ANOVA Ikili ve Coklu Kargilagtirma Yéntemleri (Uygulama)
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Ikili ve coklu karsilastirma yontemleri icin hangi paketleri ve nasil kullanacagimz ile ilgili érnekler verilecek-
tir. Ilk olarak derste kullandigimiz siiriicii kursu verisini ele alalim.

Ornek 1:

A, B, C ve D bi¢iminde 4 farkh siirticii kursunun 6grencilerinin ehliyet sinavindan aldigi notlarin ortala-
malarina gore karsilastirilmasini inceleyelim.

x<- ¢(70,65,75,72,74,68,50,52,60,62,54,55,80,82,77,88,83,85,90,92,82,86,88,84)
faktor<-c(rep("A",6) ,rep("B",6) ,rep("C",6) ,rep("D",6))
veri<-data.frame (x,faktor)

veri

## x faktor
## 1 70 A
## 2 65 A
## 3 75 A
## 4 T2 A
## 5 T4 A
## 6 68 A
## 7 50 B
## 8 52 B
## 9 60 B
## 10 62 B
## 11 54 B
## 12 55 B
## 13 80 C
## 14 82 C
## 15 77 C



## 16 88
## 17 83
## 18 85
## 19 90
## 20 92
## 21 82
## 22 86
## 23 88
## 24 84
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boxplot(x ~ faktor)
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faktor

Bu 4 kurs arasinda fark olup olmadigimi ANOVA ile inceleyelim.

anova<-aov(x~faktor,data=veri)

summary (anova)

#it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## faktor 3 3567 1189.2 73.78 5.43e-11 *xx

## Residuals 20 322 16.1

#H -

## Signif. codes: O '#xx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

F testinin sonucuna gore p — value < 0.005 oldugundan Hy : p1 = pa = pus = p4 hipotezi red edilir.



Varsayimlarin Kontrolii

Ayrica, bu verinin ANOVA varsayimlarini sagladigim gostermistik. Simdi, tekrar gézden gegirelim. Artiklar
iizerinden normallik testleri yapilir.

#normallik testlert
qgnorm(residuals(anova))
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shapiro.test(residuals(anova))

##

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: residuals(anova)

## W = 0.95437, p-value = 0.336

ks.test(residuals(anova), "pnorm",mean(residuals(anova)),sd(residuals(anova)))

#i#

## One-sample Kolmogorov-Smirnov test
#it

## data: residuals(anova)

## D = 0.094792, p-value = 0.9823

## alternative hypothesis: two-sided



library(nortest)
lillie.test(residuals(anova)) #nortest package "library(nortest)" "

##

## Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) normality test
##

## data: residuals(anova)

## D = 0.094792, p-value = 0.8346

Yukarida yapilan tiim test sonucglarina goére p — value > 0.005 oldugundan artiklarin Normal dagilima
sahiptirsifir hipotezi kabul edilir.

Simdi, faktor diizeylerinin homojen varyanshhgini kontrol edelim. Grafiksel yontem ve test ile yapabiliriz.

plot(fitted.values(anova) ,residuals(anova))
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fitted.values(anova)

plot(anova,l)



Residuals vs Fitted
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bartlett.test (x~faktor)

##

Fitted values
aov(x ~ faktor)

## Bartlett test of homogeneity of variances

##
## data: x by faktor

## Bartlett's K-squared = 0.30707, df = 3, p-value = 0.9587

library(car)
leveneTest (x, factor(faktor))

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

it Df F value Pr(>F)
## group 3 0.1007 0.9587
## 20

leveneTest(x, factor(faktor) ,mean)

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = mean)

#it Df F value Pr(>F)
## group 3 0.1917 0.9008
## 20

Tahmin edlen yanit degigkeni ile onlara kargilik gelen artiklar kullanilarak ¢izilen bu grafiklerde noktalar iki
dogru arasinda kaldigindan homojen varyanslilik varsayimi saglanir.



Ayrica, yapilan testler i¢in p — value > 0.005 oldugundan homojen varyanshlik varsayimi saglanir.

