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Student-t, ANOVA-F testi gibi istatistiksel anlamlilik testleri tip, psikoloji, biyoloji gibi
bir¢ok disiplinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Testlerin 1. tip hata orani iizerinde tam bir
kontrol saglamasi i¢in normallik ve varyaslarin homojenligi varsayimlarinin saglanmasi
gerekmektedir. Varsayimlar saglanmadiginda testlerin 1.tip hata ve gii¢ oranlari olumsuz
etkilenmektedir. Bu problem dayanikli konum 6l¢iisii budanmis ortalamanin kullanilmasiyla
biiyiik Olclide giderilmektedir. Ayrica budanmis ortalamaya dayali testlerin bootstrap

yontemlerle birlikte kullanimi da elde edilen sonuglar1 gelistirebilmektedir.

Bu calismada, bagimli ve bagimsiz grup durumunda ortalama ve budanmis ortalama
karsilastirilmasinda kullanilan testler 1.tip hata oran1 bakimindan karsilastirilmistir. Bagimsiz
gruplarin karsilastirilmasinda Student-t testi, Welch testi, Yuen testi, bootstrap-t ile Yuen
testi, ANOVA-F testi, budanmis ortalama ile Welch testi, budanmis ortalama ve bootstrap-t
ile Welch testi kullanilmistir. Bagimli gruplarin karsilastirilmasinda ise bagimli 6rneklem t
testi, Yuen testi, Huynh-Feldt(é)-diizeltmeli ANOVA-F testi, budanmis ortalama ile é-
diizeltmeli ANOVA-F testi, bootstrap-t ile ANOVA-F testi ve budanmis ortalama ve
bootstrap-t ile ANOVA-F testi kullanilmigtir. Simiilasyon ¢aligmasi ile elde edilen sonuglara
gore bagimsiz grup diizeninde varsayim bozulmalarinin sebep oldugu problemlerden

kacinmak i¢in bagimsiz iki grup durumunda Yuen testi ve bootstrap-t ile Yuen testi; bagimsiz



k grup durumunda ise budanmis ortalama ile Welch testi Onerilmektedir. Bagimli grup
diizeninde ise iki bagimli grup durumunda g¢arpik-asirt kuyruklu dagilim varliginda Yuen
testi, k bagimli grup durumunda ise budanmis ortalama ve bootstrap-t ile ANOVA-F testi

Onerilmektedir.

Bu ¢alismanin bagimsiz grup karsilagtirmasinin yani sira bagimlhi grup karsilagtirmasini da

icermesi bakimindan literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler:Budanmis ortalama, ANOV A-F testi, Yuen testi, Welch testi, Bootstrap-t



ABSTRACT
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June 2021, 62 pages

Statistical significance tests, such as Student’s t test, ANOVA-F test, are widely used in many
disciplines, including medicine, psychology, and biology. For these tests to exact control over
the rate of a Type | error, normality and homoscedasticity must be satisfied. Type | error and
power rates are adversely affected when these assumptions are violated. These problems are
greatly reduced when using trimmed mean that is a robust measure of location. Also, the
results could be improved by combining bootstrap methods with the tests based on trimmed

means.

In this study, the tests for mean and trimmed mean equality were compared in terms of Type |
Error probability in the case of dependent and independent groups. In comparison of
independent groups Student's t test, Welch test, Yuen test, Yuen test with bootstrap-t,
ANOVA-F test, Welch test with trimmed mean, Welch test with trimmed mean and bootstrap-
t were used. In comparison of dependent groups paired sample t test, Yuen test, Huynh-
Feldt(€)-adjusted ANOVA-F test, é-adjusted ANOVA-F test with trimmed mean, ANOVA-F
test with bootstrap-t, ANOVA-F test with trimmed mean and bootstrap-t were used.
According to results of simulation study, within the context of independent groups designs, to
avoid the problems of assumption violation, in the case of two independent groups, the



recommended tests are Yuen test and Yuen test with bootstrap-t, while in the case of k
independent groups Welch test with trimmed mean is recommended. Within the context of
dependent groups designs, in the case of two dependent groups, the suggested test is Yuen test
for skew-heavy tailed distribution, on the other hand, in the case of k dependent groups,

ANOVA-F test with trimmed mean and bootstrap-t is recommended.

It is considered that this study will contribute to the literature in terms of including

independent group comparison as well as dependent group comparison.

Keywords: Trimmed mean, ANOVA-F test, Yuen test, Welch test, Bootsrap-t
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1. GIRIS

iki ve daha fazla grubun ortalamalarmin karsilastirildig: hipotez testleri tip, biyoloji, psikoloji
vb. alanlarda yayginlikla kullanilmaktadir. Bagimsiz iki grubun ortalamalari arasinda anlamli
bir farklilik olup olmadiginin incelenmesinde en ¢ok kullanilan test t testi iken grup sayisinin
ikiden fazla oldugu durumda en ¢ok kullanilan test ANOVA-F testidir. Testlerin gegerli
sonuglar verebilmesi i¢in varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Varsayimlardan ilki
karsilastirilan gruplarin normal dagilima sahip kitleden almmasidir. Ikinci varsayim ise
gruplarin alindig1 kitle varyanslarinin homojen olmasidir. Ancak uygulamada varsayimlar
cogunlukla saglanamamaktadir. Varsayimlardan biri veya her ikisinin de saglanmadigi

durumlar i¢in ¢esitli testler Onerilmistir.

Varyanslarin  homojenligi varsayimimin saglanmadigi durumda grup ortalamalariin
karsilastirilabilmesi i¢in parametrik olmayan testlerin kullanilmasi, veri doniisiimii yapilmasi,
dayanikli istatistiksel yontemlerin kullanilmasi gibi yaklasimlar gelistirilmis olup bu
yaklagimlardan biri de yaklagik testlerdir. Testlerde yokluk hipotezinin dogru oldugu
varsayimi altinda test istatistiklerinin Orneklem dagilimlari, yaklagik olarak F, t gibi
orneklem dagilimlar1 iyi bilinen test istatistiklerinin dagilimi gibidir (Ozdemir, 2006).
Literatiirde Welch (1951), Box (1954), Brown-Forsythe (1974), Alexander-Govern (1994)
tarafindan yaklasik testler onerilmistir. Ancak yapilan c¢alismalar varyanslarin homojenligi
varsayimimin yani sira normallik varsayimi da saglanmadiginda o6zellikle de orneklem
biiyiikliklerinin esit olmadigi durumda, bu testlerin 1.tip hata oram1 kontroliinii

saglayamadigin1 gostermistir (Lix ve Keselman, 1998).

Kitle ortalamas1 ve varyansmin tahmin edicileri olan y ve s2’nin aykir1 degerlerden oldukca
etkilendigi bilinmektedir. Ozellikle asir1 kuyruklu dagilim altinda ortalamanin standart hatasi
olduk¢a biiyimektedir (Lix ve Keselman, 1998). Bu tahmin edicilerin yerine budanmis
ortalama ve winsorized varyans gibi dayanikli tahmin edicilerin kullanimi Welch testini,
normallik ve varyanslarin homojenligi varsayiminin saglanmamasinin yarattig1 etkiye karsi

dayanikli hale getirmektedir (Y1lmaz ve Ozdemir, 2016).



Budanmis ortalama veri setindeki en biiylik ve en kiicliik degerlerin belli bir oraninin
cikarilmasiyla kalan gozlemlerin ortalamasinin  hesaplanmasiyla elde edilmektedir.
Budanacak go6zlemlerin oran1 arastirmacilar tarafindan belirlenmektedir. Budanmig
ortalamaya dayal1 hipotez testine ilk olarak Tukey ve McLaughlin (1963)’in ¢alismasinda yer
verilmis ve Yuen (1974) tarafindan iki grubun budanmis ortalamalarinin karsilastirilmasi
incelenmistir. Yuen’in 6nerdigi yontem ise ikiden fazla grubun karsilastirildigi durumlar igin

gelistirilmistir (Wu, 2007).

Kitlenin parametreleri tahmin edilmek istendiginde ya da kitle parametreleri karsilastirilirken
kitle dagiliminin bilinmedigi durumlarla Kkarsilasilabilir. Bootstrap yontemler ile Kkitle
dagiliminin bilinmesine gerek olmadan ya da kitle dagilimina iliskin herhangi bir varsayimda
bulunmadan ¢ikarsama yapilabilmektedir (Ozdemir ve Navruz, 2016). Efron (1979)
tarafindan Onerilen bootstrap yontemi bir tekrarli 6rnekleme yontemidir. Bootstrap yontemde
orneklem kitle olarak diisiiniilir ve esas oOrneklemden yerine konularak her biri ayni
biiyiikliikte M tane yeni orneklem iiretilir (Yildiztepe ve Ozdemir, 2013). Ilgilenilen
istatistigin M tane Orneklemin her biri i¢in hesaplanmasiyla birlikte elde edilen 6rnekleme

dagilimi giiven araliklarinin elde edilmesinde ve hipotez testlerinde kullanilir.

Gruplarin budanmis ortalamalarmin karsilagtirildig: testlerin bootstrap yontemlerle birlikte
kullanilmasiin 1.tip hata orani kontroliine etkisinin arastirildigit Wilcox ve arkadaslarinin
calismasinda (Wilcox ve ark., 1998), budanmis ortalama ve bootstrap yontemlerin birlikte
kullanildig: testlerin 1. tip hata orani1 kontroliinde daha iyi oldugu sonuglar elde edilmistir
(Keselman ve ark., 2003).

Bagimsiz gruplarin karsilastirilmasinda oldugu gibi bagimli grup karsilastirmalarinda
kullanilan testlerin de gecerli sonucglar verebilmesi i¢in varsayimlarin saglanmasi
gerekmektedir. Bagimli iki grubun karsilastirilmasinda en yaygin kullanilan yontem olan
bagimli 6rneklem t testinin uygulanabilmesi i¢in normallik varsayiminin saglanmasi; bagimli
ikiden fazla grubun karsilastirilmasinda ise en sik kullanilan yontem olan tekrarli dl¢iimlii
ANOVA-F testi i¢in normallik ve varyanslarin homojenligi varsayiminin yani sira kiiresellik
varsayiminin saglanmasi gerekmektedir. Kiiresellik varsayimi saglanmadigr durumlar ig¢in

serbestlik derecesi diizeltmelerine dayali baz1 yontemler, cok degiskenli test istatistikleri gibi



yaklagimlar Onerilmekle birlikte kiiresellik varsayiminin yami sira normalligin  de
saglanmadig1 durumlarda budanmis ortalama ve winsorized varyans-kovaryansin kullanilmasi

Onerilen yontemlerden biridir.

Tez calismasindaki amag¢ varsayimlarin saglanmadigr durumlarda iki ve daha fazla grubun
ortalama ve budanmis ortalamalarinin karsilastirmasinda kullanilan testlerin tanitilmasi ve bu
testlerin simiilasyon g¢alismasi ile olusturulan farkli deney diizenlerinde elde edilen 1. tip hata

oranlar1 yoniinden performanslariin incelenmesidir.

Genel Bilgiler bashig1 altinda gruplarin karsilastirilmasinda kullanilan test istatistiklerinde,
bilinen ortalama ve varyans yerine kullanilan dayanikli tahmin edicilerden budanmig ortalama
ve winsorized varyans ile test istatistiklerinin dagiliminin kestirilmesinde kullanilan bootstrap

yontemler hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii ve dérdiincii boliimde sirasiyla bagimsiz ve bagimli gruplarm ortalamalarinin ve

budanmis ortalamalarinin karsilastirilmasinda kullanilan testler tanitilmistir.

Besinci boliimde simiilasyon c¢aligmasiyla ilgili bilgiler verilmis ve gruplarin ortalamalarinin
ve budanmis ortalamalarin karsilagtirildigr testler 1. tip hata orani kontrolii agisindan
karsilastirilmigtir.  Son boliimde ise simiilasyon c¢alismast ile elde edilen sonuglar

yorumlanmugtir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Budanmis Ortalama

Budanmis ortalama, veri setindeki en kiigiik ve en biiylik gozlemlerin belli bir oranda
budanmasi sonucunda geri kalan gozlemlerin ortalamasidir. Budanmis ortalamanin
kullanilmasimin amaci normal ve normal olmayan dagilimlar i¢in daha kiiclik standart hata

elde etmektir (Di ve ark., 2014).

Kitle budanmis ortalamasi p,’nin tahmin edilmesinde kullanilan Orneklem budanmis

ortalamasi y;, asagidaki adimlar takip edilerek elde edilir (Wilcox, 2012).

1) {yi1,V2, ., Vn} gozlem degerlerinden olusan n biyiikligiindeki rasgele Orneklemin

gozlem degerleri kiiclikten biiyiige siralanir:

Ya)y SYe) =S Ym)-

2) Kiigiikten biiylige siralanmis gozlem degerlerinin her iki kuyrugundan budanacak

gozlemlerin orani y ile gosterilmek {izere budanacak gdzlem sayis1 g ve etkin orneklem

biiytikliigii h
g =Ilynl, (21)
h=n-2g, (2.2)

olarak hesaplanir.

Elde edilen g’nin tamsay1 olmamas1 halinde g en yakin alt tamsayiya yuvarlanir.

3) Orneklem budanmis ortalamasi yp,

— 1 —
Yo == 2isgn Y, (2.3)

bigiminde tanimlanir.



Orneklem budanmis ortalamasinin hesaplanisi asagida verilen ornek veri seti iizerinde

gosterilmigtir.

ORNEK 1: Gozlem degerleri {14,5,26,32,9,45,78,60,51,56,37,92,18, 68} olan rasgele

bir orneklem olsun.

Budama orani y’nin %20 oldugu varsayimi altinda &rneklem %20 budanmis ortalamasi

asagidaki adimlar takip edilerek hesaplanir.

1) Gozlem degerleri kiigiikten biiyiige siralanir:
5,9, 14, 18, 26, 32, 37, 45, 51, 56, 60, 68, 78, 92.

2) Budama orani ile 6rneklem biiyiikligi degerleri Esitlik (2.1)’de yerine konarak budanacak
gozlem sayist g = 0,20 X 14 = 2,8 hesaplanir. Bulunan 2,8 degeri en yakin alt tamsay1 olan

2’ye yuvarlanir.

3) Kiigiikten biiyiige siralanmig veri setinin sol ve sag kuyrugundan 2’ser tane olmak iizere 4
gozlem degerinin ¢ikarilmasiyla etkin 6rneklem biiyiikligii h = 14 — 2(2) = 10 olarak elde
edilir.

4) Etkin orneklem biiyiikliigii ve budama yapildiktan sonra kalan gozlem degerleri Esitlik

(2.3)’te yerine konularak 6rneklem budanmis ortalamast,

— 1 12
Yb = 15 Zi3 Vi

_ 14+18+--+60+68

= 40,7
10

bi¢iminde elde edilir.
Budanmis ortalamanin varyans tahmini i¢in matematiksel teknikler gelistirilmistir. Buna gore

kitle budanmis ortalamasmin varyansmin tahmini i¢in winsorized ortalama ve winsorized

varyans tahminlerinin elde edilmesi gerekmektedir (Wilcox, 2003).



