma teknikleri, incelemeye alinan biitiin gruplarin karsilikli
olarak karsilastiriimasina imkan saglayan bir metottur. S6zkonusu metotlarla birden
fazla hipotez birlikte test edildigi igin I. tip hata seviyeleri degisik degerler
almaktadir. Hipotez testlerinde I. tip hata seviyesinin alacag: degisik degerlerin bir
sonucu olarak bazen kabul edilmesi gereken hipotezin reddedildigi durumlar ortaya
¢ikabilir. Iste goklu kargilagtirma testlerinin amaci, alinacak birtakim Snlemlerle en
dogru kararin verilmesine ¢aligmaktir.

Varyans analizinde en yaygin olarak kullamlan ¢oklu karsilagtirma teknikleri
sunlardir: Fisher’in Asgari Onemli Fark Testi, Duncan testi, Tukey’in Gergekten
Onemli Fark Metodu, Student, Newman Keuls, Scheffe ve Dunnet testleridir.2
Burada en yaygin olarak kullamilan metotlardan Tukey ve Duncan testleri izah

edilecektir.

1.7.1. Tukey Testi

Farkli gruplarin tesbitinde kullanabilecegimiz metodlardan biri Tukey’in

gergekten Onemli fark metodudur. Bu metodda oncelikli olarak k adet 6rnek

¥ UNVER —GAMGAM, a.g.e., s. 240.

77 WINKLER L. Robert ve WILLIAM L. Hays, “Statistics: Probability, Inference and Decision,”
Newyork, 1975, s. 790.

B SEZGIN, a.g.e.,s. 63.
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varyansindan hareketle ortak varyansmn bulunmasi gerekir. Ortak varyansi sf, ile

gosterirsek, bu degerden hareketle,
5
n

degeri elde edilir. Bu deger, verilen o 8nem seviyesi, k &mek sayist ve N — k

serbestlik derecesine gore Ek Tablo 2’den bulunan degerle garpilarak gercekten

onemli sayilabilecek fark (GOF) elde edilir.

2

) fs
GOF=q, />
n

Ornek ortalamalarim ikiserli olarak karsilastirdigimizda, érnek ortalamalan
arasindaki fark, gercekten Onemli olan farktan biiyitkse bu &rneklerin farkli
anakiitlelerden geldiklerine karar verilir.

Ornek 1-3: Bir arastrmada X, =11, X =10, Xy =15, X, =12 olarak elde
edilmiy ve dmek ortalamalan arasindaki fark anlamli bulunmus olsun. Yine, aym
verilere iligkin varyanslar, s} =1, sJ=0.5, s =15, s?=25 olarak hesaplanmis ve
ortak varyans, sf, =1.375 olarak tespit edilmis olsun. $imdi farkliligin kaynagim %3
Onem seviyesinde Tukey testi ile aragtiralim.

o = 0.05 dnem seviyesi, k = 4 6mek, N — k = 20 — 4 = 16 serbestlik

derecesine gore Ek Tablo 2°den bulunan deger 4.05°dir. Buna gore,

. s?
GOF=qﬂ/—p=4.05‘/1'375 =2.12
n 5

bulunur. Ornek ortalamalarini ikiserli olarak eslestirip fark degerleri elde ettigimizde,
birinci, ikinci ve dordiincii 6rneklerin birbiriyle olan farklarnimn 2.12’yi gegmemesi
yiiziinden bu Orneklerin aymi anakiitleye ait olabileceini, iiglincli Grnegin ise

digerlerinden farkli oldugunu goriiriiz. Varyans analizi sonucu bulunan fark, bityiik

Slctide tiglincli 6rnekten kaynaklanmaktadir.
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1.7.2. Duncan Testi

Ornek ortalamalari arasindaki farki tesbit etmeyi saglayan ikinci prosediir
Duncan’in ¢oklu fark testidir. Bu testte, kendisine en yakin olandan baglanarak k adet
ornek ortalamas: birbiriyle eslestirildiginde bulunacak fark degerleri asgari dnemli
sayilacak fark (AOF) degerleriyle mukayese edilir. Bir 6rnek ortalamasmin kendisine
en yakmn ortalamadan fark: incelendiginde, m = 2 olur. Bir 6rnek ortalamasmin
kendisine en yakin ikinci ortalamadan fark: incelendiginde, m = 3 olur. Bu sekilde k

adet ortalamadan birbirine en uzak olanlarimn farki incelendiginde, m = k olur.

Ek Tablo 3, verilen o 6nem seviyesi, m yakinlik katsayis;, N — k serbestlik
derecesine gore standart r, degerlerini verir. Tablodan bulunan r,, degerlerine gore
AOQF degerleri,

2
£
n

S
R =r

m m

formiilii ile hesaplanir.

Ornek 1-4: Herbiri 5 dlgtimden olusan dort Srnegin ortalamasi, X, =11,
Xy =10, Xy =15, X,y =12 olarak elde edilmis ve Srneklere iliskin varyanslar ise,
st =1, s3=0.5, sj=1.5, s}=25 olarak hesaplanms ve ortak varyans, s> =1.375
olarak tespit edilmigtir. Yapilan test sonucu en az iki rnek ortalamasimn birbirine
esit olmadigmma karar verilmigtir. Farklilgin kaynagini, %5 onem seviyesinde

Duncan testi ile aragtiralim.

Oncelikle &rnek ortalamalarim kiigiikten biiytige dogru siralayalim.

Xy =10, X, =11, Xy =12, Xp =15,

Ek Tablo 3, o = 0.05 6nem seviyesi, N — k = 20 — 4 = 16 serbestlik derecesi
ve m = 2’den m = k = 4’e kadar m degerleri igin standart r,, degerlerini okuyarak

asagidaki tabloya kaydederiz. Tablodan bulunan standart r,, degerleri,

2
f_g.:: @50_52
Vn V 5

degeri ile carpilarak AOF degerleri elde edilmis ve ayni tabloda gosterilmistir.
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Im 2.998 3.144 3.235

Rn | 1.559 1.635 1.682

Ikinci ve birinci, birinci ve dérdiincii, dérdiincii ve figlincti 5rnekler arasindaki
fark, m = 2 i¢in hesaplanan R; = 1.559 degeri ile mukayese edildiginde dérdiincii ve
ticlincli 6rnek ortalamalar: arasindaki fark anlamli bulunur.

Ikinci ve dérdiinci, birinci ve ligiincii rnekler arasindaki fark, m = 3 i¢in
hesaplanan R3 = 1.635 degeri ile mukayese edilir. Her iki fark da anlamlidir. (Tukey

testi, ikinci ve dérdiincti 6rnek ortalamast arasindaki farki ortaya ¢ikaramamust.)

Son olarak ikinci ve lglincti 6rnekler arasindaki fark, m = 4 i¢in hesaplanan

R, = 1.685 degeri ile mukayese edilir. Fark anlamlidir.?

» BASAR-OKTAY, a.g.e., s. 55-57.



II. BOLUM
KRUSKAL-WALLIS TESTi

2.1. Genel Bilgiler

Ikiden fazla bagimsiz Ornekten alman verileri kullanarak analiz yapan
tekniklerden biri, R.A.Fisher tarafindan geligtirilen F testi idi. Tek-faktér varyans
analizi diye amlan F testi varsayimlarinin saglanmasi durumunda alternatiflerine gore
daha etkin idi. Fakat s6zkonusu testin faraziyelerinden ikisi saglanamadid1 taktirde
parametrik olmayan alternatiflerini kullanmak gerekecektir. Bu faraziyelerden
birincisi, her 6rnegin segildigi alt yigimin dagilimimn normal olmasidir. Ikincisi ise
bu alt yiginlarin varyanslarinin aym olmasidir. Tek-faktdr varyans analizi igin
parametrik bir teknik olan F testinin parametrik olmayan karsitlarindan biri Kruskal
ve Wallis tarafindan dnerilen H testidir.*®

“Ikiden fazla bagimsiz 6megin aym veya birbirine benzer anakiitlelerden
¢ekilmis oldugunu” iddia eden sifir hipotezinin testinde en gok kullanilan parametrik
olmayan prosediir ise, swra degerlerine uygulanan Kruskal-Wallis Tek-Faktor
Varyans analizidir.*!

Bu test Wilcoxon sira-toplam testinin genigletilmis seklidir. Analiz edilecek
iki 6rnek olmasi durumunda Mann-Whitney testine denktir. Tek yonlii simflamaya

gbre yapilan varyans analizine iyi bir alternatiftir.>

2.2, Faraziyeler
1. Veriler, n; ny,.......n; hacimli ¢ tane tesadiifi drriekten meydana gelir.

2. Miigahedeler hem 6rnek i¢inde hem de Ornekler itibariyle birbirinden

bagimsizdir.
3. Uzerinde durulan degisken siirekli bir degiskendir.

% GAMGAM Hamza, “Parametrik Olmayan Istatistiksel Teknikler”, G.U. Fen- Edebiyat Fakilltesi
Yaymlari, Ankara, 1989, s. 103.

3! DANIEL Wayne W., “Applied Nonparametric Statistics” Terc: Erkan Oktay, A.U.L1B.F
Yaymlari, Erzurum, 1996, s. 250.

32 KARTAL, Mahmut, a.g.e., s. 183.
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4. Veriler en az aralik 6lgegiyle Sl¢iilmiistiir.
5. En az bir anakiitlenin herhangi bir yer ol¢iisii hari¢ diger 6zellikleri

itibariyle anakiitleler birbirinin aynidir.>*

2.3.Test Hipotezleri

Parametrik olmayan tek-faktor varyans analizinde kurulacak test hipotezleri
agagidaki gibidir:

Ho: ¢ sayida anakiitle dagilim fonksiyonu birbiriyle aynidir.

H;: En az bir anakiitle yer 8l¢iisii digerlerinden farklidir.>*

2.4. Test Istatistigi
Analizde kullanilacak olan veriler, Tablo 2.1°dekine benzer bir tabloda

gosterilebilir. 1 nolu alt y1gindan tesadiifi olarak se¢ilen n; caph érnege ait miisahede
degerleri, X11, Xa1,....,Xn1°dir. 2 nolu alt yigindan tesadiifi olarak segilen n, hacimli
Ormege ait miigahede degerleri, X1, X2,.....,Xn2 dir. Nihayet ¢ nolu alt yigindan
tesadiifi olarak segilen n ¢capli 6rnege ait miisahede degerleri, X.1, Xc,....,Xca dir.

Tablo: 2.1. Kruskal-Wallis Testi Yapabilmek i¢in Gerekli Veriler

Ornekler
1 2 C
X 11 X12 ch
X X2 X2
an Xn2 ch

Her bir orjinal miigahede degerinin yerine, ¢ 6rnekteki tiim miisahedelerle

iliskili olan sira degerleri konulur. ¢ drnekteki toplam miisahede sayisi,

N=Zc:ni

i=1

3 DANIEL, a.g.e., s. 250.
3 Mc CLAVE, T. James - Benson G. PENFIELD, “Statistics for Business and Economics,” Dellen

Publushing Company, 5. Baski, 1991, s. 972.
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ile gosterilirse bu miigahedelerin en kiigiigiiniin sira degeri 1, sonrakinin sira degeri 2
olur. Bu sekilde en biiyiik miisahedeye N sira degeri verilene kadar sira degeri verme
isine devam edilir. Bagli degerler durumunda, bu degerlere karsi gelen siralarin
ortalamasi alinarak sézkonusu degerlerin ortak sira degeri olarak kaydedilir.

Sifir hipotezinin dogru olmas: halinde, gruptaki siralarin dagiliminin tesadiifi
bir seyir takip etmesi beklenir. Yani ¢ok kiigiik sira degerleri veya ¢ok bilyiik sira
degerleri bir 6rnekte toplanmayacaktir. Bu nedenle, sifir hipotezi dogru ise, 6rnek
hacimleri esit oldugunda (veya esit olmayan &rnekler igin gerekli diizeltmeler
yapildiktan sonra) c adet 6rnege ait sira toplamlarinin birbirine esit olmas: beklenir.

Hesaplanan test istatistigine bagli olarak, sira toplamlarimn birbirinden
anlamli diizeyde farkli oldugu ve temsil edilen anakiitlelerin birbirine benzer
olmadiklani durumda sifir hipotezi reddedilir. Ancak bunun aksine bazen sira
toplamlar: birbirine ¢ok yakin olabilir. Bu gibi durumlarda ise anakiitlelerin birbirine
esit oldugunu ifade eden hipotez kabul edilir. Kruskal-Wallis test istatistigi, sira
toplamlarindan beklenen sira toplamlarimi ¢ikardigimizda elde edilen farklara ait
agirhikls fark kare toplamudir. Bu ifade formiil yardimiyla,

N(N +1) ' n, 2
seklinde yazilabilir. Formiildeki R; de@eri, i’inci &mekteki miisahedelerin sira
deBerleri toplamu ve my(N+1)/2 degeri ise, sifir hipotezinin dogrulugu faraziyesi
altinda i’inci Ornege ait beklenen sira degeri toplamudir. Asagidaki formiilii
kullanarak daha giivenilir test istatistigi degerleri elde edilebilir.

2
H=— 12 ZRi ~3(N+1)
N(N+) 4 n,

1

2.5. Karar Modeli

Her biri 5 veya daha az miisahededen olusan (i¢ 6rnek durumunda,
hesaplanan H istatistisi Ek Tablo 4’de verilen tablo test istatistii degerleriyle
mukayese edilebilir. Bununla beraber 6rneklerin sayis1 yukarida belirtilenden fazla
ise, Ek Tablo 4 kullamlamaz. Bu durumda H hesap istatistigi Ek Tablo 5’te takdim
edilen c-1 serbestlik dereceli tablo Ki-kare degeriyle mukayese edilir. Ek Tablo 5’
kullanabilmek igin gerekli 6rnek sayist ve drnek hacimleri saglandiginda, hesaplanan
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H degeri, 6nceden segilen o degerine gore tablodan bulunacak degerden biiyiikse Hy
hipotezi reddedilir. Onceden segilen a degeri tabloda yoksa buna en yakin olan deger
tercih edilir.®> Bu testi bir 6rnek yardimiyla agikhiga kavusturalim.

Ornek 2-1: Bir kurulusun agmus oldugu imtihanma 5’1 A, 5’i B ve 4’ii C
liniversitesinden mezunu olan 14 aday katilmigtir. Adaylarin imtihan sonuglan

asagidaki gibidir.

A B <
58 49 69
77 75 90
50 80 100
37 81 89
61 66

Buna gbre, bu {i¢ {iniversiteden mezun olan adaylarin notlar1 arasinda dnemli
bir farkliligin olup olmadigint %35 anlam diizeyinde test ediniz?

Bu 6rnek problemde ii¢ 6rnek ve tek yonlii siniflama durumu s6z konusudur.
Bu durumda ya parametrik bir test olan F testi veya bu testin nonparametrik
alternatiflerinden uygun olan biri uygulanacaktir. F testinin faraziyelerinden bir veya
daha fazlasinin saglanmadifini varsayalim. Bu durumda uygulanacak olan test
prosediirii Kruskal-Wallis testi olacaktir. Test hipotezleri,

Hy: A, B ve C tiniversitelerinden mezun olan adaylarin s6zkonusu imtihandan

aldiklar1 puanlar birbirinin aynidir.

H;: En az bir tiniversiteden mezun olan bir adaymn notu diger bir i‘mive.rsite

mezunundan farklidir.
seklinde kurulur. Bu ii¢ grup veri bir grupta toplanarak bu verilere sira numaralan
verildiginde, her gruptaki miisahedelerin sira numaralar1 asagidaki gibi olur.

% DANIEL, a.g.e., 5. 251-253.
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A sira Bsira C sira
4 2 7
9 8 13
3 10 14
1 11 12
5 6
Ta=22 Tg=137 Tc = 46
na=>5 ng=35 nc=4

N=np+ng+nc=5+5+4=14
Buradan test istatistigi,

2

N(NH);—j —3(N+1)

12 [222 372 462
+

L +1-3(14+)=> H=64
1414 +1) 5 4

olarak hesap edilir. Bu teste ti¢ 6rnek durumu sézkonusu oIdugundan c=" "tiir. Ayrica

(Ek Tablo 4) tespit edilecektir.

na=5,ng= 35, nc=4 ve a = 0.049 igin Ek Tablo 4’ten bulunacak kritik deger
H = 2.6657°dir. Hesaplanan test istatistigi (H = 6.4) tablodaki H degerinden biiyiik
oldugu i¢in (6.4 > 2.6657) Hy hipotezi %4.9 anlam diizeyinde reddedilir. Dolayisiyla
%S5 anlam diizeyinde reddedilebilir ve mezun olan adaylarin, imtihandan aldiklan

notlar itibariyle birbirinden farkli olduklarina %S5 anlam diizeyinde karar verilir.

2.6. H Istatistiginin Ornekleme Dagilimi

H istatistifinin Omekleme dagilim iki baglhik altinda incelenecektir.
Baslangigta H istatistiginin 6rnekleme dagilimmin kesin olarak bulunmasi, ikinci
durum olarak ise, H istatistiginin drnekleme dagilimmn x> dagilimma yaklasimi

agiklanacaktir.
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2.6.1. Kesin Ornekleme Dagilim

Omekleme dagilimi, herhangi bir istatistigin alabilecegi degerlerin
saptanarak, ilgili istatistiin belli bir araliktaki degerleri alma ihtimalinin
hesaplanmasinda kullamlir. H istatistiginin 6rnekleme dagilimimi olusturabilmek i¢in,
¢ ve ny’ler belli iken, H istatistiginin ka¢ farkli durumda hesaplanabileceginin
bilinmesi gerekir. Fakt6r diizeylerinin sayisina ve her faktdr diizeyinden segilen
tesadiifi Ornek sayisina bagli olarak H istatistiginin ka¢ farkli durumda
hesaplanabilecegini izah edelim.

N tane &rnek birimden n; tanesi birinci siitunda, n;, tanesi ikinci siitunda ve n,

tanesi c¢’inci stitunda farkli siralaniglarinin sayisi,

N
n13n23“"nc

kadardir. Bu kombinezonlarin bilesenleri ise,

N _[N}{N=-n, N-n;--n_,
ny,0,,0 00,0, - n, n, n,

seklinde gosterilebilir. Yani N tane birimin n; tanesinin birici siitunda, n, tanesinin
ikinci stitunda ve n. tanesinin ¢ inci stitunda farkli siralamiglarinin sayis: yukaridaki

esitligin sonucu kadardir.

H istatistiginin 6rnekleme dagilimi hazirlanirken, n,n,,...,n; belli oldugunda,

N
nl7n2’.“’nc

kadar farkli durumda H istatistifinin hesaplaip bir ihtimal dagilimima
déniistiiriilmesi gerekir. Omegin, n;=2,n=2 venz=1 icin,

[2 : 1) =@@ 0

kombinasyon igin H degerleri hesaplanmistir. Ornek degerleri i¢in kombinasyonlar
ve H degerleri agagidadur.
Kombinasyonlardan birincisi i¢in hesaplamalar asagida gosterilmistir.
n;=2,m=2, n3=1 oldugundan N = 5 olacaktir. 5 6rnek birimine iyilesme
siirelerine gore biiytiklitk sira sayilar verilirse asagidaki Ry degerleri elde edilir.
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R, R Rs

1 5
2 4
3 5

Gruplara gore sira sayilarinin toplamlari agagidadir.

Ri=1+2=3
Ry=3+4=7
R3=5
R.=3+7+5=15

Gruplara gore sira sayilarina iliskin ortalamalarda asagidadur.

R,=2=15, R,=-=35, R,=>=5,
2 ) 1

N+l_5+1_

/N /I

H istatistiginin degerini daha 6nce verilen iki formiilden birini kullanarak

hesaplayabiliriz. Buradan,

2 & [=. N+
H= IFEELL
N(N+1)j=zlnl =
12 N ) ,1 108
= 21.5-3)? +2(3.5-3)? +(5-3)*|= 2
5(5+1)[( 3 +2(35-3) +(5-3)7]= 7

Kombinasyonlarin her biri igin sira degerleri, Ri;, Ri, Ri’dir. Bu siwra

degerlerinin toplamlart ve hesaplanmis H degerleri asagidadir.
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Tablo 2.2: H Degerlerinin Elde Edilisi

Komb.No R; Rz R; ﬁ.l ﬁ'z R 5 H
1 12 34 5 15 3.5 5 108/30
2 12 35 4 15 4 4 90/30
3 1.2 45 3 1.5 4.5 3 108/30
4 13 24 5 2 3 5 72/30
5 1.3 25 4 2 3.5 4 42/30
6 1.3 45 2 2 4.3 2 90/30
7 14 23 5 25 2.5 5 60/30
8 14 25 3 25 3.5 3 12/30
9 14 35 2 25 4 2 42/30

10 1.5 23 4 3 25 4 18/30
11 1.5 24 3 3 3 3 0/30
12 1.5 34 2 3 3.5 2 18/30
13 23 14 5 25 2.5 5 60/30
14 23 15 4 .25 3 4 18/30
15 23 45 1 25 4.5 1 108/30
16 24 13 5 3 2 5 72/30
17 24 15 3 3 3 3 0/30
18 24 35 1 3 4 1 72/30
19 25 13 4 35 2 4 42/30
20 25 14 3 35 2.5 3 12/30
21 25 34 1 35 35 1 60/30
22 34 12 5 35 1.5 5 108/30
23 34 1.5 2 35 3 2 18/30
24 34 25 1 35 . 35 1 60/30
25 35 12 4 4 1.5 4 90/30
26 35 14 2 4 2.5 2 42/30
27 35 24 1 4 3 1 72/30
28 45 12 3 45 1.5 3 108/30
29 45 13 2 45 2 2 90/30
30 45 23 1 45 2.5 1 108/30
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n; =2, m=2 ve n3= 1 iken H istatistiginin alabilecegi degerlerin 0, 0.4, 0.6,
1.4, 2.0, 2.4, 3.0 ve 3.6 oldugu goriilmektedir. Yukaridaki hesaplamalarin sonuglart
kullanilarak n; =2, n; =2, n3=1 iken H istatistiginin 6rnekleme dagilimi asagidaki
gibi elde edilir.

