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1. GIRIS

Gerek parametrik gerekse parametrik olmayan testlerin 6rnek ile ilgili iki
onemli varsayimi; gézlemlerin yigindan rasgele ve birbirlerinden bagimsiz olarak
secilmesi varsayimlaridir. Parametrik hipotez testlerinin 6rnegin ¢ekildigi yigin ile
ilgili iki temel varsayimi ise; normallik ve varyanslarin homojenligi varsayimlaridir.
Cok degiskenli hipotez testlerinde, bu varsayimlarin c¢ok degisken icin
genellestirilmis durumu olan; ¢ok degiskenli normallik ve kovaryans matrislerinin
esitligi varsayimlari s6z konusudur (Alpar 2003).

Bu tez ¢alismasinda, ¢cok degiskenli k grup ortalamasinin karsilastirilmasi i¢in
parametrik ve parametrik olmayan test yontemleri ele alinmistir. Bu kapsamda
Boliim 2°de tek grup, iki grup ve k grup ortalamalarimi karsilagtirmada kullanilan
parametrik yontemler ve bu yontemler icin gerekli varsayimlarin test edilmesi ele
alinmistir. Ayrica bu boliimde, ortalama vektorlerinin farkli bulunmasi halinde
farkliligin hangi degisken ya da degiskenlerden kaynaklandiginin bulunmasi da
islenmistir.

Bolim 3’te; k grup ortalamasinin testi i¢in normallik veya kovaryans
matrislerinin esitliginin saglanmamasi, ya da gézlem sayisinin az olmasi durumunda
basvurulan bir diger yontem olan k grup ortalamasinin testi i¢in kullanilan
parametrik olmayan yontem anlatilmistir.

Bolim 4’te kiiciilk bir veri seti iizerinde her iki yontemin ayrintili
hesaplamalar1 gosterilmistir.

Bu iki yontemin karsilastirilmast ve parametrik olmayan yontemin
etkinliginin incelenmesi i¢in yapilan farkli simiilasyon g¢aligmalar1 Boliim 5°te
sunulmustur.

Bu tezin ekinde, varsayimlarin testlerini, parametrik yontemin testini ve
parametrik olmayan yontemin testini yapan ve farkli durumlarin testi i¢in yazilan

simiilasyon programlarinin SPSS-MP kodlar1 yazilmstir.



2. COK DEGISKENLi PARAMETRIK KONUM TESTI

2.1. Cok Degiskenli Istatistiksel Analize Giris

2.1.1. Veri matrisi

Cok degiskenli istatistiksel analizde genellikle n satir (gézlem) ve p siitundan
(degisken) olusan nxp boyutlu X veri matrisi ile ilgilenilir (Alpar 2003).

X5 Xy,..., X ) degigkenleri ve X, X, ,..., X, 1se gdzlem degerlerini gosteriyor.

np

Gozlem vektorii olarak adlandirlan X = (X;, Xj5,...,X;,)5  1=1,2,...,0

vektorii, herhangi bir birey ya da nesnenin p tane Ozelligine iliskin degerleri

gostermektedir. Bu durumda Xj = (X, X,;,...,Xy); J=1,2,...,p olmak lizere tiim
birey ya da nesnelerin herhangi bir 6zelligini gosteren X; vektoriine de degisken

vektorii ad1 verilir.
Yukarida tanimlanan gézlem vektoriinden n tanesinin alt alta ya da degisken
vektoriinden p tanesinin yan yana yazilmasindan 6rnek matrisi yani veri matrisi

olusur (Tatlidil 2002).
Tablol. X Veri Matrisi

p adet degisken

Gozlem numarasi X, X, X,
1 Xll X12 Xl p
2 le X22 X2 p




2.1.2. Temel kavramlar

Cok degisken olmasi durumunda, ilk temel kavram olan ortalama artik tek bir
deger degil, bir vektor olmaktadir. Diger bir temel kavram olan varyans yerine ise,
pxp boyutlu simetrik ve pozitif tanimli bir matris olan kovaryans matrisi kullanilir.

p tesadiifi degiskenin ortalama vektort;

H
Hy
H=] .
Hp
p tesadiifi degiskenin kovaryans matrisi;
T s 1 1 ]
NZ(X”_M) NZ(Xil_ﬂl)(Xiz_ﬂz) NZ(Xil_ﬂl)(xip_lup)
i=1 i=1 i=1
R R , 1
S = NZ(Xiz_ﬂz)(Xil_ﬂ1) NZ(Xiz_ﬂz) NZ(Xiz_ﬂz)(Xip_ﬂp)
i=1 i=1 i=1
) N . . N . . | N . i
N E(Xip = 1) (X = 1) ﬁ;(xip = Hp)(Xiy = Hy) N ;(Xip — M)
p tesadiifi degiskenin 6rnek degerlerinin ortalama vektorii;
P
_zxil -
n i:l Xl
1< %
X = H lZ:l: Xi2 = :2
L, |
k=g
p tesadiifi degiskenin 6rnek degerlerinin kovaryans matrisi;
i Q. - 1 - - 1 - ]
m;(xn_xl)z r;(xil_x‘)(xiz_XZ) rg(xil_xl)(Xip_Xp)
I < _ = I = I = =
S = rZ(XiZ_X2)(XiI_X1) TZ(XiZ_Xz)Z ﬁZ(Xi2_xz)(xip_xp)
i=1 i — 1o
o 3 i o 3 i . e
n_l;(xip _Xp)(xil _X1) H;(Xip _Xp)(XiZ _Xz) n_lzl:(xip _Xp)




2.2. Cok Degiskenli Hipotez Testleri

2.2.1. Giris

Cok degisken olmasi durumunda hipotez testleri, arastirmaciy1 karar verme
konusunda sikintiya diisiiren karmasik bir konudur. Her seyden once kurulabilecek
hipotez sayisinin ve kullanilabilecek test sayisinin ¢ok olmasi karar vermeyi
giiclestirmektedir.

Cok degisken olmasi durumunda testlerin agirhigi, ortalama vektoriine
iliskindir. Kovaryans matrislerinin esitligi, korelasyon matrislerinin esitligi ya da
birimligi {izerine kurulu testler pratikte ¢ok kullanilmadigi gibi bir¢ogunun testi igin
gerekli kritik degerler heniiz gelistirilmediginden yaklasik test olmaktan Oteye
gidememektedirler (Tathidil 2002).

Degiskenler birer birer tek degiskenli test ile test edilirlerse, yani ne kadar ¢ok
test uygulanirsa, degiskenler arasinda fark yok iken en az bir tane Onemli sonug
bulma olasilig1 o kadar artacaktir. Ornegin, 10 tane hipotez i¢in 1-0.95'°=0.40 olarak

bulunacaktir. Bu olasiliga tiimel I. tip hata da denir. Bu kadarlik bir hata ile sonuglara

ulasmak oldukc¢a yaniltic1 olacaktir. Halbuki T> testi gibi ¢ok degiskenli bir testte,
0.05 yanilma diizeyi kullanildiginda, 0.05 olan I. tip hata, testin icerdigi degisken
sayist ile iliskili degildir. Bu da ozellikle degisken sayist fazla oldugunda, tek
degiskenli testlere gore bir avantaj saglar.

Birden cok degisken agisindan gruplar arasinda fark olup olmadigi tek
degiskenli testlerle arastirildiginda, degiskenler agisindan gruplar arasinda anlamli
bir fark c¢ikmayabilir. Ancak, ¢ok degiskenli testlerle birlesik degiskenler kiimesi
arasinda fark arandigindan gruplar arasinda fark ¢ikabilir.

Tek degiskenli testler, degiskenler arasindaki iliskinin bir gostergesi olan
kovaryansi (ya da korelasyonu) dikkate almadiklarindan, degiskenler arasinda var

olan bilginin daha az bir boliimiinii kullanirlar (Alpar 2003).



2.2.2. Varsayimlarin testi

2.2.2.1. iki ve daha fazla degisken icin normallik testleri

2.2.2.1.1. Q-Q grafik yontemi

a) Once m’ = (x, —X)'S™'(x, —X), i=1,2,...,n degerleri hesaplanr.
b) Hesaplanan m’ (Mahalanobis uzakliginin karesi) degerleri kiigiikten biiyiige

dogru siralanir.

i—1/2

¢) Her bir gézlem i¢in p; = olasilig1 elde edilir.

d) p; olasiliklarina kars1 gelen ;(FZJ;(FO‘S) ,» ki-kare yiizdelikleri bulunur.

e) x eksenine m’, y eksenine y degerleri gelecek sekilde sagilim grafigi ¢izilir.

Noktalarin bir dogru {izerinde olmasi durumunda degiskenlerin ¢ok degiskenli

normal dagildig: sOylenir (Alpar 2003).

2.2.2.1.2. Ortanca yontemi

Bir diger yontem olarak y° dagilimindan yararlanilabilir. Buna gore m;
(Mahalanobis uzakliginin karesi) degerlerinin yarisindan fazlasi ;(z;o.s degerinden

biiyiikse, yani % 50°lik konturun disinda kaliyorsa dagilimin normal dagilmadigi

sOylenir (Alpar 2003).



2.2.2.2. Kovaryans matrislerinin esitligi varsayimi

Cok degiskenli analizlerde kovaryans matrislerinin esitligi testi, Box-M testi
olarak bilinir. Box-M testi, normallikten ayriliglara karsi olduk¢a duyarlidir. Bu
nedenle, verilerde normallik varsayiminin saglanmis olmasi gerekir. Kovaryans
matrislerinin esitligine iliskin hipotezler asagidaki gibidir:

Hy: X, =X,=...=%,
H, :En az bir kovaryans matrisi digerlerinden farklidir.

k: Karsilastirilacak kovaryans matrislerin (grup) sayisi

p: Kovaryans matrislerindeki (gruplardaki) degisken sayisi

Si: Kovaryans matrisleri (i=1,2,...,k)

n;: Gozlem sayisi

> (n, DS,

olmak ftizere ortak kovaryans matrisi; S = 'Zlk— ile verilir. Gruplardaki

Z(ni _1)

i=1

k
gozlem sayilart esit ise S :ZSi/k olur. Tlgili test istatistigi (Box-M);

i=1

i=1 i=1

M = (Zk:(ni —1)]1n|8| —Zk:((ni —-1) 1n|Si|) seklinde tanimlanir. nj’ler yeterince
bliyiikken;

k

N 2p° +3p-1 3 1 - 1
6(p+k-1| = (-1 > (n, -1)

olmak iizere MC™" degeri (1/2)(k—1)p(p+1) serbestlik derecesi ile yaklasik ki-

kare dagilmi  gosterir.  MC™'  degerinin  secilen yanilma  diizeyinde,
(1/2)(k =1)p(p+1) serbestlik dereceli y° tablo degerinden biiyiilk olmasi
durumunda kovaryans matrislerinin esit olmadig1 sdylenir. Gozlem sayilari esit ise, n
herhangi bir grubun gozlem sayisi1 olmak iizere C™';

2 —
ct o1 (ZP 3P =DKAD 4o eritir (Alpar 2003).
6(p+Dk(n-1)




2.2.3. Cok degiskenli tek y181n ortalamasinin testi

Cok degiskenli yi1gin ortalamasinin testinde; birden c¢ok degiskene iligskin
ornek ortalamasini igeren ortalama vektorii, yigin ortalama vektorii ile karsilastirilir.

H, ve H, hipotezleri;

H Ho H Hoi
HO /Ll2 _ ILlOZ ve Hl /’fZ ” lLlOZ
/’lp /’lOp /’lp /’IOp

seklinde kurulur (Alpar 2003).

2.2.3.1. Varsaymmlar

Bu testin varsayimu, verilerin ¢ok degiskenli normal dagilim gostermesidir.
Gozlem sayist fazla oldugunda bu varsayim goz ardi edilebilir (Alpar 2003).
Normallik varsayiminin saglanip saglanmadigina Bolim 2.2.2.1°deki gibi

bakilir.

2.2.3.2. Test istatistigi

H, Ho
_luz ;Uoz . .. o . 2 . e e
H,:| . |=|"." | hipotezinin testi i¢in ¢ok degiskenli 7 istatistigi elde
Hp Hop

edildikten sonra F istatistigine doniisiim yapilir. T°; T2 = n(x — 1,)'S ™ (X — 1)

olarak tanimlanir. F :MT * olmak iizere p ve n-p serbestlik dereceli bir F

(n=1)p
dagilimi gosterir. Bulunan bu F hesap degeri, p ve n-p serbestlik dereceli F' tablo

degeri ile karsilastirilir. F tablo degeri; F, = F olmak tizere F hesap degeri, F

p=pia
tablo degerinden biiyiikk ise H, hipotezi kabul edilir ve “En az bir degiskenin

ortalamast, ilgili y1gin ortalamasindan farklidir.” denir (Alpar 2003).



2.2.3.3. Giiven araliklar1 ve farkh degiskenlerin belirlenmesi

H,  hipotezi reddedildiginde farkliligin  hangi degisken(ler)den

kaynaklandiginin arastirilmasi gerekir. Bu amagla giiven araliklarindan yararlanilir.
Giiven araliklari, hem farkli ya da farksiz degiskenlerin belirlenmesini; hem de
incelenen degiskene iligskin ¢ok degiskenli giiven araliklarinin bulunmasini saglar.
Her bir degisken i¢in bulunan sinirlar ilgili yigin ortalamasini igermiyor ise

farkliligin ilgili degiskenden kaynaklandigi sylenir.

Asagida, bu amagla gelistirilmis {i¢ farkli gliven araligi yontemi verilmistir

(Alpar 2003).
2.2.3.3.1. Esanh giiven araliklar1 yontemi

a'; incelenin degisken igin 1, digerleri i¢in 0 yazilan hipotez vektorii ve

2 (n=Dp .
ey =———F . olmak iizere,
(p,n=p;a) (l’l— ) (p,n=p;a)

1 1
a')_c—\/—a'SaT2 <a',u£a’)_c+\/—a’SaT2

n (p.n—pia) — n (p.n—p;a)

araliklar1 her bir degisken i¢in asagidaki gibi bulunur.
Giiven araliklar1, her bir degisken i¢in daha kisa yolla s0yle de hesaplanabilir:

_1 - (n — l)pF n-p;a SL < ﬂl < fl + (n — l)p n-p;a SL
n—p p.n=p; n n-p p.n=p; n
(n=Dp 2 = (n-Dp S
—~ F 2o, <X, F F,
2 \/ n— p p.n—p;a n IUZ 2 n p p.h—piax n




2.2.3.3.2. Bonferroni yontemi

Bu yonteme gore ise giiven araliklari,

- S14 < <Y 4+t S11
1 a SHsX T+ a
(n-1,—) n (n-1,—) n
2p p
S _ S
X, — WA, <X+, L
(n-1,—) n (n-1;—) n
2p 2p

N S
X, —t S p, <X+t £
PoeasH\ n Pl e\ n
2p 2p

seklindedir. Bonferroni gliven araliklari, esanli giiven araliklarina gore daha

dardir (Alpar 2003).

2.2.3.3.3. Gozlem sayis1 fazla oldugunda farkh degiskenlerin belirlenmesi

Gozlem sayis1 fazla oldugunda u i¢in gliven bdlgesi ve hipotez testleri

normallik varsayimi olmadan da olusturulabilir. n yeterince biiyiikken, esanli giiven

siirlart y° dagilimindan yararlanilarak,

[ A [ S
= 2 11 = 2 11
xl - Zp;a n S lul S ‘xl + Zp;a n

N N
= 2 [S» = 2 [S»
X2 T\ X pa 7Sﬂ23x2+'\,lp;0{ Py

S S
- [ , PP — [ , pp
Xp =X pia 7S'upgxp+ X pia 7

ile verilir. Bulunacak simirlara dayali olarak yapilacak karsilastirmalar da diger iki

yontemdeki gibi yorumlanir (Alpar 2003).
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2.2.4. Bagimsiz iki Yigina Iliskin Ortalama Vektorlerinin Karsilastirilmasi

Bagimsiz iki gruba iliskin ortalama vektorlerinin karsilagtirllmasinda da

T? (Hotelling’s T*) istatistiginden yararlanilir. Bu yontem, cok degiskenli ikiden
cok grubun karsilastirilmasinda kullanilan MANOVA yaklagiminin sadece iki grup

oldugundaki 6zel bir durumudur. 77> yaklasimi, degiskenlerin ikiser ikiser t testi ile
karsilagtirilmas1 sonucunda I. tip hatada meydana gelecek artis1 sabit tutar (Alpar

2003).

H, hipotezi; u, ve pu, ortalama vektorleri olmak iizere, bu iki ortalama
vektorii arasinda fark olmadig: seklinde kurulur (H : 1, = 1,). H, hipotezi ise

H, :p, # u, seklindedir.

Hi Ha Hyy Ha

H,: ,u:u = /J:zz hipotezi, H, : ,u:u # /J:zz hipotezine kars: test edilir.
lLllp /u2p Iulp /u2p

2.2.4.1. Varsayimlar

Cok degiskenli iki ortalama vektoriiniin karsilastirilmasinda, her iki gruptaki
verilerin ayri ayri normal dagilim gosterdigi ve gruplara iligkin kovaryans
matrislerinin esit olup olmadiklart bilinmelidir. Baz1 kaynaklarda, gruplardaki
gbzlem sayisinin 20’den fazla olmasi 6zellikle belirtilmektedir. Dikkat edilecek bir
diger 6zellik ise, bir gruptaki gozlem sayisinin degisken sayisindan az olmamasidir.
Bazi yazarlara gore ise, gruplardaki en az gdzlem sayisi, gruplardaki degisken
sayisinin en az li¢ kat1 kadar olmalidir (Alpar 2003).

Normallik varsayiminin saglanip saglanmadigina her grup i¢in de ayri ayri
Boliim 2.2.2.1°deki gibi bakilir.