Bu durumda, faktor diizeylerinin ortalamalar: arasindaki farkliliklarin hangi diizey veya diizeylerden kay-
naklandigini1 belirlemek icin ikili ve ¢coklu kargilagtirma yontemleri kullanilir.

ikili ve Coklu Karsilagtirmalar

Ikili ve goklu karsilagtirmalarda “multcomp” paketindeki “glht” (General Linear Hypotheses) fonksiyonundan
faydalanacagiz. Ayrica, “agricolae” paketinde faktor duzeylerini karsilagtirmak icin bir ¢ok test bulunmak-
tadir. Bu testler: LSD, Bonferroni and other p-adjust, HSD, Waller, Student Newman Keuls SNK, Duncan,
REGW, Scheffe.

1. Lineer bagintilar ve Dik lineer bagintilar

Hy : pq + po = ps + pg veya Ho @ pg + po — s — g = 0 hipotezini lineer bagintilar yontemi ile test edelim.
“glht” fonksiyonu i¢inde bu ortalamalar ile ilgili faktorleri agagidaki gibi yazarak bu test yapilir.

library (multcomp)

result<-glht(anova,linfct = mcp(faktor = "A + B -C - D == 0"))
result

##

##  General Linear Hypotheses

##

## Multiple Comparisons of Means: User-defined Contrasts

##

##

## Linear Hypotheses:

#it Estimate

## A+ B -C-D == -43.33

summary (result)

##

##  Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

##

## Multiple Comparisons of Means: User-defined Contrasts

##

##

## Fit: aov(formula = x ~ faktor, data = veri)

##

## Linear Hypotheses:

#it Estimate Std. Error t value Pr(>[tl)

## A+ B -C-D == -43.333 3.278 -13.22 2.41e-11 *xx
# ——-

## Signif. codes: O '**x' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

## (Adjusted p values reported -- single-step method)

Bu test hem ¢ hem de F' testi ile yapilabilir, buradaki sonugta ¢ testinin degeri verilir. Goriildiigii gibi
p — value < 0.005 oldugundan Hy hipotezi reddedilir.

Hy : pp — pe = 0 gibi ikili kargilagtirmalar i¢in de bu yéntem kullanilaabilir. Ayrica, ayni anda birden fazla
hipotezi de test edebiliriz.



Ornegin, Hy : p1 + po — pt3 — pta = 0 ve Hy : 1 — po = 0 hipotezlerini test edelim.

resultl<-glht(anova,linfct = mcp(faktor = c("A + B -C - D == 0", "A - B == 0")))
resultl

#i#

## General Linear Hypotheses

#it

## Multiple Comparisons of Means: User-defined Contrasts

#i#

#i#

## Linear Hypotheses:

#it Estimate

## A+ B-C - D == -43.33

## A - B ==0 15.17

summary (resultl)

#i#

##  Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

#i#

## Multiple Comparisons of Means: User-defined Contrasts

#it

#i#t

## Fit: aov(formula = x ~ faktor, data = veri)

#i#

## Linear Hypotheses:

#it Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## A+ B-C - D == -43.333 3.278 -13.220 < 1e-10 **x
## A -B==0 15.167 2.318 6.544 4.47e-06 *x*x
## ——-

## Signif. codes: O '**x' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.056 '.' 0.1 ' ' 1

## (Adjusted p values reported -- single-step method)

Hoy:pg + po — ps — g = 0 igin p — value < le — 10 ve Hy : p1 — po = 0 igin p — value = 4.47e — 06 olarak
bulunmusgtur. Her iki test icinde Hy hipotezleri reddedilir.

3 farkli hipotezi test edelim. Hq : 1 + o — b3 — ppa =0, Hy : 1 — o = 0 ve Hy : 3 — pg = 0 hipotezlerini

test edelim.

result2<-glht(anova,linfct = mcp(faktor = ¢c("A + B -C - D == 0", "A - B == 0", "C - D ==0") ) )
result2

##

##  General Linear Hypotheses
##

## Multiple Comparisons of Means: User-defined Contrasts
##

##

## Linear Hypotheses:

#i#t Estimate
## A+ B -C-D == -43.33
## A - B ==0 15.17
## C-D==0 -4.50



summary (result2)

##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##
##

Sonuca gore ilk iki test igin Hy hipotezleri reddedilir. Ancak, ti¢linticii Hy hipotezi i¢in p — value = 0.181 >
0.005 oldugundan Hy : ps — pg = 0 kabul edilir. Dolayisiyla, C ve D faktorlerinin ortlamalar: arasinda

Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses

Multiple Comparisons of Means: User-defined Contrasts

Fit: aov(formula

Linear Hypotheses:

A+B-C-D

A-B==0
C-D==0
Signif. codes:

0

x ~ faktor, data

veri)

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)

-43.333 3.278 -13.220 <0.001 *x*x*
15.167 2.318 6.544  <0.001 ***
-4.500 2.318 -1.941 0.181

"k*kx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 "'

(Adjusted p values reported -- single-step method)

anlaml bir fark yoktur.

