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0z

Varyans ¢ozliimlemesi yontemi tip, mithendislik, tarim, egitim, psikoloji, sosyoloji ve biyoloji gibi bir¢ok alan-
da degisim kaynaklarinin arastirilmasi siirecinde basvurulan en giiglii araglardan biridir. Y&ntemin dayandigi olasi-
lik dagilimimin (F) gecgerli olmasi ve verdigi sonuglarin istenilen hata sinirlari i¢inde kalmasi i¢in her bir deneme ile
elde edilen gbzlemlerin esit varyansl kitlelerden ¢ekilmesi gerekir. Bu varsayimin saglanmamasi literatiirde farkl
varyanslilik (heteroscedasticity) olarak adlandirilir. Farkli varyanslilik durumunda F testi cogunlukla deneme orta-
lamalar1 arasinda ger¢ekte olmayan anlamli farklar bulma yoniinde egilim gdsterir. Bu ¢aligmanin birinci boliimiin-
de tek yonlii 6zel se¢imli varyans ¢éziimlemesinde farkli varyansliligin sonug:larl iizerinde durulmustur. ikinci bo-
liimde farkli varyanshilik probleminin ¢dziimiine yonelik olarak gelistirilen yeni bir yaklasim tanitilmistir. Ugiincii
boliimde yapilan bir benzetim galismast ile 6nerilen yeni yaklasim, geleneksel F testi ve literatiirde yer alan iki al-
ternatif test, (Welch Testi, Kruskal-Wallis Testi) gerceklesen anlam diizeyi ve testin giicii 6l¢iitleri bakimidan
karsilastirilmigtir. Dordiincii boliimde ise farkli deney kombinasyonlarinin olusturdugu durumlar i¢in hangi testin
daha uygun olduguna dair 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler : ANOVA, Farkli varyanslilik, F testi, Welch testi, Kruskal-Wallis testi.

ONE WAY FIXED EFFECT ANALYSIS OF VARIANCE UNDER VARIANCE
HETEROGENEITY AND A SOLUTION PROPOSAL

ABSTRACT

Analysis of variance ( ANOVA) is one of the most powerful tools while investigating the sources of variabili-
ty in many disciplines like medicine, engineering, agriculture, education, psychology, sociology and biology. In
ANOVA, variance of the distributions in which the samples are drawn should be the same to validate the underly-
ing probability distribution of the method and to confine the errors within the desired limits. Violation of this
equality of variances assumption is called as heteroscedasticity in literature. F test is generally liberal under va-
riance heterogeneity. In the first part of this study the results of heteroscedasticity will be examined in terms of F
test. Second part includes the presentation of new and simpler approximation procedure. Third part consist of a
simulation study which was implemented to compare the actual significance level and power of the new approxi-
mation, conventional F test and two other alternatives (Welch Test, Kruskal-Wallis Test). Some recommendations
about the preference of these tests for different types of experimental conditions were given in the fourth part.
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1. GIRiS

Varyans ¢6ziimlemesi genellikle ikiden fazla kitle
ortalamasmin esitligi test edilirken yararlanilan bir
yontemdir. Burada test edilen hipotez,

Hotmy =1y == 1y
H, :w, #w,. enazbirii-giftiicin

biciminde kurulur. Bu hipotez, cevap degiskenin-
de (Y) gozlenen toplam degisim varyans ¢oziimlemesi
yardimiyla
GKT = HKT + DKT

2
> oY, -Y =

2
r‘II —_ p— —
S Y-V, o+ Xon V-V 2 M

n

- L -
1j=1 " i

ij i

1j=1 i=1

M=
I M=

olarak iki kisma ayrildiktan sonra tim i=12,.k di-

zeyleri igin Yij ~NID K ,02 j=1,2,...,ni olmak
lzere
k _
> Y-y 2
ic1
! k-1  DKO 2
= ~Fet ek
k ni _ 2 HKO '
Z Z Yij _Y|
i—1j=-1
N -k

bi¢ciminde tanimlanan test istatistigine sahip F testi ile
test edilir. F testi’nin uygulanabilmesi i¢in

= Gozlemlerin birbirinden bagimsiz elde edilmesi

= Gozlemlerin elde edildigi kitle dagilimlarinin nor-
mal dagilima uymasi

= Gozlemlerin elde edildigi kitle dagilimlarina ait
varyanslarin homojen olmasi

varsayimlarinin saglanmasi gerekir. Her bir deneme ile
elde edilen gdzlemlerin ¢ekildigi kitle varyanslarimin
homojen olmamasit durumu farkli varyanshlik
(heteroscedasticity) olarak adlandirilir. Farkli varyans-
lilik durumunda, diger iki varsayim saglaniyorsa de-
neydeki cevap  degiskeninin = dagilimi  tim

2

i=12..k diizeyleri i¢in Y;~NID p,;,c; j:1,2,...,ni

bigiminde olur. Farkli varyanslhilik durumunda karsila-
silan iki temel sorundan ilki F testine ait test istatistigi-
nin dagilminin F_,_ dagilimina uymamasi, ikincisi

ise arastirmaci tarafindan belirlenen anlam diizeyinin
test sonunda korunamamasidir.