Kovaryans matrislerinin esitligi varsayiminin saglanip saglanmadigina ise

Boliim 2.2.2.2°deki gibi bakilir.
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2.2.4.2. Test istatistigi

n,: 1. grubun gozlem sayisi,

n,: 2. grubun gozlem sayisi,

x,: 1. grubun ortalama vektorti,

X, : 2. grubun ortalama vektorii ve

S': Ortak kovaryans matrisidir.

Kovaryans matrisleri esit ise;

(n, DS, +(n, 1S

2 olmak iizere T istatistigi;
n +n,—2

S =

T2 = nn,

p— p— _1 p— p—
(x1 _xz)’S (Xl _xz)
}’ll + 7’12

Seklinde tanimlanir ve

F=nl+n2_p_1T2
(n,+n,-2)p

ile p ve n, +n,—p—1 serbestlik dereceli bir * dagilimi1 gosterir. Bulunan bu F
hesap degeri, « anlam diizeyinde p ve n, +n, — p—1 serbestlik dereceli F tablo

degeri ile karsilastirilir. F* hesap istatistigi F tablo istatistiginden biiylikse bagimsiz
iki ortalama vektorii arasinda fark oldugu soylenir (Alpar 2003 ve Tuncer 2002).

Kovaryans matrisleri farkli ise;

S:i+&

n,on,

olmak iizere T° = (¥, —X,)'S "' (X, — X,) istatistiginin asimptotik

dagimu g, , olur. T? istatistigi, ., degerinden biiyiikse bagimsiz iki ortalama

vektori arasinda fark oldugu soylenir (Semiz 2007).
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2.2.4.3. Giiven araliklar1 ve farkh degiskenlerin belirlenmesi

H, hipotezi reddedildiginde, yani iki ortalama vektorii arasinda fark

oldugunda; farkliligin hangi degisken(ler)den kaynaklandigimni belirlemek igin

asagidaki iki yontemden yararlanilir.
2.2.4.3.1. Kovaryans matrisleri esit oldugunda giiven araliklar

2.2.4.3.1.1 Esanh giiven araliklar1 yontemi

!

a'; incelenin degisken icin 1, digerleri i¢in 0 yazilan hipotez vektorii ve

2 _(n +n,=2)p

Cpmsmy—piia) = " olmak iizere, her bir degiskenin
n +n,—p-—

(p.ny+ny,—p-la)

ortalamalarinin farkina iligkin esanli giiven araliklari;

n, +n,

' 2
a Sa]—y(p,n] +ny-p-La)

_ n, +n, , _
a,(‘xl - x2) - \/ a,SaT'(p,qurnzfpfl;n) = a,(ﬂl - /’lZ) < a,('xl - x2) +

nn, nn,

seklinde verilir. Buradan elde edilen araliklarin sifir1 igermesi durumunda, ilgili
degisken agisindan gruplar arasinda fark yoktur denir (Alpar 2003).

2.2.4.3.1.2. Bonferroni giiven araliklar1 yontemi

Ortalamalarin farkina iliskin Bonferroni esanli giiven araliklari ise;

- _ = n, +n, < <(% _% n, +n,
(X, —x,)—t a Sq S My — My < (X, —X,)+1 a Sy
(”1*”2_2§7) I’lll’l2 (n+ny=2;—) nn
P 2p 1772

seklinde verilir (Alpar 2003).

2.2.4.3.2. Kovaryans matrisleri esit olmadiginda giiven araliklari

Kovaryans matrisleri esit degil ise ortalamalarin farklarinin gliven araliklari,

(X1 = X2) =+ Z;,kasn S My = My SO —X) + v Z,Z;,pasn‘ seklinde verilir (Semiz

2007).
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2.2.5. Cok degiskenli tek yonlii varyans analizi (MANOVA)

Tek yonlii varyans analizi (ANOVA), parametrik test varsayimlarinin
(normallik ve varyanslarin homojenligi) yerine geldigi durumlarda, bir degisken
acisindan 2’den ¢ok grup arasinda fark olup olmadigini test etmekte kullaniliyordu.
Cok degiskenli tek yonlii varyans analizi (MANOVA) ise, her bir grupta (grup sayisi
>3 ) 2 ve daha fazla degisken olmas1 durumunda uygulanir. Diger bir deyisle ikiden
cok grubun ortalama vektorleri karsilastirilir.

Bir acidan T° ve MANOVA, incelenen degiskenlerin en iyi dogrusal
kombinasyonlarina dayali yeni bir bagimli degisken olusturulmasi ve bu yeni bagimli
degisken yoniinden gruplarin ANOVA ile karsilastiritlmasidir. Diger bir yaklasimla,
gruplarin tiimel olarak karsilastirilmasi s6z konusudur.

Ozellikle incelenen degiskenler arasinda coklu baglant1 oldugunda, ayr1 ayri t
testi veya varyans analizi yapmak yerine MANOVA’dan yararlanmak daha giiclii
sonu¢ elde edilmesini saglar. Dolayisiyla, arastirmaci 1. tip hatay1 denetlemek istiyor
ve bagimli degiskenler arasinda iliski s6z konusu ise MANOVA iyi bir se¢im
olmaktadir.

T° ve MANOVA’da, secilen bagimli degiskenlerin arastirma diizenine
uygun olmast ve bu degiskenlerin her birinin ilgilenilen sorunun farkli bir boyutunu
Olgmesi istenir.

Veri  setinde genel egilime uygun olmayan veriler olarak
tanimlayabilecegimiz asir1 degerler, 7> ve MANOVA sonuglarmi ciddi sekilde
etkileyebilirler. Analiz sonuclarini elde etmeden 6nce, asir1 degerlerin belirlenmesi,
diizeltilmesi ya da veriden ¢ikartilmasi iyi bir secenektir (Alpar 2003).

Cok degiskenli varyans analizinde H, hipotezi, ikiden ¢ok ortalama

vektoriiniin esit oldugu seklinde kurulur.

Hi M Hi
Hip Hyp Hia . .
hipotezi
HO N = = = p ?
_’Lllp_ _/JZp_ _/’lkp_

H | : En az bir ortalama vektorii digerlerinden farklidir.

hipotezine karsi test edilir. Burada g, : p. degiskenin . gruptaki y18in ortalamasidir.
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2.2.5.1. Varsayimmlar

Cok degiskenli varyans analizinde her bir grubun c¢ok degiskenli normal
dagilim gdstermesi ve gruplarin kovaryans matrislerinin esit olmasi gerekmektedir.
Ayrica gruplardaki gozlem sayisinin 20°den fazla olmasi ve bir gruptaki gozlem
sayisinin degisken sayisindan az olmamasi istenir (Alpar 2003).

Normallik varsayimima Boliim 2.2.2.1 ve kovaryans matrislerinin esit olup

olmadigina ise Boliim 2.2.2.2°deki gibi bakilir.

2.2.5.2. Test istatistigi

Cok degiskenli analizlerde ortalama vektorleri arasinda fark olup olmadigini
incelemekte kullanilan birgok test yontemi vardir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan
dort tanesi; Wilks lamda istatistigi, Pillai iz istatistigi, Hotelling iz istatistigi ve
Roy’un en biiyiik 6zdegere dayali test istatistigidir.

Bu istatistikler farkli dagilimlara sahiptirler ancak; F istatistigine
dontstiiriilebilirler. Bu yontemlerden hangisinin tercih edilmesi gerektigi konusunda
cesitli yaklasimlar s6z konusudur. MANOVA varsayimlarinin bozulmasia karsi
Wilks lamda ve Pillai yaklagimlarmin daha bagisik oldugu sdylenmekle birlikte,
gozlem sayisinin daha az ya da esit olmadigi ya da varyanslarin homojenligi
varsayiminin yerine getirilemedigi durumlarda Pillai iz yaklasiminin daha giivenilir
oldugu belirtilmektedir. Roy yaklasimi ise varsayimlarin kesinlikle saglandigi

durumlarda kullanilmalidir (Alpar 2003).
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2.2.5.2.1. Wilks Lamda istatistigi

Varyans analizinde Genel KT=(Gruplar Arasi KT + Grup I¢i KT) seklinde

verilen esitlik, cok degiskenli varyans analizinde matrislerle ifade edilir ve

T : Genel kareler toplami matrisi,

B : Gruplar arasi kareler toplami1 matrisi,
W : Grup i¢i kareler toplami matrisi ve
p : Her gruptaki degisken sayis1

olmak tizere;

T =B _ +W

pxp pxp pxp
ile verilir. Bu esitlikte;
k : Ortalama vektorii sayist (karsilastirilacak grup sayist),
X,: 1. gruba iligkin ortalama vektorii,
x : Genel ortalama vektorii,
n,: 1. gruba iligkin gozlem say1s1 ve
S, : 1. gruba iliskin varyans-kovaryans matrisi

olmak iizere, B ve W matrisleri;

k
ile verilirken ilgili serbestlik dereceleri sirasiyla Sd=k-1 ve Sd = Zni —k’dir. Bu

i=1
bilgiler yardimiyla Wilks lamda ( A ) istatistigi (U istatistigi olarak da bilinir.):
_

w+Bl |1

seklindedir. Bu esitlik iki determinantin oranini i¢ermektedir. Bu oranin sifira
yaklagmasi, gruplar arasinda (ortalama vektorleri arasinda) fark oldugunun bir

gostergesidir.
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Bir matrisin en 1yi tanimlayicis1 o matrisin 6zdegerleri ve determinantidir. p

degisken sayisim gostermek ve Aler  BW™' matrisinin dzdegerleri ve

— (k-1 -1
Szenk(k_lap)a m:|p (2 )| 5 0= 5

iop _k_l; A istatistiginin ve diger

ile de verilir. Buradaki s

istatistiklerin parametreleri olmak {izere; A = Hl 7
=1 Lt

i

degeri, BW ™' matrisinde sifirdan farkli 6zdegerlerin sayisidir. Eger incelenen

gozlem sayisi yeterli ise Wilks lamda degeri;

k: Karsilastirilacak grup sayisi,
p: Her gruptaki degisken sayist,

n: Toplam gdozlem sayis1

olmak fizere; L = —[n —-1-(p+k)/ 2]1nA ile p(k-1) serbestlik dereceli x> dagilimi
gosterir ve L > le"ablo[ J(k-1y] 15€ gruplar arasinda fark vardir denir.

Wilks lamda istatistiginin anlamlilig1, ' dagilimi yardimu ile de test edilebilir.
Asagidaki tablo degisik grup ve gozlem sayilarinda A degerlerine baglh olarak elde
edilen F istatistiklerinin, hangi serbestlik derecelerinde bir ' dagilimi gosterdiklerini

vermektedir (Alpar 2003).

Tablo 2. Grup ve Degisken Sayisina Gére A nm Dagilimi

Degisken Grup F Dagilimma F Dagilimi
Sayisi Sayisi Yaklagim Serbestlik Dereceleri
I k>2 n-kif1-A k-1, nok
= > - -1, n-
P k-1)0 A
2 k>2 (n_k_l] 1=VA 2(k-1), 2(n-k-1)
= > _1), 2(n-k-
g k=1 VA

—p-2)(1-+A
p=1 k=3 [” i j{ \/%_J 2p. 2(np-2)
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2.2.5.2.2. Hotelling iz istatistigi

A.’ler BW ™' matrisinin 6zdegerleri olmak iizere, Hotelling iz istatistigi (7),

T = Z/’tl. ile verilir. Gozlem sayis1 yeterli iken, n7 > Z[zp(k—l);a)] ise ortalama
i=1

vektorleri arasinda fark oldugu soylenir. 7 istatistigini test etmek i¢in F* dagilimindan

2(sn +1)

—————T degeri s(2m+s+1) ve 2(sn +1) ile
s (2m+s+1)

da yararlanilir. Buna gore, F =

bir F' dagilimi gosterir (Alpar 2003).
2.2.5.2.3. Pillai iz istatistigi

S A o T n
T = Z — ile verilir. 7 istatistigi yardimiyla bulunan 2ntstl X T
=1+ A 2m+s+1 s-T

i

degeri s(2m+s+1) ve s(2n +s+1) serbestlik dereceleri ile bir F dagilimi gosterir

(Alpar 2003).

2.2.5.2.4. Roy’un en bilyiik 6zdegere dayal test istatistigi

En biiyiik 6zdeger A, ile gosterilirse, Roy un en biiylik 6zdegere dayali test

enb

1+A

istatistigi, 7 = ile verilir. Bulunan T istatistigi, s,m ve n parametreli Heck
enb

grafik degeri ile karsilagtirilir. T istatistiginin Heck grafik degerinden biiyiik olmasi

durumunda ortalama vektorleri arasinda fark oldugu sdylenir (Alpar 2003).
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2.2.5.3. Bonferroni esanh giiven arahklar1 ve farkhh grup ve degiskenlerin

belirlenmesi

H, hipotezi reddedildiginde, yani k ortalama vektorii arasinda fark

oldugunda; farkliligin hangi degisken(ler)den kaynaklandigin1 belirlemek icin

asagidaki yontemden yararlanilir.

i Tlgili degiskeni,
m ve [: 1. degisken acisindan karsilagtirilacak gruplar ve
w, : W matrisinde 1. degiskene iliskin w, kdsegen elemanini

gostermek lizere,

_ w, [ 1 1 _ w, [ 1 1
(X, _xli)_t( o [—J Sp — My <X, —xh.)+t[ Y (_J

”"“mj n—k\n, n ] n—k\n, n

n—k;———
pk(k-1)

seklindedir (Alpar 2003).
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3. COK DEGISKENLi PARAMETRIK OLMAYAN KONUM TESTIi

3.1. Giris

Bagimsiz 6rneklerden ¢ekilen c¢(>2) tane F|,...,F. ¢ok degiskenli dagilim
fonksiyonlarmin esitliginin testi diisliniilsiin. Fj,...,F, ’nin hepsi ¢ok degiskenli

normal dagildiginda, sadece ortalama vektorleri ve kovaryans matrisleri farkl

olabilir. Fakat F|,...,F, normal dagilmadiginda dagilimlarindaki farklilik degisik

sebeplerden kaynaklanabilir. Ortalama vektorlerinin ve kovaryans matrislerinin
esitligi  F,,...,F.’nin esitligi anlamimi tasimaz. Bu nedenle, F|,...,F ’nin
belirlenmemis ortak bir bigime sahip oldugu, sadece ortalama vektorlerinin (veya
kovaryans matrislerinin) ya da iliskisel yapilarinin farkli oldugu varsayilacaktir.
Burada, F|,...,F, dagilimlarinin ortalama vektdrlerinin ve kovaryans matrislerinin
esitligi testi problemi ile ilgili rank testleri iizerinde durulacaktir (Puri, Sen 1971).
Cok ornekli ¢ok degiskenli durumda genellikle, sira istatistiginin (kosulsuz)
dagilimimin, dagilimlarin esitligini belirten sifir hipotezi dogru oldugunda bile
varsayilan dagilima bagl oldugu goriiliir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in, birlesik
ornek gozlemlerinin dagilimiin permiitasyonel degismez yapist ¢ok degiskenli
olarak genisletilecektir. Bu, tek degiskenli durumlarin ¢ok degiskenli
genellemelerinde, uygun sira istatistiklerine dayali kosullu (permiitasyonel) testler

olusturulmasini saglayacaktir (Puri, Sen 1971).

3.2. Cok Degiskenli Cok Ornekli Ortalama ve Varyans Problemlerinin
Formiilasyonu

{X;k) = (Xf;‘),...,X;’fj)', a=1,..,n, k= 1,...,0} tesadiifi degerlerden olusan
bagimsiz vektdrlerin bir kiimesi olsun (Um, Randles 1998).

X% nin birikimli dagilim fonksiyonu F,(x) ile ifade edilsin. Kabul
edilebilir hipotezlerin kiimesi, her bir ¥, (x)’in bazi dagilim fonksiyonlarinin sinifi

Q ’ya ait oldugunu gosterir. Test edilecek hipotez H,, F € Q iken tiim x ’ler i¢in
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Fi(x)=-=F.(x)=F(x) (3.2.1)

seklinde gosterilir. A, 1n alternatif hipotezinde; her bir F, (x), Q’ya aittir fakat

(3.2.1) saglanmaz. Gozlemlerin esitligi durumundan kaginmak i¢in Q sinifi, tim

stirekli dagilim fonksiyonlariin sinifi olarak kabul edilir (Puri, Sen 1971).

Konum testlerinde, F' € Q olmak iizere tim £ =1,...,c¢ igin;

F,(x)=F(x+6,) (3.2.2)

alinir ve alternatifi J,,...,d, 'nin hepsinin esit olmadig1 olan

HY:5==5 =0 (3.2.3)

c

temel hipotezinin testi ile ilgilenilir.

F € Q olmak iizere yeniden

F.(x)=F(X}), X,j:(xl_“l ...,x"_”f”] (3.2.4)

O-l(k) 2 O-f,k)

ve tim k=1,...,c i¢in G(k):(o](k),...,aék)) almir. O halde yayginlik testleri

kapsaminda, alternatifi o,...,o, nin hepsinin esit olmadig1 olan
H? :cW=-.=09 =1, (3.2.5)

temel hipotezinin testi ile ilgilenilir (Burada / birim vektdrdiir.). Bu arada (3.2.4)’te

F,,...,F ’nin ortalama vektorlerinin homojen oldugu varsayilir (Puri, Sen 1971).
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3.3. Temel Rank Permiitasyon Prensibi

XY a=1,..,n.,k=1,...,c olmak iizere her i. degisken igin N (=2nk )
k=1

gozleme kiigiikten biiylige sira numarasi verilsin ve bu kiimede X% ’nin ranki
RWile ifade edilsin. Ya da baska bir ifadeyle; her satira kendi iginde 1’den N’ye
kadar kiiglikten biiyiige sira numarasi verildiginde asagidaki R2*" matrisi elde edilir.