2.2. Winsorized Ortalama

Orneklem godzlem degeri y;’ye karsilik gelen x; winsorized degeri,

yg+l ! yi = yg+1
Xi =1Yi 1 Ygur <VYi <Yy

yn—g ! yi 2 yn—g (24)

bigiminde tanimlanir. Esitlikte, Y(g4q) Orneklemin budanmamig en kiiglik gbzlem degerini,
Y(n-g) is¢ Orneklemin budanmamis en biiyiik gozlem degerini gostermektedir. Orneklem
winsorized ortalamas1 X ise,

_ 1
x=- =1 % (2.5)

bigiminde tanimlanir.

2.3. Winsorized Varyans
Orneklem winsorized varyansi s2 ,

1 _
Siy = — D=1 (% — %)° (2.6)

bigiminde tanimlanir.

2.4. Budanmis Ortalamanin Standart Hatasi
Orneklem budanmis ortalamasinin standart hatast,

Sw
Sp = m (2.7)

bi¢iminde tanimlanir.

Omek 1°de verilen veri seti icin winsorized ortalama, winsorized varyans ve budanmis

ortalamanin standart hatasinin hesaplanigi 6rnek 2 ile verilmistir.



ORNEK 2:

1) g = 2 degerine gore budanmasi gereken en kiigiik 2 goézlem degeri(5 ve 9) budanmayip
yerlerine budanmamis en kiigiik gézlem degeri olan 14’{in alinmasiyla, ayni1 sekilde g = 2
degerine gore budanmasi gereken en biiyiik 2 gozlem degeri(78 ve 92) budanmayip
yerlerine budanmamis en biiyiik gézlem degeri olan 68’in alinmasiyla, 14 ve 68 arasinda

kalan gozlem degerlerinin ise aynen kalmasiyla winsorized degerler elde edilir.

14 , y, <14
X =1V, ,14<yij<68
68, y, 268

2) 14, 14, 26, 32, 14, 45, 68, 60, 51, 56, 37, 68, 18, 68 olarak elde edilen winsorized
degerlerin Esitlik (2.5)’te yerine koyulmasiyla orneklemin winsorized ortalamasi

asagidaki gibi elde edilir.

- _ 1 14
X=Xt X

_ 14+14+-+18+68

= 40,79.
14

3) Winsorized degerlerin ve winsorized ortalamanmn Esitlik (2.6)’da yerine koyulmasiyla

orneklemin winsorized varyans: asagidaki gibi elde edilir.

1
sE =—Y1 (x; — 40,79)?

14-1

_ (14-40,79)2+(14-40,79)%+--+(18-40,79)2+(68—40,79)?
- 13

= 21,35.

4) Winsorized varyansin, budama oraninin(y) ve 6rneklem biiyiikliigiiniin Esitlik (2.7)’de
yerine koyulmasiyla 6rneklem budanmis ortalamasinin standart hatast ise,

B 21,35 _
(1-2%02)V14

Sh

)

olarak bulunur.



2.5. Bootstrap Yontemler

Efron (1979) tarafindan oOnerilen bootstrap, bir yeniden Ornekleme yoOntemidir. Bu
yontemlerde asagida detayina yer verildigi {lizere kitleden c¢ekilen oOrneklemden yeni
orneklemler iiretilir (Yildiztepe ve Ozdemir, 2013). Bootstrap ydntemlerin arkasindaki temel
fikir, 6rneklemi kullanarak yaklasik bir 6rnekleme dagilimi elde etmek ve elde edilen dagilimi

giiven aralig1 hesabinda ve hipotez testinde kullanmaktir (Wilcox, 2010).

{y1,¥2, ., ¥} olasilik dagilimi bilinmeyen bir kitleden ¢ekilen n biiytkligiinde rasgele bir
orneklem olsun. Orneklemden yerine koyarak rasgele cekilen ve {yi,v;,..,y.} olarak
gosterilen n tane gozlemin olusturdugu oOrneklem Dbootstrap Orneklem olarak
adlandirilmaktadir. Bootstrap Orneklemler kullanilarak esas orneklemin ¢ekildigi kitlenin,
ilgilenilen parametresi 6 i¢in giiven araligi elde edilmesi ve Hy: 8 = 6, gibi hipotezlerin test

edilmesi miimkiindiir (Wilcox, 2010).

Literatiirde yiizdelik bootstrap, yanliligi diizeltilmis yiizdelik bootstrap, bootstrap-t gibi
Onerilen birgok bootstrap yontem bulunmakla birlikte tez g¢aligmasinda temel bootstrap

yontemlerden yiizdelik bootstrap ve bootstrap-t yontemine yer verilmistir.

2.5.1. Yiizdelik Bootstrap Yontemi

{y1,¥2, .., y} Ortalamasi p olan bir kitleden rasgele ¢ekilen n biiyiikliigiinde 6rneklem
olsun ve bu orneklemin ortalamasi y ile gosterilsin. Bu 6rneklemden {yj,ys,...,yn} ile
gosterilen n biiyiikliigiinde bootstrap orneklem cekilsin. Elde edilen bootstrap 6rneklemin
ortalamasit y* ile gosterilmek iizere bu slirec M kez tekrarlandiginda ortalamasi sirasiyla
Vi, ¥5, ., ¥y Olan M tane bootstrap 6rneklem elde edilecektir. Bu durumda kitle ortalamasi

icin gliven araligi (37& +1),37fu)) olacaktir. M bootstrap Orneklemin kiiciikten biiyiige
siralanmug hali Y3y < -+ < J(yy) olmak tizere | = % ve u =M — | hesaplanir. Burada «

anlamlilik diizeyini, [ ve u ise giiven araliginin sirastyla alt ve {ist sinirina karsilik gelen

degerlerin bulunmasinda kullanilan sira numaralarini ifade etmektedir (Wilcox, 2003).



2.5.2. Bootstrap-t Yontemi

Kitle ortalamasi p’ye ait giiven araligimmin elde edilmesi veya H,:u = p, hipotezinin test

edilmesi t test istatistiginin,

— Y—Uo

t Vo

(2.8)

Student-t dagilimina sahip oldugu varsayimiyla miimkiindiir. Ancak normallik varsayiminin
saglanmadig1 bazi durumlarda t test istatistiginin dagilimina iliskin bu yaklasim ile 1.tip hata
kontrolii ve testin giicli agisindan istenmeyen sonuglarla karsilasilabilmektedir. Normallik
varsayimi olmadan t test istatistiginin dagiliminin kestirilmesi bu probleme bir ¢6ziim olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Wilcox, 2010).

Yiizdelik-t olarak da bilinen bootstrap-t yontemi t’nin dagilimmin kestirilmesinde
kullanilabilmektedir. Bootstrap-t yontemi ile Hy:u = p, hipotezinin test edilmesi igin

asagidaki adimlar izlenir:

1) Gozlem degerleri {y;,y,,..,yn} ve ortalamasi y olan n biytkligindeki rasgele
orneklem i¢in Esitlik (2.8)’de verilen t test istatistigi hesaplanir.

2) Ik adimda tanimlanan 6rneklemden n biiyiikliigiinde bootstrap érneklem gekilir.

3) Gozlem degerleri {y;,v5,...,¥n} olan bootstrap orneklemin ortalamasi y* ve standart
sapmasi1 s* hesaplanir.

4) Elde edilen bootstrap drneklem i¢in t* degeri hesaplanir.

T (2.9)

5) Bu siire¢ M kere tekrarlandiginda M tane t* degeri buna bagli olarak da t’nin 6rneklem
dagiliminin kestirimi elde edilecektir.

6) M tane t* degeri kiiglikten bliylige siralanir:



7) Ardindan H, hipotezinin testi i¢in alt kritik degerin sira sayist | = Ma /2 esitligi ile
hesaplanir ve elde edilen deger en yakin tamsayiya yuvarlanir. Ust kritik degerin sira
sayistise u = M — [ esitligi ile hesaplanir.

8) Egert < t(,, Veyat = t(, ise Hy hipotezi reddedilir.

9) Kitle ortalamasi p igin (1 — @ ) giiven diizeyine karsilik gelen giiven araligi

— * S — * S
()’ —tw Y~ tar ﬁ)

bi¢iminde tanimlanir (Wilcox, 2003).
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3. BAGIMSIZ GRUPLARIN KARSILASTIRILMASINDA
KULLANILAN YONTEMLER

Bu bolimde bagimsiz iki ve ikiden fazla grubun konum parametrelerinden ortalama ve

budanmis ortalama kullanilarak karsilastirilmasi incelenmistir.

3.1. Bagimsiz Iki Grubun Karsilastirilmasinda Kullanilan Yéntemler

Kitle ortalamast u; (j = 1,2) ile gosterilmek iizere bagimsiz iki grubun kitle ortalamalar

arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigi Esitlik (3.1)’de verilen H, hipotezi ile test edilir:

Hoipy = 3 . (3.1)

Student-t testi, Esitlik (3.1)’deki H, hipotezinin testinde en yaygin kullanilan yontemlerden
biri olup 1. tip hata olasilig1 {izerinde tam bir kontrol saglanmasi acisindan asagidaki

varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir (Wilcox, 2003):

1. Orneklemin rasgele ¢ekilmesi (Rasgelelik varsayimi),
2. Orneklemin ¢ekildigi kitlenin normal dagilmasi (Normallik varsayimi),

3. Kitle varyanslarinin esit olmasi (Varyanslarin homojenligi varsayimi).

Normallik  varsayimmin saglandigi ancak varyanslarin  homojenligi  varsayiminin
saglanmadigi durumda iki grubun konum olgiileri karsilagtirilirken ortaya g¢ikan probleme
Behrens-Fisher problemi denir (Yilmaz ve Ozdemir, 2016). Welch (1938) tarafindan &nerilen
test, bu probleme ¢ozliim saglamakla birlikte normallik varsayimi saglanmadiginda 1. tip hata
oraninin Kontroliinde basarili sonuglar verememektedir (Guo ve Luh, 2000). Bu iki
varsayimin saglanmadigi durumlara kars1 dayanikli tahmin ve test yontemleri onerilmis olup
bunlardan biri de budanmis ortalama ve winsorized varyansi kullanan Yuen testidir. Burada

kitle budanmus ortalamasi pp; (j = 1,2) ile gosterilmek iizere bagimsiz iki grubun kitle

budanmis ortalamalar1 arasinda anlamli bir farklilik olup olmadigi

Ho: tp1 = Up2 (3.2)

ile test edilir.
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3.1.1. Student-t Testi

Esitlik (3.1) ile verilen H, hipotezi Student’s t testi ile asagidaki adimlar takip edilerek test

edilir:

1) j. gruptan gézlem degerleri y;; (i =1.,n;j= 1,2) ile gosterilmek tizere, rasgele
¢ekilen n; biiyiikliigtindeki 6rneklemin ortalamasi y ; ve varyansi sz hesaplanir:

n

_ Zizjlyl'j

Vij= T (3.3)
2 _ 2 i) (3.4)

sf = "1 . .

2) Esitlik(3.5)’de verildigi iizere toplam varyans ¢ nin tahmini s?,

(ny—1)s§+(ny—1)s5
t:2= n,—1)st 7i2 S2 (3.5)
ni+n,—2

S
seklinde tanimlanir.
3) Test istatistigi t,

_ F1=y2)—(u1—uz)
= Qatal (3.6)
St(E'FE)

bi¢iminde tanimlanir.

t

4) |t| = t,1-q/2) i€ Hy hipotezi reddedilir. Burada serbestlik derecesi v,

v=n;+n, —2 (3.7)
bi¢iminde tanimlanir.

Iki grubun kitle ortalamalar1 arasindaki fark (u; — u,) igin (1 — @) giiven diizeyine karsilik

gelen giiven aralig1 ise

- 2(L 1
F1—-¥2) £ t(v,l—a/zL/St (nl + nz) ’

bi¢iminde tanimlanir (Wilcox, 2003).
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3.1.2. Welch Testi

Esitlik (3.1) ile verilen H, hipotezi Welch testi ile asagidaki adimlar izlenerek test edilir.
1) j. gruptan gozlem degerleri y;; (i =1,..,n;j= 1,2) ile gosterilmek iizere rasgele
¢ekilen n; biiyiikliigtindeki 6rneklemin ortalamasi y ; ve varyansi sz hesaplanir.

2) ¥ ;’nin standart hatasinin karesi SJZ,.J, Esitlik (3.8)’deki gibi elde edilir.

2
sz =21, (3.8)

y] n

-

3) Welch’in test istatistigi W,

W = Fa1=¥2)-(u1—us) (3.9

bigiminde tanimlanir.

4) Eger |W| = tp1-q/2) i€ Hp hipotezi reddedilir. Burada serbestlik derecesi ¥, Esitlik
(3.10)’da verildigi gibi elde edilir.

(3.10)

5) 1ki grubun kitle ortalamalari arasindaki fark (u; — ) icin (1 —a) giiven diizeyine

karsilik gelen giiven araligi ise,

st 85
_+_

31-Y2) £ tei-a/2)
nq 2

bi¢iminde tanimlanir (Algina ve ark., 1994).

3.1.3. Yuen Testi

Kitle budanmis ortalamalarinin karsilastirilmasi i¢in Yuen (1974) tarafindan 6nerilen bu test

winsorized varyanslarin heterojen olmasima izin vermektedir. Budama oraninin 0 oldugu
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durumda Yuen testi, varyanslar heterojen oldugunda kullanilabilen Welch testine

dontismektedir (Wilcox, 2012).

Esitlik (3.2) ile verilen H, hipotezi Yuen testi ile asagidaki adimlar izlenerek test edilir:

1) j. gruptan gozlem degerleri y;; (i =1,..,n;j= 1,2) ile gosterilmek lizere rasgele
¢ekilen n; biiytiklugindeki 6rneklem i¢in budanacak gozlem sayisi g; , etkin 6rneklem
biiyiikliigii h; , budanmis ortalama y,; ve winsorized varyans st ; sirastyla Esitlik (2.1),

Esitlik (2.2), Esitlik (2.3) ve Esitlik (2.6) kullanilarak elde edilir.

2) ¥pj’nin standart hatasmnin karesi i¢in Yuen tarafindan énerilen d;,

d. = (nj-1)ss;

J hj(hj—l) (314)
seklinde hesaplanir.!
3) Yuen’in test istatistigi ty,
_ p1=Vp2)—(p1—tp2)
ty = Jiaa, (3.15)
bi¢iminde elde edilir.
4) Eger|t,| = tq_2,p,) i€ Ho hipotezi reddedilir. Burada serbestlik derecesi 9y,
>
~ _ (d1+dp)?
Y= e (319
h1—-1 hp-1

bi¢iminde tanimlanir (Wilcox ve Keselman, 2001).

Iki grubun kitle budanmis ortalamalar1 arasindaki fark (up; — pp,) icin (1 —a) giiven

diizeyine karsilik gelen giiven aralig1 ise

(Vb1 — Vb2) E1-2,0,)V d; +d,

! d; i¢in bundan sonra “Yuen’in standart hata kare tahmini” ifadesi kullanilacaktir.
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olarak tanimlanir (Wilcox, 2003).

3.1.4. Bootstrap-t ile Yuen Testi

Esitlik (3.15)’te tanimlanan ¢, test istatistiginin dagilimmin bootstrap-t yontemi ile

kestirilmesi ve Esitlik (3.2)’deki H, hipotezinin Yuen testi ile test edilmesi i¢in asagidaki

adimlar takip edilir.

