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OZET Amag: Bu makalenin amaci, normallik varsaymmimn sag-
lanmadig1 faktoriyel deneme desenlerinde etkilesim teriminin
onemlilik testi igin uygulamasi kolay ve etkili olan hizalanmig sira
sayilar1 dontigiimii islemini tanitmaktir. Gereg ve Yontemler: Bir-
cok istatistiksel testin gegerliligi, gozlemlerin normal dagildig: var-
sayimina baglhdir. Ancak incelenen bir¢ok karmasik 6zellik, normal
olmayan dagilimlara sahiptir. Dagilimin normal olmadigi durum-
larda kullanilan ¢esitli yaklagimlar mevcuttur. Normallik veya
varyanslarin homojenligini ihlal eden verilerin s6z konusu oldugu
durumlarda, baslangigta sira sayist doniisiimleri alternatif olarak
Onerilmistir. Sira sayilart dontisiim isleminin dikkate alindig1 calis-
malarda Once orijinal gozlemler sira sayilarina doniistiiriilmekte,
ardindan da sira sayilar lizerinde parametrik bir istatistik hesap-
lanmaktadir. Bulgular: Hem en kiigiik kareler teknigine hem de
sira doniisiim islemine alternatif bir yontem, hizalanmis sira sayilari
doniistim islemidir. Hizalanmis siralama déniisiimii, hem normallik
gibi varsayim ihlallerinin etkisini en aza indirmekte hem de sirala-
ma doniisiimii igin bir sorun olan etkilesim terimlerinin 6nemlilik
testine olanak saglamaktadir. Hizalanmig sira sayilar1 islemine da-
yali testler saglam ve giiglii testlerdir. Bu iglem, varsayim ihlalleri-
ne ve aykir degerlere kars: duyarli degildir. Sonu¢: Hizalanmis sira
sayilart doniisiim islemlerinin klasik varyans analizi iglemlerine
kars1 bilinen en iyi alternatifler oldugu ve normallik varsayimlariin
stipheli oldugu durumlarda kullanilmas: gerektigi sonucuna varil-
mustir.

Anahtar kelimeler: istatistiksel analiz;
nonparametrik etkilesim testleri;
hizalanmusg sira sayst testi; faktoriyel analiz

ABSTRACT Objective: The purpose of this article is to introduce
aligned rank transform which is easy and effective to apply for the
significance test of interaction term in factorial experimental design
where normality assumption is not provided. Material and Meth-
ods: The validity of many statistical tests depends on the assump-
tion that observations are normally distributed. But, many complex
traits studied have non-normal distributions. Several approaches
exist to respond to non-normality. Rank transformations were ini-
tially proposed as an alternative when dealing with data that violat-
ed normality or homogeneity of variances. In studies where the
rank transformation is taken into consideration, the original obser-
vations are first converted into ranks, and then a parametric statis-
tics is calculated on the ranks. Results: An alternative method to
both the least squares technique and the rank transform process is
the aligned rank transform procedure. The aligned rank transform
minimizes the effect of violations of assumptions such as normality,
but does not suffer some of the same problems of the rank trans-
form, such as introducing interactions when they are not present or
removing interactions when they are present. The aligned rank
transform is a robust and powerful technique. This method is not
sensitive to outliers and violations of assumptions on error distribu-
tion. Conclusion: It concluded that the aligned rank transform pro-
cedures appear to be the best known alternatives to the classical
analysis of variance procedures, and should be used in situations
where the assumptions of normality is suspect.

Keywords: Statistical analysis;
nonparametric interaction tests;
aligned rank test; factorial analysis

