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Oz

k bagimsiz grubu karsilastirirken geleneksel olarak kullanilan tek-yonlii ANOVA F-testi’nin
normal teori varsayimlarina bagli oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada budanmis ortalama ve
bootstrap-t ydntemine dayali yeni bir test Onerilmistir. Onerilen test, ANOVA F-testi ve onun
parametrik olmayan karsiligi Kruskal-Wallis testi ile birinci tip hatanin korunmas olciitii kullanilarak
orta biiyiikliikteki 6rneklem genisliklerinde Monte Carlo simiilasyonlari ile karsilastirilmistir. Onerilen
test, normal teori varsayimlarinin gegerli oldugu durumlarda diger iki yontem ile yakin sonuglar
Verirken bu varsayimlarin bozuldugu deney diizenlerinde nominal anlam diizeyinin korunmasi
bakimindan daha basarilidir.

Anahtar Kelimeler: Budanmis ortalama, Bootstrap-t, Ger¢eklesen anlam diizeyi, k bagimsiz

grup
A TEST FOR COMPARING k INDEPENDENT GROUPS WITH A MEASURE OF
LOCATION
ABSTRACT

It is well known that the conventional method for comparing k independent groups, one-way
ANOVA F test, depends on normal theory assumptions. In this work, a new test is proposed which is
based on trimmed means and a bootstrap t method. The proposed test, ANOVA F test and its rank-
based nonparametric counterpart Kruskal-Wallis test were compared in terms of saving nominal Type
I error via Monte Carlo simulations by using moderate sample sizes. It was found that the proposed
test copes quite well under normality and homogeneity and it was much more preferable than those
two traditional tests under non-normality and heterogeneity of variances.
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1. GIRIS

Ikiden fazla sayida grup karsilastirilirken en ¢ok kullanilan yontem geleneksel ANOVA F-testidir.
Ancak F-testinin diger parametrik testler gibi normallik ve homojen varyanslilik varsayimlarinin ihlal
edilmesine karsi hassas bir test oldugu bilinmektedir. 0.05 nominal anlam diizeyi ve normallik
varsayimi altinda, her birinde 50 gozlem olan dort grup karsilastirilirken homojen varyansliligin ihlal
edilmesi, gerceklesen anlam diizeyinin 0.09 olmasina sebep olabilmistir (Wilcox, vd., 1986).
Tasarimin dengesiz olmasi, heterojen varyansliligin etkisini daha da artirir. Ozdemir ve Kurt, 2007
yilinda yaptiklar ¢alismada gergeklesen anlam diizeyi olarak 0.24 gibi bir deger ile karsilagsmislardir.
Heterojen varyanslilik ve tasarimin dengesiz olmasina ek olarak, normallik varsayimindan da
uzaklagmak, arastirmacinin belirledigi nominal anlam diizeyinin ¢ok biiyiik oranlarda bozulmasina ve
testin giiciiniin azalmasina neden olur.

Dayanikli (robust) istatistik, varsayim ihlalleri sonucunda siklikla karsilasilan aykir1 degerlere
kars1t hassas olmayan dayanikli konum ve degisim oOl¢iilerinin kullanimi yolu ile nominal anlam
diizeyinden sapma ve diisiik gili¢ sorununa ¢6ziim getirmeye caligir. Literatiirde en ¢ok karsilagilan
dayanikli konum oOlgiilerinden birisi standart hatas1 aykir1 degerlerden daha az etkilendigi bilinen
budanmis ortalamadir (Staudte ve Sheather, 1990).

Ozdemir ve Kurt, 2007 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada k bagimsiz grubu karsilagtirmak igin
normal dagilim varsayimi altinda kullanilan ve ki-kare dagilan bir test istatistigine sahip bir yontem
Oonermisglerdir. Bu calismada ise 2007 yilindaki g¢alismayr temel alan ancak kitle budanmis
ortalamalari1 kargilastiran ve bootstrap drnekleme yaklasimiyla belirlenen bir karar kuralina sahip
yeni bir yontem Onerilmistir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in normallik varsayimina ihtiya¢ yoktur.
Ikinci bolimde onerilen yontem anlatilmistir. Ugiincii boliimde yapilan simulasyon calismasi ve
sonuglari, son boliimde ise bulunan sonuglara ait yorumlar yer almaktadir.

2. BUDANMIS ORTALAMA ve BOOTSTRAP-T ILE BiR TEST (B;)

Onerilen yéntem, kitle budanmis ortalamalarmin esitligi ,H, : g, =, =... = fy = K,

X . rassal 6rneklemler olsun.

hipotezini test etmektedir. i =1,..., n;; Jj =12,...,k olmak iizere D STPRD G
J

Xy
J b
gosterir ve bu istatistikler agagida verildigi gibi hesaplanir.