1) j. gruptan gozlem degerleri y;; (i =1,..,n;j= 1,2) ile gosterilmek lizere rasgele
¢ekilen n; biiytikliglindeki 6rneklem igin budanmig ortalama y,; , Yuen’in standart hata
kare tahmini d; ve Yuen’in test istatistigi t,, sirastyla Esitlik (2.3), Esitlik (3.14) ve Esitlik
(3.15) ile hesaplanir.

2) 1. adimda elde edilen n; biiyiikliigiindeki drneklemden gézlem degerleri yyj, ¥5;, ---'Yr*ij
seklinde gosterilmek lizere bootstrap drneklem ¢ekilir. Elde edilen bootstrap 6rneklemin
budanmus ortalamasi y,; ile Yuen’in standart hata kare tahmini d; hesaplanir.

3) Elde edilen bootstrap drneklem i¢in Yuen’in test istatistigi ¢,

« _ b1=52)=Gb1=b2)
ty = NERTH (3.17)

bigiminde tanimlanir.

4) 2. ve 3. adimin M kez tekrarlanmasiyla elde edilen ty, ,t);, ..., tyy deerleri kiigiikten
bilylige tyq) < -+ <ty seklinde siralanir.

5) H, hipotezinin testi igin alt kritik degerin sira sayis1 | = Ma/2 esitligi ile hesaplanir ve
elde edilen deger en yakin tamsayiya yuvarlanir. Ust kritik degerin sira sayis1 ise u = M —

esitligi ile hesaplanir.

6) 1. adimda elde edilen ¢, degeri t},,1) V€ ty,) kritik degerleriyle karsilastirilir. Eger,

ty < tyae1) VEYA Ly, = by, ise Esitlik (3.2)’deki Hy hipotezi reddedilir.

Iki grubun kitle budanmis ortalamalar1 arasindaki fark (up; — Hpz) icin (1 —a) giiven

diizeyine karsilik gelen giiven aralig1 ise

((}7191 = Vp2) — LV i + da, Fp1 — Vb2) — eV di + dz )

olarak tanimlanir (Wilcox, 2012).
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3.1.5. Budanmis Ortalama ile Bootstrap Yiizdelik Yontemi

Esitlik (3.2)’deki H hipotezi bootstrap ylizdelik yontemi ile asagidaki adimlar takip edilerek

test edilir.

1) j. gruptan gézlem degerleri y;; (i =1..,n;j= 1,2) ile gosterilmek tizere, rasgele
cekilen n; biiyiikliigiindeki 6rneklemden n; biiyiikliigiinde bootstrap érneklem cekilir ve
elde edilen bootstrap drneklemin budanmis ortalamasi ¥, ; hesaplanir,

2) j = 1,2 i¢in elde edilen y;, Ve y,, degerleri arasindaki fark bulunur:
D* = yb1 = Vb2 -

3) Busiire¢ M kere tekrarlanarak Dy, ..., Dy, degerleri hesaplanir.

4) | = Ma/?2 esitligi hesaplanir ve elde edilen deger en yakin tamsayiya yuvarlanir, ardindan
u = M — [ esitligi hesaplanir.

5) iki grubun kitle budanmis ortalamalar1 arasindaki fark (up; — tpy) icin (1 —a) giiven

diizeyine karsilik gelen giiven araligi (D(*l+1): Dfu)) olarak elde edilir. Eger bu aralik 0’1
icermiyorsa H,, hipotezi reddedilir (Wilcox, 2003).

3.2. Bagimsiz k Grubun Karsilastirilmasinda Kullanilan Yéntemler

Bagimsiz iki grubun kitle ortalamalarinin esitligine iliskin hipotez, bagimsiz k grubun kitle

ortalamalarinin esitligi arastirilmak istendiginde Esitlik (3.18)’de verilen hipoteze doniistir:

Hotpy = pp = -+ = i (3.18)

Esitlik (3.18) ile verilen H, hipotezinin testine iliskin yontem, varyans analizi (Analysis of
Variance, ANOVA)2 olarak adlandirilmaktadir. 1920’lerde, Sir Ronald Fisher tarafindan
onerilen ANOVA-F testinin gecerli sonuglar verebilmesi igin asagida siralanan varsayimlarin

saglanmas1 gerekmektedir:

2 ANOVA, varyanslar arasinda kiyaslama yaparak F test istatistigine gore kitle ortalamalari arasinda anlamli bir
farklilik olup olmadigina karar verilmesini sagladigindan bundan sonra bu yontem igin ANOVA-F testi ifadesi
kullanilacaktir.
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Rasgelelik varsayimi,
Gozlemlerin bagimsiz olmasi,

Normallik varsayimi,

M w0 e

Varyanslarin homojenligi varsayimi.

Uygulamada normallik ve varyanslarin homojenligi varsayimlarinin ayri ayri veya ayni anda
saglanmadig1 durumlarla karsilagilabilmektedir. Normallik varsayimimin saglandigi, ancak
varyanslarin homojenligi varsayiminin saglanmadigi durumlarda ANOVA-F testinin gilici
diisebilmektedir. Varyanslarin homojenliginin saglanmadigi durumlarda H, hipotezinin test
edilebilmesi igin bir¢ok yontem Onerilmistir. Bu yontemlerden biri de Welch (1951)
tarafindan Onerilmistir. Ancak bu testler normallik varsayimimin saglanmadigi durumlarda
kullanildiginda 1. tip hata oraninin kontroliiniin saglanamamasi ve testin giicliniin diismesi
problemleri ortaya ¢ikabilmektedir (Wilcox, 2003). Bu testlerin, bilinen ortalama ve varyans
yerine budanmis ortalama ve winsorized varyans gibi dayanikli konum ve degiskenlik
parametreleriyle kullanilmasi varsayim bozulmasinin s6z konusu etkilerine kars1 duyarsiz test
istatistikleri elde edilmesini miimkiin kilmaktadir (Lix ve ark., 1998). Bilinen ortalama yerine
budanmis ortalama kullanildiginda gruplarin kitle budanmis ortalamalarinin karsilagtirilmasi

icin H, hipotezi,

Ho: pip1 = Mp2 = =+ = Upk (3.19)

bi¢iminde ifade edilir.

Normallik varsayimi bozulumuna karst %20 budanmis ortalamanin kullanilmasinin etkili bir
yontem oldugu hem teorik calismalarla hem de simiilasyon caligmalariyla gosterilmistir
(Wilcox ve Keselman, 2001). Ayrica budanmis ortalamayla birlikte bootstrap yontemlerin
kullaniminin elde edilen sonuglara etkisi de bir¢ok ¢alismada (6rnegin; Wilcox ve ark. (1998),
Wilcox ve Keselman (2001), Yimaz ve Ozdemir (2016), Ozdemir ve ark. (2018))

arastirilmastir.
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3.2.1. ANOVA-F Testi

ANOVA-F testi i¢in H hipotezi esitlik (3.18)” de verildigi gibi kurulur ve asagida verilen

adimlar izlenir:

1) j. gruptan gozlem degerleri y;; (i =1,..,n;;j=1, ...,k) ile gosterilmek iizere rasgele
¢ekilen n; buytkligiindeki 6rneklemin ortalamasi y.; ve genel ortalamayi gosteren ..
sirasiyla Esitlik (3.3) ve Esitlik (3.20) ile hesaplanir:

Z};l 221 Yij

Burada N = 3}, n;’dir.

2) i gozlem degerlerinin genel ortalama y..’den sapmalarinin kareleri toplam1 KT, gruplar

arasindaki sapmalarin kareleri toplami1 KT g4 Ve grup igindeki sapmalarin kareleri toplami

KTGI y

i —\2
KTr =%, % (v —¥.) (3.21)
_ —\2
KTgy =% 1n; (7;-7.) (3.22)
i _ \2
KT = 21;1 > (v = ¥y) (3.23)

olarak hesaplanir.

3) 2. adimda verilen esitliklere iligkin serbestlik dereceleri sirasiyla asagidaki gibi elde edilir:

vyp=((N-1), (3.24)
vea = (k—1), (3.25)
vei = (N — k). (3.26)

4) ANOVA-F test istatistigi ise,
_ KTga/v6a
Fy = KT fveg (3.27)

bigiminde tanimlanir. Eger Fp > Fy;,.,.:1-a) 1€ Ho hipotezi reddedilir (Wilcox, 2003).
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3.2.2. Welch Testi

Welch testi igin H hipotezi esitlik (3.18)’de verildigi gibi kurulur ve asagida verilen adimlar

izlenir.

1) j. gruptan gézlem degerleri y;; (i =1,..,n;;j=1,.., k) ile gosterilmek iizere, rasgele
¢ekilen n; biiyiikligiindeki 6rneklemin ortalamasi y.; ve varyansi s]z sirastyla Esitlik (3.3)

ve Esitlik (3.4) ile hesaplanir.
2) Her bir grup igin w; agirliklart

S
<

(3.28)

I
|
|

olarak elde edilir.

3) 7y ile gosterilmek tizere grup ortalamalarinin agirlikli ortalamasi agsagidaki gibi hesaplanir:
L1 _

J=5Xiawi, (3.29)
Burada U = ¥}, w; dir.

4) Ardindan Welch’in F test istatistigi F, ’nun hesabinda kullanilmak tizere Esitlik (3.30) ve
Esitlik (3.31) ile verilen A ve B degerleri hesaplanir:

1 _ \2
A=—=Xiwi(7,-7), (3.30)
(-3)
_2(k=2) @k 1——
B =t B (3:31)
5) Welch’in F test istatistigi F,,,
A
fo =50 (3.32)

bi¢iminde tanimlanir.

6) Esitlik (3.18)’deki H, hipotezi dogru iken F,, dagilimi yaklasik olarak v; ve v, serbestlik

dereceli F dagilimina sahiptir. Burada v; ve v,

v, =k-1, (3.33)
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-17J=4 nj-1

wj 27~1
vy = [kf e ] (3.34)

seklinde hesaplanir.

7)Bger E, = Fy,v,,1-a) 1€ Hy hipotezi reddedilir (Wilcox, 2003).

3.2.3. Budanmis Ortalama ile Welch Testi

Varyanslarin heterojenligine kars1 dayanikli olan Welch testini, bilinen ortalama ve varyans
yerine dayanikli konum ve degiskenlik parametrelerini kullanarak normallik varsayimi

bozulmalarina karsi da dayanikli hale getirebilmek miimkiindiir.

Budanmis ortalama ile Welch testi i¢in H hipotezi Esitlik (3.19)’ da verildigi gibi kurulur ve

asagida verilen adimlar izlenir.

1) j. gruptan gozlem degerleri y;; (i =1.,n;j=1,.., k) ile gosterilmek tizere rasgele
¢ekilen n; biiyiikligtindeki 6rneklemin budanmis ortalamasi ¥, ; ile Yuen’in standart hata
kare tahmini d; sirastyla Esitlik (2.3) ve Esitlik (3.14) kullanilarak hesaplanr.

2) Elde edilen d;’nin tersinin alinmasiyla w; agirlik degeri
wy = — (3.35)

olarak hesaplanir.

3) ¥ ile gosterilmek tlizere gruplarin budanmis ortalamalarinin agirlikli ortalamasi asagidaki

gibi elde edilir:

~ 1 —
Y =5 X1 W ;- (3.36)

4) Ardindan Welch’in F test istatistigi F,,;, 'nin hesabinda kullanilmak iizere Esitlik (3.37) ve
Esitlik (3.38) ile verilen A ve B degerleri hesaplanir:

1 _ A\2
A=—=X 1w —7)", (3.37)

sz

_ 202 (7))
B =2a 2= hjill '

(3.38)
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5) Welch’in F test istatistigi F,,, ,
Fuwp = —— (3.39)
bi¢iminde tanimlanir.

6) Esitlik (3.19)’daki H, hipotezi dogru iken F,,;, yaklasik olarak v; ve v, serbestlik dereceli
F dagilimina sahiptir. Burada v, ve v, sirasiyla Esitlik (3.40) ve (3.41) ile

v, =k-1, (3.40)

. 2
1 20=1 ‘ (3.41)
seklinde hesaplanir.

7) Bger Fyp = Fy, v,1-a) 158 Ho hipotezi reddedilir (Wilcox, 2012).

3.2.4. Budanmis Ortalama ve Bootstrap-t ile Welch Testi

1.tip hata olasiliginin kontrolii bakimindan %20 budanmis ortalama ve bootstrap-t yonteminin

Welch testi ile kullanimu iyi sonuglar vermektedir (Ozdemir ve Y1lmaz, 2016).

Bootstrap- t yontemi ile Esitlik (3.39)’da tanimlanan F,,, test istatistiginin dagilimimin
kestirilmesi ve Esitlik (3.19)’daki Hy hipotezinin Welch testi i¢in asagidaki adimlar izlenir.

1) j. gruptan gozlem degerleri y;; (i=1, e j =1, ...,k) ile gosterilmek iizere, rasgele
cekilen n; biiyiikligiindeki Orneklemden gozlem degerleri yij, vy;, ...,y,*ljj seklinde

gosterilmek tizere bootstrap 6rneklem cekilir ve Esitlik (3.42) hesaplanir:

Dij = ¥ = Vi (3.42)

2) Esitlik (3.39)°daki F,), test istatistigi, D;; degerlerine dayali olarak hesaplanarak F,, ile
gosterilen test istatistigi elde edilir.
3) 1. ve 2. adimin M kez tekrarlanmasiyla F;,;, Fp2, -, Fyypy degerleri elde edilir.

Ardindan bu degerler kiiciikten biiytlige siralanir:
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Fabay < Fubey < - < Fupauy-

4) H, hipotezinin testi i¢in kritik degerin sira sayisi a = (1 — a)M esitligi ile hesaplanir ve
elde edilen a degeri en yakin tamsayiya yuvarlanir.

5) Eger F,p = F,p(q ise Hy hipotezi reddedilir (Ozdemir ve ark., 2018).

3.2.5. Budanmis Ortalama ile Bootstrap Yiizdelik Yontemi

Schrader ve Hettmansperger (1980) ile He ve arkadaslar1 (1990) tarafindan onerilen yiizdelik
bootstrap yontemi igin H, hipotezi Esitlik (3.19)’da verildigi gibidir ve test i¢in asagidaki

adimlar izlenir:

1) j. gruptan gozlem degerleri y;; (i =1,..,n;j=1,.., k) ile gosterilmek iizere rasgele
cekilen n; biiyiikliigiindeki 6rneklemin budanmis ortalamasi ¥, ; hesaplanir ve elde edilen

Vpj degerlerinin ortalamasi,

_ 1 —
b, = 2 217 (3.43)

olarak elde edilir.

2) Test istatistigi H,

1 _ _ 2
H= ﬁZ?:l 1 (Fp; — ¥p.) (3.44)

bi¢iminde tanimlanir. Burada N = Z]’-‘zl n]-’dir.

3) j. grubun her bir gézlem degerinden grubun budanmis ortalamasi y,; ¢ikarilarak D;;
degerleri elde edilir:

Dij = ¥ij — Vpj -

4) j. grup igin 3. adim ile elde edilen Dy;,D,;, ...,Dn].j degerlerinden bootstrap orneklem
cekilir.

5) 3. ve 4. adimin k grup igin uygulanmasiyla elde edilen k tane bootstrap 6rneklem
kullanilarak H* test istatistigi hesaplanir.

6) 4.ve 5. adimin M kere tekrarlanmasiya elde edilen Hy , Hs, ... ,Hy degerleri kiigiikten

bliylige siralanir:
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6) H, hipotezinin testi i¢in kritik degerin sira sayis1 a = (1 — )M esitligi ile hesaplanir ve
elde edilen a degeri en yakin tamsayiya yuvarlanir.
7) Eger H > H(,y ise H, hipotezi reddedilir (Wilcox, 2003).