1.1 Farkh Varyanshlik Durumunda F Oraninin
Dagiliminda Gozlenen Degisim

DKO -
Farkli varyanslilik durumunda %—IKO orani
nin dagilimi konusunda yapilan en yetkin caligma
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( Box, 1954a) dir ( Rupert ve Miller, 1986). Box, farkli
varyanslilik durumunda, deneme ve hata karelerine ait
karesel bicimlerin dagiliminda goézlenen degisimi tek
yonlii  varyans c¢Oziimlemesine uyarlamig ve

D K% KO oraninin

b= =
N k-1 Z n -1 o2
kl:l ,
{Z N —n, G,}
- i1
h= K 2 K (3)
{Zn,cf} +NY N-2n o
:(:1 2|:l
{Z n -1 02}
h: i=1

degerleri ile bR, dagilimina yaklastiZini belirtmistir.

1.2 Arastirmaci Tarafindan Belirlenen Anlam
Diizeyi (Nominal) Ile Gerceklesen Anlam
Diizeyi (Actual) Arasindaki Fark

Diizenlenen deney sonunda elde edilen gozlem
degerleri, varyans ¢oziimlemesi ve F testi ile ¢oziim-
lendiginde farkli varyanslilik durumu ile karsilasilirsa,
gerceklesen anlam diizeyi bazi durumlarda belirlenen
anlam diizeyinin 3 ya da 4 katina kadar yiikselebilirken
bazi durumlarda ise bu diizeyin ¢ok altinda kalabilir
(Wilcox vd, 1986). Ilk durumda arastirmaci, goze aldi-
g1 L.Tip hata yapma riskinin 3-4 kat1 daha fazla bir risk
ile karsi1 karstya olurken gergekte dogru olan ve redde-
dilmemesi gereken H,:p, =p, =...=p, hipotezi, farkls

varyanshlik problemi nedeniyle reddedilebilir. ikinci
durumda ise II. Tip hata yapma olasilig1 artacagindan
gercekte denemeler arasinda var olan farklar yakala-
namayabilir.

Belirlenen anlam diizeyi ile gerceklesen anlam
diizeyi arasindaki fark kitle varyanslar1 ve her deneme
ile yapilan tekrar sayilarina baghdir. Farkli
varyanslihigin, F testi sonuglar1 {izerindeki etkilerini
gormek i¢in bilyiik 6rneklem genisligi durumuna yani
F oranini olusturan DKO ve HKO degerlerinin bekle-
nen degerlerine bakmak gerekir (Rupert ve Miller,
1986).

o’ 1=1,2,...k kitle varyanslari olmak tizere hata

kareler ortalamasinin beklenen degeri

E HKO =E ﬁiz‘: Y, -V, 2} ! i n -10°(4)

i=1 j-1 N -k iz
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bigimindedir. N_k:i n -1 oldugu icin bu deger
i=1l

n -1 agirhiklar ile 67 degerlerinin bir agirlikli orta-

lamasidir. Hy’in dogrulugu altinda deneme kareler or-
talamasinin beklenen degeri ise

1 & _ 2
E DKO =E|——Y'n, ¥, -V

1 [& — 2 — 2
k_l_iZ:l:. L L H }
- ) 2 ;
n.c:
R P T ©
k_l i=1 Ini N2

bigimindedir. Bu deger de N —n, agirhiklar ile o?
degerlerinin agirlikli ortalamasidir.

Her deneme ile esit sayida tekrarin yapildigi den-
geli deney diizenlerinde Ho hipotezi dogru ise

E HKO =E DKO olacag igin farkli varyansliligin

etkisi Var(DKO) degerinin incelenmesi ile gozlenebi-
lir. Bu deger

K 2

2 =2
5" k-2 20O
var DKO =2 |14 EN— (6)
k-1~ kk-1 &

bi¢imindedir. Kitle varyanslarinin homojen olmasi1 du-
rumunda parantez i¢indeki deger 1’e esit olurken farkli
varyanslilik durumunda 1’den biiyiikk ¢ikar. Farkli
varyanslilik, Var(DKO)’ nun alacagi degerin, homojen
varyanslilik durumuna gore daha biiyiilk olmasina ne-
den olur. F dagilimi tek kuyruklu bir dagilim oldugu
icin Var(DKO)’nun biiyiimesi E(DKO)’nun biiylime-
sine bu da F oranmin biiylimesine neden olacaktir (
Rupert ve Miller, 1986). Dengeli deney diizenleri i¢in
farkli varyanslilik durumunda F oraninin pay1 payda-
sindan daha biiylik deger alma egilimi gosterir. Bunun
sonucu olarak da gerceklesen anlam diizeyi, belirlenen
anlam diizeyinden daha biiyiik ¢ikar ve test, liberal bir
egilim gosterir. Ancak farkli varyanshlik nedeniyle
belirlenen anlam diizeyinin korunamamasi sorunu,
dengesiz deney diizenlerinde oldugu kadar ciddi bo-
yutta degildir (Box, 1954a; Scheffe, 1959).