Tablo 2.3: H Istatistiginin Dagilim1

H P(H)
0/30=0.0 2/30
12/30 = 0.4 2/30
18/30=0.6 4/30
42/30 =14 4/30
60/30 = 2.0 4/30
72/30 = 2.4 413
90/30 = 3.0 4/30
108/30 = 3.6 _6/30
30/30

H istatistiginin &rnekleme dagilimi biliniyorsa, H istatistiginin belirli bir
degere esit yada daha biiyiik degerler alma ihtimalini (birikimli ihtimali) bulmak i¢in
basit bir toplama islemi yapmak gerekir. Birikimli ihtimallerden ikisi,

P(H>3.0)=10/30
P(H >2.0)=18/30
olarak hesaplanir.

Test igleminde Srnekleme dagilimindan su sekilde yararlamlir. Herhangi bir
veri igin H istatistiginin degeri hesaplandiginda bu degere esit ya da daha biiyik
degerler alma ihtimali 6rnekleme dagilimindan kolayca bulunabilir. Bulunan bu
ihtimal, anlamlilik diizeyinden kiigiikse Hy hipotezi reddedilir.*® Bu konuyu bir 6rnek
yardimtyla agikhiga kavusturalim.

Ornek 2-2: Tesadiifi olarak segilen 12 hasta yine tesadiifi olarak 4’erli 3
gruba aynilmigtir. Birinci gruptaki hastalar A teknigi ile, ikinci gruptaki hastalar B

% GAMGAM, a.ge., s. 107-111.
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teknigi ile, tiglincli gruptaki hastalar ise C teknigi ile tedavi edilmislerdir. Tedaviden
sonra hastalarin kag gitinde iyilestikleri gruplara gére agagidaki gibi saptanmigtir.

12 24 23
10 18 30
7 16 31
15 32

Tedavi tekniklerinin etkinlikleri arasinda fark olup olmadigimi 0.05 anlam
diizeyinde test ediniz?

Test hipotezleri,

H,: A,B ve C tedavi tekniklerinin etkinlikleri aymdir.

H,: En az bir tedavi teknigi digerlerinden farklidir.
seklinde ifade edilir. n; = ny = n3 = 4 oldugundan N = 12 olacaktir. 12 &rnek birime
iyilesme stirelerine gore biiyliklilk sira sayilan verilirse asagidaki R;; degerleri elde

edilir.

Re  Re  Re
4 9 8
3 7 10
2 6 11
1 5 12

Gruplara gore sira sayilarinin toplamlar agagidadir.

Ri=4+3+2+1=10
R2=9+7+6+5=27
R3=8+10+11+12=41
R.=10+27+41=78

Gruplara gore sira sayilarina iligkin ortalamalar asagida gosterilmistir.



28

§1=1—0=2-5, §2=—2—7-=6.75, E3=ﬂ:':10°25
R = N+1 - 12+1 —65
2 2

H istatistiginin degerini daha 6nce verilen iki formiilden birini kullanarak

hesaplayabiliriz. Buradan,
2

12 - =. N+1
H=———=2 1 Rj-
NIN+1) 5 2
12
H=—"-[4(2.5-6.5)> +4(6.75-6.5)> + 4(10.25 - 6.5)* | = 9.269
12(12+1)[( ) ( ) ( ) ]

degeri elde edilir. n; = n; = n3 = 4 iken Ek Tablo 4’ten (H = 7.538) = 0.011 olarak
tesbit edilir. P(H > 9.269) degeri 0.011’den daha kiigiiktiir. Bu nedenle 0.05
anlamlilik diizeyinde Hy hipotezi reddedilir. Tedavi teknikleri etkinliklerinin aym

olmadigina karar verilir.

2.6.2. Ki-kare Dagilimma Yaklasim

¢=3,n;>5vec>3,n25 oldugunda H istatistiginin 6rnekleme dagiliminin
tesis edilmesi ¢ok fazla islem gerektirir. Bu durumda H istatistiginin 6rnekleme
dagilimimin nasil tesis edildigini izah etmeye ¢aligalim. Daha 6nce belirtildigi gibi
H testi i¢in veri tablosu Tablo 2.1°de sunulmustur.

Veri tablosundaki R; degerlerinin sira sayilar1 oldugunu ve 1, 2, ..., N
degerlerini aldifim daha 6nce belirtilmigti. Simdi de, R sira sayist olmak tlizere bu
degiskene iliskin beklenen deger (ortalama) ve varyansi elde edelim.

Rj=1,2,..,N

ER) = (ZN:iJ/N

i=l
lei _N(N+1)
2

N+1
E(R)=——
(R) 2

i=1
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Goriildtigi gibi R degiskenine iligkin ortalama (beklenen deger) (N+1)/2
olarak elde edilir. *” Simdi de R degiskenine iligkin varyans: hesaplayalim.

ol = ZN:[i—E(R)]Z/N

i=l

:2

Al N+1 . N +1
ol = G- )2/N= =1 _ )2
R z,: 2 N 2

iiz _ NN +D2N+])
i=1 6

Yukaridaki degeri varyans formiiliinde yerine koyalim.

o2 < NO+DEN+D/6_ N+1), N2 -1

5 N 2 12

R degiskenine iliskin varyans, (N>-1)/12"dir.*®

Varyans bilinen bir anakiitleden iadesiz olarak n; tane 6rnek birimi segip R ;

istatistigi hesaplandiginda, R ; istatistiginin varyansi asagidaki esitlikten elde edilir.
2
ol =DM Ok
R
» N-=1{ n

2 .2 e .
oy degeri oy formiiliinde yerine konursa,

o N-m [(NZ —1)/12} (N-n)(N+1)

BT ON-1 n, 12n;

J

degeri bulunur. Simdi de E(ﬁi) degerini hesaplayalim.

ER))= EH%Rﬁ)/nJ}

% GAMGAM, a.g.e., s.114.
% WILLIAM H. Kruskal, “A Nonparametric Test For The Several Sample Problem,” Annals of
Mathematical Statistics, (23), 1952, s.534.
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E®,)=—Y E®,)

j st

E@j)=L (N+l)=N+1

n.
n. 2 2

J
J

n; degeri yeteri kadar bityiikse, R; istatistiginin 6rnekleme dagilimi merkezi

limit teoremine gore normal dagilima yaklagir.

— N+D(N-n.
RN N+1’( J(N-n;)
2 12n.

]

Bu durumda Z; standart normal degiskeni asagidaki gibi tanimlanabilir.

R, -[(N+1)/2]

’ \/(N+l)(N—nj)

12n.

J

Bu durumda Zf , serbestlik derecesi 1 olan xz dagilimina sahiptir. Z; standart

normal degiskenleri birbirlerinden bagimsiz degildir. Ciinkii N tane birim iginden n;
tanesi tesadiifi olarak iade edilmeden segildiginde, daha sonrakilerin se¢imi

Oncekilere bagimlidir. Bunun sonucu olarak Zf istatistiklerini toplayarak >
istatistiini elde edemeyiz. Fakat Kruskal, Zf istatistiklerinin (N-n;)/N terimi ile

arpimlarmin toplamimn serbestlik derecesi c-1 olan y? istatistigine yaklastigim

gostermistir.

N-n
N

jJ=i (Ej'%)z

& 72 _ N-n;
; y SlN+pN-npyi2n,{ N

c . 2
__I%_an(Rj_M) in-x
N(N+1) T ’ 2
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12 & (= N+1Y
H=—2 S'n|R. -2
N(N+1)~Z ’( i )

j=1

H=~ X?

c-1

Bu yiizden, ¢ > 3 ve nj > 5 olmasi durumunda H istatistiginin Srmekleme
dagilimi, serbestlik derecesi c-1 olan %? dagilimina yaklagir.> Konuyu bir 6rnek

yardimiyla agiklifa kavusturalim.

Ornek 2-3: Tesadiifi olarak segilen 25 parsel yine tesadiifi olarak 4 gruba
aynlmigtir. Gruplarda strasiyla 5, 7, 6 ve 7 parsel bulunmaktadir. Her grubu farkli

aycicek tohumu ekilmis ve hasat mevsimi sonunda alinan verim (kg) asagida

verilmistir.
Lgrup 2. 3. grup 4. Grup

200 182 210 219
160 174 195 217
140 142 220 230
145 150 215 250
180 166 204 202

168 193 240

171 245

Aygicek tiirlerinin verimleri arasinda fark olup olmadigimi 0.05 anlam
diizeyinde test ediniz?

Ho: Gruplar'itibariyle aygicek tiirlerinin verimleri aymdir.

H;: En az bir grup aygigek tiirii digerlerinden farklidir.

=5 mn=7 n;=6ven=7oldigundan N = 25 olacaktir. 25 &rnek
miisahedeyi biiytikliik sira swrasina gore kiigiikten biiyiige dogru stralayip sira
degerleri verdikten sonra orijinal miigahede degerlerinin yerine bunlarin sira

degerleri yazilirsa asagidaki Ry; degerler elde edilir.

¥ GAMGAM, a.g.e., s.113-117.



32

Ri Ra Ris Ris
14 11 17 20
5 9 13 19
1 2 21 22
3 4 18 25
10 6 16 15
33 7 12 23
8 o7 2

47 148

Gruplara gore sira sayilarina iligkin ortalamalarda asagidadir.

R,=66, R,=671, R,=1617, R, =21.14,

R; degerleri tamsay1 olmadigindan hesaplama formiiliinii kullanmak daha
uygun olacaktir.

2

N(N+1)J_Zl_.—3(N+l)

12 (332 47 977 1482
+ + +

- ~3(25+1)] = H=18.57
25(26) 76 7

¢ =4 ven;>5 oldugundan H ~ y’, yaklasimi kullanilabilir. Bu nedenle test

istatistigi serbestlik derecesi 3 olan y istatistizi olacaktir. %5 dnem seviyesi ve 3
serbestlik derecesine gore Ek Tablo 5°ten bulunacak kritik ki-kare degeri 7.815tir.
Hesaplanan 18.57°lik test istatistigi kritik ki-kare degerinden biiyiik oldugu i¢in 0.05
anlamhilik diizeyinde Hy hipotezi reddedilir. Aygicek tiirlerinin verimlerinin aym
olmadigina karar verilir.

2.7. Bagh Degerlerin Diizeltilmesi

Birbirine egit miisahedeler ya da 6lgme aracinin yeteri kadar hassas olmamasi
gibi nedenlerle aymi (bagli) degerli miisahedelerin meydana gelmesi kaginilmazdir.
Biribirine miigahedelerin olmas: durumunda H testinin kullanilabilmesi igin iki
farkli yol vardir. Bunlardan birincisinde, ayni degerli miisahedelere, almalar1 gereken
biiyiiklitk sira sayilan tesadiifi olarak verilir. Ancak bu birinci yol uygulamada pek
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kullanilmamaktadir. kinci yol ise, aym degerli miigahedelere almalarni gereken
biiyiklik sira sayilarmin ortalamasimun verilmesidir.*® Bu teknigi bir orek

yardimiyla agiklamaya caligalim.

Ornek 2-4: Uc 6rnek grubundaki 6rnek birimlerinin bagimli degisken baki-
mindan aldiklar1 degerler asagidaki gibi olsun.

Xnu— 10 Xi2—> 27 Xi3—> 14
X—> 14 Xa—> 27 X23—> 20
X31—> 40 X3—> 70

Xa1—> 27

En kiigiik degerli 6rnek birimi X;;’dir. Bu nedenle R;; degeri 1 olacaktir. 14
degerli iki ornek birimi Xj; ve Xi3 Qldugundan bunlara ortalama sira sayisi
verilmelidir. (2+3)/2 = 2.5’tir. Eger bu degerler farkl: olsalardi 2 ve 3 sira sayilarin
olacaklardi. Dolayistyla Ry; ve Ry3, 2.5 sira sayilarini alacaklardir. Diger 6rneklerde

benzer sekilde yapildiktan sonra N = 9 6rnek birimine iliskin biiytikliik sira sayilar

asagidaki gibi olur.
Ru— 1 Rp—> 6 Riz—> 2.5
Ry —> 25 Rpn—> 6 Rxn— 4
Rsy1—> 8 Ri—> 9
Ry—> 6

Aym degerli miisahedelere ortalama sira sayistmn verilmesi, H istatistiginin
 beklenen degerini etkilemezken varyansin kiigiilmesine neden olur.

Kruskal, aym degerli miigahedelere ortalama sira sayist verilmesi nedeniyle

varyansin kii¢iilmesinin H istatistiginin 6rnekleme dagilim {izerine olan etkisinin bir

© GAMGAM, a.g.e., s.126.
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diizeltme faktérii ile ortadan kaldirilabilecegini g&stermistir. S6zkonusu diizeltme
faktorii,

2T
DF =1-—5-—
N°-N
seklinde tamimlanmigtir. Formiilde, T; = (t;—1 ) t; (t+1 ) = t’- t’dir. t;, bagli deger
grubundaki bagli deger sayisidir. Béylece test istatistigi,

H
1-> T,/(N* -N)

i=1

H, =

seklinde yeniden yazilabilir. Diizeltmesiz H degeri, o anlam diizeyinde anlamli ise

Hp degerini hesaplamaya gerek yoktur.* Bu durumu bir 6nceki drnek tizerinde

aciklayalim.
Ornegimizde aymi degerli miisahedelere ortalama sira sayilari verilmis ve
asagidaki veriler bulunmustu.
l.grup 2. Grup 3. Grup
1 6 2.5
2.5 6 4
8 9
6
17.5 21 6.5
H degeri,
k
Z——‘——3(N+l)
N(N+l) o I,
formiilii ile

 DANIEL, a.g.e., s. 293-254.
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12 (17.52 212 652
+

= + )—3(9+1)]:>H=2.625
ool 4 3 2

olarak elde edilir. Buradan diizeltme faktdriinii hesaplamamiz gerekmektedir.14
degerli iki 6rnek birimi ve 27 degerli ii¢ 6rnek birimi vardir. Bunedenle t;=2 ve t,=

3 olacaktir. S degeri 2 olur.

Diizeltme Faktorii=1-——
N°-N

Ti=(t-1) t; (ti+1)
Ti= (2-1)202+1) = 6
To= (3-13(3+1) = 24

S

Diizeltme Faktorii=1-—=L— =1--"=" —0,9583
N*-N =~ 9°-9

Hp degeri,

2625

b= =2.7392
0.9583

olarak hesaplamur. Ek Tablo 4’e bakilirsa %5 anlamlilik diizeyinde Hy hipotezinin
kabul edildigi griiliir.

2.8. Coklu Karsilastirma Teknikleri

H testinin uygulanmasi sonucu Hy hipotezi reddedildiginde, ¢ sayida faktor
diizeyinden hangilerinin aym, hangilerinin farkli oldugunun belirlenmesi istenir.
Uygulamada sik kullamlan on kadar parametrik olmayan ¢oklu karsilastirma teknigi

vardir. Burada Miller testi ve Dunn testi izah edilecektir.

2.8.1. Miller testi
Miller, ¢oklu karsilagtirmalarda sira sayilarimin ortalamalarmin  farkim

kullanmaktadir. H istatistigin ornekleme dagilim biliniyorken, R;-R; fark
istatistifinin beklen degerinin ve varyansmnin bilinmesi esanli giiven aralifinin
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olugturulmas: igin yeterlidir. R; ve R istatistikleri hesaplanirken H testinde
kullanilan biiytiklik sira sayilari kullanilmahidir. Ikili karsilastirmalarda kurulacak

olan hipotezler,
Ho: 1j=1j1 j=1,..,c-1
Hi: 1.1y =G0+, c

seklinde yazilabilir. n; ve nj hacimli tesadiifi 6rneklere ait R; ve R, istatistikleride,

2R 2R
R;j= R =
n ny

esitlikleriyle hesaplanabilir. Faktoriin j. diizeyindeki i. 6mek biiyiikliigiine ait
biiytikliik sira sayisi E.j ’dir.
H istatistiginin x>, istatistiine yaklasimindaki iglemler tekrarlanirsa R ; ve

R ; istatistiklerinin beklenen degerleri asagidaki gibi elde edilir.
By =2, pRy= N
2 2
R; istatistiginin varyansi daha énce,
,  (N+1){N-n;)
0 T
seklinde elde edilmigti. Bu esitlikten hareketle,
2 N(N+1) . (N+1) N(N+1) (N+1)

% 12n; 7 12n;  I2n; 12

yazilabilir. Ayrica R, ve R istatistiklerinin beklenen degerleri ve varyanslan
biliniyorken R;—~Rj fark istatistiginin beklenen degeri ve varyans: asagidaki gibi
elde edilir.

+1 N+1 _

E(ﬁ.j-E.,-!)=E(§.,-)-E(§.ﬂ)=N2 - = =0

2 _ 2 2 5 B )
O®R,R,) = O%, ~Og, ZCOV(R.J.,RJ.!
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_ (N(N+l)_(N+l)J +(N(N+l)_(N+l)) _2(_M)

12n; 12 12n, 12 12

12n; 12n, 12 n. n,

i

_N(N+1), N(N+1) _ N(N+1) (L+ 1 J

J

ﬁ.j —R—.j! ve cfﬁj_i , deerleri ile H istatistifinin Ornekleme dagilimi

biliniyorken,

’ﬁij - E.j!l < V Ha,c,(n,,n,,n,) \/&Il\lzjﬂ(ni + ni')

i By
seklindeki esitsizlik elde edilmigtir. H,, , , ., degeri, o, ¢ ve n; degerlerine bagh
olarak bulunan tablo degeridir.

i=1,.,(c-1), jl=(@+1), .., c olmak lizere Hy: rj = 1 hipotezi dogru iken
yukaridaki c(c-1)/2 tane esitsizligin saglaniyor olma olasili1 1-a’ya esit ya da daha
biiyiiktiir. Bu durumda asagidaki esitsizligin dogru olmasi Hy hipotezinin reddedil-
mesi gerektigini ifade eder.

‘E.j _E.j!' s o

c=3ven <5iken H, , ..} degeri H istatistiginin érnekleme dagilimina

iliskin Ek Tablo 6’ den bulunabilir. Bu durumda karar modeli,

O= =
R;-R

seklinde olacaktir. Sayet ¢ =3, n; > 5 ve ¢ > 3, nj 25 oldugunda, H istatistiginin
ornekleme dagilimi y , istatistigine yaklagtigindan karar modeli,

O- =
R;-R

seklinde olacaktir.*? Bu testi bir 6rnek yardimiyla izah edelim.

2 GAMGAM, a.g.e., 5.129-132.



38

Ornek 2-5: Aym hastalija yakalanmig hastalar icinden 23 hasta tesadiifi
olarak se¢ilmis ve yine tesadiifi olarak 4 gruba ayrilmustir. Gruplardaki hasta sayilari,
sirastyla; 5, 6, 5 ve 7°dir. Birinci gruptaki hastalara A, ikinci gruptaki hastalara B,
li¢lincii gruptaki hastalara C ve dordiincii gruptaki hastalara D tedavisi uygulanmugtir.
Hastalarin kag giinde iyilestikleri gruplara gére agagida verilmistir.

1.grup 2. grup 3. grup 4. Grup

12 23 31 12
18 19 30 10
20 24 30 12
14 27 36 9
13 30 30 11
30 7

6

Sozkonusu tedavi tekniklerinin etkinlikleri arasinda fark olup olmadigini 0.05
anlam diizeyinde test ediniz?

Oncelikle tedavi tekniklerinin etkinlikleri arasinda fark olup olmadigin
belirlemek i¢in H testi yapilmasi gerekir.

Ho: Gruplar itibariyle tedavi tekniklerinin etkinlikleri aymdir.

H;: En az bir tedavi tekniginin etkinligi digerlerinden farklidir.

n =35 nmn=6 n=235ven =7 oldugundan N = 23 olacaktir. Iyilesme
stirelerine gére 23 6rnek birimine sira degerleri verilir. X4 = 6 oldugundan Ry, =1,
Xe4 =7 oldugundan Res = 2, ..., ve X43 = 36 oldugundan Ry3 = 23 olacaktir. Bundan
baska Xj4, X34 ve Xy aym degerli oldugundan (iyilesme stireleri 12 giindiir)
(6+7+8)/3 = 7 olan ortalama sira sayisini alacaklardir. Aym sekilde, X5, Xea, Xa3,
X33 ve Xs3 aym degerli (iyilesme siireleri 30 giin) olduklarindan
(17+18+19+20+21)/5 = 19 olan ortalama sira sayisim alacaklardir. Ornek birimlerine
verilen biiytikliik sira sayilar1 gruplara gére toplu olarak asagida verilmistir.
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1.grup 2. grup 3. grup 4. grup
7 14 22 7
11 12 19 4
13 15 19 7
10 16 23 3
9 19 19 5
2

1

50 95 102 29

R ,j’lere bagl olarak H degerleri agagidaki gibi hesaplanir.

N(N+1)Z—._3(N+l)

12 (502 952 1022
+ +

292
= : +2 =325 +1) =19.42
25(25+1) 6 5 7

Sozkonusu 6rnekte aym degerli (bagh) miisahedeler bulundugundan diizeltme
teriminin de hesaplanmas gerekmektedir.
ZT

Diizeltme Terimi =1—-—5L
N?—-N

Ti=(t-1)t (t+1)

3 &rnek birimi 12 degerini aldigindan t, =3 ve 5 dmek birimi 30 degerini
aldigindan t; =
=(3-1)3(3+1)= 24
To=(5-1)5(5 +1) = 120
144

144

" =0.9881
237 -23

Diizeltme Terimi =1—



40

H _ 19.4154
0.9881

H, = =19.6492

-TAN-N)

i=1
¢ =4 ve nj> 5 oldugundan H ~ y’, yaklagimi kullamilabilir. Bu nedenle test

istatistigi serbestlik derecesi 3 olan x> istatistisi olacaktir. Ek Tablo 5’ten
P(y3_,>12.838) = 0.0005 olarak tespit edilir. Bu sebeple 0.05 anlamlilik diizeyinde
Hy hipotezi reddedilir. S6zkonusu tedavi tekniklerinin ayn1 olmadigina karar verilir.
Ho hipotezi reddedildigine gére bu durumda goklu Karsilagtirmalara gecilebilir.
Amacimiz faktdr diizeylerini (tedavi tekniklerini) mukayese ederek farkli olanlan
ortaya ¢ikarmaktir.
Birinci 6rnek olarak A ve B tedavi tekniklerinin etkinliklerini 0.05 anlamlilik

diizeyinde mukayese edelim. S6zkonusu hipotezler,

Hop:ri=n;

Hirn#n
seklinde kurulur. Asagidaki egitsizligin dogru olmasi durumunda H; hipotezi
reddedilecektir. ‘

’R—J‘iﬁl >4/ XIZ-a,c~l

O~ =
R.j_R.j!

j degeri yerine 1 ve j! degeri yerine de 2 indisi kullamlirsa karar modeli asagidaki

gibi olur.

