


YIGIN VARYANSLARI HETEROJEN iKEN ORTALAMALARIN
ESITLiIGI HIPOTEZI iCIN BAZI TESTLER VE KARSILASTIRMALARI

Ahmet Metin YAVUZ

YUKSEK LISANS TEZi
ISTATISTIK ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 2019



Ahmet Metin YAVUZ tarafindan hazirlanan “YIGIN VARYANSLARI HETEROJEN IKEN
ORTALAMALARIN ESITLIGI HIPOTEZI iCIN BAZI TESTLER VE KARSILASTIRMALARI”
adli tez galismas1 asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi Istatistik Ana Bilim
Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Prof. Dr. Hamza GAMGAM

Istatistik Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. i

Baskan: Prof. Dr. Biilent CELIK

Istatistik Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dog. Dr. Rukiye DAGALP
Istatistik Ana Bilim Dali, Ankara Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ..

Tez Savunma Tarihi:  17/07 /2019

Jiiri tarafindan kabul edilen bu ¢alismanin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Sena YASYERLI

Fen Bilimleri Enstitiisi Mudiira



ETIiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar: bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgilin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Ahmet Metin YAVUZ
17 /07 /2019



YIGIN VARYANSLARI HETEROJEN IKEN ORTALAMALARIN ESITLIGI
HIPOTEZI ICIN BAZI TESTLER VE KARSILASTIRMALARI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Ahmet Metin YAVUZ

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2019

OZET

Yigin ortalamalarmin esitligi hipotezinin testi problemlerinde, yigin varyanslarinin
homojenligi varsayiminin saglanmadigi durumla yaygin olarak karsilagilir. Literatiirde y1gin
varyanslart homojen degilken normal dagilimli yiginlarin ortalamalarmin esitligi hipotezinin
testi i¢in Onerilen birgok test vardir. Bu ¢alismada bu amagla 6nerilen Cochran Testi, James
Testi, Welch Testi, Brown- Forsythe Testi, Alexander ve Govern Testi, Diizenlenmis
(Modified) Brown-Forsythe Testi, Diizenlenmis (Modified) Welch Testi, Tek Asamali Test,
Giivenilir (Fiducial) Yaklasim Testi ve Parametrik Bootstrap Testi kisaca tanitilmis ve
Monte Carlo Simiilasyon Ydntemi ile karsilastirilmislardir. Bu karsilastirmalarda yigin
sayisi, Ornek hacimleri, varyans degerleri ve ortalama degerleri gibi tasarim parametreleri
ile ¢esitli simiilasyon senaryolar1 kullanilmistir. Bu simiilasyon ¢alismasinda testler deneysel
I. tip hata oran1 ve testin giicii bakimindan karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore
James Testi I. tip hata oran1 bakimindan diger testlerden daha iyi sonuglar vermistir. Giig
sonuglarina gore de, Cochran Testi’nin genel olarak diger testlerden daha gii¢lii oldugu
gorilmiistir.
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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 | 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 | 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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1. GIRIS

Aragtirmalarda iki veya daha fazla sayida yigin ortalamalarmnin esitligi hipotezinin test
edilmesi problemi ile yaygin olarak karsilasilir. Yigin ortalamalarinin esitligi hipotezinin
test edilmesi problemi literatiirde varyans analizi olarak bilinir. Kullanilan varyans analizi
modeli faktor sayisina gore isimlendirilir. Ilgilenilen problemde sadece bir faktdriin bagimli

degisken lizerindeki etkisi arastiriliyorsa, buna “tek faktorlii varyans analizi” adi verilir.

Iigilenilen tek faktorlii varyans analizi modeli, i. yigmm ortalamas1 g, hata terimi &

olmak tizere,

i =M &, ~N(©0,067),i=1..k, j=L...n

ijr “i (11)

seklinde ifade edilir.
Tek faktorlii varyans analizi problemlerinde, her biri normal dagilima sahip yigin sayisi k,

bunlardan i. yiginin bilinmeyen ortalamasi u; ve genel ortalama da p olmak tizere, yokluk

ve alternatif hipotezler

Horpy = = = (1.2)
ve
H,: y; parametrelerinin en az biri farklidir (1.3)

bi¢iminde ifade edilir.

Ornek sayis1 k , i. 6rnek hacmi n; , i =1,...,k , olmak iizere i. rnekteki j. birimin
agiklanan degisken Olgiim degeri X;; , j = 1, ..., n; ile gosterilsin. i. drnek i¢in ortalama ve

varyans, sirastyla,

X, = L= X (1.4)

ng



ve

L, (Xi=Xi)?
sz = 2= U (1.5)

n;—1

olarak tamimlansin. Genel 6rnek ortalamasi X ve toplam 6rnek hacmi n , srasiyla,

=
_ Xima Xing

X = L=’ (1.6)
ve
n=yK n (1.7)

olmak tizere, Es. 1.3’deki alternatif hipoteze karsi Es. 1.2°deki yokluk hipotezinin testi i¢in
F istatistigi,

_ S mKi=X)?/ (k-1
TEL 2L (Xij=X)?/(n=k)

(1.8)

olarak tanimlanir (Scheffe,1959:25,87). Yokluk hipotezinin dogrulugu altinda bu istatistik
bilinen k — 1 ve n — k serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir. Buna gore bu istatistik igin
hesaplanan deger Fj olmak iizere, P(Fk—l,n— k> Fh) < aise 1 — a giiven diizeyinde y1gin

ortalamalarinin esitligi yokluk hipotezi reddedilir.

Tek faktorli varyans analizi problemlerinde ortalamalarin esitligi hipotezinin testi i¢in
saglanmas1 gereken bazi varsayimlar vardir. Tek faktorlii varyans analizinde ortalamalarin
esitligi hipotezinin test edilmesi amaciyla klasik bir yontem olan F testinin kullanilabilmesi

i¢in,

e Ornekler bagimsiz ve rassal olarak segilmistir
e Orneklerin her biri normal dagilimdan gelmistir

e Orneklerin geldikleri yigmlarin varyanslart homojendir



varsayimlarinin saglantyor olmasi gerekir.

Yukaridaki varsayimlarin saglanmasi durumunda yigin ortalamalarmin esitligi hipotezini
test etmek icin klasik F testi kullanilir. Cilinkii bu varsayimlarin saglanmasi durumunda
klasik F testi diger testlere gore testin giicii bakimindan daha iyi sonuglar verir. Bir baska
ifade ile gercekte yanlis olan yokluk hipotezini reddetme olasilig1 olan testin giicii, diger
testlere gore klasik F testi i¢in daha biiyiiktiir. Klasik F testinin kullanilabilmesi i¢in gerekli
olan varsayimlarin saglanmamasi durumunda alternatif olan testlerden biri parametrik
olmayan testlerdir. Bu testlerin kullanilabilmesi i¢in bagimsizlik ve rassallik varsayimlarmin
saglanmasi yeterlidir. Fakat parametrik olmayan testlerin uygulanmasi durumunda olusan
bilgi kaybi bu testlerin giiclinii azaltmaktadir. Buna ek olarak, yapilan bir¢ok g¢aligma
varsayimlarin saglandig1 durumda parametrik testlerin parametrik olmayan testlere gére hem
I. tip hata oran1 hem de II. tip hata oran1 agisindan daha iyi sonuglar verdigini gostermistir

(Keselman, Rogan ve Feir-Walsh 1977).

Varyans analizi problemlerinde orneklerin her birinin normal dagilimli yigindan gelip
gelmediginin arastirilmas1 gerekir. Ongoriilen dagilima uygunluk icin kullanilan testler
“uyum 1yiligi testleri” olarak bilinir. Normal dagilima uygunluk i¢in literatiirde ¢cok sayida
test bulunmaktadir. “Orneklerin her biri normal dagilimli yigindan gelmistir” hipotezini test
etmek i¢in Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Shapiro-Wilk gibi testler
kullanilabilir (Gamgam ve Altunkaynak, 2012:35,72). Yapilan uyum iyiligi testleri
sonucunda yiginlardan biri bile normal dagilimli degilse varyans analizi i¢in F testinin
kullanilmast uygun degildir. Literatiirde, normal olmama durumunun F testinin giicii
tizerindeki etkileri i¢in David ve Johnson (1951), Srivastava (1959) ve Tiku (1971)
tarafindan caligmalar yapilmistir. Bu calismalarin sonuglari, yiginin dagilimmin normal
dagilimdan az farklilasmas1 durumunun F testinin giicii lizerinde ¢ok az etkisinin oldugunu
gostermektedir. Normal dagilimdan kismen uzaklasildiginda 6rnegin, ¢arpiklik (skewness)
degerinin +0,5 olan yigmlar icin testin giicli 0,8’e kadar yiikselebildigini tespit etmislerdir.
Ayrica, ¢arpiklik degerinin +0,5’ten biiyiik olan yiginlar i¢in ise testin giiciiniin azaldigini
gozlemlemislerdir. Bunun yaninda, y18in i¢in basiklik degeri negatif iken bu testin giicliniin

azalma yoniinde bir egilime sahip oldugu anlagilmaktadir (Harwell, Rubinstein, Hayes ve
Olds, 1992).



4

Her bir &rnek i¢in “Ornek normal dagilimli yigindan gelmistir” hipotezlerinin hepsinin de
kabul edilmedigi durumda yigin ortalamalarmimn esitligi hipotezinin testi i¢in ¢ok sayida
caligma yapimistir. Clinch ve Keselman (1982) tarafindan yapilan ¢alismada, yigmlarin
dagilimlar1 normal degil, varyanslarm heterojen ve 6rnek hacimleri de farkli iken Brown-
Forsthye (1974b) tarafindan onerilen Brown-Forsthye testinin parametrik testlere iyi bir
alternatif oldugu Monte Carlo simiilasyon ¢aligsmasiyla gosterilmistir. Hatta Brown-Forsthye
testinin, Klasik F testi ve Welch testi arasinda iyi sonug veren test oldugunu da ortaya
koymustur. Bunun yan1 sira Welch (1951) tarafindan 6nerilen Welch testinin de alternatif
olabilecegi sonucuna da varmistir. Bu calismada ayrica, Klasik F testinin varsayimlarmin

saglanmamasindan oldukga etkilendigi de gosterilmistir.

Yigmnlar normal dagilimli olsalar bile varyanslarmin homojen olmadigi durumla sikg¢a
karsilagilmaktadir. Bu nedenle, varyanslarmn homojenligi varsayimmin saglanip
saglanmadig1 da arastirilmalhidir. Bu amagla, yigmlarin dagilimlarinin normal oldugu
varsayimina dayanan Bartlett (1946) tarafindan 6nerilen Bartlett testi bu varsayima dayanan
diger testlere gore daha iyi sonuglar verdigi icin daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu testin yan1
sira normallik varsayimimin saglanmamasindan etkilenmeyen testler de vardir. Levene
(1960), Brown-Forsthe (1974a) ve Layard (1973) tarafindan 6nerilen testler de varyanslarin
homojenlik testi i¢in normal dagilim varsayimi gerektirmeyen ve yaygin olarak kullanilan
testlerdir. Layard y? testi, Jackknife testine dayali olarak gelistirilmis bir testtir. Brown ve
Forsythe (1974a) tarafindan yapilan g¢alismada normallik varsayimi saglanmadiginda

ozellikle Levene testinin saglam (robust) sonuglar sagladigini gdstermistir.

Varyanslarin homojenligi varsayimi saglanmiyor ve heterojenlik durumu diisiik ise klasik F
testinin giicliniin ciddi bir sekilde etkilenmedigi bulgusuna ulagilmistir (Box, 1954). Ancak
ornek hacimleri esit olmadiginda ve varyanslarin heterojenligi yiikksek oldugunda, klasik F
testinin saglam (robust) olmadig1 goriilmiistiir (Boneau, 1960; Bishop, 1976; Reed ve Stark,
1995). Bir diger deyisle; varyanslarin homojenligi saglanmiyor ve 6zellikle 6rnek hacimleri
farkli iken klasik F testinin giicli, yani ger¢ekte yanlis olan yokluk hipotezini reddetme
olasilig1 kii¢iilmektedir. Bu sebeple varyanslarin homojenligi varsayiminin saglanmasi en
kritik varsayim olarak bilinir. Diger yandan, Rogan ve Keselman (1977) 6rnek hacimleri esit
iken varyanslarin heterojenliginin tiim durumlar1 i¢in klasik F testinin saglam bir istatistik
olmadig1 sonucuna ulagsmistir. Ayrica, varyanslarin heterojenligi sorununu ¢6zmek amaciyla

doniisim yontemleri de uygulanmaktadir. Doniisiim yontemleri uygulandiktan sonra



varyanslarin homojenligi varsayimi saglanabilecegi ve boylelikle parametrik test
kullanilabilecegi yoniinde goriisler mevcuttur. Diger yandan Budescu ve Applebaum (1981)
tarafindan yapilan ¢alisma, doniisiimlerin I. tip hata oranlar1 ve testin giicii iizerinde etkili
olmadig1 sonucunu vermistir. Bu sebepten otiirli doniisiim tekniklerinin kullanilmamasinin
daha uygun olacagi sonucunu varilabilir. Clinch ve Keselman (1982), doniisiim yontemleri
yerine, Hays (1973)’in ¢alismasindaki esit 6rnek tavsiyesinin dikkate alinmasi gerektigi

sonucuna ulagsmislardir.

