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Bu tez caligmasinda, varyans analizi tekniginin 6ngartlarinin saglanmadig
kogullara iligkin ve ilgili ongartlan saglayacak transformasyonlar iizerinde ayrintilh
aciklamalar yapilmigtir,

Ayrica simulasyonla elde edilen normal dagihm gosteren verilerde varyans
analizi tekniginin 6ngartlarindan biri olan varyanslarin homojenlik 6ngart1 yerine
gelmedigi durumlarda, varyans analizi teknigi uygulanmig ve gergeklegen 1. tip
hata olasihiklar: tespit edilmigtir. Daha sonra bu veriler logaritmik, karekok ve ters
transformasyonlara tabi tutularak varyans analizi teknigi uygulanmig ve 1. tip hata
oranlarinda meydana gelen degigmelere bakilmigtir.

Esit ve farklh gozlem sayillan igeren 2, 3 ve 4 grupta, degisik varyans
oranlari ele ahnmig ve sonugta yukanida bahsedilen 3 transformasyonun, 1. tip
hatada istenilen dogrultuda degigiklik yapmadig1 gozlenmigtir.

%> dagilimi gosteren verilerde 1, 3, 5 ve 15 serbestlik derecesi dikkate
alinarak iiretilen veriler egit ve farkli sayilarda gbzlem igeren 2, 3, 4 grup halinde
diizenlendikten sonra hem orjinal verilere hem de transforme edilmis olanlara



ii

varyans analizi teknigi uygulanmig ve sonugta dagilimn seklinin egri oldugu bu
Kosullarda uygulanan transformasyonlardan Kkarekdok ve logaritmik
transformasyonlarn 1. tip hata olasiliinin baglangigta belirlenen % 5 seviyesinde
kalmasmm sagladifx tespit edilmigtir.

Sonug olarak logaritmik, karekok ve ters transformasyonlarin, varyanslarin
heterojen olmasi durumunda etkili bulunmadig dagihmin geklinin eik olmas:
durumunda yani %’ dagihminda ise, logaritmik ve karekok transformasyonlarinin
1. tip hata olasthklarimi Kararlagtinilan diizeye yaklagtirmak bakimindan etkili
sonuglar verdiji saptanmagtir,

_ Cahgmada her bir dagihim gekli, grup sayisy, Ornek genigligi ve
transformasyon tipi kombinasyonu igin hesaplamalar iiretilen 100.000°er veri
setinde gerceklestirilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Normal dagilim, %’ dagihm, transformasyonlar, varyans
analizi teknigi, ongartlar, Box-cox teknigi
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

ASSUMPTIONS OF ANALYSIS OF VARIANCE AND
TRANSFORMATIONS

Benian TEKINDAL

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Animal Science

Supervisor: Prof.Dr.Fikret GURBUZ
1998, Page: 70

Jury: Prof.Dr.Fikret GURBUZ
Prof.Dr.Tahsin KESICI
Assoc.Prof.Dr.Burhan CIL

A detailed explanations were made on ANOVA with its assumptions satisfied
and transformations under unsatisfied conditions.

Analysis of variance was made on normally distributed simulated data with
heterogenous variance and the probability of type I error was determined. The same
type of error was also observed in the same data with logarithmic, square-root and
inverse transformations. Analysis applied to 2, 3 and 4 groups including equal and
unequal observations showed that above mentioned types of transformations did
not result in any change in Type I error.

ANOVA was also applied to 2, 3 and 4 groups of equal and unequal
observations simulated to have 1, 3, 5 and 15 degrees of freedom with %2
distrubution and it was found that the square-root and logarithmic transformations
kept Type I error at predetermined 5 % level.



As a result; logarithmic square-root and inverse transformations were not
found effective in heterogenous variances in normal distribution wehere as
logarithmic and square-root transformations were effective in %2 distributions.

This study was conducted in 100.000 data set.

Key Words: Normal distribution, chi-square distribution, transformations,
analysis of variance technique,‘assumptionsBox-cox technique



ONSOZ VE TESEKKUR

Uygulamal bilimlerde yaygin olarak kullamlan varyans analizi tekniginin
uygulanabilmesi icin belirli dngartlarin yerine gelmig olmas: gerekir. Bu galigmada
varyans analizi tekni§inin 6n gartlanmn kapsaml bir gekilde incelenmesi ve bu 6n
sartlardan en Onemlisi olan "Varyanslarin Homojenligi" 6n sarundan olan farkh
derecelerdeki aynliglarin, kargilagtirilacak grup sayisi ve gruplardaki esit olmayan
gozlem sayillanm da dikkate alarak, gergeklesecek I tip hata olasiliklanmn
irdelenmesi ve varyanslarin homojenligi 6n gartim gergeklestirdigi kabul edilen
transformasyon tekniklerinin ele alindigy bu ¢aliymanin yeni arastirmalar igin yararh

olacaginu {imit ediyorum.

Bana bu konuda ¢aligma olanagi veren ve galigmalarimda her zaman degerli
fikirleriyle bana yol gdsteren damigmamm, Sayin Prof.Dr.Fikret GURBUZ’e ve
Arastirma Gorevlisi Sayin Arzu OKUL’a, Aragtirma Gorevlisi Sayin Handan

CAMDEVIREN’e ve tezimin yazimum gerceklestiren Uzman Miicahit SAR’a
tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GiRiS

Transformasyonun kelime anlam: doniigiimdiir. Yani yapiyr degistirme ve
diizenleme anlamina gelmektedir. Veri transformasyonu ise mevcut verilerin uygun
sekillerde degistirilerek yeni bir yap1 kazanmasidir. Bu haliyle transformasyon,
verilerin istatistiksel metodlarla degerlendirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir.
Aslinda transformasyon istatistiksel bir hile gibi digiiniilse bile gergekte durum
boyle degildir. Ciinkii, uygulanacak transformasyon bir grup veriye degil analize tabi

tutulacak biitiin verilere uygulanmakta ve verilerin hepsini etkilemektedir.

Cahigmalarda, elde edilen verilere uygulanan muamelenin etkisini aragtirmak
amaciyla kullanilan istatistik analiz tekniklerinden birisi varyans analiz teknigidir.
Bircok istatistik test teknifinde oldugu gibi varyans analizi tekniginin
uygulanabilmesi ic¢in de verilerde bir takim ozellikler aramr. Bu ozellikler

uygulanacak test tekniginin dngartlan olarak adlandirilir.

Varyans analizi tekniginin uygulanabilmesi igin belli bagh dort tane temel
Ongart vardir. Bu Ongartlar kisaca; verilerin normal dagilim gostermesi, farkl
muamele guruplarinda yer alan verilerin varyanslarinin homojen olmasi, farkl
muamele guruplarinda yer alan deney iinitelerinin birbirinden farkh olmast
(bagimsizlik) ve iki ve daha fazla faktor iceren denemelerde faktor etkilerinin
eklemeli olmas: geklinde tanimlanir. Bu éngartlart gergeklestiren verilere varyans
analizi tekmigi uygulanabilir. Bir veya daha fazla oOngartin gergeklesmedigi
durumlarda ise verilere ya bagka istatistik analiz teknigi uygulanir veya uygun bir
test teknigi diigliniilemedigi durumda veriler degerlendirilemez. En uygun analiz
teknigi belirlerken gdz Oniine alinan nokta ise baglangigta belirlenmis olan 1. tip
hata ihtimalini () degistirmiyecek analiz teknigidir. Yanlig bir analiz teknigi ile
verileri degerlendirmek, hi¢ degerlendirmemekten daha koti sonuglar verir

aragtiriciyl yanliy yorumlamalara itmig olur.
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Sayilan bu durumlar dikkate alindiginda doBru segim yapmak verileri

degerlendiren ve degerlendirme sonuglarim yorumlayan kisilere kalmugtir.

Yukardaki sorulara en dofru cevabi verecek ydntemi secerken gerek
arastiricimn gerekse verileri degerlendiren kiginin gz oniine almasi gerekli olan ¢ok
onemli hususlar vardir. Mesela, testin kolay uygulanabilirligi, analiz sonucunda elde
edilen sonuglarin yorumlanabilirliginin kolay olmasi, yorumlanan sonuglardaki hata
olasthgimn baglangigta belirlenen seviyeyi agmamasi, uygulanan testin giicliniin
yiiksek olmasi ve sonuglarin genellenebilmesi gibi ana etkilerin yani sira maliyetinin
uygun olmasi, fazla zaman alici olmamasi gibi etkilerin de géz 6niine alinmasi

gerekir.

Bu tez gahgmasinda, varyans analizi tekniginin 6n gartlan gerceklesmedigi
durumlarda veri yapisindaki degigmelerin, yani verilere  uygulanacak
transformasyonlann varyans analizi tekniginin 6n sartlarin: ve analiz sonucunda elde
edilecek yorumlan nasil etkilédigi arastirilmig ve yapilan simiilasyon ¢aliymasinda
varyanslarin homojenlik 6nsart1 yerine gelmedigi zaman verilerin varyans analizi

teknigi ile degerlendirildiginde bunun ger¢eklesen 1. tip hataya etkisi aragtinlmgtir.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1, Varyans Analizi'

R.A. Fisher tarafindan 1920’lerde gelistirilen varyans analizi, bir bagimhi
degisken iizerinde etkide bulunan bagimsiz degigkenlerin tesirlerini ortaya koymak

amaciyla olusturulan modellerde kullanilan bir istatistik teknigidir.

Varyans analizinde bagimsiz degiskene "Faktdr" ve bagimsiz degigkenin aldig
degerlerede "Faktor diizeyleri” denir. Misal olarak; cinsiyet bir faktdrdiir. Fakt6riin
diizeyleri ise erkek ve digidir. Aym sekilde "Dogu Anadolu Bélgesi" faktér, bu
bolgedeki gehirler (Malatya, Erzurum, Elazig, Kars) faktoriin diizeyleri olabilir.

Varyans analizinin uygulandigi modellerde bir veya daha fazla faktér olabilir
ve amag faktorlerin gesitli dlizeylerinin bagimh degigken ﬁzerindeki etki derecelerini
ortaya gikarmaktir. Bunun igin faktdrlerin uygulanacagi populasyondan tesadiifi
olarak secilmis bulunan bireyler guruplara ayrlir ve guruplann her birine faktérlerin
gesitli seviyelerinin olabilir kombinasyonlarindan biri uygulanr. Mesela, iki faktérlii
bir modelde birinci faktoriin r, ikinci faktoriin ¢ tane seviyesi varsa &rnekteki
bireyler ¢ x r guruba ayrilabilir ve her guruba ayn bir faktér seviye kombinasyonu

tatbik olunabilir.

Gruplarda egit sayida deney iinitesi (g6zlem) bulunmas: zorunlu olmamasina
karsin egit sayida deney iinitesi bulundugunda bazi avantajlar saglanmig olur.
Onemli olan husus deney initelerinin gruplara ayrilmasinda tesadiifi dagitim

(randomization) kurallarina uyma zorunlulugudur.

Materyal, mukayese edilecek muamele gurupiarma dyle dagitilmalidir ki
iizerinde durulan o&zellik bakimindan guruplar igindeki deney iinitelerinin
birbirinden farklilig: (gruplar igi varyans) gruplarin ortalamalari arasindaki farklihga

(gruplar arasi varyans) esit olsun, bu ise ancak meteryalin guruplara rastgele
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dagitilmas: ile saglamr. Faktorlerin gesitli seviyeleri farkh guruplara uygulandiktan
sonra biitiin deney linitelerinde bagimh degiskenin degeri tesbit olunur. Eger faktor
seviyeleri etki yoniinden birbirinden farkh ise guruplann ortalamalarinin birbirinden
farkli olmasi beklenir. Gergekte guruplar arasinda gériilen farkhiliklarin bir kismu
faktor seviyelerinden bir kisrmida kontrol edilmemig degiskenlerden ve o6lgme
hatalarindan ileri gelebilir. Varyans analizi faktorlere atfedilecek etkinin énemli

olup olmadigini ortaya ¢ikanr.

Varyans analizi tekniginde test edilen sifir hipotezi gurup ortalamalarinin
birbirine esit oldugu yani faktor seviyelerinin etkileri arasinda 6nemli bir fark
bulunmadi hipotezidir. Varyans analizinde her gurup ayn bir populasyondan
segilmig bir 6rnek olarak ele alinir. Boylece test edilen sifir hipotezi ¢ok sayidaki

populasyonlarin ortalamalanimin birbirine egit oldugunu ifade eder.

Varyans analizinde etkileri incelenen faktdrlere ait seviyeler bazen belirli

siniflandirmalardan ibarettir.

Faktdr seviyeleri, fakt6r olarak alinan depigkenin deger aralipindan keyfi
olarak belirlenen deZerler olarak saptamir. Bdyle durumlar sabit etki (fixed effects)

modelleri olarak isimlendirilir.

Eger faktdr seviyeleri, degigkenin degerleri arasindan tesadiifi olarak secilen
degerler olarak belirlenirse tesadiifi etki (random effects) modelleri olarak
isimlendirilir. Sabit etki modellerinde varlan sonug sadece modelde ver verilmis
seviyeler igin gegerli oldugu halde tesadiifi etki modellerinde elde edilen sonug
faktdriin biitiin seviyeleri igin gegerlidir. iki veya daha fazla faktériin yer aldig
modellerde baz faktGrlerin seviyeleri sabit etki baz faktorlerin seviyeleri de
tesadiifi etki modeline uygun olarak belirlenmig olduéu durumlarda bu modellere
kangik etki (mixed effects) modelleri olarak isimlendirilir. Varyans analizinde,

bagimh degigkenin toplam varyans: (total variance), guruplar arasi varyansi
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(between groups variance), guruplar igi varyanst (within group variance), gibi

kavramlardan yararlanilir (Avralioglu 1977).

Toplam varyans, incelenen biitiin bireyler birarada ele alindifinda

hesaplanan varyanstir.

Gruplar arasi varyans ise guruplarin ortalamalar arasindaki farkhlifin bir

Olgiisiidiir.

Gergekte varyans analizinin toplanabilir kisimlara ayrildign kavram "kareler
toplam1" (sum of squares) kavramudir. Kareler toplami, sozii edilen varyanslarin

hesabinda payda yer alan degerdir.

Varyans analizinin matematiksel yoniinii Sezgin (1972) de asagidaki gibi

ifade etmistir.

Durumu tek faktorlii simflama i¢in ele alirsak r muameleden ibaret bir
denemede her muamele n defa denenmisse,

X..  : Genel ortalama

X : ’inci muamelenin ortalamast

: 'inci muameledeki jinci gézlem olmak iizere
(XX = [(XX) + (XKD oo 2.1)

esitligi gecerlidir.

Her iki tarafin karesi alimirsa;
(XXt = (XX 42X X)X K )+ (XX )P o (2.2)

cikar. Simdi i ve j indisleri {izerinden esitligin her iki yanimi toplarsak;



r n r n _ r _ _

2 B(XX)= B B(XpX) A B XX (2.3)
i=1j=1 i=1j=1 i=1
bulunur. Ciinkii;

r n o r __ _n _

I I (XX )(Xi-X) = B[(X;-X) B (X;-X;)] olup

i=1j=1 i=1 j=1

n —
her i degeri i¢in Z (X;-X) = 0
j=1

oldugu ortalamanin tarifinden anlagilir.

Aymi yaklagim kullanarak r sira ve s siitundan meydana gelmis iki yonlii bir

siniflamada i siralan j stitunlan gostermek iizere;

r S r r r
2 BXX)P=sEX-X)Y+rB2(X;-X) B L‘(x“x‘.-x.j,+'>i‘)2 (2.4)
i=1j=1 i=1 i=1 i=1j=1
r s t _ r S
2 2 B(XX) = +2(X-X)+r+2(X X )?
i=1j=1k=1 i=1 j=1
t r s o
+sE (XX )+t BB XXX+ X))
k=1 i=1j=1
r ot o
+sBE B (XX X +X )
i=1j=1
st _ < _
+1E B (XXX +X )
j=1k=1



Z (Xijk‘szij.'z.k"' i.,ﬁ -)-(.. +Xj.+-7-(-..k)z (2.5)
=1

esitliginin gegerli oldugu goriiliir. Denemenin faktdr sayisinin artigina paralel olarak

sag taraftaki ifade de daha karmagtk durumlar arzetmektedir.