R 1= 50 ve R =95 olarak H testinde hesaplanmugti.

R, =39 _10.00
5

Ra =2 1583
6

olur. Buradan standart hata,
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o o = NON+D(1 1) [2323+D(1 | 1)=4.11
RiR, 12 n. n, 12 5 6

J ¥

olarak hesap edilir. %5 ¢nem seviyesi ve 4-1 = 3 serbestlik derecesine gore tablo
ki-kare degeri 7.815 olarak tespit edilir. Elde edilen degerler esitsizlikte yerine
konulursa,

e e T

1.42>2.79
seklinde esitsizligin dogru olmadif goriiliir. Bu sebeple Hy hipotezi reddedilemez.
Dolayistyla A ve B tedavi tekniklerinin farkli olmadigina karar verilir.

Ikinci olarak B ve D tedavi tekniklerinin etkinliklerini 0.05 anlamlilik

diizeyinde mukayese edelim. Hipotezler,

Hpn=rn,

Hi:n#rny
seklinde kurulur. Karar modeline iliskin esitsizlik,

‘R_~2:R_-4‘ . /xf_a,c_l

ORr.R,

seklinde tespit edilir. R ; =9 ve R 4= 29 olarak daha 6nceden hesaplanmusti. Buradan,
= 95

R,=22=15.83
6

Rs=2 = 414
7

degerleri elde edilir. Standart hata ise asagidaki gibi hesaplanir.

R;-R, 12 n2 n4 12 6 7

Bulunan bu deger esitsizlikte yerine yazilirsa,
]15.83—4.14]
—>47.815
3.77
3.10>2.79
sonucu elde edilir. Esitsizlik dogru ¢iktipindan Hy hipotezi reddedilir. Yani B ve D
tedavi tekniklerinin etkinliklerinin farkli olduguna karar verilir. ¢ = 4 oldugundan
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ikili kargilagtirmalarin sayis1 4(3)/2 = 6’dir. Diger kargilastirmalar da benzer sekilde
hesap edilerek birbirinden farkl olan tedavi teknikleri ortaya gikarilir.

2.8.2. Dunn testi

Bu ¢oklu kargilastirma teknigi uygulanirken denemedeki hata orami olarak
bilinen kavram kullanilir. Coklu kargilagtirma yapmada ihtiyath yaklagimi temsil
eden denemedeki hata orami anakiitleler arasinda farklilik olmadigim iddia eden sifir
hipotezi dogru iken 1 - o giiven seviyesinde yalmzca dogru karar verme ihtimalidir.

Sozkonusu prosediir uygulanirken ilk &nce her bir 6mek igin sira degerleri

ortalamasi hesaplanir. S, , i inci drnekteki sira degerleri ortalamasini temsil ederken,
S_j » j inci Srnekteki sira degerleri ortalamasini temsil etsin. Daha sonra normal nem

seviyesi o’ ya benzeyen denemedeki o hata oram segilir. Denemedeki o hata oram
ornek sayisim gosteren k degeri ile kismen iliskilidir. k adet 6rnek sézkonusu iken
karsilagtirilacak k(k-1)/2 ornek ¢ifti var demektir. Mesela, elimizde 4 6rnek
bulunuyorken, karsilastirilabilecek 4(3)/2 = 6 6mek ¢ifti var demektir. Denemedeki
o hata oram ile goklu karsilagtirmalar yaparken, basit karsilastirma prosediirlerinde
oldufundan daha biiyiik bir a degeri segilir. Mesela, 6rnek sayisi k’ya bagh olarak
0.15, 0.20 ve hatta 0.25 gibi o degerleri segilebilir.
Daha sonra Ek Tablo 7’den, sagindaki alamin ovk(k-1) oldugu Z degeri
bulunur. Nihayet,
S -5)|< Z(l—[a/k(k—l)D\/ N(II\I; 1)(&_ + niJ

i i

esitsizligi belirlenir. Burada N degeri birlestirilen biitiin Srneklerdeki miisahede
sayisidir. Ho hipotezi dogru iken biitiin ortalama giftleri i¢in birinci formiildeki
esitsizligin karsiladig: ihtimal en az 1-o’dur.

Ornek hacimleri esit oldugunda esitsizlik,

k(N +1)
6

l§1 _§Jl s Z(l-[a/k(k—l)])

sekline doniistir. Herhangi bir [S —§)| farklihg yukaridaki formiiliin sag tarafindaki

degerden biiyiikse, bu farklilik o nem seviyesinde anlamhdir.
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Farkliliklarin y6nii sonuglan mukayese ederken muhakkak gbz Oniinde
bulundurulmahdir. Zira, s6zkonusu prosediirii izlenirken, standart normal dagilim
egrisinin her iki ucunda esit hacimli iki alan tarif edilir. k adet rnekten elde edilen
verileri analiz edilirken, o’y1 miimkiin olabilecek fark ciftleri sayisim ifade eden
k(k-1)/2 ifadesine degil de k(k-1)’e béliinmesinin sebebi budur.” Simdi bu prosediirii

bir 6rnekle izah edelim.

Ornek 2-6: Bir 6nceki 6megi simdi de Dunn testi yardimuyla ¢ézelim. S6z
konusu &rnek H testi ile analiz edilmis ve P(y2>12.838) = 0.0005 olarak tespit
edilmigtir. Bu sebeple 0.05 anlamlilik diizeyinde H, hipotezi reddedilmisti.
Sézkonusu tedavi tekniklerinin etkinliklerinin ayni olmadigina karar verilir. Hy
hipotezi reddedildigine gotre bu durumda c¢oklu karsilagtirmalara gegilebilir.
Amacimiz faktér diizeylerini (tedavi tekniklerini) mukayese ederek farkli olanlari

ortaya ¢ikarmaktir.
Farkliligin yerini tespit etmek i¢in yapilacak muhtemel biitlin kargilagtirma-

larda o = 0.15°lik hata oramimu segecegiz. Elimizde k = 4 6rnek vardir. Dolayisiyla,
4(3)/2 = 6 adet karsilagtirma yapilabilecektir. Normal efrinin iki ucunda kalan
alanlardan her biri a/k(k-1) = 0.15/4(3) = 0.0125°dir. Ek Tablo 6 yardimuiyla,
sagindaki alamin 0.0125° e esit oldugu deger 2.24 olarak elde edilir.

Dort 6rnege ait sira ortalamas: ise S_I =10, § =158, 5: =20.4 ve § =4.1
seklindedir.

I. Grup ile II. Grubun karsilastirmasi igin, birinci formiiliin sag tarafi
kullamilarak,

224 2525+1)(1, 1Y _ 1004
12 |56

degeri elde edilir. [10-15.8 = 15.8 degeri 10.04’ den biiyiik oldugu igin bu

karsilagtirma 6nemli bulunmugtur. I. ve II. Grup tedavi tekniklerinin ayni olmadigi
goriilmektedir.

3 DANIEL, a.g.e., s. 266-268.
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L. Grup ile III. Gruplar kargilagtirilirken,

2.24 \/MG_- + %j =10.44

12

degeri bulunur. ]lO -20.4| = 10.4 degeri 10.44’ den kiigiik oldugu i¢in I. ve III. Grup

tedavi teknikleri arasinda fark gorillememistir. Aym mantiktan hareketle diger
kargilagtirmalar da yapilabilir.



III. BOLUM
NORMAL SKOR TESTLERI

Ug veya daha fazla bagimsiz Srnekten alinan verileri kullanarak analiz
yapildiginda bulunan 6rnek farkliliklarmin anakiitledeki gergek farkliliklari netice
verip vermedigine ve ayni anakiitleden alinan tesadiifi 6rnekler arasinda basit gans
degismelerinin olup olmadifina karar vermek i¢in genellikle F testine dayanan
varyans analizi prosediirii kullanilmakta idi. Ancak sdzkonusu prosediire ait
faraziyelerden bir veya daha fazlasimin gegerliligini yitirmesi durumunda parametrik
olmayan testlere miiracaat edilir. Varyans analizinin parametrik olmayan
alternatiflerinden en ¢ok kullamilan Kruskal-Wallis testidir. Bununla birlikte gli¢ ve
etkinligi bakimindan Kruskal-Wallis testine gliglii bir alternatif olabilecek normal
skor testleri vardir. Normal skor testleri genelde, Orneklerin normal olmayan
anakiitlelerden ¢ikarildig1 durumlarda Kruskal-Wallis testinden asimtotik olarak daha
etkin olmaktadir. Kruskal ve Wallis, kiigiik 6rnek hacimleri durumunda sira
degerlerinin yerine normal degerlere doniistiiriilmiis miisabede degerlerini kullanan
test istatistiginin Kruskal-Wallis testinde oldugundan daha hizli bir sekilde o
dagilimina yaklagtigini savunmuslardir.

Bu bsliimde beklenen normal skorlar ve ters normal skorlar diye adlandirilan
iki test usuliinii inceleyecegimiz normal skor testlerinin birkag farkli tip test
prosediirii bulunmaktadir. Bununla birlikte s6zkonusu testler prensipte birbirine ¢ok
benzemektedir. Bu testlerin hepsi tablo kullamlmadan yapilamayan ve sira
doniisiimlerinden farkl bir doniigiim gerektiren prosedt’j.rlerdir.44

3.1. Genel Bilgiler
ki veya daha fazla bagimsiz tesadiifi rnekteki miisahedeleri Xipseeos Xig, 3

X g1seees Kgg, 3 Kep 5ees X, 1€ gOsterirsek bu miigahedelerin Fi(x) i=1, 2, ..., ¢) gibi
kiimtilatif dagilim fonksiyonlu anakiitlelerden ¢ekilmis olduklar1 farzedilsin. Bu

“ BRADLEY James, V., “Distribution-Free Statistical Test,” Prentice-Hall, 1968, 5.146-147.
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orneklerdeki N sayidaki degerden olugan her bir 6rnek stra diizeninin Xj; oldugu ilgili
sirastyla iligkilendirilir. S6zkonusu siralar, siralara ait miisahedelerin &zellikleri tesbit
edilerek bu miisahedelerin biiyiikliigiine gore sira numaralan vermek suretiyle
siralara kars: gelen degerler ile iliskilendirilmistir. Dolayisiyla rjj, 1 inci drnekteki j
inci skorun sira saysi olacaktir. Xy ise, N sayidaki miisahedeler 6rneginde r; ile
ifade edilen en kiigiik miisahede degerini gdsterir.

Test istatistigi siralama Olgegi ile Olglilmiis ise, siralara ait verilerle
miisahedelerin tek diizeligi 6nlenmelidir. Fakat orijinal miigahedeler test istatistigi
icerisinde yer almamalidir. Sira sayilar1 orjinal miisahede degerlerinin yerine sira
degeri olarak kabul edilirse, siralarin gekilmis oldugu dagilimin bir takim farazi
dagilimlardan ileri geldigi kabul edilir. Miigahede edilebilir siralarin, standart normal
bir dagilimdan ®(x) hasil olan N biiyiikliigiintin bir tek varsayima dayanan tesadiifi
bir 6rnege karsilik gelecegini varsayalim. Sayet ry degeri bilinirse, hipotetik standart
normal dagilimdan gekilen benzer miisahedenin degeri olarak en iyi tahmin, E[x(r;)]
beklenen normal sira istatistii olacaktir. E[x(rj)] istatistigi, standart normal
dagilimdan ¢ekilen N hacimli 6rnekteki r; inci en kiiglik miigahedenin beklenen
degeridir. Eger r; inci en kiigiik miisahede degeri N hacimli 6rnekten tekrarli olarak
gekilirse, E[x(r;)] ortalama olarak x’in beklenen degeri olur. Béylece standart normal
dagiim olan Fij(x)’den ¢ekilen N sayida miisahede setinin bilinmeyen F; (x)
dagilimindan ¢ekilen drneklerden elde edilen sira degerlerinden olustugu faraziyesi
altinda, milgahede edilen r; siralan ®(x)’e karst gelen beklenen normal sira
istatistikleri olan E[x(rj)]’in yerine yazilir. E[x(r;)] ile ifade edilen degerler benzer
beklenen normal sira istatistifine gore formtildeki yerine konulur.

Beklenen normal sira istatistiklerindeki benzer sebeplerden dolay: ters normal
dagilim kullamlarak sdzkonusu istatistige uygulanir. Daha 6nce ifade edildigi gibi.ry,
i inci 6rnekteki j inci miisahedenin sira sayisim gosterir. @(x)’nin degeri mutlaka
0 < ®(x) < 1 gibi bir aralikta oldugu igin, bitis noktalar1 ile isaretlenen N+1 esit
hacimli ikincil araliklara boliinebilir.

0.1 2 (N-1) N
(N+D) N+ "N+ (N+1D) 7
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1y ile ifade edilen siralarm 1, 2, ..., (N-1), N degerlerini aldig1 farzedilsin.
Bundan dolay1 biitiin r; degerleri igin (D(x(ﬁj)) = ry/(N+1) bulmak suretiyle bu alt
kisim elde edilebilir.

Sayet Ox)= ry/(N+1) ise, su halde a(ry) = @™ [ry/(N+1)]"dir. Boylece N
sayidaki normale déniistiirlilmils skorlar; XW= ! [ri/(N+1)] ters normal
dagihmindan elde edilir. Bu sayilarin sira degerleri gergek miigahede degerleri
gibidir. Bilinmeyen dagilimlardan gekilen miisahedeler veya bu miisahedelerin
siralar1 aym sira degerine sahip olan normale dénistiriilmiis misahedelerle yer

degistirilir. Bu sekilde yapilan islemler sonucunda sézkonusu degerler elde edilir.

3.2. Test Hipotezleri
C anakiitlesinin stokastik esitlik hipotezi;
H, = Fi(x) = F2(x) = ..... = Fe(x)
H, =Fi(x) # F (x-6)
seklinde ifade edilir. Buradaki higbir 3; degeri aynv/esit degildir.

3.3. Bagh Degerlerin Diizeltilmesi

Dagilim fonksiyonlarina ait sifir hipotezi, érneklerin siirekli dagilimindan
¢ekilmis oldugu anlamma gelir. Bu faraziye bagl skorlarm olugmasint engeller.
Bununla beraber bu béliimde verecegimiz &rneklerde de goriildiigi gibi ayn1 siray1
paylasan gok sayida deger miisahede edilebilir. Bagh degerlerin diizeltilmesi igin
parametrik olamayan istatistik tekniklerde yaygin olarak kullamilan iki prosediir
genel kabul gérmiigtiir. Birinci yontem, aym degere sahip miisahedelere almalar
gereken biyiiklilk sira sayilarmn tesadiifi olarak verildigi tesadiifi ¢Oziilme
prosediiriidiir. Digeri ise, aym degere sahip miisahedelere almalar gereken buyu.kluk
stra sayilarmnin ortalama degerinin verilmesi prosediirtidiir. Bu metotlardan ikincisi

daha ¢ok kabul g6rmiistiir.

3.4. Test Istatistigi
E[x(r;)] ve (D’l[rij/(NH)] ifadelerine dayanan test istatistikleri asimtotik

olarak denk ve yapisal olarak da aymdir. Bu nedenle bir tek tiirev almak her iki test
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istatistiginin elde edilmesi igin de yeterli olacaktir. Beklenen normal sira istatistigi
i¢in, wy = E[x(r;)] formiiliinii ve ters normal sira istatistigi igin, Wy = @' [ri/(N+1)]
formiiltinii yazalim.
w, =Y w;/n, oldugu disindlirse, > 3 O /(N+1)]=0 iken,
j i

ZZE[X(I‘ij )]= 0 oldugundan dolay; w = Zzwij /N=0 olmaktadir. Bu
i i

nedenle; > Y (w; —w..)? => > w; tespit edilen N igin sabit olup,
j T

Do (w, —w )’ = n,w} dir.
Esit drnek hacimlerine (n) dayanan ortalama normal skorlar igin,
E(w.
B(w,) =Y o) g
§ n

veE

2%
i n]N (N—nj

var(w, ) = —12— Zvar(wij) + ZZcov(wij,wim) =

jem
oldugu ispatlanabilir.
Sayet sinirh anakiitle diizeltmesi ihmal edilir ve esit 6rnek hacim siirlamas:

azaltilirsa,

2
Z Wi

var(w, ) = Z_JN

olur. D> (w; ~w..)? ifadesi biitiin igerisinde gdsterilirse,
T

ZZ(WU -w;) = ZZ(% ~w.)’ + Zni(wi. -w )’
i j i j i
olur. Bunedenle

Zni (w; - W..)2 /(c-1)
F=<d -
Zz(wij -w.)/(N—-c)
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seklinde yazabilecegimiz genel F orani,

Do (w, —w )
ZZ(WU —W..)z ve
1 J
sonra da

Zni (w; — W..)z
2
2.2
LA
ifadesinin artan monoton fonksiyonudur. Son ifadeyi N ile garparsak,

_ 2
N Zni(wi. W) _ Z w? =Z[wi- —E(w,)I
D> wi T wi/aN 4 var(w,)

seklinde bir istatistik elde ederiz. Bu istatistik, c-1 serbestlik derecesi ile asimtotik

olarak xz dagilimina yaklasir. Bu istatistigi, (N-1)/N ile ¢arparsak,

=)

(N=1) n;w; (N—I)Z—T

1 1
2 - 2
22w 22w
i i

gibi c-1 serbestlik derecesi ile xz dagilimina asimtotik olarak yaklagan bir bagska

W=

istatistik elde ederiz. Uzerinden stokastik esitlik testinin yapilacag: asimtotik olarak

denk olan diger tesadiifi degiskenlere gbre W’nin distiinliigli, sifir hipotezinin

dogrulugu faraziyesi altinda E(W) = E(c-1 serbestlik dereceli %*) = c-1 olmasidir.
Beklenen normal sira istatistifi ve ters normal istatistik vasitasiyla test

istatistigi karg1 gelen ifadeler sirasiyla,

(N—l)Z(ZE[x(rﬁ)]) /n,
> > (Blx(x)If

W=

ve
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5

o (N—I)Z[de‘(ﬁ—iﬂz/ni
2z (i)

seklinde ifade edilir. Bu test istatistiginin elde ediligi, Kruskal’in 1952’de ortaya
att1g1 Kruskal-Wallis test istatistiinin elde edilis yontemine benzemektedir.

3.5. Karar Modeli

Hesaplanan test istatistikleri, c-1 serbestlik derecesi ve o 6nem seviyesine
gore Ek Tablo 5’ten elde edilecek kritik ki-kare degeri ile mukayese edilir. Test
istatistigi kritik ki-kare degerinden biiyiik olursa Hy hipotezi reddedilerek en az iki

anakiitlenin birbirinden farkl olduguna karar verilir.*’

3.6. Normal Skor Déniigiimleri

3.6.1. Beklenen normal skor doniigiimii

Fisher ve Yates’in birlikte yazdiklari klasik istatistik tablolarinda, birkag
miisahede setindeki verileri biiylikten kiiglige dogru siralayip herbir miisahede
degerinin yerine sira degerini yazdiktan sonra bu sira degerlerini beklenen normal
skorlara doniistiirlip miisahede setlerinin merkezi egilimleri arasinda farkliligin olup
olmadigimi anlamak i¢in bu skorlar1 normal varyans analizi ile test etmigslerdir. Sira
degerlerinden beklenen normal skorlan tespit edebilmek i¢in hazirlanan 6zel tablolar
vardir. Bu tablolardan biri Ek Tablo 6’da takdim edilmigtir. Mesela, ortalamas1 0 ve
varyansi 1 olan normal dagilimdan N = 5 hacimli tesadiifi bir 6rnek ¢ekildiginde, bu
Ornekteki en kii¢iik degere 1 numarast ve en biiyiik miisahedeye 5 siras: verilirse,
elimizdeki sira numaralar1 Ek Tablo 6 yardimiyla beklenen normal skorlara
doniistiiriilebilir. Bu sekilde 1, 2, 3, 4 ve 5 sira degerlerinin yerine, -1.163, -0.495, 0,
0.495, 1.163 beklenen normal skorlar1 yazilabilir.

* Mc SWEENEY Maryeller ve PENFIELD Douglas, “The Normal Scores Test for the c-Sample
Proplem,” Br.J. Math. Statist. Psychol., 22 (1969), s.178-182.
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3.6.2. Ters Normal Skor Déniisiimii

N sayida miisahededen olusan tesadiifi bir 6rnegin Z degerlerinden olusan
siirekli bir dagilimdan ¢ekilmis oldugu farz edilsin. Zg, &rnekteki R inci en kiigiik Z
degeridir. Bu nedenle Zg’nin altinda bulunan Z anakiitlesinin beklenen oram
R/(N+1) olur. Keza bu oran, N sayida miisahedenin R inci en kii¢iik degerinin altinda
dagilim gosteren standart normal bir dagilimin oranidir. Ters normal doniigiim
uygulanirken standart normal bir degisken i¢in alt kuyruk kiimiilatif ihtimallerinin bir
tablosu dikkate alinir, kiimiilatif ihtimali R/(N+1) olan degisken degeri bulunur ve
daha sonra bu deger Zr degerlerin yerine konur. Orneklenen anakiitle standart
normal bir dagilima sahip ise N sayida miisahedenin R inci en kiigiik degeri tahmini
anakiitle kantili yerine geger.

Eger, p=R/(N-1),  standart bir degisken, ®(n) bunun kiimiilatif dagilimu ve
Mp, alt-kuyruk kiimiilatif ihtimali p olan n’in degeri olarak tarif edilirse, ters normal
d6niisiimde Zg’nin yerine m, yazlabilir. Fakat ®(Mp) = R/(N-1) oldugu igin mp,
M= (D'I[R/(N-l)] olarak ifade edilebilir. Egitligin sag tarafindaki isaret, icra edilen
islemi daha agik olarak gésterdigi ve yapilan transformasyonun test karakteristik
tagidigim belirtmesi bakimindan ), ifadesinin yerine kullanilir.