Y,; ve S,; sirasiyla 6rneklem budanmis ve winsorized ortalamalar ile winsorized varyansini

X(1) | < X(z) j << X(nj)j siralanmis orneklem, y budama yiizdesi (¢alismada %20 alinmistir,

(Wilcox, 2012)), gi=[yn;] her iki kuyruktan simetrik olarak budanacak gozlem sayisi ve h; =n; —2g;
olmak {izere 6rneklem budanmis ortalamasi,

1 n;—g,;
Xj=— 22X (1)
] i=gJ+1

winsorized ortalama,
'Y'Wj =— 2 Yjj (2)
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ve winsorized varyans ise,

S%vj = nJI—ll 1( ij— W_])z (3)

esitlikleri ile hesaplanirlar. Son iki formiilde

Y = X(gj+1)j if X X(g )i
=Xy I X <Xy <Xy
- X(“rgj)J if xii 7X(“rgj)i

olarak kullanilir. Orneklem budanmis ortalamasinin standart hatasinin karesi,

SWj
2 = —w 4)
Xy (1—23’)\/“7

bigimindedir (Wilcox, 2012). Burada her bir (j =12,..., k) grup i¢in

NS}

S

1
2
sitj
W;: = 5
: I + ! +...+ ! ©
2 ¢z T2
th Xt2 th

agirliklart hesaplamir. Bu agirliklar kullanilarak X T = w, )T“ + w, )th +..+ o X w agihikh
ortalamas1 ve her bir grup i¢in

Tj=——— (6)
SX,
J

istatistikleri hesaplanir. Her Ty degerine

Ay 2 5!22C+3) %
== v/ln

2
4z +9
4vj2+v ¢ V]

th ~ N(O,l) (7)

bi¢iminde verilen Bailey’in normallik doniistimii uygulanir (Bailey, 1980). Burada v; = h j—lve

h ; =N; —2g; dir. Onerilen yonteme ait test istatistigi,
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2
2] /2

[ 5 ] Xy - X"
, 2 2 4vj2+52ZC+3 | Sk
Btk = ZZ%J = Z ’242 VJA In l-i——tJ (8)
j=1 j=1 4Vj2 + Vj +£4ZC—+9) V]
12
bi¢imindedir.

Bu asamada H, ile ilgili karar verebilmek i¢in bootstrap-t yaklagimindan yararlanilmistir;

1. n; biiyiikligindeki X !’ jorees X :,- ; bootstrap drneklem, orijinal X an- ornekleminden tekrarl

lj,..., i

olarak segilir ve C;; = X; — )?tj i=L..,n;; j=12,..,k hesaplan.

v . N — %2 %2 + * 2 . .
2. Hesaplanan C;:Xi’;—th ler ile X;, YV;}, S » Sitj , a)]f, X, th*ve By degerleri

hesaplanir.

3. 1lk iki basamak B=599 kez tekrar edilir ve bdylece bootstrap drneklemlere dayanan B adet test
istatistigi B;(lz yeees B;(BZ olusur.

2

4. 599 adet B;lz yeees B;(Bz degeri B:[((l) <.= Btf(B) big¢iminde kiigiikten biiyiige dogru siralanir.

5. Enyakin tamsayiya yuvarlanacak sekilde a = (1 - a)B degeri hesaplanir ve Bt*kz(a) bulunur.

6. Orijinal X an-érneklemi ile hesaplanan B > Btf(a) ise Hy reddedilir.

1jorees i

3. SIMULASYON CALISMASININ TASARIMI

Bu boliimde onerilen test, ANOVA-F testi ve Kruskal-Wallis testi ile dengeli ve dengesiz deney
diizenlerinde gerceklesen L.tip hata yapma olasiligi agisindan karsilastirilmistir. R programlama dilinde
yazilan kodlarla, k=3 ve 6 grup icin dort teorik dagilimdan firetilen veriler ve ii¢ gergek veri setinden
yararlanilarak, her diizen ile 10000 tekrar olacak bi¢imde gerceklesen anlam diizeyleri hesaplanmustir.
Caligmada kullanilan teorik dagilimlar normal dagilim, farkli parametre degerleri ile iki g&h dagilimi
(Hoaglin, 1985) ve bozulmus normal dagilim, gercek veriler ise http://www.freewebs.com/tedstats
adresinden alinan farkli karakterdeki ii¢ veri setidir.

