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Bu tez ¢alismasinda, iki faktorlii faktoriyel denemelerden elde edilen verilerin alt grup
varyanslari heterojen ise varyanslarin homojenligi 6n sartin1 yerine getirmek amaciyla
uygulanan ¢esitli transformasyon yontemlerinin varyans analiziyle interaksiyona ait
hipotez kontrolii yapildiginda gerceklesecek 1. tip hata ve testin giicii degerleri lizerine
etkileri arastirilmistir. Bu amagla simiilasyon programlari yazilmis ve 50000 simiilasyon
denemesi sonucunda elde edilen degerler karsilastirilmistir. Simiilasyon programinda
interaksiyona iliskin hipotez kontrolii, tesadiif parselleri deneme tertibinde sirasiyla 2x2,
2x3, 2x5, 3x3, 3x4 ve 3x5 faktoriyel diizenlerde yapilmistir. Caligmada alt gruplardaki
tekerriir sayist her birinde esit olmak {izere sirasiyla 3, 4, 5, 8, 10 ve 20 olarak dikkate
almmustir. Alt gruplarin varyanslarini heterojen hale getirmek amaciyla, alt gruplardan
birinin varyansi digerlerinin varyansinin sirasiyla 2, 3, 5, 9 ve 16 kat1 kadar artirilmistir.
Transformasyon yontemi olarak karekok, logaritmik ve ac1 transformasyon yontemleri
kullanilmigtir. Transformasyon uygulandiktan sonra alt grup varyanslarinin homojenlik
kontrolii Hartley testi ile yapilmistir. Hartley testi ile varyanslarin homojen oldugu
belirlendikten sonra belirlenen tiim faktor seviye sayisi/tekerriir sayisi/varyans orani
kombinasyonlarinda uygulanan varyans analizlerinde gergeklesen I. tip hata olasiliklari
ve giic degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan olasiliklar degerlendirildiginde, her
durumda 1. tip hata olasiligini arttirdigi goriilen transformasyon yontemlerinin testin
giicli degerlerinde de ancak heterojenlik diizeyi ve tekerriir sayisi arttikca olumlu bir
etki gosterebildigi goriilmiistiir. Bu sebeple, heterojen varyansa sahip dengeli faktoriyel
denemelerde alt grup varyanslarini homojenlestirse de 6zellikle heterojenlik diizeyi
arttikca varyans analizi uygulanacak verilere s6z konusu transformasyon yontemlerinin
uygulanmasindan kag¢inilmasi gerektigi, 6zellikle tekerriir sayisi az ise varyans analizi
yerine de alternatif yontemler aranilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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In this thesis, the effects of transformations (square root, logarithmic and arcsine) which
were applied to achieve homogeneity of the subgroup variances on type I error and test
power related to hypothesis control of the interaction effects were investigated. In order
to perform this, a simulation study was conducted and run 50000 times. In the
simulation study, 2x2, 2x3, 2x5, 3x3, 3x4, and 3x5 factorial experiments with the
replications of 3, 4, 5, 8, 10, and 20 in each subgroup in completely randomized plot
design were taken into consideration. The heterogeneity of subgroup variances was
obtained by increasing 2, 3, 5, 9, and 16 times one of the subgroups variances. The
Hartley homogeneity test was applied to control whether the homogeneity of variances
was obtained after the transformations. Once the homogeneity of subgroup variances
was achieved, the simulated data was analyzed using analysis of variance (ANOVA).
Realized type I error probability and test power was computed for all experimental
designs. The results of this study indicate that the using of transformations lead to
increase in the realized type I error rates for each case. Therefore, it cannot be
recommended to transform the data and alternative approaches should be looked for in
the case of the heterogeneity of the subgroups variances in balanced factorial designs.
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1. GIRIS

Faktoriyel denemeler, birbirleri ile etkilesim (interaksiyon) i¢inde olabilecek en az iki
faktoriin en az ikiser seviyelerinin birlikte ele alinarak denendigi deneme diizenleridir.
Faktoriyel denemelerin tek faktorlii denemelere gore en biiyiik avantaji, faktorler arasi
etkilesimin yani interaksiyonun arastirilabilmesine imkan vermesidir Bu nedenle
faktoriyel denemeler, tarim, fen ve saglik alanlarinda yaygin kullanim alani bulmustur

(Jaccard 1997, Mukerjee ve Wu 2003).

Faktoriyel denemelerde bagimsiz degiskene etki ettigi diislinlilen en az iki faktor alinir
ve bu faktorlerin her birinin en az iki etki seviyesi dikkate alinarak denemeler kurulur. 2
faktorlii (r=2) ve ikiser seviyeli (c=2) bir denemede, belirlenen tekerriir sayis1 (n) kadar
homojen deney iinitesi secilir. Bu deney {initeleri a;b;, ajby, axb;, ab, seklinde
olusturulan 4 (rxc=2x2=4) alt gruba (muamele kombinasyonuna) rasgele dagitilir. Her
bir alt grupta en az 2 deney {initesi bulunmalidir. Yiriitiilen deneme sonucunda alt
gruplardan elde edilen veriler i¢in kurulan hipotezler “Faktoriyel Varyans Analizi” ile

degerlendirilir (Ozdamar 2004, Montgomery 2004).

Istatistik testlerin uygulanabilmesi icin analiz edilecek verilerde séz konusu testin
gerektirdigi varsayimlarin yerine getirilmis olmasi gerekir. Bu varsayimlar uygulanacak
test tekniginin “6n sartlar1” olarak adlandirilir. Ornegin, degerlendirilecek olan verilerin
normal dagilim gostermesi parametrik testlerin uygulanabilmesi i¢in yerine getirilmesi
gereken On sartlardan biridir. Muamele ortalamalarin1 karsilagtirmak amaciyla siklikla
kullanilan ve parametrik test yontemlerinden biri olan varyans analizi tekniginde de
yapilacak genellemelerin giivenilir olabilmesi i¢in elde edilen verilerin asagida belirtilen

On sartlarin yerine getirmis olmasi gerekmektedir. Bunlar;

o Gozlemlerin birbirinden bagimsiz olmasi,
. Gozlemlerin normal dagilim gdstermesi,
. Grup ortalama ve varyanslarinin bagimsiz olmasi,



. Grup etkilerinin eklenebilir olmasi,

. Grup varyanslarinin homojen olmasidir.

Uygulamada, deneme sonuglar1 varyans analizi ile degerlendirilmek istenildiginde en
cok karsilagilan durum verilerin normal dagilim goOstermemesi ve/veya grup
varyanslarinin homojen olmamasidir. Giinlimiizde, her iki 6n sart da neredeyse tiim
istatistik paket programlar ile kolayca kontrol edilebilmektedir. Verilerin normal
dagilim gostermedigi belirlense bile veriler siirekli yapida ise gézlem sayisinin yeterli
olmasi durumunda bu 6n sart gbz ardi edilebilir. Gézlem sayisinin fazlaligr kesikli
dagilim gosteren verilerde de normal dagilim sartin1 onemsiz hale getirebilmektedir.
Ancak varyanslarin homojen olmadigi belirlendiginde bu 6n sarti goz ardi etmek
sonuglarin gilivenilirligini etkileyecektir. Yani varyanslarin homojenligi sartinin varyans

analizinde en 6nemli 6n sart oldugu soylenebilir (Mendes ve Bagpinar 2002).

Varyans analizi tekniginde en 6nemli 6n sartin varyanslarin homojenligi olmasinin
sebebi, hesaplanan gruplar i¢i kareler ortalamasinin (GIKO) toplanmis varyans
olmasidir. Gruplardaki gozlem degerlerinin alinmis olduklar1 populasyon varyanslar
esit degilse yani grup varyanslari arasinda tesadiifi sayilamayacak kadar farklilik varsa
toplanmis varyans yani GIKO olmasi gerekenden biiyiik hesaplanacaktir. Bu durum,
paydas1 GIKO olan F-degeri ile hipotez kontrolii yapilmas1 durumunda varilacak olan
kararin yaniltict olmasina sebep olacaktir. Bu sebepten dolayr dogru olan kontrol
hipotezini ret etme olasilig1 olan I. tip hata olasilig1 en ¢ok grup varyanslarinin homojen
olmamasindan etkilenmektedir. Baslangigta kararlastirilan 1. tip hata olasilifinin
deneme sonunda korunamamasi testin giicliniin de olumsuz yonde etkilenmesini
beraberinde getirmektedir (Yuen 1974, Wilcox 1994, Piepho 1996, Lix vd. 1996,
Wiludyka ve Nelson 1997).

Uygulamada, faktoriyel denemelerden elde edilen verilerde alt grup varyanslarinin
heterojenligi sorunuyla oldukga sik karsilasilmaktadir. Literatiirde, tek faktorlii varyans
analizinde oldugu gibi iki veya daha fazla faktore sahip faktoriyel denemelerde de

varyans analizinin 0n sartlariin yerine getirilmemesi durumunda I. tip hata olasiliginin



ve testin giicliniin olumsuz yonde etkilendigini bildiren caligmalar bulunmaktadir
(Akbulut 2008, Yigit 2012). Ozellikle heterojen alt grup varyanslarinm toplanmis
varyansta meydana getirecegi degisim ile faktoriyel denemelerde de bu etkiyi yaratmasi
kaginilmazdir. Bu sebeple wverileri varyans analizi ile giivenilir bigimde

degerlendirebilmek i¢in varyans analizinin 6n sartlarinin saglanmasi gereklidir.

On sartlarin yerine gelmedigi belirlendiginde ya transformasyon (veri doniisiimii)
yontemleri kullanilarak veriler varyans analizine uygun hale getirilmekte ya da daha az
varsayimi olan parametrik olmayan istatistik analiz yontemleri kullanilmaktadir
(Diizgiines 1963, Sokal ve Rohlf 1995, Richter ve Payton 2003). Son zamanlarda
yapilan caligmalarda ise Welch-James testi, permiitasyon testleri gibi degisik
alternatifler yontemler onerilmistir (Snedecor ve Cochran 1967, Gaston ve McArdle
1994, Mansouri ve Chang 1995, Petrie ve Sabin 2000, Brunner ve Puri 2001, Akbulut
2008, Yigit 2012). Ancak bu yaklasimlarin her deneme kosulundaki performanslari

heniiz ortaya konulmus degildir.

Transformasyon kelime olarak doniisiim veya sekil degistirme anlamina gelmektedir.
Veri transformasyonu ise mevcut verilerin matematiksel doniisiimlerle yeni bir yap1
kazanmasidir. Dolayisiyla verilerin bu yeni yapisinin uygun istatistik metotlarla
degerlendirilmesini miimkiin kilacag1 diisiiniilmektedir. Aslinda transformasyon
istatistik bir hile gibi diisiiniilse de ger¢cekte durum bdyle degildir. Ciinkii uygulanacak
transformasyon bir grup veriye degil analize tabi tutulacak tiim verilere uygulanmakta

ve verilerin hepsini etkilemektedir (Tekindal 1998).

Verilere varyans analizinin 6n sartlarim1 kazandirmak amaciyla gelistirilmis birgok
transformasyon yontemi vardir. Karekdk, logaritmik, ag¢1i, Box-Cox ve rank
transformasyonlari en yaygin olarak kullanilanlaridir. Bunlar igerisinden hangi
transformasyonun secilmesi gerektigine karar vermek i¢in verilerin dagilim sekli ve
yapist yani elde edilis sekilleri dikkate alinmaktadir. Ornegin, sayilarak elde edilmis
verilerde karekok, 6l¢iim sonucu elde edilmis verilerde logaritmik, sayima dayanan oran
seklinde elde edilmis verilerde ise ag¢1 transformasyon yontemleri 6n sartlari yerine

getirmek i¢in kullanilmaktadir. Segilen transformasyon yontemi verilerde istenilen
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sartlar1 yerine getirmiyorsa diger transformasyon yontemleri denenerek i¢lerinde sartlari

yerine getiren yontemde se¢ilebilir.

Literatiirde transformasyonlarin varyans analizinin 6n sartlarin1 yerine getirdigi kabul
edilmis olsa da transforme edilmis verilere uygulanacak varyans analizi sonucunda
gergeklesecek 1. tip hata olasiliklar1 ve testin giicii tartismalidir. Bazi caligsmalar
transformasyonu Onerirken bazilar1 da transformasyon uygulamanin iyi bir secenek

olmadigini bildirmektedir (Chen 2001, Erceg-Hurn ve Mirosevich 2008).

Matematiksel olarak ¢oziimii ¢cok zor ya da miimkiin olmayan problemlerin ampirik
olarak ¢oziimiinde, yeni gelistirilen testlerin 6rnekleme dagilimlarinin olusturulmasinda,
parametre tahminlerinin yapilmasinda, ayn1 amagla kullanilabilen istatistik testlerinin I.
tip hata ve testin giicii bakimindan karsilastirilmasinda simiilasyon yaklagimindan
oldukca sik yararlanilir. Rastgele iiretilen sayilardan faydalanilarak yapilan istatistik
simiilasyonlar en ¢ok Monte Carlo metoduyla yapilir (Park ve Miller 1988, Mendes
2005).

Bu tez calismasinin amaci; tesadiif parselleri deneme tertibinde iki faktorlii dengeli
denemelerde, elde edilen gozlem degerleri normal dagilim gosterse bile alt gruplarin
varyanslarinin homojen olmamasi halinde varyanslar1 homojen hale getirebilmek
amaciyla uygulanacak olan karakok, logaritmik ve ag¢1 transformasyon ydntemlerinin
varyans analizi sonucunda interaksiyona ait hipotez kontroliinde gerceklesecek I. tip
hata olasiligin1 ve testin giiciinii nasil etkilediginin incelenmesidir. Bu amagla belirlenen
faktor seviye sayisi, tekerriir sayis1 ve varyans heterojenlik diizeylerinde miimkiin olan
en fazla deneme sayisi ile sonuca ulasabilmek i¢in Monte Carlo simiilasyon teknigi

kullanilmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gruplardaki gozlem sayilarimin esit oldugu dengeli denemelerde, normallikten ve
homojenlikten sapma ¢ok az oldugunda deneme sonunda gergeklesen 1.tip hata olasilig1
bakimindan varyans analizi ile grup ortalamalari arasindaki farklarin incelenmesinin
sakincali olmadig bildirilmektedir. Ancak 6zellikle gruplardaki gézlem sayilarinin esit
olmadigr dengesiz denemelerde sapma miktarlar1 arttikca varyans analizinde
gerceklesen 1. tip hata olasiliklarinin bundan ¢ok etkilendigi ve bu durumlarda Brown-
Forsythe, Welch testi, Genellestirilmis F-testi ve Scott-Smit testi gibi alternatif
yontemlerin kullanilmasi Onerilmistir (Brown ve Forsythe 1974, Steel vd. 1997,

Gamage ve Weerahandi 1998, Yigit ve Gamgam 2011).

Milligan vd. (1987) iki faktorlii varyans analizi modelinde yaptiklar1 10000 simulasyon
denemesinde alt gruplarda farkli sayida gézlem olmasi durumunda, normal dagilim ve
varyanslarin homojenligi varsayimlari yerine gelmediginde F testinin gii¢lii olmadigini

bildirmislerdir.

Hsiung ve Olejnik (1996) iki faktorlii sabit etkili modelde klasik varyans analizi (F-
testi) ve James-Second Order testini I. tip hata olasili1 ve testin giicii bakimindan
karsilagtirmiglardir. Caligmada dengeli, hafif dengesiz ve asir1 dengesiz gozlemlere
sahip alt gruplarin oldugu kosullar dikkate alinmistir. Her bir kosul i¢in yaptiklar1 10000
simiilasyon denemesi sonunda elde ettikleri bulgulara gore, varyanslar heterojen
oldugunda, deneme dengeli olsa bile F-testinde gergeklesen L.tip hata olasiliginin
kararlastirilan seviyenin iistiinde gerceklestigini bildirmislerdir. Ornek genisligi kiiciik
oldugunda (n=5) varyans oranmnin 3 kat olmasimin varyans analizinin 1. tip hatay1
koruma bakimindan gegersiz bir test olmasi igin yeterli oldugu belirtilmistir. Ornek
genislikleri ve varyans oranlari esit olmadiginda varyans analizinin I. tip hata olasiligim
koruyamadig1 bildirilmistir. Varyanslarin homojenligi 6n sart1 yerine gelmediginde F-

testinin testin giicli bakimindan da yetersiz bir test oldugu vurgulanmistir.

Bagpinar ve Giirbiiz (2000) yaptiklar1 bir ¢alismada, varyans analizinin istenen giice

ulagsmasinda, dagilim seklinden ziyade, populasyon ortalamalar1 arasindaki farkin
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bliyiikliigline bagli olarak, bu populasyonlardan rasgele alinan Orneklerdeki goézlem
sayisinin etkili oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica, varyans analizi tekniginin 6n
sartlarindan biri olan "normal dagilim" 6n sartinin saglanmadigi durumlarda, verilerin
parametrik olarak analiz edilmelerinin 6nemli bir sakinca olusturmadigim1 da

bildirmislerdir.

Bao ve Ananda (2001) yaptiklar1 ¢alismada iki faktorlii varyans analizi modelinde
varyanslar heterojen oldugunda, farkli 6rnek genisliklerinde interaksiyonu test etmek
amaciyla varyans analizi ile Genellestirilmis-F testini, gerceklesen I. tip hata olasilig1 ve
testin gilicii bakimindan karsilagtirmiglardir. Yaptiklar: simiilasyon ¢aligmasi sonucunda,
Genellestirilmis-F testinde gerceklesen I.tip hata olasiliginin kararlastirilan seviyeden
diisiik c¢iktigini; klasik varyans analizinde ise bu olasiligin kararlastirilan seviyeden
biiylik gergeklestigini; gerceklesen testin glicii bakimindan ise tiim deneme kosullarinda

Genellestirilmis-F testinin daha yiiksek gii¢ degerlerine ulagtigini bildirmislerdir.