Yigin varyanslarmm homojen olmadigi durumlarda, normal dagilima sahip yignlarin
ortalamalarmin esitligi hipotezini test etmek i¢in ¢ok sayida test gelistirilmistir. Ilk yapilan
calismalarda iki y1gin ortalamasinin esitligi hipotezinin test edilmesine odaklanilmistir. Bu
konu literatiirde Behrens-Fisher problemi olarak adlandirilmaktadir. Cochran (1937)
tarafindan yapilan ¢calismada birkag ortalamanin esitligi hipotezinin testi i¢in kesin sonuglar
verecek bir test gelistirememistir ve kesin sonuclar verecek test i¢in daha fazla ¢alisma
yapmaya ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir. Behrens-Fisher probleminin ¢6ziimii igin birgok
yazar, varyanslarin bilinmedigi ve heterojen oldugu durumlar i¢in asimptotik yontemler
onermigtir. Welch (1938), iki yigin ortalamasmnin esitliginin testi i¢in t dagilimina dayali
kritik degerleri elde etmistir. Bu kritik degerleri iiretirken yigilarm normal dagilimli oldugu
ve varyanslarin homojen olmadigi durumu géz oniinde bulundurmustur. Hsu (1938) ile
Grunow (1951) tarafindan yapilan ¢aligmalar, Welch (1938)’in calismasiin bulgularini
destekler niteliktedir (Box, 1954). Welch (1938) calismasinda elde ettigi sonuglardan
yararlanarak iki y1§in ortalamasinin esitliligi hipotezini test etmek i¢in bir test gelistirmistir
(Welch, 1947). Aspin (1948) tarafindan yapilan ¢alismayla Welch testine dayali olarak iKi
yigin ortalamasinin esitligi hipotezinin testi i¢in daha iyi sonucglar verecek bir test
gelistirmeye ¢alismustir. Gelistirdigi test Welch-Aspin testi olarak adlandirilmaktadir ve
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Iki y1gm ortalamasmin esitligi hipotezinin testinde iKi
ornek t-testi ve Welch testi arasinda se¢im yapmak i¢in, dnce varyanslarin homojenligi test
edilmelidir. Geleneksel yaklagim olarak eger varyanslarin homojenligi kabul edilir ise t-testi
kullanilir, aksi durumda Welch testi kullanilir. Welch (1951), ikiden fazla yigin
ortalamalarinin esitligi hipotezini test etmek i¢in daha onceki ¢aligmalarini gelistirerek yeni
bir yaklagim 6nermistir. Daha 6nce bahsedilen geleneksel yaklagim i¢in Moser, Stevens ve
Watts (1989) tarafindan yapilan I. tip hata ve gii¢ caligmalari, varyans homojenligi

hakkindaki 6n testin yiizeysel oldugunu ve Welch testinin de tiim parametre yapilandirmalar1



icin yeterli oldugunu gostermistir. Bu sonuglari, Rasch, Kubinger ve Moder (2011)

tarafindan yapilan ¢aligma da destekler niteliktedir.

Literatiirde ikiden fazla yigin ortalamasmin esitligi hipotezinin testi i¢in, Behrens—Fisher
probleminin ¢6ziimiinii genellestiren Welch testi 6nerilen ilk test olarak bilinir. Bu problem
tizerine diger bir ¢alisma da James (1951), Welch testinden yararlanarak iki ve daha fazla
y1gin ortalamasinin esitligi hipotezini test etmek icin James testini gelistirmistir. James testi
literatiirde “James ikinci sira istatistigi” olarak da bilinir. Kii¢lik 6rnek hacimleri icin Welch
(1951) tarafindan oOnerilen kritik degerler, James tarafindan Onerilenlere gore daha iy1 bir
yaklagimdir (Brown-Forsythe, 1974b). Welch testine alternatif testler de gelistirilmistir. Bu
testler arasinda Brown ve Forsythe (1974b) tarafindan varyanslarin homojen olmadigi

durumda y1gin ortalamalarinin esitligi hipotezini test etmek igin gelistirilmis olan alternatif

bir yaklasim olarak iyi sonuclar vermektedir.

Dudewicz ve Dalal (1975) tarafindan yapilan ¢alisma, homojen olmayan varyanslar altinda
k sayida normal dagilimli y1gin ortalamalarinin karsilastirilmasinda, tiim 6rnek hacimleri ve
farkli parametre kombinasyonlar1 i¢in tatmin edici performans gosteren tek asamali bir
yontem olmadigimi gostermistir. Bishop ve Dudewicz (1978) ise ikiden fazla yigin
ortalamasinin esitligi hipotezini test etmek icin tam olasilik dagilimli iki asamali bir
ornekleme yontemi 6nermislerdir. Bu yontem, Dudewicz ve Dalal (1975) tarafindan yapilan
calismaya dayali olarak gelistirmislerdir. Gelistirilen iki asamali yontem ilk asamada
kullanilan 6rnek hacminden ikinci agsamada daha fazla hacimli 6rnek gerektirmektedir. Bu
ilave ornekler gercek veri uygulamalarinda daha masrafli ve daha fazla zaman gerektirmekte
oldugundan dezavantajli bir durum yaratmaktadir. Bu testin yaratmis oldugu dezavantajl
durumdan kurtulmak i¢in S. Chen ve H. Chen (1998) tek asamali yontem Onermislerdir.
Yapilan c¢alismalarda, tek asamali yontemin iki asamali yonteme gore testin giicii
bakimmdan daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Ozellikle kiigiik hacimli rneklerde
gerceklestirilen simiilasyon caligmalar: tek asamali yontemin yeterli bir istatistik oldugunu
gostermistir. Tek asamali yontem, iki asamali yontem gibi ilave 6rnek gerektirmemektedir.
Ozellikle bu yoniiyle tek asamali yontem iki asamali yonteme gore daha avantajlidir. Bu
sebeple biiyiik hacimli 6rnekleri elde etmenin kolay olmadig1 alanlarda iki asamali yontem
yerine tek asamali yontem tercih edilmektedir. Varyanslarin homojen olmadigi durumda
y1gin ortalamalarinin esitligi hipotezini test ederken, tek asamali yontemin Kullanilabilmesi

icin 6rnek hacmi 6 veya daha fazla olmasi gerekmektedir. Bu kosulun saglanmasi



durumunda tek agsamali yontemin testin gii¢ degerleri bakimindan iyi sonuglara sahip oldugu

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

Wilcox (1988) tarafindan yapilan g¢aligmada basitlestirilmis bir yaklasim onerilmistir. Bu
yaklagim bir¢ok agidan tatmin edici bir istatistiktir. Fakat Wilcox (1988), James testinin,
kendi yaklasimindan genel olarak daha iyi sonuglar verdigini tespit etmistir. Daha sonra
Wilcox (1989) bir onceki ¢aligmasinda ortaya koydugu yaklagimi gelistirmistir. Ancak
yapilan Monte Carlo simiilasyon karsilastirmalarinda yine James yonteminin genellikle daha

yiiksek glic degerlerine sahip sonuglar lirettigi tespit edilmistir.

Rice ve Gaines (1989), yigin ortalamalarinin esitligi hipotezinin testi i¢in Behren-Fisher’in
T testini gelistirerek yeniden uyarlanmis (modified) F testini Onermislerdir. Bu testte,
standart deneme-yanilma doniisiim teknigi tercih edilmistir. Bu testin, 6zellikle biyoloji
alaninda yapilan calismalarda karsilagilan tek faktorlii varyans analizi problemlerinde

kullanilmas1 6nerisinde bulunmuslardir.

Tsui ve Weeranhandi (1989) tarafindan yapilan ¢alisma ile diger calismalarda yigin
varyanslarmim bilinmedigi veya dagilim bilgisi bulunmadigi durumlarin incelenmedigini
tespit etmiglerdir. Bu konu {izerine Tsui ve Weeranhandi (1989) tarafindan literatiirdeki
calismalardan farkli olarak yeni bir ¢alisma yapmislardir. Weerahandi (1995a), yigin
ortalamalarinin esitligi hipotezini test etmek amaciyla kullanilacak ‘“genellestirilmis p-
degeri yaklagimi” olarak bilinen bir yaklasim onermistir. Varyanslarin bilinmedigi durum
icin F dagilimindan yararlanarak genellestirilmis p-degeri yaklagimiyla Behrens-Fisher
problemleri i¢in kritik degerleri elde etmistir. Gamage ve Weerahandi (1998) tarafindan
yapilan calismada genellestirilmis p-degeri yaklasimi ile Welch testinin birbirine yakin ve
testin giicli bakimindan iyi sonuglar verdigini saptamislardir (Xu ve Wang, 2008). Gamage,
Mathew ve Weerahandi (2004) genellestirilmis p-degeri yaklasimmi c¢ok degiskenli

problemler i¢in kullanilacak sekilde gelistirmislerdir.

Alexander ve Govern (1994), t-dagilimindan yararlanarak yigin ortalamalarmm esitligi
hipotezini test etmek i¢in yeni bir yaklasimla probleme ¢6ziim iiretmislerdir. Elde edilen
Monte Carlo simiilasyon sonuglarma gore, I. tip hata oran1 bakimindan bu test ile James

testinin yakin sonuclar verdigi goriilmiistiir.



Literatiirde homojen olmayan varyans durumunda yigin ortalamalarin esitligi hipotezinin
testi icin yapilan ¢aligmalar, genel olarak, y1§in sayisinin az oldugu durumlari icermektedir.
IIk olarak iki yigin oldugu durum géz oniinde bulundurulmustur. Sonrasinda yapilan
caligmalarda yigmn sayisinin ikiden fazla oldugu durumlar ¢alisgilmistir. “Dajani (2002)
tarafindan yapilan ¢caligma, yigin sayismin fazla oldugu ve 6érnek hacimlerinin kiigiik oldugu
durumda higbir test istatistiginin 1. tip hata orani agisindan tatmin edici sonuglar vermedigi

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

Literatiirde bu amacla kullanilan Parametrik ve parametrik olmayan bootstrap yontemleri de
mevcuttur. Krishnamoorthy, Lu ve Mathew (2007), tek faktorlii varyans analizinde normal
dagilimh y1g8in ortalamalarinin esitligi hipotezinin testi i¢in Parametrik Bootstrap yontemini
gelistirmiglerdir. Bu test 6rnek hacimlerinin kii¢lik oldugu durumlarda 1. tip hata ve testin
giicii bakimlarindan i1yi sonuglar vermektedir. Kii¢iik hacimli 6rnekler ve homojen olmayan
varyanslar durumunda, Parametrik Bootstrap testinin yigin ortalamalarmin esitligi
hipotezinin testi i¢cin verdigi sonuglar diger testlerden daha iyi olmasindan dolay1 tercihi

gitgide artmaktadir.

Weerahandi ve Krishnamoorthy (2017) tarafindan yapilan ¢calisma daha 6nce Onerdikleri
testlerin karsilastirmalar1 ve literatiirdeki yaklagimlarin uygunlugu iizerinedir. Bu ¢alisma
sonucunda yigin ortalamalarinin esitligi hipotezinin testi i¢in alternatif test olarak klasik
yaklasim, Bootstrap yaklasimi, Fiducial yaklasimi, Bayes yaklasimi ve genellestirilmis p-
degeri yaklasimmimn kullanilabilecegini 6ne stirmiislerdir. Li, Wang ve Liang (2011)
tarafindan yapilan ¢aligmada bu goriisii destekler niteliktedir. Hatta karsilastirilan yigin
sayisinin az oldugu durumlarda onermis olduklar1 ve genellestirilmis Fiducial yaklasimi
olarak adlandirdiklar1 yaklagimin Parametrik Bootstrap yaklagimindan daha iyi sonuglar
verdigini savunmuslardir. Ayrica varyans analizi problemlerinde modeldeki faktor sayisinin
birden fazla oldugu durumlar da mevcuttur. Karisik modellerde, Parametrik Bootstrap
yaklagimmin basarisiz oldugu durumlar i¢in genellestirilmis p-degerine dayali testlerin
kullanilmasmim daha uygun olacagi yoniinde arastrmacilara Oneride bulunmuslardir

(Weerahandi ve Krishnamoorthy, 2017).

Ikinci béliimde, varyanslari homojen olmayan normal dagilimli yigmlarin ortalamalarinin
esitligi hipotezi i¢cin Cochran (1937) tarafindan Onerilen Cochran testi, James (1951)

tarafindan Onerilen James testi, Welch (1951) tarafindan Onerilen Welch testi, Brown-



Forsythe (1974) tarafindan onerilen Brown- Forsythe testi, Alexander ve Govern (1994)
tarafindan Onerilen Alexander ve Govern testi, Mehrotra (1997) tarafindan Onerilen
Diizenlenmis (modified) Brown-Forsythe testi, Hartung, Argac ve Makambi (2002)
tarafindan Onerilen Diizenlenmis (modified) Welch testi, S. Chen ve H. Chen (1998)
tarafindan onerilen Tek Asamali test, Li ve digerleri (2011) tarafindan 6nerilen Giivenilir
(Fiducial) yaklasim testi ve Krishnamoorthy ve digerleri (2007) tarafindan Onerilen

Parametrik Bootstrap testi kisaca tanitilmistir.

