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1. GIRIS

Klasik varyans analizi herbiri normal dagilima sahip olan ikiden fazla yiginin
ortalamalarinin esitligi hipotezinin testi amaciyla kullanilir. Varyans analizi, model
denklemindeki faktor (etken) sayisina bagli olarak simirlandirilir. Tek faktoriin
bagimli degisken iizerindeki etkisi arastiriliyorsa, bu yontem “tek faktorlii varyans

analizi” olarak bilinir.

Klasik tek faktorlii varyans analizi problemlerinde, herbiri normal dagilima sahip

y1gin sayist k, bu yiginlardan i. yiginin bilinmeyen ortalamas1 z ve genel ortalama

4 olmak {izere, yokluk ve alternatif hipotezler

Hoipy =1, =...= = p
ve
H,: 3 #0, i=1,...,k (1.1)

biciminde ifade edilir. i. yigindan n; hacimli bagimsiz 6rnekler

olsun. i. yigimin (faktor diizeyinin) etkisi ¢, i. yigindan secilen 6rnekteki j. birimin
bagimli degisken bakimindan 6l¢tim degeri Xijj, hata terimi ¢; olmak iizere, bilinen

klasik tek faktorli varyans analizi modeli

Xij =p+o +ég;,

& ~N©O.0), i=l.k j=l..n,

bi¢iminde ifade edilir.

k
W—u=ca; Ve Zaizo, i=1,...k
i=1



olarak tanimlanirsa Es. 1.1°deki Hp ve Hy hipotezleri

Hy:o,=a,=...a, =0
ve
H :3e, #0, i=1..k (1.2)

bi¢ciminde ifade edilebilir. I. 6rnegin ortalamasi )?i, genel 6rnek ortalamast X ve

toplam 6rnek hacmi n ile gosterilsin. Bu tanimlar i¢in matematiksel esitlikler

X = X X =

S |-

Zk:ni)?i , n:Zk:ni
i=1 i=1

olarak tanimlanir [Scheffe, 1959]. Yokluk hipotezinin dogru oldugu varsayimi
altinda klasik F test istatistigi, k-1 ve n-k serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir.

Yukaridaki klasik F testi i¢in, gerekli olan varsayimlar,

a) oOrnekler bagimsizdir

b) Ornekler rassal olarak secilmislerdir

¢) njhacimli 6rneklerin her biri normal dagilimdan gelmistir

d) nj hacimli 6rneklerin geldikleri yiginlarin varyanslari aynidir

seklinde ifade edilebilir. Bu varsayimlardan ilk ikisi 6rnekleme yontemi ile ilgili

varsayimlardir, diger ikisi Orneklerin secildikleri yiginlarin dagilimlar ile ilgili



varsayimlardir. Varsayimlarin tiimii saglandig1 zaman varyans analizi yontemi olan
klasik F testinin kullanilmasi daha ¢ok tercih edilir. Ciinkii gercekte yanlis olan
yokluk hipotezini reddetme olasilig1 olan testin giicti, diger testlere gore klasik F

testinde daha biiyiiktiir.

“n; hacimli 6rneklerin her biri normal dagilimdan gelmistir” varsayiminin saglanip
saglanmadigina Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi ile karar verilebilir

[Gamgam,1989].

n; hacimli 6rneklerin segildikleri yiginlarin varyanslarinin esitligi hipotezinin testi
icin bir ¢ok test istatistigi gelistirilmistir. Bu test istatistikleri, 6rneklerin segildikleri
yigmlarin dagilimlarinin normal oldugu varsayimma dayanan ve normallik
varsayimina dayanmayan testler olmak iizere iki grupta toplanabilir. Normallik
varsayimina dayanan testlerden bazilar1 Bartlett testi, Hartley testi, Neyman-Pearson

testi, Anomv testi ve Cohcran testidir. Normallik varsayimina dayanmayan testlerden
bazilar1 Levene testi, Brown-Forsthe testi, Jackknife testi ve Layard y° testidir

[Oksiiz, 2007].

Yiginlarin varyanslarinin esitligi varsayimi saglanmiyor ancak heterojenlik ¢ok az
ise klasik F testi bundan ¢ok az etkilenmektedir [Box, 1954]. Buna karsin yiginlarin
varyanslar1 arasindaki fark arttikca ve 6zellikle 6rnek hacimleri esit degilse ¢ok ciddi
problemler ortaya ¢ikmaktadir [Bishop, 1976; Reed ve Stark, 1995]. Bu yiizden bu
varsayim en kritik varsayimdir. Boyle bir durumda klasik F testi saglam (robust) bir
test degildir. Ozellikle 6rnek hacmi ve y13in varyansi ters orantili oldugunda klasik F
testi i¢in deneysel I.tip hata orani nominal I.tip hatadan oldukga biiyiik, dogru

orantilt oldugu zaman ise oldukea kiigiiktiir [Krutchkoff ,1988; Lee ve Ahn, 2003].

Homojen varyans varsayimi saglanmadiginda yokluk hipotezinin reddini destekler
nitelikte 6nemli kanitlar olsa bile bazen klasik F testi ile biiyiik hacimli 6rnekler
durumunda bile yokluk hipotezi reddedilemiyebilir. Bir ¢ok alanda, biiylik hacimli

orneklerin elde edilemeyecegi diisiiniiliirse bu durum 6nemli bir sikinti dogurabilir.



Biiylik hacimli ornekleri elde etmenin zor oldugu alanlardan biri biomedikal
calismalardir. Boyle uygulamalarda her bir veri hayati 6neme sahip olabilir veya bu
veriyi elde etmek ¢ok pahali olup zaman alabilir. Bu durumda yeterli 6rnek hacmine
sahip olunamamaktadir. Boylece kiiglik hacimli orneklerle calisma zorunlulugu
ortaya ¢ikar. Boyle durumlarda klasik F testi oldukca kotii sonuglar vermesinden

dolay1 alternatif yontemler gelistirilmistir.

Bu yontemlerden biri veri doniistimleridir. Logaritmik doniisiim, arcsiniis doniistimii
gibi doniistimler daha onceki yillarda kullanilmistir. Bu doniisiimleri uygulayarak
varsayimlarin gecerliligi saglanabilir fakat normallik varsayimi i¢in yapilan
doniisiimler homojen varyans yapisin1 bozabilir. Benzer sekilde homojen varyans
varsayimi i¢in yapilan doniigimler normallik varsayimini bozabilir. Ayrica
dontstiiriilmiis veriler, ortalamalarin esitligi hipotezini kabul ederken, orjinal veriler
bu hipotezi kabul etmeyebilir [Chen, 2001]. Bu tiir sorunlarla ¢ogu kez
karsilasilmaktadir.

Varsayimlarin saglanmamasi durumunda klasik F testine alternatif yontemlerden biri
parametrik olmayan yontemlerdir. Bu yontemlerin kullanilabilmesi i¢in sadece
bagimsizlik ve rassallik varsayimlarinin saglanmasi gerekmektedir. Parametrik
olmayan tek faktorlii varyans analizi i¢in gelistirilen yontem Kruskall-Wallis’in H
testidir. Fakat parametrik olmayan testler uygulanirken olusan bilgi kayb1 parametrik
olmayan testlerin giiciiniin azalmasia sebep olmaktadir. Ozellikle heterojenlik fazla

oldugunda Kruskall-Wallis’in H testi alternatif bir test degildir [Krutchkoff, 1988].

Varsayimlarin saglanmamasi durumunda klasik F testine alternatif bir cok test
gelistirilmistir. Bu test istatistiklerinin bazilarmin dagilimi tam olarak bilinirken
bazilarinin dagilimi simiilasyon yoluyla yaklasik olarak bulunmaktadir [Weerahandi,

1995a; Weerahandi, 2004].

Homojen varyans varsayiminin saglanmadigi durumda ilk olarak normal dagilima
sahip iki y1gm ortalamasinin esitligine ait hipotezin testi incelenmistir. Bu durum,

Behrens-Fisher problemi olarak bilinmektedir. Behrens-Fisher problemi i¢in dnerilen



ilk testlerden biri de Welch (1947)’in gelistirdigi testdir. Welch testi, serbestlik
derecesi yalnizca 6rnek hacmine degil ayn1 zamanda Ornek varyansina bagli olan
student-t dagilimina dayali bir testtir [Welch, 1947]. Uygulamasi pratik oldugundan
siklikla kullanilmaktadir. Welch (1951), bu testi K yigiin ortalamasinin esitligine ait

hipotezin testi i¢cin genellestirmistir.

Dudewicz ve Dalal (1975) homojen olmayan varyans durumunda iki yiginin
ortalamasinin esitligi hipotezinin testi i¢in iki asamali bir yontem gelistirmislerdir.
Bishop ve Dudewicz (1978), bu yontemi K yiginin ortalamasinin esitligine iliskin
hipotezin testi icin gelistirmislerdir. Ayrica Bishop ve Dudewicz (1981) bu yontemi,
homojen varyans varsayimi saglanmadigir durumda ¢ok faktorlii varyans analizi i¢in
genellestirmislerdir. ki asamali ydntem, ikinci asamada daha fazla hacimli 6rnekler
gerektirdiginden masraflidir ve fazla zaman kaybina sebep oldugundan kullanimi ¢ok

pratik degildir.

Bishop (1976) yaptigi c¢alismada varyans analizi probleminde tek asamali bir
yontemin kullanilabilecegi fikrinden bahsetmistir. Chen ve Lam (1989), bu yontemin
en bliylik y1gin ortalamasinin aralik tahminini bulmak i¢in; Lam (1992) ise homojen
varyans varsayiminin saglanmadigi durumda bu yOntemin kullanilabilecegini
Onermistir. Wen ve Chen (1994) ise bu yontemi ¢oklu karsilastirma problemleri i¢in

gelistirmislerdir.

Chen ve Chen (1998) homojen varyans varsayiminin saglanmadigi durumda k
y1gmin ortalamasinin esitligi hipotezinin testi i¢in tek agamali yontemi dnermislerdir.
Tek asamali yontem, iki asamali yOntem gibi ilave bir gdézlem ve bundan
kaynaklanan fazla zaman ve masraf gerektirmemektedir. Ayrica Chen (2001) Tek
Asamali Aciklik (range) yontemini gelistirerek, simiilasyon yoluyla Tukey’in

standartlastirilmis agiklik yontemi ile karsilastirmasini yapmistir.

Scott ve Smith (1971) tarafindan Scott-Smith test istatistigi, Brown-Forsythe (1974)

tarafindan klasik F testinin bir uyarlamasi olan Brown-Forsythe testi onerilmistir.



Ayrica Weerahandi (1995a), 6rneklerin ortak 6l¢lim doniisiimleri altinda degismeyen
Genellestirilmis F testini gelistirmistir. Homojen varyans varsayimminin saglanmadigi
durumda K yiginin ortalamasi esitligi hipotezinin testi i¢in her durum altinda iyi
sonu¢ veren bir test yoktur. Uygulamalarda pratik olmasi bakimindan tam olasilik
dagilimina sahip agirhiklandirilmis F, Welch ve Brown-Forsythe testleri
kullanilmaktadir. Yapilan simiilasyon c¢aligsmalarinda da genelde yeni yontemlerle bu
klasik yontemlerin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Gamage ve Weerahandi (1998)
Genellestirilmis F testini, klasik F testi ve ¢cok kullanilan agirliklandirilmig F, Welch
ve Brown-Forsythe testleri ile karsilastirmiglardir. Rice ve Gaines (1989), k yigimin
ortalamasimin esitligi hipotezinin testi i¢in Behren-Fisher’in T testini gelistirerek
yeniden uyarlanmis (modified) F testini 6nermislerdir. Ayrica bu test Behren-Fisher
T testinin agirliklandirilmis ortalamasidir. Hartung ve ark. (2002), Welch testinin
yeniden uyarlanmis halini kii¢iik hacimli orneklere uygulayarak gelistirmislerdir.
Gerami ve Zahedian (2001), simiilasyon yoluyla Welch testi, Scott-Smith testi,
Weerahandi’nin Genellestirilmis F testi ve Tek Asamali testin birbirleriyle

karsilagtirmasini yapmislardir.

Lee and Ahn (2003), uyarlanmis F test istatistiginin farkli bir asimptotik dagilimini
elde ederek yeniden uyarlanmis F testini onermislerdir ve simiilasyon calismasi ile
bu testlerin karsilastirmasini yapmuslardir. Welch testi, uyarlanmis Welch testi,
Brown-Forsythe testi, uyarlanmig Brown-Forsythe testi ve yaklasik (approximate)
klasik F testinin farkli hipotezler altindaki gilic karsilagtirmalar1 Arga¢ (2004)

tarafindan simiilasyon yoluyla yapilmistir.

Krishnamoorthy ve ark. (2006) tek faktorlii varyans analizi modeli i¢in Parametrik
Bootstrap yontemini gelistirmislerdir. Ayrica Xu ve Wang (2007a, 2007b) tarafindan

Genellestirilmis p’ye dayali yeni bir test 6nerilmistir.

Klasik yontemleri uygulamak zor oldugunda yada tam ¢6ziim elde edilmediginde bu
yeni yontemler uygulanmaktadir [Weerahandi, 1991; Weerahandi ve Johnson, 1992;
Zhou ve Mathew, 1994; Krishnamoorthy ve Mathew, 2003; Mathew ve Webb, 2005;
Gamage ve ark., 2004].



Bu calismanin ikinci béliimiinde normal dagilima sahip ancak homojen varyans
varsayimini saglamayan K yigin ortalamasinin esitligi hipotezinin testi igin
gelistirilen baz test istatistiklerine yer verilmistir. Bu testler Welch (1951) tarafindan
Onerilen Welch testi, Scott ve Smith (1971) tarafindan gelistirilen Scott-Smith testi,
Brown ve Forsythe (1974)’un onerdigi Brown-Forsythe testi, Weerahandi (1995)
tarafindan onerilen Genellestirilmis F testi, Chen ve Chen (1998)’nin gelistirdigi Tek
Asamal1 test ve Tek Asamali Aciklik testi, Krishnamoorthy ve ark. (2006)’nin
onerdigi Parametrik Bootstrap testi, Xu ve Wang (2007)’nin 6nerdigi Xu ve Wang’in

Genellestirilmis p testi ayrintili olarak tanitilmistir.

Uciincii  boliimde, bu test istatistiklerininin gergek veri iizerinde uygulamasi

yapilmistir.

Dordiincii boliimde ise, simiilasyon yoluyla bu test istatistiklerinin, farkli 6rnek
hacmi ve yiginlarin farkli varyanslar1 altinda deneysel I. tip hata bakimindan
kargilastirmalart ve sonra da farklt 6rnek hacmi, yiginlarin farkli varyanslari ve

ortalamalar1 altinda testin giicli bakimindan karsilastirmalar1 yapilmistir.

Besinci boliimde sonuglar ve yorumlara yer verilmistir.



2. HOMOJEN OLMAYAN VARYANS VARSAYIMI ALTINDA
ORTALAMALARIN ESITLiGI ICIN TEST iSTATISTIKLERI

Varyans analizinde yiginlarin varyanslarinin homojenligi varsayimi altinda genel

varyans ¢’ ile, Genel Kareler Toplaminin bilesenleri olan Hata Karaler Toplami ve

Gruplar Aras1 Kareler Toplami sirasiyla S, ve S, ile gosterilsin. Bu tanimlar igin

matematiksel esitlikler

X,-%)=3nst e 5=Fal

e

S
olarak elde edilir. Standartlastirilmig Hata Kareler Toplami olan pe: istatistigi n-k

S
serbestlik dereceli x° dagilimina sahiptir diger bir ifadeyle U—ezt X, oldugu

bilinen bir sonugtur.

Gruplar Arasi Kareler Toplami olan S, *nin beklenen degeri



S
olarak elde edilir. Standartlagtirilmis Gruplar Arasi1 Kareler Toplami olan U—bz

istatistigi H, hipotezinin dogrulugu varsayim altinda k-1 serbestlik dereceli X’

S
dagilimina sahiptir diger bir ifadeyle 0—’;: Xi-, oldugu bilinen bir sonuctur. Bu

durumda ortalamalarin esitligi hipotezinin testi i¢in F' istatistigi,

olarak tanimlanir ve bu istatistik k-7 ve n-k serbestlik dereceli /' dagilimina sahiptir.

Bu istatistik i¢in hesaplanan deger F, olmak iizere, test islemi i¢in

pdegeri=P|(F,,, [F,)

= [ /(F)as

veya

F}I

pdegeriZI—If(F) dt
0
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ile hesaplanabilir. Bu iglemle elde edilen p degeri IL.tip hata olasiligindan kiiciik

olursa /-a giiven diizeyinde ortalamalarin esitligi hipotezi red edilir.

Yignlarin varyanslari homojen olmadig1 zaman, Standartlastirilmis Gruplar Arasi

Kareler Toplam1 ve Standartlastirilmis Hata Kareler Toplamu sirasiyla,

= O @2.1)

olarak ifade edilir [Weerahandi, 1995a]. Homojen varyans varsayimi saglanmadigi
zaman klasik F' test istatistiginin dagilimi teorik olarak elde edilememektedir. Bu
yiizden ortalamalarin esitligi hipotezini test etmek icin F testine alternatif baska test

istatistikleri kullanilmaktadir.
2.1. Welch Testi

Behrens-Fisher problemi i¢in Onerilen testlerden ilki Welch (1947) tarafindan
gelistirilen Welch testidir. Welch testi, serbestlik derecesi yalnizca 6rnek hacmine
degil ayn1 zamanda 6rnek varyansina da bagli olan student-t dagilimina dayali bir

testtir. Bu test pratik olmas1 bakimindan uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Bir ¢ok kitapta yiginlarin varyanslarimin homojen olup olmadigina bakilmaksizin
Welch testinin kullanimi tavsiye edilmektedir [Moore ve ark., 2003]. Yigmn
varyanslart homojenlik varsayimini saglamadiginda Moser (1989), iki yigin

ortalamasinin esitligine iligkin hipotezin testi i¢in, ¢ ve Welch testlerini Ltip hata ve



11

testin giicli bakimindan karsilagtirmistir. Bu calismanin sonuglarina gore yigin
varyanslart homojenlik varsayimini saglasa da saglamasa da Welch testi, ele alinan
tiim parametre kombinasyonlar1 i¢in olduk¢a iyi sonuglar vermistir. Yani tiim

miimkiin durumlarda Welch testinin kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir.

Yi1gin varyanslart homojen olmadiginda k& yiginin ortalamasinin esitligi hipotezini
test etmek icin Welch (1951), Behrens-Fisher probleminin ¢oziimii i¢in gelistirdigi

testin genellestirilmis bi¢cimini 6nermistir.

1

.e- e S — O 2 2 . .. .
Uf bilinmediginden S, —S,,(Ul ,...,ak) fonksiyonunda o’ parametresinin yerine

2
S; konursa

(2.2)
elde edilir. Burada S; terimi i. 6rnek icin varyansi ifade etmektedir. Buna gore

n.
w, = S_lz olmak iizere, Welch (1951) test istatistigi

bigiminde onerilmistir [Welch, 1951]. Bu esitlik baz1 diizenlemelerden sonra
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2.3)

olarak ifade edilebilir. Yokluk hipotezinin dogrulugu altinda W test istatistiginin
dagilimi, k-1 ve fserbestlik dereceli F' dagilimina yakinsamaktadir. Bu ' dagiliminin

paydast i¢in serbestlik derecesi

1

3"lDwiﬁ
Hﬂ;nﬂﬁ Z%E

1

esitliginden elde edilmektedir. W test istatistigi i¢in hesaplanan deger W), olmak

uzere,
PF,, O,

ise ortalamalarin esitligi hipotezi red edilir.