N siurh oldugu durumlarda ters normal déniisiim ve beklenen normal skorlar
doniistim{i aym: degildir. mng, standart normal bir anakiitleden ¢ekilmis N sayida
miisahededen olugan tesadiifi bir 6rnekteki R inci en kiigiik miisahede degerini g6s-
termektedir. R/(N+1), nnr’nin altinda bulunan n’nin beklenen orami ve n, bu orana
karg1 gelen anakiitle kantili iken, Exg, 6rnek degisken myg’nin beklenen degeridir.
Bununla beraber N sonsuz oldugunda, Exg etrafindaki myg’nin varyansi sifir olur.
Boylece 1nr = Enr ve @(1inr) nin R/(N+1) etrafindaki varyans: sifir olur. Bu nedenle
N sinirs1z oldugunda ), = Eng ve dolayisiyla iki transformasyon aym olur.

Ters normal dontistim prosediirii, beklenen normal skorlar doniigtimii
prosediiriinden biraz zordur. Beklenen normal skorlar dniigiimiiniin en &nemli
avantaji standart normal tablolarmn kullanimina imkan saglamasi ve Eng tablolarindan
daha genis olmas1 ve degerlerin bulunmasimi daha kolay saglamasidr.
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3.7. Tablo Degerlerinin Elde Edilmesi

3.7.1. Beklenen normal skorlar testinde tablo kullanimi

Beklenen normal skorlar testini icra etmeden &nce (veya en azindan test
istatistigini hesaplamadan 6nce) Ek Tablo 6’da takdim edilen tabloyu kullanarak
orjinal miisahede degerleri beklenen normal skorlara déniistiiriilmelidir. Déniistiirme
islemi yapildiktan ve test istatistigi hesaplandiktan sonra bu béliimde takdim edilen
tablolardan biri kullamilarak hesaplanan test istatistiginin anlamh olup olmadig: test
edilebilir.

Ek Tablo 7, N=m +n =6 (1) 20 ve n =2 (1) N/2 igin iist kuyruk kiimiilatif
ihtimalleri, 0.001, 0.005, 0.01, 0.025, 0.05, 0.075 ve 0.10°luk o’ya yakm olan
S= Z::lENR; degerlerini vermektedir. Her bir S degerini alt kismu tist-kuyruk
kiimtilatif ihtimallerini tam olarak vermektedir. S degerlerinin sifir dagilimu sifir
etrafinda simetriktir. BSylece tablolandirilmig S degerleri mutlak (negatif) kritik
degerlerdir veya aym sayisal a degerlerine karsi gelen S’nin az 6tedeki kritik
degerleri ve bir alt-kuyruk testi i¢in kesin ihtimal seviyesidir.

= Z(ENR)2 *dir.

S’nin sifir dagiliminin ortalamasi sifir ve varyans,
N(N D &=

N sonsuza dogru biiyliditkge dagilim normale yaklasir ve N sonsuz iken normale

doniistir fakat n/N hicbir zaman sifir veya 1 olmaz. N deferi  verilen tablolar:

kullanamayacak kadar biiyiik olursa S igin yaklagik ihtimal seviyeleri tespit etmede,
S

Iy

kritik orami kullanilabilir. Bu de@eri mukayese etmede ortalamasi sifir standart

sapmast 1 olan standart normal dagilim tablolar1 kullamlabilir. Bununla birlikte daha
iyi yaklagim

| (N-2)8?
Nd:Vnm N E Z_SZ
N é( NR)

t
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ile gergeklestirilebilir. Bu test istatistigini karsilagtirmada N-2 serbestlik derecesine

gore ihtimal seviyelerini veren t dagilimi tablolar: kullamlabilir.*®

3.7.2. Ters Normal Skor Doniigiimiinde Tablo Kullanimi
N adet miisahede kiigiikten bilyilige dogru siralanarak 1’den N’e kadar sira numarasi
verilir. X miisahedelerinin sirast R(x;) sembolil ile ifade edilir. Sira degerleri
orijinal miigahede degerlerinin yerine yazilir. Daha sonra her bir sira degeri (N+1)
ifadesine bollintir. Degerleri elde ederken virgiilden sonra {i¢ basamak
yuriitilmelidir. Bu gekilde elde edilen R(x;)/(N+1) degerlerine kars1 gelen normal
skorlar1 bulmada Ek tablo 7 kullamlabilir. Bu degerler A;; simgesiyle gosterilir.
Nihayet k adet 6rnegin her biri i¢in
A =134, (=1,2..9
n; o
formiilii yardimiyla ortalama skorlar elde edilir. Bu normal skorlarin varyans ise,

st=—1 $oa

N-1 &

Skorlar
esitligi ile elde edilir. Bagh deger olsun olmasin genel ortalama prensipte sifira esit

olacag1 i¢in varyansin hesaplamiginda genel ortalama dikkate alinmayabilir.*’

Asagida verilen iki Omekten birincisinde ters normal skor doéniligiimii
prosediirii incelenecektir. Ikinci drnekte ise hem Van der Wearden ters normal skor
testinin hem de Terry-Hoeffding beklenen normal skorlar testinin uygulamasi

tanitilacaktir.

Ornek 3-1: Dért gesit musir yetistirme tekniginin birbirinden farkli sonuglar
saglayip saglatnadlginl merak eden bir aragtumact bu metotlarin her biri ile elde
ettigi sonuglart Tablo 3-1’dekine benzer bir tabloda géstermistir. Buna gére bu dort
metod arasinda 6nemli bir farkliligin olup olmadigim 0.05 anlam seviyesinde Van

der Wearden ters normal skor testi ile test edelim.

% BRADLEY James, V., a.g.e., s.151-152.
“T CONOVER, W.J.,”Pratical Nonparametric Statistics,” Newyork, Wiley, 1971, s. 318.
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Oncelikle tiim miisahedeler kiigtikten biiyiige dogru siralanmig ve miigahede
degerlerine sira degerleri verilmistir. Birbirine esit miisahedelere isgal ettikleri sira
numaralarimin ortalamasi sira degeri olarak verilmistir. Artik orijinal miisahede

degerlerinin yerine sira degerlerini yazarak islemlerimize devam ederiz.

Tablo 3-1: Van der Wearden Ornegi Igin Veriler

Metod 1) 2)
Normal Normal
Miisahede Sira Skorlar Miisahede Sira Skorlar
83 11 -0.4845 91 23 0.4043
91 23 0.4043 90 19.5 0.1434
94 28.5 0.8927 81 6.5 -0.8927
89 17 -0.0351 83 11 -0.4845
89 17 -0.0351 84 13.5 -0.2829
96 315 1.2816 83 11 -0.4845
91 23 0.4043 88 15 -0.1789
92 26 0.6526 91 23 0.4043
90 19.5 0.1434 89 17 -0.0351
. 84 13.5 -0.2898
Ort. Skor 0.3582 -0.1703
Metod 3) 4)
Normal Normal
Miisahede Sira Skorlar Miisahede Sira Skorlar
101 34 1.8957 78 2 -1.5805
100 33 1.5805 82 9 -0.6526
91 23 0.4043 81 6.5 -0.8927
93 27 0.7421 77 1 -1.8957
96 315 1.2826 79 3 -1.3658
95 30 1.0669 81 6.5 -0.8927
94 285 0.8927 80 4 -1.2055
81 6.5 -0.8927
Ort. Skor 1.1234 -1.1723

Her bir sira numarasi toplam miisahede sayisinin bir fazlasina béliiniir. Elde
edilen degerler Ek Tablo 7 yardimtyla normal skorlara doniistiiriiliir.

Toplam &mek hacmi, N = 34’diir. Bu nedenle her bir sira degeri N+1 = 35%
béliiniir virgtilden sonra ii¢ basamak yiiriitiiliir. Mesela, ilk miigahede 11 nolu siray1
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isgal etmektedir. Dolayistyla 11/35 = 0.314’e esittir. Ek Tablo 7°den 0.314 degerine
bakildiginda bu degerin -0.4845 gibi bir normal skora karsilik geldigi gériiliir. Elde
edilen ttim degerler Tablo 3-1’de gosterilmistir.
S6z konusu testi icra edebilmek igin kurulacak hipotezler agsagidaki gibidir:
Ho: Misir yetistirme tekniginin s6zkonusu dort metodunun hepsi birbirinin
aynudir.
H;: En az bir metod diger bir metodlardan farklidir.

Dagilimin varyansi,

st =1 YAl —_1 (27.8751)= 08447
N-1 42 07 34-1

Skorlar
olarak hesaplanur.
Genelde S* degerinin, 1.0°dan daima biraz kiigiik olmas1 beklenir. Burada test
istatistigi,
1 &~
T, = 'S_zzni (Ai)z
i=l
T, = !
0.8447

olarak bulunur. Hesaplanan test istatistigi, k-1 = 3 serbestlik derecesi ve %5 6nem
seviyesine gore Ek Tablo 5’ten bulunacak 7.815 degerinden biiyiik oldugu i¢in sifir

hipotezi reddedilir. Misir yetistirme tekniklerinden en az ikisinin birbirinden farkli

[9(0.3582)2 +10(~0.1703)* +7(1.1234)" + 8(-1.1723)’ ] =25.184

oldugunu sdyleyebiliriz.

Ornek 3-2: Alti farkli giiriiltii seviyesine maruz kalan deneklerin ¢alisma
performanslarinin birbirinden farkli olup olmayacagint merak eden bir aragtirmaci,
denekleri tesadifi olarak alt gruba ayirmug ve her grubun farkli bir giiriiltii
seviyesinde bir igi basarmalar1 istenmigtir. Performans olg¢iimleri Tablo 3-2’de
gosterilmistir. Buna gére farkl: giiriiltii seviyelerinde saglanan ¢aligma performansla-
rinin birbirinden farkli olup olmadigim 0.05 anlam diizeyinde test ediniz?
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Tablo 3-2: Farkli Giiriiltii Seviyelerinde Elde Edilen Performans Olgtimleri

1 1 oI v v V1
18 28 33 23 13 5

20 30 35 25 15 7

23 33 38 28 13 10
24 34 39 29 19 11
26 36 41 31 16 13
27 37 42 32 22 14
29 39 44 34 24 16
32 42 47 37 27 19
33 43 48 38 28 20
38 48 53 43 33 25

Alt1 gruptaki veriler bir grupta toplanarak bu verilere sira numaralar:
verildiginde, her grupta bulunan miisahede degerlerinin sira numaralan asagidaki
gibi olur. Birbirine esit miisahedeler durumunda bu miisahedelere isgal ettikleri sira

numaralarinin tiimii sira numaras olarak verilmistir.

Tablo 3-3: Performans Olgiimlerinin Sira degerleri

I II I v v VI
10,11 27,2829  36,37,38,39 18,19 5,6 1
14,15 32 42 22,23 8 2
18,19 36,37,38,39 46,4748 27,28,29 10,11 3
20,21 40,41 49,50 30,31 12,13 4

24 43 51 33 16 5,6
25,26 44,45 52,53 34,35 17 7
30,31 49,50 56 40,41 20,21 9
34,35 52,53 57 44,45 25,26 12,13

36,37,38,39 54,55 58,59 46,47,48 27,28,29 14,15
46,47,48 58,59 60 54,55 36,37,38,39 22,23

S6z konusu testi icra edebilmek igin kurulacak hipotezler agagidaki gibidir:
Ho: Alt farkl: giiriiltii seviyeleri i¢in performans lgiimleri birbirine egittir.
H;i: En az bir anakiitle digerlerinden farklidir.
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Ik olarak Terry-Hoeffding test prosediiriiniin uygulamasimi izah edelim.
Toplam miigahede sayist N=60 idi. Bu sayiun yarisi olan 30°a 0.0000 degeri verilir.
Daha sonra 30’a kadar olan sira degerleri icin beklenen skorlara negatif, 30’dan
bityilk sira degerleri igin beklenen skorlar pozitif isaret verilir. Ayn1 sekilde toplam
60 miisahede degerine ait sira numaralarim Ek Tablo 6 yardimiyla beklenen normal

skorlara doniistiiriirsek Tablo 3-4’teki beklenen normal skorlan elde ederiz.

Tablo 3-4: Beklenen Normal Sira Istatistikleri
I 1 m v A\ VI
-0.9634  -0.1043 0.2960 -0.5225 -1.3764 -2.3193
-0.7252 0.0625 0.4986  -0.3395  -1.1444  -1.9352
-0.5225 0.2960 0.7530  -0.1043 -0.9634  -1.7162
-0.4292 0.4292 0.8991 0.0000  -0.8383 -1.5574
-0.2740 0.5464 0.9966 0.1042  -0.6459 -1.3764
-0.2037 0.6206 1.1060 0.1673 -0.5954  -1.2287
0.0000 0.8991 1.4302 0.4292  -04292  -1.0676
0.1673 1.1060 1.5574 0.6206  -0.2097  -0.8383
0.2960 1.2757 1.8257 0.7530 -0.1043 -0.7252
0.7530 1.8257 2.3193 1.2757 02960  -0.3395

Beklenen normal sira istatistigi i¢in kareler toplamu,

Z[Z Efx(, )]J =402.0283 ve 3 ¥ (EIx(z)]f = 57.3048

i

seklinde olur. Béylece Terry-Hoeffding test istatistigi,

N-1 Elx(r.
( )Z (2 s )]) 59(402.0283)
W = =
C Y Y(Ex@f  10(57.3048)
olarak hesaplanir. J

= W=4139

Van der Wearden test prosediirii 6zel tablolarin kullanimim gerektirmez. Her
bir sira degerini toplam miisahede sayisi olan 6b’m bir fazlasina boliip elde edilen
degerleri Ek Tablo 7°deki standart normal tablosu yardimiyla ters normal skorlara
doniistiirebiliriz. Bu gekilde elimizdeki sira degerleri test normal skorlara
doniistiiriildiigiinde Tablo 3-5’deki normal skorlar elde edilir.
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Tablo 3-5: Ters Normal Stra Istatistikleri

I I I Iv A\ VI
-0.9468 -0.1030 0.2920 -0.5159 -1.3424 -2.1444
-0.7130 0.0627 0.4930 -0.3346 -1.1217 -1.8384
-0.5159 0.2920 0.7407 -0.1030 -0.9468 -1.6546
-0.4235 0.4235 0.8839 0.0000 -0.8242 -1.5063
-0.2715 0.5388 0.9782 0.1030 -0.6372 -1.3224
-0.2070 0.6115 1.0834 0.1650 -0.5858 -1.2004
0.0000 0.8839 1.3917 0.4235 -0.4235 -1.0450
0.1650 1.0834 1.5063 0.6115 -0.2070 -0.8242
0.2920 1.2467 1.7465 0.7407 -0.1030 -0.7130
0.7407 1.7465 2.1444 1.2467 0.2920 -0.3346

Ters normal sira istatistikleri igin kareler toplami,
T, ’ i ’
@ L || =375.4836 ve o7 || =53.1797
3z () x5 (i)
olarak elde edilir. Bu degerler formiilde yerine konulursa Van der Wearden test

istatistigi,
[ T. 2
(N _ 1) @—l( ] J
~ Z ; N+1)]  59(375.4836)
R 10(53.1797)
(D— 1
23 o)

olarak elde edilir.
Her iki istatistik degeri, c-1 = 6-1 = 5 serbestlik derecesi ve %5 Onem

seviyesine gore Ek Tablo 5’ten elde edilecek 11.07°lik kritik ki-kare degeri ile
mukayese edilir. Her iki test istatistifi de 11.07’den biiyiik oldugu i¢in her iki test ile
de Hy hipotezi reddedilerek en az iki giirtiltii seviyesindeki performansin birbirinden

= W =41.66

"

farkli olduguna karar verilir.
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3.8. Coklu Karsilagtirmalar
Sifir hipotezi reddedildiginde,

[ R R EE Y E
N~k n. n.

t J

esitsizligi gerceklesirse i ve j anakiitlelerinin birbirinden farkli oldugunu
sGyleyebiliriz. Bu esitsizlikteki t,, ifadesi, a/2 6nem seviyesi ve N — k serbestlik
derecesine gore Ek Tablo 8’den bulunacak kritik t degeridir. Bu prosediir genellik
biitiin i ve j ciftleri i¢in uygulamir. Coklu karsilagtirmada hangi o degeri
kullamlmigsa ikili karstlagtirmalarda da ayni o degeri kullanilir.

3.9. Kruskal-Wallis ve Normal Skor Testlerinin Karsilagtirmasi

Normal skor test prosediirleri, Kruskal-Wallis testine gére daha zor ve
sikicidir. Bundan bagka Terry-Hoeffding testi 6zel olarak hazirlanmis beklenen
normal sira istatistigi tablolarinin kullanimini gerekli kilar. Ayrica, s6z konusu test
istatistiginin 6nem seviyesinin belirlenmesi igin kiiciik ornek tablolarinin hazir
bulunmamast, c-6rnek normal skor testlerinin kullanmimi igin katlanilacak zahmeti
daha da arttirr.

Biitiin bu dezavantajlara ragmen normal skor test prosediirleri, varyans analizi
faraziyelerinin ihlal edildigi durumlarda veya eldeki verilerin siralama Olgegi ile
6lgilmiiy olmasi durumunda Kruskal-Wallis testinin gliglii bir alternatifidir.
Orneklerin normal, iiniform ve dslii dagilimlar gibi sik kargilagilan dagilimlardan
cekilmesi durumunda Normal skor testleri, asimtotik olarak en az parametrik varyans
analizi kadar etkin ve Kruskal-Wallis testinden daha etkindir.

Normal skor testleri, normallik faraziyesinin bozulmasina ve varyanslarin

homojenliginin bozulmasina karsi Kruskal-Wallis testinden daha giiclidiir.®

4 Mc SWEENEY- DOUGLAS, a.g.e., s.186-191.



IV. BOLUM
ASKALE CIMENTO FABRIKASINDA CALISAN
DORT GRUP iSCiNIN GERCEKLESTIRDIKLERI URETIM
MIKTARLARI YONUNDEN KARSILASTIRILMASI

4.1. Problemin Tanitimi

Erzurum Agkale Cimento Fabrikas:i dogu anadolu bdlgesinin en biiyik
igletmelerinden biridir. Bu fabrikada iiretim teknolojisinin mahiyetine bagh olarak
glinden 24 saat Kkesintisiz tlretim yapimasi gerekmektedir. Ciinkii {iretim
durdurulunca firmnlar sogur ve yeniden iiretime baslayabilmek igin firinlarin 1sitilmas:
hem daha fazla zaman hem de daha fazla enerji gerektirmektedir. Uretimin bu
karakteristiginden dolay: fabrikadaki isgiler vardiva usulii ¢alistinlmaktadir. Uretim,
li¢ vardiya ile stirdtiriilmektedir. Bunlar sabah 07.00-15.00, giindiiz 15.00-23.00 ve
gece 23.00-07.00 vardiyalanidir. S6zkonusu vardiyalara atanabilecek dért is¢i grubu
vardir. Ug grup isci calisirken bir grup isci tatil yapmaktadir.

Bu ¢aligmada vardiyalarda karigik olarak ¢alisan ig¢i gruplarinin saat basina
tirettikleri ortalama ¢imento miktarlar: mukayese edilecektir. Sabah, giindiiz ve gece
vardiyalarinda ¢alisan doért ig¢i grubunun farkli iiretim seviyelerinde ¢alismalarina
devam ettiklerinden stiphelenilmektedir. Bu yiizden bu galigmadaki sifir hipotezi,
“Is¢i gruplar tarafindan gergeklestirilen ortalama iiretim miktarlar birbirine esittir.”
seklinde kurulurken alternatif hipotez, “En az iki ig¢i grubu tarafindan
gergeklestirilen ortalama {iretim miktarlann birbirine egit degildir.” seklinde
kurulmalidr.

Sifir hipotezinin test edilebilmesi i¢in her grubunun gergeklestirdigi {iretim
miktarlar1 anakiitlesinden n = 25’er birimlik tesadiifi 6rnekler alinmigtir. Bu sekilde
dort grup is¢inin gergeklestirdigi iiretim miktarlarindan 25°er birimlik tesadiifi

orekler olusturulmug ve Tablo 4-1’de takdim edilmistir. Bu tablodaki tiretim

‘miktarlart ton cinsinden verilmistir.
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Tablo 4-1: Dért iggi grubu tarafindan gergeklestirilen iiretim miktarlar1

A B (o] D
Grubu Grubu Grubu Grubu
Isciler isciler Isciler Isciler

85 81 75 79

75 65 79 51

70 73 79 78

89 81 75 58

84 73 82 72

82 84 86 82

88 70 84 67

84 77 85 78

84 64 84 69

86 68 85 56

84 84 80 82

81 73 74 54

79 83 81 82

81 77 81 78

78 84 85 79

79 67 75 74

88 84 ‘ 78 72

79 88 80 59

79 83 78 61

62 76 81 57

75 76 81 80

75 81 81 76

74 76 82 79

84 77 60 81

78 55 63 76

Tablo 4-1°deki verilere gore dort grup is¢inin is verimleri arasinda fark olup
olmadigim 0.05 anlam diizeyinde test edelim.

4.2. Problemin Tek-Yonlii Varyans Analizi Yardimiyla Coziimii
Her gruptaki miisahedeleri topladigimizda,
T; =2003 T, =1870 T3=1974 Ty= 1780 ZTi=7627

melrdxeﬁ édilir. Biuwaegrerlérir; kareswhncﬁémda,
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T? =4012009 T =3496900 T? =3896676 T2 =3168400
D T? = 58171129

bulunur. n; =n; = n; = n4 =25 oldugundan drnek ortalamalar: asagidaki gibi
hesaplanir.

X, =2003/25=80, X, =1870/25=75, X, =1974/25 =79

X, =1780/25 =171 ‘

Buradan GKT, GAKT ve GIKT degerleri asagidaki gibi elde edilir:

k

ZZXZ—SS +752+70%+. ... +79%+812+76% = 589221
i=l j=I .
GKT= ZZX -—589221 BT _ 7509.71

o 25(4)

k 2

- le T° _14573985 58171129 . .0,

“n, nlk) 25 25(4)

n k

GIKT = ZZXZ I _ 58021 -582950.4 - 6262.6

i=l j=l =l 4
Yukaridaki hesaplamalara goére test istatistiginin elde edilisi Tablo 4-2°de
gosterilmistir.

