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ÖZET 

 

Yığın ortalamalarının eşitliği hipotezinin testi problemlerinde, yığın varyanslarının 

homojenliği varsayımının sağlanmadığı durumla yaygın olarak karşılaşılır. Literatürde yığın 

varyansları homojen değilken normal dağılımlı yığınların ortalamalarının eşitliği hipotezinin 

testi için önerilen birçok test vardır. Bu çalışmada bu amaçla önerilen Cochran Testi, James 

Testi, Welch Testi, Brown- Forsythe Testi, Alexander ve Govern Testi, Düzenlenmiş 

(Modified) Brown-Forsythe Testi, Düzenlenmiş (Modified) Welch Testi, Tek Aşamalı Test, 

Güvenilir (Fiducial) Yaklaşım Testi ve Parametrik Bootstrap Testi kısaca tanıtılmış ve 

Monte Carlo Simülasyon Yöntemi ile karşılaştırılmışlardır. Bu karşılaştırmalarda yığın 

sayısı, örnek hacimleri, varyans değerleri ve ortalama değerleri gibi tasarım parametreleri 

ile çeşitli simülasyon senaryoları kullanılmıştır. Bu simülasyon çalışmasında testler deneysel 

I. tip hata oranı ve testin gücü bakımından karşılaştırılmıştır. Simülasyon sonuçlarına göre 

James Testi I. tip hata oranı bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar vermiştir. Güç 

sonuçlarına göre de, Cochran Testi’nin genel olarak diğer testlerden daha güçlü olduğu 

görülmüştür. 
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ABSTRACT 

 

In the problems of the test of the hypothesis indicating the equality of population means, it 

is commonly encountered that the assumption of the homogeneity of population variances 

is not assured. In the literature, there are many tests proposed for the test of hypothesis 

indicating the equality of means for the populations with normal distributions when the 

population variances are not homogeneous. In this study, Cochran Test, James Test, Welch 

Test, Brown-Forsythe Test, Alexander and Govern Test, Brown-Forsythe Test, Modified 

Welch Test, One-Stage Test, Fiducial Approach Test and Parametric Bootstrap Test have 

been briefly introduced and compared to Monte Carlo Simulation Method. In these 

comparisons, various simulation scenarios have been used with design parameters such as 

population number, sample size, variance values and mean values. In this simulation study, 

these tests have been compared in terms of experimental type I error rate and the power of 

the test. According to the simulation results, the James Test has given better results than the 

other tests in terms of type I error rate. According to the power results, it has been seen that 

the Cochran Test is more powerful than the other tests in general. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler  Açıklamalar  
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𝑭̃𝟏 Tek aşamalı test istatistiği 

𝑯𝟎 Yokluk hipotezi 

𝑯𝟏 Alternatif hipotez 

𝑱𝜶 James testi kritik değeri 

𝑺[𝒃]
𝟐  En büyük örnek varyansı 

𝑺𝟐 Örnek varyansı 

𝑻𝑭 Tek aşamalı test için kritik değeri 

𝑾∗ Düzeltilmiş Welch test istatistiği 

𝑿 Örnek ortalaması 

𝝈𝟐 Yığın varyansı 

𝝌𝟐 Ki-kare dağılımı 

µ Yığın ortalaması 

 

Kısaltmalar Açıklamalar 

 

AG Alexander ve Govern Testi 

BF Brown-Forsythe Testi 

CF Cochran Testi 
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Kısaltmalar Açıklamalar 

 

FA Güvenilir (Fiducial) Yaklaşım Testi 

J James Testi 

MBF Düzenlenmiş (modified) Brown-Forsythe Testi 

MW Düzenlenmiş (modified) Welch Testi 

OS Tek Aşamalı Test 

PB Parametrik Bootstrap Testi 

W Welch Testi  



1 

1. GİRİŞ 

 

Araştırmalarda iki veya daha fazla sayıda yığın ortalamalarının eşitliği hipotezinin test 

edilmesi problemi ile yaygın olarak karşılaşılır. Yığın ortalamalarının eşitliği hipotezinin 

test edilmesi problemi literatürde varyans analizi olarak bilinir. Kullanılan varyans analizi 

modeli faktör sayısına göre isimlendirilir. İlgilenilen problemde sadece bir faktörün bağımlı 

değişken üzerindeki etkisi araştırılıyorsa, buna “tek faktörlü varyans analizi” adı verilir. 

 

İlgilenilen tek faktörlü varyans analizi modeli, .i  yığının ortalaması i , hata terimi i j  

olmak üzere, 

 

ij i i jX    ,  
2(0, )i j iN  , 1,...,i k , 1,..., ij n              (1.1) 

 

şeklinde ifade edilir. 

 

Tek faktörlü varyans analizi problemlerinde, her biri normal dağılıma sahip yığın sayısı 𝑘, 

bunlardan 𝑖.  yığının bilinmeyen ortalaması 𝜇𝑖 ve genel ortalama da 𝜇 olmak üzere, yokluk 

ve alternatif hipotezler 

 

𝐻0: 𝜇1 = ⋯ = 𝜇𝑘 = 𝜇  (1.2) 

 

ve 

 

𝐻1: 𝜇𝑖  parametrelerinin en az biri farklıdır  (1.3)

  

biçiminde ifade edilir. 

 

Örnek sayısı 𝑘 , 𝑖. örnek hacmi 𝑛𝑖 ,  𝑖 = 1, … , 𝑘 , olmak üzere 𝑖. örnekteki  𝑗.  birimin 

açıklanan değişken ölçüm değeri 𝑋𝑖𝑗 ,  𝑗 = 1, … , 𝑛𝑖  ile gösterilsin. 𝑖. örnek için ortalama ve 

varyans, sırasıyla,  

 

𝑋𝑖 =
∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑛𝑖
𝑖=1

𝑛𝑖
  (1.4) 



2 

 

ve 

 

𝑆𝑖
2 =  

∑ (𝑋𝑖𝑗−𝑋𝑖 )2𝑛𝑖
𝑗=1

𝑛𝑖−1
  (1.5) 

 

olarak tanımlansın. Genel örnek ortalaması  𝑋 ve toplam örnek hacmi 𝑛 , sırasıyla, 

 

𝑋 =
∑ 𝑋𝑖 𝑛𝑖

𝑘
𝑖=1

𝑛
  (1.6) 

 

ve 

 

𝑛 = ∑ 𝑛𝑖
𝑘
𝑖=1   (1.7) 

 

olmak üzere, Eş. 1.3’deki alternatif hipoteze karşı Eş. 1.2’deki yokluk hipotezinin testi için 

F istatistiği, 

 

𝐹 =
∑ 𝑛𝑖(𝑋̅𝑖−𝑋̅)2/(𝑘−1)𝑘

𝑖=1

∑ ∑ (𝑋𝑖𝑗−𝑋̅𝑖)2/
𝑛𝑖
𝑗=1

(𝑛−𝑘)𝑘
𝑖=1

  (1.8) 

 

olarak tanımlanır (Scheffe,1959:25,87). Yokluk hipotezinin doğruluğu altında bu istatistik 

bilinen  𝑘 − 1 ve 𝑛 − 𝑘 serbestlik dereceli F dağılımına sahiptir. Buna göre bu istatistik için 

hesaplanan değer 𝐹ℎ olmak üzere, 𝑃(𝐹𝑘−1,𝑛−𝑘 > 𝐹ℎ) < 𝛼 ise 1 − 𝛼 güven düzeyinde yığın 

ortalamalarının eşitliği yokluk hipotezi reddedilir. 

 

Tek faktörlü varyans analizi problemlerinde ortalamaların eşitliği hipotezinin testi için 

sağlanması gereken bazı varsayımlar vardır. Tek faktörlü varyans analizinde ortalamaların 

eşitliği hipotezinin test edilmesi amacıyla klasik bir yöntem olan F testinin kullanılabilmesi 

için, 

 

 Örnekler bağımsız ve rassal olarak seçilmiştir 

 Örneklerin her biri normal dağılımdan gelmiştir 

 Örneklerin geldikleri yığınların varyansları homojendir 
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varsayımlarının sağlanıyor olması gerekir. 

 

Yukarıdaki varsayımların sağlanması durumunda yığın ortalamalarının eşitliği hipotezini 

test etmek için klasik F testi kullanılır. Çünkü bu varsayımların sağlanması durumunda 

klasik F testi diğer testlere göre testin gücü bakımından daha iyi sonuçlar verir. Bir başka 

ifade ile gerçekte yanlış olan yokluk hipotezini reddetme olasılığı olan testin gücü, diğer 

testlere göre klasik F testi için daha büyüktür. Klasik F testinin kullanılabilmesi için gerekli 

olan varsayımların sağlanmaması durumunda alternatif olan testlerden biri parametrik 

olmayan testlerdir. Bu testlerin kullanılabilmesi için bağımsızlık ve rassallık varsayımlarının 

sağlanması yeterlidir. Fakat parametrik olmayan testlerin uygulanması durumunda oluşan 

bilgi kaybı bu testlerin gücünü azaltmaktadır. Buna ek olarak, yapılan birçok çalışma 

varsayımların sağlandığı durumda parametrik testlerin parametrik olmayan testlere göre hem 

I. tip hata oranı hem de II. tip hata oranı açısından daha iyi sonuçlar verdiğini göstermiştir 

(Keselman, Rogan ve Feir-Walsh 1977).  

 

Varyans analizi problemlerinde örneklerin her birinin normal dağılımlı yığından gelip 

gelmediğinin araştırılması gerekir. Öngörülen dağılıma uygunluk için kullanılan testler 

“uyum iyiliği testleri” olarak bilinir. Normal dağılıma uygunluk için literatürde çok sayıda 

test bulunmaktadır. “Örneklerin her biri normal dağılımlı yığından gelmiştir” hipotezini test 

etmek için Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Shapiro-Wilk gibi testler 

kullanılabilir (Gamgam ve Altunkaynak, 2012:35,72). Yapılan uyum iyiliği testleri 

sonucunda yığınlardan biri bile normal dağılımlı değilse varyans analizi için F testinin 

kullanılması uygun değildir. Literatürde, normal olmama durumunun F testinin gücü 

üzerindeki etkileri için David ve Johnson (1951), Srivastava (1959) ve Tiku (1971) 

tarafından çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmaların sonuçları, yığının dağılımının normal 

dağılımdan az farklılaşması durumunun F testinin gücü üzerinde çok az etkisinin olduğunu 

göstermektedir. Normal dağılımdan kısmen uzaklaşıldığında örneğin, çarpıklık (skewness) 

değerinin +0,5 olan yığınlar için testin gücü 0,8’e kadar yükselebildiğini tespit etmişlerdir. 

Ayrıca, çarpıklık değerinin +0,5’ten büyük olan yığınlar için ise testin gücünün azaldığını 

gözlemlemişlerdir. Bunun yanında, yığın için basıklık değeri negatif iken bu testin gücünün 

azalma yönünde bir eğilime sahip olduğu anlaşılmaktadır (Harwell,  Rubinstein,  Hayes ve 

Olds, 1992).  
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Her bir örnek için “Örnek normal dağılımlı yığından gelmiştir” hipotezlerinin hepsinin de 

kabul edilmediği durumda yığın ortalamalarının eşitliği hipotezinin testi için çok sayıda 

çalışma yapılmıştır.  Clinch ve Keselman (1982) tarafından yapılan çalışmada, yığınların 

dağılımları normal değil, varyansların heterojen ve örnek hacimleri de farklı iken Brown-

Forsthye (1974b) tarafından önerilen Brown-Forsthye testinin parametrik testlere iyi bir 

alternatif olduğu Monte Carlo simülasyon çalışmasıyla gösterilmiştir. Hatta Brown-Forsthye 

testinin, Klasik F testi ve Welch testi arasında iyi sonuç veren test olduğunu da ortaya 

koymuştur. Bunun yanı sıra Welch (1951) tarafından önerilen Welch testinin de alternatif 

olabileceği sonucuna da varmıştır. Bu çalışmada ayrıca, Klasik F testinin varsayımlarının 

sağlanmamasından oldukça etkilendiği de gösterilmiştir.  

 

Yığınlar normal dağılımlı olsalar bile varyanslarının homojen olmadığı durumla sıkça 

karşılaşılmaktadır. Bu nedenle, varyansların homojenliği varsayımının sağlanıp 

sağlanmadığı da araştırılmalıdır. Bu amaçla, yığınların dağılımlarının normal olduğu 

varsayımına dayanan Bartlett (1946) tarafından önerilen Bartlett testi bu varsayıma dayanan 

diğer testlere göre daha iyi sonuçlar verdiği için daha çok tercih edilmektedir. Bu testin yanı 

sıra normallik varsayımının sağlanmamasından etkilenmeyen testler de vardır. Levene 

(1960), Brown-Forsthe (1974a) ve Layard (1973) tarafından önerilen testler de varyansların 

homojenlik testi için normal dağılım varsayımı gerektirmeyen ve yaygın olarak kullanılan 

testlerdir. Layard 𝜒2 testi, Jackknife testine dayalı olarak geliştirilmiş bir testtir. Brown ve 

Forsythe (1974a) tarafından yapılan çalışmada normallik varsayımı sağlanmadığında 

özellikle Levene testinin sağlam (robust) sonuçlar sağladığını göstermiştir.  

 

Varyansların homojenliği varsayımı sağlanmıyor ve heterojenlik durumu düşük ise klasik F 

testinin gücünün ciddi bir şekilde etkilenmediği bulgusuna ulaşılmıştır (Box, 1954). Ancak 

örnek hacimleri eşit olmadığında ve varyansların heterojenliği yüksek olduğunda, klasik F 

testinin sağlam (robust) olmadığı görülmüştür (Boneau, 1960; Bishop, 1976; Reed ve Stark, 

1995). Bir diğer deyişle; varyansların homojenliği sağlanmıyor ve özellikle örnek hacimleri 

farklı iken klasik F testinin gücü, yani gerçekte yanlış olan yokluk hipotezini reddetme 

olasılığı küçülmektedir. Bu sebeple varyansların homojenliği varsayımının sağlanması en 

kritik varsayım olarak bilinir. Diğer yandan, Rogan ve Keselman (1977) örnek hacimleri eşit 

iken varyansların heterojenliğinin tüm durumları için klasik F testinin sağlam bir istatistik 

olmadığı sonucuna ulaşmıştır. Ayrıca, varyansların heterojenliği sorununu çözmek amacıyla 

dönüşüm yöntemleri de uygulanmaktadır. Dönüşüm yöntemleri uygulandıktan sonra 
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varyansların homojenliği varsayımı sağlanabileceği ve böylelikle parametrik test 

kullanılabileceği yönünde görüşler mevcuttur. Diğer yandan Budescu ve Applebaum (1981) 

tarafından yapılan çalışma, dönüşümlerin I. tip hata oranları ve testin gücü üzerinde etkili 

olmadığı sonucunu vermiştir. Bu sebepten ötürü dönüşüm tekniklerinin kullanılmamasının 

daha uygun olacağı sonucunu varılabilir. Clinch ve Keselman (1982), dönüşüm yöntemleri 

yerine, Hays (1973)’ın çalışmasındaki eşit örnek tavsiyesinin dikkate alınması gerektiği 

sonucuna ulaşmışlardır. 

 

Yığın varyanslarının homojen olmadığı durumlarda, normal dağılıma sahip yığınların 

ortalamalarının eşitliği hipotezini test etmek için çok sayıda test geliştirilmiştir. İlk yapılan 

çalışmalarda iki yığın ortalamasının eşitliği hipotezinin test edilmesine odaklanılmıştır. Bu 

konu literatürde Behrens-Fisher problemi olarak adlandırılmaktadır. Cochran (1937) 

tarafından yapılan çalışmada birkaç ortalamanın eşitliği hipotezinin testi için kesin sonuçlar 

verecek bir test geliştirememiştir ve kesin sonuçlar verecek test için daha fazla çalışma 

yapmaya ihtiyaç duyulduğunu belirtmiştir. Behrens-Fisher probleminin çözümü için birçok 

yazar, varyansların bilinmediği ve heterojen olduğu durumlar için asimptotik yöntemler 

önermiştir. Welch (1938), iki yığın ortalamasının eşitliğinin testi için t dağılımına dayalı 

kritik değerleri elde etmiştir. Bu kritik değerleri üretirken yığınların normal dağılımlı olduğu 

ve varyansların homojen olmadığı durumu göz önünde bulundurmuştur. Hsu (1938) ile 

Grunow (1951) tarafından yapılan çalışmalar, Welch (1938)’in çalışmasının bulgularını 

destekler niteliktedir (Box, 1954). Welch (1938) çalışmasında elde ettiği sonuçlardan 

yararlanarak iki yığın ortalamasının eşitliliği hipotezini test etmek için bir test geliştirmiştir 

(Welch, 1947). Aspin (1948) tarafından yapılan çalışmayla Welch testine dayalı olarak iki 

yığın ortalamasının eşitliği hipotezinin testi için daha iyi sonuçlar verecek bir test 

geliştirmeye çalışmıştır. Geliştirdiği test Welch-Aspin testi olarak adlandırılmaktadır ve 

yaygın olarak kullanılmamaktadır.  İki yığın ortalamasının eşitliği hipotezinin testinde iki 

örnek t-testi ve Welch testi arasında seçim yapmak için, önce varyansların homojenliği test 

edilmelidir. Geleneksel yaklaşım olarak eğer varyansların homojenliği kabul edilir ise t-testi 

kullanılır, aksi durumda Welch testi kullanılır. Welch (1951), ikiden fazla yığın 

ortalamalarının eşitliği hipotezini test etmek için daha önceki çalışmalarını geliştirerek yeni 

bir yaklaşım önermiştir. Daha önce bahsedilen geleneksel yaklaşım için Moser, Stevens ve 

Watts  (1989) tarafından yapılan I. tip hata ve güç çalışmaları, varyans homojenliği 

hakkındaki ön testin yüzeysel olduğunu ve Welch testinin de tüm parametre yapılandırmaları 
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için yeterli olduğunu göstermiştir. Bu sonuçları, Rasch, Kubinger ve Moder (2011) 

tarafından yapılan çalışma da destekler niteliktedir.  