Dengesiz deney diizenlerinde farkli varyansliligin
etkisini incelemek i¢in iki u¢ durum ele alinmalidir.
Bunlardan birincisi literatiirde ayni yonde eslesme
(AYE) olarak adlandirilan varyansi biiyiik olan kitleye
ait deneme ile yapilan tekrar sayisinin biiyiik, varyansi
kiiciik olan kitleye ait deneme ile yapilan tekrar sayisi-
nin kiicik olmasi durumudur. Bu durumda Esitlik
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(4)’te verilen E(HKO)’da biiyiik varyansin agirlig1 bii-
yiik olurken Esitlik (5)’te verilen E(DKO)’da kiigiik
varyansin agirligi biiyiik olmaktadir. Bunun sonucunda

DK%KO olarak tanimlanan F oraninin pay1, payda-

sindan daha kiigiik degerler alma egilimi gdsterecek ve
gerceklesen anlam diizeyi, belirlenen anlam diizeyin-
den daha kiigiik ¢ikacaktir. F testi, farkli varyanshiligin
gozlendigi ve ayn1 yonde eslesmenin oldugu dengesiz
deney diizenlerinde tutucu egilim gosterir ve bunun
sonucu olarak gergcekte denemeler arasinda olan an-
lamli farklar bulunamayabilir (Brown ve Forsythe,
1974; Clinch ve Keselman, 1982). Dengesiz deney dii-
zenlerinde incelenmesi gereken ikinci u¢ durum ise
literatiirde ters yonde eslesme (TYE) olarak adlandiri-
lan, varyansi biiylik olan kitleye ait deneme ile yapilan
tekrar sayisinin kiigiik, varyansi kiigiik olan kitleye ait
deneme ile yapilan tekrar sayisinin biiyiik olmast du-
rumudur. Bu durumda Esitlik (4)’te  verilen
E(HKO)’da biiyiik varyansin agirhigi kiigiik olurken
Esitlik (5)’te verilen E(DKO)’da biiyiik varyansin agir-

l1g1 biiyiik olmaktadir. Bunun sonucunda %—IKO

olarak tanimlanan F oranmin payi, paydasindan daha
biiylik degerler alma egilimi gosterecek ve gergeklesen
anlam diizeyi, belirlenen anlam diizeyinden daha bii-
yiik ¢ikacaktir. F testi, farkli varyansliligin gozlendigi
ve ters yonde eslesmenin oldugu dengesiz deney dii-
zenlerinde liberal egilim gosterir ve bunun sonucu ola-
rak denemeler arasinda gergekte anlamli olmayan fark-
lar bulunabilir (Brown ve Forsythe, 1974; Clinch ve
Keselman, 1982).

Uygulamada, hangi denemeye ait kitle varyansinin
biiyiik, hangi denemeye ait Kitle varyansmin kiigiik
oldugunun bilinmesi elbette miimkiin degildir. Burada,
F testinin farkli varyansliliktan en ¢ok etkilendigi iki
u¢ durum tizerinde durulmustur. Literatiirde, farkh
varyanslilik sorununa ¢éziim olarak onerilen yaklagim-
lar degerlendirilirken, ozellikle bu iki u¢ durumdaki
performanslar goz oniine alinmaktadir.

2. YENI VE BASIT BiR COZUM ONERISI

Ozel segimli deneyler igin, tek yonlii varyans ¢o-
ziimlemesinde farkli varyanslhlik sorununa ¢éziim ola-
rak gelistirilen yaklagimlari

Veri doniisiimleri

Yaklasik (approximate) testler

Tam (exact) testler

Parametrik olmayan testler

Agirlikli en kiiciik kareler tahmin yontemi
Giglii (robust) istatistiksel yontemler

biciminde 6 ana baglikta gruplandirmak miimkiindiir.
Bu boliimde anlatilacak yaklagim yaklasik testler gru-
buna dahildir.

k diizeyinin 6zel olarak secildigi ve bu diizeylere
(denemelere) ait kitle dagilimlarinin normal oldugu tek
etkenli bir deneyden elde edilen
Y; (i=12,..k ; j=12,.,n) gozlemleri ile hesaplanan



96

deneme ortalamalar1 Y, ve bu ortalamalara ait standart
hatalar da

kN 2 %
Yij_Y_i.
g | i i=12,..k (7)
n n-1

olsun. Her i=12..k denemesi i¢in iwizl olacak
i=1
sekilde,

o :/—S (8)
3 )

agirliklar1 hesaplansin. Hesaplanan o, agirliklar1 ve
Y, deneme ortalamalari kullanilarak

Y -Yo, ©)

bi¢ciminde tanimlanan bir agirlikli ortalama hesaplan-
sin. Y* agirlikli ortalama degeri, p genel ortalamanin

varyans agirliklt bir tahminidir. Bu degerler kullanila-
rak hesaplanan

TS (10)

istatistiginin dagihmi v, =n, —1 serbestlik derece-
li Student t dagilimma uyar. Bu asamada, hesaplanan
her bir t; degerine, Bailey tarafindan Student t dagi-

lan rassal degiskenler tizerinde kullanilmak tizere one-
rilen

4 5222 +3 Y
vig—— 2
7=+ I 24 vi}/2 In 1+E ~No1 (11)
, 472 +9 v,
v +v,+—
12

bi¢imindeki lokal tam normallik doniisiimi uygulanir
(Bailey, 1980). Burada z, degeri, standart normal dagi-
limda arastirmacinin belirledigi anlam diizeyinin yari-
sina % karsilik gelen kritik degere esittir (o =0.05

ise z,=1.96 ). Doniisiimden sonra elde edilen z; de-
gerlerinin kareleri alinarak