Tablo 4-2: Ornek uygulama igin tek-yonlii varyans analizi tablosu

aryasyon | Kareler |Serbestlik| Kareler . Test
Kaynagi Toplami | Derecesi | Ortalamasi Istatistigi
G. Arasi 1248.11 k-1=3] 416.04 Fe 416.04 _ 6.38
Gruplar I¢i | 6262.60 k(n-1)=96] 65.24 65.24
Toplam 7509.71 In(k)-1=99

%5 Onem seviyesi, vi = 3 ve v, = 96 serbestlik derecesine gore Ek Tablo
1’den bulunacak deger 2.68°dir. Hesaplanan test istatistigi tablo degerinden biiyiik
- oldugu igin %5 Snem seviyesinde Hy hipotezi reddedilerek enaz iki isci grubumunm —
yaptiklar1 ortalama firetim yoniinden birbirinden farkl: olduguna karar verilir.
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Simdi, Tukey ve Duncan testleri kullamlarak farkl: gruplarin tespiti {izerinde
durulacaktir.

4.2.1. Tukey testi
Yapilan tek-faktor varyans analizi sonucunda érnek ortalamalars,

X,=80, X;=75, X.=79, X,=T71
olarak elde edilmis ve s6z konusu Ornek ortalamalar arasindaki fark Gnemli
bulunmustur. Aym verilere iligkin varyanslar ise, s} =28.89, s2 =80.67, s2 =37.65

ve s}, =124.48 olarak hesaplanmugtir.

Buradan ortak varyans,
ZS? 28.89 +80.67 +37.65+124.48 271.69
sﬁ =4l T : : — = — =67.92
k 4
olarak tespit edilir.

a = 0.05 énem seviyesi, k = 4 &rnek sayis;, N-k = 100-4 = 96 serbestlik
derecesine gore Ek Tablo 2’den qo degeri 3.69 degeri tesbit edilir. Bu degerler

formiilde yerine konuldugunda gergekten 6nemli fark,

2
GOF = q, - =3.69 272'52=(3.69 ). (1.65)=6.09
n

olarak elde edilir. Ornek ortalamalarimin ikigerli olarak eslestirilip fark degerleri elde
edildiginde,
X, -X;=80-75=5
80-79=1

iA“ ¢~

X, -X,=80-71=9

- gorildag gibi (X,,X,), X,.Xe), Kc=Xp), (X5,Xp) ortalamalan

arasindaki fark 6.09’u gegmedigi igin s6z konusu &rneklerin aym anakiitleye ait



olabilecegi sdylenebilir. Ancak (X,,X,) ve (X¢,Xp)0mek ortalamalan arasindaki
fark anlamlidir. Varyans analizi sonucunda bulunan fark biiyiik 6l¢tide A grubundan
kaynaklanmaktadir.

4.2.2. Duncan testi yardimiyla yapilan ¢oklu karsilastirmalar

Daha 6nce her biri 25 birimden olugan 4 6rmegin ortalamasi,

X, =80, Xz =75, X =179, X, =71

olarak hesaplanmig ve omek iligkin varyanslar ise, s =28.89, s; =80.67,
52 =37.65 ve s, =124.48 olarak bulunarak ortak varyans 67.92 olarak tesbit
edilmisti. Yapilan test iglemleri neticesinde en az bir grup iscinin is verimi diger

gruplardan farklt olduguna karar verilmisti.
Oncelikle &rnek ortalamalarini kiigiikten biiyiige dogru siralayalim.

X, =71, Xy =75, X =179, X, =80
a = 0.05 Snem seviyesinde, N-k = 100-4 = 96 serbestlik derecesi ve m = 2
den m = k = 4’e kadar m degerleri i¢in standart 1, degerleri Tablo 4-3"e kaydedilir.

Ek Tablo 3’ten bulunan standart r, degerleri,

2
\/g _ f67.92 — 165
n 25

degeri ile carpilarak asgari Onemli fark degerleri elde edilip Tablo 4-3’te
gOsterilmisgtir.

Tablo 4-3: Ornek uygulama i¢in Duncan testi degerleri

m 2 3 4
Im 2.80 2.95 3.05
Rn 4.62 ‘ 4.87 5.03

X, -X.=80-79=1
Xo-X5 =79-75=4
X, -X,=75-T1=4 N ’ -
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m = 2 i¢in hesaplanan R, = 4.62 asgari onemli farki ile mukayese edilir. S6z
konusu ti¢ fark da anlamli degildir.

X, —X; =80-75=5

X.-X,=79-71=8
m = 3 i¢in hesaplanan R, = 4.87 ile mukayese edilir. Farklarin ikisi de anlamli
bulunmustur. Tukey testi (X,,X;) ortalamalar: arasindaki farki ortaya gikarama-
mist1.

Son olarak,

X, -X;=79-75=4
m = 4 igin hesaplanan R, = 5.03 ile mukayese edilir. X. —-X,) ortalamalar
arasindaki fark anlamli bulunamamugtir.

Varyans Analizinin varsayimlarin ger¢eklesmedigini varsayarak s6z konusu

problemi parametrik olmayan testler yardimiyla ¢zelim.

4.3. Problemin Kruskal-Wallis Testi Yardimiyla Coziimii
Her biri 25 6rnekten olusan dort gruptaki miisahedeleri kiigiikten biiyiige
dogru siralayarak sira degerleri verilir ve bu sira degerleri orijinal 6lglim deZerlerinin

yerine yazilirsa Tablo 4-4’deki R;; degerleri elde edilir.

Tablo 4-4: Uygulamadaki verilerin sira degerleri
A Grubu Isciler B Grubu Isciler C Grubu Isciler D Grubu Isciler

92.5 65 30.5 53
30.5 14 53 1
18.5 23 53 45
100 65 30.5 7
85 23 74.5 21
74.5 85 95.5 74.5
98 18.5 85 15
85 40 92.5 45
85 13 85 17
B ) ‘955t %25 s

85 85 59 74.5
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Tablo 4-4’iin devam
A Grubu Isciler B Grubu Isciler C Grubu Isciler D Grubu isciler

65 23 26 3
53 2 65 74.5
65 40 65 45
45 85 92.5 53
53 15 30.5 26
98 85 45 21
53 98 59 8
53 79 45 10
11 36 65 6
30.5 36 65 59
30.5 65 65 36
26 36 74.5 53
85 40 : 9 65
45 4 12 36

Gruplara gore sira sayilarmin toplamlan asagidadir.

R, =1562.5
R.,=1091.5
R.3=1469.5
R.4=853.5

R..=4977

Gruplara gore sira sayilarina iligkin ortalamalar da agagidaki gibi elde edilir.
.1=1—526-§—'§=62.5, R, =l‘126§—5_5878
1091.5 = 8535

2

=" =43.66, R, =22 =34.14,
25 4725

R = N+1 =100+1

=50.5
2
H istatistiinin degerini,
H= —-3(N+1)
-~ N(N-I-I)JZ_,IL n; o o ' T

formiiliinii kullanarak,
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12 [1562.52 1091.5* 1469.5> 853.5°
+ + +

H= -3(100+1)=9.99
100100 +1)| 25 25 25

seklinde elde edebiliriz.
¢ =4 ve n; 2 5 oldugundan H =~y , yaklastm kullanilabilir. Bu nedenle test

istatistigi serbestlik derecesi 3 olan ¥’ istatistiji olacaktir. Ek Tablo 5, ¢ — 1 = 3
serbestlik derecesi ve o = 0.05 igin kritik ki-kare degerinin 7.815 oldugunu
gostermektedir. Hesaplanan test istatistigi tablo ki-kare degerinden biiyiikk oldugu
icin (9.99 > 7.815) Hy hipotezi 0.05 anlamlilik diizeyinde reddedilir. Bu dért grup
is¢i i¢in i veriminin (ortalama ¢imento iiretim miktarlarinin) aymi olmadig1 sonucuna
varilir. S6zkonusu 6rnekte aymi degerli (bagli) miisahedeler bulundugundan diizeltme

teriminin de hesaplanmasi gerekmektedir. Diizeltme terimi,

>,

Diizeltme Terimi =l—ﬁ, Ti=(ti-1)t(t+1)
formiilii yardimiyla,
Diizeltme Terimi =1-—— 2= =0,5230
100° -100

olarak elde edilir. Boylece diizeltme terimini dikkate alan test istatistigi,

H 999

= =19.10
0.5230

Hp=—r:
1-> T,/(N° -N)

i=l

olarak bulunur. Diizeltilmis test istatistigi tablo ki-kare degerinden biiyiik oldugu i¢in
(19.10 > 7.815) Hy hipotezi 0.05 anlamlilik diizeyinde reddedilir. Bu dort grup isci
icin ig veriminin aym olmadigina, ortalamalar arasinda farklilik bulunduguna %5
anlam diizeyinde karar verilir. Hy hipotezi reddedildigine gére bu durumda ¢oklu
karsilastirmalara gegilebilir. Amacimiz faktér diizeylerini (ortalama ¢imento tiretim
miktarlarini) mukayese ederek farkli olanlar1 ortaya ¢ikarmaktir. S6z konusu farklt

~ ortalamalarin tespiti icin goklu kargilastirma testlerinden teorik bélimde tamtilan ve
en ¢ok bagvurulan Miller ve Dunn testleri kullanilacaktir.
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4.3.1. Miller testi
Birinci olarak A ve B grubu isgilerin is verimlerini 0.05 anlamhlik diizeyinde
mukayese edelim. Sézkonusu hipotezler,
Ho:ra=r1g
Hi:ra#1p
seklinde kurulur. Asafidaki esitsizligin dogru olmasi durumunda H, hipotezi
reddedilecektir.

M > ‘\J Xlz—a,c—l

j degeri yerine A ve j! degeri yerine de B indisi kullanilirsa karar kuramim asagidaki
sekilde olacaktir.

R, =083 _6s5 R, =%=43.66,

olur. Buradan standart hata,

S = N(N+1)( 1 1)_ |100000+1) 1.1 0057
LA B 12 nA nB 12 25 25

olarak hesap edilir. %5 6nem seviyesi ve c-1 = 3 serbestlik derecesine gére Ek Tablo

5’ten bulunacak ki-kare degeri formiildeki yerine yazilirsa,
62.5-43.66

—&5657—l V7315

2.30>2.79
seklinde esitsizligin dogru olmadig1 goriiliir. Bu sebeple Hy hipotezi reddedilemez.
Dolayisiyla A ve B grubu igcilerin is verimlerinin farkli olmadigina karar verilir.

Bu prosediir yardimiyla gruplan ikiserli olarak karsilagtirdigimizda (A, D) ve
(C, D) grubu iscilerin ig verimlerinin farkli oldugu sonucuna varilir. Diger gruplarda

bir farklilik bulunamarmigt,r, 0000 S
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4.3.2. Dunn testi

Is¢i gruplari arasindaki farkhihgin kaynagm tespit etmek icin yapilacak
muhtemel karsilagtirmalarda o = 0.15’lik hata oramimi segecegiz. Elimizde k = 4
Ornek vardir. Dolayisiyla, 4(3)/2 = 6 adet karsilagtirma yapilabilecektir. Normal
egrinin iki ucunda kalan alanlardan her biri a/[k(k-1)] = 0.15/[4(3)] = 0.0125°dir. Ek
Tablo 7 yardimiyla, sagindaki alanin 0.0125’e egit oldugu deger 2.24 olarak elde
edilir.

Gruplara gore sira sayilarina iliskin ortalamalarda asagidadur.

1562.5 = 1469.5

R, ="—==625, R,=—"-=5878,
25 ~ 25

R, = 10915 =43.66, R, =@=34.14,
' 25 428

Ornek hacimleri esit oldugundan asagidaki formiil kullanilir.

k(N+1)
6

A grup ile B grubunun karsilastirmas: i¢in yukandaki formiildeki degerler

S =S| < Zguneenp

yerine konulursa,

2.24.,/4(100+1)/6 = 18.38
sonucu elde edilir. |62.5-43.66| = 18.84 degeri 18.38’ den bilyiik oldugu igin A ve

B grubu iggilerin is verimleri arasinda farklilik bulunduguna karar verilir. Bunun gibi
ikili kargilagtirmalara esas olan sira ortalamalan arasindaki mutlak farklar 18.38
degeri ile kargilastirldiginda, (A, B) ve (A, D) grubu isgilerin is verimlerinin farkli
oldugu sonucuna varilir. Diger gruplarda bir farklilik bulunamamustir.

4.4. Terry-Hoeffding Testi ile Problemin Céziimii

S6zkonusu dort grup veri bir grupta toplanarak bu verilere sira numaralar:
verildiginde, her grupta bulunan miisahede degerlerinin, sira numaralar asagidaki
gibi olur.
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Tablo 4-5: Uygulamadaki verilerin sira degerlerinin agik yazilimi

A Grubu B Grubu C Grubu D Grubu
(91,92,93,94) (60,61,...,70) (28,29,...,33) (49,50,...,57)
(28,29,...,33) 14 (49,50,...,57) 1

(18,19) (22,23,24) (49,50,...,57) (42,43,...,48)
100 (60,61,...,70) (28,29,...,33) 7
(80,81,...,90) (22,23,24) (71,72,..,78) 21

(71,72,..,78) (80,81,...,90) (95,96) (71,72,...,78)

(97,98,99 ) (18,19) (80,81,...,90) 15
(80,81,...,90) (39,40,41) (91,92,93,94) (42,43,...,48)
(80,81,...,90) 13 (80,81,...,.90) 17

(95,96 ) 16 (91,92,93,94) 5
(80,81,...,90) (80,81,...,90) (58,59,60) (71,72,...,78 )
(60,61,...,70) (22,23,24) (25,26,27) 3
(49,50,...,57) 2 (60,61,...,70) (71,72,...,78 )

(60,61,...,70)
(42,43,...,48)
(49,50,...,57)
(97,98,99 )
(49,50,...,57)
(49,50,...,57)
11
(28,29,...33)
(28,29,...,33)
(25,26,27)
(80,81,...,90)
(42,43,...,48)

(39,40,41)
(80,81,...,90)
15
(80,81,...,90)
(58,59,60)
79
(34,35,....38)
(34,35,...38)
(60,61,...,70)
(34,35,....38)
(39,40,41)
4

(60,61,...,70)
(91,92,93,94)

©(28,29,...33)

(42,43,...,48)
(58,59,60)
(42,43,...48)
(60,61,...,70)
(60,61,...,70)
(60,61,...,70)
(71,72,..,78)

9

12

(42,43,...,48)
(49,50,...,57)
(25.26,27)

21

8

10

6
(58,59, 60)
(34,35,...,38)
(49,50,...,57)
(60,61,...,70)
(34,35,...,38)

Ek Tablo 6 yardimiyla yukaridaki tabloda bulunan sira degerleri beklenen
normal skorlara gevrilir ve bagh degerlere ait beklenen normal skorlarin ortalamas:
verilirse Tablo 4-6’daki skorlar elde edilir. Toplam 100 miisahede oldugu igin 50’ye

kadar olan sira degerlerine negatif 50°den sonraki sira degerlerine pozitif isaret

verilir.
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Tablo 4-6: Ornek Uygulama Igin Beklenen Normal Sira Istatistikleri

A Grubu B Grubu C Grubu D Grubu
1.4039 0.3724 -0.5238 0.0000
-0.5238 -1.0998 0.0000 -2.5076
-0.9131 -0.7538 0.0000 -0.1382
2.5076 0.3724 -0.5238 -1.5080
1.0216 -0.7538 0.6434 -0.8218
0.6434 1.0216 1.6392 0.6434
1.9654 -0.9131 1.0216 -1.0551
1.0216 -0.2658 1.4039 -0.1382
1.0216 -1.1469 1.0216 -0.9715
1.6392 -1.0124 1.4039 -1.6872
1.0216 1.0216 0.1888 0.6434
0.3724 -0.7538 -0.6575 -1.9464
0.0000 -2.1482 03724 0.6434
0.3724 -0.2658 0.3724 -0.1382
-0.1382 1.0216 1.4039 0.0000
0.0000 -1.0551 -0.5238 -0.6575
1.9654 1.0216 . -0.1382 -0.8218
0.0000 1.9654 0.1888 -1.4341
0.0000 0.7872 -0.1382 -1.3062
-1.2495 -0.3713 0.3724 -1.5912
-0.5238 -0.3713 0.3724 0.1888
-0.5238 0.3724 0.3724 -0.3713
-0.6575 -0.3713 0.6434 0.0000
1.0216 -0.2658 -1.3673 0.3724
-0.1382 -1.8018 -1.1966 -0.3713

Beklenen normal sira istatistigi i¢in kareler toplamu,

Z(Z E[x(rij)]J =421.5704 ve ZZ(E[x(r,.j )])2 =97.0176

i

seklinde hesaplanir. Boylece Terry-Hoeffding test istatistigi,

- E .
W= ™ DZ(XJ: [x(r")]J _ 99(421.5704)
nY M(EIx@)]f  25(97.0176)

olarak hesaplanir.

= W=17.21
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Test istatistigi, c-1 = 3 serbestlik derecesi ve %5 6nem seviyesine gore Ek
Tablo 5’ten elde edilecek 7.815 degerinden biiyiik oldugu i¢in %5 6nem seviyesinde
H, hipotezi reddedilerek en az iki ig¢i grubunun ortalama iiretimleri arasindaki farkin
anlamli olduguna karar verilir.

4.5. Van der Wearden Testi ile Problemin Céziimii

Tablo 4-5°teki sira degerlerinin her birini N+1 = 101 degerine bolerek
virgiilden sonra {i¢ basamak yiiriitiilir. Daha sonra Ek Tablo 7 kullanilarak bu
degerler ters normal skorlara doniistiiriiliir. Elde edilen ters normal skorlar Tablo

4-7’de gosterilmistir.

Table 4-7: Ornek uygulama igin ters normal skorlar

A Grubu B Grubu C Grubu D Grubu

1.3787 0.3692 -0.5187 0.0000
-0.5187 -1.0848 0.0000 -2.3656
-0.9040 -0.7454 0.0000 -0.1383
2.3263 0.3692 -0.5187 -1.4833
1.0027 -0.7454 0.6372 -0.8134
0.6372 1.0027 1.6072 0.6372
1.8808 -0.9040 1.0027 -0.0407
1.0027 -0.2637 1.3787 -0.1383
1.0027 -1.1311 1.0027 -0.9581
1.6072 -1.9986 1.3787 -1.6546
1.0027 1.0027 0.2121 0.6372
0.3692 -0.7454 -1.6495 -1.8957
0.0000 -2.0749 0.3692 0.6372
0.3692 -0.2637 0.3692 -0.1383
-0.1383 1.0027 1.3787 0.0000
0.0000 -1.0407 -0.5187 -0.6495
1.8808 1.0027 -0.1383 -0.8134
0.0000 1.8808 0.2121 -1.4118
0.0000 0.7790 -0.1383 -1.2873
-1.2319 -0.3665 0.3692 -1.5632
-0.5187 -0.3665 0.3692 0.2121
-0.5187 0.3692 0.3692 -0.3665
-0.6495 -0.3665 0.6372 0.0000
1.0027 -0.2637 -1.3469 0.3692

-0.1383 -1.7624 -1.1800 -0.3665
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Ters normal istatistikler i¢in kareler toplam,

Z[Zcb'{%ﬂz =398.5858 ve Z;{Q_I(Nri JT - 91.9428

il

olarak elde edilir. Bu degerler formiilde yerine konulursa Van der Wearden test
istatistigi,
B

r P
(N-D Zd)"‘(m

JJZ
_ 99(398.5858) W =17.13

{5 T 25(91.9428)
SRS

olarak elde edilir.

Test istatistigi, c-1 = 3 serbestlik derecesi ve %5 Onem seviyesine gore Ek
Tablo 5°ten elde edilecek 7.815 degerinden biiyiik oldugu i¢in %5 6nem seviyesinde
Hp hipotezi reddedilerek en az iki is¢i grubunun ortalama iiretimleri arasindaki farkin

W

anlamli olduguna karar verilir.



SONUC

Bu c¢aligmada literatlirlimiizde yeterince tamnmayan Terry-Hoeffding
Beklenen Normal Skorlar testi ve Van Der Wearden Ters Normal Skorlar testi
tanitilmug, varyans analizi ve Kruskal-Wallis test ile birlikte Askale Cimento
Fabrikasinda bir uygulama yapilmugtir.

Soézkonusu calismada parametrik bir teknik olan tek-yonlii varyans analizi
hakkinda teorik olarak kisa bir bilgi verildikten sonra bu testin alternatifleri olan
Kruskal-Wallis ve normal skor testlerinin mahiyeti hakkinda ayrmntili olarak bilgi
verilmisgtir.

Varsayimlarinin saglanmasi ve 6lgme diizeyinin yeterli olmas: halinde tek-
yonlii varyans analizini nonparametrik tekniklere gére daha etkin olmaktadir. Ancak
normallik varsayimi saglanmadiginda 6rnek capi da kiigiikse varyans analizinin
kullamimi kesin olmayan sonuglarin ¢ikmasina yol agmaktadir. Bunun en Snemli
sebebi istatistiklerin 6rnekleme dagilimlarimin farkli olmasidir. Varyans analizinin
gegerliliini yitirmesi durumunda bu ‘testin alternatifleri olan nonparametrik
tekniklere bagvurulacaktir. Bu sebeple parametrik testler iginde en yaygm kullamm
alam bulan Kruskal-Wallis testi de izah edilmistir.

Bu ¢alismada yukarida bahsedilen alternatif tekniklerden literatiirlerimizde
bulunmayan Terry-Hoeffding beklenen normal skorlar testi ve Van Der Wearden ters
normal skorlar testinin mahiyeti hakkinda ayrintili olarak bilgi verilmis ve yine
alternatifi oldugu Kruskal-Wallis testi ile karsilagtirma yapilmustir.

Normal skor testlerinin uygulanmas: zor ve sikicidir. Eldeki 6rnekler pratikte
rastlanabilecek dagilimlardan gekildiginde, normal skorlar testi en az parametrik
varyans analizi kadar etkin ve Kruskal-Wallis testinden daha etkin oldugu ortaya
cikmistir.