 

Literatürde ikiden fazla yığın ortalamasının eşitliği hipotezinin testi için, Behrens–Fisher 

probleminin çözümünü genelleştiren Welch testi önerilen ilk test olarak bilinir. Bu problem 

üzerine diğer bir çalışma da James (1951), Welch testinden yararlanarak iki ve daha fazla 

yığın ortalamasının eşitliği hipotezini test etmek için James testini geliştirmiştir. James testi 

literatürde “James ikinci sıra istatistiği” olarak da bilinir. Küçük örnek hacimleri için Welch 

(1951) tarafından önerilen kritik değerler, James tarafından önerilenlere göre daha iyi bir 

yaklaşımdır (Brown-Forsythe, 1974b). Welch testine alternatif testler de geliştirilmiştir. Bu 

testler arasında Brown ve Forsythe  (1974b) tarafından varyansların homojen olmadığı 

durumda yığın ortalamalarının eşitliği hipotezini test etmek için geliştirilmiş olan alternatif 

bir yaklaşım olarak iyi sonuçlar vermektedir.  

 

Dudewicz ve Dalal (1975) tarafından yapılan çalışma, homojen olmayan varyanslar altında 

𝑘 sayıda normal dağılımlı yığın ortalamalarının karşılaştırılmasında, tüm örnek hacimleri ve 

farklı parametre kombinasyonları için tatmin edici performans gösteren tek aşamalı bir 

yöntem olmadığını göstermiştir. Bishop ve Dudewicz (1978)  ise ikiden fazla yığın 

ortalamasının eşitliği hipotezini test etmek için tam olasılık dağılımlı iki aşamalı bir 

örnekleme yöntemi önermişlerdir. Bu yöntem, Dudewicz ve Dalal (1975) tarafından yapılan 

çalışmaya dayalı olarak geliştirmişlerdir. Geliştirilen iki aşamalı yöntem ilk aşamada 

kullanılan örnek hacminden ikinci aşamada daha fazla hacimli örnek gerektirmektedir. Bu 

ilave örnekler gerçek veri uygulamalarında daha masraflı ve daha fazla zaman gerektirmekte 

olduğundan dezavantajlı bir durum yaratmaktadır. Bu testin yaratmış olduğu dezavantajlı 

durumdan kurtulmak için S. Chen ve H. Chen (1998) tek aşamalı yöntem önermişlerdir. 

Yapılan çalışmalarda, tek aşamalı yöntemin iki aşamalı yönteme göre testin gücü 

bakımından daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmiştir. Özellikle küçük hacimli örneklerde 

gerçekleştirilen simülasyon çalışmaları tek aşamalı yöntemin yeterli bir istatistik olduğunu 

göstermiştir. Tek aşamalı yöntem, iki aşamalı yöntem gibi ilave örnek gerektirmemektedir. 

Özellikle bu yönüyle tek aşamalı yöntem iki aşamalı yönteme göre daha avantajlıdır. Bu 

sebeple büyük hacimli örnekleri elde etmenin kolay olmadığı alanlarda iki aşamalı yöntem 

yerine tek aşamalı yöntem tercih edilmektedir. Varyansların homojen olmadığı durumda 

yığın ortalamalarının eşitliği hipotezini test ederken, tek aşamalı yöntemin kullanılabilmesi 

için örnek hacmi 6 veya daha fazla olması gerekmektedir. Bu koşulun sağlanması 



7 

durumunda tek aşamalı yöntemin testin güç değerleri bakımından iyi sonuçlara sahip olduğu 

tespit edilmiştir (S. Chen ve H. Chen, 1998). 

 

Wilcox (1988) tarafından yapılan çalışmada basitleştirilmiş bir yaklaşım önerilmiştir. Bu 

yaklaşım birçok açıdan tatmin edici bir istatistiktir. Fakat Wilcox (1988), James testinin, 

kendi yaklaşımından genel olarak daha iyi sonuçlar verdiğini tespit etmiştir. Daha sonra 

Wilcox (1989) bir önceki çalışmasında ortaya koyduğu yaklaşımı geliştirmiştir. Ancak 

yapılan Monte Carlo simülasyon karşılaştırmalarında yine James yönteminin genellikle daha 

yüksek güç değerlerine sahip sonuçlar ürettiği tespit edilmiştir.  

 

Rice ve Gaines (1989), yığın ortalamalarının eşitliği hipotezinin testi için Behren-Fisher’in 

T testini geliştirerek yeniden uyarlanmış (modified) F testini önermişlerdir. Bu testte, 

standart deneme-yanılma dönüşüm tekniği tercih edilmiştir. Bu testin, özellikle biyoloji 

alanında yapılan çalışmalarda karşılaşılan tek faktörlü varyans analizi problemlerinde 

kullanılması önerisinde bulunmuşlardır. 

 

Tsui ve Weeranhandi (1989) tarafından yapılan çalışma ile diğer çalışmalarda yığın 

varyanslarının bilinmediği veya dağılım bilgisi bulunmadığı durumların incelenmediğini 

tespit etmişlerdir. Bu konu üzerine Tsui ve Weeranhandi (1989) tarafından literatürdeki 

çalışmalardan farklı olarak yeni bir çalışma yapmışlardır. Weerahandi (1995a),  yığın 

ortalamalarının eşitliği hipotezini test etmek amacıyla kullanılacak “genelleştirilmiş p-

değeri yaklaşımı” olarak bilinen bir yaklaşım önermiştir. Varyansların bilinmediği durum 

için F dağılımından yararlanarak genelleştirilmiş p-değeri yaklaşımıyla Behrens-Fisher 

problemleri için kritik değerleri elde etmiştir. Gamage ve Weerahandi (1998) tarafından 

yapılan çalışmada genelleştirilmiş p-değeri yaklaşımı ile Welch testinin birbirine yakın ve 

testin gücü bakımından iyi sonuçlar verdiğini saptamışlardır (Xu ve Wang, 2008). Gamage, 

Mathew ve Weerahandi (2004) genelleştirilmiş p-değeri yaklaşımını çok değişkenli 

problemler için kullanılacak şekilde geliştirmişlerdir. 

 

Alexander ve Govern (1994), t-dağılımından yararlanarak yığın ortalamalarının eşitliği 

hipotezini test etmek için yeni bir yaklaşımla probleme çözüm üretmişlerdir. Elde edilen 

Monte Carlo simülasyon sonuçlarına göre, I. tip hata oranı bakımından bu test ile James 

testinin yakın sonuçlar verdiği görülmüştür.  
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Literatürde homojen olmayan varyans durumunda yığın ortalamaların eşitliği hipotezinin 

testi için yapılan çalışmalar, genel olarak, yığın sayısının az olduğu durumları içermektedir. 

İlk olarak iki yığın olduğu durum göz önünde bulundurulmuştur. Sonrasında yapılan 

çalışmalarda yığın sayısının ikiden fazla olduğu durumlar çalışılmıştır. “Dajani (2002) 

tarafından yapılan çalışma, yığın sayısının fazla olduğu ve örnek hacimlerinin küçük olduğu 

durumda hiçbir test istatistiğinin I. tip hata oranı açısından tatmin edici sonuçlar vermediği 

sonucunu ortaya koymuştur” (Krishnamoorthy, Lu ve Mathew, 2007).  

 

Literatürde bu amaçla kullanılan Parametrik ve parametrik olmayan bootstrap yöntemleri de 

mevcuttur. Krishnamoorthy, Lu ve Mathew (2007), tek faktörlü varyans analizinde normal 

dağılımlı yığın ortalamalarının eşitliği hipotezinin testi için Parametrik Bootstrap yöntemini 

geliştirmişlerdir. Bu test örnek hacimlerinin küçük olduğu durumlarda I. tip hata ve testin 

gücü bakımlarından iyi sonuçlar vermektedir. Küçük hacimli örnekler ve homojen olmayan 

varyanslar durumunda, Parametrik Bootstrap testinin yığın ortalamalarının eşitliği 

hipotezinin testi için verdiği sonuçların diğer testlerden daha iyi olmasından dolayı tercihi 

gitgide artmaktadır.  

 

Weerahandi ve Krishnamoorthy (2017) tarafından yapılan çalışma daha önce önerdikleri 

testlerin karşılaştırmaları ve literatürdeki yaklaşımların uygunluğu üzerinedir. Bu çalışma 

sonucunda yığın ortalamalarının eşitliği hipotezinin testi için alternatif test olarak klasik 

yaklaşım, Bootstrap yaklaşımı, Fiducial yaklaşımı,  Bayes yaklaşımı ve genelleştirilmiş p-

değeri yaklaşımının kullanılabileceğini öne sürmüşlerdir. Li, Wang ve Liang (2011) 

tarafından yapılan çalışmada bu görüşü destekler niteliktedir. Hatta karşılaştırılan yığın 

sayısının az olduğu durumlarda önermiş oldukları ve genelleştirilmiş Fiducial yaklaşımı 

olarak adlandırdıkları yaklaşımın Parametrik Bootstrap yaklaşımından daha iyi sonuçlar 

verdiğini savunmuşlardır. Ayrıca varyans analizi problemlerinde modeldeki faktör sayısının 

birden fazla olduğu durumlar da mevcuttur. Karışık modellerde, Parametrik Bootstrap 

yaklaşımının başarısız olduğu durumlar için genelleştirilmiş p-değerine dayalı testlerin 

kullanılmasının daha uygun olacağı yönünde araştırmacılara öneride bulunmuşlardır 

(Weerahandi ve Krishnamoorthy, 2017).  

 

İkinci bölümde, varyansları homojen olmayan normal dağılımlı yığınların ortalamalarının 

eşitliği hipotezi için Cochran (1937) tarafından önerilen Cochran testi, James (1951) 

tarafından önerilen James testi, Welch (1951) tarafından önerilen Welch testi, Brown-
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Forsythe (1974) tarafından önerilen Brown- Forsythe testi, Alexander ve Govern (1994)  

tarafından önerilen Alexander ve Govern testi, Mehrotra (1997)  tarafından önerilen 

Düzenlenmiş (modified) Brown-Forsythe testi, Hartung, Argac ve Makambi (2002) 

tarafından önerilen Düzenlenmiş (modified) Welch testi, S. Chen ve H. Chen (1998) 

tarafından önerilen Tek Aşamalı test, Li ve diğerleri (2011) tarafından önerilen Güvenilir 

(Fiducial) yaklaşım testi ve Krishnamoorthy ve diğerleri (2007) tarafından önerilen 

Parametrik Bootstrap testi kısaca tanıtılmıştır. 

 

Üçüncü bölümde, gerçek veri seti üzerinde bu testlerin uygulamaları yapılmıştır.  

 

Bu testlerin karşılaştırılmaları amacıyla dördüncü bölümde çeşitli yığın sayıları, örnek 

hacimleri, varyans değerleri ve ortalama değerleri gibi tasarım parametreleri ile simülasyon 

çalışması yapılmıştır. Bu simülasyon çalışması ile deneysel I. tip hata oranı ve testin gücü 

bakımından bu testlerin karşılaştırılmaları yapılmıştır. 

 

Beşinci ve son bölümde de bu simülasyon çalışmasına dayalı olan genel değerlendirmelere 

yer verilmiştir. 

 

  



10 
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2. YIĞIN VARYANSLARI HETEROJEN İKEN ORTALAMALARIN 

2EŞİTLİĞİ HİPOTEZİ İÇİN BAZI TESTLER 

 

Yığın varyansları homojen olmadığında klasik F testinin yığın ortalamalarının eşitliği 

hipotezi için istatistiksel olarak iyi sonuçlar vermediği daha önce vurgulanmıştı. Bu nedenle 

yığın ortalamalarının eşitliği hipotezinin testinde bilinmeyen yığın varyansları heterojen 

iken birçok test istatistiği önerildiği giriş bölümünde belirtilmişti. Bu bölümde normal 

dağılımlı ancak homojen varyanslı olmayan yığınlar için Eş. 1.3’deki alternatif hipoteze 

karşı Eş. 1.2’deki yokluk hipotezinin testi için literatürde yaygın olarak kullanılan Cochran 

testi, James testi, Welch testi, Brown-Forsythe testi, Alexander ve Govern testi, 

Düzenlenmiş (modified) Brown-Forsythe testi, Düzenlenmiş (modified) Welch testi, Tek 

Aşamalı test, Fiducial Yaklaşım testi ve Parametrik Bootstrap testi kısaca tanıtılmıştır. Bu 

testler aşağıda sırasıyla ele alınmıştır. 

 

2.1. Cochran Testi 

 

Yığın sayısı 𝑘 ve 𝑖. yığından seçilen örnek hacmi 𝑛𝑖 olmak üzere, 𝑖. örnek  

 

𝑋𝑖1,𝑋𝑖2,   …  ,𝑋𝑖𝑛𝑖
 , 𝑖 = 1, … , k 

 

ile gösterilsin. Ayrıca  𝑖. örnek için ortalama 𝑋̅𝑖. ve genel örnek ortalaması da 𝑋̅.. ile 

gösterilsin ve bunlar aşağıdaki gibi tanımlansın. 

 

𝑋̅𝑖. = ∑ 𝑋𝑖𝑗/𝑛𝑖
𝑛𝑖
𝑗=1 , 𝑖 = 1, … , k, 𝑗 = 1, … , 𝑛𝑖 

 

ve  (2.1) 

 

𝑋̅.. = ∑ 𝑛𝑖𝑋̅𝑖./𝑛𝑘
𝑖=1  , 𝑘 ≥ 2 ve  𝑛𝑖 ≥ 2 

 

Burada 𝑛 toplam örnek hacmi olup 

 

𝑛 = ∑ 𝑛𝑖
𝑘
𝑖=1   (2.2) 
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olarak tanımlanır. Örnek varyansları 

 

𝑆𝑖
2 = ∑ (𝑋𝑖𝑗 − 𝑋̅𝑖.)

2
/(𝑛𝑖 − 1)

𝑛𝑖
𝑗=1   

 

ve ağırlıklar  (2.3) 

 

𝑤𝑖 = 𝑛𝑖/𝑆𝑖
2 , 

 

ℎ𝑖 = 𝑤𝑖/ ∑ 𝑤𝑖

𝑘

𝑖=1
 

 

olmak üzere, Eş. 1.3’deki alternatif hipoteze karşı Eş. 1.2’deki ortalamaların eşitliği yokluk 

hipotezinin testi için Cochran (1937)  

 

𝐶 = ∑ 𝑤𝑖(𝑋̅𝑖. − ∑ ℎ𝑖𝑋̅𝑖.
𝑘
𝑖=1 )

2𝑘
𝑖=1   (2.4) 

 

istatistiğini önermiştir. Yokluk hipotezinin doğrululuğu altında 𝐶 istatistiği yaklaşık olarak 

𝑘 − 1 serbestlik dereceli 𝜒2 dağılımına sahiptir. Buna göre, 

 

𝑃( 𝜒𝑘−1
2 > 𝐶 ) < 𝛼  (2.5) 

 

ise  𝐻0  hipotezi reddedilir.  

 

2.2. James Testi 

 

James (1951), Welch testine dayalı olarak bir test geliştirmiştir. Normal dağılımlı 𝑘 sayıda 

yığın olsun. Bunlardan 𝑖. yığından, 𝑖 = 1, … , 𝑘, 𝑛𝑖 hacimli örnek 𝑋𝑖1, … , 𝑋𝑖𝑛𝑖
, örnek 

ortalaması 𝑋𝑖 ve örnek varyansı da 𝑆𝑖
2 ile gösterilsin. Bu istatistikler, sırasıyla, 

 

𝑋𝑖 =
1

𝑛𝑖
∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑛𝑖

𝑖=1𝑖
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ve  (2.6) 

 

𝑆𝑖
2 =  

1

𝑛𝑖−1
∑ (𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑖  )2𝑛𝑖

𝑗=1 , 𝑖 = 1, … , 𝑘 

 

olarak tanımlanır. Eğer 𝜎2 biliniyorsa, Eş. 1.2’deki yokluk hipotezinin Eş. 1.3’deki alternatif 

hipoteze karşı testi için  

 

𝑇𝑁(𝑋1, … , 𝑋𝑘; 𝜎1
2, … , 𝜎𝑘

2) = ∑
𝑛𝑖

𝜎𝑖
2

𝑘

𝑖=1

[𝑋𝑖 −
∑ 𝑛𝑖𝑋𝑖/𝜎𝑖

2𝑘
𝑖=1

∑ 𝑛𝑖/𝜎𝑖
2𝑘

𝑖=1

]

2

 

                                                = ∑
𝑛𝑖

𝜎𝑖
2

𝑘
𝑖=1 𝑋𝑖

2
−  

[∑ 𝑛𝑖𝑋𝑖/𝜎𝑖
2𝑘

𝑖=1 ]
2

∑ 𝑛𝑖/𝜎𝑖
2𝑘

𝑖=1

  (2.7) 

 

istatistiği önerilmiştir (James, 1951). Genel olarak yığın varyansları olan 𝜎𝑖
2’ler bilinmezler.  

