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OZET

Varyanslarin esitligi olarak da adlandirilan varyanslarin homojenligi problemi, istatistiksel
analiz yontemlerinin birgogu (regresyon analizi, varyans analizi, diskriminant analizi, zaman
dizileri analizi vb.) ve cok sayidaki bilimsel uygulama alanlari i¢in temel varsayimlardan
biridir. Normal dagilima sahip k tane yigindan n; (i=1, 2, ..., k) ¢apli drnekler alindiginda, bu
orneklerin y1gin varyanslarinin esitliginin test edilmesi icin literatiirde ¢ok sayida test istatistigi
bulunmaktadir. Varyanslarin homojenligi i¢in gelistirilen bu testlerden ilki ve en
onemlilerinden birisi olan olabilirlik oran istatistigine dayali Bartlett (1937) testidir. Ancak
Bartlett test istatistiginin normal dagilim varsayiminin saglanmadig1 ve/ veya drnek ¢apinin
kiigiik oldugu durumlarda I. tip hata oraninin oldukg¢a biiyiik ¢iktig1 (Box, 1953) ve gii¢
degerlerinin diistiigii (Zar, 1999) yapilan calismalar ile gosterilmistir. Bu eksikligin giderilmesi
icin zamanla Bartlett istatistigine alternatif olarak ¢ok sayida test gelistirilmistir. Bunlardan en
onemlileri Levene (1960), Bhandary ve Dai (2008), genellestirilmis p-degeri testi (Tsui &
Weerahandi, 1989) ve Hartley’in F-max (1950) testidir. Bu calismada, varyanslarin
homojenligi testi i¢in literatliirde bulunan bu testler tanitilmis ve bu testlere alternatif olarak
Wald istatistigine dayali yeni bir Monte Carlo yontemi verilmistir. Elde edilen bu yontem ve
diger yontemler Monte Carlo simiilasyon yontemiyle farkli ornek ¢aplari, farkli yigin
varyanslar1 ve farkli grup sayilar iizerinde g¢alisilarak, I. tip hata oranlar1 ve testin giicii
bakimindan iistiinliikleri karsilagtirilarak, hangi durumlarda iyi olduklar1 ortaya konularak elde
edilen bulgular yorumlanmigtir. Simiilasyon sonuglarina gére grup sayisinin her durumu igin
Monte Carlo yontemine dayali Wald istatistigi farkli 6rnek ¢aplarinin oldugu durumlarda en iyi
yontemler arasinda bulunurken, 6rnek c¢aplarinin esit oldugu durumlarda daha diisiik gii¢
degerlerine sahip oldugu, esit ve daha biiylik 6rnek caplari i¢in Bartlett testini kullanmanin daha
uygun olacagi sonucuna ulasilmistir.
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ABSTRACT

The problem of homogeneity of variances, also called the equality of variances, is one of the
basic assumptions for many statistical analysis methods (regression analysis, analysis of
variance, discriminant analysis, time series analysis, etc.) and many scientific applications.
When samples with n; (i=1, 2, ..., k) size are taken from k populations with normal distribution,
there are many test statistics in the literature to test the equality of the population variances of
these samples. The first and one of the most important of these tests developed for the
homogeneity of variances is Bartlett’s (1937) statistic based on the likelihood ratio statistic.
However, studies have shown that in cases where the Bartlett test statistic is not provided with
the assumption of normal distribution and/ or the sample size is small, the type I error value is
quite large (Box, 1953) and the power values decrease (Zar, 1999). In order to eliminate this
deficiency, many tests have been developed as an alternative to the Bartlett statistic over time.
The most important of these are Levene (1960), Bhandary and Dai (2008), generalized p- value
test (Tsui & Weerahandi, 1989) and Hartley’s F-max test (1950). In this study, these tests in the
literature were introduced for the test of homogeneity of variances and a new Monte Carlo
method based on Wald statistic was given as an alternative to these tests. This method and other
methods were studied with the Monte Carlo simulation method on different sample sizes,
different population variances and different group sizes, and their superiority in terms of type I
error rates and the power of the test were compared, and the results obtained were interpreted
by revealing in which situations they were good. According to the simulation results, the
conclusion of that Wald statistics based on the Monte Carlo method for each case of the number
of groups is among the best methods in cases where there are different sample sizes while it has
lower power values in case equal sample sizes and it will be more appropriate to use the Bartlett
test for equal and larger sample sizes has been reached.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis semboller, anlamlart ile birlikte verilmistir.

Simgeler Aciklamalar

o Sigma

0] Fi

a Alfa

n Mi

0 Teta

Y Gamma

Kisaltmalar Aciklamalar

\W4 Wald Test Istatistigi

L Levene Testi

B Bartlett Testi

BD Bhandary ve Dai Testi
GP Genellestirilmis P-degeri Testi

H Hartley’in F-max Testi



1. GIRIS

Varyanslarin esitligi olarak da adlandirilan varyanslarin homojenligi problemi, istatistiksel
analiz yontemlerinin bir¢ogu (regresyon analizi, varyans analizi, diskriminant analizi, zaman

dizileri analizi vb.) ve ¢ok sayidaki bilimsel uygulama alanlar igin temel varsayimlardan
biridir.

Varyanslarin homojenligi testleri, bir¢ok arastirma alaninin konusudur. Kalite kontroli,
biyoloji, tarimsal {iretim sistemleri, insan performans ¢aligsmalari ve hatta egitim yontemleri
alanlarinda kullanimlar1 giderek yayginlasmaktadir (Boos ve Browni, 2004). Ornegin kalite
kontrol arastirmalarinda, ayn1 deney grubu i¢indeki performans degerlerinin dagilimindaki
artis veya azalig, degisen kosullarin insan davranigini nasil etkiledigine 151k tutabilir. Biyoloji
alaninda yapilan arastirmalar, 6rnegin genetik cesitliligin bir gostergesi olarak ve adaptasyon
mekanizmalarinin incelenmesi gibi bir¢ok nedenden otiirii yiginlarin degiskenligindeki

farkliliklarla ilgilenir.

Varyanslarm esitligi varsayiminin saglanmadigi durumlarda klasik yontemleri uygulamak
saglikli sonuglar vermeyecegi icin alternatif yontemler kullanilabilir ya da belirli
dontistimlerle veriler homojen hale getirilebilir. Ancak bu tarz doniistimlerin uygulanmasi
normallik varsayimini bozabilir. Bu sebeple birka¢ y1gimin varyanslarini karsilastirmanin

uygulamali istatistikte ¢ok yaygin bir sorun oldugu sdylenebilir.

Normal dagilima sahip k tane yigindan n; (i=1, 2, ..., k) capl 6érnekler alindiginda, bu
orneklerin y1g8in varyanslarmin esitliginin test edilmesi igin literatliirde ¢ok sayida test
istatistigi bulunmaktadir. Bu test istatistiklerinden en ¢ok bilinenlerden ve en 6nemlilerden
birisi Bartlett test istatistigidir (Bartlett, 1937a-1937b). Olabilirlik oran istatistigine dayali
olan bu testin, normal dagilim varsayiminin saglanmadigi ve/ veya drnek capinin kiigiik
oldugu durumlarda, I. tip hata oraninin oldukg¢a biiyiik ¢iktigi (Box, 1953) ve gl¢
degerlerinin distigi (Zar, 1999) yapilan calismalar ile gosterilmistir. Levene (1960),
Bartlett testinin bu eksikliginden dolay1r gdzlemlerin ortalamadan mutlak sapmasin
kullanarak, ANOVA’ya dayali bir test istatistigi gelistirmistir. Ancak yapilan
arastirmalarda normallik varsayiminin saglandigi verilerde Bartlett testinin daha iyi bir

performans sergiledigi goriilmiistiir (Brown ve Forsythe, 1974).



Bhandary ve Dai (2008), Simes (1986)’nin 6nerdigi sirali p-degerlerine dayali Bonferroni
tipi diizeltme yontemini kullanarak yeni bir test istatistigi onermislerdir (Gokpinar, 2017).

Tsui ve Weerahandi (1989) tarafindan, yapay Ornek iiretme prensibine dayali,
genellestirilmis test degiskeni ve genellestirilmis p-degeri kavramlar1 Onerilmistir. Bu
yontemde, bilgisayar hesaplamasi yoluyla mevcut 6rnekten yapay 6rnekler elde edilerek

hesaplamalar yapilir (Gokpinar, 2018).

Hartley (1950), normal dagilim varsayimi altinda varyanslarin en biiyiigii ile en kiigtigiiniin
oranini kullanarak Hartley’in F-max testi olarak adlandirilan bir test istatistii dnermistir.
Ancak Hartley’in F-max testi de Barttlet (1937a-1937b) tarafindan 6nerilen Barttlet test
istatistigi gibi normallik varsayimi bozuldugunda I. tip hata oraninin yiiksek c¢iktigi

bilinmektedir.

Genellestirilmis p, hesaplamali yaklagim testi veya parametrik bootstrap gibi gesitli
yeniden drneklemeye dayanan ve 6rnekten yapay veri iiretmek vasitasiyla test istatistiginin
dagilimini elde etmeye ¢alisan yontemlerde tahmin edilen parametre y1gin parametresiymis
gibi dikkate alinarak yeniden ornekleme islemi yapilir. BOyle bir yeniden 6rneklemede
tahmin ediciler ne kadar iyi olursa olsun belli bir hata pay1 vardir. Yeniden 6rnekleme
yontemleri iginde Monte Carlo yontemi digerlerinden bu agidan farklilik arz etmektedir.
Monte Carlo yontemi test istatistiginin dagiliminm1 yokluk hipotezinin dogrulugu altinda
parametreden bagimsiz oldugu durumda kullanabildiginden parametre tahminine ihtiyaci
yoktur. Bununla birlikte test istatistiginin kendisi bilinmeyen parametreye bagl ise bu
yontem kullanilamaz. Ancak test istatistiginin dagiliminin parametreden bagimsiz oldugu
ispatlanabilirse Monte Carlo yontemi test istatistiginin dagilimini diger yontemlere gore
daha etkili tahmin edebilmektedir. Bu sebeple, bu ¢alismada ilk 6nce Wald istatistigi ilgili
problem i¢in verilmis ve daha sonra bu istatistigin dagiliminin bilinmeyen parametreye

bagli olmadig1 ispatlanmistir.

Bu ¢aligsmanin ikinci boliimiinde, normal dagilim varsayimi altinda k tane y1gina ait n; (i=1,
2, ..., k) capli orneklerin varyanslarinin homojenliginin test edilmesi icin gelistirilen

Bartlett testi (1937a-1937b), Levene testi (1960), Bhandary ve Dai testi (2008),
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genellestirilmis p-degeri testi (Tsui & Weerahandi, 1989) ve Hartley’in F-max (1950) test

istatistikleri tanitilmistir.

Ugtincti bolimde, Wald istatistigine dayali yeni bir Monte Carlo ydntemi verilmis ve Kiigik
ornek caplarinda test istatistiginin dagilimim tekrarli tesadiifi 6rnekleme ve istatistiksel
analize dayanan Monte Carlo similasyon teknigi (Raychaudhuri, 2008) kullanarak
bulabilmek ig¢in test istatistiginin dagiliminin yokluk hipotezinin dogrulugu altinda

bilinmeyen parametrelerden bagimsiz oldugu gosterilmistir.

Dordiincii boliimde, tanitilan yontemler Monte Carlo similasyon teknigi ile esit ve farkli
ornek caplart ve farkli grup sayilar altinda 1. tip hata oranlar1 ve testin giicii acisindan
karsilagtirilmig ve birbirlerine kars1 hangi durumlarda tistiin olduklar: ortaya konularak elde

edilen bulgular yorumlanmustir.

Bu caligmanin son bdliimiinde ise yapilan simiilasyon calismasinin sonuglarina ve

karsilastirilmasina yer verilmistir.



2. VARYANSLARIN ESITLIGININ TEST EDILMESINDE
KULLANILAN BAZI TEST ISTATISTIKLERI

Varyanslarin homojenligi olarak da adlandirilan varyanslarin esitliginin test edilmesinde k
tane Ornekten rassal olarak secilen gézlem degerleri olan X;;’lerin bagimsiz olduklari ve
geldikleri yigmm ortalamast J ve varyansi o2 olan normal dagilima sahip oldugu
varsayllmaktadir. Varyanslarin homojenligi i¢in olusturulan hipotez testi Esitlik (2.1)’de
gosterilmistir. Olusturulan hipotezde yokluk hipotezi k tane Ornek igin varyanslarin

esitligini, alternatif hipotez ise varyans ¢iftlerinden en az birinin farkli oldugunu belirtir.

c 2 — .. g
Hy:0{ = 05 =+ = 0}

Hy:30f #0f (i #)) L,j=1,2,..,k (2.1)

Burada X;;’lerin i. grup icin érneklem ortalamalari olan X;, Esitlik (2.2)’de gosterilen

formiil ile elde edilirken, i. grup icin érneklem varyansi olan s? degerleri, Esitlik (2.3)’de

gosterilen formdal ile elde edilir.

_ Xxy
X ==2L— (22)

ng

S (X=X
2 = D t) (2:3)

n;—1

S

Esitlik (2.2) ve Esitlik (2.3)’de kullanilan n;, 1. grup igin drnek biiyiikligiinii ve K ise grup
sayisini gosterirken Y¥_, n; = N olacak sekilde N degeri, toplam orneklem biiyiikliigiinii

gosterir.

Literatirde varyanslarin esitliginin test edilmesinde gelistirilmis ¢ok sayida test istatistigi

bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 bu béliimiin devaminda ac¢iklanmistir.

2.1. Bartlett Testi

Bartlett (1937a-1937b) tarafindan Onerilen bu test k tane Ornegin varyanslarinin

homojenliginin test edilmesi amaciyla gelistirilmistir. Varyanslarin esitliginin test edilmesi
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amaciyla olabilirlik oran istatistigine dayanan bu test istatistigi normallik varsayimi

gerektirir.

Bartlett testi igin olusturulan hipotez testi Esitlik (2.1)’de verilmistir. Bartlett’in gelistirdigi

test istatistigi ise

T — (N—k)lnsg—z%l(ni—l)lnsiz (2.4)

T ——

seklinde tanimlanmigstir. Burada sg ortak varyansi, grup varyanslarinin agirlikli

ortalamasini gosterir ve

k
lel(nl_l)slz

o (2.5)

72
Sp_

olarak formulize edilir. Esitlik (2.4)’de gosterilen Bartlett test istatistigi incelendiginde T
istatistiginin payinin aslinda olabilirlik oran istatistigi oldugu goriiliir. Bartlett, olabilirlik
oran istatistigini paydada bulunan diizeltme katsayisina boldiiglinde yeni test istatistiginin
normal dagilim varsayimi altinda k-1 serbestlik derecesine sahip y? dagilima daha hizli
yakinsadigini belirtmistir. Bu sebeple belirtilen hipotezi test etmek icin y? dagilimindan

yararlanilir ve
T> Xl%—l,(l—a) (2.6)

oldugu durumda o 6nem diizeyinde varyanslarin esit olmasi hipotezi reddedilir.

Yapilan bir¢ok arastirmada, varyanslarin esitliginin test edilmesinde Bartlett testinin,
normallik varsayimi altinda varyanslarin homojenligini test etmek icin gelistirilen diger
testlerle karsilastirildiginda daha yiiksek gii¢ degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak
dagilim normallikten uzaklagtik¢ca Bartlett testinin gosterdigi giic degerinin de diistiigi
goriilmiistiir (Zar, 1999).
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2.2.  Levene Testi

Levene testi, Bartlett testinde oldugu gibi varyanslarin homojenligi olarak tanimlanan
varyanslarin esitliginin test edilmesi amaciyla onerilmistir. Bartlett test istatistigi normal
dagilimda oldukga yiiksek bir performans sergilerken dagilim normallikten uzaklastik¢a
daha diistik gii¢ degerleri gosterir. Levene (1960), Bartlett testinin bu eksikliginden dolay1

Bartlett test istatistigine alternatif olarak Levene test istatistigini dnermistir.

