


BASIT DOGRUSAL REGRESYON MODELINDE DEGIiSEN VARYANS
DURUMU ICiN KULLANILAN TESTLERIN PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

Betiil POLATDEMIR

YUKSEK LISANS TEZi
ISTATISTIK ANA BILiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OCAK 2024



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

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

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

Bu tezde sundugum galismanin 6zgiin oldugunu,

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

ederim.

Betiil POLATDEMIR
22/01/2024



BASIT DOGRUSAL REGRESYON MODELINDE DEGISEN VARYANS DURUMU
ICIN KULLANILAN TESTLERIN PERFORMANSLARININ INCELENMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Betiil POLATDEMIR

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2024

OZET

Basit dogrusal regresyon modelinin varsayimlarindan biri, hata teriminin sabit bir varyansa
sahip olmasidir. Bu varsayim karsilanmadiginda, modelin tahmin giicii ve giivenilirligi
olumsuz etkilenebilir. Bu yiizden degisen varyansin olup olmadig:i kontrol edilmelidir.
Degisen varyansin kontrolii i¢in grafiksel yontemler kullanilmakla beraber birgok test de
gelistirilmistir. Fakat literatiirde hangi durumda hangi testin daha iyi oldugu hakkinda
calismalar oldukga kisithidir. Bu tez ¢alismasinda literatiirde var olan Breusch-Pagan (BP),
Spearman Sira Korelasyonu (SSK), Glejser (G), Golfeld—Quandt (GQ), Park (P), White (W),
Harvey-Godfrey (HG), medyan degerine gére Modifiye Edilmis Levene (MLM), ortalamaya
gore Modifiye Edilmis Levene (MLA) testleri ele alinmig ve simiilasyon yontemi ile testlerin
deneysel 1.tip hata oranlar1 ve testin giicii bakimindan Kkarsilastirilmas: yapilmistir.
Simiilasyon ¢aligmasinda, farkli sayida 6rnek ¢ap1 ve farkli heterojenlik durumlar dikkate
alinmistir. Sonuglara bakildiginda; BP, G, P, W ve HG testlerinin deneysel l.tip hata
oranlarinin 0,05’¢ yakin ¢iktig1, giic degerleri incelendiginde ise SSK ve G testleri,
heterojenlik arttikca bu testlerin yani sira BP testinin diger testlere gore daha yiiksek gii¢
degerine sahip oldugu gozlenmistir.
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ABSTRACT

One of the assumptions of the simple linear regression model is that the error term has a
constant variance. If this assumption is not met, the predictive power and reliability of the
model may be negatively affected. Therefore, it should be checked whether there is
heteroscedasticity. Although graphical methods are used to control heteroscedasticity, many
tests have also been developed. However, there are very limited studies in the literature about
which test is better in which situation. In this thesis study, Breusch-Pagan (BP), Spearman
Rank Correlation (SSK), Glejser (G), Golfeld—Quandt (GQ), Park (P), White (W), Harvey-
Godfrey (HG), Modified Levene (MLM) according to the median, Modified Levene (MLA)
tests according to the mean were discussed and the tests were compared with the simulation
method in terms of experimental type 1 error rates and the power of the test. In the simulation
study, different numbers of sample sizes and different heterogeneity situations were taken
into account. Looking at the results, it was observed that the estimated type | error rates of
the BP, G, P, W and HG tests were close to nominal level 0,05. When the power values were
analysed, it was observed that SSK and G tests, as the heterogeneity increased, these tests as
well as BP test had higher power values than the other tests.
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1. GIRIS

Guiniimiizde istatistiksel yontemler ekonomi, saglik, sosyal bilimler ve miihendislik gibi
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Istatistiksel yontemlerden biri olan regresyon analizinde
bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi analiz edip tahmin etmek,
bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni ne kadar etkiledigi, bagimli degiskenin bagimsiz
degisken tarafindan ne kadar agiklandiginin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bagimli
degisken tahmin etmeye calistigimiz, bagimsiz degisken ise tahmini etkileyecek olan
degiskendir. Ornegin bir bitkinin biiyiime hiz1 bagimli degisken ise giibre miktar1 bagimsiz
degiskendir.

Regresyon modelleri, degiskenler arasindaki karmasik iliskileri ¢ozerek degiskenlerin
etkilerini anlamamiza ve gelecegi tahmin etmemize yardimci olur. Basit dogrusal regresyon
modeli ise bir bagimsiz degiskenin bir bagimli degisken iizerindeki etkisini 6lgmek igin
kullanilan en temel modeldir. Regresyon modelinin belirli varsayimlari vardir. Bu
varsayimlar modelin dogru ve giivenilir sonuglar {iretmesi igin Onemlidir. Bu
varsayimlarindan biri, hata teriminin sabit bir varyansa sahip olmasidir. Bu varsayim
karsilanmadiginda, modelin tahmin giiciinii ve giivenilirligi olumsuz etkilenebilir. Bu
yiizden degisen varyansin olup olmadigmin kontrol edilmesi ve buna gore hareket edilmesi
onemlidir. Degisen varyansm olup olmadigimi belirlemek i¢in birgok test gelistirilmistir.
Fakat literatiirde hangi durumda hangi testin daha iyi oldugunu ortaya koyan ¢alismalar

oldukga kisithdir.

Goldfeld ve Quandt (1965) yaptiklar1 ¢aligmada parametrik ve parametrik olmayan iki test
onermislerdir. Literatirde yaygm olarak kullanilan Goldfeld-Quandt testi gozlemleri
kriterlere gore iki gruba ayirarak bu gruplarin arasindaki varyanslarmn farkli olup olmadigini

ele almistir.

Glejser (1969) regresyon analizinde degisen varyans durumunun olup olmadigini belirlemek
amaciyla bir test 6nermistir. Bu test, regresyon modelinden elde edilen artik terimlerinin
mutlak degerlerini ile yeni bir yardimci regresyon modeli olusturarak elde edilen katsaymnin

istatistik bakimdan anlamliligini test etmistir.



Breusch ve Pagan (1979) regresyon analizinde degisen varyans durumunun olup olmadigini
belirlemek amaciyla bir test 6nermistir. Bu test, regresyon modelinin artik terimlerinin
varyansinin bagimsiz degiskenlerle iliskili olup olmadigmmi degerlendirir. Eger hata
terimlerinin varyansi bagimsiz degiskenlere bagli olarak degisiyorsa, bu durumun degisen

varyansa isaret edebilecegini sdylemistir.

White (1980) regresyon analizinde degisen varyans durumunun olup olmadigini belirlemek
amaciyla bir test onermistir. Bu test, regresyon modelinin artik terimlerinin varyansinin

bagimsiz degiskenlere bagli olarak degisip degismedigini degerlendirmistir.

Harvey (1976) yaptigi ¢alismada hata terimlerinin belirli bir tiir degisen varyans sergiledigi
bir regresyon modeli dikkate alip maksimum olabilirlik tahmin yontemleri gelistirmis ve iKi
asamali tahmin prosediiriiyle karsilastirmistir. Degisen varyans igin bir olabilirlik orani testi

Onermistir.

Harvey ve Phillips (1974) yaptiklar1 ¢alismada genel dogrusal modelde degisen varyansa
kars1 tam bir parametrik test énermistir. Onerilen test, kolayca hesaplanan dzyinelemeli
artiklara dayanmaktadir ve yeni testin esnekliginin ve hesaplama basitliginin onu pratik bir

prosediir olarak ¢ekici kildigint gostermislerdir.

Ramsey (1969), Szroeter (1978), Harrison ve McCabe (1979), Evans ve King (1985)

tarafindan farkli testler 6nerilmistir.

Ali ve Giaccotto (1984) yaptiklar1 ¢alismada degisen varyans igin optimum parametrik
olmayan testler 6nererek literatiirde gii¢ ve saglamlik 6zellikleri agisindan tanitilan testlerle

birlikte incelemislerdir.

Griffiths ve Surekha (1986) yaptiklar1 ¢alismada Szroeter (1978)’in asimptotik testini
Goldfeld — Quandt (GQ) testi, Breusch-Pagan (1978) tarafindan 6nerilen Lagrange garpani
(BP) ve Ramsey (BAMSET) testleri ile karsilastirmistir. Monte Carlo deneyini
(Bo, B1)=(10,1) olacak sekilde ayarlamistir. Iki farkli &rneklem biiyiikligi (20,50) ile
bagimsiz degisken X’ler i¢in iki farkli dagilimdan (tekdiize ve log-normal) 6rnek segmistir.
Bu testlerin giiglerini bulmak i¢in ¢arpimsal ve toplamsal varyans heterojenligini arttirarak

%5 anlamhilik diizeyinde 5000 tekrarla reddedilme oranlarimi hesaplayarak tahmin



etmislerdir. Gozlemleri artan varyanslara gore siralamak miimkiin oldugunda, Szroeter’in
testinin diger iiclinden daha gii¢lii oldugunu, gézlemler siralanmadiginda Szroeter’in testi,
BAMSET ve GQ testinin performanslarinin diistiigiinii ve BP testinin gézlemlerin sirali olup

olmamasina bagli olmadigini géstermislerdir.

Pagan ve Pak (1993) yaptiklar1 c¢alismada degisen varyans igin yapilan galismalarin,
yontemlerin bir incelemesini sunmay1 amaglamis ve testlerin performansini1 anlamak igin
yapilmasi gereken ¢ok fazla ¢alisma oldugunu gostermislerdir. Ortaya ¢ikan sorunlardan
bazilar1 sonlu ornek performansiyla, digeri ise bunlar1 olustururken yapilan yardimci
varsayimlardan sapmalara karsi dayanikli olacak sekilde tasarlanmig testlerin zayif
performansiyla ilgilidir. Simiilasyon ¢alismalarinin kisitli oldugunu ve tiim testlerin

ornekleme gore davranisinin kapsamli bir sekilde galisilmasini 6nermislerdir.

Lyon ve Tsai (1996) yaptiklari ¢alismada literatiirde var olan degisen varyans testlerini farkli

dagilimlardan segilen X’ler ile testlerin gii¢ performanslarini incelemislerdir.

Yiice (2004) yaptigi ¢calismada dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modelleri igin
degisen varyans durumunu incelemis ve degisen varyansin tespiti yapildiginda diizeltici

yontemleri iki ayr1 veri tizerinden incelemistir.

Carapeto ve Holt (2003) regresyon modellerinde degisen varyans igin parametrik ve
parametrik olmayan, dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerine uygulanabilen
Goldfeld-Quandt testine dayali yeni bir test sunmustur. Testin giictinii 5000 tekrar ve n=50
alarak yaygin olarak kullanilan degisen varyans testleriyle karsilastirmig hem toplamsal hem

carpimsal degisen varyansi tespit etmede giiglii oldugunu gostermislerdir.

Celik (2012) yaptigi calismada kelebek dagilan artiklar igin degisen varyansliligin
dengelenmesinde kullanilan yontemlerin sinanmasint ve alternatif yontemleri arastirmis
Onerilen yontemlerin gegerliligini hem uygulama verisinde hem de farkli 6rneklem

biiyiikliigiindeki yapay veriler ile incelemistir.

Cook ve Weisberg (1983) yaptiklar1 ¢alismada degisen varyans durumunun teshisi igin
grafiksel ve grafiksel olmayan yontemleri derleyip tanitmis ve bu yontemlerin nasil

iyilestirilebilecegi lizerinde calismislardir.



Giileryliz (1992) yaptigt c¢alismada degisen varyans durumunun belirlenmesini ve
sonuglarini incelemistir. Literatiirde var olan testleri tesadiifi olarak segilen 60 ailenin geliri
ve zorunlu harcamalari arasinda regresyon modelini kurup test sonuglarini degerlendirmistir.
Yaptig1 uygulama sonucunda Bartlett testi sabit varyansin oldugu sonucunu vermis, diger
testler ise degisen varyansin oldugunu gostermistir. Giileryliz (1992), bu ¢aligmasina gore

Bartlett testinin giivenilir bir test olmadigini ifade etmistir.

Camurlu ve Erilli (2018) yaptiklar1 ¢alismada Kantil Regresyon yontemi ile degisen

varyansin belirlenmesine imkan saglandigindan bahsetmistir.

Uyanto (2019) yaptig1 ¢alismada, Breusch-Pagan, Glejser, Goldfeld-Quandt, Harvey-
Godfrey, Harrison-McCAbe, Park, White testlerini farkli 6rneklem biiyiikligi (15, 30, 60,
90, 120, 150) ve farkli heterojenlik durumlar: altinda deneysel 1.tip hata oranlari ve giigleri

bakimindan incelemistir.

Astivia ve Zumbo (2019) yaptiklart ¢alismada psikoloji ve sosyal bilimler alaninda
kullanilan regresyon analizlerinde degisen varyans tespiti ve diizeltilmesi i¢in R ve SPSS

programlarinin adim adim nasil kullanildigin1 géstermislerdir.

Kullanilan bazi degisen varyans testlerinin, EViews, IBM SPSS, MATLAB, Minitab, R,
SAS, SHAZAM, S-PLUS ve Stata gibi istatistiksel yazilimlarda kullanilip kullanilmadig:
Cizelgel.1'de gosterilmistir (Uyanto, 2019). Bu gizelgeye gore, degisen varyansin olup
olmadigini test edebilmek i¢in giiniimiizde en yaygin kullanilan SPSS programinda bile bu

testlerden higbirine rastlanilmadigi gozlenmistir.