Polatkan (2002) yaptigi bir simiilasyon calismasinda, tek yoOnlii varyans analizi
modelinde varyanslarin heterojenligi durumunda varyans analizine alternatif olan
yontemlerden Tek Asamali Yontem, Iki Asamali Yéntem ve Kruskal-Wallis testini
farkli heterojenlik ve ornek genisligi durumlarinda gergeklesen 1. Tip hata olasiligi
bakimindan karsilastirmigtir. Sonug olarak, Tek Asamali Test yonteminin varyanslarin
heterojenliginden onemli dlglide etkilendigini, O6rnek genisliginin artmasinin da
sonuclarda olumlu bir degisiklige neden olmadigim, iki Asamali Test ydnteminin
varyanslarin heterojen olmasindan etkilenmedigini, Kruskal-Wallis testinde 1. Tip hata
olasiliginin genelde %35 civarinda gerceklestigini ve bu nedenle Kruskal-Wallis testinin
diger iki testten de iyi sonuglar verdigini, varyanslarin heterojen olmasi halinde

parametrik olmayan testlerden Kruskal-Wallis testinin tercih edilebilecegini bildirmistir.

Mendes (2002) c¢alismasinda, varyans analizinin en onemli iki 6n sart1 olan normal
dagilim ve varyanslarin homojenligi 6n sartlarinin yerine gelmediginde F testi ile
alternatiflerini gergeklesen 1. tip hata olasiligt ve testin giici bakimindan
karsilagtirmistir. Simiilasyon calismasinda normal ve muhtelif egrilikte dagilimlar 3, 4

ve 5 grupta dengeli ve dengesiz degisik ornek genislikleri kullanilmistir. 100000
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simiilasyon denemesi sonunda, F testi bakimindan gerceklesen I. tip hata olasilig1 ve
testin giicii degerlerinin, 6rneklerin alinmis oldugu populasyonlarin dagilim seklinden
ziyade, populasyonlarin varyanslarina, 6rnek genisliklerine, gézlemlerin dengeli olup
olmamasina ve standart sapma cinsinden olusturulan farklara bagli olarak degistigini

bildirilmistir.

Mendes ve Bagpinar (2002) bir caligmalarinda, ¢esitli varyanslara sahip B (4,14) ve
x2(5) dagilimi gosteren populasyonlardan alman 3 veya 4 gruplu orneklerden
yararlanarak varyans analizi, Marascuilo, Welch, Brown-Forsythe ve Alexander-Govern
test istatistiklerinin 100000 simiilasyon denemesi sonunda gergeklesen I. tip hata
olasiliklarini karsilastirmiglardir. Varyanslar homojen oldugunda; varyans analizinin
deneme basinda kararlastirilan %5°lik L. Tip hata olasiligini deneme sonunda da
korudugunu, gruplarin varyans orani 1:2:3 oldugunda varyans analizinin gruplarda esit
sayida gozlemin olmasit halinde heterojenlikten etkilenmedigini ancak gozlem
sayilarmin farklilasmasi halinde olduk¢a olumsuz etkilendigini, 6rnek genislikleri esit
olmadiginda genel olarak en iyi sonuglari Marascuilo ve Welch testlerinin verdigini,
varyanslar ~ 1:5:9  olacak  sekilde  heterojenlestirildiginde  biitlin =~ godzlem

kombinasyonlarinda Welch testinin en giivenilir test oldugunu bildirmislerdir.

Richter ve Payton (2003) calismalarinda iki faktorlii faktoriyel diizende Brunner
yontemini ve varyans analizini, ¢esitli etki biiyiikliigii, 6rnek genisligi ve varyanslarin
heterojenlik  diizeyi  kombinasyonlarinda 5000  simiilasyon  denemesi ile
karsilagtirmiglardir. Bulduklar1 sonuglardan hareketle gerceklesen 1. tip hata ve
gerceklesen testin giicii bakimindan varyans analizini sadece On sartlar saglandiginda

Onermislerdir.

Trumbo vd. (2004) yaptiklar1 20000 simiilasyon denemesinde binomial, poisson ve
tistel dagilim gosteren populasyonlardan her defasinda 3 grup ve gruplarda 5 veya 10
gozlem bulunan Ornekler almig ve transformasyon uygulamadan Once ve
transformasyon uyguladiktan sonra varyans analizinde gerceklesen I. tip hata ve testin
giicli degerlerini hesaplamiglardir. Sonug¢ olarak, poisson verileri i¢in karekdk

transformasyonunun, binomial verileri i¢in de a¢1 transformasyonunun etkisiz oldugu ve
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sonuglar1 degistirmedigini belirtmislerdir. Ustel dagilimli veriler i¢in ise hem logaritmik
hem rank transformasyonlarinin bazi durumlarda kiigiik 6rnek genisliklerinde kismen

yararli oldugunu bildirmislerdir.

Payton vd. (2006) yaptiklar1 simulasyon ¢aligmasinda poisson dagilimindan {iirettikleri
verileri logaritmik, karekok ve rank transformasyonlarina tabi tutarak faktoriyel ve
boliinmiis parseller deneme tertiplerinde bu transformasyonlarin I. tip hata ve testin
giicline etkilerini incelemislerdir. Varyans analizinin 6n sartlar1 yerine gelmediginde bu

transformasyonlarin kullanilabileceklerini bildirmiglerdir.

Koskan ve Giirbiiz (2008) yaptig1 bir ¢alismada, varyanslar heterojen olan 3 gruplu
denemelerde F testi ve yeniden Ornekleme yaklasimini, I. tip hata ve testin giicii
bakimindan simiilasyon yontemi ile karsilagtirmislardir. Calismada her grupta esit
olacak sekilde 5, 15 ve 30 tekerriir ve grup varyanslari arasinda 1, 5, 10 ve 30 kat fark
dikkate almmistir. Ayrica testin giiclinii belirlemek amaciyla son gruptaki goézlem
degerlerine standart sapma cinsinden 0.5, 1.0 ve 1.5 eklenmistir. 10000 simiilasyon
denemesi sonucunda, gerceklesen I. tip hata olasilig1 ve gii¢ degerleri hesaplanmstir.
Denemede yeniden Ornekleme sayisi da 100000 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak,
kiictik 6rnek genisliklerinde ve varyanslar heterojen iken yeniden 6rnekleme yonteminin

F testinden daha i1yi sonuglar verdigini bildirmislerdir.

Akbulut (2008) calismasinda, F testini, Welch-James testi, Tek Asamali Yontem ve
diizeltilmis sira sayis1 doniigiim testi gibi bazi alternatifleri ile interaksiyon etkisini test
etmek i¢in 2x2 faktoriyel deneme diizeninde normal dagilim ve varyanslarin
homojenligi varsayimlar1 yerine gelmediginde karsilastirilmistir. Calisamada ornekler,
gbzlem sayilart esit ve farkli olacak sekilde Z(0,1), Student t(3), Student t(6), x2(3),
Y’(6), B(4,0.75) ve P(4,1.5) dagilimn gdsteren populasyonlardan alinmustir. Her
kombinasyon i¢in 100000 simiilasyon denemesi sonucunda elde edilen sonuglarin
varsayimlar yerine geldiginde I. Tip hatayr kontrol etme bakimindan F testi ve
diizeltilmis sira sayis1 doniisiim testinin Welch-James testine ve Tek Asamali yonteme
gore daha gegerli ve testin giicli bakimindan daha iyi sonuglar verdigini bildirmistir.

Diger yandan Welch-James testi ile Tek Asamali yoOntemi, varyanslar homojen
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olmadiginda ozellikle alt gruplarin dengesizliginde 1. Tip hatayr kontrol etme

bakimindan F testine alternatif olarak dnermistir.

Vallejo vd. (2010) 2x5 faktoriyel diizende Brunner Dette-Munk ve Welch-James
testlerini Box-Cox transformasyonu uygulanmis karsiliklariyla ve varyans analiziyle 1.
tip hata olasilig1 ve testin giicii bakimindan karsilastirmislardir. Varyanslart heterojen
egriligi yuksek dagilimlardan alinan 6rnekler karsilastirildiginda higbir testin I. tip hata
olasiligini koruyamadigini, testin giicii bakimindan ise en iyi sonuglart Welch-James

testinin verdigini bildirmislerdir.

Ozkan vd. (2010), grup varyanslarinin homojen oldugu dengeli denemelerde karekok ve
logaritmik transformasyon yontemlerinin tek faktorlii varyans analizinde gergeklesen 1.
tip hata olasiliklarim1 ve testin giiciinii nasil etkilediklerini arastirmislardir. 25000
simiilasyon demesi ile hem karekok hem de logaritmik transformasyon yontemlerinin
baslangigta kararlagtirilan 1. tip hata olasiligi1 koruyamadigini ve baglangicta
kararlastirilandan daha biiytlik bir I. tip hata degerinin ¢ikmasina neden oldugunu, bu
durumun grup sayisindan ¢ok fazla etkilenmezken gruplardaki goézlem sayilarinin
artisindan ve gruplarin varyanslari arasindaki oranlardan fazlaca etkilendigi sonucuna
varmiglardir. Bu transformasyon yontemlerinin varyanslarin homojenligi 6n sartinin

yerine getirilmesi amaciyla kullanilmasini 6nermemislerdir.

Kagsko Arict vd. (2011) yaptiklart bir calismada karekok, logaritmik ve aci
transformasyonlar1 ile varyanslar1 homojen hale gelmis gruplara varyans analizi
uygulandiginda ve transformasyon uygulanmadan Kruskal-Wallis testi kullanildiginda
gerceklesecek 1. tip hata olasiliklarimi karsilastirmislardir. 3, 4, 5 ve 10’ar gozlem
bulunan 3, 4, 5 ve 8 grubun dikkate alindig1 ¢alismada grup varyanslarinin homojenligi
degisen oranlarda bozulmustur. 25.000 simiilasyon denemesi sonucunda hesaplanan I.
tip hata olasiliklarinin hem Kruskal-Wallis testinde hem de transformasyon sonrasi
varyans analizinde gruplardaki gozlem sayilarmin artisindan bagimsiz olarak

heterojenlik arttik¢a belirgin bir artis gosterdigini bildirmislerdir.



Yigit ve Gamgam (2011) bir ¢alismalarinda, normal dagilima sahip ancak varyanslari
degisen derecelerde heterojen oldugu varsayilan 3, 5 ve 7 grubun karsilastirilmasinda
varyans analizi ve alternatifleri olan Brown-Forsythe, Genellestirilmis F-Testi, Scott-
Smith Testi, Welch Testi ve Xu-Wang Testlerini karsilastirmislardir. S6z konusu testleri
karsilagtirmak i¢in, belirledikleri 6rnek genisliklerinde (dengeli ve dengesiz) 5000
simiilasyon denemesi ile gerceklesen I.tip hata olasiliklarii ve giic degerlerini
hesaplamislardir. Sonug olarak, 6rnek genislikleri arttiginda varyans analizinin deneysel
Ltip hata oalsiliklarinin %35 degerine yakin sonuglar vermesine ragmen, diger testlere
gore gilic degerlerinin daha diisiik oldugunu, genellikle Scott-Smith Testi ve varyans
analizinin deneysel I.tip hata olasiliklarinin %5 degerinden olduk¢a uzak oldugunu,
Welch testi ve ozellikle Genellestirilmis F-testlerinin genel olarak diger testlere gore
daha yliksek gii¢ degerlerine sahip oldugunu, Xu-Wang testinin 6rnek genislikleri ile
grup varyanslarinin ters iligkili oldugu durumda oOzellikle 6rnek genisligi arttiginda

oldukca yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Yigit (2012) yaptigr calismada, faktoriyel denemelerde normallik ve varyanslarin
homojenligi varsayimlarinin yerine gelmedigi durumlarda faktoriyel varyans analizi ve
alternatifleri olarak Onerilen Welch-James testi, logaritmik transformasyon, rank
transformasyonu ve permiitasyon testlerine dayali bazi test ve yaklasimlar1 dikkate
almmistir. Yapilan simiilasyon denemeleri sonucunda varyanslar homojen oldugu
stirece genel olarak biitiin testlerin 1.tip hata ve testin giicii bakimindan benzer sonuglar
verdiklerini gerceklesen I. tip hata olasiliklarinin varyanslar homojenken 6rnek hacmi
ne olursa olsun dagilimin seklinden etkilenmedigini bildirmistir. Yapilan simulasyon
denemeleri sonucunda basta rank ve logaritmik transformasyon olmak iizere biitiin
testlerin giic degerlerinin varyanslarin homojen olmamasindan olduk¢a olumsuz yonde
etkilenmelerine karsin genel olarak varyans analizi ve permiitasyon testlerinin, diger
testlere gore daha giiclii testler oldugunu séylemistir. Logaritmik transformasyonun genel
olarak varyanslar homojenken I. tip hata olasiligimi %35 seviyesinde korudugunu ancak
varyanslarin heterojenlestigi durumlarda hi¢ giivenilir olmayan sonuglar verdigini hatta
varyanslar homojenken bile bazi durumlarda giivenilir olmayan sonuclar verdigini

vurgulamstir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Bu calismanin materyalini; normal dagilim gdsteren populasyonlardan farkli sayida alt
grup ve alt gruplarda farkli sayida gozlem olacak sekilde Microsoft Power Station
Developer Studio ve IMSL Library destegi ile FORTRAN programlama dilinde
yazilmis simiilasyon programu ile iiretilmis tesadiif sayilar1 olusturmaktadir. Uretilen
tesadiif sayilar1 faktér seviye sayilar1 dogrultusunda olusturulan muamele

kombinasyonlarina belirlenen tekerriir sayilar1 (n) kadar dagitilmistir.

Bu calismada, kullanilan transformasyon yontemlerinin iki faktorlii varyans analizinde
nasil sonuglar verdigi incelenmistir. Bu amagla, tesadiif parselleri deneme tertibinde
2x2, 2x3, 2x5, 3x3, 3x4 ve 3x5 diizenlerde olusturulan faktoriyel denemelerde her alt
grup icin standart normal dagilimdan (N(0,1)) cekilen n tane tesadiif sayis1 iiretilmistir.
Alt gruplardaki gozlem sayist her grupta esit olmak tizere 3, 4, 5, 8, 10 ve 20 olarak
belirlenmistir. Alt gruplarin varyanslarini heterojen hale getirmek amaciyla ise alt
gruplardan birinin varyansi digerlerinin varyansimin 2, 3, 5, 9 ve 16 kati kadar

arttirllmastir.

3.2 Metod

Materyal boliimiinde anlatildigi sekilde olusturulan denemelerde verilere karekok
transformasyonu, logaritmik transformasyon ve agi transformasyonu uygulanmistir.
Transformasyonlar sonras1 Hartley testi ile alt gruplarda homojenlik kontrolii yapilmis
ve alt gruplarin varyanslar1 uygulanan transformasyon yontemi ile homojen hale gelmis
ise varyans analizine ge¢ilmistir. Eger transformasyon ile homojenlik saglanamamis ise
basa doniilerek yeni veri seti lretilmistir. Transforme edilmis verilerle yapilan iki
faktorlii varyans analizlerinde “AxB interaksiyonu”na iligkin hipotez kontrolii yapilmis
ve L. tip hata olasiliklari ile testin giicii degerleri 50000 simiilasyon denemesi sonucunda

hesaplanmustir.
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I. tip hata olasiliklar1 hesaplanirken ret edilen kontrol hipotezi sayisi toplam deneme
sayisina boliinmiis ve % olarak ifade edilmistir. Bilindigi iizere 6zellikle biyolojik
olaylarda genellikle kabul goérmiis 1.tip hata olasiligt a=0.01 ya da o=0.05"dir.
Calismada incelenen transformasyon yontemlerinin I. tip hata olasiliklar1 bakimindan
karsilastirilmasinda o baslangigta %5 olarak kararlastirilmis ve belirlenen a’nin deneme
sonunda ne kadar korunabildigi dikkate alinmistir. Ciinkii deneme sonunda gerceklesen
hata, baslangicta belirlenen hataya ne kadar yakin ise o kadar sonuglarin

giivenilirliginden soz edilebilir.

Ampirik olarak gerceklesen testin giicii degerleri hesaplanirken ise son alt grubun
ortalamasina standart sapma cinsinden 0.5, 1.0, 1.5 sabit sayilar1 (etki biiytikligi, d)
eklenmistir. Daha sonra yanlis olan kontrol hipotezinin ret edilme sayis1 toplam deneme
sayisina boliinmiis ve % olarak ifade edilmistir. Bir testin gii¢lii bir test oldugunun
sOylenebilmesi i¢in testin glic degerleri igin kritik degerin ne olmasi gerektigi
konusunda pek ¢ok goriis bildirilmistir. Bunlar arasinda en kabul goreni Cohen (1988)
tarafindan ileri siiriilen testin giiciiniin (1-B) >0.80 olmas1 gerektigidir. Ciinkii I. tip hata
olasiligt (a) artarken II. Tip hata olasilif1 () azalmaktadir. Yani aralarinda negatif bir
iligki s6z konusudur. Her iki hatanin da ayn1 anda kontrol altina alinabilmesi i¢in f=4a
olmasi gerektigi bildirilmistir. Uygulamada a’nin genellikle %5 olarak kullanilmasindan
dolay1 testin giicii i¢in kritik deger 0.80 olarak onerilmistir (Murphy ve Myors 1998,
Mendes 2002). Bu sebeple calismada elde edilen gii¢ degerleri yorumlanirken %80’den
kiigiik/bliytik olmalar1 dikkate alinmistir.