Uygulama béliimiinde yapilan testlerden benzer sonuglar elde edilmistir.
Askale Cimento fabrikasinda ¢alisan dort grup iscinin is verimleri arasinda Snemli
farkliliklar bulunmugtur. Yapilan ¢oklu kargilagtirmalar da bu farkliligin biiyiik ¢apta
A grubundan kaynaklandigi gozlenmistir. Ancak bu isletme agismdan olumlu bir
sonugtur. Ciinkii A grubundaki ig¢iler daha yiiksek i§ verimi ile ¢alisan is¢ilerdir.
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Ek Tablo 1: F Tablosu, fj.95(v1, v2)

&
Ja

Vi
vy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
161.40 199.50 215.70 224.60 230.20 234.00 236.80 238.90 240.50 241.90
18.51 19.00 19.16 1925 1930 19.33 19.35 1937 19.38 19.40

10.13 955 928 912 901 894 889 885 881 879
771 694 659 639 626 616 6.09 6.04 6.00 5.96

1

2

3

4

5 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474
6

7

8

9

599 514 476 453 439 428 421 415 410 4.06
559 474 435 412 397 387 379 373 3.68 3.64
532 446 407 384 369 358 350 344 339 335
512 426 3.86 3.63 348 337 329 323 318 3.14
10 496 410 371 348 333 322 314 307 302 298
11 484 398 359 336 320 3.09 300 295 290 285
12 475 389 349 326 3.11 300 291 285 280 275
13 467 381 341 318 3.03 292 28 277 271 267
14 460 374 334 311 296 285 276 270 265 2.60

15 454 3.68 329 3.06 290 279 271 264 259 254
16 449 3,63 324 301 285 274 266 259 254 249
17 445 359 320 29 281 270 261 255 249 245
18 441 355 316 293 277 266 258 251 246 241
19 438 352 313 290 274 263 254 248 242 238

20 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235
21 432 347 307 284 268 257 249 242 237 232
22 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230
23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227
24 426 340 3.01 278 262 251 242 236 230 225

25 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224
26 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222
27 421 335 29 273 257 246 237 231 225 220
28 420 334 295 271 256 245 236 229 224 219
29 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218
30 417 332 292 269 253 242 233 227 221 216
40 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208
60 400 3.15 276 253 237 225 217 210 204 199
120 392 3.07 268 245 229 217 209 202 19 191

o 3.84 300 260 237 221 210 201 194 188 1.83




Ek Tablo 1’in Devamy, £ 01(vi, v2)
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M1
Vs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 4052.0 4999.5 5403.0 5625.0 5764.0 5859.0 5928.0 5981.0 6022.0 6056.0
2 98.50 99.00 99.17 99.25 9930 99.33 99.36 99.37 99.39 9940
3 34.12 30.82 2946 2871 2824 2791 2767 2749 2735 2723
4 21.20 18.00 16.69 1598 1552 1521 1498 1480 14.66 14.55
5 1626 1327 12.06 11.39 1097 10.67 1046 10.29 10.16 10.05
6 13.75 1092 9.78 915 875 847 826 8.10 798 7.87
7 1225 955 845 785 746 719 699 684 6.72 6.62
8 1126 865 759 7.01 663 637 6.18 6.03 591 58I
9 1056 802 699 642 606 580 561 547 535 526
10 10.04 756 655 599 564 539 520 506 494 4385
11 965 721 622 567 532 507 489 474 463 4.54
12 933 693 595 541 506 482 464 450 439 430
13 907 670 574 521 486 4.62 444 430 419 4.10
14 886 651 556 5.04 469 446 428 4.14 403 3.94
15 868 636 542 489 456 432 414 400 3.8 3.8
16 853 623 529 477 444 420 4.03 3.8 378 3.69
17 840 6.11 5.18 467 434 410 393 379 368 3.59
18 829 6.01 509 458 425 401 384 371 360 3.51
19 818 593 501 450 417 394 377 3.63 352 343
20 810 585 494 443 410 387 370 356 346 3.37
21 802 578 487 437 4.04 381 364 351 340 3.31
22 795 572 482 431 399 376 359 345 335 326
23 788 566 476 426 394 371 354 341 330 321
24 782 561 472 422 390 3.67 350 336 326 3.17
25 777 557 468 418 385 363 346 332 322 3.13
26 772 553 464 414 38 359 342 329 3.18 3.09
27 768 549 460 411 378 356 339 326 315 3.06
28 764 545 457 407 375 353 336 323 3.12 3.03
29 760 542 454 404 373 350 333 320 3.09 3.00
30 756 539 451 402 370 347 330 3.17 3.07 298
40 731 518 431 383 351 329 312 299 289 280
60 708 498 413 365 334 312 295 28 272 263
120 685 479 395 348 3.17 296 279 266 256 2.47
® 663 461 378 332 3.02 280 264 251 241 232
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Ek Tablo 2 : Tukey Testindeki q, Degerleri

Ornek Sayisi, k
N-k| a 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 | 0.05| 3.64 460 522 567 603 633 658 680 699 7.17 7.32
0.01 | 5.70 6.98 7.80 8.42 8.91 9.32 9.67 9.97 1024 10.48 10.70
6 {005 3.46 4.34 4.90 5.30 5.63 5.90 6.12 6.32 649 6.65 6.79
001 524 633 703 756 797 832 861 887 910 930 948
71005] 334 416 468 506 536 561 58 600 616 630 643
0.01| 495 592 6.54 7.01 7.37 7.68 7.94 8.17 837 855 8.71
8 | 0.05| 3.26 4.04 4.53 4.89 5.17 5.40 5.60 5.77 592 6.05 6.18
001| 475 564 620 662 696 724 747 768 7.86 803 8.8
o | 0.05]| 320 395 441 476 502 524 543 559 574 587 598
0.01 | 4.60 5.43 5.96 6.35 6.66 6.91 7.13 7.33 749 7.65 7.78
10 | 0.05} 3.15 3.88 4.33 4.65 491 5.12 5.30 5.46 560 572 5.83
001 | 448 527 577 614 643 667 687 705 721 736 749
11 ]005] 311 38 426 457 48 503 520 535 549 561 5.71
0.01 | 4.39 5.15 5.62 5.97 6.25 6.48 6.67 6.84 699 7.13 17.25
12 | 0.05 | 3.08 3.77 4.20 4,51 4,75 4.95 5.12 527 539 551 5.61
0.01 | 432 5.05 5.50 5.84 6.10 6.32 6.51 6.67 6.81 694 7.06
13 |005| 306 373 415 445 469 48 505 519 532 543 553
0.01 | 4.26 496 5.40 5.73 5.98 6.19 6.37 6.53 6.67 6.79 6.90
14 | 0.05 | 3.03 3.70 4.11 441 4.64 4.83 4.99 5.13 525 536 546
001 | 421 489 532 563 588 608 626 641 654 666 677
15 { 0.05; 3.01 3.67 4.08 4.37 4.59 4.78 4.94 5.08 520 531 540
0.01 | 4.17 4.84 5.25 5.56 5.80 5.99 6.16 6.31 6.44 6.55 6.66
16 | 0.05 | 3.00 3.65 4.05 433 4.56 4.74 4.90 5.03 5.15 526 35.35
0.01 | 4.13 4.79 5.19 5.49 5.72 5.92 6.08 6.22 6.35 646 6.56
17 10.05| 298 363 402 430 452 470 486 499 511 521 531
0.01 { 4.10 4.74 5.14 5.43 5.66 5.85 6.01 6.15 627 6.38 6.48
18 | 0.05| 2.97 3.61 4.00 428 4.49 4.67 4.82 496 507 5.17 527
0.01| 407 470 509 538 560 579 594 608 620 631 641
19 | 0.05| 2.96 3.59 3.98 425 447 4.65 4.79 4,92 504 514 523
0.01 | 4.05 4.67 5.05 5.33 5.55 5.73 5.89 6.02 6.14 625 6.34
20 | 0.05 | 2.95 3.58 3.96 4.23 4.45 4.62 4.77 4,90 5.01 511 520
001 | 402 464 502 529 551 560 584 597 609 619 628
24 | 0.05| 292 353 390 417 437 454 468 481 492 501 5.10
0.01 | 3.96 4.55 491 5.17 5.37 5.54 5.69 5.81 592 6.02 6.11
30 | 0.05| 2.89 3.49 3.85 4.10 430 446 4.60 472 482 492 5.00
0.01 | 3.89 445 4.80 5.05 5.24 5.40 5.54 5.65 576 5.85 593
40 | 0.05| 2.86 3.44 3.79 4.04 423 4.39 4.52 4.63 475 4.82 490
0.01 | 3.82 437 470 493 5.11 5.26 5.39 5.50 560 5.69 5.76
60 | 0.05| 2.83 3.40 3.74 3.98 4.16 431 444 4.55 465 473 4381
0.01 | 3.76 428 4.59 4.82 4.99 5.13 5.25 5.36 545 5.53 5.60
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Ek Tablo 3: Duncan Testindeki Asgari Onemli Standart Farklar

Ornek Sayisi, k

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

24

30

40

60

0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01

3.635
5.702
3.461
5.243
3.344
4.949
3.261
4.746
3.199
4.596
3.151
4482
3.113
4.392
3.082
4.320
3.055
4.260
3.033
4210
3.014
4.168
2.998
4.131
2.984
4.099
2,971
4.071
2.960
4.046
2.950
4.024
2.919
3.956
2.888
3.889
2.858
3.825
2.829
3.762

3.749
5.893
3.587
5.439
3.477
5.145
3.399
4.939
3339
4787
3.293
4671
3.256
4.579
3.225
4.504
3.200
4.442
3.178
4391
3.160
4347
3.144
4309
3.130
4275
3.118
4246
3.107
4220
3.097
4.197
3.066
4.126
3.035
4.056
3.006
3.988

2.976
3.922

3.797
5.989
3.649
5.549
3.548
5.260
3.475
5.057
3.420
4.906
3.376
4.790
3.342
4.697
3.313
4.622
3.289
4.560
3.268
4.508
3.250
4.463
3.235
4425
3.222
4.391
3.210
4.362
3.199
4335
3.190
4312
3.160
4.239
3.131
4.168
3.102
4.098
3.073
4.031

3.814
6.040
3.680
5.614
3.588
5.334
3.521
5.135
3.470
4.986
3.430
4.871
3.397
4.780
3.370
4.706
3.348
4.644
3.329
4.591
3312
4.547
3.298
4.509
3.285
4475
3.274
4.445
3.264
4.419
3.255
4.395
3.226
4322
3.199
4250
3.171
4.180

3.143
4.111

3.814
6.065
3.694
5.655
3.611
5.383
3.549
5.189
3.502
5.043
3.465
4.931
3.435
4.841
3.410
4.767
3.389
4.706
3372
4.654
3.356
4.610
3.343
4.572
3.331
4.539
3.321
4.509
3.311
4.483
3.303
4.459
3276
4.386
3.250
4314
3.224
4244
3.198
1.174

3.814
6.074
3.697
5.680
3.622
5.416
3.566
5227
3.523
5.086
3.489
4.975
3.462
4.887
3.439
4.815
3.419
4755
3.403
4.704
3.389
4.660
3.376
4.622
3.366
4.589
3.356
4.560
3.347
4.534
3.339
4.510
3315
4437
3.290
4.366
3.266
4.296
3.241
4226

3.814
6.074
3.697
5.694
3.626
5.439
3.575
5.256
3.536
5.118
3.505
5.010
3.480
4.924
3.459
4.852
3.442
4.793
3.426
4.743
3.413
4.700
3.402
4.663
3.392
4.630
3.383
4.601
3.375
4.575
3.368
4552
3.345
4.480
3322
4.409
3.300
4339
3277
4270

3.814
6.074
3.697
5.701
3.626
5.454
3.579
5.276
3.544
5.142
3.516
5.037
3.493
4.952
3.474
4.883
3.458
4.824
3.444
4.775
3.432
4.733
3.422
4.696
3412
4.664
3.405
4.635
3.397
4.610
3.391
4.587
3.370
4516
3.349
4.445
3.328
4.376
3.307
4.307

3.814
6.074
3.697
5.703
3.626
5.464
3.579
5.291
3.547
5.160
3.522
5.058
3.501
4.975
3.484
4.907
3.470
4.850
3.457
4.802
3.446
4.760
3.437
4.724
3.429
4.693
3.421
4.664
3.415
4.639
3.409
4.617
3.390
4.546
3.371
4477
3.352
4.408
3.333
4.340
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Ek Tablo 4: Kruskal-Wallis Test Istatistiginin Kritik Degerleri

Ornek Hacimler Ornek Hacimler
Kritik Kritik
ng ny ns Deger [0 3 ny n; nz Deger [»4
2 1 1 2.7000 0.500 4.7000 0.101
2 2 1 3.6000 0.200 4 4 1 6.6667 0.010
2 2 2 4.5714 0.067 6.1667 0.022
3.7143 0.200 ' 4.9667 0.048
3 1 1 3.2000 0.300 4.8667 0.054
2 1 4.2857 0.100 4.1667 0.082
3.8571 0.133 4.0667 0.102
3 2 2 5.3572 0.029 4 4 2 7.0364 0.006
4.7143 0.048 6.8727 0.011
4.5000 0.067 5.4545 0.046
4.4643 0.105 5.2364 0.052
3 3 1 5.1429 0.043 4.5545 0.098
45714 0.100 4.4455 0.103
4.0000 0.129 4 4 3 7.1439 0.010
3 3 2 6.2500 0.011 7.1364 0.011
5.3611 0.032 5.5985 0.049
5.1389 0.061 5.5758 0.051
4.5556 0.100 4.5455 0.099
4.2500 0.121 4.4773 0.102
3 3 3 7.2000 0.004 4 4 4 7.5538 0.008
6.4889 0.011 7.5385 0.011
5.6889 0.029 5.6923 0.049
5.6000 0.050 5.6538 0.054
5.0667 0.086 4.6539 0.097
4.6222 0.100 4.5001 0.104
4 1 1 3.5714 0.200 5 1 1 3.8571 0.143
4 2 1 4.8214 0.057 5 2 1 5.2500 0.036
4.5000 0.076 5.0000 0.048
4.0179 0.114 4.4500 0.071
4 2 2 6.0000 0.014 4.2000 0.095
5.3333 0.033 4.0500 0.119
5.1250 0.052 5 2 2 6.5333 0.008
4.4583 0.100 6.1333 0.013
4.1667 0.105 5.1600 0.034
4 3 1 5.8333 0.021 5.0400 0.056
5.2083 0.050 4.3733 0.090
5.0000 0.057 4.2933 0.122
4.0556 0.093 5 3 1 6.4000 0.012
3.8889 0.129 4.9600 0.048
4 3 2 6.4444 0.008 4.8711 0.052
6.3000 0.011 40178 0.095
5.4444 0.046 3.8400 0.123
5.4000 0.051 5 3 2 6.9091 0.009
45111 0.098 6.8218 0.010
4.4444 0.102 5.2509 0.049
4 3 3 6.7455 0.010 5.1055 0.052
6.7091 0.013 4.6509 0.091
5.7909 0.046 4.4945 0.101
5.7273 0.050 5 3 3 7.0788 0.009

4.7091 0.092 6.9818 0.011
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Ek Tablo 4’iin Devami
Ornek Hacimler Ornek Hacimler

Kritik Kritik

n; n,; n; Deger a m n, n; Deger a

5 3 3 5.6485 0.049 5 5 1 6.8364 0.011
5.5152 0.051 5.1273 0.046
4.5333 0.097 4.9091 0.053
44121 0.109 4.1091 0.086

5 4 1 6.9545 0.008 4.0364 0.105
6.8400 0.011 5 5 2 7.3385 0.010
4.9855 0.044 7.2692 0.010
4.8600 0.056 5.3385 0.047
3.9873 0.098 5.2462 0.051
3.9600 0.102 4.6231 0.097

5 4 2 7.2045 0.009 4.5077 0.100
7.1182 0.010 5 5 3 7.5780 0.010
5.2727 0.049 7.5429 0.010
5.2682 0.050 5.7055 0.047
4.5409 0.098 5.6264 0.051
45182 0.101 4.5451 0.097

5 4 3 7.4449 0.010 4.5363 0.100
7.3949 0.011 5 5 4 7.8229 0.010
5.6565 0.049 7.7914 0.010
5.6308 0.050 5.6657 0.049
4.5487 0.099 5.6429 0.050
4.5231 0.103 4.5229 0.099

5 4 4 7.7604 0.009 4.5200 0.101
7.7440 0.011 5 5 5 8.0000 0.009
5.6571 0.049 7.9800 0.010
5.6176 0.050 5.7800 0.049
4.6187 0.100 5.6600 0.051
4.5527 0.102 4.5600 0.100

5 5 1 7.3091 0.009 4.5000 0.102
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Ek Tablo 5 : Ki-Kare Dagihim

Zar
[0 4
v 0995 0975 099 095 005 001 0.025 0.005
1 0000 0000 0000 0004 3841 6635 5024  7.879
2 0010 0051 0020 0103 5991 9210 7378 10.597
3 0072 0216 015 0352 7.815 11345 9348 12.838
4 0207 0484 0297 0711 9488 13277 11.143  14.860
5 0412 0831 0554 1.145 11.070 15.086 12.832 16.750
6 0676 1237 0872 1.635 12592 16.812 14.449 18.548
7 0989  1.690 1239  2.167 14.067 18475 16.013 20278
8 1344 2180 1.646 2733 15507 20.090 17.535 21.955
9 1735 2700 2.088 3325 16919 21.666 19.023 23.589
10 2156 3247 2558 3940 18307 23209 20.483 25.188
11 2603 3816 3.053 4575 19.675 24725 21.920 26.757
12 3074 4404 3571 5226 21.026 26217 23337 28.300
13 3565 5009 4.107 5892 22362 27.688 24736 29.819
14 4075 5629 4660 6571 23.685 29.141 26.119 31.319
15 4601 6262 5229 7261 24996 30.578 27.488  32.801
16 5142 6908 5812 7962 26296 32.000 28.845 34.267
17 5697 7564 6408  8.672 27.587 33.409 30.191 35718
18 6265 8231  7.015 9390 28869 34.805 31526 37.156
19 6844 8907 7633 10.117 30.144 36.191 32.852 38.582
20 7434 9591 8260 10.851 31410 37.566 34.170 39.997
21  8.034 10283  8.897 11.591 32.671 38932 35479 41.401
22 8.643 10982 9542 12338 33924 40289 36781 42.796
23 9260 11.688 10.196 13.091 35.172 41.638 38.076 44.181
24  9.886 12401 10.856 13.848 36415 42.980 39.364 45.558
25 10520 13.120 11.524 14.611 37.652 44314 40.646 46.928
26 11.160 13.844 12.198 15379 38.885 45.642 41923 48290
27 11.808 14.573 12.879 16151 40.113 46963 43.194  49.645
28 12461 15308 13.565 16.928 41337 48278 44461  50.993
29 13121 16.047 14256 17.708 42.557 49.588 45722  52.336

13.787 16.791 14953 18.493 43.773 50.892 46.979 53.672

w
(=]
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Ek Tablo 6 : Normal Sira Istatistiklerinin Beklenen Degerleri

Wn 2 3 4 5 6 7 8 9
1 056419  0.84628 102938  1.16296 126721 135218 142360  1.48501

2 . .00000 029701 049502 0.64176 075737 085222  0.93230
3 - _ 00000 20155 035271 47282 57197
4 _ L . L 00000  .15251 27453
5 _ _ . - _ _ ___ .00000
Kn 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 153875 158644 162923 1.66799 1.70338  1.73591  1.76599  1.79394  1.82003  1.84448

2 100136 106192 111573 1.16408 120790 124794 128474 131878 135041 137994
3 065606 072884 079284  0.84983 090113 094769 099027 1.02946 1.06573  1.09945
4 37576 46198 53684 60285 61776  .71488 76317 0.80738 084812  0.88586
5 12267 22489 31225 38833 45557 51570 57001 61946 66479  .70661
6 000000 010259 0.19052 026730 033530 039622 045133 050158 0.574771
7 . - 00000 008816  .16530 23375 29519  .35084 40164
8 - _ _ 4 __ 00000 07729  .14599 20774 26374
9 - - r r _ _ 00000  .06880  .13072
10 - X . A - _dl . . __ .00000
K/n 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1 186748 188917 190969 192916 194767 196531 198216 199827 201371  2.02852

2 140760 143362 145816 148137 150338  1.52430 1.54423 1.56326 1.58145  1.59888
3 113095 116047 1.18824 121445 123924 126275 128511 130641 132674 134619
4 092098 095380 098459 101356 1.04091 1.06679 1.09135 1.11471 1.13697 1.15822
5 .74538 78150 81527 0.84697 0.87682 090501 093171 095705 098115  1.00414
6 059030 062982 066667 070115 0.73354 076405 079289 0.82021 0.84615  0.87084
7 44833 49148 53157 56896 60399 63690  .66794 69727  .72508  .75150
8 31493 36203 40559 44609  .48391 51935 55267  .58411  .61385  .64205
9 18696 23841 28579 32965 37047 40860 44436 47801 50977 53982
10 .06200  .11836  .16997 21755 26163 30268 34105 37706 41096  .44298
11 __ 000000 0.05642 0.10813 0.15583 0.20006 024128 027983 031603  0.35013
12 _ _ 00000  .05176  .09953  .14387  .18520  .22389  .26023
13 _ __ _ - 00000  .04781  .09220  .13361  .17240
14 _ . . . . L 00000 04442 08588
15 _ _ . _ . . _ . 00000
¥n 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
1 204276 2.05646 2.06067 2.08241 209471 2.10661 2.11812 2.12928 2.14009  2.15039
2 161560 163166 1.64712 1.66200 167636 1.69023 170362 171659 172914  1.74131
3 136481 138268 139985 141637 143228 144762 146244 147676 149061  1.50402
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Ek Tablo 6’nin Devam:

Kn 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
4 117855 1.19803 121672 123468 125196 126860 128466 130016 131514 132964
5 102609 1.04709 1.06721 1.08652 1.10509 112295 114016 1.15677 1.17280  1.18830
6 089439 091688 093841 095905 098786 099790 101624 1.03390 1.05095 1.06741
7 77666  .80066  .82359 84555  .86660  .88681 0.90625 092496  0.94300  0.96041
8 66885  .69438 71875 74204 76435  .78574 80629  .82605  .84508  .86343
9 56834 59545 62129 64596  .66954  .69214 71382 73465  .75468 77398

10 47329 50206  .52943 55552 58043  .60427  .62710  .64902  .67009  .69035
11 038235 041287 044185 046942 049572 052084 054488 056793 059005 0.61131
12 29449 32686 35755 38660 41444 44091 46620 49042 51363 53592
13 20885 24322 27573 30654 33582 36371 39032 41576 44012 46348
14 12473 16126 19572 22832 25924 28863 31663 34336 36892  .39340
15 04148 08037  .11695  .15147 18415 21515 24463 27272 29954 32520
16 __ 0.00000 003890 007552 011009 0.14282 0.17388 020342 023159  0.25849
17 - _ ___ .00000 03663  .07123  .10399  .I13509  .16469  .19292
18 - X _ _ __ 00000 03461  .06739  .09853  .12817
19 B . y r . _ . __ .00000  .03280  .06395
20 _ - . r i _ . _ 00000