Bu durumda 𝑆𝑖
2, 𝑖 = 1, … , 𝑘, istatistiği ile Eş. 2.7’deki 𝜎𝑖

2’lerin yer değiştirmesi ile test 

istatistiği, 

 

𝑇𝑁(𝑋1, … , 𝑋𝑘; 𝑆1
2, … , 𝑆𝑘

2) = ∑
𝑛𝑖

𝑠𝑖
2

𝑘
𝑖=1 𝑋𝑖

2
−  

[∑ 𝑛𝑖𝑋𝑖/𝑆𝑖
2𝑘

𝑖=1 ]
2

∑ 𝑛𝑖/𝑆𝑖
2𝑘

𝑖=1

  (2.8) 

 

olarak elde edilir. James (1951) , 𝑇𝑁(𝑋1, … , 𝑋𝑘; 𝑆1
2, … , 𝑆𝑘

2)  istatistiği için kritik değer 

bulmak amacıyla bir yaklaşım önermiştir. Test istatistiği için 

 

𝑤𝑖 = 𝑛𝑖/𝑆𝑖
2 , 𝑖 = 1, … , 𝑘  , 

𝑄 = ∑
1

𝑛𝑖−1
(1 −

𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑗
𝑘
𝑗=1

)
2

𝑘
𝑖=1  ,  

𝑐𝑠 =
(𝜒𝑘−1

2 )
𝑠

(𝑘−1)(𝑘+1) … (𝑘+2𝑠−3)
 , 𝑠 = 1, 2, 3, 4 

 

ve  (2.9) 

 

𝑅𝑠𝑡 = ∑
1

(𝑛𝑖−1)𝑠 (
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑗
𝑘
𝑗=1

)
𝑡

𝑘
𝑖=1  , 𝑠 = 1, 2 ,  𝑡 = 0, 1, 2,3 
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olmak üzere, James (1951), 𝑇𝑁(𝑋1, … , 𝑋𝑘; 𝑆1
2, … , 𝑆𝑘

2) istatistiği için kritik değeri   

 

𝐽𝛼 =      𝜒𝑘−1,𝛼
2 +

1

2
(3𝑐2 + 𝑐1)𝑄 + {

1

16
(3𝑐2 + 𝑐1)2 (1 −

𝑘−3

𝜒𝑘−1,𝛼
2 ) 𝑄2  

+
1

2
(3𝑐2 + 𝑐1)[(8𝑅23 − 10𝑅22 + 4𝑅21 − 6𝑅12

2 + 8𝑅12𝑅11 − 4𝑅11
2 )  

+(2𝑅23 + 4𝑅22 + 2𝑅21 − 2𝑅12
2 + 4𝑅21𝑅11 − 2𝑅11

2 )(𝑐1 − 1)  

+
1

4
(−𝑅12

2 + 4𝑅21𝑅11 − 2𝑅12𝑅10 − 4𝑅11
2 + 4𝑅11𝑅10 − 𝑅10

2 )(3𝑐2 − 2𝑐1 − 1)]  

+(𝑅23 − 3𝑅22 + 3𝑅21 − 𝑅20)(5𝑐3 + 2𝑐2 + 𝑐1)  

+
3

16
(𝑅12

2 − 4𝑅23 + 6𝑅22 − 4𝑅22 + 𝑅20)(35𝑐4 + 15𝑐3 + 9𝑐2 + 5𝑐1)  

+
1

16
(−2𝑅22 + 4𝑅21 − 𝑅20 + 2𝑅12𝑅10 − 4𝑅11𝑅10 + 𝑅10

2 )(9𝑐4 − 3𝑐3 − 5𝑐2 − 𝑐1)  

+
1

4
(−𝑅22 + 𝑅11

2 )(27𝑐4 + 3𝑐3 + 𝑐2 + 𝑐1)  

+
1

4
(𝑅22 − 𝑅12𝑅11)(45𝑐4 + 9𝑐3 + 7𝑐2 + 3𝑐1)} + 0((𝑛𝑖 − 1)−3)     (2.10) 

 

olarak önermiştir. 

 

Buna göre, 𝑇𝑁(𝑋1, … , 𝑋𝑘; 𝑆1
2, … , 𝑆𝑘

2) istatistiği için  gözlenen değer 𝑇𝑁(𝑥1, … , 𝑥𝑘; 𝑠1
2, … , 𝑠𝑘

2) 

olmak üzere  

 

𝑇𝑁(𝑥1, … , 𝑥𝑘; 𝑠1
2, … , 𝑠𝑘

2) > 𝐽𝛼   (2.11) 

 

ise  𝐻0  hipotezi reddedilir. 

 

2.3. Welch Testi 

 

Welch (1951) tarafından homojen olmayan varyanslar varsayımının sağlanmadığı durumda 

yığın ortalamalarının eşitliliği hipotezini test etmek amacıyla çalışmalar yapılmıştır. 

𝑖. örnek hacmi 𝑛𝑖, 𝑖. örnek varyansı 𝑆𝑖
2  ve 𝑤𝑖 = 𝑛𝑖/𝑆𝑖

2 , 𝑖 = 1, … , 𝑘 olmak üzere Welch 

(1951), yığın ortalamalarının eşitliği hipotezinin testi için 

 

𝑊 =
𝑇𝑁(𝑋1,…,𝑋𝑘;𝑆1

2,…,𝑆𝑘
2)/(𝑘−1)

1+(
2(𝑘−2)

𝑘2 −1)) ∑ (
1

𝑛𝑖−1
)(1−𝑤𝑖/ ∑ 𝑤𝑗)

2
𝑘
𝑖=1

   (2.12) 
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istatistiğini önermiştir. Burada 

 

𝑓 = [
3

𝑘2−1
∑

1

𝑛𝑖−1
(1 −

𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖
)

2
𝑘
𝑖=1 ]

−1

   (2.13) 

 

olmak üzere, Welch (1951), 𝐻0  hipotezinin doğruluğu altında,  𝑊 istatistiğinin yaklaşık 

olarak 𝑘 − 1 ve 𝑓 serbestlik dereceli F dağılımına sahip olduğunu göstermiştir. 

 

Buna göre α’nın verilen bir değeri ve 𝑊istatistiğinin gözlenen bir değeri w için 

 

𝑃(𝐹𝑘−1,𝑓 > 𝑤) < 𝛼   (2.14) 

 

ise yığın ortalamalarının eşitliği hipotezi reddedilir. 

 

2.4. Brown-Forsythe Testi 

 

Brown ve Forsythe (1974), klasik F testinin düzenlenmiş (modified) bir biçimi olan Brown-

Forsythe testini önermişlerdir. Bu test istatistiği 

 

𝐵 =
∑ 𝑛𝑖(𝑋̅𝑖−𝑋̅)2𝑘

𝑖=1

∑ (1−𝑛𝑖/𝑛)𝑆𝑖
2𝑘

𝑖=1

   (2.15) 

 

olarak önerilmiştir. Eş. 1.2’de verilen 𝐻0 hipotezinin doğruluğu altında, 𝐵 istatistiği 𝑘 − 1 

ve 𝑣 serbestlik dereceli F dağılımına sahiptir. Bu F dağılım için 𝑣 serbestlik derecesi 

 

𝑣 =
[∑ (1−

𝑛𝑖
𝑛

)𝑘
𝑖=1 𝑆𝑖

2]
2

∑
(1−

𝑛𝑖
𝑛

)
2

𝑆𝑖
4

𝑛𝑖−1
𝑘
𝑖=1

   (2.16) 

 

olarak verilmiştir. Buna göre 𝐵 istatistiği için hesaplanan değer  𝐵ℎ olmak üzere, 

 

𝑃(𝐹𝑘−1,𝑣 > 𝐵ℎ) < 𝛼   (2.17) 

 

ise yığın ortalamalarının eşitliği hipotezi reddedilir.  
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2.5. Alexander ve Govern Testi 

 

Varyansların homojen olmadığı durumda 𝑘 bağımsız yığın ortalamalarının eşitliği 

hipotezinin testi için Alexander ve Govern (1994) tarafından bir yaklaşım önerilmiştir. 

Normal dağılımlı yığınlardan rassal örnek sayısı 𝑘, 𝑖. örnek hacmi 𝑛𝑖 ve 𝑖. örnek ortalaması 

𝑋̅𝑖  ile gösterilsin. 𝑖. örnek ortalaması için standart hata 

 

𝑆𝑖 = 𝑆𝑋̅𝑖
= {

∑ (X𝑖𝑗−𝑋̅𝑖)
2𝑛𝑖

𝑗=1

𝑛𝑖(𝑛𝑖−1)
}

1

2

 , 𝑖 = 1, … , 𝑘 ,   (2.18) 

 

ve ağırlık katsayıları da  

 

𝑤𝑖 =
1/𝑆𝑖

2

∑ 1/𝑆𝑖
2𝑘

𝑖=1

   (2.19) 

 

olarak tanımlansın. Yukarıdaki ağırlık katsayıları için ∑ 𝑤𝑖
𝑘
𝑖=1 = 1 olduğu açıktır. 

Ağırlıklandırılmış genel ortalama 𝑋+ ve her bir örnek için bir örnek 𝑡 istatistiği 𝑡𝑖 ile 

gösterilsin ve aşağıdaki gibi tanımlansın. Burada 

 

𝑋+ = ∑ 𝑤𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑋̅𝑖  

 

ve   (2.20) 

𝑡𝑖  =
𝑋̅𝑖−𝑋+

𝑆𝑖
  

 

olarak tanımlanmıştır. Bu it  istatistiği 1i iv n   serbestlik dereceli Student t dağılımına 

sahiptir (Alexander ve Govern, 1994). Bu yaklaşımda her bir örnek için, 5ia v  , 248b a  

ve 
2 1 2[ ln(1 / )]i ic a t v    olmak üzere, Standart normal dağılıma sahip olan 

 

𝑧𝑖 = 𝑐 +
(𝑐3+3𝑐)

𝑏
−  

(4𝑐7+33𝑐3+240𝑐3+855𝑐)

(10𝑏2+8𝑏𝑐4+1000𝑏)
, 𝑖 = 1, … , 𝑘   (2.21) 

 

değişkenleri tanımlansın (Alexander ve Govern, 1994). Ayrıca 
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∑ 𝑧𝑖
2𝑘

𝑖=1 = 𝐴   (2.22) 

 

olarak tanımlanan A istatistiği yaklaşık olarak 𝑘 − 1 serbestlik derecesi ile 𝜒2 dağılır. Buna 

göre, 

 

𝑃(𝜒𝑘−1
2 > 𝐴) < 𝛼   (2.23) 

 

ise yığın ortalamalarının eşitliği hipotezi reddedilir. 

 

2.6. Düzenlenmiş (Modified) Brown-Forsythe Testi 

 

Mehrotra (1997), Brown-Forsythe testini geliştirerek Düzenlenmiş Brown-Forsythe testini 

önermiştir. Varyansların heterojenliği altında, yığın ortalamalarının eşitliği hipotezinin testi 

için 

 

𝐵∗ =
∑ 𝑛𝑖(𝑋̅𝑖.−𝑋̅..)

2𝑘
𝑖=1

∑ (1−
𝑛𝑖
𝑛

)𝑆𝑖
2𝑘

𝑖=1

   (2.24) 

 

istatistiği önerilmiştir. Bu istatistik, 

 

𝑣1 =
[∑ (1−

𝑛𝑖
𝑛

)𝑘
𝑖=1 𝑆𝑖

2]
2

∑ 𝑆𝑖
4𝑘

𝑖=1 +[∑ 𝑛𝑖𝑆𝑖
4/𝑛𝑘

𝑖=1 ] 2− 2 ∑ 𝑛𝑖𝑆𝑖
4/𝑛𝑘

𝑖=1

   (2.25) 

 

ve  

 

𝑣 =
[∑ (1−

𝑛𝑖
𝑛

)𝑘
𝑖=1 𝑆𝑖

2]
2

∑
(1−

𝑛𝑖
𝑛

)
2

𝑆𝑖
4

𝑛𝑖−1
𝑘
𝑖=1

   (2.26) 

 

olmak üzere, 𝐻0 hipotezinin doğruluğu altında 𝑣1 ve 𝑣 serbestlik dereceli F dağılımına 

sahiptir. Buna göre, 

 

𝑃(𝐹𝑣1,𝑣 > 𝐵∗) < 𝛼   (2.27) 
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ise 𝐻0  hipotezi reddedilir. 

 

2.7.Düzenlenmiş (Modified) Welch Testi 

 

Hartung, Argac ve Makambi (2002), Welch testine dayanan Düzeltilmiş Welch testini 

önermişlerdir. Düzenlenmiş Welch testinde 𝑤𝑖 = 𝑛𝑖/𝑆𝑖
2 ağırlık katsayıları yerine 

Böckenhoff ve Hartung (1998) tarafından geliştirilen ağırlık katsayıları kullanılmıştır. 

Varyanslar homojen değil iken yığın ortalamalarının eşitliği hipotezinin testi için 

 

𝑊∗ =
∑ 𝑤𝑖

∗(𝑋̅𝑖.−∑ ℎ𝑖
∗𝑋̅𝑖.

𝑘
𝑖=1 )2𝑘

𝑖=1

(𝑘−1)+2(𝑘−2)(𝑘+1)−1 ∑ (𝑛𝑖−1)−1(1−ℎ𝑖
∗)2𝑘

𝑖=1

   (2.28) 

 

istatistiğini önermişlerdir (Hartung ve diğerleri, 2002). Bu test istatistiğindeki ağırlık 

katsayılarını belirlemek için önce 𝛿1ve 𝛿2 reel sayılar olmak üzere 1 [( 1) / ( 3)]i i in n   

koşulunu sağlayan φ𝑖 = (𝑛𝑖 + 𝛿1)/(𝑛𝑖 + 𝛿2) katsayıları bulunur (Hartung ve diğerleri, 

2002). Buna göre ağrılık katsayıları da 

 

𝑤𝑖
∗ = 𝑛𝑖/(φ𝑖𝑆𝑖

2)   (2.29) 

 

ve 

 

ℎ𝑖
∗ =

w𝑖
∗

∑ w𝑖
∗𝑘

𝑖=1

 , 𝑖 = 1, … , 𝑘   (2.30) 

 

olarak önerilmiştir (Hartung ve diğerleri, 2002). 𝑊∗istatistiği, 𝐻0 hipotezinin doğruluğu 

altında 𝑘 − 1 ve 

 

𝑣𝑤
∗ =

𝑘2−1

3 ∑ (𝑛𝑖−1)−1(1−ℎ𝑖
∗)2𝑘

𝑖=1

   (2.31) 

 

serbestlik dereceleri ile F dağılımına sahiptir. Buna göre  

 

𝑃(𝐹𝑘−1,𝑣𝑤
∗ >  𝑊∗) < 𝛼   (2.32) 
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ise 𝐻0 hipotezi reddedilir. 

 

2.8. Tek Aşamalı Test 

 

S. Chen ve H. Chen (1998), tek yönlü varyans analizinde normal dağılımlı ancak heterojen 

varyanslı yığınların ortalamaların eşitliği hipotezi için iki aşamalı test yerine tek aşamalı bir 

test önermişlerdir. Monte Carlo simülasyon çalışması sonucunda tek aşamalı yöntemin ikili 

aşamalı yönteme göre hem I. tip hata oranı hem de testin gücü bakımından daha iyi sonuçlar 

verdiği görülmüştür. Ayrıca tek aşamalı yöntemin iki aşamalı yönteme göre sağlamış olduğu 

ilave örnek gerektirmeme avantajı da göz önünde bulundurulduğunda tek aşamalı yöntem 

tercih edilmelidir. S. Chen ve H. Chen (1998) tarafından önerilen bu tek aşamalı test aşağıda 

kısaca tanıtılmıştır.  

 

Normal dağılımlı ancak heterojen varyanslı 𝑖. yığından 𝑖 = 1, … , 𝑘 , 𝑛𝑖 hacimli örnekler 

seçilsin. 𝑛𝑖 ≥ 3 olmak üzere, 𝑖. örnekteki 𝑗. gözlem 𝑋𝑖𝑗  , 𝑗 = 1, … , 𝑛𝑖 ile gösterilsin. 

 

𝑛𝑖 − 1 hacimli örnek için örnek ortalaması ve örnek varyansı, sırasıyla, 

 

𝑋̅𝑖 = ∑
𝑋𝑖𝑗

𝑛𝑖 − 1

𝑛𝑖−1

𝑗=1

 

 

ve   (2.33) 

 

𝑆𝑖
2 = ∑

(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋̅𝑖)
2

𝑛𝑖 − 2

𝑛𝑖−1

𝑗=1

 

 

olsun. Ağırlıklı örnek ortalaması 𝑋̃𝑖. istatistiğini hesaplamak için öncelikle gözlemlerin 

ağırlıkları bulunmalıdır. Örnek varyansları olan 𝑆1
2, … , 𝑆𝑘

2 istatistiklerinin en büyüğü 

(maksimum değeri) 𝑆[𝑏]
2  ile gösterilsin . 

 

𝑈𝑖 =
1

𝑛𝑖
+

1

𝑛𝑖
√

1

𝑛𝑖−1
[

𝑆[𝑏]
2

𝑆𝑖
2 − 1]         
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ve   (2.34) 

 

𝑉𝑖 =
1

𝑛𝑖
−

1

𝑛𝑖
√𝑛𝑖 − 1 [

𝑆[𝑏]
2

𝑆𝑖
2 − 1]   

 

olmak üzere, gözlem ağırlıkları 

 

𝑊𝑖𝑗 = {
𝑈𝑖            1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛𝑖 − 1      
𝑉𝑖                    𝑗 = 𝑛𝑖              

   (2.35) 

 

biçiminde tanımlansın. 