Bu tez caligmasi i¢in gerekli olan tiim hesaplamalar FORTRAN programlama dilinde
yazilmig programlar yardimiyla Monte Carlo simiilasyon yontemi ile yapilmustir.
Simiilasyon programinin algoritmasini 6zetleyen akis diyagramu sekil 3.1° de goriildiigii

gibidir.
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< Basla >

A 4
d Her alt grup i¢in N(0,1) <

Hayir

/ dagilimdan veri tiret /

\ 4

Alt gruplardan birinin varyansini belirlenen
oranda artir

A

Transformasyon uygula

A

Hartley testi uygula

Alt grup varyanslar

Havir

homojen mi?

Varyans analizi uygula

AxB interaksiyonuna
ait Hy hipotezi

A

ret mi?

Ret edilenlerin sayisini 1 arttir

Sekil 3.1 Simiilasyon programi akis diyagrami
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3.2.1 Varyans Analizi (F-Testi)

Tesadiif parselleri deneme tertibinde iki faktorlii faktoriyel diizenler i¢in varyans

analizinde kullanilan model;

1=1,.,n,
Yijk :FH_OH +Bj+(aB)ij +eijk J = 17":nB
=1,.,n

seklinde yazilabilir. Burada,

Y : Gozlem degerlerini,

1 : Populasyonun genel ortalamasini,

o, : A faktoriiniin 1. seviyesinin esas etkisini,
B j : B faktoriiniin j. seviyesinin esas etkisini,

((IB)ij : A faktoriiniin 1. seviyesi ile B faktoriiniin j. seviyesinin interaksiyon etkisini,

Ciik : Hata terimini gostermektedir.

Cizelge 3.1 Tesadiif parselleri deneme tertibinde iki faktorlii varyans analizi tablosu

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler
F-Degeri

Kayna Derecesi Toplam Ortalamasi
Genel nn,n,—1 zizjzk(Yijk '?..)2 - -
Alt Gruplar n,n, -1 n(zz(?u_?)z) B B

i
A Faktori n, -1 nnB(Zi (i‘?)z) KT, /SD, KO, /KOyura
B Faktorii ng -1 nn, (ZJ(?J_?)z) KT, /SDB KOB /KOHATA
AxB
. . (nA -1 )(nB - 1) KTALTG '(KTA +KTB ) KTAxB / SDAXB KO AxB /KO HATA
Interaksiyonu
Hata n,ng(n-1) KTgenee KTarg [ KTiara /SDyara -

na:A faktoriiniin seviye sayisi, ng:B faktoriiniin seviye sayisi, n:Alt gruplardaki tekerriir sayisi
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Iki faktorlii varyans analizinde “AxB interaksiyonu yoktur” seklindeki kontrol
hipotezinin test edilmesi i¢in hesaplanacak F istatistigi i¢in ¢izelge 3.1°deki

hesaplamalar yapilmaktadir.
3.2.2 Karekok Transformasyonu

Genellikle sayilarak elde edilmis verilere varyans analizi i¢in gerekli sartlari

kazandirmak amaciyla uygulanir. Deney iinitelerinde 10’dan asag1 sayim yapilmamissa
bunlarin dogrudan karekokleri (\/i ) alinir. 10°dan kiigiik degerlerin varliginda ise
verilere 0.5 veya 1 eklenerek karekoklerini almak tavsiye edilmektedir (m veya
JX+0.5) (Sokal ve Rohlf 1995).

3.2.3 Logaritmik Transformasyon

Gruplarimin varyanslari ile ortalamalari arasinda pozitif bir korelasyon varliginda
verilere varyans analizi oncesi logaritmik transformasyon uygulanir. Grup ortalamalari
ile varyanslar1 arasindaki iligkinin ortadan kalkmasina, saga egik bir dagilimin
normallesmesine ve eklenebilirlik sartinin yerine gelmesine olanak veren logaritmik
transformasyonda olgiilerek elde edilmis verilerin 10 tabanina gore logaritmalar1 alinir.
Logaritmalar1 alinacak veriler arasinda 0 veya negatif degerler bulundugunda verilere

sabit bir say1 eklendikten sonra logaritmalarini almak gerekir (Freund ve Wilson 2003).
3.2.4 Ac1 Transformasyonu

Ac1 transformasyonu toplam Ornegin orani veya yiizdesi ile ifade edilen verilerde
uygulanir. Yiizde degerler genis aralik igerisinde dagildigi zaman ozellikle tavsiye
edilir. Bu tip verilerde varyans ile ortalama arasinda; o° = p(l-p) seklinde bir iliski
vardir. Yani gozlemler, binom dagilimi gosterirler. Binom Dagiliminda, gozlemler %0
ve %100’e yaklastik¢a, yani uglarda kiigiik varyans, %50 civarinda ise, yani ortalarda

bliyiik varyans goriiliir. Bu transformasyona, Arcsin transformasyonu da denir. P orijinal

oran ise transformasyon Arcsin\/g seklinde yapilir (Bek ve Efe 1988).
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3.2.5 Hartley Testi

Fax testi olarak da bilinen Hartley testi;

seklinde hesaplanir. Hesaplanan test istatistigi, grup sayisi (k) ve serbestlik derecesine
(n-1) gore diizenlenmis Hartley tablo degerine esit veya biiyiik ise varyanslarin homojen
oldugunu ileri siiren kontrol hipotezi (Hop) ret edilir. Gruplardaki gozlem sayilari esit
oldugunda kullanilmasi Onerilen ve gozlem sayilari esit oldugunda baslangigta
kararlastirilan I. tip hatay1 en iy1 korudugu bildirilen Hartley testinde hipotezler,
H,:c;=0,=..=0,

H;:“En az iki grubun alinmis olduklar1 populasyonlarin varyanslari birbirinden
farklidir”

seklinde kurulur (Kanji 1999, Kasko vd. 2009).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 I. Tip Hata Olasihiklar:

Tesadiif parselleri deneme tertibinde 2x2, 2x3, 2x5, 3x3, 3x4 ve 3x5 faktoriyel
diizenlerde a=%5 i¢in 50000 simiilasyon denemesi sonucunda AxB interaksiyonuna
iliskin hipotez kontroliinde gerceklesen I. tip hata olasiliklar1 % olarak ¢izelge 4.1-
4.6’da verilmistir. Cizelgelerde karekok, logaritmik ve ag1 transformasyonlari
sonucunda elde edilen sonuglarin yani sira transformasyon uygulanmadan elde edilen

sonuclar da yer almaktadir.

Cizelge 4.1 2x2 faktoriyel diizende AxB interaksiyonuna ait hipotez kontroliinde
gerceklesen I. tip hata olasiliklar (%)

n=3 n=4 n=5
Varyans
orami | Yok | ~/ |Log| A¢1 |[Yok| v/ |Log| Aax | Yok | ~/ | Log | Ag1

1:1:...:1 | 488 | 496 | 5.15 | 4.81 | 493 | 5.05 | 4.88 | 4.89 | 498 | 5.06 | 5.08 | 4.98

1:1:...:2 | 5.16 | 530 | 5.30 | 533 | 5.32 | 5.15 | 5.02 | 526 | 542 | 5.31 | 5.13 | 494

1:1:...:3 | 5.74 | 586 | 5.80 | 5.50 | 5.41 | 5.78 | 5.58 | 5.61 | 536 | 5.82 | 5.80 | 5.68
1:1:...:5 | 6.39 | 6.90 | 6.57 | 6.65 | 6.13 | 6.68 | 6.64 | 6.83 | 6.30 | 6.93 | 7.00 | 6.82

1:1:...:9 | 7.82 | 8.78 | 8.65 | 8.59 | 7.29 | 9.34 | 8.80 | 8.92 | 6.90 | 9.38 | 9.36 |10.14

1:1:...:16] 9.59 |11.07[11.33|11.06| 8.49 [11.98|12.72(12.59| 7.50 |13.93|14.26|13.90
Varyans n= n=10 n=20
orami | Yok | +/ |Log| Ac1 |Yok| +/ |Log| A¢ct | Yok | +/ | Log | A¢1
1:1:...:1 | 5.06 | 490 | 5.15 | 5.01 | 5.11 | 482 | 497 | 482 | 5.02 | 4.85 | 5.16 | 4.83

1:1:...:2 | 498 | 526 | 543 | 496 | 530 | 4.87 | 528 | 5.25 | 5.00 | 5.32 | 5.44 | 5.21

1:1:...:3 | 532 | 542 | 5.82 | 5.62 | 5.26 | 598 | 5.67 | 5.84 | 5.06 | 6.30 | 6.30 | 5.88

1:1:...:5 | 5.76 | 6.84 | 7.25 | 7.26 | 5.40 | 7.47 | 7.30 | 7.63 | 5.50 | 8.86 | 8.67 | 8.83
1:1:...:9 | 5.89 |11.30(11.25|10.75| 5.86 | 11.90|11.60|11.76 | 5.40 |14.32|14.33|14.21

1:1:...:16| 6.88 | 17.92|18.0817.27| 5.98 [19.62|19.49|19.30| 5.72 |22.40|25.60|24.60

Yok: Tranformasyon yok, J Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi

transformasyonu
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A ve B faktoriiniin 2’ser seviyesinin birlikte dikkate alindigi iki faktorli varyans
analizinden elde edilen sonuglarin yer aldigi ¢izelge 4.1 incelendiginde, I. tip hata
olasiliklarinin alt grup varyanslari homojen iken tekerriir sayisina bagl olarak karekdk
transformasyonu icin %4.82-%5.06 arasinda, logaritmik transformasyon i¢in %4.88-%-
5.16, aci1 transformasyonu i¢in %4.81-%5.01 arasinda gergeklestigi goriilmektedir.
Transformasyon uygulanmadiginda ise %4.88-5.11 arasindadir. Alt gruplardaki tekerriir
sayist ne olursa olsun veriler transforme edilsin edilmesin varyanslar homojen
oldugunda baslangicta kararlastirilan %35 hata olasiliginin beklenildigi gibi korundugu
goriilmektedir. Bu durumun nispeten alt gruplarin varyans orani 1:1:1:2 oldugunda da
s0z konusu oldugu sdylenebilir. Ancak alt grup varyanslarinin heterojenliginin artigina
paralel olarak hesaplanan I. tip hata olasiliklarinin her durumda artis gosterdigi
goriilmektedir. Bu artig transformasyon uygulanan alt gruplarda ozellikle de tekerriir
sayisindaki artis ile birlikte cok daha belirginlesmektedir. Ornegin n=3 icin alt grup
varyans oranlar1 1:1:1:9 iken karekok transformasyonu sonucunda hesaplanan I. tip hata
olasilig1 %8,78 iken aynmi varyans oraninda n=20 oldugunda %14,32’e ¢ikmaktadir. Bu
durum logaritmik ve ac¢1 transformasyonlarinda da benzerdir. n=20 ve varyanslar
arasindaki oran 1:1:1:16 oldugunda elde edilen sonuglar incelendiginde, transforme
edilen verilerle varyans analizi yapilmasinin interaksiyona iliskin hipotez kontroliinde

gerceklesecek I. tip hata olasiliginin %20°nin tizerinde olacagini gostermektedir.

Cizelge 4.1 incelendiginde, alt gruplarin varyanslar1 arasindaki heterojenligin derecesi
artsa bile alt gruplardaki tekerriir sayis1 arttik¢a transformasyon uygulanmadan varyans
analizi yapildiginda interaksiyona iliskin hipotez kontroliinde gerceklesen I. tip hata
olasiliklarinin %5’e daha yakin oldugu goriilmektedir. Ornegin n=3 igin hesaplanan
olasiliklar 1:1:1:1 i¢in %4.88, 1:1:1:16 i¢in %9.59 bulunurken n=20 oldugunda 1:1:1:1
icin %5.02, 1:1:1:16 icin %5.72 olmustur. Ancak n=20 oldugunda da heterojenlik
diizeyi arttikca %5°den giderek uzaklastigi ve daha biiyiik ¢ikma egiliminde oldugu

goriilmektedir.

2x2 faktoriyel diizende yiiriitiilmiis bir denemeden elde veriler iki faktorlii varyans
analizi ile degerlendirilmek istenildiginde eger alt grup varyanslar1 homojen degilse

ozellikle de varyanslar arasinda 3 katin lizerinde bir heterojenlik s6z konusu ise verileri
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transforme etmenin 1. tip hatanin kararlagtirilandan daha biiylik ger¢eklesmesine sebep
olduguna dikkat edilmelidir. Bu durumda verilerin dogrudan varyans analizi ile
degerlendirilmesinin 1. tip hata bakimindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiis olsa da,
%35’den biiylik bir hatanin goze alinmasi gerektigine de dikkat edilmelidir. Ciinkii
baslangicta kararlagtirilandan biiyiik ¢ikan I. tip hata olasiligi gercekte dogru olan

kontrol hipotezinin daha fazla oranda ret edildigini gostermektedir.

Cizelge 4.2 2x3 faktoriyel diizende AxB interaksiyonuna ait hipotez kontroliinde
gerceklesen 1. tip hata olasiliklar (%)

Varyans n=3 n=4 n=5
orami |\ Yok | / |Log| Ac1 | Yok | ~/ |Log| A¢1 | Yok | +/ | Log| Aal

1:1:.:1 | 493 | 5.02 | 5.03 | 5.01 | 482 | 527 | 491 | 5.02 | 5.04 | 4.94 | 488 | 5.05

1:1:.22 | 518 | 5.03 | 541 | 551 | 522 | 5.44 527 |5.16|5.17 | 521|538 5.20

1:1:...:3 | 538 | 6.02 | 5.62 | 5.84 | 588 | 5.70 | 5.65 | 5.63 | 5.42 | 5.79 | 5.80 | 5.74

1:1:.55 | 683 | 725 | 7.12 | 687 | 6.62 | 7.22 | 7.18 | 7.04 | 6.39 | 7.34 | 7.55 | 7.39

1:1:...29 1 9.01 | 956 | 849 | 9.41 | 8.46 | 9.78 | 9.80 | 9.97 | 7.63 |10.30|10.24|10.42

1:1:...:1610.97|13.30| 12.76 | 12.94| 9.93 |14.24(14.30|14.27| 9.29 |16.17|15.85|15.70

orami |\ Yok | / |Log| Ac1 | Yok | ~/ |Log| A¢1 | Yok | +/ | Log| Aal
1:1:.:1 | 494 | 5.00 | 5.04 | 4.96 | 4.76 | 5.13 | 5.09 | 5.05 | 5.26 | 5.04 | 5.01 | 4.97

1:1:.22 | 535 | 514 | 520 | 531 [ 529 | 5.47 | 538 | 5.19 | 5.16 | 5.52 | 5.34 | 5.34

1:1:...:3 | 561 | 6.07 | 5.86 | 5.82 | 546 | 6.14 | 6.18 | 5.88 | 5.47 | 6.46 | 6.20 | 6.25

1:1:.55 | 614 | 7.60 | 7.63 | 7.98 | 5.95 | 7.92 | 8.02 | 8.10 | 5.82 | 8.89 | 9.02 | 8.90

I:1:.29 1 716 [ 12.35[12.96 | 12.47] 6.91 |13.36(12.94(13.27| 6.48 | 15.99(16.05|14.78

1:1:...:16 | 8 43 |19.93[20.05(20.10| 8.44 |21.70{22.05|21.21| 7.45 |25.20|27.00|27.30

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi

transformasyonu

A faktoriiniin 2 seviyesinin B faktoriiniin 3 seviyesi ile birlikte denendigi 2x3 faktoriyel
diizende AxB interaksyiyonu icin elde edilen 1. tip hata olasiliklar1 cizelge 4.2°de
goriildiigii gibidir. Cizelge 4.2’de yer alan olasiliklar incelendiginde, 2x3 faktdriyel
diizende elde edilen sonuglarin cizelge 4.1°deki 2x2 faktoriyel diizende elde edilen

sonuglarla hemen hemen benzer oldugu goriilmektedir. Ancak 2x3 deneme diizeninde
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elde edilen I. tip hata olasiliklarinin baz1 durumlarda ¢ok az da olsa 2x2 deneme
diizeninde elde edilen degerlerden biiyiik oldugu sdylenebilir. Ornegin, n=8 ve alt grup
varyanslar1 arasindaki fark 9 kat oldugunda, 4 ydntem icin 2x2 deneme diizeninde
strastyla %5.89, %11.30, %11.25, %10.75 olarak gerceklesen I. tip hata olasiliklar1 2x3
deneme diizeninde sirastyla %7.16, %12.35, %12.96, %12.47 olarak gergeklesmistir.

