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OZET

Varyans analizinde, klasik F-testi normallik ve y18in varyanslarinin homojenligi
varsayimi altinda yapilir. Dolayisiyla varyans analizi, orneklerin cekildigi
yiginlarin varyanslarinin homojen oldugu varsayimma dayanmaktadir. Bu
varsayim bozuldugunda ozellikle 6rnek caplar1 birbirinden farkh iken F-
testinin kullanilmas1 uygun olmamaktadir. Bu yiizden oncelikle varyanslarin
homojenligi varsayiminin kontrol edilmesi gerekir. Bunun icin bircok test
istatistigi gelistirilmistir. Bu caliyjmada varyanslarin homojenligi testi icin
kullanilan Bartlett, Hartley, Levene 1, Brown ve Forsythe (Levene 2), Levene
3, Levene 4, Levene 5, Bhandary—Dai, ANOM, Jackknife 1 Yontemi, Jackknife
2 Yontemi ve Genellestirilmis Test Degiskeni ve Genellestirilmis p-degerine
dayah testler tanitilmis ve bu testler icin bir uygulama yapilmistir. Ayrica bu
testler simiilasyon yoluyla deneysel I.tip hata oram ve testin giicii bakimindan

karsilastirilarak hangi durumlarda iyi olduklar ortaya konmustur.
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ABSTRACT

Classical F-test is done under the assumptions of normality of data and
homogenety of variances. So the variances of the populations must be
homogenious. The classical F-test is not convenient especially when the sample
sizes are different from each other under heteroscedasticity. For this reasons
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their powers by simulation.
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1. GIRiS

Homojenlik terimi istatistikte gozlem birimlerinin birbirlerine yakin oldugunu
belirtmek icin kullanilir. Regresyon, varyans analizi, zaman dizileri gibi istatistigin
bir¢cok alaninda gdzlemlerin homojen olmasi istenilen bir 6zelliktir. Bu analizlerin
bircogu gozlemlerin homojen oldugu varsayimina dayanir. Eger gézlemler homojen
degilse alternatif yontemlere yonelmek gerekir. Aksi halde klasik yontemlerle elde

edilen sonuclar saglikli olmayacaktir.

Homojenligin en ¢ok aranmldigi istatistiksel yontemlerin basinda deney tasarim
modelleri gelmektedir. Deney tasarim modellerinde en yaygin kullanilan ve en temel
olan yontem ise tek yonlii varyans analizidir. Tek yonlii varyans analizinde
kullanilan F-testi normallik ve y1gin varyanslariin homojenligi varsayimina dayanir.
Yigin varyanslarinin homojenligi varsayimi bozuldugunda ozellikle 6rnek g¢aplari
birbirinden farkli oldugu zaman F-testi kullanigsiz hale gelir. Bu durumda F-testi
yerine Welch (1951), Brown ve Forsythe (1974), Werrahandi (1995) ve Xu ve Wang
(2007a, 2007b) testleri kullanilir. Homojen olmayan gruplara belirli doniisiimler
uygulanarak veriler homojen hale getirilebilir. Ancak bu tarz doniisiimler 6zellikle
normallik varsayimini bozabilir. F testinin kullanilip kullanilamayacagina karar

vermek i¢cin homojenlik testi yapmak gerekir.

Normal dagilan k tane yigmin her birinden n; ¢apli 6rnekler alindig1 varsayilsin. Bu
ornekleri kullanarak yigin varyanslarinin esitligini test etmek igin bircok test
istatistigi bulunmaktadir. Bu testler arasinda en 6nemlilerinden birisi olan Bartlett
testi (Bartlett, 1937a-1937b) olabilirlik orani istatistigine dayali bir yontemdir.
Cochran (1941a-1941b) sadece bir varyansin yiiksek oldugu durumu test etmekte
kullanilan bir test istatistigi onermistir. Hartley (1950) varyanslarin homojenligini
test etmek amaciyla maksimum varyansin minimum varyansa oranlanmasiyla elde
edilen bir F-max testini dnermistir. Bartlett (1937a-1937b), Cochran (1941a-1941b)
ve Hartley (1950) testlerinde normal dagilim varsayimi saglanmadiginda Ltip hata
oraninin oldukga biiytlik c¢iktigr Box (1953) tarafindan gosterilmistir. Ayrica Box bu

calismasinda alternatif bir test prosediirii onermistir.



Levene (1960), Levene 1 olarak adlandirilan goézlemlerin ortalamadan mutlak
sapmasini kullanarak, ANOVA’ya dayali bir test prosediirii gelistirmistir. Benzer
sekilde Levene 2 olarak adlandirilan Brown-Forsythe (1974) testinde Levene 1
testindeki ortalama yerine medyani kullanarak medyandan mutlak sapmay1, Levene 3
testinde ortalamadan sapmanin karesini, Levene 4 testinde ortalamadan sapmanin
karesinin logaritmasini ve Levene 5 testinde de ortalamadan mutlak sapmanin
karekokiinii alarak yeni bir test istatistigi gelistirilmistir [Islam, 2006]. Martin ve
Games (1977), Box (1953) ve Scheffe (1959)’nin c¢alismalarindaki ifadeleri
kullanarak Scheffe-Box log-ANOVA testini gelistirmiglerdir.

Ortalamalarin analizi (Analysis of means-ANOM ) testi ANOVA’nin bir alternatifi
olarak gelistirilmistir. Bu test ortalamalar1 karsilastirmak icin grafiksel bir yontem
kullanir. Bunun i¢in ¢ok cesitli prosediirler kullanilmaktadir [Hsu, 1996; Hochberg
ve Tamhane, 1987]. Wludyka ve Nelson (1997) ANOM yontemini varyanslarin

homojenligini test etmek amaciyla yeniden diizenlemiglerdir.

Bhandary ve Dai (2009), Simes (1986)’nin Onerdigi sirali p-degerlerine dayali
Bonferroni tipi diizeltme prosediiriinii kullanarak yeni bir test istatistigi

gelistirmislerdir.

Layard (1973), Miller (1968)’in iki-grup i¢in Jackknife testini k-grup i¢in
genelleyerek Layard testini (Jackknife 1 Yontemi) Onermistir. O’Brien (1978)
alternatif Jackknife yapay degerlerine dayanan yeni bir yontem (Jackknife 2

Yontemi) gelistirmistir.

Tsui ve Weerahandi (1989) tarafindan bazi istatistiksel testlerde kullanilmak iizere

genellestirilmis test degiskeni kavrami ve genellestirilmis p-degeri 6nerilmistir.

Levene’nin yontemleri, Bartlett testine gore normallik varsayiminin bozulmasi
durumunda daha saglamken, belli bir problem icin hangi Levene testinin kullanilmasi
gerektigi belirlenmemistir. Islam (2006) bdyle durumlar i¢in yeni bir doniistiiriilmiis

test Onermistir.



Bartlett (1937a-1937b) tarafindan Onerilen Barttlet testinin ve Hartley (1950)
tarafindan Onerilen Hartley F-max testinin normallik varsayimi bozuldugunda I.tip
hata bakimindan iyi sonu¢ vermedigi bilinmektedir. Levene 1960 yilinda yaptigi
calismasinda normallik varsayimmin bozuldugu durumlarda saglam olan bir test
Onermistir. Fakat bu testin 6zellikle 6rnek ¢apinin kii¢iik oldugu durumlarda ve grup
sayist arttikca Ltip hatasinin yiikseldigi goriilmiistiir. Daha sonra bu durumu
diizeltmek i¢in Levene 2, Levene 3, Levene 4 ve Levene 5 testleri Onerilmistir.
Levene testine benzer olarak normallik varsayimina dayanmayan Jackknife
Yontemine dayali Layard (1973) ve O’Brien (1978) tarafindan Onerilen testler
gelistirilmistir. Bu testlerden birgcogu I.tip hata bakimindan iyi sonuglar
vermediginden Bonferroni prosediiriine dayali Bhandary ve Dai (Bhandary ve Dai,
2009), Genellestirilmis p (Liu ve Xu, 2010) ve ANOMYV testi (Wludyka ve Nelson,
1997) yontemlerine dayali cesitli testler gelistirilmistir. Bu c¢aligmanin ikinci
boliimiinde normal dagilima sahip k tane drnek varyansinin esitligi hipotezinin testi

icin gelistirilen yukaridaki test istatistiklerine yer verilmistir.

Uciincii  boliimde, bu test istatistiklerinin kullanihigma iliskin bir uygulama

yapilmustir.

Dordiincii boliimde g6z 6niine alinan test istatistiklerinin simiilasyon yoluyla ayn ve
farkli 6rnek caplar ve farkli 6rnek sayilari altinda deneysel IL.tip hata orani ve yine
ayn1 ve farkli 6rnek g¢aplari, farkli 6rnek sayilar1 ve farkli yigin varyanslari altinda
testin giicli bakimindan karsilastirilmalar1 yapilmis ve bu testlerin hangi durumlarda

birbirlerine gore daha iistiin olduklar1 belirtilmistir.

Besinci boliimde ise sonuglar ve yorumlara yer verilmistir.



2. VARYANSLARIN HOMOJENLIGIi TESTI iCiN KULLANILAN
TEST ISTATISTIKLERI

Bu boliimde varyanslarin homojenligi i¢in kullanilan bazi test istatistikleri
tanmitilacaktir. k£ tane grup ve i=1,2,3,...,k olmak lizere i. grupta n; tane gdzlem

oldugu varsayilsin. Veriler her grup i¢in asagidaki gibi olsun.

Cizelge 2.1. k tane grup i¢in veriler

1 2 k
Y Yo Vi
Vi Vo Y2
yln, yan see yknk

Burada tek yonlii sabit etki modeli dikkate alimacaktir. Model denklemi

Y, =HAT HE, i=1,2,..k J=12,..m, (2.1)

seklindedir. y,; i. gruptakij. gozlemi, u; genel ortalamayi, 7, ; i. islemin etkisini ve

1

&, ; vy ninci gdzlemde ki rasgele hatay1 gostermektedir. Bu modeldeki varsayimlar,

iii) Hata terimleri birbirinden bagimsizdir.



olarak ifade edilir. Test istatistiklerinde kullanilacak bazi ortak ifadeler agagidaki gibi

tanimlanmistir.

i > l:1,2,...,k
h;
— :Zf=|ZZ;1yii
n
n; -7 2
Siz_zjl(yiilyk) 121,2’”’]C
n —

Verilere F-testi uygulamadan 6nce normallik ve varyanslarin homojenlik varsayimini
kontrol etmek gerekir. Varyanslarin homojenlik varsayimi icin asagidaki hipotezler

kurulur.

H,: o6/ =0,=..=0, (2.2)
H 30! #0;, i#j=12,...k

Bu hipotezleri test etmek i¢in kullanilan bir¢ok yontem vardir. Bu ydntemlerden

bazilar1 boliimiin devaminda verilmistir.
2.1. Bartlett Testi

Bartlett (1937a-1937b) tarafindan 6nerilen ve 6zellikle normal dagilim varsayimi
altinda oldukca giiclii oldugu bilinen bu test kolay hesaplandig1 i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bartlett testi normal dagilim varsayimi altinda olabilirlik

fonksiyonuna dayal1 bir testtir. Temelde normal dagilimdan gelen gézlemlerin ayni



varyansa sahip oldugunu ifade eden birlestirilmis varyans kavramin kullanmaktadir.
Bu testte kullanilan B test istatistigi birlestirilmis gruplar i¢i kareler toplaminin

ayrilmis gruplar i¢i kareler toplamindan farkinin bir fonksiyonudur. Burada

birlestirilmis gruplar i¢i kareler toplami (n—k)ln Si, ayrilmis gruplar ici kareler

toplam Z; (n,—1)InS; seklindedir. Birlestirilmis varyans

(2.3)

Cp diizeltme terimi,

CB=1+3(k1—1)(2f1(n,.1—1)_(nik)}

et T B . T
olmak {lizere diizeltilmis B¢ istatistigi, B.=— seklinde olur. B¢ istatistigi
B

asimptotik y;, dagilimina sahiptir. B, > Xi-1o Oldugunda Hy hipotezi reddedilir.
Bartlett testi normal dagilim varsayimi altinda oldukca giiglii bir test olarak bilinir.

Normallik varsayimi saglanmadiginda bu testin giiclinlin diistiigii gézlemlenmistir

[Box, 1953 ve Zar, 1999].



2.2. Hartley Testi

Varyanslarin homojenligi testi i¢in kullanilan 6nemli bir diger testte £, ya da diger
adiyla Hartley’in F,,, testidir. Hartley (1950) tarafindan Onerilen bu test grup
varyanslarinin en biiyligii ile en kiigiigiiniin oranlanmasiyla elde edilir. Bu test
Bartlett testi gibi normallik varsayimina dayanmaktadir. Kullanim kolayligi
bakimindan yaygin olarak kullanilan Hartley testinin en 6nemli zorluklarindan biri
dagilimin kesin olarak elde edilememesidir. Bunun yani sira gruplardaki gozlem
sayilarinin esit olmadigi durumlarda L.tip hata bakimindan Ongdriilen nominal

seviyeye ulasamadig: bilinmektedir. [ hipotezini H, hipotezine kars: test etmek i¢in

kullanilan test istatisigi

2
_ maXlSiSk Si 2 4
- . S2 1 ( . )
MU O,

max

seklindedir. Burada H, hipotezini reddetmek icin ¢ kritik deger olmak {lizere

F_.. >c olmalidir. F,, i H, hipotezinin dogrulugu altindaki dagilimi dogrudan

ma:

hesaplanamadigindan Hartley farkl &, n ve a degerleri i¢in c¢ kritik degerlerini bulan

bir tablo olusturmustur. Tezde H, i dogrulugu altinda ). ’1n simiilasyon yoluyla

dagiliminmi olusturarak c¢ kritik degerleri elde edilmistir. Bu testte ortaya ¢ikan en

biiytik sikint1 6rnek cap1 esit olmadiginda L. tip hatanin oldukca yiiksek ¢ikmasidir.

2.3. Levene 1 Testi

Varyanslarin homojenligini test etmek amaciyla kullanilan bir diger 6nemli test de
Levene (1960) tarafindan gelistirilmistir. Bu testin en 6nemli 6zelligi normallik
varsayiminin bozulmasi durumunda saglam bir test olmasidir. Levene testi bu
ozelliginden dolay1 yaygm bir bigimde kullanilmakla birlikte bir¢ok alternatifi

gelistirilmistir. Levene testi gozlem birimlerinin grup ortalamalarindan farklarinin



mutlak degerlerine F testinin uygulanmasidir. Levene 1 testi i¢in verilerin asagidaki

gibi bir diizenlemesi verilsin.

Cizelge 2.2. k tane grup i¢in yeniden diizenlenen veriler

1 2 k

|y11_)_’1.| |y21_3_’2,| |ykl_J7k.|

|y12_J_’1.| |y22_y2,| |yk2_3_/k.|
Yin, _)_}L‘ ‘yan _J_/z‘ Vi, _J_’k,‘

lvi - yi| ifadesi degisimin bir baska gostergesidir ve bu ifadenin varyansmn bir

fonksiyonu oldugunu gdstermek gerekir.

Y~ N(,u,az) olmak iizere, £(y)=u ve V(y)=0" olacagindan

L

E(|y_ﬂ|)=+"i\/ﬁae

|y — p|dy

H 1 _l{ﬂjz +e 1 _l(ﬂjz
:_.[O e (y—,u)dy+£\/go_e2 ) (y—p)dy

N2mo




2 2
.. - 1 -
o 2\ o
— 2 —00 — :
y =—00 i¢in ——[uj =u ise ——[ ,uj =—0=u
o2 o

r 0 b
ﬁ —alirgcle" (—O'du)+blilgo.0[e” (—O'du)}

E:alinl(eo —e“)—bl_i)rgo(eb —eo)}zﬁ[l—ew—ew+l]zﬁ2:a ~

E(Iy—ﬂl)wg

olur. Boylece, H,: o} =0, =...= 0, hipotezini test etmekle

/2 /2 /2
H;: 0,,|—=0,,|—=...=0,,]—
T T T

hipotezini test etmek esdeger olacagindan

v, -] (25)
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doniistiriilmiis  verisine  ANOVA uygulayarak varyanslarin homojenligi test

edilebilir.

