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Oz: Bu calismada, tek yonlii Ortalamalarin Analizi (ANOM) ve Transforme Edilmis Ranklara Dayali Ortalamalarm Analizi
(ANOMTR) testleri varyanslart homojen normal olmayan dagilimlarda 1. tip hata olasiligi ve testin giicii bakimindan
kargilagtirilmistir. Yapilan 100000 simiilasyon denemesi sonucunda, dikkate alinan deneme kosullart ne olursa olsun
ANOMTR testi bakimindan gergeklesen 1. tip hata olasiliklar1 % 4.50-5.50 i¢inde kalmigtir. Ancak ANOM testi bakimindan
gerceklesen 1. tip hata olasiliklarimin genel olarak bu sinirlar igerisinde kalmadigi goriilmiistiir. ANOM testinin dagilimin
egriliginden ziyade, dikliginden olduk¢a olumsuz etkilendigi tespit edilmistir. Varyanslar homojen oldugu siirece, dagilimin
sekli ve tekerriir sayist ne olursa olsun ANOMTR testi oldukga giivenilir sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: ANOM, ANOMTR, 1. tip hata, testin giicii, simiilasyon

Comparison of ANOM and ANOMTR Tests
with Regard to Performances

Abstract: In this study, one-way ANOM (Analysis of Means) and ANOMTR (Analysis of Means Based on Transformed
Ranks) tests were compared in non-normal distributions with homogeneous variances in terms of the Type I error rate and test
power. As a result of 100.000 simulation experiments conducted, regardless of the experimental conditions considered, actual
Type I error rates occurred in ANOMTR was within the limits of 4.50-5.50%. However, it was observed that actual Type |
error rates occurred in ANOM test was generally not within these limits. The ANOM test was found to be affected quite
negatively by the kurtosis rather than the skewness of the distribution. As long as the variances were homogeneous, the
ANOMTR test has given very reliable results regardless of the shape of the distribution and the number of replications.

Keywords: ANOM, ANOMTR, type I error rate, test power, simulation

1. Giris altinda gelistirilmistir (Bakir, 1989; Nelson ve
. Dudewicz, 2002). Ayrica ANOM testi,
ANOM,  bagimsiz grup ortalamalarnt  genel varyanslarin  homojenliginin test edilmesinde

ortalama ile karsilagtirmak amaciyla kullanilan (Bernard ve Wludyka, 2001), oran (Nelson ve ark.,
istatistiksel bir testtir (Nelson ve ark., 2005; Mendes 2005), korelasyon (Rao ve Kumar, 2002) ve
ve Yigit, 2013). Grup karsilastirmalarinda, Varyans g ’

Analizi (ANOVA) Teknigi’'ne alternatif olarak
diisiiniilebilir (Dudewicz ve Nelson, 2003). ANOM
testi de ANOVA’da oldugu gibi hatalarin normal
dagilmasi ve varyanslarin homojenligi varsayimlari

regresyon katsayilarinin (Rao ve Deva Raaj, 2006)
kargilagtirmasinda ve ¢oklu karsilastirma testi
(genel ortalama ile) (Mendes ve Yigit, 2018) olarak
da kullanilmaktadir. Grafiksel bir metot olmasindan
dolayi, sonuglarin anlasilmasi ve yorumlanmasi
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oldukga basittir. Ayn1 zamanda ANOM grafikleri,
grup ortalamalar1 arasindaki farkin istatistiksel
onemliligi yaninda, pratik 6nemliligi hakkinda da
bilgi vermektedir (Nelson, 1983; Nelson ve ark.,
2005, Yigit ve Mendes, 2017).

Mendes ve Yigit (2013), yaptiklar1 detayli bir
simiilasyon calismasi ile ANOM testinin grup
kargilastirmalarindaki performansini ortaya
koymuslardir. Dikkate alinan deneme kosullarinin
tamaminda ANOVA ile neredeyse ayni sonuglari
verdigi rapor edilmisti. ANOM testi’nin de
ANOVA’da oldugu gibi normallik ve varyanslarin
homojenligi varsayimlarinin yerine gelmemesinden
olumsuz etkilendigini bildirmislerdir. Bakir (1989),
yaptigt bir calismada, ANOM testinin ranklara
dayali parametrik olmayan bir karsiligm
(ANOMR) gelistirmistir. Ancak bu testin sadece
belirli deneme kosullarinda kullanilabildigi dikkati
¢ekmistir. Nelson ve ark. (2005) ANOM iizerine
yazdiklar1 kapsamli kitaplarinda, Bakir’in (1989)
onerdigi yaklagimi gelistirip (ANOMTR), herhangi

bir kisitlama olmadan  kullanilabilir  hale
getirmislerdir.