Levene testi icin hipotezler, Bartlett testi icin belirlenen Esitlik (2.1) ile aynidir. Levene

test istatistigini ise

(N=k) TK  ni(Z; -2 )?

= " y 2.7
(k—l)Z{‘:leil(Zij—Zi.)z 27

olarak tanimlanir. Burada belirtilen Z;; degerleri
Zi; = | X — Xi| (2.8)

X; :i.alt grubun ortalama degeri

olacak sekilde elde edilir.

Esitlik (2.7)’de belirtilen Z; , degeri Z; ; degerlerinin grup ortalamalar1 ve Z degeri ise Z; i
degerlerinin genel ortalamasini ifade eder. Levene (1960)’nin 6nermis oldugu bu test
istatistigi (k-1), (N-k) serbestlik derecelerine sahip F dagilima sahiptir. Dolayisi ile Levene

test istatistiginin karar kurali, « 6nem diizeyinde

W > Fy_1n-k,(a) (2.9)

ise varyanslarin esit oldugu yokluk hipotezi reddedilir. Levene testi her ne kadar Bartlett
testine alternatif olarak gelistirilmis olsa da yapilan arastirmalarda normallik varsayiminin
saglandig1 verilerde Bartlett testinin daha iyi bir performans sergiledigi gorilmiistiir

(Brown ve Forsythe, 1974).



2.3. Bhandary ve Dai Testi

Esitlik (2.1)’de belirtilen hipotezi test etmek icin kullanilan diger bir yontem Bhandary ve
Dai’nin (2008) gelistirmis olduklar testtir. Bonferroni tipi duizeltme proseduriine dayanan

Bhandary ve Dai basitlestirilmis algoritmasi su sekildedir (Gokpinar, 2017):

1. i. grup harig birlestirilmis verinin ortak varyansi hesaplanir.

2 _ (N-K)s3—(n;-1)s?) ,
PLT T (N-ny=(k=1)) ’

i=12, ..k (2.10)

Burada belirtilen s; degeri Esitlik (2.5)’de verildigi gibi elde edilir. F test istatistiginin elde

edilmesi ise Esitlik (2.11)’de verilmistir.
Fi==x veF == ; i=1,2 ..k (2.11)

2. X ~Fy 1y X' ~Frp1VET; = Zﬁ:j(nj — 1) olacak sekilde P; = P(X > F;) ve P; =
P(X' > F/) hesaplanr.
3. P; ve P; degerleri P(qy < Py < - < Pz olacak sekilde siralanir. Esitlik (2.1) de

tanimlanan hipotez testi i¢in yokluk hipotezi
Pp<—a ; i€{1,2.,2k) (2.12)
degerleri i¢in reddedilir.

2.4.  Genellestirilmis p-degeri Testi

Genellestirilmis test istatistigi ilk olarak Tsui ve Weerahandi (1989) tarafindan ortaya
konulmustur. Liu ve Xu (2010) genellestirilmis test istatistigini k tane normal dagilimdan

gelen yiginlarin varyanslarinin esitliginin test etmek igin adapte etmistir.

Esitlik (2.1)’de belirtilen hipotez testi icin Genellestirilmis p-degeri testi i¢in algoritma su
sekildedir:
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1 X (i=1,..,kvej=1,..,n;) rasgele 6rnegi bilinmeyen y; ve ;2 parametreli normal
dagilimdan segilsin.

2. Elde edilen X;; degerleri i¢in ortalama ve varyans asagidaki gibi bulunur.

n;
7 - g Xij
l nl
) =2
. T (X —Xo)
i — ni

olacak sekilde elde edilir.

10 .0 -1

5. 4=|01 . 0-1

00 .. 1—1lg 1y

Ino? = (Ino?, Ind?, ..., Inc?) ;

.g.2
nisi”

Ui =— Xni—1 (i=1,....k) olmak tizere

R = In(n;s;?) — In(U;) ve

2
lnai

AR 12 = R 42 = A(R 132, R o2, R 152 olarak belirtildiginde

Hr = E(R ginq2\(X,5%)) Ve Zp = Cov(R 4102\ (%, 5%))

olacak sekilde ||d||? = ug'Zg ™' ug hesaplanir. Bu ifade asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Id|I? = zk: (In(n;s;?) — E(InU;))? B 1 (zk: In(n;s;2) — E(ani))z

: Var(InU,) Kk 1 : Var(InU,)
=1 j=1Var(InU;) =1

4. IDII? = (R gpno2 — HR)'ZR (R ainoz — Mg) olarak belirtilir ve asagidaki sekilde

hesaplanir.
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IDII? =

k k

(ln Ui —E(anl))z 1 In Ui _E(anl)
, Var(lnU;) k 1 : Var(lnU;)
=1 J=1Var(InU;) ="
5. Eger ||D]|? = ||d]|? ise P; = 1 degilse P; = 0 olarak alinur.

6. 3-5 arasindaki adimlar L kere tekrarlanir ve test icin genellestirilmis p-degerlerinin

simulasyon yontemiyle hesaplanan tahmini - L P; olarak elde edilir.

2.5. Hartley’in F-max Testi

Esitlik (2.1)’de belirtilen varyanslarin esitliginin test edilmesinde Hartley (1950) F-max
test istatistigini onermistir. Hartley’in F-max testi olarak da adlandirilan bu testte Hartley
test istatistigini normal dagilim varsayimi altinda varyanslarin en biiyiigii ile en kii¢ctigliniin

orani olarak asagidaki gibi tanimlamistir.

2
__ Mmaxq<i<kSj

Fnax = min1sisk5i2 (2.13)

Hartley’in F-max testinde esit 6rnek caplarinda (n; = n, = --- = n;, = n) y=n-1 olarak,

esit olmayan 6rnek ¢aplarinda ise y=max{n,, n,, ..., n, }-1 olarak alinir. Burada belirtilen

s?, Esitlik (2.3)’de belirtilen 6rnek varyansidir. Hartley F-max testinin dagilimini bulmak
zor oldugundan kritik degerleri tablolar halinde 4, y ve a degerlerine gore olusturulmustur

(Bhandary ve Dai, 2008).
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3.  ONERILEN TEST ISTATISTIGI

Ismini Abraham Wald’dan alan Wald test istatistigi hipotez testinde kullamlan klasik
yaklagimlardan bir tanesidir. Wald test istatistigi tek bir parametre ile ilgili hipotezlerin test
edilmesinde kullanilabildigi gibi yaygin olarak ¢oklu parametrelerin lineer
kombinasyonlarinin hipotezlerinin test edilmesinde de kullanilir. Wald test istatistiginin
sonlu 6rnek dagilimlar genellikle bilinmemekle birlikte yokluk hipotezi altinda asimptotik
olarak y? dagilima sahiptir. Wald test istatistiginin genel formu i¢in hipotez testi asagida

verilmistir.

H03R9=T‘
Hi: RO#r

Belirtilen bu hipotez testi igin Wald test istatistiginin genel formu su sekildedir
(MacKinnon, 2010):

(RO, ~1)'|R (V"/nR’)]_l (RO, —7) 3 12, (3.)

Burada Q, R matrisinin rank1 ve ¥, kovaryans matrisinin tahmin edicisidir. Esitlik (3.1) de
verilen Wald istatistiginin genel formu Esitlik (2.1)’de belirtilen hipotez testinin test
edilebilmesi i¢in asagidaki sekilde adapte edinilebilir (Alkan, 2019).

Gozlem degerleri olan X;q, X3, ..., Xin, (i =1,2,..., k), y; ortalamali ve 0,

varyansli
normal dagilima sahip bir 6rnek olsun. X’lerin 6rneklem ortalamalart Esitlik (2.2)’de
verilen X; ile ve i. grup igin 6rneklem varyans: Esitlik (1.3)’de verilen s? ile gosterilsin.
Test edilen hipotez olan Esitlik (2.1) 0 = [0,2,052, ...,0%%], R = [I,_1:—14_1] Ve
—14._1, -1’lerden olusan bir siitun vektor olacak sekilde yeniden diizenlendiginde Esitlik

(3.2) olarak gosterilebilir.

HO:RB = 0
Hy: RO +0 (3.2)

R matrisinin agik hali Esitlik (3.3)’de verilmistir.
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10 .0 —1
r=|01 ...:0—1 (33)
00 ..1-1
Wald test istatistigi
w(®) = (R8) [R(V)R] " (RD) (3.4)

olarak belirlenir. Esitlik (3.4)’de belirtilen 8, varyans vektorii olan 8’nin tahmin edicisi ve

¥, 8’in varyans matrisinin tahmin edicisidir (Alkan, 2019).

52
0=5%2=|: ] (3.5)
Skz
6’in varyans matrisi asagida elde edilmistir.
2 (ni—1)s;? . (ni—1)s;?
v(s?) =v( = J=2m-1 X s
2y _ 2(mi—Do*
V(Si ) - (ni_l)z
2y _ 20—1'4
Vi) = (n;-1)
4
[ . o]
v@)=vEH = : (3.6)
0 . 2%
ng—1

Esitlik (3.6)’de elde edilen 8’in varyans matrisinin tahmin edicisi Esitlik (3.7)’da

verilmistir.

V(@) = V(Sz) = i7 = diag (2514 ) ver 25k4) (37)

Esitlik (3.4)’de verilen Wald test istatistigi Esitlik (3.8)’de yeniden dlzenlenerek

belirtilmis olup (k-1) serbestlik derecesi ile asimptotik olarak y? dagilima sahiptir.
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W (s?) = [RS?]'[RV(S2)R| ' [RS?] (3.8)
Burada yer alan RS? ifadesi asagida gosterilmistir.

0 -1

o 1 o B

Esitlik (3.8)’de belirtilen [R 17(52)112']‘1 ifadesinin acilimi asagida elde edilmistir.

2s,%
10...0—1[n T 0 ] 1 0 ... 0
_ 1™ :
[RV(SZ)R[] — 0 1 .... 0 1 | E -, E | .
: g 4 0 0 .. 1
00...1—1[0 "J—1—1..—1
Ng — 1
2s.% 2s,.% 25,4 2s,.% 2s,.%
1L k 1 k k
n—1 n,—1 n—1 n,—1 n,—1
25t 2s,% N 25t 25t
= n, —1 n,—1 mn,—1 n, —1
25k4 28}(4 ZSk_14 n 28}(4
nk—l nk—l nk_l—l nk—l_

Bu ifadenin yeniden diizenlenmesiyle Esitlik (3.10) elde edilebilir.

[ 0o |
ny—1
2 k4].- 1 | 0 |
[RV(S )R] m S o (3.10)
Lol f ] ey
e

Esitlik (3.10)’da belirtilen matris islemi, B+cc’ olarak ifade edilebilir. Bu ifadenin tersini
almak i¢in Rencher ve Schaalje(2008)’nin 6nermis oldugu Esitlik (3.11)’da belirtilen
yontem kullanmilmistir. Bu yontemde c¢ bir vektor, B ise tekil olmayan matrisi ifade
etmektedir.
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B~ lccrB™1
1+¢/B~1¢

(B+cc)t=B"1- (3.11)

Esitlik (3.10)’da belirtilen ifadeyi Esitlik (3.11)’de belirtilen yonteme uyarladigimizda

ng—1 ng—1

4 49/ 4
C:[Zsk L ] ve B =diag (%)l= 1,2,...,k —1 olur. Burada belirtilen B

n;—1
ZSL'4

ifadesinin tersi alindiginda B~ = diag ( ), i=1,2,..,k —1olur. Esitlik (3.11)’de yer

alan B~tcc’B 1 ifadesi asagida elde edilmistir.

Tll—l n1—1
[2514 0 ][ 25k41 25,% 0 ]
B-lec'p-1=| O 0 i "" |[ 250 25k4] 0 .. 0
: ng—1 ng—1
B = R
) 2Sp_1% ng—1 2Sg_1%

=) ENE) - EIED)
25,4 25,4 25,4 2514/ \2s_1%
1 EDE) G (55 G)
25k —2as .. (=—
= 2514 2524 2514 2524 25k—14 (312)

G2 G2R) G GEER) ()
[\ 25,4/ \ 25544 25,4 ) \25;_4% 25p_1%

Esitlik (3.11)’de belirtilen 1 + ¢'B~'c¢ ifadesi asagida bulunarak Esitlik (3.13) elde

edilmistir.

25,4 Iu —1 0 A
ne — 1| 2s1* n —1
1+cB'c=1+ 0 0
25,4 0 Ng_1—1 A
n, —1 2sp_1% n, —1
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25, my—1 ne_;—1
— 14 k ( 1 + k—1 )
n — 1\ 25,4 2814
_ 25k4 k ni—1
- ng—1 ( i=1 (ZSLA')) (313)

Esitlik (3.12) ve Esitlik (3.13)’de elde edilen ifadeleri kullanarak Esitlik (3.8)’de belirtilen

W (8?%) test istatistigi asagida bulunmustur.

Zose ([ . 0]
W(SZ)z[:‘ZZT?;Z] 2(:) 0 |_
ol =
B ERE) ERE)
(L) GLER) T ELGR)

ni—1\(nzx-1
2514 )\ 25,4

2
ni
(2514)

EXC

GREEs) (
2514 ZSk_14

(k 1('” 7))

nz-1)\(ng—q-1
252 2S5p_ 1

)

| (25 G5))

(CLGE)

N

= le
(z 1(

k—1"
Sk

1

25k

B

n

)

) |
(3 _1}3)2
7)) |

Bu esitlik K, L ve M harfleri ile belirtildiginde K(M-L)K” olarak ifade edilir. Bu ¢arpim ise

Esitlik (3.14) ile bulunur. K, L ve M asagida tanimlanmustir.

= [(512 - Skz) . (Sk—12 - Skz)]
'Tll - 1 O
25,4
L= 0 0
0 nk_l. -1
2sp-1*
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) B0 GG
25,4 25,4 25,4 25,4 28,14
Ca(se) a0 a0
=1 251'4 =1 251'4 =1 251'4
Ga) ) (359) (5) (55=7)
2s.% 2s,% 2s.% 2s,% 2S_1*
Ul eaGE) G G
i=1\ 25,2 i=1\ 25,2 i=1\ 25,2
) s) EDES) (559
2s.* 25,14 2s,% 2S,_1* 25,14
Ca(se)  Ca) a0
| =1 251'4 =1 251'4 =1 251'4 ]

K(M - L)K' = KMK' — KLK' (3.14)

Burada belirtilen KMK’ ve KLK' ifadeleri asagida bulunmustur.

m,; — 1

0
25, [ S = 5,2 ]
2 2
KLK' = [(5:2 = 52w (k2= 5iD]| O 0 |l S" —5
0 o ) | L Ssz
281"
k-1 1
n
S s ()
i=1
KMK' =
nq— 2 nqg— np— ni—1\(Ng-1-1
(2.1141) (22 41)(ziz“l) (2214)(25,(_114)

GG Gr)GEs) Gr)
2s1% )\ 2sp_1% 2sp% )\ 2sp_1* 2sp_1%

| CLGER) CLGER) T GLER)
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2

(o (TlléT_if)) [Z( - (”2—_1>]

Bu esitliklerden yararlanarak Esitlik (3.14)’de belirtilen KMK' — KLK' fark su sekilde

bulunur.
ok 0 = (55,5 (35) ~ g ot~ (2] )
=1\ 2s;
(53) zzn(slz-sm(';g;:)r

25i4 "
i=1 25i4

- (2 G - s i) - ()| )

ifadelerinden yararlanilmistir. Bu ifadeler asagida

Bu esitligin ¢oziimiinde w;, u;, G ve u
belirtilmistir.
n;-1
2s;% k
Wi = 5 (fzi—1) ) i=wi =1
i=1\2s5;%

6= 2t (2)

— k
U= uw;

Bu ifadelerin kullanilmasi sonucu KMK' — KLK' esitligi asagida diizenlenmistir.

k k 2
KMK’ - KLK’ = (GZuizwl) -1 G [z uiwi]
i=1

i=1
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i=1 i=1
k

=G (Z uiZWi - u2>
i=1

i ———
= ZSLA' Z[=1(25i4)
nj—1 2
k 2s;% 2
i=1_r (n;-1\°k
£, (55)
ni—1 nj—1 2
— 'k n—1 k 2s;% ket 25, 2 5
Bt (254) =1 s ("i‘l) Sit TSk T i=1 5 (ni—l) Si" + Sk
i=1 251'4 i=1 25i4
2
n—1
k nl -1 S 2 k ZSL 2
=1 25.4 14 i=1
i
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esitligi elde edilir.

n—1
IR TN

ek (=1
i=1 25i4

olacak sekilde KMK' — KLK' esitligi

k k ni_l 2 _ 2+ 2
Tli—l = (25i4 )(Sl § )

=1
KMK' — KLK' =Z( )
25i4 k (Tli - 1)

25i4

=1 i=1

olarak elde edilir ve Esitlik (3.8)’de belirtilen Wald test istatistigi Esitlik (3.15) olarak

bulunur.