2.2. Scott-Smith Testi

Yigin varyanslart1 homojen olmadiginda k£ sayida yiginin ortalamalarin esitligi

hipotezinin testi i¢in Scott-Smith (1971) tarafindan Onerilen test istatistigi asagida

verilmistir.
(X -Xx)
F = in’(‘;—z) (2.4)

Burada S;” i¢in
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esitligi Onerilmistir. Yokluk hipotezinin dogrulugu altinda F; istatistigi £ serbestlik
dereceli X* dagilimina sahiptir [Scott ve Smith,1971]. Buna gore F, istatistigi icin

hesaplanan deger f; olmak iizere,
P(FLY,) @
ise ortalamalarin esitligi hipotezi red edilir.

2.3. Brown-Forsythe Testi

Brown ve Forsythe (1974) tarafindan onerilen Brown-Forsythe testi klasik F' testinin

uyarlanmis bir bi¢cimidir. Bu test istatistigi

(2.5)

olarak onerilmistir [Brown ve Forsythe, 1974]. Yokluk hipotezinin dogrulugu altinda
B istatistigi k-1 ve v serbestlik dereceli /' dagilimina sahiptir Bu ' dagiliminin payda

icin serbestlik derecesi

Nt
s87e"

S| \3

0.0
5§
A
-1

1

: \35

[:

esitligi ile verilmistir. Buna gore B istatistigi i¢in hesaplanan deger B) olmak iizere,
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P(F,_ B, @

oldugunda ortalamalarin esitligi hipotezi red edilir.
2.4. Weerahandi’nin Genellestirilmis F Testi

Klasik yaklagimda test istatistiginin dagilimimnin  ug¢ bdlgesi kullanilirken
genellestirilmis yaklagimda ise test degiskeni i¢in olusturulan 6rnek uzaymin ug
bolgesi kullanilir. Genellestirilmis F testinin p degerinin hesaplanmasi i¢in ug
bolgedeki gozlenen ornek noktalarinin sayisi dikkate almir. Yokluk hipotezinin
dogrulugu altinda bu bolgenin olasiligi genellestirilmis p degerini vermektedir
[Gamage ve Weerahandi, 1998]. Burada bahsedilen test degiskeni, u¢ bolge ve

genellestirilms p degeri kavramlar1 EK-1’te ayrintili olarak verilmistir.

Ortalamalarin esitligine iliskin #, hipotezi dogru degilse, S'b rasgele degiskeni daha

biiyiik deger alir ve H, hipotezini red etme olasiligi artar. Weerahandi, bu yontemde

1 & =2
S} = IZ(X b€ ,-) istatistiginin yerine O, parametresinin engok olabilirlik
n,’ L
n; 2
tahmin edicisi olan S’ :—Z(X i X ,-) istatistiginin kullanimini  6nermistir

nl’ i=1
. omST .
[Weerahandi, 1995a]. B; degiskeni, P istatistiginin bir fonksiyonu olarak

i

asagidaki gibi tanimlansin.

gi nS? O
)
= O, [ . _

g =T 7 L =1 k-1 (2.6)

J j+1 nASAZ D’
D
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Buna gore B; istatistiginin dagilimi

I (n. — - DL
B, : beta] (=) ) (nj 1 )[
J - 2 2 [

2

n.S:
olur [Weerahandi, 1995a]. Es. 2.1 ve Es. 2.6 ile i. 6rnek i¢in &; rasgele degiskeni

1

B; degiskenine bagli olarak asagidaki gibi elde edilir.

nS> =~
L =S BB,...B,_
0_]2 e 172 k=15
S* o~
”;21 :Se(l_Bi—l)Bi"‘Bk-N i=2,..,k=1
Ui
nkSIf —-Q
=S (1-B,_].
O-]f e( kl)

2
i

U; istatistigi i¢in yapilan ayristirma bilinmeyen bir parametreye bagl degildir. Bu

i

yizden H,; hipotezinin kabul edilip edilmemesi bu ifadeyi etkilememektedir.

Boylece genellestirilmis p degerinin hasaplanmasi saglanmaktadir. Buna gore test

degiskeni;

T= ‘
. Os'al sjo; O
‘g s 6
2.7)

seklinde 6nerilmistir. 77 ve S} istatistiklerinin hesaplanan degerleri olan ¢ ve s ile

§b fonksiyonun gozlenen fonksiyonu olan s, = §b(012 yeees O} ) , Es. 2.7°de yerlerine

konursa



~ 5 )
_Sb(al ""3ak)

S¢

2 2 - > 3
Sko.klj Sb(o-l ,--.,O-k)

N
0
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U C
O 2/ - ) C
:PD Sb(al 5 ’O-k) 21 [
o Doy siopd L
b geees
s e BOE
~ 2 .2 2.2
:P%S,,(af,,,,,a,f) >3, %5%, ,Skaz-k %
E I:] Sl Sk E
:P% >3 J  ns n.s; %
b - b ~ b ~
d 1B, BiS, (1 Bk—l)Se
Burada a,,...,a:
I’lS2 n Sz
o = % g, 2.8
1 Ble" Bk—1 k I_Bk_l ( )
olarak tamimlanirsa
E~ ~ Da a EE
p=PS, 25, O,..,= ]
g . S, @

de edilir. 5, 0% % F fonksi
elde edailr. 5, N geeeg ~ on Slyonu
s, S, C



e % 0
i~1 O
-~ Ua a0 & nX? ’:l(ai/ e)E
Sb_SbESf’ ’N_EE:IZI(ai/S'e) k ni~
= (ai/Se)
- R nl_llj
X? =2 % a. E

veE

seklinde elde edilir. 5, fonksiyonunda Es. 2.8 ile verilen a; yerine koyulunca
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@S ns; n,s; ns; ns; LE
p=1-PGE< , yeers L
BS. Dng B, (1-B)B,...B,, (1-B,)B,...B,, " "(1-B_)[E
-k
elde edilir. Yukarida tanimlanan olasilik ifadesindeki esitsizligin her iki tarafi .
s k-1
ile ¢arpilirsa
P% )/k E ns; n,s; n,s; n.s; %
h b b EAR
Ese/” BB,...B,, (1-B)B,...B,, (1-B,)B,...B_, (-B,_)E
olur. Bu ifade
—_— O %n k D ns. n,s, n,s: n.s; CEL
k=1,n—k H .
Bk — |]B1B B, (1 B)B,...B,, (1—32)33...8,{_1 (1 B, _ I)EEE

seklinde yeniden yazilabilir. Burada H,_,-., k-I ve n-k serbestlik derecesine sahip

F dagiliminin kiimiilatif dagilim fonksiyonudur. Buna goére P <@ oldugunda yokluk

hipotezi red edilir.

2.5. Tek Asamah Test

Homojen olmayan varyans durumunda yiginlarin ortalamalarinin esitligi hipotezinin
testi icin Chen ve Chen (1998) tarafindan Tek Asamali Test yontemi Onerilmistir.
Ayni zamanda Chen (2001) tarafindan bu yontem temel alinarak Tek Asamali

Agiklik Test yontemini gelistirmistir.

2.5.1. Tek asamal test

Chen ve Chen (1998) tarafindan gelistirilen Tek Asamali Test yOntemi tek faktorlii

varyans analizi modeli i¢in tanitilacaktir.
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n>3 ve 2 <no< min (n,,...,ny) olmak iizere n, gbézlemin drnek ortalamasi
— X
X, (n) =YL

=y

ile gosterilsin. Gozlemlerin agirliklar1 U; ve V; olmak lizere, bunlar asagidaki gibi

tanimlanir [Chen ve Chen, 1998].

2
U=-+— |5 DSE—";'—I[
n. n\ n, HAS; E

2
n, LS

y=L- _IF
R =

Burada S[i]; SZ,...,S; ornek varyanslarimin en biiyiik olanmi ifade etmektedir.

Gozlemlerin agirliklandirmalar igin

W, 1sj<n,

W;j_%/; nj<n

olarak oOnerilmistir. Buna gore agirliklandirilmis gézlemler icin agirliklandirilmig

ornek ortalamasi,
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olarak verilmistir. Ayrica U; ve V;
n,U, +(ni —no) V.=1

Ve

nOUiZ +(ni _no) V;z =

kosullarim1 saglar. Goriildiigli gibi »; hacimli 6rnek, hacimleri ny ve (n-ny) olan iki

2
9 olan kosullu

1

~ 2
ornege ayrilmaktadir. X, istatistigi ortalamasi |4; ve varyansi ZVVU
J

normal dagilima sahiptir. Buna gore

ji_ui

doniisiimii ile elde edilen ¢ istatistigi, ortalamasi ‘0” ve varyansi ¢//S;/ olan kosullu

normal dagilima sahiptir [Chen ve Chen, 1998]. Benzer bicimde

X, -l
(==K

S[k]/\/; 22

istatistigi ny-/ serbestlik dereceli student-# dagilimmna sahiptir. Ayni1 zamanda ¢

istatistiginin ortalamasi

k
t_:;ti:li)( 1 k)zvi_’u"— j/_/'_l
k k &

‘-1 _ S =
! Slkl/*/; Slkl/\/; ok Slkl/*/;

(2.10)
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esitligi ile elde edilir. Genel agirlikli ortalama

3
X=5=

i=1

olmak iizere, Es. 1.1 yokluk hipotezini test etmek i¢in Chen ve Chen (1998)

tarafindan Es. 2.11°de derlenen test istatistigi onerilmistir.

kDX ﬁ 511
g Xewntt 10

Bu test istatistiginin dagilimini bulmak i¢in F' test istatistigi farkli bigimde yazilr.

Buna gore Es. 2.11°de parentez i¢gindeki terim,

X-X _X- X-p , p-H

Sy Sm/f TS/ S N

biciminde yazilarak F' test istatistigi;

X-u

S 2 NN sm/fﬁ

olarak da ifade edilebilir. Es. 2.9 ve Es. 2.10’a gore Es. 2.12°de parantez igindeki

birinci terim ¢ istatistigini, ikinci terimde ¢ istatistigini verir. O zaman Es. 2.12
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biciminde tekrar yazilabilir. Yokluk hipotezinin dogrulugu altinda, ]:“1 istatistigi,

herbiri n-1 serbestlik dereceli bagimsiz Student-t degiskenlerinden olusan

0=3(1-7)

i=1

istatistigini verir. O rasgele degiskeni, yokluk hipotezinin dogrulugu altindaki ﬁ'l

istatistigi ile ayn1 dagilima sahiptir. O rasgele degiskeni belli bir dagilima

yakinsamadigindan k ve no-1 degerlerine gore m sayida tekrar yapilarak dagilimini

olusturmas1 gerekir. Simiilasyon sonucunda bulunan bu dagihm O, ve ﬁ‘l

istatistigi i¢in hesaplanan deger F~’hl olmak {izere
ol
P(Qk,no >F}r) <a

oldugunda yokluk hipotezi red edilir [Chen ve Chen, 1998].
2.5.2. Tek asamah acikhik yontemi

Es. 1.1°deki yokluk hipotezini test etmek icin Chen (2001) tarafindan Tek Asamali
Aciklik testi onerilmistir. Bu test istatistigi

13
13

2 2

olarak tanimlanmistir [Chen, 2001]. Burada z” istatistigi —»...,— istatistiklerinden
n e

en blyiik olamdir. X, ve X min 15€, sirastyla X 1,"',)~( . 1statistiklerinde en biiyiik

ve en kiiclik degerlerdir. Yokluk hipotezinin dogrulugu altinda 7 istatistiginin

dagilimu,
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R =max |, —tj‘

I<i,j<k
olmak tizere, k sayida ve herbiri v=n,-I serbestlik dereceli bagimsiz Student-¢

degiskenlerinin aciklik dagilimina esittir. R rasgele degiskeni belli bir dagilima

yakinsamadigindan k& ve v degerlerine gdére m sayida tekrar yapilarak dagilimi

olusturulur. Simiilasyon sonucunda bulunan bu dagilm R;, ve T, istatistigi igin

hesaplanan deger ¢, olmak lizere
P(R,>1]<a

ise ortalamalarin esitligi hipotezi red edilir [Chen, 2001].
2.6. Xu ve Wang’in Genellestirilmis F Testi
Homojen olmayan varyans durumunda yiginlarin ortalamalarmin esitligi hipotezinin

testi icin Onerilen diger bir test istatistigi de Xu ve Wang (2007) tarafindan
gelistirilen genellestirilmis F testidir. Es. 1.1°deki yokluk hipotezi

Ho: Ji=Hi; Ha=Hi;-.. ;Hici=Hk

olarak ifade edilebilir. v, ile v,

Va:(/'ll’:uZ""’/'lk—l) ) v, =1, 1
ile gosterilirse, yokluk hipotezi ve karsit hipotez

Hywv, =v,, H v, #v, (2.13)

a
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seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada 7,,, (k _1) X1 boyutlu tiim elemanlar: 1

olan vektordiir. Test istatistigi i¢cin gerekli olan notasyonlar asagidaki gibi ifade

edilir.

Y, ve Y, vektorleri

a

2 2 |:| 2
s =k, g 5 =% g
an n O ny

olmak iizere ¥, : N(v,,Z,) ve Y, : N(v,,%,) dagilimlarina sahiptirler. Z, ve Z,

parametre matrislerinin yansiz tahmin edicileri

S Sia C

O
S, =kos3 yeres C
oy —1 A U

ve

1 '
S, = —_1 S/f 1k-11k-7

n

1 & =2
ile elde edilir. Burada S,-Z = Z(XU _X,-) yerine o’ parametresinin engok

1
n,—14

1 & S \2
olabilirlik  tahmin cdicisi olan S =—Z(X,,—X,.) istatistigi  kullantlr.
n &'

Y, Y, S veS, rasgele degiskenleri birbirlerinden bagimsizdir ve gozlenmis

a

degerleri y,, ¥,, S, ve s, ile gosterilir. Y, ve Y, asagidaki gibi tanimlansin.



Ya :(Sa +Sb)—1/2 )7

a 2

-12 &

}Ih = ( Sa + Sh) Y;)
Buna gore Y, ve Y, degiskenlerinin dagilimlari
Y, : N(6,A,), Y,: N(6,.\,)

olur. Dagilimlarin parametreleri

) -1/2 ) -2

ea:(sa-'-sb a?’ Hb:(sa-'-sb vb

-1/2

/\a:(sa-l-sb)_l/zZa(sa-l-Sb) ve /\a:(Sa+sb)_l/zzb(sa+Sb)_1/2

olarak elde edilir. O halde Es. 2.13’deki hipotez asagidaki gibi tekrar yazilabilir.
H,:0,=6 , H :0 %20,

H hipotezinin dogrulugu altinda,

Y =(A, +/\b)‘”2(ya %) N(0.1,)
olarak elde edilir.

R, =(s, + sb)_l/2 sVPES I (s, +s,) e

veE

1/2 D02S2

— - Sk '

R, = ( Sa +Sb) [ TeiTvs
Ok

+ -1/2
Sa Sb)

O

25
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olmak {izere, ortalamalarin esitligi hipotezinin testi i¢in genellestirilmis test

degiskeni
T=Y'(R +R))Y

olarak onerilmistir [Xu ve Wang, 2007]. R, asagidaki gibi tekrar yazildiginda,

_ Eb.Z 2 0.2 2 _
R, =(s, +s,) " kos o lsi yeees "'ls’;'l @SG"‘S;)) "
omS; S
(2.14)

nS?
elde edilir. Burada &2’ istatistigi n-1 serbestlik dereceli ° dagilimma sahiptir. O

i

2

n.S,
halde bu ifade U, ile gosterilirse U, = é; : X,f‘_ -, elde edilir. Buna gore U; ifadesi

i

Es. 2.14°deki R, ifadesinde yerine konulursa

2 2
_ -1/2 5 .. DSI S -1/2
Ra—(sa+sb) kos o sa+sb)

1 k-1

olur. Boylece R,, R, ve Y istatistiklerinin dagilimlari buna bagh olarakta T

degiskeninin dagilimi bilinmeyen parametreden bagimsiz olur. 7 degiskeninin degeri

:(ya_J_/b)'(sa-'-sb)_l()_/a_yb) (2.15)

ile hesaplanir. H, hipotezinin dogrulugu altinda genellestirilmis p degeri
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p=P(T=t/H,)

seklinde ifade edilir. Xu ve Wang (2007) tarafindan gelistirilen genellestirilmis p icin

algoritma asagidaki gibi verilebilir.
1) Veri setindeki X; gozlenen degerlerin yardimiyla X, ve s, hesaplanur.

1 & _\2 }
X; s; —n— (xij—xA) , I=L...,k

xi -
i J=1 i J=1

12
n.

2) X, ve 5. degerlerine bagli olarak y,, ys s, ve s, degerleri elde edilir.

7, =KXy ) y =1,_%,
0 <2 2 0 2

s, = kos 3 ! geees Zeet O S, = % Slzlk—ll;c—l
o —1 n.,—10g n, 1

3) Genellestirilmis test degiskeninin degeri olan ¢ bulunur.

I

t:(ya _J_’b) (Sa +Sb)_l(3_’a _)_’b)

4) Y ve Uj; degerleri iiretilir.

Y: N(0,]._) Ut X i=1,...,k

5) Y ve U, degerlerine bagli olarak 7 test degiskeninin dagilimi bulunur.

2 2
n 0 O S,

0 s? an Y
T=YHs +s Os[—,...,—~L+—2%1,_1_ Hs +s
%a b) 5(5 1a Uk_lD-I-Ukklkl%a b) ﬁl
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6) T> t iken W=1 aksi halde =0 olarak atanir.

M

1
7) 4-6 adimlar1 M kez tekrar edilerek p degeri p = 17 W, seklinde hesaplanir [Xu

m=

ve Wang, 2007].
2.7. Parametrik Bootstrap Yaklasimi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bu ¢alismada tek faktorlii sabit etkili modellerde
normallik ve homojen olmayan varyans varsayimi durumunda yigmlarin
ortalamasinin esitligine ait hipotezin testi i¢in ortaya konan testler incelenmektedir.

Bootstrap yontemi de bu testlerden biridir.

Bootstrap yontemi Parametrik ve Parametrik Olmayan Bootstrap olmak tizere iki
durum i¢in gelistirilmistir. Lee (1994), model varsayimlarindan en az biri
saglandiginda Parametrik Bootstrap yOnteminin Parametrik Olmayan Bootstrap
yonteminden daha iyi sonu¢ verdigini gdstermistir. Burada normallik varsayiminin
saglandig1 ve varyanslarin homojen olmadigi durum ele alinmistir. En az bir
varsayim saglandiginda Krishnamoorthy ve ark. (2006) Parametrik Bootstrap

yontemini, bu tek yonlii model yapisi i¢in kullanmay1 6nermislerdir.