 

(𝑛𝑖 − 1)𝑈𝑖 + 𝑉𝑖 = 1 

 

ve   (2.36) 

 

(𝑛𝑖 − 1)𝑈𝑖
2 + 𝑉𝑖

2 =
𝑆[𝑏]

2

𝑛𝑖𝑆𝑖
2         

 

koşullarını sağlamak üzere, 𝑖. örnek için ağırlıklı örnek ortalaması 

 

𝑋̃𝑖 = ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗
𝑛𝑖
𝑗=1    (2.37) 

 

olarak tanımlanmıştır (S. Chen ve H. Chen 1998). Ayrıca genel ağırlıklı örnek ortalaması da 

 

𝑋̃. = ∑
𝑋̃𝑖

𝑘

𝑘
𝑖=1    (2.38) 

 

olarak hesaplanır. Eş. 2.37’deki 𝑋̃𝑖 istatistiği, ortalaması 𝜇𝑖ve varyansı ∑ 𝑊𝑖𝑗
2𝜎𝑖

2 olan normal 

dağılıma sahiptir. Buna göre  

 

𝑡𝑖 =
𝑋̃𝑖−𝜇𝑖

√𝑆𝑖
2 ∑ 𝑊𝑖𝑗

2𝑛𝑖
𝑗=1

   (2.39) 
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dönüşüm ile 𝑡𝑖 istatistiği türetilir. Eş. 2.36’da verilen koşullar sağlandığında ve örnek 

varyansları verilmişken, 

 

𝑡𝑖 =
𝑋̃𝑖.−𝜇𝑖

𝑆[𝑏]/√𝑛𝑖
 , 𝑖 = 1, … , 𝑘   (2.40) 

 

olarak tanımlanır ve  𝑡𝑖 istatistiklerinin her biri (𝑛𝑖 − 2) serbestlik derecesi ile bağımsız 

Student-t dağılımlarıdır (S. Chen ve H. Chen, 1998). Yığın ortalamalarının eşitliği 

hipotezinin testi için S. Chen ve H. Chen (1998) tarafından test istatistiği, bağımsız 𝑡𝑖 

istatistiklerinin karelerinin toplamı biçiminde, 

 

𝐹̃1 = ∑ (
𝑋̃𝑖−𝑋̃

𝑆[𝑏]/√𝑛𝑖
)

2
𝑘
𝑖=1    (2.41) 

 

olarak önerilmiştir. Eş. 2.41’deki test istatistiğinin dağılımını bulmak için bu istatistik 

 

𝐹̃1 = ∑ (
𝑋̃𝑖.−𝜇𝑖

𝑆[𝑏]/√𝑛𝑖
−

𝑋̃..−𝜇

𝑆[𝑏]/√𝑛𝑖
+

𝜇𝑖−𝜇

𝑆[𝑏]/√𝑛𝑖
)

2
𝑘
𝑖=1    (2.42) 

 

şeklinde de yazılabilir. Eş. 2.42’deki ikinci terimin 

 

𝑋̃..−𝜇

𝑆[𝑏]/√𝑛𝑖
=

(1/𝑘) ∑ (𝑋̃𝑖.−𝜇𝑖)𝑘
𝑖=1

𝑆[𝑏]/√𝑛𝑖
=

√𝑛𝑖

𝑘
∑

𝑡𝑖

√𝑛𝑖

𝑘
𝑖=1    (2.43) 

 

olduğu gösterilebilir (S. Chen ve H. Chen, 1998). 𝐻0 hipotezinin doğruluğu altında, gerekli 

işlemler sonucunda Eş. 2.27’deki 𝐹̃1 istatistiği için 

 

𝐹̃1 = ∑ (𝑡𝑖 −
√𝑛𝑖

𝑘
∑

𝑡𝑖

√𝑛𝑖

𝑘
𝑖=1 )

2
𝑘
𝑖=1    (2.44) 

 

elde edilir (S. Chen ve H. Chen, 1998). Örnek hacimleri eşit iken yani 𝑛1 = 𝑛2 = ⋯ = 𝑛𝑘 =

𝑛 olduğu durumda 𝐻0 hipotezinin doğruluğu altında, Eş. 2.42’deki 𝐹̃1 istatistiği, her biri 𝑛 −

2 serbestlik dereceli bağımsız Student-t değişkenlerinden karesel formu olan  

 

𝑄 = ∑ (𝑡𝑖 − 𝑡̅)2𝑘
𝑖=1    (2.45) 
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istatistiğini verir (S. Chen ve H. Chen, 1998). Bu test için kritik değerler 𝑄 rassal değişkenin 

dağılımından çıkarılabilir. 𝑄 rassal değişkenin dağılımı 𝐹̃1 istatistiğinin yokluk dağılımı ile 

aynıdır ve belli bir dağılıma yakınsamadığı için k ve 𝑛 − 1 değerlerine göre 𝑚 sayıda tekrar 

yapılarak dağılımın elde edilmesi gerekir. Buna göre Monte Carlo Simülasyon yöntemine 

göre oluşturulan dağılım 𝑄𝑘,𝑛−1 ve 𝐹̃1 istatistiği için gözlenen değer de 𝐹̃ℎ
1 olmak üzere  

 

𝑃(𝑄𝑘,𝑛−1 > 𝐹̃ℎ
1) < 𝛼   (2.46) 

 

ise yokluk hipotezi reddedilir (S. Chen ve H. Chen, 1998).  

 

2.9. Güvenilir (Fiducial) Yaklaşım Testi 

 

Li,Wang ve Liang (2011), normal dağılımlı ancak heterojen varyanslı yığınların 

ortalamalarının eşitliği hipotezinin testi için Güvenilir (Fiducial) Yaklaşım testini 

geliştirmişlerdir. Bu test Dawid ve Stone (1982) tarafından geliştirilen güvenilir (fiducial) 

yaklaşıma dayanmaktadır. Özellikle biyomedikal ve klinik denemeler gibi oluşturulan 

kararın büyük önem arz ettiği durumlar için bu test önerilmektedir. 

 

𝑖. örnek hacmi 𝑛𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑘 olmak üzere, 𝑖.  örnek ortalaması  𝑋̅𝑖 ve 𝑖.  örnek varyansı 𝑆𝑖
2 

ile gösterilsin ve bu istatistikler 

 

𝑋̅𝑖 =
1

𝑛𝑖
∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑛𝑖

𝑗=1

 

 

ve   (2.47) 

 

𝑆𝑖
2 =

1

𝑛𝑖 − 1
∑(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋̅𝑖)

2

𝑛𝑖

𝑗=1

 

 

olarak tanımlansın. Bu yaklaşımda test istatistiği, yığın varyansları biliniyorken, 
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𝑇(𝑋̅; 𝜎2) =  ∑
𝑛𝑖

𝜎𝑖
2 {(𝑋̅𝑖 − 𝜇𝑖) −

∑
𝑛𝑖(𝑋̅𝑖−𝜇𝑖)

𝜎𝑖
2

𝑘
𝑖=1

∑
𝑛𝑖

𝜎𝑖
2

𝑘
𝑖=1

}

2

𝑘
𝑖=1 ~𝜒𝑘−1

2    (2.48) 

 

olarak önerilmiştir. Genelde yığın varyansları bilinmez. Eğer yığın varyansları bilinmiyorsa, 

𝜎𝑖
2 yerine 𝑆𝑖

2 alınarak 

 

𝑇(𝑋̅; 𝑆2) =  ∑
𝑛𝑖

𝑆𝑖
2 {(𝑋̅𝑖 − 𝜇𝑖) −

∑
𝑛𝑖(𝑋̅𝑖−𝜇𝑖)

𝑆𝑖
2

𝑘
𝑖=1

∑
𝑛𝑖

𝑆𝑖
2

𝑘
𝑖=1

}

2

𝑘
𝑖=1    (2.49) 

 

elde edilir. 𝐻0 hipotezinin doğruluğu altında bu istatistik için 

 

𝑇(𝑋̅; 𝑆2) =  ∑
𝑛𝑖

𝑆𝑖
2 {𝑋̅𝑖 −

∑
𝑛𝑖𝑋̅𝑖

𝑆𝑖
2

𝑘
𝑖=1

∑
𝑛𝑖

𝑆𝑖
2

𝑘
𝑖=1

}

2

𝑘
𝑖=1    (2.50) 

 

elde edilir. Eş. 2.49’da 𝑋̅𝑖 ve 𝑆𝑖
2 yerlerine 𝑥̅𝑖 ve  𝑠𝑖

2 yazıldığında test istatistiği 

 

∑
𝑛𝑖

𝑆𝑖
2 {(𝑥̅𝑖 − 𝜇𝑖) −

∑
𝑛𝑖(𝑥̅𝑖−𝜇𝑖)

𝑠𝑖
2

𝑘
𝑖=1

∑
𝑛𝑖

𝑠𝑖
2

𝑘
𝑖=1

}

2

𝑘
𝑖=1    (2.51) 

 

olarak elde edilir (Li ve diğerleri, 2011). 

 

Bu test istatistiği ile p-değeri hesaplamak amacıyla birbirinden bağımsız 𝑈1𝑖 ~𝑁(0,1) ve 

𝑈2𝑖 ~𝜒𝑛𝑖−1
2  değişkenleri tanımlansın. Bu istatistikler ile 

 

𝑋̅𝑖 = 𝜇𝑖 +
𝜎𝑖

√𝑛𝑖

𝑈1𝑖  

 

ve   (2.52) 

 

(𝑛𝑖 − 1)𝑆𝑖
2 = 𝜎𝑖

2𝑈2𝑖 
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olduğu gösterilebilir. Ayrıca 

 

𝑋̅𝑖 ~ N(𝜇𝑖,
𝜎𝑖

√𝑛𝑖

) 

 

ve (2.53) 

 

(𝑛𝑖 − 1)𝑆𝑖
2~ 𝜎𝑖

2𝜒𝑛𝑖−1
2  

 

eşitlikleri de gösterilebilir (Li ve diğerleri, 2011). (𝑥̅𝑖, 𝑠𝑖
2) ve (𝑢1𝑖 , 𝑢2𝑖)  gözlenen değerler 

olmak üzere 

 

𝑥̅𝑖 = 𝜇𝑖 +
𝜎𝑖

√𝑛𝑖

𝑢1𝑖 

ve   (2.54) 

 

(𝑛𝑖 − 1)𝑠𝑖
2 = 𝜎𝑖

2𝑢2𝑖 

 

biçimde de yazılabilir. Eş. 2.54 için 

 

𝜇𝑖 = 𝑥̅𝑖 −
𝑢1𝑖

√
𝑢2𝑖

𝑛𝑖−1

√
𝑠𝑖

2

𝑛𝑖
  

 

ve   (2.55) 

 

𝜎𝑖
2 =

(𝑛𝑖−1)𝑠𝑖
2

𝑢2𝑖
           

 

olarak bulunur. Buna göre (𝑥̅𝑖, 𝑠𝑖
2) verildiğinde bu istatistiğin güvenilir (fiducial) dağılımı 

ile 

 

𝑇𝜇𝑖
= 𝑥̅𝑖 − 𝑡𝑖√𝑆𝑖

2/𝑛𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑘   (2.56) 

 

istatistiğinin dağılımı aynıdır (Li ve diğerleri, 2011). (𝑛𝑖 − 1) serbestlik dereceli student t 

dağılımı t(𝑛𝑖 − 1) olmak üzere bu istatistik 𝑡𝑖~t(𝑛𝑖 − 1), 𝑖 = 1, … , 𝑘 biçimde de ifade 
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edilir. Ayrıca bu istatistik yokluk hipotezini test etmek için p-değerlerini elde etmek 

amacıyla kullanılır. Bu amaçla 𝑡𝑖~t(𝑛𝑖 − 1), 𝑖 = 1, … , 𝑘 olmak üzere 

 

𝑇𝐹(𝑡, 𝑠2) = ∑ 𝑡𝑖
2 −

(∑
√𝑛𝑖
𝑆𝑖

𝑡𝑖
𝑘
𝑖=1 )

2

∑
𝑛𝑖

𝑆𝑖
2

𝑘
𝑖=1

𝑘
𝑖=1    (2.57) 

 

ile Eş. 2.48’deki istatistiğinin güvenilir (fiducial) dağılımı türetilebilir. 𝐻0 hipotezinin 

doğruluğu altında p-değeri 

 

𝑝 = P [𝑇𝐹 ≥ 𝑇(𝑋̅, 𝑆2)]   (2.58) 

 

şeklinde elde edilir. Buna göre 𝐻0 hipotezinin testi için Eş. 2.58 ile p-değeri bulunur ve 

 

p-değeri < 𝛼   (2.59) 

 

olursa nominal 𝛼 ile 𝐻0 reddedilir. Eş. 2.59’da verilen p-değerinin elde edilebilmesi için 

kullanılan algoritma aşağıda verilmiştir. 

 

Algoritma  

 

𝑥̅ , 𝑠2ve Eş. 2.50’deki test istatistiği hesaplanır. 

 

Eş. 2.50’de verilen 𝑇(𝑋̅; 𝑆2), 𝑅0 olarak adlandırılır. 

 

Döngü 𝑘 = 1, … , 𝑀 olmak üzere 1’den 𝑀’ye kadar aşağıdaki hesaplamaları içerecek şekilde 

çalıştırılır. 

 

Döngüde 𝑡𝑖~𝑡(n𝑖 − 1) , 𝑖 = 1, … , 𝑘 üretilir. 

 

𝑅𝑗 = ∑ 𝑡𝑖
2 − (∑

√𝑛𝑖

𝑆𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑡𝑖)2/ ∑

𝑛𝑖

𝑆𝑖
2

𝑘
𝑖=1

𝑘
𝑖=1    (2.60) 

 

hesaplanır. 
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Bu hesaplama sonucunda  𝑅𝑗 > 𝑅0 olduğu durum için 𝑊𝑗 = 1 ve aksi durumda 𝑊𝑗 = 0 

ataması yapılır. Döngü tamamlandıktan sonra bu simülasyon ile p-değerinin Monte Carlo 

tahmini 

 

p-değeri = 
1

𝑚
∑ 𝑊𝑗

𝑚
𝑗=1    (2.61) 

 

olarak hesaplanır. 

 

Sonuç olarak p-değeri < 𝛼 olduğunda ortalamaların eşitliği hipotezi reddedilir. 

 

2.10. Parametrik Bootstrap Testi 

 

Parametrik Bootstrap (PB) testi, Krishnamoorthy, Lu ve Mathew (2007) tarafından 

önerilmiştir.  Eş. 2.8’de verilen 𝑇𝑁(𝑋1, … , 𝑋𝑘; 𝑆1
2, … , 𝑆𝑘

2) istatistiğine dayalı olarak PB testi 

aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 

Bu test için 𝑖. yığından 𝑛𝑖 hacimli örnek 𝑋𝑖1, 𝑋𝑖2, … , 𝑋𝑖𝑛𝑖
 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑘 olmak üzere bu 

örneklerin herbirinden B sayıda tekrar ile yerine koyarak yöntemi ile 𝑛𝑖 hacimli Bootstrap 

örnekleri seçilsin ve bunlar 𝑋𝑖1
𝑙 , 𝑋𝑖2

𝑙 , … , 𝑋𝑖𝑛𝑖

𝑙  , 𝑙 = 1,2, … , 𝐵 olarak gösterilsin. Bu Bootstrap 

örneklerinin ortalamaları 𝑋𝐵𝑖 ve varyansları 𝑆𝐵𝑖
2   ile gösterilsin. İşlem kolaylığı olması için 

ortalama parametresinin değişmezlik özelliğinden yararlanarak ortalama değeri “0” olarak 

alınmıştır. Ayrıca 𝑆𝐵𝑖
2  istatistiğinin konum parametresinin değişmezlik özelliği de vardır. 

Buna göre Bootstrap örnek ortalamalarının ve varyanslarının asimptotik dağılımları 

 

𝑋𝐵𝑖~𝑁(0, 𝑆𝑖
2/𝑛𝑖)  

 

ve   (2.62) 

 

𝑆𝐵𝑖
2 ~𝑆𝑖

2𝜒𝑛𝑖−1
2 /(𝑛𝑖 − 1) , 𝑖 = 1, … , 𝑘 

 

olur (Krishnamoorthy ve diğerleri, 2007). Eş. 2.8’de verilen 𝑇𝑁 istatistiği 𝑋𝐵𝑖 ve 𝑆𝐵𝑖
2   

değişkenlerine dayalı olarak 
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𝑇𝑁(𝑋1, … , 𝑋𝑘; 𝑆1
2, … , 𝑆𝑘

2) = ∑
𝑛𝑖

𝑆𝐵𝑖
2

𝑘
𝑖=1 𝑋𝐵𝑖

2
−

[∑ 𝑛𝑖𝑋𝐵𝑖/𝑘
𝑖=1 𝑆𝐵𝑖

2 ]
2

∑ 𝑛𝑖/𝑘
𝑖=1 𝑆𝐵𝑖

2    (2.63) 

 

biçiminde ifade edilir (Krishnamoorthy ve diğerleri, 2007). Bu istatistik Parametrik 

Bootstrap (PB) değişkeni olarak adlandırılır. Bu istatistikte standart normal rassal değişken 

𝑍𝑖 olmak üzere, 𝑋𝐵𝑖~𝑍𝑖(𝑆𝑖/√𝑛𝑖) bilgisi ile yukardaki PB değişkeni için 

 

𝑇𝑁𝐵(𝑍𝑖, 𝜒𝑛𝑖−1
2 ; 𝑆𝑖

2) = ∑
𝑍𝑖

2(𝑛𝑖−1)

𝜒𝑛𝑖−1
2

𝑘
𝑖=1 −

[∑ (√𝑛𝑖𝑍𝑖(𝑛𝑖−1)/{𝑆𝑖𝜒𝑛𝑖−1
2 })𝑘

𝑖=1 ]
2

∑ (𝑛𝑖(𝑛𝑖−1)/{𝑆𝑖
2𝜒𝑛𝑖−1

2 })𝑘
𝑖=1

   (2.64) 

 

istatistiği tanımlanmıştır (Krishnamoorthy ve diğerleri, 2007). Belirli bir 𝛼 değeri ve 

(𝑆1
2, … , 𝑆𝑘

2) istatistiğinin gözlenen  (𝑠1
2, … , 𝑠𝑘

2)  değerleri için , 

 

𝑃(𝑇𝑁𝐵(𝑍𝑖, 𝜒𝑛𝑖−1
2 ; 𝑠𝑖

2) > 𝑇𝑁0) < 𝛼   (2.65) 

 

ise PB testi ile  𝐻0 hipotezi reddedilir.  

 

𝑇𝑁0 değeri, Eş. 2.63’deki  𝑇𝑁 istatistiğinin gözlenen bir değeridir. Sabit bir (𝑠1, … , 𝑠𝑘) için,  

yukarıdaki olasılık herhangi bir bilinmeyen parametreye bağlı değildir. Bu nedenle, bu 

olasılık aşağıdaki Algoritma ile verilen Monte Carlo benzetimi kullanılarak tahmin edilir. 

 

Algoritma  

 

(𝑛1, 𝑛2, … , 𝑛𝑘) , (𝑥̅1 , 𝑥̅2  , … , 𝑥̅𝑘) ve (𝑠1
2 , 𝑠2

2, … , 𝑠𝑘
2) olarak verilsin. 

 

Eş. 2.63’de verilen 𝑇𝑁, 𝑇𝑁0 olarak adlandırılır. 

 

Döngüye başlanır. 

 

j, 1’den m’ye kadar döngü çalıştırılır.  