Cizelge 1.1. Istatistiksel yazilim paketlerinde bulunan degisen varyans testleri

Breusch- . Goldfeld- | Harvey- G .
Pagan Glejser Quandt o dfr)éy Park White
Eviews N N - N - N
IBM SPSS - - - - - -
MATLAB - - - - - -
Minitab
R
SAS
SHAZAM
S-PLUS
Stata

Istatistiksel Yazilim

1

< |

2 |
1

12 (2]
< |

R P P P P
1
1|2
1
P P P P P




Literatiirii inceledigimizde regresyon modelinde, degisen varyansin olup olmadiginm
belirlemek icin birgok test gelistirilmistir. Fakat literatiirde hangi durumda hangi testin daha
iyi oldugunu ortaya koyan calismalar olduk¢a kisithidir. Ayrica yapilan simiilasyon
calismalarinin da oldukga kisitl durumlar altinda galistigi goriilmektedir. Bu amagla, bu tez
calismasinda literatiirde en ¢ok kullanilan testler, kiigiik, orta ve biiyiik olmak {izere farkli
ornek caplar1 altinda, farkli heterojenlik durumlarinda, bagimsiz degiskenin farkli
dagilimlar altinda performanslar1 incelenerek karsilastirilmistir. Ayrica bu testlerin farkli
dagilimlar altinda nasil performans gosterecegini gérebilmek i¢in, hata terimlerinin normal
dagildigi durumun yaninda, normal dagilmadigi durumlar altinda da incelenerek
karsilagtirilmistir. Bu baglamda regresyon modelinde degisen varyansin tespiti ile ilgili

literatiire 6nemli bir katki saglanacagi diistiniilmektedir.

Buna gore tez calismasi asagidaki gibi olusturulmustur. 2. Bolimde Basit dogrusal
regresyon modeli ve varsayimlari tanitilmistir. 3. Bolimde degisen varyans, degisen
varyansin nedenleri ve sonuglar1 ve degisen varyans i¢in literatiirde var olan testler tanitilmis
olup gergek veriler tizerinden uygulama yapilmustir. 4. Boliimde literatiirde var olan testlerin

simiilasyon yoluyla karsilastiritlmasi yapilmistir.






2. BASIiT DOGRUSAL REGRESYON MODELI

Regresyon analizi degiskenler arasindaki matematiksel iliskiyi modellemek ve incelemek
amaciyla kullanilan bir istatistiksel yontemdir. Regresyonda degiskenler arasindaki
bagintinin bi¢imi i¢in model ifadesi kullanilir. Regresyon analizinde degiskenler bagimli ve
bagimsiz degisken olarak adlandirilir. Bagimli degisken bagimsiz degiskene bagh olarak
degisen bir degiskendir. Bagimsiz degisken ise bagimli degiskeni etkileyen, degistiren
degisken olarak tamimlanmaktadir. Regresyon analizinde bagimli degisen Y, bagimsiz
degisken X ile gosterilir. Ornegin; dgrencilerin ders notu Y ile ders ¢alisma saatleri ise X ile

gosterilir.
Basit dogrusal regresyon modeli;
Yi = BO + BlXi + Ei y i:1, v N (21)

Bu modelde B, regresyon dogrusunun egimi, 3, regresyon dogrusunun Y ekseninin kesim

noktasini, &; da hata terimini ifade eder (Gamgam ve Altunkaynak, 2015: 11).
2.1. Model Varsayimlari

1. Hata terimleri ortalamas1 O ve varyans: o2 olan bir rastgele degiskendir. Yani,
g ~ (0,02) dir.

2. Hata terimleri birbirleriyle iliskisizdir. Bu varsayim hata terimleri arasinda otokorelasyon

olmamasi veya Kov(el- )& ) =0,i#]j=1,...,n seklinde ifade edilir.
3. Hata terimlerinin varyanslar aymdir. V(g;)= 62 olmalidur.

4. Hata terimlerinin dagilimlari normaldir. Bu varsayim &; ~ N (0,0?) bi¢iminde ifade
edilebilir. EKK yontemi ile parametre tahmini i¢in bu varsayima gerek yoktur. Bu

varsayim istatistiksel ¢ikarimlar (hipotez testleri ve giiven araliklari) i¢in gereklidir.

5. Kov(g;,X;) = 0 olmalidir. Bu varsayim X’in rastgele oldugu tasarimlar igin gereklidir
(Gamgam ve Altunkaynak, 2015: 25).



2.2. Regresyon Katsayilarinin Tahmini

Basit dogrusal regresyon modellerinin parametrelerinin tahmini i¢in kullanilan en yaygin
yontemler En Kiigiik Kareler (EKK) Yo6ntemi ve En Cok Olabilirlik (ECO) Yo6ntemidir.

Basit dogrusal regresyon modelinin érnek verisi igin modeli asagidaki gibidir.

Yi = bO + b1Xl‘ + e; (22)
veya

EKK yontemi artik terim (e;) ile ilgili iki kosulun saglanmasina dayanir.Buna gore
Y; = by + b, X; dogrusu Es. 2.4 ve Es. 2.5°de verildigi gibi artiklar toplamini sifir ve

artiklarin kareler toplamini en kiigiik yapmalidir.

i-1e = 0. (2.4)
ve
Liel =min. (2.5)

e; yerine Y; — Y; konulursa ve gerekli islemler yapildiktan sonra b, ve b, icin asagidaki

esitlikler elde edilir;

ZXiYi_n?)?
by = S XP-nRZ (2.7)

b, katsayisi regresyon dogrusunun egimi olup bagimsiz degiskendeki 1 birim artigin bagimli

degiskende yapacagi degisikligin yoniinii ve miktarini Verir.

b, katsayisi ise regresyon dogrusunun Y eksenini Kestigi noktadir. Yani bagimsiz degisken

degeri 0 olan birimin bagimli degisken bakimindan almasi beklenen degeri ifade eder.



Hata terimlerinin dagilimlar1 normal yani &; ~ N (0, 0%) ise model parametrelerinin tahmini
icin En Cok Olabilirlik (ECO) Yontemi de kullanilabilir.

Hata terimleri normal dagilima sahipse olabilirlik fonksiyonu ile gerekli islemler yapildiktan

sonra asagidaki esitlikler elde edilir;

_ ZXiYi—Tl?)?
b = BLCE 2.9)

Bu sonuglardan anlasilacagi lizere b, ve b; parametrelerinin EKK ve en ¢ok olabilirlik
tahmin edicileri aynidir. Bu tahmin ediciler sapmasiz ve etkin tahmin edicilerdir (Gamgam
ve Altunkaynak, 2015: 18, 20).

Bu c¢alismada, bu varsayimlardan varyans homojenligi varsayimi saglanmadigi durum

altinda degisen varyans durumu incelenecektir.
2.3. Hipotez Testleri

Bu boliimde basit dogrusal regresyon modeli igin hipotez testleri, model parametreleri ve

model anlamlilig igin test islemleri verilmistir.
2.3.1. Model parametreleriyle ilgili hipotez testleri

Basit dogrusal regresyon modelinde g, ve [; parametreleriyle ilgili hipotez testleri bu
parametrelerin tahmin edicilerinin beklenen degeri, varyansi ve dagilimina baglhdir. Buna

gore n gozlem sayisi ve m modeldeki parametre sayis1 olmak iizere,
EKK varsaymmi nedeniyle &; ~ N (0, 02) oldugundan ¥; ~ N (B, + B1X;, 62) dir.
B, katsayisinin tahmin edicisinin dagilimi b; ~ N (B4, V (b, )) seklindedir. Burada,

2
V(b,) = m olarak tanimlanir.
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Ayrica 8, katsayisinin tahmin edicisinin dagilimiise by ~ N (B, V (b, )) seklindedir.

Y (X;)? )
nn(X;—X)?

Burada V(bgy) = s2(

olarak tanimlanir.

g2 = AKT _ T(v=¥)?

n-m
B, ile ilgili yokluk ve alternatif hipotez
Hy:Bo=0 Hy:yg#0

olmak tizere, test istatistigi

bg

VV(bo)

th:

olacaktir. Burada th, n-m serbestlik dereceli t dagilimina sahip olup ty, > t; mq/2

ise H, reddedilir ve B, parametresi anlamlidir.
B, ile ilgili yokluk ve alternatif hipotez

Hy:By =0 Hy:py #0

olmak tizere, test istatistigi

by

VV(b1)

th:

olacaktir. Burada th, n-m serbestlik dereceli t dagilimina sahip olup ty, > tp m.a/2

ise H, reddedilir ve B, parametresi anlamlidir (Gamgam ve Altunkaynak, 2015: 33, 35).

2.3.2. Model anlamhihg: ile ilgili hipotez testleri

Regresyon modelinin anlamlilig1 i¢in yokluk ve alternatif hipotez asagidaki gibi kurulur.
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Hy: B; = 0 (Kurulan model anlamsizdir)
Hy: 51 # 0 (Kurulan model anlamlidir)

Modelin anlamlilik testi i¢in varyans analizi yaklasimi da kullanilabilir. Varyans analizi

bagimli degiskendeki toplam degisimin par¢alanmasina dayanir. Buna gore,
Y-N=(F-V)+-7)

yazilabilir. Yukaridaki ifadenin her iki tarafinin karesi alinip n gézlem i¢in toplanacak olursa

asagidaki ifade elde edilir.

n n n
D=1 =Y (=) + ) (=)’
i=1 i=1 i=1

Bu ifade,

TKT=RKT+AKT

seklinde yazilabilir. Burada TKT= Toplam varyans, RKT= Regresyon modeli tarafindan
agiklanan varyans ve AKT= Agiklanmayan varyansi gosterir. Modelin anlamliliginin testi

icin kurulan varyans analiz tablosu asagidaki gibidir.

Cizelge 2.1. ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Kareler
Degisim kaynagi ) F test istatistigi
derecesi Toplamlar Ortalamast
Regresyon m-1 RKT RKO
F=RKO/AKO
Artik n-m AKT AKO
Toplam n-1 TKT

ANOVA tablosundan bulunan F istatistigi Fiy,—1 n—m dagilimina sahip olup F, > Fiy—1 n-m«
ise Ho hipotezi reddedilir ve model anlamlidir. Basit dogrusal regresyon analizinde m=2 olup
Fn-1n-me 1statistigi, B; parametresinin hipotez testinde bulunan (tn,m;oc/z)2 ile aynmdir

(Ayd, 2014: 35).
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2.3.3. Belirleme katsayisi

Modelin genel yeterliligini degerlendirmek igin belirleme katsayisi dikkate alinabilir.
Belirleme katsayis1 yani R? bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni agiklama miktarmi verir
ve asagidaki gibi tanimlanir.
R2 =2 \eya Rz =1- 22

TKT TKT
0 < R? <1 olup, eger R? degeri 1’e yakinsa kurulan model yada agiklayici degiskenler
Y’deki degisimin biiyiik kismim agiklar. Eger R? degeri 0°a yakinsa kurulan modelin yada
aciklayict degiskenlerin Y’deki degisimi ag¢iklamadigimi yani modelin veriye uyum

gostermedigi anlagilir (Gamgam ve Altunkaynak, 2015: 23).



13

3. DEGISEN VARYANS DURUMU

Klasik dogrusal regresyon modelinin varsayimlarindan biri hata terimlerinin varyanslarinin
ayn1 ve sabit oldugudur. Degisen varyans durumu ise hata terimlerinin varyanslarinin
birbirinden farkli oldugu durumda ortaya ¢ikar. Hata terimlerinin her X; degerine karsilik
aldigr degerlerin ortalamasinin sifir oldugu varsayimi kabul edilmektedir. Ayrica hata
teriminin dagilimi1 her X; i¢in aynidir ve varyanslari sabit kabul edilmektedir. Buna karsilik
X arttikga Y;’nin varyansi artiyor ise Y;’nin aymi varyansa sahip olmadigi ve degisen

varyansin var oldugu soylenebilir (Montgomery, Peck ve Vining, 2013: 121).

Asagidaki sekillerden Sekil 3.1 hata teriminin varyansin sabit oldugunu, Sekil 3.2 ise hata

teriminin degisen varyansa sahip oldugunu gostermektedir.

=

=

E
f

v
B+ B1X;

Sekil 3.1. Sabit varyans durumu

luk

tasarruf

yogun

e/ X

Sekil 3.2. Degisen varyans durumu
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Hata teriminin degisen varyansa sahip oldugunu ayni zamanda asagidaki gibi gostermek

miimkiindir.
E(e?) =07 (3.1)

Sabit varyansla degisen varyans arasindaki farki agikca belirtmek igin drnegin, tasarruf ve
gelir degiskenleri arasinda bir regresyon modeli kuruldugunu farz edelim. Bu durumda Y
tasarruf, X de geliri gostermek lizere Y; = B, + B1X; + & , seklinde model kurulur. Sekil
3.1 ve Sekil 3.2 den de goriildiigii gibi gelir arttikga tasarruflarin da ortalama olarak arttig
goriilmektedir. Ancak Sekil 3.1 de tasarruflarin varyansi, gelirin biitiin diizeylerinde ayni
kalirken, Sekil 3.2 de gelirle birlikte artar. Sekil 3.2’de yiiksek gelirli ailelerin ortalama
olarak, disiik gelirlilerden daha ¢ok tasarruf ettikleri ama tasarruflarmin degiskenliginin
daha fazla oldugu anlasilmaktadir (Gujarati, 2012: 366).