Parametrik olmayan testlerin, parametrik testlere gore daha az tercih edilmeleri i¢in bildirilen nedenler
genel olarak parametrik testlerin normallik varsayimmi agisindan son derece saglam olmasi, parametrik
olmayan testlerin parametrik muadillerinden daha az gii¢lii olmas1 ve karmasik arastirma tasarimlari i¢in
parametrik olmayan testlerin azhig1 seklinde siralanmaktadir. Bu nedenlerden dolayr homojen varyanslara ve
normal dagilima sahip veriler i¢in gecerli olan parametrik testler, aragtirmalarda yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilmalarina ragmen parametrik testlerin kullanilabilmesi i¢in bagimli
degiskenlerin dagiliminin normal, varyansin farkli deney kosullart (homoscedastic) arasinda
karsilastirilabilir, drnekleme yonteminin basit rastgele ve nihayet bagiml degiskenin en azindan aralik dlgegi
ile olgiilmesi gerekmektedir.l Ozellikle normallikten dnemsiz diizeydeki sapmalarin s6z konusu oldugu
durumlarda parametrik testler saglam olsa da normallikten 6nemli bir sapma testin giiciinii azaltmakta ve Tip
1 hata olasiligimi artirmaktadir. Normal dagilima sahip olmayan verileri normallestirmek i¢in siklikla
kullanilan doniigiimler zaman alici, hantal, kafa karistirict ve her zaman basarili olmayabilir. Parametrik
olmayan testler ise etkilesim terimini degerlendirmek igin uygun degildir. Hizalanmig sira sayilart doniistim
islemi, normallik varsayiminin saglanmadigi durumlarda parametrik testler kullanarak, etkilesim ve ana
etkilerin 6nemliliklerinin test edilmesini saglamaktadir? Normallik varsayimmin saglanmadigi bir
popiilasyondan elde edilen 2 veya daha fazla faktor seviyesine iliskin verilerin, olagan bir parametrik test
tarafindan analiz edildigi deneyden elde edilen sonuglar yaniltici olabilir veya bu testler en giiglii testler
olmayabilir. Bu gibi durumlarda verilerin uygun veri doniistiirme teknigi kullanilarak doniistiiriilmesi veya
parametrik olmayan testler kullanilmas1 daha iyi tahmin saglayabilir. Hizalanmig sira sayilar1 doniigiimii,
hem ana hem de etkilesim etkileri igin dogru parametrik olmayan ¢6zliimler saglamakta ve bu sorunlari
gidermektedir. Hizalanmig sira sayilart doniisiim islemi Higgins ve Tashtoush tarafindan popiiler hale
getirilmis ve yontem parametrik olmayan faktoriyel deneyler i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan etkilesim
teriminin O6nemliliginin test edilmesinde saglam bir yontem olarak kullan11m1§‘[1r.iil Higgins ve ark.,
geleneksel sira sayisi tabanli parametrik olmayan yontemlerin bir uzantisi olarak olas1 etkilesimlere sahip
¢ok faktorlii deney diizenleri i¢in hizalanmug sira sayilart doniigiimii yontemini 6nermislerdir.5 Hizalanmis
sira sayilart doniislimii yontemi, gerek normal dagilima sahip gerekse normal dagilima sahip olmayan
verilerin s6z konusu oldugu durumlar igin tam faktoriyel tasarimlar (Salter ve Fawcett), boliinmiis parseller
tasarimlar1 (Beasley ve Zumbo) ve tekrarlanan 6l¢iim tasarimlar1 (Beasley) gibi ¢esitli deneysel tasarimlarda
kullanilmustir.*®  Hizalama amaciyla ortalama, medyan, Winsorize ortalama, Huber ve Harrell-Davis
istatistikleri kullanilmaktadir.? Esitlik 2 ile verilen hizalanmis sira sayilari doniisiim islemi, F-testlerinin
kullanilmasindan &nce bir hizalama ve siralama adimina dayanmaktadir. Isleme gore once gozlemlerin
tamamindan ilgili degisken diizeylerinin ortalamalar1 ¢ikartilip genel ortalama eklenerek hizalama islemi
yapilir. Daha sonra hizalanmig degerlere sira sayilari verilir ve F-testi hizalanmig sira sayilar1 kullanilarak
gergeklestirilir. Tamamen randomize bir tasarimda 2 faktoriin etkilerini arastirmak igin parametrik bir
yontem olan varyans analizine giiclii alternatifler bulmak i¢in birgok girisimde bulunulmustur. Bu
girisimlerden ilki, sira sayilart doniisiimii kullanmaktir. Sira sayilari doniisiimii yontemi, gozlem degerlerinin
yerine gozlem degerlerine karsilik gelen sira sayilarma en kiiglik kareler yonteminin uygulanmasidir. Sira
sayilar1 donilisiim yonteminin etkilesim icin gecerli bir test iiretmedigi bilinmektedir. Siralama doniisiimii
monotonik oldugundan, siralama doniisiimleri yapildiktan sonra etkilesim ve ana etki iliskilerinin devam
etmesi beklenmemelidir.’? Sira sayilart déniisiim yaklasimi basit durumlar icin iyi sonuclar verirken,
etkilesimin s6z konusu oldugu durumlar i¢in yontemin potansiyel kusurlar1 s6z konusudur. Sira sayilari
doniisiim isleminin bu zafiyetini gidermek i¢in 2. yaklasim olarak sira sayisi verilmeden once gézlemlerin
hizalandig1 ardindan sira sayilar1 doniigiimiiniin uygulandigi bir bagka yaklasim onerilmistir. Hizalanmig sira
sayilar1 doniligiimii olarak isimlendirilen bu yaklasimin, sira sayilar1 doniistimiiyle ilgili temel sorunlar
hafiflettigi gésterilmistir.u Faktoriyel tasarimlarda etkilesim i¢in hizalanmig sira sayilari doniisiim igleminin
saglam ve kullanimimin kolay oldugu ve bu doniisiim isleminin en kiigiik kareler teknigine karsi giiclii ve
saglam bir alternatif oldugu belirtilmektedir.*22 Cok degiskenli deneylerde etkilesimleri test etmek dnemli
bir islevdir. Arastirmalarda kullanilan verilerin ¢ogunun normal dagilima sahip olmadigi, dolayisiyla
parametrik test varsayimlarinin ihlal edildigi bilinmektedir. Caligmada dikkate alinan faktorlere ait
istatistikler (ortalama, medyan vb.) kullanilarak hizalama isleminin gerceklestirildigi durumlarda kullanilan
parametrik testlerin, bu doniisiim islemi gergeklestirilmeden uygulanan parametrik testlere gore Tip 1 hata
oranlarna dayanikli ve daha fazla giice sahip oldugu bulunmustur.” Bu makalenin amaci, normallik
varsayiminin  saglanmadigi faktoriyel deneme desenlerinde etkilesim teriminin Onemlilik testi igin
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uygulamasi kolay ve etkili olan hizalanmg sira sayilar1 déniigiimii islemini tanitmaktir. Makalede, Helsinki
Deklarasyonu Prensipleri dikkate alinmistir.

