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Ozet

Oldukga genis uygulama alanlarina sahip olan tek yonlii varyans ¢éziimlemesi yontemi, 6zellikle dengesiz deney
diizenlerinde sabit varyanslilik varsayiminin saglanmamasindan ¢ok etkilenir. Bu etkilenme, deneydeki tekrar
say1st ve kitle varyansi eslesmesine gore farkli yonlerde olmak {izere, arastirmaci tarafindan belirlenen nominal
anlam diizeyinden sapma bigiminde ger¢eklesir (Harwell, M.R. ve digerleri, 1992; Lix, L.M. ve digerleri, 1996).
Bu calismada Ozdemir ve Kurt (2006) tarafindan etken diizeyleri 6zel secilmis tek yonlii varyans
¢bziimlemesinde degisen varyanshlik durumunda kullanilmak tizere énerilen B test yontemine kullanim kolaylig
saglamak amactyla gelistirilen bir 6zel yazilim tanitilacaktir. Bu yazilim
http://kisi.deu.edu.tr/userweb/engin.yildiztepe/BKare.rar adresinden temin edilebilir.

Anahtar sozciikler: ANOVA; Degisen varyanshilik; B? testi, Istatistik yazilumu.

Abstract
An Alternative Test for One Way ANOVA and Special Software

One way analysis of variance which has a wide application area is very sensitive to inequality of variance
problem especially when the design is unbalanced. The impact of this assumption violation give rise to an
increase or decrease in nominal significance level which is determined by the researcher depending on the
pairing of number of replication and population variances (Harwell, M.R. et al., 1992; Lix, L.M. et al., 1996). In
this study, a special software has been presented which was developed in order to ease the application of B’ test
which was proposed by Ozdemir and Kurt (2006) to create an alternative when there is a inequality of variance
problem in one way ANOVA. This software is available at

http://kisi.deu.edu.tr/userweb/engin.yildiztepe/BKare.rar.

Keywords: ANOVA; Heteroscedasticity; B’ test; Statistical software.

1. Giris

Varyans c¢oziimlemesi genellikle ikiden fazla kitle ortalamasinin esitligi test edilirken yararlanilan bir
yontemdir. Burada test edilen hipotez,

Hyopy =y == 1y
H, @ p; # s enaz bir i,i * ¢ifti icin
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bi¢iminde kurulur. Bu hipotez, cevap degiskeninde (Y) gdzlenen toplam degisim varyans ¢oziimlemesi
yardimiyla,
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bi¢iminde tanimlanan test istatistigine sahip F testi ile test edilir. F testi’nin uygulanabilmesi i¢in
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e Gozlemlerin birbirinden bagimsiz elde edilmesi
e Gozlemlerin elde edildigi kitle dagilimlarinin normal dagilima uymasi
o Gozlemlerin elde edildigi kitle dagilimlarina ait varyanslarin homojen olmasi

varsayimlarinin saglanmasi gerekir. Her bir deneme ile elde edilen gozlemlerin ¢ekildigi kitle
varyanslarinin homojen olmamasi durumu farkli varyanslilik ( heteroscedasticity ) olarak adlandirilir.
Farkli varyanslilik durumunda, diger iki varsayim saglaniyorsa deneydeki cevap degiskeninin dagilimi
tim i=12..k diizeyleri igin Yl-j ~NID(,ul-,O',-2) j=L12,..,n, bi¢iminde olur. Farkli varyanslilik
durumunda karsilagilan iki temel sorundan ilki F testine ait test istatistiginin dagilminm £,

dagilimina uymamasi, ikincisi ise aragtirmaci tarafindan belirlenen anlam diizeyinin test sonunda
korunamamasidir.

1.1 Farkli varyanslhilik durumunda F oranimin dagiliminda gozlenen degisim

Farkl1 varyanslilik durumunda

oraninin dagilimi konusunda yapilan en yetkin ¢alisma (Box, 1954)

dir [9]. Box, farkli varyanslilik durumunda, deneme ve hata karelerine ait karesel bigimlerin dagiliminda

gozlenen degisimi tek yonlii varyans ¢oziimlemesine uyarlamis ve
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oraninin
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degerleri ile DF, n',p dagilimina yaklagtigini belirtmistir.
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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
¢Oziimlendiginde 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 [11]. Ik durumda arastirmaci, goze aldig: 1.Tip hata yapma riskinin 3—4 kat: daha fazla
bir risk ile kars1 karsiya olurken gercekte dogru olan ve reddedilmemesi gereken H:u, =pu, =...=p;

hipotezi, farkli varyanslilik problemi nedeniyle reddedilebilir. Ikinci durumda ise II. Tip hata yapma
olasilig1 artacagindan gercekte denemeler arasinda var olan farklar yakalanamayabilir.