Buraya kadar ¢tkarilan (2.3), (24) ve (2.5) esitlikleri varyans analizi
isleminde elde edilen kareler toplamindan bagka bir ey degildir. Uygun serbestlik

dereceleri ile boliinerek kareler ortalamalarim da elde etmek miimkiindiir.

Buraya kadar yapilan agiklamalar matematiksel olarak dogru olmakla
beraber gozlemler ve ortalamalari hakkinda bazi 6n sartlan olan modellere
dayandirilarak test edilmektedir. Elde edilen sonuglarin giivenilir olabilmesi igin

modellerin dayandiklan 6n gartlarnin saglanmas: gerekmektedir.

Fisher’in varyans analizini gelistirirken gz 6niine aldig1 6n sartlar Eisenhart

(1947) de topluca Ozetlemistir.

Sokol and Rohlf (1969) da Sezgin (1972), Diizgiines vd (1985) de ayni

konuya deginmislerdir.
Canavos and Miller (1993) gerekli 6n sartlara dikkat ¢ekmiglerdir.

Bu goriiglerin ¢ergevesinde varyans analizi tekniginin 6n sartlart agagidaki
gibi Ozetlenebilir;

a. Normal dagilim

b. Gozlemlerin bagimsizlig

c. Etkilerin eklenebilirligi

d. Varyanslarin homojenligi



2.1.1, Normallik on gart1

Varyans analizi tekniginin en onemli 6n gartlarindan birisi de gézlemlerin
normal dagilim gostermesidir. Tek faktoriin gegitli diizeylerinin belirli bir bagimli
degisken iizerindeki etkilerinin incelendigi model tek fakt6rlii model diye

adlandirilir ve en basit gekli ile;
yij = p + ml + E'] ..................................... (2.6)

gosterilir.

Bu esitlikte yer alan y; baimh degigken olarak adlandirilir ve kendi
guruplart etrafinda rastgele dagilim gosterir. p populasyon ortalamasi e;
parametreleri, €; ise tesadiifi degigken diye adlandirilan ve hata terimini ifade eder.
Hata terimi, ortalamasi sifir varyanst o, olan normal dagilm gosteren bir

degiskendir. Bu durumu kisaca goyle ifade edilir.
e ~ N (0, a’e)

Hatalarin normal dagilim gostermelerine iligkin 6n sart hipotez kontrolii yapilmak
istendigi zaman daha ciddi inceleme yapmay: gerektirmektir.

Normal dagilimun iki 6zelligi vardir. Bunlar;

1. Simetri

Bu o6zellikle bagimli degiskenin ortalama etrafinda tam simetrik bir sekilde
yani bu degiskenlerin % 50’sinin ortalamanin saginda % S50’sinin ise ortalamanin
solunda yer aldigint ifade eder. Simetriligin dl¢iisii, normal dagilimin 3. momenti
olan olan egiklik katsayisidir. Bu katsayiy y; ile gosterirsek tam simetrik bir normal

dagilimda bu katsayinin degeri O dir. 0 dan saga veya sola sapmalarin olgiisii olarak
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dagilimin saga veya sola yatik oldugundan bahsedilir, daha agik bir ifade ile y; >

0, ise dagilim saga yatik y;< 0 ise dagilim sola yatiktir.
2. Basikhik veya Diklik

Normal dagilimin bu 6zelligi ise 4. moment olan diklik katsayis: ile ifade
edilir, bu katsayiy1 vy, ile gdsterecek olursak normal dagilimda bu katsayt 3’e esittir.
vs > 3 ise dagihmin dik oldugundan y, < 3 ise dagilimin basik oldugundan

bahsedilir.

Normallikten sapma hangi 6l¢iide olursa olsun drnek genisligindeki artig
kullamlan test istatistiginde hata yapma ihtimalini azaltir, Diizgiineg vd. (1987)
mesela %” dagihginda 6rnek genisligi 30’un iizerine gikinca s6z konusu verilerin artik

bir normal dagihm gosterdigi varsayilir.

Varyans analizi hipotez kontrollerine doniik olarak kullanildiginda 6nemlilik

testleri F dagilisi yardimiyla yapilabilmektedir.

Senyurt (1979) tarafindan bildirildigine goére; Li (1957), populasyonlarin
normal dagihg gostermemesinin F testi veya t testinde 6nemli hatalara neden
olamiyacagini, ancak F ve t tablosu hipotez kontrollerine doniik olarak, kritik
bdlgelerin saptanmasi amaciyla kullanilacak olursa, gergek 6nem seviyesinin
belirtilenden bir miktar fazla olacagim ileri siirmistiir ki bu I. tip hata yapma

ithtimalinin artmasi demektir.

Hatalarin dagilisginin ¢ok agirt bir garpiklik gostermesi halinde F testinin

onemlilik seviyesinin gok fazla etkilenecegi goriilmiistiir.

Sokol and Rohlf (1969), Eisenhart (1947) bu 6n sart gerceklesmediginde
standart normal dagiliy veya F dagiliyt yardimiyla dogru bir 6nemlilik testi

yapilamiyacaZint belirtmistir.
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2.1.2. Etkilerin eklenebilirligi 6n gsart:

Uygulanabilecek her 'varyans analizi teknigi i¢in bir model yazmak
miimkiindiir, bu modelde bagimli degigken olarak adlandirdiZimiz iizerinde
durdugumuz 6zellige ait veriler, 6rneklerin gekildigi populasyona ait ortalama etkisi
arastirilan faktorler ve etkisi tesadiifi olarak kabul edilen hata unsuru yer alir. En
basitinden en karmagigina kadar bu modellerde bahsedilen bu etkiler iist iiste

eklenirse s6z konusu modele eklemeli model denir.

2.1.3. Bagimsizhk 6n gart1

Gozlemlerin  bagimsizhgindan anlatlmak istenen; farkhh muamele
guruplaninda yer alan 6l¢lim degerlerinin farkli deney iinitelerinden elde edilmig

olmasidir.

Gozlemlerin bagimsiz oimasx durumunda hatalar da bagimsiz olur. O zaman
varyans analizi sonucunda hesaplanacak olan F istatistifinin paydasinda yer alan
Hata Kareler ortalamasimin beklenen degeri igerisinde hatalar arasindaki
bagimhhgin gostergesi olan Kovaryans degeri ('a egit olur ki boylece hata

varyansinin yansiz bir tahmin edicisi hesaplanmg olur.

Aksi durumda yani gézlemler bagimh oldufu durumda hata varyansinin
beklenen degeri igerisinde kovaryans unsurunun bulunmasindan dolay hata varyansi
kiigiiliir ki bu istenmiyen bir kii¢lilmedir ve bu da F istatistifinin hesaplanan
degerinin bilyiimesine yani I tip hata yapma ihtimalinin artmasina sebep olur.

Yukandaki agiklamalara bagh olarak soyle bir genel sonug ¢ikarmak miimkiindiir.

Gozlemler bagimh iken klasik varyans analizi teknigini kullanmak hata

ihtimalini degistirir.
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2.14. Varyanslarin homojenligi 6n sart1

Varyans analizi tekniginde hesaplanacak F istatistiginin paydasinda yer alan
varyans unsuru hata kareler ortalamas: olarak adlandirilir ve aslinda bir toplanmig
(Pooled) varyanstir, bilinmiyen populasyon varyansinin en iyi tahminidir. Bu varyans
unsuru populasyondan rastgele segilen ve birbirileri ile kargilagtirilmak istenen
gruplara ait varyanslarin ortalamalarinin hesaplanmasi ile bulunur. Toplama iglemi
ancak toplanabilen degerlere uygulanabilecegine gore, guruptaki varyanslarinda
toplanabilmesi igin birbirlerinden toplanamiyacak kadar farkli olmamalar gerekir
ki buna homojenlik denir (Diizgiines vd 1987). Hatalarin ortak bir varyansa sahip
olmalar1 varsayimi ile 6rnegi olugturan bireylerin hata varyansina otan katkilarinin
biylik farklihk gostermedikleri ifade edilmektedir. Populasyondan ¢ekilen
orneklerin varyanslarinin birbiri ile toplanamiyacak kadar farkli olmasi durumunda
eger yine de bunlar: iist iiste ekliyerek hata varyansi bulunup F istatistigi hesaplansa
gurup ortalamalan arasindaki fark az oldugu durumda hata varyansimn
biiyiimesinden dolay:1 bu farklilig1 ortaya koyamama, yani, ger¢ekten red edilmesi
gerekli olan bir hipotezin kabul edilerek II. tip hata yapma olasthginin artmasi
durumu ortaya ¢ikar. Dolayistyla varyanslarin homojen olmamasi hata unsurlarinda

degisiklik meydana getirecektir.

Sezgin (1972) de bildirdigine gére Cochran hatalarin homojen olmamasi
halinde denemeyi hatalann homojen olan pargalara ayirip her gurubun kontrolu

kendi hatasiyla yapilabilecegini sdylemistir.

Yapilan hatadaki (L. tip veya II. tip) degismelerin ne kadar olacagi hakkinda
onceden bir fikir sahibi olmak miimkiin degildir, fakat guruplardaki gézlem sayilari
birbirine esit ve her bir guruptaki tekerriir sayisinin ¢ok oldugu durumlardaki hata
yapma ihtimali, rnek genisliklerinin egit olmadigi ve az sayida tekerriir igeren
orneklerdeki hata yapma ihtimalinden daha diisiik olacagi onceden bilinir
(Diizgiineg vd 1987).
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2.1.5. Varyans analizi tekniginin 6n gatlari gerceklegmedigi taktirde kargilagilan

durumlar

Varyans analizi tekniginin 6n sartlar gergeklegmedigi taktirde, analizi gegerli
kilmanin gareleri olarak en iyi yéntemin 6n gartlan bozan durumlardan kaginmak
olduBu sdylenebilir. Fakat bazen deneme materyalinin, bazende etkisi denenen
muamelelerin yapisi yoniinden bu imkansiz olabilir. Kimya reaksiyonlarimn hiz,
organizmalarda biiyiime olay, bir kiiltiirdeki bakteri yogunlugunun degigmesi gibi
olaylarin dayandig1 ihtimal fonksiyonlari normal olmayabilir (Sezgin 1972).

Oziimleme miktan, 151k yogunlugu ve yaprak yiizeyinin toplanabilir degilde
carpimh bir fonksiyonu olabilir (Sezgin 1972).

Bazi dagilimlarda, mesela poission ve binom dagiliminda ortalama ile varyans
arasinda bir iligki vardir, bunlar birbirisinin fonksiyonudur. Transformasyon
sonucunda transforme edilmig degiskenler arasinda da bu iliski sonradan olugabilir,
s0z konusu iligki varyanslan ortalamaya bagh olarak degistirdigi igin varyanslarin
homojenligi 6n sartim bozar bu 6n sartin tekrar yerine gelebilmesi icin uygun

transformasyon teknigi belirlenmelidir.

Biitiin denemelerde segilecek yol olaym matematik tammna ve tarifine

baghdir. Bazen, lizerinde denemeyi kuracak biyiiklikte homojen materyal bulmak

imkansiz olabilir veya denemenin yiiriitiilmesi esnasinda elde olmayan sebeplerle |

bazi iinitelerde 6n sartlarin tam olarak gergeklesmesini engelleyen hasar ve etkiler |

olabilir. Bu nedenle analize basglamadan 6nce deneme hakkinda genig bir fikir

edinmelidir.

Varyans analizi tekniginin 6n sartlan gerceklesmeden bu analize bag
vurulursa hipotez kontrolunden 6nce kararlagnlmug bulunan L. tip hata ihtimalinin
bangi biiyiikliikte gerceklestigini bilmek miimkiin olmaz. Yani arastina Ho

hipotezini red ederken yamlmig olma ihtimalinin en fazla % 5 oldugu kanisindayken
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yanilma ihtimali belkide % 15, % 20 veya % 30 olarak gerceklegsmektedir. Bdylesine

bir durumun "karar verme" agsamasinda ve buna bagli olarak Onerilecek
uygulamalarda ne kadar biiylik yanigilara sebep olabilecegi agiktir. Bu gibi
durumlarda ¢6ziim, bu gesit On sartlari gerektirmeyen ve verilerin orjinal durumuna
uygun bagka bir analiz teknigi kullanmak mesela, parametrik olmayan testler gibi
veya yeni bir analiz teknigi geligtirmektir. Parametrik olmayan testlerde, mukayese
edilen guruplarin temsil ettikleri populasyonlarin parametreleri ve dagilim
fonksiyonu belli degildir veya belirtilmez. Bu testlerin uygulanmalan i¢in normal bir
dagihm gekli veya populasyon sarti aranmaz. Bu nedenlerdendir ki az gézlemli

deneylere uygulanabilirler ve nisbi etkinlikleri genellikle diigiiktiir.

Yukardaki bolimde agiklandify i{izere varyans analizi tekniBinin
kullanilabilmesi i¢in dort 6nemli 6n sartin yerine gelmesi gereklidir. Bu On sartlarin
her birini tekrar ele alarak s6z konusu on gartin yerine gelmedigi durumda
kullanilan test istatistigindeki degismeler, yapilmasi gerekli diizeltmeler, daha uygun
olan analiz teknikleri veya varyans analizi teknigini kullanabilmek igin s6z konusu
oOn sartin yerine gelmesini sagliyacak uygun transformasyon tekniklerinden agagida
oOzet halinde bahsedilmigtir.

2.2. Transformasyonlar

Varyans analizi teknigini uygulamadan 6nce gozlemlerin dagihiminin gekli
normal degilse ve faktor etkileri eklenebilir degil ise bagimlt degiskenin dogrusal
olmayan bir transformasyona tabi tutulmasi gerekir. Bu iki 6n sart birbirini
etkilemektedir. Yani eger gzlemler normal dagilim gostermiyorsa eklenebilirlik 6n

sartida saglanmiyor demektir ve bu sdylenilen durum tersi iginde gecerlidir.

Varyans analizinin 6n sartlarindan olan eklenebilirlik 6n sartimn

saglanabilmesi icin yapilacak transformasyonun se¢imi su temellere dayanir.
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a) Toplanamayan etkiler igin F degerinin minimum olmasi, (Tukey 1949)
b) Interaksiyon etkisi igin hesaplanan F degerinin minimum olmas,
c) Hataya karg test edilen muamele faktoriiniin etkisini gosteren F degerinin

maximizasyonu (Tukey 1950).

Uygulanacak transformasyondaki temel amag 6n sartlar gerekli kilacak ve
verilerin analizinden sonra yorumlanabilirligi saglayacak bir transformasyon

segimidir.

Verilerin dagilimimin geklini degistirmekle, asimetriklik bozularak kuyruk
bolgesinde kayan go6zlem sayisinda azalma ve hatalann kigiilmesi de
saglanmaktadir. Bu degisimi saglamak amaciyla biitiin orjinal verilere bir
matematiksel fonksiyon uygulayarak verileri transformasyona tabi tutmugs oluruz.
Dagilimin geklini degistirmek i¢in ortalamanin ve 6lgegin degisimi i¢in uygulanan
lineer transformasyonlardan daha fazlasi gereklidir. Ortalama veya 6lgek degigimi
icin uygulanan verilerin dagiliminin geklini etkiliyen dogrusal transformasyonlardir.
Dagilimin geklini etkiliyen giiclii transformasyonlara 6rnek olarak logaritmik ve

karekok transformasyonlar gosterilebilinir.

Genellikle belirli bir (6n sartin) ger¢eklesmesini sagliyan transformasyon aym

zamanda e§ anlaml olarak diger 6n sartlarin gergeklegsmesini de saglar.

Verileri transformsayona tabi tutmanin nedenlerini 6zetle su alt baghklar

halinde siralayabiliriz.

1) Agtklama ve yorumu kolaylagtirmak,

2) Bir veri grubunda simetrikligi saglamak,

3) Cesitli veri gruplarindaki varyanslarin homojenligini saglamak,

4) Iki depisken arasinda dogrusal bir iligki gelistirmek,

5) Basit bir toplama modeliyle verinin yapisimi anlayabilecek duruma

getirmektir.
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Bir veri gurubunun geklinin simetrik olmas: istenen bir ozelliktir. Clnkii
veriler simetrik bir dagilimdan alinmig ise verilerin ortalamasinin tahmini
hesaplamalarda ¢ok rahat kullamilir ve yapilan hesaplamalanin hatasi diisiik,
sonugtaki yorumlarin  anlagilmast1 kolay olur. Bagimli degigkenlerin
transformasyonlarinda iizerinde durulan en 6nemli konulardan birisi varyans analizi

icin uygun kogullar sagliyacak sekilde varyansin sabitlestirilmesidir.