I GEREC VE YONTEMLER

Etkilesim, sezgisel olarak bir faktdriin etkisinin diger faktorlere de baghi oldugu anlamina gelmektedir.
Parametrik olmayan etkilesim testleri, medyan veya sira sayilari gibi sira seviyeli bilgilere dayanmaktadir.
Etkilesim parametrik olmayan testlerde de aynmi parametrik testlerde oldugu gibi yorumlanmaktadir. Bir
baska ifade ile test edilen etkilesim hipotezi, af5;;, ortalamalar1 yerine af;, medyanlarindaki farki ifade eder.
Faktoriyel tasarimlarda etkilesim terimlerinin parametrik olmayan analizi i¢in ¢esitli yontemler dnerilmistir.
Bunlar,

- Indirgeme Testi

- Rastgelelik Testi

- Moment Yaklasim Testi

- Sira Sayilar1 Dontisiim Testi

- Rastgele Normal ve Beklenen Normal Skor Doniisiim Testi
- Diizeltilmis Sira Sayilar1 Doniisiim Testi

- Hizalanmig Sira Sayilarina Dayali Testler

- L Testi, Genisletilmis Medyan Testi, Patel-Hoel Testi

seklinde siralanabilir.®* Yéntemlerin hemen tamaminda benzer islemler yapilmaktadir. Gozlemlere sira
sayilar1 verilmekte ve daha sonra sira sayilarma parametrik testler uygulanmaktadir. Hizalanmig sira sayilari
islemi de bunlardan bir tanesidir. Bir faktoriin belirli bir seviyesindeki etkisi i¢in hizalama, ortalama veya
medyan gibi bir konum dlciisiine ait tahmin degerinin her bir gézlemden ¢ikarildigini ima eder. Boylece
istenen ana ve/veya etkilesim etkilerine gore hizalanan bu verilere sira sayilar verilir ve bu hizalanmig sira
sayilarina parametrik testler uygulanir.”® Hizalama isleminde hesaplama kolayhgi ve alternatifleri kadar
giiclii olmasindan dolay1 ortalama kullanilmasi1 dnerilmektedir. Peterson, konum tahmini i¢in alt1 alternatifi
karsilagtirmig ve ortalama ile medyanin en iyi tahmin ediciler oldugu sonucuna varmlstlr.g Etkilesim i¢in
parametrik olmayan teste ihtiyag duyan problemler, aragtirmalarin ¢ogunda siklikla ortaya ¢ikmaktadir. Bu
tir durumlarin ¢ogunda, parametrik olmayan testler giig, etkinlik veya Tip 1 hata yanliliklar1 agisindan klasik
parametrik testlerden daha iyi 6zelliklere sahip olmasina ragmen etkilesimlerin parametrik olmayan testi i¢in
prosediirler standart istatistiksel paketlerin modiillerine déhil edilmemistir."® Genel olarak, sira sayilari
doniisiim isleminde, orijinal gdzlemler kendi sira sayilariyla degistirilmektedir. Onemlilik testleri, sira
saylarina ait bazi istatistiklerin hesaplanmasi ve bu sekilde elde edilen test istatistiklerinin kritik degerler
tablosunda yer alan degerler ile karsilastirma yapilarak gerceklestirilmektedir.!” Denekler arasi ve denekler
ici faktorlerin etkilesimi bircok uygulamada ilgi ¢ekicidir. Ciinkii egitimsel deneylerde, etkilesim tipik olarak
bir tedavi grubu i¢in elde edilen farkli kazanimlan temsil eder. Psikolojik ve gelisimsel aragtirmalarda
etkilesim, bagimsiz gruplarin paralel profillerinin olup olmadigini veya 6zdes biiylime egrileri gosterip
gostermedigini, genetik deneylerde ise tipik olarak farkli genotiplere sahip organizmalar i¢in biiyiime
oranlarmi gdstermektedir. Cesitli c¢aligmalarda, siralamadan Once verilerin hizalanmasinin, faktoriyel
tasarimlarda konum parametreleri arasindaki etkilesimlerin daha iyi test edilmesini sagladigi gosterilmistir.®
Faktoriyel tasarimlar, her biri gesitli seviyelerde olabilecek farkli faktorlerin etkilerini degerlendirmek igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu etkiler, tipik olarak ana etkiler ve etkilesim etkileri seklinde ayrilarak
modellenmektedir. Ornegin 2 faktdriin s6z konusu oldugu durum igin model,

Vije = u+a; + B + afij + ey €Y)
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Yijr : A faktoriniin inci diizeyi ile B faktoriiniin jnci diizeyindeki knci1 gozlem degeri,
a; A faktoriiniin inci diizeyinin etkisi,
p; B faktoriiniin jnci diizeyinin etkisi,
ap;j: A faktoriiniin inci diizeyi ile B faktdriiniin jnci diizeyi arasindaki etkilesim etkisi,

e;jx - rastgele hata,

seklinde yaz11maktad1r.E Esitlik 1 ile verilen modelin gegerli oldugu deney tasariminin s6z konusu oldugu
durumlarda hizalanmig degerler,

Yijk (hizalanmug) = Vi — Y =YV, +Y 2

; A faktOriiniin inci diizeyine ait ortalama,

Y; : B faktoriiniin jnci diizeyine ait ortalama,
Y : genel ortalama,

esitligi kullanilarak elde edilmektedir.® Boliinmiis parsel (split plot) tasarimlar i¢in ise model,

Yijk = 1+ + Ty + B + aPij + Ty + €ji 3)

Yijr - inciana parselin jnci alt parselindeki knc1 gézlem degeri,
a; :inciana parsel etkisi,

B; :jnci alt parsel diizeyinin etkisi,

ap;; - inci ana parsel ile jnci alt parsel arasindaki etkilesim etkisi,
T iy - ana parsellere ait hata,

n'k(i): alt parsellere ait hata,

e;jx - genel hata,

seklinde yazﬂmaktadlr.E Esitlik 3 ile verilen modelin gegerli oldugu deney tasariminin séz konusu oldugu
durumlarda hizalanmig degerler,

Yiji(hizalanmg) = Vi — Vi — (Vi =V = Y; +Y) 4

Y;x : inci ana parselde yer alan her bir alt parseldeki knci gozlemden elde edilen gozlemlere ait
ortalama,

Y;

;. - inci ana parseldeki jnci alt parsel ortalamast,
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.

