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OZET: Genellikle F ve 1 testleri deneysel veri analizinde dogrusal modellerin ve/veya parametrelerin 6nemini test etmek
icin kullanilir. Bu testler ¢ogu durumda oldukga etkili olsa da modelin ihtiyag duydugu bir ya da daha fazla varsayim
saglanamadiginda etkilerini kaybetmektedir. Bu durumda, varsayimlardan etkilenmeyen permiitasyon testleri parametrik
olmayan bir yontem olarak uygulanabilmektedir. Bu caligmada, dogrusal regresyon analizi i¢in permiitasyon testleri
incelendi. Testin regresyon teknigi ile birlikte kullanimi biyolojik ¢alismalardan elde edilen ve yapay olarak iiretilen veri
kiimeleri iizerinde gerceklestirildi. Ayrica, permiitasyon testlerinin iki tiirii (ham verinin tam permiitasyonu ve kalintilarin
permiitasyonu) Normal, Ki-kare ve Poisson dagiliglar1 gibi farkli dagilisa sahip veri setleri igin karsilastirilmali olarak
incelendi. Sonug olarak, bu ¢aligmada ilgilenilen tim dagilislarda permiitasyon testlerinin I. Tip hatay1 engellemek icin
kullanilabilecegi anlagildi.

Anahtar Kelimeler: Permiitasyon testleri, dogrusal regresyon, I. Tip hata orani

TO EXAMINE THE USABILITY OF PERMUTATION TESTS ON LINEAR REGRESSION

ABSTRACT: Generally, F and ¢ tests are used to test significance of linear models and/or their parameters in experimental
data analysis. Although these tests are considerably effective in most cases they may be ineffective for some data sets when
one or more of the assumptions belongs to the model are not satisfied. In these cases, permutation tests that are not affected
by the assumptions can be applied as non-parametric test methods. In this paper, the permutation tests for linear regressions
were introduced, and their uses were demonstrated on real biometrical and hypothetically produced data sets. Additionally,
two types of permutation (permutation of raw data and permutation of residuals) were also compared for data sets which have
Normal, Chi-square, Poisson distributions. As a result, it was obtained that permutation tests can be used to avoid Type [
error for linear regression models in all forms of distributions concerned in this study.
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1. GIRiS Permiitasyon  testleri regresyon  problemlerine
Dogrusal regresyon modelleri i¢in aciklayict  dogrudan uygulanabilmektedir.
(bagimsiz) degiskenlerin  birbirlerinden bagimsiz Dogrusal modellerde o6nem testleri model

oldugu ve Dbenzer dagilima sahip olduklar
varsayilmaktadir. Parametrik regresyon analizinin bir
diger varsayimi ise; regresyon Katsayisinin test

parametrelerinin bir alt kiimesi lizerine F veya ¢
testleri uygulanarak gercgeklestirilmektedir. Hata
terimleri normal dagilima sahip oldugunda parametrik

edilmek istenmesi durumunda hata terimlerinin yontemler olan F ve ¢ testleri ¢ok gii¢li sonuglar
normal dagilima sahip olmasi gerekliligidir. Bu {retebilmektedir. Ancak, hata terimleri normal
varsayimlar altinda regresyon katsayisinin En Kiigiik  dagilima sahip degilse bu testler giiglerini
Kareler (EKK) tahmin edicisi n-k serbestlik dereceli ¢ kaybetmektedir. Bu durumda, hata terimlerinin

dagilimma sahiptir (burada, n ve k sirasiyla 6rnek
blyikligii ve aciklayict  degisken  sayisini
gostermektedir).