3.1. Varyans Neden Degisir?

1. Hatasin1 6grenen modellerde, tipki insanlarin 6grenmesi gibi, davranig hatalar1 zamanla
azalir ya da hata sayilar1 daha tutarl hale gelir. Bu durumda o#'nin kiiciilmesi beklenir.
Omegin belli bir zaman diliminde yapilan yazim hatalariyla yazma saatlerini
iliskilendiren bir 6rnek ele alalim. Yazma saatlerinin sayisi arttikca hem yazim hatalari
hem de bunlarin varyansi azalmaktadir.

2. Degisen varyans, aykiri degerlerin bir sonucu olarak da ortaya c¢ikabilir. Bdoyle
durumlarda sabit varyans varsayimini korumak gii¢lesecektir. Boyle bir gbzlemin
atilmas1 modelin analiz sonuglarini 6nemli 6l¢iide degistirebilir.

3. Klasik dogrusal regresyon modelinin varsayimlarindan biri olan dogru model kurma
varsayiminin ¢ignenmesidir. Model kurma hatalari, bazi 6nemli degiskenlerin modelden
dislanmasi, degisen varyansin olusmasina sebep olabilir. Bir malin talep fonksiyonunda,
tamamlayici ya da rakip mallarin fiyatlarint modele koymazsak regresyondan elde edilen
artiklar agikca hata varyansinin sabit olmayacagini gosterebilir.

4. Modele eklenen degiskenlerin birinde veya birkagindaki ¢arpiklik degisen varyansa sebep
olabilir. Gelir, servet, egitim gibi iktisadi degiskenler bunun &rnekleridir.

5. Degisen varyans, yanlis veri doniistirmesinden ve yanlis fonksiyon kalibindan
kaynaklanabilir. Degisen varyans sorununa zaman serilerinden cok, kesit verilerinde
rastlanabilir (Gujarati, 2012: 366, 378).
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3.2. Degisen Varyansin Sonugclari
Degisen varyansin sonuglari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Degisen varyans, EKK tahmin edicilerinin yansizlik ve tutarlilik 6zelliklerini bozmaz.
Ama bu tahmin ediciler artik en kii¢iik varyansli ya da etkin olmaktan ¢ikar.

2. Degisen varyans varken, EKK tahmin edicilerinin varyanslari, bilindik EKK
formiilleriyle bulunamaz. Ancak alisildik EKK formiilleri kullanilirsa, bunlara dayanan t

ile F testleri yaniltici sonuglar verir.

Degisen varyansin olup olmadigini anlamak i¢in kesin kurallar yoktur. Ancak segilmis
X’lere karsilik gelen biitiin Y lerin yiginini biliyorsak o? bilinebilir. Arastirmalarda belli bir
X degerine karsilik tek bir Y gézlem degeri bulunur. Tek bir Y gézleminden de o7 ‘yi bilmek
olanaksizdir (Gujarati, 2012: 376).

3.3. Degisen Varyans Durumunun Tespiti

Degisen varyansin var olup olmadigimi anlamak i¢in bi¢imsel ve bi¢imsel olmayan
yontemler gelistirilmistir. Bu yoOntemlerin ¢ogu gobzlemlenebilen artik terimlerinin

incelenmesine dayanur.

Bicimsel olmayan yontemler

Degisen varyansin var olup olmadigini anlamak i¢in kullanilan bi¢imsel olmayan yontemler
grafik yontemleridir. Bu yontemler en sik kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde,
degisen varyansin niteligine dair bir bilgi yoksa uygulamada regresyon ¢dziimlemesi sabit
varyans varsayimi altinda yapilir. Daha sonra artik teriminin kareleri bulunarak (e f), bu
degerlerin bagimli degiskeninin tahmin degerleri (Y) ile diizenli bir yap1 sergileyip
sergilemedigine bakilir ve sergilenen yapiya gore degisen varyansin durumu hakkinda bir
¢ikarim yapilir. Artik degerlerinin Karesi ile ¥ ‘nin grafiksel olarak farkli bazi durumlari

Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3. Artik degerlerin Y “e gore Orlintiileri

Sekil 3.3’te e 7 ile Y; arasidaki iliskiye baktigimizda;

(@) seklinde iki degisken arasinda diizenli oriintii goriillmez, bu da eldeki veride degisen
varyans bulunmayabilecegi izlenimi verir. (b), (c), (d), (e) sekilleri ise belirli oriintiiler

sergiler. (c) dogrusal bir iligki ongoriirken (d) ile (e) ikinci dereceden bir iliskiyi gosterir.

Fakat bi¢cimsel olmayan yani grafiksel yontemlerde yukaridaki sekillerde ifade edildigi gibi
belirgin bir durum ortaya ¢ikmazsa arastirmaci igin degisen varyansin olup olmadiginin
belirlenmesi olduk¢a zorlagsmaktadir. Bu durumda bi¢imsel yontemlerin kullanilmasi
degisen varyansin olup olmadiginin belirlenmesinde arasgtirmaciya daha kolaylik
saglamaktadir (Gujarati, 2012: 377).

Bicimsel yvOntemler

Bigimsel yontemler, degisen varyansin olup olmadiginin belirlenmesinde test tekniklerine
dayali olup bu boliimde Breusch-Pagan testi (BP), Spearman korelasyonu testi (SSK),
Glejser testi (G), Goldfeld-Quandt testi (GQ), Park testi (P), Harvey-Godfrey testi (HG),
White testi (W), meydan degerine gore Modifiye Edilmis Levene testi (MLM) ve
ortalamaya gore Modifiye Edilmis Levene testi (MLA) tanitilmistir.
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3.3.1. Breusch-Pagan testi

Breusch ve Pagan (1979), dogrusal bir regresyon modelinde degisen varyans i¢in Lagrange
carpani testini gelistirmistir. Bu yontemle, bir regresyon modelindeki hatalarin varyansinin

bagimsiz degiskenlerin degerlerine bagli olup olmadigini test eder.

Breusch-Pagan testini gostermek icin basit dogrusal regresyon modelini ele alalim:
Yi=Bot+ BiXi + &

Breusch ve Pagan (1979), hata teriminin varyansini,

V(&) = of, asagidaki gibi tanimlar.

07= 0oy + Ay Z;

Yani o7, Z’nin dogrusal bir fonksiyonu olup, burada X degiskeni Z seklinde ifade edilir.
Eger a, = 0 ise, 07= a4 olur, bu da hata teriminin varyansinm bir sabite esit oldugunu
gosterir. Oyleyse o7 ‘nin sabit olup olmadigini anlamak igin a, = 0 hipotezi test edilir. Bu

durumda yokluk hipotezi

Hy:a, =0

olur. Buna gore test adimlar agsagidaki gibidir:

1. Y; = Bo+ B:1X; + & modeli EKK yontemi ile tahmin edilir ve

e1, ey ..., e, artik degerleri bulunur.

2
2. a?’nin en ¢ok olabilirlik tahnmin edicisi 3% = Z% elde edilir.

2

3. p; = <L olmak iizere, Z ile regresyon modeli asagidaki gibi olusturulur.

82

pi =0yt 0xZ; + v;
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Burada v; modelin hata terimidir.

4. 3.adimdaki regresyon modelinin regresyon Kkareler toplami (RKT) bulunarak @, degeri

asagidaki gibi elde edilir.
Qnsp =5 (RKT)

Qnsp, (M-1) serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahiptir. Burada m, modeldeki parametre
sayisidir. Buna gore Qpgp> Xm-1 15€ Hy hipotezi reddedilir. Yani degisen varyans vardir

sonucuna ulasilir.
3.3.2. Spearman sira korelasyonu testi

Spearman (1961), iki degisken arasindaki iliskinin 6lglimii i¢in asagidaki sira korelasyon
katsayisin1 Onermistir. Bu katsayr sabit varyans varsayiminin gegerli olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in de kullanilabilir. Bu durumda H,, hipotezi sira korelasyon katsayisinin sifir
oldugu yani degisen varyansin olmadigini, H; hipotezinin ise sira korelasyon katsayisinin
anlamli oldugunu yani degisen varyansin oldugunu ifade etmektedir. Buna gore sira
korelasyon katsayisi pg ile ifade edildiginde hipotezler asagidaki gibi kurulur. (Giiris ve
Caglayan, 2018: 552, 553).

Hy:ps=0
Hy :ps#0
Sira koralesyon katsayisi istatistigi 7, asagidaki gibi hesaplanir.

6 diz
n(n2-1)

rs=1-—

Burada d;, artik terimin mutlak degerinin sira sayist R(|e;|) ile X degiskeninin sira sayisi
R(X;) arasindaki farki ifade etmektedir, yani d;= R(|e;|) - R(X;). Bu iliski katsayis1 asagida

izlenen adimlarla degisen varyansi bulmada kullanilir. Buna gore:

Yi= Bo+ B:iXit+ &
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olmak iizere, test adimlar1 asagidaki gibidir:
1. Modelin artik terimleri olan e; degerleri bulunur.
2. Hem |e;| , hem de X;’nin sira sayilar1 elde edilerek aradaki fark yani di bulunur ve r;

istatistigi hesaplanir.

3. Yokluk hipotezinin testi icin, t istatistigi asagidaki gibi hesaplanir.

reVn — 2
J1—r152

Burada t istatistigi (n-2) serbestlik dereceli t dagilimina sahiptir. Eger hesaplanan t degeri
t(n-2),a/2 degerinden biiyiikse H, hipotezi reddedilir. Yani degisen varyans vardir sonucuna

ulagilir.
3.3.3. Glejser testi

Glejser (1969), Breusch—Pagan testine benzer bir test gelistirmistir. Ik adimda regresyon
denklemi bulunur. Daha sonra elde edilen artik terimlerinin mutlak degeri, yani |e;| ile X
degiskeni ile ifade edilen Z; arasinda regresyon modeli kurularak asagidaki gibi regresyon

modeli olusturulur.

le;| = oq + 0,Z; + v;

Burada v; modelin hata terimidir. Bu durumda H,, hipotezi asagidaki gibi olur.
Hy:a, =0

Regresyon analizinden tahmin edilen t istatistigi £(,_3) o/ degerinden biiyiikse H, hipotezi

reddedilir. Yani degisen varyans vardir sonucuna ulasilir.
3.3.4. Golfeld-Quandt testi

Goldfeld ve Quandt (1965) artiklarin varyansinin tim gézlem boyunca ayni ise (yani

homojen ise) 0 zaman 6rnegin bir kisminin varyansimin diger kisminin varyansi ile ayni
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olmalidir fikrine dayali bir yontem gelistirmistir. Buna gore yokuluk hipotezi asagidaki gibi
ifade edilir.

Hy: ol =o?
o? ‘nin X; ile asagidaki gibi iliskili oldugu varsayzlir.
o7 = 02X}

Burada o2 sabittir ve X; degerleri biiyiidiikge 67 ‘nin de bilyiiyecegi anlamima gelir. Eger

boyle olursa modelde degisen varysans bulunmasi ¢ok olasidir.
Bu yontemin test adimlar1 asagidaki gibidir:

1. Gozlemler en kiigiik X; degerinden baslayarak siralanir.

2. Bir c sayisi belirleyip siralanan verilerin ortasindan ¢ sayis1 kadar gézlemi ¢ikartip kalan
(n-c) gbzlem ikiye boliiniir.

3. ik (n-c)/2 ile son (n-c)/2 gdzlemleri icin ayr1 ayr1 2 tane regresyon modeli kurulup her
model i¢in artik kareler toplamlart (AKT) bulunur. Buna gore ilk grubun artik kareler
toplami yani AKT: ve son grubun artik kareler toplami yani AKT. olmak tizere Goldfeld—
Quandt test istatistigi,

AKT,

— _sd
A= AKTq
sd

seklinde hesaplanir. Burada sd= == —m olup, m modeldeki parametre sayisidir. A test
- p y

istatistigi sd serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir. Buna gore 4 > Fg4 ¢4 o iS€ Hy hipotezi

reddedilir. Yani degisen varyans vardir.

Gozlem sayis1 farkliysa, serbestlik dereceleri buna gore degistirilmelidir. Goldfeld ve
Quandt (1965), n = 30 i¢in ¢ = 8 ve n = 60 i¢in ¢ = 16 onermektedir. Ancak Goldfeld ve
Quandt 1970 yilindan sonraki yaptigi ¢aligmalarinda n = 30 i¢in ¢ = 4 kullanmislardir.

Ayrica Goldfeld — Quandt testinin basarisi yalnizca (atilacak ortadaki gézlem sayisi) ¢’nin
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degerine degil, ayn1 zamanda goézlemleri siralamada kullanilacak dogru X degiskeninin
secimine de baghidir (Gujarati, 2012: 383).