𝑍𝑖~𝑁(0,1) ve 𝜒𝑛𝑖−1
2  , 𝑖 = 1, … , 𝑘 üretilir. 

Eş. 2.64’deki 𝑇𝑁𝐵(𝑍𝑖, 𝜒𝑛𝑖−1
2 ; 𝑠𝑖

2)  formülde verildiği şekilde hesaplanır. 

Eğer 𝑇𝑁𝐵(𝑍𝑖, 𝜒𝑛𝑖−1
2 ; 𝑠𝑖

2) > 𝑇𝑁0 olursa 𝑄𝑗 = 1 atanır. 
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j=m olduğunda döngü sonlandırılır. Sonra 

 

(1/𝑚) ∑ 𝑄𝑗
𝑚
𝑗=1    (2.66) 

 

hesaplanır.  

 

Bu değer p-değerinin Monte Carlo tahmin değeridir. 

 

Eğer p-değeri < 𝛼 olduğunda ortalamaların eşitliği hipotezi reddedilir. 
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3. GERÇEK VERİ UYGULAMASI 

 

Bu bölümde ikinci bölümde tanıtılan testlerin gerçek veri setleri üzerinde uygulamaları 

verilmiştir. Bu veriden birincisi Anderson (1935) tarafından derlenen iris çiçeğinin üç farklı 

türü olan setosa, versicolor ve virginica ile ilgili taç yaprak uzunluk değerleri üzerinedir. Bu 

üç türe ait taç yaprak uzunlukları Çizelge 3.1’de verilmiştir.  

 

Çizelge 3.1. Çiçek türleri için taç yaprak uzunlukları 

 

Çiçek Türleri 

Setosa Versicolor Virginica 

5.1 5.0 7.0 6.6 6.3 7.2 

4.9 5.0 6.4 6.8 5.8 6.2 

4.7 5.2 6.9 6.7 7.1 6.1 

4.6 5.2 5.5 6.0 6.3 6.4 

5.0 4.7 6.5 5.7 6.5 7.2 

5.4 4.8 5.7 5.5 7.6 7.4 

4.6 5.4 6.3 5.5 4.9 7.9 

5.0 5.2 4.9 5.8 7.3 6.4 

4.4 5.5 6.6 6.0 6.7 6.3 

4.9 4.9 5.2 5.4 7.2 6.1 

5.4 5.0 5.0 6.0 6.5 7.7 

4.8 5.5 5.9 6.7 6.4 6.3 

4.8 4.9 6.0 6.3 6.8 6.4 

4.3 4.4 6.1 5.6 5.7 6.0 

5.8 5.1 5.6 5.5 5.8 6.9 

5.7 5.0 6.7 5.5 6.4 6.7 

5.4 4.5 5.6 6.1 6.5 6.9 

5.1 4.4 5.8 5.8 7.7 5.8 

5.7 5.0 6.2 5.0 7.7 6.8 

5.1 5.1 5.6 5.6 6.0 6.7 

5.4 4.8 5.9 5.7 6.9 6.7 

5.1 5.1 6.1 5.7 5.6 6.3 

4.6 4.6 6.3 6.2 7.7 6.5 

5.1 5.3 6.1 5.1 6.3 6.2 

4.8 5.0 6.4 5.7 6.7 5.9 

 

Çizelge 3.1’deki gerçek veri seti için çiçek türlerinin taç yaprak uzunluklarına ilişkin 

tanımlayıcı istatistikler Çizelge 3.2’de ve kutu grafiği de Şekil 3.1’de verilmiştir.   
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Çizelge 3.2. Çiçek türleri için taç yaprak uzunluklarına ilişkin tanımlayıcı istatistikler 

 

 
Çiçek Türleri 

Setosa Versicolor Virginica 

Örnek Hacmi 50 50 50 

Ortalama 5.01 5.94 6.59 

Standart Sapma 0.35 0.52 0.64 

Medyan 5 5.9 6.5 

En Küçük 4.3 4.9 4.9 

En Büyük 5.8 7 7.9 

Birinci Çeyreklik 4.8 5.6 6.23 

Üçüncü Çeyreklik 5.2 6.3 6.9 

Çarpıklık 0.1165 0.1022 0.1144 

Basıklık 2.6542 2.4012 2.9121 

 

Çizelge 3.2’deki tanımlayıcı istatistikler incelendiğinde, çiçek türlerinin çarpıklık ve 

basıklık değerlerinin normal dağılımının çarpıklık ve basıklık değerlerine yakın olduğu 

söylenebilir. Çarpıklık değerlerinin sıfıra yakın olmasından dolayı çarpıklığın olmadığı 

söylenebilir. 

 

 
 

Şekil 3.1. Çiçek türleri için taç yaprak uzunluklarına ilişkin kutu grafiği 

 

Şekil 3.1’deki kutu grafiğine göre çiçek türlerinin varyansların homojen olmadığı kanısı 

oluşmaktadır.  

 

Bu örneklerin geldikleri yığınların dağılımlarının normal dağılıma uygun olup olmadığını 

belirlemek için kullanılan Shapiro-Wilk testi sonuçları Çizelge 3.3’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.3. Normal dağılıma uygunluk için Shapiro-Wilk uyum iyiliği testi sonuçları 

 

Çiçek Türü Shapiro-Wilk Test İstatistiği Değeri p-değeri 

setosa 0.9777 0.4595 

versicolor 0.9778 0.4647 

virginica 0.9712 0.2583 

 

Bu çizelgedeki p-değerlerinin hepsi de 𝛼 =0,05 değerinden daha büyük olduğundan %95 

güven düzeyinde bu örneklerin geldikleri yığınların dağılımlarının normal olduğu söylenir. 

Bu veri ile varyansların homojenliği varsayımının sağlanıp sağlanmadığını belirlemek 

amacıyla kullanılan Levene testine ilişkin sonuçlar Çizelge 3.4’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.4. Levene testi sonuçları 

 

Levene Test İstatistiği Değeri Sd1 Sd2 p-değeri 

7.381092 2 147 0.0008 

 

Varyansların homojenliği testi için kullanılan Levene testi sonucunda p-değeri 0,0008 olarak 

hesaplanmıştır. Bu p-değeri 𝛼 =0,05 değerinden küçük olduğu için yığın varyanslarının 

homojen olmadığı %95 güven düzeyi ile söylenir. Bu incelemeler sonucunda normallik 

varsayımının sağlandığı ancak varyansların homojenliği varsayımının sağlanmadığı 

anlaşılmaktadır. 

 

Çizelge 3.1’deki veri ile ikinci bölümdeki testler için gerekli işlemler yapılmış ve James testi 

hariç diğer testler için elde edilen sonuçlar Çizelge 3.5’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.5. Test sonuçları 

 

Test Test İstatistiği Değeri p-değeri 

Welch Testi 138.9083 0.000 

Brown-Forsythe Testi 119.2645 0.000 

Parametrik Bootstrap Testi 279.8251 0.000 

Cochran Testi 279.8251 0.000 

Alexander ve Govern Testi 146.3573 0.000 

Düzenlenmiş Brown-Forsythe Testi 119.2645 0.000 

Düzenlenmiş Welch Testi 133.2386 0.000 

Tek Aşamalı Test 153.7579 0.000 

Güvenilir Yaklaşım Testi 279.8251 0.000 

 

Çizelge 3.5’deki sonuçlara göre Welch, Brown-Forsythe, Parametrik Bootstrap, Cochran, 

Alexander ve Govern, Düzenlenmiş Brown-Forsythe, Düzenlenmiş Welch, Tek Aşamalı ve 
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Güvenilir Yaklaşım testleri için p-değerlerinin 0,000 olduğu görülmektedir. Buna göre 

𝛼 =0,05 iken bu testler için p-değeri < α olduğundan ortalamaların eşitliği hipotezi 

reddedilir. James testi karar kuralında p-değeri değil kritik değer kullanıldığı için bu teste 

ilişkin sonuçlar Çizelge 3.5’de verilmemiştir. Bu teste ilişkin istatistik değeri 279,8251ve 

𝛼 =0,05 için kritik değerde 6,233185 olarak bulunur. Buna göre James testi ile %95 güven 

düzeyinde ortalamaların eşitliği hipotezi reddedilir.  

 

İkinci veri Weerahandi (1995b) tarafından derlenen homojen toprak koşullarında 22 parselde 

ekilmiş dört farklı hibrit mısır türünün verimi üzerinedir. Bu dört türe ait verim değerleri 

Çizelge 3.6’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.6. Tohum türleri için mısır verim değerleri 

 

Tohum Türleri 

Hibrit A Hibrit B Hibrit C Hibrit D 

7.4 7.1 6.8 6.4 

6.6 7.3 6.3 6.9 

6.7 6.8 6.4 7.6 

6.1 6.9 6.7 6.8 

6.5 7.0 6.5 7.3 

7.2   6.8   

 

Çizelge 3.6’deki gerçek veri seti için mısır verimine ilişkin tanımlayıcı istatistikler Çizelge 

3.7’de ve türlere göre kutu grafiği de Şekil 3.2’de verilmiştir.   

 

Çizelge 3.7. Tohum türleri için mısır verimine ilişkin tanımlayıcı istatistikler 

 

 
Tohum Türleri 

A B C D 

Örnek Hacmi 6 5 6 5 

Ortalama 6.75 7.02 6.58 7 

Standart Sapma 0.48 0.19 0.21 0.46 

Medyan 6.65 7 6.6 6.9 

En Küçük 6.1 6.8 6.3 6.4 

En Büyük 7.4 7.3 6.8 7.6 

Birinci Çeyreklik 6.53 6.9 6.43 6.8 

Üçüncü Çeyreklik 7.08 7.1 6.78 7.3 

Çarpıklık 0.1500 0.4000 -0.1700 0.0500 

Basıklık 1.8700 1.9900 1.4100 1.8200 

 

Çizelge 3.7’deki tanımlayıcı istatistikler incelendiğinde, tohum türlerinin çarpıklık 

değerlerinin normal dağılımının çarpıklık değerine oldukça yakın olduğu söylenebilir.  
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Şekil 3.2.Tohum türleri için mısır verimine ilişkin kutu grafiği 

 

Şekil 3.2’deki kutu grafiğine göre tohum türlerine ilişkin herhangi bir yorum 

yapılamamaktadır. 

 

Her bir örneğin geldiği yığının dağılımının normal dağılıma uygun olup olmadığı belirlemek 

için kullanılan Shapiro-Wilk test sonuçları Çizelge 3.8’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.8. Normal dağılıma uygunluk için Shapiro-Wilk uyum iyiliği testi sonuçları 

 

Tür Shapiro-Wilk Test İstatistiği Değeri p-değeri 

A 0.9551273 0.7815109   

B 0.9787162 0.9276364   

C 0.8924716 0.3313410   

D 0.9804393 0.9369553   

 

Çizelge 3.8’deki p-değerlerinin hepsi de 𝛼 =0,05 değerinden daha büyük olduğundan %95 

güven düzeyinde bu örneklerin geldikleri yığınların dağılımlarının normal olduğu söylenir. 

Varyansların homojenliği varsayımının sağlanıp sağlanmadığını belirlemek amacıyla 

kullanılan Levene testine ilişkin sonuçlar Çizelge 3.9’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.9. Levene testi sonuçları 

 

Levene Test İstatistiği Değeri sd1 sd2 p-değeri 

2.1628 3 18 0.1279 
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Varyansların homojenliği için Levene testi sonucunda p-değeri 0,1279 olarak 

hesaplanmıştır. Levene testi için p-değeri 𝛼 =0,05 değerinden büyük olduğu için yığın 

varyanslarının homojen olduğu %95 güven düzeyinde söylenir. Bu testler sonucunda 

normallik varsayımının ve varyansların homojenliği varsayımının sağlandığı görülmektedir. 

 

Bu veri ile yığın ortalamalarının eşitliği hipotezini test etmek için ikinci bölümde tanıtılan 

testler için istatistiklerin değerleri ve p-değerleri bulunmuş ve Çizelge 3.10’da verilmiştir. 

James testi için karar kuralı olarak p-değeri kullanılmamaktadır. Bundan dolayı çizelgede 

James testi yer almamaktadır. 

 

Çizelge 3.10. Test sonuçları 

 

Test Test İstatistiği Değeri p-değeri 

Welch Testi 3.980426 0.0446 

Brown-Forsythe Testi 1.850501 0.1914 

Parametrik Bootstrap Testi 13.63805 0.0506 

Cochran Testi 13.63805 0.0034 

Alexander ve Govern Testi 7.911063 0.0479 

Düzenlenmiş Brown-Forsythe Testi 1.850501 0.1971 

Düzenlenmiş Welch Testi 2.179458 0.1579 

Tek Aşamalı Test 5.118701 0.4117 

Güvenilir Yaklaşım Testi 13.63805 0.0720 

 

Çizelge 3.10’da verilen sonuçlara göre 𝛼 =0,05 iken Cochran, Welch ve Alexander ve 

Govern testlerine göre  %95 güven düzeyinde ortalamaların eşitliği hipotezi reddedilir iken 

diğer testlere göre ortalamaların eşitliği hipotezi reddedilemez. James testi karar kuralında 

p-değeri değil kritik değer kullanıldığı için bu teste ilişkin sonuçlar çizelgede verilmemiştir. 

Bu teste ilişkin istatistik değer 13,63805 ve 𝛼 =0,05 için kritik değerde 12,83385 

olduğundan dolayı %95 güven düzeyinde ortalamaların eşitliği hipotezi reddedilir. 
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4. SİMÜLASYON ÇALIŞMASI 

 

İkinci bölümde tanıtılan testleri I. tip hata oranı ve güç bakımından karşılaştırmak amacıyla 

bu bölümde bir simülasyon çalışması yapılmıştır. Bu simülasyon çalışmasında yığın sayıları, 

örnek hacimleri, varyans değerleri ve ortalama değerleri gibi tasarım parametreleri ile farklı 

simülasyon senaryoları kullanılmıştır.  

 

I. tip hata oranı karşılaştırmaları için simülasyon senaryolarında ortalamaların eşit ve 0 

olduğu durumda 𝑘 =3, 4, 5, 6 ve 𝑛 =5, 7, 9, 10, 11, 15, 20, 25 ile çeşitli 𝜎2 parametreli 

normal dağılımlardan 10 000 tekrar ile üretilen veriler kullanılmıştır. Diğer yandan güç 

bakımından karşılaştırmalar içinde 𝑘 =3, 4, 5 ve 𝑛 =5, 7, 9, 10, 11, 15 ile çeşitli 𝜇 ve 𝜎2 

parametreli normal dağılımlardan 10 000 tekrar ile üretilen verilerle simülasyon yapılmıştır. 

Sonra her bir simülasyon senaryosunda tüm testler için 𝐻0 hipotezini ret oranları 

hesaplanmıştır. Bu ret oranları yokluk hipotezini ret etme sayısının 10 000 ile bölümüyle 

elde edilmiştir. Ayrıca Parametrik Bootstrap, Tek Aşamalı ve Güvenilir (Fiducial) Yaklaşım 

testlerinin test istatistiğinin dağılımı elde etmek amacıyla kullanılan algoritmalar için tekrar 

değeri 10 000 alınmıştır.  

 

Simülasyon çalışması tasarlanırken, varyansların çeşitli heterojenlik seviyeleri göz önünde 

bulundurulmuştur. Örnek hacimleri eşit olmadığı durumlarda heterojenliğin farklı seviyeleri 

ile ilişkileri de incelenmiştir. Kullanılan testler aşağıdaki kısaltmalar ile yer almaktadır. 

 

J :James Testi 

W :Welch Testi 

BF :Brown-Forsythe Testi 

PB :Parametrik Bootstrap Testi 

CF :Cochran Testi 

AG :Alexander ve Govern Testi 

MBF :Düzenlenmiş (modified) Brown-Forsythe Testi 

MW :Düzenlenmiş (modified) Welch Testi 

OS :Tek Aşamalı Test 

FA :Güvenilir (Fiducial) Yaklaşım Testi 
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Yığın ortalamaları eşit iken bu ret oranları testlere ilişkin deneysel I. tip hata oranlarıdır. Bu 

deneysel I. tip hata oranları Çizelge 4.1-4.12’de verilmiştir. Daha sonra varyansların eşit ve 

farklı olduğu durumlarda normal dağılımlı yığınların ortalamaları farklı olarak alınmış ve bu 

testlere ilişkin ret oranları hesaplanmıştır. Bu ret oranlarının deneysel güç değerleri olduğu 

açıktır. Testlere ilişkin deneysel güç değerleri Çizelge 4.13-4.24’de verilmiştir.  

 

Çizelge 4.1. 3k  , 1 2 3 5n n n   , nominal 0,05  ve çeşitli varyans değerleri için 

testlerin deneysel I. tip hata oranları 

 

 2 2 2

1 2 3, ,    J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

4, 4, 4 0.048 0.044 0.039 0.044 0.123 0.043 0.036 0.007 0.012 0.024 
2, 2, 2 0.054 0.049 0.045 0.048 0.127 0.049 0.042 0.009 0.014 0.026 
1, 1, 1 0.049 0.044 0.039 0.043 0.121 0.045 0.038 0.007 0.013 0.022 
2, 2, 1 0.050 0.044 0.044 0.043 0.125 0.043 0.041 0.007 0.014 0.023 

2, 1.5, 1.5 0.055 0.051 0.046 0.050 0.134 0.050 0.043 0.009 0.015 0.028 
2, 1.5, 1 0.051 0.046 0.043 0.046 0.128 0.045 0.040 0.007 0.014 0.022 
2, 1, 1 0.050 0.045 0.044 0.044 0.120 0.043 0.040 0.008 0.014 0.024 

2, 1, 0.2 0.059 0.057 0.054 0.055 0.147 0.055 0.049 0.011 0.015 0.035 
2, 0.5, 0.5 0.050 0.047 0.052 0.046 0.125 0.045 0.048 0.009 0.017 0.026 
2, 0.5, 0.2 0.055 0.051 0.060 0.049 0.139 0.047 0.055 0.012 0.017 0.030 
2, 0.2, 0.2 0.052 0.049 0.064 0.047 0.137 0.047 0.057 0.012 0.018 0.030 
2, 0.2, 0.02 0.054 0.054 0.061 0.050 0.151 0.051 0.054 0.013 0.020 0.040 

 

Çizelge 4.1’deki simülasyon sonuçları incelendiğinde J, W, BF, PB, AG ve MBF testlerinin 

deneysel I. tip hata oranlarının nominal I. tip hata oranına yakın oldukları söylenebilir. 