Tim gruplar icin Ornek c¢aplar1 yeterince biiyilk ise F-testi varsayimlarin
bozulmasindan ¢ok fazla etkilenmeyecektir. Bununla birlikte kii¢iik 6rnek ¢aplarinda
bu testin yeniden diizenlenmesi gerekir [Loh, 1987]. Levene testi, dagilimin sekline
bagl olarak degisiklik gostermektedir [Brown ve Forsythe, 1974; Games ve ark.,
1972; Fellers, 1972]. Miller (1968) Levene testinin asimptotik olarak dagilimdan
bagimsiz olmadigin1 géstermistir. Neel ve Stallings (1974) normal dagilan bir yiginla
bile 6rnek caplar kiigiik oldugunda Levene testinin L.tip hata oraninin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Levene testine alternatif olarak gesitli testler

olusturulmustur. Bu testler asagidaki bicimde ifade edilir.
2.3.1. Levene 2 testi

Levene testinin alternatif versiyonlarindan biri olan bu test, ortalamadan mutlak

sapmalar yerine medyandan mutlak sapmalar1 kullanmaktir. Diger bir deyisle y,,

i’ninci grubun medyani olmak {izere
Zy z‘yi/_j}i‘ (26)

doniistiiriilmiis verisine ANOVA testini uygulayarak varyanslarin homojenligi test
edilebilir. Bu test ayni zamanda Brown ve Forsythe (1974) testi olarak da
adlandirilir. Brown ve Forsythe (1974) 6rnek capmin 10 veya daha fazla oldugu
durumlarda bu testin daha saglam sonuglar verdigini gostermistir. Ayrica mutlak
sapmalarda yiizde 10 budanmis ortalamadan (%10 en biiyiik ve %10 en kiiciik
degerler silindikten sonraki ortalama) elde edilen bir Levene istatistigi, Wi

onerilmektedir [Brown ve Forsythe, 1974].
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2.3.2. Levene 3 testi
Levene 3 testi, Levene testinin bir bagka alternatifidir. Bu test

_\2
Z :(yij_yi,) (27)
seklinde verilen grup ortalamasindan sapmanin karesi ile elde edilen doniistiiriilmiis
gozlemlere ANOVA testinin uygulanmasina dayanmaktadir. Miller (1968) bu testin
saglam oldugu sonucuna varmasina ragmen Games ve ark. (1972) ve Fellers (1972)
bu testin saglam olmadigini ileri stirmektedir.

2.3.3. Levene 4 testi

Diger bir alternatif test

z, =log(y,-7,) (2.8)

seklinde verilen grup ortalamasindan sapmanin karesinin logaritmasi ile elde edilen

veri doniistimiine ANOVA testinin uygulanmasina dayanmaktadir.
2.3.4. Levene 5 testi

Levene testine bir baska alternatif test
2y =y =7 (2.9)

seklinde verilen grup ortalamalarindan sapmanin mutlak degerinin karekokii ile elde

edilen doniisiime ANOVA prosediiriiniin uygulanmasina dayanmaktadir.
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2.4. Bhandary ve Dai Testi

Bu test Bhandary ve Dai (2009) tarafindan gelistirilmistir. Testin ¢aligmalarinda
Simes (1986)’in Ltip hata oranlarmi kontrol altinda tutmak amaciyla sirali p-
degerlerinde kullanilmak {izere Onerdigi Bonferroni tipi diizeltme prosediiri

kullanilmigtir. Bu test istatistiginin uygulanis1 asagidaki gibidir.

1) i. (i=1,2,...,k) gruptaki verileri ¢ikardiktan sonra geri kalan gruplar {izerinden

elde edilen birlestirilmis varyans asagidaki gibidir.

k

>, =D)S;
2 i#]
S, = / p

k
Burada 7, = Z(nj —1) seklinde tanimlanir ve kullanilan F-test istatistigi

i#j

S? s?,
ih = S_f“ ve Fh,i = S—I} (210)
seklinde elde edilir.

2) l.adimda hesaplanan F;; istatistiklerinden faydalanarak P; degerleri asagidaki

gibi bulunur. Burada P; degerleri

ve Y~F

=11 7 ,m—1
olmak lizere

P=P(Y>F,) ve P=P(Y>F,) (2.11)
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seklinde olur.

3) 2.adimda elde edilen P degerleri artan sirada siralanir ve P(I),P(z),...,P(M)

seklinde gosterilir.

Hy hipotezini reddetmek i¢in

Jie{l,2,..,2k} i¢in B <—a olmalidir.

Hy hipotezinin kabul edilmesi i¢in

za ifadesi saglanmalidir.

2.5. ANOM Testi

Ortalamalarin analizi ANOM (the analysis of means) ortalamalar1 ve oranlari
karsilagtirmak icin ve bunlardan herhangi birinin genel ortalama ve orandan énemli
bicimde farklilig1 varsa bunu gérmek icin gelistirilen grafiksel bir testtir. Gorliniiste
bir ANOM karar ¢izgisi, bir kontrol ¢izgisine benzemektedir. ANOM’un genel
ortalama, merkez ¢izgisidir, alt ve list karar limitleri vardir. Grup ortalamalari ¢izilir,
karar limitlerinin Otesine diisenlerin ortalama degerden istatistiksel olarak farkli
oldugu soylenir. Bu kosullarda sabit ana etkileri analiz etmek igin ANOVA (the
analysis of variance) da kullanilabilir, fakat ANOM daha uygundur ve genellikle
daha faydali sonug iiretir [Wludyka ve ark., 2005]. ANOM etkilesimler icin de
kullanilabilirken, ANOM’un temel avantaj1 ana etkiler i¢in kullanildiginda meydana
gelir. Ana etkiler ¢alisildiginda ANOM’un ANOVA’ya gore iki avantaji vardir: (1)
Eger faktor diizeylerinden herhangi birisi, istatistiksel olarak genel ortalamadan

farkliysa, ANOM, tam olarak hangisinin farkli oldugunu gosterir ve (2) ANOM hem
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istatistiksel hem de pratik olarak farklarin 6neminin kolayca degerlendirilmesine izin
veren grafiksel bir formda sunulabilir.

Ortalamalar arasindaki farki tespit etmek amaciyla kullanilan ANOM, ayn1 zamanda
varyanslar arasindaki farki tespit etmek amaciyla da kullanilabilir. Varyanslar icin

ortalamalarin analizini (ANOMYV) uygulamak i¢in y;j gdzlemlerine

L, = (yij _)7:'.)2 >

doniisiimiinii uygulamak gerekir. Wludyka ve Nelson (1997) tarafindan verilen giic

karsilagtirmalart ANOMYV’nin, normallik varsayimi altinda hipotezi test etmek igin
iyi bir se¢im oldugunu goéstermektedir. Bu boliimdeki metotlar dengeli ve dengesiz
verilere, ek olarak ANOMV’nin kii¢iik ve biiyiikk Ornek versiyonlarina

uygulanacaktir.

Bu metodu uygularken kullanilacak bazi ortak ifadeler asagidaki gibidir.

k tane y1ginin her birinden »; ¢capli 6rnekler ¢ekilsin. Bu durumda, Es. 2.2
H,: 7,=..=1,=0 olarak yazilabilir.

Ornek capi esit iken;
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olmak tizere

- n- — n-1
g‘zn—ls.z ve r="""KO

i . Hata
n n

bicimindedir ve bundan dolay1

n ' 2.12)

seklinde olur. Hy’1 test etmek icin 7,’yi standartlastirmak gerekir. Wludyka ve

Nelson (1997),7,’yi Es. 2.12°deki gibi standartlastirmistir. 7,, Es. 2.13’de verilen
b ’nin bir lineer fonksiyonudur ve bu yiizden ;ya dayali olusturulan bir karar
kuraliyla b, ’ye dayali olusturulan bir karar kurali denk olacaktir. b, asagidaki gibi
ifade edilir.

2

b o=—2i (2.13)

i k

Z/
j=1

B, degiskeni b, ’nin davranisin belirleyen rastgele degisken olmak iizere, B, i¢in

P [L,<B<U,i=12,. ki¢n]=1-a (2.14)
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ifadesi yazilabilir. Burada L, ve U, degerleri B, icin kritik degerler olarak

adlandirilir. Bu kritik degerler sadece a’ya degil ayn1 zamanda grup sayisi ve ornek
capina da baglidir. Asagida verilen UDL (upper decision line) {ist karar ¢izgisi, LDL
(lower decision line) alt karar ¢izgisi ve CL (center line) merkez cizgisi olarak

adlandirilir. UDL ve LDL karar ¢izgileri ve CL merkez ¢izgisi asagidaki gibidir.

UDL =U(a;k,n—1)kKO
CL=KO,,,
LDL = L(a; k,n—1)kKO

Hata

(2.15)

Hata

Eger herhangi bir sekilde s’ karar gizgisinin disina diiserse hipotez Es. 2.2 reddedilir.
Es. 2.14’deki kosul tek basma kritik deger bulmak i¢in yeterli degildir. Bu kosulla

beraber asagida verilen Es. 2.16 kosuluda saglanmalidir.

P(B>U,)=P(B<L,) =12,k (2.106)
k=3 icin, Es. 2.14 ve Es. 2.16’1 saglayan kritik degerler sayisal integrasyon yoluyla

elde edilebilir. £’ nin daha biiyiik degerleri i¢in sayisal integrasyon miimkiin degildir.

Bunun yerine £’nin daha biiyiik degerleri i¢in L, ve U, smirlar1 bulunmustur. Bu

siirlar simiilasyon yolu ile {iretilmistir.

Esit olmayan 6mek caplar igin;

=——; ve t =——KO

elde edilir ve bu ylizden standartlastirilan 7, degeri
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i = n. Si - N KOHata
seklindedir ve

- (ni - 1) sl.2

" (N-k)KO,,,

ifadesinin lineer bir fonksiyonudur. Kritik degerler bu durumda a, k ve biitiin #;’lere

baghdir. B, b,’nin davranigim tamimlamak icin rasgele degiskeni belirtsin. L; ve

U, asagidaki gibi her grup igin n;’lere bagl olarak ayr1 ayr1 bulunur.

L =L (a:k,{n})U, =Beta"1[1—a/(2k),6’i,zaij

i#]

U =U" (a;k,{n})L, =Beta'1[a/(2k),9i,291) @.17)
i#]

degerlerinin

P[L<B <U; i=12,...kisin |=1-a (2.18)

ifadesini saglamasi gerekir. Burada Beta™' fonksiyonu Beta dagilim fonksiyonunun

tersini ifade etmektedir. Buna bagl olarak karar ¢izgileri UDL ve LDL asagidaki
gibidir.
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UDL=U" (a;k,{n,})(N_lijon

n, —
CL = KOHata (2 19)
LDL=1I (a;k,{ni})[]’jilf]KOHm

Burada KO, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.

Hata

k
Z(”f ~1)s
KOHata = =
N-k

n;’ler farkli iken kritik degerleri tam olarak elde etmek zordur. Eger n;’ler ¢ok farkli

degilse yaklasik degerler Wludyka ve ark., (2005)’deki Tablo 4’de wverilen

sd =n_, =min, {nl,; i :1,2,...,k} degerleri kullanilarak bulunabilir. Eger n;’ler

m

birbirine yakin degilse veya daha yakin kritik degerler istenirse,
P(B>U))=P(B<L)=a/(2K) (220)

ifadesini saglayan Lj ve Ui* degerleri kullanabilir. Burada B, ~ Beta(Hi,ZBj) dir.

i#]
0, =(n,.—1)/ 2seklinde hesaplanir. L ve U, degerleri simiilasyon yoluyla elde

edilmistir. Daha sonra elde edilen b; degerlerinin bu aralikta olup olmadig: dikkate

alinarak red ve kabul bolgeleri belirlenmistir.
2.6. Jackknife Yontemi

Bu yontem genelde sapmali sonuglar verir fakat elde edilen varyans degerlerinin

daha kiigiik olmasi ve herhangi bir varsayima dayanmamasindan dolayi birgok
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durumda kullanilabilmektedir. Jackknife yontemi kisaca ornekteki her bir birimin
ayr1 ayrt c¢ikartilarak elde edilen yeni oOrnekler iizerinden istatistigin yeniden

hesaplanmasia dayanir.
Miller (1968), iki grup i¢in varyanslarin homojenligini test etmek amaciyla Jackknife
teknigine dayanan yeni bir test onermistir. Jackknife yontemi i¢in kullanilan bazi

istatistiksel ifadeler agagidaki gibi verilmistir.

Her bir ornekten tek eleman cikartilarak elde edilen yeni varyans ve ortalama

asagidaki sekilde bulunur.

Vi = ( _1)_1 Zyﬂ,(i =12)

I#j I#j

Ornegin y,,,y,,,y,; grubu igin ortalama ve varyans degerleri

Yt is —  _Jutys - _Yuthn
Yy _T Vi) _T Y13) _T
- 2 - 2 - 2 - 2
) _(%2‘)’1(1)) +(y13_y1(1)) ) _(yll_yl(z)) +(y13_y1(2))
Sy = 1 Sy = 1

2

L (yu _;1(3))2 +<y12 _;1(3))
1

Si3) = seklinde hesaplanir.

2.6.1. Jackknife 1 yontemi

2 2
U, =n,logs; —(n—1)logs,
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olmak tizere Tukey (1962) U, ’lerin bagimsiz dagildigini ve t-testinin U, ’lere gore

saglam oldugunu gostermistir. Miller (1968) ¢aligmasinda,
ro_
t,=n? (U,; —log (7?)

test istatistigini kullanmistir ve bu istatistigin dagilim f, -1 varyansh ve 0

ortalamali normal dagilimdir. Miller boyle bir testin asimptotik olarak saglam

oldugunu géstermistir. Burada; 3, = E(Y — 1)* / o* ifadesi basiklik 8lgiisiidiir.
Layard (1973), Miller’in iki-grup i¢in Jackknife testini k-grup i¢in genellemistir.

Layard’in testinde

J = Z;ni (Ei.—ﬁ,)z/(k_l)
I YD WHCACANCED 2.21)

olarak verilen ve logs’ 'nin yapay degerlerine dayanan F-testi kullamlir. J;, (k-1) ve

(n-k) serbestlik dereceli F dagiliminin 100(1-a)’ninct1 yiizdeliginden daha biiyiik
oldugunda sifir hipotezi reddedilir.

2.6.2. Jackknife 2 Yontemi

O’Brien (1978) asagida O, seklinde verilen alternatif Jackknife yapay degerlerini

kullanmay1 6nermistir. O, , asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

_ — \2
o, =n,s’ —(n[ —1)sl.2(j) =(n,, —2) l{ni(yij —ylz) —s[z}



21

Hphipotezini test etmek i¢in O’Brien’nin test istatistigi

L Xn (0.-0) /(k-1)
2 Zf:lzj‘i:l(Qij_éi,)z/(n—k) o)

seklinde verilen Q,’ye dayanan F-test istatistigini kullanmaktadir. J>, (k-1) ve (n-k)

serbestlik dereceli F dagiliminin  100(1-a)’ninc1  yiizdeliginden daha biiyilik
oldugunda H) hipotezi reddedilir.

2.7. Genellestirilmis Test Degiskeni ve Genellestirilmis p-degeri Testi

Genellestirilmis test degiskeni kavrami ve genellestirilmis p-degeri ilk olarak Tsui ve
Weerahandi (1989) tarafindan bazi istatistiksel testlerde kullanilmak igin
onerilmistir. Bu yontem bircok istatistiksel analizde kullanilmaktadir. Ozellikle
bilgisayarlarin hizlanmasi ile birlikte son yillarda daha yaygin olarak kullanilan
yontemde test istatistiginin dagilimi teorik olarak elde edilemediginden Monte-Carlo
yontemi kullanilarak p-degeri hesaplanmistir.  Genellestirilmis  p-degeri  ve
genellestirilmis test degiskeni kavramlar1 EK-1’de verilmistir. Bu yontem 6zellikle
ilgilenilen parametrelerin yani sira ilgilenilmeyen parametreleri de iceren problemleri

¢0zmek i¢in kullanilmaktadir.