Parametrik Bootstrap yonteminde, verilen 6rneklerden elde edilen istatistik degerleri

parametre degerleri yerine kullanilarak yeniden ornekler olusturulur ve bu da

Parametrik Bootstrap Ornegi olarak isimlendirilir. S, test istatistiginin konum

parametresinin degismezlik (location invariant) ozelligi vardir. Yani S, test

istatistiginde a sabit say1 olmak iizere X, yerine X, *a koydugumuzda elde edilen

yeni test istatistigi de S, test istatistigidir. Bunun ispatin1 Ek-2’de gormek

miumkiindir.
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Ortalama parametresinin degismezlik 6zelliginden dolay: islem kolayligi olsun diye

ortalama degeri ‘0’ alinmistir. Buna gore Bootstrap Orneginin X Lve Si

istatistiklerinin dagilimlari

O S?C
Xy NOO,—[
O nLC

Ve

S;i : S?X;i.—l/( n; _1)

seklindedir. Es. 2.2’deki 5’,, fonksiyonunda X ve S yerine Bootstrap érneginden

elde edilen X ve Sy yazilirsa asagidaki esitlikte verilen yeni §bB fonksiyonu elde

edilir.
d nl')?Bilﬁ
k 2 s "
g =Ny =T Oz [
bB £ Sél Bi k nl
252

Z, standart normal rasgele degisken olmak {lizere X 5 1cin gerekli doniigiimler

yapildiginda

elde edilir. Bu durumda §b3 fonksiyonunda X, ve S degiskenlerinin yerine

dagilimlar1 yazildiginda
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Ot fn,Z,(n,-1)C
K Zz(n g SzXn 5
Shs Z,,X,,l S2 =Z ’ ; w i ] i1 (2.16)

olur. Buna gore,

P82 2 57) )

oldugunda yokluk hipotezi red edilir.

51;3 fonksiyonunun iyi bir yaklasik dagilimini bulmak kolay degildir. Fakat £=2 i¢in

uygun bir yaklasimimi asagidaki ifadedeki gibi gdstermek miimkiindiir. Z standart

normal rasgele degisken ve

- Slz/nl ~1-
D (512/,,11 +Sz2/n2) > P J2
olmak tlizere
¢ = Z? ~ 72
e =)+ o X (-1 DX xS (2.17)

elde edilir. D(anl—v 52—1 / 512,522) fonksiyonu iki bagimsiz degisken olan X,i . ve

X,fz_l den olusmaktadir. D(X,,zl_l, X,i_l / 512,522 ) fonksiyonun dagilimi moment

yontemini kullanarak X / d dagilimina yaklagsmaktadir. Bu iki degiskenin birinci
momentleri aynidir yani bire esittir. ikinci momentleri yani varyanslarini birbirine
esitledigimizde d’yi bulabiliriz. Bunun ispatin1 Ek-3’de gérmek miimkiindiir. Buna

gore,
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Var(D()(jl_l,)(jz_l/Sf,Sj)) = Var()(j/d)

ifadesinden
_ (Slz/n1+S22/n1)2
d=—g s?
1 2

nlz(n1 —1) +n§(n2—1)

esitligi elde edilmistir [Krishnamoorthy ve ark., 2006]. Buradaki d, Welch (1947)

tarafindan Behrens-Fisher problemi i¢in gelistirdigi test istatistiginin dagilimimin

yaklasik serbestlik derecesi ile aynidir. D fonksiyonun x° dagilimina yaklasimi Es.

2

N 1
2.17°deki S,, fonksiyonunda yerine kullanildiginda ))((;—//d . F, olarak elde edilir.

d

Buna gore
P(§b EE,d,a) m

oldugu durumda yokluk hipotezi red edilir.
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3. UYGULAMALAR

Bu boéliimde yiginlarin varyanslariin homojenligi varsayimi saglanmadiginda klasik
F testi yerine kullanilan ve 2.bdliimde tanitilan testlerin gercek veri iizerinde
uygulanis1 anlatilacaktir. Naproxen Sodium, Diclofenac Sodium ve Tenoxicam
ilaclarinin herbiri 24’er hastaya uygulanmis ve toplam 72 hastanin trismus (¢ene
kitlenmesi) degerleri Olglilmiistiir. Bu ii¢ ilag tiiri arasinda trismus degerleri
bakimindan fark olup olmadigi arastirilmak istenmektedir. Trismus degerlerine

iliskin veri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Naproxen Sodium, Diclofenac Sodium ve Tenoxicam ilaglar
icin Trismus degerleri

Trismus Degerleri

Naproxen Sodium Diclofenac Sodium Tenoxicam
54 50 61 45 45 55
55 54 61 38 44 54
49 45 52 53 48 46
45 61 52 53 48 46
38 54 54 38 55 43
46 39 48 45 58 43
49 46 54 45 49 54
38 38 44 40 49 56
52 48 48 39 58 56
45 60 55 39 53 54
51 49 55 60 46 51
52 48 38 60 46 51

X, =48.58 X, =49.04 x, =50.33

st =40.25 s =61.78 s; =23.45

Bu veriye ait histogramlar ve dagilimlarinin plot grafikleri Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Naproxen Sodium, Diclofenac Sodium ve Tenoxicam ilaglar1 i¢in
Trismus degerlerine iligkin histogramlar ve dagilimlarinin plot
grafikleri
Bu ilaglarin etkilerine iliskin yokluk hipotezi
Hytphy =, =, = (3.1

olarak verilir. Yokluk hipotezini test etmek i¢in klasik F' testinin varsayimlarinin

saglanip saglanmadigini belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Bu o6rneklerin herbiri igin

“Ornek normal dagilimdan gelmistir” hipotezi Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi

istatistigi ile test edilmis ve normal dagilim varsayiminin saglandigi gorilmistiir.

Benzer bigimde yiginlarin varyanslarinin homojenligine iliskin yokluk hipotezinin

testi i¢in SPSS 16.0 programinda Levene testi uygulanmis ve Cizelge 3.2°deki sonug

elde edilmistir.



Cizelge 3.2. Ilag tiirlerine gore trismus degerleri ile varyanslarin
homojenligi i¢in Levene testi sonuglari

Levene Test Istatistigi

sdl | sd2 p

3.746

2 69

0.029

34

a =0.05 almirsa Cizelge 3.2’ye gore p<a oldugundan yiginlarin varyanslarmin

homojenligini belirten yokluk hipotezi rededilir. Buna gore yiginlarin varyanslari

homojen olmadigindan klasik F testi yerine diger testlerin uygulanmasi uygun olur.

3.1. Welch Testinin Uygul

anmasi

Welch (1951) tarafindan gelistirilen Welch testi kullanilarak Es. 3.1 ile yokluk

hipotezini test etmek igin ilk dnce genel ortalama olan X istatistiginin degerinin

bulunmasi gerekir. Bu deger,

k —
nX,

ile hesaplanarak X =49.32 olarak bulunmustur. i. 6rnegin agirligi

izere, w;=0.596, w,=0.388 ve w;=1.024 hesaplanmuistir.

Es. 2.3 ile Welch test istatistigi

olarak verilmisti. Buna gore W test istatistiginin degeri

i

s

1

olmak



35

0.596%548.58—49.33@2/@3—1EE 0.388ED 9.04-49.33?/@3-1%1.024%50.33—49.33@2/5*3 1%

W, = =0.69

0590, 0388ﬁ 1 2410
32 lﬁfﬁl 20080 241 20085 Tﬁl_zi ik

olarak elde edilmistir. W test istatistigi, k-1 ve f serbestlik dereceli F' dagilimina

yakinsamaktadir. Bu F dagiliminin payda i¢in serbestlik derecesi

1

k []
121;11. lﬁ

1

w.

2,

esitliginden hesaplanarak,

1

3 Mg ﬁ 05960, 1 ﬁ 03880, 1 @_mmm
-1 fba-1H 20080 T24-10 20080 241

bulunmustur. Bu sonug ile p degeri

p=P|F,[0.69)= } f(F)dF =0.5069

0.69

olarak hesaplanmistir. Bu p degeri asagidaki Sekil 3.2°de tarali alandir.
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09

[k:}

1}
0 068 4 0 14

Sekil 3.2. Welch test istatistigi ile p degeri

a =0.05 almirsa, pl&r yani 0.5069>0.05 oldugundan trismus degerleri bakimindan

Naproxen Sodium, Diclofenac Sodium ve Tenoxicam ilaglari arasinda fark yoktur.

3.2. Scott-Smith Testinin Uygulanmasi

Scott ve Smith tarafindan 6nerilen test istatistigi

istatistiklerinin ~ degerleri s,> =44.09, s,° =67.66

hesaplanmustir.

ve s, =25.68 olarak
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Bu sonuglar Es. 2.4’de yerine konuldugunda test istatistiginin degeri f; =1.28 olarak

bulunmustur. Yokluk hipotezinin dogrulugu altinda F; istatistiginin dagilimi, &

serbestlik dereceli ¥” dagilimma sahiptir. F testi i¢in

[

p=P(xi0.28)= [ f(x*]dx* =0.7332

1.28

bulunmustur. Bu p degeri asagidaki Sekil 3.3’de tarali alandir.

09+ —

08— —

07~ —

06— —

0a+ —

0.4 —

03

02, —

0.1 —

Sekil 3.3. Scott-Smith test istatistigi ile p degeri

a =0.05 alinirsa, L& yani 0.7332>0.05 oldugundan trismus degerleri bakimindan

Naproxen Sodium, Diclofenac Sodium ve Tenoxicam ilaglar1 arasinda fark yoktur.

3.3. Brown-Forsythe Testinin Uygulanmasi

Brown ve Forsythe (1974) tarafindan 6nerilen test istatistigi
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olarak verilmisti. Bu esitlige gore islemler yapildiginda test istatistiginin degeri

B,=0.473 olarak hesaplanmistir. Yokluk hipotezinin dogrulugu altinda B

istatistiginin dagilimi, k-7 ve v serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir. Bu F

dagiliminin payda i¢in serbestlik derecesi

LA
3

yo

i=1

S| \ﬁ
CJo
mmlmy

:: \NS
L IZEID\)
)

N

esitliginden hesaplanarak v=60 bulunmustur. B testi i¢in

00

p=P(F,0473) = [ f(F)dF =0.6257

0.473

olarak hesaplanmistir. Bu p degeri asagidaki Sekil 3.3’de tarali alandir.
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09 —

[k:} —

0GR -

050 -

04k -
p=ll G257

03k -

02k -

01 —

o
o047 ] 0 15 20 25

Sekil 3.4. Brown-Forsythe test istatistigi ile p degeri

a =0.05 alirsa, pL&¥ | yani 0.6257>0.05 oldugundan trismus degerleri bakimindan

Naproxen Sodium, Diclofenac Sodium ve Tenoxicam ilaglar1 arasinda fark yoktur.

3.4. Weerahandi’nin Genellestirilmis F Testinin Uygulamasi

2
i

n
Weerahandi tarafindan gelistirilmis olan bu yontemde, p istatistiginin fonksiyonu

J n, Si2 0
—_ Dizl 0-12 D

i T i n.S> 0 J=
Di=1 Ji2 E

ve bu fonksiyonun dagihmi B, : betaf ,b,;H olarak verilmisti. Dagilimmn

parametreleri

J (n -1 (n.
blj:Z(n,z ) ve ijZiT
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ile gosterilmek tizere
B, : beta|b,,b,|=beta[11.5,11.5]
ve

B, : beta|b,,b,,| =beta[23,11.5]

olarak elde edilmistir. B; ve B, dagilimlarindan rasgele B, =0.473 ve B, =0.783

degerleri se¢ilmistir. Bu degerler

2 2
s, —_ "5

b az N
BB, (1-B))B,

1 ve d; =

esitliginde yerine konursa a,=2608.28, a,=3593.24 ve a5=1067.93 olarak

hesaplanmistir. Bu sonuglara gore

esitligi ile S, (4, ,a,,a;) =0,0208 olarak hesaplanmustir. Genellestirilmis p i¢in

:l—ED %1;5[a a,,a ...a]EE
p BHk—l,n—k Hi—1 b A1>s8y5U35.-. 54, DE

esitligi daha once verilmisti. Bu esitlik icin
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n—k ~ [l 69 [l
H,_ . . O0—sla,a4,4a,...,a,|0=H,,3F—%0.02080=H, ,10.7176; =0.5085
k-1, kl:lk_l b[ 1 253 k D 2,69D2 D 2,69{ }

sonucu elde edilmistir. Burada H,4, 2 ve 69 serbestlik derecesine sahip F

dagiliminin kiimiilatif dagilim fonksiyonudur. Ayni sekilde beta dagilimi 5000 kez
uretilerek farkli A degerleri elde edilir. H degerlerinin ortalamasi1 bulunup birden

cikartildiginda genellestirilmis p degeri hesaplanir. Buna gore simiilasyon caligmasi

[0.5085+... O
=1- =0.5547 Seri ilmistir. a =
sonucunda P 5000 B— degeri elde edilmistir. 0.05 almnirsa,

p>a yani 0.5547>0.05 oldugundan trismus degerleri bakimindan Naproxen Sodium,

Diclofenac Sodium ve Tenoxicam ilaglar1 arasinda fark yoktur.
3.5. Xu ve Wang’in Genellestirilmis F Testinin Uygulamasi

Xu ve Wang tarafindan Onerilen testin uygulanmast i¢cin Es. 3.1°deki yokluk

hipotezi

Ho: ti=My o=, ... ; 1= i

bi¢imine doniistiiriiliir. O halde

V=t byt
A\
v, =1,

olmak tizere, yokluk ve karsit hipotezleri

Hy:v,=v,, H v, #v,



seklinde yeniden diizenlenebilir.

|:| 2 2 |:| 2
s, = kos 3 al yeens Skt O s,= Sk si1 1
o 1 no 10 n~1
Y: N(0,]._)
ve
Ut Xy i=1,2,3
olmak {izere test istatistigi
— —\' -1/ _ _
t=(3,-7,) (s, +s,) (7. -7
olarak verilmisti. y,,V,,S, ve S,
_ (_ _ ), (48.58C . [(50.33C
=X, X = R =71, .x =
Ya 1 k-1 %9.04E Yo = Vg X %0.33E
[40.25 0 0
L Os st 0 U3 Un7s ocC
s =kos 3 yens F =
oy 1 n.—1g

é 61780 B 267F

23 O
[23.45 23.450

L e 223 23 0 0.02 1.02C
Sp = _Skk—7k-7_D =
n -1 02345 23450 H.02 1.02F
B 23 23 B

olarak elde edilmistir. Bu sonuglar ile test istatistiginin degeri

31.75002.77 1.020' G-1.75C

zh:(,Va-?b)’(sa”sb)_l(fa'fb):H-1.29HB.02 2.67H H-I.Z9E_

1.232
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bulunmustur. Yokluk hipotezinin dogrulugu altindaki test degiskeninin dagilimi

Os? 2 0 2 ., d
T:Y'%satsb 1/25(059% ;"1 Eﬁ;‘ 1,1, %sa+sb) 1/2%’
k-1 k

olarak verilmisti. Buna gore m. tekrardaki dagilim 7, olarak ifade edilir. 7,
istatistiginin degerinin hesaplanabilmesi i¢in ilk dnce Y ve U degerlerinin asagida

verilen dagilimlardan secilmesi gerekir.
Y: N(0,]._) Ut Xy i=1,2,3

1. tekrar i¢in bu dagilimlardan rasgele secilen degerler

2-53L =[16.72 10.74 21.94
_5022E ve U=[16.7 7 94]

olmak iizere, bunlar esitlikte yerlerine konursa T, istatistigi i¢in hesaplanan deger

1 .
T, olmak tizere

0 [pDE025 0345 23450 2ED0 ]
I _ F 0 ? 0 .
T} = 0.53 022 H%D’ZW 102D 0 O 2194 []277 102% ED 53D
H.02 2.671 DE) 0 23, 4555% 02 2677 Em.227
i H B B4 21,9480 ;

i
T =041

1

elde edilmistir. Bu yolla p degerini bulmak i¢in m. tekrar igin T Wll > t, ikken Wy=1,

M

w
aksi halde W,=0 olarak atanir. Bdylece M tekrar icin p= mZI " bulunur. Buna gore
M

1.tekrar sonucunda T, istatistiginin hesaplanan degeri 7, olarak gosterilirse ve
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T Ot,oldugundan =0 bulunur. 2. tekrar icin benzer yolla Y ve U degerleri

iiretilerek 7, degeri bulunur ve #, degeri ile karsilastirilarak 7, degeri bulunur. Bu

sekilde M=5000 deneme yapildiginda p=0.533 degeri bulunmustur. Bu p degeri
asagidaki Sekil 3.5°de tarali alandir.

09— —

06— —

Sekil 3.5. Xu ve Wang’in Genellestirilmis F Test istatistigi ile p degeri

a =0.05 alinirsa pLdr | yani 0.533>0.05 oldugundan trismus degerleri bakimindan

Naproxen Sodium, Diclofenac Sodium ve Tenoxicam ilaglar arasinda fark yoktur.

3.6. Tek Asamal Testin Uygulamasi

Tek Asamali testin uygulanmasi i¢in ilk 6nce n,=23 hacimli 6rnekler i¢in varyanslar
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ile hesaplanarak S =42.07, S;=58.89 ve S;=24.49 bulunmustur. S

[k]

maks( Sy Sy ) =58.89 olmak flizere, gozlemlerin agirliklart

e

esitliklerinden hesaplanarak U;-0.0472, U.=0.0417, U;=0.0520, V,=-0.0847,
V>=0.0471 ve V5=-0.1951 bulunmustur. Bu degerler kullanilarak herbir gézlem i¢in

agirliklandirmalar
W = U, 1< j<n,
' EK nj<n

ile elde edilir. Buna gore agirliklandirilmis 6rnek ortalamasi

ve genel agirlikli ortalama

X
k

:
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ile hesaplanarak X, =48.6603, X, =49.0417, X, =50.1686 ve X= 49.29
bulunmustur. Tek Asamali test istatistigi

(O -5 O

g2kt

olarak verilmisti. Bulunan degerler yerine konuldugunda ﬁ},l =0.5013 elde edilmistir.