Sonuçlara göre, bu testler içinde I. tip hata oranı bakımından J testinin en iyi test ve W ile 

PB testlerinin de sonraki iyi testler olduğu görülmektedir.  Diğer yandan CF, MW, OS ve 

FA testlerinin deneysel I. tip hata oranları nominal I. tip hata oranına yakın değildir. Bu 

testler içerisinde I. tip hata oranı bakımından en kötü sonuçları CF testinin sonraki kötü 

sonuçları da MW testinin verdiği görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. 3k  , 1 2 3 10n n n   , nominal 0,05   ve çeşitli varyans değerleri için 

testlerin deneysel I. tip hata oranları 

 
2 2 2

1 2 3, ,    J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

2,2,2 0.051 0.050 0.050 0.050 0.086 0.049 0.047 0.025 0.025 0.039 
2,2,1 0.050 0.049 0.049 0.049 0.083 0.048 0.046 0.026 0.025 0.039 

2,1.5,1.5 0.050 0.048 0.047 0.049 0.082 0.047 0.044 0.026 0.026 0.037 
2,1.5,1 0.049 0.047 0.046 0.047 0.080 0.045 0.044 0.023 0.025 0.036 
2,1,1 0.053 0.051 0.053 0.051 0.089 0.049 0.049 0.025 0.025 0.040 

2,1,0.2 0.052 0.052 0.054 0.052 0.089 0.051 0.047 0.025 0.025 0.043 
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Çizelge 4.2. (devam) 3k  , 1 2 3 10n n n   , nominal 0,05   ve çeşitli varyans değerleri 

için testlerin deneysel I. tip hata oranları  

 
2 2 2

1 2 3, ,    J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

2,0.5,0.5 0.053 0.052 0.058 0.052 0.086 0.050 0.051 0.025 0.025 0.040 

2,0.5,0.2 0.046 0.046 0.059 0.045 0.087 0.045 0.050 0.023 0.025 0.038 

2,0.2,0.2 0.050 0.049 0.066 0.049 0.083 0.047 0.052 0.025 0.024 0.041 

2,0.2,0.02 0.048 0.049 0.068 0.048 0.097 0.048 0.053 0.026 0.027 0.044 

 

Çizelge 4.2’deki simülasyon sonuçları incelendiğinde J, W, BF, PB, AG ve MBF testlerinin 

nominal I. tip hata oranına yakın deneysel I. tip hata oranları verdiği görülmektedir. Bu 

testler içinde I. tip hata oranı bakımından J testinin en iyi test ve W testinin sonraki en iyi 

test olduğu sonuçların incelenmesiyle görülür. Ayrıca varyanslar homojen değil iken BF 

testinin deneysel I. hata oranları nominal I. tip hata oranından uzaklaşmaktadır. Diğer 

yandan CF, MW, OS ve FA testlerinin deneysel I. tip hata oranları nominal I. tip hata oranına 

yakın değildir. Bu testler içerisinde I. tip hata oranı bakımından en kötü sonuçları CF testinin 

sonraki kötü sonuçları da MW ve OS testlerinin verdiği anlaşılmaktadır. 

 

Çizelge 4.3. 3k  , 1 2 3 20n n n   , nominal 0,05   ve çeşitli varyans değerleri için 

testlerin deneysel I. tip hata oranları 

 
2 2 2

1 2 3, ,    J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

4, 4, 4 0.048 0.048 0.049 0.047 0.063 0.047 0.048 0.033 0.036 0.042 

2, 2, 2 0.049 0.048 0.049 0.049 0.063 0.047 0.048 0.036 0.035 0.043 

1, 1, 1 0.052 0.052 0.050 0.051 0.064 0.051 0.048 0.036 0.037 0.045 

2, 1.5, 1 0.048 0.047 0.048 0.047 0.063 0.046 0.045 0.035 0.037 0.043 

2, 1, 0.5 0.053 0.052 0.056 0.053 0.068 0.052 0.050 0.040 0.036 0.048 

1, 0.8, 0.6 0.051 0.051 0.051 0.051 0.066 0.050 0.049 0.036 0.038 0.046 

2, 0.08, 0.06 0.053 0.053 0.073 0.053 0.071 0.052 0.051 0.038 0.039 0.048 

0.8, 0.6, 0.4 0.054 0.053 0.053 0.054 0.070 0.052 0.050 0.037 0.039 0.046 

 

Çizelge 4.3’deki deneysel I. tip hata oranları incelendiğinde J, W, BF, PB, AG, MBF ve FA 

testlerinin deneysel I. tip hata oranlarının nominal I. tip hata oranına yakın oldukları 

anlaşılmaktadır. Bu çizelgede I. tip hata oranı bakımından testlerin çoğunun iyi sonuçlar 

verdiği görülmektedir. Sadece BF ve FA testleri diğer testlere göre I. tip hata oranı 

bakımından biraz kötü sonuçlar vermiştir. Diğer yandan CF, MW ve OS testlerinin deneysel 

I. tip hata oranları nominal I. tip hata oranına yakın değildir. Bu testlerin deneysel I. tip hata 

oranı bakımından birbirlerine yakın sonuçlar verdiği görülmektedir.  
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Çizelge 4.4. 3k  , 1 7n  , 2 9n  , 3 11n  , nominal 0,05  ve çeşitli varyans değerleri için 

testlerin deneysel I. tip hata oranları 

 
2 2 2

1 2 3, ,    J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

4,4,4 0.050 0.049 0.047 0.048 0.085 0.049 0.044 0.022 0.026 0.037 

2,2,2 0.050 0.049 0.047 0.048 0.087 0.047 0.045 0.021 0.025 0.035 

1,1,1 0.051 0.050 0.047 0.050 0.089 0.049 0.045 0.021 0.029 0.038 

2,1.5,1 0.053 0.052 0.051 0.051 0.095 0.053 0.048 0.022 0.024 0.039 

1,1.5,2 0.047 0.045 0.044 0.046 0.081 0.044 0.041 0.018 0.031 0.033 

2,1,0.5 0.051 0.051 0.051 0.051 0.094 0.051 0.047 0.023 0.023 0.040 

0.5,1,2 0.051 0.049 0.053 0.049 0.084 0.047 0.046 0.021 0.032 0.034 

1,0.8,0.6 0.050 0.049 0.048 0.049 0.088 0.047 0.045 0.020 0.023 0.036 

0.6,0.8,1 0.053 0.052 0.049 0.052 0.090 0.051 0.044 0.019 0.029 0.036 

2,0.08,0.06 0.054 0.054 0.071 0.052 0.105 0.052 0.058 0.025 0.025 0.044 

0.06,0.08,2 0.048 0.048 0.067 0.048 0.087 0.045 0.051 0.022 0.033 0.035 

0.8,0.6,0.4 0.052 0.051 0.050 0.052 0.094 0.051 0.048 0.023 0.025 0.039 

0.4,0.6,0.8 0.052 0.051 0.051 0.051 0.086 0.049 0.046 0.022 0.030 0.037 

 

Çizelge 4.4’deki deneysel I. tip hata oranlarına göre J, W, BF, PB, AG ve MBF testlerinin 

deneysel I. tip hata oranlarının nominal I. tip hata oranına yakın oldukları gözlenmiştir. Bu 

testler içerisinde I. tip hata oranı bakımından J, W ve PB testlerinin en iyi testler ve AG 

testinin sonraki iyi test olduğu sonuçların incelenmesiyle görülür. Diğer yandan CF, MW, 

OS ve FA testlerinin deneysel I. tip hata oranlarının nominal I. tip hata oranına yakın 

olmadıkları görülür. Bu testler içerisinde en kötü sonuçları CF testinin sonraki kötü 

sonuçların da MW testinin verdiğine anlaşılmaktadır.  

 

Çizelge 4.5. 4k  , 1 2 3 4 10n n n n    , nominal 0,05  ve çeşitli varyans değerleri için 

testlerin deneysel I. tip hata oranları 

 
2 2 2 2

1 2 3 4, , ,     J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

4,4,4,4 0.052 0.050 0.049 0.049 0.094 0.048 0.044 0.023 0.017 0.039 
2,2,2,2 0.054 0.053 0.050 0.052 0.097 0.052 0.045 0.023 0.019 0.042 
1,1,1,1 0.054 0.053 0.050 0.052 0.099 0.053 0.046 0.026 0.019 0.042 

2,1.5,1,0.5 0.052 0.052 0.052 0.050 0.097 0.050 0.045 0.025 0.019 0.040 
2,1.5,1,0.2 0.054 0.054 0.056 0.052 0.104 0.053 0.045 0.026 0.015 0.045 
2,1,0.8,0.6 0.049 0.048 0.055 0.048 0.092 0.045 0.048 0.022 0.016 0.038 

2,0.5,0.2,0.02 0.054 0.056 0.073 0.053 0.110 0.053 0.053 0.027 0.020 0.049 
2,0.2,0.02,0.02 0.052 0.053 0.085 0.050 0.102 0.050 0.056 0.025 0.017 0.043 

 

Yukarıdaki deneysel I. tip hata oranları incelendiğinde J, W, BF, PB, AG ve MBF testlerinin 

deneysel I. tip hata oranlarının nominal I. tip hata oranına yakın olduğu görülür. Bu çizelgede 

deneysel I. tip hata oranı bakımında en iyi testlerin J, PB ve AG testleri olduğu 
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anlaşılmaktadır. Diğer yandan CF, MW, OS ve FA testlerinin deneysel I. tip hata oranları 

nominal I. tip hata oranına yakındır. Bu testler içerisinde deneysel I. tip hata oranı 

bakımından en kötü sonuçları CF testi sonraki kötü sonuçları OS testi vermiştir.  

 

Çizelge 4.6. 4k  , 1 2 3 4 20n n n n    , nominal  0,05  ve çeşitli varyans değerleri için 

testlerin deneysel I. tip hata oranları 

 
2 2 2 2

1 2 3 4, , ,     J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

4, 4, 4, 4 0.053 0.052 0.052 0.053 0.074 0.052 0.049 0.037 0.034 0.048 

2, 2, 2, 2 0.049 0.048 0.050 0.049 0.070 0.048 0.048 0.034 0.035 0.043 

1, 1, 1, 1 0.050 0.050 0.048 0.050 0.071 0.049 0.046 0.034 0.033 0.045 

2, 1.5, 1, 0.5 0.049 0.049 0.050 0.048 0.069 0.047 0.043 0.030 0.030 0.043 

2, 1, 0.5, 0.05 0.049 0.049 0.063 0.049 0.075 0.048 0.047 0.034 0.031 0.046 

1, 0.8, 0.6, 0.4 0.048 0.048 0.053 0.048 0.069 0.048 0.046 0.032 0.032 0.044 

2, 0.08, 0.06, 0.04 0.052 0.052 0.093 0.051 0.074 0.051 0.053 0.036 0.029 0.047 

 

Çizelge 4.6’deki simülasyon sonuçlarından J, W, BF, PB, AG, MBF ve FA testlerinin 

nominal I. tip hata oranına yakın deneysel I. tip hata oranları verdiği anlaşılmaktadır. Bu 

testler içinde I. tip hata oranı bakımından J, W, PB ve AG testlerinin birbirlerine yakın 

sonuçlar verdiği söylenebilir. Diğer yandan CF, MW ve OS testlerinin deneysel I. tip hata 

oranları nominal I. tip hata oranına yakın değildir. Bu testler içerisinde I. tip hata oranı 

bakımından en kötü sonuçları CF testinin sonraki kötü sonuçları da MW ve OS testlerinin 

verdiği anlaşılmaktadır.  

 

Çizelge 4.7. 4k  , 1 2 3 4 25n n n n    , nominal  0,05   ve çeşitli varyans değerleri 

için testlerin deneysel I. tip hata oranları 

 
2 2 2 2

1 2 3 4, , ,     J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

4, 4, 4, 4 0.050 0.050 0.048 0.050 0.066 0.050 0.047 0.037 0.039 0.047 

2, 2, 2, 2 0.051 0.051 0.051 0.051 0.067 0.050 0.048 0.038 0.038 0.047 

1, 1, 1, 1 0.047 0.047 0.047 0.047 0.064 0.046 0.045 0.035 0.035 0.044 

2, 1.5, 1, 0.5 0.050 0.050 0.053 0.050 0.066 0.049 0.046 0.039 0.036 0.047 

2, 1, 0.5, 0.05 0.050 0.050 0.069 0.050 0.070 0.050 0.050 0.038 0.037 0.050 

1, 0.8, 0.6, 0.4 0.051 0.051 0.056 0.051 0.068 0.050 0.052 0.038 0.038 0.047 

2, 0.08, 0.06, 0.04 0.048 0.048 0.087 0.048 0.066 0.047 0.049 0.034 0.033 0.044 

 

Çizelge 4.7’deki deneysel I. tip hata oranlarına göre J, W, BF, PB, AG, MBF ve FA 

testlerinin nominal I. tip hata oranına yakın deneysel I. tip hata oranları verdiği görülür. 

Diğer yandan CF, MW ve OS testlerinin deneysel I. tip hata oranları nominal I. tip hata 
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oranına yakın değildir. Bu testler içerisinde I. tip hata oranı bakımından en kötü sonuçları 

CF testinin sonraki kötü sonuçları da MW ve OS testlerinin verdiği anlaşılmaktadır.  

 

Çizelge 4.8. 4k  , 1 5n  , 2 10n  , 3 15n  , 4 20n  , nominal  0,05   ve çeşitli varyans 

değerleri için testlerin deneysel I. tip hata oranları 

 
2 2 2 2

1 2 3 4, , ,     J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

4, 4, 4, 4 0.054 0.056 0.051 0.053 0.114 0.056 0.045 0.019 0.044 0.039 
2, 2, 2, 2 0.053 0.057 0.047 0.053 0.110 0.055 0.042 0.019 0.047 0.038 
1, 1, 1, 1 0.053 0.054 0.048 0.053 0.111 0.054 0.043 0.019 0.046 0.040 

2, 1.5, 1, 0.5 0.057 0.062 0.058 0.056 0.124 0.059 0.054 0.024 0.034 0.046 
0.5, 1, 1.5, 2 0.051 0.051 0.055 0.050 0.097 0.050 0.044 0.018 0.081 0.034 
2, 1.5, 1, 0.2 0.058 0.064 0.057 0.057 0.130 0.057 0.050 0.022 0.033 0.049 

2, 1, 1, 1 0.053 0.056 0.055 0.053 0.111 0.053 0.051 0.021 0.039 0.042 
2, 1, 0.8, 0.6 0.057 0.062 0.060 0.058 0.121 0.058 0.055 0.023 0.034 0.045 

2, 0.5, 0.5, 0.5 0.056 0.062 0.071 0.056 0.124 0.055 0.066 0.021 0.033 0.044 
2, 0.5, 0.2, 0.02 0.052 0.056 0.070 0.049 0.130 0.050 0.057 0.021 0.029 0.046 
0.02, 0.2, 0.5, 2 0.054 0.053 0.075 0.052 0.090 0.050 0.050 0.027 0.121 0.040 
2, 0.2, 0.02, 0.02 0.059 0.065 0.078 0.055 0.132 0.052 0.065 0.025 0.030 0.051 

 

Yukarıdaki çizelgedeki deneysel I. tip hata oranlarına göre J, W, BF, PB, AG ve MBF 

testlerinin nominal I. tip hata oranına yakın deneysel I. tip hata oranları verdiği 

görülmektedir. Bu testler içinde I. tip hata oranı bakımından PB testinin en iyi test ve AG 

testinin sonraki iyi test olduğu sonuçların incelenmesiyle görülür. Diğer yandan CF, MW, 

OS ve FA testlerinin deneysel I. tip hata oranları nominal I. tip hata oranına yakın değildir. 

Bu testler içerisinde I. tip hata oranı bakımından en kötü sonuçları CF testinin sonraki kötü 

sonuçları da MW testinin verdiği anlaşılmaktadır.  

 

Çizelge 4.9. 4k  , 1 10n  , 2 15n  , 3 20n  , 4 25n  , nominal  0,05   ve çeşitli varyans 

değerleri için testlerin deneysel I. tip hata oranları 

 

 2 2 2 2

1 2 3 4, , ,     J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

4, 4, 4, 4 0.050 0.050 0.049 0.050 0.080 0.049 0.047 0.028 0.033 0.042 
2, 2, 2, 2 0.055 0.055 0.052 0.054 0.086 0.053 0.049 0.033 0.037 0.048 
1, 1, 1, 1 0.050 0.050 0.050 0.050 0.081 0.050 0.047 0.031 0.034 0.043 

2, 1.5, 1, 0.5 0.048 0.049 0.058 0.049 0.085 0.049 0.052 0.030 0.019 0.046 
0.5, 1, 1.5, 2 0.047 0.046 0.054 0.046 0.072 0.044 0.045 0.029 0.084 0.040 
2, 1.5, 1, 0.2 0.051 0.054 0.066 0.050 0.095 0.051 0.051 0.032 0.015 0.050 
2, 1, 0.8, 0.6 0.049 0.049 0.066 0.049 0.075 0.048 0.048 0.030 0.110 0.044 

2, 0.5, 0.2, 0.02 0.050 0.051 0.052 0.050 0.084 0.051 0.048 0.031 0.022 0.046 
0.02, 0.2, 0.5, 2 0.051 0.051 0.054 0.050 0.077 0.050 0.048 0.032 0.071 0.044 

2, 0.2, 0.02, 0.02 0.051 0.052 0.080 0.051 0.088 0.049 0.053 0.030 0.013 0.047 
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Bu çizelgedeki deneysel I. tip hata oranlarına göre J, W, BF, PB, AG ve MBF testlerinin 

nominal I. tip hata oranına yakın deneysel I. tip hata oranları verdiği görülmektedir. Bu 

testler içinde I. tip hata oranı bakımından J, W, BF, AG ve MBF testlerinin oldukça iyi 

sonuçları verdiği anlaşılmaktadır. Diğer taraftan CF, MW, OS ve FA testlerinin deneysel I. 

tip hata oranları nominal I. tip hata oranına yakın değildir. Bu testler içerisinde I. tip hata 

oranı bakımından en kötü sonuçları CF testinin sonraki kötü sonuçları da MW testinin 

verdiği görülmektedir.  