3.2.6. Box Testi

Box testi i¢in H, hipotezi Esitlik (3.19)’da verildigi gibidir ve test i¢in adimlar asagida

verilmistir:

1) j. gruptan gdzlem degerleri y;; (i =1,..,n;j=1,.., k) ile gosterilmek iizere rasgele
¢ekilen n; biiyiikligindeki 6rneklem igin budanacak gozlem sayisi g; , etkin 6rneklem
biiyiikliigii h; , budanmis ortalama ¥,,; ve winsorized varyans s;,; sirastyla Esitlik (2.1),
Esitlik (2.2), Esitlik (2.3) ve Esitlik (2.6) kullanilarak elde edilir.

2) Esitlik (3.45) ve Esitlik (3.46) ile sirasiyla sz Ve Vppor degerleri

box

2 _ (”1—1)5\2;1'

Sjbox = ~(h1) (3.45)

_ ZIF= RiVpi
Fppox = L= (3.46)

bigiminde hesaplanir. Burada H = Z?zl h;*dir.
3) Test istatistigi Fppy ,

_ _ 2
F _ Z}‘:l hi(¥bj —Vbbox)
Dox Ty 1-(hj/H)Shyon

(3.47)

bi¢iminde tanimlanir.

4) Esitlik (3.19)’daki H, hipotezi dogru iken Fy,,, yaklasik olarak

P, = [2;{:1(1_fj)512'b0x]2

1= 2
(Z;{=1 sz'boxf]') +Z§?=1 S;'}box(l_zf]')

(3.48)
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2
D, = [Z;{:l(l_fj)sjz'box]
2T sk st (1-£)7/(nj-1)

(3.49)

serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir. Burada f; = h;/H’dir.

5) Eger Fpox = F(q;5,;5,) 1€ H hipotezi reddedilir (Wilcox, 2012).
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4. BAGIMLI GRUPLARIN KARSILASTIRILMASINDA KULLANILAN
YONTEMLER

Bu boliimde bagimli iki ve ikiden fazla grubun konum parametrelerinden ortalama ve

budanmis ortalama kullanilarak karsilagtirilmasi incelenmistir.

4.1. Bagimh iki Grubun Karsilastirlmasinda Kullanilan Yontemler

Uygulamada bagimsiz gruplarin  karsilastirilmasinin - yam1  sira bagimli  gruplarin
karsilastirilmast gereken durumlar da mevcuttur. Bagimli gruplar, ayn1 deneklerin farkl
zamanlarda ya da farkli durumlarda uygulanan deneme sonucu elde edilen 6l¢iim sonuglarini

ifade etmektedir.

11, Y12) » oo or V1, Yn2) seklinde gosterilmek iizere n ¢ift gézlemden olusan bagimli iki
grubun ortalamalar1 arasinda anlamli bir farklilik olup olmadig1 Esitlik (4.1)’de verilen H,

hipotezi ile test edilir:

HO:‘U.D =0. (41)

Bu hipotezin testinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri bagimli 6rneklem ¢t testidir.
Testin uygulanabilmesi i¢in normallik varsayiminin saglanmasi gerekmektedir. Test, gruplar
0zdes dagilima sahip oldugunda 1. tip hata bakimindan iyi sonuglar verirken, gruplar ¢arpiklik
yoniinden farklilik gosterdiginde yanli sonuglar verebilmektedir. Bu problemin ¢dziimiine
iligkin genel yaklasim konum Oolgiisii i¢in budanmis ortalama gibi dayanikli Slgiimlerin

kullanilmasidir (Wilcox, 2003).

Bagimli iki grubun budanmis ortalamalar1 arasinda anlamli bir farklilik olup olmadig: Esitlik

(4.2)’de verilen H, hipotezi

Ho: tp1 = Up2 (4.2)

ile test edilir.
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Esitlik (4.2) ile verilen H, hipotezi, bagimsiz iki grubun budanmis ortalamalarinin
karsilagtirilmasinda kullanilan Yuen testi ile asagida yer verilen adimlar izlenerek test

edilebilmektedir.

4.1.1. Bagimh Orneklem t Testi

Bagimli iki grup karsilastirilmasinda H,, hipotezi Esitlik (4.1)’de verildigi gibidir ve t testi igin

asagidaki adimlar izlenir:

1) y; (i=1,..,n;j=12), j. grubun i. denegine ait gbzlem degeri olmak {izere

(yi1, ¥i2) seklindeki n tane gozlem ¢ifti i¢in D; degerleri hesaplanir:

Di =Yyi1 — Yiz- (4.3)

2) D; degerlerinin ortalamas1 D ve varyansi s3 sirasiyla,

N Z?=1 D;

D ==l (4.4)
2 Z?:l(Di_B)Z

Sp === ——— (4.5)

seklinde hesaplanir.
3) Test istatistigi tp ,

D

A (4.6)

bigiminde tanimlanir.

4) Eger |tp| = t,1-q/2) iS€ Hy hipotezi reddedilir. Burada v = (n — 1)’dir.
5) Bagmmli iki grubun kitle ortalamalar1 arasindaki fark (u; — u,) i¢in (1 —a) giiven

diizeyine karsilik gelen giiven aralii ise,

— S — S
(D —lwi-a/2) \/—% D+ twa-a/2) fﬁ)
bi¢iminde tanimlanir (Wilcox, 2003).

4.1.2. Yuen Testi

Yuen testi i¢in H, hipotezi Esitlik (4.2)’de verildigi gibidir ve test i¢in asagidaki adimlar

izlenir:
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1) Etkin &rneklem biiyiikliigii h, j. grubun x;; ile gosterilen winsorized degerleri ve
winsorized degerlerin ortalamasi x ; sirasiyla Esitlik (2.2), Esitlik (2.4) ve Esitlik (2.5) ile
elde edilir.

2) 1ki grubun budanmis ortalamalar1 arasindaki farkin standart hatasinin karesinin Yuen
yaklagimiyla tahmini igin Esitlik (4.7) ve Esitlik (4.8) ile verilen d; ve dq, degerleri

sirastyla asagidaki gibi hesaplanir:

N2
_ z:?=1(Xij_x.]')

dj = h(h-1) ' (4.7)
dy, = HCu ety (48)
3) Yuen’in test istatistigi t,, ,

t, = e (4.9)

Y T Jdi+d,—2dq,

bigiminde tanimlanir.
4) Eger |ty| = t(,1-ay/2) ise Hy hipotezi reddedilir. Burada v = (h — 1)’dir.

Bagimli iki grubun kitle budanmis ortalamalari arasindaki fark (u,q — tp2) ig¢in (1 —a)

giiven diizeyine karsilik gelen giiven araligi ise,

b1 —Vp2) £ t(v,l—a/z)\/dl +d, — 2d;;

bi¢iminde tanimlanir (Wilcox, 2012).

4.2. Bagimh k Grubun Karsilastirilmasinda Kullanilan Yontemler

Ikiden fazla bagimli grubun karsilastirildigi deney diizenleri tekrarli dlgiimlii deney diizeni
olarak da adlandirilmaktadir. k bagimli grubun ortalamalarinin esitliginin arastirilmasinda

Esitlik (4.10)’da verilen H, hipotezi

Horpy = pp = - = g (4.10)

seklinde kurulur.
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Bu deney diizeninde H, hipotezinin testinde genel olarak ANOVA kullanilmaktadir. Tekrarli
Olctimlii deney diizeninde ANOVA’nin uygulanabilmesi i¢in asagidaki varsayimlarin

saglanmasi1 gerekmektedir (Alpar, 2006):

1. Normallik varsayimi,
2. Varyanslarin homojenligi varsayimi,

3. Kiiresellik varsayimi.

Kiiresellik, tekrarli Olgiim deney diizenindeki ardisik seviyeler arasinda farklara iliskin
varyanslarin homojen olmasi olarak ifade edilmektedir (Keskin ve Mendes, 2001). Kiiresellik
varsayiminin saglanip saglanmadig kiiresellik katsayisi € degeri ile belirlenir. Bu varsayimin
saglanmadig1r durumlar i¢in serbestlik derecesi diizeltmelerine dayali bazi yontemler
gelistirilmistir. Huyn-Feldt diizeltmesi bu yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Huyn-Feldt i¢in
kiiresellik varsayiminin bozulumu agisindan € = 0 en yiiksek seviyede bozulmayi, € = 1 ise
en diisiik seviyede bozulmay ifade eder. Genellikle € > 0,75 istenir (Alpar, 2006). Bunun
disinda c¢ok degiskenli test istatistikleri, ¢ok degiskenli kiireselligin varsayimlaria bagl
olmayan istatistikler ile tek degiskenli ve c¢ok degiskenli yaklasimlarin kombinasyonlarini
iceren karma modeller de kiiresellik varsayiminin saglanmadig1 durumlarda kullanilmaktadir

(Keselman ve ark., 2001).

Cok degiskenli analizler i¢in kiiresellik gerekmemesine ragmen normalligin saglanmasi
gerekmektedir ve yapilan caligmalar bu analiz yontemlerinin asir1 ¢arpikliga karsi oldukga
hassas oldugunu gostermektedir. Tek degiskenli yaklagimlarda kiiresellik varsayiminin yani
sira normalligin de saglanmadigi durumlarda kullanilan ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir.
Bunlardan biri de bilinen ortalama ve varyans-kovaryans yerine budanmis ortalama ve
winsorized varyans-kovaryans kullanilmasidir (Berkovits ve ark., 2000). Bu durumda k

bagimli grubun budanmis ortalamalari Esitlik (4.11)’de verilen H, hipotezi
Ho:pipy = tpp =+ = Upk (4.11)
ile test edilir.

Bunun yani sira bagimsiz gruplarin karsilastirllmasinda oldugu gibi bagimli gruplarin
karsilastirilmasinda da testler bootstrap ydntemlerle birlikte kullanilabilmektedir (Ornegin;

Berkovits ve ark. (2000), Wilcox ve ark. (2000)).
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4.2.1. Tekrarh Ol¢iimlii ANOVA-F Testi

Tekrarli 6l¢iimliit ANOVA-F testi i¢in H, hipotezi Esitlik (4.10)’da verildigi gibidir ve test

icin asagidaki adimlar izlenir:

1) y;j i=1,..,n;j=1,..,K), j. grubun i. denegine ait gdzlem degeri olmak iizere j.

Y

Yi

Y.

grubun gozlemleri toplami yj, i. denege ait gézlem degerlerinin toplam1 y; Ve tiim

gbzlemlerin toplam1 y_ asagidaki gibi hesaplanir:

=Y Vij» (4.12)
=Y (4.13)
=SS Yy (4.14)

2) yi gbzlem degerlerinin genel ortalamadan sapmalarinin kareleri toplami KT7opiam,

denekler arasindaki sapmalarin kareleri toplami KT jener, denemeler arasindaki

sapmalarin kareleri toplami KT goneme V€ KT patq Sirastyla,

ko (y.)?
KTToplum = Zj=1 Zii1 yizj TN (4.15)
50" )2
KT jeneme = ? ln - yll\', ) (4-16)
T2 (y)?
KT gener = ===~ o, (4.17)
KTyata = KTt — KT penek — KT peneme (4-18)

seklinde hesaplanir. Burada N = Z]’-‘zl n’dir.

3) 2.adimda verilen esitliklere iligskin serbestlik dereceleri,

Vroplam = N — 1, (4.19)
Vgener =N — 1, (4.20)
Vaeneme = k — 1, (4.21)
Vhate = (0 — 1D (k — 1), (4.22)
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olarak tanimlanir.

4) Tekrarli 6l¢iimlii ANOVA-F test istatistigi,

KT /v
Fh — deneme/ Ydeneme (423)
KThata/Vhata

bi¢iminde tanimlanir. Eger F, ;1-a) 1€ Hy hipotezi reddedilir (Alpar, 2006).

>
= F(vdenemeivhata

4.2.2. Budanmis Ortalama ile Huynh-Feldt(€) Diizeltmeli ANOVA-F Testi

Budanmis ortalama ile Huynh-Feldt(é)-diizeltmeli ANOVA-F testi, tekrarli olgtimlii
ANOVA-F testinde kiiresellik varsayiminin saglanmadigt durumda ortalamalarin
karsilagtirllmasinda  Onerilen Huynh-Feldt yonteminin  budanmig ortalamalar igin

genellestirilmis halidir (Wilcox, 2012).

Budama oran1 y = 0 oldugunda bu yontem ortalamalarin karsilastirilmasinda kullanilan é-

diizeltmeli ANOVA-F testine indirgenmektedir (Wilcox ve ark.,2000).

Budanmis ortalama ile é-diizeltmeli ANOVA-F testi i¢cin H, hipotezi Esitlik (4.11)’de

verildigi gibidir ve test i¢in asagidaki adimlar izlenir:

1) j. grubun budanmis ortalamasi y,; ve budanmis ortalamalarin ortalamasi y,, sirasiyla
Esitlik (2.3) ve Esitlik (3.43) ile hesaplanir.

2) j. grubun x;; ile gosterilen winsorized degerleri elde edilir. Elde edilen x;; degerleri
lizerinden j. grubun ortalamasi X.;, i. denege ait gézlem degerlerinin ortalamasi X; ve

genel ortalamay1 gosteren Xx.. sirasiyla Esitlik (2.5), Esitlik (4.24) ve Esitlik (4.25) ile

hesaplanir:
_ 1ok
Xi = T =1 Xij» (4.24)
X =—yk yn . (4.25)
. N &=L &ai=17 :

Burada N = nk’dur.
3) j=1,..k;l=1,..k olmak iizere winsorized kovaryans matrisi V = (v;;),
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1 _ _
Vjp = EZ?:l(xij - x.j)(xil —x)

seklinde elde edilir.

Burada vj;, j = Likensg; , j # [ iken v dir.

4) Esitlik (4.27) ve Esitlik (4.28) hesaplanir:

_ N2
Q.= m—-29) Z;{:l(ybj — )
_ _ _\2
Qe = ?:1 2?:1(%‘;‘ —Xj— X+ x..) .
5) Test istatistigi Fp,,

_ R
=

Fr

biciminde tanimlanir. Burada R, ve R, asagidaki gibi hesaplanir:

_ Qe
€ (n-29-1Dk-1)°

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

6) Serbestlik derecesi v, ve v, nin elde edilebilmesi igin vj; degerleri kullamilarak asagidaki

esitlikler hesaplanir:
7= iz’.‘ Yk v
“ k2 j=14l=1 jlo
_ 1k
Va = ;2j=1 Vjj

— _1 k
V. = c =1V,

A= Kk?(0q4-7.)*
k-1’
_ vk k.2 k =2 2.2
B =% 1 2=V — 2k Xj=1 V) + k°U7,
. A
€= 3’
g = n(k—1)é-2

(k-1)(n-1-(k-1)8) ~

7) Serbestlik derecesi v, ve v, olmak iizere,
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v, = (k — 1)é, (4.39)
v,=(k—-1)Mn—-2g—-1)¢ (4.40)

bi¢iminde hesaplanir.

8) Eger F, = Fy ;v,;1-a) 1S€ H, hipotezi reddedilir (Wilcox, 2000).