Ormnek biiyiikliigii arttikca ¢ dagilimi standart
normal dagilima N(0,1) yaklasmaktadir. Merkezi limit
teoreminden de bilindigi {izere regresyon katsayisi
uygun Ornek biiyiikliginde normal dagilima sahip
olmaktadir. Bununla birlikte, hata terimlerinin normal
dagilim gostermedigi ve 6rnek biiyiikliigiiniin yeterli
diizeyde olmadigi durumlarda, EKK tahmin edicisi ¢
dagilimina sahip degildir. Bu durumda t-testi 6nem
testi i¢in uygun degildir. Bu sorunu ¢6zmek icin
Fisher (1935) tarafindan 6nerilen permiitasyon testleri
kullanilabilmektedir. ~ Permiitasyon testlerinde,
korelasyon katsayilari olasi tiim kombinasyonlar i¢in
hesaplanmaktadir ve ardindan elde edilen bu degerler
6nem diizeyini belirlemek i¢in orijinal veriden elde
edilen korelasyon katsayilar1 ile karsilastirilmaktadir.

dagilimi genellikle bilinmediginden, testin giiciiniin
hesaplanmasi1 Onemli bir sorun teskil etmektedir.
Normallik varsayiminin bozuldugu durumlar igin
parametrik olmayan testler siklikla parametrik testlerin
yerine basartyla kullanilabilmektedir (O'Gorman,
2001; Onder ve Cebeci, 2005). Bu ¢alismada
permiitasyon testleri dagilimin normal ve normal
olmayan durumlart i¢in ayrn ayrt irdelendi.
Permiitasyon testleri 20. yiiz yilin ortalarinda
tanimlanmis olmasma ragmen, hesaplanmasinin uzun
zaman almasi nedeniyle ucuz ve goreceli olarak daha
giicll bilgisayarlarin yayginlagmasi ile beraber ancak
giiniimiizde popiiler hale gelebilmistir (Nichols and
Holmes, 2001). Bu g¢aligma Normal, Poisson ve Ki-
kare dagilimma sahip hipotetik veriler ve hayvan
besleme denemesinden elde edilen gergek biyolojik
bir veri seti kullanilarak ve permiitasyon testlerinin I.
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Tip hata iizerinde yaptig1 etkileri incelemek iizere
yiriitiildi.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Permiitasyon testlerinde kullanilacak veri kiimeleri
bir agiklayict ve bir sonu¢ degiskeni olmak {izere 5,
10, 15, 20 ve 25 ornek biyiikliiklerinde Normal,
Poisson ve Ki-kare dagilimina sahip olmak {izere
hipotetik olarak Minitab istatistik paket programi
yardimut ile iiretilmistir. Permiitasyon testlerinin gercek
biyolojik  bir  veri  kiimesi  {izerinde de
uygulanabilirliginin gdsterilebilmesi amaciyla etlik
piligler tizerinde gercgeklestirilen bir besi denemesinin
sonuglari kullanildz. Genellikle biyolojik
calismalardan elde edilen veriler parametrik test
yontemlerinin  ihtiyag ~ duydugu  varsayimlari
saglayamamaktadir. Bu amagla EKK, ham verinin tam
permiitasyonu  (HVTP) ve  kalintilarin  tam
permiitasyonu (KTP) yontemleri dagilimi bilinmeyen
biyolojik veri kiimesi iizerinde uygulandi. Kullanilan
veri kiimesinde karin yag1 agirligi (g) sonug degiskeni
olarak kullanilirken, karkas agirligi (g) aciklayict
degisken olarak kullanildi. Permiitasyon testleri Marti
Jane Anderson tarafindan yazilan DISTLM yazilimi
kullanilarak uygulandi (Anderson, 2003).

2.2. Yontem
Basit dogrusal regresyon modeli,

i=1,2,.n

Y, = X, Bu;,
seklinde yazilabilmektedir. Bu modelde F' degeri,

F MSreg
- MS

error

denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir (Kleinbaum
ve ark, 1998).

X sabit oldugunda ve n kombinasyonun varliginda
(eksik gozlemler ve ayni degerin yinelenmesi
onemsizdir), olas1 kombinasyonlar (X.,Y;), j =
1,2,...,n seklinde gosterilebilir. Benzer sekilde X, sabit
oldugunda, (X,,Y;), j = 2,3,...,n seklinde gosterilebilir.
Boylece, n — 1 kombinasyon var olacaktir. Bu iglemin
devaminda, X3 ve X, i¢in swrasiyla n — 2 ve n — 3
kombinasyon elde edilecektir. Boylece X ve Y
arasinda olast tim kombinasyonlarin toplami n/
olacaktir.