2. Tukey Testi

Tukey testi R da iki farkli yol ile yapilabilir. Birincisi “stats” paketindeki “TukeyHSD” fonksiyonu ile, ikincisi
ise “multcomp” paketindeki “glht” fonksiyonunu kullanmaktir.

4
tim miimkiin ikili kargilagtirmalar yapilir. Bu 6rnegimiz igin 4 faktér oldugundan (2> = 6 farkh ikili
kargilagtirma yapilabilir.

TukeyHSD (anova)

##

##

##

## Fit: aov(formula
##

## $faktor

## diff

## B-A -15.16667 -21.
## C-A 11.83333 5.
## D-A 16.33333 9.
## C-B 27.00000 20.
## D-B 31.50000 25.
## D-C  4.50000 -1.
plot (TukeyHSD (anova))

Tukey multiple comparisons of means

95} family-wise confidence level

x ~ faktor, data

lwr
654056
345944
845944
512610
012610
987390

#karsilastirmalar ig¢in 495 guven araliklarini ¢izdiririz

-8.
18.
22.
33.
37.
10.

upr
679277
320723
820723
487390
987390
987390

O O O O O o

veri)

p adj

.0000125
.0002920
.0000044
.0000000
.0000000
.2430915

Tukey testi ile faktor diizeyleri arasinda



95% family—wise confidence level
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Sonuca gore son satirda D-C i¢in p —value = 0.2430915 > 0.005 oldugundan bu faktorler ile ilgili hipotezimiz
Hy : p3 — pg = 0 hipotezi kabul edilir. Yukarida buldugumuz sonug ile aynidir. Bu hipotez haricinde diger
5 karsilagtirma icin Hy hipotezleri reddedilir.

Ayrica, giiven araligi grafigine bakarak hipotez testini yapabiliriz. Grafigin en altinda D-C i¢in olan grafik 0
degerini icerdiginden Hj hipotezi kabul edilir. Diger grafiklerde boyle bir durum séz konusu degildir.

Ayrica, Tukey testini agagidaki gibi de yapabiliriz. Aym sonuclar elde edilir.

comparisonsi<-glht(anova, linfct = mcp(faktor = "Tukey"))  #"multcomp" paket?
summary (comparisonsl)

##

##  Simultaneous Tests for General Linear Hypotheses
#i#

## Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts

##

##

## Fit: aov(formula = x ~ faktor, data = veri)

#i#

## Linear Hypotheses:

#it Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)

## B - A==0 -15.167 2.318 -6.544 <0.001 =*x*
## C - A==0 11.833 2.318 5.105 <0.001 *x*x*
## D - A ==0 16.333 2.318 7.047  <0.001 xxx
# C-B==0 27.000 2.318 11.649  <0.001 *xx
## D - B==0 31.500 2.318 13.590 <0.001 *xx



## D - C == 4.500 2.318 1.941 0.243

## —-—-

## Signif. codes: O '***x' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.056 '.' 0.1 ' ' 1
## (Adjusted p values reported -- single-step method)

confint (comparisonsl)  # tum karsilatirmalar tcin given araliklari

##

##  Simultaneous Confidence Intervals

##

## Multiple Comparisons of Means: Tukey Contrasts
##

##

## Fit: aov(formula = x ~ faktor, data = veri)

#i#

## Quantile = 2.797

## 95Y, family-wise confidence level

#i#t

##

## Linear Hypotheses:

## Estimate lwr upr

## B - A == 0 -15.1667 -21.6496 -8.6838
## C - A ==0 11.8333 5.3504 18.3162
## D - A == 0 16.3333 9.8504 22.8162
## C - B ==0 27.0000 20.5171 33.4829
## D - B == 0 31.5000 25.0171 37.9829
## D - C==0 4.5000 -1.9829 10.9829

plot(confint (comparisonsl)) # guven araliklari icin grafik
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95% family—wise confidence level
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3. Fisher LSD, Scheffe ve Duncan Testleri

Bu testler i¢in “agricolae” paketini kullancagiz.