Y; :jnci alt parsele ait ortalama,

: inci ana parsele ait ortalama,

Y  :genel ortalama,

esitligi kullanilarak elde edilmektedir.® Tekrarl Ol¢iim igeren tasarimlar i¢in ise model,

Yiik =p+a;+djgy + B + (af)ix + ejji 5)

Y;ji - inci denemede jnci bireye ait knci tekrar degeri,
a; . inci deneme etkisi,

B knci 6lgiim etkisi,

af;y : inci deneme ile knci tekrar etkilesimi,

dj¢;y - inci denemede jnci bireyin etkisi,

e;jx . rastgele hata,

seklinde yazilmaktadir. Esitlik 5 ile verilen modelin gegerli oldugu deney tasariminin s6z konusu oldugu
durumlarda hizalanmig degerler,

Yiji(hizalanmug) = Y — Y =V + Y (6)

Y;;. 1 jnci bireyin inci denemede tekrarlanan Slgiimlerinin ortalamasi,
Y . : knc1 tekrara ait ortalama (tiim denekler ve denemeler iizerinden),

Y  :genel ortalama,

esitligi kullanilarak elde edilmektedir.’® Ana etkiler (a; ve B,) ve etkilesim (afy,) icin istatistiksel
¢ikarsamada bulunurken normal dagilim teorisi kullanilir. Bu uygulama, normallik varsayimi bozulsa bile
asimptotik olarak dogru olmasina ragmen varyanslar homojen olmadiginda dogru degildir. Normallik
varsayimi lizerine gelistirilmis istatistikler aykir1 degerlere karsi duyarlidir. Aykiri degerlerin etkisini
nétralize etmek igin sira sayilar1 esasina dayali bir dizi yontem dnerilmistir.

I BULGULAR
UYGULAMA-1

Iki yonlii varyans analizinde, sira sayilar1 yaklasiminin kullanimma iliskin &nerilen son ydntem olan sira
sayilar1 doniisiim isleminde, test edilenler disindaki tiim etkilerin etkisi veriler siralanmadan ve varyans
analizi uygulanmadan 6nce ¢ikarilir. Tigilenilen her etki icin hizalama, siralama ve test gerektiren yinelemeli
bir islemdir. isleme iliskin adimlar érnek bir uygulama ile birlikte asagida verilmistir. Ornek igin kullanilan
veriler tamamen rastgele tiiretilmis verilerdir.
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Adim 1: Calismada dikkate alinan her bir faktor diizeyi igin gézlem degerlerine ait ortalamalar

hesaplanir.
- Faktor A
Faktor Diizeyleri
Ay A, Ortalama
6 2
1 3
By 7 2 B, =4,0
8 1
9 1
Faktor B
1 1
2 3
B, 3 2 B, =34
3 7
4 8
Ortalama A =44 A, =30 Y=37

Adim 2: Hizalama igin her bir gdzlem degerinden ilgili faktér diizeylerinin ortalamalari ¢ikartilir,
genel ortalama eklenir.

Faktor A
Faktor Diizeyleri
Ay A,

6-4-4,4+3,7=13 2-4-3+3,7=-13

1-4-4 4+3,7=-3,7 3-4-3+3,7=0,3

B, 7-4-4,4+3,7=2 3 2-4-3+3,7=-1,3

8-4-4,4+3,7=3,3 1-4-3+3,7=-2,3

9-4-4,4+3,7=43 1-4-3+3,7=-2,3

Faktor B

1-3,4-4,4+3,7=-3,1 1-3,4-3+3,7=-17

2-3,4-4,4+43,7=-2,1 3-3,4-3+3,7=0,3
B, 3-3,4-4,4+3,7=-1,1 2-3,4-3+3,7=-0,7
3-3,4-4,4+3,7=-1,1 7-3,4-3+3,7=4,3

4-3,4-4,4+3,7=-0,1 8-3,4-3+3,7=5,3

Adim 3: ikinci adimda elde edilen hizalanmis degerler kiigikten biiyiige dogru siralanir ve bu dederlere karsilik gelen sira sayilari
belirlenir. Ayni deger birden fazla sayida tekrar ediyorsa denk gelen sira sayilarinin aritmetik ortalamasi sira sayisi olarak kullanilir.

Hizalanmig degerler -3,7 =31 2,3 2,3 2,1 1,7 -1,3 -1,3 11 -1
Sira sayisl 1 2 35 35 5 6 75 75 9,5 9,5
Hizalanmis degerler -0,7 -0,3 -0,1 0,3 1,3 23 33 43 43 53
Sira sayis| 1 12 13 14 15 16 17 18,5 18,5 20
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Adim 4: Orijinal gozlem degerleri yerine, 3. adimda elde edilen ve ilgili gdzlem degerine karsilik gelen
hizalanmis degerlere ait sira sayilari yerlegtirilir.