g&h dagilimi, carpikligin kontrol edilebilecegi g ve basikligin kontrol edilebilecegi h
parametreleri ile normal dagilimdan uzaklagmay1 derecelendirerek gozleme imkani veren ve g=h=0

icin standart normal dagilima esdeger olan bir dagilimdir. Standart normal dagilimdan iiretilen bir Z
degeri ile

(exp(eZ)- 1)6Xp(h§2J

g

g0 icin, X =

©)
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2
e0igin, X =Zex h% (10)

doniisiimleri ile bu dagilimdan veri iretilir. Calismada kullanilan g ve h degerleri ile elde edilen
dagilimlara ait ¢arpiklik ve basiklik degerleri Tablo I’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan g&h dagilimlarina ait ¢arpiklik ve basiklik degerleri

g h K, K,

0 0 0 3
0.5 0.2 10.554 200.736
0.5 0.4 76.877 14091.46

Bozulmus normal dagilim, ortalamalar1 ayn1 standart sapmalari farkli iki normal dagilimdan elde
edilir. Bozulmus normal dagilimdan veri iiretmek i¢in 0 < € < 1 olmak iizere veriler, 1-€ olasilikla
ormegin standart normal dagilimdan ve ¢ olasilikla ortalamasi 0, standart sapmasi K olan bir normal
dagilimdan tiiretilir. Dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak

H(x) = (1-£)o(x)+ s (37 ) a1

bi¢ciminde ifade edilen bozulmus normal dagilim simetrik ve agir kuyruklu bir dagilimdir (Wilcox,
2012). Bu ¢aligmada &= 0.1 ve K=10 olarak alinmistir.

Simiilasyon calismasinda kullanilan gergek verilere iligkin bazi istatistikler Tablo II’de verildigi
gibidir.

Tablo 2. Kullanilan gercek verilere ait istatistikler

N Ortalama | Medyan Standart IQR | Carpiklik
Sapma
Carnegie Verisi
Lisans FTE | 4607 | 285895 | 11450 | 4617.55 | 2828 | 335
Standart Testler
SAT Sayisal | 15168 | 54533 | 540.0 | 8949 | 130 | 0.026
Enstitli Verisi
Toplam Siire | 20154 | 5283 | 460 | 3412 | 45 | 094

Bradley, 1978’de 6nerdigi tutucu dayaniklilik Ol¢iitiinde, varsayim ihlali durumunda nominal
anlam diizeyi a=0.05 i¢in gergeklesen anlam diizeyi 0.045 ile 0.055 arasinda kalirsa, arastirmaci
tarafindan belirlenen anlam diizeyinin korundugunun sdylenebilecegini belirtmistir. Asagida verilen
tablolarda bu araligin disinda kalan gerceklesen anlam diizeyleri kalin ve vurgulu yazilmistir.
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4. SIMULASYON CALISMASININ SONUCLARI

Tablo 3. Kitle dagilimlari Normal iken gergeklesen anlam diizeyleri.

Gruplar n c F KW B,
25,25,25 1,1,1 0.0398 0.0494 0.0488
25,25,25 1,2,4 0.0838 0.0676 0.0510
=3 25,30,35 1,1,1 0.0387 0.0475 0.0485
25,30,35 1,2,4 0.0687 0.0564 0.0520
25,30,35 42,1 0.1109 0.0830 0.0510

25,25,25,25,25,25 1,1,1,1,1,1 0.0383 0.0457 0.0476
25,25,25,25,25,25 1,2,4,1,2,4 0.0855 0.0662 0.0459
=6 25,30,35,25,30,35 1,1,1,1,1,1 0.0443 0.0496 0.0477
25,30,35,25,30,35 1,2,4,1,2,4 0.0583 0.0522 0.0492
25,30,35,25,30,35 4,2,1,4,2,1 0.1089 0.0842 0.0457

Tablo 3’de Normal dagilan kitlelerden alinan sonuglar verilmektedir. Bu tabloda goriilen nominal
degerlerden sapmalarin sebebi heterojen varyanshiliktir. Kruskal-Wallis testinin ger¢eklesen anlam
diizeyi toplam 10 deney diizeninin 5’inde Bradley’in belirledigi sinirlar disinda kalmistir. Bu say1 F-

testi igin 4, By testi i¢in 0 dur.

Tablo 4. Kitle dagilimlar1 g=0.5, h=0.2 iken ger¢eklesen anlam diizeyleri.

