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OZET

Cosar, G., Tek Yonlii Bagimsiz Grup Tasarimm icin Varyans Homojenligi
Testleri, Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Biyoistatistik
Programm Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2024. Bu tez calismasinda, dagilimlarin
yaygimliklariin karsilagtirmasinda kullanilan varyans 6lgiisiiniin homojenligini test
etmek amaciyla kullanilan toplamda 20 farkli varyans homojenligi test yontemine
ilisgkin, Monte Carlo benzetim g¢alismasi1 yaklasimiyla Tip I Hata oranlar1 ve gii¢
degerleri hesaplanarak karsilastirma yapilmigtir. Calismada, dengeli ve dengesiz
orneklem biiytikliiklerinde normal, negatif carpik ve pozitif ¢arpik dagilimlar i¢in
benzetim calismasi yapilarak Tip I Hata oranlar1 ve gii¢ degerleri hesaplanmuistir.
Ayrica galisma kapsamina dahil edilen 20 teste iliskin fonksiyonlar olusturularak, R
programinda acik kaynak olarak kullanicilara sunulan ve sadece varyans homojenligi
testlerinin yer adligi vartest isimli kiitiiphane olusturulmustur. Literatiirde sadece
varyans homojenligi  testlerinin  uygulanmasina yonelik bir  kiitiiphane
bulunmadigindan, olusturulan kiitiiphane ile kullanicilara erisim kolaylig1 saglanmasi
diisiiniilmistiir. Gergek veri seti iizerinde vartest kiitiiphanesi igerisinde yer alan testler
ile varyans homojenligi analiz edilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen bulgular
sonucunda, normal dagilan veriler igin Bartlett, Degistirilmis Z Varyans, Levene 2 ve
Z Varyans, normal dagilmayan veriler i¢in Capon ve Klotz testlerinin kullanimi

Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tek yonlii bagimsiz grup tasarimi, Varyans homojenligi,
Tip I Hata, gii¢c, Monte Carlo benzetim.
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ABSTRACT

Cosar, G., Variance Homogeneity Tests for One-Way Independent Group
Design, Hacettepe University Graduate School of Health Sciences Master Thesis
in Biostatistics, Ankara, 2024. In this thesis, a comparison of Type I error rates and
power values for 20 different variance homogeneity test methods was conducted using
a Monte Carlo simulation approach. This was done to assess the homogeneity of the
variance measures used in comparing distributions. The study computed Type | error
rates and power values for normal, negatively skewed, and positively skewed
distributions under both equal and unequal sample sizes through simulation.
Additionally, functions for the 20 included tests were developed, resulting in the
creation of the "vartest" package in the R programming language. This package, which
focuses exclusively on variance homogeneity tests, is made available as an open-
source tool for users. Given the absence of a library solely dedicated to the application
of variance homogeneity tests in the literature, this package aims to facilitate user
access. The variance homogeneity of a real dataset was analyzed using the tests
included in the vartest package. Based on the findings of the study, it is recommended
to use Bartlett, Modified Z Variance, Levene 2, and Z Variance tests for normally

distributed data and Capon and Klotz tests for non-normally distributed data.

Keywords: One-way independent group design, Homogeneity of variance,
Type | Error, Statistical power, Statistical simulation.
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1.GIRIS

Tek yonlii bagimsiz grup tasarimlari, K bagimsiz gruptan elde edilen verilerin
grup ortalamalarinin benzerlikleri ya da farkliliklar1 hakkinda ¢ikarim yapmak
amaciyla istatistiksel testler uygulamak i¢in olusturulan deneysel tasarim modelidir.
Bagimsiz grup tasarimlarinda tek yonli testler, saglik bilimleri, tarim tiretim
sistemleri, biyoloji, kalite kontrol, miihendislik, sosyal bilimler vb. alanlardaki

deneylerde en sik kullanilan istatistiksel yontemlerdir.