Sonu¢ degiskeni olan Y nin  sirasinin
degistirilmesiyle n/ adet F  degeri elde
edilebilmektedir. Y nin sirasinin degistirilmesiyle

diger bir deyisle permiitasyonu ile elde edilen F

degerleri F'ile gosterilsin. F',*=12,...nlve Fj* s

* iy . * . . .
F  m jinci elemam olsun. F ; nin sifir hipotezi

altinda F degerler kiimesinin j’inci elemani oldugu

varsayildiginda, EKK ile tahmin edilen F degerler
kiimesinin j’inci elemam olan F j nin deneysel

dagilimi asagidaki sekilde verilebilir;

F}l den kigik & s av1s

1
P(F, <F})= |
bl
F! Ve eﬂitF‘sajnm
_ ol T
P(F,=F})= -~
Fl denwiyik 7 ga
1 i 7151
PR, »Fly= |
#l
Tim j = 1,2,..,k icin yukarida gosterilen

hesaplama yontemi her olasilik i¢in uygulanabilir ve
hesaplanabilir. Regresyon denkleminin énem testi ' jl
nin konumunun belirlenmesiyle ortaya konulabilir.
P(F, < Fjl) veya P(F, > Fjl) yeterince kiigiik
ise sifir hipotezi olan H, : f, =0 iki yonli test ile
reddedilir.

Orijinal veriden test istatistigi hesaplanir

>

Y* elde etmek igin Y sirasi lzerinde
permiitasyon uygulanir

Permitasyon uygulanan veri kiimesi
lizerinde regresyon analizi uygulanir

v

Elde edilen istatistik deder orijinal
veriden elde edilen Idecjerle karsilastirilir

2

Test istatistigi (F) hesaplanir

Sekil 1. Permiitasyon testi i¢in uygulama g¢izelgesi
(Makarenkov ve Legendre, 2002)

Dogusal regresyonlarda permiitasyon testlerinin
uygulanigt Sekil 1°de gorildigi gibi bes adimda
ozetlenebilmektedir;

1. Orjinal veri kiimesinde regresyon modelinin
F degerini elde etmek iizere EKK yontemi
kullanilarak  sonu¢ degigskeni aciklayict
degisken {lizerinde regresyona tabii tutulur.
Elde edilen F degeri referans degerini
olusturur.

2. Y degerlerini elde etmek i¢in sonug
degiskeni olan Y nin degerleri sansa bagh
olarak permiitasyona tabii tutulur.

3. Permiitasyon uygulanan veri
katsayilarin tahmini ve

kiimesinde
regresyon
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denkleminin 6nem testi igin Y degerleri
aciklayici degisken tizerinde regresyona tabii
tutulur.

4. 2. ve 3. adimlar olast tiim permiitasyonlar
icin uygulanir.

5. Olasiliklar yukarida agiklanan  kurallar
dahilinde hesaplanir (Anderson ve Legendre,
1999).

Elde edilen F* degerlerinden I. Tip hata oram

P (F' = Fsays )
(toplatm & sawst )

kullanilarak hesaplanabilmektedir. Elde edilen deger
secilen esik degerinden daha kiigiik ise sifir hipotezi
reddedilmektedir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

EKK, HVTP ve KTP yontemlerinin 5, 10, 15, 20
ve 25 ornek Dbiyiikliikklerinde Normal, Ki-kare,
Poisson  dagilimlarinda  ve  biyolojik  veriye
uygulanmasi ile elde edilen I. Tip hata oranlar
Cizelge 2°de gosterilmistir. Cizelge 2 incelendiginde
goriilmektedir ki, 6rnek biiylikligii arttikga beklendigi
sekilde I. Tip hata oranlar1 azalmaktadir. Ornek
biiyiikliigi 15’den kiicik iken Normal dagilim
disindaki verilerde en kiiciik I. Tip hata orant HVTP
yontemi ile elde edilmistir. Konunun daha iyi
degerlendirilebilmesi igin veri kiimesinde bulunan
anormal gozlemler (outliers) Cizelge 1’de verilmistir.
Yorum kolaylig1 agisindan Normal, Ki-kare, Poisson
ve gercek biyolojik verilere ait I. Tip hata oranlar
sirastyla Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te grafik
olarak gosterilmistir.