4.2.3. Budanms Ortalama ve Bootstrap-t ile ANOVA- F Testi

Esitlik (4.11)’deki H, hipotezinin Esitlik (4.29)’da verilen F test istatistigi ile test edilmesinde

kullanilacak kritik deger ve testin adimlar1 asagida verilmistir.

Budama orani ¥y = 0 oldugunda bu yontem ortalamalarin karsilastirilmasinda kullanilan

bootstrap-t ile ANOVA-F testine doniismektedir (Wilcox ve ark.,2000).

1) j.grubun i. denegine ait gdzlem degeri y;;’den grubun budanmis ortalamasi y; ¢ikarilir:
Dij = yij = ¥b; -

2) j. grup i¢in elde edilen Dyj,...,Dy; degerlerinden goézlem degerleri Djj, ..., Dy; ile
gosterilmek lizere n biiyiikliigiinde bootstrap 6rneklem cekilir.

3) Elde edilen D;; degerleri lizerinden F* ile gdsterilmek iizere Esitlik (4.29)’da verilen Fy
test istatistigi hesaplanir.

4) 2.ve 3. adimin M kez tekrar edilmesiyle Fy | F; , ..., Fy; degerleri elde edilir.

5) Elde edilen F* degerleri kiiciikten bilyiige siralanir:

6) H, hipotezinin testi i¢in kritik degerin sira sayisi a = (1 — a)M esitligi ile hesaplanir ve
elde edilen a degeri en yakin tamsayiya yuvarlanir.
7) Eger F, = F, ise Hy hipotezi reddedilir. Burada F, Esitlik (4.29) ile y;; degerlerine

dayali olarak hesaplanmig degerdir (Wilcox, 2012).
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5. SIMULASYON CALISMASI

Bu boéliimde, bagimsiz ve bagimli grup durumunda ortalama ve budanmis ortalamalarin
hipotez testinde kullanilan yo6ntemlerin karsilastirilmasi ig¢in farkli deney diizenleri
olusturulmus ve incelenen deney diizenlerinde yontemlere ait gerceklesen 1. tip hata oranlari

elde edilerek yontemlerin varsayim bozulmalarina kars1 dayanikliliklari incelenmistir.

5.1. Bagimsiz Grup Durumu I¢in Simiilasyon Calismasi

Bagimsiz iki grubun karsilagtirilmasinda kullanilan yontemlerden

e Student-t testi (t),

e Welch testi (W),

e Yuen testi (Y),

e Bootstrap-t ile Yuen testi (YB);

ve bagimsiz k grubun karsilastirilmasinda kullanilan yontemlerden

e ANOVA-F testi (F),
e Welch testi (W),
e Budanmis ortalama ile Welch testi (WB) ve

e Budanmis ortalama ve bootstrap-t ile Welch testi (WBB)

farkli deney diizenleri altinda gerceklesen 1. tip hata oranlar1 bakimindan karsilastirilmistir.
R(4.0.2) programlama dili kullanilarak yapilan simiilasyon c¢alismasinda nominal anlamlilik
diizeyi & = 0,05, budama oran1 y = %20 olarak se¢ilmistir. Her bir deney diizeninde 10.000
tekrar yapilmis ve bootstrap-t yonteminin kullanildig: testler icin M degeri 599 alinmustir.

Simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan R paketleri ve fonksiyonlari Ek-1’de verilmistir.

5.1.1. Bagimsiz Grup Durumu I¢in Simiilasyon Diizeni

Simiilasyon ¢alismasinda kullanilan deney diizenleri; k = 2 , k = 4 ve k = 6 igin 6rneklem

biiytikliiklerinin esit olup olmadigi, normallik ve varyanslarin homojenligi varsayimlarinin
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saglanip saglanmadigr durumlar ve 6rneklem biiytikliikleri ile varyanslarin pozitif ve negatif

eslesmesi durumlart® dikkate alinarak olusturulmustur.

Orneklem biiyiikliikleri ile varyanslarin pozitif eslesmesi drneklem biiyiikliigii en biiyiik olan
gruba karsilik gelen kitlenin varyansimin da en biiyiik; 6rneklem biiyiikliigii en kiigiik olan
gruba karsilik gelen kitlenin varyansinin da en kiigiik olmas1 anlamima gelmektedir. Orneklem
biiytikliikleri ile varyanslarin negatif eslesmesi ise 0rneklem biiyiikliigii en biiyiik olan gruba
karsilik gelen kitlenin varyansinin en kiiclik; 6rneklem biiyiikliigli en kii¢iik olan gruba

karsilik gelen kitlenin varyansinin ise en biiyiik olmasi anlamina gelmektedir.

Kullanilan 6rneklem biiyiikliikleri ve varyans degerleri, grup sayllan k=2 ,k=4vek =6

icin sirastyla Cizelge 1, Cizelge 2 ve Cizelge 3’te gosterilmektedir.

Cizelge 1. k = 2 i¢in deney diizenleri

A A Varyans
Omeldem Biyldugi Homojen Varyans | Heterojen Varyans
1-16
20-20 1-1 136
1-16 ; 16-1
10-20 -1 1-36 ; 36-1
Cizelge 2. k = 4 i¢in deney diizenleri
. B Varyans
Omeklem Biiyikligh |00 5en Varyans | Heterojen Varyans
1-1-1-36
20-20-20-20 1-1-1-1 L1016
1-1-1-36 ; 36-1-1-1
10-15-20-25 1-1-1-1 1-4-9-16 ; 16-9-4-1
1-1-1-36 ; 36-1-1-1
15-20-25-30 1-1-1-1 1-4-9-16 ; 16-9-4-1

% Orneklem biiyiikliikleri ile varyanslarin pozitif ve negatif eslesmesi durumlari igin bundan sonra kisaca “pozitif
eslesme” ve “negatif eslesme” ifadesi kullanilacaktir.
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Cizelge 3. k = 6 i¢in deney diizenleri

Omeklem Biiyikliigi Homojen Varyans VaryaHnesterojen Varyans
20-20-20-20-20-20 1-1-1-1-1-1 ﬂig:g:ig
10-15-15-20-20-25 1-1-1-1-1-1 ﬂiééfg fg:g:g:ﬁj
15-20-20-25-25-30 1-1-1-1-1-1 Hiééig fg:g:g:ﬁj

Normallik varsayiminin saglanmadigi deney diizenleri olusturmak icin g&h dagilimi
(Hoaglin, 1985) kullanilmistir. g&h dagiliminda g parametresi ¢arpikligin miktarini ve
yOniinii, h parametresi ise basikligi kontrol etmektedir. g&h dagilimi g =h =0 iken
standart normal dagilima karsilik gelmektedir. g parametresinin degeri arttikga dagilimin
carpikligi artmakta, h parametresinin degeri arttikca da dagilim daha kuyruklu hale

gelmektedir.

g&h dagilimindan veri iiretebilmek icin oncelikle, standart normal dagilima sahip Z raslanti
degiskeni iretilmektedir. Ardindan, Z raslanti degiskeninin aldigi degerler Z;; (i =
1L..,n5j=1,.., k) ile gosterilmek iizere Z; j ile g ve h parametre degerlerinin, Esitlik
(5.1)’de yerine konmasiyla g&h dagilimma sahip €;; elde edilmektedir:

5] 2

- 2
€. = —eXp(gj”) ! exp <ﬂ) , (5.1)

g = 0 oldugunda &;; ,

2
€ij = Z;j * exp (hj”) ) (5.2)

bi¢iminde elde edilmektedir.

g =0 iken g&h dagilimi 0 ortalamaya sahip oldugundan varyanslarin homojen oldugu ve

homojen olmadig: diizenler olusturulurken her bir €;;’nin o; ile garpilmasi Esitlik (3.18) ve

Esitlik (3.19)’da yer alan hipotezleri etkilemeyecektir. Ancak g > 0 iken g&h dagilimi,

Esitlik (5.3)’te yer verilen ortalamaya sahiptir.
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(5.3)

Varyanslarin homojen oldugu ve homojen olmadig: diizenler olusturulurken &;;’den p gy nin
¢ikarilmasi ile elde edilen sonucun g ile carpilmasi sonucunda yeni goézlem degerleri

asagidaki gibi elde edilir:

Yij = Wj + 05(E€;j — Hgn) (54)

Budanmis ortalamalarin karsilastirildigr  Esitlik (3.19) durumunda ise Esitlik (5.5)te

gosterildigi lizere yeni gézlem degerleri,

vij = W + 05 (€ — tpgn) (5.9)
ile elde edilmektedir (Wilcox, 1994).

Wilcox (1994)’mn ¢alismasinda, ¢esitli g ve h parametre degerlerine karsilik gelen pgp, tpgh,
carpiklik ve basiklik katsayisinin yer aldigi tablodan yararlanarak simiilasyon ¢alismasinda
kullanilan g ve h parametre degerleri ile bu parametre degerlerine karsilik gelen pgp, ppgn

ile dagilimin sekline iligkin tanimlamaya Cizelge 4’te yer verilmistir.

Cizelge 4. Bagimsiz grup simiilasyon ¢alismasinda kullanilan g ve h parametre degerleri

g | h| Ugn | Hpgh %20) | Dagilim tamimlamast

010 0 0 Standart normal
0,5]0,2|0,3782 0,0564 Kuyruklu carpik
0,505 | 0,8033 0,0600 Asir1 kuyruklu carpik

1,0 | 0,0 | 0,6487 0,1110 Hafif kuyruklu asir1 ¢arpik
1,0 | 0,5 | 2,4300 0,1231 Asir1 kuyruklu asirt carpik

5.1.2. Bagimsiz Grup Durumu I¢in Simiilasyon Sonuclar

Simiilasyon ¢aligsmasindaki her bir tekrar; belirlenen deney diizeni ¢ergevesinde veri {iretimini
ve lretilen veri iizerinden Esitlik (3.1), Esitlik (3.2), Esitlik (3.18) ve Esitlik (3.19)’da yer alan
hipotezlerin testinde kullanilan yontemlerin p degerlerinin elde edilmesi siirecini

igcermektedir.
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Tekrar sayis1t 10.000 secilen simiilasyon ¢alismasinda karsilastirilan testlere ait gerceklesen
1.tip hata oran1 olarak, 10.000 tekrar i¢cinde 0,05 anlamlilik diizeyinde reddedilen hipotezlerin
orani kullanilmistir (Wilcox,1994).

Testlere ait gergeklesen 1. tip hata oranlarina goére testin varsayim bozulmalarina karsi
dayanikli olup olmadigini belirlemek i¢in Bradley (1978) tarafindan, liberal Olgiit olarak
adlandirilan dayaniklilik 6lgiitii onerilmistir. Buna gore teste ait gerceklesen 1. tip hata orani
a'nin 0,50 <& < 1,5a araliginda kalmasi durumunda testin dayanikli oldugu seklinde
yorum yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, dayaniklilik 6l¢iitii olarak bir¢ok calismada (6rnegin;
Najdi ve Ahad (2019), Oberfeld ve Franke (2013), Cribbie ve ark. (2012), Wilcox ve ark.
(2000)) kullanildig1 goriilen 0,5 < @ < 1,5a aralig1 tercih edilmistir. Buna gore, nominal
anlamlilik diizeyi a’nin 0,05 olarak alindig1 bu ¢alismada testin dayanikliligina iliskin olarak,
gergeklesen 1. tip hata oran1 0,025 < & < 0,075 araliginda oldugunda dayanikli, 0,025 ’den
kiiciik oldugunda tutucu, 0,075’ten biiyiikk oldugunda ise liberal sonu¢ verdigi seklinde

yorum yapilmigtir.

Normal dagilim ve farkli parametre degerleriyle g&h dagilimi altinda k = 2 durumunda
Student-t testi (t), Welch testi (W), Yuen testi (Y) ve bootstrap- t ile Yuen testi (YB); k = 4
ve k = 6 durumunda ANOVA-F testi (F), Welch testi (W), budanmis ortalama ile Welch
testi (WB) ve budanmis ortalama ve bootstrap- t ile Welch testi (WBB) i¢in farkli deney
diizenlerinde elde edilen gerceklesen 1.tip hata oranlarina Cizelge 5-19°da yer verilmistir.
Cizelgelerde alt1 ¢izili degerler Bradley’in dayaniklilik dlgiitiine gore tutucu sonuglari, koyu

yazilmis degerler ise liberal sonuglar1 gostermektedir.

k =2 durumunda normal dagilim i¢in elde edilen sonuglarin yer aldigi Cizelge 5
incelendiginde t testi hari¢ diger testlerin dayanikli sonuglar verdigi, bir baska deyisle 1. tip
hata oran1 kontroliinii sagladigy; t testinin ise drneklem biiyiikliiklerinin farkli ve varyanslarin

homojen olmadig1 durumda dayanikli olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5. Bagimsiz k = 2 durumunda normal dagilim i¢in gergeklesen 1.tip hata oranlar

n; af t w Y YB
1-1 0,0481 0,0480 0,0494 0,0483
20-20 1-16 0,0512 0,0469 0,0547 0,0488
1-36 0,0539 0,0481 0,0525 0,0469
1-1 0,0493 0,0471 0,0544 0,0532
1-16 0.0112 0,0473 0,0540 0,0490
10-20 16-1 0,1599 0,0500 0,0588 0,0519
1-36 0.0101 0,0481 0,0528 0,0492
36-1 0,1820 0,0528 0,0591 0,0481

Kuyruklu carpik olarak tanimlanan g&h(g = 0,5h = 0,2) dagilim i¢in gergeklesen 1. tip
hata oranlaria Cizelge 6’da yer verilmistir. Sonuglara gore budanmis ortalamaya dayali Y ve
YB testi 1. tip hata oram1 kontroliinii her durumda saglamistir. ¢ ve W testi ise durumlarin

cogunda liberal sonug¢ vermistir.

Cizelge 6. Bagimsiz k = 2 durumunda g&h (g = 0,5 h = 0,2) dagilim igin gergeklesen 1.tip hata

oranlari

n; af t w Y YB
1-1 0,0418 0,0390 0,0412 0,0428
20-20 1-16 0,0852 0,0807 0,0544 0,0528
1-36 0,0948 0,0887 0,0527 0,0501
1-1 0,0408 0,0407 0,0428 0,0459
1-16 0,0341 0,0703 0,0499 0,0521
10-20 16-1 0,1890 0,0938 0,0621 0,0589
1-36 0,0342 0,0863 0,0496 0,0496
36-1 0,2164 0,0979 0,0596 0,0526

Asirt kuyruklu carpik dagilima karsilik gelen g&h (g = 0,5h =0,5) dagilim igin
gerceklesen 1. tip hata oranlarinin yer aldigi Cizelge 7 incelendiginde sonuglarin Cizelge
6’daki sonuglarla benzer oldugu, budanmis ortalamaya dayali Y ve YB testinin 1. tip hata
orani kontroliinii her durumda sagladigi, t ve W testinin ise varyanslarin homojen oldugu

durumlar hari¢ durumlarin tamaminda liberal sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 7. Bagimsiz k = 2 durumunda g&h (g = 0,5 h = 0,5) dagilim i¢in gergeklesen 1.tip hata
oranlari

n; o} t W Y YB
1-1 0,0313 0,0290 0,0371 0,0427
20-20 1-16 0,1628 0,1571 0,0498 0,0539
1-36 0,1878 0,1804 0,0491 0,0516
1-1 0,0347 0,0309 0,0379 0,0422
1-16 0,0805 0,1299 0,0436 0,0496
10-20 16-1 0,2606 0,1683 0,0487 0,0491
1-36 0,0960 0,1691 0,0483 0,0525
36-1 0,2996 0,1788 0,0461 0,0435

Hafif kuyruklu asir1 ¢arpik olarak tanimlanan g&h (g = 1 h = 0) dagilim igin gerceklesen 1.
tip hata oranlarina Cizelge 8’de yer verilmistir. Sonuglara gore t ve W testi ¢ogunlukla liberal
sonuclar verirken budanmis ortalamaya dayali Y testi negatif eslesmenin oldugu durumlar
harig 1. tip hata oran1 kontroliinii her durumda saglamistir. Budanmis ortalama ve bootstrap-t
yontemine dayali YB testi ise negatif eslesmenin oldugu 1 durum disinda 1. tip hata orani

kontroliinii saglamistir.