Ugiincii boliimde, gercek veri seti iizerinde bu testlerin uygulamalar1 yapilmustir.

Bu testlerin karsilastirilmalar1 amaciyla dordiincii boliimde cesitli yigin sayilari, 6rnek
hacimleri, varyans degerleri ve ortalama degerleri gibi tasarim parametreleri ile simiilasyon
calismas1 yapilmistir. Bu simiilasyon ¢aligmasi ile deneysel I. tip hata orani ve testin giicli

bakimindan bu testlerin karsilastirilmalar1 yapilmistir.

Besinci ve son boliimde de bu simiilasyon calismasina dayali olan genel degerlendirmelere

yer verilmistir.
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2. YIGIN VARYANSLARI HETEROJEN iKEN ORTALAMALARIN
ESITLIGI HIPOTEZI iCiN BAZI TESTLER

Yigin varyanslar1 homojen olmadiginda klasik F testinin yigin ortalamalarinin esitligi
hipotezi i¢in istatistiksel olarak iyi sonuglar vermedigi daha 6nce vurgulanmisti. Bu nedenle
yigin ortalamalarinin esitligi hipotezinin testinde bilinmeyen yigin varyanslar1 heterojen
iken birgok test istatistigi Onerildigi giris boliimiinde belirtilmisti. Bu boliimde normal
dagilimli ancak homojen varyansli olmayan yiginlar i¢in Es. 1.3’deki alternatif hipoteze
kars1 Es. 1.2°deki yokluk hipotezinin testi i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan Cochran
testi, James testi, Welch testi, Brown-Forsythe testi, Alexander ve Govern testi,
Diizenlenmis (modified) Brown-Forsythe testi, Diizenlenmis (modified) Welch testi, Tek
Asamali test, Fiducial Yaklasim testi ve Parametrik Bootstrap testi kisaca tanitilmistir. Bu

testler asagida sirasiyla ele alinmustir.

2.1. Cochran Testi

Y1gm sayis1 k ve i. yigindan segilen 6rnek hacmi n; olmak iizere, i. 6rnek
XXz, . Xim v 1 =1,k

ile gosterilsin. Ayrica i. 6rnek i¢in ortalama X; ve genel drnek ortalamasi da X ile

gosterilsin ve bunlar asagidaki gibi tanimlansimn.

X =21 Xj/mi=1..kj=1..,mn

ve (2.1)
X =Y nX;/n,k=2ve n; =2

Burada n toplam 6rnek hacmi olup

n=3YLn (2.2)

1=



12

olarak tanimlanir. Ornek varyanslari
. = \2
St =Y (X = X)) /(i — 1)
ve agrrliklar (2.3)

w; =n;/SE,

k
h; = Wi/z. Wi
i=1

olmak tiizere, Es. 1.3’deki alternatif hipoteze karsi Es. 1.2’deki ortalamalarin esitligi yokluk
hipotezinin testi i¢in Cochran (1937)

_ _\2
C=Y, w(X,—-I hX) (2.4)

istatistigini Onermistir. Yokluk hipotezinin dogrululugu altinda C istatistigi yaklasik olarak

k — 1 serbestlik dereceli y? dagilimma sahiptir. Buna gore,

P(y2_.,>C)<a (2.5)
ise H, hipotezi reddedilir.

2.2. James Testi

James (1951), Welch testine dayali olarak bir test gelistirmistir. Normal dagilimli k sayida

yigmm olsun. Bunlardan i. yigmndan, i =1,...,k, n; hacimli érnek X;q, ..., Xin,, Ornek

ortalamas1 X; ve 6rnek varyansi da S? ile gosterilsin. Bu istatistikler, sirasiyla,

ni
— 1
Xi :n_lZXU

i=1;
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ve (2.6)

1 i Eva i
St = — XL Xy—X )% i=1..k

n;—1

olarak tanimlanir. Eger o2 biliniyorsa, Es. 1.2’deki yokluk hipotezinin Es. 1.3’deki alternatif

hipoteze kars1 testi i¢in

— 2
k 2
i=1 X/ 0;

\ )
_ _ n: |—
Tn(Xy, oo, Xy 02, .. 02) = E U—;lxi -
i=1

k 2
i i=1 M/ 0;

2
k v 2
vk ﬁfz - [Zi=1nixi/ai]

- i=10i2 i Z{":lni/aiz (2-7)
istatistigi Onerilmistir (James, 1951). Genel olarak y1§m varyanslari olan ¢7’ler bilinmezler.
Bu durumda S?, i =1, ..., k, istatistigi ile Es. 2.7°deki o/ ’lerin yer degistirmesi ile test

istatistigi,

B e =2 XK nXiys? i
Ty(X1, . X SZ, .., SE) = XF X - ﬁ

i=1.2
Si

(2.8)

olarak elde edilir. James (1951) , Ty(Xy, ..., Xy; SZ, ..., S2) istatistigi igin kritik deger

bulmak amaciyla bir yaklasim 6nermistir. Test istatistigi i¢cin

W; =ni/5i2,i= 1,...,k ,

0 =3k, (1- 5 )2 ,

T VK
n;—1 Zj:le

_ (Xl%—1)s _
Cs = (k=1 (k+1) ... (k+25—3) ,s=1,23,4

ve (2.9)

t
—_ Vk 1 wi _ _
Ry = i=1 0 _1)s (2;{:1‘”]) ,s=1,2,t=0,1,2,3
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olmak iizere, James (1951), Ty (X, ..., X;; S, ..., S?) istatistigi igin kritik degeri

k—
Jo= Ahosa+3Ge+ )+ {EGe +e)? (1- 57 ?

k-1a
+2(3c; + ¢)[(8Ry3 — 10Ry; + 4Ry1 — 6R%, + B8Ry, Ryy — 4R%)
+(2R,5 + 4Ry, + 2Ry, — 2R2, + 4Ry Ry — 2R%) (¢, — 1)
++(=R%, + 4Ry Ryy — 2Ry, Ryg — 4R%, + 4Ry1Ryg — R%) (3, — 2¢;, — 1)]
+(Ry3 — 3R + 3Ry; — Ry9)(5¢3 + 2¢, + ¢4)
+= (R%, — 4Ry3 + 6Ry; — 4Ry, + Ryg) (35¢, + 15¢5 + 9¢, + 5¢1)
+1—16 (=2Ry; + 4Ry1 — Ryo + 2R13R19 — 4R11Ryo + R19)(9¢s — 3¢5 — 5¢; — ¢1)
+i(—R22 + R%2)(27¢c4 + 3¢5+ ¢ + ¢1)

++ (Ryz — RizR1) (45¢, + 9¢3 + 7¢; + 3¢)} + 0((n; — 1)) (2.10)
olarak onermistir.

Buna gore, Ty (X, ..., X;; SZ, ..., S2) istatistigi icin gozlenen deger Ty (X1, ..., Xi; S, ..., S2)

olmak iizere

Ty (X1, ooer Xp; S2, 00, S2) > ] (2.11)
ise H, hipotezi reddedilir.

2.3. Welch Testi

Welch (1951) tarafindan homojen olmayan varyanslar varsayiminin saglanmadigi durumda
y1gin ortalamalarmin esitliligi hipotezini test etmek amaciyla ¢aligmalar yapilmigtir.
i. 6rnek hacmi n;, i. 6rnek varyans1 S? ve w; =n;/S? , i = 1, ...,k olmak iizere Welch

(1951), y1gin ortalamalarmin esitligi hipotezinin testi i¢in

TN (X1, X1:S2,.,SE)/(k=1)

D) T G -wy/ Zwp)

W =

(2.12)

1+4(
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istatistigini dnermistir. Burada

-1
_ 1.3 k1 (4 _ Wi 2
f= [k2—1 i=lp;—1 (1 Zwi) ] (2.13)

olmak tizere, Welch (1951), H, hipotezinin dogrulugu altinda, W istatistiginin yaklasik

olarak k — 1 ve f serbestlik dereceli F dagilimina sahip oldugunu gostermistir.

Buna gore a’nin verilen bir degeri ve Wistatistiginin gozlenen bir degeri w i¢in

P(Fy1p >w)<a (2.14)
ise y1gin ortalamalarmin esitligi hipotezi reddedilir.

2.4. Brown-Forsythe Testi

Brown ve Forsythe (1974), klasik F testinin diizenlenmis (modified) bir bi¢gimi olan Brown-

Forsythe testini onermislerdir. Bu test istatistigi

3k nxi-%)?
T xk a-ny/m)s?

(2.15)

olarak onerilmistir. Es. 1.2’de verilen H, hipotezinin dogrulugu altinda, B istatistigi k — 1

ve v serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir. Bu F dagilim i¢in v serbestlik derecesi

_ EE()s] 216
T (&1

k
Zi:l n;—1

olarak verilmistir. Buna gore B istatistigi i¢in hesaplanan deger Bj, olmak iizere,
P(Fy1,>By) <a (2.17)

ise yi1gin ortalamalarinin esitligi hipotezi reddedilir.
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2.5. Alexander ve Govern Testi

Varyanslarin homojen olmadigi durumda k bagimsiz yigin ortalamalarinin esitligi
hipotezinin testi i¢in Alexander ve Govern (1994) tarafindan bir yaklasim Onerilmistir.

Normal dagiliml yigmlardan rassal 6rnek sayisi k, i. drnek hacmi n; ve i. 6rnek ortalamasi

X; ile gosterilsin. i. rnek ortalamasi icin standart hata

Znil Xi'—)?i 2 E
Si = Sg, = {M} i=1,..k, (2.18)

ni(n;—-1)

ve agirlik katsayilari da

L/Si (2.19)

w; =
Looyk 1/s?

olarak tanimlansm. Yukaridaki agirlik katsayilari igin 2, w; =1 oldugu agiktir.
Agirliklandirilmis genel ortalama X* ve her bir 6rnek i¢in bir 6rnek t istatistigi ¢; ile

gosterilsin ve asagidaki gibi tanimlansin. Burada

X+ = ?:1 w; X;

ve (2.20)
Xi-xt

b=

olarak tanimlanmistir. Bu t; istatistigi V, =N, —1 serbestlik dereceli Student t dagilimina
sahiptir (Alexander ve Govern, 1994). Bu yaklasimda her bir 6rnek igin, @a =V, —5, b = 48a®
ve c=[aln(L+t /v, )]Y? olmak iizere, Standart normal dagilima sahip olan

343 4c74+33¢3+240c34855¢) .
(cP+3¢c) _ (acT+3sci+za074855¢) 4 (2.21)
b (10b2+8bc*+1000b)

Z; =C

degiskenleri tanimlansin (Alexander ve Govern, 1994). Ayrica
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kg2 = (2.22)

olarak tanimlanan A istatistigi yaklasik olarak k — 1 serbestlik derecesi ile y? dagilir. Buna

gore,

P(yi_,>A)<a (2.23)

ise y1gm ortalamalarmin esitligi hipotezi reddedilir.

2.6. Diizenlenmis (Modified) Brown-Forsythe Testi

Mehrotra (1997), Brown-Forsythe testini gelistirerek Diizenlenmis Brown-Forsythe testini

onermistir. Varyanslarin heterojenligi altinda, y1gin ortalamalariin esitligi hipotezinin testi

i¢in
v S X=X
7= e
istatistigi Onerilmistir. Bu istatistik,
Tli 2
v = (2t (1-T)s¢ (2.25)
17wk ste[zl nist/m)2- 235 nist/n '
ve
[, (=552
p=t—"n nid (2.26)
Kk (1-5) st
2i=1 n;—1

olmak iizere, Hy hipotezinin dogrulugu altinda v; ve v serbestlik dereceli F dagilimina

sahiptir. Buna gore,

P(F,,>B")<a (2.27)



18

ise H, hipotezi reddedilir.
2.7.Diizenlenmis (Modified) Welch Testi

Hartung, Argac ve Makambi (2002), Welch testine dayanan Diizeltilmis Welch testini
onermislerdir. Diizenlenmis Welch testinde w; =n;/S? agrhk katsayilar1 yerine
Bockenhoft ve Hartung (1998) tarafindan gelistirilen agirlik katsayilart kullanilmagtir.

Varyanslar homojen degil iken y1gin ortalamalarinin esitligi hipotezinin testi igin

* _ TE WX -3 niX;)?
W= (k=D)+2(k-2)(k+ 1)1 35 (n;=1)"1(1-h])? (2.28)

istatistigini Onermislerdir (Hartung ve digerleri, 2002). Bu test istatistigindeki agirhik
katsayilarini belirlemek igin 6nce &, Vve &, reel sayilar olmak tizere 1< ¢ <[(n, 1)/ (n, —3)]

kosulunu saglayan ¢; = (n; + 8,)/(n; + 6,) katsayilar1 bulunur (Hartung ve digerleri,
2002). Buna gore agrilik katsayilari da

wi = n;/(@;S7) (2.29)
ve

. _ Wi -
hi =g 1= 1k (2.30)

olarak Onerilmistir (Hartung ve digerleri, 2002). W *istatistigi, H, hipotezinin dogrulugu
altinda k — 1 ve

vE = k?-1
W BTk (-7 (1-h))?