Es. 2.1°deki tek yonliit ANOVA modeli goz 6niinde bulundurulsun. i. grubun 6rnek
varyansi olarak diger yaklagimlardan farkli bir sekilde, yigmn varyansinin en ¢ok

olabilirlik tahmin edicisi kullanilir. Dolayisiyla her bir grubun varyansinin en ¢ok

olabilirlik tahmin edicisi S’ = ijl vy -3.)’ /n. (i=1,2,...,k) seklinde ifade edilir.

Genellestirilmis test degiskenini uygun bir sekilde yapilandirmak i¢in, Es. 2.2’deki
hipotez asagidaki gibi ifade edilebilir.
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H, :Ino} =Ino} =..=Ino;

H, : 3o’ :tlnof. i#j=L2,..k (2.23)
1 0 0 -1
01 .. 0 -1

A= Ino* =(Ino/,Ino;,...Inc})
0 0 I =),

seklinde olsun. Bu durumda Es. 2.23’deki hipotezler asagidaki gibi tekrar ifade
edilebilir.

Hy,:Alno* =0

H,:Alnc* %0 (2.24)

Hannig ve ark. (2006) ve Liu ve Xu (2010)’ye gére Ino; igin genellestirilmis pivot

2 2

s; n.s;
‘Rlna’; = lnS—’zo',2 = ln# =In(n,s}) - In(U,)

seklinde ifade edilir. Burada

2
U="00 2 i1k

i 2
i
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seklindedir ve birbirlerinden bagimsizdir. R, =1In o) ifadesinin saglanmasi igin
(Y, S))=(y,s.) olmasi gerekmektedir. R . nin dagihmlant (¥, s7) gibi
herhangi bilinmeyen parametreleri i¢germemektedir. Bu ylizden R _ . ler sirastyla

Ino? ler igin genellestirilmis pivottur. Sonra AIn o’ igin genellestirilmis pivot

R e = AR, . = AR, R ) (2.25)

Alno? Ino?’"" " "o}

olarak elde edilir. Y =(¥.Y,,..,Y,) ve S§*=(S},S;,..,S;) olmak fiizere

(7,5”) verildiginde R .. nin kosullu beklenen degerinin

Hy ZE(ERAlnaz |(§,S ))

=AE(R, . |(7.57))

Ino

—A(E(R,: 1G5 E(R, L 1GosD) o E(R, 7)) (2.26)
ve (;,sz) verildiginde R, nin kosullu kovaryans matrisinin

> u=Cov(®,, . |(7.57)
= ACov(R, . |(7.57)) 4’

= adiag (Var (%, | (7,5), Var(R, 4 |5:5), - Var(R, 15.59)) 40 @27)

oldugu goriiliir. Es. 2.26 ve Es. 2.27°deki formiillerde
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E‘(ﬂ:{lnai2 | ()_/,S2)) = ln(nzszz)_E(anl),

Var(R, .| (7,57)) =Var(nU,) = E((nU,)*) = (E(nU,))’";

© n-3 y

E(IUU;)ZI lnyn_l;y E e_zdy;
0 2ITF I’li—l
2
© 1 n=3 Y
E((ani)z)zj(lny)ZH—y 2 e 2dy.
: -l

2° r(”"_lj
2

esitligi bulunur. Integralin degeri niimerik yontemlerle elde edilebilir. Bununla
birlikte bu ifadeyi her seferinde hesaplamak uzun siire almaktadir. Bu amagla farkli
n; degerleri icin bu ifade 1x10" kez simiile edilerek beklenen degerler meta
modelleme yontemi kullanilarak herhangi bir »; degeri icin %99,5 uyumla yakin
sonu¢ verecek sekilde bir fonksiyon olusturulmustur. Boylece program calisirken
daha hizli ¢aligmasi saglanmistir. Elde edilen fonksiyon ve uyum oranlar1t EK-2’de

verilmigtir.

D =(Z % )72 (ERAIHO'Z _“m) )
R . nin standartlagtirilms ifadesi olmak tizere (Y,S8%) =(,s°) iken D’nin gdzlem

degeri &’dir. Boylece (¥,s°) biliniyorken D’nin dagiliminin bilinmeyen herhangi bir

parametreden bagimsiz oldugu asikardir.

”Dnz - (%Alnoz el ) Z;(S‘RAMZ _’U‘R)
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ifadesi herhangi bir bilinmeyen parametreden bagimsizdir ve H,:Alnc’ =0
hipotezinin dogrulugu altinda gézlemlenmis ||d||2 degeri herhangi bir parametreye
bagli olmayan u'y Z; Uy, sabitine esittir. Bu yiizden ||D||2 genellestirilmis bir test

degiskenidir. ||D||2 araciligtyla, genellestirilmis p-degeri

p(.5)=P(|D[ 2|d[ | H,,)

- P((ERAan'Z ~ Hy ) Z;(ERAMZ _'U‘R)Z H'y Z;:'u‘ﬁ)

. Zk:(ani—E(ani))z_ I LU, -E(InU,) )
45 Var(InU,) - 1 = Var(InU,)
= Var(anj)

Zi(1n<n,Asf>—EanUi)) ! [ﬁln(nfsf )—E““UJT (2.28)

4 Var(InU,) G 1 = Var(InU,)
2

Var(anj)

J

seklinde elde edilir. p(¥,s’), a dan daha kiiciik oldugunda H, hipotezi
reddedilecektir.



26

3. UYGULAMALAR

Bu boliimde varyanslarin homojenligi varsayimini test etmek ic¢in 2.bolimde
tanitilan testlerin Wludyka ve ark. (2005)’de verilen 6rek 4.1°deki veri iizerinden
uygulanis1 gosterilecektir. Bir meyve suyu firmasi iiretim yapmakta kullandigi 4
makinenin birbirinden farkli miktarlarda dolum yaptigindan siiphelenmektedir. Her
makineden altisar 6rnek alinip ka¢ mililitre dolum yaptig1 Slctilmiistiir elde edilen

veriler Cizelge 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Dort makineye ait dolum miktarlar

1 2 3 4
87,7 83 90,9 86,5
100,4 87,2 94,2 71,4
85,9 86,7 85,6 80,7
105,5 86 98,5 94,4
74,9 80,4 99,7 97,8
75,3 86,3 108,5 97,9

Bu verilere iliskin H  hipotezi

H,: 6] =0, =0, =0, (3.1)

olarak verilir.

Uygulamalar1 yapilacak olan testler i¢in bu veriye ait gerekli ortalama ve varyanslar

asagidaki cizelgede verilmistir.



Cizelge 3.2. Dort gruba ait grup ortalamalar1 ve grup varyanslari
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Grup (i) Vi S?
1 88,28 159,38
2 84,93 7,11
3 96,23 62,65
4 88,12 113,21

3.1. Bartlett Testinin Uygulanisi

Bartlett (1937a-1937b) tarafindan Onerilen Bartlett testini kullanarak Es. 3.1°de

verilen H hipotezini test etmek icin Once Sf, birlestirilmis varyans degerinin

hesaplanmasi gerekir. Bu deger,

k
S; _ zi:l(ni —l)Sl.2

n—k

esitligi ile hesaplanir.

4
o 2a(n=l)ST 34235 oo o
r 24-4 ’

olarak elde edilir. Es. 2.3 ile B test istatistigi,
B— ln(Si )n—k . f;l hl (Sf )nrl

seklinde verilmigtir. Buna gore B test istatistiginin degeri,

B=In(s2)" —(ln(Sf )" +1n(s2)" +1n(82)" +1n(S? )1) 9,5
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olarak elde edilmistir. C,diizeltme terimi ise

1 k 1 1
S = e

seklinde hesaplanmustir. Dolayisiyla B, test istatistigi,

g -2
© Cc, 108

olarak bulunur. «a =0,05anlamlilik diizeyinde kritik deger ¢=7,86 dir.
B. =8,8>7,86 oldugundan H, hipotezi reddedilir. Dolayisiyla Bartlett testine gore

0,05 anlamlilik diizeyinde varyanslar homojen degildir.
3.2. Hartley Testinin Uygulanisi

Hartley testi icin £ degerini hesaplamak gerekir. F degeri,

Fooomax g S} max{159,38; 7,11; 62,66; 113,21} _ 159,38
" min,,., S7 min{159,38; 7,11; 62,66; 113,21} 7,11

=22,42

seklinde bulunur. F__ test istatistiginin kritik degerini bulmak i¢in yapilan

max

simiilasyon sonucunda ¢ kritik degeri 13,78 bulunmustur. F__>c yani 22,42>13,78

max

oldugundan H|, hipotezi reddedilir. Dolayisiyla Hartley testine gore 0,05 anlamlilik

diizeyinde varyanslar homojen degildir.

3.3. Levene 1 Testinin Uygulanisi

Levene 1 testi i¢in ilk 6nce Es. 2.5’deki doniisiim uygulanmalidir. Bu déniisiim
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verilerin grup ortalamalarindan farklarinin mutlak degerleri alinarak yapilir. Daha
sonra bu doniistiiriilmiis veriye F-testi uygulanirsa kareler toplami (KT), kareler

ortalamasi (KO) ve serbestlik derecesi (sd) olmak lizere;

Cizelge 3.3. Levene 1 testi icin ANOVA tablosu

Kaynak sd KT KO E
Deneme 3 204,75 68,25 3,02
Hata 20 452,33 22,62

Genel 23 657,08

E

3,20,0,05

degeri elde edilir. F, yani 3,02 <8,66 oldugundan H, hipotezi kabul

esap <
edilir. Levene 1 testinin sonucuna gore 0,05 anlamlilik diizeyinde varyanslarin

homojen oldugu sdylenebilir.

3.4. Levene 2 Testinin Uygulanisi

Levene 2 testini uygulamak icinde Es. 2.6’daki doniisim uygulanmalidir. Bu
doniisgiim verilerin grup medyanlarindan sapmalarinin mutlak degerleri alinarak

yapilir. Yine bu doniistiiriilmiis veriye F-testi uygulanirsa;

Cizelge 3.4. Levene 2 testi icin ANOVA tablosu

Kaynak sd KT KO B caap
Deneme 3 217,12 72,37 2,69
Hata 20 538,08 26,9

Genel 23 755,2

degeri elde edilir. K, <F, . yani 2,69<8,66 oldugundan H, hipotezi kabul

esap
edilir. Levene 2 testinin sonucuna gore 0,05 anlamhlik diizeyinde varyanslarin

homojen oldugu sdylenebilir.
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3.5. Levene 3 Testinin Uygulanisi
Levene 3 testini uygulamak iginde Es. 2.7°deki doniisiim uygulanmalidir yani bu
doniigiim verilerin grup ortalamalarindan sapmalarinin karesi alinarak yapilir. Yine

bu doniistiiriilmiis veriye F-testi uygulanirsa;

Cizelge 3.5. Levene 3 testi icin ANOVA tablosu

Kaynak sd KT KO E caap
Deneme 3 53720,74 17906,91 2,72
Hata 20 131665,13 6583,26

Genel 23 185385,87

degeri elde edilir. K, <F, . yani 2,72<8,66 oldugundan H, hipotezi kabul

esap

edilir. Levene 3 testinin sonucuna gore 0,05 anlamhlik diizeyinde varyanslarin

homojen oldugu sdylenebilir.

3.6. Levene 4 Testinin Uygulanisi

Levene 4 testini uygulamak i¢inde Es. 2.8°de verilen, verilerin grup ortalamalarindan
sapmalarinin karesinin logaritmasi ile elde edilen doniistiiriilmiis gézlemlere F-testi

uygulanirsa;

Cizelge 3.6. Levene 4 testi icin ANOVA tablosu

Kaynak sd KT KO Fiesap
Deneme 3 2422 8,07 2,45
Hata 20 65,69 3,29

Genel 23 89,91

degeri elde edilir. F_ <F s yani 2,45<8,66 oldugundan H hipotezi kabul

esap

edilir. Levene4 testinin sonucuna gore 0.05 anlamlilik diizeyinde varyanslarin
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homojen oldugu sdylenebilir.

3.7. Levene 5 Testinin Uygulanisi

Levene 5 testini uygulamak icinde Es.2.9°da verilen verilerin grup ortalamalarindan
sapmalarinin mutlak degerininin karekokiinii alma doniisiimiinii uygulamak gerekir.

Yine bu doniistiiriilmiis veriye F-testi uygulanirsa

Cizelge 3.7. Levene 5 testi icin ANOVA tablosu

Kaynak sd KT KO E
Deneme 3 8,01 2,67 2,90
Hata 20 18,32 0,92

Genel 23 26,33

degeri elde edilir. F . <F , o yani 2,90<8,66 oldugundan H, hipotezi kabul

esap
edilir. Levene 5 testinin sonucuna gore 0,05 anlamhlik diizeyinde varyanslarin

homojen oldugu sdylenebilir.
3.8. Bhandary ve Dai Testinin Uygulamsi

Bhandary ve Dai (2009) tarafindan gelistirilen bu testi uygulamak i¢in ilk olarak her

bir grup sirayla cikartilarak geri kalan gruplarin birlestirilmis S;’i varyanslari

hesaplanir. Bu varyanslar, Cizelge 3.8’de verildigi gibidir.

Cizelge 3.8. Dort gruba ait birlestirilmis varyans degerleri

Gruplar(i) r; s,
1 15 60,99
2 15 111,75
3 15 93,23
4 15 76,38




Bu veriler kullanilarak Es. 2.10°daki

Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. Dort gruba ait test istatistiklerinin degerleri
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F, ve F,, (i=1,2,3,4) test istatistikleri,

Gruplar (7) F, F,,

1 2,61 0,38
2 0,06 15,72
3 0,67 1,49
4 1,48 0,68

olarak elde edilir. Es. 2.11°de verilen P degerleri,

Y~F,

5,15

veY ~F

15,5

olmak tlizere

Cizelge 3.10. Dort gruba ait test istatistiklerinin p-degerleri

Gruplar (i) P=P(Y>F,) P=P(Y>F,,)
1 0,0686 0,933
2 0,997 0,0033
3 0,652 0,389
4 0,254 0,743

seklinde bulunur. Bulunan P degerleri kiiciikten biiylige dogru asagidaki gibi

siralanir.

0,0033 <0,0686 < 0,254 < 0,389 < 0,652 < 0,743 < 0,933 < 0,997

Daha sonra

P(1)<P(2)<P(3)<P(4)<P(5)<P(6)<P(7)<P(8)
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seklinde siralanan P degerleri i¢in P(i ) < ja esitsizligini saglayanlara bakilir.

L =-L (0,05 =0,00625 P(1) =0,0033 < 0,00625
2%k 2x4

L =2 (0,05)=0,0125 P(2)=0,0686 > 0,0125
2%k 2x4

L =2 (0,05 =0,01875 P(3)=0,254>0,01875
2%k 2x4

i 4

o =—"(0,05)=0,025 P(4) = 0,389 > 0,025
2%k 2x4

L4 =—(0,05=0,03125 P(5) = 0,652 >0,03125
2%k 2x4

L =% (0,05)=0,0375 P(6)=0,743 > 0,0375
2%k 2x4

L =T (0,05 =0,04375 P(7)=0,933>0,04375
2% 2x4

i 8

L@ =—-(0,05=0,05 P(8)=0,997 > 0,05
2% 2x4

sonugta P (1) < ia oldugundan H, hipotezi reddedilir. Dolayisiyla Bhandary ve

Dai testine gore 0,05 anlamlilik diizeyinde varyanslarin homojen olmadigi

sOylenebilir.
3.9. ANOM Testinin Uygulanisi
ANOMYV testini uygulamak i¢in dérnek caplar esit oldugunda

KO, =85,59

Hata

seklinde hesaplamr. 6., degerleri
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0 =(n~1)/2=6 =..=6,= (6-1)/2=2,5000

olmak {izere toplam Z 0 . degerleri

i#j

>0, =6,+6,+6, =...= 6,+6,+6, =7,5000

i#]

seklinde hesaplanir. Buradan da U ve L degerleri asagidaki gibidir.