Kn 40 41 42 43 44 a5 46 47 48 49
1 216078 2.17068 2.18032 2.18960  2.19882 220772 221639 222486 223312 224119
2 175312 176458 177571 178654 179707 1.80733 181732  1.82706 183655  1.84582
3 151702 152964 154188 155377 156533 157658 1.58754 159820 160860 1.61874
4 134368 135728 137048 138329 139574 140784 141962 143108 144224 145312
5 120330 121782 123190 124556 125881 1.17170 128422 129641 130827 131983
6 108332 1.09872 111364 112810 1.14213 1.15576 1.16899 1.18186 1.19439 120658
7 097722 099348  1.00922 102446 103924 1.05358 1.06751 1.08104 1.09420  1.10701
8 88114 89825 091480 093082 094634 096139 097599 099018 100396 1.01737
9 79259 81056  .82792  .84472 86097  .87673 98201 90684 092125 093525

10 70988  .72871  .74690 76448 78148 79795 81391  .82939  .84442 85902
11 063177 067052 067052 0.68889 070666 0.72385 0.74049  0.75663 0.77228  0.78748
12 55736 59788 59788  .61707  .63561  .65353  .67088 68768  .70397  .71978
13 48591 50749 52827 54830  .56763 58631  .60438 62186  .63881  .65523
14 41688 43944 46114 48204 50220 52166 54046 55865 57625 59331
15 34978 37337 39604 41784 43885 45912 47868 49759 51588 53360
16 028423 030890 033257 035533 037723 039833 041868 043834 045734  0.47573
17 21988 24569 27043 29418 31701 33898 36016  .38060  .40034  .41942
18 .15644 20931 20931 23411 25792 28081 30285 32410 34460 36441
19 09362 12192 .14897 17488  .19972 22358 24652 26862  .28992  .31049
20 03117 06085 08917 11625 14219 16707  .19097 21396 23610  .25746
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Ek Tablo 6’nin Devami
Kn 40 41 42 43 44 45 46 47 43 49
21 0.00000 0.02969 0.05803 0.08513 0.11109 0.13600 0.15993  0.18296  0.20514
2 _ _ __ .00000  .02835  .05546  .08144  .10637  .13033  .15338
23 _ _ _ _ __ .00000 02712 05311  .07805  .10203
24 _ _ . . _ . __ .00000  .02599  .05095
25 _ _ . _ . . . _ __ .00000
Kn 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
1 224907 225678 226432 227169 227891 228598 229291 229970 230635 231288
2 1.85487 1.86371 187235 1.88080 1.88906 1.89715 190506 191282 192041 192786
3 162863 163829 164773 1.65695 1.66596 1.67478  1.68340 1.69185 170012  1.70822
4 146374 147409 148420 149407 150372 151315 152237 153140 154024  1.54889
5 133109 134207 135279 136326 137348 138346 139323 140278 141212 142127
6 121846 123003 124132 125234 126310 127361 128387 129361  1.30373 131334
7 111948 113162 114347 115502 116629 1.17729 1.18804 119855 1.20882 1.21886
8 1.03042 104312 105550 1.06757 1.07934  1.09083  1.10205 1.11300 1.12371  1.13419
9 094887 096213 097504 098762 099988 101185 1.02352 1.03493  1.04607  1.05695
10 87321  .88701 90045 91354 92629 093873 095086 096271 097427  0.98557
11 0.80225 081661 0.83058 0.84417 085742 0.87033 088292 0.89520 0.90719  0.91890
12 73513 .75004 76455 77866  .79240 80578  .81883 83155  .84397  .85609
13 67117 68666 70170  .71633  .73057  .74444 75794 77111  .78396  .79649
14 60986 62592 64152 65668 67143 68578 69976 71337 72665  .73960
15 55077 56742 58358 59928 61455  .62940  .64385 65793 67164  .68502
16 049354 051080 052755 0.54380 055960 057495 0.58989  0.60444 0.61860 0.63241
17 43789 45578 47312 48995 50629 52217  .53761 55263  .56725  .58150
18 38357 40211 42007 43749 45439 47080 48675 50226  S1736  .53205
19 33036 34957 36818 38621  .40369 4265 43713 45314 46872 48388
20 27807 29799 31726 33592 35400 37154 38856 40510 42117  .43681
21 022653 024719 026716 028648 030518 032331 034090 035797 037456  0.39068
22 17559 19702 21772 23772 25708 27583 29400 31163 32875 34538
23 12511 14735 16880  .18953 20957 22896 24774 26595 28362  .30078
24 07494 09803  .12029  .14177  .16252 18259  .20201 22082 23906  .25677
25 02496 04896 07206  .09434  .11584 13661  .15669  .17614  .19498 21325
26 __ 000000 002400 004712 0.06940 009091 0.11170 0.13180 0.15127 0.17013
27 _ . 00000 02312 .04541  .06693  .08773  .10785  .12733
28 . _ . _ __ .00000  .02229 04382  .06463  .08476
29 . _ . . . _ 00000 02153 .04234
.00000

w
[~
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Ek Tablo 6’nin Devami

Kn 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69

1 231928 232556 233173 233778 234373 234958 235532 236097 236652 237199

2 193516 194232 194934 195624 196301 196965 197618 198260 1.98891  1.99510

3 171616 172394 173158 173906 174641 175363 1.76071 1.76767 177451  1.78122

4 155736 156567 157381 158180 158963 1.59732 1.60487 161228 161955  1.62670

5 143023 143900 144760 146430 146430 1.47241 148036 148817 149584 150338

6 132247 133195 1.34097 134982 135848 136698 137532 138351 139154  1.39942

7 122869 123832 124774 125698 126603 127490 128360 129213 130051  1.30873

8 114443 115445 116427 117388 118329 119252 120157 121044 121915 122769

9 106760 107802 1.08821 1.09819 110797 1.11754 1.12693 113613 114516  1.15401
10 099632 1.00742 1.01799 1.02833 103846 1.04838 105810 106762 1.07696  1.08612
11 093034 094153 095247 096317 097365 098391 099395 1.00380 1.01345  1.02291
12 86793 87950  .89081 90187 91270 92329 93367 094383 095379  0.96355
13 80873 82068  .83237 84379 85496 86590  .87660  .38708  .89735 90741
14 75224 76459 .17665 78843 79996 81123 82226  .83306  .84364  .85400
15 69807 71081 73324 73540 74727  .75889 77025  .78138  .79226  .80293
16 064587 0.65901 0.67183 0.68436 0.69659 0.70856  0.72025 0.73170  0.74290  0.75387
17 59538 60893 62214 63504 64764 65996 67200 68377 69529  .70657
18 54637 56033 57395 58723 60020 61288 62526  .63737  .64921 66080
19 49864 51303 52705 54073 55408 56712 57985 59230  .60447  .61638
20 45202 46685 48129 49537 50911 52252 53561 54841 56091 57314
21 040637 042164 043652 045101 046515 047894 049240 0.50555 0.51839  0.53095
22 36155 37729 39260 40752 42207 43625 45009 46360 47680  .48969
23 31745 33366 34944 36480 37976 39435 40857 42245 43601  .44925
24 27396 29066 30691 32272 33812 35312 36775 38201 39594 40953
25 23098 24820 26494 28122 29706 31249 32753 34219 35649 37045
26 0.18842 020618 022343 024019 025650 027237 028784 030290 031759 033192
27 14621 16452 18230 19957 21636 23269 24859 26408 27917  .29389
28 .10425 12315 14148 15927  .17656  .19337 20973 22565 24116  .25627
29 06248 08198  .10089 11923 13704  .15435  .17118  .18755 20349 21902
30 02081  .04096  .06047  .07938  .09774 11556  .13288  .14972 16611  .18207
31 __ 0.00000 002014 003966 0.05858 0.07694 0.09478 0.11211  0.12896  0.14536
32 L _ 00000  .01952  .03844  .05681  .07465  .09199  .10885
33 . _ _ _ __ 00000  .01893 03730  -.05514  .07249
34 - . _ _ . L 00000  .01837  .03622
35 - _ . _ . _ _ _ ___ .00000
K/n 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79

1 237736 238265 238785 2.39208 239802 240299 240789 241271 241747 242215

2 200120 200720 201310 201890 202462 2.03024 203578 2.04124 204662 2.05191
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Ek Tablo 6’nin Devami

Kn 70 71 72 73 74 75 76 77 78 )
3 178783 179432 180071 1.80699 1.81317 181926 1.82525 183115 183696  1.84268
4 163373 164063 164742 165410 1.66067 1.66714 1.67350 1.67976 168592  1.69200
5 151078 151805 152520 1.53223 153914 154594  1.55263 155921  1.56569  1.57207
6 140717 141478 142226 142961 143684 144395 145094 145782 146459 147125
7 131680 132473 133252 134017 134770 135510 136237 136953 137657 138350
8 123608 124431 125240 126034 126815 127583 128338 129080 129810 130529
9 116270 117123 117961 1.18784 119592 120387 121168 121936 122691 123434
10 109511 110393 111259 L12110 1.12045 113766 1.14572  1.15365 116145 1.16912
11 1.03220 1.04130 1.05024 1.05902 106764 1.07610 1.08442 1.09260 1.10063  1.10854
12 097313 098252 099173 1.00078  1.00966 1.01838  1.02695 1.03537 1.04364  1.05178
13 91728 92695 93644 094576 095490 096387 097269 098135 098986  0.99822
14 86416 87412 88388  .89346 90286 91209 92115  .93005  .93880  .94739
15 81338 82362  .83366  .84351 85317  .86265  .87196  .88010  .89008  .89890
16 076462 077514 078546  0.79558  0.80550 081524  0.82480 0.83418 084339  0.85244
17 71761 72843 73903 74942 75960  .76960  .77940  .78903  .79848  .80776
18 67214 68325 69413 70480 71526 72551 (73557 74544 75512 76463
19 62803 63943 65060 66155 67227  .68279 69310  .70322 71314 72289
20 58510 59681 60327 61950  .63050  .64128 65185 66222 67239  .68237
21 054323 055525 056701 057852 058980 0.60085 0.61168 0.62230 063272  0.64294
22 50230 51463 52669 53850  .55006 56138 57248 58336  .59403  .60449
23 46219 47484 48721 49932 51117 52277 53414 54528 55621  .56692
24 42281 43579 44848 46089 47304 48493 49657 50798  .51917  .53013
25 38404 39739 41041 42313 43558 44777 45970 47138 48283  .49404
26 034591 035958 037292 038597 039873 041122 042343 043540 044711  0.4589
27 30825 32227 33596 34934 36242 37521 38772 39997 41196 42371
28 27102 28540 29945 31317 32657 33968 35250 36504 37731 38934
29 23416 24993 26333 27740 29114 30457 31770 33055 34311 35542
30 19762 21277 22756 24199 25608 26984 28329 29645 30931 32190
31 016134 017690 0.19208 020688 022133 023543 024922 026269 02758  0.28875
32 12527 14125 15683  .17202  .18684 20130 21543 22923 24272 25591
33 08936  .10579  .12178  .13737  .15257 16740  .18188  .19602  .20983  .22334
34 .05357 07045 08688  .10289 11848  .13370  .14854  .16303  .17718  .19101
35 01785  .03520  .05209  .06852  .08453  .10014  .11536  .13021  .14471°  .15888
36 000000 001736 0.03424 0.05068 0.06670 0.08231 0.09754 011240  0.1269]
37 _ . __ 00000 01689  .03333  .04935  .06497  .08020  .09507
38 _ . _ _ 00000 01644 03247  .04809  .06333
39 _ _ . . _ _ 00000 01602  .03165
.00000

40
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Ek Tablo 6’nin Devam

Kn 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89

1 242677 243133 243582 244026 244463 244894 245320 245741 246156  2.46565

2 205714 206228 206735 207236 207729 2.08216 208696 2.09170 2.09637  2.10099

3 1.84832 185387 1.85935 186475 1.87007 1.87532 1.88049 1.88560 1.89064  1.89561

4 169798 1.70387 1.70968 171540 172104 1.72660 173209 173750 1.74283  1.74810

5 157836 158455 1.59065 159665 1.60258 1.60841 161417 161984 1.62544 163096

6 147781 148428 149064 149691 150309 1.50918 1.51518 152110 1.52693  1.53269

7 139032 139704 140366 141017 141659 142292 142915 143529 144135 144732

8 131236 131932 132617 133292 133957 134611 135257 135893 136520 137138

9 124165 124884 125593 126290 126977 127653 128320 138976 129624  1.30262
10 117666 118409 119139  1.19859 120567 121264 121951 122628 123295 123952
11 L11631 112396 1.13148 1.13889 1.14618 115336 1.16043 1.16740 1.17426  1.18102
12 105978 106764 107539 1.08300 109050 1.09788 1.10515 1.11231 1.11936  1.12631
13 100644 1.01453 1.02249 1.03031 1.03802 1.04560 1.05306 1.06041 1.06765 1.07478
14 095584 096414 097231 098034 098825 099603 1.00369 1.01122 1.01865  1.0259
15 90757 91609 92447 93271 94082 94880 095665 0.96437 097198  0.97948
16 086134 087007 0.87867 0.88711 0.89542 090360 091164 091956 092735  0.93502
17 81687 82583 83464 84329 85180 86017  .86841  .87651  .88449 89234
18 77398 78315 79217 80103  .80975  .81832 82675 83504  .84320  .85123
19 73246  .74186  .75109 76016 76908  .77785 78647  .79496 80330 81152
20 69217 70179 71124 72053 72965 73862 74744 75611 76465  .77304
21 065297 0.66282 067249  0.68199  0.69133 070050 0.70952  0.71838  0.72710  0.73568
22 61476 62484 63473 64445 65399 66337 67259 68165  .69056  .69932
23 57742 58773 59785 60779 61755 62714 63656 64581  .65492  .66387
24 54088 55143 56178 57193 58191 59171 60133 61079  .62009  .62923
25 50504 51583 52641  .53680  .54700 55701 56684  .57650  .58600  .59533
26 046985 048088 049170 050232 051274 052297 053301 0.54288  0.55258 0.56210
27 43522 4651 45757 46842 47907 48952 49979 50986  .51976  .52949
28 40111 41265 42397 43506 44594 45662 46710 47739 48750  .49743
29 36747 37927 39084 40218 41330 42421 43491 44542 45574 46587
30 33423 34630 35813 36972 38108 39223 40316 41380 42443 43477
31 030136 031371 032580 033765 034926 036065 037182 038278 039353  0.40409
32 26881 28144 29381 30592 31779 32943 34084 35203 36300 37378
33 23655 24947 26212 27450 28664 29852 31018 32161 33281  .34381
34 20453 21775 23069 24335 25576 26790 27981 29148 30292 31415
35 17272 18625 19949 21244 22512 23753 24970 26162 27330 28476
36 014108 0.15493 0.16848 0.18172 0.19469 020738 021981 023199 024392 025562
37 10959 12377 13763 15118  .16444 17741  .19012 20256 21475 22669
38 07820  .09272  .10691  .12078  .13434 14761  .16059  .17330  .18576  .19796
39 04689 06177  .07629  .09049  .10436  .11793 13121  .14420  .15692  .16938
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Ek Tablo 6’nin Devam

K/n 80 81 82 83 84 85 86 37 88 89
40 01562  .03087  .04575 06028 07448 08836  .10193 11521  .12821  .14004
41 0.00000 0.01524 003013 0.04466 005886 007275 0.08633 0.09961 0.11262
42 . . ___ .00000 001488  .02042  .04362  .05751 07110  .08439
43 . _ _ . ___ .00000  .01454 02874 04263  .05622
4 . _ _ _ _ _ __ 00000  .01421  .02810
45 _ _ . . _ _ . . 00000
K/n 90 91 92 93 % 95 9% 97 98 99
1 246970 247370 247764 248154 248540 248920 249297 249669  2.50036  2.50400
2 210554 211004 2.11448 2.11887 212321 212749 213172 213590 2.14003  2.14411
3 190052 190536 191015 191487 191953 192414 192869 193318 193763  1.94201
4 175329 175842 1.76348 1.76848 177341 1.77828  1.78309 1.78784  1.79254 179718
5 163641 1.64178 1.64709 165232 1.65749 1.66259 1.66763 1.67261 167752 168238
6 153836 154396 1.54949 155494 156033  1.56564 1.57089 1.57607 158118 158118
145321 145903 146476 147042 147600 148151 148695 149232 149762 150286

8 137747 138348 138941 139526 140103 140673 141235 141790 142338 142879
9 130891 131511 132123 132726 133321 133909 134489 135061 135626 136183
10 124600 125239 125869 126491 127104 127708 128305 128894 129475  1.30049
11 118769 1.19426 120073 120712 121342 1219664 122577 123182 123779 124368
12 113316 113990 1.14656 115311 115958 1.16596 1.17226 1.17847 118459  1.19064
13 108181 1.08873 109555 1.10228 1.10891 1.11546 1.12191  1.12827 1.13455  1.14075
14 1.03316 104026 104726 1.05415 1.06095 106765 1.07426 1.08078 108721  1.09356
15 098686 099413 1.00120 1.00835 101531 1.02217 1.02894 1.03561 1.04219  1.04868
16 094258 095002 095735 096458 097170 097872 098564 099246 099919  1.00583
17 090007 090769 91519 92258 92986 93704 94411 95109 95797  0.96475
18 85914 86693 87460  .88215  .88959  .89693 90416 91129 91831  .92524
19 81960  .82756  .83540 84312 85072 85822  .86560  .87288  .88006  .88713
20 78131 78944 79745 80533 81310 82075  .82829 83572  .84305  .85027
21 074412 075243 0.76061 076866 0.77659  0.78441 079210 0.79968  0.80716 0.81452
22 70795 71643 72478 73300 74110 74907  .75692  .76466  .77228  .77980
23 67267 68134 68986  .69825 70651  .71464  .72266  .73055  .73832  .74598
24 63822 64706 65576  .66432 67275 68105  .68922  .69727  .70519  .71301
25 60451 61353 62241 63115 63974 64821 65654  .66474 67282  .68079
26 057147 058068 0.58974  0.59865 0.60742 0.61605 0.62454 0.63291 064115  0.64926
27 53905 54845 55769 56678 57572 58452 59318  .60170  .61010  .61837
28 50718 51677 52620 53547 54459 55356 56239 57108  .57963  .58805
29 47582 48561 49522 50468 51398 52312 53212 54097 54969  .55827
30 44493 45491 46472 47436 48384 49316 50233 51136 52024 52898
31 041445 042463 043464 044447 045414 046364 047299 048218 049123  0.50013
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Ek Tablo 6’nin Devami

Kn 90 91 92 93 94 95 9% 97 98 9
32 38436 39474 40495 41498 42483 43452 044404 45341 46263 47170
33 35461 36520 37561 38584 39588 40576 41547 42501 43440 44364
34 32517 33598 34660 35702 36727 37733 38722 39695 40652  .41593
35 29601 30704 31787 32850  .33895 34921 35929  .36920 37895 38853
36 026710 027835 028940 030025 031090 032136 033163 034173 035166 036142
37 23841 24990 26117 27223 28309 29375 30423 31452 32464 33458
38 20991 22164 23314 24443 25550 26637 27705 28754 29785 30797
39 18159  .19356 20530 21681 22810 23919 25008 26077 27127 28159
40 15341 16563 17761  .18936 20080 21219 22328 23418 24488 25539
41 012536 0.13783  0.15006 0.16205 0.17380  0.18533  0.19665 020776 021866  0.22937
42 09740 11014 12262  .13486  .14685  .15861 17015  .18148  .19259 20351
43 06952  .08253  .09528  .10777  .12001  .13201  .14378  .15533  .16666  .17778
44 04169 05499  .06801  .08076  .09325  .10550  .11750  .12928  .14083  .15217
45 01389 02748 04078 05381  .06656  .07906  .09131 10332  .11510  .12666
46 000000 001359 002689 0.03992 0.05267 006518 0.07743 008944  0.10123
47 _ . __ 00000 01330  .02633  .03909  .05159  .06385  .07586
48 - ™ _ r __ .00000  .01303  .02579  .03829  .05055
49 _ - . . _ _ 00000 01276  .02527
50 . . r _ _ r . . 00000
K/n 100 125 150 175 200 225 250 300 350 400