Fisher LSD testi Fisher LSD testi ile agsagidaki gibi tiim miimkiin ikili kargilagtirmalar yapilabilir.
library(agricolae)

out<-LSD.test (anova, "faktor",group=FALSE) ### Fisher LSD test
out

## $statistics

## MSerror Df Mean CV t.value LSD

## 16.11667 20 73.91667 5.431193 2.085963 4.834857

#it

## $parameters

## test p.ajusted name.t ntr alpha

## Fisher-LSD none faktor 4 0.05

##

## $means

i X std r LCL UCL Min Max Q25 Q50 Q75

## A 70.66667 3.777124 6 67.24791 74.08543 65 75 68.5 71.0 73.50
## B 55.50000 4.636809 6 52.08124 58.91876 50 62 52.5 54.5 58.75
## C 82.50000 3.834058 6 79.08124 85.91876 77 88 80.5 82.5 84.50
## D 87.00000 3.741657 6 83.58124 90.41876 82 92 84.5 87.0 89.50

11



##
## $comparison

#i# difference pvalue signif. LCL UCL
# A - B 15.16667 0.0000 %k 10.331809 20.0015242
## A - C -11.83333 0.0001 *xk -16.668191 -6.9984758
## A - D -16.33333 0.0000 *xk —21.168191 -11.4984758
## B - C -27.00000 0.0000 *xx —-31.834857 -22.1651425
## B - D -31.50000 0.0000 *xx —-36.334857 -26.6651425
## C - D -4.50000 0.0664 . —9.334857 0.3348575
##

## $groups

## NULL

#i#

## attr(,"class")
## [1] "group"

#out$comparison

Yukaridaki sonuglarda oldugu gibi C-D igin p—wvalue = 0.0664 > 0.005 oldugundan Hy : us — pq = 0 hipotezi
kabul edilir.

Not: Normal dagilima sahip iki grubun karsilastirmasi icin ¢ testini kullaniriz. Ornegin, A ve B gruplarim
karsilagtirmak icin asagidaki gibi yapariz.

t.test(x[1:6],x[7:12] ,alternative = "two.sided",var.equal = TRUE) # wvaryanslar egit degdil ise "var.equ

#i#t

## Two Sample t-test

#i#

## data: x[1:6] and x[7:12]

## t = 6.2119, df = 10, p-value = 9.989e-05
## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0O
## 95 percent confidence interval:

##  9.726579 20.606754

## sample estimates:

## mean of x mean of y

## 70.66667 55.50000

Fisher LSD testinde yapilan t testidir. Ancak,bu iki yontemdeki ¢ testlerinin serbestlik dereceleri arasinda
fark vardir. Bu nedenle sonuglar arasinda farkliliklar olacaktir.

Soru: Tim ikili kargilagtirmalar: ¢ testi kullanarak (yani “t.test”) test ediniz. Sonuglarimzi Fisher LSD
testinin sonuglar: ile kargilagtiriniz.

outl<-scheffe.test(anova, "faktor",group=TRUE) #Scheffe test
outl

Scheffe testi

## $statistics

12



## MSerror Df F Mean CV Scheffe CriticalDifference

## 16.11667 20 3.098391 73.91667 5.431193 3.048799 7.066522
##

## $parameters

## test name.t ntr alpha

## Scheffe faktor 4 0.05

#i#

## $means

## X std r Min Max Q25 Q50 Q75

## A 70.66667 3.777124 6 65 75 68.5 71.0 73.50
## B 55.50000 4.636809 6 50 62 52.5 54.5 58.75
## C 82.50000 3.834058 6 77 88 80.5 82.5 84.50
## D 87.00000 3.741657 6 82 92 84.5 87.0 89.50

##

## $comparison

## NULL

#i#

## $groups

## X groups
## D 87.00000 a
## C 82.50000 a
## A 70.66667 b
## B 55.50000 c
##

## attr(,"class")
## [1] "group"

#outl$comparison

Bu sonugta $gruoups altinda aymi harfler ile gosterilenler arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir, yani
C ve D arasinda. Benzer oalrak Fisher i¢in de bu yapilabilir.