3.3.5. Park testi

Park (1966), o7 ‘nin aciklayict degisken X; ‘nin bir fonksiyonu oldugunu ileri siirerek
alternatif bir Lagrange c¢arpani testi gelistirmistir. Buna gore hatanin varyansmin formu

asagidaki gibidir:

of = GZXiﬁe”i

ya da

Ine? = Ino? + BlnX, +v;
Burada v; hata terimdir.

Park (1966), genellikle o7 bilinmediginden, onun yerine e;2’yi kullanip asagidaki modeli

tanimlamastir.

Ine} = Inc? + BlnX;+v; (3.2)
Burada ilgilenilen yokluk hipotezi asagidaki gibidir.

Hy:£=0

Eger p istatistik bakimindan anlamli ¢ikarsa, degisen varyans oldugu sdylenebilir. Anlamsiz

cikarsa, sabit varyans varsayimi kabul edilir.
Test adimlart su sekildedir:

1. Degisen varyans olup olmadigina bakilmaksizin regresyon katsayilarinin EKK tahmin
edicileri bulunur.
2. Elde edilen tahmin denkleminden yola ¢ikarak e; bulunur ve E.s 3.2 ‘de ifade edildigi

gibi regresyon modeli kurularak g katsayisinin anlamli olup olmadigina bakilir.
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3.3.6. White testi

Gozlemleri, degisen varyansa yol actigi diistiniilen X degiskenine gore yeniden siraya koyan
Goldfeld-Quandt testinden ya da normallik varsayimina karsi duyarli olan Breusch-Pagan-
Godfrey testinden farkli olarak, White’nin onerdigi degisen varyans testi normallik
varsayimina dayanmadigi gibi uygulamasi da kolaydir. Buradaki temel diisiinceyi agiklamak

icin asagidaki regresyon modelini ele alalim:
Yi=Bo+ BiXi+ &
Buna gore test adimlari asagidaki gibidir:

1. Regresyon modelinden faydalanilarak e; artik degerleri bulunur.

2. e;? ile X degiskeni arasinda asagidaki gibi regresyon modeli kurulur.
e? = oy + X, + azX? +v; (3.3)

Yani ilk regresyon modelinin artiklarinin karesi ile, agiklayict degisken olan X degiskeni ve
onun karesine gore regresyon modeli kurulur. Coklu dogrusal regresyon modelinde
aciklayict degiskenlerin daha yiiksek Kkuvvetleri de ise katilarak regresyon modeli

kurulabilir. Esitlik (3.3)’de ifade edilen modelin belirleme katsayis1 olan R? degeri bulunur.

Degisen varyans yoktur hipotezini test etmek i¢in modelden hesaplanan n.R?;;, test

istatistigi kullanilir.
n. thsp ~)(rzn—l

Burada m modeldeki parametre sayisidir. Bulunan n.R?pg, degeri, x2;. degerinden

biiyiikse H,, hipotezi reddedilir. Yani degisen varyans vardir.

White testine iliskin dikkat edilmesi gereken, bir modelde ¢ok sayida agiklayict degisken
varsa, bunlari, bunlarin karelerini (ya da daha yiiksek iislerini), ¢apraz ¢arpimlarin1 hesaba

katmak serbestlik derecesini arttirir.
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3.3.7. Harvey-Godfrey testi

Harvey (1976) ve Godfrey (1978) hata teriminin varyansinin regresyon denklemindeki
aciklayict degiskenlerin tstel bir fonksiyonu oldugunu varsayarak bir test yontemi
gelistirmisleridir. Buna gore, ilk adimda regresyon denklemi bulunur daha sonra elde edilen

artik terimleri ile asagidaki regresyon modeli kurulur.
Ine? = ay + a,X; + v (3.4)

Degisen varyans yoktur hipotezini test etmek icin modelden hesaplanan n.R?jq, test

istatistigi kullanilir.

Burada n.R?, ~ x4_, olup m modeldeki parametre sayisidir. Bulunan n. R?,, degeri,

Xm-1« degerinden bityiikse H, hipotezi reddedilir. Yani degisen varyans vardur.

3.3.8. Modifiye edilmis Levene testi

Modifiye edilmis Levene testi artik terimlerinin normal dagilima uymasini
gerektirmemektedir. Artik terimleri X’in kiigiikten biiylige siralamasma gore iki gruba
ayrilir. Birinci grubun yiginma ait hata varyansi g2 ve 2. grubun yiginina ait hata varyansi

a2 olmak iizere, H, hipotezi asagidaki gibi tanimlanur.
Hy : 07 = o7 (degisen varyans yoktur)

H, hipotezinin testi i¢in, her grubun artik terimlerinin medyanlar: bulunur. Levene testi iKi
orneklem t testine dayanir. ny ve n, her iki gruptaki veri sayisin1 gostermek tizere n=n; +
n,’dir. Her bir grubun medyani sirasiyla é; ve &, olmak iizere, her bir grubun artik

terimlerinin grup medyan degerinden mutlak sapmalari
diy =le;; — €1 | diz =leiz — &

elde edilir. Iki-6rneklem t-test istatistigi ise,
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seklindedir. Burada d; ve d, , olusturulan d;; ve d;, gruplarinin sirasiyla drneklem

ortalamalaridir. Ortak varyans s? ise,

s 2~ @) + $(dy ~ &)’
se =
n—2

seklindedir. Levene test istatistigi t;, asimptotik olarak n-2 serbestlik dereceli t dagilimini
sahiptir, buna gore |t;|>t,_;q/, iSe H, hipotezi reddedilir (Neter, Kutner, Nachtsheim ve

Wasserman, 1996: 116).

Ayrica tez ¢alismamizda, her bir grubun ortalamasi sirasiyla é; ve é, olmak tizere, her bir
grubun artik terimlerinin grup ortalamasi degerinden mutlak sapmalar1 alinarak Modifiye
Edilmis Levene (MLA) testi tarafimizdan elde edilmistir. Simiilasyon ¢alismasina bu testin

sonuclart eklenmis ve diger testlere gore performansi incelenmistir.
3.4. Uygulama

Bu boliimde regresyon modelinde degisen varyans durumunun olup olmadiginin tespitinde

kullanilan testler bir uygulama tizerinde gosterilmistir.

Gelir degerlerinin tiikketim harcamalarini nasil etkiledigi ile ilgili bir arastirma yapilmasi
planlanmaktadir. Bu amagla, 30 ailenin tiiketim harcamalar1 ve gelir degerleri asagidaki gibi
elde edilmistir. Buna gore, bagimli degisken Y tiiketim harcamasi degiskeni ve bagimsiz
degisken X gelir degiskenidir. Ekonomide gelir arttikca tiiketim de artacagi
varsayildigindan, Y’nin X’e baglh basit dogrusal regresyon modeli kurulur (Gujarati, 2012:
384).

Cizelge 3.1. 30 ailenin tiiketim harcamasi (Y) ve gelir verileri (X)

Y X
55 80
65 100




Cizelge 3.1. (devam) 30 ailenin tiiketim harcamasi (Y) ve gelir verileri (X)

Y X

70 85
80 110
79 120
84 115
98 130
95 140
90 125
75 90
74 105
110 160
113 150
125 165
108 145
115 180
140 225
120 200
145 240
130 185
152 220
144 210
175 245
180 260
135 190
140 205
178 265
191 270
137 230
189 250

Y’nin X’e bagl serpilme diyagrami asagidaki gibidir.



26

300
250
200
> 150
100

50

0 50 100 150 200 250
X

Sekil 3.4. Y’nin X’e bagli serpme diyagrami

Sekil 3.4°de goriildigii gibi Y ile X arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmekte olup Y
ile X arasinda dogrusal regresyon modeli kurulabilir. Buna gore yapilan analiz sonuglari

asagidaki gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Regresyon modeli istatistikleri

Regresyon Model Istatistikleri
R? 0,9466
Standart Hata () 9,183
n 30

Cizelge 3.3. ANOVA tablo sonuglari

ANOVA
Degisim Serbestlik Kareler Kareler F test p-
kaynagi derecesi Toplamlart Ortalamasi istatistigi | degeri
Regresyon 1 41886,71342 41886,71 496,71828 |0,0000
Artik 28 2361,15325 84,3269
Toplam 29 44247,86667

Cizelge 3.4. Regresyon katsayilar1 analizi

Katsayilar tahmininin
Standart Hatasi

Bo 9,29030744 5,231385657 1,775879 0,0866232

By 0,637784558 0,028616659 22,28718 0,000

Katsayilar tahmini t test istatistigi | P-degeri
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Y; = 9,2903 + 0,6378X;

Dogrusal regresyon modeli varsayimlarindan biri olan degisen varyans durumunun olup
olmadigmin incelenmesi igin bigimsel olmayan ve bigimsel yontemler sirastyla asagidaki

gibi hesaplanmustir.

Bigimsel olmayan yontemler igin artik terimlerin hesaplanmasi asagidaki gibidir;

Cizelge 3.5. Artik terimlerin degerleri

7, e= Y~ ¥,
60,313 -5,3131
73,069 -8,0688
63,502 6,4980
79,447 0,5534
85,824 -6,8245
82,636 1,3645
92,202 5,7977
98,580 -3,5801
89,013 0,9866
66,691 8,3091
76,258 -2,2577
111,336 -1,3358
104,958 8,0420
114,525 10,4752
101,769 6,2309
124,092 -9,0915
152,792 -12,7918
136,847 -16,8472
162,359 -17,3586
127,280 2,7195
149,603 2,3971
143,225 0,7749
165,548 9,4525
175,114 4,8857
130,469 4,5306
140,036 -0,0361
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Cizelge 3.5. (devam) Artik terimlerin degerleri

7, e= Y~ ¥,
178,303 -0,3032

181,492 9,5079

155,981 -18,9808
168,736 20,2636

Degisen varyans durumunun olup olmadig: grafiksel olarak asagida gosterilmistir.

25
20
15
10

100 150 200

7

50

108

[
©150 200 250 300

X;

Sekil 3.6. X;’nin artik degerlerine (e;) bagh serpme diyagrami
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Veri igerisinde degisen varyans olup olmadigini anlamak i¢in ilk olarak artiklarin serpme
diyagramma bakabiliriz. X; ve Y; ile e;’lerin ayr1 ayr1 grafiklerini gizdigimizde dagilimin
belli bir oriintiiye sahip oldugunu yani degisen varyans durumunun oldugunu gorebiliriz.
Fakat bilindigi gibi grafiksel yontemler subjektif yontemler olup daha kesin sonuca varmak
icin bigimsel yontemleri uygulamak daha dogru olacaktir. Buna gore asagida bigimsel

yontemler sirasiyla verilmistir.

Park testinin uygulamasi

Degisen varyansin olup olmadiginin testi i¢in Park testinde regresyon analizinden sonra
e;’ler bulunur sonra Ine? = Ino? + B In X; + v; denklemindeki gibi regresyon analizi
yapilarak S katsayisinin anlamli olup olmadigina bakilir. Buna goére yokluk ve alternatif

hipotezler asagidaki gibidir.
Hy: B = 0 (B katsayist anlamsizdir) (3.5)
Hy: B # 0 (B katsayist anlamlidir)

Park testine gore Cizelge 3.5°te verilen artiklarin karelerinin logaritmasi alinarak bagiml
degisken, ve X degiskeninin de logaritmas1 alarak Ine? = Ino? + B In X; + v; modeli
icin regresyon analizi yapilir. Bu model i¢in degiskenler asagida verilen tablodaki gibi elde
edilir.

Cizelge 3.6. Park testi hesaplamalari

Yi Xi Y e=Y, -1 el Inef =Y/ InX;=X;
55 80 60,313 -5,3131 28,2287 3,3403 4,3820
65 100 73,069 -8,0688 65,1049 4,1760 4,6052
70 85 63,502 6,4980 42,2241 3,7430 4,4427
80 110 79,447 0,5534 0,3062 -1,1834 4,7005
79 120 85,824 -6,8245 46,5732 3,8410 4,7875
84 115 82,636 1,3645 1,8618 0,6215 4,7449
98 130 92,202 5,7977 33,6133 3,5149 4,8675
95 140 98,580 -3,5801 12,8174 2,5508 4,9416
90 125 89,013 0,9866 0,9734 -0,0269 4,8283
75 90 66,691 8,3091 69,0408 4,2347 4,4998
74 105 76,258 -2,2577 5,0971 1,6287 4,6540
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Cizelge 3.6. (devam) Park testi hesaplamalari

Y; X 14 e=Y - ¥, ef Ine =Y/ InX;=X;
110 160 111,336 -1,3358 1,7845 0,5791 5,0752
113 150 104,958 8,0420 64,6739 4,1694 5,0106
125 165 114,525 10,4752 109,7307 4,6980 5,1059
108 145 101,769 6,2309 38,8245 3,6591 4,9767
115 180 124,092 -9,0915 82,6559 4,4147 5,1930
140 225 152,792 -12,7918 163,6310 5,0976 5,4161
120 200 136,847 -16,8472 283,8288 5,6484 5,2983
145 240 162,359 -17,3586 301,3210 5,7082 5,4806
130 185 127,280 2,7195 7,3959 2,0009 5,2204
152 220 149,603 2,3971 5,7460 1,7485 5,3936
144 210 143,225 0,7749 0,6005 -0,5100 5,3471
175 245 165,548 9,4525 89,3493 4,4926 5,5013
180 260 175,114 4,8857 23,8701 3,1726 5,5607
135 190 130,469 4,5306 20,5266 3,0217 5,2470
140 205 140,036 -0,0361 0,0013 -6,6406 5,3230
178 265 178,303 -0,3032 0,0919 -2,3866 5,5797
191 270 181,492 9,5079 90,3994 4,5042 5,5984
137 230 155,981 -18,9808 360,2691 5,8869 5,4381
189 250 168,736 20,2636 410,6116 6,0176 5,5215
Y"’1in X; degiskeni ile regresyon modeli i¢in tablo sonuglari agagidaki gibidir.
Cizelge 3.7. Park testi regresyon modeli istatistikleri
Regresyon Model Istatistikleri
R? 0,0019
Standart Hata( ) 2,843
n 30
Cizelge 3.8. Park testi ANOVA tablo sonuglari
ANOVA
Degisim Serbestlik Kareler Kareler .
< - F testi p
kaynagi derecesi Toplamlar Ortalamast
Regresyon 1 0,4489 0,4489 0,05553 | 0,8154
Artik 28 226,31 8,0826
Toplam 29 226,76
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Cizelge 3.9. Park testi i¢in regresyon katsayilari analizi

. . | Katsayilar tahminin .