- . Faktor A
Faktor Diizeyleri
Ay A, Ortalama
15 75
1 12
B, 16 75 B, =10,15
17 35
18,5 3,5
Faktor B
2 6
5 14
B, 9,5 1 B, = 10,85
95 18,5
13 20
Ortalama A; =10,65 A, =10,35

Adim 5: Dordlnci adimda elde edilen verilere varyans analizi yontemi uygulanir.

Degisim kaynagi Kareler toplami Serbestlik derecesi p degeri

AxB etkilesimi 45,00 1 0,010
Déniislimden 6nce Hata 85,60 16

Genel 416,00 20

AxB etkilesimi 204,80 1 0,016
Déniislimden sonra Hata 455,30 16

Genel 2868,00 20

UYGULAMA-2

Esitlik 5 ile ifade edilen ve tekrarli 6l¢iim igeren durum igin bir proje kapsaminda elde edilmis kan oksijen
doygunlugu degerleri kullamilmugtir. Calismada elde edilen degerlerin bir boliimii Tablo 1’de yer almaktadar.

TABLO 1: Kan oksijen doygunlugu degerleri.

: Olgiim Giinleri
Birey Gin0 Gin 1 Gin3 Gins Ortalama Genel Ortalama
! il 9 92 9 91,50
2 23 93 94 94 93,50
i 3 84 99 % 9% 9350
llag A ; ! : : \ '
(n = 29) 5 i ; : ; s 92,46
2z 95 99 92 94 95,00
28 = % % o7 96,00
2 83 83 9 93 87.25
30 % 9 99 % 96,50
31 8 8 85 9% 86,75
- 32 93 93 85 9 91,25
llag B . g : : : ;
(n = 30) 5 i i 5 5 s 91,27
57 89 9% 74 94 88,25
58 87 92 89 84 88,00
% % % 93 88 93.25
Genel ortalama 89,93 91,74 9247 93,25 9185
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Tablo 1’de verilen veriler i¢in ilag Giin etkilesiminin test edilebilmesi ancak tekrarl 6lgiim
diizenlerinde varyans analizi yontemi ile miimkiindiir. Varyans analizinin uygulanabilmesi i¢in ise verilerin
normal dagilima sahip olmasi gerekir. Yapilan normallik test sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.

TABLO 2: Normallik testi sonuglari.

Giin Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Grup Istatistik SS p degeri Istatistik SS p degeri
Giin 0 ?Iag A 0,101 29 0,200 0,879 29 0,003
llag B 0,133 30 0,186 0,960 30 0,306
Giin 1 ?IagA 0,188 29 0,010 0,894 29 0,007
Déniistimden 6nce !Iag B 0,180 30 0,015 0,763 30 0,000
Gin3 !Iag A 0,159 29 0,058 0,878 29 0,003
llag B 0,175 30 0,020 0,882 30 0,003
Gin5 ?Iag A 0,280 29 0,000 0,707 29 0,000
llag B 0,133 30 0,183 0,962 30 0,354
Giin 0 ?Iag A 0,164 29 0,046 0,885 29 0,004
llag B 0,189 30 0,008 0,869 30 0,002
Giin 1 ?IaQA 0,094 29 0,200 0,961 29 0,358
Déniistimden sonra !Iag B 0,110 30 0,200 0,940 30 0,093
Giin 3 !Iag A 0,121 29 0,200 0,982 29 0,889
llag B 0,121 30 0,200 0,952 30 0,192
Gin5 ?Iag A 0,113 29 0,200 0,929 29 0,051
llag B 0,121 30 0,200 0,928 30 0,043

SS: Standart sapma.

Tablo 2’den de gériildiigii lizere doniisiim Oncesi veriler normal dagilima sahip degildir. Ancak
doniisiim sonrasi verilerin dagilimi biiylik oranda normal dagilima sahip hale gelmistir. Esitlik 6 ile verilen
hizalama iglemi sonucu elde edilen degerlere sira sayilar verilmis, sonuglar Tablo 3’te gosterilmistir.

TABLO 3: Hizalanmis verilere ait sira sayilari.