Cizelge 8. Bagimsiz k = 2 durumunda g&h (g =1h =0) dagilhm icin gergeklesen 1.tip hata
oranlari

n; af t w Y YB
1-1 0,0359 0,0326 0,0355 0,0356
20-20 1-16 0,1244 0,1207 0,0697 0,0638
1-36 0,1323 0,1258 0,0664 0,0593
1-1 0,0399 0,0486 0,0470 0,0472
1-16 0,0654 0,1015 0,0601 0,0594
10-20 16-1 0,2214 0,1450 0,0832 0,0760
1-36 0,0673 0,1139 0,0626 0,0569
36-1 0,2534 0,1551 0,0820 0,0704

k = 2 igin yapilan simiilasyon ¢aligmasiyla ilgili son olarak Cizelge 9°da, asir1 kuyruklu asirt
carpik olarak tanimlanan g&h (g = 1 h = 0,5) dagilim i¢in gerceklesen 1. tip hata oranlarina
yer verilmistir. Sonuglara bakildiginda ¢ ve W testinin varyanslarin heterojen oldugu
durumlarin tamaminda liberal sonu¢ verdigi, budanmis ortalamaya dayali Y testinin tim
durumlarda 1. tip hata orani kontroliinii sagladigi, budanmis ortalamaya ve bootstrap-t
yontemine dayali YB testinin ise negatif eslesmenin oldugu 1 durum hari¢ 1. tip hata orani

kontroliinii sagladig1 goriilmektedir.
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Cizelge 9. Bagimsiz k = 2 durumunda g&h (g =1 h = 0,5) dagilm igin gergeklesen 1.tip hata
oranlari

n; o} t W Y YB
1-1 0.0218 0.0192 0,0340 0,0374
20-20 1-16 0,3848 0,3786 0,0569 0,0622
1-36 0,4151 0,4093 0,0613 0,0648
1-1 0,0271 0,0253 0,0305 0,0353
1-16 0,2985 0,3500 0,0484 0,0550
10-20 16-1 0,4595 0,4097 0,0750 0,0797
1-36 0,3241 0,3935 0,0521 0,0573
36-1 0,5175 0,4470 0,0701 0,0697

k =4 ve k = 6 durumunda normal dagilim i¢in elde edilen sonuglarin yer aldig1 Cizelge 10
ve Cizelge 11 incelendiginde F testi hari¢ diger testlerin dayanikli sonuglar verdigi
goriilmektedir. F testinin ise varyanslar homojenken her durumda 1. tip hata orani kontroliinii
sagladigi, ancak varyanslar heterojenken, 6zellikle de negatif eslesme durumlarinda liberal

sonug verme egiliminde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 10. Bagimsiz k = 4 durumunda normal dagilim i¢in gergeklesen 1.tip hata oranlari

n; af F W WB | WBB
1-1-1-1 0,0503 0,0473 0,0554 0,0427
20-20-20-20 1-1-1-36 0,1088 0,0529 0,0573 0,0440
1-4-9-16 0,0692 0,0496 0,0607 0,0450
1-1-1-1 0,0465 0,0473 0,0594 0,0464
1-1-1-36 0,0398 0,0509 0,0583 0,0496
10-15-20-25 36-1-1-1 0,2469 0,0499 0,0650 0,0368
1-4-9-16 0,0281 0,0494 0,0583 0,0504
16-9-4-1 0,1480 0,0518 0,0640 0,0396
1-1-1-1 0,0542 0,0539 0,0622 0,0508
1-1-1-36 0,0472 0,0508 0,0551 0,0461
15-20-25-30 36-1-1-1 0,2006 0,0502 0,0560 0,0397
1-4-9-16 0,0319 0,0496 0,0522 0,0449
16-9-4-1 0,1294 0,0518 0,0593 0,0407
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Cizelge 11. Bagimsiz k = 6 durumunda normal dagilim i¢in gergeklesen 1.tip hata oranlari

n; af F W | WB | WBB
1-1-1-1-1-1 | 0,0490 | 0,0493 | 0,0595 | 0,0363
20-20-20-20-20-20 | 1-1-1-1-1-36 | 0,1289 | 0,0485 | 0,0598 | 0,0363
1-1-4-9-9-16 | 0,0766 | 0,0509 | 0,0637 | 0,0378
1-1-1-1-1-1 | 0,0486 | 0,0545 | 0,0670 | 0,0389
1-1-1-1-1-36 | 0,0592 | 0,0482 | 0,0646 | 0,0385
10-15-15-20-20-25 | 36-1-1-1-1-1 | 0,2572 | 0,0488 | 0,0682 | 0,0290
1-1-4-9-9-16 | 0,0356 | 0,0539 | 0,0670 | 0,0451
16-9-9-4-1-1 | 0,1580 | 0,0539 | 0,0722 | 0,0305
1-1-1-1-1-1 | 0,0507 | 0,0493 | 0,0580 | 0,0390
1-1-1-1-1-36 | 0,0753 | 0,0536 | 0,0611 | 0,0393
15-20-20-25-25-30 | 36-1-1-1-1-1 | 0,2260 | 0,0510 | 0,0611 | 0,0352
1-1-4-9-9-16 | 0,0408 | 0,0549 | 0,0607 | 0,0434
16-9-9-4-1-1 | 0,1382 | 0,0518 | 0,0618 | 0,0333

g&h (g = 0,5 h = 0,2) dagilim i¢in gergeklesen 1. tip hata oranlarina Cizelge 12 ve Cizelge
13’te yer verilmistir. Sonuglara gére budanmis ortalamaya dayali WB ve WBB testi 1. tip
hata orani1 kontroliinii her durumda saglamistir. F testi, normal dagilim altindaki sonuglara
benzer olarak varyanslar homojenken her durumda 1. tip hata kontroliinii saglamis, ancak
varyanslar heterojenken liberal sonu¢ verme egiliminde olmustur. W testi ise normal dagilim
altinda elde edilen sonuglarin aksine dagilimin ¢arpik ve kuyruklu hale gelmesiyle birlikte

varyanslar heterojenken ¢ogunlukla liberal sonu¢ vermistir.

Cizelge 12. Bagimsiz k = 4 durumunda g&h (g = 0,5 h = 0,2) dagilim igin gerceklesen 1.tip hata
oranlari

n; o F W WB WBB
1-1-1-1 0,0371 0,0424 0,0430 0,0354
20-20-20-20 1-1-1-36 0,1442 0,0708 0,0529 0,0426
1-4-9-16 0,0737 0,0874 0,0564 0,0450
1-1-1-1 0,0411 0,0477 0,0443 0,0387
1-1-1-36 0,0735 0,0677 0,0479 0,0424
10-15-20-25 36-1-1-1 0,2780 0,0823 0,0598 0,0401
1-4-9-16 0,0350 0,0716 0,0451 0,0433
16-9-4-1 0,1376 0,0951 0,0628 0,0396
1-1-1-1 0,0431 0,0501 0,0499 0,0399
1-1-1-36 0,0827 0,0654 0,0490 0,0427
15-20-25-30 36-1-1-1 0,2304 0,0817 0,0550 0,0418
1-4-9-16 0,0357 0,0768 0,0502 0,0465
16-9-4-1 0,1217 0,0977 0,0586 0,0396
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Cizelge 13. Bagimsiz k = 6 durumunda g&h (g = 0,5 h = 0,2) dagilim igin gerceklesen 1.tip hata
oranlari

n; o/ F W | WB | WBB
1-1-1-1-1-1 | 0,0379 | 0,0494 | 0,0485 | 0,0297
20-20-20-20-20-20 | 1-1-1-1-1-36 | 0,1620 | 0,0660 | 0,0515 | 0,0336
1-1-4-9-9-16 | 0,0713 | 0,0952 | 0,0571 | 0,0357
1-1-1-1-1-1 | 0,0445 | 0,0544 | 0,0510 | 0,0300
1-1-1-1-1-36 | 0,0988 | 0,0678 | 0,0573 | 0,0337
10-15-15-20-20-25 | 36-1-1-1-1-1 | 0,2860 | 0,0761 | 0,0615 | 0,0275
1-1-4-9-9-16 | 0,0349 | 0,0790 | 0,0521 | 0,0339
16-9-9-4-1-1 | 0,1455 | 0,1132 | 0,0699 | 0,0332
1-1-1-1-1-1 | 0,0424 | 0,0541 | 0,0478 | 0,0324
1-1-1-1-1-36 | 0,1043 | 0,0678 | 0,0521 | 0,0338
15-20-20-25-25-30 | 36-1-1-1-1-1 | 0,2491 | 0,0743 | 0,0549 | 0,0353
1-1-4-9-9-16 | 0,0409 | 0,0818 | 0,0495 | 0,0359
16-9-9-4-1-1 | 0,1183 | 0,1021 | 0,0594 | 0,0369

g&h (g = 0,5h = 0,5) dagilim icin gerceklesen 1. tip hata oranlarinin yer aldig1 Cizelge 14
ve Cizelge 15 incelendiginde k = 4 durumu i¢in budanmis ortalamaya dayalt WB ve WBB
testlerinin 1. tip hata kontroliinii her durumda sagladigi; F ve W testinin ise varyanslar
heterojen iken liberal sonug verme egiliminde oldugu goriilmektedir. k = 6 durumunda ise
budanmig ortalamaya dayali testlerden WB testi 1. tip hata kontroliinii her durumda
saglamaya devam ederken WBB testinin bazi durumlarda tutucu sonu¢ verdigi; F ve W

testinin ise varyanslar heterojenken liberal sonug¢ verme egilimini korudugu goriilmektedir.

Cizelge 14. Bagimsiz k = 4 durumunda g&h (g = 0,5 h = 0,5) dagilim igin gerceklesen 1.tip hata
oranlari

n; of F W WB WBB
1-1-1-1 0.0237 0,0283 0,0376 0,0359
20-20-20-20 1-1-1-36 0,2365 0,1382 0,0413 0,0370
1-4-9-16 0,0851 0,1525 0,0437 0,0383
1-1-1-1 0,0347 0,0305 0,0365 0,0359
1-1-1-36 0,1504 0,1147 0,0379 0,0389
10-15-20-25 36-1-1-1 0,3240 0,1318 0,0418 0,0303
1-4-9-16 0,0428 0,1187 0,0371 0,0400
16-9-4-1 0,1447 0,1763 0,0462 0,0328
1-1-1-1 0,0304 0,0304 0,0378 0,0340
1-1-1-36 0,1685 0,1179 0,0389 0,0387
15-20-25-30 36-1-1-1 0,2982 0,1376 0,0443 0,0357
1-4-9-16 0,0460 0,1312 0,0438 0,0450
16-9-4-1 0,1286 0,1750 0,0468 0,0389
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Cizelge 15. Bagimsiz k = 6 durumunda g&h (g = 0,5 h = 0,5) dagilim igin gerceklesen 1.tip hata
oranlari

n; o/ F W | WB | WBB
1-1-1-1-1-1 | 0,0290 | 0,0334 | 0,0346 | 0.0244
20-20-20-20-20-20 | 1-1-1-1-1-36 | 0,2275 | 0,1131 | 0,0380 | 0,0261
1-1-4-9-9-16 | 0,0785 | 0,1814 | 0,0419 | 0,0282
1-1-1-1-1-1 | 0,0381 | 0,0343 | 0,0384 | 0.0236
1-1-1-1-1-36 | 0,1782 | 0,1021 | 0,0411 | 0,0288
10-15-15-20-20-25 | 36-1-1-1-1-1 | 0,3157 | 0,1188 | 0,0449 | 0.0249
1-1-4-9-9-16 | 0,0406 | 0,1524 | 0,0401 | 0,0292
16-9-9-4-1-1 | 0,1450 | 0,2057 | 0,0471 | 0.0240
1-1-1-1-1-1 | 0,0325 | 0,0313 | 0,0368 | 0,0261
1-1-1-1-1-36 | 0,1896 | 0,1109 | 0,0406 | 0,0291
15-20-20-25-25-30 | 36-1-1-1-1-1 | 0,2865 | 0,1199 | 0,0405 | 0,0281
1-1-4-9-9-16 | 0,0485 | 0,1638 | 0,0408 | 0,0320
16-9-9-4-1-1 | 0,1319 | 0,2113 | 0,0509 | 0,0310

g&h (g = 1 h =0) dagilim i¢in gerceklesen 1. tip hata oranlarna Cizelge 16 ve Cizelge
17°de yer verilmistir. Sonuglara gore F ve W testi ¢ogunlukla liberal sonuglar verirken
budanmis ortalamaya dayali WBB testi pozitif eslesmenin oldugu 1 durum hari¢ 1. tip hata
orani kontroliinii her durumda saglamistir. Budanmis ortalamaya dayali WB testi ise k = 4
durumunda negatif eslesmenin oldugu 2 durum, k = 6 durumunda ise 4’{i negatif eslesmenin

oldugu durum olmak tizere 5 durum diginda 1. tip hata orani kontroliinii saglamistir.

Cizelge 16. Bagimsiz k = 4 durumunda g&h (g = 1h = 0) dagilm igin gerceklesen 1.tip hata
oranlari

n; of F W WB WBB
1-1-1-1 0,0362 0,0594 0,0459 0,0312
20-20-20-20 1-1-1-36 0,1670 0,1053 0,0596 0,0424
1-4-9-16 0,0797 0,1395 0,0691 0,0459
1-1-1-1 0,0407 0,0666 0,0527 0,0359
1-1-1-36 0,1018 0,0984 0,0532 0,0420
10-15-20-25 36-1-1-1 0,3060 0,1372 0,0744 0,0476
1-4-9-16 0,0422 0,1069 0,0582 0,0438
16-9-4-1 0,1549 0,1876 0,1005 0,0569
1-1-1-1 0,0382 0,0614 0,0478 0,0342
1-1-1-36 0,1050 0,0896 0,0576 0,0409
15-20-25-30 36-1-1-1 0,2590 0,1203 0,0681 0,0441
1-4-9-16 0,0449 0,1100 0,0542 0,0421
16-9-4-1 0,1305 0,1601 0,0821 0,0556
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Cizelge 17. Bagimsiz k = 6 durumunda g&h (g =1h = 0) dagihm

icin gergeklesen 1.tip hata

oranlari
n; o/ F W | WB | WBB
1-1-1-1-1-1 | 0,0381 | 0,0754 | 0,0576 | 0,0261
20-20-20-20-20-20 | 1-1-1-1-1-36 | 0,1859 | 0,1087 | 0,0608 | 0,0274
1-1-4-9-9-16 | 0,0777 | 0,1682 | 0,0778 | 0,0365
1-1-1-1-1-1 | 0,0408 | 0,0869 | 0,0650 | 0,0272
1-1-1-1-1-36 | 0,1266 | 0,1105 | 0,0637 | 0.0237
10-15-15-20-20-25 | 36-1-1-1-1-1 | 0,3213 | 0,1505 | 0,0844 | 0,0364
1-1-4-9-9-16 | 0,0438 | 0,1396 | 0,0736 | 0,0346
16-9-9-4-1-1 | 0,1544 | 0,2092 | 0,1057 | 0,0420
1-1-1-1-1-1 | 0,0408 | 0,0851 | 0,0613 | 0,0301
1-1-1-1-1-36 | 0,1283 | 0,1019 | 0,0590 | 0,0292
15-20-20-25-25-30 | 36-1-1-1-1-1 | 0,2773 | 0,1263 | 0,0754 | 0,0384
1-1-4-9-9-16 | 0,0466 | 0,1418 | 0,0724 | 0,0402
16-9-9-4-1-1 | 0,1302 | 0,1888 | 0,0864 | 0,0415

k = 4 ve k = 6 i¢in simiilasyon caligmasiyla ilgili son olarak Cizelge 18 ve Cizelge 19°da,

g&h (g =1h=0,5) dagilim icin gerceklesen 1. tip hata oranlarmma yer verilmistir.