Yokluk hipotezinin dogrulugu altindaki ]5'1 istatistiginin dagilimi, herbiri  ny-/

serbestlik dereceli bagimsiz Student-¢ degiskenlerinden olusan

0=y (1-7)

i=1

karesel formun dagilmma esittir. O rasgele degiskeni belli bir dagilima

yakinsamadigindan k ve ny-I degerlerine gore 5000 tekrar yapilarak simiilasyon

sonucunda dagilimi olusturulmustur. Bulunan bu dagilim 9, olmak iizere
p=P(0,,[0.5013) =0.779%4

bulunmustur. Bu p degeri asagidaki Sekil 3.6’da tarali alandir.
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08 —

0.7~ —

06 —

p=0.7794

Sekil 3.6. Tek Asamali test istatistigi ile p degeri
a =0.05 almirsa plér | yani 0.7794>0.05 oldugundan trismus degerleri bakimindan

Naproxen Sodium, Diclofenac Sodium ve Tenoxicam ilaglar1 arasinda fark yoktur.
3.7. Tek Asamal Aciklik Testinin Uygulanmasi

Chen (2001) tarafindan 6nerilen tek asamali agiklik test istatistigi

olarak tanimlanmisti. Buna gore X 1,"',)2' . istatistiklerinden en biiyiik ve en kiigiik

degerli olanlarinin farki,

X, —-X,_. =50.17-48.66=1.51
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. Os? C 5 S} 42.07 _
bulunmustur. z =maks3—[ olarak tamimlandigindan —=——=1.75,
o C n 24

S, _ 58.89 S; _ 24.09
—2=—"—=245 = =—"—=1.03 olmak iizere z*=2.45 bulunmustur. Buna gore
n, 24 n, 24

T, istatistiginin degeri 1, = Lo] =0.9629 olarak hesapl tir.  Yokluk
; istatistifinin degeri I, = f =0. olara esaplanmistir.  Yoklu
2.45

hipotezinin dogrulugu altindaki 7; istatistiginin dagilimi, herbiri v=n,-1 serbestlik

dereceli bagimsiz Student-f degiskenlerinden olusan

R =max |, —tj‘

1<i, j<k

degiskeninin dagilimina esittir. R rasgele degiskeni belli bir dagilima

yakinsamadigindan & ve v degerlerine gore 5000 tekrar yapilarak simiilasyon
sonucunda dagilimi olusturulmustur. Bulunan bu dagilm R, olmak iizere

p=P|[R,,,[0.9629) =0.7838

bulunmustur. Bu p degeri asagidaki Sekil 3.7°de tarali alandir.
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Sekil 3.7. Tek Asamal1 Agiklik test istatistigi ile p degeri

a =0.05 alinirsa pL&Y | yani 0.7839>0.05 oldugundan trismus degerleri bakimindan

Naproxen Sodium, Diclofenac Sodium ve Tenoxicam ilaglari arasinda fark yoktur.
3.8. Parametrik Bootstrap Yaklasimimin Uygulamasi

Krishnamoorthy ve ark. (2006) tarafindan Onerilen Parametrik Bootstrap yontemi

icin ilk olarak X, ve S}, degiskenleri tanimlanir. Bu degiskenler

dagilimina sahiptir. Es. 2.2

Eﬁnﬁig
Sb(Sf,.“’S]?):iniXiz_ £ Si2 5

2 k
o S Z ;
2

=i

i
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olarak verilmisti. Bu esitlikte X,ve S’ degiskenleri yerine X, ve S, degiskenleri
yazildiginda Es. 2.16

HL n,Zl.(n —l)g
L7 (n-1) ' OSX,

R R L S e
i=1 Xn—l Z n
Si X

olarak elde edilmisti. Bu esitlige gore Z, ve X,f,_ 1 degiskenleri i¢in

7Z=[0.5689 -1.6464 0.8162], Xi =[15.39 25.55 28.69]

elde edilmistir. Bu degerler Es. 2.16’da yerine konuldugunda $,;=2.6218 olarak

hesaplanmistir. Buna gore p degerini bulmak i¢in m. tekrar icin S~b3‘_ >, iken W,=1,
M

w,
aksi halde W, =0 olarak alinir. Boylece M tekrar i¢in p= ; " ile bulunur. Buna
M

gore Es. 2.2 ile verilmis olan §b test istatistiginin degeri 5,=1.34 olarak elde

edilmistir.

1.tekrar sonucuna gore 5;,31 >S5, yani 2.618>1.34 oldugundan W,=1 olur. Bu sekilde

yapilan 5000 tekrar sonucunda p=0.5237 hesaplanmistir. Bu p degeri asagidaki Sekil
3.8’de tarali alandir.
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f(Tn)
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0.2

01

Tnb

Sekil 3.8. Parametrik Bootstrap test istatistigi ile p degeri

a =0.05 alinirsa pLd¥ | yani 0.5237>0.05 oldugundan trismus degerleri bakimmdan

Naproxen Sodium, Diclofenac Sodium ve Tenoxicam ilaglari arasinda fark yoktur.



51

4. SIMULASYON CALISMASI

Bu béliimde, Boliim 2’de tanitilan test istatistiklerinin deneysel L.tip hata oranlar1 ve
giicleri bakimindan karsilastirilmasi simiilasyon yoluyla yapilarak sonuglar tablolarla

ve grafiklerle gosterilmistir.

4.1. Test Istatistiklerinin Deneysel LTip Hata Oranlarn Bakimindan

Karsilastirilmasi

Simiilasyon calismasinda, test istatistiklerinin deneysel I.tip hata oranlar1 bakimindan
karsilagtirilmasinda ortalamalar1 esit olarak belirlenen k=3 ve k=5 sayidaki yiginlar
icin, 6rnek hacimleri ve yigin varyanslarinin g¢esitli kombinasyonlar1 kullanilmigtir.

Bu kombinasyonlar 6rnek hacimlerinin esit ve farkli, yigin varyanslariin homojen (

o} =...=0}) ve heterojen (0, <...<0; veya O, >...>0,), 6mek hacimleri ile

yigm varyanslarinin dogru ve ters orantili oldugu durumlar dikkate alinarak
olusturulmustur. Ayrica yigin varyanslarinin heterojenlikleri  artan bir sekilde

olusturularak heterojenlik seviyeleri de dikkate alinmistir.

Onceden belirlenen yiginlarin sayisina gore yukarida bahsedilen durumlar dikkate
alimarak aymi ortalamali normal dagilimli yiginlardan »; hacminde Ornekler
dretilmistir (i=1/...k, j=1,...,n; ). Bu Orneklerin herbiri i¢in ortalamalarin esitligi
hipotezinin testi amaciyla 2. boliimde bahsedilen klasik F° (KF), Welch (W), Scott-
Smith (SS), Brown-Forsythe (BF), Weerahandi’nin Genellestirilmis 7 (GF), Tek
Asamali (TA), Tek Asamali Aciklik (TAA), Parametrik Bootstrap (PB) ve Xu ile
Wang’in Genellestirilmis F (XW) testlerinin algoritmalar1 kullanilarak test
istatistiklerinin herbirinin degeri hesaplanmis ve bu testlerin herbiri i¢in p degerleri

bulunmustur.

p degerleri segilen nominal & degeri ile karsilastirilarak “p degeri < nominal O™ ise
ortalamalarin esitligi hipotezi red edilmistir. Bu islemler 5000 kez tekrarlanarak

nominal @ =0.05 ve @ =0.10 durumlar icin her bir test istatistiginin ortalamalarin
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esitligi hipotezini red etme sayilar1 saptanmis ve bunlar 5000 tekrar sayisina
boliinerek her bir test istatistigi i¢in deneysel L.tip hata oranlar1 hesaplanmistir. Bu
testlerden PB testi ve genellestirilmis p degeri gerektiren GF ve XW testlerinin p
degerini bulmak amaciyla herbiri ayrica 5000 tekrara dayali simiilasyon ile olasilik

dagilimlan tiiretilerek bu dagilimlardan genellestirilmis p degerleri hesaplanmaistir.

Nominal @ =0.05 i¢in testlerin deneysel I.tip hata oranlar1 k=3 iken Cizelge 4.1 ve
k=5 iken Cizelge 4.2’de verilmistir. Ayrica nominal @ =0.10 i¢in testlerin deneysel
Ltip hata oranlar1 k=3 iken Cizelge 4.3 ve k=5 iken Cizelge 4.4’de elde edilmistir.

Bu sonuglarla ilgili yorumlar asagida verilmistir.
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Cizelge 4.1. Nominal @ =0.05, k=3, farkli 6rnek hacimleri ve farkli yigin varyanslari
icin test istatistiklerinin deneysel I.tip hata oranlari

n; o KF w SS BF GF TA TAA PB XwW
i: (1,1,1) 0.0494  0.0422  0.0360  0.0348  0.0324  0.0464  0.0494  0.0412  0.0150
< | 449 0.0498  0.0432  0.0366  0.0374  0.0342  0.0484  0.0480  0.0418  0.0158

(9,9,9) 0.0492  0.0388  0.0366  0.0338  0.0332  0.0462  0.0466  0.0372  0.0132
(1,1.25,1.5) 0.0565  0.0443  0.0386  0.0417  0.0363  0.0481 0.0450  0.0432  0.0166
(1,2,4) 0.0798  0.0521 0.0975  0.0571 0.0431  0.0435  0.0418  0.0498  0.0368
(1,4,9) 0.0932  0.0674  0.2996  0.0588  0.0652  0.0548  0.0558  0.0620  0.0446
S [ a1y 0.0498  0.0492  0.0314  0.0490  0.0460  0.0490  0.0430  0.0492  0.0370
2: (4,4.4) 0.0496  0.0526  0.0322  0.0501 0.0480  0.0460  0.0434  0.0540  0.0380
\9‘/ (9,9,9) 0.0499  0.0532  0.0292  0.0502  0.0470  0.0510  0.0478  0.0530  0.0394
(1,1.25,1.5) 0.0548  0.0522  0.0376  0.0506  0.0482  0.0502  0.0508  0.0532  0.0426
(1,2,4) 0.0730  0.0502  0.1446  0.0576  0.0494  0.0490  0.0458  0.0504  0.0610
(1,4,9) 0.0760  0.0448  0.4202  0.0606  0.0478  0.0500  0.0472  0.0442  0.0680
§ (1,1,1) 0.0474  0.0490  0.0224  0.0474  0.0466  0.0470  0.0460  0.0484  0.0532
%: (4.4,4) 0.0476  0.0479  0.0210  0.0476  0.0466  0.0453  0.0440  0.0469  0.0480
8 9,9,9) 0.0474  0.0490  0.0224  0.0474  0.0466  0.0470  0.0456  0.0484  0.0504
(1,1.25,1.5) 0.0490  0.0476  0.0260  0.0480  0.0464  0.0510  0.0486  0.0482  0.0640
(1,2,4) 0.0694  0.0499  0.1481 0.0645  0.0493  0.0458  0.0446  0.0505  0.0708
(1,4,9) 0.0724  0.0510  0.4504  0.0658  0.0510  0.0466  0.0434  0.0500  0.0756
= | (1,L1) 0.0496  0.0508  0.0172  0.0446  0.0390  0.0524  0.0514  0.0524  0.0166
3 (4,4,4) 0.0476 ~ 0.0510  0.0155  0.0452  0.0396  0.0500 0.0488  0.0516  0.0160
(9,9,9) 0.0485  0.0504 0.0144 0.0396  0.0342 0.0488  0.0464  0.0508  0.0178
(1,1.25,1.5) 0.0336  0.0500 0.0174  0.0410  0.0322  0.0468  0.0450  0.0486  0.0166
(1,2,4) 0.0292  0.0512  0.0264  0.0574  0.0406  0.0468  0.0456  0.0494  0.0248
(1,4,9) 0.0332  0.0566  0.0350  0.0638  0.0486  0.0468  0.0444  0.0542  0.0452
(1.5,1.25,1) 0.0792  0.0586  0.0214  0.0500  0.0448  0.0522  0.0510  0.0592  0.0266
(4,2,1) 0.1852  0.0680  0.0908 0.0712  0.0568  0.0524  0.0506  0.0676  0.0368
9.4,1) 02332 0.0766  0.3554  0.0728  0.0734  0.0502  0.0484  0.0646  0.0432
(1,L,1) 0.0486  0.0492  0.0302  0.0454  0.0448  0.0502  0.0482  0.0498  0.0158
(4,4,4) 0.0496  0.0504  0.0298  0.0408  0.0452  0.0536  0.0502  0.0502  0.0358
a | 9,99 0.0490  0.0490  0.0296  0.0470  0.0454  0.0454  0.0430  0.0488  0.0396
2: (1,1.25,1.5) 0.0388  0.0460  0.0344  0.0476  0.0426  0.0502  0.0474  0.0460  0.0142
< (1,2,4) 0.0300  0.0500  0.1284  0.0570  0.0446  0.0478  0.0476  0.0488  0.0560
(1,4,9) 0.0314  0.0534 03746  0.0632  0.0524  0.0484  0.0472  0.0502  0.0640
(1.5,1.25,1) 0.0816  0.0560  0.0364  0.0580  0.0388  0.0540  0.0502  0.0524  0.0390
(4,2,1) 0.1462  0.0540  0.1360  0.0632  0.0526  0.0516  0.0504  0.0588  0.0470
9.4,1) 0.1688  0.0548  0.4136  0.0666  0.0580  0.0512  0.0516  0.0510  0.0534
§ (1,1,1) 0.0494  0.0534  0.0254  0.0540  0.0506  0.0502  0.0492  0.0522  0.0500
R: (4.4,4) 0.0505  0.0460  0.0226  0.0474  0.0442  0.0476  0.0456  0.0452  0.0506
8 9,9,9) 0.0496  0.0478  0.0224  0.0468  0.0462  0.0456  0.0472  0.0470  0.0536
(1,1.25,1.5) 0.0418  0.0528  0.0314  0.0540  0.0502  0.0494  0.0506  0.0514  0.0570
(1,2,4) 0.0386  0.0470  0.1370  0.0598  0.0458  0.0484  0.0466  0.0456  0.0672
(1,4,9) 0.0394  0.0470  0.4254  0.0634  0.0492  0.0472  0.0470  0.0482  0.0684
(1.5,1.25,1) 0.0694  0.0521 0.0305  0.0559  0.0509  0.0507 0.0488  0.0502  0.0478
(4,2,1) 0.1110  0.0482  0.1446  0.0652  0.0486  0.0542  0.0488  0.0468  0.0454
9.4,1) 0.1248  0.0464  0.4456  0.0678  0.0484  0.0520  0.0484  0.0454  0.0470
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Cizelge 4.2. Nominal @ =0.05, k=5, farkli 6rnek hacimleri ve farkli yigin varyanslari

icin test istatistiklerinin deneysel I.tip hata oranlari

n; g KF W SS BF GF TA TAA PB XwW
/;_F (1,1,1,1,1) 0.0486  0.0472  0.0494  0.0334  0.0618  0.0484  0.0480  0.0322  0.0162
<| (4,4,4.4.4) 0.0480  0.0472  0.0472  0.0344  0.0568  0.0530  0.0538  0.0356  0.0120
; (9,9,9,9,9) 0.0462  0.0522  0.0510 0.0318  0.0640 0.0510 0.0516  0.0358  0.0108

(18,18,18,18,18) 0.0478  0.0568  0.0574  0.0360  0.0702  0.0500  0.0506  0.0416  0.0114
(1,1.25,1.5,1.75,2) 0.0638  0.0634  0.0640  0.0442  0.0740  0.0494  0.0494  0.0470  0.0226
(1,2,4,6,8) 0.0920  0.0804  0.1899  0.0571 0.0936  0.0465  0.0467  0.0528  0.0342
(1,4,9,13,18) 0.0978  0.0856  0.4198  0.0556  0.1092  0.0538  0.0532  0.0580  0.0358
g (1,1,1,1,1) 0.0486  0.0518  0.0420  0.0468  0.0586  0.0516  0.0460  0.0496  0.0522
Sl 4.4.4.4.4) 0.0488  0.0520  0.0404  0.0470  0.0580  0.0492  0.0434  0.0494  0.0484
= (9,9,9,9) 0.0498  0.0548  0.0436  0.0488  0.0616  0.0498  0.0442  0.0506  0.0508
= (18,18,18,18,18) 0.0474  0.0474  0.0434  0.0464  0.0568  0.0510  0.0514  0.0470  0.0524
g (1,1.25,1.5,1.75,2) 0.0626  0.0518  0.0494  0.0570  0.0610  0.0512  0.0518  0.0488  0.0586
(1,2,4,6,8) 0.0852  0.0514 0.1844  0.0566  0.0644  0.0512  0.0518  0.0488  0.0760
(1,4,9,13,18) 0.0880  0.0516  0.5476  0.0664  0.0684  0.0496  0.0490  0.0490  0.0768
é (1,1,1,1,1) 0.0494  0.0484  0.0300 0.0490  0.0510 0.0476  0.0504  0.0484  0.0666
K (4.4,44.4) 0.0494  0.0500 0.0310 0.0490  0.0538  0.0468  0.0472  0.0504  0.0736
& (9,9,9,9,9) 0.0504  0.0550  0.0318  0.0496  0.0570  0.0532  0.0528  0.0548  0.0688
= (18,18,18,18,18) 0.0472  0.0486  0.0346  0.0512  0.0514  0.0484  0.0474  0.0480  0.0758
g (1,1.25,1.5,1.75,2) 0.0582  0.0484  0.0376  0.0562  0.0516  0.0490  0.0476  0.0488  0.0832
(1,2,4,6,8) 0.0830  0.0494 02822  0.0790  0.0542  0.0474  0.0462  0.0470  0.1044
(1,4,9,13,18) 0.0854  0.0502  0.5812  0.0814  0.0502  0.0538  0.0536  0.0486  0.1000
;lf (1,1,1,1,1) 0.0466  0.0592  0.0326  0.0378  0.0656  0.0452  0.0442  0.0462  0.0132
| (4,4,4.4,4) 0.0500  0.0630  0.0334  0.0394  0.0686  0.0468  0.0454  0.0470  0.0164
; (9,9,9,9,9) 0.0504  0.0636  0.0336  0.0410  0.0666  0.0462  0.0450  0.0496  0.0108
(18,18,18,18,18) 0.0498  0.0678  0.0356  0.0438  0.0782  0.0480  0.0472  0.0522  0.0150
(1,1.25,1.5,1.75,2) 0.0356  0.0548  0.0330 0.0454  0.0650  0.0490  0.0486  0.0402  0.0210
(1,2,4,6,8) 0.0380  0.0606  0.0616  0.0650  0.0688  0.0460  0.0454  0.0480  0.0486
(1,4,9,13,18) 0.0326  0.0682  0.0720  0.0620  0.0790  0.0482  0.0460  0.0504  0.0536
(2,1.75,1.5,1.25,1) 0.1088  0.0804  0.0426  0.0554  0.0884  0.0526  0.0512  0.0600  0.0168
(8,6,4,2,1) 0.2114  0.0862  0.2180  0.0580  0.1000  0.0516 ~ 0.0502  0.0590  0.0404
(18,13,9,4,1) 0.2236  0.0920 0.5140  0.0618  0.1124  0.0560  0.0540  0.0582  0.0492
@ (1,1,1,1,1) 0.0506  0.0521  0.0420  0.0462  0.0608  0.0494  0.0474  0.0510  0.0470
o (4.4,4.4.4) 0.0508  0.0530  0.0430 0.0494  0.0622  0.0556  0.0524  0.0534  0.0470
= (9,9,9,9,9) 0.0504  0.0535 0.0466  0.0496  0.0672  0.0528  0.0496  0.0570  0.0474
2 (18,18,18,18,18) 0.0502  0.0538  0.0436  0.0484  0.0632  0.0514  0.0530  0.0518  0.0448
(1,1.25,1.5,1.75,2) 0.0378  0.0522  0.0518  0.0596  0.0584  0.0496  0.0490  0.0496  0.0588
(1,2,4,6,8) 0.0426  0.0528  0.2398  0.0770  0.0602  0.0484  0.0460  0.0514  0.0860
(1,4,9,13,18) 0.0448  0.0580  0.4958  0.0804  0.0702  0.0504  0.0490  0.0540  0.0822
(2,1.75,1.5,1.25,1) 0.0926  0.0526  0.0488  0.0522  0.0638  0.0516  0.0510  0.0484  0.0442
(8,6,4,2,1) 0.1744  0.0612  0.2820  0.0650  0.0724  0.0508  0.0514  0.0472  0.0460
(18,13,9,4,1) 0.1832  0.0588  0.5740  0.0672  0.0732  0.0512  0.0476  0.0486  0.0526
ﬁ (1,1,1,1,1) 0.0486  0.0564  0.0304 0.0494  0.0590 0.0564 0.0512  0.0564  0.0570
Q (4,4,4,4,4) 0.0474  0.0478  0.0310  0.0490  0.0510  0.0520  0.0470  0.0476  0.0622
& 9.9,9,9,9) 0.0510  0.0542  0.0324  0.0516  0.0564  0.0540  0.0464  0.0532  0.0668
§ (18,18,18,18,18) 0.0498  0.0522  0.0328  0.0514  0.0536  0.0520  0.0494  0.0514  0.0610
< (1,1.25,1.5,1.75,2) 0.0438  0.0506  0.0390 0.0568  0.0524  0.0536  0.0512  0.0492  0.0834
(1,2,4,6,8) 0.0466  0.0436  0.2486  0.0726  0.0472  0.0532  0.0466  0.0448  0.0982
(1,4,9,13,18) 0.0496  0.0502  0.5488  0.0790  0.0556  0.0528  0.0496  0.0494  0.0918
(2,1.75,1.5,1.25,1) 0.0778  0.0478  0.0448  0.0558  0.0582  0.0422  0.0422  0.0476  0.0482
(8,6,4,2,1) 0.1360  0.0466  0.2870  0.0736  0.0518  0.0488  0.0468  0.0560  0.0504
(18,13,9,4,1) 0.1310  0.0494  0.5864  0.0778  0.0638  0.0496  0.0476  0.0558  0.0504
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Yigin varyanslari homojenlik varsayiminit sagladiginda klasik F testi, Ornek
hacimleri hem esit hemde esit degilken nominal @ =0.05 degerine oldukg¢a yakin
deneysel Ltip hata oranlari vermektedir. Ozellikle 6rnek hacimleri esit ve yigin
varyanslart homojen iken klasik F testi tiim testlerin i¢inde nominal @ =0.05
degerine en yakin sonuglari vermektedir. Dolayisiyla diger testler iginde hem
kullanom kolayligt hem de ¢ok iyi sonu¢ vermesi bakimindan klasik F' testinin
oldukga iyi bir test oldugu sdylenebilir. Ornek hacimleri esit fakat yigin varyanslari
heterojen oldugunda klasik F testi i¢in elde edilen deneysel I.tip hata oranlar
nominal @ =0.05 degerinden olduk¢a biiyiik c¢ikmaktadir. Bu fark heterojenlik
arttikca daha ¢ok biiylimektedir. Ancak beklenildigi gibi 6rnek hacimleri arttikca bu
farklilik biraz da olsa azalmakla birlikte bu azalisin ¢ok fazla olmadigi goze
carpmaktadir. Yigin varyanslar1 ile drnek hacimleri dogru orantiliyken klasik F
testinin oldukea iyi sonuglar verdigi bilinir. Ozellikle 6rnek hacimleri arttikca testin
deneysel I.tip hata oraninin nominal @ =0.05 degerine oldukc¢a yaklastigin
soylemek miimkiindiir. Diger bir deyisle varyansi biiyiik olan yigindan daha biiyiik
hacimli 6rnek almanin heterojenligin etkisini azalttig1 sdylenebilir. Klasik F testinin
en fazla kotii sonug¢ verdigi durum Ornek hacimleri ile y1gin varyanslariin ters
orantili oldugu durumdur. Bu durumda 6rnek hacmine bagl olarak testin deneysel
Ltip hata oram1 0.22 degerine kadar c¢ikmaktadir. Bu deger nominal & =0.05
degerinden oldukga biiyiik bir degerdir. Ornek hacimleri arttikga bu deger bir miktar

diizelse de bu tatmin edici diizeyde degildir.