Bu durumda X = (X[},...,X%))" gbzlem vektdrii

lo 5°*
(O] (0] (O} (2) 2 2) () () (c)
X11 X12 Xln] X11 X12 Xlnz """ X11 X12 XlnC
(O] (O] (O] (2) 2 ) (c) (c) (o)
le Xzz X2n1 X21 Xzz Xan """ le Xzz inC (3 3 1)
X = : S : S : >
) o . o 0] @ .. @ ... (© © ... (©)
Xpl XpZ Xm Xpl XPZ Xpnz Xpl Xp2 Xpnc

olur (Um, Randles 1998).
Bu gézlem vektorii, RS =(R(),...,R\), a=1,...,n,k=1,...,c rank vektdriine

dontigiir. N tane gozlem vektdriine karsilik gelen N tane rank vektorii, rank matrisi

(O] @ @ (2) (2) (2) (c) (c) (c)
R11 R12 o Rln] R11 R12 e Rlnz o R11 R12 e Rlnc
O pO O RO RO &) ©  p© ©
R21 Rzz Ran R21 Rzz R2n2 R21 Rzz RZnC (3 3 2)
RPN —| ¢ : : : : : : : : o
N :
M ph .. pO @ p® ... p@ .. ... p@© p@© .. p©
Rpl Rp2 lel Rpl Rp2 anz Rpl Rp2 anc

ile ifade edilir. Bu matrisin her bir satir1 1,2,..., N sayinin rastgele permiitasyonudur.
Bu nedenle RV, (N!)” tane miimkiin degisimin rastgele bir matrisidir. (3.3.2)
seklindeki iki matristen biri, digerinin kolonlarinin yeniden diizenlenmesiyle elde
edilmigse bu iki matrisin permiitasyonel olarak esit oldugu sdylenebilir. Bu nedenle
R, matrisi, kendisi ile ayn1 kolon vektorlerine sahip bir diger matris olan R,
matrisine permiitasyonel olarak esittir; fakat dyle bir diizenlenmistir ki, R, ’m ilk

satir1 1,2,..., N 'nin normal siralanmis halinden olusur. Bagka bir deyisle,

R* R* . R*
R,=| " 7 2 (3.3.3)
R;l R;z R;N
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seklindedir. p degiskenli X%, i=1,..., pgenel olarak tesadiifi olarak bagimli
oldugu i¢in R, ( veya R} )’nin elemanlarmin ortak dagilimi, (3.2.1) saglansa bile
bilinmeyen bir F (e Q)dagilimina bagl olacaktir. Simdi, her bir satir1 (ilki harig)
1,...,N sayilarmmn bir permiitasyonu olan R, (N!)”"' tane farkli sekilde elde
edilebiliyor. Tim bu farkli durumlardan olusan kiime R, ile ifade edilsin. Boylece,
R, ’m, R ’deki kosulsuz dagihmi, F,,...,F. ayni oldugu zaman genellikle
F,...,F ’ye baghdir. Bununla birlikte F,=---=F  olmak lizere
X ;" Va=1,...,n +» k =1,...,c nin hepsi bagimsiz ve ayn1 dagilimh rastgele vektorler
oldugu zaman bunlarin ortak dagilimi, bu vektorlerin kendi aralarinda herhangi bir

permiitasyon olmasi durumunda sabit kalacaktir. Bu durum su anlama gelir; S(R})
uzayinda (R, 'nin siitunlarinin tim miimkiin permiitasyonlariyla elde edilebilen) N!
miimkiin degisimin kiimesinde R, ’nin kosullu dagilim
H,:F, =---=F. =F hipotezi altinda diizgiin olacaktir. Biitiin aym birikimli

dagilim fonksiyonlar1 F (e Q) oldugunda tim r, € S(R,,) i¢in,
P{Ry =ry | S(R), Hy }=1/ N (3.3.4)

olur. Ry ’nin sltunlarmm N! tane mimkiin degisimiyle olusan kosullu
(permiitasyonel) olasilik olgiisii 3, ile ifade edilsin. Tamamiyla belirlenmis
(kosullu) dagilima sahip 3, altinda, R, ’ye agik bir sekilde bagli herhangi bir
istatistik diisiiniildiiglinde bu (3.3.4)’e uyar. Sonug olarak, R, ’ye agik bir sekilde
bagli bir test fonksiyonu olan  @¢(0 < ¢ <1)olusturulabilir, oyle ki
E{¢|3,}=c:0<e<1 anlamhlik diizeyidir. Bu, E{$|H,}=E[E{p|3, |]=€
anlamina gelir. Boylece ¢, € ’nin biiyiikliigliniin testinin bir benzeri olacaktir.

Bu son bakis agisiyla, agik bir sekilde R, ’ye bagli olan ve J, olasilik kuralina

dayanan testlerin bir sinifi ele alinacak. Bu testler, lineer sirali sira istatistiklerine

dayali permiitasyon testleri olarak adlandirilacak (Puri, Sen 1971).
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3.4. Baz1 Permiitasyon Sirali Rank Testleri

l,...,N sirali rakamlarinin agik bir sekilde ifade edilen fonksiyonlariyla,

genellikle asagidaki gibi tanimlanan rank skorlarinin genel bir sinifi ile baglanir:

i o .
Ez(v,)aZJm(mj, 1<a<N, i=l...,p. (3.4.1)

Simdi, tim i =1,..., p,a =1,...,n,, k =1,...,c i¢in R, *deki R"* ranklari, E"

N.RE
ile yer degistirdiginde; E, ile ifade edilen px N boyutlu genel skor matrisi elde

edilir. Boylece,

E® E® .. EO E® E® . EO E® E® ... EO

) (1) 1 2) 2) 2
N.R} N.RY) N.R 1’ N.R(? N.R(2 N,Rl(ﬂz) N.R) N.RS) N R{;L’
E® E® . EO® E® E® . E® L E® E® ... E®
(1) (1) " 2) R (2) N R () ()
N.RY N.RSY N.RS N.RS N.RZ MR N.RY N.RS VR
E, = . . . . .2 . . .
: : : : : N : b (3 '4.2)
(») (») (») (p) (p) (02 B (») (») »)
Ew Y EN R0 EN R EN R EN R EN R EN R EN R EN R
2 o Ry Ron, Ry Ry Rpine

olur. Sonra, ¢ O6rnegin her bir i(=1,..., p)degiskeni i¢in ortalama rank skorlari

asagidaki gibi bulunur:

YN —(l/nk)ZE(’) k=1,...,c i=1....p (3.4.3)

NR(k)J

Gosterim kolaylig1 icin;

T = ZE(’) z{), In, (3.4.4)

yazilacak. Burada; E ](\})a verilen degerler (skorlar)dir ve

X% a=1,..,n.,k=1,...,c’lar arasinda & ’nc1 en kiigiik gézlem k. 6rnekten ise

ia

Z\), =1, aksi halde Z), =0 dur.
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Daha sonra, gerekli islemlerle
E(TY) -EY|3,)=0, (3.4.5)

1, k=¢q

Kroneker delta fonksiyonu é'kq = {O . ,
s #q

cov(Tyy , T |\ = (N8, —n v (RY)  m (N =1), i, j=1,...,p, k=1,....c, (3.4.6)

ve rank S =R ile iliskili olan E](\})S ‘nin degeri E](f;, olmak ftizere; yayginlik

matrisi V(R ) 'nin elemanlari olan

* 1 & ()T
vij(RN) = NZZEI(\;(OSZEI(\?L] _EJE/)E15/) (3-4‘7)
k=1 a=1

ve beklenen skor degerleri olan
EV=>E\, /N, i=l..p (3.4.8)
a=1

elde edilir. H, hipotezinin dogrulugu altinda, biitin X'*,a =1,...,n,, k=1,....c

gbzlemleri ayn1 dagilima sahiptir. Bu ylizden her bir i i¢in, T(,’{V)’ , k=1,...,c ortalama

skorlarindan agirlikli toplam ortalama skor degeri ‘ nT A(,'fi) /IN=EJ elde

k=1

edilebilir. Burada, 7, ortalama skorlari arasindaki farklara dayali H, i¢in bir test
kurmak anlamli goriinmektedir. Ozellikle, p(c—1) tane
T A(,'fi) -E If,i), k=1...,c—1,i=1,..., p farkinin bir kiimesi alinabilir ve bunlara dayali
test kurulabilir. A, hipotezinin dogrulugu altinda, tiim bu farklar tesadiifi olarak

degerce kiigiik olacaktir. Bununla beraber, pratik kullanim i¢in bu farklarin tekil bir
fonksiyonuna dayali bir test kurmak uygun olacaktir. Bu nedenle, farklarin her
birinin sayisal biiyiikliiglinii reddedecek bir fonksiyon secilir. Bu farklarin pozitif

tanimli bir karesel formu bir ¢6ziim olabilir. Simdi sunu tanimlayalim:

V(R;,) = ((Vi_j (R;/ )))i,_j:l p (3-4-9)

,,,,,
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Yukaridaki p(c—1)tane farkin (kosullu) permiitasyonel kovaryans matrisi (H, 1n

dogrulugu altinda) sdyledir:

1 N x
V-1 [(Zékq - ljl,q_lmc ®@ V(Ry) (3.4.10)

Burada, ® iki matrisin Kroneker carpimidir. Faktér matrisleri pozitif taniml

oldugunda Kroneker ¢arpimin pozitif tanimli olmasi dolayisiyla; V(R,) pozitif

tamimliysa (3.4.10) de pozitif tamiml olur. Buradan; eger V(R}) pozitif tanimliysa

(3.4.10) matrisinin tersi,

(N—1)(”—k§kq ; """q] ® V(R) (3.4.11)
N n. ). ._
q=1,....c
olur. Burada,
VERY) = (v, (Ry))) (3.4.12)

seklindedir. Burada asagidaki testin yapisi asimtotik olarak, Lawley-Hotelling’in
genellestirilmis 7> istatistigine dayal1 olabilirlik orani testiyle aynidir. Test istatistigi

L, soyledir:

Ly =Y n [T —E v R - Ey)] (3.4.13)

=
T =(T\Y,....T\) ve E =(E\,...,E\”) olmak iizere; L, istatistigi, Vy'(R})
ile aym diskriminanth (7"’ —E, ),k =1,...,c deki ¢ ¢arpim formunun agirlikli
toplamidir. L, test istatistigi elde edilirken V(R ) ’nin pozitif tanimli oldugu
varsayilir. Eger V (R}, ) pozitif taniml degilse, V' (R, ) 'nin en yiiksek dereceli tekil
olmayan mindrii veya V,'(R;) nin genellestirilmis tersi kullanilabilir ve L, ’ye
benzer bir istatistik elde edilir. Daha 6nce yapilanlar géz oniine alindiginda; Rj

verildiginde L, ’nin sarth dagilimmin, F(x)€Q ne olursa olsun H, i kabul

edilmesi halinde ayni oldugu goriiliir. Bu ylizden asagidaki tesadiifi test prosediirii

H, testinde € kesin seviyesini saglar.
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1 i Ly >Ly(Ry)
F(Ry)=yAy (Ry) if Ly =Ly(Ry) (3.4.14)
0 i Ly <Ly(Ry)

Burada tesadiifi kesim noktasi
E{p(R,)| 3} =€ (3.4.15)

ile belirtilir. (3.4.15) ayrica testin kosulsuz biiyiikliigiiniin € oldugunu gdosterir. Bu

nedenle L, ’ye dayali permiitasyon testi kesinlikle serbest dagilimhidir (Puri, Sen
1971).

Testin yapilmas:t ic¢in, J, altinda L,’nin N! tane tiim muhtemel
kombinasyon degerleri gerekebilir. Burada L, ’'nin R} altinda en fazla N !/H;=1” i)

tane ayr1 degeri vardir (Puri, Sen 1971).
N ve p’nin kiigiik degerleri hari¢, hesaplamalarin asir1 olmasindan dolay1

permiitasyon testi (3.4.14)’in tam bir uygulamas: zordur. Bu durum L, ’nin biiyiik
ornekli dagilimi tlizerinde calisilmasina yol agar. Bundan once (3.4.13)’teki L, ’ye

dayali ¢esitli yaygin testleri gdsterelim (Puri, Sen 1971).

3.4.1. Cok degiskenli cok ornekli medyan testi

Burada, a =1,...,N; i=1,...,p i¢gcin a < [N/2] (= a) olup olmamasina gore
E](\}’a ’ler 1 ya da 0’a esitlenir. Boylece T, ,\(,’fl.); k. ornegin, 1. degisken degerlerinin

ornek oranidir. Bu durumda, (3.4.7)’den tim i =1,..., p ve R}, € R}, i¢in

a(N —a)

v (Ry) = e (3.4.16)

ve i# j iken

v, (Ry)=a,,, ~(a/N)’ (3.4.17)
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olur. Burada a, ,;; i# j=1,...,p olmak iizere i. ve j. degisken degerlerinin, ayni

anda 1ilgili a’mc1 en kiigiik degerlere esit veya bu degerlerden kiicliik oldugu
durumlar i¢in birlestirilmis 6rnek gézlemlerinin oranidir. Sonug olarak; (3.4.13) ve

(3.4.16)’ye bakildiginda L, istatistifinin, p =1 i¢in Brown ve Mood (1951)

tarafindan bulunan tek degiskenli cok 6rnekli medyan test istatistigine indirgendigi

goriliir (Puri, Sen 1971).

3.4.2. Rank toplam testi

Burada 1<Sa@ <N vei=1,...,p i¢in EY, =a/(N+1) olur. Sonugta T,
ifadesi, k=1,....,.c ve i=1,...,p i¢in birlestirilmis Ornegin i. degiskeninin
gbozlemleri arasinda k. Ornegin i. degiskeninin gozlemlerinin ortalama rankina

(N+1)""  kez indirgenebilirr 1<a<N ve i=1,...,p olmak iizere
E](\ﬁ)a = a/(N +1)’leri, (3.4.7)de yerine koyarak Vi (R}, ifadelerini elde etmek ¢ok

kolaydir. p =1 i¢in, L, tekrar Kruskal-Wallis testine dontisiir (Puri, Sen 1971).

3.4.3. Normal skorlar testi

Burada, Ef\f?a, a=1..,N ve i=1,..,p olmak ilizere standart normal

dagilima sahip N biiyiikliigiindeki bir 6rnegin « 'inc1 en kiiciik gozleminin beklenen
degeri olarak tanimlansin.

Simdi yayginlik problemi ele alinsin. Burada;

1. E](V’)a , la—(N + 1)/2| > b olup olmamasina gore 1 veya 0’a esit,
.  EY,,|a/(N+1)-(1/2) ye esit,

iii. EY,, (a/(N+1)—(1/2))* ne esit veya
1v. E}\j)a ,tim a =1,...,N; i=1,..., p i¢in III’teki (ortalama problemi) normal

skorlarin kareleri olur (Puri, Sen 1971).
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3.5. L, ’nin Asimtotik Permiitasyon Dagilimi

(k)

io

i,j=1,...,p ve k=1,...,c olmak iizere; X" ve (X X;Q)' nin marjinal
birikimli dagihim fonksiyonlar sirasiyla £’ (x) ve Fji'}(x,») seklinde ifade edilsin.

N=>"n ve Ay =n/N olsun ve tim Nler igin, 4, <1/c olmak iizere,
asagidaki esitsizlik varsayilsin:
0<A, <AV <1-4,<1, k=1,...,c. (3.5.1)
Fo

Fyp(x) = n,' (XY'mn degeri<x,a=1,...,n,) (3.5.2)

olsun. Burada N[l (x) k’mmc1 O0rnegin i’inci degiskeninin gdzlemlerinin 6rnek

birikimli dagilim fonksiyonudur (Puri, Sen 1971).

H i (x) = Z/l“‘)F(") (x), i=1....p (3.5.3)

seklinde tanimlansin. Burada (k) (%), birlestirilmis Ornegin 7. degiskeninin

gbzlemlerinin 6rnek birikimli dagilim fonksiyonudur (Puri, Sen 1971).

Fyp g(opy)y=n' (X5, X)) in degeri < (x,y)) (3.5.4)
N () = ZWF( 10x, ) (3.5.5)
Ve
H, j(n, ) = 2 A0 Flj(x, ») (3.5.6)
k=1

olsun. Hpy(x) ve Hj j(x,y)’nin, A dolaysiyla N'ye bagl olmasina ragmen

gosterimimiz, kolaylik olmasi bakimindan bu durumu yansitmaz (Puri, Sen 1971).
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Simdi her bir i=1...,p icin E“) —JN(,.)(a/N +1) skorlarinin oldugu
(3.4.5)te tammlanmis olan T\" tesadiifi degiskenleri dikkate alnsin ve

i#j=1,...,pi¢in

% N N
J] {J N [mH N (x)}’ NG (m H Nm(y)j -

Jm( S H )j (,)(%HN[_,-](y)HdF;’@i,](x, »=o0,() (357)

olsun. Burada tiim i =1,..., p i¢in (3.5.7) asagidaki gibi olur:

J {JW (et |- (%me)ﬂ dFip(=0,() . (358)

Sonug olarak; O=¢a, <u<a!”,a” <u<al,..,a” <u<l=a¥ yar-ack

rl— rt

araliklarnin sinirl bir kiimesi vardir. Oyle ki, J v (@) ’larm bu araliklardaki sabit

degerler oldugu kabul edilir ve tim u:a\’, <u<al”, j=1,...,r igin;

Joy@)=J,, (3.5.9)

ve de 6 >0 oldugu zaman tiim i =1,..., p igin;

246 (M)

(@ —a¥) <o (3.5.10)

J

”
Z ‘J(i),.i
j=1

olur. (3.5.9) ve (3.5.10), (i)’ye dayanan medyan testi veya yayginlik testini de i¢eren
cok genis bir test sinifi i¢in saglanmaktadir. Giliniimiizdeki uygulamalarda kullanilan

testlerin ¢ogu, tiim bu varsayimlari hep birlikte saglar (Puri, Sen 1971).