(2.31)

serbestlik dereceleri ile F dagilimina sahiptir. Buna gore

P(Fy_1py, > W) <a (2.32)
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ise H, hipotezi reddedilir.

2.8. Tek Asamal Test

S. Chen ve H. Chen (1998), tek yonlii varyans analizinde normal dagilimli ancak heterojen
varyansli yiginlarin ortalamalarm esitligi hipotezi i¢in iki asamali test yerine tek asamali bir
test onermislerdir. Monte Carlo simiilasyon ¢aligmast sonucunda tek asamali yontemin ikili
asamal1 yonteme gore hem I. tip hata oran1 hem de testin giicli bakimindan daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Ayrica tek asamali yontemin iki agamali yonteme gore saglamis oldugu
ilave 6rnek gerektirmeme avantaji da goz oniinde bulunduruldugunda tek asamali yontem
tercih edilmelidir. S. Chen ve H. Chen (1998) tarafindan dnerilen bu tek asamali test asagida

kisaca tanitilmistir.

Normal dagilimli ancak heterojen varyansh i. yigindan i = 1,...,k , n; hacimli drnekler

secilsin. n; = 3 olmak tizere, i. ornekteki j. gézlem X;; ,j = 1, ..., n; ile gosterilsin.

n; — 1 hacimli 6rnek i¢in 6rnek ortalamasi ve 6rnek varyansi, sirasiyla,

n;—1 X
7. = Z i
' _ n; — 1
j=1
ve (2.33)
n;—1 — 12
G2 = Z (Xi — %)
! _ n; — 2
j=1

olsun. Agirlikli &rnek ortalamasi X; istatistigini hesaplamak igin oncelikle gdzlemlerin
agirliklart bulunmalidir. Ornek varyanslari olan S?Z,...,S? istatistiklerinin en biiyiigii

(maksimum degeri) S[Zb] ile gosterilsin .

52
U=ty ;[ﬂ_l]

n; n; [n;—1 i



ve (2.34)

Wi {Z; ! SJJ- ::: -1 (2.35)

bigiminde tanimlansin.

i —DU;+V, =1

ve (2.36)
52

(n; — DU +V;* = %

kosullarini saglamak tizere, i. 6rnek icin agirlikli 6rnek ortalamasi

X = XL, WXy (2.37)

olarak tanimlanmistir (S. Chen ve H. Chen 1998). Ayrica genel agirlikli 6rnek ortalamasi da
(2.38)

olarak hesaplanir. Es. 2.37°deki X; istatistigi, ortalamas1 p;ve varyans: Y, Wif- a? olan normal

dagilima sahiptir. Buna gore

£, = M (2.39)

2y 2
JSEEE W
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doniisiim ile t; istatistigi tiiretilir. Es. 2.36’da verilen kosullar saglandiginda ve 6rnek

varyanslar1 verilmigken,

_ Xl Hi i
=gt i= 1k (2.40)

olarak tanimlanir ve ¢; istatistiklerinin her biri (n; — 2) serbestlik derecesi ile bagimsiz
Student-t dagilimlaridir (S. Chen ve H. Chen, 1998). Yigin ortalamalarinin esitligi
hipotezinin testi i¢in S. Chen ve H. Chen (1998) tarafindan test istatistigi, bagimsiz t;

istatistiklerinin karelerinin toplami1 bigiminde,

Xi-X

2
Kl — Yk i
F = l=1(5[b]/ JE> (2.41)

olarak onerilmistir. Es. 2.41°deki test istatistiginin dagilimini bulmak igin bu istatistik

o 2
1 — —HUi X.—u ni—u
F L 1 (S[b ni S[b]/\/E' + S[b]/ﬁ> (2.42)

seklinde de yazilabilir. Es. 2.42’deki ikinci terimin

R-p_ _ /0T Kimm) _ J— gk
Sip)/ni Sip)/y/ni

i=1 J— (2.43)
oldugu gosterilebilir (S. Chen ve H. Chen, 1998). H,, hipotezinin dogrulugu altinda, gerekli

islemler sonucunda Es. 2.27°deki ! istatistigi icin

F' = ( J—Z (2.44)

)

elde edilir (S. Chen ve H. Chen, 1998). Ornek hacimleri esit ikenyanin; =n, = --- = n, =
n oldugu durumda H, hipotezinin dogrulugu altinda, Es. 2.42°deki F! istatistigi, her birin —

2 serbestlik dereceli bagimsiz Student-t degiskenlerinden karesel formu olan

Q =X (6 — D? (2.45)
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istatistigini verir (S. Chen ve H. Chen, 1998). Bu test i¢in kritik degerler Q rassal degiskenin
dagilimindan ¢ikarilabilir. Q rassal degiskenin dagilimi F! istatistiginin yokluk dagilimi ile
aynidir ve belli bir dagilima yakmsamadigi i¢in k ve n — 1 degerlerine gore m sayida tekrar
yapilarak dagilimin elde edilmesi gerekir. Buna gére Monte Carlo Simiilasyon yontemine

gore olusturulan dagilim Q, ,_, Ve F* istatistigi i¢in gdzlenen deger de F}} olmak iizere
P(Qun-1 > Fl)<a (2.46)
ise yokluk hipotezi reddedilir (S. Chen ve H. Chen, 1998).

2.9. Giivenilir (Fiducial) Yaklasim Testi

Li,Wang ve Liang (2011), normal dagilimli ancak heterojen varyanshi yigmlarin
ortalamalarinin esitligi hipotezinin testi i¢in Giivenilir (Fiducial) Yaklasim testini
gelistirmislerdir. Bu test Dawid ve Stone (1982) tarafindan gelistirilen giivenilir (fiducial)
yaklasima dayanmaktadir. Ozellikle biyomedikal ve klinik denemeler gibi olusturulan

kararin bliyiik 6nem arz ettigi durumlar igin bu test 6nerilmektedir.

i. ornek hacmi n; ,i = 1, ..., k olmak iizere, i. 6rnek ortalamasi X ; Ve i. ornek varyansi Siz

ile gosterilsin ve bu istatistikler

ve (2.47)

n;

ni
1 _
St =—— 1Z(Xij -X)
=1

olarak tanimlansin. Bu yaklasimda test istatistigi, y1gin varyanslar1 biliniyorken,
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Zéczlni()?iz_#i)
T(X;02) = 11; X — ) ————A— ¢ ~x., (2.48)

kT
z:L=1alg

olarak onerilmistir. Genelde y18in varyanslar1 bilinmez. Eger y1gin varyanslar1 bilinmiyorsa,

of yerine S? alinarak

Zk 1”1(X1 1) 2
23K ) - ——A— 2.49
l 152 2%;15_% ( )

T(X;S?) =

elde edilir. H, hipotezinin dogrulugu altinda bu istatistik igin

2{( 1nX
TX; 57 = ThagiXi— = (2.50)
L=1Slz

elde edilir. Es. 2.49°da X; ve S? yerlerine x; ve s? yazildi§inda test istatistigi

Zk nl(xl 1) 2

g G ) - — (2.51)
l=lle

olarak elde edilir (Li ve digerleri, 2011).

Bu test istatistigi ile p-degeri hesaplamak amaciyla birbirinden bagimsiz U;;~N(0,1) ve

Upi~Xn,—1 degiskenleri tanimlansin. Bu istatistikler ile

— g;

X = u; -
2 #l+ﬁ

Uy

ve (2.52)

(n; — 1)Si2 = O'iZUZi
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oldugu gosterilebilir. Ayrica

Y

I

Xi ~ N(,Lli, )

ve (2.53)
(i — DSP~ ofxn1

esitlikleri de gosterilebilir (Li ve digerleri, 2011). (;, s?) Ve (uy; , Up;) gdzlenen degerler

olmak tizere

ve (2.54)
(n; — Dsf = ofuy;

bigimde de yazilabilir. Es. 2.54 i¢in

R T L
Hi t U2i n;
Tli—l
ve (2.55)

2 _ (i-1s?
Uz

olarak bulunur. Buna gére (X;, s?) verildiginde bu istatistigin giivenilir (fiducial) dagilim1

ile

T#i = fi - ti ‘Siz/ni s i = 1, ,k (256)

istatistiginin dagilimi1 aynidir (Li ve digerleri, 2011). (n; — 1) serbestlik dereceli student t
dagilimi t(n; — 1) olmak {izere bu istatistik t;~t(n; — 1), i =1, ...,k bicimde de ifade
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edilir. Ayrica bu istatistik yokluk hipotezini test etmek igin p-degerlerini elde etmek

amacityla kullanilir. Bu amagla t;~t(n; — 1), i = 1, ..., k olmak iizere

2
k V™,
Zi:l S tl
l
kK N
z:i=1_2
Si

Tp(t,s2) =Yk t? — (2.57)

ile Es. 2.48’deki istatistiginin giivenilir (fiducial) dagilimi tiiretilebilir. H, hipotezinin

dogrulugu altinda p-degeri

p =P [T 2 T(X,5%)] (2.58)
seklinde elde edilir. Buna gore H,, hipotezinin testi i¢in Es. 2.58 ile p-degeri bulunur ve
p-degeri < a (2.59)

olursa nominal « ile H, reddedilir. Es. 2.59°da verilen p-degerinin elde edilebilmesi igin

kullanilan algoritma asagida verilmistir.

Algoritma

% , s?ve Es. 2.50°deki test istatistigi hesaplanir.

Es. 2.50°de verilen T(X; S?), R, olarak adlandir1lir.

Dongii k = 1, ..., M olmak iizere 1’den M’ye kadar asagidaki hesaplamalari icerecek sekilde
caligtirilir,

Dongiide t;~t(n; — 1) ,i = 1,..., k {iretilir.
Ry = Tkt — (i, L)/ 3k, (2.60)

hesaplanir.
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Bu hesaplama sonucunda R; > R, oldugu durum igin W; = 1 ve aksi durumda W; =0
atamasi yapilir. Dongili tamamlandiktan sonra bu simiilasyon ile p-degerinin Monte Carlo

tahmini

p-degeri = — Y, W (2.61)

olarak hesaplanir.

Sonug olarak p-degeri < a oldugunda ortalamalarin esitligi hipotezi reddedilir.

2.10. Parametrik Bootstrap Testi

Parametrik Bootstrap (PB) testi, Krishnamoorthy, Lu ve Mathew (2007) tarafindan
onerilmistir. Es. 2.8°de verilen Ty (X1, ..., X; SZ, ..., S2) istatistigine dayali olarak PB testi

asagidaki gibi tanimlanur.

Bu test i¢in . yigindan n; hacimli 6rnek X;, X5, ... , X, , { = 1,2, ..., k olmak {izere bu
orneklerin herbirinden B sayida tekrar ile yerine koyarak yontemi ile n; hacimli Bootstrap

ornekleri secilsin ve bunlar Xl-ll,Xl-lz, ,Xl-lni , 1 =1,2, ..., B olarak gosterilsin. Bu Bootstrap

6rneklerinin ortalamalar1 X ; ve varyanslari S 2, ile gosterilsin. Islem kolaylig1 olmas igin
ortalama parametresinin degismezlik 6zelliginden yararlanarak ortalama degeri “0” olarak
alinmugtir. Ayrica S3; istatistiginin konum parametresinin degismezlik dzelligi de vardir.

Buna gore Bootstrap 6rnek ortalamalarmin ve varyanslarmin asimptotik dagilimlari
Xpi~N (0,57 /ny)

ve (2.62)
Sgi~Stxh,_ /(i —1),i=1,..k

olur (Krishnamoorthy ve digerleri, 2007). Es. 2.8°de verilen Ty istatistigi Xp; ve SE;

degiskenlerine dayali olarak
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2
ET3 e n; — 2 Zkz Tli}Bi/Sé-
TN(XIJ'")XR;SIZ"“'SIE) =Z?=1S—ZLXBL. —M

Bi T n/SEy (263)
bigiminde ifade edilir (Krishnamoorthy ve digerleri, 2007). Bu istatistik Parametrik
Bootstrap (PB) degiskeni olarak adlandirilir. Bu istatistikte standart normal rassal degisken

Z; olmak tizere, X g;~Z; (Si/\/E') bilgisi ile yukardaki PB degiskeni igin

2
Tus(Zox2, ;S?) = Xk z2n-1) S (Vriziu-0 /i)
B\ Zi Xn;_y3 Si i=1 szli—1 2{.‘=1(ni(ni—1)/{5i2)(121i—1})

(2.64)

istatistigi tanimlanmistir (Krishnamoorthy ve digerleri, 2007). Belirli bir o degeri ve

(S, ...,S?2) istatistiginin gozlenen (s?,...,s2) degerleri igin ,

P(TNB(ZL'fX%i—l; s7) > Tyo) < @ (2.65)
ise PB testi ile H, hipotezi reddedilir.