NI
LA ) a2
K K i _
B*=Y 7= 24 Va% In| 1+
.21: .21: , 472 +9 \z
4vs+v, +
12
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bi¢iminde tanimlanan, dagilimi k-1 serbestlik dereceli
¥? dagilmina yaklasan ve tarafimizdan B’ olarak
isimlendirilen istatistik hesaplanir. Hesaplanan bu de-
ger, i, tablo degerini gegerse Hy iy =1, ==
hipotezi reddedilir. Bu istatistikte yer alan

, 52z7+3
LR
24y (13)
, 4z; +9
4v° +v, +
12

terimi c ile gosterilirse istatistik,

_ 2
Y. -Y”
k k S\Z
B2=>z2=> |cqlnjl+——~ (14)

bi¢iminde de yazilabilir. Farkli serbestlik dereceleri ve
anlam diizeyleri i¢in hesaplanan c degerleri Tablo 1’de
gOsterilmistir. Tablo 1’deki ¢ degerleri kullanilarak
elle yapilan ¢oziimlemelerde kolaylik saglanmis olu-
nur.

3. BENZETIM CALISMASI

Onerilen B? istatistiginin performansi, Tablo 2 ve
3’de verilen ve (Hartung vd, 2002) ’den alinan deney
diizenlerinde, Tablo 7’de verilen k=3 deneme i¢in ya-
zarlarin Onerdigi ve kitle varyanslariin (Hartung vd,
2002)’deki deney diizenlerinden daha biiyiik alindigi
deney diizenlerinde F Testi, Kruskal Wallis Testi
(KW) ve Welch Testi (W) ile karsilagtirtlmustir.

Kruskal Wallis Testi (Kruskal ve Wallis, 1952) li-
teratiirde, tek yonlii varyans ¢oziimlemesinin paramet-
rik olmayan karsilig1 bigiminde yer alir ve F testinin
uygulanamadigi durumlarda arastirmacilar tarafindan
siklikla bagvurulan bir testtir. k denemenin yer aldig:
bir deneyde bu test i¢in test istatistigi

N
N =n+n,+..+n , R =Y R; olmak iizere,
j=1

12 &R’
H= — 3 n+1 -~y 15
n n+1 ,z:l: n, Kt (15)
bigimindedir.

Welch Testi, (Welch, 1951) tek yonlii varyans ¢o-
ziimlemesinde farkli varyanslilik sorununun incelendi-
&i hemen her ¢alismada deginilen ve ¢ogunlukla tekrar
sayisinin az, deneme sayisinin ¢ok oldugu diizenler
disinda kullanimi tavsiye edilen bir testtir (Tomarken
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Tablo 1. 0=0.01, 0=0.05

97

0=0.10 anlam diizeyi degerleri i¢in c katsayilar

sd | A=0.01 | ¢=0.05 | 0=0.10 | sd | 0=0.01

0=0.05

0=0.10 | sd | =0.01 | a=0.05 | a=0.10

0.92814 | 0.88552 | 0.86478 | 11 | 3.24622

3.24453

3.24384 | 21 | 4.52985 | 4.52923 | 4.52898

1.30814 | 1.28679 | 1.27752 | 12 | 3.39627

3.39480

3.39420 | 22 | 4.63882 | 4.63824 | 4.63800

1.62589 | 1.61365 | 1.60852 | 13 | 3.54005

3.53874

3.53821 | 23 | 4.74530 | 4.74475 | 4.74453

1.89933 | 1.89134 | 1.88803 | 14 | 3.67826

3.66710

3.67662 | 24 | 4.84944 | 4.84893 | 4.84873

2.14138 | 2.13569 | 2.13335 | 15 | 3.81150

3.81046

3.81004 | 25 | 4.95140 | 4.95093 | 4.95073

2.36026 | 2.35597 | 2.35420 | 16 | 3.94028

3.93934

3.93895 | 26 | 5.05131 | 5.05086 | 5.05068

2.56133 | 2.55794 | 2.55656 | 17 | 4.06501

4.06414

4.06379 | 27 | 5.14929 | 5.14886 | 5.14869

2.74821 | 2.74545 | 2.74432 | 18 | 4.18604

4.18525

4.18492 | 28 | 5.24544 | 5.24504 | 5.24487

O O N| O O & W| N|

2.92346 | 2.92116 | 2.92022 | 19 | 4.30368

4.30295

4.30266 | 29 | 5.33986 | 5.33948 | 5.33932

3.08624 | 20 | 4.41821

3.08898 | 3.08703

[EY
o

4.41754

441726 | 30 | 5.43265 | 5.43228 | 5.43214

ve Serlin, 1986; Lix vd, 1996; Hartung vd, 2002).
Istatistik yazilimlarmin en ¢ok ilgi gérenlerinden olan
SPSS’ de, 11. versiyonundan baglayarak farkli
varyanslilik durumunda kullanilmak {izere bu teste
yer vermistir. k denemenin yer aldig1 bir deney i¢in
Welch Testi’ne ait test istatistigi k-1 ve v, serbestlik

dereceleri olmak tizere

Z:;Wi(?i. _Ziﬂhjvj %

_ = (16)
(k-1)+2(k-2)(k+1)*3" (n, -1y} (1-h)?