 

Çizelge 4.10. 5k  , 1 2 3 4 5 10n n n n n     , nominal  0,05   ve çeşitli varyans 

değerleri için testlerin deneysel I. tip hata oranları 

 
2

i  J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

V1 0.052 0.051 0.048 0.049 0.107 0.050 0.043 0.022 0.018 0.039 

V2 0.051 0.050 0.045 0.048 0.106 0.050 0.040 0.023 0.014 0.038 

V3 0.050 0.049 0.045 0.047 0.103 0.048 0.040 0.021 0.016 0.038 

V4 0.052 0.056 0.055 0.051 0.115 0.051 0.041 0.025 0.011 0.045 

V5 0.055 0.059 0.077 0.053 0.120 0.053 0.050 0.028 0.016 0.049 

V6 0.053 0.057 0.058 0.052 0.120 0.053 0.044 0.026 0.015 0.047 

V7 0.054 0.054 0.092 0.052 0.110 0.050 0.054 0.023 0.016 0.043 

V8 0.050 0.052 0.060 0.048 0.117 0.047 0.045 0.026 0.016 0.044 
V1.(4, 4, 4, 4, 4) , V2.(2, 2, 2, 2, 2), V3.(1, 1, 1, 1, 1), V4.(2, 1.5, 1, 0.5, 0.05), V5.(2, 1, 0.5, 0.02, 0.01), V6.(1, 

0.8, 0.6, 0.4, 0.02), V7.(2, 0.08, 0.06, 0.04, 0.02), V8.(0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.02) 

 

Çizelge 4.10’daki deneysel I. tip hata oranları gözden geçirilirse J, W, BF, PB, AG, MBF ve 

FA testlerinin nominal I. tip hata oranına yakın deneysel I. tip hata oranları verdiği görülür. 

Bu testler içinde I. tip hata oranı bakımından J, PB ve AG testlerinin diğer testlere göre daha 

iyi sonuçlar verdiği söylenebilir. Diğer yandan CF, MW ve OS testlerinin deneysel I. tip hata 

oranları nominal I. tip hata oranına yakın değildir. Bu testler içerisinde I. tip hata oranı 

bakımından en kötü sonuçları CF testinin sonraki kötü sonuçları da MW ve OS testlerinin 

verdiği anlaşılmaktadır.  
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Çizelge 4.11. 5k  , 1 2 3 4 5 20n n n n n     , nominal  0,05   ve çeşitli varyans 

değerleri için testlerin deneysel I. tip hata oranları 

 
2

i  J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

V1 0.047 0.047 0.048 0.047 0.072 0.046 0.045 0.031 0.030 0.042 
V2 0.049 0.049 0.049 0.048 0.071 0.047 0.045 0.033 0.031 0.045 
V3 0.052 0.052 0.051 0.052 0.078 0.051 0.049 0.036 0.030 0.047 
V4 0.052 0.053 0.063 0.052 0.084 0.052 0.046 0.034 0.028 0.050 
V5 0.047 0.047 0.058 0.047 0.073 0.046 0.048 0.030 0.029 0.042 
V6 0.049 0.050 0.076 0.049 0.075 0.048 0.048 0.032 0.028 0.045 

V1.(4, 4, 4, 4, 4) , V2.(2, 2, 2, 2, 2) , V3.(1, 1, 1, 1, 1) , V4.(2, 1.5, 1, 0.5, 0.05) , V5.(1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2) , 

V6.(0.8, 0.4, 0.2, 0.04, 0.02)  

 

Çizelge 4.11’deki deneysel I. tip hata oranlarına göre,  J, W, BF, PB, AG, MBF ve FA 

testlerinin nominal I. tip hata oranına yakın deneysel I. tip hata oranları verdiği açıktır. 

Ayrıca BF testinin varyansların homojen olmadığı durumda deneysel I. tip hata oranlarının 

nominal I. tip hata oranından uzaklaştığı anlaşılmıştır. Diğer yandan CF, MW ve OS 

testlerinin I. tip hata oranı bakımından iyi sonuçlar vermediği görülmüştür. I. tip hata oranı 

bakımından en kötü sonuçları CF ve OS testleri vermektedir. 

 

Çizelge 4.12. 6k  , 1 2 3 4 5 6 10n n n n n n      , nominal  0,05   ve çeşitli varyans 

değerleri için testlerin deneysel I. tip hata oranları 

 
2

i  J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

V1 0.051 0.051 0.049 0.048 0.116 0.049 0.043 0.019 0.012 0.040 

V2 0.058 0.057 0.049 0.054 0.123 0.055 0.042 0.022 0.012 0.042 

V3 0.055 0.054 0.046 0.049 0.115 0.051 0.041 0.021 0.013 0.040 

V4 0.051 0.054 0.069 0.048 0.123 0.049 0.045 0.023 0.010 0.043 

V5 0.054 0.056 0.076 0.052 0.124 0.050 0.044 0.024 0.013 0.045 

V6 0.052 0.057 0.065 0.050 0.128 0.048 0.045 0.024 0.011 0.045 

V7 0.054 0.056 0.099 0.052 0.130 0.050 0.056 0.023 0.013 0.047 
V1.(4, 4, 4, 4, 4, 4), V2.(2, 2, 2, 2, 2, 2), V3.(1, 1, 1, 1, 1, 1), V4.(2, 1.5, 1, 0.5, 0.05, 0.02), V5.(2, 1.5, 1, 0.02, 

0.01, 0.01), V6.(1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.02, 0.02), V7.(2, 0.08, 0.06, 0.04, 0.02, 0.002) 

 

Yukarıdaki çizelgede yer alan deneysel I. tip hata oranları incelendiğinde J, W, BF, PB, AG 

ve MBF testlerinin nominal I. tip hata oranına yakın deneysel I. tip hata oranları verdiği 

görülmektedir. Bu testler içinde I. tip hata oranı bakımından PB ve AG testinin en iyi testler 

olduğu sonuçların incelenmesiyle görülür. Diğer yandan CF, MW, OS ve FA testlerinin 

deneysel I. tip hata oranları nominal I. tip hata oranına yakın değildir. Bu testler içerisinde 

I. tip hata oranı bakımından en kötü sonuçları CF testinin sonraki kötü sonuçları da MW ve 

OS testlerinin verdiği anlaşılmaktadır.  
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𝐻1 hipotezi altında çeşitli ortalama değerleri için testlerin deneysel güç değerleri çizelge 

4.13’den itibaren 12 çizelgede verilmiştir. Bu çizelgelerdeki deneysel güç değerlerine ilişkin 

yorumlar her çizelgenin altında yer almaktadır. 

 

Çizelge 4.13. Nominal 0,05  , 3k  , 1 2 3 15n n n    ve 2 2 2

1 2 3 1      iken 

testlerin güç değerleri 

 

1 2 3, ,    J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

0,0,0.2 0.078 0.076 0.076 0.077 0.104 0.075 0.074 0.052 0.050 0.066 

0,0.2,0.4 0.101 0.100 0.098 0.101 0.132 0.098 0.092 0.068 0.059 0.088 

0,0.4,0.4 0.178 0.177 0.181 0.176 0.221 0.174 0.176 0.131 0.109 0.159 

0,0.3,0.6 0.267 0.264 0.271 0.265 0.323 0.260 0.265 0.204 0.169 0.244 

0,0.5,1 0.385 0.384 0.354 0.384 0.449 0.381 0.338 0.309 0.205 0.359 

0,0.4,0.8 0.445 0.443 0.451 0.444 0.503 0.437 0.445 0.367 0.303 0.415 

0,0.8,0.8 0.571 0.568 0.582 0.566 0.633 0.561 0.575 0.487 0.403 0.540 

0,1,1 0.762 0.760 0.780 0.762 0.811 0.754 0.775 0.696 0.594 0.738 

0,0.8,1.6 0.792 0.791 0.763 0.791 0.839 0.789 0.748 0.726 0.512 0.768 

0,1,2 0.937 0.936 0.925 0.936 0.958 0.935 0.916 0.903 0.703 0.927 

0,2,2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.994 1.000 

0,2,4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 

 

Çizelge 4.13’deki sonuçlar incelendiğinde CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin güç 

bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği anlaşılmaktadır. Bu testler içerisinde 

en iyi sonuçları CF testinin sonraki iyi sonuçları da J testinin verdiği görülür. Diğer yandan, 

güç bakımından en kötü sonuçları da OS testinin sonraki kötü sonuçları da MW testinin 

verdiği anlaşılmaktadır. 

 

Çizelge 4.14. Nominal 0,05  , 3k  , 1 2 3 15n n n    ve 2

1 1  , 2

2 1.5  , 2

3 2   iken 

testlerin güç değerleri 

 

1 2 3, ,    J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

0,0,0.2 0.064 0.063 0.068 0.063 0.087 0.062 0.064 0.043 0.042 0.055 

0,0.2,0.4 0.140 0.138 0.139 0.137 0.178 0.136 0.134 0.101 0.086 0.123 

0,0.4,0.4 0.146 0.145 0.127 0.145 0.187 0.144 0.121 0.105 0.073 0.132 

0,0.3,0.6 0.205 0.202 0.193 0.204 0.251 0.198 0.186 0.151 0.117 0.184 

0,0.4,0.8 0.321 0.318 0.314 0.318 0.382 0.314 0.305 0.250 0.193 0.295 

0,0.8,0.8 0.462 0.459 0.404 0.460 0.527 0.458 0.392 0.380 0.247 0.433 

0,0.5,1 0.635 0.632 0.644 0.632 0.693 0.626 0.638 0.552 0.456 0.605 

0,1,1 0.665 0.662 0.602 0.662 0.720 0.661 0.589 0.585 0.389 0.635 

0,0.8,1.6 0.970 0.970 0.974 0.969 0.980 0.968 0.973 0.951 0.883 0.964 

0,2,2 0.999 0.999 0.998 0.999 0.999 0.999 0.998 0.998 0.938 0.999 

0,1,2 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.997 0.978 0.998 

0,2,4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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Çizelge 4.14’deki deneysel güç değerleri incelenirse CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF 

testlerinin güç bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği görülür. Bu testler 

içerisinde en iyi sonuçları CF testinin sonraki iyi sonuçları da J testinin verdiği görülür. Diğer 

yandan, güç bakımından en kötü sonuçları OS testinin sonraki kötü sonuçları da MW testinin 

verdiği açıktır. 

 

Çizelge 4.15. Nominal  0,05  , 3k  , 1 2 3 15n n n    ve 2

1 1  , 2

2 2  , 2

3 3   iken 

testlerin güç değerleri 

 

1 2 3, ,    J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

0,0,0.2 0.059 0.059 0.067 0.058 0.083 0.057 0.062 0.039 0.042 0.052 
0,0.2,0.4 0.107 0.106 0.104 0.106 0.142 0.103 0.099 0.074 0.064 0.094 
0,0.4,0.4 0.127 0.126 0.103 0.126 0.168 0.126 0.095 0.091 0.066 0.113 
0,0.3,0.6 0.164 0.163 0.154 0.163 0.209 0.160 0.145 0.120 0.093 0.147 
0,0.4,0.8 0.258 0.256 0.244 0.257 0.317 0.255 0.230 0.199 0.137 0.238 
0,0.8,0.8 0.409 0.407 0.314 0.407 0.475 0.408 0.298 0.332 0.184 0.381 
0,0.5,1 0.477 0.474 0.471 0.474 0.539 0.469 0.460 0.396 0.293 0.446 
0,1,1 0.592 0.591 0.480 0.590 0.656 0.593 0.460 0.512 0.275 0.564 

0,0.8,1.6 0.881 0.880 0.875 0.880 0.910 0.877 0.868 0.831 0.667 0.864 
0,1,2 0.978 0.978 0.977 0.978 0.985 0.977 0.975 0.964 0.863 0.973 
0,2,2 0.997 0.996 0.990 0.997 0.998 0.996 0.988 0.993 0.826 0.995 
0,2,4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Çizelge 4.15’deki sonuçlar incelendiğinde CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin güç 

bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği anlaşılmaktadır. Bu testler içerisinde 

en iyi sonuçları CF testinin sonraki iyi sonuçları da J testinin verdiği görülür. Diğer yandan, 

güç bakımından en kötü sonuçları OS testinin sonraki kötü sonuçları da MW testinin verdiği 

anlaşılmaktadır. 

 

Çizelge 4.16. Nominal  0,05  , 3k  , 1 7n  , 2 9n  , 3 11n  ve 
2

1  2

2  2

3  1  iken 

testlerin güç değerleri 

 

1 2 3, ,    J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 
0,0,0.2 0.069 0.067 0.069 0.067 0.119 0.066 0.065 0.031 0.031 0.051 

0,0.2,0.4 0.095 0.092 0.089 0.092 0.149 0.091 0.085 0.044 0.042 0.070 
0,0.4,0.4 0.115 0.111 0.111 0.112 0.175 0.104 0.105 0.056 0.057 0.088 
0,0.3,0.6 0.163 0.158 0.161 0.158 0.239 0.154 0.154 0.084 0.070 0.126 
0,0.4,0.8 0.258 0.252 0.258 0.251 0.353 0.246 0.248 0.142 0.113 0.207 
0,0.8,0.8 0.301 0.296 0.301 0.295 0.400 0.273 0.291 0.169 0.148 0.248 
0,0.5,1 0.372 0.366 0.378 0.366 0.484 0.358 0.366 0.226 0.178 0.312 
0,1,1 0.433 0.428 0.443 0.429 0.544 0.399 0.431 0.270 0.234 0.373 

0,0.8,1.6 0.775 0.771 0.793 0.771 0.857 0.765 0.783 0.621 0.465 0.722 
0,1,2 0.925 0.923 0.937 0.923 0.962 0.918 0.932 0.838 0.684 0.897 
0,2,2 0.957 0.956 0.974 0.956 0.981 0.941 0.972 0.883 0.799 0.940 
0,2,4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.998 1.000 
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Çizelge 4.16’daki simülasyon sonuçları değerlendirildiğinde CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF 

testlerinin güç bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği görülür. Ayrıca en iyi 

sonuçları CF testinin sonraki iyi sonuçları da J testinin verdiği bulgusu elde edilmiştir. Diğer 

yandan, güç bakımından en kötü sonuçları OS testinin sonraki kötü sonuçları da MW testinin 

verdiği açıktır. 

 

Çizelge 4.17. Nominal  0,05  , 3k  , 1 7n  , 2 9n  , 3 11n   ve 2

1 1  , 2

2 1.5  , 

2

3 2   iken testlerin güç değerleri 

 

1 2 3, ,    J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 
0,0,0.2 0.062 0.059 0.062 0.059 0.104 0.059 0.057 0.025 0.032 0.045 

0,0.2,0.4 0.086 0.082 0.079 0.082 0.136 0.080 0.074 0.039 0.047 0.063 
0,0.4,0.4 0.106 0.103 0.089 0.102 0.164 0.097 0.083 0.048 0.051 0.078 
0,0.3,0.6 0.134 0.130 0.128 0.130 0.196 0.126 0.121 0.067 0.064 0.100 
0,0.4,0.8 0.189 0.184 0.183 0.184 0.274 0.179 0.173 0.095 0.093 0.146 
0,0.8,0.8 0.257 0.249 0.216 0.249 0.350 0.237 0.204 0.139 0.122 0.206 
0,0.5,1 0.283 0.277 0.271 0.278 0.381 0.269 0.259 0.164 0.136 0.228 
0,1,1 0.392 0.385 0.329 0.384 0.497 0.366 0.313 0.237 0.182 0.329 

0,0.8,1.6 0.624 0.615 0.620 0.615 0.726 0.604 0.602 0.456 0.344 0.556 
0,1,2 0.832 0.827 0.835 0.826 0.894 0.817 0.824 0.694 0.550 0.778 
0,2,2 0.935 0.931 0.917 0.930 0.967 0.918 0.909 0.835 0.662 0.906 
0,2,4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.988 1.000 

 

Çizelge 4.17’deki sonuçlar incelendiğinde CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin güç 

bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği anlaşılmaktadır. Bu testler içerisinde 

en iyi sonuçları CF testinin sonraki iyi sonuçları da J testinin verdiği görülür. Diğer taraftan, 

güç bakımından en kötü sonuçları OS testinin sonraki kötü sonuçları da MW testinin verdiği 

anlaşılmaktadır. 

 

Çizelge 4.18. Nominal  0,05  , 3k  , 1 7n  , 2 9n  , 3 11n   ve 2

1 3  , 2

2 2  , 2

3 1   

iken testlerin güç değerleri 

 
 1 2 3, ,    J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

0,0,0.2 0.059 0.056 0.061 0.056 0.100 0.055 0.056 0.026 0.037 0.042 
0,0.2,0.4 0.074 0.073 0.071 0.073 0.128 0.071 0.066 0.032 0.027 0.057 
0,0.4,0.4 0.087 0.085 0.071 0.084 0.139 0.081 0.065 0.042 0.048 0.064 
0,0.3,0.6 0.107 0.103 0.102 0.103 0.167 0.101 0.093 0.052 0.054 0.080 
0,0.4,0.8 0.164 0.159 0.150 0.158 0.233 0.155 0.138 0.082 0.079 0.124 
0,0.5,1 0.209 0.209 0.197 0.207 0.315 0.208 0.185 0.114 0.069 0.174 

0,0.8,0.8 0.223 0.216 0.161 0.216 0.317 0.208 0.149 0.114 0.101 0.176 
0,1,1 0.335 0.328 0.245 0.328 0.443 0.316 0.227 0.198 0.145 0.278 

0,0.8,1.6 0.474 0.472 0.450 0.471 0.607 0.474 0.432 0.318 0.178 0.422 
0,1,2 0.676 0.675 0.647 0.672 0.793 0.678 0.629 0.507 0.297 0.626 
0,2,2 0.893 0.888 0.822 0.889 0.938 0.877 0.803 0.771 0.519 0.852 
0,2,4 0.999 0.999 0.998 0.999 1.000 0.999 0.997 0.994 0.872 0.998 
0,3,6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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Yukarıdaki çizelgede yer alan sonuçlar incelenirse  CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin 

güç bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği açıktır. Çizelgeye göre en iyi 

sonuçları CF testinin sonraki iyi sonuçları da J testinin verdiği görülmektedir. Diğer taraftan, 

güç bakımından en kötü sonuçları OS testinin sonraki kötü sonuçları da MW testinin verdiği 

anlaşılır. 