Katsayilar tahmini Standart Hatas: t p-degeri

Bo 1,0140 7,2749 0,1393 0,8901
By 0,3359 1,4252 0,2356 0,8154

Park testine gore eger [ istatistik bakimindan anlamli ¢ikarsa, degisen varyansin var oldugu

sOylenebilir, anlamsiz ¢ikarsa sabit varyans varsayimi kabul edilir.

Tablo sonuglarindan elde edildigine gore p degeri= 0,8154 > a/2 = 0,025 Es. 3.5’de verilen
H, hipotezi reddedilemedigi i¢in S katsayisi istatistiksel olarak anlamsiz oldugu sonucuna

varilir. Buna gore degisen varyansin oldugu sdylenemez.

Golfeld-Quandt testinin uygulamasi

Golfeld-Quandt testi asagidaki gibi uygulanir. Buna gore degisen varyansin olup
olmadigmin testi i¢in yokluk ve alternatif hipotez

Hy: o? = o5 (degisen varyans yoktur) (3.6)

H,: o2 # o3 (degisen varyans vardir) seklinde kurulur.

Test adimlarinda anlatildigi gibi, once X verileri kiigiikten biiyiige siralanir ve ortadaki 4

gozlem veriden ¢ikarilarak, kalan veri iki gruba ayrilir.

Cizelge 3.10. Golfeld-Quandt testi grup 1 verileri

(Grup1) Y (Grup 1) X
55 80
70 85
75 90
65 100
74 105
80 110
84 115
79 120
90 125
98 130
95 140
108 145
113 150
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Cizelge 3.11.

(Grup2) Y (Grup 2) X
135 190
120 200
140 205
144 210
152 220
140 225
137 230
145 240
175 245
189 250
180 260
178 265
191 270

Buna gore 2 ayr1 grup icin regresyon analizi yapilir.

Grup 1 icin regresyon analizi

Golfeld-Quandt testi grup 2 verileri

Cizelge 3.12. Golfeld-Quandt testi ile grup 1 regresyon modeli istatistikleri

Regresyon Model Istatistikleri

R? 0,889
Standart Hata( &) 5,855
n 13

Cizelge 3.13. Golfeld-Quandt testi ile grup 1 ANOVA sonuglari

ANOVA
Degisim Serbestlik Kareler Kareler F test p-
kaynagi derecesi Toplamlar Ortalamasi istatistigi | degeri
Regresyon 1 3010 3010 87,79 0,000
Artik 11 377,1 34,3
Toplam 12 3387,2
Cizelge 3.14. Golfeld-Quandt testi ile grup 1 regresyon katsayilar1 analizi
Katsayilar tahmini Kaz‘év;l);l écgrttai?:;cllr;llnm t test istatistigi | P-degeri
Bo 3,401 8,7 0,39 0,7
By 0,697 0,07 9,37 0,000
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Tablo sonuglaria gére model tahmin denklemi asagidaki gibi elde edilir.

Y,; = 3,401 + 0,697Xy;

Grup 2 icin regresyon analizi

Cizelge 3.15. Golfeld-Quandt testi ile grup 2 regresyon modeli istatistikleri

Regresyon Model Istatistikleri
R? 0,768
Standart Hata( ) 11,82
n 13

Cizelge 3.16. Golfeld-Quandt ile testi grup 2 ANOVA sonuglari

ANOVA
Degisim Serbestlik Kareler Kareler F test p-
kaynagi derecesi Toplamlart Ortalamasi istatistigi | degeri
Regresyon 1 5088,9 5088,9 36,4 0,000
Artik 11 1536,8 139,7
Toplam 12 6625,7

Cizelge 3.17. Golfeld-Quandt testi ile grup 2 regresyon katsayilar1 analizi

.. | Katsayilar tahmininin NSSTN o

Katsayilar tahmini Standart Hatas: t test istatistigi P-degeri
Bo -28,02 30,64 -0,91 0,38
By 0,794 0,13 6,03 0,000

Tablo sonuglarina gére model tahmin denklemi asagidaki gibi elde edilir.

~

7,; = —28,02 + 0,794X,;

Buna gore bu iki gruptan elde edilen artik kareler toplami ile F test istatistigi A asagidaki

gibi hesaplanir.

AKT,
a=_sd _ 1397 .a
AKT; 34,3 ’
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F ‘in tablo degeri Fyq110.05= 2,82 olarak bulunur. Buna gére A = 4,073 > Fj; 11005 =
2,82 oldugundan (3.6) esitliginde verilen H, hipotezi reddedilir. Yani degisen varyans

oldugu sdylenebilir.

Spearman sira korelasyonu testinin uygulamasi

Degisen varyansin olup olmadiginin testi i¢in yokluk ve alternatif hipotezler asagidaki
gibidir.

Hy: ps = 0 (degisen varyans yoktur)

Hy: ps # 0 (degisen varyans vardir)

Spearman Sira Korelasyonu testi igin hesaplamalar Cizelge 3.18’de elde edilmistir.

Cizelge 3.18. Spearman Sira Korelasyonu testi hesaplamalari

Y, X Y, e |lad Ried  [RED [ gy

55 80 60,313 -5,3131 5,313072 14 1 13
65 100 73,069 -8,0688 8,068763 | 20 4 16
70 85 63,502 6,498 6,498005 17 2 15
80 110 79,447 0,5534 0,553391 3 6 -3
79 120 85,824 -6,8245 6,824454 18 8 10
84 115 82,636 1,3645 1,364468 7 7 0
98 130 92,202 5,7977 5,7977 15 10 5
95 140 98,58 -3,5801 3,580146 | 11 11 0
90 125 89,013 0,9866 0,986623 |5 9 -4
75 90 66,691 8,3091 8,309082 | 21 3 18
74 105 76,258 -2,2577 2,257686 8 5 3
110 160 111,336 -1,3358 1,335837 6 14 -8
113 150 104,958 8,042 8,042009 19 13 6
125 165 114,525 10,4752 10,47524 25 15 10
108 145 101,769 6,2309 6,230932 16 12 4
115 180 124,092 -9,0915 9,091528 | 22 16 6
140 225 152,792 -12,7918 | 12,79183 26 23 3
120 200 136,847 -16,8472 | 16,84722 27 19 8
145 240 162,359 -17,3586 | 17,3586 28 25 3
130 185 127,28 2,7195 2,719549 10 17 -7
152 220 149,603 2,3971 2,39709 9 22 -13
144 210 143,225 0,7749 0,774935 4 21 -17




Cizelge 3.18. (devam) Spearman Sira Korelasyonu testi hesaplamalari
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Yi Xi v, e lel R(led) | R(Xy) d= R(leil) -R(X:)

180 260 175,114 | 4,8857 4,885708 | 13 28 -15

135 190 130,469 | 4,5306 4,530627 | 12 18 -6

140 205 140,036 | -0,0361 0,036142 20 -19

178 265 178,303 | -0,3032 0,303215 29 -27

191 270 181,492 | 9,5079 9,507862 | 24 30 -6

137 230 155981 | -18,9808 | 18,98076 | 29 24

189 250 168,736 | 20,2636 20,26355 | 30 27

Tablodan elde edilen sonuglara gére Spearman Sira Korelasyonu istatistigi Is,

6 d?
n=1-—2%_

n(n? —1)
PP S PP
5T 730601

seklinde hesaplanir. Buna gore test istatistigi;

rwwn—2 0,2427V30 -2 1,2842

t = = = =
J1-1n2  J1-0,24272 09701

1,32

olur. Hesaplanan t degeri ile tablodaki t,g 025 degeri karsilastirilir. Hesaplanan t degeri

tablo degerinden biiyiik ise H, hipotezi reddedilir.

t =1,32 <tyg0.025 = 2,048 oldugundan H, hipotezi kabul edilir. Buna gore degisen varyans

yoktur.

Glejser testinin uygulamasi

Degisen varyans olup olmadiginin tespiti i¢in Glejser testi asagidaki gibi uygulanir.

Itk olarak |e;| = By + B1X; + v; modeli olusturulur ve regresyon analizi yapilir. buna gére

asagida verilen tablo sonuglar1 elde edilir.
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Cizelge 3.19. Glejser testi ile regresyon modeli istatistikleri

Regresyon Model Istatistikleri
R? 0,118
Standart Hata( ©) 5,475
n 30

Cizelge 3.20. Glejser testi ile ANOVA sonuglari

ANOVA
Degisim Serbestlik Kareler Kareler F test p-
kaynagi derecesi Toplamlart Ortalamasi istatistigi | degeri
Regresyon 1 113,14 113,14 3,77 0,062
Artik 28 839,25 29,97
Toplam 29 952,4

Cizelge 3.21. Glejser testi ile regresyon katsayilari analizi

.. | Katsayilar tahmininin ), W o
Katsayilar tahmini Standart Hatas: t test istatistigi P-degeri
Bo 1,112 3,118 0,356 0,723
B4 0,033 0,017 1,94 0,062
Hy: By = 0 (B katsayist anlamsizdir) (3.7)

Hy: By # 0 (P katsayist anlamlidir)

Glejser testine gore eger f3; istatistik bakimimndan anlamli ¢ikarsa, degisen varyansin var

oldugu, anlamsiz ¢ikarsa sabit varyans varsayimi kabul edilir.

Cizelge 3.21 sonuglarindan goriildiigi gibi p degeri= 0,062 > /2 = 0,025 olup Es. 3.7°de
verilen H, hipotezi reddedilemedigi i¢in ; katsayisi istatistiksel olarak anlamsiz oldugu

sonucuna varilir. Buna gore degisen varyansin oldugu sdylenemez.

Breusch-Pagan testinin uygulamasi

Degisen varyans olup olmadiginin tespiti i¢in Breusch-Pagan testi asagidaki gibi uygulanir.

2
e; o
pi = =5 olmak iizere;

a
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Pi =0y + 0Z; + v;

modeli kurularak

Hy: a, = 0 (a, katsayist anlamsizdir)

Hi: oy # 0 (o katsayist anlamlidir)

hipotezi test edilir. Buna goére kurulan regresyon modelinin analiz sonuglar asagidaki gibi

elde edilir.

Cizelge 3.22. Breusch-Pagan testi ile regresyon modeli istatistikleri

Regresyon Model Istatistikleri
R? 0,175
Standart Hata( ©) 1,321
n 30

Cizelge 3.23. Breusch-Pagan testi ile ANOVA sonuglari

ANOVA
Degisim Serbestlik Kareler Kareler F test p-
kaynagt derecesi Toplamlar: Ortalamasi istatistigi degeri
Regresyon 1 10,42 10,42 5,96 0,021
Artik 28 48,90 1,74
Toplam 29 59,33

Cizelge 3.24. Breusch-Pagan testi ile regresyon katsayilar1 analizi

.. | Katsayilar tahmininin L. o

Katsayilar tahmini Standart Hatas: t test istatistigi P-degeri
Bo -0,7426 0,752 -0,986 0,33
B 0,01 0,004 2,44 0,021

Cizelge 3.22°den RKT=10.42 olup , Qyp = %(RKT)
Qnsp =5 (10,428021)= 5,214 elde edilir.

Qnsp™> XZ0.05 =3,8414 oldugundan H, hipotezi reddedilir. Yani degisen varyans vardur.



38

White testinin uygulamasi

Degisen varyans olup olmadigmin tespiti igin White testi asagidaki gibi uygulanir.
Regresyon analizinden sonra e;’ler bulunur sonra e;? ler ile X degiskeni arasinda regresyon
analizi yapilir. Model sonucunda ¢ikan R? ile n carpilip test istatistigi bulunur. Buna gore
tablo sonuglari asagidaki gibi elde edilir.

Cizelge 3.25. White testi ile regresyon modeli istatistikleri

Regresyon Model Istatistikleri
R? 0,0828
Standart Hata( ) 121
n 30

Cizelge 3.26. White testi ile regresyon katsayilari analizi

Katsayilar tahmini Kaz‘évé);]l écg;-tt??;;g:lnm t test istatistigi P-degeri
Bo -7,1074 219,02 -0,032451 0,97435
By 0,49617 2,7053 0,18341 0,85585
B, 0,000262 0,007659 0,0342 0,97296

Tablo sonuglarina gore kurulan model tahmin denklemi asagidaki gibi elde edilir.

e;? = —=7,1074 + 0,496X; + 0,000262X?