H. Onder

Cizelge 1. Veri kiimelerinde bulunan anormal gézlem

sayilari
Dagilimlar Ornek biiyiikliigii
51101512025
Normal 0 1 1 0 1
Ki-kare 0 1 1 1 2
Poisson 0 1 1 1 2
Biyolojik 0] 0] 0] O] 1
0,08
g 0,06W
. 0,04
= 002
0
5 10 15 20 25
Ornek biiyiikliigii
[MEKK MHVTP  KTP
Sekil 2. Normal dagilim ic¢in farkli O6rnek

biiyiikliiklerinde I. Tip hata oranlar.

Sekil 2 incelendiginde, 6rnek biiyiikligii arttikca 1.
Tip hata oranlarinin azaldigi goriilmektedir. 5 6rnek
blyilikligiinde en yiksek 1. Tip hatay1 KTP
yonteminin, en digik 1. Tip hatayr ise EKK
yonteminin irettigi goriilmektedir. Ancak burada
anormal goézlem bulunmadigindan HVTP yontemi
KTP yontemine gore daha giivenilirdir. Bu durumda
KTP yontemi 0.07438 degeri iiretmekle yanlis olan
hipotezi kabul ederek II. Tip hata iiretmistir. Bunun
nedeni KTP yonteminin kii¢iik drnek biiytikliiklerinde
yanlis sonug iiretme egilimi gostermesi olabilir. Diger
ornek biiytikliiklerinde benzer sonuglar elde edilmis ve
hipotez hakkinda verilen karari etkileyen farklilik
gozlemlenmedi. Kullanilan veri kiimesi Normal
dagilima sahip oldugundan EKK yo6ntemi giivenilir
sonuglar iiretebilmektedir, dolayisiyla zaman kaybini
engellemek agisindan permiitasyon testlerinin Normal

dagilima sahip olan Orneklerde kullanilmamasi

onerilebilir.

Cizelge 2. Hipotetik ve gergek biyolojik verilere ait istatistik dnem diizeyleri
Dagilimlar Ornek biyiikligii
Metotlar 5 10 I5 20 25

Normal EKK 0.03800 0.02900 0.01700 0.01300 0.00100
HVTP 0.04159 0.02832 0.01500 0.01300 0.00200
KTP 0.07438 0.02832 0.01673 0.01387 0.00093
EKK 0.04900 0.03000 0.02800 0.01500 0.00900
Ki-kare HVTP 0.03306 0.02500 0.02720 0.01400 0.01112
KTP 0.04132 0.02924 0.02797 0.01437 0.01011
EKK 0.04300 0.02900 0.01400 0.00400 0.00200
Poisson HVTP 0.04132 0.02400 0.01236 0.00460 0.00167
KTP 0.08264 0.02594 0.01499 0.00483 0.00148
EKK 0.11800 0.02200 0.00800 0.00100 0.00000
Biyolojik HVTP 0.10744 0.02305 0.00886 0.00160 0.00021
KTP 0.20661 0.02391 0.00943 0.00185 0.00016
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0,06
s
5 0,04
R
E 0,02
0
5 10 15 20 25
Ornek bityiikliigi
|WEKK MHVTP © KTP |
Sekil 3. Ki-kare dagilm i¢in farkli 6rnek

biiyiikliiklerinde I. Tip hata oranlari.

Ki-kare dagilimma sahip veri kiimesi igin 6rnek
biiyiikligi 25°den kiigiik oldugu durumlarda en kiigiik
I. Tip hata oranim1 HVTP ydnteminin drettigi Sekil
3’ten goriilebilmektedir. Tiim &rnek biiyiikliiklerinde
sifir hipotezi hakkinda verilen kararda farklilik
olusturan degisimler s6z konusu degildir. Ancak 10 ve
daha biiyiik 6rnek biiyiikliiklerinde anormal gézlemler
bulunmasi nedeniyle KTP yontemi 6nerilebilir.