L =L (ask,{n}) =Bez‘a'(a/ (2k), 1,29]

i#]

= Beta™' (0,05/(2.4),(2,5).(7,5))= 0,0272

i#]

U =U"(a;k.{n}) = Beta™ [1 a/(2k) ,526’]

= Beta ' (1-0,05/(2.4),(2,5).(7,5))=0,6297

UDL ve LDL karar ¢izgileri ve CL merkez ¢izgisi asagidaki gibi hesaplanir.

UDL = U (a; k,n—1)kKO,,,,, = (0,6297)(4)(85,59) = 215,5827

CL=KO,,, =85,59

Hata

LDL = L(a;k,n—1)kKO,,,, =(0,0272)(4)(85,59) = 9,2987

Gruplarin varyanslar1 hesaplandiginda 159,3857; 7,1107; 62,6547; 113,2057
degerleri elde edilir. Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi bu varyans degerlerinden
2.grubun varyansi karar ¢izgisinin digia diistigli i¢in hipotez reddedilir yani 0,05

anlamlilik diizeyinde varyanslarin homojen olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.1. Anom testinin grafigi

3.10. Jackknife 1 Yonteminin Uygulanisi
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LDL= 21558

Cl=85k

LOL=93

Layard (1973), Miller’in iki-grup i¢in onerdigi Jackknife yontemini k-grup icin

genellemistir. Jackknife yontemini uygulamak icin kullanilan bazi istatistiksel

ifadeler asagidaki gibi hesaplanmistir.

= n—l Zyl,, =1,2

1#j

Yy =88,4, Y5, =85,860, ..., V) =90,88, ..., Y, = 86,16

Benzer sekilde varyanslar i¢inde bu islemi yaparsak,

B —_ 2
Szij) =(n-2) lz<y"’ —y,-(‘,-))

1#j

52, =199,13, 52, =155,188, ..., 52, =148,662, ..., s, =112,793

elde edilir. Gruplarin varyanslari;



s> =159,3857; 52 =7,1107; s> = 62,6547; s> =113,2057

seklinde olmak iizere U degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

2 2
U, =n,logs; —(n—1)logs,

U, =3,96, U,=521, .;U, =542 ..,U, =475

Hesaplanan bu veriler kullanilarak Es. 2.21’deki test istatistiginin degeri,

J, = Z"kzln"(a_a)z/(k_l) _10,3211
| Z;Zj; I(Ui/. ~U.. )2 /(n_ k) 29720

=3,4728

36

olarak bulunur. Burada p degeri 0,0354 olur. 0,0354 <0,05 yani p<a oldugundan Ho

hipotezi reddedilir yani 0,05 anlamlilik diizeyinde varyanslarin homojen olmadigi

sOylenebilir.

3.11. Jackknife 2 Yonteminin Uygulanisi

O’Brien (1978) tarafindan Onerilen bu yontem Q, = ns’ _(”,- —l)si].) seklinde

verilen alternatif Jackknife yapay degerleri kullamilarak hesaplanir. Yontemde

kullanilacak Qij degerleri

0, =ns; —(n, —l)sf(j)

0, =-39,34; 0, =180,37; ..; Q,, =115,27

seklinde hesaplanir. Hjhipotezini test etmek icin Es. 2.22°de verilen O’Brien’nin test

istatistigi
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- >in(0.-0) k=) 2577
LY S (0,-0.) (n-k) 14812

=1,74

seklinde bulunur. Buradanda p degeri 0,19 olur. 0,0354 >0,05 yani p>a oldugundan
H) hipotezi kabul edilir yani 0,05 anlamlilik diizeyinde varyanslarin homojen oldugu

sOylenebilir.
3.12. Genellestirilmis Test Degiskeni ve Genellestirilmis p-degerinin Uygulanisi

[lk olarak Tsui ve Weerahandi (1989) tarafindan &nerilmistir. Bu testi uygulamak
icin her bir grubun varyansinin ve ortalamasmin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri

asagidaki sekilde hesaplanmistir.

X,=88,28 , X,=84,93, X, =96,23, X, =88,12

S? =132,82, S2 =5,93, $2=52,21, S? =94,34

Burada,
s’ ns’
Wy =Ingror =Inpe=In(ns)=In(U,) i=1,2,3,4
seklindedir ve
2
U, = ”iSZi ~Zf,.71 i=1,2,3,4

i

bi¢iminde ifade edilir. ‘R Ao nin kosullu beklenen degeri



E(inlmz | (y,sz)) = In(ns?)— E(nU,)
E(ERMIZ (7,5 ))= 5,5663; E(ERMZz |()7,s2)) —2,4565;
E(R, . 1(7.5")) = 46326 E(R, . |(7,"))= 52241

olmak tizere

= A(E(R L 15.5) E (R, 17.59) E(R, 159) E(%, . 159))

5,57
1 0 0 -1 03421
_a=lo 1 0 1] [2*] Z| 27676
Ha =4 463 |77
00 1 Ul 10,5916, |

4x1

ve R Ano? ’nin kosullu kovaryans matrisi

Var(iﬁlnaz (3,5 )) =Var(inU) = E((nU,)*)~(E(nU,))’ =0,64 i=1,2,3,4

olmak tizere

Z‘R =Acliag(Var(SRIHU12 |(J7,sz)),,.., Var(iﬂln%z |(_)_/’S2)))Av

100 -1 100 -l
0 064 0 0
De=|0 10 -1 010 -1
‘ 0 0 064 0
001 -1 001 -1

=0 0 0 0064 3x4

38
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1,2879  0,6440 0,6440
>, =] 0,6440 12879 0,6440
0,6440 0,6440 12879

seklinde hesaplanir. Bu degerlerden hareketle,

03421 ) (1,2879 10,6440 0,6440) (03421
ld = w0 Y, i =| 27676 0,6440 12879 0,6440 | |-2,7676| =9,09
-0,5916), | 0,6440 0,6440 1,2879) (-0,5916)

olarak bulunur.

”D”2 - (ERAInaz — Hy ) Z;(ER,“MZ _/usn)

ifadesinin degeri 5000 kez simiile edilerek p degerinin tahmini asagidaki gibi elde

edilir.

oL TN 60145
P 5000

Elde elden p-degerinin tahmini 0,05’den kii¢ciik oldugundan varyanslarin homojen

olmadig1 sdylenebilir.
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4. SIMULASYON CALISMASI

Bu béliimde, Boliim 2’de tanitilan test istatistiklerinin MATLAB R2009A programi
kullanilarak deneysel L.tip hata oranlart ve giicleri bakimindan karsilagtirilmasi
simiilasyon yoluyla yapilarak bulunan sonuglar tablolarla gosterilmis ve yorumlarina

yer verilmistir.

4.1. Test Istatistiklerinin Deneysel I.Tip Hata Oranlar1 Bakimindan
Karsilastirilmasi

Test istatistiklerinin deneysel I.tip hata oranlarn bakimindan karsilagtirilmasi
amaciyla varyanslar esit olarak belirlenen farkli grup sayis1 ve 6rnek capi dikkate
almarak simiilasyonlar yapilmistir. Hy hipotezinin dogrulugu altinda 30000 tekrar
yapilarak Hartley testinin 0,05 ve 0,10 anlamlilik diizeyinde kritik degerleri elde
edilmistir. Bu sayidan sonra elde edilen kritik degerler ¢ok sapmadigindan 30000
tekrar yeterli gorilmiistiir. Genellestirilmis p-degeri, her biri 4000 tekrara dayali
simiilasyon yapilarak elde edilen degerlerin gozlem degerleri ile kiyaslanmasiyla
bulunmustur. Manly (2007) yeniden 6rnekleme tekniklerinde p-degerini bulurken
a = 0,05 oldugunda 3000 ile 4000 civarinda bir denemenin, « =0,10 oldugunda ise

1000 ile 2000 arasinda bir denemenin yeterli olacagini belirtmistir.

Aymi varyansh ve normal dagilimli yiginlardan aym ve farkli ¢aplarda ornekler
iiretilmistir. Bu 6rneklerin her biri i¢in H)y hipotezini test etmek amaciyla 2.boliimde
anlatilan ANOM, Barttlet (B), Brahandary-Dai (DAI), Genellestirilmis P (GP),
Hartley (H), Jackknife 1 Yontemi (JN1), Jackknife 2 Yontemi (JN2), Levene 1
(LEV1), Levene 2 (LEV2), Levene 3 (LEV3), Levene 4 (LEV4), Levene 5 (LEVS)
testlerinin yazilan programlar kullanilarak test istatistiklerinin degerleri hesaplanmis
ve bu degerlerden hareketle p-degerleri bulunmustur. Bulunan p-degerleri «
degerinden kiigiik ise H) hipotezi reddedilmistir. Bu islemler 5000 kez tekrarlanarak
her bir test istatistiginin H) hipotezini reddetme sayilar1 saptanmis ve bunlar 5000
deneme sayisina boliinerek her bir test istatistigi i¢in deneysel Ltip hata oranlari

hesaplanmistir.
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Hartley testinde, ornek caplarinin esit olmadigi durumlarda deneysel I.tip hata

oranlarmin ¢ok yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmis ve bu degerler dikkate alinmamustir.

Grup sayilar1, k=3, k =5 ve k =7 iken, testlerin deneysel L.tip hata oranlart1 «=0,05
icin Cizelge 4.1’de ve a=0,10 icin de Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Ayrica bu

cizelgelere ve yorumlarina yer verilmistir.



Ornek Cap ANOM B DAI GP H N1 N2 LEVI LEV2 LEV3 LEV4 LEV5
(5.5.5) 0,0472 0,0502 0,0490 0,0496 0,0512 0,0340 0,0124 0,0802 0,0058 0,0572 0,0626 0,0828

(3.5.7) 0,0468 0,0518 0,0490 0,0526 - 0,0420 0,0062 0,0810 0,0042 0,0618 0,0854 0,0938
(15,15,15) 0,0504 0,0560 0,0526 0,0542 0,0550 0,0546 0,0324 0,0598 0,0308 0,0526 0,0580 0,0614
(13,15,17) 0,0414 0,0486 0,0438 0,0484 - 0,0500 0,0232 0,0552 0,0256 0,0420 0,0532 0,0592
(35.35.35) 0,0422 0,0464 0,0438 0,0468 0,0504 0,0482 0,0380 0,0500 0,0356 0,0450 0,0470 0,0516
(3335.37) 0,0504 0,0556 0,0522 0,0566 - 0,0554 0,0438 0,0574 0,0414 0,0524 0,0504 0,0548
(5.5.5.5.5) 0,048 0,0476 0,0460 0,0490 0,0488 0,0292 0,0088 0,0960 0,0028 0,0710 0,0658 0,0906
(3.4,5.6,7) 0,0532 0,0510 0,0552 0,0530 - 0,0334 0,0080 0,0960 0,0146 0,0804 0,0884 0,0988
(15,15,15,15,15) 0,0442 0,0436 0,0460 0,0440 0,0462 0,0484 0,0312 0,0578 0,0232 0,0542 0,0566 0,0612
(11,13,15,17,19) 0,0418 0,0452 0,0426 0,0460 - 0,0452 0,0256 0,0544 0,0206 0,0504 0,0472 0,0532
(35,35,35,35,35) 0,0542 0,0502 0,0550 0,0516 0,0494 0,0498 0,0438 0,0548 0,0382 0,0520 0,0490 0,0524
(31,33,35,37,39) 0,0482 0,0492 0,0492 0,0478 - 0,0482 0,0382 0,0488 0,0364 0,0492 0,0538 0,0534
(5,5.5.5,5.5,5) 0,0466 0,0482 0,0476 0,0496 0,0460 0,0288 0,0106 0,1120 0,0014 0,0932 0,0786 0,1062
(2,3,4,5,6,7,8) 0,0502 0,0428 0,0520 0,0482 - 0,0000 0,1280 0,1220 0,0236 0,0938 0,1456 0,1398
(15,15,15,15,15,15,15) 0,0480 0,0540 0,0494 0,0552 0,0528 0,0464 0,0326 0,0666 0,0258 0,0638 0,0576 0,0646
(11,13,15,17,19,21,23) 0,0432 0,0468 0,0448 0,0424 - 0,0456 0,0348 0,0606 0,0294 0,0594 0,0540 0,0594
(35.35,35,35,35,35,35) 0,0474 0,0442 0,0482 0,0450 0,0454 0,0470 0,0356 0,0498 0,0314 0,0474 0,0460 0,0500
(31,33,35,37,39,41,43) 0,0490 0,0514 0,0502 0,0526 - 0,0512 0,0434 0,0582 0,0386 0,0538 0,0518 0,0556
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Ornek Capi ANOM B DAI GP H N1 N2 LEV1 LEV2 LEV3 LEV4 LEVS
(5,5,5) 0,0844 0,1000 0,0894 0,1022 0,1064 0,0754 0,0300 0,1462 0,0200 0,1178 0,1188 | 0,1476

3,5.7) 0,0828 0,0934 0,0868 0,0988 - 0,0738 0,0132 0,1416 0,0166 0,1122 0,1308 | 0,1488
(15,15,15) 0,0790 0,0954 0,0840 0,0956 0,0978 0,0904 0,0694 0,1114 0,0626 0,0992 0,1020 | 0,1090
(13,15,17) 0,0912 0,1064 0,0990 0,1044 - 0,0988 0,0694 0,1046 0,0624 0,0962 0,1014 | 0,1064
(35,35,35) 0,0866 0,1034 0,0928 0,1052 0,1006 0,1038 0,0922 0,1110 0,0896 0,1040 0,1014 | 0,1114
(33,35,37) 0,0926 0,1130 0,1022 0,1106 - 0,1060 0,0974 0,1084 0,0904 0,1116 0,0978 | 0,1062
(5,5,5,5,5) 0,0904 0,0996 0,0954 0,1026 0,0966 0,0602 0,0270 0,1756 0,0096 0,1508 0,1414 | 0,1732
(3,4,5,6,7) 0,0910 0,0972 0,0964 0,1076 - 0,0660 0,0188 0,1708 0,0340 0,1430 0,1458 | 0,1768
(15,15,15,15,15) 0,0872 0,0948 0,0902 0,0912 0,0918 0,0880 0,0604 0,1128 0,0566 0,1072 0,1024 | 0,1112
(11,13,15,17,19) 0,0846 0,0922 0,0872 0,0930 - 0,0866 0,0640 0,1076 0,0544 0,0990 0,0940 | 0,1050
(35,35,35,35,35) 0,0944 0,1066 0,0996 0,1042 0,1028 0,1050 0,0896 0,1094 0,0812 0,1054 0,1026 | 0,1090
(31,33,35,37,39) 0,0874 0,0934 0,0932 0,0964 - 0,0906 0,0830 0,1036 0,0776 0,0992 0,1036 | 0,1070
(5,5,5,5,5,5,5) 0,0922 0,0948 0,0976 0,0960 0,0984 0,0564 0,0240 0,1950 0,0056 0,1656 0,1370 | 0,1796
(2,3,4,5,6,7,8) 0,0988 0,1010 0,1044 0,0994 - 0,0000 0,1582 0,2116 0,0502 0,1642 0,2204 | 0,2346
(15,15,15,15,15,15,15) 0,0884 0,1034 0,0946 0,1032 0,1046 0,0896 0,0690 0,1254 0,0574 0,1160 0,1140 | 0,1236
(11,13,15,17,19,21,23) 0,0886 0,0890 0,0940 0,0932 - 0,0814 0,0744 0,1134 0,0570 0,1124 0,1044 | 0,1080
(35,35,35,35,35,35,35) 0,0932 0,0922 0,0982 0,0936 0,0996 0,0880 0,0756 0,1044 0,0748 0,0960 0,0892 | 0,1008
(31,33,35,37,39,41,43) 0,0974 0,1008 0,1032 0,1034 - 0,0980 0,0862 0,1088 0,0812 0,1126 0,1052 | 0,1098
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Cizelge 4.1 incelendiginde, 6rnek ¢aplarinin kii¢iik oldugu durumlarda LEV1, LEV4
ve LEVS testlerinin, 6rnek capi1 kiiciik ve grup sayisi fazla iken LEV3 testinin
deneysel L.tip hata oranlar1 nominal a = 0,05 degerinden oldukga yiiksektir. Ozellikle
bu durum grup sayisi arttikca daha da belirginlesmektedir. Elde edilen hata oranlari
grup sayist 3 iken 0,0802 olmakla birlikte 6zellikle grup sayist arttikca 0,1398
degerine ulastig1 dolayisiyla baslangicta kabul edilen 0,05 degerinden c¢ok
uzaklagildig1 goriilmektedir. Bu sebeple deneysel I.tip hata oranlar kabul edilebilir
diizeyde degildir. Ornek ¢ap1 arttiginda LEV testlerin deneysel Ltip hata oranlarmin
nominal = 0,05’e yakin degerler aldig1 gozlemlenmistir. Aralarinda ¢ok biiyiik
farklar olmamakla birlikte grup sayist az iken LEV3 testinin grup sayisi c¢ok
oldugunda da LEV4 testinin daha kullanigh bir test oldugu sodylenebilir. Hartley
testide ornek capi kiiciik ve esit iken Ozellikle grup sayisi arttiginda LEV testlerine

gore daha iyi sonuglar vermektedir.