Simdi, a=1,...,n, ve k=1,...,c igin her bir X aym F(x) dagilim
fonksiyonuna sahip olmak iizere; Fj;(x) ve £ 4(x,y) swasiyla X ve

X%, x (")) nin marjinal birikimli dagilim fonksiyonu olarak alinsin.

ia ?
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1 1

[J8aydu—p?s w=[J,@du, i=j=1,..,p,
v, (F)=19% ., ’ (3.5.11)
I J‘J(i)(F[i](x))J(j)(F[j](y))dF[i,j](xay)_,u,',uja i#j=1...,p,
ve
WF)=((v;(F)), i,j=1...,p (3.5.12)
olur.

Q,, v(F) nin pozitif tanimh oldugu, p degiskenli tiim siirekli birikimli

dagilim fonksiyonlarinin tanimli oldugu sinifi temsil etsin ve

F(x)eQ,, k=1...c (3.5.13)

oldugu varsayilsin. (3.5.13) sunu belirtir:

H@:i&ﬂ@pw (3.5.14)

k=1

Ayrica, J,,, ileilgili (3.5.9) ve (3.5.10)’un, T ]f,k,) ‘nin ortak permiitasyon dagiliminin

asimtotik c¢oklunormalligi icin yeterli oldugu sdylenebilir. (3.5.13) yukaridaki

asimtotik dagilimin tekil olmamasini saglamak icin gereklidir. Ayn1 sekilde L, 'nin

asimtotik dagilimi i¢in de gereklidir. Son olarak; (3.5.7) ve (3.5.8), V(Ry)

permiitasyon kovaryans matrisinin (tesadiifi) v(H)’ye yakinsamas1 (olasilikta) i¢in

gereklidir (Puri, Sen 1971).
Teorem 3.5.1

Eger V(R,) asimtotik olarak tekil olmayan bir matris ise; (3.4.4) ve
(3.4.8)’de tanimlanmis olan p(c—1) tane {T]y?—E{,”;izl,...,p;k:l,...,c—l}
tesadiifi degiskeninin ortak permiitasyon dagilimi, asimtotik olarak p(c—1)

degiskenli normal dagilimdir (Puri, Sen 1971).
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Teorem 3.5.2

Eger (3.5.9) ve (3.5.10) saglaniyorsa; tim F, (x) € Q, k =1,...,c¢ olmak lizere

(3.5.1)’i saglayan A{),...,2\ igin
VR ~W(H) ; N> (3.5.15)
P

olur (Puri, Sen 1971).
Bu iki teorem asagidaki teoremi ortaya ¢ikartir (Puri, Sen 1971).

Teorem 3.5.3

Teorem 3.5.2°deki kosullarin saglanmasi durumunda L, ’nin permiitasyon

dagilimi, olasilikta, asimtotik olarak, p(c-1) serbestlik dereceli Ki-kare dagilimina
indirgenir (Puri, Sen 1971).

Simdi; (3.5.8) igin (aslinda 3.5.7) bazi kosullarin gegerli oldugu gosterilecek.
Oncelikle, w,(x) siirekli dagilimindan gelen N biiyiikliigiindeki bir érnegin « . en

kiigiik gozleminin beklenen degerinin Ey’, oldugu durum dikkate alinacak. Daha

sonra (3.5.8),

nk . .
W/n)Y[EQ,, -0 ] (3.5.16)
j=1

seklinde yazilabilir. Burada 1<¢a, <---<a, <N, n; tane belli tamsayilardir.

(3.5.16),

(N/m){(l/zv)i[EfJ?,, ~ & ]2} (3.5.17)

degerinden daha kiigiiktiir. Bu ylizden N — o iken, (3.5.17)’nin sifira yaklastigini
gostermek yeterli olacaktir. Bunu yapmak i¢in asagidaki lemma gbéz Oniine alinir

(Puri, Sen 1971).
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Lemma 3.5.4

W (x) herhangi bir siirekli birikimli dagilim fonksiyonu olmak iizere:
(i) de‘P(x) =0, sz d¥(x) <o,

(i) W(x), x=0 etrafinda simetrik; W(x), her x <0 i¢in konveks ve her x >0

icin konkavdir.

kosullar saglandiginda;
. v 2
}llggc(l/N); [E,,-&0.] =0 (3.5.18)

olur (Puri, Sen 1971).

Ozellikle; eger W(x), standart normal birikimli dagilim fonksiyonu ise bu
fonksiyon x < 0 i¢in konveks ve x > 0 icin konkavdir (Puri, Sen 1971).

Ayrica, (3.5.12)’deki v(F)’nin belirli kosullar altinda pozitif taniml
oldugunun gosterilmesi gerekir. J,, (F},(x)), i=1,..., p degiskenleri arasinda bir ya
da daha fazla dogrusal iliski oldugu zaman v(F)’nin pozitif tanimli olmasi

gerekmez. Bu, F(x,,...,x,) dagiliminda noktalarin yayiliminin (p —1) veya

P
D e (Fip(X,)) = sabit (3.5.19)
i=1

denklemli (veya birden fazla bunun gibi denklem) daha diisiik boyutlu ¢oklu egri ile

sinirlandirilmasint - gerektirir. Bu nedenle, eger F(x,,...,x,) birikimli dagilim

fonksiyonu tekil degilse yani olasilik kiimesi kesinlikle 1’e esit olan p boyutlu Oklid
uzayr E 'nin (p—1) veya daha disiik boyutlu alt uzayi yoksa, (3.5.19) olasilikta

yakinsamaz ve buradan v(F') pozitif tanimlhi olur. Aslinda uygulamada F' iizerinde

onemli bir sinirlama yoktur (Puri, Sen 1971).
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Sonug olarak; iki yigin olmasi durumunda (3.4.14)’teki L, , T\” veya T.”

kullanilarak soyle ifade edilebilir:

Ly =(mN[n)Ty =E)V (RO —Ey)'. (3.5.20)

Burada N =n, +n,’dir. Bu da, n,T\" +n,T\* = NE,, oldugunu gésterir (Puri, Sen
1971).
Teorem (3.5.3)’¢ dayanarak, L, ’ye bagli permiitasyon test islemi biiyiik

ornekler icin asagidaki sekilde sadelestirilir:

~ 2
Eger L, > z;,p(c,l), H, ret, (3.5.21)
Ly<xZen H, kabul ,

Burada y°..,, r serbestlik dereceli ve 100(1- €)% giivenilirlik diizeyine sahip Ki-

kare dagilimidir (Puri, Sen 1971 ve Um, Randles 1998).
Yukarida bahsedilen testin giiclinlin Ozellikleri iizerinde calismak igin

alternatif hipotezlerin uygun smiflar1 altinda, L, 'nin kosulsuz dagilimi iizerinde

calisilmugtir.
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4. UYGULAMA

Iki farkli gruba ait boy, agirlik ve basar1 degerleri gdzlenmis olsun. Birinci
grupta 3, ikinci grupta 2 gozlem bulunsun. Gozlem degerleri asagidaki tabloda
verilmigtir. Boy, agirlik ve basar1 degiskenlerinden en az biri agisindan bu iki grup

arasinda fark olup olmadigini belirleyelim.

Boy Agirlik | Basari
160 50 3
Grup 1 180 70 4
150 60 2
190 65 5
Grp2 g0 80 1

4.1. Ortalama Vektorlerinin Parametrik Yontemle Test Edilmesi

Veri matrisi:

160 180 150[190 140 Boy
X=[5 70 60[65 80 |:X=|Agrhk
3 4 215 1 Basan
Hi Ha Hi Ha
Hy:|yy, | =] My hipotezini, H, :| p, |#| iy hipotezine karsi test etmek
Hys Has His Hos
istiyoruz.

Bu testi gerceklestirmek icin oncelikle normallik ve kovaryans matrislerinin

esitligi varsayimlarinin gercerli oldugunu kabul ediyoruz.

163.333 165.000 164 )
X, =| 60.000 | ve ¥, =| 72500 |; ¥=| 65 |;n=>n=3+2=5
3.000 3.000 3 =
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233.333 100.000 15.000 1250.0 -375.0 100.0
S, =/100.000 100.000 5.000 | ve S, =|-375.0 1125 -30.0{;
15.000  5.000 1.000 100.0 -30.0 8.0

olarak bulunur. Gruplar arasi kareler toplam1 matris B,

. 163.333] [164 1633337 [164 165.0] [164 165.0
B=>"n(x-x)x —x) =3*|| 60.000 |-| 65 | |*|| 60.000 [-| 65 ||+2*|72.5 [-| 65 |[*|| 72.5
- 3.000 3 3.000 3 3.0 3 3.0

3.335  25.005 0.000
=[25.005 187.500 0.000
0.000  0.000 0.000

ve grup ici kareler toplam1 matrisi W,

I

164
65
3

. 233.333 100.000 15.000 1250.000 -375.000 100.000
W= Z n, —1 ., =(3-1)*[100.000 100.000 5.000 |+(2-1)*|-375.000 112.500 —30.000
! 15.000  5.000 1.000 100.000  —30.000 8.000

1716.666 —175.000 130.000
—|-175.000 312.500 —20.000| Olmak lzere;
130.000  —20.000  10.000

1720.001 —149.995 130.000
W+B=|-149.995 500.000 —20.000 | olur. Buradan Wilks lamda istatistigi,
130.000 —20.000  10.000

|| 41485
“WeB 1] 169936

=0.024 olarak elde edilir. A ’ya bagl test istatistigi

asagidaki gibi hesaplanir:

L=-[n-1-(p+k)/2]InA =-[5-1-(3+2)/2]In(0.024) = 5.595 .

L istatistigi p(k-1) serbestlik dereceli Ki-kare dagilimi gosterir. Buradan;

L=5595< ;(?ab,o[mos] = 7.815 oldugundan dolay1 H |, hipotezi ret edilemez.
Yani; boy, agirlik ve basar1 degiskenlerinden hig biri agisindan iki grup

arasinda fark yoktur, denir.

],



4.2. Konum Vektorlerinin Parametrik Olmayan Yontemle Test Edilmesi

Veri matrisi:

160 180 150/190 140 Boy
X=|50 70 60|65 80 |:X=|Agrhk
3 4 215 1 Basar
Grup indisi (c=2 grup) k=12;

Degisken indisi (p=3 degisken) : i =1,2,3;

1. Gruptaki gozlem sayisi :n =3
2. Gruptaki gozlem sayis1 n, =2;
Toplam gozlem sayist :N=n,+n,=34+2=5

F(x+9,), F(x+0,) olmak iizere;

H, : 6, =0, hipotezini, H, : §, # 0, hipotezine kars1 test etmek istiyoruz.

Olgiimlerin her degiskendeki rank degerleri matrisi:

>~ B~ B
NN \SE\S)
DN W W
—_ N =

Rank degerlerine bagli skor degerleri matrisi:

3/6 4/6 2/6 5/6 1/6
E=|1/6 4/6 2/6| 3/6 5/6
3/6 4/6 2/6 5/6 1/6
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I’lk .
N :(l/nk)ZE;)R(k), k=1,..,c; i=1,...,p olmak iizere;
a=1 e

Gruplardaki her degisken icin skor degerleri ortalamalart:

1. Grup 2. Grup

Ty 3302 0s0 T =1(5+1j=0.50
36 6 6 2{6 6

7Y = 1[1 n 4 + 2] =0.39 TS = 1(3 + 5) =0.67
3l6 6 6 206 6

T ERE N =3 (241)- o050
36 6 6 26 6

Ya da; bu ortalamalar 7, = ZE VL Zy), In, esitligiyle de hesaplanabilir.

a=l1

1. gruptaki her degisken i¢in skor degerleri ortalamalari:

TS(II)ZE 1l+ill+zll+§01+101_050
6 3 6 3 6 3 6 3 6 3
TS(;):lll_‘_i11_{.%114_201_{_501_039
6 3 6 3 6 3 6 3 6 3
T5(31)=§,1 l+i 11.{.21 l+20 l—{—l()l=050
6 3 6 3 6 3 6 3

2. gruptaki her degisken i¢in skor degerleri ortalamalar1:

T5(12) :3.0.l+i.0.l+2.0.l+§.1.l+l 1. 1_05()
6 2 6 2 6 2.6 2 6 2

T5(22> :l.o.l.,.i.o.l+z.0.l+§.1.l+§ 1- 1—067
6 2 6 2 6 2 6 2 6 2

T2 :3.0.l+i.0.l+z.o.l+§-1-l+l-1 1_050 olarak bulunur.
6 2 6 2 6 2 6 2 6 2

_— N .
EY =Y EY /N, i=l,...,p olmak iizere;

Her degisken i¢in beklenen skor degerleri:

E( = (3 4+2+5+lj-l:0.50
6 6 6 6 6)5

EP = 108,235 050
6 6 6 6 6)5



EY = 3+i+g+§+l -120.5001arakbulunur.
6 6 6 6 6)5

* k =)= . .
v, (Ry)=— ZZE;;,E](;’;J —EE\” olmak iizere;

klal

olarak bulunur.

V(RY) = (v, (R\)));
olusturulur:

.....

0.056 -0.011 0.056
V(Ry)=|-0.011 0.056 -0.011
0.056 -0.011 0.056

Ly =Y n [P —E W R)TE —Ey) ] T =(@®,....TH) ve

k=1

=(E,...,E{") olmak iizere;

7" =[0.50 039 0.50],

¥ =[0.50 0.67 0.50],
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E, =[0.50 0.50 0.50],

(T -E,)=[0 -o0.11 0],

(TP -E)=[0 017 0]ve

4.688 1.875 4.688
V'(Ry)=|1.875 18.750 1.875 | olur.
4.688 1.875 4.688

Test istatistigi asagidaki gibi hesaplanir:

4.688 1.875 4.688] 0 4.688 1.875 4.688| 0
L,=3x%[[0 —0.11 0]1.875 18.750 1.875|—0.11||+2*|[0 0.17 0] 1.875 18.750 1.875]0.17

4.688 1.875 4.688 0 4.688 1.875 4.688| O

0 0
=3%[-0206 —2.063 —0.206]|-0.11|+2x[0.319 3.188 0.319]/0.17 |=1.765
0 0

Ly =1.765 < 7103005 = 7-815 oldugu igin H, hipotezi ret edilemez.

Yani; boy, agirlik ve basar1 degiskenlerinden hi¢ biri agisindan iki grup

arasinda fark yoktur, denir.



40

5. SIMULASYON CALISMASI

Parametrik ve parametrik olmayan yontemlerin iki degiskenli, konumlar1 ve
dagilimlar farkl iki y1gin konum testinin farkli 6rnek hacimlerinde etkinliklerinin ve
performanslarinin  degerlendirilmesi amaciyla temelde yedi farkli simiilasyon
calismasinin sonuglar1 asagida gosterilmistir.

Ornegin; iki degiskenli, ortalama vektorii 0 (sifir) ve kovaryans matrisi birim
matris (I) olan iki yigindan alinan 5’er birimlik 6rneklerin ortalama vektorlerinin
esitligi 1000 kez test edildiginde iistteki degerde goriildiigii gibi parametrik yontemle
temel hipotez 64 kez ret edilmistir. Ayni iglem parametrik olmayan yontemle

yapildiginda temel hipotez 55 kez ret edilmistir.

1)
Sl 3, o 8 o ) B S
010 1 0]10 1 010 1 10 1 070 1 2110 1
S 0.0640 0.3400 0.9060
0.0550 0.3460 0.8780
0 0.0380 0.7230 1.0000
0.0470 0.6910 1.0000
N 0.0420 0.9710 1.0000
0.0520 0.9630 1.0000
0 0.0520 0.9990 1.0000
0.0570 0.9980 1.0000

Konumlar1 ve yayginliklar1 ayni olan iki Normal dagilimin konum testinde 5,
10 ve 20 gozlem olmasi1 durumunda, ret edilme olasilig1 0.05°e daha yakin degerler
parametrik olmayan yontemde gozlenmistir.

Konumlari farkli olan dagilimlar, ayn1 oldugunda; ret olasilig1 parametrik ve

parmetrik olmayan yontemlerde benzerlik gostermektedir.
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2)
0] [t o 0] [t o 0] 1 o 171 0 0] 1 o 21 1o
e |G Lo TG Lo 20 (T 6 BT )|~ s ST e )
0.0510 0.2700 0.7790
’ 0.0540 0.2790 0.7460
0 0.0580 0.5560 0.9960
0.0660 0.5410 0.9910
20 0.0500 0.9110 1.0000
0.0550 0.8940 1.0000
30 0.0450 0.9850 1.0000
0.0510 0.9800 1.0000

Konumlar1 ayni fakat yayginliklar1 farkli normal dagilimlarin konum testinde
parametrik yontemin ret olasiliklar: 0.05°e daha yakin ¢ikmustir.
Konumlar: farkli olan dagilimlar, ayni oldugunda; ret olasilig1 parametrik ve

parmetrik olmayan yontemlerde benzerlik gostermektedir.

3)
2 2 2
o) G W] | =GIHe D] | <Gl ]
3110 1 Ve 3110 1 Xa 3110 1 s
s 0.1100 0.0840 0.2520
0.0990 0.0750 0.2460
10 0.0840 0.1580 0.5670
0.1340 0.1170 0.4570
20 0.0910 0.3780 0.9540
0.2240 0.1730 0.7900
30 0.0640 0.5560 0.9970
0.2970 0.1840 0.9320

Normal dagilimin Ki-kare dagilimiyla testinde konumlart ayni olsa bile Ki-
kare dagiliminin pozitif tanimli olmasi sebebiyle 6rnek hacimlerinin artisina bagh
olarak parametrik yontemin ret olasilig1 beklenen 0.05 degerine yakinsamakta fakat
parametrik olmayan yontemin beklenen sonugtan uzaklastig1 goriilmektedir.

