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Varyanslar�n Homojenli§inin S�nanmas�

ANOVA n�n temel varsay�mlar�n� yeniden hat�rlayacak olursak;

1. Varsay�m εij hata terimleri, 0 ortalama ve σ2 varyans ile normal
da§�l�ma sahiptir,

2. Varsay�m Hata terimlerinin varyanslar� homojendir,

3. Varsay�m Hata terimleri birbirinden ba§�ms�zd�r.

Bu bölümde bu varsay�mlar�n sa§lan�p sa§lanmad�§�n� s�namak için
literatürde yayg�n olarak kullan�lan baz� yöntem ve testlerden
bahsedilecektir.
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Q-Q Gra�§i
Shapiro-Wilk Testi

Q-Q gra�§i, standart normal da§�l�m�n teorik yüzdelikleri ile veri
setinin (deneysel/empirik) yüzdeliklerini kar³�la³t�ran gra�ksel bir
yöntemdir.

Bu yöntemin nas�l uyguland�§� a³a§�da ad�mlar halinde aç�klanm�³t�r.

�statistiksel Deney Tasar�m� �eno§lu & Ac�ta³



Giri³
Normallik Varsay�m�n�n S�nanmas�

Varyanslar�n Homojenli§inin S�nanmas�

Q-Q Gra�§i
Shapiro-Wilk Testi

1. Ad�m Veriler küçükten büyü§e do§ru s�ralan�r:

x(1) ≤ x(2) ≤ · · · ≤ x(n).

Burada x(i), i−inci s�ra istatisti§ini göstermektedir.
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2. Ad�m S�ralanm�³ gözlemlerin beklenen de§erleri t(i) = E (z(i))
olarak gösterilir ve∫ t(i )

−∞

1√
2π

e−z
2/2dz =

i − 0.5

n

e³itli§inin çözümünden elde edilir. Bir ba³ka deyi³le,

t(i) = F−1
(
i − 0.5

n

)
dir; burada F (·), standart normal da§�l�m�n da§�l�m

fonksiyonudur. Baz� kaynaklarda gösterildi§i gibi,
i − 0.5

n

yerine
i

n + 1
de§erleri de kullan�labilir.
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Q-Q Gra�§i
Shapiro-Wilk Testi

3. Ad�m S�ralanm�³ gözlemler x(i) lere kar³�l�k gelen t(i) de§erlerinin
gra�§i çizilir. t(i) de§erleri, standart normal da§�l�m�n
yüzdelikleri olarak da ifade edilir.

�statistiksel Deney Tasar�m� �eno§lu & Ac�ta³



Giri³
Normallik Varsay�m�n�n S�nanmas�

Varyanslar�n Homojenli§inin S�nanmas�

Q-Q Gra�§i
Shapiro-Wilk Testi

4. Ad�m (x(i), t(i)) gra�§indeki noktalar, düz bir do§ru etraf�nda
yay�l�m gösteriyorsa

"Veri seti normal da§�l�ma sahiptir"

denir.
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Q-Q Gra�§i
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Örnek

A³a§�daki veri setinin normal da§�l�ma sahip olup olmad�§�n� Q-Q gra�k

yöntemini kullanarak belirleyiniz.

xi : 0.44 1.28 -0.50 -1.12 0.81

0.04 -0.76 -0.09 -2.01 1.08
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Q-Q Gra�§i
Shapiro-Wilk Testi

x(i) p(i) t(i)
-2.01 0.05 -1.64
-1.12 0.15 -1.04
-0.76 0.25 -0.67
-0.50 0.35 -0.39
-0.09 0.45 -0.13
0.04 0.55 0.13
0.44 0.65 0.39
0.81 0.75 0.67
1.08 0.85 1.04
1.28 0.95 1.64
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Q-Q Gra�§i
Shapiro-Wilk Testi

Örnek

A³a§�daki veri setinin normal da§�l�ma sahip olup olmad�§�n� Q-Q gra�k

yöntemini kullanarak belirleyiniz.

xi : -1.08 0.14 -0.27 -0.09 -0.37

-1.65 -0.13 1.86 0.55 -0.79
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Q-Q Gra�§i
Shapiro-Wilk Testi

x(i) p(i) t(i)
-1.65 0.05 -1.64
-1.08 0.15 -1.04
-0.79 0.25 -0.67
-0.37 0.35 -0.39
-0.27 0.45 -0.13
-0.13 0.55 0.13
-0.09 0.65 0.39
0.14 0.75 0.67
0.55 0.85 1.04
1.86 0.95 1.64