kL

bigimindedir. Burada

k? -1 n,
Y (n-1-ny % Yo

Vw

Yukarida verilen testler farkli tekrar sayisi, de-
neme say1s1 ve etki biiyiikliigli kosullarmda gergekle-
sen L. Tip hata olasilig1 (gerceklesen anlam diizeyi) ve
testin gilicii Olciitleri bakimindan karsilastirilmistir.
MINITAB paket programmin 13. versiyonu kullani-
larak normal dagilan veriler tiiretilmis, k = 3, 6, 9 de-
neme i¢in o = 0.05 anlam diizeyinde ve her bir diizen
icin 10000 tekrar olacak sekilde, gerceklesen 1. Tip
hata olasiliklar1 ve gii¢c degerleri hesaplanmistir. Kitle

Tablo 2. k=3 ve k=6 deneme i¢in tekrar sayilari ve varyanslar

Diizen k=3 k=6

uze i 1 2 3 1 2 3 | 4 5 6
A n; 5 5 5 5 5 5 5 5 5
! 6’ 4 4 4 4 4 4 4 4 4
A n; 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 6’ 2 6 10 2 6 10 2 6 10
n; 10 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

B: 6’ 4 4 4 4 4 4 4 4 4
B n; 10 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
2 6’ 2 6 10 2 6 10 2 6 10
c n; 5 10 15 5 10 | 15 5 10 | 15
! G 4 4 4 4 4 4 4 4 4
c n; 5 10 15 5 10 | 15 5 10 | 15
2 6’ 2 6 10 2 6 10 2 6 10
c n; 5 10 15 5 10 | 15 5 10 | 15
3 6 10 6 2 10 6 2 10 6 2
b n; 10 20 30 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30
! 6’ 4 4 4 4 4 4 4 4 4
b n; 10 20 30 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30
2 6’ 2 6 10 2 6 10 2 6 10
b n; 10 20 30 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30
3 G 10 6 2 10 6 2 10 6 2
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Tablo 3. k=9 deneme i¢in tekrar sayilar1 ve varyanslar
Diizen - k=9
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A, niz 5 5 5 5 5 5 5 5 5
G 4 4 4 4 4 4 4 4 4
A, niz 5 5 5 5 5 5 5 5 5
o 2 6 10 2 6 10 2 6 10
B, niz 10 10 10 10 10 10 10 10 10
(] 4 4 4 4 4 4 4 4 4
B, niz 10 10 10 10 10 10 10 10 10
o 2 6 10 2 6 10 2 6 10
C n,2 5 10 15 5 10 15 5 10 15
(] 4 4 4 4 4 4 4 4 4
C, niz 5 10 15 5 10 15 5 10 15
o 2 6 10 2 6 10 2 6 10
Cs niz 5 10 15 5 10 15 5 10 15
o; 10 6 2 10 6 2 10 6 2
D, niz 10 20 30 10 20 30 10 20 30
(] 4 4 4 4 4 4 4 4 4
D, niz 10 20 30 10 20 30 10 20 30
o 2 6 10 2 6 10 2 6 10
D, niz 10 20 30 10 20 30 10 20 30
o; 10 6 2 10 6 2 10 6 2

ortalamalari, Tablo 4,5,6 ve 7°de verilen gergeklesen
anlam diizeyleri hesaplanirken biitiin denemeler igin
0, Tablo 8,9 ve 10°da verilen giic degerleri hesapla-
nirken ise bu tablolarin p; stitunlarinda verildigi bi-
c¢imde alinmistir.

4. SONUC VE YORUMLAR

Elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda kullani-
lan o6lgiit, gergeklesen 1. Tip hata yapma olasiliginin
(anlam diizeyinin), arastirmaci tarafindan belirlenen
degere (o, =0.05 ) olan yakinligidir. Bradley, tutucu
giicliliik olgiitiinde gergeklesen I. Tip hata yapma
olasiliginin 0.9o,<a< 1.1a, araliginda olmasi duru-
munda testin farkli varyansliliga karsi giicli kabul
edilebilecegini belirtmistir (Bradley, 1978). o, =0.05
degeri icin bu aralik 0.045 < o < 0.055 degerlerine
karsilik gelmektedir. Gii¢ degeri, I.Tip hata yapma
olasiligindan dogrudan etkilenen bir biiyiikliik oldugu
icin gerceklesen I. Tip hata yapma olasiliklar1 yakla-
sik ayn1 olan testler arasinda tercih yapilirken kulla-
nilmistir. Benzetim ¢alismasinin bilesenlerine gore
kullanilan diizenler Tablo 11°deki gibi kodlanmis ve
her bir durumda kullanilmasi 6nerilen testler Tablo
12°de gosterilmistir.