Birey Olgiim Giinleri
Giin 0 Giin 1 Giin 3 Giin5 Ortalama
1 36 168,5 104 153 115,38
2 163,5 91 104 76 108,63
. 3 5 227 143,5 153 132,13
llag A . - - - - -
(n =29 27 184 2185 % 3 116,38
28 184 11,5 62,5 91 112,25
29 44 19,5 186,5 222 118,00
30 163,5 65,5 1815 55 116,38
31 190,5 61 42 177,5 117,75
) 32 2135 177,5 6 158 138,75
llag B . - - - - -
(n = 30) 57 202 2335 2 222 164,88
58 148 218,5 126 125 126,25
59 225 203 795 7 128,63

Tablo 3’te verilen sira sayilarina tekrarli dlgiim diizenlerinde varyans analizi yontemi uygulanmis ve
sonuglar Tablo 4’te karsilagtirmali olarak verilmistir.
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TABLO 4: Varyans analizi sonuglar!.

Degisim Kaynagi F p degeri
Giin 7,198 0,000
Donuistimden énce ilag 1,394 0,243
llagxgiin etkilegimi 0,786 0,503
Giin 0,227 0,878
Déniigiimden sonra ilag 0,465 0,498
llagxgiin etkilegimi 0,847 0,470

I TARTISMA

Faktoriyel analiz i¢in ¢ok sayida deneysel tasarim ve istatistiksel yontem gelistirilmistir. Bu tiir analizlerde,
ana etkilerin ve etkilesimlerin anlamliliklarinin birbirlerinden bagimsiz olarak degerlendirildikleri
unutulmamalidir. Deneme desenlerinde kullanilan istatistiksel analizler igin gelistirilen istatistiksel
yontemlerin bir kismi normallik varsayimina dayanirken, bir kismi da bu varsayimdan kaynaklanan herhangi
bir kisitlama olmaksizin parametrik olmayan bir perspektiften gelistirilmistir. Parametrik olmayan yontemler
olarak isimlendirilen bu yontemler, etkilesim sorununu bir kenara birakarak sadece ana etkilerin
incelenmesine odaklanmaktadir? Parametrik olmayan yontemlerin kullanildigi faktdriyel deneme
desenlerinde etkilesim teriminin énemlilik testi igin literatiirde gesitli yontemler dnerilmektedir. Onerilen
yontemlerden biri, sira sayilar1 donilisiimiiniin uygulanmasidir. Ancak yapilan calismalar ile sira sayilar
doniisiim isleminin etkilesim etkileri i¢in yanlis sonuglar lirettigi ve faktoriyel tasarimlar i¢in uygun olmadigi
gosterilmistir. Onerilen yontemlerden bir digeri ise hizalanmus sira sayilar1 doniisiim yontemidir. Literatiirde
bu yontemin hem ana etkiler hem de etkilesim terimi i¢in dogru parametrik olmayan ¢oziimler sagladigi
belirtilmektedir. Yontem, her bir goézlem degeri yerine o gozlem degerine karsilik gelen sira sayisinin
atanmasindan Once ana etkiler veya etkilesim icin verileri “hizalayan” bir 6n islem adimina dayanmaktadir.
Istatistikte veri hizalama, etkilerin marjinal anlamda tahmin edildigi, gozlem degerinin hizalama islemi
yapilan etkinin disindaki diger tiim etkilerin etkisinden siyrilmasini saglayan yerlesik bir islemdir.?
Hizalama, g6zlem degerinin aldig1 degerin ortaya ¢ikmasinda rol oynayan etkilere ait ortalamalarin her bir
gbzlem degerinden ¢ikarilmasiyla yapilmaktadir. Sira sayilarindan elde edilen istatistikleri test etmek igin
normal dagilim teorisine dayali F-testleri kullanildiginda, orijinal gézlem degerleri ile bunlara karsilik gelen