W = KMK' — KLK' = Y* , ("2"5‘;) (52 — §2*)2 (3.15)
Burada belirtilen test istatistigi, drnek ¢ap1 yeterince biiyiik oldugu durumlarda y? dagilima
sahiptir. Ancak Ornek c¢apinin kiiciik oldugu durumlar i¢in teorik dagilimin bulunmasi
imkansizdir. Bu sebeple kii¢iik 6rnek caplarinda test istatistiginin dagilimmin simalasyon
yontemleri ile elde edilmesi gerekir. Bu ¢aligmada Wald test istatistiginin dagilimini bulmak
icin Monte Carlo simiilasyon yontemini kullandik. Monte Carlo yonteminde test
istatistiginin degeri, belirlenen dagilimdan yeniden tiretilen rassal 6rneklerden elde edilen
test istatistiginin degerlerinin karsilastirilmasi ile elde edilir (Manly, 2006). Burada rassal
ornekleri tiretebilmek i¢in test istatistiginin dagiliminin yokluk hipotezinin dogrulugu altinda
bilinmeyen parametreden bagimsiz olmasi gerekir. Esitlik (3.15)’de verilen test istatistiginin

kiigtik 6rnek ¢aplarindaki dagiliminin bulunmasinda Monte Carlo yontemini kullanabilmek

icin bilinmeyen parametreler olan uy, uy, ..., pi ve o2‘den bagimsiz oldugu asagida
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152
gosterilmistir. Bunu géstermek amaciyla ilk olarak (n‘a'lz)sl ifadesinin szli—1 dagildig:
bilgisinden yararlanilmistir. Yokluk hipotezinin dogrulugu altinda 6,2 = 0,2 = --- = 3.2 =

. .2
02 oldugu i¢in bu ifade (n‘(f# olarak yeniden duzenlenir ve y2_, olarak dagilir. U; =

_— 2
wmmak lzere s;% = (n‘ 5 olarak dagilir. Dolayisi ile W test istatistigi
k (Tli—l)s O'ZUL' Zi{ 1(:;;;1)2
WN i=1 20-4-Ui2 Tli—l X (nl 1) (3'16)
Xi- 120'4'U
seklinde dagilir. Burada gerekli diizenlemeler yapildiginda
( 1)3 ZU Zk (nl 1)
k ni— o~ Uj _ 4 U;
W~ izt 204U;2 | nj-1 o’ e (n-1)° (3.17)
Lisy 2
olur. Buradan W test istatistiginin dagilimi
2
|[ 3 Z (nz 1) —I
vk =D Ui =T
w lel ZUiZ ni—l Zk (nz 1) (318)
=1 2 U

seklinde olacagindan, goriildiigii gibi W test istatistifinin dagihmi y2 olan U;
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak elde edilir. Dolayisi ile W test istatistiginin bilinmeyen

herhangi bir parametreye bagli olmadig1 goriilmiis olur.
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4,  SIMULASYON CALISMASI

Bu boliimde, 2. Boliim’de tanitilan testlerin ve 3. Boliim’de dnerdigimiz test istatistiginin
MATLAB R2019B programi kullanilarak deneysel 1. tip hata oranlar1 ve giic degerleri
bakimindan Kkarsilastiritlmast Monte Carlo simiilasyon yontemiyle yapilarak bulunan

sonuglar ¢izelgeler ile gosterilmis ve yorumlarina yer verilmistir.

4.1. Testlerin Deneysel I. Tip Hata Oranlar1 Bakimindan Karsilagtirilmasi

Tum testler 1. tip hata oranlar1 bakimindan karsilagtirilirken esit ve farkli 6rnek ¢aplart ve
farkli grup sayilar (k= 3, 4,5, 6,7,8,9, 10, 13, 15 ve 20) goz oniinde bulundurulmustur. Bu
caligma i¢in belirlenen nominal a degeri olarak 0,05 alinmistir. Wald istatistiginin elde
edilebilmesi i¢in Monte Carlo simiilasyonunun iterasyon sayist 2000 olarak alinmustir.
Avyrica tiim testlerin 1. tip hata oranlar1 ve gii¢c degerleri karsilastirilirken de simiilasyon sayisi

2000 olarak belirlenmistir.

Ayni varyansli ve ornek ortalamalarnn pu; =0 (i =1,2,3,...,k) olacak sekilde normal
dagiliml yiginlardan aymi ve farkli 6rnek ¢aplarina sahip 6rnekler iretilmistir. Bu 6rneklerin
her biri igin Esitlik (2.1)’de belirtilen H, hipotezini test etmek amaciyla 2. Boliim’de tanitilan
Bartlett (B), Levene (L), Bhandary ve Dai (BD), genellestirilmis p-degeri testi (GP) ve
Hartley’in F-max(H) testleri ve onerilen test istatistigi olan Wald test istatistigi (W) icin
yazilan MATLAB fonksiyonlar1 kullanilarak test istatistikleri hesaplanarak p-degerleri elde
edilmistir. Elde edilen p-degerleri nominal a degeri olarak belirlenen 0,05 degerinden kiigiik
ise H, hipotezi reddedilmistir. Bu testler iterasyon sayisi kadar tekrarlanarak her bir test igin
H, hipotezini reddetme sayilar1 hesaplanmis ve ortalamalari alinarak 1. tip hata oranlar1 elde

edilmisgtir.

Hartley’in F-max testinde, nominal a degeri olarak belirlenen 0,05 igin literatiirde var olan
tabloda grup sayisi olarak belirtilen k=12’den biiylik durumlar igin kritik degerler

bulunmadigindan k=13, 15 ve 20 durumlarinda Hartley’in F-max testi uygulanamamustir.

Cizelgelerde 1. tip hata oranlarmin daha kolay godzlemlenerek yorumlanabilmesi icin

deneysel hata degeri 0,06’dan biiyiik olan degerler koyu renkle belirtilmistir.
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Cizelge 4.1. k=3 icin Testlerin I. Tip Hatalar

n W L B BD GP H
(246) 0,0510 0,1175 0,0770 0,0250 0,0470 0,3660
(248) 0,0520 0,0940 0,0750 0,0220 0,0405 0,4525
(5711) 0,0580 0,0675 0,0630 0,0315 0,0520 0,2045
(5713) 0,0480 0,0800 0,0590 0,0245 0,0510 0,2345
(51021) 0,0485 0,0540 0,0770 0,0265 0,0485 0,4430
(51031) 0,0565 0,0600 0,0630 0,0250 0,0495 0,3395
(1010 31) 0,0525 0,0605 0,0580 0,0250 0,0530 0,2085
(10 21 31) 0,0545 0,0550 0,0580 0,0230 0,0525 0,2980

(555) 0,0425 0,0780 0,0480 0,0155 0,0460 0,0445

(777 0,0450 0,0735 0,0475 0,0240 0,0470 0,0460

(999 0,0525 0,0505 0,0390 0,0250 0,0455 0,0425
(1010 10) 0,0540 0,0745 0,0580 0,0290 0,0585 0,0590
(1313 13) 0,0580 0,0645 0,0535 0,0270 0,0550 0,0535
(16 16 16) 0,0440 0,0545 0,0460 0,0230 0,0465 0,0445
(2121 21) 0,0475 0,0540 0,0470 0,0210 0,0470 0,0465
(313131) 0,0410 0,0550 0,0450 0,0230 0,0445 0,0455

Cizelge 4.1°de grup sayis1 k=3 i¢in 2. Boliim’de tanitilan testlerin ve 3. Boliim’de Onerilen
test istatistiginin farkli ve esit 6rnek ¢aplarinda deneysel 1. tip hata oranlar1 gosterilmistir.
Wald istatistigi ve genellestirilmis p-degeri testinin deneysel 1. tip hata oranlarinin nominal
a degeri olan 0,05 civarinda oldugu goriilmektedir. Levene testinin I. tip hata oranlar1 ise
ornek caplarinin farkli oldugu her durum igin 6rnek c¢aplarinin esit oldugu ¢cogu durum igin
0,05°den biiyiiktiir. Bartlett testi i¢in 6rnek sayilariin farkli oldugu neredeyse her durum
icin 1. tip hata oranlar1 0.05’den biiyiikken, 6rnek ¢aplarinin esit oldugu durumlarda ise I. tip
hata oranlar1 0.05 civarindadir. Bhandary ve Dai testinin ise 6rnek ¢aplari igin belirtilen her
durumda deneysel 1. tip hata oranlar1 0,05’den oldukga diisiiktiir. Bartlett testine benzer
sekilde Hartley’in F-max testinin de 6rnek ¢aplariin farkli oldugu her durum i¢in nominal
a degeri olan 0,05 g6z oniinde bulunduruldugunda olduk¢a kétii sonuglar verdigi ancak
ornek caplarinin esit oldugu durumlarda I. tip hata oranlarinin 0,05’e yakin oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 4.2. k=4 icin Testlerin I. Tip Hatalar

n W L B BD GP H
(2446) 0,0500 0,1330 0,0700 0,0230 0,0440 0,3665
(2468) 0,0395 0,0980 0,0765 0,0245 0,0430 0,4595
(57911) 0,0475 0,0650 0,0520 0,0230 0,0450 0,1965
(57713) 0,0495 0,0730 0,0655 0,0275 0,0525 0,2825
(51010 21) 0,0485 0,0635 0,0720 0,0280 0,0535 0,3985
(51021 31) 0,0580 0,0585 0,0635 0,0270 0,0480 0,4735
(5212131) 0,0510 0,0600 0,0740 0,0285 0,0500 0,3960
(102121 31) 0,0620 0,0610 0,0625 0,0350 0,0615 0,2445

(5555) 0,0435 0,0930 0,0480 0,0190 0,0435 0,0455

(T777) 0,0510 0,0765 0,0465 0,0250 0,0480 0,0490

(9999 0,0485 0,0695 0,0525 0,0275 0,0535 0,0550
(10 10 10 10) 0,0545 0,0615 0,0460 0,0280 0,0535 0,0510
(13131313) 0,0495 0,0655 0,0495 0,0215 0,0490 0,0525
(16 16 16 16) 0,0520 0,0625 0,0505 0,0255 0,0485 0,0495
(212121 21) 0,0490 0,0620 0,0510 0,0265 0,0525 0,0525
(31313131) 0,0545 0,0585 0,0465 0,0280 0,0455 0,0515

Cizelge 4.2°de grup sayis1 k=4 i¢in tanitilan Onerilen test istatistigi ve diger testler i¢in esit
ve farkli 6rnek caplarinda nominal a degeri 0,05 alinarak elde edilen deneysel 1. tip hata
oranlar1 gdsterilmistir. Onerilen test istatistigi olan Wald test istatistigi ve genellestirilmis p-
degeri testinin her durum i¢in deneysel I. tip hatalar1 0,05 civarindadir. Levene testinin ise
ornek ¢aplarinin her durumu igin deneysel I. tip hata oranlar1 0,05’den buyuktur. Bartlett ve
Hartley’in F-max testinin deneysel I. tip hata oranlar1 Ornek caplarinin farkli oldugu
durumlarda 0,05 degerinden biiyiikken 6rnek ¢aplarinin esit oldugu durumlarda 0,05’den

kicuktir. Bhadary ve Dai testinin deneysel I. tip hata oranlarinin ise her durum i¢in nominal

« degeri olan 0,05 degerinden oldukea kiiciik oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 4.3. k=5 icin Testlerin I. Tip Hatalar

n W L B BD GP H
(22466) 0,0505 0,1550 0,0850 0,0305 0,0465 0,5120
(22488) 0,0485 0,1195 0,1010 0,0235 0,0455 0,6310
(55799) 0,0500 0,0820 0,0585 0,0245 0,0515 0,1795

(5571313) 0,0475 0,0735 0,0650 0,0210 0,0475 0,3060
(551021 21) 0,0525 0,0650 0,0740 0,0245 0,0510 0,4885
(55213131) 0,0555 0,0550 0,0715 0,0290 0,0465 0,5865
(10101331 31) 0,0525 0,0605 0,0585 0,0280 0,0505 0,3590
(10102131 31) 0,0520 0,0555 0,0585 0,0315 0,0495 0,3205
(55555) 0,0385 0,0945 0,0495 0,0195 0,0455 0,0490
(T7777) 0,0455 0,0770 0,0555 0,0250 0,0535 0,0520
(99999 0,0560 0,0730 0,0570 0,0290 0,0550 0,0610
(10101010 10) 0,0465 0,0765 0,0460 0,0175 0,0480 0,0520
(13131313 13) 0,0515 0,0665 0,0570 0,0290 0,0590 0,0575
(16 16 16 16 16) 0,0430 0,0640 0,0510 0,0215 0,0480 0,0450
(21212121 21) 0,0530 0,0620 0,0445 0,0250 0,0460 0,0435
(3131313131) 0,0460 0,0455 0,0470 0,0225 0,0445 0,0435

Cizelge 4.3’de grup sayisi k=5 i¢in 2. Boliim’de tanitilan testler ve 3. Boliim’de 6nerilen test
istatistigi i¢in esit ve farkli 6rnek ¢aplarinda deneysel I. tip hata oranlar1 gosterilmistir.
Onerilen Wald test istatistiginin ve genellestirilmis p-degeri testinin I. tip hata oranlar1 6rnek
caplarinin her durumu i¢in 0,05 civarindadir. Levene testinin deneysel 1. tip hata oranlarinin
ise neredeyse her durum i¢in 0,05 degerinden biiyiik oldugu, kii¢iik olan durumlarin ise
nominal « degeri olan 0,05 degerine oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bartlett testinin
I. tip hata oranlar1 ise 6rnek g¢aplarinin farkli oldugu neredeyse her durum igin 0,05’den
biiyiik ya da olduk¢a yakindir. Bhandary ve Dai testinin deneysel 1. tip hata oranlarinin 6rnek
caplariin her durumu igin 0,05 degerinden oldukea kiiciik oldugu goriilmektedir. Bartlett
testine benzer sekilde Hartley’in F-max testinin I. tip hata oranlar1 6rnek ¢aplarinin farkli
oldugu her durum i¢in 0,05 degerinden oldukga biiyiikken, 6rnek caplariin esit oldugu

durumlar i¢in 0,05 degerine yakindir.
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Cizelge 4.4. k=6 icin Testlerin I. Tip Hatalar

n W L B BD GP H
(224466) 0,0520 0,1570 0,0715 0,0225 0,0420 0,5180
(224488) 0,0540 0,1285 0,0955 0,0270 0,0485 0,6500

(22551111) 0,0570 0,1065 0,1145 0,0320 0,0475 0,7525
(557799 0,0460 0,0805 0,0620 0,0215 0,0540 0,1885
(55771313) 0,0475 0,0775 0,0630 0,0285 0,0525 0,3485
(55101021 21) 0,0565 0,0625 0,0615 0,0230 0,0470 0,5125
(5510103131) 0,0450 0,0625 0,0800 0,0220 0,0465 0,6845
(10102121 3131) 0,0490 0,0450 0,0535 0,0270 0,0475 0,3285
(555555) 0,0565 0,1120 0,0530 0,0265 0,0550 0,0560
(T77777) 0,0470 0,0915 0,0495 0,0285 0,0530 0,0490
(999999 0,0560 0,0745 0,0565 0,0250 0,0515 0,0555
(10101010 10 10) 0,0500 0,0725 0,0530 0,0285 0,0575 0,0590
(131313131313) 0,0440 0,0705 0,0540 0,0250 0,0555 0,0495
(16 16 16 16 16 16) 0,0495 0,0640 0,0500 0,0225 0,0490 0,0485
(212121 212121) 0,0475 0,0605 0,0520 0,0255 0,0510 0,0460
(313131313131) 0,0545 0,0620 0,0590 0,0280 0,0570 0,0520