0,1
g 0,08
i 0,06
£ 0,04
—~ 0,02
0
5 10 15 20 25
Ornek Biiytikligii
|WEKK MHVTP © KTP |
Sekil 4. Poisson dagilimi ic¢in farkli 6rnek

biiyiikliiklerinde I. Tip hata oranlari.

Poisson dagilimi i¢in 20 6rnek biiyiikliigiine kadar
en kiigtik I. Tip hata oraninin HVTP yontemi ile elde
edildigi Sekil 4’de goriilmektedir. Ornek biiyiikligii 5
icin KTP yontemi oOrnek biiyiikliigiiniin yetersiz
olmasi nedeniyle II. Tip hata tiretmistir. Diger 6rnek
biiyiikliigiinde sifir hipotezi hakkinda verilen karari
degistirecek bir farklihk gozlemlenmemistir. Ornek
biiyiikliigliniin 10 ve daha fazla oldugu durumlarda
veri kiimesinin anormal godzlemler igermesinden
dolay1 Poisson dagilisi igin KTP yontemi 6nerilebilir.

0,3
s
s 02
£ 0,1 JL_.
= 0
5 10 15 20 25
Ornek biiyiikligii
‘.EKK.HVTP KTP‘
Sekil 5. Biyolojik wveri i¢in farkli  6rnek

biiytikliiklerinde I. Tip hata oranlari.

Gergek biyolojik veriden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, tiim 6rnek biyiikliiklerinde sifir
hipotezi i¢in verilen karar1 degistiren farkliligin
bulunmadig1 goriilmektedir. Ornek biiyiikliigiiniin 5
oldugu durumda yetersiz drnek biiyiikliigii nedeniyle
KTP yonteminin kullanilmasi sakincalidir. 10 ve daha
biiyiik 6rnek biiyiikliiklerinde ise EKK yontemi en
kiigiik I. Tip hata orami {iretmistir. Veri kiimesinde

anormal gozlem degeri bulunmamasi nedeniyle
mevcut calisma icin HVTP yontemi
onerilebilmektedir.

Permiitasyon testleri parametrik metotlarin ihtiyac
duydugu varsayimlardan ve veri kiimesinin sahip
oldugu dagilimm seklinden etkilenmemesi nedeniyle
varsayimlarin saglanamadigi ya da bu konuda yeterli
bilginin elde edilemedigi durumlarda basariyla
kullanilabilmektedir. Tusell (2001)’ inde bildirdigi
gibi 6zellikle normal olmayan dagilimlarda ve 6rnek
bilyiikligii 15’den kiiciik oldugunda permiitasyon
testleri daha giivenilir sonuglar tiretebilmektedir.

Veri kiimesinin normal dagilima sahip oldugu
varsaylilsa bile varyanslarin homojen olmamasi ya da
degiskenler arasinda istatistiksel olarak Onemli
korelasyonlarin bulunmasi durumunda F ve ¢ testleri
giiclerini kaybetmektedir. Permiitasyon testlerinin bu
sorunun ¢6ziimiinde kullanilabilecek alternatif bir
yontem oldugu Lin ve Lee (2003), Bracken (2001),
Legendre (2000), Tanizaki (2001) caligmalarinda da
belirtilmistir. Maggini ve ark (2002) normal olmayan
dagilimlarda ve kii¢iik 6rnek durumunda permiitasyon
testlerinin daha dogru I. Tip hata iiretme egiliminde
oldugunu yinelemis ve ayrica veri kiimesinde anormal
gozlemlerin  bulunmasi durumunda KTP, aksi
durumda ise HVTP yonteminin  kullanilmasi
gerektigini bildirmistir.

Verinin normal dagihim gosterdigi ve degiskenler
arasinda yiiksek korelasyon bulunmadigi durumda
dogrusal regresyon analizi igin bilgisayar islem
zamani agisindan EKK ydntemi permiitasyon
yontemine tercih edilebilir.
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