Normal dagilimin Ki-kare dagilimiyla testinde konumlar farkli oldugunda

genel olarak parametrik sonuclarin daha etkin oldugu goriilmektedir.
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4)

=TT e | e |
3170 1])| Ust(3) 3000 1])|Ust(4) 3100 1])|Ust(5)

s 0.1490 0.0890 0.1170

0.1440 0.0890 0.0870

0 0.1360 0.0790 0.2150

0.2040 0.0710 0.1070

20 0.1080 0.1450 0.5410

0.3230 0.0850 0.1610

30 0.0850 0.2560 0.7850

0.4660 0.0820 0.2010

Normal dagilimm Ustel dagilimla testinde konumlar1 ayni olsa bile Ustel

dagilimin pozitif tanimli olmasi sebebiyle 6rnek hacimlerinin artisina bagli olarak

parametrik yontemin ret olasiligi beklenen 0.05 degerine yakinsamakta fakat

parametrik olmayan yontemin beklenen sonugtan uzaklastigi goriilmektedir.

Normal dagilimin Ustel dagilimla testinde de konumlar farkli oldugunda

genel olarak parametrik sonuglarin daha etkin oldugu goriilmektedir.

5)

{Z? } , {zf
x|l

|

|

Z } . {zi
73| | X

|

|

2 } . {Z?
2L xs

|

s 0.0460 0.0970 0.2020
0.0540 0.1020 0.2450
10 0.0510 0.1500 0.4370
0.0600 0.1780 0.4900
20 0.0490 0.2830 0.8150
0.0540 0.3360 0.8640
30 0.0440 0.4450 0.9340
0.0400 0.5010 0.9590

Konumlar1 ve yayginliklar1 ayni olan iki Ki-kare dagilimimin konum testinde

5, 10 ve 20 gozlem olmast durumunda, ret edilme olasiligi 0.05’¢ daha yakin

degerler parametrik olmayan yontemde gozlenmistir.

Konumlar farkli olan dagilimlar, ayn1 oldugunda; ret olasilig1 parametrik ve

parmetrik olmayan yontemlerde benzerlik gostermektedir. Ki-kare dagiliminda

parametrik olmayan sonuglarin daha etkin oldugu goriilmektedir.
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6)
73 || Ust(3) 73| | Ust(4) 73| | Ust(5)
n =n, o ) )|
73 [ Ust(3) 71 || Ust(4) 73 [ Ust(5)
s 0.0390 0.0360 0.0630
0.0520 0.0460 0.0650
10 0.0480 0.0660 0.1810
0.0510 0.0620 0.1340
20 0.0470 0.1420 0.4570
0.0730 0.0810 0.2700
30 0.0560 0.2310 0.6780
0.0920 0.0970 0.4140

Konumlar1 aym fakat yayginliklar1 farkli olan ve tanim araliklar1 ayni olan
Ki-kare ve Ustel dagilimlarin konumlarinin testinde érnek hacimlerin artisina bagh
olarak parametrik yontemin ret olasilig1 beklenen 0.05 degerine yakinsamakta fakat
parametrik olmayan yontemin beklenen sonuctan uzaklastigi goriilmektedir.

Ki-kare dagilimmnin Ustel dagilimla testinde konumlar farkli oldugunda genel

olarak parametrik sonuglarin daha etkin oldugu goriilmektedir.

7)
Ust(3) | | Ust(3) Ust(3)| [ Ust(4) Ust(3) | [ Ust(5)
n, =n, . - . N . 5| e
Ust(3) || Ust(3) Ust(3) |'| Ust(4) Ust(3) || Ust(5)
S 0.0380 0.0510 0.0740
0.0470 0.0600 0.0860
0 0.0430 0.1080 0.1860
0.0590 0.1030 0.1570
" 0.0390 0.1520 0.4590
0.0480 0.1590 0.2880
20 0.0320 0.2450 0.6940
0.0400 0.2100 0.4040

Konumlar1 ve yayginliklar1 ayni olan iki Ustel dagilimin konum testinde 5, 10
ve 20 gozlem olmasi durumunda, ret edilme olasiligi 0.05’e daha yakin degerler
parametrik olmayan yontemde gozlenmistir.

Konumlar: farkli olan dagilimlar, ayn1 oldugunda; ret olasilig1 parametrik ve
parmetrik olmayan yontemlerde benzerlik gdstermektedir. Ustel dagihimda &rnek

hacmi kiigiikken parametrik olmayan sonuglarin daha etkin oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC

Konumlar1 ve yayginliklar1 ayni olan iki dagilimin konum testinde temel
hipotezin ret edilme olasilig1 0.05 iken; kiigiik 6rnek hacimli testlerde bu olasiliga
yakin degerler parametrik olmayan yontemde gozlenmistir. Bu durumda gozlem
sayisinin 30’dan az olmasi halinde parametrik olmayan yontemin tercih edilebilecegi
Simiilasyon 1, 5 ve 7 ¢alismalarinda goriilmektedir.

Konumlar1 ayni, fakat yayginliklar1 farkli iki dagilimin konum testinde
parametrik yontemin daha etkili oldugu Simiilasyon 2 caligmasinda goriilmektedir.
Bu calismada parametrik yontemin ret olasiliklar1 beklenen 0.05 ret etme ihtimaline
daha yakindir.

Normal dagilimm Ki-kare ve Ustel dagilimlarla testinde konumlari ayn1 olsa
bile Ki-kare ve Ustel dagilimlarm pozitif tanimli olmas1 sebebiyle rnek hacimlerinin
artisina baglh olarak parametrik yontemin ret olasiligi beklenen 0.05 degerine
yakinsamakta fakat parametrik olmayan yontemin beklenen sonugtan uzaklastigi
goriilmektedir. Bu sonuglar Simiilasyon 3 ve 4 ¢alismalarinda gortilmektedir.

Konumlar1 aym fakat yaygiliklar1 farkli olan ve tanim araliklar1 ayni1 olan
Ki-kare ve Ustel dagilimlarin konumlarinin testinde 6rnek hacimlerine bagl benzer
sonug¢ Simiilasyon 6 caligmasinda goriilmektedir.

Konumlar1 farkli olan dagilimlar, aym1 oldugunda; ret olasilig1 parametrik ve
parmetrik olmayan yontemlerde benzerlik gostermektedir. Ki-kare dagiliminda
parametrik olmayan sonuglarm daha etkin oldugu goriilmektedir. Fakat Ustel
dagilimda 6rnek hacmi kii¢iikken parametrik olmayan sonuglarin daha etkin oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar Simiilasyon 1,2,5 ve 7 ¢aligmalarinda goriilmektedir.

Normal dagilimin Ki-kare ve Ustel dagilimlarla testinde ve konumlar farkls
oldugunda genel olarak parametrik sonuclarin daha etkin oldugu Simiilasyon 3, 4 ve
6’dan goriilmektedir.

Sonug olarak gozlem sayimiz 30’dan kii¢lik oldugunda parametrik olmayan

testler daha giicliidiir.



45

7. EKLER

EK 7.1. Cok Degiskenli Normallik Testi SPSS-MP Program Kodu (degisken
sayis1=DS icin) :

set mxloop=10000.
matrix.
get y /missing=accept /sysmis=100000.
compute ds=DS. /* Degisken sayist*/
compute g=ncol(y)/ds.
compute gsn=nrow(y).
compute say=1.
compute dd=1.
compute k=dd.
compute gsnn=make(g,1,0).
loop i=k to g.
loop j=1 to gsn.
do if (y(j,k)<100000).
compute gsnn(say)=gsnn(say)+1.
end if.
end loop.
compute k=k+ds.
compute say=say+1.
end loop.
compute gsn=t(kroneker(gsnn,make(ds,1,1))).
compute k=dd.
loop i=1to g.
compute veri=make(gsnn(i),ds,0).
loop j=k to ds*i.
loop m=1 to gsn(j).
do if (y(m,j)<100000).
compute veri(m,j-ds*(i-1))=y(m,j).
end if.
end loop.
end loop.
print veri.
compute x=veri.
compute n=nrow(X).
compute koltop=csum(x).
compute ort=koltop/n.
compute xort=make(n,ds,0).
loop r=1 to ds.
loop j=1 to n.
compute xort(j,r)=ort(r).
end loop.
end loop.
compute fark=x-xort.
compute S=t(fark)*fark/(n-1).
print ort /format=f8.3.
print S /format=f8.3.
compute Sters=inv(S).
print Sters /format=f8.3.
compute mkare=make(n,1,0).
loop j=1 to n.
compute xj=make(ds, 1,0).
loop r=1 to ds.



compute xj(r,1)=x(j,r).
end loop.

compute mkare(j,1)=t(xj-t(ort))*Sters*(xj-t(ort)).

end loop.
print mkare /format=f5.3.
compute smk=mkare.
loop r=1 to n.
loop j=r+1 to n.
do if (smk(r)>smk(j)).
compute a=smk(r).
compute smk(r)=smk(j).
compute smk(j)=a.
end if.
end loop.
end loop.
print smk /format=f5.3.
compute pi=make(n,1,0).
compute kk=pi.
loop j=1 to n.
compute pi(j)=(-1/2)/n.
compute p=pi(j).
compute sd=ds.
loop r=1 to 100000.
compute kkd=r/1000.
compute ip=chicdf(kkd,sd).
compute fark=abs(ip-p).
do if (fark<0.001).
compute kd=kkd.
break.
end if.
end loop.
compute kk(j)=kd.
end loop.
print pi /format=f5.3.
print kk /format=f5.3.
compute ssd=ds.
compute kontur=0.5.
loop sr=1 to 100000.
compute skkd=sr/1000.
compute sip=chicdf(skkd,ssd).
compute fark=abs(sip-kontur).
do if (fark<0.001).
compute kkkd=skkd.
break.
end if.
end loop.
print kkkd /format=f12.5.

compute sonuc=0.  /* %50'lik konturun igine diisen smk degerlerinin sayis1 */

loop r=1 to n.
do if (smk(r)<=kkkd).
compute sonuc=sonuc+1.
end if.

end loop.

print sonuc.

compute dd=dd+ds.

compute k=dd.

end loop.

end matrix.
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EK 7.2. Kovaryans Matrislerinin Esitligi Testi SPSS-MP Program Kodu

(degisken say1s1=DS i¢in):

matrix.

get X /missing=accept /sysmis=100000.
print x.

compute d=DS.
compute g=ncol(x)/d.
compute n=nrow(X).

compute ut=0.

compute at=0.

compute say=1.

compute k=1.

compute nn=make(g,1,0).

loop i=k to g.

loop j=1 to n.
do if (x(j,k)<100000).

compute nn(say)=nn(say)+1.

end if.

end loop.

compute k=k+d.

compute say=say+l1.

end loop.

*print nn.

compute n=t(kroneker(nn,make(d,1,1))).

*print n.

compute k=1.
compute mikit=0.

loop i=1 to g.
compute veri=make(nn(i),d,0).
loop j=k to d*i.
loop m=1 to n(j).
do if (x(m,j)<100000).
compute veri(m,j-d*(i-1))=x(m,j).
end if.
end loop.
end loop.

compute ortvek=csum(veri)/nn(i).

*print ortvek.

compute ortmat=kroneker(make(nn(i),1,1),ortvek).
compute fark=veri-ortmat.

compute s=t(fark)*fark/(nn(i)-1).

print s.

compute ut=ut+(nn(i)-1)*s.
compute mikit=mikit+((nn(i)-1)*In(det(s))).
compute k=k+d.

end loop.

/* Degisken sayisi */

/* Gruplardaki veri sayist */

/* Degiskenlerdeki veri sayist */



compute at=msum(nn)-g.
print at.

compute s=ut/at.
print s.

compute sters=inv(s).
print sters.

compute dets=det(s).
print dets /format=f12.3.

compute m=(at*In(dets)-mikit).
print m.
compute b=0.
loop i=1 to g.

compute b=b+(1/(nn(i)-1)).
end loop.
compute cust=2*d**2+3*d-1.
compute calt=6*(d+1)*(g-1).

compute c=1-cust/calt*(b-(1/at)).

print c.

compute mc=m*c.
print mc.

end matrix.
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EK 7.3. Cok Degiskenli Tek Yigin Ortalamasi Onemlilik Testi ve Farkh

Degisken(ler)in Belirlenmesi icin SPSS-MP Program Kodu (Hipotezde kabul

edilen ortalama vektorii m0 ve F tablo, t tablo ve Ki-kare tablo degerleri icin):

matrix.

compute m0={68,40}.

/* Hipotezde kabul edilen ortalama vektorii */

get X.
compute p=ncol(X). /* Degisken sayist */
compute n=nrow(X). /* Gozlem sayisi */

compute koltop=csum(x).
compute ort=koltop/n. /* Ornek ortalama vektorii */
compute xort=make(n,p,0).
loop i=1 to p.
loop j=1 to n.
compute xort(j,i)=ort(i).
end loop.
end loop.
compute fark=x-xort.
compute S=t(fark)*fark/(n-1). /* Ornek kovaryans matrisi */
print ort /format=f5.2.
print S /format=f8.3.
compute Sters=inv(S).
print Sters /format=f5.3.
compute fark2=ort-m0.
compute Tkare=n*fark2*Sters*t(fark2).
print Tkare /format=£10.2.
compute fhdeg=Tkare*(n-p)/((n-1)*p).
compute pdeg=1-fcdf(thdeg,p,n-p).
print pdeg /format=f5.3.
/* FARKLI DEGISKENLERIN BELIRLENMESI */
/* 1. Esanli giiven araliklart */
compute ftab=3.42. /* p,n-p,alfa=0.05%/
loop i=1 to p.
compute altdeg=ort(i)-((n-1)*p/(n-p)*ftab)**0.5*(s(1,1)/n)**0.5.
compute ustdeg=ort(i)+((n-1)*p/(n-p)*ftab)**0.5*(s(1,i)/n)**0.5.
print altdeg /format=f5.2.
print ustdeg /format=f5.2.

end loop.



/* 11. Bonferroni Yontemi */

compute ttab=2.797. /* n-1;alfa/2p */
loop i=1 to p.
compute altdeg=ort(i)-ttab*(s(i,i)/n)**(0.5).
compute iistdeg=ort(i)+ttab*(s(i,1)/n)**(0.5).
print altdeg /format=f5.2.
print tistdeg /format=f5.2.

end loop.

/* 111. Gozlem sayisi fazla oldugunda */

compute kikrtab=5.991. /* p;alfa */
loop i=1 to p.
compute altdeg=ort(i)-(kikrtab)**(0.5)*(s(i,1)/n)**(0.5).
compute iistdeg=ort(i)+(kikrtab)**(0.5)*(s(i,i)/n)**(0.5).
print altdeg /format=f5.2.
print iistdeg /format=f5.2.

end loop.

end matrix.
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EK 7.4. Bagimsiz iki Grubun Ortalama Vektorlerinin Karsilastirilmasina
fliskin Parametrik Hipotez Testi ve Farkh Degisken(ler)in Belirlenmesi icin
SPSS-MP Program Kodu- Kovaryans Matrisleri Esit Oldugunda- (degisken
say1s1=DS ve F tablo degeri icin):

matrix.

get X /missing=accept /sysmis=100000.
print x.

compute d=DS. /* Degisken sayis1 */
compute g=ncol(x)/d.

compute n=nrow(X).

compute ovek=make(2,d,0).

compute ut=0.

compute at=0.

compute say=1.

compute k=1.

compute nn=make(g,1,0).

loop i=k to g.

loop j=1 to n.
do if (x(j,k)<100000).

compute nn(say)=nn(say)+1.

end if.

end loop.

compute k=k+d.

compute say=say+1.

end loop.

print nn. /* Gruplardaki veri sayist */

compute n=t(kroneker(nn,make(d,1,1))).

print n. /* Degiskenlerdeki veri sayist */

compute k=1.
compute mikit=0.

loop i=1to g.

compute veri=make(nn(i),d,0).

loop j=k to d*i.

loop m=1 to n(j).

do if (x(m,j)<100000).

compute veri(m,j-d*(i-1))=x(m,j).

end if.

end loop.

end loop.
compute ortvek=csum(veri)/nn(i).
print ortvek /format=f12.3.
compute ovek(i,:)=ortvek.
compute ortmat=kroneker(make(nn(i),1,1),ortvek).
compute fark=veri-ortmat.
compute s=t(fark)*fark/(nn(i)-1).
print s /format=f12.4.

compute ut=ut+(nn(i)-1)*s.

compute mikit=mikit+((nn(i)-1)*In(det(s))).
compute k=k+d.

end loop.



print ovek.

compute at=msum(nn)-g.
*print at.

compute sortak=ut/at.
print sortak /format=f12.4.

compute sortters=inv(sortak).
print sortters /format=f12.4.

compute ortfark=t(ovek(1,:)-ovek(2,:)).
print ortfark.

compute tkare=((nn(1)*nn(2))/(nn(1)+nn(2)))*t(ortfark)*sortters*ortfark.
print tkare /format=f10.3.

compute fhdeg=((nn(1)+nn(2)-d-1)/((nn(1)+nn(2)-2)*d))*tkare.
compute pdeg=1-fcdf(thdeg,d,nn(1)+nn(2)-d-1).
print pdeg /format=f5.3.