Varyansin sabitlestirilmesi amaciyla yapilan transformsayonlar genellikle

normallik i¢in en iyi transformasyonlar degildir (Snedecor, G.W. and Cochran W.G

1967).

Ancak burada hemen su noktaya deginmekte fayda vardir. Uygulanan
transformasyon eger dogru bir sekilde tesbit edilmig ise, bir cok yonden avantajlar
saglar. Fakat burada hemen sunu da eklemek gerekir ki dogru bir transformasyon
metodu bile bir dezavantaj getirebilir. Uygulanan transformasyon bizi ¢ogunlukla
az tamdik bir Olgege tasir bu nedenle anlama ve yorumlama kabiliyetimizi
kaybederiz. Mesela logaritmik transformasyon bu ¢esit transformasyonlardan
birisidir. Bu dezavantajlar, analizi yapana nazaran analizi degerlendirenlerle ilgilidir.
Bu nedenle transformasyon uygulamak durumunda kaldigimiz zaman kazanglarin
gerekli olan ¢abay: kargilayip karsilamadifini ve arastiricl icin ortaya cikabilecek

glicliikleri bilmemiz gereklidir.

Transformasyonun bir populasyonun seklini ¢ok fazla degistirip
degistiremiyecegini, en biiyiik veri degerinin en kiiciik veri degerine oranlamasi ile
bulunabilir. Bu oran biiyiik oldugunda uygulanacak olan transformasyon yararh
olacaktir (yani > 20 olmas! istenir). Ama bu oran 2’den kiigiikse transformasyonun

bir yararn olmaz (Hoyle 1973).
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2.2.1. Gii¢ transformasyonlan

X, X,--.X,, gibi bir veri grubunun transformasyonu her bir X; degerini T(X)
ile yer depistiren T fonksiyonu elde etmektir. Boylece sz konusu gurubun
doniistiiriilmiiy degerleri T(X )),....,T(X,) olan bir fonksiyon olur.

Transformasyon tanimi

Y= Ve Y= l0g X o e (2.6)
gibi bilinen ve temel fonksiyonlarin énemli 6zelliklerine ihtiya¢ duyan karmagik

fonksiyonlar igerir.

Miktar veya adet olarak elde edilen degerler séz konusu oldugunda

uygulanacak olan transformasyon teknikleri agagidaki 6zelliklere sahiptir:

1) Bu transformasyon teknikleri populasyon iginde verinin sirasimi korurlar
yani artan fonksiyonlardir. Orjinal 6lgekte biiyikk olan veri degerleri

transformasyondan sonra yine biiyiiktiir, ancak verilerin araliklarn degisebilir.

2) Veri noktalan arasinda yeni degerler sokulmasindan kaynaklanan kiigiik
farklar vardir. Verilerin biiyiikliik sirast degismedigi icin ortanca degerler yine

ortanca degerlere doniistiiriilmilg olur.

3) Bunlar siirekli fonksiyonlardir, Burada orjinal veri gurubunda birbirine
yakin degerler alan noktalarin transformasyondan sonrada yine birbirine yakin
olacaginin ya da en azindan kullamlmakta olan 6lgekle alakali olacagini garanti

eder.

4) Bunlar diizgiin fonksiyonlardir. Kullanilan fonksiyonlarinin her diizeyinin
tiirevleri vardir. Bu ihtiya¢ fonksiyonlarin keskin koselerinin olmamasint garanti

eder.
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5) Bunlar temel fonksiyonlarla kesin olarak belirtilmigtir. Boylece

transformasyonlar en basit cep makinalarinin yardimuyla ¢oziilebilmektedir.

Bu é6zelliklerden sadece ilk bir kagi toplama ve ¢arpma sabitlerinin segimine

baghdur.

a, b, ¢, d ve p gergek sayilar olmak iizere gii¢c doniigiimleri agagidaki forma

sahiptir:

[ AP E D (P FO0) e .7

Tp ()=
1clogx+d (p=0)

I’den 5’e kadar olan sartlarin saglanabilmesi igin p>0 igin a>0 ve p<0 igin

d<0 olmasi gerekir.

a, b, ¢ ve d’nin degerlerinin segimi tercihe birakilmg ise genellikle uygunluk
g0z Oniine alinarak ona gore bir se¢im yapilir. Bunun iginde p’nin 6nemli oldugu
ve verilerin analizinde bize yardimct olacagi durumlarda p’ye gore bir se¢im yapilir.

3 genel durum s6z konusudur. Bunlar;

[f (p > 0)
1) Tp(x)= 4 log x P=0) .o (2.8)
1-xP (p<0)

2) Transformasyonlar (doniigiimleri) biribiri ile karsilagtirmak ve onlarin

matematiksel ve geometrik Ozelliklerini degerlendirmek istedigimizde su sekilde

ozetleme yapariz.

. (x*-1)/p P#0) .o (2.9)
Tp= (x)
In p (p=0
aynca bu transformasyonlan yukarida tammlanan beg ozelifide sunmaktadir

(Manley 1976).
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3) Transformasyona tabi tutulmug veriler orjinal veriyi konum ve dagilim
olarak andirmast igin bir veri gurubunu yeniden ifade etmek amaciyla sabitleri
kiyaslama denilen bir siirece gegeriz. P’nin sabit tutuldupu ortamda a ve b
sabitlerinin (veya P=0 iken ¢ ve d sabitlerinin) secimi diZer sabitlerin se¢imine gére
dogrusal transformasyonu temsil eder.

Ornegin;

ax® + b ifadesini, Ax* + B’ye doniistiirmek i¢in A/a ¢arpan ve B - (A/a)

b toplama sabiti alinarak doniigtiiriliir. Yani

A A
—— (ax+b) + (B-——b) = AX® + B elde edilir. .......... (2.10)
a a

Ciinkii sabit olmayan dogrusal transformasyonlar yalmzca ortalamay:

degistirir. Olgekte yeknesak bir degigim saglar.

Gii¢ transformasyonlan ailesi pek ¢ok bakimdan kullamighdir. Sabitler,
yukarida bahsedilen 3 yoldan belirlendigi zaman gii¢ transformasyonlan daha 6nce

belirtilen S 6zelligi saglar.

Varyans: sabitlestirmek igin kullaulan genel metod varyans ve ortalama

arasindaki iligkiyi deneysel veya kuramsal yolla tesbit etmektir (Bartlett 1947).

Deneysel olarak gurup ortalamasinin logaritmasi alinarak bulunan bu degerin
kargisina gurup varyansi bulunarak yazilir. Bir bagka metod Bartlett’in kriterin de
oldugu gibi varyansin heterojenligini bir 6l¢lide minimize edebilmek igin sinirlanmig

gurup igerisinde bir transformasyon se¢mekten ibarettir.
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2.2.2. Ustel transformasyon
Transformasyonun tammina gore;

COAI/A A R0 e (2.11)
loge(x) A=0
Burada eger x negatif degerler aliyorsa A parametresi iki tane olur ve
transformasyon su gekilde uygulamr.
[GAD/A ] AL # 0 (2.12)

loge(x+4,) 4, =0

Ustel transformasyonlar ailesindeki parametre;

expf(yx)-1]/v] v*0 .. (2.13)

X vy =0 tir.

y=

Negatif x degerleride dahil edildiginde yukaridakilere alternatif bir transformasyon
olarak kullamlabilir (Manley 1976). Bu tip transformasyonlar egik tek yonlii (Skew

unmodel distributions) dagilimlar simetrik normal dagilima doéniistiirmek amaciyla

kullanilir.

y'mn secimi; y’yl segtigimizi ve y'nin dagiliminda normal oldugunu
varsayalim x, - <x< +« arasinda bir deger aliyorsa y’da pozitif bir deger almig ise
y'nin degisim sinirlarn -1/ ile + « arasindadir. Eger y negatif olarak segilmis ise o
zaman y'nin degigim sinirlarida - ile -1/y arasinda olur. y= 0 ise Y tam olarak

normal dagilim gosterir. Bu durumda Y = X olur.

Ayni durum (2.11) nolu transformasyonda da karsimiza ¢ikar. A tek say1 ise

veya sifir ise bu durum transformsayon uygulayicilar tarafindan dikkate alinmalidir.
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Draper and Cox (1969) gostermistir ki "eger gii¢ transformasyon parametresi A
olarak segilmig ise transformasyona ugrayan veri normal dagilim gosterir”. Bu durum
iissel doniigiimde y’min iyi segilmesi sonucunda maximum Likelihood tahmininin

yapilabilecegini gosterir.

Veri degerlerini x,,.....X, ile ve (2.12) nolu formiille transformasyona ugramug
verileri ¥y, ¥, Yape-s¥up ¥a il€ gOsterelim. Transformasyona ugramus y; degerlerinin
beklenen degerleri p,, ps,, 1, ve sabit varyansi ise o” olsun, 6rnege ait log likelihood

sOyle tanimlanir.
L= y2x - 1/2 B(yrp)*/o*n log e[2x) 6] -.ovvvvevn. .. (2.14)

Eger p’ler standart tipteki lineer model yardimiyla belirleniyorsa o zaman bu
modelde yer alan parametrelerin Maximum Likelihood tahminleri aligilagelen

regresyon tahminleri olur. o> §dyle tahmin edilir.

o’= E(Yi'lll)z/“

¥" nun maximum Likelihood tahmini ise soyle bulunur.
pL 1

_— = Exi =

Z Z(yrp) IX(yyi+ Dy o (2.15)
Py Yo

Bu esitlik sifira egitlenir. Bu parametre () igin daha uygun bir gésterim s6z
konusu degildir. p;’lerin hepsi aymt ve p’ye esit ise doniigimden sonra Ornek
ortalamasimn tahmini ve 4 nin maximum likelihood tahmin edicisi §0yle hesaplanir.

Yie 6 mP/(3mETm) L (2.16)

m, transformasyondan 6nce 6rnek ortalamasinin r. momentidir. Bu yaklagim
;= y(x;) Taylor serisindeki X’nin agilmasiyla elde edilir. Transformasyondan dnceki

ortalamayi bulmak igin gu formiil kullanilir.

y(x;)= y(x+8%)= y(x)+exp(yx)(8x,+ 1/2yx%+1/6y8x°+,..) ..... (2.17)
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¥’nin 3. veya daha yiiksek dereceli kuvvetlerini dikkate almadan (2.13) nolu
esitligin sag tarafina (2.17) nolu esitligi yerlestirerek hesaplama yapabiliriz. 8L/8 =
0 olma (2.16) nolu esitlik elde edilir.

Transformasyondan sonraki ortalama ve varyans ise sirastyla §oyle hesaplanir.

p= [y(x)/n= y(x)+exp(yx)(1/2ym,+1/6y’m;+1/24¥’m,....]

o[y(x)-p)/n= exp(2yx)[m,+ym,+y3(7/12m;-1/4m)+....] ...... (2.18)
(2.17) nolu esitlikteki y8x',’'nin pozitif degerlerinin kullanilmasiyla (2.16) nolu
formiildeki yaklasik deger elde edilir. (2.17) nolu seri transforme edilmis y
degiskeninin ortalamasina iligkin lglinci momentle iligkilidir ve bu m’y=

exp(3yx)[m;-1.5y(m%,-m,) +....] ki bu durum esitligin yaklagik sifir oldugunu gosterir.

y=2my/[3(mMm)] e (2.19)
olur.
Bir ¢ok tek yonlii (unimodal) dagilimlarda m = 3m, oldugu durumlarda y

(2.16) ve (2.17) nolu denklemdeki y’lar aynt olur.

Pearson IV ve VI tipindeki dagilimlarin normal dagilima déniistiiriilmesinde
iissel transformasyon kullanlir. "x" degerinin dagiliminin diklik katsayisi en az 3 olan
dagilim gostermesi durumunda uygulanacak iissel transformasyon diklik katsayisinin

3’ten az oldugu durumdan daha bagarili sonuglar vermektedir (Manley, 1976).
2.2.3. Ters transformasyonlar

Transforme edilen Y. orjinal degigkenlere X dersek ters transformasyon
Y= X e (2.20)
seklinde tamimlanir.

Bu transformasyon ¢esiti ¢cok yaygin kullanilmaktadir ve ekstrem egrilikleri
diizeltmek amaciyla kullanilir, Elde edilen Y degerleri normallik, varyanslarin

homojenligi, etkilerin eklenebilirlizi gegerli olmasini saglar.
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2.2.4. Karekok transformasyon
y= (x + w)"/?

Bu transformasyona, x ortalamasi @ olan poisson dagilimina sahip bir rastgele
degisken oldugu zaman bagvurulur. Ortalama ile varyans arasindaki iligki bu
transformasyon ile bozulur. 1930’larda ilk defa kullanilmugtir. Tippett (1934) w= 0
ile Bartlett (1936) problemi daha detayl: ele almug ve w= 1/2 olarak incelemistir.
Anscombe (1948), Johnson’un sonuglarini kullanarak w= 3/8’in varyans: dengede
tutmak i¢in optimum oldugunu géstermistir. Bu durumda;

Var(y)= 1/4(1+1/168%)

1(y)= 1/6(1+7/168)

va(y)= 1/0(1+369/2560)dir. . .. vvvii (2.22)

Buradaki y, ve ¥, y'nin ligiincii ve 4. momentleridir ve sirasiyla egrilik ve
basikligin 6lgiileridir. Poisson dagiliminda y= v@ ve y= @1 seklinde hesaplanr.
Daha sonraki ¢alismalarda, Kihlberg, Herson, Schotz (1967). Kapsaml: bilgisayar
cahgmasindan w= 0.386’nin ¢ogu @ degerleri igin optimum bir deger oldugu
sonucuna varmiglardir. Ayrica @ < 2 oldugu durumlar da ise w= 1/4’iin en iyi sonug

verdigini gostermiglerdir.
2.2.5. Logaritmik transformasyon
y=1oge(X+W) . . L (2.23)
Bu transformasyon 3 sekilde ortaya gikar. ilk olarak lognormal dagihm
olarak adlandirilan dagilimda, drnegin bir iilkenin populasyonundaki gelir dagilimi

bu tip bir dagilimdir, yukaridaki tammlanan iransformasyon kullanilir. Eger y

normal dagiliyor ise x’in lognormal dagildig: soylenebilir.
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Bartlett, Kendall (1946), Anscombe (1948), Klezowski (1949), Moore (1958)
ve Healy (1967) geriye kalan (i¢ varsayimin varyanslarin homojenligi, etkilerin
eklenebilirligi, g6zlemlerin bagimsizlifi saglanmastigin bu transformasyonu deneysel
kullanilmasi gerektigini agiklamuglardir. Bu transformasyon varyansi stabilize etmek
amaciyla da kullanilir eger Var(x)= D*©)=6” ise veya x’in standart sapmasi @ya
oranlanirsa o zaman g(x) =y =log(x) varyans: dengede tutan uygun transformasyon

olur.
2.2.6. Arcsin transformasyon
V= ATCSITI(X) « ot e e (2.24)

Bu transformasyon ilk olarak Fisher (1922) tarafindan 6nerilmistir. Yine

Fisher (1930) binomiyal degiskenlerin varyanslanmi sabitlestirmek i¢in kullanilmugtir.
2.2.7. Hiperbolik transformasyon

Bu transformasyon x rastgele degiskeni negatif binomiyal dagildig1 zaman

varyans! sabitlestirmek i¢in kullanilir.

r(x+k) )
Prob(x=z)= —)% x=012... ... ... (2.25)
x!r(k) O0+k

Beall (1942) bu transformasyonu w;= w,= 0 olarak ilk defa ortaya atan
kigidir. Anscombe (1948) bu transformasyonu w, = 3/8 ve w,= 3/4 alinmasim teklif

etmigtir.

Bu durumda biiyiik @ degerleri i¢in ve sabitk/@ i¢in Var(Y)= 1/4 + 6(1/€°)

ve Y= log(x+1/2k) nin daha basit fakat daha gii¢lii sonug verdigini agiklarugtir.



2.2.8. Aqisal transformasyon

X+w, \
y= arcsinv —T—— .................................. (2.26)
n+w,

Bu transformasyonun kullamm amaci, binomiyal bir degigkenin varvansim
stabilize etmektir. Bartlett (1936), w,= 1/2 ve w,= 0 oldugu durumda stabil bir

var(Y) ortaya ¢iktigint belirtmigtir.