Cizelge 4.3 2x5 faktoriyel diizende AxB interaksiyonuna ait hipotez kontroliinde
gerceklesen I. tip hata olasiliklar (%)

Varyans n=3 n=4 n=5

orant Yok | ./ |Log| Ac1 | Yok| ~/ |Log| A¢1 | Yok | +/ | Log| Acl

1:1:.21 | 487|489 | 482 | 5.05|5.09 | 4.83 | 535|464 |490|5.11]5.00]|5.11

1:1:0.22 | 527 | 547 | 556 | 557 | 544 | 5.18 | 531 | 5.21 | 532 | 547 | 5.41 | 5.39

I:1:..:3 1574 | 589 | 5.76 | 5.70 | 5.64 | 5.86 | 5.89 | 5.72 | 5.66 | 5.87 | 5.88 | 5.91

1:1:.05 | 680 | 7.32 | 7.44 | 6.99 | 7.05 | 7.44 | 723 | 7.25 | 6.97 | 7.38 | 7.39 | 7.24

1:1:...29 1 9631 9.96 | 9.91 [10.01] 9.12 |10.27[10.35|10.38| 8.64 |11.37|11.48|11.44

1:1:...:16 | 1235 13.81[13.41 [13.73]11.97|15.32|14.99 | 14.94|11.10[17.09|17.09 | 17.22

Varyans n=8 =10 =20

orant Yok | ./ |Log| Ac1 | Yok| ~/ |Log| A¢1 | Yok | +/ | Log| Acl

1:1:21 | 509 | 512 | 5.45 | 5.18 | 495 | 4.84 | 5.07 | 4.96 | 521 | 5.03 | 493 | 5.10

1:1:0.22 | 529 | 540 | 5.06 | 495 | 533 | 5.10 | 523 | 5.34 | 495 | 532 | 5.53 | 5.13

I:1:..:3 | 555 | 5.67 | 5.97 | 5.82 | 5.43 | 5.95 | 5.93 | 6.03 | 5.74 | 6.27 | 5.81 | 6.06

1:1:.05 | 651 [ 8.16 | 7.96 | 8.10 | 6.35 | 8.09 | 8.26 | 822 | 6.34 | 9.39 | 9.17 | 9.36

I:1:...29 1829 [13.23113.03(13.12] 8.09 |14.16(13.94[13.52| 8.19 | 15.40|16.28|16.48

1:1:...:16 | 998 21.32(21.25/20.86| 9.95 [21.93]22.67(22.74| 9.61 |38.00|38.23|38.25

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Agi: Agt

transformasyonu

Simiilasyon programi ile hesaplanan 2x5 faktoriyel diizende 0=%5 i¢in AxB
interaksiyonuna iligkin hipotez kontroliinde gerceklesen I. tip hata olasiliklar1 % olarak
cizelge 4.3’de goriilmektedir. A faktoriinlin 2 B faktoriiniin ise 5 seviyesinin bulundugu
2x5 deneme diizeninden elde edilen sonuglar 2x2 ve 2x3 deneme diizenleri ile uyum
icerisindedir. Benzer sekilde alt gruplarin varyanslari arasindaki heterojenlik diizeyi

arttikca I. tip hata olasiliklarinda bliylime goriilmiistiir. Homojenligin saglandig:
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durumda %35 degerini korumus olsa da B faktoriiniin seviye sayisindaki artisin bir

miktar hesaplanan olasiliklar arttirdig: goriilmektedir.

n=8 ve alt grup varyanslar1 arasindaki fark 2 kat oldugunda transformasyon yokken
%35.29 karekok transformasyonu uygulanmigken %5.40 olan I. tip hata olasiliginin
logaritmik ve ag1 transformasyonunda sirasiyla %5.06 ve %4.95 olarak gergeklesmistir
(Cizelge 4.3). Bu durumda logaritmik ve ag¢1 transformasyonlarinin uygulanmasinin
baslangigta kararlastirilan %5 degerine nispeten daha yakin oldugu sdylenebilir. Diger
tekerriir sayilarinda ve varyans oranlarinda transformasyon yontemlerinin hemen hemen
ayni sonuglara sahip olduklari ve uygulanmalari halinde AxB interaksiyonu igin
yapilacak kontrolde daha fazla sayida dogru olan kontrol hipotezinin ret edilecegine

dikkat edilmelidir.

Cizelge 4.4 3x3 faktoriyel diizende AxB interaksiyonuna ait hipotez kontroliinde
gergeklesen 1. tip hata olasiliklar1 (%)

Varyans n=3 n=4 n=s

oramm | Yok | /' | Log| Ag1 | Yok | </ | Log | A¢1 | Yok | / | Log | Aci
1:1:...:1 | 5.10 | 5.03 | 5.05 [ 5.00 | 5.01 |5.15|5.09 | 5.07 | 4.84 | 5.02 | 5.00 | 4.99
1:1:...:2 | 503 | 543|522 511|518 |523]5.11 [ 515|520 |5.21|5.19|5.17
1:1:...:3 | 586 | 5.84 | 5.64 | 551 | 570 | 5.73 | 5.41 | 5.51 | 5.63 | 5.68 | 5.78 | 5.66
1:1:...:5 | 7.06 | 7.26 | 7.06 | 7.02 | 7.05 | 7.75 | 7.25 | 7.18 | 7.16 | 7.74 | 7.71 | 7.67
1:1:...:9 | 9.63 [10.37{ 9.99 [10.01| 9.41 [10.80{10.12{10.00| 9.21 |11.03|11.00|10.87
1:1:...:16 [ 12.77 [14.33]14.00 |13.98| 11.77 [15.60[15.20 |14.99| 11.32 (17.46|17.36 |16.99
Varyans n=8 n=10 n=20

oramm | Yok | V/ | Log | A¢1 | Yok | v/ |Log | Ac1 | Yok | v/ |Log | Aa
1:1:...:1 | 495 |5.01|5.13 [5.04| 508 | 4.83|4.93 491|496 |4.85]|5.11 |4.99
1:1:...:2 | 526 | 522|542 508|529 |5.06]|5.15|525|4.78 | 5.69|5.71 | 5.58
1:1:...:3 | 536 | 544 | 5.86 [5.66 | 5.57 | 598 | 5.87 [ 5.89 | 5.64 | 6.42 | 6.42 | 6.00
1:1:...:5 | 6.76 | 6.79 | 7.11 | 7.27 | 6.55 | 8.42 | 8.32 | 8.62 | 6.27 | 9.86 | 9.77 | 9.82
1:1:...:9 | 8.07 |11.51]|11.25|11.01| 8.08 [{14.29/14.00 |14.12| 7.44 {19.11]19.12{19.00
1:1:...:16 [ 10.40 [17.92]18.01|17.99(10.49 |23.43|23.23|23.02| 9.85 |28.00[30.35|29.35

Yok: Tranformasyon yok, J Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi
transformasyonu
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3x3 faktoriyel diizende AxB interaksiyonuna iliskin hipotez kontroliinde gerceklesen 1.
tip hata olasiliklar1 % olarak cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde 3x3
faktoriyel diizende de transformasyon yontemlerinin hemen hemen birbiriyle aym
sonuglara sahip olduklar1 ve wuygulanmalar1 halinde interaksiyona ait hipotez
kontroliinde verilecek kararlarin veriler transforme edilmeden yapilacak varyans
analizinden daha fazla gilivenilirliginin sorgulanmasi gerekti§i sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Ornegin, Transformasyon yokken; n=3 igin %5.10-%12.77, n=4 igin
%35.01-%11.77, n=5 i¢in %4.84-%11.32, n=8 i¢in %4.95-%10.40, n=10 i¢in %5.08-
%10.49 ve n=20 icin %4.96-%9.85 aralifinda degisim gdsteren I. tip hatalar karekdk
transformasyonu uygulandiginda; n=3 i¢in %5.03-%14.33, n=4 i¢in %5.15-%15.60, n=5
icin %5.02-%17.46, n=8 i¢in %5.01-%17.92, n=10 i¢in %4.83-%23.43 ve n=20 i¢in
%4.85-%28.00 araliginda degisim gostermistir.

Cizelge 4.4 incelendiginde, 3x3 deneme diizeninden elde edilen sonuglarin 2x2, 2x3 ve
2x5 deneme diizenleri ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. A ve B faktoriiniin 3’er
seviyesinin bulundugu faktoriyel diizende hesaplanan I. tip hata olasiliklar1 diger iki
faktorlii deneme diizenlerine gore bir miktar fazla bulunmustur. Ornegin, n=10 ve alt
gruplarin varyans oranlar1 arasinda 9 kat fark oldugunda karekok transformasyonu igin;
2x2 faktoriyel diizende %11.90, 2x3 faktoriyel diizende %13.36, 2x5 faktoriyel
diizende%14.16 olarak hesaplanan I. tip hata olasilig1 3x3 faktoriyel diizende %14.29
olarak hesaplanmistir. S6z konusu artis 2x2 ve 2x3 deneme diizenlerine nazaran
nispeten daha belirgin iken 2x5 deneme diizenine gore daha diisiik seyretmistir. Hatta
bazi durumlarda 2x5 deneme diizenine gore daha yiiksek 1. tip hata degerleri
hesaplanmistir. Ornegin, n=8 ve varyanslar 9 kat heterojen oldugunda 2x5 faktoriyel
diizende sirasiyla %8.29, 9%13.23, %13.03 ve %13.12 olarak hesaplanan I. tip hata
olasiliklar1 3x3 faktoriyel diizende sirasiyla %8.07, %11.51, %11.25 ve %11.01 seklinde

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.5 3x4 faktoriyel diizende AxB interaksiyonuna ait hipotez kontroliinde
gerceklesen I. tip hata olasiliklar (%)

Varyans n=3 n=4 =5
oramm | Yok |+ |Log |[A¢1 |Yok |~/ |Log |A¢a |Yok | v/ |Log |Agq
1:1:...:1 | 5.09 | 499|502 496|477 510|492 |5.07 |490 |4.84|4.88 |4.78

1:1:...:2 | 538 | 522 (532|543 523|511 |5.14|5.18 |5.18 | 5.17 | 523 | 5.18

1:1:...:3 | 6.05 | 593|574 | 593 | 5.61 | 593|546 |6.02 | 5.62 | 6.32 | 5.96 | 6.16

1:1:...:5 | 7.20 | 7.13 | 7.63 | 7.47 | 7.59 | 7.55 | 7.49 | 7.77 | 7.37 | 7.74 | 7.64 | 7.69

1:1:...:9 | 9.84 |10.64|10.22|10.57| 9.74 {10.97|11.36|10.77| 9.60 |11.38|11.76 |11.60

1:1:...:16 [13.66 |14.73|14.96|15.69(12.54]16.94|15.95|16.68 |12.06|18.52|18.50|17.94

Varyans n=8 n=10 n=20
orami |Yok |+ |Log |A¢ |Yok |/ |Log |Ac |Yok [/ |Log | A
1:1:...:1 | 5.14 | 4.63 | 522 1493 | 5.18 | 5.05|4.98 | 4.80 | 5.01 | 4.86 | 4.93 | 4.99

1:1:...:2 | 538 | 5.14 | 525|529 | 544 | 538 | 531 | 5.11 | 535|541 540|553

1:1:...:3 | 5.86 | 6.09 | 5.89 | 6.11 | 5.80 | 5.99 | 6.18 | 6.01 | 5.82 | 6.43 | 6.59 | 6.41

1:1:...:5 | 7.14 | 8.27 | 835 | 8.52 | 7.02 | 8.36 | 8.63 | 8.85 | 6.82 | 9.84 | 9.73 | 9.53

1:1:...:9 | 9.08 |13.64|13.26|13.56| 8.77 |14.40|15.28|14.85| 8.14 |17.02|17.44|17.14

1:1:...:16 | 11.45|22.88|22.77|22.53|11.16|24.08|24.37|24.64 10.74|30.11 |31.35|31.19

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Agi: Ag1

transformasyonu

Cizelge 4.5’de yer alan 3x4 faktoriyel diizende varyans analizleri sonucunda
gergeklesen 1. tip hata olasiliklart incelendiginde, alt gruplarin varyanslar arasinda 3 kat
heterojenlik s6z konusu oldugunda I. tip hata olasiliklarinin transformasyon yokken
%5.61-%6.05 arasinda, karekok transformasyonunda %5.93-%6.43 arasinda, logaritmik
transformasyonda %35.46-%6.59 arasinda, a¢1 transformasyonunda ise %5.93-%6.41
arasinda gergeklestigi goriilmektedir. Alt grup varyanslar1 16 kat heterojen oldugunda
ise transformasyon yokken %10.74-%13.66 arasinda, karekok transformasyonunda
%14.73-%30.11 arasinda, logaritmik transformasyonda %14.96-%31.35 arasinda, ac1
transformasyonunda %15.69-%31.19 arasinda gercgeklestigi goriilmektedir. Yani
tekerriir sayisindaki artis varyanslar arasindaki heterojenlik diizeyi arttik¢a 1. tip hata

olasiliklarin1 daha fazla etkilemektedir.
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A faktoriiniin 3 seviyesinin B faktoriiniin 4 seviyesi ile birlikte dikkate alindigi 3x4
deneme diizeninde elde edilen sonuglar 3x3 deneme diizeninde elde edilen sonuglar ile
karsilastirildiginda, interaksiyona iligkin I. tip hata olasiliklarinda bir miktar artig
gdzlenmis olsa da bu artis yok sayilabilecek kadar azdir. A faktOriiniin 2 seviyesinin
bulundugu deneme diizenleri ile karsilastirildiginda ise bu artis daha belirgindir.
Ornegin n=4 oldugunda, 2x2 faktoriyel diizende; transformasyon yokken %4.93-8.49
araliginda, karekok transformasyonunda 9%5.05-11.98 araliginda, logaritmik
transformasyonda %4.88-12.72 araliginda, ag¢1 transformasyonunda %4.89-12.59
araliginda degisim gosteren I. tip hata degerleri 3x4 faktoriyel diizende; transformasyon
yokken %4.77-12.54 araliginda, karekok transformasyonunda %4.92-15.95 araliginda,
logaritmik transformasyonda %4.88-12.72 araliginda, a¢1 transformasyonunda ise

%5.07-16.68 araliginda degisim gostermistir.

Cizelge 4.6 3x5 faktoriyel diizende AxB interaksiyonuna ait hipotez kontroliinde
gerceklesen I. tip hata olasiliklar1 (%)

Varyans n=3 n=4 n=5

oramm | Yok |+ |Log |A¢ |Yok |V |Log |A¢t |Yok |/ |Log |A¢
1:1:...:1 4.86 | 5.05]4.84|499 | 484 |5.16|5.01 502|485 |4.81|4.88 |4091
1:1:...:2 | 5.18 | 5.10 | 528 | 5.17 | 5.13 | 5.41 | 520 | 5.29 | 5.39 | 5.25 | 5.34 | 5.30
1:1:...:3 | 5.89 | 577 | 6.06 | 599 | 543 | 6.04 | 5.86 | 5.99 | 5.59 | 5.88 | 5.99 | 5.91
1:1:..:5 | 7.19 | 736 | 7.31 | 7.25 | 7.09 | 7.41 | 7.52 | 7.47 | 7.51 | 7.38 | 7.91 | 7.67
1:1:...:9 | 10.38 {10.67|10.53[10.50| 9.48 [11.06|11.16|11.09| 9.62 |11.70|11.56 |11.63
1:1:...:16 | 13.80 |15.40|15.12|15.09|12.81|16.83|16.74|16.76 |12.55|18.77 |18.03 | 18.24
Varyans n=8 n=10 n=20

orani Yok |+ |Log |A¢1 |Yok |/ |Log |Aa |Yok | |Log |Aq
1:1:...:1 499 | 520 ]4.82|492 |528|5.14|4.89|492|482|4.95|4.95]|4.99
1:1:...:2 5.03 | 533 (527530496 | 548 | 5.16 | 532|532 |5.18 | 5.22 |5.23
1:1:...:3 | 5.86 | 6.07 | 588 | 594 | 5.70 | 5.87 | 598 | 5.85 | 5.41 | 6.57 | 6.24 | 6.51
1:1:...:5 | 6.84 | 813 |7.79 | 797 | 6.78 | 8.65 | 8.40 | 839 | 6.61 | 9.52 | 9.69 | 9.70
1:1:...:9 | 9.37 |13.88|13.52|13.68| 8.99 |14.82|14.99|14.77| 9.23 [16.76 |16.85|16.98
1:1:...:16 | 11.70 |22.68(23.10(23.00|11.94 |24.15|24.78|24.52|10.91{25.00|25.89 |26.33

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Agi: Agt
transformasyonu
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A faktoriiniin 3 seviyesinin B faktoriinlin 5 seviyesi ile birlikte dikkate alindigr 3x5
faktoriyel diizende AxB interaksiyonuna ait hipotez kontroliinde gergeklesen I. tip hata
olasiliklar ¢izelge 4.6’ da ki gibidir. Elde edilen sonuglar incelendiginde ele alinan
diger faktoriyel diizenlerde oldugu gibi alt gruplardaki tekerriir sayisinin artigindan
bagimsiz olarak varyanslar arasindaki heterojenlik arttikca I. tip hata olasiliklar
olumsuz yonde etkilenmis ve giderek artis gostermistir. Yine diger faktoriyel
diizenlerde oldugu gibi transformasyon yokken elde edilen I. tip hata olasiliklar1 iig
transformasyon uygulandiginda da elde edilen I. tip hata olasiliklarindan daha diisiik
gergeklesmistir. Ancak varyanslar arasinda 16 kat fark oldugunda, varyans analizi ile
interaksiyona ait hipotez kontrolii yapacak bir arastiricinin n=3 i¢in %13.80, n=4 i¢in
%12.81, n=5 ig¢in %12.55, n=8 i¢in %11.70, n=10 i¢in %11.94 ve n=20 i¢in %10.91’lik
hatay1 goze almasi1 gerekmektedir. Yani varilacak olan kararlarin giivenilirlik diizeyi

%90°n1n altinda kalacaktir.
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4.2 Testin Giicii

Tesadiif parselleri deneme tertibinde 2x2, 2x3, 2x5, 3x3, 3x4 ve 3x5 faktoriyel
diizenlerde transformasyon uygulamadan yapilan ve transformasyonlar sonrasi yapilan
varyans analizlerinde AxB interaksiyonuna iliskin hipotez kontroliinde gerceklesen

testin giicli degerleri % olarak ¢izelge 4.7-4.24’de verilmistir.