JN2 testi genellikle 6rnek ¢apinin biiyiik ve farkli oldugu durumlarda, LEV2 testi ise
ornek capmin biiyiik, farkli ve grup sayisinin az oldugu durumda nominal « = 0,05
degerine yakin deneysel I.tip hata oranlar1 vermektedir. Diger durumlarda ise her iki
testin I.tip hata oranlarinin oldukca kiigiik ¢iktig1 gézlenmistir. Benzer olarak JN1
testinin 6rnek cap1 kiiciik iken deneysel I.tip hata oraninin kii¢iik oldugu, 6rnek cap1
arttikca I.tip hatanin nominal o= 0,05 degerine oldukca yaklastig1 goriilmektedir.
Ltip hatanin diisiik olmasi1 arzu edilen bir durum olmasia ragmen bu durum IL.tip
hatanin yiikselmesine sebep olabilmektedir. Dolayisiyla IL.tip hatanin miimkiin
oldugunca varsayilan nominal I.tip hataya yakin olmasi istenmektedir. Cizelge 4.1°e
bakildiginda JN2 ve LEV?2 testlerinin deneysel IL.tip hata oranlarinin diger testlere
kiyasla hemen hemen her durumda nominal = 0,05 degerinden kiigiik oldugu

goriilmektedir.

Bartlett, Brahandary-DAI, Genellestirilmis p-degeri ve ANOM testlerinin deneysel
Ltip hatalari, nominal & = 0,05 degerine yakin c¢iktigindan bu testlerin her 6rnek
capinda iyi sonug verdigi soylenebilir. ¢ = 0,05 anlamlilik diizeyinde testlere genel

olarak bakilirsa bu dort testin digerlerine gore daha kullanish olduklar1 s6ylenebilir.
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Cizelge 4.2 incelendiginde LEV1, LEV3, LEV4, LEVS ve JNI1 testlerinin ¢ = 0,10
anlamlilik diizeyinde, ¢ = 0,05 anlamlilik diizeyinde oldugu gibi 6rnek caplari
kiigiik oldugunda LEV testlerinin deneysel L.tip hata oranlarinin nominal ¢ = 0,10
degerinden yiiksek oldugu ve grup sayisi arttik¢a bu oranlarin daha da yiikseldigi
goriilmektedir. JN1 testinde ise deneysel L.tip hata oranimin nominal o = 0,10
degerinden diisiik ¢iktig1 ve yine grup sayisi arttikca bu oranin daha da distiigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla @ = 0,10 anlamlilik diizeyinde bu testler anlatilan

durumlarda kullanigh degildir.

LEV2 ve JN2 testlerinin 6rnek ¢apinin biiyiik oldugu durumlarda deneysel Ltip hata
oranlarinin nominal deger olan a = 0,10 degerine yaklastig1 diger durumlarda kiigiik
degerler alarak uzaklastig1 sdylenebilir. Sonug olarak bu iki testin deneysel L.tip hata
oraninin @ =0,10 alindigimda O6rmek caplarn biiylik iken daha iyi c¢iktig1
goriilmektedir.  Bartlett, Brahandary-DAI, Genellestirilmis p-degeri ve ANOM
testlerinin deneysel I.tip hatalari, nominal «=0,10 degerine yakin ¢iktigindan bu
testlerin de yine nominal « = 0,05 degerinde oldugu gibi her 6rnek ¢apinda iyi sonug

verdigi ve diger testlere gore daha kullanish oldugu sdylenebilir.

4.2. Test Istatistiklerinin Gii¢c Degerleri Bakimindan Karsilastiriimas:

Test istatistiklerinin gii¢ bakimindan karsilagtirilmas1 amaciyla farkli grup
varyanslar1 kombinasyonlari ile normal dagilim varsayim altinda yiginlardan ayni ve
farkli caplarda drnekler iiretilmistir. Uretilen 6rneklerin her biri icin gercekte yanlis
olan Hy hipotezinin testi icin ANOM, B, DAI, GP, H, JN1, JN2, LEVI1, LEV2,
LEV3, LEV4, LEVS testlerinin yine test istatistiklerinin degerleri ve p-degerleri
bulunmustur. Bu islemler 5000 kez tekrarlanarak her bir test istatistiginin H)
hipotezini reddetme sayilar1 saptanmis ve bunlar 5000 tekrar sayisina boliinerek her
bir test istatistigi i¢in deneysel gii¢ degerleri hesaplanmistir. Grup sayilari, k£ =3, k=5,
k =7 iken, a=0,05 igin testlerin deneysel giic degerleri Cizelge 4.3-4.8’de

gosterilmistir.  Asagida bu c¢izelgelere ve yorumlarima yer verilmistir.



Ornek Capt S. Sapma ANOM B DAI GP H JN1 N2 LEVI1 LEV2 LEV3 LEV4 LEVS
(5,5.,5) (1,5;1;1) 0.1020 0.1080 0.1058 0.0926 0.0956 0.0676 0.0290 0.1500 0.0144 0.1124 0.1100 0.1514
(5,5,5) (2;1;1) 0.2392 0.2388 0.2478 0.1950 0.1986 0.1220 0.0646 0.2482 0.0396 0.1808 0.1780 0.2440
(5,5.,5) (2;1,5;1) 0.1474 0.1532 0.1526 0.1446 0.1416 0.0982 0.0362 0.1882 0.0196 0.1384 0.1470 0.1912
(5,5.5) (1,5;1,5:1) 0.0888 0.0946 0.0906 0.0944 0.0930 0.0666 0.0198 0.1218 0.0106 0.0886 0.1008 0.1272
(5,5.,5) (2;2;1) 0.1684 0.1848 0.1744 0.1860 0.1872 0.1226 0.0288 0.1902 0.0198 0.1182 0.1724 0.2142

(15,15,15) (1,5:1;1) 0.3252 0.3344 0.3308 0.3060 0.3046 0.2702 0.2304 0.3012 0.2122 0.2972 0.1738 0.2532

(15,15,15) (2;1;1) 0.7520 0.7558 0.7582 0.7222 0.7140 0.6400 0.5798 0.6742 0.5806 0.6722 0.4070 0.5942

(15,15,15) (2;1,5;1) 0.5512 0.5848 0.5630 0.5926 0.5880 0.5224 0.3318 0.5020 0.3788 0.4302 0.3254 0.4586

(15,15,15) (1,5;1,5;1) 0.2568 0.2840 0.2676 0.2902 0.2824 0.2614 0.1282 0.2442 0.1500 0.1934 0.1684 0.2276

(15,15,15) (2;2;1) 0.6808 0.7124 0.6900 0.7368 0.7188 0.6434 0.3164 0.5830 0.4454 0.4302 0.4192 0.5572

(35,35,35) (1,5;1;1) 0.6686 0.6778 0.6764 0.6558 0.6506 0.6246 0.6392 0.6176 0.5782 0.6670 0.3370 0.5228

(35,35,35) (2;1;1) 0.9874 0.9878 0.9878 0.9846 0.9830 0.9786 0.9790 0.9772 0.9706 0.9848 0.7618 0.9390

(35,35,35) (2;1,5:1) 0.9456 0.9570 0.9522 0.9590 0.9576 0.9398 0.8860 0.9110 0.8856 0.9040 0.6506 0.8462

(35,35,35) (1,5;1,5;1) 0.6328 0.6598 0.6430 0.6766 0.6724 0.6504 0.5048 0.5760 0.5222 0.5416 0.3446 0.5070

(35,35,35) (2;2;1) 0.9868 0.9888 0.9876 0.9908 0.9884 0.9844 0.9350 0.9640 0.9544 0.9476 0.7638 0.9314
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Cizelge 4.3 incelendiginde yani 6rnek c¢aplarinin esit ve grup sayilarmin 3 oldugu
durumda, ornek caplan kiiciik iken oOzellikle LEV1 ve LEVS5 testlerinin diger
testlerden daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip olduklari goriilmektedir. Fakat bu
testlerin deneysel L.tip hata oranlar1 nominal, & =0,05 degerinden olduk¢a yiiksek

ciktigi i¢in degerlendirme yapilirken giic degerleri dikkate alinmamastir.

Ornek ¢ap kiigiik oldugunda JN1, IN2 ve LEV2 testlerinin diger testlere gére daha
diisiik gilic degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. Sadece bir tane grup varyansi
biiylik oldugunda LEV3 ve LEV4 testleri diger testler i¢inde az da olsa daha yiiksek
glic degerlerine sahiptir. Yine tek grup varyansi biiylik oldugunda varyansin degeri
arttikca DAI, ANOM ve B testleri birbirlerine yakin giic degerlerine sahip olmakla
birlikte diger testlere gore daha iyi sonuglar vermistir. Yigin varyanslarinin {i¢ii de
birbirinden farkli oldugu zaman B ve DAI testlerinin diger testlere gore biraz daha
iyl sonug¢ verdigi sdylenebilir. Yigin varyanslarimin iki tanesi biiyiik digeri kiigiik
oldugunda testlerin giic degerleri hemen hemen birbirlerine yakin olup 6zellikle
LEV4 testinin, varyans degerleri arttiginda da H testinin diger testlere gore az da olsa

iistiinliikleri gbze ¢carpmaktadir. Ancak LEV3 testinin giicii diisiik ¢ikmustir.

Ornek cap1 arttikga JN2, LEV2 ve LEV4 testlerinin yine diger testlere gore daha
diistik glic degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Ancak ornek capi 30’un iistiine
ciktiginda bu testlerin giic degerleri de artmaktadir. Ozellikle JN2 ve LEV2
testlerinin deneysel L.tip hata oranlar1 nominal degerden daha diisiik olmasina ragmen
glic degerlerinin oldukga yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Tek grup varyansi farkli
oldugunda B ve DAI testlerinin diger testlere gore az da olsa istiinligi goze
carpmaktadir. Ornek c¢api arttikga {ic yigin varyansmin birbirinden farkli oldugu
durum ile iki y1gm varyansinin biiyiik oldugu durumda testlerin birbirlerine yakin
glic degerlerine sahip olduklar1 ancak GP testinin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Sonug olarak grup sayisinin 3 oldugu durumda 6rnek ¢ap kiiciik ve
esit iken testler birbirlerine yakin gii¢ degerlerine sahip olmakla birlikte B testinin
hemen hemen her durum icin iyi bir test oldugu sdylenebilir. Ornek cap1 arttikga
testlerin gii¢c degerlerinin de arttig1 6zellikle GP testinin bu durumda daha yiiksek gii¢

degerlerine sahip oldugu soylenebilir.



Ornek Cap1 | S.Sapma | ANOM B DAI GP H N1 IN2 LEVI LEV2 LEV3 LEV4 LEVS
(3,5,7) (1,5;1;1) 0,0994 0,0852 0,1012 0,0436 0,0848 0,0702 0,0034 0,1492 0,0044 0,1696 0,0806 0,1272
0,1546

(3,5,7) (1;1;1,5) 0,0842 0,1014 0,0894 0,1112 0,0132 0,0602 0,0122 0,1242 0,0172 0,0602 0,1482
(3,5.7) @:1;1) 0,2106 0,1780 0,2164 0,0622 0,0886 0,1238 0,0026 0,2644 0,0158 0,3168 0,1172 0,2116
(3,5.7) (1;1;2) 0,2068 0,2312 0,2154 0,2272 0,0030 0,1110 0,0236 0,2030 0,0386 0,0862 0,2382 0,2552
(3,5,7) (2;1,51) 0,1884 0,1624 0,1964 0,0636 0,0970 0,0998 0,0098 0,2362 0,0108 0,2536 0,1222 0,1972
(3,5,7) (1;1,5:2) 0,0848 0,1144 0,0888 0,1404 0,0016 0,0700 0,0108 0,1208 0,0188 0,0552 0,1780 0,1718
(3,5,7) (1,51,51) | 0,1088 0,0976 0,1154 0,0594 0,0970 0,0668 0,0154 0,1624 0,0092 0,1538 0,1094 0,1494
(3,5.7) (1;1,51,5) | 00536 0,0696 0,0562 0,0844 0,0108 0,0482 0,0072 0,0852 0,0072 0,0444 0,1200 0,1178
(3,5.7) @:2;1) 0,2518 0,2218 0,2642 0,1198 0,0970 0,1310 0,0234 0,2734 0,0186 0,2494 0,1676 0,2506
(3,5,7) (1;2:2) 0,0782 0,1066 0,0810 0,1456 0,0024 0,0782 0,0136 0,1148 0,0130 0,0602 0,1920 0,1778
13,1517 | @510 0,2968 0,2982 0,3054 0,2234 1,0000 0,2390 0,2386 0,2854 0,1936 0,2932 0,1540 0,2320
13,1517 | ;11,5 0,3196 0,3360 0,3298 0,3530 0,9936 0,2792 0,2124 0,3022 0,2194 0,2826 0,1858 0,2666
13,1517 | @ny 0,7248 0,7240 0,7322 0,6342 1,0000 0,6146 0,6002 0,6634 0,5558 0,6758 0,3856 0,5732
13,1517 | ;152 0,7730 0,7808 0,7794 0,7840 0,7436 0,6628 0,5630 0,6980 0,6032 0,6638 0,4290 0,6164
13,1517 | @151 0,5874 0,6146 0,6016 0,5268 1,0000 0,5274 0,3898 0,5314 0,3942 0,4874 0,3178 0,4690
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Ornek Capt | S.Sapma | ANOM B DAI GP H N1 N2 LEVI LEV2 LEV3 LEV4 LEVS
13,1517 | @;1,5:2) 0,5260 0,5684 0,5406 0,6284 0,7182 0,5000 0,2884 0,4744 0,3658 0,3784 0,3238 0,4386
13,1517 | 5151 | 0,269 0,2878 0,2804 0,2292 1,0000 0,2648 0,1602 0,2624 0,1612 0,2322 0,1704 0,2322
(13,15,17) | (1;1,5;1,5) | 02172 0,2500 0,2244 0,3102 0,9940 0,2380 0,0972 0,2106 0,1322 0,1448 0,1660 0,2078
(13,15,17) @:2;1) 0,7186 0,7392 0,7284 0,6928 10000 0,6704 0,3856 0,6242 0,4858 0,5102 0,4176 0,5720
(13,15,17) (1:2:2) 0,5948 0,6432 0,6032 0,7300 0,7544 0,5948 0,2228 0,5172 0,3854 0,3272 0,3808 0,5088
(333537 | (1,510 0,6674 0,6798 0,6782 0,6096 1,0000 0,6196 0,6452 0,6136 0,5678 0,6716 0,3316 0,5166
(333537 | (1;1;1,5) 0,6698 0,6852 0,6800 0,7004 0,9996 0,6292 0,6328 0,6160 0,5786 0,6640 0,3406 0,5220
(33,35,37) @10 0,9874 0,9876 0,9882 0,9792 1,0000 0,9744 0,9788 0,9714 0,9618 0,9818 0,7514 0,9278
(33,35,37) (1;132) 0,9898 0,9900 0,9908 0,9902 0,7422 0,9822 0,9796 0,9752 0,9686 0,9820 0,7758 0,9420
(33,3537 | @150 0,9464 0,9568 0,9504 0,9404 1,0000 0,9410 0,8938 0,9082 0,8858 0,9100 0,6410 0,8492
(333537 | (1;1,52) 0,9418 0,9550 0,9474 0,9654 0,7532 0,9422 0,8810 0,9106 0,8884 0,9012 0,6458 0,8514
(33,3537) | (1,5;1,5;1) | 0,6468 0,6750 0,6606 0,6370 1,0000 0,6544 0,5274 0,5820 0,5312 0,5624 0,3502 0,5084
(33,3537 | (1;1,5;1,5) | 0,6022 0,6350 0,6132 0,6952 1,0000 0,6080 0,4452 0,5338 0,4848 0,4928 0,3266 0,4718
(33,35,37) @:2;1) 0,9906 0,9922 0,9910 0,9890 1,0000 0,9854 0,9416 0,9706 0,9596 0,9564 0,7858 0,9388
(33,35,37) (1:2:2) 0,9820 0,9858 0,9832 0,9924 0,7518 0,9814 0,9168 0,9652 0,9510 0,9358 0,7680 0,9312
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Cizelge 4.4 incelendiginde yani 6rnek caplarinin farkli ve grup sayilarmin 3 oldugu
durumda, yine ¢izelge 4.3’dekine benzer olarak ornek caplar kiigiik iken 6zellikle
LEV1, LEV4 ve LEVS testlerinin diger testlerden daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Fakat bu testlerin ve 6rnek caplar farkli oldugunda H
testinin deneysel I.tip hata oranlart nominal «=0,05 degerinden oldukca

uzaklagtigindan yorum yapilirken testlerin gii¢ degerleri dikkate alinmamustir.