(x+3/8)
y=aresiny ————— i (2.27)
(n+3/4)
Bu durumda;
Var(Y)= 1/4 + (1/0%) oot i (2.28)
20-n
yi(Y) =
2(n®(n-0))'*
n’-26(n-@)
Y ) B (2.29)
n®(n-0)

x= 0 i¢in veya x= n oldugu zaman

y= arcsin v 1/4n x=0

y=90°-arcsinv 1/4n  x=nkullamlr. ... ... ... . ... .. (2.30)

2.2.9. ihtimal integral transformasyonu
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Bu transformasyon ilk defa Fisher (1932) ve Karl-Pearson tarafindan
kullarulmugtir. Buradaki P(x), x'in ihtimal yogunluk fonksiyonudur. y degigkeni bu
durumda (0,1) araliginda uniform daglir. Bu yiizden bu transformasyon etkilemez.
Var(Y)= 1/12’de miikemmel bir gekilde vafyansx stabilize eder. David and Johnson
(1948, 1950) ve David (1950) P(x)'in baz: bilinmiyen parametrelere bagli oldugu

durumlarda bu transformasyonu daha detayh bir sekilde incelemiglerdir.

Eger grup ortalamalan birbirine esit buna karsthk gurup varyanslar
birbirinden farkli ise 0 zaman bu durum Ho hipotezinin red edilme ihtimalini
artinr. Biiyiik serbestlik derecesine sahip olan toplanmi§ varyans grup varyanslarinin
tahminlerine ait ortalamanin en iyi tahminidir. Bagimli degisken y olsun ve hata
varyans! ise ortalamanin bir fonksiyonu olan f(y) olsun. Ornegin, eger y binomiyal
bir degigken ise ve 10 birimlik bir 6rnegin ortalamasi 10 p olur. Buradaki p istenen
olayin ¢rnekteki olug ihtimalidir. Varyans ise 10 p(1-p) olur. Burada f(p)= np(1-
p)’dir. g(p) = kp(1-p) seklindeki binomiyal dagilim gosteren veriler i¢in uygulanacak

transformasyon gdyle tammlamr.
h(x)= SInME)Y2dIr. ot e (2.32)

Yani Arcsinvp transformasyonu uygun goriilir. W’in 6l¢iimii radyan ise biiyiik
orneklerde h'in varyansi yaklagik olarak (1/4 n)’e esit olur. Bu transformasyon orta

derecede degisen oranlar i¢in en uygun transformasyondur.

Anscombe (1948) (2.32) nolu transformasyon denklemine basit degisiklik

yaparak yeniden §dyle tanimlamugtir.

h'(x)= Sin}(p)*buradaki .........coivviiniiinnan... (2.33)

np + 3/8
p=———, dir
n+ 3/4
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Bu diizeltmenin amaci transformasyondan énce oranlarin 0.50’ye yaklagmasint
saglamaktadir. Eger np ve nq’un en kiigiik degeri 10 oluyorsa h(x)= Sin(x)"?
transformasyonu h'(x)= Sin"(p)"/? transformasyonu ise min (ap, nq) > 2 oldugu

durumda daha iyi sonug verir.

Bu transformasyonun etkisi en digiikten en yiiksege kadar olan yiizdeler
icinde gecerlidir. % 1 ile % 2 arasindaki farklann 8lgiisii % 50 ile % 54 arasindaki
farklara esittir. g(u)= kp?(1-p)? fonksiyonuna ait deneysel verilere uygulanacak
transformasyon ;

X

h(x) = In seklindedir. ... ... ... ... . i . (2.34)

1-x

Bu transformasyon logaritmik tam say ile artan transformasyon olarak bilinir

ve simflandirilmig veriler igin kullamlir.

g(u)= k(1-p%)* fonksiyonuna ait 6rnek korrelasyon katsayisina uygulanacak

transformansyon gdyle tanimlanir.
(1+r1)

(1-r)

Bu transformasyon klasik fisher Z transformasyonu olarak bilinir ve iki degigkenli

h(x)= In

normal dagilimdan alinan 6rnekten hesaplanan korrelasyon katsayisi igin uygulanir.

g(pn)= kp (poisson dagilimi) gosteren deneysel verilere uygulanacak
transformasyon

h(x)= () dir. ..o e e (2.35)
Poisson dagilimimin diger istatistik dagiimlarla ilgili olan birka¢ 6nemli ortak
ozelligi vardir. Poisson dagiliminda meydana gelen sonuglar zaman igerisinde
rastgele olugur ve bu sonuglarin sayisi sabit araliklarla gergeklesir. Eger np biiyiik
ise (20 ve daha fazla ise) bu durumda poisson dagilimi normal dagilima yaklagir ve

transformasyona ihtiya¢ kalmaz. Eger np kiigiik ise varyansin stabilizasyonu igin
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kiigiik bir degisiklik yapilmalidir (Anscombe 1948); (Freeman and Tukey 1950) bu

konu iizerinde tartigmiglar ve gerekli olan transformasyonlar: sirasiyla agagidaki

sekilde tanimlanmuglardir.

()= (x + 3.8) 2 e (2.36)
h ()= (Y2 + (x+ 1)V e (2.37)

p < 2igin (2.37)’da tanimlanan transformasyon daha uygundur. Buna kargihik
diger degerler igin bu iki transformasyon arasinda ¢ok kiigiik farklar vardir (Smith,

J.E Keith, 1976).

Cizelge 2.1’de bu transformasyonlarin 6zeti verilmistir.

Cizelge 2.1. Transformasyonlann ozeti

B cinsinden varyans Transformasyon Yeni verilerdeki yaklasik Dagiimmn gekli
varyans
ayp Jy veya kiigiik gbzlemler 0.25 Poisson
b) A% igin 025 A2 Amprik
Jy+05
21%/(n-1) Lny 2/(n-1) Ornek varyanslan
| a%? Log,qy, Logi(y+1) 0.189% Amprik
Lay, Ln(y+1) Y il
(e(1-g)/n) Sin'lYy (Radyan) 0.25n Binomiyal
Sin'lYy (Derece) 821/n
(u(1-p)/n) Probit Sabit degil
(e(1-p)/n) y 1/(en(1-p))
La(—)
Ly
A1) y Al Amprik
La(—)
Ly
(1-2H)¥/(n-1)) 1 1+y 1 Korelasyon
— In(——) —_ Katsayms:
2 Ly n-3
p+ a2 Sinh(AJy) 0.25 Negatif
(e +r%d) Sinh(Ady +05) Binomiyal
(Kiigiik saylar igin)
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2.3. Kaynak Aragtirmasi
2.3.1. Genel agiklamalar

Veri transformasyonu istatistik metodlarimin énemli konularindan birisidir.
Istatistik tekniklerinin temelinde dogrusal ve dogrusal olmayan bir model
sozkonusudur. Bu modelde etkisi aragtinilan ve tesadiife atfedilen faktor etkileri yer
alir. Birgok durumda, lizerinde galigilan model birtakim varsayimlann yerine geldigi
taktirde kullanilabilir. Béyle bir durumda verilerin yapisi sézkonusu olur. Verilerin
yapist uygulanacak istatistik teknige uygun diigmedigi taktirde bu yapi iizerinde
digiinmek gerekir. Bu tip problemler tizerinde uzun yillar ¢aligilmig ve birgok
konuya agiklik getirilmig olup, gikan sorunlar iginde ¢dziim aranmaktadir.

Tezde, bahsedilen istatistik tekniklerinden varyans analizi teknigi ele alinmg
olup bu teknigin uygulanabilrpesi i¢in gerekli dnsartlar agiklanarak elde edilecek
verilerin yapisinda aranmast gerekli ozellikler iizerinde durulmugtur. Bu konuyla

ilgili glinimiize kadar yapilan ¢ahgmalarla ilgili 6zet bilgiler asagida verilmigtir.

Hoyle (1973) verileri transformasyona tabi tutmamm sebepleri, uygun
transformasyon teknigi gelistirmenin yollari ve yaygin kullamlan transformasyon
tekniklerini ele almgt. Ayrica orjinal verilerle transforme edilmis verileri
kargilagtirmalh olarak ele almak amaciyla model varsayimlarindan bir kismi yerine
gelmedigi takdirde uygulanan istatistik tekniginin sonuglanndaki degismeleri

incelemigtir,

Manly (1976), Box and Cox (1964)’un gelistirdigi giig transformasyonlarina
alternatif olabilecek ustel transformasyon tekniginden bahsetmistir. Negatif veriler
s6zkonusu oldugu zaman bu transformasyon teknigim'.n daha kullanigh bir teknik
oldugunu agiklamg ve dzellikle gamma dagilim gibi uzun kuyruk bélgesine sahip
dagihimlari normal dagihma doniistiirmek amaciyla iistel transformasyon teknigi

kullanmanin daha uygun sonuglar verecegini tartigmugtir. Fakat, J ve U seklindeki
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dagilimlan normal dagihmi doniigtiirmek igin ¢ok etkili olmayan bir transformasyon

teknigi oldugunu da vurgulamugtir.

Yapilan bu ¢aliymada regresyon veya varyans analizi tekniklerinde hata
varyansinin homojen olmadifi durumlarda kullamilacak en uygun transformasyon

tekniginin exp(-2yx) olan iistel transformasyon oldugu agiklanmugtir.

Draper and Cox (1969) J ve U geklindeki dagihmian normal dagilima
doniigtirmek amaciyla en etkili transformasyon teknifinin Box-Cox (1964)
tarafindan geligtirilen gii¢ transformasyonlar1 oldufunu tartigmiglardir. Ayrica
Draper ve Hunter (1969), Linsey (1975) ve Hinkley (1975) gii¢ transformasyonlari
ailesi {izerinde durmug ve bir¢ok durumlarda gii¢ transformasyonlannin daha etkili
oldugunu vurgulamuglardir.

Gaudry and Laferriere (1989), lineer regresyon modellerinde, bagimh

degiskenin Box-Cox metodu ile transformasyonu ilizerinde durmuglardir.

Ermerson and Stoto (1982) gii¢ transformasyonlan ailesinden en yaygin
kullamlan X? ve logaritmik transformasyonlar iizerinde cahsmuglar ve ozellikle
sayilarak elde edilen verilere uygulanabilecek transformasyonlan incelemiglerdir.
Ayrica verileri transformasyona tabi tutmanin sebepleri iizerinde durmuglardir.
Simetrik dagilim gosteren verilerde, ortalama ile varyans arasinda iligki oldugu
zaman, bu iligkiyi bozarak homojen bir varyans elde etmek igin uygulanacak
transformasyon gesitlerini agiklamuglardir. Gruplardaki varyassiarin homojen oldugu
kogullarda logaritmik veya gii¢ transformasyonlarindan uygun A parametresi

belirlenerek uygulanacak transformasyon tekniklerini incelemiglerdir.

Schiesselman (1973, 1974) iki yOnlii varyans analizi modellerindeki
varsayimlarin bozuldugu durumlarda uygulanabilecek gii¢ transformasyonlarini ele
almustir. Ornek ortalamasi ile varyans: arasindaki iligkiyi tespit etmek icin Grnek
ortalamasimn logaritmasinin 6rnek varyansinin logaritmasina regresyon katsayisint

t-testi ile kontrol edilmesi gerektigini vurgulayarak t-testi somucunda H_ hipotezinin
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red edilmesinin s6z konusu iligkinin varlifim gosterecegini ve bu durumda giig
transformasyonlarina bagvurabilecegini vurgulammstir. Ayrica normallik ve

eklemelilik varsayimlarinin bozuldugu durumlanda ele almugtir.

Atkinson (1973), Box ve cox transformasyon yontemi ile tahmin edilen
transformasyon parametresi hakkinda yapilan testler ve varyans analizi tekniginin
ongartlan ve ozellikle normallik homojen bir varyans ile ilgili dngartlarin bozuklugu

durumlarit incelemigler ve lineer ve lineer olmayan transformasyonlar hakkinda

agiklamalarda bulunmugtur.

Box and Cox (1964) varyans analizi modellerinde gerekli 6ngartlarin yerine
gelmedigi durumlarda orijinal gozlemlere uygulanacak transformasyon teknigini
aragtirmuglardir. Ayrica modelde yer alan parametrelerin likelihood fonksiyonu

yardimiyla tahmini {izerinde de durmuglardir.

Spitzer (1984) lineer modelde yer alan parametrelerin varyans-kovaryans
matrisinin Box-Cox transformasyonu uygulandiktan sonra nasil etkilendigini

aragtirmuigtir.

Rubin (1984) transformasyona tabi tutulan verilerin analizi iizerinde durmus,
ayrica verilerin normal dagilmasi amaciyla uygulanan transformasyon sonucunda
elde edilen tahmin degerleriyle transformasyon oOncesi tahmin degerlerini

kargilagtirmgtir.

Bickel and Doksum (1981) Box-Cox transformasyonunu ele alarak normallik
varsayimunin  bozuldufu durumlarda bu transformasyon tekniginin giiciinil
tartigmuglardir. Ozellikle uzun kuyruk bélgesine sahip dagilimlar igin uygun
transformasyon metodunu arastirmiglardir. Emerson (1982) sayilarak elde edilen
verilere uygulanacak gii¢ transformasyonu iizerinde durmus, varyans analizi
tekniginin Ongartlarim dikkate alarak uygulanmasi gerekli transformasyon

tekniklerinin matematiksel kokeni {izerinde aragtirma yapmistir.
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Spitzer (1978) ornekleme denemelerinde kiigiik 6rnek genigliklerini ele
alarak bagimh ve bagimsiz degiskenlere uygulanacak Box-Cox transformasyonunun
etkisini aragtrmigtir. Aym transformasyon tekniginin 6nemli bir problem
olusturmadiim ancak transformasyon parametresi olan A’min igaret ve
bilyiikliiglinin tahminlerin varyansini ve bagiml degigkenin varyasyon katsayisini

etkiledigini agtklamigtir.

Spitzer (1981) Box-Cox metodu kullanilan modellerdeki parametrelerin

tahmininde likelihood fonksiyonu kullanmuigtir.

Kottler (1950), Thoni (1963b) &zellikle biyolojik veriler igin logaritmik
transformasyonun  hatalarin  homojen varyansa sahip olmasim sagladigim

bildirmiglerdir.

Smith (1976) varyans analizi modellerinde bagimh degigkene transformasyon
uygulamamn sebeplerini arastirmgtir. Temel olarak ele aldigi konular, verilerin
dagihmimn sekli ve varyanslarin homojen olmama durumudur. Ayrica veri

yapisindaki farklihklar {izerinde de durmugtur.

Tukey (1955) ozellikle transformasyon ailesinden ziyade tek bir
transformasyon  iizerinde yogunlagmig ve transformasyonlarin  yapisin

kargilagtirmgtir.

Spitzer (1982) Box-Cox transformasyonu uygulanan modellerde yer alan
parametrelerin tahmini i¢in diizenlenmig Newton algoritmas: iizerinde durmugtur.
Tahminde kullanilan metod engok olabilirlik tahmin edicisidir. Diizenlenmig
algoritmanin etkenligini diger tahmin teknikleri ile kargilagtirmug ve bu algoritma
ile elde edilen parametre tahminlerinin diger tekniklerle elde edilen parametre
tahminleriyle ayni sonucu vermesine kargin Newton algoritmasindaki tahmin

degerleri iki veya dort kat daha hizl elde edilmistir.
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Zeki (1979) verilerin normal dagilimdan sonra durumlanm ve test

istatistigine etkilerini incelemigtir.

Sezgin (1972) varyans analizi tekniginin Ongartlant yerine gelmedigi
durumlarda uygulanmast gerekli transformasyon tekniklerini incelemistir.
Ongartlardan normallik ve eklenebilirlik durumunu ele alarak bu &nsartlann
bozuldugu durumlar, test sonuglarina etkileri ve uygun transformasyon tekniklerini

incelemistir.