Cizelge 4.7 2x2 faktoriyel diizende 6=0.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gerceklesen testin giicli degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 n=5

oranmt | Yok |~/ |Log| A¢i | Yok | |Log| A¢1 | Yok |+ |Log| Ag
1:1:...:1 | 645 | 6.41 | 6.86 | 6.51 | 7.64 | 7.53 | 7.69 | 7.56 | 8.20 | 8.24 | 8.35 | 8.25
1:1:...:2 | 653 | 634 | 6.74 | 6.88 | 729 | 7.52 | 7.37 | 7.48 | 7.82 | 7.95 | 7.95 | 8.00
1:1:...:3 | 698 | 7.07 | 6.85 | 6.76 | 7.28 | 7.45 | 7.44 | 7.42 | 7.34 | 7.86 | 8.08 | 7.81
1:1:...:5 | 755|799 | 740 | 7.75| 7.55 | 8.10 | 827 | 824 | 7.33 | 8.84 | 9.24 | 8.49
1:1:...:9 | 8.42 [10.24| 9.08 | 9.53 | 8.18 | 9.97 | 9.92 |10.17| 7.92 |10.80|11.19(11.09
1:1:...:16 | 9.86 |13.48]|12.09|11.89| 9.11 [13.17|13.49[13.00| 8.39 |15.33|15.35|15.22
Varyans n=8 n=10 n=20

orami | Yok |~/ |Log| Ac1|Yok | |Log| A¢ | Yok | ~/ | Log| Ac1
1:1:...:1 | 10.48|10.38|10.58(10.28| 11.65|12.05{11.84|11.75| 19.71|19.46|19.42|19.82
1:1:...:2 | 9.63 | 9.55| 9.46 | 9.83 | 11.08|10.44|10.87{10.81| 16.59|17.00|16.99|17.31
1:1:...:3 | 892 | 9.68| 9.44 | 9.50| 9.52 [10.93/10.61|10.94| 14.70|16.83| 17.04| 16.67
1:1:...:5 | 8.46 |10.85/10.66(10.64| 9.15 | 11.72]12.05|11.54| 12.24|18.85|19.24|18.16
1:1:...:9 | 8.08 | 14.37| 14.45| 13.97| 8.30 | 16.05| 16.22| 15.93| 10.25| 23.91| 24.94| 22.38
1:1:...:16 | 7.96 | 20.44| 20.78| 19.49| 7.84 | 23.46| 24.22| 21.66| 8.80 | 31.30| 34.40| 29.90

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Agi: Agi

transformasyonu

2x2 faktoriyel diizende populasyon ortalamalari arasindaki fark 6=0.5 oldugunda AxB
interaksiyonuna ait hipotez kontroliinde gerceklesen testin giicli degerleri ¢izelge 4.7 de
goriildiigii gibidir. A ve B faktoriiniin 2’ser seviyesinin dikkate alindigi deneme

diizeninde 50000 simiilasyon denemesi sonucunda hem normallik hem de varyanslarin
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homojenligi sart1 yerine geldiginde alt grup ortalamalar1 arasinda 0.5 standart sapma
fark varken hesaplanan testin giic degerlerinin transformasyon yokken %6.45-%19.71
arasinda, karekok transformasyonu sonrasi %6.41-%19.46 arasinda logaritmik
transformasyon sonrast %6.86-%19.42 arasinda, ag¢1 transformasyonu sonucunda ise
%6.51-%19.82 arasinda degistigi goriilmektedir. Ornek genisliginin artmasiyla yiikselis
gosteren testin giic degerleri 6=0.5 olmas1 sebebiyle olmasi istenilenden (%80) diisiik

gerceklesmistir.

Alt gruplarin varyanslar1 arasindaki fark arttik¢a testin giliciiniin azalis gosterdigi
goriilmektedir. Varyanslar arasindaki fark yaklagik olarak 5 kat olana kadar azalig
gosteren testin giicli degerleri 5 kat ve tizerindeki heterojenlikle tekrar artis gostermeye
baslamistir. Populasyon ortalamalar1 arasindaki farkin 0.5 standart sapma kadar kiiciik
olmasi, glic degerlerinin Ornek genigliginin yam1 sira varyanslarin  asir
heterojenlesmesiyle de artisa gegmesine neden olmustur. Yani test gliciinii populasyon
ortalamalar1 arasindaki farkin yani sira varyanslarin heterojenliginde de almaya
baslamistir. Bu durum 6zellikle n>5 oldugunda transformasyonlar sonrasi hesaplanan

gii¢c degerlerinde daha belirgindir.

2x2 faktoriyel diizende 6=0.5 oldugunda hesaplanan tiim giic degerleri incelendiginde
transformasyon yontemleri arasinda belirgin bir fark olmadigi sdylenebilir. Ayn1 durum
alt grup varyanslar arasindaki fark 3 katin lizerine ¢ikana kadar {i¢ tansformasyon
yonteminin sonuglart ile transformasyon yokken elde edilen sonucglar arasinda da
gecerlidir. Alt grup varyanslari arasindaki farkin yaklasik olarak 3 katin {izerine
cikmasiyla her {i¢ transformasyon yonteminden elde edilen giic degerleri

transformasyon yokken elde edilen gii¢c degerlerinin {izerinde gergeklesmistir.

2x2 faktoriyel diizende 6=1 icin hazirlanan ¢izelge 4.8 incelendiginde, en iyi gii¢
degerlerinin beklenildigi gibi n=20 oldugunda elde edildigi goriilmektedir. Ancak n=20
oldugunda diger tekerrlir sayilarina gére daha belirgin olarak alt gruplarin varyanslari
arasindaki fark arttikca testin gii¢ degerlerinde azalma goriilmektedir. Ornegin homojen
varyanslar s6z konusu oldugunda %359.7 olan ag1 transformasyonunun giicli varyans

orani 16 kat oldugunda %43.4’e diismiistiir.
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Cizelge 4.8 2x2 faktoriyel diizende 0=1 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gerceklesen testin giicti degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 =

oram | Yok | </ |[Log| A¢1 | Yok | -/ |Log | A¢1 | Yok | ~/ | Log | A¢

1:1:.:1 12001221 11.64]11.52]15.55[15.23[15.02|15.58|18.76|18.10|18.17 | 18.75

I:1:..:2 110,84 (11.05]10.83 | 11.14 | 13.31{13.39|13.38 | 13.75| 15.52 | 15.72{ 16.08 | 16.08

1:1:...:3 110.66(10.32]10.42|10.50| 12.53 | 12.48|12.76|12.80 | 14.07 | 15.20| 14.39| 14.73

1:1:.05 110.15(10.89]10.63|10.31|11.78 [12.67|12.51|12.34| 12.89 | 14.27|14.08 | 14.26

I:1:...29 |10.50(11.35]11.31]11.55[10.73[13.03| 13.12| 13.15| 11.61 | 15.14| 15.56 | 15.55

1:1:...:16 | 11.33(13.68(13.56|13.28 | 10.57 | 15.71| 16.04 | 15.65 | 10.84 | 18.92| 18.91 | 18.50

Varyans

oramt | Yok | < |Log| A¢1 | Yok | +/ |Log| A¢1 | Yok | ~/ |Log | Ag

L:liil 127.24127.79(27.22(21.26 | 34.13 | 33.39(33.60 | 34.09| 59.58 | 59.63 | 58.86 | 59.70

1:1:...52 12330(23.36(22.97|24.04 | 28.14 |28.72|27.86|29.06 | 50.44 | 51.17| 50.74|52.30

I:1:...:3 120.37(21.34(21.84|21.26 | 24.50 | 26.58 | 25.90 | 26.36 | 43.98 |47.81|47.18 | 47.13

L:1:.55 117.12(20.37(20.87[20.26 [ 20.22 [24.65(24.95| 24.69 | 34.71 |44.51 |45.59 | 44.48

1:1:.29 11422 (22.11(22.54(21.82(15.42 [26.61[27.76|25.82| 25.10 | 45.04| 47.40 | 43.03

1:1:...:16 | 12.16 | 26.46|28.58 | 26.01 | 12.54(31.90|32.85(29.58 | 18.42 [46.70|52.00 | 43.40

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi

transformasyonu

Populasyon ortalamalar1 arasindaki fark 0.5°den 1 standart sapmaya c¢iktiginda testin
giicii degerleri artis gostermis olsa da istenilen giic degerleri elde edilememistir.
Ozellikle kiigiik ©6rnek genisliklerinde ister transformasyon uygulansin ister
uygulanmasin testin giicii degerleri %20’nin altinda gerceklesmistir. Ornek genisligine
bagl olarak, alt grup varyanslart homojen oldugunda; karekdk transformasyonu igin
%12.21-%59.63 arasinda, logaritmik transformasyon icin %11.64-%58.86, ac1
transformasyonu i¢in %11.52-59.70 arasinda gergeklesen gii¢ degerleri varyans orani
1:1:1:16 oldugunda; karekok transformasyonu i¢in %13.68-%46.70 arasinda, logaritmik
transformasyon ic¢in %13.56-%52.00, a¢1 transformasyonu i¢in %13.28-43.40 arasinda
gerceklesmistir. Ayni durumlarda transformasyon yokken hesaplanan testin giicii

degerleri ise sirasiyla %12.00-%59.58 ve %10.57-18.42 arasindadir. Buna gore, verilere
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transformasyon uygulanmadiginda varyanslarin heterojenliginin varyans analizinin gii¢

degerlerini 6zellikle de 6rnek genisligi arttikca daha fazla etkiledigi sdylenebilir.

Cizelge 4.9 2x2 faktoriyel diizende 6=1.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gerceklesen testin giicli degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 n=5

orami | Yok | +/ |Log| Act | Yok | +/ |Log| Act | Yok | +/ | Log | A¢g

1:1:...:1 |20.98]20.78]20.72|21.35| 28.03|27.90|27.85|27.98| 35.60 | 35.15| 34.74|35.42

1:1:...:2 | 18.12|17.98]17.59|17.99| 24.34|23.85|23.81|24.58| 29.18|29.53|28.96|29.77

1:1:...:3 | 16.55|17.13]|16.62|16.62| 21.2822.27|22.07|21.47| 26.00 | 26.78| 26.56|26.14

1:1:...:5 | 15.00|15.26|15.04|15.96| 18.21|19.24|19.40| 19.81| 21.37|23.34|23.79|23.73

1:1:...:9 | 13.73|15.13|15.19|15.31| 15.54 | 18.69| 18.15|18.24| 17.70 | 23.34| 22.53|22.38

1:1:...:16 | 13.36|15.80| 16.17| 15.76| 13.94| 19.54|20.07| 19.79| 14.57 | 24.54|24.43|23.91

Varyans n=8 n=10 n=20

oram | Yok | </ |Log| Act | Yok | v/ |Log| Aci | Yok | v/ | Log | Ag

1:1:...:1 | 53.12]53.71|53.06|53.53| 63.16|63.11|62.70| 64.09| 90.90 | 90.79| 90.84|91.33

1:1:...:2 | 45.05|45.94|45.20|45.32| 54.61 | 54.98| 54.36| 54.34| 84.06 | 84.36| 83.77|84.38

1:1:...:3 |39.12]40.79]40.12|40.83| 47.17 | 48.83| 48.20(48.85| 76.76 | 79.81| 79.99|79.59

1:1:...:5 | 30.62|35.71|36.30|36.51| 37.62 | 44.14| 44.42| 44.35| 64.86 | 73.94| 74.30|73.22

1:1:...:9 | 23.73|34.72|34.79|36.51| 28.50 | 42.36|43.04|41.13| 48.15[69.90| 71.36| 67.78

1:1:...:16 | 17.82|36.93|37.78|35.28| 20.16 | 43.35]45.26|41.28 | 33.87| 66.80| 71.90| 63.90

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Agi: Ac1

transformasyonu

Cizelge 4.9’daki 2x2 faktoriyel diizende 6=1.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait
hipotez kontroliinde gergeklesen testin giicii degerleri transformasyon yokken %20.98-
%90.90 arasinda, karekok transformasyonu sonrasi %20,78-%90,79 arasinda logaritmik
transformasyon sonrasi %20.72-%90.84 arasinda, ac1 transformasyonu sonucunda ise
%21.35-%91.33 arasinda degistigi goriilmektedir. %80 {izerinde testin giicli degerlerine
ancak n=20 oldugunda ulasilmis olmas1 n<20 oldugunda varyanslar homojen olsa bile

varyans analizinin istenilen gii¢ degerlerine ulasamadigini gostermektedir.
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0=1.5 oldugunda hesaplanan gii¢ degerleri her tekerriir sayisinda alt grup varyanslari

arasindaki fark arttikca azalma egilimi gostermistir. n=20 i¢in 1:1:1:2 ve 1:1:1:3

varyans oranlarinda testin giicli bir miktar azalsa da transformasyonlar sonrasi yapilan

varyans analizlerinde gii¢ degerlerinin %80 civarinda oldugu sdylenebilir. 2x2 i¢in tim

deneme kosullar1 dikkate alindiginda 6=1.5 olsa da varyanslarin heterojenlik derecesine

baglh olarak testin giiciindeki azalma dikkati c¢ekmektedir. Ayrica 1. tip hata

olasiliklarinda transformasyon yokken nispeten daha iyi sonuclar elde edilmis olmasina

ragmen testin giici degerleri karsilastirildiginda ayni durumun séz konusu olmadigi

sOylenebilir.

Cizelge 4.10 2x3 faktoriyel diizende 6=0.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez

kontroliinde gerceklesen testin giicli degerleri (%)

Varyans

oranl

n=3

n=4

S

Yok

Log

Agql

Yok

Log

Aql

Yok

Log

Aci

1:1:...:1

6.57

6.40

6.57

7.28

7.02

7.11

7.82

8.58

7.64

1:1:...:2

6.53

6.85

6.63

6.99

7.28

7.06

7.78

7.93

7.67

1:1:...:3

6.74

7.05

7.05

7.36

7.61

7.63

7.87

8.19

8.07

1:1:...:5

8.31

8.34

8.49

8.00

8.90

8.61

8.22

9.23

9.31

1:1:...:9

9.54

10.43

10.76

9.44

10.94

11.19

9.52

12.19

12.63

1:1:...:16

11.09

13.60

13.40

10.55

14.86

14.94

10.18

17.67

17.25

Varyans

oranl

n=8

n=10

n=20

Yok

Log

Acl

Yok

Log

Acq1

Yok

Log

Ac1

1:1:...:1

10.1

9.79 | 9.86

9.77

11.42

11.36|11.27

11.36

18.93

18.99

18.34

18.91

1:1:...:2

9.68

9.55 19.28

9.65

10.84

11.29(10.67

11.25

17.05

17.24

16.93

17.14

1:1:...:3

9.47

10.31| 9.84

10.34

10.30

11.2710.84

11.37

15.63

17.79

17.26

17.80

1:1:...:5

9.50

11.24|11.19

11.54

10.02

12.41 (13.02

12.43

14.36

19.77

20.73

19.78

1:1:...:9

9.88

15.23 (15.84

15.15

10.05

17.41 18.39

17.41

12.62

28.77

28.73

28.78

1:1:...:16

9.87

22.04123.33

21.94

9.98

25.03|27.07

25.01

11.16

33.07

31.43

32.71

Yok: Tranformasyon yok, J Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi

transformasyonu
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A faktoriiniin 2, B faktoriiniin ise 3 seviyesinin bulundugu faktoriyel deneme diizeninde
0=0.5 i¢in 50000 simiilasyon denemesi sonucunda hesaplanan testin giic degerleri
cizelge 4.10’da verilmistir. S6z konusu deneme kosullarinda interaksiyona iliskin
kontrol hipotezi test edilirken hesaplanan testin giicli degerleri 2x2 deneme diizeninde
0=0.5 icin hesaplanan degerlerle uyum igerisindedir. Yani 6=0.5 i¢in B faktoriiniin

seviye sayisindaki artigin testin giiciine bir etkisi olmamustir.