Sonug olarak, benzetim calismasinda yer alan
deney diizenlerinden elde edilen gézlem degerlerinin
¢oziimlemesi, onerilen B? istatistigi kullanilarak ya-
pildiginda gerceklesen anlam diizeyi degerlerinin
Bradley tarafindan belirlenen simirlar iginde kaldig:
gbzlenmistir. Birden fazla testin kullaniminin 6neril-
digi deney diizenlerinde ise testlere ait gii¢ degerleri
dikkate alinmalidir. Buna gore;

= A, A, B, B, ve benzeri diizenlerde F ve B2
testleri birlikte Onerilse de giic degerleri daha

yiiksek ¢iktig1 icin oncelikle F testi tercih edilme-
lidir.

D, D;” ve benzeri diizenlerde KW ve B? testleri
birlikte oOnerilse de gii¢ degerleri daha yiiksek
¢ikt1g1 i¢in Oncelikle KW testi tercih edilmelidir.

B,, B, ve benzeri diizenlerde KW ve B? testleri
birlikte onerilse de gili¢ degerleri daha yiiksek
ciktig1 i¢in dncelikle B? testi tercih edilmelidir.

D,, D,” ve benzeri diizenlerde W ve B? testleri
birlikte onerilse de gili¢ degerleri yaklasik ayni
¢iktig1 igin bir Oncelik sirasi belirlemeye gerek
yoktur.

Ds, Ds™ ve benzeri diizenlerde W ve B? testleri
birlikte Onerilse de giic degerleri daha yiiksek
ciktig1 igin Oncelikle W testi tercih edilmelidir.
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Tablo 4. k=3 deneme i¢in gergeklesen anlam diizeyleri
2

Diizen n oi F W KW B’
A 55,5 444 0.051 0.052 0.044 0.049
A, 55,5 2,6,10 0.059 0.059 0.054 0.049
B, 10,10,10 444 0.047 0.050 0.048 0.049
B, 10,10,10 2,6,10 0.054 0.053 0.053 0.048
C, 5,10,15 444 0.068 0.063 0.046 0.050
C, 5,10,15 2,6,10 0.029 0.055 0.029 0.049
Cs 5,10,15 10,6,2 0.150 0.067 0.082 0.053
D, 10,20,30 444 0.069 0.051 0.045 0.051
D, 10,20,30 2,46 0.026 0.049 0.029 0.048
D; 10,20,30 10,6,2 0.160 0.052 0.088 0.049

Tablo 5. k=6 deneme i¢in gerceklesen anlagn diizeyleri

Diizen n Gi F W KW B?
A 55,5,5,5,5 44,4444 0.051 0.080 0.036 0.051
A, 55,5,5,5,5 2,6,10,2,6,10 0.064 0.087 0.045 0.051
B, 10,10,10,10,10,10 44,4444 0.049 0.058 0.041 0.048
B, 10,10,10,10,10,10  2,6,10,2,6,10 0.059 0.060 0.053 0.049
C, 5,10,15,5,10,15 44,4444 0.061 0.063 0.042 0.054
C, 5,10,15,5,10,15 2,6,10,2,6,10 0.025 0.057 0.027 0.054
Cs 5,10,15,5,10,15 10,6,2,10,6,2 0.180 0.063 0.091 0.056
D, 10,20,30,10,20,30 44,4444 0.061 0.057 0.050 0.048
D, 10,20,30,10,20,30  2,6,10,2,6,10 0.026 0.047 0.028 0.051
D; 10,20,30,10,20,30  10,6,2,10,6,2 0.160 0.052 0.100 0.049

Tablo 6. k=9 deneme i¢in gergeklesen anlam diizeyleri

Diizen n o F W KW B’
A, 5,5,5,5,5,5,5,5,5 444444444 0.049 0.098 0.029 0.048
A, 55,5,5,5,5,5,5,5 2,6,10,2,6,10,2,6,10  0.060 0.100 0.036 0.046
B, 10,10,10,10,10,10,10,10,10 4,4,4,4,4,4,4,4.4 0.049 0.064 0.041 0.047
B, 10,10,10,10,10,10,10,10,10 2,6,10,2,6,10,2,6,10  0.067 0.059 0.051 0.045
C, 5,10,15,5,10,15,5,10,15 444444444 0.055 0.070 0.039 0.046
C, 5,10,15,5,10,15,5,10,15 2,6,10,2,6,10,2,6,10  0.023 0.063 0.024 0.045
Cs 5,10,15,5,10,15,5,10,15 10,6,2,10,6,2,10,6,2  0.200 0.077 0.098 0.046
D, 10,20,30,10,20,30,10,20,30 4,4,4,4,44444 0.051 0.055 0.043 0.047
D, 10,20,30,10,20,30,10,20,30 2,6,10,2,6,10,2,6,10  0.027 0.050 0.025 0.049
D, 10,20,30,10,20,30,10,20,30 10,6,2,10,6,2,10,6,2  0.200 0.055 0.100 0.046

Tablo 7. k=3 deneme ve daha biiyiik kitle varyanslari i¢in gerceklesen anlam diizeyleri
2