outl$groups

## X groups
## D 87.00000 a
## C 82.50000 a
## A 70.66667 b
## B 55.50000 C

Ayrica, scheffe.test fonksiyonunda group=FALSE alarak test istatistiklerini ve ilgili p — value degerlerini
buluruz.

out2<-scheffe.test(anova, "faktor",group=FALSE)
out?2

## $statistics

## MSerror Df F Mean CV  Scheffe CriticalDifference
## 16.11667 20 3.098391 73.91667 5.431193 3.048799 7.066522
##

## $parameters

## test name.t ntr alpha

13



##  Scheffe faktor 4 0.05

##

## $means

## X std r Min Max Q25 Q50 Q75

## A 70.66667 3.777124 6 65 75 68.5 71.0 73.50

## B 55.50000 4.636809 6 50 62 52.5 54.5 58.75

## C 82.50000 3.834058 6 77 88 80.5 82.5 84.50

## D 87.00000 3.741657 6 82 92 84.5 87.0 89.50

##

## $comparison

## Difference pvalue sig LCL UCL
## A - B 15.16667 0.0000 **x  8.100144 22.233189
## A - C -11.83333 0.0007 ***x -18.899856 -4.766811
## A - D -16.33333 0.0000 =**x* -23.399856 -9.266811
## B - C -27.00000 0.0000 *** -34.066522 -19.933478
## B - D -31.50000 0.0000 *** -38.566522 -24.433478
## C - D -4.50000 0.3160 -11.566522  2.566522
##

## $groups

## NULL

#i#

## attr(,"class")

## [1] "group"
out3<-duncan.test (anova, "faktor",group=FALSE)

out3d

Duncan testi

## $statistics

## MSerror Df Mean Cv

## 16.11667 20 73.91667 5.431193

#i#

## $parameters

## test name.t ntr alpha

##  Duncan faktor 4 0.05

#i#

## $duncan

## Table CriticalRange

## 2 2.949998 4.834857

## 3 3.096506 5.074976

## 4 3.189616 5.227576

#i#

## $means

#i#t X std r Min Max Q25 Q50 Q75

## A 70.66667 3.777124 6 65 75 68.5 71.0 73.50

## B 55.50000 4.636809 6 50 62 52.5 54.5 58.75

## C 82.50000 3.834058 6 77 88 80.5 82.5 84.50

## D 87.00000 3.741657 6 82 92 84.5 87.0 89.50

##

## $comparison
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## difference pvalue signif. LCL UCL

## A - B 15.16667 0.0000 *x*%  10.331809 20.0015239
## A - C -11.83333 0.0001 *x*k —16.668191 -6.9984761
## A - D -16.33333 0.0000 **xx -21.408309 -11.2583576
## B - C -27.00000 0.0000 **x*x -32.074976 -21.9250243
## B - D -31.50000 0.0000 ***x -36.727576 -26.2724237
## C - D -4.50000 0.0664 . —-9.334857 0.3348572
##

## $groups

## NULL

#it

## attr(,"class")
## [1] "group"

C-D i¢in p — value = 0.0664 > 0.005 oldugundan Hy : u3 — g = 0 hipotezi kabul edilir.

Ornek 2:

(Montgomery 3.8.1 Boliim Chocolate and Cardivascular Health verisini inceleyelim.)

100 gr Dark Chocolate (DC), 200 ml yagh siit ile birlikte 100 gr Dark Chocolate (DC+MK) ve 200 gr milk
Chocolate (MC) olmak iizere 3 farkli bigimde ¢ikolata yemenin kalp sagligi tizerindeki etkisi aragtirilmak
isteniyor.

Bu amacla yaga ortalamalar: 31.2 ile 33.2, agirlik ortalamalar: 62.7kg ile 68.9 kg ve viicut kitle indeksi 21.5
ile 22.3 kg/m"2 olan 7 kadin ve 5 erkek ile bu deney ger¢eklestiriliyor.

Her bir kisi farkli glinlerde bu 3 farkl tipteki ¢ikolatadan bir tanesini yedikten 1 saat sonra kan plazmasindaki
antioksidan degerleri Ol¢iilmektedir. Rasgele olarak bu 12 kigi her bir tipteki ¢ikolatalar: yedikten sonra
oOlciilen antioksidan degerleri agagidaki gibi bulunmustur.