Test istatistigi asagidaki gibi hesaplanir.

n.R?,g, = 2.4845

n. thsp = 2.4845 < )(22‘0.05= 5.9915 oldugu i¢in degisen varyans yoktur sonucuna ulasilir.

Harvey—Godfrey testinin uygulamasi

Harvey - Godfrey testinde regresyon analizinden sonra e;’ler bulunur. Daha sonra Ine? ler

ile X degiskeni ile regresyon analizi yapilir



Ine? = ay + a,X; + v

ve model sonucunda ¢ikan R? ile n carpilip test istatistigi bulunur. Buna gore yokluk hipotezi

asagidaki gibi olmak iizere regresyon modelinden elde edilen analiz sasunglar1 asagidaki

cizelgeler de verilmistir.

Hy :

H :

a, = 0 (a, katsayist anlamsizdir)

a, # 0 (ay katsayist anlamlidir)

Cizelge 3.27. Harvey—Godfrey testi ile regresyon modeli istatistikleri

Regresyon Model Istatistikleri
R? 0,004
Standart Hata( ©) 2,84
n 30

Cizelge 3.28. Harvey—Godfrey testi ile regresyon katsayilari analizi

Katsayilar tahmininin

Katsayilar tahmini Standart Hatas: t test istatistigi P-degeri
Bo 2,203 1,617 1,362 0,184
B4 0,003 0,008 0,339 0,736

Ine? = 2,203 + 0,003X;

n.R%ps, = 0,123

Bulunan n.R?j, degeri, Xioos degerinden kiigiik oldugu igin degisen varyans yoktur

sonucuna ulasilir.

Xioos = 3,8414

Medyan degerine gore modifiye edilmis Levene testinin uygulamasi

Degisen varyansin olup olmadiginin testi i¢cin yokluk ve alternatif hipotezler asagidaki

gibidir.

v 2 2
Hy:of = o3
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H,:of # o2

Modifiye edilmis Levene testinde artik terimleri X’in siralamasina gore iki gruba ayrilir. Her
bir grubun artik degerlerinin medyanlari, &, = -0,0580 ve é, = 3,7510 olarak elde edilir.

Her bir grup icin di1 ve diz degerleri elde edilir.
diz =[e;; — & | diz =le;; — &,|
Buna gore her grup ortalamasi sirastyla d; = 4,6445 ,d, = 8,2484 seklinde hesaplanur.

s2 = 33.7962 olmak iizere test istatistigi ise

d, — d
£ = 1 2
1,1
s n, n
t; = 1,6978

olarak elde edilir. |t;| =1,6978< t,_; 4/» = 2,0484 oldugundan H, hipotezi kabul edilir.

Degisen varyans yoktur.

Ortalamaya gore modifiye edilmis Levene testinin uygulamasi

Degisen varyansin olup olmadiginin testi i¢in yokluk ve alternatif hipotezler asagidaki
gibidir.
Hy: 0% =o?

H,:0? # o2

Modifiye edilmis Levene testinde artik terimleri X’in siralamasina gore iki gruba ayrilir. Her
bir grubun artik degerlerinin ortalamasi, e; = 0 ve e,= 0 olarak elde edilir. Her bir grup igin

di1 ve di> degerleri elde edilir.

di; =le;; — &4 diz =lej;; — &,



Buna gore her grup ortalamast sirasiyla d; = 4,6484 ,d, = 8,7766 seklinde hesaplanir.

s2 = 21.4205 olmak iizere test istatistigi ise

dy — d,
t] = ——
Y
ny Ny

t; = 2,4428

41

olarak elde edilir. [t/| =2,4428 > t_; 42 = 2,0484 oldugundan H, hipotezi reddedilir.

Degisen varyans vardir.
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4. SIMULASYON CALISMASI

Bu béliimde 2. boliimde tanitilan basit dogrusal regresyon modelinde degisen varyansin var
olup olmadigini test etmek i¢in kullanilan testlerin Breusch-Pagan (BP), Spearman Sira
Korelasyonu (SSK), Glejser (G), Golfeld—Quandt (GQ), Park (P), White (W), Harvey-
Godfrey (HG), medyan degerine gore Modifiye Edilmis Levene (MLM), ortalamaya gore
Modifiye Edilmis Levene (MLA) testleri ele alinmis ve performansi arastirilmistir. Bu
amagla simiilasyon yontemi ile testlerin deneysel 1.tip hata oranlari ve testin giicii
bakimindan karsilagtirilmasi yapilmistir. Simiilasyon ¢alismasinda, farkli sayida 6rnek ¢api

ve farkli heterojenlik durumlar dikkate alinmustir.

Bu amagcla testlerin deneysel 1. tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri simiilasyon yoluyla
karsilagtirillmigtir. Calismada Griffiths ve Surekha (1986)’da kullanilan simiilasyon
caligmas1 referans alinmistir. Dogrusal regresyon modelini olusturmak i¢in bagimsiz
degisken X, iki dagilimdan olusturulmustur. Buna gore tekdiize dagilim U[20,100] ve log-
normal dagilim LN(3.8,0.4) olacak sekilde iiretilmistir. Orneklem biiyiikliigii n =10, 20, 30,
50 ve (B, 1) parametreleri (10,1) olacak sekilde regresyon modeli kurulmustur. Hata
terimleri ortalamasi O olan normal dagilimdan tiretilmistir. Testlerin deneysel 1. tip hata

oranlari elde etmek icin hata teriminin varyans:1 62=2 olarak alinmistir. Testin giicii i¢in

hata terimlerinin varyansimi elde etmek amaciyla c¢arpimsal model V(g;)=o0? = x ve

toplamsal model V(g;)=0?=(1 + Ax;)? seklinde kurulmustur. Simiilasyon galismasinda
carpimsal model i¢in A = 1,25, 1,35 ve 2, toplamsal model i¢in A = 0,03, 0,04 ve 500 olarak
alinmistir. Simiilasyon ¢alismasinda %5 anlamlilik diizeyinde (a = 0.05) testlerin deneysel
1. tip hata oranlarini ve gii¢ degerlerini elde etmek i¢in yapilan 5000 tekrar ile reddedilme
ortalamalar1 hesaplanarak yapilmigtir. Ayrica dogrusal regresyon modelinin varsayimi
dogrultusunda X degiskeni simiilasyon ¢aligmasinda sabit tutulmustur. Calismada Matlab

(2023) programi kullanilmistir.

Testlerin deneysel 1. Tip hata oranlar1 %6 ‘y1 astigi zaman testlerin giic degerlendirilmesi
anlamli olmayacaktir. Bu amagla tablolar1 daha kolay yorumlamak i¢in testlerin deneysel 1.

Tip hata oranlar1 %6 ‘y1 asanlarin giic degerleri ** ile gosterilmistir.

Simiilasyon g¢alismasinda testlerin deneysel 1.tip hatalar1 ve gii¢ degerlerini yorumlamak

icin ilk olarak grafikler daha sonra tablolar verilmistir.
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log normal, n=10, toplamsal
0,3
%
0,25 SSK
0,2
W
0,15
0,1
MLM
0,05
0
1.tip hata 2=0.03 2=0.04 A=500
e B P —SSK GQ e \[\[ c—\]_M

Sekil 4.1. X degiskeni Log-normal dagilimdan geldiginde ve n=10 igin testlerin toplamsal
modelde deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

log normal, n=10, ¢arpimsal
0,3
0,25 o
' é K
0,2
w
SSK J?v/
0,15
5
0,1
MLM
0,05 MLM
0
1.tip hata A=1,25 =1,35 =2
o BP ssm— SSK GQ s \[\|  com— \]_M

Sekil 4.2. X degiskeni Log-normal dagilimdan geldiginde ve n=10 igin testlerin ¢arpimsal
modelde deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2‘de toplamsal ve carpimsal modelde X degiskeni Log-normal
dagilimdan geldiginde n=10 i¢in testlerin deneysel l.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. X degiskeni Log-normal dagilimdan geldiginde ve n=10 igin testlerin deneysel
|.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

log normal, n=10
. carpimsal toplamsal
Test | Ltiphata =50 157035 [ a2 | 2=0.03 | %=0.04 | 3=500
BP 0,0280 | 0,1240 | 0,1360 | 0,2580 | 0,1270 | 0,1390 | 0,2500
SSK | 00310 | 01664 | 01652 | 02524 | 01516 | 0,1640 | 0,2500
GQ | 00520 | 01352 | 01478 | 0,2430 | 01192 | 0,1396 | 0,2460
W 0,0570 | 0,1066 | 0,1168 | 0,1842 | 0,1090 | 0,1220 | 0,1830
MLM | 00180 | 00364 | 0046 | 0079 | 00382 | 00420 | 0,0830

X’ler log-normal dagilimindan secildiginde drnek ¢api n= 10 iken, Cizelge 4.1’deki testlerin
deneysel 1. tip hata oranlar1 incelendiginde G, HG ve P testinin %5 i biraz gectigi, MLA
testinin ise oldukga gectigi goriilmektedir. BP, SSK ve MLM testleri ise %5 degerinden
oldukgea kii¢iik ¢tkmustir. GQ ve W testlerinin ise %5 degerine oldukga yakin sonug verdigi

gozlemlenmistir.

Carpimsal model igin testin gii¢ degerleri incelendiginde, SSK testinin diger testlerden daha
yiiksek gii¢c degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica BP testinin deneysel 1. tip hata
oraninin %5den olduke¢a kiigiik ¢ikip testin gii¢ degeri SSK testinden sonra iyi bir giig
performansina sahip oldugu goriilmektedir. SSK, BP, GQ testinin ise heterojenlik arttikca

giic degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Toplamsal model i¢in testin gii¢ degerleri incelendiginde SSK testinin diger testlerden daha
yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica SSK testinin deneysel 1. tip hata
oraninin %5den oldukea kiiciik ¢ikip testin giic degerinin de en iyi gii¢ performansina sahip
oldugu goriilmektedir. BP ve GQ testinin ise heterojenlik arttik¢a giic degerlerinin arttig1

goriilmektedir.



46

log normal, n=20, toplamsal

09 ce
08 P
07
06 '\SQ#A
08 o
04
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0

Ltip hata A=0.03 A=0.04 A=500

e BP s SSK G GQ P W HG MLM

Sekil 4.3. X degiskeni Log-normal dagilimdan geldiginde ve n=20 igin testlerin toplamsal
modelde deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

log normal, n=20, ¢arpimsal

0,9
0,8
0,7
0,6
05
04
0,3
0,2
01

1.tip hata A=1,25 A=1,35 A=2

e BP e SSK G GQ P w HG MLM

Sekil 4.4. X degiskeni Log-normal dagilimdan geldiginde ve n=20 igin testlerin ¢arpimsal
modelde deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4‘de toplamsal ve carpimsal modelde X degiskeni Log-normal
dagilimdan geldiginde n=20 i¢in testlerin deneysel l.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. X degiskeni Log-normal dagilimdan geldiginde ve n=20 igin testlerin deneysel
|.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

log normal, n=20
. carpimsal toplamsal
Test | Ltiphata =50 157035 [ a2 | 2=0.03 | %=0.04 | 3=500
BP 00332 | 04508 | 05134 | 07364 | 04552 | 05222 | 07462
SSK | 00282 | 03916 | 04308 | 05884 | 03524 | 04180 | 05974

G 0,0562 0,4552 | 0,5050 | 0,7086 | 0,4492 | 0,5138 | 0,7210
GQ 0,0470 0,6132 | 0,6846 | 0,8832 | 0,5806 | 0,6550 | 0,8896
P 0,0502 0,3212 | 0,3580 | 0,5060 | 0,2902 | 0,3492 | 0,5076

W 0,0432 0,3186 | 0,3680 | 0,5366 | 0,3354 | 0,3808 | 0,5384

HG 0,0512 0,3090 | 0,3572 | 0,5346 | 0,2956 | 0,3540 | 0,5448
MLM 0,0424 0,3210 | 0,3658 | 0,5886 | 0,2914 | 0,3340 | 0,5990
MLA 0,0696 ** ** ** ** ** **

Ornek cap1 n= 20 iken, testlerin deneysel 1. Tip hata oranlar1 Cizelge 4.2’den incelendiginde
MLA testinin deneysel 1.tip hata oraninin %5°1 oldukga gectigi goriilmektedir. BP ve SSK
testinin ise deneysel 1.tip hata oranlarinin %5 degerinden olduk¢a kiiciik c¢iktigi
goriilmektedir. G, GQ, P, W, HG ve MLM testlerinin diger testlere gére %5 degerine daha

yakin sonug verdigi gézlemlenmistir.

Testlerin gii¢ degerleri incelendiginde ¢arpimsal model i¢in, GQ testinin diger testlerden
daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica BP testinin deneysel 1. Tip
hata oraniin %5den oldukg¢a kii¢iik oldugu, testin gii¢ degeri ise A=1,25 durumu hari¢ GQ
testinden sonra en yiiksek giic performansina sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak
heterojenlik arttikca testlerin gii¢ degerlerinin arttig1 da goriilmektedir. Ayrica beklenildigi
gibi ornek gap1 da arttikga testlerin gii¢ degerlerinde Cizelge 4.1°e gore artig goriilmiistiir.