Ergen (1979) varyans analizi tekniginin Ongartlan gerceklegsmedigi
durumlarda Box-Cox transformasyon tekniginin uygulama seklini agiklamisur.
Uniform dagihm gosteren verilerde transformasyon parametresinin tahmin degeri
A= -1.07574 olarak bulunmug ve varyanslar heterojen oldugu durumda bu deger
ters transformasyonun homojenligi saglamak igin ¢ok etkili olacagim séylemistir.
Uslii verilerde varyans heterojen iken transformasyon parametresinin tahmin
degerini A= -1.17981 olarak l';ulrnU§ ve yine ters transformasyon ile varyanslarin
homojenlik Ongartinin saglanabilecegini vurgulamigtir. Ayrica bu transformasyon
gesidinin siurh poisson dagihmi gdsteren veriler igin de gegerli oldugunu
gostermistir. Normal dagilim gosteren verilerde ise varyanslarin heterojenlik durumu
i¢in hesaplanan transformasyon parametresinin tahmin degeri A= -0.09338dir. Bu
durum eger varyanslarla ortalama arasinda bir iligki varsa logaritmik
transformasyonla bu iligkinin bozularak varyanslann homojenlik Ongartinin
saglanabilecegini gdstermistir. Ancak bu son agiklanan kisim varyansin biiyiik bir
deger aldifn durumlar igin gegerlidir. Varyanslar kii¢iik ise herhangi bir
transformasyon uygulamanin heterojenligi etkilemedigi agiklanmigtir. Ayrica bu
caligmada normallik ve eklenebilirlik 6nsartlan {izerine de aynntili agiklamalarda

bulunulmustur.
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Cetingdz (1980) soya fasulyesinde gesitli 6zellikler dikkate alarak elde edilen
verilerde varyans analizi teknigi uygulamadan 6nce normallik, eklenebilirlik ve
varyanslarin homojenlik varsayimlanini incelemis ve bu varsayimlarin bozuldugu
durumlarda uygun transformasyon teknigini Box-Cox metodu ile belirleyerek

sonuglar iizerine etkisini aragtirmigtir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu ¢aligmada, materyal olarak bilgisayarda iiretilmiy tesadiif sayilar
kullaniimugtir. Bu sayilardan bir kismu ayni ortalamah ve degisik varyansh normal
dagilim gosteren populasyonlardan, bir diger kismi ise 1, 3, 5 ve 15 serbestlik
dereceli 4 dagilim gosteren populasyonlardan ahnmugtir. Bu dagilimlardan alinan
gozlemler iki, ii¢ ve dort grup halinde diizenlenmig ve her grupta degisik 6rnek

geniglikleri ele alinmugtir.

Tesadiifi sayt iiretimi ve hesaplamalar i¢in QBASIC 4.0 programlama

dilinden yararlanilmustir.

3.2. Metod

Varyanslarin heterojenliginin varyans analizi tekniginde hipotez kontrolii
yaparken 1. tip hata yapma ihtimali olan e lizerine etkisini aragtirmak amaciyla
materyal bolimiinde agiklanan verilerle yapilan simiilasyon ¢aligmasinda
varyanslarin heterojenliginin gesitli seviyeleri ile gruplardaki gézlem sayilarimin
gesitli seviyeleri ele alinarak grup sayisina ait tiim kombinasyonlarda varyans analizi
teknigi uygulanmig, bu denemeler her kombinasyon igin 100.000 defa
tekrarlanmstir. Her bir denemeden elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 bulunmug ve bu
deneme sonuglari toplu halde degerlendirilmistir. Hesaplamalar sonucunda orijinal
verilerde red edilen H,, hipotezi sayilar ve aym verilere logaritmik, karekok ve ters

transformasyon uygulandiginda red edilen hipotez sayilar tespit edilmistir.

Yapilan simiilasyon ¢ahgmasinda, ortalamasi ayni, varyans oranlar agagida
belirtildigi gibi degigen iki farkh normal dagilim gosteren populasyondan
gruplardaki gozlem sayisi esit ve farklt olan denemelerde ayr1 ayri olmak tizere

toplam 50 kombinasyona ait hesaplamalar yiiriitiilmiigtiir. Bu kombinasyonlarda



35

varyans oranlan I:1 ile 1:10 arasinda, Ornek geniglisi 2 ile 30 arasinda

degismektedir.

Ug farkh populasyon igin gruplardaki gozlem sayilan esit iken varyans
oranlan 1:1:1 ile 1:25:50 arasinda, 6rnek geniglikleri ise 2 ile 30 arasinda degisen
toplam 20 kombinasyon, gruplardaki gozlem sayilan farkhi oldugunda varyans
oranlan 1:1:1 ile 1:4:8 arasinda, 6rnek geniglikleri 2 ile 50 arasinda degigen 16

kombinasyon iizerinde hesaplamalar yiiriitiilmiigtiir.

Dort farkh populasyon igin gruplarda gézlem sayilan egit oldugunda varyans
oranlan 1:1:1:1 ile 1:25:50:75 arasinda, gruplardaki gézlem sayilan ise 2 ile 30
arasinda deZisen 20 kombinasyon, gruplarda gozlem saylan egit olmadiginda
varyans oranlan 1:1:1:1 ile 1:5:7:9 arasinda, 6rnek geniglikleri ise 20 ile 50 arasinda

degisen 16 kombinasyon dikkate alinarak hesaplamalar yiiriitilmiigtiir.

Benzer gekilde, gruplafdaki gozlem sayilarinin esit ve farkh oldugu durumlar
icin ve ayrica gozlem sayisinin az ve ¢ok oldupu durumlar igin %> dagilimu gosteren
verilere uygulanan logaritmik, karekék ve ters transformasyonlarin, varyans analizi
teknigi sonucunda 1.tip hata yapma ihtimali iizerine etkisini arastirmak amaciyla >
dagihmindan ahinan tesadiif drneklerinin herbirisi iki, {ig ve d6rt gurup olugturacak
sekilde diizenlemistir. Tezde, yukarida bahsedilen transformasyonlarin etkisini
araghrmak amaciyla bir, iic, bes ve onbes serbestlik dereceli %> dagilimlan
kullamlmugtir.

Bir serbestlik dereceli ¥* daghmindan ahnan ornekler once iki gruba
ayrilmig ve guruplardaki gdzlem sayilan 2:2, 5:5, 15:15 ve 30:30 olacak sekilde
diizenlenmigtir. Béylece iki guruptaki gozlem sayilarinin egit oldugu kosullar igin
varyans analizi teknii ile sonuglar degerlendirilmi§ti'r. Bir serbestlik dereceli ¥’
dagiimindan ahnan 6rnekler 3 gurup halinde diizenlendikten sonra ilk olarak
guruplardaki g(“)zlém sayilarimin esit oldugu farkli kogullar ele alimstur. Bu

kosullardaki ornek geniglikleri ise sirasiyla soyledir. 2:2:2, 5:5:5, 15:15:15 ve
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30:30:30. Daha sonra 3 gruptaki gozlem sayilan birbirinden farkli tutulmug ve bu
amagla drnek geniglikleri 2:5:10, 5:10:15, 5:10:20, 10:20:50 seklinde diizenlenmistir.
Grup sayis1 4 olarak ahndifi zaman guruplardaki gézlem sayilarinin esit oldugu
durumlar igin belirlenen O6rnek geniglikleri 2:2:2:2, §:5:5:5, 15:15:15:15 ve
30:30:30:30 seklindedir. Gruplardaki gozlem sayilarinin farkh oldugu durumlar igin
belirlenen Ornek geniglikleri ise 2:4:6:8, 5:10:15:20, 5:10:20:40 ve 15:20:30:50
seklindedir. '

«* dagiliminda, serbestlik derecesinde meydana gelen degigsmeler neticesinde
varyans analizi teknigi ile elde edilen sonuglarin nasil degigtigini gérmek amaciyla
bir serbestlik dereceli ¥* dagilimina ilaveten 3, 5 ve 15 serbestlik dereceli x*
dagilimlarindan alinmg tesadiif orneklerinden de yararlamlmigtir, 3, 5 ve 15
serbestlik dereceli x*> dagihimlari igin yapilan diizenlemeler, belirlenen grup sayilarn
ve gruplardaki gézlem sayilari 1 serbetlik dereceli ¥* daghmu i¢in anlaulan
durumlar gibidir. Béylece x> dagilim gosteren verilere uygulanacak varyans analizi
tekniginde sonuglann ne §ekiide degistigini, 1. tip hatadaki degismenin ne y6nde
oldugunu gérmek amaciyla esit 6rnek genislikleri igin toplam 48 farkli kogul, farkh
ornek genislikleri igin ise toplam 56 farkli kogul degerlendirilmigtir. Bu kogullan
degerlendirmek amaciyla orijinal verilere karekok, ters ve logaritmik transformasyon
uygulanmug ve varyans analizi teknigi ile L. tip hata yapma ihtimalleri belirlenmistir.
Ayrica denemede olugturulan kombinasyonlar 2, 3 ve 4 grup halinde diizenlenmistir.

Normal ve y* dagiimli populasyonlardaki grup sayis), varyans oranlan, esit
ve egit olmayan ornek genigliklerine iligkin bilgiler Cizelge 3.1 ve 3.2’'de topluca
verilmigtir. Bu ¢izelgelerdeki biitiin kombinasyonlan igin simulasyon ¢aligmalan

orjinal ve transforme edilmiy gozlemlerde 100.000°er defa tekrarlanmgtir.
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Cizelge 3.1. Normal dagihmh populasyonlara iligkin simulasyon gemas

==
Omek geniglikleri Varyans oranlan

Egit 22,55, 15:15, 30:30 bl 1S 13, 138, 1:10
2 Grup

Farkl 25, 2:10, 2:20, S:10, 2:20, 10:30 1:1, 1:1.8, 1:3, 135, 1:10

Esit 2:2:2, 5:5.5, 15:15:18, 30:30:30 1:1:1, 1:1.5:2, 1:3:5, 1:4:8, 1:25:50
3 Grup

Farkh 2:5:10, 5:10:15, 5:10:20, 10:20:50 101, 1152, 1:3:5, 148

Esit 2:2:2:2, 5:5:5:5. 15:15:15:15. 30:30:30:30 1:1:1:1, 1:1.5:2:25. 1:3:5:7,
4 Grup 1:3:5:9, 1:25:50:75

Farkh 2:4:6:8, 5:10:15:20, 5:10:20:40, 111 1:1.5:2:25, 1:3:5:7, 1:5:7:9

15:20:30:50

Cizelge 3.2. x* dagihimh populasyonlara iligkin simulasyon diizenleri

Ornek geniglikleri
Grup Serbesthik derecesi Esit Farkh
Sayisi
2 13515 2, 5,15, 30 2:5, 2:10, 2:20:5:10, 5:20:10:30
3 1,35, 15 2,5,15,30 2:5:10, 5:10:15, 5:10:20, 10:20:50
4 1,35 15 2,5, 15, 30 2:4:6:8, 5:10:15:20, 5:10:20:40,
15:20:30:50
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aliymada, materyal ve metod bdliimiinde agiklanan, normal dagilim
gosteren veriler igin varyanslarin heterojen oldugu durumlarda varyans analizi
teknifi sonuglann ne sekilde etkilendigi agiklanmuig ve varyanslarin homojenlik
ongarti saflanmadiyy durumlarda verilere logaritmik, ters ve kareksk
transformasyonlan uygulamamn etkili olup olmadigi aragtinlmugtir. Ayrica 2
dagihimi gdsteren veriler igin vafyans analizi tekniginin uygulamasina bakilmig
yukarida sayilan transformasyonlarin sonuglan ne gekilde etkiledigini gostermek

amaciyla yapilan simiilasyon ¢aligmasi sonuglar tablo halinde sunulmustur.
4.1. Normal Dagihhm Gdosteren Veriler
4.1.1. iki grup ve gruplardaki gozlem sayilan esit iken elde edilen sonuclar

Bu baghk altinda ele alinan tesadiif sayilan iki grup halinde diizenlendikten
sonra bu gruplann varyanslanmin farkh durumlan igin varyans analizi teknigi
uygulanmug ve gergeklesen 1. tip hata olasiliklan saptanmgtir. Hesaplama sonuglarn

Cizelge 4.1’de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4.I'den goriilecegi tizere, gruplardaki varyanslar homojen
olduklarinda yapilan varyans analizi sonucunda gergeklesen 1. tip hata olasihklary,
6rnek genigliklerinin 2, §, 15, 30 oldugu durumlarda, sirasiyla, % 5.1, % 4.9, % 5.0,
% 5.0 ve % 4.9 olarak gergeklesmekte olup, bunlann baglangigta kararlagtirlmug

olan % 5.0’den pek farkh olmadiklan g6zlenmektedir.

Varyans oranlan 1:3 oldugunda ise gergeklesen 1. tip hata olasiliklarinda,
Ozellikle 6rnek geniglikleri 2 ve 5 oldugunda, bir miktar artig gozlenmektedir. Ornek
geniglikleri 15 ve 30 oldugunda ise gergeklesen 1. tip hata olasiliklan kararlagtinilmg

olan % 5.0 civarinda kalmaktadir.
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Gruplardaki varyans oranlar 1:5 oldugunda ise, 6rnek geniglikleri 2, 5 ve 15
oldugunda gergeklegen 1. tip hata olasiliklari, 9% 6.4, % 6.1 ve % 5.4 olmaktadurlar.
Burada 6rnek genisligi 30 oldugunda gergeklesen 1. tip hata olasilif1, baglangigta

kararlagtinlmg olan % 5.0°e yaklagmaktadir.

Cizelge 4.1. Grup sayisi 2 ve gruplardaki gozlem sayilan egit oldugunda 100000
deneme sonucunda red edilen hipotez sayilan

(SI:S,) (nl:nj) 100000 Deneme Sonucunda Red Edilen Hipotez Sayilan
Varyans Ormek 3
oranlan genigligs Orijinal veni (X)
Say1 %
22 5139 5.1
11 S5 4930 49
15:15 ™7 50
30:30 5005 50
2:2 5189 52
115 55 5192 52
15:15 5054 51
30:30 4940 49
22 . 5735 52
1:3 55 5555 56
15:15 5233 52
30:30 6134 5.1
22 6430 64
1S 5:5 6104 6.1
15:15 5401 54
30:30 5220 52
22 745 77
1:10 55 6845 68
15:15 5700 57
30:30 5314 53

Varyans oranlan 1:10 oldugunda ise gergeklegen 1. tip hata olasihklan
baglangicta kararlagtirilan % S5.0’den oldukga fazla olarak bulunmustur. Cizelge
4.1’den de goriilecegi lizere, drnek geniglikleri 2, S, 15 ve 30 oldugunda 1. tip hata
olasihklan % 7.7, % 6.8, % 5.7 ve % 5.3 olarak gergeklegmektedir.

Gruplardaki varyans oranlarinin 1:§, 1:3, 1:5 ve 1:10 oldugu durumlarda 2,
5, 15 ve 30 ornek geniglikleri igin tiiretilen veriler, yaygin olarak kullanilan

logaritmik, ters ve karekdk transformasyonlarina tabi tutulduktan sonra biitlin
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analizler yeniden yapilmig ve gergeklesen 1. tip hata olasiliklan saptanmigtir. Bu
durumda gergeklesen 1. tip hata olasiliklart orijinal verilerdekiler gibi
bulunmuglardir. Bu sonuglara gdre, dagilim geklinin normal, iki grup
kargilagtinlmasinda, drnek genigliklerinin egit ve varyans oranlannin 1.5, 1:3, 1:5 ve
1:10 oldugu durumlarda gergeklegen 1. tip hata olasiliklarinda meydana gelen
degisimlerin logaritmik, ters ve karekok transformasyonlarla engellenemeyeceji,
ancak Ornek genigligini artirarak gergeklesen e’daki degismenin olumlu yonde

azaltilabilecegi sGylenebilir,

Kargilagtirilan gruplardaki varyans oranlari degistikce gerceklesen 1. tip hata
olasiliklari, 6rnek genisliklerine gore sekil 4.1’de verilmigtir. Sekil 4.1’den de
goriilecegi lizere, varyans oranlan arttikga, gergeklegen 1. tip hata olasiliklar,
baglangigta kararlastirilmig olan % 5.0°den biiyiik olmakta ve «’deki bu biiyiime
ornek genigliklerinin  nisbeten . kiigiik oldugu durumlarda ¢ok daha

belirginlesmektedir.
L]
18
----- n=2:2
, ———mn=55
§ —-=—n=15:15 ‘
g — +=-n=30:30
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Sekil 4.1. Grup sayis1 2 ve gruplardaki gézlem sayilan egit oldugunda 100000
deneme sonucunda gergeklesen L tip hata ihtimalleri
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4.1.2. iki grup ve gruplardaki gozlem sayilar birbirinden farkl iken elde edilen

sonuglar

Bu kosuldaki verilerin varyans analizi teknigi ile analizinden sonra
gergeklesen 1. tip hata olasihklan saptanmug ve hesaplama sonuglan Cizelge 4.2°de

topluca verilmistir.