Belirlenen anlam diizeyi ile gerceklesen anlam diizeyi arasindaki fark kitle varyanslar1 ve her deneme ile
yapilan tekrar sayilarina baglidir. Farkli varyansliligin, F testi sonuglari iizerindeki etkilerini gérmek i¢in
biiylik 6rneklem genisligi durumuna yani F oranimi olusturan DKO ve HKO degerlerinin beklenen
degerlerine bakmak gerekir [9].

o? i=12,... k kitle varyanslar1 olmak iizere hata kareler ortalamasinin beklenen degeri

1
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k
bigimindedir. y — % = Z("i -1) oldugu igin bu deger (n, —1) agirliklar ile o-i2 degerlerinin bir agirlikli
i=1

ortalamasidir. Hy’in dogrulugu altinda deneme kareler ortalamasinin beklenen degeri ise
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bi¢imindedir. Bu deger de (N —n, ) agirliklari ile o-f degerlerinin agirlikli ortalamasidir.

Her deneme ile esit sayida tekrarin yapildigi dengeli deney diizenlerinde H, hipotezi dogru ise
E(HKO):E(DKO) olacagr icin farkli varyanshiligin etkisi Var(DKO) degerinin incelenmesi ile
gozlenebilir. Bu deger
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Var(DKO)zk o1 (6)

bigimindedir. Kitle varyanslariin homojen olmasi durumunda parantez igindeki deger 1’e esit olurken
farkli varyanslilik durumunda 1°den biiylik ¢ikar. Farkli varyanslilik, Var(DKO)’nun alacagi degerin,
homojen varyanslilik durumuna goére daha biiyiik olmasina neden olur. F dagilimi tek kuyruklu bir dagilim
oldugu i¢in Var(DKO)’nun biiyiimesi E(DKO)’nun biiyliimesine bu da F oraninin biiyiimesine neden
olacaktir [9]. Dengeli deney diizenleri i¢in farkli varyanslilik durumunda F oraninin payr paydasindan
daha biiyiik 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 varyanslilik nedeniyle
belirlenen anlam diizeyinin korunamamasi sorunu, dengesiz deney diizenlerinde oldugu kadar ciddi
boyutta degildir [2, 10].

Dengesiz deney diizenlerinde farkli varyansliligin etkisini incelemek igin iki u¢ durum ele alinmalidir.
Bunlardan birincisi literatiirde ayn1 yonde eslesme (AYE) olarak adlandirilan varyansi biiyiik olan kitleye
ait deneme ile yapilan tekrar sayisinin biiyiik, varyansi kiiclik olan kitleye ait deneme ile yapilan tekrar
sayisinin kiiciik olmasi1 durumudur. Bu durumda Egsitlik (4)’te verilen E(HKO)’da biiyiik varyansin agirligi
biiyiikk olurken Esitlik (5)’te verilen E(DKO)’da kiiciikk varyansin agirlign biliylik olmaktadir. Bunun

sonucunda olarak tanimlanan F oraninin payi, paydasindan daha kii¢iik degerler alma egilimi

gosterecek ve gergeklesen anlam diizeyi, belirlenen anlam diizeyinden daha kiigiik c¢ikacaktir. F testi,
farkli varyansliligin gozlendigi ve aymi yonde eslesmenin oldugu dengesiz deney diizenlerinde tutucu
egilim gosterir ve bunun sonucu olarak gercekte denemeler arasinda olan anlamli farklar bulunamayabilir
[3, 5]. Dengesiz deney diizenlerinde incelenmesi gereken ikinci u¢ durum ise literatiirde ters ydnde
eslesme (TYE) olarak adlandirilan, varyansi biiyiik olan kitleye ait deneme ile yapilan tekrar sayisinin
kiigiik, varyansi kii¢iik olan kitleye ait deneme ile yapilan tekrar sayisinin biiyiilk olmasi durumudur. Bu
durumda Egsitlik (4)’te verilen E(HKO)’da biiyiik varyansin agirligi kiigiik olurken Esitlik (5)’te verilen