1 230759 258634 2.64925 2.70148 2.74604 2.78485 281918 287777 292651 2.96818

2 214814 223630 230638 236434 241365 245649 249431  2.55867 2.61207  2.65761

3 154635 204090 211578 2.17755 222999 227547 231555 238365 244004 248806

4 180176 190146 198019 2.04500 209991 2.14746 218932 226033 231904 236897

5 168718 179137 187341 194081 199783 2.04713 209050 216397 222462 227615

6 1591213 169947 178448 185419 191308 196395 200864  2.08427 2.14663  2.19955

7 150803 1.61002 1.70777 177959 1584019  1.89247 193837 201595 2.07985  2.13402

8 143414 154966 163997 171376 177594  1.82953  1.87654 195592 202122  2.07654

9 136734 148623 157896 165462 171828 177310 1.82115 190220 196882 202521
10 130615 142828 152333 160075 166583 172182 1.77084 185348 192133 197871
11 124950 137477 147206 155118 161760 167470 172466 180879 1.87781 193614
12 119661 132493 142438 150514 157287 163103 168189 176746 1.83758  1.89681
13 114687 127819 137975 146210 153109  1.59027 1.64199 172894 180013  1.86021
14 109982 123409 133731 142161 149182 155200 1.60451 169283 176504  1.82595
15 105509 1.19226 129791 138333 145472 151588 156923  1.65880 173201  1.79371
16 101238 115243 126007 134697 141953 148163 153577 1.62659 170076  1.76324
17 097145 111435 122396 131232 138602 144904 150395 159599  1.67109  1.73432
18 93208 107783 118937 127917 135399 141792 147359 156681 1.64283  1.70678
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Ek Tablo 6’nin Devami
Kn 100 125 150 175 200 225 250 300 350 400
19 89411 1.04268 1.15616 124738 132330 138812 144452 1.53891 1.61582  1.68048
20 85739 1.00879 1.12417 121680 129381 135950 141663 151216 158994  1.65530
21 082179 097601 1.09330 1.18731 126540 133195 138980 148645 156508  1.63112
22 78720 94426 106344 115883 123798 130539 136393 146169 154116  1.60786
23 75353 91342 103449 131126 121146 127971 133895 143780 151809  1.58544
24 72070 88344 100639 1.10452 118577 125485 131478 141470 149580  1.56379
25 68863 85423 097907 1.07855 116084 123074 129135 139233 147423  1.54285
26 065725 082573 095245 1.05329 113661 120733 126861 137063 145332  1.52257
27 62651 79789 92650 1.02868 111303  1.18457 124651 134957 143303  1.50289
28 59635  .77065 90115 1.00469 109005 116240 122500 132908 141332 148378
29 56672 74398 87638 098125 106763 114079 120405 130914 139414  1.46520
30 53758 71782 85212 95835  1.04574 111970 1.18361 128971  1.37546  1.44711
31 050890 0.69215 082836 093594 102434 1.09909 1.16365 127070 135725  1.42948
32 48062 66692 80506 91399  1.00340  1.07895 1.14415 125225 133947 141228
33 45273 64212 (78219 89247 098290  1.05923 1.12507 123415 132211  1.39550
34 42518 61770 75973 87135 96279  1.03992 1.10640 121646 130515 137910
35 39796 59365  .73764  .85062 94207 1.02098 108810 1.19914 128854 136306
36 037102 056993 071590  0.8325 092371 1.00241 1.07016 1.18217 127229 134736
37 34436 54653 69450 81022 90469 098418 105256 1.16553 125637 133199
38 31793 52343 67341 79051 88599 96626  1.03528  1.14921 124076 131695
39 29173 50001  .65261 77110 86760 94866 1.01830 1.13320 122544  1.30216
40 26572 47804 63210 75197 84950 93134 1.00161 1.11746 121041 128767
41 023990 045571 0.61185 073312 083167 091429 098520 1.10200 1.19565 127344
42 21423 43361 59184 71453 81410 89751 96905  1.08680  1.18114 125947
43 (18870 41172 57208  .69618  .79678  .88098  .95314 1.07185 1.16688 124574
44 16330 39002  .55253 67806  .77969  .86469 93748 1.05713 115285 123225
45 13800 36851  .53319  .66016  .76283  .84862  .92204  1.04264  1.13904 121897
46 0.11279 034717 051405 064247 074619 0.83277 090682 102836 112545  1.20590
47 08765 32598 49509 62498 72975 81712 89180 101429 1.11207  1.19304
48 06257 30494 47632 60768 71350 80168  .87699  1.00042 109888  1.18037
49 03753 28403 45770 59056  .69744 78642  .86236 098674  1.08587  1.16789
50 01251 26325 43925 57361  .68156 77134 84792 97324 107305  1.15559
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Ek Tablo 6’nin Devami
Kn 125 150 175 200 225 250 300 350 400
51 024258 042004 055682 0.66585 0.75644  0.83365 005991 106041  1.14346
52 22201 40278 54019 65030  .74170 81955 94676 1.04793  1.13149
53 20154 38475 52371 63490  .72712 80561 93376 103561  1.11969
54 18115 36684 50737 61966  .71270 79183  .92093 102345  1.10804
55  .16084 34904 49116 60456  .69842 77819 90824 101144  1.09654
56 0.14059 033136 047508 0.58959 0.68428 0.76470 0.89570 099957  1.08518
57 12040 31378 45913 57476 67028 75135  .88329  .98784  1.07396
58 12026 29630 44329 56005  .65641 73812 87102 97624  1.06287
59 08016 27891 42756  .54546  .64267  .72503  .85888 96478  1.05192
60  .06009 26160 41193 53099  .62904  .71206 84687 95344  1.04108
61 004005 024437 039641 051663 061553 069921 0.83498 094222  1.03037
62 02002 22721 38098 50237 60213  .68647  .82320 93112  1.01978
63  .00000 21012 36564  .48822 58884 67384 81154 92013  1.00930
64 19309 35039 47616 57566  .66132 79998 90925  0.99893
65 17612 33521 46020  .56257  .64891 78854 89848 98866
66 015919 032012 044632 054958 0.63659 0.77719 0.88782  0.97850
67 14232 30510 43253 53668  .62437 76595 87725 96844
68 12548 29014 . 41882 52386 61224 75480 86678 95848
69 10868 27525 40519 51114 60020 74374 85640 94861
70 09191 26042 39164 49850 58824 73277 84612 93883
7 ___ 007516 024565 037816 048593 057637 072189 0.83592 092914
72 05844 23093 36474 47344 56458 71110 82581 91954
73 04173 21626 35139 46103  .55287  .70039 81579 91002
74 _ 02503 20164 33811 44869 54124 68976  .80584 90058
75 __ 0083 18706  .32488 43641 52967 67920 79598 89122
76 _ 017252 031171 042420 051818 066872 078619  0.88194
77 . 15802 29859 41205  .50676  .65831 77648 87274
78 _ 14355 28553 39997 49540 64798  .76684 86361
7 _ 12911 27251 38794 48410 63771  .75T27 85455
80 _ 11470 25954 37596 47287 62751 (74777 84556
81 _ 010031 024661 036404 046169 061738 073833  0.83663
82 _ __ 08594 23373 35218 45058 60730  .72896  .82778
83 __ 07159 22088 34036 43925 59729 71966  .81899
84 . 05725 20807 32859 42851 58734 71041  .81026
85 _ 04293 19529 31686 41755 57745 70123 80159
86 _ 002862 018254 030518 040665 0.56761 069211  0.79298
87 - 01431 16983 29354 39579 55783 68304  .78443
88 _ 00000 15714 28194 38498 54810 67403  .775%4
89 14448 27038 37421 53842 66507  .76750
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Ek Tablo 6’nin Devam
Kn 125 150 175 200 225 250 300 350 400
90 __ _ 13184 25885 36349 52879 65617  .75912
91 _ _ 011922 024736 035280 051922 0.64732  0.75079
92 _ _ 10662 23590 34216  .50968  .63852  .74252
93 . . 09404 22447 33156  .50020  .62976  .73429
% _ _ 08147 21307 32099 49076  .62106  .72611
95 . _ 06891 20170 31046 48136  .61240  .71798
9% L - __ 005637 019035 029997 047201 0.60379  0.70990
97 _ _ _ 04383 17903 28951 46269 59522  .70186
98 _ _ 03130  .16773 27907 45342 58670  .69387
99 01878 15645 26867 44419 57822 68593

100 .00626 .14520 25830 .43499 .56978 .65802
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Ek Tablo 7: Test Normal Skor Doniisiimleri

Wo.o001 = 3.7190 W o005 = -3.2905 Wy 525 =-1.9600 Wy os=-1.6449
Wom =3.7190 w°.9995 =3.2905 w.),975 =1.9600 w°.95 = 1.6449

p 0.000 _ 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
00 -3.0902 -2.8782 -2.7478 -2.6521 -2.5758 -2.5121 -2.4573 -2.4089 -2.3656
01 -23263 -2.2904 -22571 -2.2262 -2.1973 -2.1701 -2.1444 -2.1201 -2.0969 -2.0749
02 -2.0537 -2.0335 -2.0141 -1.9954 -1.9774 -1.9600 -1.9431 -1.9268 -1.9110 -1.8957
03 -1.8808 -1.8663 -1.8522 -1.8384 -1.8250 -1.8119 -1.7991 -1.7866 -1.7744 -1.7624
04 -1.7507 -1.7392 -1.7299 -1.7169 -1.7060 -1.6954 -1.6849 -1.6747 -1.6646 -1.6546
05 -1.6449 -1.6352 -1.6258 -1.6164 -1.6072 -1.5982 -1.5893 -1.5805 -1.5718 -1.5632
06 -1.5548 -1.5464 -1.5382 -1.5301 -1.5220 -1.5141 -1.5063 -1.4985 -1.4909 -1.4833
07%. --1.4758 -1.4684 -1.4611 -1.4538 -1.4466 -1.4395 -1.4325 -1.4255 -14187 -1.4118
08 -1.4051 -1.3984 -1.3917 -1.3852 -1.3787 -1.3722 -1.3658 -1.3595 -1.3532 -1.3469
09 -1.3408 -1.3346 -1.3285 -1.3225 -1.3165 -1.3106 -1.3047 -1.2988 -1.2930 -1.2873
10 -1.2816 -1.2759 -1.2702 -1.2646 -1.2591 -1.2536 -1.2481 -1.2426 -1.2372 -1.2319
11 -1.2265 -1.2212 -1.2160 -1.2107 -1.2055 -1.2004 -1.1952 -1.1901 -1.1850 -1.1800
12 -1.1750 -1.1700 -1.1650 -1.1601 -1.1552 -1.1503 -1.1455 -1.1407 -1.1359 -1.1311
13 -1.1264 -1.1217 -1.1170 -1.1123 -1.1077 -1.1031 -1.0985 -1.0939 -1.0893 -1.0848
14 -1.0803 -1.0758 -1.0714 -1.0669 -1.0625 -1.0581 -1.0537 -1.0494 -1.0450 -1.0407
15 -1.0364 -1.0322 -1.0279 -1.0237 -1.0194 -1.0152 -1.0110 -1.0069 -1.0027 -0.9986
16 -0.9945 -0.9904 -0.9863 -0.9822 -0.9782 -0.9741 -0.9701 -0.9661 -0.9621 -0.9581
17 -0.9542 -0.9502 -0.9463 -0.9424 -0.9385 -0.9346 -0.9307 -0.9269 -0.9230 -0.9192
18 -09154 -0.9116 -0.9078 -0.9040 -0.9002 -0.8965 -0.8927 -0.8890 -0.8853 -0.8816
19 -0.8779 -0.83742 -0.8705 -0.8669 -0.8633 -0.8596 -0.8560 -0.8524 -0.8488 -0.8452
20 -0.8416 -0.8381 -0.8345 -0.8310 -0.8274 -0.8239 -0.8204 -0.8169 -0.8134 -0.8099
21 -0.8064 -0.8030 -0.7995 -0.7961 -0.7926 -0.7892 -0.7858 -0.7824 -0.7790 -0.7756
22 -0.7722 -0.7688 -0.7655 -0.7621 -0.7588 -0.7554 -0.7521 -0.7488 -0.7454 -0.7421
23  -0.7388 -0.7356 -0.7323 -0.7290 -0.7257 -0.7225 -0.7192 -0.7160 -0.7128 -0.7095
24 -0.7063 -0.7031 -0.6999 -0.6967 -0.6935 -0.6903 -0.6871 -0.6840 -0.6808 -0.6776
25 -0.6745 -0.6713 -0.6682 -0.6651 -0.6620 -0.6588 -0.6557 -0.6526 -0.6495 -0.6464
26 -0.6433 -0.6403 -0.6372 -0.6341 -0.6311 -0.6280 -0.6250 -0.6219 -0.6189 -0.6158
27 -0.6128 -0.6098 -0.6068 -0.6038 -0.6008 -0.5978 -0.5948 -0.5918 -0.5888 -0.5858
28 -0.5828 -0.5799 -0.5769 -0.5740 -0.5710 -0.5681 -0.5651 -0.5622 -0.5592 -0.5563
29 -0.5534 -0.5505 -0.5476 -0.5446 -0.5417 -0.5388 -0.5359 -0.5330 -0.5302 -0.5273
30 -0.5244 -0.5215 -0.5187 -0.5158 -0.5129 -0.5101 -0.5072 -0.5044 -0.5015 -0.4987
31 -0.4959 -0.4930 -0.4902 -0.4874 -0.4845 -0.4817 -0.4789 -0.4761 -0.4733 -0.4705
32 -04677 -0.4649 -04621 -0.4593 -0.4565 -0.4538 -0.4510 -0.4482 -0.4454 -0.4427
33 -04399 -0.4372 -04344 -04316 -0.4289 -0.4261 -0.4234 -0.4207 -0.4179 -0.4152
34 -04125 -0.4097 -0.4070 -0.4043 -0.4016 -0.3989 -0.3961 -0.3934 -0.3907 -0.3880
35 -0.3853 -0.3826 -0.3799 -0.3772 -0.3745 -0.3719 -0.3692 -0.3665 -0.3638 -0.3611
36 -0.3585 -0.3558 -0.3531 -0.3505 -0.3478 -0.3451 -0.3425 -0.3398 -0.3372 -0.3345
37 -03319 -0.3292 -03266 -0.3239 -0.3213 -0.3186 -0.3160 -0.3134 -0.3107 -0.3081
38 -0.3055 -0.3029 -0.3002 -0.2976 -0.2950 -0.2924 -0.2898 -0.2871 -0.2845 -0.2819
39 -02793 -0.2767 -0.2741 -0.2715 -0.2689 -0.2663 -0.2637 -0.2611 -0.2585 -0.2559
40 -0.2533 -0.2508 -0.2482 -0.2456 -0.2430 -0.2404 -0.2478 -0.2353 -0.2327 -0.2301
41 -0.2275 -0.2250 -0.2224 -0.2198 -0.2173 -0.2147 -0.2121 -0.2096 -0.2070 -0.2045
42  -0.2019 -0.1993 -0.1968 -0.1942 -0.1917 -0.1891 -0.1866 -0.1840 -0.1814 -0.1789
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Ek Tablo 7°nin Devami
P 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
43 -0.1764 -0.1738 -0.1713 -0.1687 -0.1662 -0.1637 -0.1611 -0.1586 -0.1560 -0.1535
44 -0.1510 -0.1484 -0.1459 -0.1434 -0.1408 -0.1383 -0.1358 -0.1332 -0.1307 -0.1282
45 -0.1257 -0.1231 -0.1206 -0.1181 -0.1156 -0.1130 -0.1105 -0.1080 -0.1055 -0.1030
46 -0.1004 -0.0979 -0.0954 -0.0929 -0.0904 -0.0878 -0.0853 -0.0828 -0.0803 -0.0778
47 -0.0753 -0.0728 -0.0702 -0.0677 -0.0652 -0.0627 -0.0602 -0.0577 -0.0552 -0.0527
48 -0.0502 -0.0476 -0.0451 -0.0426 -0.0401 -0.0376 -0.0351 -0.0326 -0.0301 -0.0276
49 -0.0251 -0.0226 -0.0201 -0.0175 -0.0150 -0.0125 -0.0100 -0.0075 --0.0050 -0.0025
50 0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0201 0.0226
51 0.0251 0.0276 0.0301 0.0326 0.0351 0.0376 0.0401 0.0426 0.0451 0.0476
52 0.0502 0.0527 0.0552 0.0577 0.0602 0.0627 0.0652 0.0677 0.0702 0.0728
53 0.0753 0.0778 0.0803 0.0828 0.0853 0.0878 0.0904 0.0929 0.0954 0.0979
54 0.1004 0.1030 0.1055 0.1080 0.1105 0.1130 0.1156 0.1206 0.1206 0.1231
55 0.1257 0.1282 0.1307 0.1332 0.1358 0.1383 0.1408 0.1434 0.1459 0.1484
56 0.1510 0.1535 0.1560 0.1586 0.1611 0.1637 0.1662 0.1687 0.1713 0.1738
57 0.1764 0.1789 0.1815 0.1840 0.1866 0.1891 0.1917 0.1942 0.1968 0.1993
58 02019 02045 0.2070 0.2096 02121 02147 02173 02198 02224 0.2250
59 0.2275 0.2301 0.2327 0.2353 0.2378 02404 02430 02456 02482 02508
60 0.2533 0.2559 0.2585 0.2611 0.2637 0.2663 0.2689 0.2715 02741 0.2767
61 0.2793 0.2819 0.2845 0.2871 0.2898 0.2924 0.2950 0.2976 0.3002 0.3029
62 0.3055 03081 0.3107 0.3134 03160 03186 03213 0.3239 0.3266 0.3292
63 03319 0.3345 0.3372 0.3398 0.3425 03451 0.3478 0.3505 0.3531 0.3558
64 0.3585 0.3611 03638 0.3665 0.3692 03719 0.3745 03772 03799 0.3826
65 0.3853 0.3880 0.3907 0.3934 0.3961 0.3989 04016 0.4043 0.4070 04097
66 04125 04152 04179 04207 04234 04261 04289 04316 04344 04372
67 0.4399 04427 0.4454 0.4482 0.4510 0.4538 0.4565 0.4593 0.4621 0.4649
68 04677 04705 0.4733 0.4761 04789 04817 04845 0.4874 0.4902 0.4930
69 04959 0.4987 0.5015 0.5044 0.5972 0.5101 0.5129 0.5158 0.5187 0.5215
70 0.5244 0.5273 0.5302 0.5330 0.5359 0.5388 0.5417 0.5446 0.5476 0.5505
71 0.5532 0.5563 0.5592 0.5622 0.5651 0.5681 0.5710 0.5740 0.5769 0.5799
72 0.5828 0.5858 0.5883 0.5918 0.5948 0.5978 0.6008 0.6038 0.6068 0.6098
73 0.6128 0.6158 0.6189 0.6219 0.6250 0.6280 0.6311 0.6341 0.6372 0.6403
74 0.6433 0.6464 0.6495 0.6526 0.6557 0.6588 0.6620 0.6651 0.6682 0.6713
75 0.6745 0.6776 0.6808 0.6840 0.6871 0.6903 0.6935 0.6967 0.6999 0.7031
76 0.7063 0.7095 0.7128 0.7160 0.7192 0.7225 0.7257 0.7290 0.7323 0.7356
77 0.7388 0.7421 0.7454 0.7488 0.7521 0.7554 0.7588 0.7621 0.7655 0.7688
78 0.7722 0.7756 0.7790 0.7824 0.7858 0.7892 0.7926 0.7961 0.7995 0.8030
79 0.8064 0.8099 0.8134 0.8169 0.8204 0.8239 0.8274 0.8310 0.8345 0.8381
80 0.8416 0.8452 0.8488 0.8524 0.8560 0.8596 0.8633 0.8669 0.8705 0.8742
81 0.8779 0.8816 0.8853 0.8890 0.8927 0.8965 0.9002 0.9040 0.9078 0.9116
82 09145 0.9192 09230 0.9269 0.9307 0.9346 0.9385 0.9424 0.9463 0.9502
83 0.9542 09581 09621 0.9661 0.9701 09741 0.9782 0.9822 0.9863 0.9904
84 0.9945 0.9986 1.0027 1.0069 1.0110 1.0152 1.0194 1.0237 1.0279 1.0322
85 1.0364 1.0407 1.0450 1.0494 1.0537 1.0581 1.0625 1.0669 1.0714 1.0758
86 1.0803 1.0848 1.0893 1.0939 1.0985 1.1031 1.1077 1.1123 1.1170 1.1217
87 1.1264 1.1311 1.1359 1.1407 1.1455 1.1503 1.1552 1.1601 1.1650 1.1700
88 1.1750 1.1800 1.1850 1.1901 1.1952 12004 1.2055 1.2107 12160 12212
89 12265 1.2319 12372 1.2426 1.2481 12536 1.2591 12646 12702 1.2759
90 12816 1.2873 12930 1.2988 1.3047 1.3106 1.3165 1.3225 1.3285 1.3346
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Ek Tablo 7’nin Devam
P 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
91 1.3408 1.3469 1.3532 13595 1.3658 1.3722 13787 1.3852 1.3917 1.3984
92 14051 1.4118 1.4187 14255 1.4325 1.4395 1.4466 1.4538 1.4611 14684
93 14758 1.4833 14909 14985 1.5063 1.5141 1.5220 1.5301 1.5382 1.5464
94 1.5548 1.5632 1.5718 1.5805 1.5893 1.5982 1.6072 1.6164 1.6285 1.6352
95 1.6449 1.6546 1.6646 1.6747 1.6849 1.6954 1.7060 1.7169 1.7279 1.7392
96 1.7507 1.7624 1.7744 1.7866 1.7991 1.8119 1.8250 1.8384 1.8522 1.8663
97 1.8808 1.8957 1.9110 1.9268 19431 1.9600 1.9774 1.9954 2.0141 2.0335
98 2.0537 2.0749 2.0969 2.1201 2.1444 2.1701 2.1973 22262 22571 2.2904
99 23263 23656 2.4089 24573 25121 2.5758 2.6521 2.7478 2.8782 3.0902




Ek Tablo 8: ¢ Dagilim:

96

v to.so to.os to.02s to.or to.00s to.001 t0.0005

1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 318.310 636.619

2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 23.326 31.598

3 1.638 2.353 3.182 4.54]1 5.841 10.213 12.924

4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 7.173 8.610

5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 5.893 6.869

6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208 5.959

7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.785 5.408

8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501 5.041

9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297 4,781
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144 4,587
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.025 4.437
12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.930 4318
13 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.852 4.221
14 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.787 4.140
15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.733 4.073
16 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.686 4,015
17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646 3.965
18 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.610 3.922
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.579 3.883
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552 3.850
21 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.527 3.819
22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.505 3.792
23 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.48s5 3.767
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.467 3.745
25 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.450 3.725
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.435 3.707
27 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.421 3.690
28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.408 3.674
29 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.396 3.659
30 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.385 3.646
31 1.309 1.696 2.040 2.453 2.744 3.375 3.633
32 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738 3.365 3.622
33 1.308 1.692 2.035 2.445 2.733 3.356 3.611
34 1.307 1.691 2.032 2.441 2.728 3.348 3.601
35 1.306 1.690 2.030 2.438 2.724 3.340 3.591
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Ek Tablo 8’in Devami

vl taro to.os to.o2s to.o to.00s to.001 to.0005
36 1.306 1.688 2.028 2.434 2.719 3.333 3.582
371 1.305 1.687 2.026 2431 2.715 3.326 3.574
38 1.304 1.686 2.024 2.429 2.712 3.319 3.566
390 1.304 1.685 2.023 2.426 2.708 3.313 3.558
40| 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.307 3.551
45| 1.301 1.679 2.014 2412 2.690 3.281 3.520
50, 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678 3.261 3.496
60 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.232 3.460
70| 1.294 1.667 1.994 2.381 2.648 3.211 3.435
80 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639 3.195 3.416
90| 1.291 1.662 1.987 2.368 2.632 3.183 3.402
100 1290 1660 1984 2364 2626  3.174  3.390
120 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.160 3.373
150, 1.287 1.655 1.976 2.351 2.609 3.145 3.357
o 1282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.090 3.291
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