Cizelge 4.2. Grup sayis1 2 ve gruplardaki gozlem sayilan birbirinden farkh
oldugunda 100.000 deneme sonucunda red edilen hipotez sayilar

(5:8) (nsny) 100000 Deneme Sorucunda Red Edilen Hipotez
Varyans Omek Sayilan
oranlan genigligi
Ofijinal veri (X)
Sap G
25 5030 50
210 5049 51
11 220 4950 50
5:10 5086 5.1
520 4868 49
16:30 4990 50
x5 3687 37
%10 2763 28
1:15 220 2154 22
5:10 3713 38
5:20 2814 28
10:30 3083 31
25 2347 23
210 887 09
1:3 20 kY 04
510 2458 25
5:20 925 09
10:30 1310 1.3
25 1889 19
2:10 450 04
15 220 86 0.09
5:10 1933 19
5:20 426 0.4
10:30 456 05
25 1538 15
210 201 02
1:10 220 5 . 0.005
5:10 1592 15
$:20 175 0.2
10:30 356 0.4
—
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Cizelge 4.2’den de goriilecegi lizere varyanslar homojen olduklarinda yapilan
varyans analizi sonunda gergeklesen 1. tip hata olasihklan gruplardaki farkh gézlem

sayilanndan etkilenmemekte ve basglangigta kararlaginlan % 5.0 civannda

kalmaktadirlar.

Gruplardaki varyans oranlan 1:1.5 oldugunda ise gerceklesen 1. tip hata
olasiiklan baglangigta kararlagtinlmg olan % 5.0'in altina diismekte ve bu diisiig
gruplardan birinde 2, diZerinde ise, sirasiyla 5, 10 ve 20 gozlem bulundugunda, 1.
tip hata olasiliklan % 3.7, % 2.8 ve % 2.2 olarak ger¢eklesmektedir. Benzer egilim
gruplardan birinde 5, digerinde ise, sirasiyla 10 ve 20 gozlem bulundugunda da
gozlenmektedir. Burada 1. tip hata olasiiklan % 3.8 ve % 28 olarak
gerceklesmektedir. Gruplardaki gozlem adetleri 10 ve 30 oldugunda ise gergeklesen
1. tip hata ihtimali bir miktar yiikselmekte fakat % 3.1 ile baglangigta kararlagtirmg

olan % 5.0’in oldukga altinda kalmaktadir.

Cizelge 4.2'nin incelenmesinden varyans oranlaninm 1:3, 1:5 ve 1:10
oldugunda da gergeklesen 1. tip hata olasiliklan bakimindan yukandakine benzer
bir durum oldugu anlagilmaktadir. Ne varki varyans oranlan degistikce gerceklesen
1. tip hata olasiliklan da belirgin bir sekilde azalmakta ve bu azaliy gruplardaki
gozlem sayilanmn farklilagmasiyla daha da giiglenmektedir. Varyans oranlan 1:3
oldugunda gruplardan birinde 2 digerinde 5 gézlem oldugunda gergeklesen 1. tip
hata olasth®t % 2.3 olmakda, gruplardan birinde 2 digerinde ise 20 gdzlem
oldupunda ise adi gegen olasihk % 0.4’e inmektedir. Varyans oranlan 1:10
oldugunda ise yukandaki olasihklar % 1.5 ve % 0.005 olmaktadirlar.

Veriler logaritmik, ters ve karekgk transformasyonlarina tabi tutulduktan
sonra biitiin analizler yeniden yapilmugtir. Yapilan hesaplamalar sonunda bu
transformasyonlarin  gergeklesen 1. tip hata olasihfindaki diisiislere etkili

olmadiklan sonucuna varilmgtir.

Gruplardaki varyans oranlan ile gergeklesen 1. tip hata olasiliklan,

gruplardaki gozlem. adétlerine gore sekil 4.2'de verilmigtir. Sekil 4.2’den de
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goriilecepi iizere varyanslarin oram degistikge gergeklesen 1. tip hata olasiliklar
baslangigda kararlagtiralan % 5.0’in altina diigmekte ve bu diisii gruplardaki gézlem
saytllari dengesizlestikge hizlanmaktadir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de

sunulmugtur.

- — =25

Gergexiegen 1.4p hata olasshin
w

. 148 7 13 18 1.10
Varyans oranlan

Sekil 4.2. Grup sayist 2 ve gruplardaki gozlem sayilan birbirinden farkli oldugundan
100000 deneme sonucunda ret edilen hipotez sayilarimn dagilimi

4.1.3. U¢ grup ve guruplardaki gozlem sayilan birbirine egit iken elde edilen

sonuglar

Bu kosuldaki verilerin varyans analizi teknigi ile analizden sonra gerceklegen
1. tip hata olasiliklan saptanmig ve hesaplama sonuglan Cizelge 4.3’te topluca
verilmigtir.

Cizelge 4.3’ten de goriilecegi iizere, gruplardaki varyanslar homojen
olduklarinda ve gruplardaki gozlemler birbirine esit iken yapilan varyans analizleri
sonucunda gergeklesen 1. tip hata olasiliklari, 6rnek genisliklerinin 2, 5, 15 ve 30
oldugu durumlarda sirasiyla % 5.1, % 4.9, % 5.0 ve % 5.0 olarak, baglangicta

kararlastirilan % 5 civarinda kalmiglardir.
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Gruplardaki varyans oranlan 1:1.5:2 oldugu zaman verilerin analizi
sonucunda gergeklesen 1. tip hata olasihklan varyans oranlanmin 1:1:1 oldugu
durumdakinden pek farkli degildir. Bu olasihiklar 6rnek genisliklerine gore % 5.3,
% 53, % 5.1 ve % 5.2 olarak ger¢eklesmekte olup, bunlanin baglangigta

kararlagtinilmig olan % 5.0’den pek farkh olmadifa goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Grup sayisi 3 ve gruplardaki gozlem sayilan esit oldugunda 100.000
deneme sonucunda red edilen hipotez sayilari

(5;:5,8,) (n;ngny) 100000 Deneme Sonucunda Red Editen Hipotez
Varyans Ornek Saylan
oranlari genigligi
Orijinal veri (X)
Sap G
2:2:2 514 5.1
1:1:1 5:5:5 4%40 49
15:15:15 4967 se
30:30:30 5033 50
2:22 5276 53
1:1.5:2 5:8:5 5323 53
15:15:15 5112 5.1
30:30:30 5201 52
2:2:2 6185 6.2
1:3:5 5:5:5 6132 6.1
15:15:15 5692 5.7
30:30:30 5613 56
222 6877 6.9
1:4:8 5:5:5 6655 6.7
15:15:15 6107 6.1
30:30:30 5969 6.0
222 8911 89
1:25:50 5:5:5 749 74
15:15:15 6512 6.5
30:30:30 6458 65

Varyans oranlan 1:3:5, 6rnek geniglikleri de 2, 5, 15 ve 30 oldugu
durumlarda gergeklesen 1. tip hata olasiliklannda artig gézlenmis, fakat bu artigin
ornek genigligi arttikqa azalan bir artis oldugu saptanmugtir. Gruplardaki gozlem
sayilan 5, 15 ve 30 oldugu durumlarda gergeklesen 1. tip hata olasiliklar da sirasiyla

% 6.2, % 6.1, % 5.7 ve 9% 5.6 olmustur.
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Gruplardaki varyans oranlariin 1:4:8 ve 1:25:50 oldugu durumlarda
gergeklesen 1. tip hata olasiliklart daha da artmig bu artig gruplarin varyanslar
arasindaki farkin biiyiimesiyle paralel dogrultuda arti gostermig, gruplardaki gézlem
sayisinin artigtyla ise azalan bir artiy oldugu ortaya ¢ikmugtir. Bu olasiliklar
gruplardaki g(’Szlém sayisina bagli olarak sirasiyla soyle elde edilmistir. % 6.9, % 6.7,
% 6.1, % 6.0 ve % 8.9, % 1.4, % 6.5, % 6.5.

Orjinal gozlemler logaritma, karekék ve ters transformasyonlara tabi
tutularak biitiin analizler yeniden yaptlmgtir. Yapilan hesaplamalar sonunda bu
transformasyonlar orijinal veridekilerden elde edilmig olan 1. tip hata olasiliklari
hemen hemen hi¢ degistirmedigi g6riilmiistiir. Varyans oranlarina bagl olarak

gerceklegen 1. tip hata olasihiklar 6zet halinde Sekil 4.3’te sunulmustur.

r ¢

.l - = =n=2:22 ’
— - —-n=555 ‘

75 ’

g ,'—' —n=15:15:15 ’ by
. , L 4 -

H 7 n=30:30:30 ‘6 - -
5 s -
H
§ e
H

1t 1152 138 149 12858
Vpgyans srantans

Sekil 4.3. Grup sayist 3 ve gruplardaki gézlem sayilan esit oldugunda 100000
deneme sonucunda red edilen hipotez sayillarimin dagilimi
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4.1.4. Ug grup ve gruplardaki gozlemler birbirinden farkli iken elde edilen sonuglar

Ug grupta, varyans oranlan birbirine esit ve farkli iken, gruplardaki gézlem
sayilanmin da birbirinden farkli oldugu kosullarda uygulanan varyans analizi teknigi

sonucunda gergeklesen 1. tip hata olasiliklan Cizelge 4.4’te topluca verilmistir.

Cizelge 4.4. Grup sayis1 3 ve gruplardaki gozlem sayilan birbirinden farkl
oldugunda 100.000 deneme sonucunda red edilen hipotez sayilan

(S.:5:8) (n;:n;n,) 100000 Deneme Sonucunda Red Edilen Hipotez Savilan
Var) ns Omek
oranian genigligi Orijinal veri (X)
Sawvi S
2:5:10 5036 50
111 5:10:15 4983 50
5:10:20 5034 5.0
10:20:50 5060 5.1
2:5:10 2726 27
1:15:2 5:10:15 3135 31
5:10:20 2743 27
10:20:50 2380 24
2:5:10 1697 1.7
1:3:5 5:10:15 - 2373 24
5:10:20 1756 18
10:20:50 2159 22
2:5:10 1496 14
1:4:8 5:10:15 2159 22
5:10:20 1476 15
10:20:50 1118 1.1

Cizelge 4.4 incelendigi zaman gruplardaki varyans oranlan birbirine egit iken
gruplardaki gdzlem sayilarinin farkhi oldugunda gergeklegen 1. tip hata olasiliklarimn

baglangicta belirlenen % S gibi olduklan goriilmektedir.

Gruplardaki varyans oranlari 1:1.5:2 oldugu durumda gergeklesen 1. tip hata
olasihiklan farkh drnek geniglikleri igin sirasiyla % 2.7, % 3.1, % 2.7 ve % 2.4
olarak elde edilmigtir. Bu durumda varyanslann birbirrlerinden farklilig: 1. tip hata
olasiliklarinin diigmesine sebep olmaktadir. Ayrica gruplardaki 6rnek genigliklerinin

birbirinden fark: arttik¢a bu diisiig daha da belirgenlesmektedir.

Varyans oranlarimin 1:3:5 ve 1:4:8 oldugu durumlarda ise gergeklesen 1. tip

hata olasiliklar: gruplardaki gozlem sayilarimin birbirinden farkhiiginin biiylimesiyle
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daha da diigmektedir. Bu kogullarda elde edilen 1. tip hata olasiliklari sirasiyla
% 1.7, % 2.4, % 1.8, % 2.2 ve % 1.4, % 2.2, % 1.5 ve % 1.1'dir.

Varyanslanin ve gruplardaki gozlem sayilarinin birbirinden farkh oldugu
durumlarda logaritmik, karekok ve ters transformasyonlarin gerceklesen 1. tip hata
olasiliklari {izerine etkisi arastirilmigtir. Transformasyonlar ile elde edilen sonuglarin

orijinal verilerde elde edilen sonuglar ile ¢ok yakin oldugu goézlenmistir.

Gruplardaki varyans oranlan degistikge gergeklesen 1. tip hata olasiliklar
Sekil 4.4’de verilmistir.

e 22:5:10

— —n=5:10:15
= « = n=5:10:20
= = 0=10:20:50
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Sekil 4.4. Ug grup gruplardaki gozlemler birbirinden farkli oldugunda 100000
deneme sonucunda red edilen hipotez sayillarinin dagilim

4.1.5. Dort grup ve gruplardaki gozlem sayilan birbirine egit iken elde edilen
sonuglar

Bu kogullar altinda elde edilen 1. tip hata olasihiklari Cizelge 4.5te

sunulmustur.
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Varyanslar egit ve gruplardaki gozlem sayilanda birbirine egit iken
gergeklesen 1. tip hata olasiliklan baglangigta belirlenen 1. tip hata olasihgi olan
% 5 civarinda kalmigtir. Yapilan simiilasvon ¢ahgmasinda gruplardaki gozlem
sayilan 2, 5, 15 ve 30 olarak ele alindifinda gergeklesen 1. tip hata olasaliklan
sirasiyla % 5.1, % 4.9, % 4.9 ve % 5.1 olarak elde edilmistir. Bu durumda
gruplardaki gozlem sayilan ister kiigiik, ister biyiik olsun gergeklesen 1. tip hata
olasilifinda dnemli bir artma veya azalma gozlenmedigi ortaya ¢ikmustir. Yani bu .
kosullar icin Ornek genigligini artirmamin e #izerine 6nemli bir etkisi olmadi

sOylenebilir.

Cizelge 4.5. Grup sayist 4 ve gruplardaki gozlem sayilan esit oldugunda
100.000 deneme sonucunda red edilen hipotez sayilar

(5,5;5:8) (ngngngny) 100000 Dencme Sonucunda Red Edilen Hipotez
Varyans Ornek Sayilan
oranlan genigligi
Orijinal ven (X)
Say %
2:2:2:2 5101 51
1:1:1:1 5:5:5:5 1949 49
15:15:15:15 4922 49
30:30:30:30 5142 51
2:2:2:2 5434 54
1:1.5:225 5:5:5:5 545 54
15:15:15:15 5343 53
30:30:30:30 5401 54
2:2:2:2 612 54
1:3:5:7 5:5:5:5 6397 6.4
15:15:15:15 6226 6.2
30:30:30:30 554 5.0
2:2:2:2 6692 6.7
1:3:5:9 5:5:5:5 6488 6.5
15:15:15:15 5956 6.0
30:30:30:30 6111 6.1
2:2:2:2 8303 8.3
1:25:50:75 5:5:5:5 7449 74
15:15:15:15 6997 73
30:30:30:30 6697 6.7

Gruplardaki varyans oranlan 1:1.5:2:2.5 oldugu durumda elde edilen 1. tip
hata olasiliklan gruplanin 6rnek genisligi 2 iken % 5.4, 5 iken % 5.4, 15 iken % 5.3
ve 30 iken % 5.4 olarak tespit edilmistir. Bu durumda varyans oranlarnin

degismesinin ger¢eklesen 1. tip hata olasilifin azda olsa bir miktar artirdigx sdylenebilir.
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Varyans oranlan 1:3:5:9 ve 1:25:50:75 oldugunda gergeklesen 1. tip hata

olasiliklaninin daha da artug, gruplardaki gozlem sayisindaki artigin da bir miktar
azalmaya sebep olsa da gergeklesen 1. tip hata olasiliklarinin kararlagtirilan diizeyin

oldukga dstiine gitkmasina sebep oldugu gozlenmektedir.

Bu kosullar igin, logaritmik, ters ve karekok transformasyonlarindan sonra
hesaplamalarin hepsi yeniden yapilmus, transformasyonlarin gergeklerin 1. tip hata

olasiliklart {izerine istenilen dogrultuda bir etki yapmadig: tespit edilmistir.

Varyans oranlarina bagh olarak, gergeklesen 1. tip hata olasihklarindaki
degismeler Sekil 4.5’te 6zet halinde sunulmugtur.