Cizelge 4.4°de grup sayis1 k=6 icin tanitilan Onerilen test istatistigi ve diger testler i¢in esit
ve farkli 6rnek caplarinda nominal a degeri 0,05 alinarak elde edilen deneysel 1. tip hata
oranlar1 gdsterilmistir. Onerilen test istatistigi olan Wald istatistiginin ve genellestirilmis p-
degeri testinin 6rnek ¢aplariin her durumu igin deneysel I. tip hata oranlar1 yaklasik olarak
0,05°dir. Levene testinin ise her durum icin I. tip hata oranlart nominal a degerinden
yiiksektir. Bartlett testinin 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu durumlarda deneysel I. tip hata
oranlarinin 0,05’den oldukga yiiksek oldugu, d6rnek ¢aplarinin esit oldugu durumlarda ise
yaklagik olarak 0,05 civarinda oldugu goriilmektedir. Bhandary ve Dai testinin I. tip hata
oranlar1 6rnek caplarinin farkli kombinasyonlar1 i¢in her durumda I. tip hata oranlarinin
0,05’den daha kuguktir. Hartley’in F-max testinin 1. tip hata oranlar1 ise 6rnek g¢aplarinin
farkli oldugu durumlarda nominal a degeri olan 0,05’den oldukg¢a biiyiikken, 6rnek

caplarinin esit oldugu durumlarda 0,05 civarindadir.
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n W L B BD GP H
(2244466) 0,0540 0,1580 0,0720 0,0215 0,0490 0,5405
(3377799) 0,0475 0,0995 0,0750 0,0275 0,0520 0,4135
(5577799) 0,0565 0,0915 0,0660 0,0330 0,0610 0,1840

(557771313) 0,0565 0,0735 0,0485 0,0235 0,0430 0,3650
(5510101021 21) 0,0555 0,0680 0,0710 0,0280 0,0480 0,5440
(559992121) 0,0510 0,0750 0,0610 0,0275 0,0490 0,5830
(10101313 133131) 0,0485 0,0605 0,0500 0,0260 0,0450 0,4545
(10102121 213131) 0,0520 0,0635 0,0530 0,0255 0,0430 0,3360
(5555555) 0,0530 0,1165 0,0460 0,0245 0,0490 0,0535
(T777777) 0,0490 0,0860 0,0540 0,0270 0,0485 0,0500
(9999999) 0,0525 0,0765 0,0540 0,0340 0,0535 0,0525
(101010101010 10) 0,0495 0,0700 0,0490 0,0265 0,0485 0,0510
(131313131313 13) 0,0555 0,0775 0,0610 0,0335 0,0585 0,0585
(16 16 16 16 16 16 16) 0,0535 0,0680 0,0530 0,0260 0,0535 0,0465
(212121 21212121) 0,0540 0,0675 0,0535 0,0305 0,0520 0,0515
(31313131313131) 0,0445 0,0485 0,0490 0,0260 0,0460 0,0455

Cizelge 4.5°de grup sayis1 k=7 i¢in 2. Bolim’de tanitilan testler ve 3. Boliim’de 6nerilen test

istatistigi icin esit ve farkli 6rnek ¢aplarinda nominal a degeri 0,05 alinarak elde edilen

deneysel 1. tip hata oranlar1 gosterilmistir. Wald test istatistigi ve genellestirilmis p-degeri

testinin 1. tip hata oranlari her durum i¢in 0,05 civarindayken Levene testinin I. tip hata

oranlarinin 6rnek ¢aplarinin her durumu i¢in 0,05°den biiyiik oldugu gériilmektedir. Bartlett

testinin deneysel I. tip hata oranlar1 ise 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu durumlar i¢in 0,05’den

biliyiikken 6rnek caplarinin esit oldugu durumlarda 0,05 civarindadir. Bhandary ve Dai

testinin I. tip hata oranlari ise her durumda nominal @ degerinden oldukga kiigiiktiir. Bartlett

testine benzer sekilde Hartley’in F-max testinin I. tip hata oranlar1 ise 6rnek ¢aplarinin farkli

oldugu durumlarda 0,05’den oldukca biiylikken, 6rnek ¢aplarnin esit oldugu durumlarda

nominal a degeri olan 0,05 civarinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. k=8 icin Testlerin I. Tip Hatalar

n W L B BD GP H
(2,2,2,4,4,6,6,6) 0,0535 0,1830 0,1010 0,0270 0,0450 0,6385
(2,2,2,8,8,10,10,10) 0,0515 0,1260 0,1555 0,0310 0,0445 0,8095
(5,5,5,7,7,13,13,13) 0,0480 0,0775 0,0575 0,0185 0,0385 0,4075
(5,5,59,9,11,11,11) 0,0540 0,0785 0,0520 0,0240 0,0440 0,2570
(5,5,5,10,10,21,21,21) 0,0520 0,0615 0,0700 0,0245 0,0485 0,5980
(5,5,5,10,10,31,31,31) 0,0500 0,0600 0,0815 0,0255 0,0410 0,7710
(5,5,5,21,21,31,31,31) 0,0515 0,0615 0,0785 0,0290 0,0495 0,7255
(10,10,10,21,21,31,31,31) 0,0470 0,0570 0,0525 0,0290 0,0430 0,3700
(5,5,5,5,5,5,5,5) 0,0560 0,1300 0,0530 0,0270 0,0500 0,0550
(7,7,7,11,7,1,7) 0,0490 0,0970 0,0530 0,0275 0,0505 0,0485
(9,9,9,9,9,9,9,9) 0,0460 0,0760 0,0495 0,0215 0,0475 0,0450
(10,10,10,10,10,10,10,10) 0,0480 0,0760 0,0455 0,0230 0,0440 0,0430
(13,13,13,13,13,13,13,13) 0,0450 0,0640 0,0465 0,0255 0,0505 0,0510
(16,16,16,16,16,16,16,16) 0,0480 0,0695 0,0530 0,0265 0,0530 0,0505
(21,21,21,21,21,21,21,21) 0,0460 0,0580 0,0450 0,0305 0,0455 0,0475
(31,31,31,31,31,31,31,31) 0,0455 0,0515 0,0415 0,0215 0,0415 0,0420

Cizelge 4.6’da grup sayis1 k=8 igin onerilen test istatistigi ve diger testler i¢in esit ve farkli
ornek caplarinda nominal a degeri 0,05 alinarak elde edilen deneysel 1. tip hata oranlar
gosterilmistir. Onerilen test istatistigi olan Wald ve genellestirilmis p-degeri testinin 6rnek
caplarinin her durumu i¢in deneysel I. tip hata oranlar1 0,05 civarindadir. Levene testinin 1.
tip hata oranlar1 ise 6rnek ¢aplarin farkli kombinasyonlarinin neredeyse her durumunda
0,05 degerinden oldukca biiyiiktiir. Bartlett testinin deneysel L. tip hata oranlart Ornek
caplarinin farkli oldugu hemen hemen her durum i¢in 0,05 degerinden biiyiikken 6rnek
caplarinin esit oldugu durumlarda 0,05 civarindadir. Bhandary ve Dai testinin deneysel . tip
hatalar1 ise 6rnek ¢aplarinin her durumu i¢in 0,05’den oldukga kiigtliktiir. Hartley’in F-max
testinin deneysel 1. tip hata oranlart 6rnek ¢aplarmin farkli oldugu durumlarda 0,05
degerinden oldukc¢a biiylikken 6rnek caplarinin esit oldugu durumlarda 0,05 degerinden

kiigiik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. k=9 icin Testlerin I. Tip Hatalar

n W L B BD GP H
(222444666) 0,0445 0,1910 0,0905 0,0190 0,0405 0,6340
(2228881010 10) 0,0550 0,1155 0,1475 0,0325 0,0420 0,8100
(555777131313) 0,0555 0,0780 0,0670 0,0280 0,0530 0,4400
(555999111111) 0,0490 0,0880 0,0635 0,0315 0,0545 0,2865
(55510101021 2121) 0,0450 0,0610 0,0710 0,0290 0,0480 0,6410
(555212121313131) 0,0450 0,0625 0,0750 0,0255 0,0440 0,7155
(10101013 13133131 3131) 0,0535 0,0585 0,0590 0,0310 0,0530 0,4155
(1010102121 21313131) 0,0490 0,0615 0,0580 0,0260 0,0520 0,3835
(555555555) 0,0425 0,1040 0,0415 0,0160 0,0365 0,0420
(T77777777) 0,0455 0,0915 0,0520 0,0245 0,0440 0,0440
(999999999 0,0465 0,0890 0,0505 0,0230 0,0485 0,0470
(101010101010 10 10 10) 0,0465 0,0895 0,0545 0,0260 0,0495 0,0510
(131313131313131313) 0,0515 0,0685 0,0425 0,0295 0,0455 0,0515
(16 16 16 16 16 16 16 16 16) 0,0595 0,0675 0,0530 0,0375 0,0575 0,0525
(212121212121212121) 0,0475 0,0615 0,0415 0,0295 0,0465 0,0465
(313131313131313131) 0,0470 0,0530 0,0425 0,0250 0,0415 0,0430

Cizelge 4.7°de grup sayisi k=9 i¢in 2. Boliim’de tanitilan testler ve 3. Boliim’de 6nerilen test
istatistigi icin esit ve farkli 6rnek ¢aplarinda nominal a degeri 0,05 alinarak elde edilen
deneysel I. tip hata oranlar1 gosterilmistir. Wald test istatistiginin ve genellestirilmis p-degeri
testinin 1. tip hata oranlari 6rnek gaplarinin her durumu i¢in 0,05 civarindadir. Levene
testinin deneysel 1. tip hata oranlar1 ise 6rnek ¢aplarinin neredeyse her durumu igin 0,05
degerinden yliksektir. Bartlett testinin 1. tip hata oranlar1 ise 6rnek caplarinin farkli oldugu
durumlarda 0,05’den biiyiikken 6rnek c¢aplarinin esit oldugu durumlarda 0,05 civarindadir.
Bhandary ve Dai testinin deneysel I. tip hata oranlar1 ise 6rnek ¢aplarinin her durumunda
0,05’den olduke¢a diisiiktiir. Hartley’in F-max testinin I. tip hata oranlarmin ise 6rnek
caplarinin farkli oldugu durumlarda nominal a degeri olan 0,05’den oldukca yliksekken

ornek ¢aplarmin esit oldugu durumlarda 0,05 civarinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. k=10 igin Testlerin I. Tip Hatalar1

n W L B BD GP H
(2224444666) 0,0555 0,1825 0,0800 0,0265 0,0530 0,6230
(2226666999) 0,0575 0,1315 0,1230 0,0245 0,0475 0,7830

(5559999111111) 0,0455 0,0820 0,0525 0,0225 0,0440 0,2740
(5557777131313) 0,0485 0,0790 0,0560 0,0270 0,0390 0,4575
(5551010101021 2121) 0,0545 0,0725 0,0680 0,0280 0,0510 0,6485
(55510101010313131) 0,0465 0,0600 0,0735 0,0270 0,0390 0,8200
(55521212121313131) 0,0580 0,0770 0,0865 0,0345 0,0505 0,7155
(10101010 21 21 31 31 31 31) 0,0515 0,0590 0,0535 0,0315 0,0460 0,4615
(5555555555) 0,0510 0,1435 0,0510 0,0275 0,0495 0,0495
T777777777) 0,0480 0,0970 0,0555 0,0305 0,0535 0,0560
(999999999Y9) 0,0475 0,0760 0,0450 0,0225 0,0450 0,0435
(101010 10 10 10 10 10 10 10) 0,0450 0,0805 0,0505 0,0220 0,0490 0,0450
(13131313131313131313) 0,0440 0,0600 0,0465 0,0225 0,0450 0,0385
(16 16 16 16 16 16 16 16 16 16) 0,0440 0,0585 0,0490 0,0300 0,0455 0,0455
(21212121212121212121) 0,0500 0,0605 0,0465 0,0305 0,0475 0,0455
(31313131313131313131) 0,0515 0,0580 0,0480 0,0285 0,0490 0,0440

Cizelge 4.8’de grup sayis1 k=10 i¢in dnerilen test istatistigi ve diger testler i¢in esit ve farkli
ornek caplarinda nominal a degeri 0,05 alarak elde edilen deneysel 1. tip hata oranlar
gosterilmistir. Onerilen Wald test istatistigi ve genellestirilmis p-degeri testinin I. tip hata
oranlar1 6rnek ¢aplarinin farkli kombinasyonunun her durumu i¢in 0,05 civarindadir. Levene
testinin deneysel I. tip hata oranlar1 6rnek ¢aplarinin hemen hemen her durumu igin 0,05’den
yuksektir. Bartlett testinin I. tip hata oranlari ise 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu neredeyse her
durum igin nominal a degeri olan 0,05’den yiiksekken Grnek caplarinin esit oldugu
durumlarda 0,05 civarindadir. Bhandary ve Dai testinin I. tip hata oranlar1 6rnek ¢aplarinin
her durumu icin « degerinden oldukg¢a diisiiktiir. Hartley’in F-max testinin I. tip hata
oranlarinin ise Bartlett testinde oldugu gibi 6rnek caplarinin farkli oldugu durumlarda 0,05
degerinden oldukga yiiksekken 6rnek g¢aplarmin esit oldugu durumlarda 0,05 civarinda

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. k=13 igin Testlerin I. Tip Hatalar1

n W L B BD GP
(2222444446666) 0,0400 0,2280 0,0870 0,0170 0,0380
(2222666669999) 0,0420 0,1715 0,1230 0,0300 0,0400

(5555999991111 1111) 0,0510 0,1005 0,0575 0,0310 0,0510
(55557777713131313) 0,0410 0,0925 0,0530 0,0275 0,0425
(5555101010101021212121) 0,0470 0,0930 0,0875 0,0320 0,0565
(5555101010101031313131) 0,0495 0,0665 0,0795 0,0250 0,0400
(5555212121212131313131) 0,0525 0,0695 0,0895 0,0370 0,0565
(101010102121 21212131313131) 0,0545 0,0710 0,0645 0,0390 0,0595
(5555555555555) 0,0495 0,1410 0,0495 0,0235 0,0495
77777777 7T777) 0,0490 0,1005 0,0470 0,0285 0,0485
(9999999999999) 0,0570 0,0985 0,0530 0,0340 0,0545
(10101010 10 10 10 10 10 10 10 10 10) 0,0530 0,0860 0,0430 0,0315 0,0495
(13131313131313131313131313) 0,0420 0,0680 0,0545 0,0265 0,0495
(16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16) 0,0420 0,0625 0,0505 0,0250 0,0470
(21212121212121212121212121) 0,0510 0,0650 0,0555 0,0305 0,0560
(31313131313131313131313131) 0,0480 0,0630 0,0500 0,0270 0,0440

Cizelge 4.9°da grup sayis1 k=13 i¢in 2. Boliim’de tanitilan testler ve 3. Boliim’de onerilen
test istatistigi i¢in esit ve farkli 6rnek ¢aplarinda nominal a degeri 0,05 alinarak elde edilen
deneysel I. tip hata oranlar1 gosterilmistir. Hartley’in F-max testinde nominal a degeri olarak
belirlenen 0,05 igin literatiirde var olan tabloda grup sayisi olarak belirtilen k=12"den biyik
durumlar i¢in kritik degerler bulunmadigindan k=13 i¢in bu test istatistiginin I. tip hatasi
hesaplanamamustir. Onerilen Wald test istatisti§i ve genellestirilmis p-degeri testinin
deneysel I. tip hata oranlar1 6rnek ¢aplarinin her durumu i¢in 0,05 civarindadir. Bu durumun
aksine Levene test istatistiginin I. tip hata oranlar1 ise Ornek c¢aplarinin farkl
kombinasyonunun her durumu i¢in nominal a degeri olan 0,05’den buyuktur. Bartlett
testinin deneysel I. tip hata oranlar1 6rnek c¢aplarinin farkli oldugu neredeyse her durum igin
0,05’den biiyiikken 6rnek caplarinin esit oldugu durumlarda 0,05 civarindadir. Bhandary ve
Dai testinin I. tip hata oranlarinin ise 6rnek caplarinin her durumu igin 0,05’den oldukga

kiigiik oldugu goriilmektedir.



