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Ozet—Yaygin kullanilan istatistik paket programlarinin birgogunda yer almadig: icin elle hesaplamak zorunda kalinan
bazi istatistiksel yontemler bulunmaktadir. Faktoriyel denemelerde etkilesim etkisini degerlendirmek igin gereken ¢oklu
karsilastirmalar bunlardan biridir. Bu ¢aligmanin amaci, iki yonlii faktoriyel denemenin analizini ve etkilesime ait sifir
hipotezi reddedildiginde ¢oklu karsilastirma yapan bir modiil gelistirmektir. Gelistirilen modiil, PHP ile olusturulmus ve
JavaScript ile iglevsellik kazandirilmigtir. Dengeli tasarimlarda 6zet istatistiklerden faktoriyel varyans analizi yapan ek
bir modiil daha gelistirilmistir. Internet baglantis1 olan her yerden ve cihazdan modiile kolayca ulasilabilmekte ve tiim
tarayicilar araciligiyla goriintiilenebilmektedir. Kullanict istenen igslemleri tamamladiginda, anlagilmasi kolay ¢iktilar ve
kisa yorumlar verilmektedir. Tamimlayici istatistikler, varyans analiz tablosu ve ¢oklu karsilagtirmalar tek bir pencerede
gosterilmektedir. Elle hesaplamak i¢in uzman diizeyde formiil ve yontem bilinmesi gereken, hesaplamasi zor ve zaman
alan istatistiksel yontemlerin, web tabanli olarak kolay ve hizli bir sekilde hesaplanmasi ve yorumlanmast miimkiindiir.
Modiiliin web tabanli olmasi kolay erisilebilirlik gibi 6nemli bir avantaj saglayacaktir. Matematiksel modeli bilinen bir
istatistiksel yontemin web tabanli ve kullanimi kolay ara yiizlerle uygulanabilmesi miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler—Web tabanli istatistik hesaplamalar, iki yonlii varyans analizi, etkilesim, ¢oklu karsilagtirma, PHP

Web-Based Statistical Analysis: Factorial Analysis of
Variance and Investigation of Interaction Effect by Multiple
Comparison Method

Abstract—There are some statistical methods have to calculate manually, since not included in many of the commonly
used statistical packages. Multiple comparisons required to evaluate the effect of interaction in factorial experiments is
one of these methods. The aim of this study is to develop a module that makes analysis of a two-way factorial
experiment and multiple comparison in case of the null hypothesis of interaction is rejected. The developed module was
established with PHP and functionality was gained with JavaScript. An additional module that makes factorial analysis
of variance through summary statistics in balanced designs was developed. The module can be easily accessed from
anywhere and device with internet connection, and viewed via all browsers. When user completed requested operations,
simple to understand outputs and short reviews are yielded. Descriptive statistics, analysis of variance table, and
multiple comparisons are shown in a single window. It is possible to calculate and review the statistical methods that
require knowing expert-level formulas and methods, difficult and time-consuming to calculate, easily and quickly as
web-based. The fact that the module is web-based will provide a significant advantage as easy accessibility. It is
possible to make any statistical method that has known mathematical model, web-based and with interfaces easy to use.

Keywords—Web-based statistical calculations, two-way analysis of variance, interaction, multiple comparison, PHP
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bilgisayar ve internet kullaniminin olduk¢a yaygin
oldugu, giinliik hayatta ve is hayatindaki neredeyse tiim
islemlerin web iizerinden yapildigi c¢agimizda, verinin
oldugu tiim bilimsel c¢alismalar i¢in gerekli olan
istatistiksel analizlerin de web {izerinden yapilabilmesi
onemli bir kolaylik saglayacaktir. Ayrica internet
tizerinden hizli erisim saglanmasi, web sayfasinin hizlh
yiiklenebilen ve herhangi bir web tarayicisi araciligiyla
goriintiilenebilen bir sayfa olmasi da tercih ve pratik
kullanim agisindan olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu
sekilde, erisim kolayligi yaninda program kurulumundan
ve zamandan bagimsiz islem yapabilme olanagi da cazip
bir 6zellik olmaktadir. Bunun yaninda, istatistiksel analiz
yapmak i¢in kullanilacak olan web sayfasinin temel bazi
analizler igin istatistik uzmani olmayan kisilerin de rahat
bir sekilde kullanabilecegi ve sonuglari basitce
yorumlayabilecegi bir sekilde diizenlenmesi de kullanim
kolayligt ve tercih edilirlik agisindan ek Katki
saglayacakti. Bu dogrultuda, programlama bilgisi
gerektirmeyen, bilgisayarda kurulu olan platformdan
bagimsiz olarak c¢aligabilen ve tiim web tarayicilar
aracihi@iyla sorunsuz olarak goriintillenebilen web
sayfalar: tizerinden veri giriglerinin yapilmasinin ardindan
bir ya da birkag basit asamada istatistiksel analizlerin
sonu¢landirilabilmesi kullanicilar igin Oncelikli tercih
sebebi olacaktir.

Ayrica  teknolojik  gelismeler ve mevcut paket
programlarin  sayisinin  ¢okluguna ragmen halen
istatistiksel analiz paket programlarinin bircogunda yer
almadigr icin elle hesaplanmak zorunda kalinan
istatistiksel yontemler bulunmaktadir. Bu ydntemlerden
birisi de c¢alismada incelenen bagimli degiskenle ilgili
olabilecek birden fazla bagimsiz degiskenin (faktoriin),
bagimli  degisken lzerindeki  birlikte etkilerinin
aragtirlldigt faktoriyel tasarimlarda, bagimsiz
degiskenlerin etkilesim (interaksiyon) etkisine ait ¢oklu
karsilagtirmalardir.