Ornek hacimlerinin esit ve yigin varyanslarmin homojen oldugu durum altinda
testleri incelendiginde, 6rnek hacimleri kiigiikken varyanslarin degerinin artmasina
ragmen tiim testlerin deneysel Ltip hata oranlarinin nominal @ =0.05 degerine
oldukca yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. XW testi i¢in bu oranlar 6rnek
hacimleri kiiciik oldugunda nominal @ =0.05 degerinden uzaklasirken Ornek

hacimleri arttik¢a bu durumun tersinin gerceklestigi goriilmektedir.

Ornek hacimleri esit ve yigin varyanslar1 heterojen oldugu durum altinda testler
incelendiginde, Ornek hacimleri kiicik oldugunda yi1§in  varyanslarinin

heterojenliginin artmasindan KF, W, BF, GF ve oOzellikle SS testleri oldukca
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etkilenmistir. Ayrica XW testinin deneysel L.tip hata oraninin, heterojenlik ¢ok az
oldugunda nominal @ =0.05 degerinden uzaklasirken heterojenlik arttikca bu degere
yaklastig1 goriilmektedir. Ornek hacimleri arttiginda W ve GF testlerinin nominal &
=0.05 degerine yakin, XW testinin ise bu degerden olduk¢a uzak deneysel L.tip hata
oranlar1 verdigi gézlenmistir. SS testinin diger testlere gore heterojenlikten ¢ok fazla
etkilendigi de goriilmektedir. Y1gin sayis1 arttiginda ise 6rnek hacimleri kiiclikken
KF, W, SS, BF, GF, PB testlerinin; 6rnek hacimleri arttiginda da bu testlerden W,
PB ve GF testlerinin deneysel IL.tip hata oranlarinin nominal @ =0.05 degerine
oldukca yakmn sonuglar verdigi goriilmektedir. Ornek hacimlerinin artisindan
olumsuz etkilenen XW testi i¢in bu oranin, nominal @ =0.05 degerinden oldukc¢a

farklilastig1 gézlenmistir.

Ormek hacimleri esit ve yigin varyanslar1 heterojen oldugu durum igin genel bir
degerlendirme yapildiginda PB, TA ve TAA testlerinin diger testlere gére daha iyi
yani deneysel L.tip hata oranlarinin nominal @ =0.05 degerine oldukg¢a yakin sonuglar

vermis oldugu sdylenebilir.

Ornek hacimleri ile y18in varyanslarmi dogru orantili oldugu durum altinda testler
incelendiginde, ornek hacimleri kiiciikken W ve BF testlerinin deneysel IL.tip hata
oranlarinin nominal @ =0.05 degerinden olduk¢a uzaklastig1 goriilmektedir. Ayrica
XW testi i¢in bu oran, heterojenlik az oldugunda nominal & =0.05 degerinden
uzaklasirken heterojenlik artiinda bu degere yaklasmistir. Ornek hacimleri
arttiginda ise W testinin diizelerek nominal @ =0.05 degerine daha yakin; XW, BF ve
SS testlerinin ise bu degerden oldukca uzak deneysel L.tip hata oranlarina sahip
oldugu goriilmektedir. Y1gin sayisi arttifinda 6rnek hacimleri kiigiikken W, SS, BF
ve GF testleri i¢in bu oranlarin nominal @ =0.05 degerinden oldukga biiyiik oldugu
gozlenmistir. Ayrica bu testlerden W ve GF testlerinin 6rnek hacimlerinin artigindan
olumlu etkilenerek nominal @ =0.05 degerine yakin, XW testinin ise olumsuz
etkilenerek bu degerden uzak deneysel Ltip hata oranlarina sahip oldugu
goriilmektedir.

Ornek hacimleri ile y1gin varyanslarinin dogru orantili oldugu durumu genel olarak

degerlendirildiginde KF, TA, TAA ve PB testlerinin diger testlere gore nominal &
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=0.05 degerine daha yakin deneysel L.tip hata oranlarina sahip oldugunu séylemek

mumkindiir.

Ornek hacimleri ile yigin varyanslarinmn ters orantili oldugu durum altinda testler
incelendiginde KF, BF ve SS testlerinin bu durumdan oldukca etkilenerek deneysel
Ltip hata oranlarinin nominal @ =0.05 degerinden oldukca uzaklastigi gozlenmistir.
Ornek hacimleri kiigiikken TA, TAA ve XW testlerinin, 6rnek hacmi arttikca bu
testlere ek olarak PB, GF ve W testlerinin deneysel I.tip hata oranlarinin nominal &
=0.05 degerine oldukc¢a yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Y1gin sayis1 arttiginda
ise ornek hacimleri kiiciikken KF, BF, W, SS, PB ve GF testleri i¢in bu oranlar
nominal @ =0.05 degerinden oldukca uzaklagsmaktadir. XW, TA, TAA testlerinin ise
y181n sayisinin artisindan etkilenmedigi ve nominal @ =0.05 degerine yakin deneysel
Ltip hata oranlar1 verdigi gdzlenmistir. Ornek hacimleri arttiginda GF, PB 6zellikle

W testleri i¢in bu oranlar diizelerek nominal @ =0.05 degerine yaklasmaktadir.

Cizelge 4.3. Nominal @ =0.10, k=3, farkli 6rnek hacimleri ve farkli y1gin varyanslari
icin test istatistiklerinin deneysel I.tip hata oranlari

n; o, KF W SS BF GF TA TAA PB XwW
(1,1 0.1048  0.0962  0.0484  0.0854  0.0778  0.0968  0.0954  0.0914  0.0412




T (449 0.1008  0.0942  0.0514 0.0808 0.0802  0.1008  0.1024  0.0912  0.0420
; (9,9,9) 0.0974  0.0914 0.0482  0.0834 0.0746  0.0980  0.0964  0.0880  0.0408
(1,1.25,1.5) 0.1108  0.1012  0.0598  0.0904  0.0840  0.0968  0.0950  0.0986  0.0472
(1,2,4) 0.1396  0.1142  0.1332  0.1092  0.1052  0.0948 0.0956  0.1118  0.0750
(1,49 0.1482  0.1208  0.3478  0.1056  0.1226 ~ 0.1032  0.1020  0.1164  0.0864

g (1,L,1) 0.0910  0.0894 0.0486  0.0888  0.0832  0.0870 0.0816  0.0886  0.0784
g (4,44 0.1038  0.0998  0.0530 0.1014 0.0916  0.0940 0.0896  0.0990  0.0842
g (9,9,9) 0.1010  0.0984  0.0544 0.0980 0.0912  0.0972  0.0948  0.0996  0.0820
(1,1.25,1.5) 0.1046  0.0988  0.0576  0.1012  0.0912  0.0984 0.0922  0.0982  0.0816
(1,2,4) 0.1134  0.0968  0.1866  0.0996  0.0958  0.0996  0.0952  0.0966  0.1076
(1,4,9) 0.1246  0.0962 0.4782  0.1084  0.1008  0.0970  0.0932  0.0948 0.1142

g (1LL1) 0.1018  0.0996  0.0476  0.1016  0.0976  0.0994  0.0996  0.1008  0.0946
q (444 0.1064  0.1054  0.0476  0.1060  0.1030  0.0984  0.0980  0.1056  0.1014
g (9,9,9) 0.0984  0.0960  0.0434  0.0980  0.0938  0.0946  0.0958  0.0972  0.0950
(1,1.25,1.5) 0.1002  0.0974  0.0528  0.0992  0.0952  0.1026  0.1016  0.0968  0.1054
(1,2,4) 0.1164  0.0992 0.2062 0.1120  0.0986  0.0988  0.0996  0.0998  0.1188
(1,4,9) 0.1184  0.1038  0.5074  0.1104 0.1052  0.1000  0.0966  0.1048  0.1198
F (1,1,1) 0.0976  0.1062  0.0210  0.0902  0.0860  0.0954  0.0936  0.1058  0.0448
; (4.4.4) 0.0956  0.0994 0.0242 0.0866  0.0836  0.1028  0.1008  0.0988  0.0452
9,9,9) 0.0934  0.1058  0.0294  0.0882  0.0890  0.0980  0.0948  0.1056  0.0486
(1,1.25,1.5) 0.0684  0.0836  0.0224  0.0814  0.0718  0.0998  0.0980  0.0840  0.0450
(1,2,4) 0.0568  0.0932  0.0390 0.1046  0.0768  0.0978  0.0958  0.0916  0.0734
(1,4,9) 0.0556  0.1038  0.0462  0.1126  0.0944  0.0952  0.0940  0.1000  0.0862
(1.5,1.25,1) 0.1358  0.1114  0.0324  0.0920  0.0934  0.1056 0.1024  0.1106  0.0634
(4,2,1) 02774  0.1162  0.1288  0.1218  0.1244  0.1064 0.1038  0.1166  0.0846
9.4,1) 0.3008  0.1258  0.4002  0.1226  0.1296  0.1038  0.0990  0.1076  0.0952
(L,LLD) 0.0870  0.0900 0.0514  0.0872  0.0832  0.0964 0.0904 0.0890  0.0780
(44,4 0.1008  0.0958  0.0504  0.0960  0.0892  0.0974 0.0934  0.0966  0.0796
4 (9,9,9) 0.0952  0.0948  0.0506  0.0930  0.0894  0.1010  0.0944  0.0958  0.0796
= (1,1.25,1.5) 0.0782  0.0966  0.0560  0.0948  0.0874  0.0952 0.0914  0.0970  0.0790
3 (1,2,4) 0.0642  0.0956  0.1844  0.1060  0.0900  0.1034  0.0992  0.0946  0.1050
(1,4,9) 0.0682  0.1068  0.4412  0.1150 0.1076  0.0960  0.0926  0.1060  0.1128
(1.5,1.25,1) 0.1282  0.1002  0.0552  0.0988  0.0948  0.0982  0.0958  0.1006  0.0874
4.2,1) 0.2110  0.1058  0.1880  0.1100  0.1106  0.0936  0.0908  0.1064  0.0892
9.4,1) 0.2440  0.1146  0.4850 0.1198  0.1226  0.1064 0.1002  0.1116  0.0996

g (1,1,1) 0.1044  0.1040  0.0476  0.1034  0.1008  0.0976  0.0922  0.1032  0.0900
4 (4,44 0.0962  0.0956  0.0472  0.0942  0.0934  0.1000  0.0940  0.0958  0.0910
g (9,9,9) 0.1052  0.1000  0.0464  0.1048  0.0964  0.0934  0.0898  0.1008  0.0998
(1,1.25,1.5) 0.0822  0.0980  0.0544  0.0962  0.0946  0.0980 0.0942  0.0976  0.0994
(1,2,4) 0.0744  0.0966  0.2024  0.1086  0.0940  0.0950  0.0948  0.0958 0.1126
(1,4,9) 0.0772  0.1018  0.4912  0.1158  0.1030  0.0988  0.0988  0.1012  0.1186
(1.5,1.25,1) 0.1192  0.0978  0.0524  0.1000  0.0984  0.1072  0.0992  0.1006  0.0880
(4,2,1) 0.1658  0.0992  0.1952  0.1082  0.1012  0.0962  0.0882  0.0990  0.0946
9.4,1) 0.1706 ~ 0.1000  0.4944  0.1174  0.1004  0.0906  0.0870  0.0976  0.0980
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Cizelge 4.4. Nominal @ =0.10, k=5, farkli 6rnek hacimleri ve farkli y1gin varyanslari
icin test istatistiklerinin deneysel I.tip hata oranlari

n;

(o)

KF

w

SS

BF

GF

TA

TAA

PB

XwW

(LLLLD

0.1008

0.1076

0.0748

0.0806

0.1352

0.0950

0.0970

0.0880

0.0340
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(4,4.4,4.4) 0.1048  0.1068  0.0730 0.0868  0.1404 0.1054 0.1064 0.0896  0.0412
(9,9,9,9,9) 0.0962  0.1052  0.0694 0.0748  0.1334  0.1020  0.1026 ~ 0.0842  0.0338
(18,18,18,18,18) 0.1042  0.1088  0.0730  0.0844  0.1334  0.0972  0.0980  0.0872  0.0396
(1,1.25,1.5,1.75,2) 0.1104  0.1010 0.0738  0.0864 0.1314 0.0990 0.0970 0.0788  0.0486
(1,2,4,6,8) 0.1490  0.1304 02346 0.1046  0.1618  0.0990 0.1004 0.1004 0.0766
(1,4,9,13,18) 0.1556  0.1420  0.4720 0.1036  0.1852  0.0942  0.0942 0.1062  0.0760
g (1,1,1,1,1) 0.0972  0.0988  0.0698  0.0962  0.1080  0.0964  0.0908  0.0980  0.0860
9 (444,44 0.0996  0.1046  0.0710 0.0962  0.1150 0.1120  0.1016 ~ 0.0998  0.0858
g (9,9,9,9) 0.0968  0.0984  0.0686  0.0930 0.1108  0.1026  0.0996  0.0964  0.0948
= (18,18,18,18,18) 0.0990  0.1032  0.0688  0.0966  0.1138  0.1056  0.1008  0.0998  0.0846
3 (1,1.25,1.5,1.75,2) 0.1078  0.1034  0.0854  0.1028 0.1166  0.0926  0.0866  0.1016  0.0978
(1,2,4,6,8) 0.1300  0.1018 03418  0.1222  0.1290  0.0970  0.0914  0.0982  0.1244
(1,4,9,13,18) 0.1374  0.1026  0.6036  0.1170  0.1310  0.0938  0.0884  0.1004  0.1226
é (1,1,1,1,1) 0.1016 ~ 0.1012  0.0580 0.1014 0.1076  0.1064  0.1066  0.1006  0.1252
Q 44444 0.0958  0.0948  0.0566  0.0958  0.0980 0.0950 0.0974 0.0942  0.1096
& 9,9,9,9,9) 0.1010  0.1032  0.0616  0.1010  0.1074  0.1030  0.1036  0.1026  0.1160
& (18,18,18,18,18) 0.0938  0.0960  0.0590  0.0936  0.0994  0.1004  0.0920 0.0946  0.1072
4 (1,1.25,1.5,1.75,2) 0.1030  0.0926  0.0708  0.1022  0.0974 0.1070  0.1030  0.0916  0.1284
(1,2,4,6,8) 0.1294  0.0982  0.3402 0.1228  0.1042 0.0982  0.0926  0.0974  0.1364
(1,4,9,13,18) 0.1300  0.0978  0.6380  0.1232  0.1096  0.1074  0.1006  0.0974  0.1482
E (1,1,1,1,1) 0.0990 0.1166  0.0454  0.0872  0.1342  0.1012  0.0990 0.1012  0.0450
] (4,4,4,4,4) 0.0990 0.1166 0.0454 0.0872  0.1342  0.1012  0.0990  0.1012  0.0428
g (9,9,9,9,9) 0.1036  0.1142  0.0484 0.0918  0.1336  0.0978  0.0932  0.0972  0.0390
(18,18,18,18,18) 0.0998  0.1266  0.0482  0.0924  0.1420 0.0980  0.0934  0.1030  0.0358
(1,1.25,1.5,1.75,2) 0.0680  0.1052  0.0436 0.0894  0.1216  0.0956  0.0922  0.0886  0.0482
(1,2,4,6,8) 0.0684  0.1060 0.0758  0.1078  0.1218  0.1054  0.1016  0.0886  0.0862
(1,4,9,13,18) 0.0708  0.1208  0.0934  0.1192  0.1460  0.0970  0.0928  0.0994  0.0910
(2,1.75,1.5,1.25,1) 0.1750  0.1350  0.0646  0.0966  0.1600  0.1008  0.0980 0.1144  0.0576
(8,6,4,2,1) 0.2814  0.1410 0.2660  0.0996  0.1758  0.0980  0.0932  0.1054  0.0894
(18,13,9,4,1) 0.2910  0.1350  0.5620  0.0980  0.1792  0.1046  0.1006  0.1038  0.0932
A (1,1,1,1,1) 0.1004  0.1128 0.0758  0.1076  0.1142  0.1006  0.0988  0.1086  0.0766
a9 (4,4,4,44) 0.0978  0.0992  0.0682  0.0958  0.1096  0.1002  0.0972  0.0954  0.0864
3 (9,9.9.9,9) 0.1016  0.1096  0.0734  0.1020  0.1188  0.1070  0.0986  0.1056  0.0842
& (18,18,18,18,18) 0.1024  0.1000  0.0684  0.0920  0.1098  0.1044  0.1018  0.0960  0.0880
(1,1.25,1.5,1.75,2) 0.0694  0.1058  0.0822  0.1066  0.1138  0.1034  0.0966  0.1032  0.1000
(1,2,4,6,8) 0.0668  0.1034  0.2910  0.1192  0.1100  0.0966  0.0948  0.0958  0.1294
(1,4,9,13,18) 0.0670  0.1072  0.5538  0.1198  0.1256  0.0956  0.0886  0.1036  0.1204
(2,1.75,1.5,1.25,1) 0.1674  0.1056  0.0826  0.1078  0.1188  0.0996  0.0964  0.1024  0.0894
(8,6,4,2,1) 0.2556  0.1054 03316 0.1166  0.1252  0.0998  0.0984  0.0958  0.0930
(18,13,9,4,1) 0.2598  0.1080  0.6082  0.1206  0.1380  0.0974  0.0970  0.1012  0.0962
ﬁ (1,1,1,1,1) 0.1008  0.1008  0.0636  0.1000  0.1062  0.1134  0.1050  0.1010  0.1022
A 4,4,44.4) 0.1003  0.1046  0.0630  0.1028  0.1098  0.1040  0.0946  0.1032  0.1122
& (9,9,9.9,9) 0.1080  0.1050  0.0658 0.1076  0.1090  0.1034  0.0982  0.1052  0.1042
& (18,18,18,18,18) 0.0994  0.1004 0.0608  0.1020  0.1050  0.1030  0.0974  0.1000  0.1090
d (1,1.25,1.5,1.75,2) 0.0870  0.1060 0.0764 0.1106  0.1108  0.1010  0.0980  0.1064  0.1256
(1,2,4,6,8) 0.0852  0.1024  0.3254  0.1242  0.1070  0.1000  0.0940  0.0972  0.1368
(1,4,9,13,18) 0.0874  0.1040  0.5896  0.1298  0.1130  0.1028  0.1018  0.1030  0.1332
(2,1.75,1.5,1.25,1) 0.1384  0.1018 0.0768  0.1070  0.1080  0.0994  0.0956  0.1002  0.0952
(8,6,4,2,1) 0.1890  0.1058  0.3496  0.1220  0.1038  0.1050  0.0982  0.0942  0.0968
(18,13,9,4,1) 0.1858  0.1034  0.6242  0.1190  0.1070  0.0954  0.0930  0.0958  0.0994

Ornek hacimleri esit ve yigin varyanslart homojen iken testleri incelendiginde bir ok
testin deneysel L.tip hata oranlarinin nominal 0=0.10 degerine olduk¢a yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ornek hacimleri kiiciik oldugunda XW testi igin bu

oranin, nominal 0=0.10 degerinden olduk¢a uzaklasirken 6rnek hacimleri arttik¢a bu
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degere yaklastigi soylenebilir. Yigin sayist artisindan ise GF testinin etkilenerek,
ornek hacimleri kiiclikken nominal 0=0.10 degerinden uzak 6rnek hacimleri arttik¢a

bu degere yakin deneysel I.tip hata oranlar1 verdigi gézlenmistir.