30

Cizelge 4.10. k=15 i¢in Testlerin I. Tip Hatalar1

n W L B BD GP
(222224444466666) 0,0485 0,2675 0,1040 0,0330 0,0470
(222226666699999) 0,0550 0,1620 0,1335 0,0265 0,0500

(55555999991111111111) 0,0550 0,1035 0,0665 0,0275 0,0590
(55555777771313131313) 0,0485 0,0975 0,0625 0,0295 0,0485
(5555510101010102121212121) 0,0420 0,0760 0,0785 0,0330 0,0495
(5555510101010 103131313131) 0,0425 0,0735 0,0825 0,0330 0,0445
(5555521212121213131313131) 0,0545 0,0735 0,0930 0,0370 0,0505
(101010101021 21212121 3131313131) 0,0515 0,0640 0,0575 0,0350 0,0490
(555555555555555) 0,0500 0,1680 0,0495 0,0225 0,0510
Gr77TTTTTTIITNT) 0,0525 0,1045 0,0485 0,0275 0,0520
(999999999999999) 0,0505 0,0835 0,0530 0,0290 0,0520
(101010101010101010101010 1010 10) 0,0475 0,0835 0,0480 0,0315 0,0475
(131313131313131313131313131313) 0,0575 0,0830 0,0585 0,0395 0,0575
(1616 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16) 0,0590 0,0770 0,0505 0,0310 0,0570
(212121212121212121212121212121) 0,0465 0,0705 0,0505 0,0280 0,0480
(313131313131313131313131313131) 0,0440 0,0620 0,0485 0,0330 0,0465

Cizelge 4.10°da grup sayis1 k=15 i¢in onerilen test istatistigi ve diger testler i¢in esit ve farkli
ornek caplarinda nominal a degeri 0,05 alarak elde edilen deneysel 1. tip hata oranlar
gosterilmistir. Wald test istatistigi ve genellestirilmis p-degeri testinin I. tip hata oranlari
ornek caplarinin farkli kombinasyonlarimin her durumu igin 0,05 diizeyindedir. Levene
testinin deneysel I. tip hata oranlar1 6rnek ¢aplarinin her durumu igin 0,05’den biiytiktiir.
Bartlett testinin I. tip hata oranlari ise 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu durumlarda nominal
degerinden yiiksekken, 6rnek ¢aplarinin esit oldugu durumlarda 0,05 civarindadir. Bhandary

ve Dai testinin 6rnek ¢aplarinin her durumu igin I. tip hata oranlarinin nominal @ degeri olan

0,05’den oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. k=20 i¢in Testlerin I. Tip Hatalar1

n W L B BD GP
(22222224444446666666) 0,0595 0,3120  0,1090 0,0295  0,0480
(22222226666669999999) 0,0570 0,2170  0,1760 0,0325 0,0495

(555555599999911111111111111) 0,0455 0,1010  0,0620 0,0350 0,0520
(555555577777713131313131313) 0,0485 0,1065 0,0625 0,0325 0,0535
(555555510101010101021212121212121) 0,0400 0,0805 0,0810 0,0310 0,0415
(555555510101010101031313131313131) 0,0480 0,0740 0,0935 0,0390 0,0465
(555555521212121212131313131313131) 0,0470 0,0760  0,0970  0,0340  0,0445
(1010101010102121212121212131313131313131) 0,0475 0,0705 0,0615 0,0310 0,0515
(55555555555555555555) 0,0420 0,1860  0,0500 0,0300 0,0475
(777777 7TTITT7TTT7777) 0,0525 0,1195 0,0535 0,0370 0,0530
(99999999999999999999) 0,0510 0,1040 0,0435 0,0285 0,0430
(10101010101010101010101010 1010 10 10 10 10 10) 0,0580 0,0840 0,0530 0,0360 0,0585
(1313131313131313131313131313131313131313) 0,0510 0,0845 0,0535 0,0320 0,0495
(1616 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16) 0,0490 0,0775 0,0565 0,0360 0,0535
(2121212121212121212121212121212121212121) 0,0530 0,0635 0,0385 0,0325 0,0435
(3131313131313131313131313131313131313131) 0,0495 0,0555  0,0435 0,0355 0,0450

Cizelge 4.11°de grup sayis1 k=20 i¢in 2. Boliim’de tanitilan testler ve 3. Boliim’de 6nerilen
test istatistigi icin esit ve farkli 6rnek ¢aplarinda nominal a degeri 0,05 alinarak elde edilen
deneysel . tip hata oranlari gosterilmistir. Onerilen test istatistigi olan Wald ve
genellestirilmis p-degeri testinin 1. tip hatalar1 6rnek caplarinin her durumu i¢in 0,05
civarindayken Levene testinin 1. tip hatalar1 6rnek c¢aplarimin her durumu i¢in a’nin
degerinden yiiksektir. Bartlett testinin deneysel I. tip hata oranlari ise 6rnek ¢aplarinin esit
oldugu durumlarda 0,05’den yiiksekken oOrnek c¢aplarimin esit oldugu durumlarda 0,05
civarindadir. Bhandary ve Dai testinin I. tip hata oranlarinin 6rnek caplarinin farkl

kombinasyonlarinin her durumu i¢in 0,05’den oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1- 4.11 bakildiginda genel olarak onerdigimiz test istatistigi olan Wald istatistigi,
genellestirilmis p-degeri testi ve Bhandary ve Dai testinin 1. tip hata oranlarinin her durumda
nominal a degeri olan 0,05 civarinda oldugu goérilmektedir. Bu durumda bu testler gtivenilir
test istatistikleri olarak diigiiniilebilir. Levene testinin ise her durum i¢in I. tip hata oranlarinin
oldukea yiiksek oldugu ve bu sebeple giivenilir bir test olmadigi yorumlanmaktadir. Bartlett
testi ve Hartley’in F-max testinin ise 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu durumlarda grup sayisi
olan k degeri arttik¢a I. tip hata oranlar1 giderek artarken, drnek gaplariin esit oldugu

durumlarda genel olarak nominal a degeri olan 0,05 civarinda oldugu goriilmektedir.
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4.2. Testlerin Gii¢c Degerleri Bakimindan Karsilastirilmasi

Tum testler gii¢ degerleri bakimindan karsilastirilirken esit ve farkli 6rnek gaplari ve farkl
grup sayilar1 (k=3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10, 13, 15 ve 20) g6z 6niinde bulundurulmus ve nominal

a degeri olarak 0,05 alinmistir.

Normal dagilim altinda ortalamalart y; = 0 (i = 1,2, 3, ..., k) olacak sekilde farkli varyans
degerlerine sahip 6rnek caplarinin ayni ve farkli kombinasyonlarinda 6rnekler iiretilmistir.
Esitlik (2.1)’de belirtilen hipotezi test etmek amaciyla Uretilen érneklerin her biri igin 2.
Boliim’de tanitilan Bartlett, Levene, Bhandary ve Dai, genellestirilmis p-degeri testi ve
Hartley’in F-max testlerinin yazilan MATLAB fonksiyonlar1 kullanilarak test istatistikleri
hesaplanarak p-degerleri elde edilmistir. Elde edilen p-degerleri nominal a degeri olarak
belirlenen 0,05 degerinden kiiciik ise H, hipotezi reddedilmistir. Bu testler iterasyon sayisi
kadar tekrarlanarak her bir test icin H, hipotezini reddetme sayilar1 hesaplanmis ve

ortalamalar1 alinarak gii¢ degerleri elde edilmistir.

Hartley’in F-max testinde, nominal a degeri olarak belirlenen 0,05 i¢in literatiirde var olan
tabloda grup sayist olarak belirtilen k=12’den biiylik durumlar igin kritik degerler

bulunmadigindan k=13, 15 ve 20 durumlarinda Hartley’in F-max testi uygulanamamustir.

Cizelgelerde 1. tip hata oranlar1 0,06’dan bulylk olan testlerin gii¢ degerleri Cizelge 4.12-
4.21°de *“***” olarak belirtilmis ve giic degerlerinin daha kolay gozlemlenerek

yorumlanabilmesi i¢in degeri biiylik olanlar koyu renkle gdsterilmistir.



Cizelge 4.12. k=3 igin Testlerin Gug Degerleri
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n o? w L B BD GP H
(246) (11,214) 00785  *** k% 00270 00535  ***
(123) 01920  *** <% 00680 0,1250  ***
(248) (11,214) 00595  **x  %xx (0255 (,0480  ***
(123) 00760  ***  *xx 00315 0,0620  ***
(5711) (11,214) 0,0725  *** %k 00245 00560  ***
(123) 0,1945  *** k% (0585 0,280  ***
(5713) (11,214) 00745  *** 00405 0,0255 0,0435  **x
(123) 02130  *** 01085 0,0750 0,1415  **x
(51021) (11,214) 00720  *** <% 00270 00555  *xx
(123) 02405  *** ek 00775 01660  ***
(51031) (11,214) 00940  *** k% 00285 00575  *x
(123) 02515  *** <% 00815 0,1665  ***
(1010 31) (11,214) 0,035 0,0775 00605 0,0395 00705  ***
(123) 04090 0,2905 0,2680 0,2065 0,3265  ***
(10 21 31) (11,214) 0,1055  *** k% 00310 00630  ***
(123) 04935  *** ek 02070 03570  *x
(555) (11,214) 00515  *** 00525 00230 00545 0,055
(123) 00780  *** 01070 0,0450 0,0935 0,0955
777 (11,214) 00580  *** 00605 0,0290 0,0605 0,0605
(123) 01390  *** 01745 0,0905 0,690 0,1645
(999) (11,214) 0,0495 0,0710 00555 0,0285 0,0515 0,0570
(123) 01835 02075 02205 0,1215 0,2290 0,2235
(10 10 10) (11,214) 00605 *** 00665 00335 00645 0,0630
(123) 02190  *** 02585 0,1415 0,2565 0,2580
(1313 13) (11,214) 00625  *** 00675 00325 00675 0,0630
(123) 02855  *** 03305 02140 03325 0,3345
(16 16 16) (11,214) 00650 00775 0,0810 00320 00755 0,0715
(123) 03830 0,3685 04260 0,2755 0,4360  0,4250
(21 21 21) (11,214) 00855 0,1030 0,1000 0,0480 0,0965  0,0970
(123) 05190 04725 05485 04030 0,5500 0,5475
(313131) (11,214) 01170 0,245 0,1260 0,0680 10,1285 0,1215
(123) 07530 06735 07555 0,6355 0,7640 0,7585
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Cizelge 4.12°de grup sayis1t k=3 i¢in 2. Boliim’de tanitilan testlerin ve 3. Boliim’de 6nerilen
test istatistiginin farkli ve esit 6rnek ¢aplarinda ve farkli grup varyanslarina sahip olduklari
durumlar i¢in gii¢ degerleri gosterilmistir. Wald istatistiginin 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu
her durum i¢in gii¢ degerleri diger testlerden oldukca yiiksekken 6rnek ¢aplarinin esit oldugu
durumlarda yeterince iyi sonuglar vermemistir. Levene testinin ornek c¢aplarmin farkl
oldugu durumlarda deneysel I. tip hata oranlar1 yiiksek oldugundan bu durumlar i¢in giic
degerleri gosterilmemistir. Ornek ¢aplarinin esit oldugu durumlarda ise Levene testi iyi
sonuglar vermemistir. Bartlett testi de Levene testi gibi ornek ¢aplarinin farkli oldugu
durumlarda deneysel I. tip hata oranlari yiiksek ¢iktig1 i¢in bu durumlarda gii¢ degerleri elde
edilememistir. Ancak ornek caplarinin esit oldugu her durumda gii¢ degerleri diger testlere
gore oldukca yuksektir. Bhandary ve Dai testinin gii¢ degerleri ise 6rnek ¢aplarinin farkli
kombinasyonunun her durumu i¢in oldukg¢a diisiiktiir. Genellestirilmis p-degeri testi 6rnek
caplarinin farkli oldugu durumlar i¢in diisiik gii¢ degerlerine sahipken 6rnek ¢aplarinin esit
oldugu durumlarda gii¢ degerleri ytliksektir. Hartley’in F-max testinin I. tip hatalar1 6rnek
caplarinin farkli oldugu durumlar i¢in yiiksek oldugundan bu durumlar i¢in gii¢ degerleri
gosterilmemistir. Ornek caplarmnin esit oldugu durumlarda ise genellestirilmis p-degeri

testinde oldugu gibi oldukca yiiksek giic degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.13’de grup sayis1 k=4 i¢in Onerilen test istatistigi ve diger testler igin farkli varyans
degerlerine sahip Ornek caplarimin ayni ve farkli kombinasyonlarinda giic degerleri
verilmistir. Onerilen Wald istatistiginin 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu her durum igin giic
degerleri oldukca yiiksekken 6rnek ¢aplarinin esit oldugu durumlarda yeterince iyi degildir.
Levene testi ise grup sayisi k=4 icin I. tip hata oranlart nominal a@ degeri olan 0,05’den
yiiksek oldugu i¢in giic degerleri gosterilmemistir. Bartlett testi 6rnek caplarinin farkl
oldugu durumlarda I. tip hata oranlar yiiksek oldugu icin gii¢c degerleri gosterilmemistir,
ancak ornek caplarinin esit oldugu durumlar i¢in gii¢ degerleri diger testlerden yiiksektir.
Bhandary ve Dai testi ise 6rnek c¢aplarinin farkli kombinasyonlarinin her durumu i¢in gii¢
degerleri diger testlerden oldukca diisiiktiir. Genellestirilmis p-degeri testinin Ornek
caplarinin farkli oldugu durumlarda gii¢ degerleri yeterince iyi degilken 6rnek ¢aplarinin esit
oldugu durumlar i¢in giic degerleri oldukga yiiksektir. Bartlett testinde oldugu gibi
Hartley’in F-max testinin de 6rnek ¢aplarmin farkli oldugu durumlarda deneysel I. tip hata
oranlar1 yiiksek oldugu i¢in bu durumlarda gii¢ degerleri gosterilmemisken 6rnek ¢aplarinin

esit oldugu durumlarda testin oldukca iyi performans sergiledigi goriilmektedir.