Istatistiksel modellerde genel olarak bagiml degisken
lizerine bir ya da daha fazla bagimsiz degiskenin etkisi
aragtirllmaktadir. Tek yonli (modelde bir bagimlh
degisken ve bir de bagimsiz degiskenin oldugu)
modellerde, bagimli degiskendeki degisimin yeterince
aciklanmasi miimkiin olamayabilir ya da modele
alinmayan baska bir degiskenin, modeldeki bagimh
degisken tizerindeki etkisi nedeniyle farkli bir sonuca
ulagilabilir. Bu nedenle, ozellikle biyolojik verilerin
analizinde, incelenen bagimli degiskenle ilgili olabilecek
birden fazla bagimsiz degiskenin birlikte etkisinin
aragtirlldigi  faktoriyel tasarimlarin kullanilmast daha
uygun olmaktadir [1-6]. Faktoriyel tasarim modellerinde,
bagimsiz degiskenlerin ayr1 ayr1 esas (ana) etkilerinin
belirlenmesinin yaninda, bagimli degisken tizerine birlikte
etkilerini gosteren etkilesim (interaksiyon) etkisi de ortaya
konabilmektedir. Etkilesime ait kontrol hipotezinin
reddedilmesi durumunda, ¢oklu karsilastirma testleri
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kullanilarak faktor seviyeleri arasindaki basit etkiler
karsilagtirilmaktadir [1,3]. Yaygin kullanilan istatistiksel
analiz paket programlarinda, c¢ok faktdrli denemeler
analiz edilebilmesine ragmen etkilesim etkisinin anlamh
bulunmasi durumunda, bir¢ok programda bu etkinin
degerlendirmesi yapilamamaktadir.

Bu caligmada, faktoriyel bir denemenin esas etkileri ve

etkilesim etkisinin incelenebildigi, anlamli bulunan
etki/etkiler i¢in  gerekli  ¢oklu  karsilagtirmalarin
yapilabildigi web tabanli bir modiil gelistirilmesi

amaglanmigtir. Bunun yaninda, tanimlayici istatistiklerin
hesaplanmas1 ve tanimlayicr istatistiklerle temel diizeyde
grup karsilastirmalarinin  yapilmasi da ele alinmustir.
Boylece hem bir¢cok paket programlarda yer almayan
istatistiksel analiz yontemlerine web tabanli ¢oziim
getirilebilecegi hem de web tabanli hesaplama araglariyla
interaktif istatistiksel degerlendirmeler yapilabilecegi
tartisilmigtir.

2. GEREC VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. 2? Faktoriyel Tasarimlar (2% Factorial Designs)

Siirekli yapidaki bir tane bagimli degiskenin tizerine,
kategorik yapidaki iki bagimsiz degiskenin (faktoriin)
etkisinin incelendigi denemeler iki faktorli denemeler
olarak adlandirilir [1-7]. Iki faktorli denemelerde
faktorlerin seviye sayilarina baghh olarak cesitli
kombinasyonlarda veri matrisi ortaya cikabilir. ki
faktorlii bir tasarim i¢in en basit diizen, her iki faktoriin de
iki seviyesinin oldugu (2x2) dort kombinasyonlu
durumdur. Tablo 1’de 2x2 diizeninde bir faktoriyel
tasarimin seviye kombinasyonlar1 goriilmektedir.

Tablo 1. iki faktorlii (2x2) faktoriyel tasarim
(Factorial design with two factor (2x2))

A B Y

1 1 Yu
1 2 Yi2
2 1 Ya
2 2 Y22

Faktor seviyelerinin her bir kombinasyonu i¢in denek
sayisinin esit olup olmamasina gore dengeli tasarimlar ve
dengesiz tasarimlar s6z konusudur. Dengeli tasarimlarda
Tip I kareler toplami hesaplanabilirken dengesiz
tasarimlarda ise regresyon yaklagimi ile Tip III kareler
toplam1 hesaplanmasi onerilmektedir [3,4,8,9]. Tip 1
kareler toplaminin hesaplanmasinda kullanilan formiiller
Esitlik (1)-(5) arasinda verilmistir [1,3,6,7]. Sirastyla
genel kareler toplamu (1), A faktdriine (2) ve B faktoriine
(3) ait kareler toplami, hata kareler toplami (4) ve

etkilesim kareler toplammin (5) hesaplanmasinda
kullanilan formiiller gosterilmistir.

i z
GnKT = 3, x2 — 2% )

N
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Tip HI kareler toplamimin hesaplanmasinda ise dizayn
matrisi olusturularak kareler toplamlar1 hesaplanmaktadir.
Iki faktorlii 2x2 diizeninde bir faktoriyel tasarimin
regresyon modeli Esitlik (6) ile ve dizayn matris yapist
Tablo 2’de gorilmektedir [1-3,7]. Dizayn matrisi
olusturulduktan sonra X ve Y matrislerinin olusturulmasi
Esitlik (7) ve (8) ile gosterilmis, Tip III kareler toplaminin
hesaplanmasina yonelik matris iglemleri ve hesaplama
adimlari ise Esitlik (9)-(13) arasinda verilmistir [10].