/* 1. Eganli gliven araliklar */
compute ftab=2.84. /* d,nn(1)+nn(2)-d-1,alfa=0.05%*/
loop i=1 to d.

compute altdeg=ortfark(i)-(((nn(1)+nn(2))/(nn(1)*nn(2)))*sortak(i,i)*((((nn(1)+nn(2)-
2)*d)/(nn(1)+nn(2)-d-1))*ftab))**0.5.

compute ustdeg=ortfark(i)+(((nn(1)+nn(2))/(nn(1)*nn(2)))*sortak(i,i)*((((nn(1)+nn(2)-
2)*d)/(nn(1)+nn(2)-d-1))*ftab))**0.5.

print altdeg /format=£6.3.

print ustdeg /format=£6.3.
end loop.

end matrix.
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EK 7.5. Bagimsiz iki Grubun Ortalama Vektorlerinin Karsilastirilmasina
fliskin Parametrik Hipotez Testi ve Farkh Degisken(ler)in Belirlenmesi icin
SPSS-MP Program Kodu- Kovaryans Matrisleri Esit Olmadiginda-(degisken
say1s1=DS ve Ki-kare tablo degeri icin):

set mxloop=100000.
matrix.

get X /missing=accept /sysmis=100000.
print x.

compute d=DS. /* Degisken sayist */
compute g=ncol(x)/d.

compute n=nrow(x).

compute ovek=make(2,d,0).

compute sortak=0.

compute say=1.

compute k=1.

compute nn=make(g,1,0).

loop i=k to g.

loop j=1 to n.
do if (x(j,k)<100000).

compute nn(say)=nn(say)+1.

end if.

end loop.

compute k=k+d.

compute say=say+1.

end loop.

print nn. /* Gruplardaki veri sayis1 */

compute n=t(kroneker(nn,make(d,1,1))).

print n. /* Degiskenlerdeki veri sayist */

compute k=1.
compute mikit=0.

loop i=1 to g.
compute veri=make(nn(i),d,0).
loop j=k to d*i.
loop m=1 to n(j).
do if (x(m,j)<100000).
compute veri(m,j-d*(i-1))=x(m,j).
end if.
end loop.
end loop.

compute ortvek=csum(veri)/nn(i).

print ortvek /format=f12.3.

compute ovek(i,:)=ortvek.

compute ortmat=kroneker(make(nn(i),1,1),ortvek).
compute fark=veri-ortmat.

compute s=t(fark)*fark/(nn(i)-1).

print s /format=f12.4.

compute sortak=sortak+(s/nn(i)).
compute mikit=mikit+((nn(i)-1)*In(det(s))).
compute k=k+d.



end loop.
print ovek.

print sortak /format=f12.4.

compute sortters=inv(sortak).
print sortters /format=f12.4.

compute ortfark=t(ovek(1,:)-ovek(2,:)).
print ortfark.

compute tkare=t(ortfark)*sortters*ortfark.
print tkare /format=£10.3.

compute kktab=5.991. /* d,alfa=0.05%/
print kktab /format=f5.3.

/* 1. Esanli giiven araliklart */

loop i=1 to d.
compute altdeg=ortfark(i)-(kktab*sortak(i,i))**0.5.
compute ustdeg= ortfark(i)+(kktab*sortak(i,i))**0.5.
print altdeg /format=£6.3.
print ustdeg /format=£6.3.

end loop.

end matrix.
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EK 7.6. Bagimsiz k Grubun Ortalama Vektorlerinin Karsilastirilmasina Mliskin
Parametrik Hipotez Testi SPSS-MP Program Kodu (degisken sayisi=DS ve t-
tablo degeri):

matrix.

get x /missing=accept /sysmis=100000.
*print X.

compute d=DS. /* Degisken sayist */
compute g=ncol(x)/d.
compute n=nrow(x).

compute say=1.

compute k=1.

compute tcsum=0.
compute tn=0.

compute nn=make(g,1,0).

loop i=k to g.

loop j=1 to n.
do if (x(j,k)<100000).

compute nn(say)=nn(say)+1.

end if.

end loop.

compute k=k+d.

compute say=say+1.

end loop.

print nn. /* Gruplardaki veri sayist */
compute n=t(kroneker(nn,make(d,1,1))).

print n. /* Degiskenlerdeki veri sayist */

compute k=1.
compute b=0.
compute w=0.

compute ovek=make(g,d,0).

loop i=1 to g.
compute veri=make(nn(i),d,0).
loop j=k to d*i.
loop m=1 to n(j).
do if (x(m,j)<100000).
compute veri(m,j-d*(i-1))=x(m,j).
end if.
end loop.
end loop.

compute ortvek=csum(veri)/nn(i).

print ortvek.

compute ovek(i,:)=ortvek.

compute ortmat=kroneker(make(nn(i),1,1),ortvek).
compute fark=veri-ortmat.

compute s=t(fark)*fark/(nn(i)-1).

print s.

/* Wilks lamda istatistigi */

compute w=w-+(nn(i)-1)*s.



compute k=k+d.
compute tcsum=tcsum-+csum(veri).
compute tn=tn+nn(i).

end loop.

compute ovektor=t(ovek).
print ovektor.

compute govek=tcsum/tn.

loop i=1 to g.

compute b=b+nn(i)*t(ovek(i,:)-govek)*(ovek(i,:)-govek).
end loop.

print govek.

print b.

print w /format=f6.3.

compute barttw=b+w.

print bartiw.

compute detw=det(w).
compute detbw=det(bartiw).
print detw.

print detbw.

compute wlamda=detw/detbw.
print wlamda.

/* Ki-Kare */

compute kikhesap=-(csum(nn)-1-(d+g)/2)*In(wlamda).
print kikhesap.

compute kiksder=d*(g-1).
print kiksder.

/* 1. Eganl1 gliven araliklar */
compute ttab=2.7695. /* n-g,alfa/(d*g*(g-1)) */

loop i=1 to d.
loop k=1 to g.
loop j=k+1 to g.
compute altdeg=(ovektor(i,k)-ovektor(i,j))-(ttab*(( w(i,1)/(msum(nn)-
g)*((1/n(:,K)+(1/n(:,)))))**(1/2)).
compute ustdeg=(ovektor(i,k)-ovektor(i,j))+(ttab*(( w(i,i)/(msum(nn)-
2)* (k) /m)))**(1/2)).
print altdeg.
print ustdeg.
end loop.
end loop.
end loop.

end matrix.
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EK 7.7. k Grubun Ortalama Vektorlerinin Karsilastirilmasma Iliskin
Parametrik Hipotez Testi SPSS-MP Program Kodu (Ornek hacimleri n

girilmeli):

matrix. /* k GRUP ORTALAMASININ PARAMETRIK TEST] */
get y /missing=accept /sysmis=100000.

compute x=t(y). /* Veri matrisi */

*print X.

compute n={3,2}. /% #**¥*Gruplarin sirastyla drnek hacimleri girilmelidir. **** */

compute b=0.

compute w=0.

compute j=1.

compute jj=0.

compute gort=rsum(x)/msum(n). /* Genel ortalama vektori */
*print gort.

loop i=1 to ncol(n).

compute jj=jj+n(i).

compute a=x(:,(j:jj)). /* Grup veri matrisi (1. grup, 2. grup, ...) */
compute j=j+n(i).

print a.

compute ort=rsum(a)/n(i). /* 1. gruba iliskin ortalama vektort */
compute s=(a*t(a)/n(i)-ort*t(ort))*n(i)/(n(i)-1). /* 1. gruba iliskin kovaryans matrisi */
*print i.

print ort.

print s.

compute b=b+n(i)*(ort-gort)*t(ort-gort). /* B matrisinin hesaplanmas1 */
compute w=w-+(n(i)-1)*s. /* W matrisinin hesaplanmas1 */

end loop.

*print b.

*print w.

compute lamda=det(w)/det(w+b). /* Wilks lamda istatistigi */

*print lamda /format=f8.3.
compute I=-(msum(n)-1-(nrow(x)+ncol(n))/2)*In(lamda). /* L hesap degeri */
*print 1 /format=f12.3.

compute sder=nrow(x)*(ncol(n)-1). /* Serbestlik derecesi */
*print sder.
compute pdegeri=1-chicdf(l,sder). /* L degerine karsilik gelen p-degeri */

*print pdegeri/format=£6.3.

compute sonuc={l,sder,pdegeri}.

print sonuc /clabels=list,sder,pdegeri /format=£f6.3. /* Sonug:L-istatistigi,serbestlik derecesi,p-degeri*/
end matrix.
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EK 7.8. k Grubun Ortalama Vektorlerinin Karsilastirilmasma Iliskin
Parametrik Olmayan Hipotez Testi SPSS-MP Program Kodu (Ornek hacimleri

n girilmeli):

matrix. /* k GRUP
ORTALAMASININ PARAMETRIK OLMAYAN TESTI */
get y /missing=accept /sysmis=100000.

compute x=t(y). /* Veri matrisi */

*print x.

compute ggsay={3,2}. /* *¥*¥**Gruplarm sirastyla 6rnek hacimleri girilmelidir. **** */
compute gsay=ncol(ggsay). /* Grup sayist */

compute d=nrow(x). /* Degisken sayisi */
compute n=ncol(x). /* Tiim gruplardaki gdzlem
sayilarmin toplami */

compute sat=nrow(x). /* X matrisinin satir sayist */
compute sut=ncol(x). /* X matrisinin siitiin sayis1 */
compute matl=make(sut,3,0). /* Rank matrisi R'yi bulmak
i¢in kullanilan bir matris */

compute r=make(sat,sut,0). /* Rank degerleri matrisi=R */

loop i=1 to sat.

loop k=1 to sut.

compute matl(k,3)=x(i,k).

compute matl(k,2)=k.

compute matl(k,1)=k.

end loop.

compute mat2=mat]. /* Rank matrisi R'yi bulmak i¢in kullanilan bir matris */

loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat2(k1,3)>mat2(k2,3).
compute a= mat2(k1,3).
compute mat2(k1,3)=mat2(k2,3).
compute mat2(k2,3)=a.
compute a=mat2(k1,2).
compute mat2(kl,2)=mat2(k2,2).
compute mat2(k2,2)=a.
end if.
end loop.

end loop.

compute mat3=mat2. /* Rank matrisi R'yi bulmak i¢in kullanilan bir matris */
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat3(k1,2)>mat3(k2,2).
compute a=mat3(k1,2).
compute mat3(kl,2)=mat3(k2,2).
compute mat3(k2,2)=a.
compute a=mat3(kl1,1).
compute mat3(k1,1)=mat3(k2,1).
compute mat3(k2,1)=a.
compute a=mat3(k1,3).
compute mat3(k1,3)=mat3(k2,3).
compute mat3(k2,3)=a.
end if.
end loop.

end loop.
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loop j=1 to sut.
compute r(i,j)=mat3(j,1).

end loop.

end loop.

*print 1.

compute e=(1/(n+1))*(r). /* Rank degerlerine bagli skor degerleri matrisi=E */
*print e /format=f8.3.

compute tm=make(d,gsay,0). /* Her siitiinu bir grubun her degisken i¢in skor degerlerinin

ortalamasini ifade eden matris */
compute k=1.
compute s=0.
loop i=1 to d.
loop j=1 to n.
compute tm(i,k)=tm(i,k)+e(i,j).
compute s=s+1.
do if (s=ggsay(k)).
compute tm(i,k)=tm(i,k)/ggsay(k).
compute k=k+1.
compute s=0.
end if.
end loop.
compute k=1.
end loop.
*print tm/format=£8.3.
compute ec=rsum(e)/n. /* E ¢izgi */
*print ec.
compute s=(1/n)*e*t(e)-ec*t(ec). /* Yayginlik matrisi */
*print s/format=f6.3.
compute dets=det(s). /* Yayginlik matrisinin determinanti */
*print dets.
do if (dets<0.01).
compute sters=ginv(s).
else.
compute sters=inv(s).
end if.
*print sters/format=f8.3. /* Yayginlik matrisinin
(genellestirilmis) tersi */
compute [=0.
loop k=1 to gsay.
compute I=I+ggsay(k)*(t(tm(:,k)-ec)*sters*(tm(:,k)-ec)). /* Ln degeri */

end loop.
compute sder=d*(gsay-1). /* Serbestlik derecesi */
compute pdegeri=1-chicdf(l,sder). /* Ln degerine karsilik gelen p-degeri */

compute sonuc={l,sder,pdegeri}.
print sonuc /clabels=list,sder,pdegeri /format=f6.3. /* Sonug: L-istatistigi,ser. derecesi,p-degeri*/
end matrix.
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EK 7.9. Normal Dagilimh iki Grubun Konum Testi icin Parametrik ve

Parametrik Olmayan Simiilasyon (Kovaryans Matrisleri Esit)

set mxloop=100000.

matrix.

compute tp=0. /* Parametrik test denemeleri sonucu ret orani */
compute tnp=0. /* Parametrik olmayan test denemeleri sonucu ret orani */
loop deneme=1 to 1000. /* Deneme sayist */

compute n1=5. /* *** Her bir gruptaki gdzlem sayis1 girilmelidir *** */
compute ort={0;0}. /* 1. Grup- 2 degiskenli normal dagilim igin */

compute km={1,0;0,1}.

compute x11=uniform(nl,1).

compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).

compute x21=uniform(nl,1).

compute x22=uniform(nl,1).

compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).

compute z={z1,z2}.

compute ckm=chol(km).

compute gl=t((t(ckm)*t(z))+(kroneker(make(1,n1,1),ort))). /* Grup 1 */

compute ort={0;0}. /* 2. Grup- 2 degiskenli normal dagilim igin */
compute km={1,0;0,1}.

compute x11=uniform(nl,1).

compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).

compute x21=uniform(nl,1).
compute x22=uniform(nl,1).
compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).

compute z={z1,z2}.

compute ckm=chol(km).

compute g2=t((t(ckm)*t(z))+(kroneker(make(1,n1,1),ort))). /* Grup 2 */
compute y={gl;g2}.

*print y.

compute x=t(y).

*print X.

compute n={nl,nl}.

compute b=0.

compute w=0.

compute j=1.

compute jj=0.

compute gort=rsum(x)/msum(n).

*print gort.

loop i=1 to ncol(n).

compute jj=jj+n(i).

compute a=x(:,(j:jj)).

compute j=j+n(i).

*print a.

compute ort=rsum(a)/n(i).

compute s=(a*t(a)/n(i)-ort*t(ort))*n(i)/(n(i)-1).
*print ort.

*print s.

compute b=b+n(i)*(ort-gort)*t(ort-gort).
compute w=w-+(n(i)-1)*s.



end loop.
compute lamda=det(w)/det(w+b).
compute sderpar=nrow(x)*(ncol(n)-1).

compute Ipar=-(msum(n)-1-(nrow(x)+ncol(n))/2)*In(lamda).

compute pdegpar=1-chicdf(Ipar,sderpar).
compute kararpar=0.
do if (pdegpar<0.05).
compute kararpar=1.
end if.
compute x=t(y).
*print x.
compute ggsay=n.
compute gsay=ncol(ggsay).
compute d=nrow(x).
compute n=ncol(x).
compute sat=nrow(x).
compute sut=ncol(x).
compute matl=make(sut,3,0).
compute r=make(sat,sut,0).
loop i=1 to sat.
loop k=1 to sut.
compute matl(k,3)=x(i,k).
compute matl(k,2)=k.
compute matl(k,1)=k.
end loop.
compute mat2=matl.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat2(k1,3)>mat2(k2,3).
compute a= mat2(kl1,3).
compute mat2(k1,3)=mat2(k2,3).
compute mat2(k2,3)=a.
compute a=mat2(k1,2).
compute mat2(kl,2)=mat2(k2,2).
compute mat2(k2,2)=a.
end if.
end loop.
end loop.
compute mat3=mat2.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat3(k1,2)>mat3(k2,2).
compute a=mat3(k1,2).
compute mat3(kl,2)=mat3(k2,2).
compute mat3(k2,2)=a.
compute a=mat3(kl,1).
compute mat3(k1,1)=mat3(k2,1).
compute mat3(k2,1)=a.
compute a=mat3(k1,3).
compute mat3(k1,3)=mat3(k2,3).
compute mat3(k2,3)=a.
end if.
end loop.
end loop.
loop j=1 to sut.
compute r(i,j)=mat3(j,1).
end loop.
end loop.
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*print r.
compute e=(1/(n+1))*(1).
*print e /format=£8.3.
compute tm=make(d,gsay,0).
compute k=1.
compute s=0.
loop i=1 to d.
loop j=1 to n.
compute tm(i,k)=tm(i,k)+e(i,j).
compute s=s+1.
do if (s=ggsay(k)).
compute tm(i,k)=tm(i,k)/ggsay(k).
compute k=k+1.
compute s=0.
end if.
end loop.
compute k=1.
end loop.
*print tm/format=£8.3.
compute ec=rsum(e)/n.
*print ec.
compute s=(1/n)*e*t(e)-ec*t(ec).
*print s/format=f6.3.
compute dets=det(s).
do if (dets<0.01).
compute sters=ginv(s).
else.
compute sters=inv(s).
end if.
*print sters/format=f8.3.
compute sderpolm=d*(gsay-1).
*print sderpolm.
compute Iparolm=0.
loop k=1 to gsay.
compute Iparolm=lparolm+ggsay(k)*(t(tm(:,k)-ec)*sters*(tm(:,k)-ec)).
end loop.
*print lparolm /format=f6.3.
compute pdparolm=1-chicdf(lparolm,sderpolm).
*print pdparolm /format=f6.3.
compute kparolm=0.
do if (pdparolm<0.05).
compute kparolm=1.
end if.
*print kparolm.
compute sonmat={lpar,sderpar,pdegpar,kararpar;lparolm,sderpolm,pdparolm,kparolm}.
*print sonmat /title= "Sonuglar" /format=f8.3 /rlabels=par,npar /clabels=list,sder,pdeg, karar .
compute tp=tp+kararpar.
compute tnp=tnp+kparolm.
end loop.
compute deneme=deneme-1.
compute tp=tp/deneme.
compute tnp=tnp/deneme.
print tp /format=f8.4.
print tnp /format={8.4.
end matrix.
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EK 7.10. Normal Dagihmh iki Grubun Konum Testi icin Parametrik ve

Parametrik Olmayan Simiilasyon (Kovaryans Matrisleri Esit Degil)

set mxloop=100000.

matrix.

compute tp=0. /* Parametrik test denemeleri sonucu ret orani */
compute tnp=0. /* Parametrik olmayan test denemeleri sonucu ret orani */
loop deneme=1 to 1000. /* Deneme sayist */

compute n1=5. /* *** Her bir gruptaki gdzlem sayis1 girilmelidir *** */
compute ort={0;0}. /* 1. Grup- 2 degiskenli normal dagilim igin */

compute km={1,0;0,1}.

compute x11=uniform(nl,1).

compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).
*print z1.

compute x21=uniform(nl,1).

compute x22=uniform(nl,1).

compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).
*print z2.

compute z={z1,z2}.