Ornek hacimleri esit ve yigin varyanslar1 heterojen oldugu durum altinda testler
incelendiginde, ornek hacimleri kiiciikken heterojenligin artmasindan KF, W, GF,
PB, XW ve ozellikle SS testlerinin etkilendigi goriilmektedir. Bu testlerden W, PB ve
GF testlerinin deneysel L.tip hata oranlari, 6rnek hacimlerinin artmasindan olumlu
etkilenerek nominal a=0.10 degerine olduk¢a yakin sonuglar vermistir. XW testi i¢in
bu oranin, drnek hacimleri kiigiikken nominal a=0.10 degerinden kiiciik, 6rnek
hacimleri arttiginda bu degerden daha biiyiikk oldugu goézlenmistir. Yigin sayisi
arttiginda da bir onceki duruma benzer sonuglar elde edilmistir. Bu durumda 6rnek
hacimleri kiigiikken KF, W, SS, GF ve XW testlerinin deneysel I.tip hata oranlarinin
nominal 0=0.10 degerinden olduk¢a uzaklastigi goriilmektedir. Ornek hacimlerinin
artmasindan ise W ve GF testleri olumlu etkilenerek nominal a=0.10 degerine yakin,
BF ve XW testleri olumsuz etkilenerek bu degerden olduk¢a uzak deneysel I.tip hata

oranlarina sahip oldugu goriilmektedir.

Ornek hacimleri esit ve yigin varyanslari heterojen oldugu durumla ilgili genel bir
degerlendirme yapildiginda TA, TAA ve PB testlerinin, 6rnek hacimleri arttiginda da
bu testlere ek olarak W ve GF testlerinin deneysel I.tip hata oranlarinin nominal

0=0.10 degerine oldukc¢a yakin sonuglar verdigi gézlenmistir.

Ornek hacimleri ile y1§m varyanslarmimn dogru orantili oldugu durum altinda testler
incelendiginde genel olarak testlerin deneysel I.tip hata oranlarinin nominal a=0.10
degerine oldukca yakin oldugunu sdyleyebiliriz. Bu durumdan en ¢ok SS testi
etkilenmistir. Buna gore 6rnek hacimleri kiigiikken SS testi i¢in bu oranin nominal
0=0.10 degerinden oldukca kii¢iik, 6rnek hacimlerinin artmasiyla bu degerden
oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayrica 6rnek hacimleri kiigiikkken KF, GF ve
XW testleri nominal a=0.10 degerinden uzak, 6rnek hacimleri arttiginda ise GF ve

XW testleri bundan olumlu etkilenerek bu degere daha yakin deneysel ILtip hata
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oranlar1 verdigi gozlenmistir. Y1gin sayisinin artist ise daha c¢ok testi etkilemistir.
Ornek hacimleri kiigiikken KF, SS, XW, PB ve GF testlerinin deneysel Ltip hata
oranlari, nominal 0=0.10 degerinden uzaklagsmistir. Fakat XW ve PB testlerinin bu
oranlar1 heterojenlik arttikca nominal 0=0.10 degerine yaklastigi goriilmektedir.
Ayrica 6rnek hacimleri arttifinda GF testi diizelirken SS, XW ve BF testlerinin
deneysel I.tip hata oranlarinin nominal 0=0.10 degerinden olduk¢a uzaklastig

gorlilmektedir.

Ornek hacimleri ile y1§m varyanslarinin dogru orantili oldugu durum genel olarak
degerlendirildiginde diger testlere gore en ¢ok SS ve BF testlerinin bu durumdan

kotii olarak etkilendigini sdylemek miimkiindiir.

Ornek hacimleri ile y1gmn varyanslarinm ters orantili oldugu durum incelendiginde
dogru orantili durumuna goére daha cok testin etkilendigi goriilmektedir. Ornek
hacimleri kiiclikken KF, W, SS, BF, XW ve GF testlerinin deneysel IL.tip hata
oranlar1 nominal 0=0.10 degerinden olduk¢a uzaklasmaktadir. Ornek hacimleri
artiginda W, BF, XW ve GF testlerinin diizeldigi ve bu oranlarin nominal a=0.10
degerine yakin olduklar1 gozlenmistir. Yi8in sayisi arttifinda ise testlerin bu

durumdan fazla etkilenmedigi goriilmektedir.

Ornek hacimleri ile yigin varyanslarinin ters orantili oldugu durum genel olarak
degerlendirildiginde TA, TAA ve PB testlerinin 6rnek hacimleri arttiginda da bu

testlere ek olarak W, XW ve GF testlerinin deneysel L.tip hata oranlarinin nominal

0=0.10 degerine yaklasarak oldukca iyi sonug verdigi sdylenebilir.

Nominal 0=0.10 olmak iizere testlerin deneysel I.tip hata oranlar1 bakimindan genel
olarak karsilastirildiginda TA, TAA, PB testlerinin, 6drnek hacimleri arttiginda bu
testlere ek olarak W ve GF testlerinin oldukc¢a iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Ayrica 0rnek hacimleri ile yigin varyanslarinin ters orantili oldugu durumda XW
testinin deneysel I.tip hata oraninin nominal a=0.10 degerine olduk¢a yakinlasarak

1yi sonug verdigi sdylenebilir.
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4.2. Test Istatistiklerinin Gii¢ Bakimmdan Karsilastirilmasi

Simiilasyon ¢alismasinda testlerin giic bakimindan karsilastirilmasi amaciyla farkl
ortalamali normal dagilimli yiginlardan »; hacimli Ornekler iretilmistir (i=1...k,
j=1,...,n; ). k=3 ve k=5 sayidaki yiginlar i¢in farkli 6rnek hacimleri ve farkli y1gin
varyanslarinin ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilmistir. Bu Orneklerin herbiri igin
gercekte yanlis olan ortalamalarin esitligi hipotezinin testi amaciyla 2. bdliimde
bahsedilen test istatistiklerinin degerleri hesaplanmig ve bu testlerin her biri i¢in p
degerleri bulunmustur. Bu islemler 5000 kez tekrarlanarak nominal @ =0.05 i¢in her
bir test istatistiginin ortalamalarin esitligi hipotezini red etme sayilar1 saptanmis ve
bunlar tekrar sayisina yani 5000’e boliinerek her bir test istatistiginin deneysel gii¢
degerleri (oranlar1) hesaplanmistir. Bu sonuglar Cizelge 4.5-4.24 ve Sekil 4.1-4.20°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.5. Nominal @ =0.05, k=3, n)=4, n,=4, ;=4 ve 0, =1, 0, =1, 0} =1
iken test istatistikleri i¢in gii¢c degerleri

(M1, Ho, H3) KF w SS BF GF TA TAA PB XW

(-1.5,0,1.5) 0912 0812 0.623 0.874 0.792  0.111 0.123 0.813 0.512



(-3,0,3)
(-4.5,0,4.5)
(-6,0,6)
(-7.5,0,7.5)
(-9,0,9)
(-10.5,0,10.5)
(-12,0,12)
(-13.5,0,13.5)
(-15,0,15)
(-16.5,0,16.5)
(-18,0,18)
(-19.5,0,19.5)
(-21,0,21)

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

0.554
0.873
0.937
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

0.591
0.892
0.970
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

0.994
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

by ey (2.3

Sekil 4.1. Nominal @ =0.05, k=3, n=4, n,=4, n:=4 ve 0} =1, 0, =1, 07 =1iken
test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri
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Cizelge 4.5 ve Sekil 4.1°1 inceledigimizde yani Ornek hacimleri esit ve yigin

varyanslart homojen oldugunda, 6zellikle | paremetreleri arasindaki fark en az 3

iken, tiim testlerin giiclerinin hemen hemen birbirlerine yakin ve oldukga iyi sonug

verdigi gozlenmistir. TA ve TAA testleri ise diger testlere gore daha diisiik giic

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Nominal @ =0.05, k=3, n)=4, n.=4, n;=4 ve ol =1, g; =4, 032 =9

iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

(M1 M, M3)

KF

W

SS

BF

GF

TA

TAA

PB

XW

(-1.5,0,1.5)

0.120

0.105

0.431

0.072

0.112

0.062

0.064

0.105

0.049
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(-3,0,3) 0.230 0.230 0.733 0.133 0.273 0.063 0.062 0.234 0.115
(-4.5,0,4.5) 0.430 0.481 0.910 0.274 0.541 0.081 0.082 0.471 0.182
(-6,0,6) 0.621 0.672 0.980 0.432 0.802 0.085 0.091 0.641 0.312
(-7.5,0,7.5) 0.752 0.843 1.000 0.581 0.924 0.111 0.121 0.834 0.461
(-9,0,9) 0.870 0.940 1.000 0.730 0.986 0.194 0.202 0.932 0.581
(-10.5,0,10.5) 0.952 0.994 1.000 0.830 1.000 0.223 0.234 0.981 0.712
(-12,0,12) 0.981 1.000 1.000 0.891 1.000 0.264 0.274 1.000 0.817
(-13.5,0,13.5) 1.000 1.000 1.000 0.954 1.000 0.351 0.371 1.000 0.874
(-15,0,15) 1.000 1.000 1.000 0.976 1.000 0.420 0.450 1.000 0.942
(-16.5,0,16.5) 1.000 1.000 1.000 0.984 1.000 0.496 0.512 1.000 0.961
(-18,0,18) 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000 0.554 0.573 1.000 0.979
(-19.5,0,19.5) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.624 0.666 1.000 0.994
(-21,0,21) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.650 0.681 1.000 0.998
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Sekil 4.2. Nominal @ =0.05, k=3, n,=4, n,=4, ;=4 ve 0, =1, 0, =4, 0; =9

iken test istatistikleri i¢in gii¢c degerleri

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.2°yi inceledigimizde yani yigin varyanslari heterojen

oldugunda testlerin gii¢ bakimindan birbirlerinden farklilastigi goriilmektedir. KF ve

SS testlerinin deneysel IL.tip hata oranlari

uzaklagtigindan  yorumlarda

bu

nominal @ =0.05 degerinden oldukca

testlerin  glic bakimindan degerlendirmesi

yapilmamistir. TA ve TAA testlerinin giic degerleri diger testlere gore daha diisiik

oldugu goriilmektedir. GF, W ve PB testlerinin ise oldukga yiiksek gili¢ degerlerine

sahip oldugu gozlenmektedir, 6zellikle yigin ortalamalari arasindaki fark en az 7 iken

GF testinin gili¢ degeri 0.90’dan fazladir ki bu oldukga yiiksek bir degerdir.
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Cizelge 4.7. Nominal @ =0.05, k=3, n,=3, n,=5, n;=7 ve 0; =1, 0; =1, 0; =liken
test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

(M1, Ho, H3) KF w SS BF GF TA TAA PB XW

(-1.5,0,1.5) 0957 0.838 0478 0871 0.860 0.054 0.053 0.840 0.634
(-3,0,3) 1.000  1.000 0987 0999 1.000 0069 0.068 1.000 0.996
(-4.5,0,4.5) 1.000  1.000 1.000 1.000  1.000 0.101  0.113  1.000  1.000
(-6,0,6) 1.000  1.000 1.000 1.000  1.000 0.145 0.162  1.000  1.000
(-7.5,0,7.5) 1.000  1.000 1.000 1.000  1.000 0221 0251  1.000  1.000
(-9,0,9) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0278 0318  1.000  1.000
(-10.5,0,10.5) | 1.000  1.000  1.000  1.000 1.000 0387 0426 1.000  1.000
(-12,0,12) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0461 0512  1.000  1.000
(-13.5,0,13.5) | 1.000  1.000  1.000  1.000 1.000 0569  0.598  1.000  1.000
(-15,0,15) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.630 0.668  1.000  1.000
(-16.5,0,16.5) | 1.000  1.000  1.000  1.000 1.000 0718 0.734  1.000  1.000
(-18,0,18) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0771 0790  1.000  1.000
(-19.5,0,19.5) | 1.000  1.000  1.000  1.000 1.000 0.833  0.834 1.000  1.000
(-21,0,21) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.866 0.856  1.000  1.000
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Sekil 4.3. Nominal @ =0.05, k=3, n,=3, n,=5, n:=7 ve 0, =1, g; =1, 0; =1iken
test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.3’ inceledigimizde yani 6rnek hacimleri farkli ve yigin
varyanslart homojen oldugunda TA ve TAA testleri hari¢ diger testlerin giiglerinin
birbirine yakin ve olduk¢a iyi oldugu goézlenmistir. TA ve TAA testlerinin diger
testlere gore daha diigiik giic degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. Ayrica bu
testlerin 6rnek hacimleri esit ve yigin varyanslart homojen oldugu duruma gore de

daha diisiik gii¢c degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.



Cizelge 4.8. Nominal @ =0.05, k=3, n,=3, n,=5, n;=7 ve 0; =1, 0. =4, 07 =9
iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

(M1, Ha, ) KF w SS BF GF TA TAA PB XW

(-1.5,0,1.5) 0.053 0.132  0.032 0.101 0.112 0.054 0052 0.125 0.062
(-3,0,3) 0.123 0370  0.053 0219 0329 0.047 0045 0359  0.155
(-4.5,0,4.5) 0281 0724  0.083 0439 0695 0.052 0052 0712 0355
(-6,0,6) 0.508 0931  0.127 0692 0921 0058 0.059 0922  0.596
(-7.5,0,7.5) 0731 0991  0.190 0874 0988  0.065 0066 0989  0.797
(-9,0,9) 0.889 0998 0274 0965 0999 0.063 0065 0998  0.928
(-10.5,0,10.5) 0966  1.000 0392 0994 1.000 0.072 0074 1.000 0.981
(-12,0,12) 0991  1.000  0.472 0998 1.000 0.066 0.069 1000  0.994
(-13.5,0,13.5) 0998  1.000 0.608 0999 1.000 0.074 0081  1.000  0.999
(-15,0,15) 0999  1.000 0.726  1.000  1.000  0.097 0.101  1.000  0.999
(-16.5,0,16.5) 1.000  1.000 0796 1.000  1.000 0.111  0.119  1.000  1.000
(-18,0,18) 1.000  1.000 0.870  1.000  1.000  0.114  0.123  1.000  1.000
(-19.5,0,19.5) 1.000  1.000 0932 1000 1.000 0.125 0.133  1.000  1.000
(-21,0,21) 1.000  1.000 0961  1.000 1.000 0.137 0.149  1.000  1.000

g (=22

Sekil 4.4. Nominal @ =0.05, k=3, n,=3, n,=5, =7 ve 0, =1, 0; =4, 0; =9 iken
test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

Ornek hacimleri ve y1gin varyanslar1 dogru orantili oldugunda yani Cizelge 4.8 ve

Sekil 4.4’1 inceledigimizde SS oOzellikle TA ve TAA testleri diger testlere gore

olduk¢a kotii sonuclar vermislerdir. PB, GF ve W testlerinin gii¢c degerleri hemen

hemen birbirlerine yakin olup diger testlere gore oldukea iyi oldugu gézlenmistir.
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Cizelge 4.9. Nominal @ =0.05, k=3, n,=3, n,=5, n;=7 ve 0, =9, 0, =4, 0, =1
iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

(M1, Ho, 1s) KF W SS BF GF TA TAA PB XW

(-1.5,0,1.5) 0275 009 052 0083 0116 0052 0055 008 008
(-3,0,3) 0483 0248 0795  0.163 0323 0043 0044 0.197 0.114
(-4.5,0,4.5) 0.673 0458 0956 0248 0592 0.053 0051 0369 0232
(-6,0,6) 0.832  0.687 0995 0356 0816 0061 0061 0565 0.393
(-7.5,0,7.5) 0.946  0.866  1.000 0466 0946  0.056  0.057 0.766  0.600
(-9,0,9) 0.989 0956  1.000 0559 0991  0.057 0058 0901 0.773
(-10.5,0,10.5) 0.996 0985  1.000  0.635 0999  0.066 0.069 0954  0.886
(-12,0,12) 0.999 0999  1.000 0.718 0999  0.064 0.067 0989  0.954
(-13.5,0,13.5) 1.000 0999  1.000 0761  1.000 0.067 0.067 0998  0.981
(-15,0,15) 1.000  1.000 1000  0.822  1.000 0.077 0.081 0999  0.996
(-16.5,0,16.5) 1.000  1.000  1.000 0.869 1.000 0.082 0.089 1000  0.999
(-18,0,18) 1.000  1.000 1.000 0.887 1.000 0.089  0.096 1.000  0.999
(-19.5,0,19.5) 1.000  1.000  1.000 0929  1.000 0.098 0.106 1.000  1.000
(-21,0,21) 1.000  1.000  1.000 0943  1.000 0.102 0.109  1.000  1.000

e -b 4 (I52.3)

Sekil 4.5. Nominal @ =0.05, k=3, n,=3, n,=5, ns=7 ve 0, =9, 0; =4, 07 =1 iken
test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

Ormek hacimleri ve yigin varyanslari ters orantili oldugunda yani Cizelge 4.9 ve

Sekil 4.5’1 inceledigimizde testlerin glic degerlerinin birbirinden oldukca farklilik

gosterdigi goriilmektedir. SS ve KF testlerinin deneysel I.tip hata oranlar1 nominal &

=0.05 degerinden oldukca uzaklastigindan yorumlarda bu testlerin gii¢ bakimindan

degerlendirmesi yapilmamigtir. TA ve

TAA

testleri ise oldukca diisliik giic
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degerlerine sahipken XW, PB, W ve 6zellikle GF testleri diger tiim testlere gore daha
yiiksek gli¢ degerlerine sahip oldugu gozlenmistir.