Gruplar n c F KW B,
25,2525 1,1,1 0.0398 0.0494 0.0488
25,25,25 1,2,4 0.0838 0.0676 0.0510
=3 25,30,35 1,1,1 0.0387 0.0475 0.0485
25,30,35 1,2,4 0.0687 0.0564 0.0520
25,30,35 42,1 0.1109 0.0830 0.0510

25,25,25,25,25,25 1,1,1,1,1,1 0.0383 0.0457 0.0476
25,25,25,25,25,25 1,2,4,1,2,4 0.0855 0.0662 0.0459
=6 25,30,35,25,30,35 1,1,1,1,1,1 0.0443 0.0496 0.0477
25,30,35,25,30,35 1,2,4,1,2,4 0.0583 0.0522 0.0492
25,30,35,25,30,35 4,2,1,4,2,1 0.1089 0.0842 0.0457

Tablo IV, kitle dagilimlar1 g=0.5, h=0.2 iken elde edilen sonuglar1 vermektedir. Heterojen
varyanslilik ile beraber normal dagilim varsayimi bozuldugunda F-testi tim deney diizenlerinde
gerceklesen anlam diizeylerini Bradley’in limitleri disinda vermistir. Kruskal-Wallis testine ait 5

sonucun limit dig1 oldugu goriiliirken bu say1 Bti testi igin sifirdir.
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Tablo 5. Kitle dagilimlar1 g=0.5, h=0.4 iken gerceklesen anlam diizeyleri.

Gruplar n o F KW B,
25,25,25 11,1 0.0332 0.0493 0.0479
25,25,25 1,2,4 0.0874 0.0608 0.0460
=3 25,30,35 11,1 0.0360 0.0501 0.0497
25,30,35 1,2,4 0.0634 0.0512 0.0492
25,30,35 42,1 0.1153 0.0743 0.0458

25,25,25,25,25,25 1,1,1,1,1,1 0.0332 0.0489 0.0441
25,25,25,25,25,25 1,2,4,1,2,4 0.0775 0.0655 0.0405
=6 25,30,35,25,30,35 1,1,1,1,1,1 0.0383 0.0522 0.0462
25,30,35,25,30,35 1,2,4,1,2,4 0.0620 0.0529 0.0465
25,30,35,25,30,35 4,2,1,42,1 0.1071 0.0779 0.0453

Tablo 5, kitle dagilimlar1 g=0.5, h=0.4 iken elde edilen sonuglar1 vermektedir. Dagilimin ¢arpiklik
ve basikliginin daha da arttig1, normallikten uzaklasmanin daha etkili oldugu bu tabloda F-testine ait

tim sonuglar Bradley’in limitleri diginda yer alirken Kruskal-Wallis testine ait 4, Bti testine ait 2
sonug limitler diginda kalmustir.

Tablo 6. Kitle dagilimlar1 CN(0.1,10) iken gerceklesen anlam diizeyleri.

Gruplar n F KW B,
k=3 25,25,25 0.0340 0.0483 0.0514
25,30,35 0.0389 0.0442 0.0503

25,25,25,25,25,25 0.0403 0.0463  0.0455

k=6 25,30,35,25,30,35 0.0427 0.0445 0.0473

Tablo 6, kitle dagilimlar simetrik agir kuyruklu bir dagilim olan CN(0.1,10) iken elde edilen
sonuglart vermektedir. F-testinin gergeklesen anlam diizeyleri tiim deney diizenleri i¢in Bradley’in

limitleri digindadir. Kruskal-Wallis testi i¢in iki defa limit agim1 gozlenirken, Bﬂz( testi igin hig¢ limit
asimi gdzlenmemistir.

Tablo 7. Kitle dagilimlar1 Lisans FTE isimli gercek veri seti iken gergeklesen anlam diizeyleri

Gruplar n F KW B,
k=3 25,25,25 0.0409 0.0495 0.0325
25,30,35 0.0427 0.0476 0.0354

25,25,25,25,25,25  0.0411 0.0443 0.0225

k=6 25,30,35,25,30,35 0.0402 0.0440 0.0285

Tablo 7, kitle dagilimlar1 sagdan carpik ve degisimin ¢ok yiiksek oldugu Lisans FTE isimli ger¢ek
veri seti iken elde edilen sonuglari vermektedir. F-testi ve onerilen By, testi tiim deney diizenleri igin

Bradley limitlerinin disinda sonuglar verirken Kruskal-Wallis testine ait sonuglar 2 diizen igin
limitlerin diginda kalmustir.
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Tablo 8. Kitle dagilimlar1 SAT sayisal isimli gercek veri seti iken gergeklesen anlam diizeyleri.

Gruplar n F KW B,
k=3 25,25,25 0.0465 0.0463 0.0476
25,30,35 0.0462 0.0470 0.0497
K=6 25,25,25,25,25,25 0.0490 0.0455 0.0452
25,30,35,25,30,35 0.0515 0.0495 0.0465

Tablo 8, kitle SAT Sayisal isimli gercek veri seti iken elde edilen sonuglari vermektedir. Tiim
testlere ait sonuglar Bradley’in limitleri i¢indedir.