Toplamsal model igin testin gii¢ degerleri incelendiginde ¢arpimsal modeldekine benzer

sonuclarin elde edildigi goriilmektedir.
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log normal, n=30, toplamsal

1,2

0,8

0,6

04

0,2
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Sekil 4.5. X degiskeni Log-normal dagilimdan geldiginde ve n=30 igin testlerin toplamsal
modelde deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

log normal, n=30, ¢arpimsal
1.2
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1.tip hata A=1,25 A=1,35 A=2

e BP e SSK G GQ P w HG MLM

Sekil 4.6. X degiskeni Log-normal dagilimdan geldiginde ve n=30 igin testlerin ¢arpimsal
modelde deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da toplamsal ve g¢arpimsal modelde X degiskeni Log-normal
dagilimdan geldiginde n=30 i¢in testlerin deneysel l.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. X degiskeni Log-normal dagilimdan geldiginde ve n=30 i¢in testlerin deneysel
|.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

log normal, n=30
. carpimsal toplamsal
Test | Lbphata > T55735 [ a2 | 2=0.03 | 7=0.04 | 3=500
BP 00370 | 07038 | 07564 | 09318 | 06828 | 07584 | 09282
SSK | 00268 | 06110 | 06492 | 07986 | 05446 | 06202 | 08028

G 0,0510 0,6912 0,7344 | 0,9096 | 0,6642 0,7392 | 0,9116
GQ 0,0514 0,8248 | 0,859 | 0,9820 | 0,7854 | 0,8482 | 0,9766
P 0,0546 0,5180 | 0,5388 | 0,6990 | 0,4446 0,5220 | 0,7162

w 0,0438 0,5774 | 0,6044 | 0,7914 | 0,5468 0,6204 | 0,7978

HG 0,0552 0,5126 | 0,5466 | 0,7454 | 0,4610 | 0,5390 | 0,7714
MLM 0,0420 0,5356 | 0,5974 | 0,8588 | 0,4960 | 05782 | 0,8550
M LA 0'0698 ** ** ** ** ** **

Ornek cap1 n= 30 iken Cizelge 4.3’den goriildiigii gibi MLA testinin deneysel 1.tip hata
oraninin %5°1 astigi %6 civarinda deger aldigi goriilmektedir. SSK ve BP testi ise %5
degerinden oldukga kiiciik ¢ikmistir. G, GQ, P, W, HG, MLM testlerinin ise %5 degerine

yakin sonug verdigi gézlemlenmistir.

Testin gili¢ degerleri incelendiginde, ¢arpimsal model i¢in GQ testinin diger testlerden
oldukga yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Daha sonra BP ve ardindan G
testleri ise diger testlere gore daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica
BP testinin deneysel 1. Tip hata oraninin %5den oldukga kiigiik ¢ikip testin gii¢ degeri ise
GQ testinden sonra en yiiksek gii¢ performansina sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak
Cizelge 4.3’den goriildiigii gibi heterojenlik arttikga testlerin giic degerlerinin arttig1 da

goriilmektedir.

Toplamsal model igin testin gii¢ degerleri incelendiginde ¢arpimsal modeldekine benzer

sonuclarin elde edildigi goriilmektedir.
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log normal, n=50, toplamsal
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Sekil 4.7. X degiskeni Log-normal dagilimdan geldiginde ve n=50 igin testlerin toplamsal
modelde deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

log normal, n=50, ¢arpimsal

1.2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 BRH
1.tip hata A=1,25 A=1,35 A=2
s BP s SSK G GQ P W HG MLM e MLA

Sekil 4.8. X degiskeni Log-normal dagilimdan geldiginde ve n=50 igin testlerin ¢arpimsal
modelde deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8‘de toplamsal ve carpimsal modelde X degiskeni Log-normal
dagilimdan geldiginde n=50 i¢in testlerin deneysel l.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. X degiskeni Log-normal dagilimdan geldiginde ve n=50 i¢in testlerin deneysel
|.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

log normal, n=50
. carpimsal toplamsal
Test | Lbphata > T55735 [ a2 | 2=0.03 | 7=0.04 | 3=500
BP 00342 | 09208 | 09444 | 09962 | 09148 | 09472 | 09972
SSK | 00262 | 08614 | 08938 | 09476 | 08066 | 08666 | 09444

G 0,0452 0,9120 | 0,9348 | 0,9954 | 0,9006 0,9358 | 0,9952
GQ 0,0534 0,9618 | 0,9790 | 0,9994 | 0,9510 | 0,9746 | 0,9994
P 0,0568 0,7670 | 0,8132 | 0,9052 | 0,7030 | 0,7718 | 0,9066

w 0,0402 0,8624 | 0,9004 | 0,9780 | 0,8512 0,8942 | 0,9766
HG 0,0546 0,7600 | 0,8028 | 0,9350 | 0,7128 0,7886 | 0,9384
MLM 0,0436 0,8424 | 0,8814 | 0,9906 | 0,8094 | 0,8786 | 0,9896
MLA 0,0584 0,8746 | 0,9052 | 0,9930 | 0,8400 | 0,9004 | 0,9924

Ornek capr n= 50 iken Cizelge 4.4’de verilen testlerin deneysel 1. Tip hata oranlar
incelendiginde SSK ve BP testi %5 degerinden oldukea kii¢iik ¢ikmustir. G, GQ, P, W, HG,

MLM, MLA testlerinin ise %5 degerine yakin sonug verdikleri gézlemlenmistir.

Carpimsal model igin testlerin gii¢ degerleri incelendiginde GQ testinin diger testlerden daha
yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Heterojenlik arttik¢a GQ testinin yani
sira, BP, SSK, G, W, MLM, MLA testlerinin gii¢ degerlerinin birbirine olduk¢a yakinlastigi
gortilmektedir. Ayrica SSK testinin deneysel 1. tip hata oraninin %5den oldukga kiigiik ¢ikip
testin gii¢ degerinin ise iyi bir gii¢ performansina sahip oldugu goériilmektedir.

Toplamsal model igin testin gii¢ degerleri incelendiginde ¢arpimsal modeldekine benzer

sonuglarmn elde edildigi goriilmektedir.

Genel olarak X’ler log-normal dagilimindan segildiginde testlerin deneysel 1. tip hata
oranlari ve gii¢ degerleri degerlendirildiginde, BP, SSK, GQ, W, MLM testlerinin tiim 6rnek
caplarinda %5 e yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Kiiciik 6rnek ¢aplarinda BP, SSK,
GQ, W, MLM testleri, orta 6rnek ¢aplarinda BP, SSK, G, GQ, P, W, HG, MLM testleri ve

biiyiik 6rnek ¢aplarinda incelenen testlerin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Testlerin gii¢ degerleri incelendiginde kiigiik 6rnek ¢aplarinda SSK testi, orta 6rnek
caplarinda GQ testi ve biiyiik 6rnek ¢aplarinda GQ ve BP testlerinin diger testlere gére daha
iyi performans gosterdigi sdylenebilir. BP ve SSK testleri deneysel 1. Tip hatasinin %5den

kiiciik olup testin giicii degerinin yiiksek ¢ikmasi bu testlerin de oldukg¢a iyi oldugunu
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gostermistir. Ayrica genel olarak heterojenlik ve ornek capr arttikga testlerin giig

performanslarinin da arttigi gézlenmektedir.

Tekdiize, n=10, carpimsal
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1.tip hata =125 A=1,35 A=2

Sekil 4.9. X degiskeni tekdiize dagilimdan geldiginde ve n=10 igin testlerin ¢arpimsal
modelde deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Tekdiize, n=10, toplamsal
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Sekil 4.10. X degiskeni tekdiize dagilimdan geldiginde ve n=10 i¢in testlerin toplamsal
modelde deneysel 1.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da toplamsal ve ¢carpimsal modelde X degiskeni tekdiize dagilimdan
geldiginde n=10 i¢in testlerin deneysel I.tip hata oranlari ve giic degerleri grafiksel olarak

gosterilmistir.

Cizelge 4.5. X degiskeni tekdiize dagilimdan geldiginde ve n=10 igin testlerin deneysel I.tip
hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Tekdiize, n=10
carpimsal toplamsal

Test 1.tip hata

=125 | A=1,35 A=2 A=0,03 | A=0,04 A=500

BP 0,0214 0,1566 | 0,758 | 0,3018 | 0,1664 | 0,1896 | 0,3016

SSK 0,0374 0,2286 | 0,2414 | 0,3628 [ 0,2264 | 0,2462 | 0,3640
G 0,0628 ** ** ** ** ** **

GQ 0,0524 0,1538 | 0,812 | 0,3018 | 0,1522 | 0,1852 | 0,3038
P 0,0658 ** ** ** ** ** **

W 0,0452 0,1108 | 0,134 | 0,1886 | 0,1156 | 0,1322 | 0,1778
HG 0,0678 ** ** ** ** ** **

MLM 0,0160 0,0460 | 0,0546 | 0,1204 | 0,0532 | 0,0576 | 0,1202
M LA 0'1156 *%* ** ** ** ** **

X’ler tekdiize dagilimindan segildiginde 6rnek ¢api n= 10 iken, testlerin deneysel 1. tip hata
oranlart incelendiginde G, P, HG testlerinin deneysel 1.tip hata oranlarinin %5 i biraz gegtigi,
MLA testinin ise oldukca gectigi goriilmektedir. BP ve MLM testleri ise %5 degerinden
oldukga kiiciik ¢ikmistir. SSK, GQ, W testlerinin ise %5 degerine olduk¢a yakin sonuglar

verdigi gbzlemlenmistir.

Carpimsal model i¢in testin gii¢ degerleri incelendiginde SSK testinin diger testlerden daha
yiiksek gii¢c degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica BP testinin deneysel 1. tip hata
oraninin %5den oldukea kiigiik ¢ikip testin gii¢ degerinin ise SSK testinden sonra iyi bir giig
performansina sahip oldugu goriilmektedir. Ornek capi kiiciikken genel olarak SSK daha
sonra BP ve GQ testlerinin gii¢ degerlerinin diger testlere gore daha iyi ¢iktigi gdzlenmistir.

Genel olarak heterojenlik arttikca testlerin giic degerlerinin arttig1 da goriilmektedir.

Toplamsal model igin testin gii¢ degerleri incelendiginde ¢arpimsal modeldekine benzer

sonuclarin elde edildigi goriilmektedir.
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Tekdiize, n=20, toplamsal
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Sekil 4.11. X degiskeni tekdiize dagilimdan geldiginde ve n=20 i¢in testlerin toplamsal
modelde deneysel |.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Tekdiize, n=20, carpimsal
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Sekil 4.12. X degiskeni tekdiize dagilimdan geldiginde ve n=20 i¢in testlerin ¢arpimsal
modelde deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°da toplamsal ve ¢arpimsal modelde X degiskeni tekdiize dagilimdan
geldiginde n=20 igin testlerin deneysel I.tip hata oranlar ve gii¢c degerleri grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. X degiskeni tekdiize dagilimdan geldiginde ve n=20 i¢in testlerin deneysel I.tip
hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Tekdiize, n=20
. carpimsal toplamsal

Test | Ltiphata 1= o038 T 722 | =003 | %004 | 3=500
BP 0,0436 | 05332 | 0,6014 | 0,8220 | 05616 | 0,6356 | 0,8216
SSK | 00318 | 05026 | 05482 | 0,7572 | 0,934 | 05502 | 0,7476
G 0,0580 | 05516 | 0,6166 | 0,8164 | 05638 | 0,6268 | 0,8104
GQ 0,0490 | 06904 | 0,7512 | 0,9346 | 0,7032 | 0,7670 | 0,9220
P 0,0598 | 04460 | 0,5050 | 0,6726 | 04334 | 0,4910 | 0,6746
W 0,0450 | 02780 | 0,3300 | 0,4834 | 0,3038 | 0,3446 | 0,4694
MLM | 00464 | 03934 | 04534 | 0,6758 | 04010 | 04608 | 0,6756

X’ler tekdiize dagilimindan segildiginde 6rnek gap1 n= 20 iken, testlerin deneysel 1. tip hata
oranlar1 incelendiginde HG, MLA testlerinin %5 i astig1 goriilmektedir. BP, SSK, G, GQ, P,

W, MLM testleri %5 degerine oldukg¢a yakin sonug verdigi gézlemlenmistir.