Tyo degeri, Es. 2.63’deki Ty istatistiginin gdzlenen bir degeridir. Sabit bir (s, ..., Sk) i¢in,
yukaridaki olasilik herhangi bir bilinmeyen parametreye bagli degildir. Bu nedenle, bu
olasilik asagidaki Algoritma ile verilen Monte Carlo benzetimi kullanilarak tahmin edilir.
Algoritma

(ny, Ny, sy, (X1, %5 , o, X)) VE (57,53, ..., s7) olarak verilsin.

Es. 2.63°de verilen Ty, Ty, olarak adlandirilir.

Dongiiye baglanir.

J» 1’den m’ye kadar dongii ¢alistirilir.
Zi~N(0,1) Ve x2,_1 i = 1,..., k iiretilir.
Es. 2.64°deki Typ(Z;, x3,-1; s?) formiilde verildigi sekilde hesaplanir.,

Eger Tyg (Zi,)(,zll,_l; sZ) > Tyo olursa Q; = 1 atanr.
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j=m oldugunda dongii sonlandirilir. Sonra

(1/m) XL, Q; (2.66)
hesaplanir.

Bu deger p-degerinin Monte Carlo tahmin degeridir.

Eger p-degeri < a oldugunda ortalamalarim esitligi hipotezi reddedilir.
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3. GERCEK VERI UYGULAMASI

Bu boliimde ikinci boliimde tanitilan testlerin gergek veri setleri lizerinde uygulamalari
verilmistir. Bu veriden birincisi Anderson (1935) tarafindan derlenen iris ¢igeginin ti¢ farkli
tiirii olan setosa, versicolor ve virginica ile ilgili tag yaprak uzunluk degerleri tizerinedir. Bu

ii¢ tlire ait ta¢ yaprak uzunluklari1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cicek tiirleri i¢in tag yaprak uzunluklar1

Cigek Tiirleri
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 55 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

Cizelge 3.1°deki gergek veri seti icin ¢igek tiirlerinin ta¢ yaprak uzunluklarina iliskin

tanimlayici istatistikler Cizelge 3.2°de ve kutu grafigi de Sekil 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Cigek tiirleri i¢in ta¢ yaprak uzunluklarina iligkin tanimlayicr istatistikler

Cigek Tiirleri
Setosa Versicolor Virginica

Ornek 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 Kiiciik 4.3 4.9 4.9
En Biiyiik 5.8 7 7.9
Birinci Ceyreklik 4.8 5.6 6.23
Ugiincii Ceyreklik 5.2 6.3 6.9
Carpiklik 0.1165 0.1022 0.1144
Basiklik 2.6542 2.4012 2.9121

Cizelge 3.2’deki tamimlayici istatistikler incelendiginde, c¢icek tiirlerinin c¢arpiklik ve
basiklik degerlerinin normal dagiliminin ¢arpiklik ve basiklik degerlerine yakin oldugu

sOylenebilir. Carpiklik degerlerinin sifira yakin olmasindan dolayr ¢arpikligin olmadig:

sOylenebilir.
Iris Veri Seti
_ -
@ o :
o F--- I
3O 1
E — —_— 1
5 :
5 o] '
~ - |
g o - -
m ' |
- 1 B3 :
4] Ty] :
— < |
| | |
sefosa versicolor virginica
Cicek Tarleri

Sekil 3.1. Cigek tiirleri i¢in tag yaprak uzunluklarina iligkin kutu grafigi

Sekil 3.1°deki kutu grafigine gore ¢igek tiirlerinin varyanslarin homojen olmadig: kanisi

olusmaktadir.

Bu orneklerin geldikleri yiginlarin dagilimlarinin normal dagilima uygun olup olmadigini

belirlemek i¢in kullanilan Shapiro-Wilk testi sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Normal dagilima uygunluk i¢in Shapiro-Wilk uyum iyiligi testi sonuglari

Cigek Tiirii Shapiro-Wilk Test Istatistigi Degeri p-degeri
setosa 0.9777 0.4595
versicolor 0.9778 0.4647
virginica 0.9712 0.2583

Bu cizelgedeki p-degerlerinin hepsi de @ =0,05 degerinden daha biiylik oldugundan %95

giiven diizeyinde bu orneklerin geldikleri yigmlarin dagilimlarinin normal oldugu sdylenir.

Bu veri ile varyanslarin homojenligi varsayimmin saglanip saglanmadigini belirlemek

amaciyla kullanilan Levene testine iliskin sonuglar Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Levene testi sonuglari

Levene Test Istatistigi Degeri

Sdl

Sd2

p-degeri

7.381092

147

0.0008

Varyanslarin homojenligi testi i¢cin kullanilan Levene testi sonucunda p-degeri 0,0008 olarak

hesaplanmistir. Bu p-degeri « =0,05 degerinden kii¢iik oldugu i¢in yigin varyanslarinin

homojen olmadig1 %95 giiven diizeyi ile soylenir. Bu incelemeler sonucunda normallik

varsayimimin saglandigr ancak varyanslarin homojenligi varsayimmin saglanmadigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 3.1°deki veri ile ikinci boliimdeki testler i¢in gerekli islemler yapilmis ve James testi

hari¢ diger testler i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Test sonuglar1

Test Test Istatistigi Degeri = p-degeri

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
Diizenlenmis Brown-Forsythe Testi 119.2645 0.000
Diizenlenmis Welch Testi 133.2386 0.000
Tek Asamali Test 153.7579 0.000
Giivenilir Yaklasim Testi 279.8251 0.000

Cizelge 3.5’deki sonuglara gore Welch, Brown-Forsythe, Parametrik Bootstrap, Cochran,

Alexander ve Govern, Diizenlenmis Brown-Forsythe, Diizenlenmis Welch, Tek Asamali ve
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Giivenilir Yaklagim testleri i¢in p-degerlerinin 0,000 oldugu goriilmektedir. Buna gore
a =0,05 iken bu testler icin p-degeri < a oldugundan ortalamalarin esitligi hipotezi
reddedilir. James testi karar kuralinda p-degeri degil kritik deger kullanildig1 i¢in bu teste
iliskin sonuglar Cizelge 3.5’de verilmemistir. Bu teste iligkin istatistik degeri 279,8251ve
a =0,05 i¢in kritik degerde 6,233185 olarak bulunur. Buna gore James testi ile %95 giiven

diizeyinde ortalamalarin esitligi hipotezi reddedilir.

Ikinci veri Weerahandi (1995b) tarafindan derlenen homojen toprak kosullarinda 22 parselde
ekilmis dort farklt hibrit misir tiiriiniin verimi tizerinedir. Bu dort tiire ait verim degerleri

Cizelge 3.6 de verilmistir.

Cizelge 3.6. Tohum tiirleri i¢in misir verim degerleri

Tohum Tirleri

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

Cizelge 3.6’deki gergek veri seti igin musir verimine iligskin tanimlayici istatistikler Cizelge

3.7’de ve tiirlere gore kutu grafigi de Sekil 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Tohum tiirleri i¢in misir verimine iligkin tanimlayic1 istatistikler

Tohum Tirleri

A B C D
Ornek 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 Kii¢iik 6.1 6.8 6.3 6.4
En Biiyiik 7.4 7.3 6.8 7.6
Birinci Ceyreklik 6.53 6.9 6.43 6.8
Uciincii Ceyreklik 7.08 7.1 6.78 7.3
Carpiklik 0.1500 0.4000 -0.1700 0.0500
Basiklik 1.8700 1.9900 1.4100 1.8200

Cizelge 3.7°deki tamimlayici istatistikler incelendiginde, tohum tiirlerinin ¢arpiklik

degerlerinin normal dagilimmin ¢arpiklik degerine olduk¢a yakin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.2.Tohum tiirleri i¢in misir verimine iliskin kutu grafigi

Sekil 3.2°deki kutu grafigine gore tohum tiirlerine 1iliskin herhangi bir yorum

yapilamamaktadir.

Her bir 6rnegin geldigi yiginin dagiliminin normal dagilima uygun olup olmadig: belirlemek

icin kullanilan Shapiro-Wilk test sonuglar1 Cizelge 3.8°de verilmistir.

Cizelge 3.8. Normal dagilima uygunluk i¢in Shapiro-Wilk uyum iyiligi testi sonuglar1

Tiir Shapiro-Wilk Test Istatistigi Degeri p-degeri
A 0.9551273 0.7815109
B 0.9787162 0.9276364
C 0.8924716 0.3313410
D 0.9804393 0.9369553

Cizelge 3.8’deki p-degerlerinin hepsi de @ =0,05 degerinden daha biiyiik oldugundan %95
giiven diizeyinde bu 6rneklerin geldikleri yiginlarin dagilimlarinin normal oldugu sdylenir.
Varyanslarin homojenligi varsaymminin saglanip saglanmadigini belirlemek amaciyla

kullanilan Levene testine iliskin sonuglar Cizelge 3.9’de verilmistir.

Cizelge 3.9. Levene testi sonuglar1

Levene Test Istatistigi Degeri sdl sd2 p-degeri
2.1628 3 18 0.1279
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Varyanslarm  homojenligi i¢in Levene testi sonucunda p-degeri 0,1279 olarak
hesaplanmistir. Levene testi i¢in p-degeri @ =0,05 degerinden biiyiik oldugu i¢in yigin
varyanslarinin homojen oldugu %95 giiven diizeyinde soylenir. Bu testler sonucunda

normallik varsayiminin ve varyanslarin homojenligi varsayiminin saglandig1 goriillmektedir.

Bu veri ile yigin ortalamalarmm esitligi hipotezini test etmek i¢in ikinci boliimde tanitilan
testler igin istatistiklerin degerleri ve p-degerleri bulunmus ve Cizelge 3.10°da verilmistir.
James testi i¢in karar kurali olarak p-degeri kullanilmamaktadir. Bundan dolayi ¢izelgede

James testi yer almamaktadir.

Cizelge 3.10. Test sonuglar1

Test Test Istatistigi Degeri p-degeri
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
Diizenlenmis Brown-Forsythe Testi 1.850501 0.1971
Diizenlenmis Welch Testi 2.179458 0.1579
Tek Asamali Test 5.118701 0.4117
Giivenilir Yaklagim Testi 13.63805 0.0720

Cizelge 3.10°da verilen sonuglara gére a =0,05 iken Cochran, Welch ve Alexander ve
Govern testlerine gore %95 giiven diizeyinde ortalamalarin esitligi hipotezi reddedilir iken
diger testlere gore ortalamalarin esitligi hipotezi reddedilemez. James testi karar kuralinda
p-degeri degil kritik deger kullanildig1 i¢in bu teste iliskin sonuglar ¢izelgede verilmemistir.
Bu teste iligkin istatistik deger 13,63805 ve a =0,05 i¢in kritik degerde 12,83385

oldugundan dolay1 %95 giiven diizeyinde ortalamalarin esitligi hipotezi reddedilir.
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4. SIMULASYON CALISMASI

Ikinci béliimde tanitilan testleri I. tip hata oran1 ve gii¢ bakimindan karsilastirmak amaciyla
bu boliimde bir simiilasyon ¢aligsmasi yapilmistir. Bu simiilasyon ¢aligmasinda y1gin sayilari,
ornek hacimleri, varyans degerleri ve ortalama degerleri gibi tasarim parametreleri ile farkli

simiilasyon senaryolar1 kullanilmigtir.

I. tip hata orani karsilastirmalar1 i¢in simiilasyon senaryolarinda ortalamalarin esit ve 0
oldugu durumda k =3, 4, 5, 6 ve n =5, 7, 9, 10, 11, 15, 20, 25 ile gesitli 02 parametreli
normal dagilimlardan 10 000 tekrar ile iiretilen veriler kullanilmistir. Diger yandan gii¢
bakimindan karsilastirmalar icinde k =3, 4, 5 ve n =5, 7, 9, 10, 11, 15 ile cesitli u ve o2
parametreli normal dagilimlardan 10 000 tekrar ile {iretilen verilerle simiilasyon yapilmustir.
Sonra her bir simiilasyon senaryosunda tiim testler igin H, hipotezini ret oranlar
hesaplanmistir. Bu ret oranlar1 yokluk hipotezini ret etme sayisinin 10 000 ile boliimiiyle
elde edilmistir. Ayrica Parametrik Bootstrap, Tek Asamali ve Giivenilir (Fiducial) Yaklasim
testlerinin test istatistiginin dagilimi elde etmek amaciyla kullanilan algoritmalar i¢in tekrar

degeri 10 000 alimastir.

Simiilasyon ¢alismasi tasarlanirken, varyanslarin ¢esitli heterojenlik seviyeleri géz 6niinde
bulundurulmustur. Ornek hacimleri esit olmadig1 durumlarda heterojenligin farkli seviyeleri

ile iligkileri de incelenmistir. Kullanilan testler asagidaki kisaltmalar ile yer almaktadir.