Cizelge 4.3’de oldugu gibi 6rnek capi kiigiik iken JN2 ve LEV2 testlerinin diger
testlere gdre daha diisiik gii¢ degerlerine sahip olduklari goriilmiistiir. Ornek caplari
kiigiik oldugunda 6rnek ¢aplari ile y1gin varyanslari ters orantili oldugu zaman LEV3
testinin giicii diger testlere gore daha yiiksektir. Ancak varyans degeri biiyiik
oldugunda ANOM, B ve DAI testlerinin gii¢lerinin biraz daha 6n plana ¢iktiklar
goriilmektedir. Ornek ¢aplar1 ile grup varyanslar1 dogru orantili oldugu zaman da GP
testinin giicii diger testlere gore daha iyidir. Ornek ¢aplari ile y1gin varyanslar1 dogru
orantili iken tek varyans bilylik deger aldiginda B testinin giiciiniin diger testlere gore

biraz daha iyi oldugu goriilmektedir.

Ornek caplari arttikga 6rnek caplart ile grup varyanslari ters orantili iken, tek varyans
farkli oldugunda DALI testinin, birden fazla varyans farkli oldugunda da B testinin
glic degerlerinin, ANOM ve GP testlerine yakin olmakla birlikte diger testlerden
daha yiiksek olduklar1 goriilmektedir. Ornek caplar1 ile grup varyanslari dogru
orantili oldugu zamanda da GP testinin giicii daha iyi olmaktadir. Ornek ¢aplar1 30
ve lizerinde degerler aldigi zaman tiim testlerin giic degerlerinin yiikseldigi fakat
yinede JN ve LEV testlerinin giiclerinin bu degerleri gecemedigi goriilmektedir.
Sonug olarak grup sayisinin 3 oldugu durumda 6rnek ¢aplar kiigiik ve farkli iken
ornek caplar1 ve y1gin varyanslari ters orantili oldugunda LEV3 testi, dogru orantili
oldugunda da GP testi daha iyi gii¢c degerlerine sahip olmaktadir. Ornek capi arttikca
yine Ornek caplari ile yigin varyanslart dogru orantili oldugunda GP testinin, ters
orantili oldugunda da B testinin daha yiiksek giic degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.



Ornek Capi S. Sapma ANOM B DAI GP H N1 N2 LEVI LEV2 LEV3 LEV4 LEVS
(5,5,5,5,5) (1,51;1;1;1) 0,220 | o0,1080 | 0,240 | 0,796 | 00840 | 00516 | 00270 | 0,1648 | 00100 | 0,1330 | 0,1046 | 0,1536
(5,5,5,5.5) @111 0,3002 | 02610 | 03038 | 0,0540 | 01774 | 0,0934 | 00834 | 02964 | 00480 | 02500 | 0,1728 | 0,2692
(5,5,5,5.,5) (2;1,5;1;1;1) 02388 | 02382 | 02472 | o0,0680 | 01756 | 0,0918 | 00528 | 02748 | 00314 | 02000 | 01764 | 02576
(5,5,5,5,5) (1,51,51;1;1) | o184 | 01312 | 0,1214 | 00978 | 0,1002 | 00652 | 00302 | 01744 | 00120 | 01378 | 0,1202 | 0,1732
(5,5,5,5.5) @:2:1;151) 02670 | 03222 | 02752 | 02284 | 02162 | 0,1350 | 00706 | 03538 | 00436 | 02664 | 02268 | 03316
(15,15,15,15,15) | (1,5:1;1;1;1) 03442 | 03218 | 03502 | 02606 | 02674 | 02192 | 02522 [ 03118 | 02046 | 03358 | 01572 | 02516
(15,15,15,15,15) L1150 08192 | 07802 | 08222 | 0,944 | 07102 | 0,6058 | 06982 | 07314 | 06290 | 07708 | 03912 | 0,6260
(15,15,15,15,15) | @:1,51;1;1) 0,6874 | 0,7682 | 077040 | 0,7130 | 06824 | 06254 | 06102 | 07024 | 05786 | 07066 | 03878 | 0,6136
(15,15,15,15,15) | (1,5:1,51;151) | 03332 | 04288 | 03440 | 03854 | 03446 | 03276 | 02804 | 0380 | 02556 | 03872 | 02010 | 03284
(15,15,15,15,15) @:2;1;151) 0,7712 | 009046 | 0,7988 | 08798 | 08224 | 0,7898 | 077222 | 08446 | 07432 | 08170 | 05362 | 0,7638
(35,35,35,35,35) | (1,5:1;1;1;1) 0,7244 | 06874 | 07288 | 06352 | 06356 | 05942 | 06860 | 06330 | 05846 | 07146 | 03000 | 0,5096
(35,35,35,35,35) @111 0,9908 | 09876 | 09908 | 09816 | 09806 | 09766 | 09872 | 09790 | 09728 | 09894 | 077454 | 09412
(35,35,35,3535) | (2;1,5;1;1;1) 09766 | 09940 | 09810 | 09928 | 09858 | 09854 | 0980 | 09844 | 09784 | 09892 | 07736 | 09544
(35,35,35,3535) | (1,5:1;5;1;1;1) | 0,7004 | 08530 | 0,7326 | 08364 | 07766 | 0,7988 | 0,7992 | 0,7884 | 0,7498 | 08306 | 04380 | 0,6816
(35,35,35,35,35) @:2;1;1;1) 0,9962 | 09994 | 09974 | 09992 | 09986 | 09994 | 09988 | 09984 | 09976 | 09992 | 09084 | 09918
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Cizelge 4.5 incelendiginde yani 6rnek caplarinin ayni ve grup sayilarin 5 oldugu
durumda, 6rnek caplari kiiclik iken yine ¢izelge 4.3’de oldugu gibi LEV1, LEV3 ve
LEVS testleri yiiksek giic degerlerine ulagmalarina ragmen deneysel Ltip hata
oranlarinin ¢ok yiiksek c¢ikmasindan dolay1 bu testlerin giicleri degerlendirmeye

alinmamustir.

ANOM, B ve DAL testleri birbirine yakin gii¢ degerlerine sahip olmakla birlikte bir
tane y1gm varyansi farkli oldugunda DAL testinin giicii, birden fazla yigin varyansi
farkli oldugunda B testinin giicii diger testlere gdre daha yiiksektir. Ornek caplar
arttikca bu testlere GP ve H testleri de yakin degerler almakla birlikte yine bir tane
yigin varyanst farkli oldugunda DAI testi, birden fazla yigin varyansi farkh
oldugunda da B testi diger testlere gore daha iyi giic degerlerine sahip olmaktadir. JN
ve LEV testlerinin giicleri de olduke¢a iyi degerlere ulagsmasina ragmen B ve DAI

testlerinden daha yiiksek degildir.

Sonug olarak grup sayisinin 5 ve o6rnek caplarinin esit oldugu durumda bir tane y18in
varyansi farkl iken DAI testi, birden fazla y1gin varyansi farkli oldugunda da B testi
diger testlere gore daha iyi giic degerlerine sahiptir. Cizelge 4.3’deki grup sayisinin 3
oldugu durum ile Cizelge 4.5 deki grup sayisinin 5 oldugu durum kiyaslanirsa, grup
sayist arttikca ANOM, B ve DAL testlerinin de gli¢lerinin arttig1 ancak diger testlerin
tek y1gin varyansinin farkl oldugu durumlarda giiglerinin diistiigii diger durumlarda

giiclerinin arttig1 goriilmektedir.



Ornek Capi S. Sapma ANOM B DAI GP H N1 N2 LEVI LEV2 LEV3 LEV4 LEVS
(3,4,5,6,7) (1,5:1;1;1;1) 0,0976 | 0,0754 | 00992 | 00438 | 00134 | 00556 | 00030 | 01632 | 00106 | 01820 | 00898 | 0,1370
(3,4,5,6,7) (L1;1;1;1,5) 0,1218 | 0,1230 | 011260 | 0,1016 | 000000 | 00546 | 00170 | 0,600 | 00282 | 0,050 | 0,1410 | 0,1766
(3,4,5,6,7) 11151 02290 | 0,1684 | 02328 | 00624 | 00158 | 01064 | 00016 | 02958 | 00238 | 03558 | 0,1198 | 0,2304
(3,4,5,6,7) (1;1;1;1;2) 03420 | 02960 | 03488 | 02010 | 00000 | 00984 | 00554 | 03012 | 00764 | 0,196 | 02336 | 03052
(3,4,5,6,7) (2:2:1,51;1) 02498 | 02478 | 02576 | 00898 | 00148 | 0,158 | 00354 | 03520 | 00880 | 03580 | 0,156¢4 | 02828
(3,4,5,6,7) (1;1;1;5:2;2) 0,1216 | 0,1730 | 01276 | o0,1914 | 00002 | 0,0848 | 00220 | 0,1970 | 00474 | 0,1018 | 02220 | 0,2486
(3,4,5,6,7) (151,550 | 01302 | 01146 | 0,1340 | 00564 | 00132 | 00628 | 00240 | 02064 | 00442 | 02224 | 0,076 | 0,1734
(3,4,5,6,7) (111,515 | 00868 | 0,058 [ 00912 | o,1104 [ 00014 | 00560 | 00122 | 01414 | 00324 | 00806 | 01496 | 0,1680
(3,4,5,6,7) 2:2:1;1;1) 03078 | 02796 | 03160 | 00988 | 00168 | 01384 | 00448 | 03974 | o0,1152 | 04276 | 0,1678 | 03172
(3,4,5,6,7) (1;1;1;232) 0,1988 | 02808 | 02064 | 02548 | 00004 | 0,006 | 00276 | 02750 | 00808 | 01380 | 02670 | 03194
(11,13,15,17,19) | (1,5;1;1;1;1) 0,2808 | 02576 | 02852 | 0,1418 1,0000 | 0,1834 | 02424 | 02618 | 01556 | 03006 | 01170 | 0,2062
(11,13,15,17,19) | (1;1;1;1;1,5) 03868 | 03596 | 03928 | 03408 | 09842 | 02610 | 02456 | 03316 | 02334 | 03374 | 0,1710 | 02706
(11,13,15,17,19) @@L 0,7028 | 0,6488 | 077046 | 04582 1,0000 | 04810 | 06332 | 06312 | 04980 | 06966 | 02930 | 0,5074
(11,13,15,17,19) (1;1;1;1;2) 08788 | 08426 | 08812 | 08106 | 05834 | 06808 | 07096 | 07884 | 07046 | 0,7944 | 04494 | 06932
(11,13,15,17,19) | (2:2;1,51;1) 0,6936 | 08202 | 07212 | 0,6670 1,0000 | 07112 | 06360 | 07556 | 055994 | 07414 | 04342 | 0,6664
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Ornek Capi S. Sapma ANOM B DAI GP H N1 N2 LEVI LEV2 LEV3 LEV4 LEV5
(11,13,15,17,19) | (1;1;1;5;2;2) 05816 | 07872 | 06122 | 0,8562 0,5962 06754 | 03926 | 06790 | 05410 | 05336 | 04484 | 06272
(11,13,15,17,19) | (1,51,51;1;1) | 03420 | 04028 | 03556 | 02348 1,0000 | 03022 | 03340 | 03840 | 02424 | 04228 | 0,804 | 03034
(11,13,15,17,19) | (1,1;1;1,51;5) | 03032 | 04226 | 03190 | 04706 | 09828 03340 | 02204 | 03734 | 02624 | 03228 | 02320 | 03318
(11,13,15,17,19) @:2:1;1;1) 0,7868 | 08756 | 08078 | 0,7380 1,0000 | 07552 | 07670 | 08256 | 07014 | 08444 | 04880 | 0,7304
(11,13,15,17,19) (1;1;1;2;2) 0,7356 | 09088 | 07636 | 09234 | 05996 | 08030 | 06538 | 08356 | 07482 | 077570 | 05780 | 0,7774
(31,33,35,37,39) | (1,51;1;1;1) 0,6806 | 06450 | 06856 | 05114 1,0000 | 05494 | 06546 | 0,5958 05424 | 06782 | 0282 | 04774
(31,33,35,37,39) | (L;1;1;1;1,5) 0,7598 | 0,7290 | 0,7638 | 0,7260 1,0000 | 06276 | 06998 | 06766 | 06304 [ 07378 | 03346 | 05548
(31,33,35,37,39) @111 09870 | 09824 | 09880 | 09616 1,0000 | 09636 | 09818 | 09710 | 09612 [ 09860 | 077016 | 09222
(31,33,35,37,39) (1;1;1;1;2) 0,9958 | 09920 [ 09960 | 09926 | 09966 | 09854 | 09914 | 09868 09826 | 09922 [ 07880 | 09606
(31,33,35,37,39) | (2:2;1,5;151) 0,9868 | 09988 | 09908 | 09956 1,0000 | 09970 | 09934 | 09950 | 09912 [ 09958 | 08536 | 09810
(31,33,35,37,39) | (1;1;1,5;2;2) 0,9840 | 09984 | 09890 [ 09992 0,9864 | 09962 | 09854 | 09918 0,9866 | 09904 | 08440 | 09750
(31,33,35,37,39) | (1,51,51;1;1) | 07108 | 08346 | 07342 | 07318 1,0000 | 07792 | 07938 | 0,7736 | 07280 | 08224 | 04174 | 0,6698
(31,33,35,37,39) | (1;1;1;1,5;1,5) | 06872 | 08518 | 07174 | 0,8802 1,0000 | 08034 | 077854 | 0,7894 | 0,7508 0,8216 | 04548 0,6902
(31,33,35,37,39) @:2:1;151) 0,9960 1,0000 | 09970 | 0,9986 1,0000 | 09984 | 09988 | 09984 | 09976 | 09990 | 08896 | 09906
(31,33,35,37,39) (1;1;1;2;2) 09954 | 09996 | 09976 1,0000 | 09846 | 09984 | 09982 | 09986 | 09978 09990 | 09194 | 09918
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Cizelge 4.6 incelendiginde yani 6rnek ¢aplarinin farkli ve grup sayilarinin 5 oldugu
durumda, yine ornek ¢aplan kiiclik iken 6zellikle LEV1, LEV3 ve LEVS testlerinin
diger testlerden daha yiiksek gili¢c degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Fakat bu
testlerin, LEV4 testinin ve ornek c¢aplar1 farkli oldugunda H testinin deneysel L.tip
hata oranlari nominal & =0,05 degerinden ¢ok yiiksek ¢iktigindan dolayr yorum

yapilirken testlerin gili¢ degerleri dikkate alinmamustir.