Carpimsal model igin testin gii¢ degerleri incelendiginde GQ testinin diger testlerden daha

yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu testten sonrada G ve BP testlerinin

yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. Genel olarak 6rnek ¢ap1 ve heterojenlik

arttikca testlerin giic degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

Toplamsal model igin testin gii¢ degerleri incelendiginde ¢arpimsal modeldekine benzer

sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
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Tekdiize, n=30, ¢arpimsal
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Sekil 4.13. X degiskeni tekdiize dagilimdan geldiginde ve n=30 i¢in testlerin ¢arpimsal
modelde deneysel |.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Tekdiize, n=30, toplamsal
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s BP e SSK G GQ P W HG MLM

Sekil 4.14. X degiskeni tekdiize dagilimdan geldiginde ve n=30 i¢in testlerin toplamsal
modelde deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°da toplamsal ve carpimsal modelde X degiskeni tekdiize dagilimdan
geldiginde n=30 igin testlerin deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢c degerleri grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. X degiskeni tekdiize dagilimdan geldiginde ve n=30 i¢in testlerin deneysel I.tip
hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Tekdiize, n=30
Test L tip hata carpimsal toplamsal

A=1,25 | A=1,35 =2 2=0,03 | A=0,04 | A=500
BP 0,0470 0,8062 | 0,8452 | 0,9706 | 0,8074 | 0,8704 | 0,9662
SSK 0,0278 0,7294 | 0,7710 | 0,9286 | 0,7136 | 0,7790 | 0,9250
G 0,0544 0,8026 | 0,8450 | 0,9678 | 0,8034 | 0,8570 | 0,9630
GQ 0,0482 0,8834 | 0,9102 | 0,9870 | 0,8746 | 0,9194 | 0,9816
P 0,0548 0,6518 | 0,6960 | 0,8712 | 0,6186 | 0,6852 | 0,8598
w 0,0444 0,5130 | 0,5500 | 0,7308 | 0,5188 | 0,5816 | 0,7460
HG 0,0498 0,6506 | 0,6940 | 0,8846 | 0,6312 | 0,6982 | 0,8752
MLM 0,0368 0,6294 | 0,6708 | 0,8912 | 0,6194 | 0,6932 | 0,8956

MLA 0,0620 SR 4 > N foled faled

X’ler tekdiize dagilimindan segildiginde 6rnek gapi n= 30 iken, testlerin deneysel 1. tip hata

oranlar1 incelendiginde MLA testinin %5 i astig1 goriilmektedir. SSK testi ise %5 degerinden
oldukga kiigiik ¢ikmistir. BP, G, GQ, P, W, HG, MLM testlerinin ise %5 degerine oldukc¢a

yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Carpimsal model igin testin gii¢ degerleri incelendiginde GQ testinin diger testlerden daha

yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu testten sonrada G ve BP testlerinin

yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu gozlenmistir. Ayrica SSK testinin deneysel 1. tip hata

oraninin %5den oldukea kiigiik ¢ikip testin gii¢ degeri ise iyi bir gii¢c performansina sahip

oldugu goriilmektedir.

Toplamsal model igin testin gii¢ degerleri incelendiginde ¢arpimsal modeldekine benzer

sonuclarin elde edildigi goriilmektedir.
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Tekdiize, n=50, toplamsal
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Sekil 4.15. X degiskeni tekdiize dagilimdan geldiginde ve n=50 i¢in testlerin toplamsal
modelde deneysel |.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Tekdiize, n=50, carpimsal
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Sekil 4.16. X degiskeni tekdiize dagilimdan geldiginde ve n=50 i¢in testlerin ¢arpimsal
modelde deneysel I.tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da toplamsal ve carpimsal modelde X degiskeni tekdiize dagilimdan
geldiginde n=50 i¢in testlerin deneysel I.tip hata oranlari ve giic degerleri grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. X degiskeni tekdiize dagilimdan geldiginde ve n=50 i¢in testlerin deneysel I.tip
hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Tekdiize, n=50
. carpimsal toplamsal

Test | Ltiphata 1= e " 35 [ a=2 | 2=003 | 7=0,04 | A=500
BP 0,0472 | 09708 | 09814 | 09992 | 09762 | 0,9894 | 0,9994
SSK | 00276 | 09342 | 09556 | 0,0950 | 0,9282 | 0,9586 | 0,9974
G 0,0558 | 09728 | 0,9818 | 09992 | 09714 | 0,9874 | 0,9998
GO 0,0556 | 09776 | 0,9850 | 09996 | 09766 | 0,9930 | 0,9988
P 0,0528 | 08752 | 0,9128 | 0,9802 | 0,8468 | 0,0042 | 0,9834
W, 0,0442 | 08448 | 0,8784 | 09598 | 0,8562 | 0,8936 | 0,9642
HG 0,0520 | 08664 | 0,9024 | 09826 | 08460 | 0,9038 | 0,9848
MLM | 00388 | 0,8934 | 09254 | 09932 | 0,8966 | 09316 | 0,9928
MLA | 00512 | 09122 | 0,388 | 0,9948 | 0,9146 | 0,9450 | 0,9946

X’ler tekdiize dagilimindan segildiginde 6rnek gap1 n= 50 iken, testlerin deneysel 1. tip hata
oranlar incelendiginde SSK testi %5°den oldukga kiigtik ¢ikmustir. BP, G, GQ, P, W, HG,

MLM ve MLA testlerinin ise %5 degerine oldukg¢a yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Carpimsal model igin testin gii¢ degerleri incelendiginde GQ testinin diger testlerden daha
yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Daha sonra G ve BP testlerinin giigleri
diger testlerden daha yiiksek ¢ikmustir. Ayrica SSK testinin deneysel 1. tip hata oraninin
%>5den oldukea kiiciik ¢ikip testin gii¢ degeri ise iyi bir gii¢ performansina sahip oldugu
goriilmektedir. Heterojenlik arttik¢a incelenen tiim testlerin giic degerlerinin arttig1 arttigi

gozlemlenmistir.

Toplamsal model i¢in testin gii¢ degerleri incelendiginde GQ ve G testleri diger testlerden
daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Heterojenlik arttikca BP, SSK,
GQ, P, W, HG, MLM ve MLA testleri ¢ok iyi bir gii¢ performansi sergiledigi goriilmiistiir.

Genel olarak X’ler tekdiize dagilimindan segildiginde deneysel 1. tip hata oranlari
incelendiginde BP, SSK, GQ, W ve MLM testlerinin tim o6rnek ¢aplarinda %5’e yakin

sonuclar verdikleri goriilmektedir.

Testlerin gii¢ degerleri incelendiginde, Kiigiik 6rnek ¢apinda SSK testi, orta ve biiyiik 6rnek
caplarinda ise GQ testinin daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu soylenebilir.
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Genel olarak heterojenlik durumlarina gore testler karsilastirildiginda cgarpimsal ve

toplamsal modellerde testlerin benzer sonuglar verdigi gézlenmistir.

X’lerin Log-normal dagilimdan geldigi durumla tekdiize dagilimindan geldigi durumla

karsilastirildiginda da yine benzer durumlarin ortaya ¢iktigi gézlenmektedir.

Genel olarak ornek capr ve heterojenlik arttikca testlerin gii¢ performanslarinda da artis

oldugu goriilmektedir.

Tim durumlar goz 6niiniine alindiginda GQ testinin diger testlere gore hem deneysel 1.tip

hata oran1 bakimindan hem de gii¢ bakimindan daha iyi performans gésterdigi sdylenebilir.

Ayrica hata terimleri normal dagilmadiginda testlerin performansi da incelenmistir. Buna
gore hata teriminin dagilimi 3 ve 5 serbest dereceli student-t dagilimindan tiretilmis ve buna
gore testlerin deneysel 1.tip hata oranlar1 elde edilmistir. Bu sonuglar sekil ve tablo olarak
asagidaki gibi verilmistir. Buna gore X’ler log-normal dagilimindan ve hata terimleri ts

dagilimindan secildiginde testlerin deneysel 1. tip hata oranlar1 Sekil 4.17 ve Cizelge 4.9’da

verilmistir.
0,25
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0
n=10 n=20 n=30 n=50
e B P SSK G GQ P w HG MLM e M LA

Sekil 4.17. Hata terimleri t3 dagilimina sahip oldugunda testlerin deneysel 1.tip hata
oranlari



61

Cizelge 4.9. Hata terimleri t3 dagilimimna sahip oldugunda testlerin deneysel 1.tip hata

oranlari

Test n=10 n=20 n=30 n=50
BP 0,0378 0,0826 0,1756 0,2202
SSK 0,0340 0,0338 0,0350 0,0320
G 0,0516 0,0474 0,0644 0,0568
GQ 0,0596 0,1252 0,1548 0,1790
P 0,0676 0,0726 0,0624 0,0618
W 0,0340 0,0266 0,0540 0,0566
HG 0,0628 0,0742 0,0664 0,0630
MLM 0,0134 0,0468 0,0512 0,0472
MLA 0,1064 0,0926 0,0872 0,0656

X’ler log-normal dagilimindan, hata terimleri t3 dagilimindan segildiginde testlerin deneysel
1. tip hata oranlar1 incelendiginde kii¢iik 6rnek ¢aplarinda SSK, BP, MLM ve W testlerinin
1.tip hata oranlart %5 degerinden oldukga kiiciik, MLA, HG ve P testlerinin 1.tip hata
oranlarmin ise %5 biiyiik ¢iktigi goriilmektedir. G, GQ testlerinin 1.tip hata oranlar ise %5
degerine oldukca yakin sonug verdigi gozlemlenmistir. Orta 6rnek ¢aplarinda SSK ve W %5
degerinden oldukea kiiciik ve GQ, P, HG, MLA testleri %5 degerinden oldukg¢a biiyiik
cikmistir. G, MLM testleri %5 degerine oldukga yakin sonu¢ verdigi gbézlemlenmistir.
Biiyiik 6rnek ¢aplarinda SSK testi %5 degerinden oldukga kiigiik, BP, GQ, P, HG, MLA
testleri ise %5 degerinden oldukga biiyiik ¢ikmistir. G, W ve MLM testlerinin %5 degerine

oldukg¢a yakin sonug verdigi gozlemlenmistir.

X’ler log-normal dagilimindan, hata terimleri ts dagilimindan segildiginde testlerin deneysel

1. tip hata oranlar1 Sekil 4.18 ve Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.18. Hata terimleri t5 dagilimina sahip oldugunda testlerin deneysel 1.tip hata
oranlari

Cizelge 4.10. Hata terimleri t5 dagilimina sahip oldugunda testlerin deneysel 1.tip hata

oranlari

Test n=10 n=20 n=30 n=50
BP 0,0084 0,0666 0,0678 0,0800
SSK 0,0238 0,0270 0,0260 0,0234
G 0,0266 0,0532 0,0446 0,0430
GQ 0,0562 0,0938 0,1054 0,1190
P 0,0896 0,0584 0,0536 0,0518
W 0,0128 0,0570 0,0408 0,0356
HG 0,0980 0,0658 0,0564 0,0556
MLM 0,0110 0,0472 0,0464 0,0470
MLA 0,1068 0,0822 0,0734 0,0648

X’ler log-normal dagilimindan, hata terimleri ts dagilimindan segildiginde testlerin deneysel
1. tip hata oranlar1 incelendiginde kiiciik 6rnek ¢aplarinda SSK, BP, G, W, MLM testlerinin
%5 degerinden oldukca kiiciik ve MLA, HG ve P testleri %5 degerinden oldukga biiyiik

cikmistir. GQ, testi %5 degerine oldukga yakin sonug verdigi gézlemlenmistir.

Orta 6rnek gaplarinda SSK %5 degerinden oldukea kiigiik ve BP, GQ, MLA testleri %5
degerinden oldukga biiyiik ¢ikmistir. G, P, W, HG ve MLM testleri %5 degerine oldukga

yakin sonug verdigi gézlemlenmistir.
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Biiyiik 6rnek caplarinda SSK testi %5 degerinden oldukgea kiigiik, BP, GQ, MLA testleri %5
degerinden oldukga biiyiik ¢ikmistir. G, P, W, HG, MLM testleri %5 degerine oldukga yakin

sonug verdigi gézlemlenmistir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, basit dogrusal regresyon modellerinde degisen varyans durumunun tespiti i¢in
kullanilan testler tizerinde odaklanilmistir. Degisen varyans durumlari, modelin hata
terimlerinin gozlemler arasinda sistemli bir sekilde degistigi anlamina gelir. Bu durum,
modelin tahmin giictinii etkileyebilir ve giiven araliklari ile hipotez testleri sonuglarini
yaniltabilir. Degisen varyansin belirlenmesi i¢in bi¢gimsel olmayan ve bigimsel yontemler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada literatiirde var olan bigimsel yontemlerden Breusch-Pagan
(BP), Spearman Sira Korelasyonu (SSK), Glejser (G), Golfeld—Quandt (GQ), Park (P),
White (W), Harvey-Godfrey (HG), medyan degerine gore Modifiye Edilmis Levene (MLM),
ortalamaya gore Modifiye Edilmis Levene (MLA) testleri ele alinmistir. Yapilan simiilasyon
calismasina gore Ozellikle, Spearman Sira Korelasyonu testi, Breusch-Pagan testi ve
Goldfeld-Quandt testi, degisen varyans durumlarini belirlemede diger testlere gore daha iyi

performans gostermistir.

Sonug olarak, basit dogrusal regresyon modellerinde degisen varyans durumunun dogru bir
sekilde belirlenmesi, modelin giivenilirligini artirabilir ve istatistiksel ¢ikarimlar1 daha
saglam hale getirebilir. Bu ¢alisma, regresyon analizi alaninda 6nemli bir konu olan degisen
varyans durumlarmma odaklanarak, gelecekteki arastirmalara katkida bulunmayi

amaclamaktadir.
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