DC<-c(118.8, 122.6, 115.6 ,113.6, 119.5 ,116.9, 115.8 ,115.1, 116.9, 115.4 ,115.6, 107.9)
DC_MK<-c(105.4, 101.1,102.7 ,97.1 ,101.9 ,98.9 ,100.0, 99.8 ,102.6, 100.9, 104.5 ,93.5)
MC<-c(102.1, 105.8 ,99.6 ,102.7, 98.8, 100.9 ,102.8, 98.7, 94.7, 97.8, 99.7, 98.6)

data<-data.frame(c(DC, DC_MK,MC),rep(c("DC","DC_MK","MC") ,rep(12,3)))
colnames(data)=c("antioxidant","grup")

data

## antioxidant grup
## 1 118.8 DC
## 2 122.6 DC
## 3 115.6 DC
## 4 113.6 DC
## 5 119.5 DC
## 6 115.9 DC
## 7 115.8 DC
## 8 115.1 DC
## 9 116.9 DC
## 10 115.4 DC
## 11 115.6 DC
## 12 107.9 DC
## 13 105.4 DC_MK
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## 14 101.1 DC_MK

## 15 102.7 DC_MK

## 16 97.1 DC_MK

## 17 101.9 DC_MK

## 18 98.9 DC_MK

## 19 100.0 DC_MK

## 20 99.8 DC_MK

## 21 102.6 DC_MK

## 22 100.9 DC_MK

## 23 104.5 DC_MK

## 24 93.5 DC_MK

## 25 102.1 MC

## 26 105.8 MC

## 27 99.6 MC

## 28 102.7 MC

## 29 98.8 MC

## 30 100.9 MC

## 31 102.8 MC

## 32 98.7 MC

## 33 94.7 MC

## 34 97.8 MC

## 35 99.7 MC

## 36 98.6 MC

str(data)

## 'data.frame': 36 obs. of 2 variables:
## $ antioxidant: num 119 123 116 114 120 ...
## $ grup : Factor w/ 3 levels "DC","DC_MK","MC": 1111111111 ...

tapply(data$antioxidant,data$grup,summary) #gruplar icin taniimlayici istatistikler

## $DC

## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
## 107.9 115.3 115.7 116.1 117.4 122.6
##

## $DC_MK

## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
## 93.50 99.58 101.00 100.70 102.62 105.40
##

## $MC

## Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

## 94.70 98.67 99.65 100.18 102.25 105.80
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boxplot(data$antioxidant ~ data$grup) #gruplar icin box plot
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Bu 3 grubu kargilagtirmak igin varyans analizini ANOVA uygulayalim.
anova<-aov(antioxidant~grup,data=data)
summary (anova)
## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
## grup 2 1952.6 976.3 93.58 2.52e-14 *xx
## Residuals 33 344.3 10.4
#H -
## Signif. codes: O '*xxx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

ANOVA tablosuna gore F' istatistiginin degeri 93.58 olup p — value < 0.05 oldugundan

Hy : ppc = ppc+MK = pfymc

hipotezi red edilir. Boylece, en az iki grubun ortalamalar: birbirinden farkhidir. Simdi bu farkiliga olusturan
gruplar belirleyelim. Bu igleme ge¢gmeden 6nce varsayimlarin kontroliinii yapalim.

Varsayim Kontrolii
1. Normallik:

ANOVA modelinde olugan artiklar iizerinden normallik testleri yapilir.
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artiklar<-print(residuals(anova))

## 1 2 3 4 5 6 7
## 2.7416667 6.5416667 -0.4583333 -2.4583333 3.4416667 -0.1583333 -0.2583333
## 8 9 10 11 12 13 14
## -0.9583333 0.8416667 -0.6583333 -0.4583333 -8.1583333 4.7000000 0.4000000
## 15 16 17 18 19 20 21
## 2.0000000 -3.6000000 1.2000000 -1.8000000 -0.7000000 -0.9000000 1.9000000
## 22 23 24 25 26 27 28
## 0.2000000 3.8000000 -7.2000000 1.9166667 5.6166667 -0.5833333 2.5166667
## 29 30 31 32 33 34 35
## -1.3833333 0.7166667 2.6166667 -1.4833333 -5.4833333 -2.3833333 -0.4833333
## 36

## -1.5833333

Soru: Artiklar nasil hesaplanir, hatirlayimiz. Sizde artiklar: hesaplayarak yukaridakiler ile kargilagtiriniz.