Parametrik olmayan testler,  biitlin
varsayimlardan  bagimsiz  degildir.  Ozellikle

varyanslarin homojen olmamasindan parametrik
olmayan testler de ciddi derecede olumsuz
etkilenmektedirler. Bu ¢alisma; ANOM ve
ANOMTR yontemlerini varyanslar1 homojen,
ancak normal olmayan dagilimlardan alinan kiigiik
hacimli (n<10)  grup  karsilastirmalarinda
performanslart bakimindan incelemek amaciyla

yiriitiilmiistiir. Bu amagla, séz konusu testler tek
faktorli deneme diizenlerinde kapsamli  bir
simiilasyon ¢alismasiyla karsilastirilmiglardir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismanin materyalini g&h dagilimindan
(Hoaglin, 1985) iiretilmis tesadif sayilar
olusturmustur. g&h dagilimindan say1 iiretmek igin,
Standart Normal (Z) dagilimdan iretilen sayilara
Esitlik 1 ve 2’de wverilen transformasyonlar
uygulanir.
exp(gZ)—1 hz?
. exp( )

g+ 0ise, X = .

€y

g=0ise, X =Zexp (hziz) (2)

g&h  dagilminda, g  egriligi/carpikligi
(skewness), h ise dikligi/basiklig1 (kurtosis) kontrol
etmektedir. g=h=0 ise g&h dagilimi, standart
normal dagilima esitti. g ve h degerlerini
degistirerek farkli sekillere sahip dagilimlar elde
edilebilmektedir.

Bu g¢alismada ANOM ve ANOMTR testleri,
dagilim sekli (Sekil 1), etki biyitikligi (8), grup
sayis1 (k) ve tekerriir sayisi (n) gibi farkli deneme
kosullar1 altinda 1. tip hata olasilig1 (o) ve testin
gici  (1-f) bakimindan karsilastirilmislardir.
Dikkate alinan deneme kosullarinin tamaminda
deneme basinda kararlastirilan 1. tip hata olasilig1
% 5.00°dir. S6z konusu testlerin gergeklesen 1. tip
hata olasiliklari, gruplarin alindiklart
populasyonlarin ortalamalar1 arasinda fark yok

iken, 100000 simiilasyon denemesi sonucunda
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Sekil 1. Calismada dikkate alman g&h dagilimlar:
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reddedilen Ho hipotezi sayisinin simiilasyon
sayisina boliinmesi ile elde edilmistir. Testin giicii
degerlerini hesaplamak icin ise karsilagtirilan
gruplardan rastgele bir tanesindeki gozlem
degerlerinin hepsine sabit bir say1 (8) eklenmistir.
Daha sonra reddedilen Hyo hipotezi sayisi

Tablo 1. Calismada dikkate alinan deneme kosullar1

simiilasyon sayisina bdliinerek testlerin - giig
degerleri elde edilmistir. Dikkate alinan deneme
kosullar1 Tablo 1’de topluca verilmistir.

Calismadaki simiilasyon denemeleri R-Project
(Anonymous, 2018) programlama diliyle yazilmis
programlar ile yapilmustir.

Dagilim g=0.0,h=0.0; g= 0.5, h=0.0; g= 0.0, h=0.5; g= 0.5, h=0.5; g= 0.0, h=1.0
Grup sayisi (k) 34ves

Tekerriir sayisi (n) 3,4,...,10

Etki biiytkligii (8) 0.00 ve 1.50

Simiilasyon sayisi 100000

2.1. istatistiksel testler
2.1.1. ANOM testi

ANOM testinde tist (UDL) ve alt (LDL) olmak
iizere iki karar sinirt bulunmaktadir. Bu karar
siirlart disina ¢ikan grup ortalamalarinin genel
ortalamadan, dolayisiyla da en az baska bir grubun
ortalamasindan istatistiksel olarak farkli oldugu
sonucuna varilir (Sekil 2 ve Sekil 3). Karar sinirlar
hesaplanirken tekerriir sayilar1 esit ise Esitlik 3 ve
4’ten, esit degil ise Esitlik 5 ve 6’dan
yararlanilmaktadir.