*print z.

compute ckm=chol(km).

compute gl=t((t(ckm)*t(z))+(kroneker(make(1,n1,1),ort))). /* Grup 1 */

compute ort={0;0}. /* 2. Grup- 2 degiskenli normal dagilim igin */
compute km={1,0;0,4}.

compute x11=uniform(nl,1).

compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).

compute x21=uniform(nl,1).
compute x22=uniform(nl,1).
compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).

compute z={z1,z2}.
compute ckm=chol(km).
compute g2=t((t(ckm)*t(z))+(kroneker(make(1,n1,1),ort))). /* Grup 2 */

compute y={gl;g2}.

*print y.

compute x=t(y).

*print x.

compute n={nl,nl}.

compute b=0.

compute w=0.

compute j=1.

compute jj=0.

compute gort=rsum(x)/msum(n).
*print gort.

loop i=1 to ncol(n).

compute jj=jj+n(i).

compute a=x(:,(j:jj))-

compute j=j+n(i).

*print a.

compute ort=rsum(a)/n(i).
compute s=(a*t(a)/n(i)-ort*t(ort))*n(i)/(n(i)-1).



*print ort.

*print s.

compute b=b+n(i)*(ort-gort)*t(ort-gort).
compute w=w-H(n(i)-1)*s.

end loop.

*print b.

*print w.

compute lamda=det(w)/det(w+b).

*print lamda /format=f8.3.

compute sderpar=nrow(x)*(ncol(n)-1).

compute Ipar=-(msum(n)-1-(nrow(x)+ncol(n))/2)*In(lamda).

compute pdegpar=1-chicdf(Ipar,sderpar).
compute kararpar=0.

do if (pdegpar<0.05).

compute kararpar=1.

end if.

*print kararpar.

compute x=t(y).
*print X.
compute ggsay=n.
compute gsay=ncol(ggsay).
compute d=nrow(x).
compute n=ncol(x).
compute sat=nrow(x).
compute sut=ncol(x).
compute matl=make(sut,3,0).
compute r=make(sat,sut,0).
loop i=1 to sat.
loop k=1 to sut.
compute matl(k,3)=x(i,k).
compute matl(k,2)=k.
compute matl(k,1)=k.
end loop.
compute mat2=mat1.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat2(k1,3)>mat2(k2,3).
compute a= mat2(k1,3).
compute mat2(k1,3)=mat2(k2,3).
compute mat2(k2,3)=a.
compute a=mat2(k1,2).
compute mat2(k1,2)=mat2(k2,2).
compute mat2(k2,2)=a.
end if.
end loop.
end loop.
compute mat3=mat2.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat3(k1,2)>mat3(k2,2).
compute a=mat3(k1,2).
compute mat3(k1,2)=mat3(k2,2).
compute mat3(k2,2)=a.
compute a=mat3(k1,1).
compute mat3(kl,1)=mat3(k2,1).
compute mat3(k2,1)=a.
compute a=mat3(k1,3).
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compute mat3(kl,3)=mat3(k2,3).
compute mat3(k2,3)=a.
end if.
end loop.
end loop.
loop j=1 to sut.
compute r(i,j)=mat3(j,1).
end loop.
end loop.
*print r.
compute e=(1/(n+1))*(r).
*print e /format=£8.3.
compute tm=make(d,gsay,0).
compute k=1.
compute s=0.
loop i=1 to d.
loop j=1 to n.
compute tm(i,k)=tm(i,k)+e(i,).
compute s=s+1.
do if (s=ggsay(k)).
compute tm(i,k)=tm(i,k)/ggsay(k).
compute k=k+1.
compute s=0.
end if.
end loop.
compute k=1.
end loop.
*print tm/format=£8.3.
compute ec=rsum(e)/n.
*print ec.
compute s=(1/n)*e*t(e)-ec*t(ec).
compute dets=det(s).
do if (dets<0.01).
compute sters=ginv(s).
else.
compute sters=inv(s).
end if.
compute sderpolm=d*(gsay-1).
compute Iparolm=0.
loop k=1 to gsay.
compute Iparolm=lparolm+ggsay(k)*(t(tm(:,k)-ec)*sters*(tm(:,k)-ec)).
end loop.
compute pdparolm=1-chicdf(Iparolm,sderpolm).
compute kparolm=0.
do if (pdparolm<0.05).
compute kparolm=1.
end if.
compute sonmat={lpar,sderpar,pdegpar,kararpar;lparolm,sderpolm,pdparolm,kparolm}.
*print sonmat /title= "Sonuglar" /format=f8.3 /rlabels=par,npar /clabels=list,sder,pdeg karar .
compute tp=tp+kararpar.
compute tnp=tnp+kparolm.
end loop.
compute deneme=deneme-1.
compute tp=tp/deneme.
compute tnp=tnp/deneme.
print tp /format=£8.4.
print tnp /format=£8.4.
end matrix.
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EK 7.11. Normal ve Ki-kare Dagilimlarina Sahip iki Grubun Konum Testi icin

Parametrik ve Parametrik Olmayan Simiilasyon (Serbestlik Derecesi=3)

set mxloop=100000.

matrix.

compute tp=0. /* Parametrik test denemeleri sonucu ret orani */
compute tnp=0. /* Parametrik olmayan test denemeleri sonucu ret orani */
loop deneme=1 to 1000. /* Deneme sayist */

compute n1=5. /* *** Her bir gruptaki gdzlem sayis1 girilmelidir *** */
compute ort={3;3}. /* 1. Grup- 2 degiskenli normal dagilim igin */

compute km={1,0;0,1}.

compute x11=uniform(nl,1).

compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).

compute x21=uniform(nl,1).

compute x22=uniform(nl,1).

compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).

compute z={z1,z2}.

compute ckm=chol(km).

compute gl=t((t(ckm)*t(z))+(kroneker(make(1,n1,1),ort))). /* Grup 1 */

compute x11=uniform(nl,1). /* 2. Grup- 1. degisken i¢in; Ki-kare (sder=3) */
compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).

compute x21=uniform(nl,1).

compute x22=uniform(nl,1).

compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).

compute x3 1=uniform(nl,1).

compute x32=uniform(nl,1).

compute z3=((-2*In(x31))&**0.5)&*sin(6.28*x32)).

compute kk1=z1&**2+z2 &**2+z3&**2.

compute x11=uniform(nl,1). /* 2. Grup- 2. degisken i¢in; Ki-kare (sder=3) */
compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).

compute x21=uniform(nl,1).

compute x22=uniform(nl,1).

compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).

compute x3 1=uniform(nl,1).

compute x32=uniform(nl,1).

compute z3=((-2*In(x31))&**0.5)&*sin(6.28*x32)).

compute kk2=z1&**2+72&**2+73&**2.

compute g2={kk1,kk2}. /* Grup 2 */

compute y={gl;g2}.
*print y.

compute x=t(y).
compute n={nl,nl}.
compute b=0.
compute w=0.
compute j=1.
compute jj=0.
compute gort=rsum(x)/msum(n).
*print gort.

loop i=1 to ncol(n).
compute jj=jj+n(i).



compute a=x(:,(j:jj))-

compute j=j+n(i).

compute ort=rsum(a)/n(i).

compute s=(a*t(a)/n(i)-ort*t(ort))*n(i)/(n(i)-1).
*print ort.

*print s.

compute b=b+n(i)*(ort-gort)*t(ort-gort).
compute w=w-+(n(i)-1)*s.

end loop.

compute lamda=det(w)/det(w+b).
compute sderpar=nrow(x)*(ncol(n)-1).

compute Ipar=-(msum(n)-1-(nrow(x)+ncol(n))/2)*In(lamda).

compute pdegpar=1-chicdf(lpar,sderpar).
compute kararpar=0.

do if (pdegpar<0.05).

compute kararpar=1.

end if.

compute x=t(y).
*print X.
compute ggsay=n.
compute gsay=ncol(ggsay).
compute d=nrow(x).
compute n=ncol(x).
compute sat=nrow(x).
compute sut=ncol(x).
compute matl=make(sut,3,0).
compute r=make(sat,sut,0).
loop i=1 to sat.
loop k=1 to sut.
compute matl(k,3)=x(i,k).
compute matl(k,2)=k.
compute matl(k,1)=k.
end loop.
compute mat2=mat1.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat2(k1,3)>mat2(k2,3).
compute a= mat2(k1,3).
compute mat2(k1,3)=mat2(k2,3).
compute mat2(k2,3)=a.
compute a=mat2(k1,2).
compute mat2(k1,2)=mat2(k2,2).
compute mat2(k2,2)=a.
end if.
end loop.
end loop.
compute mat3=mat2.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat3(k1,2)>mat3(k2,2).
compute a=mat3(k1,2).
compute mat3(k1,2)=mat3(k2,2).
compute mat3(k2,2)=a.
compute a=mat3(k1,1).
compute mat3(kl,1)=mat3(k2,1).
compute mat3(k2,1)=a.
compute a=mat3(k1,3).
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compute mat3(kl,3)=mat3(k2,3).
compute mat3(k2,3)=a.
end if.
end loop.
end loop.
loop j=1 to sut.
compute r(i,j)=mat3(j,1).
end loop.
end loop.
*print r.
compute e=(1/(n+1))*(r).
*print e /format=£8.3.
compute tm=make(d,gsay,0).
compute k=1.
compute s=0.
loop i=1 to d.
loop j=1 to n.
compute tm(i,k)=tm(i,k)+e(i,).
compute s=s+1.
do if (s=ggsay(k)).
compute tm(i,k)=tm(i,k)/ggsay(k).
compute k=k+1.
compute s=0.
end if.
end loop.
compute k=1.
end loop.
*print tm/format=£8.3.
compute ec=rsum(e)/n.
*print ec.
compute s=(1/n)*e*t(e)-ec*t(ec).
compute dets=det(s).
do if (dets<0.01).
compute sters=ginv(s).
else.
compute sters=inv(s).
end if.
compute sderpolm=d*(gsay-1).
compute Iparolm=0.
loop k=1 to gsay.
compute Iparolm=lparolm+ggsay(k)*(t(tm(:,k)-ec)*sters*(tm(:,k)-ec)).
end loop.
compute pdparolm=1-chicdf(Iparolm,sderpolm).
compute kparolm=0.
do if (pdparolm<0.05).
compute kparolm=1.
end if.
compute sonmat={lpar,sderpar,pdegpar,kararpar;lparolm,sderpolm,pdparolm,kparolm}.
*print sonmat /title= "Sonuglar" /format=f8.3 /rlabels=par,npar /clabels=list,sder,pdeg karar .
compute tp=tp+kararpar.
compute tnp=tnp+kparolm.
end loop.
compute deneme=deneme-1.
compute tp=tp/deneme.
compute tnp=tnp/deneme.
print tp /format=£8.4.
print tnp /format=£8.4.
end matrix.
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EK 7.12. Normal ve Ustel Dagiimlarina Sahip iki Grubun Konum Testi icin

Parametrik ve Parametrik Olmayan Simiilasyon (Teta=3)

set mxloop=100000.

matrix.

compute tp=0. /* Parametrik test denemeleri sonucu ret orani */
compute tnp=0. /* Parametrik olmayan test denemeleri sonucu ret orani */
loop deneme=1 to 1000. /* Deneme sayist */

compute n1=5. /* *** Her bir gruptaki gdzlem sayis1 girilmelidir *** */
compute ort={3;3}. /* 1. Grup- 2 degiskenli normal dagilim igin */

compute km={1,0;0,1}.

compute x11=uniform(nl,1).

compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).
*print z1.

compute x21=uniform(nl,1).

compute x22=uniform(nl,1).

compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).
*print z2.

compute z={z1,z2}.

*print z.

compute ckm=chol(km).

compute gl=t((t(ckm)*t(z))+(kroneker(make(1,n1,1),ort))).
*print gl. /* Grup 1 */

compute teta=3. /* 2. Grup- 1. degisken igin; Ustel dagilim (teta=3) */
compute d=make(nl,1,0).
compute iistel 1=make(n1,1,0).
compute d=uniform(nl,1).
loop i=1 to nl.
compute iistell(i)=-teta*In(d(i)).
end loop.
compute d=make(n1,1,0). /* 2. Grup- 2. degisken igin; Ustel dagilim (teta=3) */
compute iiste]2=make(n1,1,0).
compute d=uniform(nl,1).
loop i=1 to nl.
compute iistel2(i)=-teta*In(d(i)).
end loop.

compute g2={iistel l,listel2}. /* Grup 2 */
*save g2 /outfile=*.

compute y={gl;g2}.
*print y.

compute x=t(y).
*print X.

compute n={nl,nl}.
compute b=0.
compute w=0.
compute j=1.
compute jj=0.
compute gort=rsum(x)/msum(n).
*print gort.

loop i=1 to ncol(n).
compute jj=jj+n(i).
compute a=x(:,(j:jj))-



compute j=j+n(i).

*print a.

compute ort=rsum(a)/n(i).

compute s=(a*t(a)/n(i)-ort*t(ort))*n(i)/(n(i)-1).
*print ort.

*print s.

compute b=b+n(i)*(ort-gort)*t(ort-gort).
compute w=w-+(n(i)-1)*s.

end loop.

compute lamda=det(w)/det(w+b).

*print lamda /format=f8.3.

compute sderpar=nrow(x)*(ncol(n)-1).

compute Ipar=-(msum(n)-1-(nrow(x)+ncol(n))/2)*In(lamda).

compute pdegpar=1-chicdf(lpar,sderpar).
compute kararpar=0.
do if (pdegpar<0.05).
compute kararpar=1.
end if.
compute x=t(y).
*print X.
compute ggsay=n.
compute gsay=ncol(ggsay).
compute d=nrow(x).
compute n=ncol(x).
compute sat=nrow(x).
compute sut=ncol(x).
compute matl=make(sut,3,0).
compute r=make(sat,sut,0).
loop i=1 to sat.
loop k=1 to sut.
compute matl(k,3)=x(i,k).
compute matl(k,2)=k.
compute matl(k,1)=k.
end loop.
compute mat2=mat1.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat2(k1,3)>mat2(k2,3).
compute a= mat2(k1,3).
compute mat2(k1,3)=mat2(k2,3).
compute mat2(k2,3)=a.
compute a=mat2(k1,2).
compute mat2(k1,2)=mat2(k2,2).
compute mat2(k2,2)=a.
end if.
end loop.
end loop.
compute mat3=mat2.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat3(k1,2)>mat3(k2,2).
compute a=mat3(k1,2).
compute mat3(k1,2)=mat3(k2,2).
compute mat3(k2,2)=a.
compute a=mat3(k1,1).
compute mat3(kl,1)=mat3(k2,1).
compute mat3(k2,1)=a.
compute a=mat3(k1,3).
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compute mat3(kl,3)=mat3(k2,3).
compute mat3(k2,3)=a.
end if.
end loop.
end loop.
loop j=1 to sut.
compute r(i,j)=mat3(j,1).
end loop.
end loop.
*print r.
compute e=(1/(n+1))*(r).
*print e /format=£8.3.
compute tm=make(d,gsay,0).
compute k=1.
compute s=0.
loop i=1 to d.
loop j=1 to n.
compute tm(i,k)=tm(i,k)+e(i,).
compute s=s+1.
do if (s=ggsay(k)).
compute tm(i,k)=tm(i,k)/ggsay(k).
compute k=k+1.
compute s=0.
end if.
end loop.
compute k=1.
end loop.
*print tm/format=£8.3.
compute ec=rsum(e)/n.
*print ec.
compute s=(1/n)*e*t(e)-ec*t(ec).
compute dets=det(s).
do if (dets<0.01).
compute sters=ginv(s).
else.
compute sters=inv(s).
end if.
compute sderpolm=d*(gsay-1).
compute Iparolm=0.
loop k=1 to gsay.
compute Iparolm=lparolm+ggsay(k)*(t(tm(:,k)-ec)*sters*(tm(:,k)-ec)).
end loop.
compute pdparolm=1-chicdf(Iparolm,sderpolm).
compute kparolm=0.
do if (pdparolm<0.05).
compute kparolm=1.
end if.
compute sonmat={lpar,sderpar,pdegpar,kararpar;lparolm,sderpolm,pdparolm,kparolm}.
*print sonmat /title= "Sonuglar" /format=f8.3 /rlabels=par,npar /clabels=list,sder,pdeg karar .
compute tp=tp+kararpar.
compute tnp=tnp+kparolm.
end loop.
compute deneme=deneme-1.
compute tp=tp/deneme.
compute tnp=tnp/deneme.
print tp /format=£8.4.
print tnp /format=£8.4.
end matrix.