F = = n=2:222 ’
i——-—-n=5,5.5:5 v
e 1=15:15:15:15 ‘
l n=30:30:30:30
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Sekil 4.5, Grup sayist 4 ve gruplardaki gézlem sayilan egit oldugundan 100000
deneme sonucunda red edilen hipotez sayilarinun dagilimi



50
4.1.6. Dort grup ve gruplardaki gozlem sayilan birbirinden farklh iken elde edilen

sonuglar

Varyanslardaki farkliliklar ve gruplardaki gézlem sayilarinin birbirinden farkl
olmas1 durumunda gergeklesen 1. tip hata olasihklari Cizelge 4.6’da topluca

sunulmugtur.

Gruplardaki varyans oranlari birbirine egit iken yani varyanslar homojen iken
kiigiik ve biiyiik 6rnek genigliklerinde gerceklegen 1. tip hata olasiliklar: baslangigta
belirlenin % 5 civarinda kalmaktadir. Bu durumda normal dagilim goésteren
verilerde varyanslarin homojenlik dngartida saglanyor ise 6rnek genisgliklerinin ve
gruplardaki gozlem sayilarinin farkliigimin gergeklesen 1. tip hata olasiliklarin

etkilemedigi soylenebilir.

Gruplardaki varyans oranlarn 1:1.5:2:2.5 oldugunda farkli 6rnek geniglikleri
icin gergeklesen 1. tip hata olasiliklar oldukga diisiik olarak sirasiyla % 2.9, % 2.8,
% 2.0 ve % 2.8 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Grup sayis1 4 ve guruplardaki gézlem sayilari birbirinden farkli
oldugunda 100.000 deneme sonucunda red edilen hipotez sayilar

(S:S;:S¢S) (ngning:ny) 100000 Deneme Sonucunda Red Edilen Hipotez Saylan
Var)}ans Omek
oranlan genisligi Orijinal veri (X)
Say1 %o
2:4:6:8 5020 5.0
[HH N 5:10:15:20 4980 5.0
5:10:20:40 4947 49
15:20:30:50 4938 4.9
2:4:6:8 2895 29
1:1.5:2:25 5:10:15:20 2839 238
5:10:20:40 1995 20
15:20:30:50 2781 2.8
2:4:6:8 2314 23
1:3:5:7 5:10:15:20 2261 2.3
$:10:20:40 1251 1.3
15:20:30:50 2181 2.2
2:4:6:8 2455 25
1:5:7:9 5:10:15:20 2409 24
5:10:20:40 1544 1.5
15:20:30:50 248 24
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Varyans oranlar 1:3:5:7 oldugunda ise bu olasiliklar % 2.3, % 2.3, % 1.3 ve
% 2.2; varyans oranlari 1:5:7:9 oldugunda % 2.5, % 2.4, % 1.5 ve % 2.4’tiir. Bu
durumda gruplardaki varyanslarin farkhliklan arttik¢a ve Ornek geniglikleri
arasindaki farkhliklar biiyiiditkge gergeklesen 1. tip hata olasiliklarinin baglangigta

belirlenen % 5’in oldukga altinda kaldig gozlenmektedir.

Bu kosullarda veriler, logaritmik, ters ve karakteristik transformasyonlarina
tabi tutulduktan sonra biitiin analizler yeniden yapilmugtir. Yapilan hesaplamalar
sonunda bu transformasyonlarin orjinal verilerde gergeklesen 1. tip hata

olasiliklarimi degistirmedikleri saptanmugtir.

Varyans oranlarina bagh olarak gergeklesen 1. tip hata olasiliklarindaki

degisik Sekil 4.6’da sunulmusgtur.

n=2.468
—n=5:10:15:20
== ==n=5:10:20:40
——n=15:20:30.50

Gerpoldeyen 1t heta atassin
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|

P 115228 1387 1379
Varyans snanlan

Sekil 4.6. Grup sayisi 4 ve gruplardaki gbzlem sayilan birbirinden farkli oldugunda
100000 deneme sonucunda red edilen hipotez sayilarinin dagilimu
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42. ¥’ Dagilim Gosteren Veriler

1, 3, S ve 15 serbestlik dereceli > dagilimlanndan alinmag tesadiif
sayllarimn, egit ve farkhi sayilarda gozlem igeren iki, ii¢ ve dort gruba aynlarak

varyans analizine tabi tutulmas: sonucunda agagidaki sonuglar elde edilmistir.

4.2.1. Bir serbestlik dereceli ¥ dagihimindan herbirinde egit sayida gozlem

bulunan gruplara iligkin sonuglar

Grup sayisimn 2, 3 ve 4 oldugu durumda gruplardaki gézlem sayilan esit iken

gergeklesen 1.tip hata olasihiklarina iligkin sonuglar Cizelge 4.7 de verilmistir.

Cizelge 4.7. Bir serbestlik dereceli x* dagilim gdsteren veriler ve
grup sayist 2 ve gruplardaki gbzlem sayisi esit oldugu
durumda 100.000 deneme sonucunda red edilen hipotez

sayilari
Grup Gruplardaki 100000 Deneme Sonucunda Red Edilen
Sayis1 Gozlem Hipotez Saylan
Sayis1
) Orijinal veri (X)
Sayt %
2:2 5041 50
2 55 3184 32
15:15 4265 43
30:30 4692 4.7
2:22 5462 55
3 5:5:5 3383 34
15:15:15 3994 490
30:30:30 4632 46
2:2:2:2 5719 57
4 5:5:5:5 3602 36
15:15:15:15 4198 42
30:30:30:30 4584 46
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Cizelge incelendigi zaman, iki grup oldugunda ve gruplardaki gzlem sayilari
birbirine egit iken gergeklesen L.tip hata olasihiklarinin baglangigta belirlenen % 5
diizeyini tam olarak korumadigi gézlenmektedir. Sadece herbir grupta iki gozlem
var iken gergeklesen « degeri ile baglangigta belirlenen « degeri birbirine benzer
¢tkmugtir. Gruplardaki gozlem sayillarinda gozlenen artig gerceklesen a degerinin
baglangigta belirlenenden diigik gikmasina sebep olmugtur. Grup sayisi iki ve
gruplardaki gozlem sayilan 2, 5, 15 ve 30 oldugu durumda gergeklesen ¢ deZerleri

sirasiyla % S, % 3.2, % 4.3 ve % 4.7 olarak bulunmustur.

Grup sayis1 3 ve gruplardaki gézlem sayisi 2 iken gergeklesen « degeri % 5.5
olarak bulunmus, gozlem sayis1 5 iken gergeklesen e« degeri % 3.4’e diigmiis ve
gdzlem sayisi 15 ve 30°a qikugi zaman ise gergeklesen e degerleri % 4 ve % 4.6

olup biraz daha artmg fakat belirlenen seviyeye ulagamamstir.

Grup sayisinin 4 oldugu kosullarda ise gergeklesen « degerinde meydana
gelen degismeler grup say151ruh 3 oldugu kosullarla hemen hemen aymdir. Burada
da 1. tip hata olasithg: gruplardaki gézlem 2 oldugu durumda yiikselmekte, % 5.7
iken gézlem adetleri 5 oldugunda diismekte gézlem adetleri 15 ve 30 oldugunda ise
biraz daha yiikselmektedir. G6zlem sayisindaki artiglar gerceklerin 1. tip hata

olasihgini baglangigta belirlemesi seviyeye yaklagtirmaktadir..

Bu tip verilere logaritmik, karekok ve ters transformasyonlarin uygulanmasi
gerceklesen e« degerlerini istenilen diizeye getirmemigtir. Ancak logaritmik
transformasyona tabi tutulan verilerde gergeklesen 1. tip hata olasiliklari ¢z 4.3 ile
% 5.1 arasinda degigmiglerdir. Karekok transformasyonunda ise bu degerler % 4.9

ile % 5.7 arasinda degigmektedirler.

Ters (1/X) transformasyonu ile yapilan analizlerde ise gergeklesen 1. tip hata
olasthklan % 0.6 ile % 3.2 arasinda degsimektedir. Bu durumda ters (1/X)

transformasyonunun uygun olmadiz sdylenebilir.
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4.2.2. Bir serbestlik dereceli x* dagiliminda herbirinde farkli sayida gozlem

bulunan gruplara iligkin sonuglar

Gruplardaki gozlem sayilan birbirinden farkhi iken grup sayilarina bagh

olarak gergeklesen 1. tip hata olasiliklan Cizelge 4.8'de topluca sunulmugtur.

Cizelge 4.8. Ug serbestlik dereceli §* dagilimu gosteren 2, 3 ve 4 grupta
ve gruplardaki gozlem sayilarinin farkh iken 100.000 deneme
sonucunda red edilen hipotez sayilan

r
thp Gruplardaki 100000 Deneme Sonucunda Red Edilen Hipotez
Sayisi Gozlem Sayilan
Sayisi
N) Orijinal veri (X)

Sap e

25 4521 45

210 5738 57

2 220 5979 ’ 6.0

5:10 3920 39

5:20 ) 4468 45

10:30 438§ 4.4

2:5:10 5299 53

5:10:15 4372 44

3 5:10:20 4540 45

10:20:50 474 4.7

2:4:6:8 4806 49

5:10:15:20 4702 4.7

4 5:10:20:40 5164 5.2

15:20:30:50 4462 45

Grup sayisi 2 oldugunda ve gruplardaki gozlemler birbirinden farkh iken
orjinal verilere uygulanan varyans analizi sonuglarinda gézlem 1. tip hata olasiliklar,
ornek genigliklerine bagh olarak baglangigta belirlenen « degerinden diisiik veya
yiiksek bulunmugtur. Ornek genigliklerinin oldukga farkh oldugu durumda (2 ve 20)
gerceklegen 1. tip hata olasihfimin % 6’ya ulasug: dikkati cekmektedir.

2 grup igin gergeklesen sonuglara benzer sonuglar 3 ve 4 grupta da elde

edilmistir.
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Orijinal verilere logaritmik transformasyon uygulandiktan sonra varyans
analizi teknigi kullanildifinda grup sayis1 2 ve gruplardaki gozlem sayilan da 2:5
iken gergeklesen 1. tip hata olasihigi % 4.8 olup baslangicta belirlenen % 5’e ¢ok
yakin bir deger olmustur. Gruplardaki gézlem sayilan 2:10 iken gergeklesen «
deeri % 5.4, 2:20 iken % 5.0 ve 5:10 iken % 4.7 ve 10:30 iken % 4.8 olarak tespit
edilmigtir. Bu sonuca gore gergeklesen « degerindeki degisimelerin orjinal verilere

gore daha az oldufu goriilmektedir.

Grup sayis1 3 ve gruplardaki gozlem sayilan da 2:5:10, 5:10:15. 5:10:20 ve
10:20:50 iken gerceklesen e deferleri sirasiyla % 5.1, % 4.7, % 4.8 ve % 5.0 olup

2 gruptaki sonuglara benzer sonuglar elde edilmigtir.

Grup sayisi +’e gikinca gergeklesen « degerler gruplardaki gozlem sayilarina
bagh olarak sirasnla % 5.9, % 4.9, % 5.1 ve 9% 4.7 olarak gergeklegmislerdir. Bu
sonuclara gore logaritmik transformasyonu sonunda gergeklesen 1. tip hata

olasiliklarinin kararlastinlan 9% S degerine nisbeten yakin bulunduklan séylenebilir..

Karekoék transformasyonunda elde edilen sonuglar incelendigi zaman
gergeklesen 1. tip hata olasiliklarinin % 4.4 ile 9% 5.0 arasinda oldugu goriilmiistiir.
Buna gore karekok transformasyonunun bu tip veriler igin etkili sonuglar verdigi

ileri siiriilebilir.

Ters (1/X) wransformasyon sonucu elde edilen 1. tip hata olasiliklan ise 2
grupda % 1.8 ile ¢ 11.9, 3 grupda % 2.2 ile % 9.2, 4 grupta ise % 2.3 ile % 7.8
arasinda muntazam olmayan degigmeler gostermiglerdir. Bu durumda Ters (1/X)

transformasyonunun uygun olmadizi gériilmektedir.
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4.2.3. Ug serbestlik dereceli x* dagihiminda, herbirinde esit saypda gozlem

bulunan gruplarda iligkin sonuglar

Ug serbestlik dereceli x* dagihimindan alinan veriler herbirinde egit sayida
gozlem bulunan 2, 3 ve 4 gruba ayrildiktan sonra uygulaman varyans analizi

sonuglarinda elde edilen 1. tip hata olasihiklan cizelge 4.9°da sunulmugtur.

Cizelge 4.9. Ug serbestlik dereceli %> dagihimu gésteren veriler ve
gruplardaki gozlem sayis: esit oldugu durumda 100.000
deneme sonucunda red edilen hipotez sayilan

Grup Gruplardaki 100000 Deneme Sonucunda Red Edilen Hipotez
Says1 Goziem Sayilan
Saysi
o) Orijinal veri (X)
Say o
22 5235 2
2 55 4419 44
15:15 4778 438
3030 4522 45
222 5392 54
3 5:5:5 -4395 44
15:15:15 4561 46
30:30:30 4846 48
2222 9346 54
4 5:5:55 4304 43
15:15:15:15 4686 47
. 30:30:3:30 4795 48

Cizelgenin incelenmesinden grup sayist 2 ve gruplardaki gézlem sayilarimn
sirasiyla 2, 5, 15 ve 30 oldugu durumlarda gerceklesen 1. tip hata olasiliklariun
sirastyla % 5.2, % 4.4, % 4.8 ve % 4.5 oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar grup
sayismn 3 ve 4 oldugu durum iginde gegerlidir. Bu durumda gruplardaki gozlem
sayistmn artiginin gergeklesen o« degerinin baglangicta belirlenen  diizeye
yaklagmasinda etkili oldugunu fakat grup sayisindaki degisimin ise bunu

etkilemedigi sGylenebilir.
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Bu tip verilere logaritmik transformasyon uygulandii zaman gergeklesen
deperi grup sayst ve gruplardaki gozlem sayilanna bagh olarak % 4.7 ile % 5.0
arasinda degigsmekte olup, bu sonuglar kararlagtinlan % 5’e orjinal verilerdekinden

daha yakindirlar.

Karekok transformasyonu uygulanan verilerden elde edilen sonuglarda ise
gerceklegen a degerleri % 4.1 ile % 5.3 arasinda olup e degerindeki degigmeler,

logaritmik transformasyonunkine nazaran biraz daha fazladir.

Ters transformasyonu uygulanmas! durumunda ise gerceklesen « degerleri

¢ 0.05 ile % 4.5 arasinda olup olduke¢a diigikdirler.

Bu sonuglara gére bu tip veriler i¢in en uygun sonuglarin logaritmik ve

karekok transformasyonlar ile elde edildigi goriilmektedir.

4.2.4. Ug serbestlik dereceli x* dagiliminda, herbirinde farkh sayida gozlem

bulunan gruplara iligkin elde edilen sonuglar

Bu kogullara iligkin elde edilen sonuglar Cizelge 4.10’da topluca sunulmustur.
Sonuglar incelendigi zaman grup sayist 2 ve gruplardaki gézlem sayilan 2:5, 2:10,
2:20, 5:10, 5:20 ve 10:30 iken gergeklesen 1. tip hata olasihklarimn sirasiyla % 4.9,
% 5, % 49, % 46, % 4.8 ve % 48 oldugu gorilmektedir. Bu degerler
kararlagtirilan % S’e oldukga yakindirlar.

Grup sayist 3 ve 4 oldugunda gergeklesen 1. tip hata olasiiklan 9% 4.3 ile %
5.4 arasinda degigmekte olup 2. gruba oldukg¢a benzer sonuglar elde edilmistir. Bu
durumda orjinal verilere uygulanan varyans analizi sonucunda gruplardaki gézlem
sayvilarindaki degismelerin ve grup sayisindaki degigmelerin gergeklesen e degerini
pek etkilemedigi, fakat baglangicta kararlasirilan % 5 seviyesinden biraz diisiik

oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.10. Ug serbestlik dereceli ¥* dagilimui gsteren veriler
ve gruplardaki gozlem sayisi farki oldugu durumda 100.000
deneme sonucunda red edilen hipotez sayilan

Grup Gruplardaki 100000 Deneme Sonucunda Red Edilen
Sayist Gozlem Hipotez Sayilan
Sayis
(i\’) On'jinal veri (X)
San Ge
25 4948 19
210 5002 5.0
2 220 4901 49
5:10 4555 4.6
5:20 4760 4.8
10:30 4780 4.8
2:5:10 4998 54
3 5:10:15 1641 43
5:10:20 4771 4.7
10:20:50 1874 4.8
236 4929 5.0
4 5:10:15:2¢ 4849 4.9
5:10:20:48 4773 4.7
15:20:30:40 4707 17

Bu tip verilere logaritmik transformasyon uygulandif1 zaman gergeklesen 1.
tip hata olasiliklan % 4.8 ile % 5.1 arasinda degigmigtir. Benzer durum karekdk

transformasyonu uygulandifinda da gézlenmistir.