UDL =Y, +h(e kN —K)VHKO |=  (3)

LDL =Y — h(e; k N — k)VHAKO /% (4)

UDL =Y, + m(o; k,N = K)VHKO [~ (5)
LDL =Y, - m(e kN — )VHKO _|*=2 (6

Esitliklerde, Y genel ortalamayi; h ve m,
ANOM kritik tablo degerini; o, dnem seviyesini; k,
grup sayisini; N, toplam gdzlem sayisini; n;,
tekerriir sayisini; HKO, hata kareler ortalamasini
gostermektedir (Nelson ve ark., 2005).

One-Way Normal ANOM for X
a=003

13552

l 12742

11932

A B c D
Grop

Sekil 2. Tekerriir sayilar esit oldugunda ANOM
grafigi

One-Way Normal ANOM for X
a=003

l 12.897

o T |um

A B C D

Sekil 3. Tekerriir sayilar esit olmadiginda ANOM
grafigi

2.1.2. ANOMTR testi

ANOMTR testi, transforme edilmis ranklara
dayali ANOM testidir (Nelson ve ark., 2005).
ANOMTR testi uygulanirken asagidaki adimlar
izlenmelidir.

1- Biitiin veriler bir araya getirilip, grup fark:
gozetilmeden rank (R;;) verilir.

2-Rank verilmis verilere Esitlik 7°deki gibi
transformasyon uygulanir.

Ejj = @71[0.5 + R;;/(2N + 1)] 7

Esitlikte &®~!, standart normal dagilim
fonksiyonunun tersini; Ry, orijinal verilerin rank
verilmis halini; N, toplam gozlem
gostermektedir.

sayisini

3- Son olarak transforme edilmis ranklar (Ej)

iizerinden klasik ANOM yontemi
(Nelson ve ark., 2005).

uygulanir

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada dikkate alinan biitiin deneme kosullari
icin gerceklesen 1. tip hata olasiliklar: Tablo 2-6’da
dagilimlara gore ayr1 ayri, testlerin gii¢ degerleri ise
Sekil 4’te toplu olarak verilmisti. ANOM ve
ANOMTR testleri 1. tip hata olasiligi bakimindan
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Tablo 2. g= 0.0, h=0.0 oldugunda gergeklesen 1. tip hata olasiliklar1

k=3 k=4 k=5
k ANOM ANOMTR ANOM ANOMTR ANOM ANOMTR
3 4.90 4.59 5.11 4.95 4.96 5.42
4 4.89 4.64 4.92 4.74 5.00 5.06
5 4.86 4.60 5.22 4.96 5.00 4.92
6 5.08 4.89 4.92 4.84 5.00 4.92
7 4.96 4.87 5.02 4.84 5.02 4.99
8 4.88 4.64 5.04 4.92 4.839 4.99
9 5.11 5.15 4.92 4.94 5.03 5.05
10 4.98 4.85 4.99 4.77 4.98 4.95
Tablo 3. g= 0.0, h=0.5 oldugunda gergeklesen 1. tip hata olasiliklar
k=3 k=4 k=5
k ANOM ANOMTR ANOM ANOMTR ANOM ANOMTR
3 2.78" 4.52 3.36" 5.13 3.96" 5.49
4 2.68" 4.68 3.24" 4.79 430" 4.94
5 2.82" 4.73 3.56" 4.89 436" 4.84
6 2.86" 4.78 3.61° 4.88 4.60 495
7 2.93" 4.80 3.74" 4.94 4.84 4.88
8 3.1 5.04 3.74" 4.84 4.71 4.98
9 3.08" 4.90 3.82° 4.90 4.84 4.94
10 3.22° 4.87 3.76" 491 5.05 5.13
*: Bradley (1978) sinurlar1 (% 4.50-5.50) disina ¢ikanlar
Tablo 4. g= 0.0, h=0.1 oldugunda gergeklesen 1. tip hata olasiliklari
k=3 k=4 k=5
k ANOM ANOMTR ANOM ANOMTR ANOM ANOMTR
3 1.67 4.56 2.40" 5.10 3.36" 5.41
4 1.62" 4.82 2.24" 4.72 3.59" 5.08
5 1.69 4.79 2.33" 4.85 3.72° 5.03
6 1.56" 4.74 2.45" 4.76 3.67" 4.67
7 1.64 4.84 2.51° 4.88 3.66" 4.82
8 1.55" 4.83 2.53" 4.95 3.67" 495
9 1.63" 4.97 2.44" 5.06 3.65" 4.87
10 1.66" 4.82 2.57" 4.72 3.83" 4.82

*: Bradley (1978) sinurlar1 (% 4.50-5.50) disina ¢ikanlar

kargilastirilirken, Bradley (1978)’in % 4.50-5.50
sinirlar1 dikkate alinmistir. Bu siirlar disina ¢ikan
1. tip hata olasiliklar1 verilen tablolarda koyu olarak
yazilmustir.