Tablo 2. 2x2 faktoriyel tasarim igin dizayn matrisi
(Design matrix for 2x2 factorial design)

M A B AB Y
1 1 1 1 Y11
1 1 -1 -1 Yo
1 -1 1 -1 Yo
1 -1 -1 1 Y2
Y = _H- + b[:. + bj_Xl + b:Xg + b]_:XlX: +e (6)
[1 Xyq g o Xy
¥ = 1 Xpy Ao Koy )
L1 an XnE } Xnk
i
y=|" ®)
L¥x

Tip III kareler toplami1 hesaplanirken, Esitlik (7) ve (8) ile
olusturulan X ve Y matrisleri kullanilarak yapilacak
matris islemlerinde, ayr1 ayri dort model kurularak dort
ayr1 hata kareler toplami hesaplanir. Bunlar, A ve B
faktorlerinin sadece esas etkilerinin dikkate alindig
modelde hata kareler toplami (HKTag), A faktoriiniin
esas etkisi ile AxB etkilesim etkisinin dikkate alindigi
modelde hata kareler toplami (HKTaag), B faktoriiniin
esas etkisi ile AxB etkilesim etkisinin dikkate alindigi
modelde hata kareler toplam1 (HKTgag) Ve son olarak
tam model olarak da adlandirilan A ve B faktorlerinin
esas etkileri ile AxB etkilesim etkisinin dikkate alindig1
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modelde hata kareler toplamidir (HKTapgag). Bu dort
farkli hata kareler toplaminin hesaplanmasi i¢in kurulacak
modellerde matris islemleri Esitlik (9) ile verilmistir.

HET ={¥ —X[(xX'X)x'YII'{y - X[(X'X)~X'YI} (9

Matris islemleri yardimiyla Esitlik (9) ile verilen
islemlerle elde edilecek hata kareler toplamlarindaki
farklilik, modele alinmayan etkilerden kaynaklanmakta,
bu etkiye ait kareler toplami da hata kareler toplamina
eklenmektedir. Dolayistyla her bir modele ait hata kareler
toplami ile tam modele ait hata kareler toplaminin fark:
almarak model dis1 birakilan etkinin kareler toplami
bulunabilmektedir. Bu sekilde varyans analizi tablosunda
kullanilmak {izere sirasiyla A faktoriine ait kareler
toplam1 (10), B faktoriine ait kareler toplami (11),
etkilesim kareler toplami (12) ve hata kareler toplaminin
(13) hesaplanmasinda kullanilan formiiller gdsterilmistir.
Genel kareler toplamu ise Tip I kareler toplamu igin Esitlik
(1) ile verilen formiille aym sekilde verilerden hesaplanir.
Hata kareler toplami tam model igin Esitlik (9) ile matris
islemleriyle elde edilen hata kareler toplami olup istenirse
yine Tip I kareler toplami igin Esitlik (4) ile verilen
formiille ayni1 sekilde verilerden de hesaplanabilir.

AKT = HKTy 45 — HK Ty 45 (10)
BKT = HKTy 45 — HKTy5.45 (11)
EKT = HKT,5 — HKTy5.45 (12)
HKT = HKTy5.45 (13)

Faktoriyel tasarimlarda dizayn matrisi ve X ve Y
matrisleri olusturulduktan sonra, Esitlik (9) ile verilen
matris islemleri ve Esitlik (10)-(13) arasinda verilen
kareler toplamlarinin hesaplanmasi, faktorlerin seviye
sayilarindan bagimsiz olarak aymi sekilde yapilmaktadir.
Tablo 3’te 2x3 diizeninde ve Tablo 4’te 2x4 diizeninde bir
faktoriyel tasarimin dizayn matrisi yapisi verilmistir.

Tablo 3. 2x3 faktoriyel tasarim i¢in dizayn matrisi
(Design matrix for 2x3 factorial design)

A BiB2 BiBs AxB:iB2 AxBiBs3 Y
1 1 1 1 1 Y1
1 -1 0 -1 0 Y2
1 0 -1 0 -1 Ys
-1 1 1 -1 -1 Y.
-1 -1 0 1 0 Ys
-1 0 -1 0 1 Ye
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Tablo 4. 2x4 faktoriyel tasarim igin dizayn matrisi
(Design matrix for 2x4 factorial design)

A BiB4 B2B4 BsBs  AxBiBs AxB:Bs AxB3Bs Y

1 1 0 0 1 0 0 Y1l
1 0 1 0 0 1 0 Y2
1 0 0 1 0 0 1 Y3
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 Y4
-1 1 0 0 -1 0 0 Y5
-1 0 1 0 -1 0 Y6
-1 0 1 0 0 -1 Y7
-1 -1 -1 -1 1 1 1 Y8