Cizelge 4.13. k=4 igin Testlerin Gug Degerleri
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n o2 w L B BD GP H
(24 46) (11,21,21,4) 00560  **x %% 00245 00470  ***
(1223) 0,0865  ***  kkx 00275 0,0640  ***
(2468) (11,21.214) 00610  ***  *xx 00215 0,0395  ***
(1223) 0,0855  ***  xkxx 00275 0,0540  ***
(57911) (11,21.214) 00765  *** 00465 00315 0,0535  ***
(1223) 0,830  *** 0,000 00575 0,1175  ***
(57713) (11,212 14) 0,0620  ***  kxx (00225 0,0485  ***
(1223) 0,1640  ***  *kxx 00630 0,1220  ***
(510 10 21) (11,21.214) 0,0685  ***  kkx 00240 0,0540  ***
(1223) 02005  ***  kxx 00620 0,1270  ***
(510 21 31) (11,21.214) 00750 00725 *** 00320 0,0570  ***
(1223) 02090 0,730 *** 00775 0,1595  ***
(521 21 31) (11,21.214) 00775  **x % 00290 00630 @ ***
(1223) 02100  ***  *xx 00790 0,1815  ***
(10 21 21 31) (11,21.214) 0,0980  ***  kxx 00300 0,0690  ***
(1223) 0,3980  ***  xkxx (01500 0,2980  ***
(5555) (11,21.214) 00510  *** 00505 00220 0,0515 0,0505
(1223) 00725  *** 01100 00475 0,0960  0,0950
(7777) 11,21.214) 00500  *** 00645 00275 0,0550 0,0615
(1223) 01025  *** 01465 0,0680 0,1330 0,1400
(9999) (11,21.214) 00530  *** 00615 00265 00620 0,0615
(1223) 01235  *** 01900 00870 0,1795 0,1785
(10 10 10 10) (11,212 14) 00625  *** 00670 00310 0,0665 0,0660
(1223) 01755  *** 02260 01250 0,2250 0,2200
(131313 13) (11,21.214) 00540  *** 00600 0,0255 0,0560 0,0585
(1223) 02430  *** 03020 0,620 02940 0,2925
(16 16 16 16) (11,21.214) 00575  *** 00720 00325 0,0695 0,0665
(1223) 03175  *** 03580 02275 0,3635 0,3580
(212121 21) (11,212 14) 00750  *** 00755 0,0400 0,0800 0,0805
(1223) 04620  *** 05005 03440 05055 0,5060
(313131 31) (11,21.214) 00860  *** 01020 00520 0,0950 0,0950
(1223) 06800  *** 07010 05635 07180 0,7165
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Cizelge 4.14. k=5 igin Testlerin Gug Degerleri

n o? w L B BD GP H
(22466) (11121,414) 00575  ***  xxx (00215 0,0455  ***
(11233) 00770  ***  *xx (0355 (00710  ***
(22488) (11121414) 00635  **x  xxx (00280 0,0545  ***
(11233) 00790  ***  *xx (00345 0,0650  ***
(55799) (11121414) 0,0690  *** 00495 0,0275 0,0555  ***
(11233) 0,1805  *** 01450 0,0680 0,1595  ***
(5571313) (11121,414) 00810  *** %% 00315 00595  ***
(11233) 02220  *** k00720 01715 %%
(551021 21) (11121414) 00735  *** k% 00205 00525  *xx
(11233) 02450  *** % 00735 01690  ***
(552131 31) (11121,414) 00815 00750 *** 00310 00680  ***
(11233) 02315 0,2415 *** 00835 02080  ***
(101021 31 31) (11121,414) 01175 10,0895 00710 0,0440 0,0865  ***
(11233) 05995 04625 04255 0,2405 0,915  ***
(101013 31 31) (11121414) 01190  *** 00560 0,0385 0,0720  ***
(11233) 05900  *** 04235 02610 04925  **x
(55555) (11121,414) 00510  *** 00545 0,0295 0,0530 0,0545
(11233) 00860  *** 01615 0,059 0,1325 0,1350
(77777) (11121414) 00570  *** 00695 0,0345 0,0655 0,0665
(11233) 01130  *** 02590 0,0890 0,2160  0,1965
(99999) (11121414) 00545  *** 00580 0,0280 0,0600  ***
(11233) 01690  *** 03470 01285 03010  ***
(10 10 10 10 10) (11121,414) 00590  *** 00730 00320 00720 0,0700
(11233) 02090 *** 03930 0,1750 0,3570 0,3265
(131313 13 13) (11121414) 00685  *** 00865 00395 00785 0,0795
(11233) 03045  *** 05025 0,2390 04710 0,4320
(16 16 16 16 16) (11121414) 00835  *** 00965 00425 0,0905 0,0935
(11233) 04475  *** 06345 0,3390 06120 0,5560
(21212121 21) (11121,414) 00855  *** 01080 0,430 0,055 0,1015
(11233) 06480  *** 07715 055090 0,7665 0,7005
(3131313131) (11121414) 01185 0,1475 0,1485 0,700 0,1420  0,1390
(11233) 08930 10,8830 0,9435 0,7655 0,9400  0,8990
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Cizelge 4.14’de grup sayis1 k=5 i¢in 2. Boliim’de tanitilan testlerin ve 3. Boliim’de 6nerilen
test istatistiginin farkli ve esit 6rnek ¢aplarinda ve farkli grup varyanslarina sahip olduklari
durumlar i¢in gii¢ degerleri gosterilmistir. Wald istatistiginin 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu
her durum igin gii¢ degerleri diger testlerin gii¢ degerlerinden oldukca yiiksektir. Ornek
caplarinin esit oldugu durumlarda ise Wald istatistiginin gii¢ degerleri diger testlerin gii¢
degerlerinden daha diisiiktiir. Levene testi ise grup sayis1 k=5 i¢in deneysel I. tip hata oranlari
nominal a degerinden yiiksek oldugu igin gii¢c degerleri gosterilmemistir. Bartlett testi 6rnek
caplarinin farkli oldugu ¢ogu durumda I. tip hata oranlar yiiksek oldugu i¢in giic degerleri
gdsterilmemis olup hesaplanan gii¢ degerleri ise diger testlere kiyasla daha diisiiktiir. Ornek
caplarinin esit oldugu durumlarda ise Bartlett testinin performansi oldukca yiiksektir.
Bhandary ve Dai testinin gii¢ degerleri 6rnek c¢aplarinin farkli tiim kombinasyonlari i¢in
diger testlere kiyasla oldukga diisiiktiir. Genellestirilmis p-degeri testi 6rnek caplarinin esit
oldugu durumlarda daha iyi sonuglar vermesine ragmen genel olarak drnek caplarinin tiim
degerleri i¢in diger testlere gore performansi daha diisiiktiir. Hartley’in F-max testinde 6rnek
caplarinin farkl oldugu durumlar i¢in deneysel I. tip hata oranlar1 yiiksek oldugundan gii¢
degerleri gosterilmemisken 6rnek caplarinin esit oldugu durumlarda oldukca iyi sonuglar

verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.15°de grup sayis1 k=6 i¢in Onerilen test istatistigi ve diger testler i¢in farkli varyans
degerlerine sahip Ornek caplarimin ayni ve farkli kombinasyonlarinda giic degerleri
verilmistir. Onerilen test istatistigi olan Wald istatistiginin 6rnek caplarinin farkli oldugu
durumlarin tiimiinde gii¢ degerleri diger testlere gore oldukca yiiksektir. Levene testinin ise
k=6 durumu i¢in drnek ¢aplarinin her durumu igin deneysel I. tip hata oranlar1 nominal «
degeri olan 0,05’den daha yiiksek oldugu i¢in gii¢ degerleri gosterilmemistir. Bartlett testi
ornek c¢aplarimin farkli oldugu durumlar i¢in I. tip hata oranlar1 yiiksek oldugu icin giic
degerleri gosterilmemisken 6rnek ¢aplarinin esit oldugu durumlar igin testin gii¢ degerleri
diger testlere gore oldukga yiiksektir. Bhandary ve Dai testinin gi¢ degerleri ise 6rnek
caplarinin farkli kominasyonlar1 i¢in her durumda oldukga diisiiktiir. Genellestirilmis p-
degeri testinin gii¢ degerleri Bhandary ve Dai testinde oldugu gibi diger testlere gore oldukca
diistiktiir. Hartley’in F-max testinde ise 6rnek caplarinin esit oldugu durumlarda deneysel 1.
tip hata oranlar1 0,05°den yiiksek oldugu igin gosterilmemistir. Ornek gaplarinin esit oldugu

durumlarda ise gii¢ degerlerinin Bartlett testine gore daha diislik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. k=6 igin Testlerin Gug Degerleri

n o2 w L B BD GP H
(22446 6) (1112121414) 00490 ***  *xx 00240 0,0480  ***
(112233) 00695  ***  *xx (00280 0,0605  ***
(224488) (1112121414) 00585 ***  *x 00290 0,530  ***
(112233) 0,0690  ***  xxx (00305 0,0485  ***
(225511 11) (1112121414) 00530 ***  ** 00305 00515  ***
(112233) 00750  *** k% 00250 0,0575  ***
(557799) (1112121414) 00635 ***  *x= 00260 0,0555  ***
(112233) 0,590  ***  *kxx 00505 0,1210  ***
(557713 13) (111,21,21,41,4) 00705  *** = 00245 00500  ***
(112233) 01945  ***  xxx (00585 0,1475  ***
(551010 21 21) (111,21,21,41,4) 00910  *** = 00350 00605  ***
(112233) 02225  *** k% 00795 0,1740  ***
(5510 10 31 31) (111,21,21,41,4) 0,890  ***  * 00320 00555  ***
(112233) 02315  ***  xkxx 00845 0,1775  ***
(1010 21 21 31 31) (111,21,21414) 01160 00850 0,0700 0,0355 00765  ***
(112233) 05545 04405 04115 02040 04615  ***
(55555 5) (1112121414) 00350 ** 00510 00210 0,0415 0,0415
(112233) 00640  *** 01490 00420 0,085 0,1080
(777777) (111,2121414) 00530 *** 00585 00205 0,0550 0,0520
(112233) 01000  *** 02200 0,0635 0,820 0,1610
(9999909) (111,2121414) 00805 *** 00635 0,029 00595 0,0605
(112233) 01570  *** 02980 0,1115 0,2775 0,2465
(1010 10 10 10 10) (1112121414) 00660 *** 00790 00385 0,0765 0,0780
(112233) 01675  *** 03420 01280 0,3005 0,2635
(13131313 13 13) (1112121414) 00625 ** 00830 00375 0,0805 0,0795
(112233) 02910  *** 04870 02205 04560 0,4165
(16 16 16 16 16 16) (111,21,21,414) 00645  ** 00900 0,0380 0,810 0,0820
(112233) 04135  *** 06030 03120 0,5805  0,4995
(21212121 2121) (111,21,21,414) 00775 *** 01100 00450 0,1035 0,0940
(112233) 06060  *** 07440 04620 0,7370  0,6550
(313131313131) (1112121414) 01100 *** 01320 00570 0,1315 0,1215
(112233) 08770  *** 09265 0,7405 0,9245 0,8820
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n a? W L B BD GP H
(2244466) (111212121414) 0,0570 ool ool 0,0225 0,0490 ool
(1122233) 0,0665 il il 0,0285  0,0655 il
(3377799 (111212121414) 0,0475 il il 0,0260  0,0540 il
(1122233) 0,1055 ool ool 0,0400 0,0810 ool
(5577799 (111212121414) 0,069 il il 0,0285  0,0560 il
(1122233) 0,1510 il il 0,0515 0,1375 il
(557771313) (111,21212141,4) 0,0740 *** 0,0415 0,0255 0,0480 ool
(1122233) 0,1685 *** 0,1300 0,0640 0,1550 ool
(559992121) (111212121414) 0,0875 il il 0,0340 0,0590 il
(1122233) 0,2050 ool ool 0,0620 0,1610 ool
(5510101021 21) (111,212121414) 0,079 ool ool 0,0300 0,0630 ool
(1122233) 0,2250 el il 0,0675 0,1710 il
(10101313133131) (111212121414) 0,1005 *** 0,0710 0,0360 0,0775 ool
(1122233) 0,4735 *** - 0,3645 0,1795 0,4280 el
(10102121213131) (111212121414) 0,1045 *** 0,0600 0,0375 0,0640 il
(1122233) 0,5230 *** 0,3980 0,1910 10,4410 il
(5555555) (111,21212141,4) 0,0480 *** 0,0490 0,0230 0,0470 0,0495
(1122233) 0,0695 ***% 0,1405 0,0490 0,1025 0,1095
Gr77777) (111212121414) 0,0555 ***% 0,0585 0,0285 0,0555 0,0575
(1122233) 0,1025 *** 0,2010 0,0765 0,1755 0,1575
(9999999 (111212121414) 0,0435 **% 0,0555 0,0205 0,0475 0,0490
(1122233) 0,1345 *** 0,2630 0,1030 0,2340 0,2110
(10101010101010) (111212121414) 0,0460 *** 0,0585 0,0255 0,0575 0,0585
(1122233) 0,1735 ***% 0,3200 0,1285 0,2970  0,2550
(13131313131313) (111212121414) 0,0660 il il 0,0410 0,0760 0,0805
(1122233) 0,2760 ool ool 0,2105 10,4335 0,3915
(16161616161616) (111212121414) 0,0695 ***% 0,0800 0,0410 0,0790 0,0765
(1122233) 0,3875 ***% 0,5600 0,2945 05375 0,4755
(21212121212121) (111212121414) 0,0720 *** 0,0810 0,0405 0,0770 0,0800
(1122233) 0,5785 *** 0,7055 0,4440 0,6955 0,6260
(31313131313131) (111212121414) 00940 0,1260 0,1175 0,0600 0,1155 0,1075
(1122233) 0,8630 0,8475 10,9120 0,7075 09120 0,8540
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Cizelge 4.16’da grup sayis1t k=7 i¢in 2. Boliim’de tanitilan testlerin ve 3. Boliim’de 6nerilen
test istatistiginin farkli ve esit 6rnek ¢aplarinda ve farkli grup varyanslarina sahip olduklari
durumlar i¢in gii¢ degerleri gosterilmistir. Wald istatistiginin gili¢ degerleri drnek caplarinin
farkli oldugu her durumda diger testlere kiyasla oldukca yiliksekken 6rnek caplarinin esit
oldugu durumlarda diisiik performansa sahiptir. Levene testinde ise k=7 durumunda 6érnek
caplarmin farkli kombinasyonlarinin her durumu i¢in deneysel L. tip hata oranlari nominal «
degeri olan 0,05’den yiiksek oldugu icin gii¢ degerleri gosterilmemistir. Bartlett testinin gii¢
degerleri, testin 6rnek caplarinin farkli oldugu durumlarda I. tip hata oranlar1 yiiksek olmasi
sebebiyle gosterilmemistir. Ornek caplarnin esit oldugu durumlarda ise diger testlere kiyasla
oldukca 1yi performansa sahiptir. Bhandary ve Dai testinin gii¢ degerleri ise 6rnek ¢aplarinin
her durumu i¢in diger testlere gore oldukga diisiiktiir. Genellestirilmis p-degeri testinin gii¢
degerleri ise 6rnek ¢aplarinin her durumu i¢in genel olarak diger testlerden oldukea diisiiktiir.
Hartley’in F-max testinde 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu durumlarda Bartlett testinde oldugu
gibi 1. tip hata oranlar1 yiiksek oldugu i¢in gii¢ degerleri gosterilmemisken, 6rnek ¢aplarinin
esit oldugu durumlarda ise Bartlett testinin aksine diisilk performans sergiledigi

gorulmektedir.

Cizelge 4.17°de grup sayis1 k=8 icin Onerilen test istatistigi ve diger testler i¢in farkli varyans
degerlerine sahip Ornek c¢aplarinin ayni ve farkli kombinasyonlarinda gii¢ degerleri
verilmistir. Onerilen test istatistigi olan Wald istatistiginin 6rnek ¢aplarmin farkli oldugu her
durum i¢in gii¢ degerleri oldukga yiiksekken 6rnek ¢aplarinin esit oldugu durumlarda giic
degerleri diger testlere kiyasla daha diisliktlir. Levene testinin k=8 i¢in 6rnek caplarinin
farkli kombinasyonunun her durumu i¢in deneysel L. tip hata oranlart nominal « degerinden
yuksek oldugu i¢in gii¢c degerleri gosterilmemistir. Bartlett testinda ise 6rnek ¢aplarinin farkli
oldugu durumlarda I. tip hata oranlar1 yliksek oldugu i¢in gii¢ degerleri gosterilmemistir.
Ornek caplarinin esit oldugu durumlarda ise Bartlett testinin gii¢ degerleri diger testlere gore
oldukca yiiksektir. Bhandary ve Dai testinin gii¢ degerleri ise 6rnek caplarinin her durumu
icin diger testlere gore oldukca diisiiktlir. Genellestirilmis p-degeri testinde ise Ornek
caplarinin her durumu i¢in Levene testinde oldugu gibi giic degerleri diger testlere gore
oldukca diisiiktiir. Hartley’in F-max testinde 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu durumlar igin
deneysel I. tip hata oranlar1 yiiksek oldugu igin gii¢ degerleri gdsterilmemistir. Ornek
caplarinin esit oldugu durumlarda ise testin performansinin Bartlett testinden daha diisiik

oldugu goriilmektedir.