Sonuglara bakildiginda F ve W testinin varyanslarin heterojen oldugu durumlarin tamaminda

liberal sonu¢ verdigi, budanmis ortalamaya dayali WB testinin tiim durumlarda 1. tip hata

orant kontroliinii sagladigi, budanmis ortalamaya dayali WBB testinin ise k = 4 iken 1

durumda, k = 6 durumunda ise 13 durumun 7’sinde tutucu sonug verdigi goriilmektedir.

Cizelge 18. Bagimsiz k = 4 durumunda g&h (g = 1 h = 0,5) dagilm igin gergeklesen 1.tip hata

oranlari

n; af W WB | WBB
1-1-1-1 0.0211 0,0346 0,0298 0.0240

20-20-20-20 1-1-1-36 0,4365 0,3667 0,0433 0,0363
1-4-9-16 0,2094 0,5306 0,0552 0,0427

1-1-1-1 0,0296 0,0345 0,0337 0,0266

1-1-1-36 0,3778 0,3440 0,0389 0,0348

10-15-20-25 36-1-1-1 0,4995 0,4028 0,0547 0,0372
1-4-9-16 0,1532 0,4692 0,0358 0,0315

16-9-4-1 0,2830 0,5842 0,0672 0,0441

1-1-1-1 0,0319 0,0375 0,0356 0,0267

1-1-1-36 0,3990 0,3546 0,0417 0,0354

15-20-25-30 36-1-1-1 0,4764 0,3922 0,0517 0,0421
1-4-9-16 0,1686 0,4832 0,0452 0,0369

16-9-4-1 0,2658 0,5641 0,0665 0,0508
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Cizelge 19. Bagimsiz k = 6 durumunda g&h (g =1 h = 0,5) dagilm igin gergeklesen 1.tip hata
oranlari

n; o/ F W | WB | WBB
1-1-1-1-1-1 | 0,0255 | 0,0439 | 0,0325 | 0.0146
20-20-20-20-20-20 | 1-1-1-1-1-36 | 0,4275 | 0,3546 | 0,0458 | 0,0255
1-1-4-9-9-16 | 0,1889 | 0,6555 | 0,0524 | 0,0304
1-1-1-1-1-1 | 0,0302 | 0,0501 | 0,0370 | 0.0166
1-1-1-1-1-36 | 0,3821 | 0,3267 | 0,0380 | 0.0188
10-15-15-20-20-25 | 36-1-1-1-1-1 | 0,4673 | 0,3832 | 0,0544 | 0.0246
1-1-4-9-9-16 | 0,1473 | 0,6153 | 0,0420 | 0.0245
16-9-9-4-1-1 | 0,2576 | 0,7042 | 0,0701 | 0,0328
1-1-1-1-1-1 | 0,0297 | 0,0527 | 0,0346 | 0.0177
1-1-1-1-1-36 | 0,3886 | 0,3307 | 0,0384 | 0.0208
15-20-20-25-25-30 | 36-1-1-1-1-1 | 0,4532 | 0,3765 | 0,0468 | 0,0279
1-1-4-9-9-16 | 0,1529 | 0,6276 | 0,0488 | 0,0287
16-9-9-4-1-1 | 0,2333 | 0,6817 | 0,0650 | 0,0348

5.2. Bagimh Grup Durumu icin Simiilasyon Calismasi

Bagimli iki grubun karsilastirilmasinda kullanilan yontemlerden

e Bagimli 6rneklem t testi (t),

e Yuen testi (Y);
ve bagimli k grubun karsilastirilmasinda kullanilan yontemlerden

o ¢é-diizeltmeli ANOVA- F testi (F) ,

e Budanmis ortalama ile é-diizeltmeli ANOVA- F testi (FBud.),

e Bootstrap- t ile ANOVA- F testi (BF),

e Budanmis ortalama ve bootstrap- t ile ANOVA- F testi (BFBud.)

farkli deney diizenleri altinda gerceklesen 1. tip hata oranlari bakimindan karsilagtirilmistir.
R(4.0.2) programlama dili kullanilarak yapilan simiilasyon calismasinda nominal anlamlilik
diizeyi diizeyi a = 0,05 ve budama oram1 y = %20 olarak secilmistir. Bootstrap-t
yonteminin kullanilmadigi deney diizenlerinde 10.000 tekrar yapilirken bootstrap-t
yonteminin kullanildig1 deney diizenlerinde Wilcox ve arkadaslarmin (2000) ¢alismasina
dayanilarak 1.000 tekrar yapilmistir. Bootstrap-t yontemine dayali BF ve BFBud. testi icin M
degeri 599 alinmustir.
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5.2.1. Bagimh Grup Durumu I¢in Simiilasyon Diizeni

Simiilasyon c¢alismasinda kullanilan deney diizenleri; k=2 ve k=4 igin Orneklem
biiyiikligiiniin 10 ve 30 oldugu durumlarda, normallik varsayiminin saglanip saglanmadigi

durumlar ve farkli varyans-kovaryans matrisleri dikkate alinarak olusturulmustur.

Normallik varsayiminin saglanmadigr deney diizenleri olusturmak igin bagimsiz grup
simiilasyon ¢alismasinda oldugu gibi g&h dagilimi kullanilmigtir. Kullanilan g ve h
parametre degerleri ile bu parametre degerlerine karsilik gelen ugp, ppgn ile dagilimin

sekline iligkin tanimlama Cizelge 20°de verilmistir.

Cizelge 20. Bagimli k grup simiilasyon c¢alismasinda kullanilan g ve h parametre degerleri

g | h| Ugn | Upgn %20) | Dagilim tamimlamasi

0,0]0,0 0 0 Standart normal
0,0 0,5 0 0 Asir1 kuyruklu
0,5| 0,0 0,2263 0,0541 Hafif kuyruklu ¢arpik
05| 0,5 0,8033 0,0600 Asirt kuyruklu ¢arpik

k =2 iken varyanslarin homojen oldugu durum igin [6Z o0%] =[1 1]; varyanslarin
heterojen oldugu durum igin [0 o¢7] =[1 16] kullanilirken, k = 4 iken varyanslarm
homojen oldugu durum igin [6? ¢ 0% o¢2]=[1 1 1 1]; heterojen oldugu durum

i¢in[62 0?2 o2 oZ]=[1 4 9 16]kullamlmstir.

k = 2 durumunda normallik varsayiminin saglandigi deney diizenlerine iligkin veri seti
tretilirken oncelikle, ortalamast u = [0 0] kovaryans matrisi ise X olan iki degiskenli
normal dagilimdan gézlem degerleri Z;; (i = 1, ...,n; j = 1,2) ile gosterilmek iizere [Z; Z3]
raslanti degiskeni vektorii dretilmistir. Kovaryans matrisi (Degiskenlerin varyansi 1
oldugundan korelasyon matrisi de denilebilir.) olarak X; ve Z; ile gosterilen 2 farkli matris

kullanilmustir.

1 01 1 0,8
AR
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Varyanslarin homojen oldugu durum igin [01  02] =[1 1] olarak belirlendiginden Z;;
aynen alinirken varyanslarin heterojen oldugu durum igin Z;; degerleri j. gruba karsilik gelen
oj yani [01  02] =[1 4] degerleriyle carpilmis, boylece Esitlik (4.1) ve Esitlik (4.2)’de

yer verilen hipotezlerin test edilmesinde kullanilacak veri seti elde edilmistir.

Normallik varsayiminin saglanmadigi deney diizenlerine iligkin veri seti Uretilirken de
oncelikle, ortalamast u =[0 0] kovaryans matrisi ise ¥ olan iki degiskenli normal
dagilimdan gozlem degerleri Z;; (i = 1, ...,n;j = 1,2) ile gosterilmek iizere [Z; Z,] raslanti
degiskeni vektori Uretilmistir. Kovaryans matrisi olarak yukarida yer verilen X1 ve X ile
gosterilen 2 farkli matris kullanilmistir. Ardindan Z;; ile g ve h parametre degerleri Esitlik
(5.1)’de; g = 0 olmas1 durumunda ise Esitlik (5.2)’de yerine konarak €;; elde edilmistir.
Sonrasinda g ve h parametre degerlerine karsilik gelen pg, degeri ile €;; ve o;’nin Esitlik
(5.4)’te yerine konmastyla Esitlik (4.1)’de yer verilen hipotezin test edilmesinde kullanilacak
yi; €lde edilmistir. Esitlik (4.2)’de yer alan budanmig ortalamalarin karsilastirildigi hipotezin

testinde ise y;; nin elde edilmesinde Esitlik (5.5) kullanilmustir.

k = 4 durumunda da normallik varsayiminin saglandig1 ve saglanmadigi deney diizenlerinde
Esitlik (4.10) ve Esitlik (4.11)’de yer verilen hipotezlerin test edilmesine iliskin veri seti
iiretilirken k = 2 durumu i¢in belirtilen adimlar izlenmistir. Kovaryans matrisi olarak Wilcox
ve arkadaglar1 (2000)’nin ¢alismasinda da kullanilan ve asagida X3, X4, X5 ve Xg ile gosterilen

4 farkli matris kullanilmistir.

101 01 0,1 1 05 05 05 1 08 08 08 1 08 05 0,2

1 01 01 1 05 05 1 08 08 1 05 02

2 = 1 011,24— 1 0,5’25_ 1 0,8’26_ 1 02
1 1 1 1

5.2.2. Bagimh Grup Durumu I¢in Simiilasyon Sonuclar

Bagimsiz grup i¢in yapilan simiilasyon ¢aligmasinda oldugu gibi bagimli grup simiilasyon
calismasinda da, karsilastirilan testlere iliskin elde edilen gergeklesen 1. tip hata oranlari

Bradley (1978)’in 6nerdigi dayaniklilik dlgiitii kullanilarak yorumlanmuistir.
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Normal dagilim, asirt kuyruklu (g = 0 h = 0,5) dagilim ve hafif kuyruklu carpik (g =
0,5 h = 0) dagilim i¢in elde edilen sonuglarin gosterildigi Cizelge 21, Cizelge 22 ve Cizelge
23’e bakildiginda iki testin de her durumda 1. tip hata orani kontroliinii sagladigi

goriilmektedir.

Cizelge 21. Bagimli k = 2 durumunda normal dagilim i¢in gergeklesen 1.tip hata oranlar

n Kovaryans Matrisi o? t Y
. 11 | 00471 | 0,0392
1-16 | 00503 | 0,0541
10 - 1-1 | 00502 | 0,0349
1-16 | 0,0475 | 0,0593
N 1-1 | 00473 | 0,0486
0 1-16 | 00480 | 0,0532
- 1-1 | 00542 | 0,0483
1-16 | 0,0489 | 0,0520

Cizelge 22. Bagimli k = 2 durumunda g&h (g = 0 h = 0,5) dagilhim igin gergeklesen 1.tip hata
oranlari

n Kovaryans Matrisi o? t Y
5, 1-1 0,0311 0,0309
1-16 0,0315 0,0338
10 5, 1-1 0,0302 0,0296
1-16 0,0284 0,0410
5, 1-1 0,0362 0,0437
30 1-16 0,0325 0,0468
5, 1-1 0,0317 0,0370
1-16 0,0324 0,0442

Cizelge 21 ve Cizelge 22 karsilastirildiginda t testinin normal dagilim altinda nominal

anlamlilik seviyesine daha yakin sonuclar verdigi goriilmektedir.

48



Cizelge 23. Bagimli k = 2 durumunda g&h (g = 0,5 h = 0) dagilim igin gergeklesen 1.tip hata
oranlari

n Kovaryans Matrisi o’ t Y
5, 1-1 0,0434 0,0371
1-16 0,0701 0,0557
10 - 1-1 | 00397 | 00310
1-16 0,0686 0,0663
5, 1-1 0,0452 0,0427
30 1-16 0,0535 0,0528
s, 1-1 0,0455 0,0414
1-16 0,0540 0,0575

Cizelge 23’te yer alan hafif kuyruklu ¢arpik dagilim i¢in elde edilen 1. tip hata oranlarina gore
t ve Y testi birbirine yakin sonuglar vermistir. Ayrica her iki test i¢in de n = 30 durumunda

nominal anlamlilik seviyesine daha yakin sonuglar elde edilmistir.

Asirt kuyruklu ¢arpik olarak tanimlanan g&h (g = 0,5 h = 0,5) dagilimi icin elde edilen
sonuglar Cizelge 24’te verilmistir. Sonuclara bakildiginda dagilimin hem ¢arpik hem kuyruklu
olmasiyla birlikte t testinin liberal sonu¢ verme egiliminde oldugu, Y testinin ise 1 durum

harig¢ 1. tip hata orani kontroliinii sagladigi goriilmektedir.