2.2. Coklu Karsilastirmalar (Multiple Comparisons)

Varyans analizinde kontrol hipotezi reddedildiginde,
hangi gruplar arasinda farklilik oldugunu belirlemek i¢in
¢oklu karsilastirma testleri kullanilmaktadir. Literatiirdeki
¢oklu Kkarsilagtirma ve c¢oklu aralik testlerinden sik
karsilagilan ve farkli kosullara uygun olan testler LSD,
Tukey, Bonferoni, Hochberg’s GT2, Gabriel, Sidak,
Dunnett t ve Scheffe testleridir. LSD tim gruplarin ikili
olarak eslestirilip tek bir kritik deger ile karsilagtirildigt
bir testtir. Karsilasacak ortalama sayisi arttikca deneme
basina hata miktar1 da artmaktadir. LSD gibi tek bir kritik
deger kullanan Tukey testinin giiven araligi LSD testine
gore daha dardir ve gruplardaki denek sayilar1 esit
olmadiginda Tukey-Kramer testi kullanilabilmektedir.
Bonferroni testi, t istatistigi iizerine kurulu olup esit
orneklem sayis1 gerektirmeyen ve F testi onemli olmasa
da uygulanabilen bir testtir. Hochberg’s GT2, Tukey’e
benzeyen ancak genisletilmis t modiilii (Student maximum
modulus) tabaninda ¢alisan bir testtir ve Tukey kadar
giiclii olmadig1 kabul edilmektedir. Hochberg’s GT2 gibi
genisletilmis t modiilii tabaninda ¢alisan Gabriel testi de
gruplardaki Orneklem sayisinin esit olmasini gerektirir.
Sidak testi, 6zellikle LSD’ye nazaran hata miktarlarina
kars1 daha siki sinirlamalar getirebilmektedir. Dunnett t,
kontrol grubunun deney gruplariyla karsilagtirildigt
durumlarda oOnerilmektedir ve tek bir kritik deger
kullanmaktadir. Scheffe gruplardaki denek sayilar farkli
oldugunda da uygulanabilen bir testtir. Farkli tekerriir
durumlarinda farkl: test istatistigi kullanir [1,3,6,7,11-13].

Faktoriyel tasarimlarda, faktor seviyelerinin her bir
kombinasyonu i¢in denek sayisinin esit olup olmamasina
gore adlandirilan dengeli tasarimlar ve dengesiz
tasarimlar ¢oklu Kkarsilastirma igin kullanilacak test
seciminde de onem arz etmektedir. Yapilacak varyans
analizi sonucunda etkilesim etkisi ve/veya esas etkilerin
anlamli bulunmasit durumunda, ¢oklu karsilastirma ile
anlamli farklilik gosteren alt gruplarin belirlenmesinde,
dengeli tasarimlar s6z konusu oldugunda, yani faktor
kombinasyonlarinin olusturdugu alt gruplardaki denek
sayilar1 esit oldugunda Tukey HSD, dengesiz tasarimlar
s6z konusu oldugunda, yani faktér kombinasyonlarinin
olusturdugu alt gruplardaki denek sayilart farkli

oldugunda ise Tukey-Kramer testinin kullanilmasi

Onerilmektedir [3,6,7,11-14].

Tukey HSD test istatistigi asagida verilen Esitlik (14),
Tukey-Kramer test istatistigi ise Esitlik (15) ile
hesaplanabilmektedir [3,6,7,11,13,14].

[HKO

H’T = qﬁ'k’yﬂlT (14)
HE| 1 1

W =garw ﬂl? (; E) (15)

Bu esitliklerde, o:6nemlilik diizeyi, k:grup sayisi ve
v:serbestlik derecesi olmak iizere, (g, ifadesi Tukey
tablo degerini, HKO hata kareler ortalamasini ve A ve B
karsilagtirllacak gruplar olmak iizere n ise her bir grup
icin denek sayisimi ifade etmektedir. Hesaplanan test
istatistigi, iki grup ortalamasi arasindaki fark ile
karsilagtirtlarak, ortalamalar arasi farklilik hesaplanan
kritik degerden biiyiik ya da esit oldugunda (d>W) ilgili
onemlilik diizeyinde iki ortalama arasinda anlamli bir
farklilik olduguna karar verilmektedir [3,6,7,11,13,14].

2.3. Programlama Dilleri (Programming Languages)

Bu caligmada gelistirilen web sayfasi, PHP (Hypertext
Preprocessor = Zengin Metin On islemcisi) ve JavaScript
kodlartyla olusturulmustur.

PHP, ¢ok sayida platform ile uyumlu olarak calisabilen,
veri tabanlariyla giivenli iletisim kurabilen ve sunucu
tarafli ¢alisgan acik kaynak bir programlama dilidir.
Onerilen yap1 Linux iizerinde, Apache Server ve mySQL
(My Structured Query Language = Yapisal Sorgulama
Dili) veri tabani ile kullanilmasidir [15-18]. PHP kodlari,
HTML (Hypertext Markup Language = Zengin Metin
Isaretleme Dili) sayfalarinin igine gomiilii olarak
kullanilabilecegi gibi, tamamen bagimsiz olarak tek
basmma da kullanilabilmekte ve web tabanli olarak
calistirilabilmektedir. Sunucu tarafli ¢alistigindan kodlar
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web sayfasi lizerinde goriinmemekte, kullanici ekranina
sonuglar yansitilmaktadir [15,16,18,19].

JavaScript, yine farkli platformlarda c¢alisabilen, sunucu
ve istemci uygulamalar1 i¢in gelistirilmis, istemci tarafli
calisan, nesne tabanli kiicilk ve sade bir programlama
dilidir. Sadece JavaScript destegi veren web tarayicilari
ile ¢aligmaktadir. HTML i¢ine ve uygulamalara kolayca
eklenebilen Javascript yardimi ile HTML kaynak kodlar
degistirilebilmekte, boylece dinamik web sayfalar
hazirlanabilmekte ve sunucudan cevap beklemeksizin
anlik islem yapilabilmektedir. Istemci tarafli ¢aligtigindan
kodlar web sayfasi iizerinde goriinmekte ve kullanici
ekranina kodlar yansitilmaktadir [19-23].