qgnorm(residuals(anova))

Normal Q—-Q Plot
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Theoretical Quantiles

shapiro.test(residuals(anova))

#i#
## Shapiro-Wilk normality test
##
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## data: residuals(anova)
## W = 0.96254, p-value = 0.2572

ks.test(residuals(anova), "pnorm" ,mean(residuals(anova)),sd(residuals(anova)))

##

## One-sample Kolmogorov-Smirnov test
##

## data: residuals(anova)

## D = 0.11635, p-value = 0.6714

## alternative hypothesis: two-sided

Ayrica, Anderson-Darling ve Cramer-Von Mises testleri de kullamilabilir. Dagilim parametreleri veriden
tahmin edildigi igin “goftest” paketinde yer alan “ad.test” ve “cvm.test” fonksiyonlar: ile uyum iyiligi testini
(Goodness-of-Fit Test) yapabiliriz.

library(goftest)
ad.test (artiklar, "pnorm" ,mean=mean(artiklar),sd=sd(artiklar),estimated=TRUE)

#i#

## Anderson-Darling test of goodness-of-fit

## Braun's adjustment using 6 groups

## Null hypothesis: Normal distribution

## with parameters mean = -6.64013597193345e-17, sd = 3.13644855271205
## Parameters assumed to have been estimated from data

#i#

## data: artiklar

## Anmax = 2.1174, p-value = 0.399

Benzer olarak, Cramer-Von Mises testi

cvm.test(artiklar, "pnorm",mean=mean(artiklar) ,sd=sd(artiklar) ,estimated=TRUE)

#i#

## Cramer-von Mises test of goodness-of-fit

## Braun's adjustment using 6 groups

## Null hypothesis: Normal distribution

## with parameters mean = -6.64013597193345e-17, sd = 3.13644855271205
## Parameters assumed to have been estimated from data

#i#

## data: artiklar

## omegaZmax = 0.32543, p-value = 0.5128

Yukarida yapilan tiim testlerin sonucunda p — value > 0.05 oldugundan bu testlerdeki sifir hipotezimiz
Hy : Artiklar Normal dagilima sahiptir.
hipotezi kabul edilir.

2. Homoscedasticity

Bartlett ve Levene testleri ile kontrol edelim.
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bartlett.test(data$antioxidant ~ data$grup)

##

## Bartlett test of homogeneity of variances

##

## data: data$antioxidant by data$grup

## Bartlett's K-squared = 0.4247, df = 2, p-value = 0.8087

library(car)
leveneTest(data$antioxidant, factor(data$grup)) #medyana gore

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

#it Df F value Pr(>F)
## group 2 0.0213 0.979
#i# 33

leveneTest(data$antioxidant, factor(data$grup),mean) #ortalamaya gore

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = mean)

## Df F value Pr(>F)
## group 2 0.0129 0.9871
## 33

Yukaridaki test sonuglarina gére p —value > 0.05 oldugundan gruplar arasinda varyanslarin homojen oldugu
hipotezi kabul edilir.

Not: Gruplarin 6rneklem varyanslari:

tapply(data$antioxidant,data$grup,sd) "2

#i# DC DC_MK MC
## 12.484470 10.465455 8.350606

ikili Kargilagtirmalar

Tim miimkiin ikli karrgilagtirmalar: yapalim.

1. Fisher LSD test

library(agricolae)
out<-LSD.test (anova, "grup",group=FALSE)  ### Fisher LSD test
out

## $statistics

## MSerror Df Mean CV t.value LSD
#i#t 10.43351 33 105.6472 3.057434 2.034515 2.682876
##

## $parameters
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## test p.ajusted name.t ntr alpha

##  Fisher-LSD none grup 3 0.05

##

## $means

#i# antioxidant std T LCL UCL Min Max Q25 Q50
## DC 116.0583 3.533337 12 114.16125 117.9554 107.9 122.6 115.325 115.70
## DC_MK 100.7000 3.235035 12 98.80292 102.5971 93.5 105.4 99.575 101.00
## MC 100.1833 2.889742 12 98.28625 102.0804 94.7 105.8 98.675 99.65
#it Q75

## DC 117.375

## DC_MK 102.625

## MC 102.250

##

## $comparison

## difference pvalue signif. LCL UCL
## DC - DC_MK 15.3583333 0.0000 *kk 12.675458 18.041209
## DC - MC 15.8750000 0.0000 *%% 13.192124 18.557876
## DC_MK - MC 0.5166667 0.6977 -2.166209 3.199542
##

## $groups

## NULL

##

## attr(,"class")

## [1] "group"

$comparison kisminda goriildiigii gibi DC ile DC_MK ve MC gruplarn (faktor diizeyleri) arasindaki
kargilagtirmalar icin p — value < 0.05 oldugundan bunlarla ilgili sifir hipotezleri Hy : pupc = ppctrmk ve
Hy : upc = pare hipotezleri red edilir.