�statistiksel Deney Tasar�m� �eno§lu & Ac�ta³



Giri³
Normallik Varsay�m�n�n S�nanmas�

Varyanslar�n Homojenli§inin S�nanmas�

Q-Q Gra�§i
Shapiro-Wilk Testi

-

x(i)

6
t(i)

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

d d d dddd
d d d

�statistiksel Deney Tasar�m� �eno§lu & Ac�ta³



Giri³
Normallik Varsay�m�n�n S�nanmas�

Varyanslar�n Homojenli§inin S�nanmas�
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Shapiro-Wilk Testi

Shapiro-Wilk testi 1965 y�l�nda Samuel Shapiro ve Martin Wilk
taraf�ndan önerilmi³tir. Normalli§i test etmek için kullan�lan en
güçlü omnibus testlerden biridir.

Shapiro-Wilk testinde s�f�r hipotezi

H0 : Veri seti normal da§�l�ma sahiptir

³eklinde kurulur.

H0 : hipotezi,

W =

(
n∑

i=1

aiy(i)

)2

n∑
i=1

(yi − ȳ)2
(1)

test istatisti§i kullan�larak s�nan�r.
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Burada,

y(1) ≤ y(2) ≤ · · · ≤ y(n)

s�ral� gözlemleri

ȳ de gözlemlerin aritmetik ortalamas�n�

gösterir.
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ai katsay�lar�, Shapiro & Wilk (1965) taraf�ndan tablola³t�r�lm�³t�r.

Ayr�ca,
an−i+1 = −ai

oldu§undan, hesaplama kolayl�§� sa§lamas� bak�m�ndan

n∑
i=1

aiy(i)

ifadesi yerine
k∑

i=1

an−i+1(y(n−i+1) − y(i))

ifadesi de kullan�labilir.

Burada n çift say� ise k = n/2 ve n tek say� ise k = (n− 1)/2 olarak
al�n�r.

Aç�kt�r ki, bu iki ifade birbirine denktir, dolay�s�yla ayn� sonucu
verirler.
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Karar

W test istatisti§inin de§eri, α anlam düzeyinde, Wα,n tablo de§erinden
daha küçükse s�f�r hipotezi reddedilir. Bir ba³ka deyi³le,

W <Wα,n

ise "Veri seti normal da§�l�ma sahip de§ildir" denir. Burada Wα,n de§eri,
Shapiro-Wilk testinin kritik de§eridir ve Shapiro-Wilk (1965) taraf�ndan
tablola³t�r�lm�³t�r. ♣
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Bartlett testi (Bartlett, 1937; Snedecor & Cochran, 1989) ba§�ms�z
normal da§�l�ml� kitlelerden geldi§i varsay�lan rasgele örneklemlerin
varyanslar�n�n homojenli§ini s�namak için kullan�l�r.

Bir ba³ka ifade ile normallik varsay�m�na kar³� oldukça duyarl� bir
testtir. Normallik varsay�m� sa§lanmad�§�nda Bartlett testinin gücü
azal�r.
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a tane ba§�ms�z örneklem için varyanslar�n homojenli§ine ili³kin s�f�r
hipotezi

H0 : σ2
1

= σ2
2

= · · · = σ2a (2)

olarak ifade edilir.

H0 hipotezini s�namak için kullan�lan test istatisti§i

χ2B = 2.3026
V

D
(3)

olarak tan�mlan�r.
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Burada,

V = (N − a) ln S2

p −
a∑

i=1

(ni − 1) ln S2

i

D = 1 +
1

3(a− 1)

(
a∑

i=1

1

(ni − 1)
− 1

(N − a)

)

S2

p =
1

N − a

a∑
i=1

(ni − 1)S2

j

S2

i =
1

ni − 1

ni∑
i=1

(yi − ȳ)2

dir.
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Karar

χ2B test istatisti§inin de§eri, α anlam düzeyinde, a− 1 serbestlik dereceli
χ2 tablo de§erinden daha büyükse s�f�r hipotezi reddedilir. Bir ba³ka
deyi³le,

χ2B > χ2α;a−1

ise "Varyanslar homojen de§ildir" denir. ♣
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