2.4. Uygulama (Practice)

Bu calismada, iki yonlii faktoriyel varyans analizi ve
ardindan hem etkilesim hem de esas etkiler igin ¢oklu
karsilagtirmalarin yapilabildigi web tabanli bir uygulama
gelistirilmistir. Uygulamada kullanicidan faktor seviye
sayilar1 ve faktér kombinasyonlar1 igin en bilyiikk denek
sayist istenmekte, buna gore olusturulan veri matrisinde
veri girislerinin yapilmasimin ardindan varyans analizi
tablosu elde edilmektedir. Varyans analizinde, etkilesim
etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olmasi durumunda
etkilesime ait ¢oklu karsilastirmalar ve/veya esas etkilerin
istatistiksel olarak anlamli olmasi durumunda ise esas
etkilere ait c¢oklu karsilastirmalar otomatik olarak
yapilmaktadir. Uygulamanin algoritmasi su sekildedir:

1. Kaullanicr tarafindan girilen faktdr seviye sayilari
(sevA, sevB) ve kombinasyonlardaki en biiyiik n
degeri degiskenlere aktarilir

2. sevAxsevB boyutlu c¢apraz tablo ve bu tablonun

her hiicresinde n adet veri giris alan1 olusturulur

Kullaniciya veri girisi ekrani yansitilir

Girilen veriler dizi degiskenlerine aktarilir

(6rnegin 2x3 boyutlu tasarim igin 6 dizi)

Diziler i¢in sayisal fonksiyonlar tanimlanir

Matris iglemleri i¢in fonksiyonlar tanimlanir

Dizinin n sayisina gére dizayn matrisi olusturulur

HKT hesaplamak i¢in matrisleri ayristirilir
a. A ve B etkileri i¢in Xab matrisi
b. A ve AxB etkileri i¢in Xaab matrisi
c. B ve AxB etkileri i¢in Xbab matrisi
d. A, B, AxB etkileri i¢in Xabab matrisi
e. Veriler i¢in Y matrisi

9. Esitlik 9°da tanimlanan matris islemleri yapilir

10. Egsitlik 10-13’te tamimlanan HKT hesaplanir

11. Serbestlik dereceleri, kareler ortalamalar: ve F
istatistikleri hesaplanir

12. Tamimlayici istatistikler hesaplanir

13. Coklu karsilastirma testi gerekip gerekmedigi
belirlenir, gerekmiyorsa iglem sonlandirilir

14. Gerekiyorsa, etkilesim veya esas etkilerin hangisi
icin ¢oklu karsilagtirma yapilacagi ve tasarimin
dengeli ya da dengesiz olusuna gore hangi ¢oklu
karsilagtirma testinin kullanilacagi belirlenir
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15. Segilen ¢oklu karsilastirma testine bagli olarak
Esitlik 14 veya 15’teki W degeri hesaplanir
16. Kaullanici ekranina sonuglar yansitilir

Ayrica ham veriler mevcut olmadiginda 6zet istatistikler
(ortalama, standart sapma, n) ile iki yonlii faktoriyel
varyans analizinin yapilabildigi bir uygulama daha
gelistirilmistir. Uygulamanin algoritmasi su sekildedir:

1. Kullanicr tarafindan girilen faktor seviye sayilari
(sevA, sevB) degiskenlere aktarilir

2. sevAxsevB boyutlu ¢apraz tablo ve bu tablonun

her hiicresinde 3 adet veri giris alam olusturulur

Kullaniciya veri girisi ekrani yansitilir

Girilen verilerden yararlanarak Esitlik 1-5’te

tanimlanan HKT hesaplanir

5. Serbestlik dereceleri, kareler ortalamalar1 ve F
istatistikleri hesaplanir

6. Tanimlayici istatistikler hesaplanir

7. Coklu karsilagtirma testi gerekip gerekmedigi
belirlenir, gerekmiyorsa islem sonlandirilir

8. Gerekiyorsa, etkilesim veya esas etkilerin hangisi
icin ¢oklu karsilastirma yapilacag: belirlenir

9. Secilen ¢oklu karsilagtirma testine bagli olarak
Esitlik 14 veya 15°teki W istatistikleri hesaplanir

10. Kullanici ekranina sonuglar yansitilir

pow

Ham veriler girilerek yapilan analizlerde Tip Ill kareler
toplam1 hesaplanmaktadir, bu nedenle dengeli ve dengesiz
tim faktoriyel tasarimlarda kullanilabilir. Ancak, 6zet
istatistiklerden dizayn matrisi olusturulamayacagindan
sadece Tip I kareler toplami hesaplanabilmektedir ve bu
nedenle Ozet istatistiklere dayali gelistirilen uygulama
sadece dengeli faktoriyel tasarimlarda kullanilabilir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Iki faktorlii ve faktor seviyelerinin iki ve ii¢ oldugu bir
ornek uygulama ve ekran goriintiileri agsagida verilmistir.
Faktor seviye sayilarinin ve faktér kombinasyonlarindaki
en biiyiik denek sayisinin belirtilip “Veri Matrisi Olustur”
butonuna (Sekil 1) basildiktan sonra belirtilen 6zelliklerde
veri matrisi olusturulmaktadir.