DKO
E(DKO)’da biiylik varyansin agirlig1 biiylik olmaktadir. Bunun sonucunda olarak tanimlanan F

oraninin payli, paydasindan daha biiylik degerler alma egilimi gdsterecek ve gerceklesen anlam diizeyi,
belirlenen anlam diizeyinden daha biiyiik ¢ikacaktir. F testi, farkli varyanslihigin gézlendigi ve ters yonde
eslesmenin oldugu dengesiz deney diizenlerinde liberal egilim gdsterir ve bunun sonucu olarak denemeler
arasinda gergekte anlamli olmayan farklar bulunabilir [3, 5].

Uygulamada, hangi denemeye ait kitle varyansinin biiyilik, hangi denemeye ait kitle varyansimin kiiciik
oldugunun bilinmesi elbette miimkiin degildir. Burada, F testinin farkli varyansliliktan en ¢ok etkilendigi
iki u¢ durum iizerinde durulmustur. Literatiirde, farkli varyanslilik sorununa ¢odziim olarak Onerilen
yaklagimlar degerlendirilirken, 6zellikle bu iki u¢ durumdaki performanslar gz o6niine alinmaktadir.

2. Yeni ve basit bir ¢6ziim onerisi

Ozel secimli deneyler igin, tek yonlii varyans ¢oziimlemesinde farkli varyanshilik sorununa ¢dziim olarak
gelistirilen yaklasimlari,

Veri doniislimleri

Yaklasik (approximate) testler

Tam (exact) testler

Parametrik olmayan testler

Agirlikli en kiiciik kareler tahmin yontemi
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e  Giiglii (robust) istatistiksel yontemler

bi¢iminde 6 ana baslikta gruplandirmak miimkiindiir. Bu boliimde anlatilacak yaklasim yaklasik testler
grubuna 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 deneme

ortalamalar1 )71 ve bu ortalamalara ait standart hatalar da
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agirliklart hesaplansin. Hesaplanan @; agirliklar: ve 171 deneme ortalamalar1 kullanilarak

k
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bigiminde tanimlanan bir agirlikli ortalama hesaplansin. Y agirlikli ortalama degeri, 4 genel ortalamanin

Y+

<<

varyans agirlikli bir tahminidir. Bu degerler kullanilarak hesaplanan

" S (10)

istatistiginin dagilim1 v, =n, —1 serbestlik dereceli Student t dagilimima uyar. Bu asamada, hesaplanan

her bir ¢, degerine, Bailey tarafindan Student t dagilan rassal degiskenler iizerinde kullanilmak iizere

Onerilen
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1

bi¢imindeki lokal tam normallik doniisiimii uygulanir [1]. Burada z, degeri, standart normal dagilimda
aragtirmacinin belirledigi anlam diizeyinin yarisina (o /2) karsilik gelen kritik degere esittir (o = 0.05 ise

z,=1.96 ). Déniisiimden sonra elde edilen z, degerlerinin kareleri alinarak

2
2] 2

: 7 v
k k 4vi2+5(222‘34+3) y S
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P T b (421?;9) v, (12)

bi¢ciminde tanimlanan, dagilimi k-1 serbestlik dereceli ;(2 dagilimma yaklasan ve tarafimizdan B? olarak

.. .. . < 2 - ..
isimlendirilen istatistik hesaplamr. Hesaplanan bu deger, X4_;;-, tablo degerini gegerse

Hy = 1y =...= u; hipotezi reddedilir.
3. B? testi yazilimu

Tek yonli sabit etkili deney diizenlerinden elde edilen sonuglarin ¢éziimlenmesinde farkli varyanslilik
sorununun giderilmesi amaciyla gelistirilmis B* Testi'ne [8] ait test istatistigi hesaplanirken Bailey
tarafindan 1980 yilinda oOnerilen lokal tam normallik doniisiimiinden yararlanilir. Islem yiikiiniin
hafifletilmesi i¢in bazi tablolar iiretilmigsse de hesaplamalarin bir bilgisayar yazilimi ile yapilmasinin
uygulamacilar agisindan kolaylik saglayacag: diisiiniilmiistir ve bu amagla B> Testi yazilimi
gelistirilmistir. B> Testi yazilimi Delphi 7.0 uygulama gelistirme aracr ile gelistirilmistir.