Diizen n Gi F w KW B?
A* 55,5 256,256,256 0.051 0.055 0.044 0.048
A* 55,5 4,100,256 0.081 0.077 0.076 0.055
B.* 10,10,10 256,256,256 0.049 0.053 0.048 0.049
B,* 10,10,10 4,100,256 0.078 0.056 0.070 0.050
C* 5,10,15 256,256,256 0.069 0.059 0.047 0.052
C,* 5,10,15 4,100,256 0.026 0.055 0.026 0.049
Cy* 5,10,15 256,100,4 0.245 0.067 0.128 0.050
D,* 10,20,30 256,256,256 0.070 0.050 0.054 0.048
D,* 10,20,30 4,100,256 0.025 0.049 0.029 0.048

Ds* 10,20,30 256,100,4 0.233 0.052 0.142 0.049
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Tablo 8. k=3 deneme i¢in tahminlen

Diizen

All
AlZ
AZl
A22
Bll
Br
Bt
BZZ
Cll
ClZ
C21
C22
C31
C32
Dll
D1
D2
D22
D31
D32

Tablo 9. k=6 deneme i¢in tahminlenen gii¢

Diizen

All
A12
A21
A22
Bll
B
Bt
BZZ
Cll
ClZ
C21
C22
C31
C32
Dll
D12
D21
D22
Da1
D32

n

555
5,55
5,55
5,55
10,10,10
10,10,10
10,10,10
10,10,10
5,10,15
5,10,15
5,10,15
5,10,15
5,10,15
5,10,15
10,20,30
10,20,30
10,20,30
10,20,30
10,20,30
10,20,30

n

555,555
555,555
555,555
555,555
10,10,10,10,10,10
10,10,10,10,10,10
10,10,10,10,10,10
10,10,10,10,10,10
5,10,15,5,10,15
5,10,15,5,10,15
5,10,15,5,10,15
5,10,15,5,10,15
5,10,15,5,10,15
5,10,15,5,10,15
10,20,30,10,20,30
10,20,30,10,20,30
10,20,30,10,20,30
10,20,30,10,20,30
10,20,30,10,20,30
10,20,30,10,20,30

Gi2

44,4
44,4
2,6,10
2,6,10
44,4
44,4
2,6,10
2,6,10
44,4
44,4
2,6,10
2,6,10
10,6,2
10,6,2
44,4
44,4
2,6,10
2,6,10
10,6,2
10,6,2

en glic degerleri

Wi

2,0,0
-1,0,1
2,00
-1,0,1
2,00
-1,0,1
2,00
-1,0.1
2,00
-1,0.1
2,00
-1,0.1
2,00
-1,0,1
2,00
-1,0,1
2,00
-1,0,1
2,00
-1,0.1

G

4,4,4.4.4.4
4,4,4.4.4.4
2,6,10,2,6,10
2,6,10,2,6,10
4,4,4.4.4.4
4,4,4.4.4.4
2,6,10,2,6,10
2,6,10,2,6,10
4,4,4.4.4.4
4,4,4.4.4.4
2,6,10,2,6,10
2,6,10,2,6,10
10,6,2,10,6,2
10,6,2,10,6,2
4,4,4.4.4.4
4,4,4.4.4.4
2,6,10,2,6,10
2,6,10,2,6,10
10,6,2,10,6,2
10,6,2,10,6,2

dzegerleri
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0.27
0.21
0.20
0.17
0.58
0.45
0.42
0.31
0.46
0.46
0.21
0.21
0.44
0.46
0.77
0.77
0.51
0.48
0.66
0.71

Hi
2,0,0,2,0,0
-1,0,1,-1,0,1
2,0,0,2,0,0
-1,0,1,-1,0,1
2,0,0,2,0,0
-1,0,1,-1,0,1
2,0,0,2,0,0
-1,0,1,-1,0,1
2,0,0,2,0,0
-1,0,1,-1,0,1
2,0,0,2,0,0
-1,0,1,-1,0,1
2,0,0,2,0,0
-1,0,1,-1,0,1
2,0,0,2,0,0
-1,0,1,-1,0,1
2,0,0,2,0,0
-1,0,1,-1,0,1
2,0,0,2,0,0
-1,0,1,-1,0,1

0.24
0.18
0.25
0.17
0.55
0.43
0.57
0.35
0.35
0.34
0.46
0.34
0.18
0.24
0.68
0.68
0.82
0.65
0.35
0.51

F

0.39
0.29
0.26
0.22
0.77
0.62
0.58
0.42
0.62
0.62
0.27
0.27
0.59
0.62
0.98
0.92
0.69
0.65
0.83
0.87

KW

0.24
0.19
0.20
0.15
0.53
0.42
0.48
0.30
0.33
0.35
0.21
0.19
0.27
0.32
0.66
0.68
0.57
0.45
0.45
0.56

w

0.35
0.26
0.34
0.22
0.72
0.57
0.75
0.47
0.49
0.47
0.62
0.44
0.25
0.34
0.84
0.86
0.95
0.82
0.49
0.69

KW

0.31
0.22
0.72
0.57
0.25
0.17
0.64
0.41
0.44
0.47
0.28
0.24
0.39
0.43
0.84
0.86
0.76
0.63
0.62
0.75