Sadece bir tane y1gin varyansinin biiylik oldugu her kosulda DAI testinin giiciiniin
diger testlerin giiclerinden daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Ancak 6rnek ¢ap1 kiigiik
iken birden fazla farkli varyans oldugunda DALI testi, yigin varyanslariyla 6rnek
¢aplarmin ters orantili oldugu durumlarda daha yiiksek gii¢c degerlerine sahip iken,
dogru orantili oldugu durumlarda GP testi daha yiiksek giic degerlerine sahiptir.
Ornek capr arttikga tiim testlerin gii¢ degerlerinin arttig1, yine y1gin varyanslari ile
ornek caplarmin dogru orantili oldugu durumlarda GP testinin, ancak ters orantili
oldugu durumlarda da bu sefer B testinin daha yiiksek giic degerlerine ulastig1

goriilmektedir.

Sonug olarak grup sayisinin 5 ve drnek ¢aplarinin farkli oldugu durumda tek yigin
varyansi farkli iken DAL testi, birden fazla farkli varyans oldugunda 6rnek ¢aplar ile
yigin varyanslart dogru orantili iken GP testi, ters orantili iken B testi daha yiiksek
glic degerlerine sahiptir. Grup sayismin 3 oldugu durumla kiyaslanirsa, grup sayisi
arttikca ANOM, B ve DAI testlerinin giiclerinin diistiigii GP testinin ise tek yi8in
varyansinin farkli oldugu durumlarda giiciiniin arttig1 diger durumlarda ise diistiigi
gozlenmigtir. Diger testlerde ise 6rnek capi arttikga Ozellikle birden fazla yigin

varyansinin farkli oldugu durumlarda giiglerinin arttig1 goriilmektedir.



Ornek Capi S. Sapma ANOM B DAI GP H N1 IN2 LEVI | LEV2 | LEV3 | LEv4 | LEVs
(5,5,5,5,5,5,5) (1,51515111) | 01218 | 0,1012 | 0,1236 | 00666 | 00800 | 0038 | 00298 | 0,1754 | 00112 | 0,1494 | 0,1106 | o0,1610
0,2728

(5,5,5,5,5,5,5) @551 03284 | 02572 | 03318 | 0,1300 | 0,1558 | 00748 | 00934 | 03236 | 00530 | 0,2954 | 0,1604
(5,5,5,5,5,5.,5) @1L555551) | 02734 | 02600 | 02794 | 01546 | 0,1658 | 00776 | 00842 | 03326 | 0,038 | 02820 | 0,1794 | 02952
(5,5,5,5,5,5,5) (1,51,51;51;1;1) | 01348 | 0,1298 | 0,1384 | 0,0002 | 0,0940 | 00548 | 00364 | 02104 | 00140 | 0,742 | 0,1250 | 0,1896
(5,5,5,5,5,5,5) @2:1;1;1;151) 0,3362 | 03680 | 03462 | 02128 | 02186 | 01102 | 00960 | 04170 | 00604 | 03532 | 02280 | 0,3672
(15,15,15,15,15,15,15) | (155151151 | 03584 | 03094 | 03630 | 02388 | 02654 | 0,1880 | 02612 | 03092 | o,1912 | 03522 | 0,1434 | 02378
(15,15,15,15,15,15,15) @LLL1150) 0,8188 | 0,7608 | 0,8208 | 0,6546 | 0,7064 | 05518 | 0,7076 | 0,7276 | 06140 | 0,7864 | 03454 | 0,5998
(15,15,15,15,15,15,15) | @;1,5;1;1;1;151) | 0,7550 | 0,7942 | 0,7664 | 0,7264 | 0,6952 | 0,6114 | 0,6870 | 0,7470 | 06256 | 0,7812 | 03896 | 0,6390
(15,15,15,15,15,15,15) | (1,5:1,5;1;1;1;151) | 03860 | 04670 | 03984 | 03948 | 03452 | 03318 | 03632 | 04322 | 02860 | 04664 | 02060 | 0,3488
(15,15,15,15,15,15,15) @2;1;1;1;1;1) 0,8706 | 09326 | 0,8850 | 0,8964 | 0,8492 | 08084 | 08348 | 058870 | 08050 | 0,8984 | 0,5490 | 0,8068
(35,35,35,35,35,3535) | (Ls;L;L;1;1;151) | 0,7250 | 06580 | 0,7280 | 0,5878 | 0,6222 | 0,5452 | 0,6806 | 0,6130 | 05546 | 0,7104 | 02728 | 04866
(35,35,35,35,35,35,35) @551 0,9934 | 09882 | 0,9936 | 09810 [ 09830 [ 09662 | 09896 | 09802 | 09746 | 09908 | 0,7224 | 0,9418
(35,35,35,35,35,3535) | @;1,5:L:1:1;151) | 09914 | 09956 | 09918 | 09926 | 09894 | 0,9878 | 0,9940 | 0,9910 | 09870 | 09960 | 0,7830 | 0,9646
(35,35,35,35,35,35,35) | (1,51,5;1;1;1;1;1) | 0,7888 | 0,8684 | 0,8056 | 0,8438 | 0,7856 | 0,8068 | 0,8496 | 0,8292 | 0,7922 | 08732 | 04614 | 07212
(35,35,35,35,35,35,35) @2;1;1;1;151) 0,9990 | 1,0000 | 0,9994 | 09998 [ 09982 [ 09998 | 1,0000 | 09994 | 09990 | 1,0000 | 09182 | 0,9956
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Cizelge 4.7 incelendiginde yani 6rnek caplarinin ayni ve grup sayilarmin 7 oldugu
durumda, 6rnek caplari kiigiik iken yine daha 6nceki ¢izelgelerde oldugu gibi LEV1,
LEV3, LEV4 ve LEVS testleri yiiksek gii¢ degerlerine ulagsmalarina ragmen deneysel
Ltip hata oranlarinin ¢ok yliksek c¢ikmasindan dolay1 bu testlerin gii¢leri dikkate
almmamustir. Ornek caplari kiigiik iken ANOM, B ve DAL testlerinin giigleri diger
testlerden yiiksek olmakla birlikte birden fazla varyansin farkli ve en biiyiik oldugu
durum da B testinin giicii, diger durumlarda ise DAI testinin giicii daha yiiksektir.
Ornek capi arttikca diger testlerin giicleri de artmakla birlikte tek varyansin farkli
oldugu durumlarda DALI testinin, birden fazla varyansin farkli oldugu durumlarda da
B testinin LEV3 testine yakin degerler alarak daha iyi gii¢ degerlerine ulastigi

goriilmektedir.

Sonug olarak grup sayisinin 7 ve ornek ¢aplarinin esit oldugu durumda, Srnek ¢ap1
kiictik iken DALI testi, 6rnek capi arttikca tek yigin varyansi farkli oldugunda DAI,
birden fazla yigin varyansi farkli oldugunda B testi daha iyi giic degerlerine
ulagmaktadir. Cizelge 4.5 deki grup sayismin 5 oldugu durum ile Cizelge 4.7 deki
grup sayisinin 7 oldugu durum kiyaslanirsa, grup sayis1 arttikca ANOM, B, DAI ve
LEV3 testlerinin giiclerinin arttig1 ancak diger testlerin tek yigin varyansmin farkli
oldugu durumlarda giiclerinin diistiigli diger durumlarda giiclerinin arttig1

goriilmektedir.



Ornek Cap1 S. Sapma ANOM B DAI GP H IN1 IN2 LEV1 LEV2 LEV3 LEV4 LEVS
(2,3,4,5,6,7,8) (1,5;1;1;1;1;151) 0,0822 0,0588 0,0836 0,0474 0,0000 0,0000 0,3038 0,1860 0,0626 0,1738 0,1378 0,1720
0,2140

(2,3,4,5,6,7,8) (L;1;1;1;15151,5) 0,1384 0,1154 0,1424 0,0872 0,0000 0,0000 0,1098 0,1842 0,0586 0,1150 0,2016
(2,3,4,5,6,7,8) (2;1;1;1;15151) 0,1578 0,1060 0,1610 0,0472 0,0000 0,0000 0,4392 0,2798 0,1518 0,2786 0,1466 0,2402
(2,3,4,5,6,7,8) (1;1;1;1;1;1;2) 0,4240 0,3268 0,4282 0,1812 0,0000 0,0000 0,1254 0,3510 0,1590 0,2286 0,3026 0,3652
(2,3,4,5,6,7,8) (2;2;1,5;1,5;1;1;1) | 0,2452 0,2080 0,2530 0,0516 0,0000 0,0000 0,3332 0,4312 0,1198 0,4632 0,1868 0,3484
(2,3,4,5,6,7,8) (1;1;1,1,5;1,5;2;2) 0,1238 0,1728 0,1280 0,1674 0,0000 0,0000 0,0366 0,2100 0,0518 0,0974 0,2910 0,2864
(2,3,4,5,6,7,8) (1,5;1,5:1;1;1;1;1) | 0,1174 0,0878 0,1200 0,0438 0,0000 0,0000 0,2722 0,2408 0,0570 0,2576 0,1454 0,2044
(2,3,4,5,6,7,8) (1;1;1;15151,5;1,5) | 0,1194 0,1240 0,1226 0,1104 0,0000 0,0000 0,0842 0,1910 0,0450 0,1038 0,2328 0,2350
(2,3,4,5,6,7,8) (2;2;1;1;1;151) 0,2764 0,1926 0,2814 0,0538 0,0000 0,0000 0,3774 0,4256 0,1308 0,4724 0,1682 0,3354
(2,3,4,5,6,7,8) (1;1;1;1;1;2;2) 0,2682 0,3578 0,2788 0,2612 0,0000 0,0000 0,0772 0,3584 0,1168 0,1782 0,3622 0,4082
(11,13,15,17,19,21,23) (L,5;1;1;1;1;151) 0,2904 0,2448 0,2938 0,1074 1,0000 0,1710 0,2710 0,2612 0,1578 0,3248 0,1036 0,1906
(11,13,15,17,19,21,23) (1;1;1;1;15151,5) 0,4796 0,4232 0,4854 0,3742 0,9672 0,2894 0,3414 0,4004 0,3026 0,4412 0,2038 0,3306
(11,13,15,17,19,21,23) (2;1;1;1;1;151) 0,7258 0,6648 0,7290 0,3906 1,0000 0,4656 0,6860 0,6468 0,5180 0,7340 0,2576 0,5108
(11,13,15,17,19,21,23) (1;1;1;1;15152) 0,9394 0,9050 0,9406 0,8640 0,4208 0,7568 0,8374 0,8606 0,7978 0,8866 0,4994 0,7594
(11,13,15,17,19,21,23) (2;2;1,5;1,5;1;1;1) | 0,7510 0,8934 0,7792 0,6834 1,0000 0,8036 0,8100 0,8474 0,7236 0,8678 0,4910 0,7494
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Ornek Cap S. Sapma ANOM B DAI GP H N1 IN2 LEVI | LEv2 | LEV3 | LEV4 | LEVs
(11,13,15,17,19.21,23) | (1;1;1;1,5;1,5:2;2) | 0,6708 | 0,8996 | 0,7014 | 09432 | 04530 | 0,7980 | 0,6012 | 08202 | 0,7226 | 0,7214 | 055370 | 0,7574
(11,13,15,17,19.21,23) | (1,51,51;1;1;1;1) | 03828 | 04178 | 03952 | 0,1892 | 1,0000 | 02994 | 04204 | 04178 | 02682 | 04938 | 0,1682 | 0,3202
(11,13,15,17,19,21,23) | (1;1;1;1;151,51,5) | 04282 | 0,5608 | 04452 | 0,5794 | 09650 | 04186 | 03764 | 05048 | 03970 | 04896 | 002664 | 04316
(11,13,15,17,19,21,23) @:2;1;1;1;1;1) 0,8692 | 09058 | 0,8772 | 0,7074 | 1,0000 | 0,7884 | 0,8808 | 0,8752 | 0,7744 | 09154 | 04818 | 0,7700
(11,13,15,17,19,21,23) (1;1;1;151;2;2) 0,9166 | 09808 | 09310 | 09804 | 04330 | 09214 | 08886 | 09510 | 09142 | 09308 | 06822 | 08978
(31,33,35,37,39,41,43) ALSLLLELD | 06920 | 06238 | 06966 | 04450 | 1,0000 | 05228 | 0,6656 | 0,5900 | 0,5316 | 0,6910 | 02568 | 0,666
(31,33,35,37,39,41,43) (L5515 | 08114 | 07516 | 08150 | 0,7440 | 1,0000 | 0,6506 | 0,7542 | 0,7022 | 0,6552 | 0,7864 | 03278 | 0,5690
(31,33,35,37,39,41,43) @151 0,9918 | 09836 | 09920 | 09512 | 1,0000 | 09618 | 09872 | 09716 | 09620 | 09888 | 0,6634 | 09212
(31,33,35,37,39,41,43) (L1;1;1;1;1;2) 0,9984 | 09962 | 0,9984 | 09948 | 1,0000 | 09886 [ 09968 | 09928 | 09910 | 09968 | 0,8090 | 0,9720
(31,33,35,37,39,41,43) | (2:2;1,5;1,5;1;1;1) | 0,9920 | 1,0000 | 09946 | 0,9974 | 1,0000 | 09994 | 0,9992 | 09984 | 09970 | 0,9994 | 09008 | 0,9922
(31,33,35,37,39,41,43) | (1;1;1;1,5;1,5:2;2) | 0,9894 | 1,0000 | 09940 | 1,0000 | 09986 | 09988 | 0,9984 | 09990 | 0,9978 | 0,9990 | 09140 | 0,9938
(31,33,35,37,39,41,43) | (1,51,51;1;1;1;1) | 0,8000 | 0,8638 | 08130 | 0,7152 | 1,0000 | 08010 | 0,8640 | 08212 | 0,7770 | 0,8824 | 04310 | 0,7072
(31,33,35,37,39,41,43) | (1;1;1;1;1,1,51,5) | 08396 | 09228 | 08570 | 09374 | 1,0000 | 08690 | 0,8912 | 08732 | 0,8424 | 09136 | 05092 | 0,7870
(31,33,35,37,39,41,43) @:2:1;1;1;1;1) 0,9996 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9992 | 1,0000 | 0,9996 [ 1,0000 | 0,9994 | 09986 | 1,0000 | 09114 | 0,9950
(31,33,35,37,39,41,43) (1;1;1;1;1;2;2) 0,9996 | 1,0000 | 0,9998 | 1,0000 | 0,9984 | 09998 | 09998 | 0,9998 | 0,9996 | 1,0000 | 09510 | 09988
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Cizelge 4.8 incelendiginde yani drnek caplarinin farkli ve grup sayilarinin 7 oldugu
durumda, yine ornek c¢aplarn kiicliik iken JN2, LEV1, LEV3, LEV4 ve LEVS
testlerinin  diger testlerden daha yiiksek giic degerlerine sahip olduklar
goriilmektedir. Fakat bu testlerin ve H testinin deneysel I.tip hata oranlar1 nominal
a=0,05 degerinden c¢ok yiiksek ciktigindan dolay1 yorum yapilirken testlerin giic

degerleri dikkate alinmamustir.