J :James Testi

w ‘Welch Testi

BF :Brown-Forsythe Testi

PB :Parametrik Bootstrap Testi
CF :Cochran Testi

AG :Alexander ve Govern Testi

MBF :Diizenlenmis (modified) Brown-Forsythe Testi
MW :Diizenlenmis (modified) Welch Testi

0S :Tek Asamal1 Test

FA :Giivenilir (Fiducial) Yaklasim Testi
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Y181n ortalamalari esit iken bu ret oranlart testlere iliskin deneysel . tip hata oranlaridir. Bu
deneysel I. tip hata oranlar1 Cizelge 4.1-4.12’de verilmistir. Daha sonra varyanslarin esit ve
farkli oldugu durumlarda normal dagilimli yiginlarin ortalamalar1 farkli olarak alinmis ve bu
testlere iliskin ret oranlar1 hesaplanmistir. Bu ret oranlarinin deneysel gii¢ degerleri oldugu

aciktir. Testlere iligskin deneysel gii¢ degerleri Cizelge 4.13-4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.1.k=3,n,=n,=n,=5, nominal a=0,05ve cesitli varyans degerleri igin
testlerin deneysel I. tip hata oranlar1

o’,00,0° | ] W | BF | PB | CF | AG |[MBF MW | OS | FA

0.048 | 0.044 | 0.039 | 0.044 | 0.123 | 0.043 | 0.036 | 0.007 | 0.012 | 0.024
0.054 | 0.049 | 0.045 | 0.048 | 0.127 | 0.049 | 0.042 | 0.009 | 0.014 | 0.026
0.049 | 0.044 | 0.039 | 0.043 | 0.121 | 0.045 | 0.038 | 0.007 | 0.013 | 0.022
, 0.050 | 0.044 | 0.044 | 0.043 | 0.125 | 0.043 | 0.041 | 0.007 | 0.014 | 0.023
2,15,15 | 0.055|0.051 | 0.046 | 0.050 | 0.134 | 0.050 | 0.043 | 0.009 | 0.015 | 0.028

2,151 |0.051 0.046 | 0.043 | 0.046 | 0.128 | 0.045 | 0.040 | 0.007 | 0.014 | 0.022

2,11 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 1 0.054 | 0.054 | 0.061 | 0.050 | 0.151 | 0.051 | 0.054 | 0.013 | 0.020 | 0.040

(SUINITEILNIES
L SIES

NITSINNIENS

Cizelge 4.1°deki simiilasyon sonuglar1 incelendiginde J, W, BF, PB, AG ve MBF testlerinin
deneysel I. tip hata oranlarmmin nominal I. tip hata oranina yakin olduklar1 séylenebilir.
Sonuglara gore, bu testler icinde I. tip hata oran1 bakimindan J testinin en iyi test ve W ile
PB testlerinin de sonraki iyi testler oldugu goriilmektedir. Diger yandan CF, MW, OS ve
FA testlerinin deneysel 1. tip hata oranlar1 nominal I. tip hata oranina yakin degildir. Bu
testler icerisinde I. tip hata oran1 bakimmdan en kotii sonuglar1 CF testinin sonraki kotii

sonuglart da MW testinin verdigi gériilmektedir.

Cizelge 4.2.k=3, n,=n,=n, =10, nominal «=0,05 ve gesitli varyans degerleri igin
testlerin deneysel I. tip hata oranlar1

o’,00° | ) W | BF | PB | CF | AG MBF| MW | 0OS | 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
2,1.51.5 |0.050  0.048 | 0.047 | 0.049  0.082 | 0.047 | 0.044 | 0.026 | 0.026 | 0.037
2,151 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.047 | 0.080 | 0.045 | 0.044 | 0.023 | 0.025 | 0.036
2,11 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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Cizelge 4.2. (devam) k =3, n, =n, =n, =10, nominal « =0,05 ve ¢esitli varyans degerleri
icin testlerin deneysel . tip hata oranlar1

c}’0,,00 | ) 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

Cizelge 4.2°deki simiilasyon sonuglar1 incelendiginde J, W, BF, PB, AG ve MBF testlerinin
nominal 1. tip hata oranina yakin deneysel I. tip hata oranlar1 verdigi goriilmektedir. Bu
testler iginde 1. tip hata orani bakimindan J testinin en iyi test ve W testinin sonraki en iyi
test oldugu sonuglarin incelenmesiyle goriiliir. Ayrica varyanslar homojen degil iken BF
testinin deneysel I. hata oranlar1 nominal I. tip hata oranindan uzaklasmaktadir. Diger
yandan CF, MW, OS ve FA testlerinin deneysel . tip hata oranlar1 nominal I. tip hata oranina
yakin degildir. Bu testler i¢erisinde I. tip hata oran1 bakimindan en kotii sonuglar1 CF testinin

sonraki kotii sonuglart da MW ve OS testlerinin verdigi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.3. k=3, n,=n,=n,=20, nominal a=0,05 ve ¢esitli varyans degerleri igin
testlerin deneysel 1. tip hata oranlar1

0}’,0,,0, 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
1,11 0.052 | 0.052 | 0.050 | 0.051 | 0.064 | 0.051 | 0.048 | 0.036 | 0.037 | 0.045
1 ]0.0480.047|0.048  0.047 | 0.063 | 0.046 | 0.045 | 0.035 | 0.037 | 0.043
,0.5 10.053|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

Cizelge 4.3’deki deneysel I. tip hata oranlar1 incelendiginde J, W, BF, PB, AG, MBF ve FA
testlerinin deneysel I. tip hata oranlarmm nominal I. tip hata oranina yakin olduklar
anlagilmaktadir. Bu ¢izelgede I. tip hata oran1 bakimindan testlerin ¢gogunun iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Sadece BF ve FA testleri diger testlere gore I. tip hata orani
bakimindan biraz kotii sonuglar vermistir. Diger yandan CF, MW ve OS testlerinin deneysel
L. tip hata oranlar1 nominal I. tip hata oranina yakin degildir. Bu testlerin deneysel I. tip hata

orani bakimindan birbirlerine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Cizelge4.4. k=3, n,=7,n,=9,n, =11, nominal « =0,05 ve gesitli varyans degerleri igin
testlerin deneysel I. tip hata oranlar1

c}’,0,,0) J W BF PB | CF | AG |[MBF| MW | OS | FA
4,44 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
2,151 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

Cizelge 4.4°deki deneysel 1. tip hata oranlarma gore J, W, BF, PB, AG ve MBF testlerinin

deneysel 1. tip hata oranlarinin nominal I. tip hata oranina yakin olduklar1 gézlenmistir. Bu

testler icerisinde I. tip hata orani1 bakimindan J, W ve PB testlerinin en iyi testler ve AG

testinin sonraki iyi test oldugu sonuglarin incelenmesiyle goriiliir. Diger yandan CF, MW,

OS ve FA testlerinin deneysel 1. tip hata oranlarinin nominal I. tip hata oranina yakin

olmadiklar1 goriilir. Bu testler icerisinde en kotii sonuglar1 CF testinin sonraki kotii

sonuglarin da MW testinin verdigine anlagilmaktadir.

Cizelge 4.5.k =4, n,=n, =n, =n, =10, nominal « = 0,05 ve ¢esitli varyans degerleri igin
testlerin deneysel I. tip hata oranlar1

c’0,0°0° J | W | BF | PB | CF | AG |MBF MW | OS | FA
4,4,4,4 0.0520.050 | 0.0490.0490.094 | 0.0480.044 | 0.02310.017 | 0.039
2,2,2,2 0.0540.0530.050 | 0.0520.097 | 0.052 | 0.045 | 0.0230.019 | 0.042
1,111 0.0540.0530.050 | 0.0520.099 | 0.0530.046 | 0.026 | 0.019 | 0.042
2,151,05 10.052/0.052]0.052 0.0500.097 | 0.050 | 0.045 | 0.025 | 0.019 | 0.040
2,151,0.2  10.054/0.0540.056  0.0520.1040.0530.045 | 0.026 | 0.015|0.045
2,1,0.8,0.6  10.049/0.04810.055  0.0480.0920.0450.0480.022 | 0.016 | 0.038
2,0.5,0.2,0.02 | 0.054 | 0.056 | 0.073|0.053 | 0.1100.053 | 0.053 | 0.027 | 0.020 | 0.049
2,0.2,0.02,0.02 [0.0520.053/0.085 | 0.050 | 0.102 | 0.050 | 0.056 | 0.025 | 0.017 | 0.043

Yukaridaki deneysel I. tip hata oranlar1 incelendiginde J, W, BF, PB, AG ve MBF testlerinin

deneysel I. tip hata oranlarmin nominal I. tip hata oranina yakin oldugu gériiliir. Bu ¢izelgede

deneysel 1. tip hata orami bakiminda en iyi testlerin J, PB ve AG testleri oldugu
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anlagilmaktadir. Diger yandan CF, MW, OS ve FA testlerinin deneysel 1. tip hata oranlar1
nominal I. tip hata oranina yakindir. Bu testler icerisinde deneysel I. tip hata orani

bakimindan en kotii sonuglar: CF testi sonraki kotii sonuglart OS testi vermistir.
Cizelge4.6. k=4, n,=n, =n, =n, =20, nominal « =0,05 ve ¢esitli varyans degerleri igin
testlerin deneysel I. tip hata oranlar1

072,0,,04,0, J | W | BF | PB | CF | AG |[MBF MW | OS | FA
4,4,4,4 0.053|0.0520.052 | 0.053|0.074 | 0.052 0.049 | 0.037 | 0.034 | 0.048

2,2,2,2 0.0490.048  0.050 | 0.049|0.070 | 0.048 | 0.048 | 0.034 | 0.035 | 0.043
1,1, 1,1 0.0500.050 0.048 | 0.050 |0.0710.049 | 0.046 | 0.034 | 0.033 | 0.045
2,15,1,05 0.049|0.049|0.050 0.048 0.069|0.047|0.043|0.030 0.0300.043
2,1,05,0.05 |0.049 0.0490.063|0.049|0.0750.048 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 1 0.052 | 0.052 |0.093  0.0510.074 | 0.051 | 0.053 | 0.036 | 0.029 | 0.047

Cizelge 4.6’deki simiilasyon sonug¢larindan J, W, BF, PB, AG, MBF ve FA testlerinin
nominal I. tip hata oranina yakin deneysel 1. tip hata oranlar1 verdigi anlasilmaktadir. Bu
testler icinde I. tip hata orani bakimindan J, W, PB ve AG testlerinin birbirlerine yakin
sonuglar verdigi soylenebilir. Diger yandan CF, MW ve OS testlerinin deneysel I. tip hata
oranlar1 nominal I. tip hata oranina yakin degildir. Bu testler icerisinde I. tip hata orani
bakimindan en kotii sonuglar1 CF testinin sonraki kotii sonuglart da MW ve OS testlerinin

verdigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.7. k=4, n,=n,=n,=n, =25, nominal «=0,05 ve ¢esitli varyans degerleri
icin testlerin deneysel I. tip hata oranlar1

07’,0,,07,0,° 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|0.0510.067 |0.050 | 0.048 | 0.038 | 0.038 | 0.047
1,1,1,1 0.047/0.047|0.047|0.0470.064 | 0.046 | 0.045 | 0.0350.035 | 0.044
.5,1,0.5 0.0500.050|0.053|0.050| 0.066  0.049 |0.046 | 0.039 | 0.036 | 0.047
0.5,0.05 |0.0500.0500.0690.050|0.0700.0500.050 0.038|0.037 | 0.050
1,0.8,0.6,0.4 |0.051|0.0510.056 0.051|0.068 0.050 0.0520.038|0.038|0.047
2, 0.08, 0.06, 0.04 1 0.048 | 0.048|0.087|0.048 | 0.066 | 0.047|0.049  0.034 | 0.033 | 0.044

Cizelge 4.7°deki deneysel 1. tip hata oranlarma gore J, W, BF, PB, AG, MBF ve FA
testlerinin nominal 1. tip hata oranina yakimn deneysel 1. tip hata oranlar1 verdigi goriiliir.

Diger yandan CF, MW ve OS testlerinin deneysel 1. tip hata oranlar1 nominal I. tip hata
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oranina yakin degildir. Bu testler igerisinde I. tip hata orani1 bakimindan en kétii sonuglar1

CF testinin sonraki kotii sonuglart da MW ve OS testlerinin verdigi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.8. k=4, n,=5,n,=10,n,=15,n, =20, nominal «=0,05 ve ¢esitli varyans

degerleri i¢in testlerin deneysel I. tip hata oranlar1

c}’,0,0,0.0,0,° | ] 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 1 0.047 | 0.053|0.110|0.055|0.042 | 0.019 | 0.047 | 0.038
1,1,1,1 0.053 | 0.054 1 0.048|0.053|0.111|0.054 | 0.043|0.019 | 0.046 | 0.040
2,15,1,05 |0.057/0.062|0.058|0.056|0.124  0.059 | 0.054 | 0.024 | 0.034 | 0.046
0.5,1,15 2 |0.051/0.051|0.055|0.050|0.097  0.050 0.0440.018 0.081 | 0.034
2,15,1,0.2 |0.058|0.064|0.057|0.057|0.130  0.057 | 0.050 | 0.022 | 0.033 | 0.049
2,1,11 0.053 | 0.056 | 0.055|0.053|0.111|0.053 | 0.051 | 0.021 | 0.039 | 0.042
2,1,08,0.6 |0.057/0.062|0.0600.058|0.121  0.058 0.0550.023 | 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
Yukaridaki ¢izelgedeki deneysel I. tip hata oranlarina gére J, W, BF, PB, AG ve MBF

testlerinin nominal I. tip hata oranina yakin deneysel I. tip hata oranlar1 verdigi

goriilmektedir. Bu testler i¢cinde I. tip hata oran1 bakimindan PB testinin en iyi test ve AG

testinin sonraki iyi test oldugu sonuglarin incelenmesiyle goriiliir. Diger yandan CF, MW,

OS ve FA testlerinin deneysel 1. tip hata oranlar1 nominal I. tip hata oranina yakin degildir.