41

Degerleri

Glcg

In

Testleri

icin

=8

Cizelge 4.17. k

0/66'0 G6/6'0  G/€8'0 0086'0 GES6'0 06760 (e'e'e'2'eT'T'T)
00vT'0 08ST'0  STZ0'0  00ZT'0  089T'0  SZZT'0 TV TV TZTZTTTD) (TE'TE'TE'TE'TE TE'TE'TE)
00820 0888'0  0G/S'0 S006'0 08€8'0  SEVL'O0 (e'e'e'22'T'T'T)
0ZTT'0 S92T'0  S090'0 OFPET'0  SG8ET'0  000T'0 TV TV TZTZTTTD) (T2'12'12'12'12'12'12'12)
0£/S'0 0800  0£SE'0  GEEL'D o G690 (e'e'e'22T'T'T)
0€80'0 0/80'0  08€0'0 06600 - 0890'0 TV TV TZTZTTTD) (9T'9T'9T'9T'9T'9T'9T'9T)
0287'0 G68G'0  0/82°0 00290 o G9ee’0 (e'e'e'2'e'T'T'T)
06.0'0 0/80'0  OT¥0'0  S¥60'0 o 0990°0 TV TV TZTZTTTT) (ET'ET'ET'ET'ET'ET'ET'ET)
G6TE'0  G/0v'0  GOGT'0  SESY'O o 008T'0 (e'e'e'2'eT'T'T)
GG90'0 G/90'0  S¥E0'0  S0L0'0 wx 00900 TV TYTZTZTTTT) (0T'0T'0T'0T'0T'0T'0T'0T)
G820 GG¥E'0 OTET'0 00070 o GE9T'0 (e'e'e'2'eT'T'T)
0290'0 0290'0  0020'0  S890'0 - GTS0'0 A TYTYTZTCTTTD) (6'6'6'6'6'6'6'6)
OF6T'0 SLTZ'0  S080'0  S€.2'0 - G260°0 (€'e'e'22T'T'T)
0¥90'0 0850'0  00€0'0  S990'0 - G090'0 TV TV TZTZTTTD) @rerrr'l'n
G6TT'0 G82I'0  08¥0'0  G¢8T'0 o G890°0 (€''e'2ZT'T'T)
0¥90'0 ST90'0  OvE0'0  0290'0 rx 0/50'0 TV TV TZTZTTTD) (g'g's's's's'5'g)
wxx 09090 G920 0/85'0 G//S'0  S0/9°0 (e'e'e'22'T'T'T)
«xx  G980'0  S8YO'0  00L0'0 O¥60'0  OQOET'0 GTY'TYTZTZTITITT) (T€'1€'1€'T2'T2'0T'0T'0T)
«xx  G7/G'0  0S¥2'0 v rx 0829'0 (e'e'e'2'e'T'T'T)
xxx  09/0'0  0GE0'0 - - 0S2T'0 A TYTYTZTCTTTD) (T€'TE'TE'€T'ET'0T'0T'0T)
«xx  06VC'0  SYOT'O v - G/€2'0 (e'e'e'2'eT'T'T)
xxx  GE90'0  0ZE0'0 xx o GE80'0 A TYTYTZTCTTTD) (Te'1€'1€'T2'12'5'S'S)
«xx  086T'0  G€/00 v rx GEVZ'0 (e'e'e'2'e'T'T'T)
«xx  G9G0'0 08200 v rx 0080'0 TV TV TZTZTTTD) (T2'TZ'12'0T'0T'S'S'S)
xxx  GZ8T'0 02900  00.T'0 - S702'0 (e'e'e'22'T'T'T)
«xx  0PG0'0  0/20'0  SZS0'0 rx 08.0'0 TV TV TZTZTTTD) (TT'TT'TT'6'6'5'G'9)
wxx  09/T'0  0ZL0'0 SWYT'O - G98T'0 (€'€'e'22'T'T'T)
«xx 09600  0620'0  S¥¥0'0 rx 0%80'0 TV TV TZTZTTTD) (ET'eT'ET'2'2'5'G'9)
xxx 0600 00%0'0 - o 69/0'0 (e'e'e'22'T'T'T)
xxx  SOV0'0  S¥20'0 - - 0£50'0 A TYTYTZTCTTTT) (oT'0T'01'8'8'2'2'0)
xxx  0990'0  06£0°0 v - 0690'0 (e'e'e'2'e'T'T'T)
*xx 08500  §820'0 - - 0290'0 FTYTYTZTCTTTD) (9'9'9'%'¥'2'2'2)
H do ag g 1 M 2 u




42

Degerleri

Glc

In

Testleri

icin

=9

Cizelge 4.18. k

0T€6'0 09/6'0 0G£8'0  G//6'0  0TS6'0  0Sv6'0 (eeezzet1T)
00ST'0 08YT'0 05§00  S/ST'0  G6ST'0  STZT0 WTYT¥TICTZTZTITTIN) (TETETETETETE TETE TE)
02920 0/98'0 06£5'0  0T/8'0 o GrTL'0 (eeczzet1T)
0T60'0 SO00T'0  G9¥0'0  STOT'O v 0,200 WTYT¥TICTZTZTTITI) (T2 1212121212 1212 12)
0TSS'0  0889'0 062€'0  OLTL'0 ww 020 (eeezzet1T)
0/80'0 0860'0 0600  SOTT'O o 0890'0 WTYT¥TCTZTZTITITI) (9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T)
0TEV'0  G/GG'0  0v9Z'0  O¥8S'0 o 0L0€'0 (ccezceeTT)
0880°0 0980'0 S6€0'0  0060°0 v G000 Ty Ty T TSTCTTITT) (ETETETETETETETETED)
02620 G6/£'0  0SST'0  0SZv'0 ... 008T'0 (ccezceeTTD)
00.0'0 S690'0 0Z€0'0  GEL0'0 - G950'0 WITYT¥TZTZTZTITITIT) (0T 0T 0T OT OT OT 0T 0T 0T)
0,920 Sv¥E'0  08ZT'0  G98€'0 o G6YT'0 (ccezceeTt)
0/50'0 0/S0'0 G920'0  G€90'0 - G/%0'0 TV TV T TCTCTTTT) (6666666686)
Gy8T'0  ST2Z'0  0S80°0 0920 v G20T'0 (eeczzet1T)
0T90'0 GZ90'0 GOSO'0  ST90'0 .. GES0'0 WTYT¥TICTZTZTITTID) (Lrr22200L0)
08TT'0  09€T'0 09500  O¥8T'0 o 5000 (eeezzet1T)
0250'0 0SS0'0 G820'0  0SS0'0 - G700 WTYT¥TCTZTZTTITI) (§66555559)
xxx  0£/G'0 G0EZ'0  OEIS'0 o 0£29'0 (eeezzet1T)
xxx  06/0'0 0SE0'0  0990'0 v GTZT'0 TV TV T TCTCTTTT) (TE€TETETZ T2 TZ 0T 0T OT)
«xx  G9GG'0 GEEZ'0  0S6Y'0  00SS'0  S0BS'0 (ccezceeTt)
xxx  0/80'0 OvP0'0  GEL0'0  GOTT'0  GeeT'0 Ty Ty T TCTCTTTT) (TETETEETET ETOT 0T OT)
«xx  GE/2'0  GG60'0  0SEZ'0 - 0.¥2'0 (ccezceeTTD)
xxx  G290'0 G620'0  SESO'0 o 66900 TV Ty T TSTCTTITT) (TETETETCZTC TGS )
«xx  006T'0 GT.0'0 - rx 0T#2'0 (ccezceeTT)
«xx  GBG0'0  GEEO0'0 - rx 5980'0 WTYT¥TCTZTZTITITI) (T2 TZT20TOTOTSG9)
*xx  GB6LT'0  G990'0 - o GS6T'0 (ccezceetTt)
«xx  GIG0'0 09200 - o GT.0'0 WTYT¥TCTZTZTTITIN) (TTTTTT666G5G9)
xxx  08LT'0  0S90'0 o ww GEBT'0 (eeezzet1T)
«xx  G6G0'0 G200 - - GT/0'0 WTYT¥TCTZTZTTITI) (ETETETLL1GG9)
xx  G0/0'0  S0E0'0 - - G€90'0 (ceezceeTTD)
+xx  G/G0'0 09200 - o G090°0 TV Ty T TSTCTTITT) (010107888222
«xx  G/G0'0  OFE0'0 - .. 00200 (ccezceeTT)
*xx  0VS0'0 48200 - v 0€90'0 TV TV T TSTCTTITT) (999v¥¥222)
H do ag g 7 M S u




43

Cizelge 4.18’de grup sayist k=9 i¢in 2. Boliim’de tanitilan testlerin ve 3. Boliim’de 6nerilen
test istatistiginin farkli ve esit 6rnek ¢aplarinda ve farkli grup varyanslarina sahip olduklari
durumlar i¢in gii¢ degerleri gosterilmistir. Wald istatistiginin gii¢ degerleri drnek caplarinin
farkl1 oldugu her durum igin diger testlerden oldukca yiiksektir. Ornek ¢aplarinin esit oldugu
durumlarda ise Wald istatistigi diger testlere gére yeterince iyi performans gésterememistir.
Levene testi 6rnek ¢aplariin her durumu igin nominal a degerinden daha yiiksek deneysel
I. tip hata oranlarina sahip oldugu i¢in k=9 durumunda gii¢ degerleri gésterilmemistir.
Bartlett testinin 6rnek ¢aplarmin farkli oldugu durumlarda deneysel I. tip hata oranlari
yiiksek oldugu i¢in bu durumlarda giic degerleri gosterilmemisken Ornek caplarmin esit
oldugu durumlarda testin gili¢c degerleri diger testlere kiyasla oldukga yiiksektir. Bhandary ve
Dai testinin gii¢ degerleri ise 6rnek ¢aplarinin farkli kombinasyonlarinin her durumu igin
diger testlere gore oldukca diisiiktiir. Genellestirilmis p-degeri testi ise Bhandary ve Dai
testinde oldugu gibi 6rnek ¢aplarinin her durumu i¢in daha diisiik giic degerlerine sahiptir.
Hartley’in F-max testi ise 6rnek ¢aplarmin farkli oldugu durumlarda deneysel I. tip hata
oranlari nominal a degeri olan 0,05’den yiiksek oldugu i¢in gii¢ degerleri gosterilmemistir.
Ornek ¢aplarmin esit oldugu durumlarda ise testin gii¢ degerlerinin Bartlett testinden daha

diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.19°da grup sayis1 k=10 igin Onerilen test istatistigi ve diger testler i¢in farkli
varyans degerlerine sahip 6rnek ¢aplarinin ayni ve farkli kombinasyonlarinda giic degerleri
verilmistir. Onerilen test istatistigi olan Wald istatistiginin 6rnek caplarinm farkli oldugu
durumlarda giic degerleri diger testlere gore yiiksekken ornek caplarinin esit oldugu
durumlar i¢in testin performansi diger testlere gore oldukca diisiiktiir. Levene testinin 6rnek
caplarinin her durumunda deneysel 1. tip hata oranlart nominal a degerinden yiiksek oldugu
icin k=10 igin gii¢ degerleri gosterilmemistir. Bartlett testinin 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu
durumlarda 1. tip hata oranlar1 yiiksek oldugundan bu durumlarda gii¢ degerleri
gosterilmemigken ornek gaplarinin esit oldugu durumlarda testin performansi diger testlere
gore oldukca yliksektir. Bhandary ve Dai testi ve genellestirilmis p-degeri testi ise 6rnek
caplarinin her durumu i¢in diger testlere gore oldukca diisiik performansa sahiptirler.
Hartley’in F-max testinin 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu durumlar i¢in deneysel I. tip hata
oranlari nominal a degeri olan 0,05’den yiiksek oldugu i¢in bu durumlarda testin giic
degerleri gosterilmemistir.  Ornek ¢aplarinin  esit oldugu durumlarda ise testin

performansinin zayif oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.20°de grup sayis1 k=13 i¢in 2. B6liim’de tanitilan testlerin ve 3. Boliim’de 6nerilen
test istatistiginin farkli ve esit 6rnek ¢aplarinda ve farkli grup varyanslarina sahip olduklari
durumlar i¢in gii¢ degerleri gosterilmistir. Wald istatistiginin 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu
her durumda giic degerleri diger testlere gore oldukca yiliksekken Ornek c¢aplarinin esit
oldugu durumlarda yeterince basarili sonuglar vermemistir. Levene testinin k=13 icin érnek
caplarmin farkli tim kombinasyonlarinda deneysel I. tip hata oranlar1 nominal a degeri olan
0,05’den yiiksek oldugu igin glic degerleri gosterilmemistir. Bartlett testinin ise Ornek
caplarinin farkli oldugu durumlarda I. tip hata oranlan yiiksek oldugu i¢in giic degerleri
gosterilmezken Ornek caplarinin esit oldugu durumlar icin gosterdigi performans diger
testlere gore oldukca yiiksektir. Bhandary ve Dai testinin gii¢c degerleri ise 6rnek c¢aplarinin
her durumu i¢in diger testlerden oldukga diisiiktiir. Genellestirilmis p-degeri testinin gii¢
degerleri ise Ornek caplarinin her durumu igin Bartlett testine gore daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Hartley’in F-max testinde nominal a degeri olarak belirlenen 0,05 igin
literatiirde var olan tabloda grup sayisi olarak belirtilen k=12"den buyik durumlar igin kritik

degerler bulunmadigindan k=13 i¢in bu test istatistiginin gii¢ degeri hesaplanamamustir.

Cizelge 4.21°de grup sayisi k=15 igin Onerilen test istatistigi ve diger testler igin farkli
varyans degerlerine sahip 6rnek caplarinin ayn1 ve farkli kombinasyonlarinda gii¢ degerleri
verilmistir. Onerilen test istatistigi olan Wald istatistiginin gii¢c degerleri 6rnek caplarinin
farkli oldugu her durum igin diger testlere kiyasla oldukca yiiksekken 6rnek ¢aplarinin esit
oldugu durumlarda diger testlerden daha diisiik gii¢ degerlerine sahiptir. Levene testi k=15
icin oldukga yuksek I. tip hata oranlarina sahip oldugu igin gii¢ bu durumda gii¢ degerleri
gosterilmemistir. Bartlett testi ise 6rnek ¢aplarmin farkli oldugu durumlarda yiiksek I. tip
hataya sahip oldugu icin giic degerleri gosterilmezken Ornek caplarinin esit oldugu
durumlarda diger testlere kiyasla olduke¢a yliksek gilic degerlerine sahiptir. Bhandary ve Dai
testi ise Ornek ¢aplarinin farkli kombinasyonlarinin her durumu i¢in diger testlerden ¢ok daha
diisiikk glic degerlerine sahiptir. Genellestirilmis p-degeri testinin Ornek c¢aplarinin her

durumunda performansi yeterince basarili degildir.