Faktdr 1 Sevive Savist 2w
Faktér 2 Sevive Savist 3
n (max)* 6

Veri Matrisi Olugtur

Sekil 1. Veri matrisi olusturma (Creating data matrix)

Ozellikle dengesiz tasarimlar s6z konusu oldugunda her
bir faktdr kombinasyonu igin girilecek veri sayisinmi tek
tek belirtmek hem pratik olmayacagi hem de karigikliga
sebep olacagi i¢in kullanicidan sadece bir n degeri girmesi
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istenmekte ve bu durum agiklama olarak “Alt gruplardaki
(faktor kombinasyonlarindaki) n sayilart esit degil ise en
biiyilik n sayisini, esit ise sadece birinin n sayisini giriniz”
seklinde verilmektedir. Ornegin bu calismada, faktor
seviyelerine (2x3) gore toplam altt kombinasyon olup bu
kombinasyonlardaki n sayilari 4, 5 veya 6 seklinde oldugu
icin n (max) degerine 6 girilmesi gerekmekte ve tiim
kombinasyonlar i¢in 6 veri giris alan1 olusturulmaktadir.
Denek sayisinin 6’dan az oldugu kombinasyonlarda, bos
kalan veri giris alanlar1 i¢in gerekli kontroller yapilarak
her bir kombinasyonun gergek n degeri saptanmaktadir.

Bl B2 B3
179 1 |58 1178
273 2|76 2|74
372 3|72 3 |80
Al
477 4 |66 4 197
5 |97 5|79 58
6 81 6 6
173 1 |a7 1|88
2 |65 2|98 21075
A2 3 89 3|86 3077
47 4 |82 4 80
5 581 3
6 6 6
Hesapla

Sekil 2. Veri girisi (Data entry)

Olusturulan veri matrisinde dogrudan klavye araciligiyla
veri girigi yapildiktan sonra “Hesapla” butonuna (Sekil 2)
basilmasiyla kullanict islemleri tamamlanmig olmakta, bu
iki asama diginda kullanicinin herhangi bir islem ya da
secim yapmasi gerekmemektedir. Tiim analiz islemleri
otomatik olarak tamamlanmakta ve kullanict ekranina
dogrudan analiz sonuglar1 (Sekil 3) yansitilmaktadir.

Analiz sonuglar1 tek ekranda, tablolar alt alta diizenlenmis
olarak, kullanici agisindan karmasikligi en aza indirgemek
icin sadece gerekli olan sonuglar seklinde verilmektedir.
Analiz sonuglarinda, ilk olarak faktor seviyelerinde ve
tim kombinasyonlarda ozet istatistiklerin gosterildigi bir
tanimlayict istatistik tablosu (Sekil3a) yer almaktadir.
Ardindan varyans analizi tablosu (Sekil 3b) ile faktorlerin
esas etkilerinin ve etkilesim etkisinin 6nemlilik durumlar
belirlenmektedir. Istatistiksel 6nemlilik gdsteren etkiye ait
p degerleri kullanicinin dikkatini ¢ekmesi agisindan
kirmizi renkle vurgulanmaktadir. Yine kullanici agisindan
hem karmasikligi en aza indirgemek hem de yorumlamay1
kolaylastirmak amaciyla varyans analizinin sonuglarina
iliskin bir ciimle ile yorum (Sekil 3c) yapildiktan sonra,
gerekliyse anlamli bulunan etkilere ait coklu karsilagtirma
tablosu (Sekil 3d) otomatik olarak olusturulmaktadir.
Etkilesime ait ¢oklu karsilagtirma tablosu olusturulmasi
durumunda, tiim ikili karsilastirmalara iligkin p degerleri
hesaplanmakta, ancak sadece yorumlamalarda kullanmasi
gereken p degerleri ekrana yansitilmaktadir. Ornegin bu
caligmada, albl/a2b2 veya albl/a2b3 karsilagtirmalarina
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iliskin p degerleri hesaplanabilmekte, ancak iki faktoriin
birden seviyesi degistigi i¢in bdyle bir karsilastirma
uygun olmayacagindan ekrana yansitilmamaktadir. Coklu
karsilagtirma tablosuna iliskin olarak kullanici, asagida
verilen bes farkli yorumdan uygun olam ile
bilgilendirilmektedir:

e Calismanizda etkilesim etkisi 6nemlidir. Bu nedenle
etkilesime ait ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir.

e (Calismanizda etkilesim etkisi 6nemli degildir. Bu
nedenle etkilesime ait ¢oklu karsilagtirma testine
gerek yoktur. Ancak faktorlerin her ikisinin de esas
etkileri onemli oldugundan faktorlere ait coklu
kargilagtirma testleri yapilmistir.

e (Calismanizda etkilesim etkisi 6nemli degildir. Bu
nedenle etkilesime ait ¢oklu karsilastirma testine
gerek yoktur. Ancak ikinci faktoriin esas etkisi
onemli oldugundan bu faktore ait ¢oklu karsilastirma
testi yapilmustir.

e (Calismanizda etkilesim etkisi 6nemli degildir. Bu
nedenle etkilesime ait ¢oklu karsilastirma testine
gerek yoktur. Ancak birinci faktoriin esas etkisi
onemli oldugundan bu faktore ait ¢oklu karsilagtirma
testi yapilmustir.

e (Calismanizda etkilesim etkisi 6nemli degildir. Bu
nedenle etkilesime ait g¢oklu karsilastirma testine
gerek yoktur. Ayrica faktorlerin her ikisinin de esas
etkileri 6nemli olmadigindan faktdrlere ait ¢oklu
kargilagtirma testlerine de gerek yoktur.