Bu testler icerisinde I. tip hata oran1 bakimindan en kotii sonuglar1 CF testinin sonraki koti

sonuglart da MW testinin verdigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.9. k=4, n =10,n,=15,n,=20,n, =25, nominal « =0,05 ve gesitli varyans

degerleri i¢in testlerin deneysel 1. tip hata oranlar1

o’,0,,0°,0° | 1] W | BF | PB | CF | AG |[MBF| MW | OS | FA
4,444 0.050 | 0.050 | 0.0490.050 0.080 0.0490.0470.02870.0330.042
2,2,2,2 0.0550.055 | 0.052 | 0.054 | 0.086 | 0.053 | 0.0490.033|0.037 | 0.048
1,1,1,1 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.0810.050 | 0.047 | 0.031|0.034 | 0.043
2,15,1,05 [0.048/0.049/0.0580.0490.085|0.0490.0520.030 | 0.0190.046
0.5,1,152 [0.047/0.046|0.0540.046  0.072|0.0440.045/0.029 | 0.084 | 0.040
2,15,1,0.2 [0.0510.054|0.066 | 0.050  0.095|0.0510.051/0.0320.015 0.050
2,1,0.8,0.6 |0.049/0.049/0.066 0.0490.075/0.0480.0480.030 | 0.1100.044
2,05,0.2,0.02 [0.0500.0510.052|0.050 0.084 | 0.051|0.0480.0310.022 | 0.046
0.02,0.2,0.5,2 |0.0510.0510.054 | 0.050 0.077|0.050 | 0.0480.0320.071 | 0.044
2,0.2,0.02,0.02 [0.0510.052|0.080 0.0510.088|0.0490.053/0.030 | 0.013]0.047
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Bu ¢izelgedeki deneysel 1. tip hata oranlarma gore J, W, BF, PB, AG ve MBF testlerinin
nominal I. tip hata oranina yakin deneysel I. tip hata oranlar1 verdigi goriilmektedir. Bu
testler i¢inde 1. tip hata oran1 bakimindan J, W, BF, AG ve MBEF testlerinin oldukg¢a iyi
sonuglar1 verdigi anlagilmaktadir. Diger taraftan CF, MW, OS ve FA testlerinin deneysel I.
tip hata oranlar1 nominal I. tip hata oranina yakin degildir. Bu testler igerisinde I. tip hata
oran1 bakimmdan en ko6tii sonuglar1 CF testinin sonraki kotii sonuglart da MW testinin

verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.10.k =5, n,=n,=n,=n,=n,=10, nominal «=0,05 ve ¢esitli varyans
degerleri i¢in testlerin deneysel 1. tip hata oranlar1

o’ J W BF PB CF AG | MBF A 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 A 0.023 | 0.014 | 0.038
V3| 0.050 | 0.049 | 0.045 | 0.047 | 0.103 | 0.048 | 0.040 K 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 H 0.053 | 0.044 | 0.026 | 0.015 | 0.047
V7 | 0.054 | 0.054 | 0.092 | 0.052 | 0.110 A 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), VV8.(0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.02)

Cizelge 4.10°daki deneysel I. tip hata oranlar1 gdzden gegirilirse J, W, BF, PB, AG, MBF ve
FA testlerinin nominal I. tip hata oranina yakin deneysel I. tip hata oranlar1 verdigi goriiliir.
Bu testler i¢cinde I. tip hata oran1 bakimindan J, PB ve AG testlerinin diger testlere gore daha
iyi sonuglar verdigi soylenebilir. Diger yandan CF, MW ve OS testlerinin deneysel I. tip hata
oranlar1 nominal I. tip hata oranina yakin degildir. Bu testler igerisinde I. tip hata orani
bakimindan en kotli sonuglar1 CF testinin sonraki kotii sonuglart da MW ve OS testlerinin

verdigi anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.11. k=5, n,=n,=n,=n,=n,=20, nominal «=0,05 ve ¢esitli varyans
degerleri i¢in testlerin deneysel I. tip hata oranlar1

o’ J W BF PB CF AG | MBF | MW (0N 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, 15,1, 0.5, 0.05) , VV5.(L, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2) ,
V6.(0.8, 0.4, 0.2, 0.04, 0.02)

Cizelge 4.11°deki deneysel 1. tip hata oranlarina gore, J, W, BF, PB, AG, MBF ve FA
testlerinin nominal I. tip hata oranina yakin deneysel I. tip hata oranlar1 verdigi agiktir.
Ayrica BF testinin varyanslarin homojen olmadigi durumda deneysel 1. tip hata oranlarinin
nominal I. tip hata oranindan uzaklastigi anlagilmistir. Diger yandan CF, MW ve OS
testlerinin I. tip hata orani bakimindan iyi sonuglar vermedigi gériilmiistiir. I. tip hata oran

bakimmdan en kotii sonuglar1 CF ve OS testleri vermektedir.

Cizelge 4.12.k =6, n,=n,=n,=n, =n, =n, =10, nominal «=0,05 ve gesitli varyans
degerleri icin testlerin deneysel I. tip hata oranlar1

o J w BF PB CF AG | MBF | MW 0S 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 H 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)

Yukaridaki ¢izelgede yer alan deneysel I. tip hata oranlar1 incelendiginde J, W, BF, PB, AG
ve MBEF testlerinin nominal I. tip hata oranina yakin deneysel 1. tip hata oranlar1 verdigi
goriilmektedir. Bu testler iginde I. tip hata oran1 bakimindan PB ve AG testinin en iyi testler
oldugu sonuclarin incelenmesiyle goriilir. Diger yandan CF, MW, OS ve FA testlerinin
deneysel I. tip hata oranlar1 nominal I. tip hata oranina yakin degildir. Bu testler igerisinde
L. tip hata oran1 bakimindan en kotii sonuglar1 CF testinin sonraki kotii sonuglart da MW ve

OS testlerinin verdigi anlagiimaktadir.
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H, hipotezi altinda gesitli ortalama degerleri igin testlerin deneysel giic degerleri ¢izelge
4.13’den itibaren 12 ¢izelgede verilmistir. Bu ¢izelgelerdeki deneysel gii¢ degerlerine iliskin

yorumlar her ¢izelgenin altinda yer almaktadir.

Cizelge 4.13. Nominal «=0,05, k=3, n=n,=n,=15 ve o’=0,"=0,"=1 iken
testlerin giic degerleri

Wy iy | W | BF | PB | CF | AG | MBF | MW | OS | FA

0,002 | 0.078 | 0.076 | 0.076 | 0.077 | 0.104 | 0.075 | 0.074 | 0.052 | 0.050 | 0.066
0,0.204 | 0.101 | 0.100 | 0.098 | 0.101 | 0.132 | 0.098 | 0.092 | 0.068 | 0.059 | 0.088
0,04,04 | 0178 | 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

0,051 | 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

0,11 0.762 | 0.760 | 0.780 | 0.762 | 0.811 | 0.754 | 0.775 | 0.696 | 0.594 | 0.738
0,0.81.6 | 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
0,24 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.999 | 1.000

Cizelge 4.13’deki sonuglar incelendiginde CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin gii¢
bakimindan diger testlerden daha iyi sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Bu testler icerisinde
en iyi sonuglar1 CF testinin sonraki iyi sonuglar1 da J testinin verdigi goriiliir. Diger yandan,
gii¢ bakimindan en kotii sonuglar1 da OS testinin sonraki kotii sonuglart da MW testinin

verdigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.14. Nominal ¢ =0,05, k=3,n,=n,=n,=15 ve,* =1, 5, =15, 0, =2 iken
testlerin giic degerleri

L, My, ] 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
0,0.2,04 | 0.140 | 0.138 | 0.139 | 0.137 | 0.178 | 0.136 | 0.134 | 0.101 | 0.086 | 0.123
0,04,04 | 0.146 | 0.145 | 0.127 | 0.145 | 0.187 | 0.144 | 0.121 | 0.105 | 0.073 | 0.132
0,0.3,06 | 0.205 | 0.202 | 0.193 | 0.204 | 0.251 | 0.198 | 0.186 | 0.151 | 0.117 | 0.184
0,04,08 | 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

0,051 0.635 | 0.632 | 0.644 | 0.632 | 0.693 | 0.626 | 0.638 | 0.552 | 0.456 | 0.605

0,11 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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Cizelge 4.14°deki deneysel gii¢ degerleri incelenirse CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF
testlerinin gii¢ bakimindan diger testlerden daha iyi sonuglar verdigi goriiliir. Bu testler
icerisinde en iyi sonuglar1 CF testinin sonraki iyi sonuglari da J testinin verdigi goriiliir. Diger
yandan, gii¢ bakimindan en kotii sonuglar1 OS testinin sonraki kotii sonuglart da MW testinin

verdigi agiktir.

Cizelge 4.15. Nominal «=0,05, k=3, n,=n,=n,=15ve ¢’ =1, 0,°=2, o,” =3 iken
testlerin giic degerleri

K 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
3,0.6 | 0.164 | 0.163 | 0.154 | 0.163 | 0.209 | 0.160 | 0.145 | 0.120 | 0.093 | 0.147
4.0.8 | 0.258 | 0.256 | 0.244 | 0.257 | 0.317 | 0.255 | 0.230 | 0.199 | 0.137 | 0.238
:8,0.8 | 0.409 | 0.407 | 0.314 | 0.407 | 0.475 | 0.408 | 0.298 | 0.332 | 0.184 | 0.381
05,1 | 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
0.8,1.6 | 0.881 [ 0.880 | 0.875 | 0.880 | 0.910 | 0.877 | 0.868 | 0.831 | 0.667 | 0.864
0,12 10.978]0.978 | 0.977 | 0.978 | 0.985 | 0.977 | 0.975 | 0.964 | 0.863 | 0.973
0,2,2

0,2,4

0.997 | 0.996 | 0.990 | 0.997 | 0.998 | 0.996 | 0.988 | 0.993 | 0.826 | 0.995
1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Cizelge 4.15°deki sonuglar incelendiginde CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin gii¢
bakimindan diger testlerden daha iyi sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Bu testler i¢erisinde
en iyi sonuglar1 CF testinin sonraki iyi sonuglar1 da J testinin verdigi goriiliir. Diger yandan,
gii¢c bakimindan en kétii sonuglar1 OS testinin sonraki kotii sonuglart da MW testinin verdigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.16. Nominal «=0,05, k=3, n,=7,n,=9,n,=11ve 6 =0, = 5, =1 iken
testlerin giic degerleri

My g 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
0,04,0.4 | 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
0,051 |0.372 | 0.366 | 0.378 | 0.366 | 0.484 | 0.358 | 0.366 | 0.226 | 0.178 | 0.312
0,11 0.433 | 0.428 | 0.443 | 0.429 | 0.544 | 0.399 | 0.431 | 0.270 | 0.234 | 0.373
0,0.81.6 |0.775]0.771 | 0.793 | 0.771 | 0.857 | 0.765 | 0.783 | 0.621 | 0.465 | 0.722
0,12 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




45

Cizelge 4.16’daki simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF
testlerinin gii¢ bakimindan diger testlerden daha iyi sonuglar verdigi goriiliir. Ayrica en iyi
sonuglar1 CF testinin sonraki iyi sonuclar1 da J testinin verdigi bulgusu elde edilmistir. Diger
yandan, gii¢ bakimindan en kotii sonuglar1 OS testinin sonraki kotii sonuglart da MW testinin

verdigi agiktir.