Ancak, Hy : ppo+mx = e hipotezi kabul edilir. Ciinkii, bu kargilagtirma igin p — value = 0.6977 > 0.05
dir. Boylece, DC__MK ile MC gruplar: arasinda anlamli bir fark yoktur. Yani, Dark Chocolate ile siit icenler
ile Milk Chocolate yiyen kisilerin kanlarindaki antioksidan degerleri bakimindan anlamh bir farklilik yoktur.

Aytica, LSD.test fonksiyonunda group=TRUE secersek $groups kisminda goriildugu gibi DC_MK ve MC
faktor diizeyleri ayni grupta olur, yani aralarinda anlamli bir fark yoktur.

out<-LSD.test (anova, "grup", group=TRUE) ### Fisher LSD test
out

## $statistics

#it MSerror Df Mean CV t.value LSD

##  10.43351 33 105.6472 3.057434 2.034515 2.682876

#i#

## $parameters

## test p.ajusted name.t ntr alpha

##  Fisher-LSD none grup 3 0.05

##

## $means

## antioxidant std r LCL UCL Min Max Q25 Q50
## DC 116.0583 3.533337 12 114.16125 117.9554 107.9 122.6 115.325 115.70
## DC_MK 100.7000 3.235035 12 98.80292 102.5971 93.5 105.4 99.575 101.00
## MC 100.1833 2.889742 12 98.28625 102.0804 94.7 105.8 98.675 99.65
## Q75

## DC 117.375
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##

DC_MK 102.625

## MC 102.250

##

## $comparison

## NULL

##

## $groups

#i# antioxidant groups

## DC 116.0583 a

## DC_MK 100.7000 b

## MC 100.1833 b

##

## attr(,"class")

## [1] "group"

2. Tukey test

TukeyHSD (anova)

##  Tukey multiple comparisons of means

#it 95)% family-wise confidence level

##

## Fit: aov(formula = antioxidant ~ grup, data = data)
##

## $grup

## diff lwr upr p adj
## DC_MK-DC -15.3583333 -18.594104 -12.122562 0.0000000
## MC-DC -15.8750000 -19.110771 -12.639229 0.0000000
## MC-DC_MK -0.5166667 -3.752438 2.719104 0.9190724

plot (TukeyHSD(anova))
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95% family—wise confidence level
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Differences in mean levels of grup

Tukey testinin sonug kismindaki $grup dan goriildigi gibi sadece MC ile DC__ MK gruplar: arasinda anlamlh
bir fark yoktur. Bu sonuca iki farkl bigimde ulagabilirsiniz.

1. “p adj” degeri yani diizeltilmis p —value kullanarak. Burada, MC ile DC__ MK gruplar: i¢in p —value =
0.9190724 > 0.05 oldugundan bu gruplar arasinda anlamh bir fark yoktur.

2. Ikili kargilastirma icin olusturulan %95 lik giiven araligim kullanarak. Eger bu giiven araligi 0 degerini
igeriyorsa sifir hipotezi Hy kabul edilir. Yukaridaki sonugta sadece MC ile DC__MK gruplar: i¢in bu
durum gerceklegmigtir.

Sonug olarak, bu 6rnegimiz i¢in Fisher LSD ve Tukey testleri ayni sonuglar1 vermigtir.
Soru 1: Ornek 2 icin diger kargilagtirma testlerini kullanarak ikili karsilagtirmalar1 yapimiz.

Soru 2: Montgomery, Design and Analysis of Experiments (9th Edition) kitabinda, 3. boliim sonunda
bulunan 3.14, 3.15, 3.16 sorularim (sayfa 127) ilk olarak kagida ¢oziiniiz ve sonrasinda R programu ile de
¢ozerek ¢ozlimlerinizi kargilagtiriniz.
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