47

i

ler

u¢ Deger

G

In

Testleri

icin

=15

Cizelge 4.21. k

G/66'0 GZ68'0 G660 wxx  GB886'0 (ecee€eeeeeZITITID)
GOST'0 0/80'0 SO06T'0  sxx  09ET'O GTYTY IV TV TIZTCTCTZTZTTITTITT) (TETE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE)
0296'0 G8E9'0 0Z/6'0 xxx  0GESD (€cee€eeezZITITID)
0/ZT°'0 G6S0'0 GEET'0  xxx 06800 TP TIVTIVTIYTCTZTCTZTCTTITTITT) (121272121212 12 121212121212 T2 T2)
G6G8'0 G/WP'0 0L/8'0  ~xxx 00950 (€ceeeCeeeZITITID)
G760°'0 G670'0 SSOT'0  wxx  S290'0 TPV TIVTIVTIYTCTZTCTZTSTTTTTT) (9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 97T 9T 91)
G8EL'0 00ZE'0 0ELL'0  ~xx  SB9E'0 (€E€€€€CCCeZTITTITI)
GZ60°'0  G9¥0'0 000T'0  xxx  S990'0 TPV TIVTIVTIYTCTZTCTZTCTTITTITT) (ETETETETETETETETETETETETETETET)
GEZS'0 GL6T'0 GBBS'0  xxx  GB8TO (€cee€eeeezeITITID)
GT/0'0 S9%¥0'0 0080'0  sx» 09900 GTYTIV IV TV TIZTCTCTZTZTTITTITT) (0T 0T 0T OT OT OT OT OT OT OT OT OT 0T 0T OT)
0SYP'0  009T'0 09TG'0  ~xx  SZPT'0 (ece€e€2eeeZITITID)
GG/0'0 0G¥0'0 0080'0  sx» 06900 GTYTP TV TV TIZTCTCTZTZTTITTITT) (666666666666666)
0982'0 09TT'0 GZ9E'0  xxx  0SOT'O (eceeeeeeeeITITID)
0650'0 0€£0'0 SG/90'0  sx»  S8V0'0 GTYTY IV TV TIZTCTCTZTZTTITTITT) (Lrrrrrrrr000020))
GT9T'0 G¥90'0 06T2'0  ~xx  0G/0'0 (€ce€€CCeeZITITID)
GT90'0 GTE0'0 0S90'0 ~xx  Sv¥0'0 GTYTYTIYTYTZTCTCTZTZTTITTITT) (66566556656G6659)
GTEL'0 GT6Z'0 G¥69'0  ~xx  08SL0 (eceeeeeeeeITTIID)
0T80°'0 SO¥0'0 G890'0 xxx  02CT'0 TPV TVTIVTIYTCTZTCTZTCTTITTITT) (TETETETETE TZ T2 T2 T2 TZ 0T 0T 0T 0T 0T)
GTEE'0D GOTT'0  xxx  xxx  08GC'0 (€c€€€2CCeZITITID)
GE90'0 SZEO'D  sxx  sxx  G890°0 GTYTY IV TV TIZTCTCTZTZTTITTITT) (TETETETETETZTCIZTCTCSSSGS)
0VS2'0  0GL0'0  sxx  xxx  S6VC0 (€ceeeeeeeZITITID)
0PS0'0 0620'0  xxx  xxx G800 GTYTV IV TV TIZTCTCTZTZTTITTITT) (TETETETETEOTOTOTOTOTSSSGS)
09€2'0 S080'0  sxx  xxx  SIECO (€c€€€2eeeZITTIID)
02G0'0 0EE0'0  xxx  xxx  GEL00 GTYTV TV TV TZTCTCTZTZTTITTITT) (T2 TZT2TZTZ0TOTOTOTOTSSSGS)
G¥02'0 0TL0'0  sxx  =xx  S00Z'0 (€cee€eeeeZITITID)
G8S0'0  OTE0'0  xxx  xxx  GZ80'0 GTYTYTIYTYTZTCTCTZTZTTITTITIT) (CTETETETETLLL L1 GS55G9)
086T'0 G7/0'0  xxx  xxx  0CZ6T0 (€ce€€CeeeZITTIID)
08G0'0 0620'0  xxx  xxx  GL/0'0 GTYTPTIYTYTZTCTCTZTZTTITTITT) (TTTTTTTITTI66666555G9)
06/0'0 GEVO'0  xxx  xxx  0G/0'0 (€ce€€CCeeZITITID)
09G0'0 0/20'0  sxx  =xx  S290°0 TV TV TV IV T T TS TS TSTTITITT) (666669999922222)
G990'0 G9Z20'0  sxx  xxx 0000 (ecee€eeeeeZITITID)
G0SO'0  0820'0  sxx  sxx  S¥S0'0 GTYTV TV TV TZTCTCTZTZTTITTITT) (99999v¥¥vvzzeea)

do ag g 1 M S u




48

Degerleri

in Gug

Testler

icin

=201

Cizelge 4.22. k

0000'T  06¥6'0 0000'T G866'0 08660 (£€€€€€22222CTTTITITT)
G2T2'0  S/0T'0  0622'0 04220  SSST'O GTYTY TV IV TIYTZTZTCTZTCTICTITITTITT) (TETETETETETETETETETE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE)
00660 S80L'0  STI66°0 X GET6'0 (€cc€eez22Z2ZITTITITTIT)
orvT'0  0890°0  0.ST'O X G/60'0 TV TV TIVTIYTIYTZTZTCTZTCTCTITITTITT) (T2 121212121212 T2T2T2 1212121212 121212 12 12)
G9E6'0  08IS'0  0VS6'0 - 0799'0 (€cc€€ez22Z2ZITTIITIT)
G0ZT'0  00S0°'0  OZET'O v 0080'0 TV TV TV IV TIYTIZTZTCTZTCTCTITITTITT) (9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T 9T)
0£¥8'0  S¥9E'0  §G/8'0 v 0T6€'0 (6€€€€€222222TTTITITIT)
G/80'0  S/S0'0  §.60°0 v 0990'0 TV TV IV IV TV TZTZTCTZTCTCTITITTITT) (CTETETETETETETETETETETETETETETETETETETET)
GIE9'0  SEYZ'0  SZTLO v 69720 (6€€€€€222222TTTITITIT)
0/.00 0S¥0'0  ST180°0 v G950'0 TV TV TV IV TIYTZT TS TZTCTCTITITTITT) (0T 0T OT 0T 0T OT OT OT OT OT 0T 0T 0T 0T OT OT OT 0T 0T OT)
08vS'0  066T'0  S9£9°0 v 089T'0 (6€€€€€22222CTTTITTIT)
G8S0'0  00¥0'0  0890°0 . 67500 GTYTY TV IV TIYTZTZTCTZTCTICTITITTITT) (66666666666666666666)
GT9E'0  0€ZT'0  089%'0 - 65600 (€cceeez2zZ2ZITTITITTIT)
09900  S6£0°0  S2/0°0 . 0090'0 TV TV TV IV TYTZTZTCTZTZTCTITITTITT) (L2222000000002000000)0)
G98T'0  S080°'0  SS6Z'0 - 05900 (€ec€eez2222ZITTITITTIT)
G560'0  §820°'0 01900 X 0610'0 GTYTYTIYTIYTIPTCTZTCTCTZTZTITTITTITTI) (66665555555555555G659)
00v8'0  S8TE'0 K X GET8'0 (€cc€€ez22Z2eITTITITTIT)
G00T'0  0Z¥0'0 - v 09¥T'0 TV TV IV IV TV TZTZTCTZTCTCTITITTITT) (TETETETE TE TETE TC T T2 T2 12 T2 T2 0T 0T 0T 0T 0T OT)
0280  S62T'0 - v GEVZ'0 (6€€c€€222222TTTITITIT)
0£L0'0  SEV0'0 - v G£80'0 TV TV TV IV TIYTIZTZTCTZTCTCTITITTITT) (TETETETETETETETCTCTCTCICTCSGSGGSS)
00€€'0  SEO0T'O - v S00€'0 (6€€€€€222222TITITTIT)
G8S0'0  STE0'0 - v 0/80'0 TV TV TV IV IV TZT TS TZTCTCTTITITTITT) (TETETETETETETEOTOTOTOTOT 0T SGSSGSS)
00620  S¥80'0 - v 0S52'0 (6€€c€€222222TTTITITIT)
06900  S9£0'0 - v G/80'0 TV TV TV IV IV TZT TS TZTZTCTITITTITT) (T2 12121212 T2 TZOTOTOTOTOT 0T SGSSGSS)
G192'0  S280'0 K X G68T'0 (€c€€eez22Z2ZITTITITIT)
08500  0TE0'0 K X 0720'0 GTY TV TV IV TYTZTZTCTZTZTICTITITTITT) (ETETETETETETETLLLL 2 LGSGG5G9)
G/G2'0  ST60°0 K X 62020 (€cceeez22Z2ZITTITITTIT)
08500  STE0'0 K X G/0'0 GTYTYTYTIVTIYTCTZTZTICTZTZTITTITITITITI) (TTTTITTITTITTITI666666G5555G9)
0290'0  SG£0°0 K xxx G990°'0 (€cc€eez2zZ2ZITTITITTI)
G0S0'0 06200 e . 0£50'0 GTYTYTIYIVIPTICTZTZTCTZTZTITTITITTITT) (6666666999999¢22222272)
GZ90'0  STE0'0 X xxx 0v90'0 (£€€€€€222222TTTITITITT)
Sy0'0 0920'0 - v 08500 TV TV IV IV IV TIZT TS TZTCTICTITITTITT) (9999999vvvvvvczzezza)
do ag g 1 M S u




49

Cizelge 4.21°de grup sayis1 k=20 i¢in 2. B6liim’de tanitilan testlerin ve 3. Boliim’de onerilen
test istatistiginin farkli ve esit 6rnek ¢aplarinda ve farkli grup varyanslarina sahip olduklari
durumlar i¢in gli¢ degerleri gosterilmistir. Wald istatistiginin gili¢ degerleri drnek ¢aplarinin
esit oldugu durumlarda diger testlere gore daha yiiksekken 6rnek ¢aplarmin esit oldugu
durumlarda yeterince basarili degildir. Levene testinin ise k=20 durumu i¢in 6rnek ¢aplarinin
her durumunda deneysel I. tip hatalari nominal a degeri olan 0,05’den yiiksek oldugu i¢in
gli¢ degerleri gosterilmemistir. Bartlett testinin 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu durumlarda 1.
tip hata oranlar1 yiiksek oldugu i¢in gii¢ degerleri gosterilmezken ornek caplarinin esit
oldugu durumlarda giic degerleri diger testlerden olduk¢a yiiksektir. Bhandary ve Dai
testinin ise ornek ¢aplarinin her durumu i¢in gii¢ degerleri diger testlerden oldukga diistiktiir.
Genellestirilmis p-degeri testinin performansinin ise Ornek c¢aplarinin her durumu igin
Bartlett testinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Hartley’in F-max testinde nominal «
degeri olarak belirlenen 0,05 i¢in literatiirde var olan tabloda grup sayisi olarak belirtilen
k=12’den biiyiik durumlar i¢in kritik degerler bulunmadigindan grup sayis1 k=20 i¢in bu test

istatistiginin gili¢ degeri hesaplanamamastir.

Cizelge 4.12-4.22 bakildiginda genel olarak Onerdigimiz test istatistigi olan Wald
istatistiginin ornek ¢aplarinin farkli oldugu durumlarda diger testlere gore daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Levene testinin ise ornek caplarmin farkli kombinasyonlarinin her
durumu i¢in I tip hatalar1 nominal « degeri olan 0,05’den yiiksek ¢iktigindan gii¢ degerleri
yorumlanmamuistir. Bartlett ve Hartley’in F-max testinin ise genel olarak 6rnek caplarinin
farkli oldugu durumlarda diisiik performans gosterirken Ornek caplarinin esit oldugu
durumlarda iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bhandary ve Dai ve genellestirilmis p-degeri
testlerinin gii¢ degerlerinin ise 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu durumlarda Wald istatistigine

gore daha diistik oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC

Yapilan simiilasyon g¢alismasi ile Onerilen test istatistigi olan Wald istatistigi Monte Carlo
simiilasyon yontemi kullanilarak I. tip hata oranlar1 ve testin giicii bakimindan diger testlerle
karsilastirilmis ve elde edilen sonuglara gore Onerilen test istatistiginin diger testlere gore
iistiin olup olmadig1 degerlendirilmis ve hangi durumlarda hangi testlerin daha iyi sonug

verdigi yorumlarina yer verilmistir.

Genellestirilmis p-degeri ve Monte Carlo yontemine dayali Wald istatistiginin yapilan
simiilasyon sonuglarina gore deneysel 1. tip hata oranlar1, nominal a degeri olan 0,05’e yakin
oldugundan bu testler i¢in I. tip hata bakimindan iyi sonug¢ verdikleri sGylenebilir. Levene
testinin ise drnek caplarinin farkli kombinasyonlarinin her durumu i¢in 1. tip hata oranlari
cok yiiksek oldugundan kabul edilebilir bir test olmadigi goriilmiistiir. Bhandary ve Dai
testinde ise hata degerlerinin ¢ok diisik olmasina ragmen nominal « degerini
yakalayamadigi i¢in kullanima uygun olmadigi sdylenebilir. Bartlett ve Hartley’in F-max
testinin ise 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu durumlarda I. tip hata oranlart nominal @ degerinin
izerinde oldugu i¢in farkli 6rnek ¢aplarinda kullanigl olmadig: goriiliirken, 6rnek ¢aplarinin
esit oldugu durumlarda nominal a@ degerine yakin oldugundan esit 6rnek ¢aplarinda

kullanima uygun oldugu sdylenebilir.

Ornek ¢aplarmin farkli oldugu durumlarda Monte Carlo yontemine dayali Wald istatistiginin
glic degerlerinin tanitilan Levene, Bartlett, Bhandary ve Dai, genellestirilmis p-degeri ve
Hartley’in F-max testine gore daha yiiksek sonuclar verdigi ve 6rnek ¢aplarinin nispeten
daha biiyiik degerleri i¢in giic degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu sebeple farkli 6rnek
caplar i¢in 6nerilen Wald istatistigi yonteminin var olan diger yontemlere gore daha 1yi bir

alternatif oldugu sdylenebilir.

Grup sayist k’nin her durumu i¢in Monte Carlo yontemine dayali Wald istatistigi farkli 6rnek
caplarinin oldugu durumlarda en iyi yontemler arasinda bulunurken 6rnek ¢aplarin esit

oldugu durumlarda daha diisiik gli¢c degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.



o1

Simiilasyon sonuglar ile elde edilen cizelgeler incelendiginde Levene testinin belirtilen
durumlar icin 1. tip hata oranlar1 yiiksek ¢iktigindan ve bu durumda elde edilen sonuglar

saglikli olmayacagindan gii¢ degerleri degerlendirmeye alinmamustir.

Esit 6rnek ¢aplari i¢in Bartlett testi tanitilan diger yontemlere gore daha iyi giic degerlerine
sahiptir. Ornek caplarinin daha biiyiik degerleri icin Bartlett ydnteminin gii¢ degerleri
artmaktadir. Bu nedenle esit ve daha biiyilik 0rnek caplari i¢in Bartlett testini kullanmak daha

uygun olacaktir.

Bhandary ve Dai testi ise ornek c¢aplarinin her durumunda I. tip hata oranlart nominal «
degerinden oldukca diisiik ¢ikmis ve giic degerleri bakimindan tanitilan diger yontemlere

gore oldukca zayif kalmistir.

Genellestirilmis p-degeri testi grup sayisi k’nin kii¢iik degerleri i¢in 6rnek gaplari esitken
gli¢ degerleri bakimindan basarili sonuglar verirken grup sayisi arttik¢a testin performansi

tanitilan diger yontemlerin altinda kalmugtir.

Hartley’in F-max testinde ise 6rnek ¢aplarinin farkli oldugu durumlarda deneysel I. tip hata
oranlar1 yiiksek oldugundan bu durumlarda gii¢ degerleri degerlendirmeye alinmamustir.
Ornek ¢aplarmin esit oldugu durumlarda ise test giic degerleri bakimindan diger testlerden
daha diisiik performansa sahiptir. Grup sayist arttik¢a testin performansi artsa da diger

yontemlere gore oldukca zayiftir.

Tanitilan testlerin gii¢ degerleri tahmin edildigi gibi 6rnek caplar1 ve varyanslar arasindaki
fark arttikca yiikselmektedir. Ancak gercek hayatta tercih edilen yontemin en iyi giici, en az
ornek capi ile yakalamasi beklenilmektedir. Calismaya ait ¢izelgeler incelendiginde dnerilen
Wald istatistiginin 6rnek ¢aplariin farkli oldugu durumlarda en az 6rnekle diger yontemlere
gore daha yiiksek gii¢c degerlerine ve daha diisiik I. tip hata oranlar1 sahip oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Bu sebeple bu tip c¢alismalarda tercih edilebilecek bir yontem olarak

diistintilebilir.

Sonug olarak, yapilan simiilasyon ¢alismasindan elde edilen sonuglara gore, normal dagilim
altinda yigmm varyanslarinin homojenliginin test edilmesinde kullanilan yontemlerin

karsilastirilmasi sonucunda farkli 6rnek ¢aplari icin Monte Carlo yontemine dayali Wald
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istatistiginin kullanilmasi uygun olacaktir. Ayrica Wald istatistiginin daha diisiik 6rnek

caplari ile daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilir.
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