BZ

0.24
0.18
0.26
0.16
0.55
0.42
0.57
0.35
0.31
0.35
0.44
0.33
0.16
0.26
0.64
0.68
0.81
0.64
0.32
0.51

B2
0.33
0.25
0.35
0.20
0.73
0.58
0.76
0.54
0.42
0.48
0.61
0.45
0.20
0.34
0.82
0.86
0.95
0.83
0.42
0.69
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Tablo 10. k=9 deneme i¢in tahminlenen gii¢ degerleri

101

Diizen n ¢’ 1 F w KW B?
A 5,5,5,5,5,5,5,5,5 444444444 2,0,0,2,0,0,2,0,0 048 043 040 0.41
As 55,5,55,5,5,5,5 4,4,4,444,44.4 -1,0,1,-1,0,1,-1,0,1 036 033 0.8 0.30
Az 55,5,55,5,5,5,5 2,6,10,2,6,10,2,6,10 2,0,0,2,0,0,2,0,0 032 045  0.32 0.43
Az 5,5,5,5,5,5,5,5,5 26,10,26102,610  -101,-101-101 025 029 020 0.24
B 10,10,10,10,10,10,10,10,10 444,444,444 2,0,0,2,0,0,2,0,0 088 084  0.86 0.84
Buo 10,10,10,10,10,10,10,10,10 4,4,4,444,44.4 101,-101-1,01 075 071 071 0.70
B 10,10,10,10,10,10,10,10,10  2,6,10,2,6,10,2,6,10 2,0,0,2,0,0,2,0,0 071 08  0.78 0.87
Bz 10,10,10,10,10,10,10,10,10  2,6,10,2,6,102,6,10  -1,0,1,-1,0,1,-1,0,1 053 057 051 0.58
Cu 5,10,15,5,10,15,5,10,15 444,444,444 2,0,0,2,0,0,2,0,0 072 060  0.56 0.53
Cu 5,10,15,5,10,15,5,10,15 4,4,4,44,4,44.4 -1,0,1,-1,0,1,-1,0,1 073 059  0.60 0.59
Cu 5,10,15,5,10,15,5,10,15 2,6,10,2,6,10,2,6,10 2,0,0,2,0,0,2,0,0 033 074 037 0.73
C 5,10,15,5,10,15,5,10,15 26,1026,102,610  -1,0,1,-1,0,1,-1,0,1 033 054 031 0.56
Ca 5,10,15,5,10,15,5,10,15 10,6,2,10,6,2,10,6,2 2,0,02,0,0,2,0,0 070 032 041 0.24
Ca 5,10,15,5,10,15,5,10,15 10,6,2,1062,1062  -1,01-101,-1,0,1 072 043 051 0.42
Du 10,20,30,10,20,30,10,20,30 4,4,4,44444.4 2,0,0,2,0,0,2,0,0 098 093 095 0.92
Dr 10,20,30,10,20,30,10,20,30 444,444,444 -1,0,1,-1,01,-1,0,1 098 094 095 0.95
D 10,20,30,10,20,30,10,20,30  2,6,10,2,6,10,2,6,10 2,0,0,2,0,0,2,0,0 084 098  0.89 0.99
Dz 10,20,30,10,20,30,10,20,30  2,6,10,26,1026,10  -1,0,1,-1,0,1,-1,0,1 080 092 0.6 0.93
Da1 10,20,30,10,20,30,10,20,30  10,6,2,10,6,2,10,6,2 2,0,0,2,0,0,2,0,0 093 061 074 053
Ds 10,20,30,10,20,30,10,20,30  10,6,2,10,6,210,62  -1,0,1,-1,0,1,-1,0,1 095 081  0.86 0.82

Tablo 11. Benzetim calismasinda kullanilan deney diizeni kodlari

Dengeli-Kiigiik Orneklem-Esit Varyans

Ay Dengesiz-Kiiciik Orneklem-Farkli Varyans C,

Ar* (Ayn1 Yonde Eslesme) Cy*

C e A, Dengesiz-Kiiciik Orneklem-Farkli Varyans Cs

Dengeli-Kiigiik Orneklem-Farkli Varyans Ak (Ters Yonde Eslesme) Cy*

Dengeli-Biiyiik Orneklem-Esit Varyans 1? L Dengesiz-Biiyiik Orneklem-Esit Varyans II)) L
1 1

Dengeli-Biiyiik Orneklem-Farkli Varyans B.*
2

B, Dengesiz-Biiyiik Orneklem-Farkli Varyans D,

(Ayn1 Yonde Eslesme) D,*

Dengesiz-Kiigiik Orneklem-Esit Varyans

C Dengesiz-Biiyiik Orneklem-Farkl1 Varyans D;

Ci* (Ters Yonde Eslesme) D;*
Tablo 12. Farkli deney diizenlerine gore kullanilmasi Onerilen testler
Esit Varyans Farkh Varyans
Dengeli Kiiciik Orneklem F,B’ B’
g Biiyiik Orneklem F,B’ KW,B’
. Kiiciik Orneklem B’ AYE: B’ TYE: B’

Dengesiz o 3 3 3

Biiyiik Orneklem KW,B AYE: W,B TYE: W,.B

AYE: Ayn1 Yonde Eslesme
TYE: Ters Yonde Eslesme
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