Ornek hacimleri kiigiikken, tiim durumlar1 genel olarak degerlendirdigimizde yigin
varyanslarinin heterojenligi arttik¢a, glic bakimindan GF testi diger testlere gore daha
iyi sonuglar vermistir. KF testi diger testlere gore yigin varyanslari homojen
oldugunda daha iyi sonuglar vermesine ragmen 6zellikle y1gin varyanslari ile 6rnek

hacimleri ters orantili oldugu durumda diisiik sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.10. Nominal @ =0.05, k=3, n,=20, n,=25, n;=30 ve 0; =1, 0, =1, g; =1
iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

(M1, o, 1) KF W SS BF GF TA TAA PB XW

(-1.5,0,1.5) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0949  1.000  1.000
(-3,0,3) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0943  1.000  1.000
(-4.5,0,4.5) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0947 1.000  1.000
(-6,0,6) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0947 1.000  1.000
(-7.5,0,7.5) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0943  1.000  1.000
(-9,0,9) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0951  1.000  1.000
(-10.5,0,10.5) | 1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  0.948  1.000  1.000
(-12,0,12) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0947 1.000  1.000
(-1350,13.5) | 1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  0.951  1.000  1.000
(-15,0,15) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0946  1.000  1.000
(-165,0,16.5) | 1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  0.952  1.000  1.000
(-18,0,18) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0946  1.000  1.000
(-19.50,19.5) | 1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  0.944  1.000  1.000
(-21,0,21) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0946 1.000  1.000
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Sekil 4.6. Nominal @ =0.05, k=3, n;=20, n,=25, n;=30 ve 012 =1, 022 =1, 032 =1
iken test istatistikleri i¢in gii¢c degerleri

Ornek hacimleri arttiginda y1gm varyanslari homojen iken yani Cizelge 4.10 ve Sekil
4.6’y1 inceledigimizde tiim testlerin giic degerlerinin olduk¢a 1yi oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Nominal @ =0.05, k=3, n,=20, n,=25, n;=30 ve 0; =1, 0; =4, 0, =9
iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

(M1, Ha, ) KF W SS BF GF TA TAA PB XW

(-1.5,0,1.5) 0256 0577 0948 0332 0577 0.190 0.182 0577 0.341
(-3,0,3) 0.840 0993  1.000 0902 0993 0.565 0556 0993  0.863
(-4.5,0,4.5) 0.998 1.000 1.000 0999 1.000 0.898 0.877 1.000  0.997
(-6,0,6) 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 0990 0974  1.000  0.999
(-7.5,0,7.5) 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 0999 0975 1.000  1.000
(-9,0,9) 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 00981  1.000  1.000
(-10.5,0,10.5) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 098  1.000  1.000
(-12,0,12) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 00984  1.000  1.000
(-13.5,0,13.5) 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 00978  1.000  1.000
(-15,0,15) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0976 1.000  1.000
(-16.5,0,16.5) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 00980 1.000  1.000
(-18,0,18) 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0980  1.000  1.000
(-19.5,0,19.5) 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0984  1.000  1.000
(-21,0,21) 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0978  1.000  1.000




by ey (2.3

Sekil 4.7. Nominal @ =0.05, k=3, n,=20, n.=25, n;=30 ve 0; =1, 0; =4,

iken test istatistikleri i¢in gii¢c degerleri
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Ornek hacimleri ve y1gin varyanslar1 dogru orantili oldugunda yani Cizelge 4.11 ve

Sekil 4.7’yi inceledigimizde SS testinin deneysel L.tip hata orant nominal @ =0.05

degerinden olduk¢a wuzaklagtigindan yorumlarda bu testin giic bakimidan

degerlendirmesi yapilmamistir. GF, PB ve W testleri ise birbirlerine yakin gii¢

degerlerine sahip olup diger testlere gore daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

Oyleki y1gin ortalamalar1 arasindaki fark en az 3 iken bu testlerin gii¢ degerleri

0.90’a ulagmaktadir bu da oldukga iyi bir sonugtur.

Cizelge 4.12. Nominal @ =0.05, k=3, n,=20, n,=25, n;=30 ve 0; =9, 0, =4, 0;
iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

(M, Ha, Hs) KF w SsS BF GF TA TAA PB XW
(-1.5,0,1.5) 0402 0495 0925 0271 0509 0.136 0.134 0509 0.474
(-3,0,3) 0.922 0985 0999 0831 0987 0419 0393 0987  0.981
(-4.5,0,4.5) 0.999  1.000 1.000 0.998  1.000 0.760 0707  1.000  1.000
(-6,0,6) 1.000  1.000  1.000  1.000 1.000 0941  0.881  1.000  1.000
(-7.5,0,7.5) 1.000 1000  1.000 1.000 1.000 0992 0934 1000 1.000
(-9,0,9) 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 0999 0934 1000  1.000
(-10.5,0,10.5) | 1.000  1.000  1.000  1.000 1.000  0.999 0941  1.000  1.000
(-12,0,12) 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0933  1.000  1.000
(-13.5,0,13.5) [ 1.000  1.000  1.000  1.000  1.000 1.000 0938  1.000  1.000
(-15,0,15) 1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  1.000 0939  1.000  1.000
(-16.5,0,16.5) | 1.000  1.000  1.000  1.000  1.000 1000 0941  1.000  1.000
(-18,0,18) 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000  1.000 0922  1.000  1.000
(-19.5,0,19.5) | 1.000  1.000  1.000  1.000  1.000  1.000 0932  1.000  1.000
(-21,0,21) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0933 1.000  1.000
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Sekil 4.8. Nominal @ =0.05, k=3, n,=20, n,=25, n;=30 ve 0; =9, 0; =4, 0, =1
iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.8°1 inceledigimizde yani 6rnek hacimleri ile y1§in varyanslari
ters orantili oldugu durumda, SS ve KF testlerinin deneysel I.tip hata oranlar
nominal @ =0.05 degerinden oldukca uzaklastigindan yorumlarda bu testin gii¢
bakimindan degerlendirmesi yapilmamistir. TA ve TAA testlerinin giic degerleri
diger testlere gore oldukca diisiik oldugu gozlenmistir. GF, XW, PB ve W testleri ise
birbirine yakin degerlere sahip olup diger testlere gore oldukca iyi sonuglar
vermislerdir. Ornek hacimleri ile yigin varyanslarinmn dogru orantili oldugu
durumundakine benzer bicimde yigin ortalamalar1 arasindaki fark en az 2 iken

testlerin gii¢ degerlerinin 0.90’a ulastig1 gdzlenmistir.
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Cizelge 4.13. Nominal @ =0.05, k=3, n,=30, n,=30, n;=30 ve 0; =1, 0, =1, 0; =1
iken test istatistikleri i¢in gii¢c degerleri

(M1, M, 1) KF W SS BF GF TA TAA PB XW

(-1.5,0,1.5) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0982 1.000 1.000
(-3,0,3) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0984 1.000 1.000
(-4.5,0,4.5) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0985 1.000  1.000
(-6,0,6) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 00982 1.000 1.000
(-7.5,0,7.5) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 00988 1.000  1.000
(-9,0,9) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0985 1.000  1.000
(-10.5,0,10.5) | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.982  1.000  1.000
(-12,0,12) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0982 1.000  1.000
(-13.5,0,13.5) | 1.000  1.000 1.000  1.000 1.000 1.000 0.982 1.000  1.000
(-15,0,15) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0982 1.000  1.000
(-16.5,0,16.5) | 1.000  1.000 1.000  1.000 1.000 1.000 0984 1.000  1.000
(-18,0,18) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 00984 1.000  1.000
(-19.5,0,19.5) | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.984  1.000  1.000
(-21,0,21) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0984 1.000  1.000

o b G223

Sekil 4.9. Nominal @ =0.05, k=3, n,=30, n,=30, n;=30 ve 0, =1, 0, =1, 0; =1
iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

Ornek hacimleri arttifinda ve yigm varyanslari homojen iken yani Cizelge 4.13 ve
Sekil 4.9’u inceledigimizde tiim testlerin gii¢ degerleri hemen hemen ayni oldugu

gorlilmektedir.



Cizelge 4.14. Nominal @ =0.05, k=3, n,=30, n,=30, n;=30 ve 0, =1, 0, =4, 0, =
iken test istatistikleri i¢in gii¢c degerleri

(M1, Ha, Hs) KF w SS BF GF TA TAA PB XW
(-1.5,0,1.5) 0.368 0.615 0.949 0.347 0.615 0.179 0.177 0.615 0.317
(-3,0,3) 0.941 0.998 1.000 0.933 0.998 0.615 0.597 0.998 0.856
(-4.5,0,4.5) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.926 0912 1.000 0.997
(-6,0,6) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.996 0.979 1.000 1.000
(-7.5,0,7.5) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.985 1.000 1.000
(-9,0,9) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.981 1.000 1.000
(-10.5,0,10.5) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.980 1.000 1.000
(-12,0,12) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.981 1.000 1.000
(-13.5,0,13.5) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.978 1.000 1.000
(-15,0,15) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.986 1.000 1.000
(-16.5,0,16.5) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.981 1.000 1.000
(-18,0,18) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.981 1.000 1.000
(-19.5,0,19.5) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.981 1.000 1.000
(-21,0,21) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.990 1.000 1.000

“a 5 10 e =2 15 20

Sekil 4.10. Nominal @ =0.05, k=3, n,=30, n,=30, n;=30 ve 0, =1, 0; =4, 0, =9

iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri
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Ornek hacimleri esit ve y13m varyanslari homojen iken yani Cizelge 4.14 ve Sekil

4.10’u inceledigimizde testlerin birbirinden farklilastigir goriilmektedir. SS testinin

deneysel L.tip hata orami

nominal @ =0.05 degerinden olduk¢a uzaklastigindan

yorumlarda bu testin giic bakimindan degerlendirmesi yapilmamustir. Diger testler

ise hemen hemen birbirlerine daha yakin sonuglar vermislerdir. Buna gore TA ve

TAA testleri genel olarak daha diisiik degerlere sahipken GF, PB ve W testleri
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hemen hemen ayni giic degerlerine sahip olup oldukc¢a iyi sonuglar verdigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Nominal @ =0.05, k=5, n=4, n,=4, n;=4, n=~4, ns=4 ve o} =1,

0, =1, 0} =1,0; =1,07 =1 iken test istatistikleri igin gii¢ degerleri

(M1, Ho, B, Py Hs) KF W SS BF GF TA TAA PB XW
(-3,-1.5,0,1.5,3) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.260 0.250 1.000  1.000
(-6,-3,0,3,6) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.900 0.890 1.000  1.000
(-9,-4.5,0,4.5,9) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
(-12,-6,0,6,12) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
(-15,-7.5,0,7.5,15) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
(-18,-9,0,9,18) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
(-21,-10.5,0,10.5,21) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
(-24,-12,0,12,24) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
(-27,-13.5,0,13.5,27) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
(-30,-15,0,15,30) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
(-33,-16.5,0,16.5,33) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
(-36,-18,0,18,36) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
(-39,-19.5,0,19.5,39) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
(-42,-21,0,21,42) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
—-— BF B
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Sekil 4.11. Nominal@ =0.05, k=5, n=4, n—=4, ns=4, n=4, n=4 ve O; =1,
o, =1, 0; =1,0; =1,07 =1 iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

Y181n sayis1 arttiginda ve varyanslar1t homojen iken yani Cizelge 4.15 ve Sekil 4.11°1

inceledigimizde TA ve TAA testleri harig, diger testlerin ayni sonuglar verdigi
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gozlenmigtir. TA ve TAA testleri ise 6rnek hacimlerinin kiigiik olmasindan oldukga

etkilenerek diger testlere gore daha kotii sonuglar vermislerdir.

Cizelge 4.16. Nominal @ =0.05, k=5, nj=4, n,=4, n;=4, n=4, ns=4 ve 0, =1, 0; =4,
0, =9,0, =13,07 =18 iken test istatistikleri icin gii¢ degerleri

(M1, Ho, B, Py Hs) KF W SS BF GF TA TAA PB  XW

(-3,-1.5,0,1.5,3) 0.115 0.129 0.638 0067 0.178 0044 0043 0091 0.051
(-6,-3,0,3,6) 0252 0362 0927 0.154 0496 0042 0044 0270 0.111
(-9,-4.5,0,4.5.,9) 0426 0.665 0995 0283 0.835 0057 0.058 0541 0.168
(-12,-6,0,6,12) 0.635 0.897 1.000 0451 0976 0061 0.063 0807 0.254
(-15,-7.5,0,7.5,15) 0.839 0985 1.000 0676 0997 0079 0.079 0956 0.393
(-18,-9,0,9,18) 0.941 0997 1.000 0.815 1.000 0.078 0.081 0992 0.492
(-21,-10.5,0,10.5,21) 0982 1.000 1.000 0912 1.000 0096 0.099 0998 0.636
(-24,-12,0,12,24) 0994 1.000 1.000 0959 1.000 0.129 0.133  1.000 0.742
(-27,-13.5,0,13.5,27) 0999 1.000 1.000 098 1.000 0.156 0.155 1.000 0.821
(-30,-15,0,15,30) 1.000  1.000 1.000 0992 1.000 0.197 0.198  1.000 0.887
(-33,-16.5,0,16.5,33) 1.000  1.000 1.000 0997 1.000 0232 0229 1000 0.931
(-36,-18,0,18,36) 1.000  1.000 1.000 0.998 1.000 0267 0.265 1.000 0.966
(-39,-19.5,0,19.5,39) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0336 0335 1.000 0.976
(-42,-21,0,21,42) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0384 0375 1.000 0.989

Sekil 4.12. Nominal@ =0.05, k=5 n=4, n,=4, ny=4, n=4, n=4 ve O; =1,
0, =4, 0; =9,0; =13,0: =18 iken test istatistikleri icin gii¢ degerleri

Cizelge 4.16 ve Sekil 4.12°yi inceledigimizde ©6rnek hacimlerinin esit ve yigin

varyanslarinin heterojen oldugu durumundan tiim testlerin olumsuz yonde etkilenmis
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oldugu goriilmektedir. KF ile GF testlerinin deneysel I.tip hata oranlari nominal @
=0.05 degerinden oldukga uzaklastigindan yorumlarda bu testlerin giic bakimindan
degerlendirilmesi yapilmamistir. TA ve TAA testleri hemen hemen ayni gii¢
degerlerine sahip olup diger testlere gore daha kotii sonuglar verirken W ve PB

testlerinin ise genel olarak daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Nominal @ =0.05, k=5, n,=3, n,=4, n;=5, ns=6, ns=7 ve 0; =1, 0, =1,

o; =1,0; =1,07 =1 iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

(M1, Ho, B, Py Hs) KF W SS BF GF TA TAA PB XW

(-3,-1.5,0,1.5,3) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0050 0.056 1.000 1.000
(-6,-3,0,3,6) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0061 0.063 1.000 1.000
(-9,-4.5,0,4.5,9) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0065 0.084 1.000 1.000
(-12,-6,0,6,12) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.099 0.154  1.000 1.000
(-15,-7.5,0,7.5,15) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.170 0255 1.000 1.000
(-18,-9,0,9,18) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0237 0392 1.000 1.000
(-21,-10.5,0,10.5,21) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0338 0.577  1.000 1.000
(-24,-12,0,12,24) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0473 0.717  1.000 1.000
(-27,-13.5,0,13.5,27) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0553 0.840 1.000 1.000
(-30,-15,0,15,30) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.688 0.904 1.000 1.000
(-33,-16.5,0,16.5,33) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0766 0.947  1.000 1.000
(-36,-18,0,18,36) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.830 0975 1.000 1.000
(-39,-19.5,0,19.5,39) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.877 0988  1.000 1.000
(-42,-21,0,21,42) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0916 0993 1.000 1.000

ol 1 1 L 1
a 5 10 15 20

Wy (=2.3.4.5)

Sekil 4.13. Nominal @ =0.05, k=5, n;=3, n,=4, n;=5, n=6, ns=7 ve 0, =1, 0, =1,

o, =1,0; =1,07 =1 iken test istatistikleri i¢in gii¢c degerleri
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Yi18in sayist arttiginda, ornek hacimleri farkli ve yigin varyanslari homojen iken
Cizelge 4.17 ve Sekil 4.13’1 inceledigimizde tiim testlerin genel olarak birbirine
yakin sonuglar vermis oldugu goriilmektedir. TA ve TAA testleri diger testlere gore
daha kotii sonuglar vermislerdir. Ayrica bu testlerin 6rnek hacimleri esit oldugu
duruma gore karsilastirildiginda da daha diisik giic degerleri verdigi de

goriilmektedir.