Cizelge 4.11 2x3 faktoriyel diizende 6=1 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gerceklesen testin giicli degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 n=5

orami | Yok | </ |Log| Ac1 | Yok | / |Log| Ac1 | Yok | -/ | Log | Ag

1:1:...:1 |11.62 |[11.50|11.56 |11.47 |14.67 [14.40 |14.40 (14.02 |17.73 {17.33 [17.31 [17.66

1:1:...:2 |10.84 |11.01{10.60 |11.02|13.50 {13.55|13.59 |13.53|15.98 [16.33 |16.33 |15.80

1:1:...:3 |[10.73 |10.99 |11.04|10.91 |13.34 [13.55|13.54 |13.19|15.39 |15.11 |15.10 |15.60

1:1:...:5 |11.21 |[11.53|11.36|11.52 |12.47 [13.20 {13.15 [13.79 | 14.43 |15.43 |15.31 |15.38

1:1:...:9 |12.11 |12.72|12.71 |12.82 | 13.07 |14.33 |14.35 |14.87 | 13.35 |17.33 |17.34 |17.69

1:1:...:16 [12.86 [15.55]15.64 |15.45|13.11 |18.09 |18.19 |17.81 |13.08 |21.07 |21.42|20.75

Varyans n= n=10 n=20

oram | Yok | </ | Log| Aa1 | Yok | v/ | Log| Aa1 | Yok | -/ | Log | A¢1

1:1:...:1 |27.16 |26.63 |26.62 |26.60 |34.09 [32.77 |32.76 (33.37 |61.93 |61.77 |61.56 [62.06

1:1:...:2 |23.93 |23.35|23.55|24.25|29.75 (29.33 |29.32 |29.38 | 53.76 [53.70 |53.72 |54.20

1:1:...:3 |21.46 |22.11{22.05|23.11|26.79 |27.26 |27.23 |28.20 |47.41 |50.61 |50.60 {50.25

1:1:...:5 |19.26 |22.43|22.34|22.31 |22.43 |26.99 |26.98 (26.39 |38.71 |48.62 |48.60 (47.26

1:1:...:9 |16.29 |25.22|25.27 |24.11 | 18.27 {30.03 |30.03 |28.52 |29.80 [{50.09 |50.79 |49.90

1:1:...:16 | 14.34 |31.00 [31.00 |29.39 | 15.99 |33.08 {34.95 (32.74 |22.68 [51.07 |51.79 |49.99

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Agi: Agt

transformasyonu

2x3 faktoriyel diizende uygulanan varyans analizleri sonucunda =1 i¢in hesaplanan giic
degerleri ¢izelge 4.11°deki gibidir. Gergeklesen gii¢c degerleri incelendiginde 6=0.5 deki
gibi 6=1"de de testin giic degerlerinin 2x2 faktoriyel diizenden pek farkli olmadigi
goriilmektedir. En 1yi gli¢ degerlerine ulasilan 6=1.5 icinde durum farkli degildir.
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Cizelge 4.12°de yer alan 2x3 faktoriyel diizende 6=1.5 icin gergeklesen testin giicii

degerleri 2x2 deneme diizeninde 6=1.5 i¢in hesaplanan degerlerle hemen hemen aynidir.

Tekerriir sayisindan etkilenen testin giicli degerleri varyanslarin heterojenligi ile ters

iligkili olarak giderek azalma egilimindedir.

Cizelge 4.12 2x3 faktoriyel diizende 6=1.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gerceklesen testin giicti degerleri (%)

Varyans

orani

n=3

n=4

n=5

Yok

< | Log

Aq1

Yok

v | Log

Agl

Yok

v | Log

Agl

1:1:...:1

19.77

19.74119.94

19.75

27.38

27.79(27.89

28.01

34.98

34.88|34.60

34.11

1:1:...:2

18.59

18.34|18.25

18.36

2431

24.34124.54

24.34

30.71

29.81(29.82

29.99

1:1:...:3

17.66

16.79|16.99

16.77

22.42

22.78|22.86

22.78

27.76

28.42(28.32

27.89

1:1:...:5

16.64

16.86|16.85

16.87

19.82

21.01|21.19

21.01

24.20

25.13|25.45

25.44

1:1:...:9

15.65

17.03|17.04

17.01

18.70

20.38|20.59

20.39

20.36

25.21|25.44

24.98

1:1:...:16

15.56

18.29|18.18

18.22

16.44

22.11]22.80

22.33

17.68

26.99(27.48

26.00

Varyans

oranil

n=

n=10

n=20

Yok

v | Log

Acl

Yok

v | Log

Acl

Yok

v | Log

Acl

1:1:...:1

55.45

54.76| 54.69

54.99

66.44

65.55|65.54

65.49

93.88

93.55|93.51

93.49

1:1:...:2

47.27

46.99|46.94

46.95

57.12

57.42(57.43

57.43

87.80

87.76|87.70

86.98

1:1:...:3

42.12

42.56|42.88

43.00

51.32

52.18|52.17

52.19

81.67

82.81| 82.80

82.60

1:1:...:5

34.64

38.66|38.97

38.01

42.00

48.11(48.01

47.98

70.66

78.32|78.30

78.32

1:1:...:9

27.27

38.60(38.60

38.60

32.58

46.25|46.24

46.13

54.16

74.55|74.57

74.58

1:1:...:16

21.94

41.01(41.42

39.93

25.03

47.99148.90

47.87

40.73

76.10| 76.10

75.88

Yok: Tranformasyon

transformasyonu

yok, [ Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci:

Ac1

A faktoriiniin 2 seviyesinin B faktoriiniin 5 seviyesi ile birlikte denendigi tesadiif

parselleri deneme tertibinde yiiriitiilen simiilasyon denemelerinden 6=0.5, 6=1 ve 6=1.5

icin elde edilen sonuglar sirasiyla cizelge 4.13, cizelge 4.14 ve cizelge 4.15°de

goriildiigii gibidir. Elde edilen bulgular incelendiginde 2x5 faktoriyel diizende elde

edilen sonucglarin da A faktoriinlin 2 seviyesinin bulundugu diger 2 faktorlii diizenlerle

benzer oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.13 2x5 faktoriyel diizende 6=0.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gerceklesen testin giicti degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 n=5

oramm | Yok | </ |Log | A¢1 |Yok | v/ |[Log |Aea |Yok | v/ |Log | A1
1:1:...:1 | 6.25] 6.10 | 6.36 | 6.27 | 6.58 | 6.62 |6.47 | 6.52 | 7.58 | 6.80 | 7.36 | 7.27
1:1:...:2 | 6.36| 621 | 632 | 630 | 7.08 | 6.90 | 7.22 | 7.18 | 7.51 | 7.47 | 745 | 7.55
1:1:...:3 | 6.87 | 7.12 1 699 | 7.02 | 8.14 | 7.45|7.51 | 7.48 | 7.75| 8.06 | 7.90 | 7.97
1:1:...:5 | 795|839 | 841 | 840 | 882 | 9.09|8.84| 892 | 858 | 9.43 | 9.34 | 940
1:1:...:9 [10.31]11.08]10.99/10.98|10.28|11.76|11.63|11.59|10.22|12.39|13.29| 13.15
1:1:...:16 | 12.57|14.53|14.76| 14.68| 12.21|16.22|16.19| 16.18| 12.12| 18.39| 18.67| 18.52
Varyans n=8 n=10 n=20

oramt | Yok | +/ |Log| A¢1 | Yok| ~ |Log| A¢c1 | Yok | +/ | Log | Ac
1:1:...:1 | 9.06 | 9.07 | 9.06 | 9.05 [10.55|10.49| 9.90 |10.2717.01 |17.09 |16.96|17.00
1:1:...:2 | 9.64 | 9.20 | 8.93 | 8.90 |10.17|10.45|10.55{10.47 [17.01 |16.47|17.05|16.78
1:1:...:3 | 9.64 | 991 | 9.76 | 9.77 {10.89/10.91(10.34|10.89|15.78 |17.57 |17.13|17.11
1:1:...:5 | 9.63 |11.65|11.53|11.50(10.51 |13.18{12.74|13.07 |15.76 |19.67 |20.55|20.32
1:1:...:9 [10.89]16.06]16.82|16.22|11.66|17.60(18.90|17.99|14.54|28.00|28.56 |28.33
1:1:...:16 [ 12.28 (24.18 |24.51(24.42|11.94|25.81 |27.81|26.02|13.92|33.09 |34.02 |33.91

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi

transformasyonu

Populasyon ortalamalar1 arasindaki fark 0.5 ve 1 standart sapma oldugunda hesaplanan
tiim gilic degerleri istenilen seviyenin altinda gerceklesmistir. 6=0.5 ve 6=1 oldugunda
en biliyik giic degerleri seg¢ilen transformasyon yoOnteminden bagimsiz olarak
beklenildigi gibi n=20’de elde edilmistir. 6=0.5 oldugunda, transformasyon ister
uygulansin ister uygulanmasin segilen transformasyon yonteminden bagimsiz olarak
n=4, n=5, n=8 ve n=10"da alt grup varyanslarinin heterojenligi arttik¢a testin giicii
degerlerinde artis meydana gelmistir. Tekerriir sayisinin  20’ye  ¢ikmasiyla
transformasyon yokken hesaplanan testin giicli degerleri heterojenlik artis1 ile azalig
gostermeye baslamistir. 6=1 oldugunda, n=3 ve n=4’ de elde edilen sonuglar 6=0.5 ile
benzer durumdadir. Ancak 6=0.5’de n=20’de gozlenen durum d=1’de n>5 oldugunda

elde edilmistir. Yani 6=1 ve tekerriir sayis1 >5 oldugunda transformasyon yokken
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hesaplanan testin giicli degerleri alt grup varyanslari arasindaki heterojenlik diizeyi
arttikca azalig goOsterirken her ii¢ transformasyon yonteminde de alt grup varyanslari
arasindaki heterojenlik diizeyinin artigtyla testin giicii degerleri artis gostermistir.
Ornegin; n=20 igin alt grup varyanslar1 homojen oldugunda sirasiyla %58.78, %58.79,
%358.77, %58.75 olarak hesaplanan testin giicli degerleri varyans orani 1:1:...:16
oldugunda sirastyla %26.38, %51.80, %51.69, %51.08 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.14 2x5 faktoriyel diizende 6=1 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gerceklesen testin giicli degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 n=5
oramm  |Yok [+ |Log |Aga1 |Yok |+ |Log |Aa |Yok |+ |Log |Aq
1:1:...:1 |10.08|10.14{10.44|10.25|13.24|12.88 |13.11 [13.01 |16.00 {15.75 |14.83 |15.85

1:1:...:2 |10.76|10.55|10.0310.59(12.96 |12.76 [ 12.81 | 12.86 |15.25 |15.05 |15.30 |15.66

1:1:...:3 |10.71|10.90|10.69|10.84|13.07 |13.49 [12.58 | 13.44 |15.78 |15.43 |14.73 |15.59

1:1:...:5 |11.50|12.21|11.31|11.44|13.40|13.92 13.26|13.80 |14.32 |16.51 |15.84 |16.17

1:1:...:9 [12.70]13.79|13.84|13.53|13.91 [16.19 |15.91|15.88 |14.45 17.89 |17.98 |17.83

1:1:...:16 [15.02|16.54|17.27|16.78 | 14.50 | 18.78 | 19.48 | 19.48 |14.91 |22.50 |22.71 |22.66

Varyans n=8 n=10 n=20

oram Yok |/ |Log |A¢ |Yok [+ |Log |A¢1 |Yok |/ |Log |Aq

1:1:...:1 |24.84|24.34|24.21(23.99(30.56|30.66 |30.09 |30.64 | 58.78 | 58.79 | 58.77 | 58.75

1:1:...:2 |23.29|22.55|22.24|23.06 |28.49|28.75|27.81|28.33|53.00 | 53.71 | 52.17 |53.49

1:1:...:3 |21.83|21.95|22.42(22.09|25.75|26.84 |27.14|27.18 |48.44 |50.88 | 50.29 | 50.69

1:1:...:5 [19.94|22.7922.73 |23.35|23.56|27.70 | 27.72 | 27.36 | 40.48 | 47.77 | 49.17 | 47.98

1:1:...:9 |18.16]26.01 |26.01 [25.32|20.81|29.65|30.88 [28.96 |32.40 |45.40 | 51.85|50.99

1:1:...:16 {17.23]31.09|32.97 |30.09 | 18.25|33.89|37.24 |34.50 |26.38 | 51.80|51.69 |51.08

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Agi: Agt

transformasyonu

0=1.5 ve alt grup varyanslar1 homojen oldugunda; n=5 i¢in tiim yontemlerde sirasiyla
%32.05, %31.88, %32.05 ve %31.81 olarak hesaplanan gii¢ degerleri n=20 i¢in sirasiyla
%93.92, 9%94.22, %93.14 ve %93.78 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.15). Aym

kosullarda 2x2 faktoriyel diizende hesaplanan testin giicii degerleri ise n=5 i¢in sirasiyla
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%35.60, %35.15, %34.74 ve %35.42, n=20 igin sirasiyla %90.90, %90.79, %90.84 ve
%91.33°diir. Buna gore, B faktoriiniin seviye sayisinin 2 yerine 5 olmasi durumunda
n=5 i¢in bir miktar diisiis gosteren testin giicli degerlerinin n=20 i¢in bir miktar artig

gosterdigi sdylenebilir.

Cizelge 4.15 2x5 faktoriyel diizende d=1.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gergeklesen testin giicti degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 n=5

oram | Yok | </ |Log|Ag |Yok |/ |Log [Aa |Yok |/ |Log |Aq1

1:1:...:1 |18.46 |18.33 18.09 [18.47 |24.78 |25.43 |23.48 |24.59 (32.05 |31.88 |31.51 |31.81

1:1:...:2 | 17.61 |17.54 {17.44 |17.67 |23.02 |22.99 |23.05 |23.70 (29.26 |30.33 |28.52{29.31

1:1:...:3 | 16.80 |17.27 |16.64 |17.64 |22.35 |22.42 |22.20 (22.72 (27.21 |28.12 |27.74 |28.14

1:1:...:5 |16.82 |17.37 {17.18 |17.60 |20.91 |21.71 |21.30 (21.99 [24.91 |26.52 |26.25 |26.06

1:1:...:9 |17.07 |18.29 {17.82 |18.85|20.57 |22.42 |21.68 (22.28 (22.57 |26.31 |26.61 |26.77

1:1:...:16 [ 17.89 [19.81 [19.79 {19.99 |18.87 |24.25 |23.82 |24.17 |20.70 {29.05 |{29.20 |28.81

Varyans n=8 n=10 n=20

oramm | Yok |~/ |Log |Aga1 [Yok |/ |Log [Aca |Yok |/ |Log |Aq

1:1:...:1 |51.73 |52.19|51.10 |51.79 {62.78 |64.45 [63.03 |64.23 (93.92 |94.22 |93.14 {93.78

1:1:...:2 | 47.73 |46.86 |45.90 {46.69 |56.13 |57.66 |56.42 |57.26 88.07 |88.24 |87.76 |88.15

1:1:...:3 | 41.84 |42.77 |42.46 |43.03 |51.06 |54.18 |52.10 (53.17 [82.49 |84.68 |83.87 |84.29

1:1:...:5 |36.21 |40.56 |40.19 |41.47 |44.28 |48.54 |48.30 |48.92 |72.85 |78.64 [79.29 |78.90

1:1:...:9 |30.34 |38.67(39.92 |39.13 |36.16 |46.81 |48.54 |46.64 |58.79 |72.40 |72.91 |71.73

1:1:...:16 | 25.13 |40.35 [42.99 |40.90 |28.46 |47.61 |50.52 |46.75 |44.91 |75.00 |75.82 |75.32

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi

transformasyonu

3x3 faktoriyel deneme diizeninde 6=0.5, 6=1 ve 6=1.5 i¢in elde edilen sonuglar sirasiyla
cizelge 4.16, cizelge 4.17 ve c¢izelge 4.18’de gorildiigii gibidir. Cizelgeler
incelendiginde, A faktdriiniin seviye sayisinin 2’den 3’e ¢ikarilmasmin sonuglar
tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi goriilmektedir. Yine 6=0.5 ve 6=1"de istenilen
gii¢ degerlerine ulasilamamis ancak 6=1.5 ve n=20 oldugunda yaklasik 5 katin altinda

bir heterojenlik durumunda tiim yontemlerde %80’nin iizerinde gili¢ degerlerine
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ulagilmistir. Ayrica, A faktoriiniin 2 seviyesinin bulundugu faktoriyel diizenlerden farkli

olarak alt gruplarin varyanslari

1:1:...:5 oldugunda da her ii¢ transformasyon

yonteminin de %80 civarinda gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayni varyans

oraninda n=3 oldugunda 2x2 faktoriyel diizende %15 civarinda, 2x3 ve 2x5 faktoriyel

diizenlerde %17 civarinda gerceklesen testin giicii degerleri A faktoriiniin seviye

sayisinin 2’den 3’e ¢ikarildig1 3x3 faktoriyel diizende %18 civarinda hesaplanmigtir. A

faktoriinlin seviye sayisindaki artisin yaklasik olarak %1°lik bir artisa sebep oldugu

goriilmektedir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.16 3x3 faktoriyel diizende 6=0.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gergeklesen testin giicti degerleri (%)