Cizelge 4.17. Nominal «=0,05, k=3, n,=7, n,=9, n,=11 ve ¢%=1, 0,° =15,
o, =2 iken testlerin gii¢ degerleri

K 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
4,04 | 0.106 | 0.103 | 0.089 | 0.102 | 0.164 | 0.097 | 0.083 | 0.048 | 0.051 | 0.078
3,0.6 | 0.134 [ 0.130 | 0.128 | 0.130 | 0.196 | 0.126 | 0.121 | 0.067 | 0.064 | 0.100
40.8 | 0.189 | 0.184 | 0.183 | 0.184 | 0.274 | 0.179 | 0.173 | 0.095 | 0.093 | 0.146
8,0.8

.8 10.257 | 0.249 | 0.216 | 0.249 | 0.350 | 0.237 | 0.204 | 0.139 | 0.122 | 0.206
1 10.283]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
0.8,1.6 | 0.624 | 0.615 | 0.620 | 0.615 | 0.726 | 0.604 | 0.602 | 0.456 | 0.344 | 0.556
0,12 0.832 | 0.827 | 0.835 | 0.826 | 0.894 | 0.817 | 0.824 | 0.694 | 0.550 | 0.77/8
0,2,2
0,2,4

0.935/0.931 | 0.917 | 0.930 | 0.967 | 0.918 | 0.909 | 0.835 | 0.662 | 0.906
1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.988 | 1.000

Cizelge 4.17°deki sonuglar incelendiginde CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin gii¢
bakimindan diger testlerden daha iyi sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Bu testler igerisinde
en iyi sonuglar1 CF testinin sonraki iyi sonuglar1 da J testinin verdigi goriiliir. Diger taraftan,
gii¢c bakimindan en kotii sonuglar1 OS testinin sonraki kotii sonuglart da MW testinin verdigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.18. Nominal «=0,05, k=3,n,=7,n,=9,n,=11 ve 6*=3,0,°=2,0," =1
iken testlerin gii¢ degerleri

My o | ] 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
0,051 ]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
0,11 ]0.335|0.328 | 0.245 | 0.328 | 0.443 | 0.316 | 0.227 | 0.198 | 0.145 | 0.278
0,0.81.6 | 0.474 | 0.472 | 0.450 | 0.471 | 0.607 | 0.474 | 0.432 | 0.318 | 0.178 | 0.422
0,12 ]0.676 | 0.675 | 0.647 | 0.672 | 0.793 | 0.678 | 0.629 | 0.507 | 0.297 | 0.626
0,22 10.893|0.888 | 0.822 | 0.889 | 0.938 | 0.877 | 0.803 | 0.771 | 0.519 | 0.852
0,24 10.999 | 0.999 | 0.998 | 0.999 | 1.000 | 0.999 | 0.997 | 0.994 | 0.872 | 0.998
0,36 |1.000 | 1.000 |1.000 |1.000 | 1.000 | 1.000 |1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
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Yukaridaki ¢izelgede yer alan sonuglar incelenirse CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin
giic bakimmdan diger testlerden daha iyi sonuglar verdigi agiktir. Cizelgeye gore en iyi
sonuglar1 CF testinin sonraki iyi sonuglari da J testinin verdigi goriilmektedir. Diger taraftan,
gii¢c bakimimdan en kotii sonuglart OS testinin sonraki kotii sonuglart da MW testinin verdigi

anlagilir.

Cizelge 4.19. Nominal «=0,05, k=4, n,=n,=n,=n,=10ve 0’ =0," =0 =0," =1
iken testlerin gii¢ degerleri

Hys s Hay 1y 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
0,0,0.4,04 |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
0,011 0.678 | 0.672 | 0.696 | 0.668 | 0.785 | 0.679 | 0.681 | 0.528 | 0.361 | 0.622
0,051,15 |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
0,123 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

Cizelge 4.19°daki sonuglar incelendiginde CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin gii¢
bakimindan diger testlerden daha iyi sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Bu testler igerisinde
en iyi sonuglar1 CF testinin sonraki iyi sonuglar1 da J testinin verdigi goriiliir. Diger yandan,
gii¢ bakimindan en kotii sonuglar1 OS testinin sonraki kotii sonuglart da MW testinin verdigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.20. Nominal «=0,05, k=4, n=n,=n,=n,=10 ve ¢°=1, o,°=15,

o/ =2,0,” =2.5iken testlerin gii¢ degerleri

Hos Hos Mg Hy 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
0,011 0.431|0.426 | 0.437 | 0.422 | 0.557 | 0.428 | 0.410 | 0.288 | 0.176 | 0.376
0,051,1.5 ]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]0.9380.930 | 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
0,123 0.994 1 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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Cizelge 4.20’de yer alan sonuglara gére CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin gii¢

bakimindan diger testlerden daha iyi sonuglar verdigi goriiliir. Bu testler igerisinde en iyi

sonuglar1 CF testinin sonraki iyi sonuglar1 da J testinin verdigi acgiktir. Diger taraftan, giic

bakimindan en kotii sonuglar1 OS testinin sonraki kotii sonuclart da MW testinin verdigi

gorilmektedir.

Cizelge 4.21. Nominal & =0,05, k=4, n,=n,=n,=n,=10 ve 6> =1, 5,° =2, 0,> =3,

o,> =4iken testlerin gii¢ degerleri

Hys My Hay 1y 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
0,0,0.4,04 |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
0,011 0.311]0.310 | 0.306 | 0.305 | 0.442 | 0.308 | 0.280 | 0.197 | 0.106 | 0.269
0,051,1.5 |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
0,123 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

Cizelge 4.21°deki sonuglar incelendiginde CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin gii¢

bakimindan diger testlerden daha iyi sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Bu testler igerisinde

en 1yi sonuglar1 CF testinin sonraki en iyi sonuglar1 da J testinin verdigi goriilmektedir. Diger

taraftan, giic bakimmdan en kotli sonuglar1 OS testinin sonraki kétii sonuglari da MW

testinin verdigi goriiliir.

2

Cizelge 4.22. Nominal «=0,05, k=5, n=n,=n=n,=n=5ve 6°=0,=0,=
0'42 = 0'52 =1 iken testlerin gii¢ degerleri

Moy Moy Mgy Hy s Hs 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
0,0.2,04,06,08 ]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 0.21710.21010.214 1 0.181 | 0.483 | 0.208 | 0.188 | 0.045 | 0.015 | 0.113
00,011 0.33710.328 | 0.339 | 0.287 | 0.626 | 0.325 | 0.306 | 0.076 | 0.018 | 0.189
0,0.4,0.81216 |0.425]0.413]0.450]0.37210.711]0.401]0.413]0.116 | 0.024 | 0.254
0,0.3,0.6,09,1.8 10.491|0.479 | 0.536 | 0.435 | 0.768 | 0.448 | 0.498 | 0.159 | 0.031 | 0.320
0,051,152 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 0.91210.907 1 0.942 | 0.881 | 0.986 | 0.915 | 0.927 | 0.548 | 0.123 | 0.782
0,0.8,1.6,24,3.2 |0.966 | 0.963 | 0.986 | 0.952 | 0.997 | 0.960 | 0.980 | 0.709 | 0.197 | 0.893
01234 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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Yukaridaki ¢izelgedeki sonucglara gore, CF, BF, J, W, PB, AG ve MBF testlerinin gii¢
bakimindan diger testlerden daha iyi sonuglar verdigi anlagilmaktadir. Bu ¢izelgedeki en iyi
sonuglar1 CF testinin sonraki iyi sonuglari da J testinin verdigi goriilmektedir. Diger yandan,
gii¢c bakimimdan en kotii sonuglart OS testinin sonraki kotii sonuglart da MW testinin verdigi

goriiliir.

Cizelge 4.23. Nominal «=0,05, k=5, n,=n,=n,=n,=n,=5 ve ¢,°=1, 5, =15,

o’ =2, 0 =25, o> =3 iken testlerin gii¢ degerleri

Ly Ly Ly My s J W | BF [ PB | CF | AG [MBF| MW | 0S [ 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
0,051,152 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
01234 0.937 | 0.933 | 0.939 | 0.912 | 0.992 | 0.931 | 0.918 | 0.619 | 0.129 | 0.832
0,24,6,8 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

Cizelge 4.23°de yer alan sonuglar incelenirse CF, BF, J, W, PB, AG ve MBEF testlerinin gii¢
bakimindan diger testlerden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sonuglara gore, CF
testinin en iyi test oldugu sonraki iyi sonuglar1 da J testinin verdigi anlagilmaktadir. Diger
taraftan sonuglar, giic bakimindan OS testinin en kotii test ve MW testinin ise sonraki koti

test oldugunu gostermistir.

Cizelge 4.24. Nominal «=0,05, k=5, n=n,=n,=n,=n,=5 ve ¢’=1, 0,°=2,

o =3, 0, =4, o> =5 iken testlerin gii¢ degerleri

Mt f i ts | 3 | W | BFE | 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
0,0,0,0.4,04 ]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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Cizelge 4.24. (devam) Nominal «=0,05, k=5, n,=n,=n,=n,=n,=5 ve o’ =1,

0,,=2, 0/ =3, 0°=4, 0, =5 iken testlerin gii¢ degerleri

My oy sy g fs J W | BF | PB| CF | AG |[MBF| MW | OS | FA
0,051,152 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 0.82810.824|0.776|0.787]0.968 | 0.826 | 0.733 | 0.429 | 0.063 | 0.679
0,2,46,8 1.000|1.000|1.000|1.0001.000|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 ¢izelgede CF, BF, J,

W, PB, AG ve MBF testlerinin giic bakimindan diger

testlerden daha 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu testler igerisinde en iyi sonuglar1 CF

testinin sonraki 1yi sonuglar1 da J testinin verdigi goriiliir. Diger yandan, gii¢ bakimindan en

kot sonuglar1 OS testinin sonraki kotii sonuglart da MW testinin verdigi anlasilmaktadir.
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5. SONUC

Varyanslarm homojen olmadigi durumda yigin ortalamalarin esitligi hipotezinin testi i¢in
secilen testlerin karsilastirmalar1 yapilmistir. Testlerin karsilastirmalar1 i¢cin Monte Carlo

Simiilasyonu kullanilmistir ve sonuglart dordiincii boliimde verilmistir.

Bu boliimde dordiincii boliimdeki simiilasyon sonuglarmin degerlendirilmesi yapilmastir.
Yigin sayis1 3 iken tiim ornek hacimleri i¢in J, W ve PB testlerinin 1. tip hata orani
bakimindan diger testlerden daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Diger yandan CF, MW
ve OS testlerinin de I. tip hata orani bakimindan olduk¢a kotii sonuglar verdigi
anlasilmaktadir. Yigin sayis1 4 iken tiim 6rnek hacimlerinde 1. tip hata oran1 bakimindan J,
W, PB ve AG testlerinin diger testlere gére daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Ayrica
MBF testinin de baz1 durumlarda bu testler kadar iyi sonuglar verdigi anlagiimistir. Bu yigin
sayisi i¢in I. tip hata oran1 bakimindan kotii sonug veren testlerin CF, OS ve MW testleri
oldugu belirlenmistir. Yigin sayis1 5 ve 6 oldugunda da oncekilere benzer sonuglarla
karsilagilmistir. Bu y1gin sayilar1 icin W, J, PB, BF, AG ve MBF testleri deneysel I. tip hata
oranlar1 bakimindan oldukea iyi sonuglar verirken CF, MW ve OS testleri de nominal I. tip

hata oranina yakin sonuglar vermemistir.

Cizelge 4.13-24°deki testlerin deneysel gii¢ degerlerinden asagidaki bulgular elde edilmistir.
Y1gm sayisi 3 iken hem esit 6rnek hacimleri hem de farkli 6rnek hacimleri icin CF ve J
testlerinin en giiclii testler oldugu, OS ve MW testlerinin de en diisiik giic degerlerinin
verdigi anlasilmaktadir. Bunlarin yaninda W, BF, PB, AG, MBF ve FA testlerinin de genel

olarak gili¢ bakimindan iyi sonuclar verdikleri belirlenmistir.

Y1gin sayis1 4 iken testlerin deneysel gii¢ degerleri yigin sayis1 3 iken ki sonuglara olduk¢a
benzerdir. Bu y181n sayisi1 igin en giiclii testlerin CF ve J testleri oldugu en diisiik giice sahip
testlerin de OS ve MW testleri oldugu goriilmiistiir. Diger yandan W, BF, PB, AG, MBF ve

FA testlerin de giic bakimindan genel olarak i1yi sonuglar verdikleri gézlenmistir.

Genel degerlendirme yapildiginda, J testi hem 1. tip hata oran1 bakimindan hem de testin
giicii bakimindan iyi sonuglar vermektedir. Deneysel 1. tip hata oran1 bakimmdan 6zellikle

ornek hacmi kii¢lik oldugu durumlarda PB testinin diger testlerden daha iyi sonuglar verdigi
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sOylenebilir. Deneysel gii¢ degerleri bakimindan en iyi sonuglar1 CF testinin vermis oldugu
goriilmektedir. Ancak deneysel . tip hata oran1 bakimindan en kotii sonuglar1 da CF testinin
verdigi anlagilmaktadir. Ayrica hem I. tip hata oram1 bakiminda hem de deneysel gii¢
degerleri bakimindan MBF testinin BF testinden daha iyi sonuglar verdigi anlagilmigtir. W
testinin MW testinden hem I. tip hata orani bakimmda hem de gii¢ degerleri bakimindan

daha iyi sonuglar verdigi agiktir. Sonug olarak 6zet hali Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Simiilasyon sonuglarina gore iyl sonug veren testler

Ornek Hacmi
Kiigiik Biiyiik
I. Tip Hata J, W, BF, PB, AG, MBF J, W, BF, PB, AG, MBF, FA
Testin Giici CF, J, W, BF, PB, AG, MBF CF, J, W, BF, PB, AG, MBF
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