Ancak ters (1/X) transformasyon uygulandiginda, farkh durumlarda
gerceklegen & deZeri bazen oldukga diisiik (% 3.2) bazende oldukga yiiksek (% 8)

olarak bulunmustur.

4.2.5. Beg serbestlik dereceli x* dagiliminda, herbirinde esit sayida gozlem

bulunan gruplara iligkin elde edilen sonuglar -

Herbirinde esit sayida gézlem bulunan, 2, 3 ve 4 grup halinde diizenlenen

verilere iligkin elde edilen sonuglar 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Beg serbestlik dereceli x* dagihmi gosteren veriler ve gruplardaki
gozlem sayis1 egit oldugu durumda 100.000 deneme sonucunda red

edilen hipotez sayisi

Grup Gruplardaki 100000 Deneme Sonucunda Red Edilen
Sayst Gozlem Hipotez Sayilan
Sayisi
) Orijinal veri (X)
San %
222 5128 5.1
5:5 4551 4.6
2 15:15 4884 49
30:30 4558 1.6
22:2 5227 52
5:5:5 4611 4.6
3 15:15:15 4703 4.7
30:30:30 5053 5.1
22:22 5262 53
4 5:5:5:5 4609 4.6
15:15:15:15 4642 4.6
30:30:30:30 5009 5.0

Orjinal verilerde grup sayis1 2 ve gruplardaki gézlem sayilan 2, 5, 15 ve 30
iken gerceklegen 1. tip hata olasihklan sirasiyla % 5.1, % 4.6, % 4.9 ve % 4.6 olarak
bulunmustur. Grup sayist 3 ve 4 iken elde edilen sonuglar grup sayis1 2 oldugu

durumlardaki gibidir.

Bu tip verilere logaritmik transformasyon uygulandiktan sonra yapilan

varyans analizleri ile gergeklesen 1. tip hata olasihiklan % 4.7 ile % 5.1 arasinda

degismistir.

Karekdk transformasyonu uygulandiktan sonra gergeklesen 1. tip hata

olasiliklar1 % 4.8 ile % 5.1 arasinda bulunmugtur.

Ters transformasyon uygulananverilerden elde edilen sonuglarda gergeklesen
1. tip hata olasihklan baglangigta belirlenen % 5 seviyesinden daha digiik

bulunmugtur.
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4.2.6. Beg serbestlik dereceli x* dagilhiminda, birbirinde farkh sayida gozlem

bulunan gruplara iligkin sonuglar

Gruplardaki gozlem sayilarinin birbirinden farkli oldugu durumlarda elde
edilen sonuglar, Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. Beg serbestlik dereceli %* dagilimi gosteren veriler
' ve gruplardaki gozlem sayist farkli oldugu durumda 100.000

deneme sonucunda red edilen hipotez sayisi

Grup Gruplardaki 100000 Deneme Sonucunda Red Edilen
Sayis1 Gozlem Hipotez Sayilar
Sayisi
&) Orijinal ver1 (X)
Sayi %
25 4936 49
210 5009 5.0
2 220 4743 4.7
5:10 4540 45
5:20 4689 4.7
10:30 4907 49
2:5:10 5059 5.1
3 5:10:15 4702 4.7
5:10:20 4848 48
10:20:50 4914 49
2:4:6:8 4884 49
4 5:10:15:20 4917 49
5:10:20:40 4816 4.8
15:20:30:50 4771 48

Grup sayist 2 ve gruplardaki gzolem sayilart 2:5, 2:10, 2:20, 5:10, 5:20 ve
10:30 iken gergeklesen 1. tip hata olasiliklan sirasiyla % 4.9, % S, % 4.7, % 4.5,
% 4.7 ve % 4.9 olarak bulunmugtur. Grup sayis1 3 ve 4 iken gergeklegen 1. tip hata
olasiliklari ise % 4.7 ile % 5.1 arasinda olup baglangigta belirlenen % 5 seviyesine

biraz daha yaklagan degerler almiglardir.

Bu tip verilere logaritmik ve karekok transformasyonlart uygulandiktan sonra

yapilan varyans analizleri sonucunda gerceklegen 1. tip hata olasiliklar1 % 4.8 ile
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% 5.1 arasinda degigmektedir. Bu durumda da verilere logaritmik ve karekek
transformasyonlan uygulamanin ger¢eklesen 1. tip hata olasiliklan iizerine daha

etkili olacag: gozlenmektedir.

Ters (1/X) transformasyonu uygulandiktan sonra elde edilen 1. tip hata
olasihiklarimin % 3.6 ile % 6.6 arasinda degistigi gozlenmigtir. Bu durumda ters
transformasyonun gerceklesen 1. tip hata olasiiklanimi baglangigta belirlenen

seviyeye yaklagtirmada etkili olmadig: sdylenebilir.

4.2.7. Onbeg serbestlik dereceli x* dagiliminda, herbirinde esit sayida gozlem

bulunan grupléra iligkin sonuclar

Bu kogular altinda yapilan varyans analizlerine gore elde edilen 1. tip hata
olasiliklar Cizelge 4.13’te sunulmustur.
Cizelge 4.13. Onbeg serbestlik dereceli x> dagilimi gosteren

veriler ve gruplardaki gbzlem sayisi esit oldugu durumda
100.000 deneme sonucunda red edilen hipotez sayisi

Grup Gruplardaki 100000 Deneme Sonucunda Red Edilen
Sayist Gozlem Hipotez Sayllan
Sayisi
o™ Orijinal veri (X)
. San %
22 5099 51
2 535 4845 48
15:15 4908 49
30:30 4674 47
2:2:2 5149 5.1
3 5:5:5 4867 49
15:15:15 4936 49
30:30:30 s 52
2:2:2:2 5210 52
4 5:5:5:5 4779 48
15:15:15:15 4960 50
30:30:3:30 5199 2
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Grup sayis1 2 ve gruplardaki gozlem sayilan 2, 4, 15 ve 30 iken gergeklegen
1. tip hata olasiliklari sirasiyla % 5.1, % 4.8, % 4.9 ve % 4.7 olarak tespit edilmistir.

Grup sayis1 3 ve 4 iken gergeklesen 1. tip hata olasiiklan % 4.8 ile % 5.2
arasinda degismekte olup bunlann baslangigta belirlenen % 5 seviyesine yakin
degerler aldig1 gdzlenmistir. Bu durumda serbestlik derecesinin artiginin gergeklesen

e degerinin baglangigta belirlenen seviyeye yaklagmasiru sagladigy soylenebilir.

Bu tip verilere logaritmik ve karekdk transformasyonlar uygulandiktan sonra
elde edilen 1. tip hata olasiliklar % 4.9 ile % 5.2 arasinda degigsmekte olup orjinal
verilerden daha iyi sonuglar vermistir. Bdylece orjinal verilere logaritmik ve karekok

transformasyonu uygulamanin daha etkili sonuglar verecegi sdylenebilir.

Ters (1/X) transformasyonu uygulandiktan sonra gerceklesen 1. tip hata
olasihklan % 4.2 ile % 5.1 arasinda degismekte olup genellikle % 5’in altinda

kalmuglardir.

Serbestlik derecesi arttikca ters transformasyon sonucunda gergeklegen 1. tip
hata olasiliklar baslangigta belirlenen % S seviyesine yaklagmaktadir. Ancak orjinal,
logaritmik ve karekok transformasyonlarina nazaran e’daki degisimlerin daha fazla

oldugu gozlenmistir.

4.2.8. Onbeg serbestlik dereceli x> dagiliminda, herbirinde farkh sayida

gozlem bulunan gruplara iligkin sonuglar

Bu kogullar altinda elde edilen 1. tip hata olasiiklan Cizelge 4.14'te

sunulmusgtur.
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Cizelge 4.14. Onbeyg serbestlik dereceli x* dagilimi gdsteren
veriler ve gruplardaki gozlem sayis1 farkh oldugu
durumda 100.000 deneme onucunda red edilen hipotez

sayislt
Grup Gruplardaki 100000 Deneme Sonucunda Red Edilen
Saysi Gozlem Hipotez Savilan
Sayisi
) Orijinal veri (X)
Sav “
2:5 : 4572 5.0
2:10 S48 5.0
2 220 4777 48
5:10 4579 19
5:20 4911 4.9
10:30 484 19
2:5:10 5001 5.0
3 §:10:15 5088 5.1
5:10:20 4840 48
10:20:30 5073 5.1
24:6:8 4834 4.8
4 $:10:15:20 5676 51
5:10:20:40 5085 5.1
15:20:30:50 5059 bR

Cizelge incelendigi zaman grup sayisi 2, 3 ve 4 iken ve gruplardaki gézlem
sayilar1 birbirinden farkh iken gergeklesen 1. tip hata olasiliklarimn % 4.8 ile % 5.1
arasinda degigsmekte olduklart ve baglangicta belirlenen % S seviyesine oldukg¢a
yakin degerler aldiklan gdzlenmektedir. Gruplardaki gozlem sayilarinin farkli olmast

gerceklesen 1. tip hata clasihklan iizerinde olumsuz bir etki yapmamistir.

Verilere logaritmik ve karekok transformasyonlari uygulandiktan sonra elde
edilen 1. tip hata olasiliklari da 9z 4.8 ile % 5.1 arasinda olup orjinal verilere

benzer sonuglar elde edilmigtir.

Ters transformasyon (1/X) sonucunda ise e degerleri 9 4.5 ile % 5.3
arasinda olup diger durumlara nazaran biraz daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Burada da gergeklesen 1. tip hata olasihklan genellikle % ’in altinda kalmuglardir.
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Biitiin bu agiklamalar altinda ¥ dagilimi g6steren veriler igin serbestlik
derecesindeki artiginin, gergeklesen 1. tip hata olasiliklarinin baglangigta belirlenen
seviyeye yaklagmasimi sagladign goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise serbestlik
dereceleri biiyiidiikge %> dagihmlarimin sekillerinin simetriklegmeye baglayip, normal
dagilimi andirmasidir. Serbestlik derecesinin  diigiik oldugu durumlarda ise
logaritmik ve karekok transformasyonlarinin nisbeten etkili sonuglar verdigi

sOylenebilir.
4.3. Genel Degerlendirmeler

Yapilan simulasyon ¢aliymalari sonunda normal dagilim: gosteren verilerde
iki grup kargilastirmasinda gruplardaki gozlemler egit oldugunda varyans oranlarn
1:3 olana kadar varyanslarin heterojenligi 1 tip hata olasiliklarim etkilememektedir.
Heterojenlik bozuidukga yani varyanslanin oranlan 1:3, 135, 1:10 oldugunda
gercgeklesen 1. tip hata olasiligi da, 6zellikle kiigiik 6rneklerde hizla biiyiimekde ve
% 7.T’ye kadar varmaktadir. Bityiik 6rnekler ise varyanslarin heterojenligini olduk¢a
iyi tolere etmektedirler. Bu durumda varyanslarin oram 1:10 bile olsa gozlem
adetleri 30 oldugunda 1. tip hata olasihgt % 5.3 olarak gerceklesmektedir.
Gruplardaki gbzlem adetleri farkh oldugunda ise varyanslann oraninin 1:1.5
olmasindan itibaren gerceklesen 1. tip hata olasihig hizla kiigilmekte (% 3.7) ve
varyanslarin oramu 1:10 oldugunda % 0.005’e¢ kadar inmektedir. Bu kiiciilmede
gruplardaki gozlem adetlerinin farklilign 6nemli bir rol oynamaktadir. Uygulamada
yaygin olarak kullanilan log, vX ve 1/X transformasyonlan yukanida deginilen

durumlar degistirmemektedir.

Ug grup kargilagtirmasinda da yukaridakilere benzer sonuglar elde edilmistir.
Gruplardaki gbzlem adetleri esit oldugunda varyans oranlanmn 1:1.5:2 olmast
gergeklesen «’y1 etkilememekte, gruplardaki gézlem adetleri farkli oldugunda ise
bu varyans oranlarinda gozlem adetleri egit (2’'ser gozlem) varyans oranlart 1:4:8

oldugunda « % 6.9 olarak gergeklegmekte, gézlem adetleri farkli (6rnegin; 2:5:10)
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oldugunda ise gergeklegen 1 tip hata olasiigt % 1.4’¢ inmektedir. Uygulanan

transformasyonlar da gergeklesen 1. tip hata olasiliklanim pek degistirmemislerdir.

Dort grup kargilagtirmasinda da benzer egilimler gozlenmistir. Varyans
oranlart 1:1:1:1 yerine 1:1.5:2:2.5 oldugunda gruplardaki gézlemler esit olduguna e
% 5.4 civarinda gergeklegsmekte, gruplardaki gozlem adetleri farklilagtiginda
(6rnegin; 2:4:6:8) ise gergeklesen @ % 2.9’a inmektedir. |

Dikkat edilecegi lizere varyanslar homojen olmadifinda ve de gruplardaki
gozlem adetleri farkh oldupunda gergeklesen 1. tip hata olasihf o6nceden
kararlagtirilmig olan % 5’in oldukga altina diigmektedir. Bunun sebebi, bu ¢caligmada
biiyiik varyansl populasyonlardan alinmug olan 6rnek genisliklerinin kiigiik varyansht
populasyonlardan alinmig olanlardan daha biiyiik olmasidir. Varyansi biiyiik olan
populasyonlardan daha dar, varyanst kiiciik olan populasyonlardan daha genig
ornekler alhnmig olsa idi gerceklegecek 1. tip hata olasihgimin % S5’den fazla

olabilecegine dikkat edilmelidir.

Bu durumda, dagilmmin gekli normal oldugunda varyasyanslarin
heterojenliginin o6rnek genisliginin artirarak bir miktar dengelenebilecegi
soylenebilir. Ne varki, mesela, dort grup karsilaghrmasinda varyanslarin orani;
1:25:50:75 oldugunda gruplardaki gozlem adetleri 30’ar olsa bile 1. tip hata
olasitlifinin % 6.7 olarak gergeklestigi g6z dniinde tutulmahdir. Uygulamada yaygin
olarak kullamlan log, vX ve 1/X transformasyonlarnn ise biitiin diizenlerde

gergeklegen 1. tip hata olasiliklarim etkilememiglerdir.

1. serbestlik dereceli * dagihimr gosteren verilerle yapilan analizlerde 2, 3,
4 grup kargilagtirmasinda gruplardaki gozlem adetleri esit ve de farkl olduklarinda
gergeklesen 1. tip hata olasiliklart genellikle % 5°e oldukga yakin gergeklegmekte,
logaritmik ve vX transformasyonnlari gergeklegen 1. tip hata olasiliklarin1 % 5’e
oldukg¢a yaklagtirmaktadir. 1. tip hata olasiliklarim dengelemek bakimindan ters

(1/X) transformasyonunun uygun olmadigi sonucuna varilmgtir.
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3, 5 ve 15 serbestlik dereceli %° dagilimlarinda da benzer durumlar
gozlenmektedir. Ozellikle 15 serbestlik dereceli x? dagiliminda 2, 3 ve 4 grup
kargilagtirmasinda, gruplardaki gozlemler esit ve farkhi oldugunda 1. tip hata
olasiliklarinin % 4.7 ile % 5.2 arasinda gergeklestikleri dikkati ¢ekmektedir. Ayni
serbestlik dereceli %* daglimlarindan yapilan grup kargilagtirmalarinda gruplarin
varyanslari homojendir. Dolayistyla varyanslarin homojenligi 6n sart1 yerine gelmig
olmaktadir. Serbestlik dereceleri biiyiidiikge x> dagilimlarinin sekli simetriklesmeye
dolayistyla da normal dagilimi andirmaya basgladigindan gergeklesen 1. tip hata
olasiliklar da % S’e yaklagsmaktadirlar. Buradan da varyans analizi tekniginin 6n
sartlarindan olan "Varyanslarin homojenligi" 6n sarttmin 1. tip hata olasiiginin
olusumunda diger 6nemli 6n gart olan "normal dagilim" 6n sartindan daha belirleyici

oldugu goriilmektedir.
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