72

EK 7.13. Ki-kare Dagiimina Sahip Iki Grubun Konum Testi icin Parametrik ve

Parametrik Olmayan Simiilasyon (Serbestlik Dereceleri=3)

set mxloop=100000.

matrix.

compute tp=0. /* Parametrik test denemeleri sonucu ret orani */
compute tnp=0. /* Parametrik olmayan test denemeleri sonucu ret orani */
loop deneme=1 to 1000. /* Deneme sayist */

compute n1=5. /* *** Her bir gruptaki gdzlem sayis1 girilmelidir *** */
compute x11=uniform(nl,1). /* 1. Grup- 1. degisken i¢in; Ki-kare (sder=3) */

compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).
compute x21=uniform(nl,1).

compute x22=uniform(nl,1).

compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).
compute x3 1=uniform(nl,1).

compute x32=uniform(nl,1).

compute z3=((-2*In(x31))&**0.5)&*sin(6.28*x32)).
compute kk1=z1&**2+z22 &**2+z3&**2.

compute x11=uniform(nl,1). /* 1. Grup- 2. degisken i¢in; Ki-kare (sder=3) */
compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).

compute x21=uniform(nl,1).

compute x22=uniform(nl,1).

compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).

compute x3 1=uniform(nl,1).

compute x32=uniform(nl,1).

compute z3=((-2*In(x31))&**0.5)&*sin(6.28*x32)).

compute kk2=z1&**2+72&**2+73&**2.

compute gl={kk1,kk2}. /* Grup 1 */

compute x11=uniform(nl,1). /* 2. Grup- 1. degisken i¢in; Ki-kare (sder=3) */
compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).

compute x21=uniform(nl,1).

compute x22=uniform(nl,1).

compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).

compute x3 1=uniform(nl,1).

compute x32=uniform(nl,1).

compute z3=((-2¥In(x31))&**0.5)&*sin(6.28*x32)).

compute kk1=z1&**2+z22 &**2+z3&**2.

compute x11=uniform(nl,1). /*¥2. Grup-2. degisken i¢in; Ki-kare (sder=3) */
compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).

compute x21=uniform(nl,1).

compute x22=uniform(nl,1).

compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).

compute x3 1=uniform(nl,1).

compute x32=uniform(nl,1).

compute z3=((-2*In(x31))&**0.5)&*sin(6.28*x32)).

compute kk2=z1&**2+72&**2+73&**2.

compute g2={kk1,kk2}. /* Grup 2 */
compute y={gl;g2}.

compute x=t(y).



compute n={nl,nl}.

compute b=0.

compute w=0.

compute j=1.

compute jj=0.

compute gort=rsum(x)/msum(n).

loop i=1 to ncol(n).

compute jj=jj+n(i).

compute a=x(:,(j:jj))-

compute j=j+n(i).

compute ort=rsum(a)/n(i).

compute s=(a*t(a)/n(i)-ort*t(ort))*n(i)/(n(i)-1).
compute b=b+n(i)*(ort-gort)*t(ort-gort).
compute w=w-+(n(i)-1)*s.

end loop.

compute lamda=det(w)/det(w+b).
compute sderpar=nrow(x)*(ncol(n)-1).

compute Ipar=-(msum(n)-1-(nrow(x)+ncol(n))/2)*In(lamda).

compute pdegpar=1-chicdf(lpar,sderpar).
compute kararpar=0.
do if (pdegpar<0.05).
compute kararpar=1.
end if.
compute x=t(y).
compute ggsay=n.
compute gsay=ncol(ggsay).
compute d=nrow(x).
compute n=ncol(x).
compute sat=nrow(x).
compute sut=ncol(x).
compute matl=make(sut,3,0).
compute r=make(sat,sut,0).
loop i=1 to sat.
loop k=1 to sut.
compute matl(k,3)=x(i,k).
compute matl(k,2)=k.
compute matl(k,1)=k.
end loop.
compute mat2=matl.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat2(k1,3)>mat2(k2,3).
compute a= mat2(k1,3).
compute mat2(kl,3)=mat2(k2,3).
compute mat2(k2,3)=a.
compute a=mat2(k1,2).
compute mat2(k1,2)=mat2(k2,2).
compute mat2(k2,2)=a.
end if.
end loop.
end loop.
compute mat3=mat2.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat3(k1,2)>mat3(k2,2).
compute a=mat3(kl1,2).
compute mat3(kl,2)=mat3(k2,2).
compute mat3(k2,2)=a.
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compute a=mat3(kl,1).
compute mat3(k1,1)=mat3(k2,1).
compute mat3(k2,1)=a.
compute a=mat3(k1,3).
compute mat3(k1,3)=mat3(k2,3).
compute mat3(k2,3)=a.
end if.
end loop.
end loop.
loop j=1 to sut.
compute r(i,j)=mat3(j,1).
end loop.
end loop.
compute e=(1/(n+1))*(1).
compute tm=make(d,gsay,0).
compute k=1.
compute s=0.
loop i=1 to d.
loop j=1 to n.
compute tm(i,k)=tm(i,k)+e(i,j).
compute s=s+1.
do if (s=ggsay(k)).
compute tm(i,k)=tm(i,k)/ggsay(k).
compute k=k+1.
compute s=0.
end if.
end loop.
compute k=1.
end loop.
compute ec=rsum(e)/n.
compute s=(1/n)*e*t(e)-ec*t(ec).
compute dets=det(s).
do if (dets<0.01).
compute sters=ginv(s).
else.
compute sters=inv(s).
end if.
compute sderpolm=d*(gsay-1).
compute Iparolm=0.
loop k=1 to gsay.
compute Iparolm=lparolm+ggsay(k)*(t(tm(:,k)-ec)*sters*(tm(:,k)-ec)).
end loop.
compute pdparolm=1-chicdf(Iparolm,sderpolm).
compute kparolm=0.
do if (pdparolm<0.05).
compute kparolm=1.
end if.
compute sonmat={lpar,sderpar,pdegpar,kararpar;lparolm,sderpolm,pdparolm,kparolm}.
*print sonmat /title= "Sonuglar" /format=f8.3 /rlabels=par,npar /clabels=list,sder,pdeg karar .
compute tp=tp+kararpar.
compute tnp=tnp+kparolm.
end loop.
compute deneme=deneme-1.
compute tp=tp/deneme.
compute tnp=tnp/deneme.
print tp /format=£8.4.
print tnp /format=£8.4.
end matrix.
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EK 7.14. Ki-kare ve Ustel Dagihmlarina Sahip iki Grubun Konum Testi icin
Parametrik ve Parametrik Olmayan Simiilasyon (Serbestlik Derecesi=3,

Teta=3)

set mxloop=100000.

matrix.

compute tp=0. /* Parametrik test denemeleri sonucu ret orani */
compute tnp=0. /* Parametrik olmayan test denemeleri sonucu ret orant */
loop deneme=1 to 1000. /* Deneme sayist */

compute nl1=5. /* *** Her bir gruptaki gozlem sayis1 girilmelidir *** */
compute x11=uniform(nl,1). /* 1. Grup- 1. degisken i¢in; Ki-kare (sder=3) */

compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).
*print z1.

compute x21=uniform(nl,1).

compute x22=uniform(nl,1).

compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).
*print z2.

compute x3 1=uniform(nl,1).

compute x32=uniform(nl,1).

compute z3=((-2*In(x31))&**0.5)&*sin(6.28*x32)).
compute kk1=z1&**2+z2 &**2+z3&**2.

compute x11=uniform(nl,1). /* 1. Grup- 2. degisken i¢in; Ki-kare (sder=3) */
compute x12=uniform(nl,1).

compute z1=((-2*In(x11))&**0.5)&*sin(6.28*x12)).

compute x21=uniform(nl,1).

compute x22=uniform(nl,1).

compute z2=((-2*In(x21))&**0.5)&*sin(6.28*x22)).

compute x3 1=uniform(nl,1).

compute x32=uniform(nl,1).

compute z3=((-2¥In(x31))&**0.5)&*sin(6.28*x32)).

compute kk2=71&**2+z22 &**2+z3&**2.

compute gl={kk1,kk2}. /* Grup 1 */
*save gl /outfile=*.

compute teta=3. /* 2. Grup- 1. degisken igin; Ustel dagilim (teta=3) */
compute d=make(n1,1,0).
compute iistel 1=make(n1,1,0).
compute d=uniform(nl,1).
loop i=1 to nl.
compute iistell(i)=-teta*In(d(i)).
end loop.
compute d=make(n1,1,0). /* 2. Grup- 2. degisken icin; Ustel dagilim (teta=3) */
compute iiste]2=make(nl,1,0).
compute d=uniform(nl,1).
loop i=1 to nl.
compute iistel2(i)=-teta*In(d(i)).
end loop.
compute g2=/{iistell,listel2}. /* Grup 2 */

compute y={gl;g2}.
compute x=t(y).
compute n={nl,nl}.
compute b=0.



compute w=0.

compute j=1.

compute jj=0.

compute gort=rsum(x)/msum(n).

loop i=1 to ncol(n).

compute jj=jj+n(i).

compute a=x(:,(j:jj))-

compute j=j+n(i).

compute ort=rsum(a)/n(i).

compute s=(a*t(a)/n(i)-ort*t(ort))*n(i)/(n(i)-1).
compute b=b+n(i)*(ort-gort)*t(ort-gort).
compute w=w—+(n(i)-1)*s.

end loop.

compute lamda=det(w)/det(w+b).
compute sderpar=nrow(x)*(ncol(n)-1).

compute Ipar=-(msum(n)-1-(nrow(x)+ncol(n))/2)*In(lamda).

compute pdegpar=1-chicdf(Ipar,sderpar).
compute kararpar=0.

do if (pdegpar<0.05).

compute kararpar=1.

end if.

compute x=t(y).
compute ggsay=n.
compute gsay=ncol(ggsay).
compute d=nrow(Xx).
compute n=ncol(x).
compute sat=nrow(x).
compute sut=ncol(x).
compute matl=make(sut,3,0).
compute r=make(sat,sut,0).
loop i=1 to sat.
loop k=1 to sut.
compute matl(k,3)=x(i,k).
compute matl(k,2)=k.
compute matl(k,1)=k.
end loop.
compute mat2=mat].
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat2(k1,3)>mat2(k2,3).
compute a= mat2(k1,3).
compute mat2(k1,3)=mat2(k2,3).
compute mat2(k2,3)=a.
compute a=mat2(k1,2).
compute mat2(kl,2)=mat2(k2,2).
compute mat2(k2,2)=a.
end if.
end loop.
end loop.
compute mat3=mat2.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat3(k1,2)>mat3(k2,2).
compute a=mat3(k1,2).
compute mat3(kl,2)=mat3(k2,2).
compute mat3(k2,2)=a.
compute a=mat3(kl,1).
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compute mat3(kl,1)=mat3(k2,1).
compute mat3(k2,1)=a.
compute a=mat3(k1,3).
compute mat3(k1,3)=mat3(k2,3).
compute mat3(k2,3)=a.
end if.
end loop.
end loop.
loop j=1 to sut.
compute r(i,j)=mat3(j,1).
end loop.
end loop.
compute e=(1/(n+1))*(1).
compute tm=make(d,gsay,0).
compute k=1.
compute s=0.
loop i=1 to d.
loop j=1 to n.
compute tm(i,k)=tm(i,k)+e(i,j).
compute s=s+1.
do if (s=ggsay(k)).
compute tm(i,k)=tm(i,k)/ggsay(k).
compute k=k+1.
compute s=0.
end if.
end loop.
compute k=1.
end loop.
compute ec=rsum(e)/n.
compute s=(1/n)*e*t(e)-ec*t(ec).
compute dets=det(s).
do if (dets<0.01).
compute sters=ginv(s).
else.
compute sters=inv(s).
end if.
compute sderpolm=d*(gsay-1).
compute Iparolm=0.
loop k=1 to gsay.
compute Iparolm=lparolm+ggsay(k)*(t(tm(:,k)-ec)*sters*(tm(:,k)-ec)).
end loop.
compute pdparolm=1-chicdf(Iparolm,sderpolm).
compute kparolm=0.
do if (pdparolm<0.05).
compute kparolm=1.
end if.
compute sonmat={lpar,sderpar,pdegpar,kararpar;lparolm,sderpolm,pdparolm,kparolm}.
*print sonmat /title= "Sonuglar" /format=f8.3 /rlabels=par,npar /clabels=list,sder,pdeg karar .
compute tp=tp+kararpar.
compute tnp=tnp+kparolm.
end loop.
compute deneme=deneme-1.
compute tp=tp/deneme.
compute tnp=tnp/deneme.
print tp /format=f8.4.
print tnp /format=£8.4.
end matrix.
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EK 7.15. Ustel Dagima Sahip iki Grubun Konum Testi icin Parametrik ve

Parametrik Olmayan Simiilasyon (Teta=3)

set mxloop=100000.

matrix.

compute tp=0. /* Parametrik test denemeleri sonucu ret orani */
compute tnp=0. /* Parametrik olmayan test denemeleri sonucu ret orani */
loop deneme=1 to 1000. /* Deneme sayist */

compute n1=5. /* *** Her bir gruptaki gdzlem sayis1 girilmelidir *** */
compute teta=3. /* 1. Grup- 1. degisken igin; Ustel dagilim (teta=3) */

/* Degistirilecek™®/

compute d=make(n1,1,0).
compute iistel 1=make(n1,1,0).
compute d=uniform(nl,1).
loop i=1 to nl.

compute iistell(i)=-teta*In(d(i)).
end loop.
compute d=make(nl,1,0). /* 1. Grup- 2. degisken icin; Ustel dagilim (teta=3) */
compute iiste]2=make(nl,1,0).
compute d=uniform(nl,1).
loop i=1 to nl.

compute iistel2(i)=-teta*In(d(i)).
end loop.

compute gl={iistell,lstel2}. /* Grup 1 */
*save gl /outfile=*.

compute teta=3. /* 2. Grup- 1. degisken igin; Ustel dagilim (teta=3) */
compute d=make(nl,1,0).
compute iistel1=make(nl,1,0).
compute d=uniform(nl,1).
loop i=1 to nl.
compute iistell(i)=-teta*In(d(i)).
end loop.
compute d=make(n1,1,0). /* 2. Grup- 2. degisken i¢in; Ustel dagilim (teta=3) */
compute iiste]2=make(n1,1,0).
compute d=uniform(nl,1).
loop i=1 to nl.
compute iistel2(i)=-teta*In(d(i)).
end loop.

compute g2={iistell,listel2}. /* Grup 2 */
*save g2 /outfile=*.

compute y={gl;g2}.
*print y.

compute x=t(y).
*print X.

compute n={nl,nl}.
compute b=0.
compute w=0.
compute j=1.
compute jj=0.
compute gort=rsum(x)/msum(n).
*print gort.

loop i=1 to ncol(n).



compute jj=jj+n(i).

compute a=x(:,(j:jj))-

compute j=j+n(i).

*print a.

compute ort=rsum(a)/n(i).

compute s=(a*t(a)/n(i)-ort*t(ort))*n(i)/(n(i)-1).
compute b=b+n(i)*(ort-gort)*t(ort-gort).
compute w=w-+(n(i)-1)*s.

end loop.

compute lamda=det(w)/det(w+b).
compute sderpar=nrow(x)*(ncol(n)-1).

compute Ipar=-(msum(n)-1-(nrow(x)+ncol(n))/2)*In(lamda).

compute pdegpar=1-chicdf(lpar,sderpar).
compute kararpar=0.

do if (pdegpar<0.05).

compute kararpar=1.

end if.

*print kararpar.

compute x=t(y).
*print X.
compute ggsay=n.
compute gsay=ncol(ggsay).
compute d=nrow(Xx).
compute n=ncol(x).
compute sat=nrow(x).
compute sut=ncol(x).
compute matl=make(sut,3,0).
compute r=make(sat,sut,0).
loop i=1 to sat.
loop k=1 to sut.
compute matl(k,3)=x(i,k).
compute matl(k,2)=k.
compute matl(k,1)=k.
end loop.
compute mat2=matl1.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat2(k1,3)>mat2(k2,3).
compute a= mat2(k1,3).
compute mat2(k1,3)=mat2(k2,3).
compute mat2(k2,3)=a.
compute a=mat2(k1,2).
compute mat2(kl,2)=mat2(k2,2).
compute mat2(k2,2)=a.
end if.
end loop.
end loop.
compute mat3=mat2.
loop k1=1 to sut-1.
loop k2=k1+1 to sut.
do if mat3(k1,2)>mat3(k2,2).
compute a=mat3(k1,2).
compute mat3(k1,2)=mat3(k2,2).
compute mat3(k2,2)=a.
compute a=mat3(kl1,1).
compute mat3(kl,1)=mat3(k2,1).
compute mat3(k2,1)=a.
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compute a=mat3(k1,3).
compute mat3(k1,3)=mat3(k2,3).
compute mat3(k2,3)=a.
end if.
end loop.
end loop.
loop j=1 to sut.
compute r(i,j)=mat3(j,1).
end loop.
end loop.
*print r.
compute e=(1/(n+1))*(r).
*print e /format=f8.3.
compute tm=make(d,gsay,0).
compute k=1.
compute s=0.
loop i=1 to d.
loop j=1 to n.
compute tm(i,k)=tm(i,k)+e(i,j).
compute s=s+1.
do if (s=ggsay(k)).
compute tm(i,k)=tm(i,k)/ggsay(k).
compute k=k+1.
compute s=0.
end if.
end loop.
compute k=1.
end loop.
compute ec=rsum(e)/n.
compute s=(1/n)*e*t(e)-ec*t(ec).
compute dets=det(s).
do if (dets<0.01).
compute sters=ginv(s).
else.
compute sters=inv(s).
end if.
compute sderpolm=d*(gsay-1).
compute Iparolm=0.
loop k=1 to gsay.
compute Iparolm=lparolm+ggsay(k)*(t(tm(:,k)-ec)*sters*(tm(:,k)-ec)).
end loop.
compute pdparolm=1-chicdf(Iparolm,sderpolm).
compute kparolm=0.
do if (pdparolm<0.05).
compute kparolm=1.
end if.

compute sonmat={lpar,sderpar,pdegpar,kararpar;lparolm,sderpolm,pdparolm,kparolm}.
*print sonmat /title= "Sonuglar" /format=f8.3 /rlabels=par,npar /clabels=list,sder,pdeg karar .
compute tp=tp+kararpar.

compute tnp=tnp+kparolm.

end loop.

compute deneme=deneme-1.

compute tp=tp/deneme.

compute tnp=tnp/deneme.

print tp /format=£8.4.

print tnp /format=£8.4.

end matrix.
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