Cizelge 4.18. Nominal @ =0.05, k=5, n,=3, n,=4, n;=5, ns=6, ns=7 ve ol =1, 0, =4,

0, =9,0, =13,07 =18 iken test istatistikleri icin gii¢ degerleri

(M1, Ho, B, Py Hs) KF w SS BF GF TA  TAA PB  XW

(-3,-1.5,0,1.5,3) 0.059  0.150 0.097 0.089 0.177 0.049 0049 0.11 0.060
(-6,-3,0,3,6) 0.139 0510 0.191 0213 0583 0.053 0053 041 0.164
(-9,-4.5,0,4.5,9) 0319 0857 0360 0452 0913 0.051 0051 079 0338
(-12,-6,0,6,12) 0.573 0986 0544 0705 0.994 0.047 0.047 097  0.565
(-15,-7.5,0,7.5,15) 0.814 0999 0733 0906 1.000 0.061 0061 099 0.761
(-18,-9,0,9,18) 0939  1.000 0876 0974 1.000 0.046 0.046  1.00  0.885
(-21,-10.5,0,10.5,21) 098  1.000 0948 0995 1.000 0.049 0.049 1.00 0.964
(-24,-12,0,12,24) 0.998  1.000 0985 0999 1.000 0.054 0054 1.00 0.989
(-27,-13.5,0,13.5,27) 0999  1.000 0994 1.000 1.000 0.056 0.056  1.00 0.998
(-30,-15,0,15,30) 1.000  1.000 0999 1.000 1.000 0.056 0.056  1.00  1.000
(-33,-16.5,0,16.5,33) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.049 0.049  1.00  1.000
(-36,-18,0,18,36) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.055 0.055  1.00 1.000
(-39,-19.5,0,19.5,39) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.062 0.062  1.00  1.000
(-42,-21,0,21,42) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.058 0058  1.00 1.000

Sekil 4.14. Nominal @ =0.05, k=5, n,=3, n,=4, n;=5, ns=6, ns=7 ve 0, =1, 05 =4,

0, =9,0; =13,0; =18 iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri
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Cizelge 4.18 ve Sekil 4.14’1 inceledigimizde yani Ornek hacimleri ve yigin
varyanslar1 dogru orantili oldugunda, TA ve TAA testlerinin giiclerinin oldukca
diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. GF ve W testlerinin deneysel I.tip hata
oranlarinin @ =0.05 degerinden olduk¢a uzaklastigi goézlenmektedir. PB testi ise

diger testlere gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Nominal @ =0.05, k=5, n,;=3, n,=4, n;=5, ns=6, ns=7 ve 012 =18,
0; =9,0; =4,07 =1 iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

(M1, Ho, B, Py Hs) KF W SS BF GF TA TAA PB  XW

(-3,-1.5,0,1.5.3) 0298 0.156 0757 0.074 0226 0.045 0.045 0089 0.038
(-6,-3,0,3,6) 0458 0375 0968 0.145 0565 0.042 0.042 0226 0.049
(-9,-4.5,0,4.5.9) 0.705 0716 0999 0264 0900 0.048 0.048 0511 0.089
(-12,-6,0,6,12) 0.888 0.942 1.000 0.456 0994 0.049 0.049 0815 0.133
(-15,-7.5,0,7.5,15) 0972  0.991 1.000 0.602 1.000 0.051 0.051 0960 0.158
(-18,-9,0,9,18) 0.995 1.000 1.000 0.736 1.000 0.048 0.048 0996 0211
(-21,-10.5,0,10.5,21) 0.998 1.000 1.000 0.815 1.000 0.049 0.049  0.999 0.260
(-24,-12,0,12,24) 1.000  1.000 1.000 0.887 1.000 0.050 0.050 1.000 0.321
(-27,-13.5,0,13.5,27) 1.000  1.000 1.000 0.920 1.000 0.053 0.053  1.000 0.379
(-30,-15,0,15,30) 1.000  1.000 1.000 0.947 1.000 0.046 0.046 1.000 0.441
(-33,-16.5,0,16.5,33) 1.000  1.000 1.000 0.967 1.000 0.046 0.046  1.000 0.482
(-36,-18,0,18,36) 1.000  1.000 1.000 0.974 1.000 0.053 0.053 1.000 0.557
(-39,-19.5,0,19.5,39) 1.000  1.000 1.000 0.985 1.000 0.052 0.052 1.000 0.614
(-42,-21,0,21,42) 1.000  1.000 1.000 0.991 1.000 0.056 0.056 1.000 0.659

W oy (52,34 .5)

Sekil 4.15. Nominal@ =0.05, k=5, n=3, n,=4, ms=5, ns=6, ns=7 ve 0O =18,
0, =13, 07 =9,0; =4,07 =1 iken test istatistikleri i¢in gii¢c degerleri
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Cizelge 4.19 ve Sekil 4.15’1 inceledigimizde 6rnek hacimleri ile y18in varyanslarinin
ters orantili olmast durumundan daha c¢ok testin olumsuz yonde etkilendigi
gorlilmektedir. SS, KF, GF ve W testlerinin deneysel L.tip hata oranlar1t nominal &
=0.05 degerinden oldukca uzaklastigindan yorumlarda bu testlerin gii¢ bakimindan
degerlendirmesi yapilmamistir. Buna gore diger testlerden TA ve TAA testleri
oldukca diisiik gii¢ degerleri alirken PB testi daha yiiksek giic degerlerine sahip
oldugu gozlenmistir. Ayrica yigin ortalamalar1 arasindaki fark en az 8 iken PB
testinin gii¢ degerinin 0.90’a ulastig1 goriilmektedir. XW testi ise yigin sayisinin
artisindan etkilenerek k=3 yigin sayisinda elde edilen sonuglara gore daha koti

sonuclar vermis oldugu gézlenmistir.

Ornek hacimleri ve yigin varyanslarinin ters orantili olmasi durumu genel olarak
incelendiginde, yigin sayisinin daha az oldugu duruma gore y1gin sayisi arttiginda
GF testinin deneysel I.tip hata orant nominal @ =0.05 degerinden olduk¢a
uzaklastigindan yorumlarda bu testin giic bakimindan degerlendirmesi yapilmamustir.
Yi18in sayisi arttiginda tiim durumlar i¢in PB testinin diger testlere gore daha iyi

sonuglar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.20. Nominal @ =0.05, k=5, n,=20, n,=23, n;=26, n,=29, ns=32 ve 0; =1,
o, =1, 0; =1,0; =1,07 =1 iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

(M1, Ho, B, Py Hs) KF w SS BF GF TA TAA PB XW

(-3,-1.5,0,1.5,3) 1.000 0736 0992 0317 0.757 0.120 0.106 0.736  0.719
(-6,-3,0,3,6) 1.000  1.000 1.000 0909 1000 0403 0363 1.000  1.000
(-9,-4.5,0,4.5,9) 1.000  1.000 1.000 1.000 1000 0.757 0.674 1.000  1.000
(-12,-6,0,6,12) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0942 0.871 1.000  1.000
(-15,-7.5,0,7.5,15) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0992 0941 1.000  1.000
(-18,-9,0,9,18) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.961 1.000  1.000
(-21,-10.5,0,10.5,21) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.961 1.000  1.000
(-24,-12,0,12,24) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.968 1.000  1.000
(-27,-13.5,0,13.5,27) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.965 1.000  1.000
(-30,-15,0,15,30) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0973 1.000  1.000
(-33,-16.5,0,16.5,33) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.967 1.000  1.000
(-36,-18,0,18,36) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.970 1.000  1.000
(-39,-19.5,0,19.5,39) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0962 1.000  1.000
(-42,-21,0,21,42) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.967 1.000  1.000
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Sekil 4.16. Nominal @ =0.05, k=5, n,;=20, n;=23, n;=26, ns=29, ns=32 ve 012 =1,
o, =1, 0; =1,0; =1,0. =1 iken test istatistikleri icin gii¢ degerleri

Cizelge 4.20 ve Sekil 4.16’y1 inceledigimizde testlerin birbirinden farklilik gosterdigi
gozlenmistir. Ayrica SS ve KF testlerinin deneysel I.tip hata oranlar1 nominal &
=0.05 degerinden uzaklastigindan yorumlarda  bu testin giic bakimindan
degerlendirmesi yapilmamistir. GF, W ve XW testlerinin gii¢ degerleri hemen hemen

birbirlerine yakin olup diger testlere gore daha iyi sonuglar verdigi gdzlenmistir.

Cizelge 4.21. Nominal @ =0.05, k=35, n,;=20, n,=23, n;=26, ns=29, ns=32 ve 012 =1,
o, =4, 032 =8,0, = 13,052 =18 iken test istatistikleri i¢in gili¢ degerleri

(M1, Ho, B, Py Hs) KF w SS BF GF TA TAA PB XW

(-3,-1.5,0,1.5,3) 0270  0.801 0994 0352 0793 0.171 0.159  0.077 0.349
(-6,-3,0,3,6) 0907 1.000 1.000 0949 1.000 0598 0.543  1.000 0.874
(-9,-4.5,0,4.5,9) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0921 0.885  1.000 0.997
(-12,-6,0,6,12) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0991 0984  1.000 1.000
(-15,-7.5,0,7.5,15) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0997  1.000 1.000
(-18,-9,0,9,18) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.997  1.000 1.000
(-21,-10.5,0,10.521) | 1.000  1.000 1.000 1.000  1.000  1.000 0.997  1.000 1.000
(-24,-12,0,12,24) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.998  1.000 1.000
(-27,-13.5,0,13.527) | 1.000  1.000 1.000 1.000  1.000  1.000 0.997  1.000 1.000
(-30,-15,0,15,30) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0998  1.000 1.000
(-33,-16.5,0,16.5,33) | 1.000  1.000 1.000 1.000  1.000  1.000 0.997  1.000 1.000
(-36,-18,0,18,36) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.998  1.000 1.000
(-39,-19.5,0,19.5,39) | 1.000  1.000 1.000 1.000  1.000  1.000 0.998  1.000 1.000
(-42,-21,0,21,42) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.998  1.000 1.000
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Sekil 4.17. Nominal @ =0.05, k=5, n,;=20, n;=23, n;=26, ns=29, ns=32 ve 012 =1,
0, =4, 0, =8,0, =13,0; =18 iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

Cizelge 4.21 ve Sekil 4.17’yi inceledigimizde, SS testinin deneysel I.tip hata oraninin

@ =0.05 degerinden oldukca uzaklastigindan yorumlarda bu testin gii¢ bakimindan

degerlendirmesi yapilmamistir. TA ve TAA testleri ise diger testlere gore genel

olarak daha diisiik gili¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

GF, W ve PB

testlerinin gii¢ degerleri genel olarak birbirlerine yakin olup diger testlere gore daha

yiiksek glic degerlerine sahip oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 4.22. Nominal @ =0.05, k=5, n;=20, n,=23, n;=26, ns=29, ns=32 ve o’ =18,

0; =13, 07 =8,0; =4,07 =1 iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri
(M, Mo, Hs, Ma, Hs) KF W Ss BF GF TA TAA PB XW
(-3,-1.5,0,1.5,3) 0451 0723 0992 0309 0753 0.117 0.104 0723  0.703
(-6,-3,0,3,6) 0.966 0.999 1.000 0909 0999 0400 0.349 0.999  0.999
(-9,-4.5,0,4.5,9) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.747 0.674 1.000  1.000
(-12,-6,0,6,12) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.947 0.882  1.000  1.000
(-15,-7.5,0,7.5,15) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.995 0.948 1.000  1.000
(-18,-9,0,9,18) 1.000  1.000  1.000  1.000 1.000 0.999 0.959 1.000  1.000
(-21,-10.5,0,10.5,21) 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000  0.965 1.000  1.000
(-24,-12,0,12,24) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.966 1.000  1.000
(-27,-13.5,0,13.5,27) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.967 1.000  1.000
(-30,-15,0,15,30) 1.000  1.000  1.000  1.000 1.000 1.000  0.968 1.000  1.000
(-33,-16.5,0,16.5,33) 1.000  1.000  1.000  1.000 1.000 1.000  0.969 1.000  1.000
(-36,-18,0,18,36) 1.000  1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.959 1.000  1.000
(-39,-19.5,0,19.5,39) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.963 1.000  1.000
(-42,-21,0,21,42) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000
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Sekil 4.18. Nominal @ =0.05, k=5, n,=20, n,=23, n;=26, n,=29, ns=32 ve 012 =18,
o, =13, 0; =8,0; =4,07 =1 iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

Cizelge 4.22 ve Sekil 4.18’1 inceledigimizde 6rnek hacimleri ve y18in varyanslari ters

orantil1 oldugunda SS ve KF testlerinin deneysel I.tip hata oranlart nominal @ =0.05

degerinden oldukga uzaklastig1r goriilmektedir. Bu yiizden testlerin gii¢ bakimindan

karsilastirilmasinda dikkate alinmamistir. GF, XW, W ve PB testleri

birbirlerine

yakin gili¢ degerlerine sahip olup BF, TA ve TAA testlerine gore daha iyi sonuglar

verdigi gozlenmistir.

Cizelge 4.23. Nominal @ =0.05, k=5, n,;=30, n,=30, n3=30, n,=30, ns=30 ve 012 =1,
o, =1, 0; =1,0; =1,07 =1 iken test istatistikleri icin gii¢ degerleri

(M1, Ho, B, Py Hs) KF W SS BF GF TA  TAA PB XW

(-3,-1.5,0,1.5,3) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.997  1.000 1.000
(-6,-3,0,3,6) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0994  1.000  1.000
(-9,-4.5,0,4.5,9) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0997  1.000  1.000
(-12,-6,0,6,12) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.996  1.000  1.000
(-15,-7.5,0,7.5,15) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000
(-18,-9,0,9,18) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000
(-21,-10.5,0,10.5,21) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000
(-24,-12,0,12,24) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000
(-27,-13.5,0,13.5,27) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000
(-30,-15,0,15,30) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000
(-33,-16.5,0,16.5,33) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000
(-36,-18,0,18,36) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000
(-39,-19.5,0,19.5,39) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000  1.000
(-42,-21,0,21,42) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
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Sekil 4.19. Nominal @ =0.05, k=5, n,;=30, n,=30, n;=30, n,=30, ns=30 ve 012 =1,
o, =1, 07 =1,0; =1,07 =1 iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

Ornek hacimlerinin arttigi durumla ilgili ilk olarak Cizelge 4.23 ve Sekil 4.19°u
inceledigimizde diger bir ifadeyle yigin varyanslart homojen iken tiim testlerin gii¢

degerlerinin ayni oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.24. Nominal @ =0.05, k=5, n,;=30, n,=30, n;=30, n,=30, ns=30 ve 0,2 =1,
0, =4, 0; =8,0, =13,07 =18 iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

(M1, Ha, s, Hay Hs) KF W SS BF GF TA TAA PB XW

(-3,-1.5,0,1.5,3) 0413 0.835 0998 0.395 0.849 0.163 0.151 0835 0334
(-6,-3,0,3,6) 0.973 1.000 1.000 0.969 1.000 0590 0.539 1.000  0.832
(-9,-4.5,0,4.5.9) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0921 0.885 1.000  0.993
(-12,-6,0,6,12) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.997 00981 1.000  1.000
(-15,-7.5,0,7.5,15) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 00991 1.000  1.000
(-18,-9,0,9,18) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0987 1.000  1.000
(-21,-10.5,0,10.5,21) | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 00992 1.000  1.000
(-24,-12,0,12,24) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.990 1.000  1.000
(-27,-13.5,0,13.527) | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.989  1.000  1.000
(-30,-15,0,15,30) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 00991 1.000  1.000
(-33,-16.5,0,16.5,33) | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 00989 1.000  1.000
(-36,-18,0,18,36) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 00988 1.000  1.000
(-39,-19.5,0,19.5,39) | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
(-42,-21,0,21,42) 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000
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Sekil 4.20. Nominal @ =0.05, k=5, n,;=30, n,=30, n;=30, n,=30, ns=30 ve 012 =1,
o, =4, 0; =8,0, =13,07 =18 iken test istatistikleri i¢in gii¢ degerleri

Cizelge 4.24 ve Sekil 4.20’yi inceledigimizde ise 6rnek hacimleri esit ve yigin
varyanslar1 farkli oldugunda GF, PB, W testleri genel olarak ayn1 gili¢ degerlerine
sahip olup diger testlere gore daha iyi sonuglar vermistirler. TA ve TAA testleri ise

daha diisiik gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Testleri giic bakimindan genel olarak degerlendirdigimizde TA ve TAA testleri
ornek hacimlerinin kiiciik ve 6zellikle farkli olmasindan olumsuz yonde etkilenmis
oldugu goriilmektedir. Bunlarin diger testlere gore oldukca diisiik giic degerlerine
sahip oldugu gdzlenmistir. Ornek hacimleri biiyiik oldugunda daha iyi sonuglar
vermesine ragmen yine de diger testlere gore bu testlerin oldukca diisik gii¢
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. SS testinin genellikle deneysel I.tip hata
oranlart nominal @ =0.05 degerinden olduk¢a uzaklastigindan yorumlarda bu testin
glic bakimindan degerlendirmesi yapilmamistir. Diger testler ise birbirine genel
olarak yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Tiim durumlar i¢in 6zellikle GF, W ve
PB testlerinin gii¢ degerleri birbirine yakin olup yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Testleri deneysel I.tip hata oranlar1 bakimindan karsilastirdigimizda genel olarak tiim
durumlar1 degerlendirdigimizde KF, SS ve BF testlerinin deneysel I.tip hata
oranlarinin nominal & degerinden oldukca uzaklastig1 goriilmektedir. XW testi i¢in
bu oranin, 6rnek hacimleri ile yigin varyanslarinin ters orantili oldugu durumda
nominal @ degerine yakinlasirken dogru orantili oldugu durumda uzaklastig
gorlilmektedir. W ve GF testleri her iki iliski durumunda da 6rnek hacimleri
kiigilkken nominal & degerinden uzaklasirken Ornek hacimlerinin artmasindan
etkilenerek bu degere daha yakin deneysel I.tip hata oranlar1 vermis oldugu
gorlilmektedir. PB testi i¢in bu oran dogru orantili oldugu durumda Ornek
hacimlerinin her durumunda nominal @ degerine oldukca yakinlagirken ters orantili
durumunda 6rnek hacimleri arttiginda nominal @ degerine yaklastig1 goriilmektedir.
TA ve TAA testleri ise her iki iliski durumunda 6rnek hacimleri kiigiik oldugunda
bile diger testlere gore oldukea tutarli ve nominal O degerine daha yakin deneysel
L.tip hata oranlar1 vermis oldugu goézlenmistir. Hangi testin daha iyi oldugunu
anlamak i¢in sadece deneysel I.tip hata oranlarina degil ayni zamanda gii¢

degerlerine de bakilmas1 gerekir.

Y18in varyanslart homojenlik varsayimini sagladiginda drnek hacimleri hem esit hem
de farkliyken KF testinin gii¢ degerleri oldukea iyi sonuglar vermektedir. Dolayisiyla
diger testler iginde hem kullanim kolaylig1 hem de iyi sonu¢ vermesi nedeniyle KF
testinin tercih edilmesi uygun olur. Yigin varyanslar1 hetereojen oldugunda 6rnek
hacimleri kiiglikken KF testinin deneysel I.tip hata oranlart nominal @ =0.05
degerinden oldukca wuzaklastigindan yorumlarda bu testin giic bakimindan
karsilastirilmas: yapilmamistir. Ornek hacimleri arttiginda ise KF testinin deneysel
L.tip hata oranlari nominal @ =0.05 degerine daha yakin sonuglar vermesine ragmen

diger testlere gore daha diisiik giic degerleri vermistir.

Genel olarak degerlendirdigimizde 6rnek hacimlerinin kii¢iik olmasi tiim testlerin
ozellikle TA ve TAA testlerinin gii¢ degerlerini diisiirmiistiir. Ornek hacimleri

arttiginda beklenildigi gibi testlerin giic degerleri artmaktadir. Diger bir ifadeyle
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yigindan daha biiylik hacimli 6rnek almanin heterojenligin etkisini azalttig1
soylenebilir. Oyleki y1gin ortalamalari arasindaki fark ¢ok az oldugunda bile testlerin

gii¢ degerleri 0.90 civarina yaklastig1 goriilmektedir.

Y18in varyanslart homojen oldugunda 6rnek hacimleri hem kiigiik hem de biiyiik
oldugunda genel olarak testlerin gii¢ degerleri birbirine olduk¢a yakin olup yiiksek
degerlere sahiptirler. Fakat heterojenlik arttiginda 6zellikle 6rnek hacimleri ve y18in
varyanslar1 arasindaki iliskinin dogru ve ters orantili olmasi durumunda testler
birbirinden olduk¢a farkliliklar gostermektedirler. Yigin sayisinin  ise gii¢
bakimindan testleri genel olarak ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir. Fakat 6rnek
hacimleri kii¢iik oldugunda y1gin sayisinin biiyiik olmasi testleri birbirinden oldukca

ayirmaktadir.

Testleri giic bakimindan tiim durumlar altinda inceledigimizde, genellikle SS ve KF
testlerinin deneysel IL.tip hata oranlari nominal & degerinden olduk¢a uzak oldugu
icin degerlendirmeye almmamistir. TA ve TAA testlerinin giic degerleri ise drnek
hacimleri kii¢iik yada biiyiik olsa bile diger testlere gére daha diisiik sonuglar vermis
oldugu gozlenmistir. PB, W ve 6zellikle GF testleri genel olarak diger testlere gore
daha yiiksek gilic degerlerine sahiptirler. Bu testlerden GF testi yigin sayisit 3
oldugunda PB testi de yigin sayis1 arttiginda daha 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica bu
testlerin yani sira Ornek hacimleri ile yigin varyanslarmin ters iliskili oldugu
durumda 6zellikle 6rnek hacmi arttiginda XW testi de giic bakimindan diger testlere

gore oldukca yliksek giic degerlerine sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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