Tek y1gin varyansinin biiyiik oldugu durumlarda genellikle her kosulda ANOM ve
DAL testleri yakin gii¢ degerlerine sahip olmakla birlikte DAI testinin giiciiniin diger
testlerden daha yiiksek oldugu soylenebilir. Fakat 6rnek ¢ap1 11 ile 23 arasinda iken
ornek capi ile y1gin varyansinin ters orantili oldugu durumlarda LEV3 testinin daha
iyi giic degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ornek cap1 kiigiik iken birden fazla
farkli varyans oldugunda DALI testi varyanslarla 6rnek caplarmin ters orantili oldugu
durumlarda, B testi ise dogru orantili oldugu durumlarda daha yiiksek gii¢
degerlerine sahiptir. Ornek cap arttikca birden cok varyans farkli oldugunda, drnek
caplar1 ile y18in varyanslart dogru orantili iken GP testi, ters orantili iken de B ve
LEV3 testlerinin daha giiclii oldugu goriilmektedir. Ornek ¢aplar1 daha da arttiginda
tiim varyanslarin farkli oldugu durumlarda B ve GP testlerinin giicleri 1 degerine
ulagmakla birlikte tim testlerin giiglerinin hemen hemen birbirlerine yakin ve
oldukea iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. iki varyansin farkli oldugu durumlarda
yine tiim testlerin giicleri birbirine yakin ve yiiksek olmakla birlikte 6zellikle 6rnek
caplart ve yigin varyanslarinin dogru orantili oldugu durumlarda GP testinin, ters
orantili oldugu durumlarda da LEV3 testinin giic degerleri biraz daha one

¢ikmaktadir.

Sonug olarak grup sayist 7 ve Ornek caplar1 farkli oldugunda, tek varyansin farkli
oldugu durumlarda genellikle DAI testinin giiciiniin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Birden fazla yigin varyansiin biiyiik oldugu durumda 6rnek c¢api kiigiik iken, y1gin
varyanslar1 ile 6rnek ¢aplar1 dogru orantili oldugunda B testi, ters orantili oldugunda
da DALI testi daha yiiksek gilic degerlerine sahiptir. Ancak 6rnek capi arttikca B

testinin diger testlerden daha iyi degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6 deki grup sayisinin 5 oldugu durum ile Cizelge 4.8 deki grup sayisinin 7
oldugu durum kiyaslanirsa, grup sayis1 arttikca O6rnek c¢apmin kiiciik oldugu
durumlarda ANOM ve DALI testlerinin 6rnek caplar ile y1gin varyanslar ters orantilt
iken giiclerinin azaldig1, dogru orantili iken arttig1 goriilmektedir. B ve GP
testlerinin de ornek ¢ap1 kiigiik oldugunda giiglerinin azaldig1 sdylenebilir. Ornek
capt arttik¢a tiim testlerin gli¢ degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Sadece JN1 testi
bazi1 durumlarda ters orantili iken azalip dogru orantili iken artan giic degerlerine

sahiptir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen testin giicli ve L.tip hata degerleri Liu ve Xu
(2010) ve Bhandary ve Dai (2009) makalelerinde elde edilen sonuglarla paralellik

gostermektedir.
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5. SONUC

Bartlett, Brahandary-DAI, Genellestirilmis p-degeri ve ANOM testlerinin yapilan
simiilasyon sonucunda deneysel IL.tip hata oranlari, nominal a = 0,05 degerine ve
nominal a = 0,10 degerine yakin ¢iktigindan bu testlerin her 6rnek ¢apinda her iki
durumda da iyi sonug verdigi sOylenebilir. Testlere genel olarak bakilirsa bu dort

testin digerlerine gore daha kullanish olduklar1 goriilmektedir.

Grup sayisinin 3 ve 6rnek ¢aplariin esit oldugu durumda, 6rnek ¢ap1 kiigiik iken B
testinin hemen hemen her durum igin, 6rnek ¢api arttikga da GP testinin daha yiiksek

glic degerlerine sahip oldugu soylenebilir.

Grup sayisinin 3 ve ornek c¢aplarinin farkli oldugu durumda, 6rnek caplari ve y18in
varyanslar1 ters orantili iken, 6érnek ¢api kii¢iik oldugunda LEV3 testi, 6rnek capi
arttiginda da B testi daha yiiksek gili¢c degerlerine sahip olmaktadir. Her iki durumda
da ornek ¢aplar1 ile y1gin varyanslar1 dogru orantili oldugunda GP testi daha iyi gii¢

degerlerine ulagmaktadir.

Grup sayisinin 5 ve drnek caplarinin esit oldugu durumda, bir tane yigin varyansi
farkli iken DALI testi, birden fazla yigin varyansi farkli oldugunda da B testi diger

testlere gore daha yiiksek gili¢ degerlerine sahiptir.

Grup sayisinin 5 ve 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu durumda, yine tek yigin varyansi
farkli iken DALI testi, birden fazla farkli varyans oldugunda 6rnek ¢aplar ile yigin
varyanslar1 dogru orantili iken GP testi, ters orantili iken B testi daha yiiksek giic

degerlerine sahiptir.

Grup sayisinin 7 ve Ornek caplarinin esit oldugu durumda, 6rnek capi kiiglik iken
DAL testi, 6rnek capr arttikga tek yigin varyans: farkli oldugunda DAI, birden fazla
y1gin varyansi farkli oldugunda B testi daha iyi gili¢ degerlerine ulasmaktadir.
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Grup sayist 7 ve Ornek caplar1 farkli oldugunda, tek varyansin farkli oldugu
durumlarda genellikle DAI testinin giiciiniin yiiksek oldugu goriilmektedir. Birden
fazla yigin varyansinin biiyiik oldugu durumda oOrnek capi kiigiik iken, yigin
varyanslari ile 6rnek ¢aplar1 dogru orantili oldugunda B testi, ters orantili oldugunda
da DAI testi daha yiiksek gilic degerlerine sahiptir. Ancak O6rnek capi arttikca B

testinin diger testlerden daha iyi degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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EK-1 Genellestirilmis test degiskeni ve genellestirilmis p-degeri kavramlari

Genellestirilmis test degiskeni kavrami ve genellestirilmis p-degeri ilk olarak Tsui ve
Weerahandi (1989) tarafindan baz1 istatistiksel testlerde kullanilmak igin
Onerilmistir. Bu problemler, ilgilenilen parametrelerin yam sira ilgilenilmeyen

parametreleri de igerdiginden dolay1 ¢6ziilmesi olduk¢a zordur [Yigit, 2009].

Y rasgele degiskeninin yogunluk fonksiyonu /(Y /() olarak gosterilsin. ¢ = (6.7)

bilinmeyen parametrenin bir vektorii, € ilgilenilen parametre ve 7 da ilgilenilmeyen

parametrenin bir vektoriidiir. H, ve alternatif hipotez H,

H,:0<0,

H, :0>86,

bi¢iminde ifade edilsin. Burada @, belirli bir degerdir. 7, hipotezi test edilmek

istendiginde, kullanilacak test istatistigine bagli olarak bulunan testin p-degeri

ilgilenilmeyen # parametresine bagli olabilir. Boylece /|, hipotezini diizgiin bir

bigimde test etmek miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda ug¢ bélgenin olasiliginin
yani p-degerinin hesaplanmasi # ilgilenilmeyen parametreden bagimsiz olacak

sekilde yapilmalidir. Buna gore ug bolge
C.V (g) :{YT(Y’y’00777) ZT(yayae()a?])}

olarak elde edilir. Bu ug bolge hem y gozlem degerine hem de dagilimin ¢ = (6’,77)
parametrelerine baghdir. C, ({ ) olarak gosterilen u¢ bolgeye genellestirilmis ug
bolge denir. C, (é’ ), y gozlem degerine ve { = (0,77) parametrelerine bagl oldugu
icin bu degerlere bagl olan bir test degiskenine ihtiya¢ vardir. 7(Y;y;{) olarak

gosterilen genellestirilmis test degiskeni rasgele bir degiskendir ve asagidaki

kosullar1 saglar.
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EK-1 (Devam) Genellestirilmis test degiskeni ve genellestirilmis p-degeri kavramlari

1. Sabit y ve ¢ = (670,77) igin, T(Y;y;¢)nin dagihmm ilgilenilmeyen 7
parametrelerinden bagimsizdir.

2. T degiskeninin gozlemlenmis degeri olan ¢ =T ( ;16 ) bilinmeyen parametrelere
bagl degildir.

3. Sabit y ve # igin, P(T(Y;y;¢{)>1) olasihigi 6 parametresinin monoton bir

fonksiyonudur.

Bu ii¢ kosul dikkate alindiginda bir test istatistiginin ayn1 zamanda bir test degiskeni
oldugu goriilebilir. Test degiskeninin, test istatistiginden en bilyiik farki ve avantaji
test degiskeninin ilgilenilmeyen parametreye (7) baglh olarak yazilabilmesidir. Bunun
disinda test degiskeni test istatistiginin genellestirilmis halidir ve test istatistiginin

tiim avantajlaria sahiptir.

Yukaridaki kosullar altinda, eger T(Y;y;¢), stokastik olarak ¢ da artiyorsa,
genellestirilmis p-degerleri,

p=sup P{T(Y:y,0,n)21}=P{T(Y:y.6,,1) 2T (1:.6,.11)}

0<6,

olarak tamimlanabilir. Bu konuyu daha iyi anlayabilmek i¢in asagidaki Ornek

verilmigtir.

n

Ornek: Y =(Y1,Y2,...,Y ), parametreleri u ve o olan normal dagilimdan segilen
rasgele bir ornek olsun. Ilgilendigimiz parametre @ =u+o° olsun. Yani
H,: u+o’ <6, hipotezi H,: u+o’ > 6, hipotezine kars1 test edilmek istensin

[Weerahandi, 2004]. u ve o parametrelerinin sirastyla maksimum en ¢ok olabilirlik

tahmin edicileri ve yeterli istatistikleri Y ve $*’dir. Y ,Zve U
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EK-1 (Devam) Genellestirilmis test degiskeni ve genellestirilmis p-degeri kavramlari

0'/\/;

_ o 7
YNN(IL[:_ Z= IUNN(Oal) :O'_szl

dagilimina sahiptir. @ parametresini Z ve U rasgele degiskenleri ve Y ve S* yeterli

istatistiklerinin terimleri ile ifade edilirse

- e

0=Y-2-ZL+co
Jn

_ 2

_y-z 5

JU U

seklinde elde edilir. 7 test degiskeni,

olarak elde edilir. Bu ifadedeki Z ve U degiskenlerinin yerine yukarida verilen

degerleri yazilirsa,

_;_ )_/—,u s a/\/;+5202_
o/n S S?
_ vV _ 2 2
:y_s(Y ,u)+sa2
S S

T 0

-0

olur. T degiskeninin gozlem degeri olan t=0’dir. H: € <6, hipotezinin testi i¢in

olusturulan genellestirilmis p-degeri

p=P(I>20/0=46,)



71

EK-1 (Devam) Genellestirilmis test degiskeni ve genellestirilmis p-degeri kavramlari

Ju U

. 2
:PLy_gozzi_ﬂj

olarak elde edilir.
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EK-2 Meta modelleme ile elde edilen log(U) degiskeninin beklenen degeri ve

varyanst

Log(U) degiskeninin beklenen degeri icin meta-modelleme ile elde edilen fonksiyon

asagidaki gibidir.

(P log* )+ p, log(U) + py )
(log* () +g, log(U) +4,)

E(log(U)) =

Burada p, =3,45; p, =19,71; p, =-48.19; g, =19,72; g, = 1,025 seklindedir. Meta

modellemeden elde edilen fonksiyonla ve simiilasyonla bulunan beklenen degerlerin

uygunlugu Cizelge E2.1°de verildigi gibidir.

Cizelge E2.1 Meta modelleme yontemi ve simiilasyon ile elde edilen beklenen
deger icin nispi farklar

n; E(log(U)) E(log(U)) Mutlak fark Nispi Fark(%)
5 1,1160 1,1145 0,1519 0,1361
1,3962 1,3914 0,4803 0,3440
9 1,6159 1,5873 2,8625 1,7715
12 1,7965 1,8048 0,8338 0,4641
15 1,9493 1,9695 2,0204 1,0365
18 2,0819 2,1011 1,9169 0,9207
21 2,1994 2,2096 1,0117 0,4600
24 2,3043 2,3010 0,3286 0,1426
28 2,3991 2,4031 0,4012 0,1672
32 2,4860 2,4881 0,2109 0,0848
36 2,5658 2,5600 0,5821 0,2269
40 2,6399 2,6218 1,8084 0,6850
45 2,7087 2,6877 2,0959 0,7738
50 2,7732 2,7439 2,9358 1,0586
60 2,8338 2,8344 0,0585 0,0206
70 2,8909 2,9042 1,3326 0,4610
80 2,9449 2,9597 1,4844 0,5041
90 2,9960 3,0050 0,8994 0,3002
100 3,0448 3,0426 0,2206 0,0725
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EK-2 (Devam) Meta modelleme ile elde edilen log(U) degiskeninin beklenen degeri

ve varyanst

Burada E(log(U )) ve E(log(U)) degerleri sirasiyla simiilasyon ve meta-modelleme

ile elde edilen log(U) degiskeninin beklenen degerleridir. Burada mutlak fark
MF =|E(log(U) - E(log(U)
seklinde ve nisbi fark

NF =|E(log(U))— E(log(U))|/ E(log(U))x 100

seklinde ifade edilir.

Benzer sekilde Log(U) degiskeninin varyansi i¢in meta-modelleme ile elde edilen

fonksiyon asagidaki gibidir.

(p,log’ (U) + p, log* (U) + p; log’ (U) + p, log* (U) + ps log(U) + p; )
(log’ () +¢, log* (U) +¢, log’ (U) + g, log* (U) +¢, log(U) + 45 )

V(log(U)) =

Burada;
p, =0,0694; p, =1,6297; p, =-7,6141; p, = 248,328; p, =106,082; p, =7,3423

g, =—13,5282; ¢, =163,644; g, =—168,401; g, =—6,7534; g, = 18,8566 dir.

Meta modellemeden elde edilen fonksiyonla ve simiilasyonla bulunan varyansin

uygunlugu Cizelge E2.2°de verildigi gibidir.
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ve varyanst

Cizelge E2.2 Meta modelleme yontemi ve simiilasyon ile elde edilen varyans igin

nispi farklar

n; V(log(U)) V(log(U)) Mutlak fark Nispi Fark(%)

0,6449 0,6449 0,0000 0,0001

0,4907 0,4852 0,0579 1,5634

0,3952 0,3994 0,0042 1,0653
12 0,3304 0,3304 0,0001 0,0232
15 0,2837 0,2835 0,0002 0,0744
18 0,2487 0,2484 0,0002 0,0995
21 0,2213 0,2216 0,0004 0,1620
24 0,1994 0,2010 0,0016 0,8046
28 0,1815 0,1802 0,0013 0,7118
32 0,1663 0,1647 0,0016 0,9588
36 0,1536 0,1528 0,0007 0,4872
40 0,1427 0,1435 0,0008 0,5643
45 0,1331 0,1344 0,0012 0,9313
50 0,1248 0,1272 0,0023 1,8763
60 0,1175 0,1167 0,0009 0,7386
70 0,1110 0,1094 0,0017 1,4878
80 0,1051 0,1040 0,0011 1,0737
90 0,0999 0,0999 0,0000 0,0013
100 0,0952 0,0967 0,0014 1,5154

Burada V(log(U )) ve V(log(U)) degerleri sirasiyla simiilasyon ve meta-modelleme

ile elde edilen log(U) degiskeninin varyanslaridir. Burada mutlak fark

MF =|V(log(U)) - V(log(U))

seklinde ve nispi fark
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ve varyanst

NF =[V(log(U))—V(log(U))|/ V(log(U))x100

seklinde ifade edilir.

Cizelge E2.1 ve E2.2’den goriildiigii gibi meta modelleme ve simiilasyon ile elde
edilen degerler arasindaki nispi fark %2’nin altindadir. Bu da uyumun %98’in

tizerinde oldugunu gostermektedir.
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