 

Çizelge 4.19. Nominal  0,05  , 4k  , 1 2 3 4 10n n n n    ve 2 2 2 2

1 2 3 4 1      

iken testlerin güç değerleri 

 

1 2 3 4, , ,      J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

0,0,0,0.2 0.068 0.065 0.065 0.064 0.121 0.064 0.059 0.029 0.024 0.049 
0,0,0.4,0.4 0.141 0.138 0.142 0.134 0.225 0.136 0.131 0.075 0.048 0.111 

0,0.2,0.4,0.6 0.174 0.168 0.174 0.166 0.259 0.165 0.162 0.094 0.061 0.138 
0,0.3,0.6,0.9 0.342 0.337 0.354 0.334 0.464 0.332 0.337 0.213 0.137 0.291 
0,0,0.8,0.8 0.465 0.460 0.485 0.456 0.591 0.464 0.470 0.326 0.209 0.412 

0,0.4,0.8,1.2 0.568 0.561 0.594 0.558 0.686 0.554 0.579 0.410 0.270 0.511 
0,0,1,1 0.678 0.672 0.696 0.668 0.785 0.679 0.681 0.528 0.361 0.622 

0,0.5,1,1.5 0.782 0.778 0.804 0.775 0.862 0.773 0.791 0.648 0.462 0.735 
0,0.8,1.6,2.4 0.995 0.994 0.997 0.995 0.999 0.994 0.997 0.984 0.903 0.992 

0,0,2,2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.998 0.961 0.999 
0,1,2,3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.985 1.000 
0,2,4,6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Çizelge 4.19’daki sonuçlar incelendiğinde CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin güç 

bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği anlaşılmaktadır. Bu testler içerisinde 

en iyi sonuçları CF testinin sonraki iyi sonuçları da J testinin verdiği görülür. Diğer yandan, 

güç bakımından en kötü sonuçları OS testinin sonraki kötü sonuçları da MW testinin verdiği 

anlaşılmaktadır. 

 

Çizelge 4.20. Nominal  0,05  , 4k  , 1 2 3 4 10n n n n     ve 2

1 1  , 2

2 1.5  ,

2

3 2  , 2

4 2.5  iken testlerin güç değerleri 

 

1 2 3 4, , ,      J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 
0,0,0,0.2 0.056 0.053 0.058 0.052 0.103 0.052 0.051 0.025 0.021 0.042 

0,0,0.4,0.4 0.103 0.102 0.099 0.099 0.171 0.099 0.088 0.052 0.035 0.083 
0,0.2,0.4,0.6 0.117 0.115 0.110 0.114 0.195 0.115 0.100 0.061 0.038 0.095 
0,0.3,0.6,0.9 0.216 0.213 0.206 0.210 0.318 0.210 0.191 0.123 0.074 0.178 
0,0,0.8,0.8 0.295 0.291 0.295 0.288 0.408 0.288 0.271 0.180 0.110 0.250 

0,0.4,0.8,1.2 0.362 0.358 0.351 0.355 0.483 0.354 0.326 0.234 0.131 0.313 
0,0,1,1 0.431 0.426 0.437 0.422 0.557 0.428 0.410 0.288 0.176 0.376 

0,0.5,1,1.5 0.542 0.538 0.533 0.533 0.666 0.534 0.508 0.389 0.221 0.488 
0,0.8,1.6,2.4 0.941 0.939 0.941 0.938 0.973 0.938 0.930 0.873 0.608 0.921 

0,0,2,2 0.975 0.974 0.975 0.974 0.989 0.976 0.969 0.939 0.724 0.965 
0,1,2,3 0.994 0.994 0.994 0.993 0.998 0.993 0.992 0.981 0.815 0.990 
0,2,4,6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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Çizelge 4.20’de yer alan sonuçlara göre CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin güç 

bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği görülür. Bu testler içerisinde en iyi 

sonuçları CF testinin sonraki iyi sonuçları da J testinin verdiği açıktır. Diğer taraftan, güç 

bakımından en kötü sonuçları OS testinin sonraki kötü sonuçları da MW testinin verdiği 

görülmektedir. 

 

Çizelge 4.21. Nominal  0,05  , 4k  , 1 2 3 4 10n n n n     ve 2

1 1  , 2

2 2  , 2

3 3  ,

2

4 4  iken testlerin güç değerleri 

 
 1 2 3 4, , ,     J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

0,0,0,0.2 0.054 0.053 0.058 0.051 0.099 0.051 0.048 0.025 0.020 0.043 
0,0,0.4,0.4 0.083 0.083 0.087 0.081 0.150 0.081 0.075 0.042 0.031 0.069 

0,0.2,0.4,0.6 0.099 0.098 0.094 0.096 0.172 0.097 0.083 0.049 0.031 0.081 
0,0.3,0.6,0.9 0.175 0.174 0.158 0.171 0.271 0.170 0.141 0.095 0.050 0.146 
0,0,0.8,0.8 0.205 0.203 0.202 0.199 0.311 0.201 0.179 0.117 0.067 0.171 

0,0.4,0.8,1.2 0.277 0.275 0.247 0.270 0.402 0.272 0.222 0.167 0.085 0.236 
0,0,1,1 0.311 0.310 0.306 0.305 0.442 0.308 0.280 0.197 0.106 0.269 

0,0.5,1,1.5 0.425 0.422 0.383 0.418 0.555 0.422 0.349 0.285 0.135 0.379 
0,0.8,1.6,2.4 0.846 0.844 0.803 0.840 0.917 0.844 0.773 0.729 0.402 0.810 

0,0,2,2 0.897 0.896 0.892 0.894 0.946 0.899 0.872 0.809 0.509 0.873 
0,1,2,3 0.967 0.966 0.951 0.965 0.986 0.966 0.938 0.923 0.612 0.957 
0,2,4,6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.997 1.000 

 

Çizelge 4.21’deki sonuçlar incelendiğinde CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin güç 

bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği anlaşılmaktadır. Bu testler içerisinde 

en iyi sonuçları CF testinin sonraki en iyi sonuçları da J testinin verdiği görülmektedir. Diğer 

taraftan, güç bakımından en kötü sonuçları OS testinin sonraki kötü sonuçları da MW 

testinin verdiği görülür. 

 

Çizelge 4.22. Nominal  0,05  , 5k  , 1n  2n  3n  4n  5 5n   ve 
2

1  2

2  2

3 
2

4  2

5 1   iken testlerin güç değerleri 

 

1 2 3 4 5, , , ,      J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 
0,0,0,0,0.2 0.063 0.061 0.046 0.050 0.206 0.057 0.038 0.008 0.010 0.026 

0,0,0,0.4,0.4 0.090 0.087 0.074 0.072 0.259 0.080 0.064 0.013 0.011 0.039 
0,0.2,0.4,0.6,0.8 0.135 0.132 0.121 0.112 0.346 0.127 0.106 0.024 0.013 0.066 

0,0,0,0.8,0.8 0.217 0.210 0.214 0.181 0.483 0.208 0.188 0.045 0.015 0.113 
0,0,0,1,1 0.337 0.328 0.339 0.287 0.626 0.325 0.306 0.076 0.018 0.189 

0,0.4,0.8,1.2,1.6 0.425 0.413 0.450 0.372 0.711 0.401 0.413 0.116 0.024 0.254 
0,0.3,0.6,0.9,1.8 0.491 0.479 0.536 0.435 0.768 0.448 0.498 0.159 0.031 0.320 

0,0.5,1,1.5,2 0.616 0.603 0.676 0.563 0.870 0.597 0.641 0.221 0.041 0.429 
0,0,0,2,2 0.912 0.907 0.942 0.881 0.986 0.915 0.927 0.548 0.123 0.782 

0,0.8,1.6,2.4,3.2 0.966 0.963 0.986 0.952 0.997 0.960 0.980 0.709 0.197 0.893 
0,1,2,3,4 0.998 0.997 1.000 0.997 1.000 0.997 0.999 0.923 0.413 0.986 
0,2,4,6,8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.990 1.000 
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Yukarıdaki çizelgedeki sonuçlara göre, CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin güç 

bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği anlaşılmaktadır. Bu çizelgedeki en iyi 

sonuçları CF testinin sonraki iyi sonuçları da J testinin verdiği görülmektedir. Diğer yandan, 

güç bakımından en kötü sonuçları OS testinin sonraki kötü sonuçları da MW testinin verdiği 

görülür. 

 

Çizelge 4.23. Nominal  0,05  , 5k  , 1 2 3 4 5 5n n n n n      ve 2

1 1  , 2

2 1.5  ,   

2

3 2  , 2

4 2.5  , 2

5 3   iken testlerin güç değerleri 

 
 1 2 3 4 5, , , ,      J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

0,0,0,0,0.2 0.056 0.054 0.048 0.044 0.193 0.052 0.040 0.006 0.010 0.023 

0,0,0,0.4,0.4 0.069 0.067 0.061 0.056 0.226 0.063 0.053 0.010 0.011 0.032 

0,0.2,0.4,0.6,0.8 0.098 0.096 0.079 0.079 0.282 0.088 0.069 0.016 0.011 0.046 

0,0,0,0.8,0.8 0.127 0.123 0.124 0.105 0.337 0.115 0.105 0.023 0.011 0.064 

0,0,0,1,1 0.173 0.171 0.182 0.143 0.404 0.157 0.160 0.033 0.012 0.089 
0,0.4,0.8,1.2,1.6 0.247 0.243 0.223 0.210 0.521 0.234 0.195 0.051 0.015 0.134 

0,0.3,0.6,0.9,1.8 0.250 0.245 0.269 0.214 0.528 0.227 0.238 0.059 0.018 0.141 

0,0.5,1,1.5,2 0.360 0.354 0.337 0.314 0.656 0.343 0.299 0.091 0.022 0.215 

0,0,0,2,2 0.560 0.552 0.626 0.506 0.822 0.545 0.584 0.191 0.039 0.376 

0,0.8,1.6,2.4,3.2 0.780 0.773 0.780 0.730 0.950 0.765 0.742 0.361 0.057 0.598 

0,1,2,3,4 0.937 0.933 0.939 0.912 0.992 0.931 0.918 0.619 0.129 0.832 

0,2,4,6,8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.787 1.000 

0,3,6,9,12 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.988 1.000 

0,4,8,12,16 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 

 

Çizelge 4.23’de yer alan sonuçlar incelenirse CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin güç 

bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Sonuçlara göre, CF 

testinin en iyi test olduğu sonraki iyi sonuçları da J testinin verdiği anlaşılmaktadır. Diğer 

taraftan sonuçlar, güç bakımından OS testinin en kötü test ve MW testinin ise sonraki kötü 

test olduğunu göstermiştir. 

 

Çizelge 4.24. Nominal  0,05  , 5k  , 1 2 3 4 5 5n n n n n      ve 2

1 1  , 2

2 2  ,

2

3 3  , 2

4 4  , 2

5 5   iken testlerin güç değerleri 

 

 1 2 3 4 5, , , ,      J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

0,0,0,0,0.2 0.057 0.057 0.050 0.046 0.192 0.053 0.041 0.007 0.010 0.026 

0,0,0,0.4,0.4 0.066 0.064 0.057 0.053 0.218 0.060 0.046 0.010 0.010 0.033 

0,0.2,0.4,0.6,0.8 0.087 0.087 0.072 0.068 0.259 0.080 0.061 0.013 0.010 0.041 

0,0,0,0.8,0.8 0.103 0.102 0.096 0.083 0.287 0.092 0.080 0.019 0.012 0.052 

0,0,0,1,1 0.133 0.131 0.134 0.108 0.342 0.118 0.115 0.026 0.012 0.068 

0,0.3,0.6,0.9,1.8 0.181 0.180 0.176 0.152 0.438 0.166 0.152 0.039 0.014 0.100 

0,0.4,0.8,1.2,1.6 0.185 0.184 0.146 0.156 0.432 0.176 0.123 0.036 0.012 0.098 
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Çizelge 4.24. (devam) Nominal  0,05  , 5k  , 1 2 3 4 5 5n n n n n      ve 2

1 1  ,

2

2 2  , 2

3 3  , 2

4 4  , 2

5 5   iken testlerin güç değerleri 

 

 1 2 3 4 5, , , ,      J W BF PB CF AG MBF MW OS FA 

0,0.5,1,1.5,2 0.280 0.277 0.227 0.237 0.561 0.269 0.194 0.063 0.016 0.159 

0,0,0,2,2 0.381 0.377 0.422 0.334 0.676 0.363 0.376 0.108 0.024 0.239 

0,0.8,1.6,2.4,3.2 0.626 0.623 0.568 0.575 0.873 0.617 0.515 0.240 0.036 0.450 

0,1,2,3,4 0.828 0.824 0.776 0.787 0.968 0.826 0.733 0.429 0.063 0.679 

0,2,4,6,8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.996 0.539 1.000 

0,3,6,9,12 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.915 1.000 

0,4,8,12,16 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.991 1.000 

 

Yukardaki çizelgede CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin güç bakımından diğer 

testlerden daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Bu testler içerisinde en iyi sonuçları CF 

testinin sonraki iyi sonuçları da J testinin verdiği görülür. Diğer yandan, güç bakımından en 

kötü sonuçları OS testinin sonraki kötü sonuçları da MW testinin verdiği anlaşılmaktadır. 
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5. SONUÇ 

 

Varyansların homojen olmadığı durumda yığın ortalamaların eşitliği hipotezinin testi için 

seçilen testlerin karşılaştırmaları yapılmıştır. Testlerin karşılaştırmaları için Monte Carlo 

Simülasyonu kullanılmıştır ve sonuçları dördüncü bölümde verilmiştir.  

 

Bu bölümde dördüncü bölümdeki simülasyon sonuçlarının değerlendirilmesi yapılmıştır. 

Yığın sayısı 3 iken tüm örnek hacimleri için J, W ve PB testlerinin I. tip hata oranı 

bakımından diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. Diğer yandan CF, MW 

ve OS testlerinin de I. tip hata oranı bakımından oldukça kötü sonuçlar verdiği 

anlaşılmaktadır. Yığın sayısı 4 iken tüm örnek hacimlerinde I. tip hata oranı bakımından J, 

W, PB ve AG testlerinin diğer testlere göre daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmiştir. Ayrıca 

MBF testinin de bazı durumlarda bu testler kadar iyi sonuçlar verdiği anlaşılmıştır. Bu yığın 

sayısı için I. tip hata oranı bakımından kötü sonuç veren testlerin CF, OS ve MW testleri 

olduğu belirlenmiştir. Yığın sayısı 5 ve 6 olduğunda da öncekilere benzer sonuçlarla 

karşılaşılmıştır. Bu yığın sayıları için W, J, PB, BF, AG ve MBF testleri deneysel I. tip hata 

oranları bakımından oldukça iyi sonuçlar verirken CF, MW ve OS testleri de nominal I. tip 

hata oranına yakın sonuçlar vermemiştir.  

 

Çizelge 4.13-24’deki testlerin deneysel güç değerlerinden aşağıdaki bulgular elde edilmiştir. 

Yığın sayısı 3 iken hem eşit örnek hacimleri hem de farklı örnek hacimleri için CF ve J 

testlerinin en güçlü testler olduğu, OS ve MW testlerinin de en düşük güç değerlerinin 

verdiği anlaşılmaktadır. Bunların yanında W, BF, PB, AG, MBF ve FA testlerinin de genel 

olarak güç bakımından iyi sonuçlar verdikleri belirlenmiştir. 

 

Yığın sayısı 4 iken testlerin deneysel güç değerleri yığın sayısı 3 iken ki sonuçlara oldukça 

benzerdir. Bu yığın sayısı için en güçlü testlerin CF ve J testleri olduğu en düşük güce sahip 

testlerin de OS ve MW testleri olduğu görülmüştür. Diğer yandan W, BF, PB, AG, MBF ve 

FA testlerin de güç bakımından genel olarak iyi sonuçlar verdikleri gözlenmiştir. 

 

Genel değerlendirme yapıldığında, J testi hem I. tip hata oranı bakımından hem de testin 

gücü bakımından iyi sonuçlar vermektedir. Deneysel I. tip hata oranı bakımından özellikle 

örnek hacmi küçük olduğu durumlarda PB testinin diğer testlerden daha iyi sonuçlar verdiği 
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söylenebilir. Deneysel güç değerleri bakımından en iyi sonuçları CF testinin vermiş olduğu 

görülmektedir. Ancak deneysel I. tip hata oranı bakımından en kötü sonuçları da CF testinin 

verdiği anlaşılmaktadır. Ayrıca hem I. tip hata oranı bakımında hem de deneysel güç 

değerleri bakımından MBF testinin BF testinden daha iyi sonuçlar verdiği anlaşılmıştır. W 

testinin MW testinden hem I. tip hata oranı bakımında hem de güç değerleri bakımından 

daha iyi sonuçlar verdiği açıktır. Sonuç olarak özet hali Çizelge 5.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.1. Simülasyon sonuçlarına göre iyi sonuç veren testler 

 
Örnek Hacmi 

Küçük Büyük 

I. Tip Hata J, W, BF, PB, AG, MBF J, W, BF, PB, AG, MBF, FA 

Testin Gücü CF, J, W, BF, PB, AG, MBF CF, J, W, BF, PB, AG, MBF 
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