Standart Normal Dagilim’dan (g= 0.0, h= 0.0)
alman grup ortalamalar1 karsilastirilirken tekerriir
sayis1 ve grup sayisi ne olursa olsun her iki testin de
gerceklesen 1. tip hata olasiliklart % 4.50-5.50
arasinda oldugu gorilmiistiir (Tablo 2).

Karsilastirilan gruplar, simetrik ve dik (g=0.0,
h=0.5) bir dagilimdan alindiginda ANOMTR
testinin deneme diizeni ne olursa olsun 1. tip hata
olasiligmi % 5.00 seviyesinde korudugu
goriillmiistir. Ancak ANOM ydntemi neredeyse
dikkate alinan deneme kosullarinin tamaminda
(k=5 ve n>5 hari¢) 1. tip hata olasiligim
koruyamamustir (Tablo 3).

Simetrik ve asirn1 dik (g=0.0, h=1.0) bir
populasyondan alinan gruplar karsilastirilirken

ANOM testi bakimindan gerceklesen 1. tip hata
olasiliklar1 hi¢bir kosulda Bradley (1978) sinirlari
icerisine giremezken, ANOMTR testi bakimindan
gerceklesen 1. tip hata olasiliklarinin dikkate alinan
deneme kosullarinin tamaminda s6z konusu sinirlar
icerisinde yer aldig1 goriilmiistiir (Tablo 4).

Egri ve dik (g=0.5, h=0.5) bir dagilim gdsteren
populasyonlardan alinan gruplarin
karsilagtirilmalarinda  ANOMTR  testi 1.tip hata
olasiligmi % 5.00 seviyesinde (% 4.50-5.50
araliginda) korurken, ANOM testinin neredeyse
(k=5 ve n>4 hari¢) hi¢ koruyamadigi goriilmiistiir
(Tablo 5).

Karsilastirilan gruplarin, egri ve hafif dik
(g=0.5, h=0.0) bir dagilim gosteren
populasyonlardan alindiginda ANOMTR testinin
biitiin deneme kosullarinda, ANOM testinin ise k>3
oldugunda 1. tip hata olasiligint Bradley (1978)
sinirlar1 igerisinde koruma bakimindan olduk¢a
basarili oldugu goriilmiistir. Bu durum ANOM
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Tablo 5. g= 0.5, h=0.5 oldugunda gergeklesen 1. tip hata olasiliklari