Varyans

orani

n=3

n=4

n=5

Yok

Agl

Yok

e

Log

Agl

Yok

e

Log

Aq1

1:1:...:1

6.48

6.01

6.76

6.49

6.32

6.41

7.40

7.55

7.64

7.63

1:1:...:2

6.78

6.12

6.85

7.26

7.15

7.22

7.59

8.07

8.17

8.22

1:1:...:3

6.88

6.99

7.96

7.47

7.33

7.39

7.97

8.11

8.13

8.11

1:1:...:5

8.42

8.43

8.48

8.66

8.54

8.53

8.79

9.88

9.89

9.77

1:1:...:9

10.37

10.98

10.44

11.81

11.32

11.31

10.59

12.96

12.99

13.01

1:1:...:16

13.47

14.51

12.64

17.03

16.99

17.00

12.60

19.80

19.97

20.01

Varyans

oranil

n=

10

n=

20

Yok

Log

Acl

Yok

e

Log

Acql

Yok

e

Log

Acl

1:1:...:1

9.15

9.37

9.35

9.36

10.64

10.62

10.54

10.64

18.25

18.13

18.11

17.99

1:1:...:2

941

9.34

9.24

9.34

10.89

10.86

10.56

10.66

17.88

17.60

17.23

17.11

1:1:...:3

9.48

10.33

10.19

10.22

11.44

11.85

11.65

11.65

16.56

17.93

17.54

17.45

1:1:...:5

10.38

12.43

12.40

12.44

11.03

13.78

13.68

13.81

16.07

21.90

21.65

21.13

1:1:...:9

11.57

17.09

17.00

17.45

12.13

18.58

18.38

18.43

14.25

25.89

25.65

25.25

1:1:...:16

11.79

25.04

24.99

25.99

11.98

28.01

27.78

27.99

14.09

31.05

31.00

31.00

Yok: Tranformasyon

transformasyonu

yok, J Karekdk transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, A¢t: Agi
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Cizelge 4.17 3x3 faktoriyel diizende 6=1 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez

kontroliinde gerceklesen testin giicli degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 n=5

oram | Yok | -/ |Log| A¢c | Yok |~/ |Log| A¢ | Yok | -/ | Log | Aa
1:1:...:1 |10.35(10.38 |10.49 [11.01 |13.66 |{13.79 {13.44 |13.56 |17.21 [16.34 [16.99 |16.87
1:1:...:2 |11.04 [10.83 |10.81 [11.05|13.59 |{13.45 |13.56 |13.67 |16.31 |15.73 |15.72 |15.71
1:1:...:3 [11.70 [11.19|11.20 [11.34 {13.38 {13.91 |13.92 |14.01 |15.76 |16.51 |16.44 |16.37
1:1:...:5 |12.27 |12.04 |12.05 {12.15 |13.82 |{14.13 |14.45 |14.66 |15.47 (16.77 [16.79 |16.61
1:1:...:9 [13.30 [14.36 |14.44 [14.98 |14.01 {16.35 |16.36 {16.87 |15.95 |19.04 {18.89 [19.02
1:1:...:16 [15.39 (17.34 |17.71 (17.81 |15.01 {20.20 |20.23 |20.54 |16.18 |23.97 |23.97 |23.97
Varyans n=8 n=10 n=20

oramt | Yok |+ |Log| A¢1 | Yok |~ |Log| A¢1 | Yok | +/ |Log| Ag
1:1:...:1 |26.54 |26.49 |28.54 (27.54 |33.77 |33.09 {32.99 |33.11 |63.85 [64.66 [65.05 |64.99
1:1:...:2 |24.90 [25.01 |25.05 |25.00 {30.09 |30.51 |30.22 |{30.45 |56.77 |57.21 |57.78 |56.78
1:1:...:3 |22.93 |23.72 |23.62 (23.88 |28.55 |28.75 |28.41 |28.67 |50.63 [52.85 [52.99 |52.99
1:1:...:5 |21.21 |24.10 |24.00 [{24.06 |25.05 |28.60 |28.30 |28.39 |43.30 [51.91 |52.01 |51.97
1:1:...:9 |18.39 [26.36 |26.16 [26.43 {20.93 |31.85 |31.64 |31.86 |33.65 |52.90 [53.11 |52.78
1:1:...:16 [17.78 |33.41 |33.40 |33.44 |18.26 [37.52 |37.23 |38.01 |27.03 |56.00 |56.56 {55.99

Yok: Tranformasyon

transformasyonu

yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi

A faktoriiniin 3 seviyesinin B faktoriiniin 3 seviyesi ile birlikte denendigi 3x3 faktoriyel

deneme diizeninde de tiim etki biiyikliikklerinde gegerli olmak {izere uygulanan

transformasyon yontemleri arasinda yok denecek kadar az bir farklilik oldugu

goriilmektedir. Etki biiyiikligl arttikca transformasyon yontemleri ile elde edilen

sonuglarin transformasyon yokken elde edilen sonuglarla benzemeye basladig1 dikkati

cekmektedir. 3x3 faktoriyel diizende de populasyon ortalamalari arasindaki fark ancak

1.5 standart sapma oldugunda gbzlem sayisindan bagimsiz olarak alt grup varyanslari

arasindaki heterojenlik diizeyi arttikca tiim yontemlerde testin giici degerleri azalig

gostermistir (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18 3x3 faktoriyel diizende 6=1.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez

kontroliinde gerceklesen testin giicti degerleri (%)

Varyans

orani

n=3

n=4

Yok

v | Log

Agl

Yok

Agl

Yok

1:1:...:1

20.06

19.41 |19.39

19.27

26.90

26.49

36.15

33.56

1:1:...:2

18.36

18.86 |18.34

18.22

26.15

25.01

31.19

31.69

1:1:...:3

18.30

18.3718.21

18.09

24.51

23.89

28.99

30.09

1:1:...:5

17.71

18.29 |18.19

18.01

22.23

22.98

26.76

28.01

1:1:...:9

17.68

18.23 |18.20

17.67

20.45

23.07

22.92

27.86

1:1:...:16

18.16

20.12 119.99

19.22

19.02

24.99

21.03

29.97

Varyans

oranil

n=

Yok

v | Log

Acq1

Yok

Log

Acq1

Yok

Log

Acli

1:1:...:1

56.59

56.90 |56.77

56.54

69.51

68.53 [67.83

67.81

95.92

95.48

95.42

95.33

1:1:...:2

50.43

51.80 |51.79

51.51

60.77

62.04 |61.96

61.99

90.64

90.56

90.51

90.67

1:1:...:3

45.39

46.20 46.12

46.02

54.90

56.11 {56.01

56.12

84.13

86.36

86.39

86.29

1:1:...:5

38.77

42.94 |42.93

42.68

46.64

51.93 |51.92

51.91

75.94

81.01

80.89

79.99

1:1:...:9

31.66

42.30 (42.22

42.01

37.44

48.78 |48.55

48.58

60.06

74.20

74.11

74.00

1:1:...:16

26.50

43.34 |43.11

42.88

28.75

49.70 |49.34

49.39

46.23

72.60

72.51

71.98

Yok: Tranformasyon

transformasyonu

yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi

Cizelge 4.19, cizelge 4.20 ve cizelge 4.21°de A faktoriiniin 3 seviyesinin B faktoriiniin

ise 4 seviyesinin bulundugu simiilasyon programinin calistirilmas: ile elde edilen

sonuglar yer almaktadir. Cizelgeler incelendiginde, yine diger tiim faktor seviye

sayilarindan elde edilen sonuglar paralelinde oldugu ve transformasyon yontemleri

arasinda testin giicline etki bakimindan bir farklilik olmadig1 belirlenmistir. Benzer

sekilde, alt grup varyanslart homojen oldugunda; alt gruplarin varyanslarini homojen

hele getirmek i¢in verilerin transforme edilmesi ile edilmemesi arasinda AxB

interaksiyonu icin yapilacak hipotez kontroliinde varyans analizinin hesaplanan giic

degerlerinde de bir farklik yaratmadigi goriilmiistir.
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Cizelge 4.19 3x4 faktoriyel diizende 6=0.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gerceklesen testin giicti degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 n=5
oram | Yok | / |Log| Ac1 | Yok | / |Log| Aa1 | Yok | ~/ | Log | Ag
1:1:...:1 | 6.36 [6.30 |6.50 |6.40 | 6.88 |6.85 |6.45 |6.45 |7.20 [7.32 [7.26 |7.10

1:1:...:2 | 6.55 |6.32 |6.39 |6.34 |7.09 [7.16 |7.05 | 6.80 | 7.58 |7.62 |7.63 |7.44

1:1:...:3 | 6.75 |7.26 | 6.84 |7.24 | 793 |7.82 |7.65 |7.59 | 8.09 |8.24 |8.16 |8.24

1:1:...:5 | 8.48 |8.86 |8.71 |8.34 | 8.86 [9.19 [9.10 |9.56 | 9.04 |9.65 |9.43 |10.10

1:1:...:9 |[11.00 [12.19 |11.56 |11.74 [10.39 |12.55|12.21 |12.70 |10.90 (13.32|13.31 |14.36

1:1:...:16 [14.06 {15.66 |15.52 |16.24 |12.77 |17.32 {17.13 |18.55 |13.26 |19.90 [19.87 |20.48

Varyans n= =10 =20
oramt | Yok |+ |Log| A¢ct | Yok | +/ |Log| Act | Yok | +/ |Log | Ag
1:1:...:1 | 8.76 |8.86 [9.13 |8.67 |10.22 (10.27 [10.11 | 9.90 |17.49 |17.06 {17.33 |16.11

1:1:...:2 | 9.50 |8.98 |9.72 |9.18 [10.44 [10.96 |10.80 |10.01 |16.61 (17.01 |16.55 |16.88

1:1:...:3 | 9.83 |10.30|9.99 |10.27 [11.12 |11.48 |11.74 |11.27 |16.35 |18.28 {17.49 |18.01

1:1:...:5 |10.50 [12.13 |12.07 {12.45 |11.40 |13.82 |13.88 |13.77 |16.26 |21.35 |21.58 |20.57

1:1:...:9 |11.91 |17.80|17.83 |17.77 |12.10 |{19.56 |19.88 |19.63 |15.52 (27.69 |29.89 |26.19

1:1:...:16 [13.19 |25.24 |26.09 |26.24 | 13.40 |28.53 [29.08 |27.53 |15.35 |40.61 |41.40 |40.32

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi

transformasyonu

Alt grup varyanslar1 homojen oldugunda; populasyon ortalamalar1 arasinda 0.5 standart
sapma fark varken tiim yontemler i¢in sirasiyla %6.36-%17.49 arasinda, %6.30-%17.06
arasinda, %6.45-%17.33 arasinda, %6.40-%16.11 arasinda gerceklesen gii¢ degerleri
fark 1 standart sapmaya ¢ikarildiginda sirasiyla %10.17-%62.80 arasinda, %10.41-
%62.72 arasinda, %10.25-%62.15 arasinda, %9.58-%60.44 arasinda ve fark 1.5 standart
sapma oldugunda %18.09-%96.03 arasinda, %18.39-%95.71 arasinda, %17.93-%95.21
arasinda, %18.28-%95.75 arasinda gerceklesmistir. Etki bliylikliigiindeki artis ile giic
degerlerinde artis gozlenmis olsa da diger deneme diizenlerinde oldugu gibi 3x4
faktoriyel diizende de istenilen gii¢ degerlerine tekerriir sayis1 20’nin altinda oldugunda

ulagilamamis bu durum heterojenlik diizeyi arttik¢a da kotiilesmistir.
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Cizelge 4.20 3x4 faktoriyel diizende 6=1 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gergeklesen testin giicti degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 n=5

orami | Yok | -/ | Log| A¢1| Yok | ~/ | Log| Ac1 | Yok | ~/ | Log | Aa1

1:1:...:1 | 10.17|10.41]10.25| 9.58 | 12.92|13.03| 13.07 | 12.60| 15.86 | 15.21| 15.20 | 14.34

1:1:...:2 | 10.77|10.47]10.47(10.24| 13.17|12.84| 13.16 [ 12.81| 15.77 | 16.35| 15.93 | 15.36

1:1:...:3 | 10.75|11.13] 11.15|11.04| 13.42|13.59| 13.19[13.51| 15.58 | 15.81| 15.64 [ 15.99

1:1:...:5 | 11.91]12.15]12.34|12.20| 14.23 | 14.34| 14.72 | 14.69| 15.66 | 16.48| 16.23 [17.11

1:1:...:9 | 13.58|14.64| 14.41|14.43| 14.84|16.67| 16.63|16.90| 16.54 | 19.55| 18.50 {20.29

1:1:...:16 | 16.04 | 17.59| 17.37|18.68| 15.8220.19(20.67 |22.06| 16.80 | 24.30| 24.62 | 25.70

Varyans n=8§ n=10 n=20

oram | Yok | / |Log | Aa1 | Yok | </ |Log | A1 | Yok | v/ | Log | Aai

1:1:...:1 |24.70 |24.51 |24.57 |23.22|31.74 |31.02 [31.54 |29.72 | 62.80 |62.72 | 62.15 |60.44

1:1:...:2 |23.80 |23.72|23.50 (23.82]29.60 |29.48 |29.71 (28.48 | 56.20 |56.10 |55.43 |55.63

1:1:...:3 |23.10 |23.81(23.59 |23.33|27.64 |28.81 [28.46 |28.82 | 50.83 |52.86 [53.25 |52.58

1:1:...:5 |21.20 |24.06 [24.09 |24.47 | 25.88 {29.26 [29.08 |29.63 | 44.60 |50.85 [52.19 |50.11

1:1:...:9 | 19.84 |27.49|27.85 [27.09 | 22.66 |32.28 |32.85 [31.27|35.87 |51.97 |54.25 |49.90

1:1:...:16 | 18.54 |33.35(34.21 |33.13 | 20.84 |38.53 (39.85 |36.02 | 28.81 |56.80 [56.41 |52.02

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi

transformasyonu

Populasyon otalamalar1 arasindaki fark 1 standart sapma oldugunda higbir tekerriir
sayisinda %80 nin lizerine ¢ikamayan gili¢ degerleri populasyon ortalamalar1 arasindaki
fark 1.5 standart sapma, n=20 ve alt grup varyanslar arasindaki fark <3 oldugunda tiim
yontemler icin %80’nin lizerinde gerceklesmistir. Alt grup varyans oraninin 1:1:...:5
olmasiyla transformasyonsuz varyans analizinin giicii %76.26’ya inerken ister karekdk
ister logaritmik ister de a¢1 transformasyonlar1 uygulanmis olsun AxB interaksiyonuna
iliskin hipotez kontrolii i¢in yapilan varyans analizlerinde gii¢ %80 civarinda kalmustir.
Heterojenligin 5 katin iizerine ¢ikmasiyla transformasyon yontemleri uygulansa da
testin giicli degerlerinin istenilen seviyenin altinda gergeklestigi gorilmiistiir (Cizelge

4.21).

40



Cizelge 4.21 3x4 faktoriyel diizende 6=1.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gerceklesen testin giicti degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 n=5

oram | Yok | -/ |Log| A¢c | Yok |~/ |Log| A¢ | Yok | -/ | Log | Aa

1:1:...:1 |18.09 |18.3917.93 |18.28 |25.82 |25.66 |25.33 |25.73 |33.39 |32.69 |31.67 |33.67

1:1:...:2 |18.51 |17.98 |18.08 |18.12 |24.45 |24.20 |24.05 |24.68 |31.02 |30.89 |30.67 |31.02

1:1:...:3 |18.42 |17.59|17.78 |18.48 |23.80 |23.67 |24.05 |23.68 |29.12 |29.70 |28.80 [29.41

1:1:...:5 |17.92 |18.46 |17.86 |18.44 |22.46 |23.05 |22.95 |23.03 |26.81 |27.82 |28.23 |27.98

1:1:...:9 |18.50 |19.72|18.80 |19.21 |21.38 |23.58 |23.25 |23.33 |24.24 |28.00 |27.75 |28.31

1:1:...:16 [18.94 |21.32 |21.29 |20.94 (20.70 |25.77 |25.98 |25.74 (22.12 |31.53 |31.07 |30.67

Varyans n=8 n=10 n=20

oramt | Yok |+ |Log| A¢1 | Yok |~ |Log| A¢1 | Yok | +/ |Log| Ag

1:1:...:1 |55.03 |54.34 |31.07 |55.56 |67.50 {66.94 (66.76 |67.87 |96.03 |95.71 |95.21 (95.75

1:1:...:2 |48.69 |49.54 |148.83 |49.58 |60.09 |60.20 |59.12 |60.53 |90.96 [91.10 |90.39 91.21

1:1:...:3 |45.42 |45.85 |44.88 |46.20 |54.76 |56.03 |54.74 |56.27 |85.60 |86.82 |86.33 |87.11

1:1:...:5 |39.85 |42.83 |142.49 |42.66 |47.81 |51.49 [51.38 |51.58 |76.26 |81.71 |81.63 (80.93

1:1:...:9 |32.88 |42.09 |42.38 |41.84 |38.38 |50.05 |50.83 |49.22 |63.24 |76.46 |75.09 |74.95

1:1:...:16 [27.90 |44.40 |46.10 |43.38 [31.45 |51.19 |53.40 |48.97 [49.27 |61.92 {63.10 |62.91

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi

transformasyonu

3x5 faktoriyel diizende 6=0.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez kontroliinde
gerceklesen testin giicli degerleri incelendiginde, hem A faktoriiniin 2 seviyesinin
bulundugu deneme diizenleriyle hem de A faktoriinlin 3 seviyesinin bulundugu diger
deneme diizenleriyle belirgin bir farkinin olmadigi goriilmektedir. Alt gruplarin
varyanslart homojenken tekerriir sayisina bagl olarak karekok transformasyonu ile
%6.04-%16.05 arasinda, logaritmik transformasyon ile %6.16-%16.17 arasinda, ag1
transformasyonu ile %6.14-%16.24 arasinda hesaplanan gii¢ degerleri orijinal gdzlem
degerleri ile yapilan varyans analizinde %6.11-%15.85 arasinda gerceklesmistir. Yani
varyanslar homojenken gii¢ degerlerine etki bakimindan higbir yontem arasinda fark
yoktur. Bu durum alt grup varyanslar1 heterojenlestikge testin giicliniin artiginda da

boyledir.
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Cizelge 4.22 3x5 faktoriyel diizende 6=0.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez

kontroliinde gerceklesen testin giicli degerleri (%)

Varyans

n=3

n=4

oramni

Yok

e

Log

Acl

Yok

Agl

Yok

Agl

1:1:...:1

6.11

6.04

6.18

6.14

6.31

6.60

7.06

6.91

1:1:...:2

6.40

6.49

6.53

6.40

6.96

6.79

7.60

7.57

1:1:...:3

6.74

6.72

6.89

7.09

7.66

7.49

7.92

8.22

1:1:...:5

8.44

8.35

8.35

8.33

9.01

9.52

8.57

9.56

1:1:...:9

10.88

11.24

11.56

11.94

10.88

12.26

11.27

13.70

1:1:...:16

14.31

16.40

15.91

15.94

13.67

17.54

13.92

20.19

Varyans

n=

orani

Yok

e

Log

Aci

Yok

Log

Aci

Yok

Log

Aci

1:1:...:1

8.40

8.53

8.58

8.60

9.85

9.72

9.69

9.91

15.85

16.05

16.17

16.24

1:1:...:2

9.18

9.11

8.77

9.33

10.34

10.36

9.99

10.40

16.50

16.44

15.98

16.79

1:1:...:3

9.53

9.46

9.88

10.07

11.01

10.97

11.23

11.35

16.06

17.55

17.50

17.95

1:1:...:5

10.49

12.35

12.12

11.83

11.61

13.73

13.15

13.07

16.09

21.03

21.48

20.51

1:1:...:9

11.69

17.31

17.15

17.06

12.35

19.31

20.12

18.92

15.86

27.95

29.36

25.49

1:1:...:16

13.68

26.17

26.44

25.15

14.23

27.98

29.48

26.69

16.10

37.67

38.77

36.41

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu,

transformasyonu

Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agi

3x5 faktoriyel diizende populasyon ortalamalar1 arasindaki fark 1 standart sapma

oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez kontroliinde gerceklesen testin giicii

degerleri incelendiginde, istenilen gii¢ degerlerine hicbir durumda ulasilamadigi

goriilmektedir (Cizelge 4.23). Tiim yontemler i¢in en biiyiik giic degerlerine varyanslar

homojen ve n=20 oldugunda ulasilmistir (%60.42, %60.37, %59.13, %60.53). 3x5

deneme diizeninde diger deneme diizenlerinde oldugu gibi istenilen gii¢ degerlerine

0=1.5 oldugunda ulasilabilmistir. Cizelge 4.24’de yer alan degerler incelendiginde, ii¢

transformasyon yontemi i¢in de ancak n=20’de istenilen diizeye ulasan giic degerleri

heterojenlik diizeyinin 5 katin lizerine c¢ikmasiyla %75’ler diizeyine gerilemistir.