Cizelge 24. Bagimli k = 2 durumunda g&h (g = 0,5 h = 0,5) dagilim igin gergeklesen 1.tip hata
oranlari

n Kovaryans Matrisi o’ t Y
5, 1-1 0,0270 0,0277
1-16 0,1376 0,0331
10 N 11 | 00248 | 00241
1-16 0,2090 0,0476
5, 1-1 0,0276 0,0420
30 1-16 0,1562 0,0484
s, 1-1 0,0278 0,0381
1-16 0,2174 0,0530

k = 4 durumunda normal dagilim igin elde edilen sonuglarin yer aldigi Cizelge 25°e
bakildiginda budanmis ortalamaya dayali FBud. testinin n = 10 durumunda kovaryans
matrisi s ve varyanslar homojenken verdigi tutucu sonug hari¢ tiim testlerin her durumda 1.

tip hata orani kontroliinii sagladig1 goriilmektedir.
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Cizelge 25. Bagimli k = 4 durumunda normal dagilim i¢in ger¢eklesen 1.tip hata oranlart

n | Kovaryans Matrisi o? F FBud. | BF | BFBud.
.. 11-1-1 | 0,0447 | 00397 | 0,035 | 0,038
1-4-9-16 | 0,0543 | 0,0553 | 0,047 | 0,040
. 1-1-1-1 | 0,0473 | 0,0317 | 0,041 | 0,039
1-4-9-16 | 0,0582 | 0,0525 | 0,041 | 0,055
10 . 1-1-1-1 | 0,0460 | 0,208 | 0,037 | 0,030
1-4-9-16 | 0,0521 | 0,0462 | 0,043 | 0,043
N 1-1-1-1 | 0,0536 | 0,418 | 0,032 | 0,035
1-4-9-16 | 0,0572 | 0,0538 | 0,037 | 0,035
- 1-1-1-1 | 0,0506 | 0,0462 | 0,053 | 0,058
1-4-9-16 | 0,0514 | 0,0507 | 0,063 | 0,070
. 1-1-1-1 | 0,0477 | 0,0434 | 0,051 | 0,050
" 1-4-9-16 | 0,0446 | 0,0467 | 0,055 | 0,060
. 1-1-1-1 | 0,0459 | 0,374 | 0,041 | 0,045
1-4-9-16 | 0,0489 | 0,0508 | 0,064 | 0,049
N 1-1-1-1 | 0,0489 | 0,0450 | 0,041 | 0,054
1-4-9-16 | 0,0511 | 0,0464 | 0,052 | 0,061

Asir1 kuyruklu simetrik olarak tanimlanan g&h (g = 0 h = 0,5) dagilim igin gerceklesen 1.
tip hata oranlarina Cizelge 26°da yer verilmistir. F testi durumlarin ¢ogunda tutucu sonug
verirken bootstrap-t yontemine dayali F testi durumlarin tamaminda tutucu sonug vermistir.
Budanmis ortalamaya dayali FBud. testi ise 1 durum hari¢ 1. tip hata kontroliinii saglarken,
bu testin bootstrap-t yontemiyle birlikte kullanildigi BFBud. testi 1. tip hata kontroliinii her

durumda saglamistir.

Cizelge 26. Bagimli k = 4 durumunda g&h (g = 0 h = 0,5) dagilim igin gergeklesen 1.tip hata
oranlar1

n | Kovaryans Matrisi o? F FBud. | BF | BFBud.
%5 1-1-1-1 0.0177 0,0292 0.005 0,032
1-4-9-16 | 0,0233 0,0355 | 0.014 0,036
> 1-1-1-1 0.0195 0,0265 0.006 0,031
1-4-9-16 | 0.0228 0,0314 0.011 0,039
10 % 1-1-1-1 0.0207 0.0176 0.008 0,025
1-4-9-16 | 0.0223 0,0292 | 0.012 0,031
% 1-1-1-1 0,0285 0,0301 | 0.021 0,046
1-4-9-16 | 0,0256 0,0362 | 0.021 0,051
%5 1-1-1-1 0.0230 0,0370 0,007 0,045
1-4-9-16 | 0,0262 | 00424 | 0,018 | 0,051
%, 1-1-1-1 0.0209 0,0340 | 0.012 0,045
30 1-4-9-16 | 0.0243 0,0409 | 0.017 0,061
% 1-1-1-1 0.0182 0,0299 0.014 0,051
1-4-9-16 | 0.0204 0,0370 0.016 0,047
% 1-1-1-1 0,0263 0,0418 0.013 0,037
1-4-9-16 | 0,0304 0,0431 | 0.016 0,033
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Hafif kuyruklu ¢arpik olarak tanimlanan g&h (g = 0,5 h = 0) dagilim igin gerceklesen 1. tip
hata oranlarinin yer aldigi Cizelge 27 incelendiginde asir1 kuyruklu simetrik olarak
tanmimlanan g&h (g =0h =0,5) dagilim icin elde edilen sonuglarin aksine
F testinin her durumda 1. tip hata kontroliinii sagladigi, bootstrap-t yontemine dayali
BF testinin ise 3 durum hari¢ 1. tip hata kontroliinii sagladig1 goriilmektedir. Budanmig
ortalamaya dayali FBud. testi ise 1 durum harig¢ 1. tip hata kontroliinii saglarken, bu testin
bootstrap-t yontemiyle birlikte kullanildigi BF Bud. testi 1. tip hata kontroliinii her durumda

saglamistir.

Cizelge 27. Bagimhi k = 4 durumunda g&h (g = 0,5 h = 0) dagilim i¢in gerceklesen 1.tip hata
oranlari

n | Kovaryans Matrisi o? F FBud. | BF | BFBud.
%, 1-1-1-1 0,0317 0,0351 0.024 0,046
1-4-9-16 | 0,0502 | 0,0492 | 0,044 | 0,047
s, 1-1-1-1 0,0366 0,0309 0.018 0,028
1-4-9-16 | 0,0609 0,0521 0,041 0,052
10 . 1-1-1-1 | 00343 | 00171 | 0.023 | 0,028
1-4-9-16 | 0,0709 | 0,0572 | 0,054 | 0,057
Ny 1-1-1-1 | 0,0399 | 00356 | 0,027 | 0,043
1-4-9-16 | 0,0519 | 0,0499 | 0,039 | 0,050
y 1-1-1-1 | 0,0410 | 0,0383 | 0,041 | 0,036
1-4-9-16 | 0,0454 | 00454 | 0,035 | 0,043
., 1-1-1-1 | 0,0401 | 00367 | 0,040 | 0,047
% 1-4-9-16 | 0,0473 | 0,0490 | 0,046 | 0,054
% 1-1-1-1 0,0427 0,0329 0,031 0,051
1-4-9-16 | 0,0556 0,0542 0,051 0,049
Ny 1-1-1-1 | 0,0468 | 0,0447 | 0,048 | 0,058
1-4-9-16 | 0,0547 | 00513 | 0,051 | 0,068

Bagimli k grup simiilasyon ¢alismasinda son olarak; ¢arpik asir1 kuyruklu olarak tanimlanan
g&h (g = 0,5 h = 0,5) dagilim durumu incelenmis ve bu dagilim altinda gerceklesen 1. tip
hata oranlarina Cizelge 28’°de yer verilmistir. Sonuglara bakildiginda F testinin ve bootstrap-t
yontemine dayali BF testinin ¢ogunlukla tutucu sonu¢ verdigi, liberal sonug¢ verdikleri
durumlarin da oldugu, dolayisiyla bu 2 testin cogunlukla 1. tip hata kontroliinii saglayamadig1
goriilmektedir. Budanmis ortalamaya dayali FBud. testi ise tutucu sonu¢ verdigi 2 durum
hari¢ 1. tip hata kontroliinii saglarken, testin bootstrap-t yontemiyle birlikte kullanildigi
BFBud. testi tutucu sonu¢ verdigi 1 durum hari¢c her durumda 1. tip hata kontroliinii

saglamistir.
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Cizelge 28. Bagimli k = 4 durumunda g&h (g = 0,5 h = 0,5) dagilim i¢in gerceklesen 1.tip hata
oranlari

n | Kovaryans Matrisi o? F FBud. | BF | BFBud.
1-1-1-1 0.0146 0,0254 | 0,010 0,032
%3 1-4-9-16 | 0,0582 0,0364 0,039 0,046
s, 1-1-1-1 0.0166 0.0230 | 0.006 0,020
1-4-9-16 | 0,0877 0,0346 0,056 0,037
10 1-1-1-1 0.0152 0.0147 0.011 0,026
Zs 1-4-9-16 | 0,1692 0,0348 0,132 0,050
% 1-1-1-1 0.0227 0,0272 0.005 0,034
1-4-9-16 | 0,0708 0,0354 | 0,038 0,045
%5 1-1-1-1 0.0173 0,0346 0.009 0,052
1-4-9-16 | 0,0619 0,0420 0,045 0,045
> 1-1-1-1 0.0143 0,0363 0.006 0,029
1-4-9-16 | 0,0891 0,0412 0,066 0,033
30 % 1-1-1-1 0.0143 0,0289 | 0.008 0,036
1-4-9-16 | 0,1500 0,0434 | 0,125 0,052
% 1-1-1-1 0.0187 0,0326 | 0.010 0,048
1-4-9-16 | 0,0737 0,0412 0,051 0,055
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6. SONUC VE TARTISMA

Calismada gruplarin karsilastirilmasina en yaygin kullanilan parametrik testler ile bu testlerin
uygulanabilmesi i¢in saglanmasi gereken normallik ve varyanslarin homojenligi
varsayimlarinin ayri ayri veya ayni anda saglanmadigi durumda uygulanabilecek testler
tanitilmis, ardindan testler, simiilasyon ¢aligsmasi ile elde edilen testlere ait gerceklesen 1. tip
hata oranlar1 bakimindan karsilastirilmistir. Testlerin 1. tip hata oranlar1 bagimli ve bagimsiz
grup ayriminda iki ve ikiden fazla grubun ortalama ve budanmis ortalama bakimindan
karsilastirilmasi i¢in yapilan simiilasyon ¢alismasi ile elde edilmis ve sonuglar Bradley (1978)
tarafindan onerilen liberal dayaniklilik 6lgiitii dikkate alinarak 0,025 < & < 0,075 araligina

gore yorumlanmustir.

Bagimsiz iki grubun karsilastirilmasi igin yapilan simiilasyon ¢alismasinda Student-t testi,
Welch testi, Yuen testi ve bootstrap-t ile Yuen testi kullanilmigtir. Normal dagilim altinda
Student-t testi hari¢ diger testler her durumda 1. tip hata oraninin kontroliinii saglarken
Student-t testi orneklem biyiikliiklerinin farkli ve varyanslarin homojen olmadigi durumda
dayanikli sonuglar verememistir. Varyanslarin homojenligi varsayimi bozulumuna karsi
dayanikli Welch testi, farkli g ve h parametre degerleriyle elde edilen normal olmayan
dagilimlar altinda beklendigi iizere liberal sonu¢ verme egiliminde olmustur. Budanmis
ortalamaya dayali Yuen testi ve bootstrap-t ile Yuen testi ise g parametresinin 1 oldugu bir
baska deyisle dagilimm asir1 carpik oldugu durumdaki birka¢ durum hari¢ varsayim

bozulmalarina kars1 dayanikli sonuglar vermistir.

ANOVA-F testi, Welch testi, budanmis ortalama ile Welch testi ve budanmis ortalama ve
bootstrap-t ile Welch testi kullanilarak bagimsiz k grubun Kkarsilastirildigi simiilasyon
calismasinda k = 2 i¢in elde edilen sonuglara ¢ok benzer sonuclar elde edilmistir. Normallik
varsayiminin saglandigi ancak varyanslarin heterojen oldugu o6zellikle negatif eslesme
durumunda ANOVA-F testinin liberal sonu¢ verme egiliminde oldugu, diger testlerin ise
normallik varsayimimin saglandigi tiim durumlarda dayanikli sonu¢ verdigi goriilmiistiir.
Welch testi normal olmayan dagilimlarda 1.tip hata oran1 kontroliinii ¢ogunlukla
saglayamamistir. Kuyruklu ve asir1 kuyruklu carpik dagilimlarda budanmis ortalama ile
Welch testi her durumda dayanikli sonug¢ verirken budanmis ortalama ve bootstrap-t ile

Welch testi k = 6 iken 4 durum i¢in verdigi tutucu sonuglar hari¢ 1.tip hata oran1 kontroliinii
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saglamistir. Asir1 carpik dagilimlara gelindiginde ise budanmis ortalama ile Welch testinin
liberal, budanmig ortalama ve bootstrap-t ile Welch testinin ise tutucu sonuglar verdigi
durumlar olmakla birlikte bu iki testin 1.tip hata orani kontroliiniin saglandig1 durum sayisi

bakimindan ANOVA-F testi ve Welch testine nazaran daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Bagimli gruplarin karsilastirilmasina iliskin simiilasyon ¢alismasinda ilk olarak bagimli
orneklem t testi ve Yuen testi ile karsilastirilan iki bagimli grup durumuna yer verilmistir.
Sonuglara gére dagilimin normal oldugu durum ile yalnizca ¢arpik ya da yalnizca kuyruklu
oldugu durumlarda her iki test de 1.tip hata orani kontroliinii saglamistir. Ancak dagilimin
hem c¢arpik hem de asir1 kuyruklu oldugu durumda bagimli 6rneklem t testi varyanslarin
heterojen oldugu tiim durumlarda liberal sonug vermistir. Yuen testi ise n = 10 durumunda
gruplar arasi korelasyon yiiksekken verdigi bir tutucu sonug hari¢ her durumda 1.tip hata

orani kontroliinii saglamistir.

Bagimli k grubun karsilastirildigi simiilasyon ¢alismasinda ise é-diizeltmeli ANOVA-F testi,
budanmis ortalama ile é-diizeltmeli ANOVA-F testi, bootstrap-t ile ANOVA-F testi ile
budanmis ortalama ve bootstrap-t ile ANOVA-F testi incelenmistir. Normal dagilim altinda
tiim testler 1.tip hata oran1 kontrolii agisindan basarili olmustur. Ancak asir1 kuyruklu dagilim
(h = 0,5) altinda é-diizeltmeli ANOVA-F testi ile bootstrap-t ile ANOVA-F testi tutucu
sonuglar vermistir. Dagilim hem ¢arpik hem de asir1 kuyruklu (g = 0,5 h = 0, 5) oldugunda
da aynmi sekilde é-diizeltmeli ANOVA-F testi ve bootstrap-t ile ANOVA-F testi 1.tip hata
orani kontroliinde basarili olamamistir. Budanmis ortalama ile é-diizeltmeli ANOVA-F testi
ve budanmis ortalama ve bootstrap-t ile ANOVA-F testi ise hem agir1 kuyruklu dagilim (h =
0,5) altinda hem de carpik ve asir1 kuyruklu (g = 0,5 h = 0,5) dagilim altinda birkag

durum disinda dayanikli sonuglar vermistir.

Sonug olarak; bagimsiz gruplarin karsilastirilmasinda testlerden Student-t testi, F testi ve
Welch testi varsayimlarin saglanmadigi durumlarda 1. tip hata kontroliinde basarili
olamazken, budanmis ortalamaya dayali Yuen testi, bootstrap-t ile Yuen testi ve budanmig
ortalama ile Welch testi varsayimlarin saglanmadigi durumlara karsi dayanikli sonug
vermektedir. Bagimli gruplarin karsilastirilmasinda ise bagimli 6rneklem ¢ testi carpik-asiri

kuyruklu dagilim altinda, é-diizeltmeli ANOVA-F testi ile bootstrap-t ile ANOVA-F testi ise
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asirt  kuyruklu dagilim ile c¢arpik-asiri kuyruklu dagilimda 1. tip hata kontroliinii
saglayamazken budanmis ortalama ile é-diizeltmeli ANOVA-F testi ile budanmis ortalama ve
bootstrap-t ile ANOVA-F testi carpik-asir1 kuyruklu dagilim da dahil incelenen tiim

dagilimlarda birka¢ durum haric 1. tip hata kontroliinii saglamaktadir.
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EKLER

EK 1 — Simiilasyonda Kullanilan R Paketleri ve Fonksiyonlari

1. MASS: Support Functions and Datasets for Venables and Ripley's MASS
e mvrnorm
2. metaSEM: Meta-Analysis using Structural Equation Modeling
e vec2symMat
3. onewaytests: One-Way Tests in Independent Groups Designs
e welch.test
4. reshape2: Flexibly Reshape Data: A Reboot of the Reshape Package
e melt
5. stats: The R Stats Package
e rnorm
o ftest
e oneway.test
6. WRS2: A Collection of Robust Statistical Methods
e tlwaybt
e yuen
e yuend
e yuenbt
e rmanova

e rmanovab
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