k=3 k=4 k=5
k ANOM ANOMTR ANOM ANOMTR ANOM ANOMTR
3 2.72° 4.69 3.42° 5.06 4.16" 5.14
4 2.69" 4.85 3.44 4.82 4.43" 4.96
5 2.68" 4.72 3.50" 4.88 4.76 4.98
6 2.71° 4.87 3.65" 5.07 4.80 4.87
7 2.67 4.83 3.77 5.03 4.95 4.94
8 2.84" 5.03 3.70" 4.93 4.96 4.87
9 291" 5.00 3.73" 4.92 5.03 5.06
10 2.89" 4.76 3.63" 4.87 5.22 4.96
*: Bradley (1978) sinurlar1 (% 4.50-5.50) digina ¢ikanlar
Tablo 6. g= 0.5, h=0.0 oldugunda gergeklesen 1. tip hata olasiliklari
k=3 k=4 k=5
k ANOM ANOMTR ANOM ANOMTR ANOM ANOMTR
3 4447 4.77 4.81 5.04 5.37 5.42
4 4.40" 4.72 4.79 4.83 5.17 4.85
5 443" 491 4.68 4.74 5.17 4.83
6 4.40" 4.80 4.69 4.74 5.15 4.81
7 4.46" 4.85 4.76 4.90 491 4.73
8 4.46° 4.87 4.65 4.73 4.96 4.80
9 4.49° 4.93 4.77 4.82 5.08 4.89
10 4.48" 4.77 4.84 4.95 5.27 5.14
*: Bradley (1978) sinurlar1 (% 4.50-5.50) digina ¢ikanlar
345 6 78 910
100 2=0.0, h=0.0; k=3 2=0.0, h=0.0; k=4 =0.0, h=0.0; k=5 ANOM
%0 | _a_ ANOMTR
50
0 ¢=0.0, h=0.5; k=3 2=0.0, h=0.5; k=4 2=0.0, h=0.5; k=5 100
80
P N A BAD AL 50
= 100 g=0.5, h=0.0; k=3 ¢=0.5, h=0.0; k=4 ¢=0.5, h=0.0; k=5
O ; ;
R
E ¢=0.5, h=0.5; k=3 ¢=0.5, h=0.5; k=4 ¢=0.5, h=0.5; k=5
80
ADA A OO M 50
100 ¢=0.0, h=1.0; k=3 ¢=0.0, h=1.0; k=4 2=0.0, h=1.0; k=5 0
80
50
e,:A—A-—APA_A"A_A 6 e:A-—A—A"A’A_A A e___A,-A-—AfA"A—A
0
345 6 7 8 9 10 34 5 6 78 910
n
Sekil 4. Testlerin gii¢ degerleri
testinin  dagilimm  simetrikliginden  ziyade Standart Normal Dagilim’dan (g=0.0 ve h=0.0)
dikliginden ciddi derecede etkilendigini  aliman gruplar karsilastirilirken her iki test

gostermektedir. Buna karsin ANOMTR testinin ne
dagilimin egriliginden ne de dikliginden etkilendigi
oldukga agiktir (Tablo 6).

bakiminda da gerceklesen giic degerlerinin birbirine
cok yakin oldugu, ancak n>6 oldugunda %
80.00°lik gii¢ degerine ulasabildikleri gorilmiistiir.
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Bunun disinda neredeyse (g=0.5, h=0.0 iken n>9
hari¢) hicbir deneme kosulunda % 80.00’lik giic
degerini yakalayamamuglardir (Sekil 2). Testin
giicti, etki biiyiikligli ve 6rnek hacmi ile dogrudan
iliskili oldugundan dolay, istenilen glic degerine
gore Ornek hacminin deneme basinda dogru bir
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin
sonuclart  normallikten  sapmalarin  artmasi
durumunda istenilen gii¢ degerine ulasabilmek i¢in
kiiciik hacimli (n<10) orneklerle c¢alisilmamasi
gerektigini gostermektedir.

4. Sonuclar

Uygulamada yapilan arastirmalarin  biiyiik bir
kisminda grup karsilastirmalariyla
ilgilenilmektedir. Bu amagla da ANOVA-F testine
alternatif olan ANOM testi de giderek
yayginlasmaya baglamistir. Bu c¢alismada da
parametrik  olmayan (dagilimdan bagimsiz)
ANOMTR testinin birgok deneme kosulundaki
performanst ortaya konmustur. Dikkate alinan
deneme  kosullarmmin  tamaminda  dagilimin
seklinden etkilenmedigi belirlenmistir. Dolayisiyla
asirt egri ve dik dagilimlardan alinan gruplarin

karsilagtirilmasinda ANOMTR testinden
yararlanilabilecegi goriilmiistiir.

ANOM ve ANOMTR testleri grafiksel
yontemler  olduklarindan  dolayr  sonuglarin

anlagilmast ve yorumlanmasi oldukca kolaydir.
Ayrica sadece grup Kkarsilagtirmalarinda degil,
varyanslarin homojenliginin test edilmesinde, oran,

korelasyon ve regresyon katsayilarinin
karsilastirilmasinda ve ¢oklu karsilastirma testi
olarak da (genel ortalama ile)

kullanilabilmektedirler.

Son yillarda, ANOM ve ANOMTR testleri SAS
(Anonymous, 1999), Minitab 18 (Anonymous,
2017), JMP 12 (Anonymous, 2016) ve R-Project
(Anonymous, 2018) gibi olduk¢a yaygin kullanilan
istatistik paket programlara dahil edilmistir. Sonug
olarak, kullanim1 giderek yayginlasan bu testlerin
grup karsilagtirmalarinda, birgcok amag¢ igin
kullanilabilecegi ve giivenilir sonuglar elde edilip,
¢ok basit yorumlanabilecegi kanisina varilmistir.
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