TANIMLAYICI ISTATISTIKLER
n Ortalama ||St. Sapma|| St. Hata Min Max
Bl 6 79.833 9.087 3710  72.000] 97.000
B2 5 70200 8379 3747 58000 79000
Al B3 5 82.000 8.803 3937  74.000[ 97.000
B 16| 77500 9675 2419 58000 97000
Bl 4] 74500 10.247] 5123 65.000] 89.000
o B2 5 86800 6.760 3023 81000 98000
B3 4] £0.000 5715 2858  75.000 88.000
B 13 80923 8836 2451 65000 98000
Bl 10) 77.700 9.403 2974 65.000[ 97.000
B2 10) 78.500][  11.316] 3578  58.000] 98.000
A B3 9 81111 7219 2406 74000 97000
B 29 79.034 9.306 1.728]  sg.000] 98.000
VARYANS ANALIZI TABLOSU
VK KT SD KO F p
Falctor A 67.793 1 67.793 0975 0334
Faltér B 69.506 2 34.753 0.500] 0613
Etkilesim (AxB) 683 450 2 341725 4914 0.017
Hata 1.599.433 23 69.541
Genel 2.424.966 28

Cabsmanizda etkilesim etkisi énemlidir.
Bu nedenle etkilesime ait coklu karsilastirma testi vapilomstir.
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FAKTOR A x FAKTOR B
AIBI || A1B2 || A1B3 || A2B1 || A2B2 || A2B3
AlIB1 0423 0998 o0.916
AlIB2 0423 0.260 0.046
AIB3 0998 0.260 0.999
A2B1 0.916 0276 0.934
A2B2 0.046 0.276 0.825
A2B3 0999 0934 0825

Sekil 3. (a) Tamimlayici istatistikler, (b) Varyans analizi

tablosu, (c) Yorum ve (d) Coklu karsilagtirma tablosu
((a) Descriptive statistics, (b) Analysis of variance table, (c) Comment
and (d) Multiple comparison table)

Islemlerin nasil yapildiginin ve uygulamanin kullaniminin
gosterilmesi amaciyla, iki faktorli (2x3) bir uygulama
gbsterilmigtir. Iki faktdrlii ve faktorlerin ikiser seviyesi
oldugu durumdan, faktorlerin beser seviyesinin oldugu
duruma kadar (2x2, 2x3, 2x4, ..., 4x5, 5x5) tiim alternatif
uygulamalar hazirlanmis olup uygulamalarin tamamina
“www.masungur.com/webstat.php” web sayfasinda yer
alan “istatistik analiz ve hesaplama araglar’” yoluyla
erigsilebilmektedir. Toplam denek sayisi veya her bir
faktor kombinasyonundaki denek sayist bakimindan ise
herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir.

4, TARTISMA (DISCUSSION)

Istatistiksel analizlerde elle hesaplama yapmak zor ve
zaman alict bir islemdir. Ayrica hatali hesaplama yapma
olasiligr da bulunmaktadir. Formiillerin karmasikligi ve
hesaplama islemlerinin uzunlugu kisilerin alternatif
¢Oziim yollart aramasina neden olmaktadir. Giiniimiizde
en ¢ok basvurulan yontem paket programlardir. Ancak
herkesin her kosulda paket programlara erisim sansi
olmayacagi gibi, bazi istatistiksel analizler her paket
programda yer almayabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan faktoriyel tasarimlar
acisindan bakildiginda, birgok istatistiksel analiz paket
programinda faktoriyel tasarimlara ait esas etkiler igin
¢oklu karsilastirmalar mevcutken etkilesimlere ait goklu
karsilagtirma sonuglar1 yer almamakta ve dolayisiyla bu
durum paket program kullanicisini elle hesaplamaya
gotiirerek belki de sonucun hatali olarak elde edilmesine
yol agmaktadir. Faktoriyel tasarimlar bir érnek olmakla
birlikte, farkli yontem ve durumlarda veya paket
programa erisim sansi dikkate alindiginda birgok agidan
bu sorun s6z konusu olabilmektedir.

Hesaplama islemlerinin kolaylasgtirmanin ve hatal
hesaplama ihtimalinden kurtulmanin bir yolu da
hesaplama islemlerini web tabanli programlama dilleri
araciligiyla yapmaktir. Kod yapilarinin karmasik olmasi,
kodlarin iyi bilinmesi ve wuzmanhik gerektirmesi
dezavantaj gibi goriinmesine karsin bu kismin kullaniciyi
ilgilendirmiyor olmasi, kullanicinin sadece veri girisi
yapmasi gerekmesi, hesaplamalar1 herkes icin oldukca
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pratiklestirmektedir. Yaygin olarak kullanilan
programlama dillerinden olan PHP dili de bu amag¢ i¢in
olduk¢a uygundur. Kod esnekligi, acik kod mantif1 ile
gelistirilebilir olmasi ve {icretsiz bir dil olmasi gibi
avantajlara sahip olan PHP dili ile formiiller
yazilabilmekte, bu formiiller fonksiyona cevrilebilmekte
ve bir kez olusturulan fonksiyonlar tekrar tekrar
kullanilabilmektedir  [15,18]. PHP  sunucu tarafli
calistigindan, ¢ikt1 alabilmek icin girdilerin sunucuya
iletilmis olmas1 gerekmektedir [15,18,19]. Anlik tepkisel
ihtiyaclarin olmasi durumunda, bu durum JavaScript
destegi ile kolayca ¢oziimlenebilmektedir. Istemci tarafl
calisan ve boylece anlik tepki veren JavaScript sayesinde
hazirlanan uygulamalara dinamiklik kazandirilabilmekte
ve kullanicinin anlik olarak uyarilmasi gereken durumlar
¢oziimlenebilmektedir [19-22].