sira sayilarinin asimptotik dagilimlarmin ayni olup olmadig1 sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Salter ve Fawcett,
hizalanmig sira sayilari islemi i¢in bu testlerin gegerli oldugunu géstermistir.m Etkilesim i¢in 6nemlilik testi
yapilirken hizalanmig sira sayilari doniisiim islemi, veriler klasik varsayimlari karsiladiginda da saglam
(robust) ve neredeyse F-testi kadar giigliidiir. Bu varsayimlar ihlal edildiginde ise hizalanmig sira sayilari
islemini dikkate alarak gerceklestirilen F-testi, klasik F-testinden énemli 8l¢iide daha giicliidiir.” Hizalanmis
sira sayilart doniisiim iglemini dikkate alan testler, istatistik literatiiriinde biiyiik ilgi gérmektedir. Arastirma
bulgular sonucunda, hizalanmig sira sayilar1 doniisiim islemlerinin klasik varyans analizindeki islemlere
kars1 bilinen en iyi alternatifler oldugu ve normallik varsayimlarinin siipheli oldugu durumlarda kullanilmasi
gerektigi sonucuna Var11m1stlr.2 121624 g, doniisiim igleminin ¢ok faktorlii deneme desenleri igin genis ¢apta
uygulanabilir oldugu giiclii, saglam, kullanimi ve yorumlanmasi kolay testler iirettigi ifade edilmektedir.
Hizalanmig sira sayilari doniisiim islemi, parametrik olmayan tekniklerin faktoriyel deney tasarimlarina
uygulanmasindan kaynaklanan olumsuzluklari ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmistir. Islem, hem ana
etkileri hem de etkilesimi dikkate alan etkili bir parametrik olmayan yt'mtemdir.l—3 Hizalanmig sira sayilari
doniisiim igleminin asimptotik sonug¢larinin, dogru anlamlilik diizeyleri verdigi ve yapilan simiilasyon
caligmalar ile yontemin orta biiyiiklikte 6rneklemler igin yaklagik olarak dogru seviyeleri veren testler
sagladigi gosterilmistir.® Tip 1 hata ve gii¢ gz oniine alindiginda agir kuyruklu (heavy-tailed) veya aykiri
deger iceren dagilimlar i¢in hizalanmis sira sayilari doniisiim islemi genellikle kabul edilmektedir. Ancak
degisen varyanslilik, esit olmayan drnek biiytikliikleri, giiclii ¢arpik dagilimlar ve kesikli degerler s6z konusu
oldugunda ise Tip 1 hatanin asir1 derecede biiyiidiigii belirtilmektedir.2 Kategorik degiskenler ve
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etkilesimler bagimsiz degisken olarak modelde yer alabilir, ancak siirekli degiskenler yer alamaz. Ayrica veri
dagilimlar biiyiik dl¢iide carpik, heterojen, esit olmayan 6rneklem biiyiikliigline sahipse veya kesikli (Likert
tipi gibi) ise dikkatli olunmasi onerilmektedir.?® Dolayisiyla hizalanmig sira sayilart doniisiim isleminin
deneyimsiz kullanicilar tarafindan uygulanmasi biraz zor olabilir. Hizalanmis sira sayilari doniisiim islemi
sonrasinda gergeklestirilen varyans analizi, klasik varyans analizi yontemine alternatif gdriinmektedir.
Normallik varsayimmin saglanmadigi durumlarda etkilesim teriminin test edilmesinde arastirmacilar
tarafindan hizalanmig sira sayilar1 doniisiim islemi uygulanmalidir.