Transformasyonun olmadigi durumda ise AxB interaksiyonuna iligkin hipotez
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kontroliinde varyans analizinin giicliniin %80 nin {lizerinde ¢ikmasi icin alt gruplarin

varyanslar1 arasindaki heterojenlik diizeyinin 3 kat ve altinda olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 4.23 3x5 faktoriyel diizende 6=1 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gerceklesen testin giicli degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 n=5

oram | Yok | -/ |Log| Ac1 | Yok | ~/ |Log| A¢1 | Yok | v/ | Log | Aal

1:1:...:1 [10.10 | 9.65 [9.62 | 9.85 [12.56 {12.42 |11.81 [12.40 |15.39 [14.49 {14.20 |15.14

1:1:...:2 |10.40 [10.09 [10.10 |10.27 [12.65 {11.96 |12.31 [13.48 |15.01 [15.31 |14.84 |15.49

1:1:...:3 |10.45 (10.41 [10.56 |10.67 [13.13 |13.12 |12.88 |13.56 |15.86 [15.72 |15.19 [15.33

1:1:...:5 [12.10 |11.99 [11.91 |12.35 [13.68 |13.98 |13.84 [14.47 |15.83 |16.41 {15.94 |16.75

1:1:...:9 [14.22 |14.47 |14.15 |14.18 [15.25 {16.72 |15.97 [16.57 |16.33 [18.92 {19.33 |19.26

1:1:...:16 [16.32 {18.17 |18.23 |18.21 |16.92 [20.68 |20.58 |20.68 [17.53 |24.89 (24.57 |24.01

Varyans n= n=10 n=20

oram | Yok | / |Log| Aa1 | Yok | +/ | Log| A¢1 | Yok | / | Log | A1

1:1:...:1 |23.74 |23.32 |23.11 |23.05 {29.71 |29.41 |29.47 |29.92 |60.42 [60.37 |59.13 [60.53

1:1:...:2 |22.66 (22.62 (22.95 |22.75 (28.33 |28.55 |27.80 [28.40 |54.50 (55.24 |54.58 |54.67

1:1:...:3 |22.48 |23.28 [22.49 (22.81 (27.40 |28.13 |27.75 |28.78 |49.87 |51.45 |51.81 (52.22

1:1:...:5 |21.22 |23.68 (23.26 |24.07 {25.86 {29.15 |28.33 |28.64 |44.53 [50.25 |51.58 |49.94

1:1:...:9 |20.09 |27.30 |27.23 |27.12 {23.31 |31.60 |32.31 |31.21 |36.50 [52.34 |53.83 (52.83

1:1:...:16 |20.24 (33.34 |34.75 |32.42 |21.35 |38.77 |39.62 |36.01 {30.06 |57.00 |55.75 |56.52

Yok: Tranformasyon yok, g Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Agi: Ac1

transformasyonu

A faktorliniin 3 seviyesinin ve B faktoriiniin 5 seviyesinin birlikte denendigi 3x5
faktoriyel deneme diizeninden elde edilen tiim gii¢ degerleri degerlendirildiginde, ne A
faktoriinlin seviye sayist 2 olan deneme diizenlerinden ne de diger A faktoriiniin 3
seviyesi olan deneme diizenlerinden bir farki olmadig1 sOylenebilir. Benzer sekilde
transformasyon yontemleri arasinda ve Ozellikle o=1 ve &6=1.5 oldugunda
transformasyon yontemleri ile transformasyon olmayan varyans analizi arasindaki farkin

yok denecek kadar az oldugu soylenebilir.
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Cizelge 4.24 3x5 faktoriyel diizende 6=1.5 oldugunda AxB interaksiyonuna ait hipotez
kontroliinde gerceklesen testin giicti degerleri (%)

Varyans n=3 n=4 n=5

oram | Yok | -/ |Log| A¢it | Yok | ~/ |Log| A¢1 | Yok | +/ | Log | Ag

1:1:...:1 |17.25 |16.85(16.48 |17.81 |24.17 |23.78 |24.00 |24.39 {32.00 |31.10 |30.50 |31.52

1:1:...:2 |17.35|17.24 |17.38 |17.49 |23.33 |23.21 |22.67 |23.69 |29.84 |29.59 |29.00 |30.39

1:1:...:3 [17.99 |17.26 |17.07 |17.80 |23.11 |23.38 |23.02 |23.84 |28.68 |28.36 |27.62 |29.28

1:1:...:5 |18.12 |18.38 |17.81 |18.28 |22.78 |22.74 |22.57 |22.97 |26.51 |28.58 |27.52 |27.94

1:1:...:9 |18.90 |19.67 |18.86 |19.61 |21.96 |23.58 |23.52 |23.94 |24.25 |27.69 |27.42 |28.78

1:1:...:16 [19.61 |21.76 |21.01 |21.45 |21.30 |25.79 |25.97 {26.01 |{23.14 |31.20 |31.06 |30.69

Varyans n=8 n=10 n=20

oramt | Yok |/ |Log| A¢1 | Yok |+ |Log| A¢i | Yok | +/ |Log| Aa

1:1:...:1 |52.74 |52.47 |52.41 |52.55 |65.87 [64.91 |64.26 [65.67 |95.32 |95.43 |95.44 |95.49

1:1:...:2 |48.92 |47.87 |46.79 |48.27 |59.44 |58.63 |58.04 |59.46 {90.40 |90.15 |90.10 |90.68

1:1:...:3 |44.54 |44.89 |44.47 |45.74 |53.91 |54.96 |54.40 |55.63 |85.22 |86.05 |86.23 |86.29

1:1:...:5 [39.50 [42.63 |42.27 |43.68 |47.28 |51.46 |50.79 [51.60 |76.30 |80.95 |81.50 |80.99

1:1:...:9 |33.60 |42.03 |42.07 |42.91 |39.45 |49.64 |50.37 |49.24 |63.31 |76.35|77.38 |76.89

1:1:...:16 [27.97 |44.64 |45.59 |44.39 [31.98 |50.39 |53.31 |48.65 [50.01 |75.33 {76.00 |75.97

Yok: Tranformasyon yok, NE Karekok transformasyonu, Log: Logaritmik transformasyon, Aci: Agt

transformasyonu

Elde edilen bulgularin tamami degerlendirildiginde, calismada dikkate alinan
transformasyon  yontemi/faktor  seviye  sayisitekerriir  sayisi/varyans  orani
kombinasyonlarina tam anlamiyla benzeyen literatiir ¢alismasi bulunamamis olsa da
icerik olarak benzer calismalarda bulunan sonucglar ile uyum igerisinde oldugu

sOylenebilir.

Trumbo vd. (2004), poisson verileri i¢in karekdk transformasyonunun, binomial veriler
icin de ag1 transformasyonunun etkisiz oldugunu ve sonuglart degistirmedigini
belirtmislerdir. Ustel dagilimli veriler ig¢in ise hem logaritmik hem rank
transformasyonlarinin bazi durumlarda kii¢iik ornek genisliklerinde kismen yararh

oldugunu bildirmiglerdir. Moder (2007) yaptig1 bir ¢alismada, varyanslarin homojenligi
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hakkinda sliphe oldugunda varyans analizi yerine alternatif bir yOntemin tercih

edilmesinin daha dogru oldugunu bildirmistir.

Akbulut (2008) 2x2 faktoriyel deneme diizeninde normal dagilim ve varyanslarin
homojenligi varsayimlar1 yerine gelmediginde interaksiyon etkisini test etmis ve her
kosulda varsayimlar yerine geldiginde I. Tip hatay1 kontrol etme bakimindan varyans
analizinin Welch-James testine ve Tek Asamali yonteme gore daha gegerli ve testin
giicli bakimindan daha iyi sonuglar verdigini bildirmistir. Calismada varyans analizi i¢in
elde edilen bulgular bu tez ¢aligmasinda transforme edilmemis verilerle yapilan varyans
analizinden elde edilen sonuglarla uyumludur. S6z konusu ¢aligma, varyanslar homojen
olmadiginda ozellikle alt gruplarin dengesizliginde 1. Tip hatayr kontrol etme
bakimindan varyans analizine alternatif olarak denemede dikkate alinan diger testleri
onermistir. Tezden elde edilen I. tip hata olasiliklarina gore de varyanslarin asir

heterojenliginde varyans analizi yerine bagka alternatiflerini aramak onerilebilir.

Ozkan vd. (2010) dengeli denemelerde tek faktorlii varyans analizinde hem karekok
hem de logaritmik transformasyon yontemlerinin baslangicta kararlastirilan I. tip hata
olasiligimi koruyamadigini baslangicta kararlastirilan daha biiytik bir 1. tip hata
degerinin ¢ikmasina neden oldugunu, bu durumun grup sayisindan cok fazla
etkilenmezken gruplardaki goézlem sayilarinin artisindan ve gruplarin varyanslari
arasindaki oranlardan fazlaca etkilendigini bildirmislerdir. Bu transformasyon
yontemlerinin varyanslarin homojenligi 6n sartinin yerine getirilmesi amaciyla
kullanilmasindan kag¢inilmasini1 oneren bu calisma ile bu tez ¢alismasinda s6z konusu

transformasyon yontemleri i¢in elde edilen sonucglar uyum igerisindedir.

Vallejo vd. (2010) 2x5 deneme diizeninde varyanslar1 heterojen egriligi yiiksek
dagilimlardan alinan ornekler ile yapilan varyans analizinin I. tip hata olasiligim
koruyamadigini, testin giicli bakimindan da ¢alismada kullanilan alternatif testlerin daha
iyi oldugunu bildirmislerdir. Bu calismanin sonuclar1 ile elde edilen 1. tip hata
olasiliklar1 ve testin giicii degerleri yorumlandiginda ayni paralelde olduklar

sOylenebilir.
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Kasko Arici vd. (2011)’nin karekok, logaritmik ve a¢1 transformasyonlari ile varyanslari
homojen hale gelmis gruplara varyans analizi uygulayarak 25000 simiilasyon denemesi
ile hesapladiklar1 1. tip hata olasiliklar1 gruplardaki gbzlem sayilarimin artigindan
bagimsiz olarak heterojenlik arttikca belirgin bir artis gdstermistir. Ayni1 Ornek
genisliklerinde ve ayni varyans oranlarinda bu tez caligmasi ile elde edilen I. tip hata
olasiliklar1 s6z konusu c¢alismadan elde edilen I. tip hata olasiliklar1 ile uyum
igerisindedir. Yani tek faktorlii varyans analizinde gruplardaki gozlem sayilarinin
artisindan bagimsiz olarak heterojenlik arttikga belirgin bir artis gosteren I. tip hata

olasiliklar iki faktorlii varyans analizinde de benzer sonuglar1 vermistir.

Yigit (2012), logaritmik transformasyon uygulanan faktoriyel varyans analizinde gii¢
degerlerinin varyanslarin homojen olmamasindan olduk¢a olumsuz yonde etkilendigini
ancak genel olarak varyans analizinin ¢alismada dikkate aldiklar1 diger testlere gore
daha giiclii bir test oldugunu sdylemistir. Logaritmik transformasyonun genel olarak
varyanslar homojenken I. tip hata olasiligimi baslangicta kararlagtirilan %5 seviyesinde
korudugu ancak varyanslarin heterojenlestigi durumlarda hi¢ giivenilir olmayan sonuglar
verdigi vurgulanan bu c¢alisma ile tezden logaritmik transformasyon ile elde edilmis

sonuglar birbirlerini desteklemektedir.
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5. SONUC

Faktorlerin birlikte denenmelerine ve faktorler arasindaki interaksiyon bilgisine
ulagilmasina olanak saglayan faktoriyel deneme diizenleri pratikte oldukca yaygin
olarak kullanilmaktadir. Varyans analizi ile degerlendirilen faktoriyel deneme
sonuglarinin giivenilirli§i bu testin 6n sartlarinin saglanmis olmasina o6zellikle de alt
grup varyanslarinin homojen olmasina baglidir. Heterojen olan alt grup varyanslarim
homojen hale getirmek amaciyla kullanilabilen karekok, logaritmik ve ac1
transformasyon yontemlerinin belirlenen faktor seviye sayisi, tekerriir sayisi ve varyans
orani kombinasyonlarinda performanslarini  karsilastirmayir amaglayan bu tez

calismasindan elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki sonuglara varilabilir.

1. Iki faktorlii deneme diizenlerinde yapilacak olan varyans analizlerinde
transformasyon uygulanip uygulanmamasindan ve secilen transformasyon
yonteminden bagimsiz olarak varyanslarin heterojenlik diizeyi arttikca
baslangigta kararlastirilan I. tip hata olasiliginin korunamadigi ve artis gosterdigi

goriilmiistiir.

2. Ele alman faktér seviye sayilann karsilastirildiginda, transformasyon
yonteminden bagimsiz olarak faktor seviye sayilarindaki artisin az da olsa 1. tip

hata olasiliklarinda bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

3. Testin giici degerlerinin populasyon ortalamalar1 arasindaki fark 0.5 standart
sapma oldugunda populasyon ortalamalar1 arasindaki fark ¢ok az oldugu i¢in
beklenilenin aksine varyanslarin heterojenliginden tiim deneme diizenlerinde
olumlu yonde etkilendigi ve heterojenlik diizeyi arttikca ylikselis gosterdigi
goriilmiistlir. Populasyon ortalamalar1 arasindaki fark 1.0 ve 1.5 standart sapma
oldugunda ise beklenildigi gibi testin giic degerlerinin varyanslarin
heterojenliginden tiim durumlarda olumsuz yonde etkilendigi ve heterojenlik

diizeyi arttikca diislis gosterdigi gorilmiistiir.
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4. Tim deneme diizenlerinde ve tekerrlir sayilarinda, uygulanan transformasyon
yontemleri arasinda ister 1. tip hata olasiliklar1 bakimindan isterse testin gii¢

degerleri bakimindan olsun farkliligin yok denecek kadar az oldugu saptanmustir.

5. Tim faktor seviye sayisi, tekerriir sayisi ve varyans heterojenlik orani
kombinasyonlarinda varyanslar1 homojen hale getirmek amaciyla verileri
transforme etmek testin gilivenilirligi bakimindan istenilen sonuglar1 vermemis
hatta birgok durumda gerek I. tip hata olasilig1 gerekse testin giicli bakimindan

daha az gilivenilir sonuglar verdigi belirlenmistir.

6. Alt grup varyanslar1 arasindaki heterojenlik 6zellikle 3 katin iizerine ¢iktiginda
ve tekerriir sayis1 10’dan az oldugunda transformasyon yontemlerinden daha iyi

sonuglar vermis olan varyans analizinin de giivenilirliginin azaldig1 goriilmiistiir.

7. Varyans analizinin ancak varyanslar homojen ve tekerriir sayisi yeterli
oldugunda giiglii ve giivenilir bir test oldugu ve transformasyonlarin varyanslari
homojen hale getirirken varyans analizi ile AxB interaksiyonuna iligkin hipotez
kontroliinde verilecek olan kararlarin giivenilirligini ciddi bir bicimde azalttig1
goriildiigii i¢in, alt grup varyanslarinin heterojen oldugu belirlenen 2 faktorlii
faktoriyel denemelerde baska alternatif yontemler aranilmasi gerektigi sonucuna

varilmstir.
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