3.1. B’ testi yazilimi veri girisi

Kullanicilar grup ve tekrar sayilarini belirterek veri girisi yapabilecekleri gibi metin dosyalarinda bulunan
verileri de kullanabilirler. Yazilim ¢alistirildiginda ilk olarak kullanicidan veri kaynaginin secilmesini
ister. Eger veriler bir dosyada kayith ise “Dosyadan” segenegi secilerek “Tamam” butonuna basilir,
boylece kullanicilar verileri iceren csv uzantili (veriler virgiille ayrilmis) dosyalarini, agilan form ile
secebilirler. Grup ve tekrar sayilarint belirterek veri girisi icin “Veri Girisi” segenegi isaretlenmelidir.
Daha sonra aktif hale gelen “Grup Sayis1” ve “Tekrar Sayis1” alanlarina deneydeki grup sayis1 ve tekrar
sayis1 yazilabilir. “Veri Girisi” segenegini igsaretleyen kullanic1 “Grup Sayis1” ve “Tekrar Sayis1” alanlarini
bos gegemez ve bu alanlara ikiden kiigiik bir say1 giremez. Bu alanlarda belirttigi grup ve tekrar sayilarina
gore, verileri agilan ana form tizerindeki tabloya girebilir.

Yazilimdan, dengesiz deneylerden elde edilen verilerin ¢éziimlenmesinde de yararlanilabilir. Bunun igin
veri girisinde tekrar sayisi olarak maksimum tekrar sayisi belirtilmeli ve tekrar sayisi eksik olan hiicreler
bos birakilmalidir.
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[E4veri kaynad Secimi x|

Veri Kaynadini Seciniz :

" Dosyadan Grup Sayisi: |3
& Veri Girigi | Tekrar Sayisi: |5

V4 Tamaml X iptal | L cikis |

Sekil 1. Veri kaynag1 secimi

3.2. B’ testi yazilimi kullanim

Veri girisi tamamlandiktan sonra kullanici test istatistigini hesaplattirabilir. Testin anlam diizeyi formun
iist kismindaki liste kutusundan segilebilir. Varsayilan deger 0,05 dir. Test sonuglarini elde etmek icin
formun st kismindaki “B” Test” butonu veya meniiden “islem >Test degerini hesapla” secenegi
kullanilabilir.

B S
Dosya (sl Islem &) Yardm

A B C Ho:pl=p2=u3
1 8,17 16,21 I : En az bin farkhdr,

2 |1,95 7.35 14,26
2 278 8,29 15,63 Test Istatistisi B2 = 46,0602
4 2,26 9,25 16,42

5 242 9.6 14,82 Karar:

Heo hipoter, hesaplanan B? = 46,0602 test istatistif,
Chi-Square(2; 0,951 =5,9215 kntilk degeri ile
karglagtiriaral reddedilmistir.

B2 Test Copyright © 2007 YILDIZTEPERSZDEMIR

Sekil 2. B? testi ana form

. - e 2 .. . . .. oy
Formun sag tarafinda test istatistigi ve ¥y_j;_, degerine gore karsilagtirilarak verilen karar gosterilir.

Testin sonuglar1 formun sag tarafindaki editérden kopyalanabilir, metin dosyasi olarak kaydedilebilir.
Kullanici sadece sonuglart degil tabloya girdigi verileri de csv uzantili dosya olarak kaydedebilir. B* Testi
yazilimi http://kisi.deu.edu.tr/userweb/engin.yildiztepe/BKare.rar adresinden temin edilebilir.
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) Yardm

Veti Dosyasin
Sonuclar

Sekil 3. Kaydetme secenekleri

4. Sonug¢

B? Testi, kitle dagilimi normal oldugunda tek yonlii sabit etkili deney diizenlerinde, degisen varyanslilik
nedeniyle gerceklesen anlam diizeyinin nominal anlam diizeyinden sapmasini kontrol edebilen bir testtir.
Degisen varyanslilik problemi olmadigi durumlarda ise verdigi sonuglar, F Testi sonuglari ile uyum
gostermektedir. Burada hazirlanan yazilim, esit ya da farkli deneme ve tekrar sayilari ile B* Testi’ni
degisen varyanslilik durumunda segenek bir test olarak kullanmak isteyen uygulamacilar i¢in biiyiik
kullanim kolayligi saglamistir.
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