Tablo 9. Kitle Toplam Saatler isimli gercek veri seti iken gergeklesen anlam diizeyleri.

Gruplar n F KW By
k=3 25,25,25 0.0511 0.0484 0.0455
25,30,35 0.0509 0.0510 0.0485

25,25,25,25,25,25 0.0515 0.0508  0.0453

k=6 25,30,35,25,30,35 0.0506 0.0497  0.0467

Tablo 9, kitle dagilimlar1 Toplam Saatler isimli gercek veri seti iken elde edilen sonuglar
vermektedir. Tiim testlere ait sonug¢lar Bradley’in limitleri icindedir.

5. SONUCLAR

k bagimsiz grubu karsilastirmak i¢in yeni Onerilen test ve geleneksel olarak kullanilan iki test I.
tip hatanin korunmasi Olgiitii ile farkl kitlelerden ¢ekilen drneklemlerle karsilastirilmistir. Normal
dagilim ve homojen varyanslhilik varsayimlarinin saglandigr durumlarda siliphesiz ki F-testi en uygun
secenektir. Ancak bu varsayimlarin saglanmadigi durumlarla uygulamada siklikla karsilagilmaktadir.
Bu durumlarda F testinin kullanilmasi, géze alinanin ¢ok 6tesinde hatali karar verme olasiligi ile karsi
karsiya kalmak anlamina gelmektedir. Tasarimin dengesiz olmasi varsayim ihlallerinin F-testi
tizerindeki etkisini daha da artirmaktadir.

Sadece heterojen varyanshilik altinda F-testi ve Kruskal-Wallis testlerindeki limit dis1 anlam
diizeyi sayilar1 benzer iken heterojen varyansliligin yanina g=0.5, h=0.2 ile normalligin asimetri ve
aykirt degerler ile bozulmasi problemi de eklenince F-testi tiim diizenler i¢in limit dis1 degerler

vermis, Kruskal-Wallis testi’nde F-testi kadar olmasa da limit dis1 degerler goriilmiis, Bti testi igin ise
tiim gergeklesen anlam diizeyleri Bradley’in limitleri dahilinde ¢ikmuistir.

g=0.5 ve h=0.4 ile normalligin daha ileri derecede bozulmasi Bti testinde de iki adet limit dist
anlam diizeyi ile karsilasilmasina sebep olmustur.

Simetrik ve agir kuyruklu dagilimlarin etkisinin goriillmesi amaciyla caligmaya dahil edilen
bozulmus normal dagilimdan veri ¢ekilmesi durumunda Kruskal-Wallis testi kismen etkilenmis ancak
F-testine ait tiim sonuglar yine limit dis1 olmustur. Onerilen Bti testi bu durumda nominal anlam

diizeyini koruyabilmistir.

Giiclii bir asimetrik yap1 gosteren Lisans FTE isimli veri setinde Bti testi F-testi gibi nominal

anlam diizeyini koruyamamistir. Bu veri setinin kullanildig1 deney diizenleri igin her iki teste ait tiim
gerceklesen anlam diizeyleri nominal degerin altinda kalmigtir. Bagka bir ifade ile her iki testte tutucu
egilim gostermistir. Diger iki simetrik gergek veri setlerinde ise tiim testler aragtirmacinin belirledigi
nominal anlam diizeyini koruyabilmislerdir.
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F-testi ve Kruskal-Wallis testi herhangi bir varsayim ihlali durumunda IL.tip hata yapma olasiligim
koruyamadiklari i¢in testler arasinda gii¢ karsilastirmasi yapilmamstir.

Bu caligmada, F-testinin normal teori varsayimlarina karsi hassasligi bir kez daha gézlenmistir.
Literatiirde ilk alternatif olarak diisiiniilen Kruskal-Wallis testinin de giivenilir bir segenek

olmayacagina dair sonuglar bulunmustur. Onerilen Bti testi teorik ve gercek verilerin kullanildigi

toplam 46 deney diizeninin 40’nda, Kruskal-Wallis testi 28’inde, F-testi ise 14’linde arastirmaci
tarafindan belirlenen nominal anlam diizeyini Bradley’in belirledigi limitler icinde korumayi
bagarmistir. Caligmaya konu olan test, normal teori varsayimlarinin bozuldugu ve orta biiytikliikteki
orneklem genislikleri ile ¢alisildig1 durumlarda Anova F-testine segenek olarak diisiiniilebilir.
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