0 SONUC

Literatiirde yer alan yayinlarin gerek sayis1 gerekse elde edilen bulgular dikkate alindiginda, genel sonug
olarak, etkilesim terimlerinin test edilmesinde hizalanmig sira sayilari doniisiim islemleri igeren testlerin
ozellikle 6rneklem biiyiikliigl kiiciik oldugunda veya gozlemlerin dagiliminin normallikten asir1 derecede
ayrilmas1 durumunda parametrik testler i¢in parametrik olmayan alternatifler oldugu sdylenebilir.

Finansal Kaynak

Bu ¢alisma sirasinda, yapilan arastirma konusu ile ilgili dogrudan baglantisi bulunan herhangi bir ilag firmasindan, tibbi alet, gereg
ve malzeme saglayan ve/veya iireten bir firma veya herhangi bir ticari firmadan, ¢alismanin degerlendirme siirecinde, ¢alisma ile
ilgili verilecek karari olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya manevi herhangi bir destek alinmamugtir.

Cikar Catismasi

Bu ¢alisma ile ilgili olarak yazarlarin ve/veya aile bireylerinin ¢ikar ¢atismasi potansiyeli olabilecek bilimsel ve tibbi komite iiyeligi
veya tiyeleri ile iliskisi, danismanlik, bilirkisilik, herhangi bir firmada ¢alisma durumu, hissedarlik ve benzer durumlar: yoktur.
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