PHP ve JavaScript ile hazirlanmis olan uygulamanin
hazirlik asamalar1 olduk¢a uzun ve zahmetli olmakla
birlikte, kullanmaya basladiktan sonra kazandirdig:
pratiklik ve zaman kazanct dikkate alindiginda bu
dezavantaj ortadan Kkalkmaktadir. Ayrica uygulamanin
internet erigimi olan her yerde ve JavaScript destegi veren
tim tarayicilarla ¢aligabiliyor olmasinin verdigi erisim
kolaylig1 da bir diger avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada olusturulan uygulamaya internet baglantisi
olan ve web tarayicist bulunan her tiirlii bilgisayar, mobil
cihaz vb. araglardan kolaylikla ulagilabilmekte ve gerekli
olan veri girisi yapildiktan sonra sonuglar sadece bir tus
araciligiyla elde edilebilmektedir. Dolayisiyla, elle
uygulamasi oldukca karmasik ve zor olan, ayrica
hesaplama iglemleri i¢in zaman gerektiren bir istatistiksel
yontem, kolaylikla erisilebilir, uzmanlik alan1 olmayan bir
kisi tarafindan da uygulanabilir ve yorumlanabilir hale
gelmektedir.

Giintimiizde web tabanli ya da interaktif istatistiksel
analiz ifadeleri olduk¢a fazla tercih edilmekte ve
kullanilmaktadir. Basit¢ce, en bilinen arama motorlar1
araciligiyla “interactive statistical analysis”, “web based
statistical analysis”, “online statistical calculations” gibi
terimlerle yapilacak aramalarda ¢ikan milyonlarca sonug
ve web sayfast da bunu ortaya koymaktadir. Ancak
buradaki en 6nemli sorunlardan biri, bu web sayfalarinin
ya da hesaplama araglarinin biiyiik cogunlugunun bilimsel
icerikli web siteleri olmamasi, kisisel olarak olusturulmus
bilgi paylasim siteleri, forum veya blog tarzi siteler
olmasidir. Dolayisiyla bu sayfalarin hazirlanmasinda
meslek profesyonellerinin  etkin olup olmadiklari,
hesaplama araglarinin dogru ve uygun sekilde kullanilip
kullanilmadig1 sorunu da ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, bu
sekildeki web sayfalar1 ile yapilacak analizlerde, bu
sayfalarin referans olarak gosterilememesi ya da kabul
edilmemesi sorunu da bulunmaktadir.

Sonug olarak, daha once ifade edilen erisim kolayligi,
zaman tasarrufu, kullanim kolaylig1 gibi bir¢cok nedenden
dolay1 tercih edilebilirligi yiiksek olan web tabanh
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uygulamalarin, bilimsel yonden gecerli ve alan uzmanlari
tarafindan hazirlanmis olmasi da tercih edilirligi iizerinde
oldukca 6nemli bir etkiye sahip olacaktir. Bu calisma
kapsaminda hazirlanan web tabanli uygulamanin etkinligi,
kullanilma ve tercih edilme oranlarinin incelenmesi
amaciyla gerek veri tabami iizerinden kullanim
istatistikleri incelenerek gerekse bir anket ¢alismasi ile
aragtirilmasi planlanmaktadir.

Hangi durumda hangi analizin yapilmasi gerektigi, veriye
uygun yontemin hangisi oldugu, hangi yontemin nasil
kullanilacagr ve yorumlanacag: gibi konular istatistik
uzmanina  basvurulmasi  gereken konulardir. Bu
uygulamay1 kullanacak olan kisilerin temel diizeyde
istatistik bilgisine sahip olduklar1 varsayilmistir.

5. SONUC (CONCLUSSION)

Bu calismada, iki yonli faktériyel varyans analizinin ve
¢oklu karsilagtirmalarinin bir web uygulamasi araciligiyla
hesaplanmast iizerinde durulmus ve elle hesaplama yerine
web tabanli analiz yapmanin pratikligi gosterilmeye
calistlmistir. Bu calismada hazirlanan web sayfalari ve
uygulamalarin 15181nda, teorik temelleri bilinen ancak
heniiz yaygin kullanilan paket programlarda yer almayan
herhangi bir istatistiksel yontemin, programlama dilleri
sayesinde web tabanli olarak basit ve anlasilir bir sekilde
yapilabilecegi ortaya konmustur.

Giliniimiizde, gerek aragtirmacilar gerek ogrenciler
tarafindan kullanilan 6grenme ve uygulama araglarinin,
oncelikli olarak her yerden erisim imkani olan kaynaklar
arasindan tercih edildigi, hatta mobil araglarla dahi
ulasilabilen kaynak ve uygulamalarin pratiklik ve kolay
ulasim bakimindan tercih edilirliginin daha yiiksek
olacagr dikkate alindiginda, bu kullanicilara da
ulasabilmek adma, bu ve benzeri web tabanh
uygulamalarmm ne kadar 6nemli oldugu ve bu Gnemin
giderek artacagi aciktir. Bu sekildeki uygulamalarin
yayginlagsmasi, gerek egitim-6gretim ve gerekse bilimsel
aragtirmacilar i¢in birgok yonden faydali olacaktir.
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