Tek yonli bagimsiz grup tasarimlari iizerinde uygulanan istatistiksel testlerden
en yaygin olarak kullanildig1 bilinen yontemlerden biri, Tek Yonli Varyans Analizi
(ANOVA) yontemidir. ANOVA, k bagimsiz grubun ortalamalar1 arasinda fark olup
olmadigini test etmek i¢in kullanilir. Testin uygulanabilmesi igin temelde {i¢ varsayim
mevcuttur. Karsilastirilacak gruplarin ¢ekildigi evrenler normal dagilim gostermeli,
karsilastirilacak gruplarin evren varyanslart homojen olmali ve gruplar birbirinden
bagimsiz olmalidir (1). Gergek veride bu varsayimlarin ayni anda saglanmasi her
zaman miimkiin olmayabilir. Bu varsayimlarin saglanmadigi durumlarda Welch F,
Alexander Govern, Brown Forsythe, Kruskal Wallis gibi alternatif testlerin kullanim1
gerekmektedir (2). Dolayisiyla uygun testi belirleyebilmek adina varyans homojenligi

onemli bir varsayim olmaktadir.

Varyans homojenligi, gruplarin ¢ekildigi evrenlerin, bir yayginlik 6l¢iisii olan
varyanslarinin benzer olup olmadigini test eder. oZ, 0%, ..,07, k gruba iliskin
evrenden alinan varyanslar olmak iizere, varyanslarin homojenligini test etmek igin
yokluk hipotezi Hy : o = 62 = 02 = -+ = of seklinde olusturulur (3). Yokluk
hipotezinde grup varyanslarinin benzer oldugu ifade edilirken, alternatif hipotezde en

az bir grubun varyansinin digerlerinden farkli oldugu ifade edilir.

Calisma kapsaminda 9’u parametrik ve 11’1 parametrik olmayan, toplamda 20
varyans homojenlik testi, grup sayisinin 2 ve iizeri olmasi durumlarinda grup
varyanslarinin homojenligini test etmek icin incelenmistir. Incelenen parametrik
testler Bartlett (4), Cochran C (5), Degistirilmis Z Varyans (6) , Fisher F (7), G (8),
Hartley (9), Levene (10), O’Brien (11) ve Z Varyans (12) testleri, parametrik olmayan
testler Ansari Bradley (13), Capon (14), David Barton (15), Duran (16), Diizeltilmis



Taha (17), Fligner Killeen (17), Klotz (18), Mood (19), Siegel Tukey (20), Taha (21)
ve Talwar Gentle (22) testleridir. Grup varyanslarinin homojenligi test etmek amaciyla
test istatistik degeri hesaplanarak ilgili istatistigin tablo degeri ile karsilastirilir.
Bartlett (4), Ansari Bradley (13), Capon (14), David Barton (15), Duran (16),
Diizeltilmis Taha (17), Fligner Killeen (17), Klotz (18), Mood (19), Siegel Tukey (20),
Taha (21) ve Talwar Gentle (22) testleri y? dagilimma sahipken, Cochran C (5),
Degistirilmis Z Varyans (6), Fisher F (7), G (8), Hartley (9), Levene (10), O’Brien (11)
ve Z Varyans (12) testleri F dagilimina sahiptir. Bahsi gecen testlerin test istatistigi
degerlerinin hesaplanmasina iliskin formiiller Gere¢ ve Yontem boliimiinde detayl

olarak sunulmustur.

Testlere iligkin hesaplama formiilleri R programinda fonksiyon olarak
olusturulmustur. Olusturulan fonksiyonlar R kiitiiphanesinde vartest paketi ile
kullanicilara acik kaynak olarak sunulmustur. R kiitiiphanesinde varyanslarin
homojenligini test etmek icin farkli paketler altinda fonksiyonlar yer almaktadir.
Ancak bu testlerin bir arada toplandig1 bir R paketine rastlanilmamistir. Bu nedenle
varyans homojenlik testlerinin bir arada yer aldigi vartest paketi, sadece varyans
homojenliginin test edilmesi ve kullanicilara erisim kolaylig1 saglanmas1 amaglanarak

olusturulmus.

R igin gelistirilen vartest paketinde yer alan 20 varyans homojenlik testinin,
gercgek veri seti lizerinde uygulamasi, bagimsiz degiskenin grup sayisinin 3 oldugu ve
bagimli degiskenin siirekli yapida oldugu normal dagilima uygun olan ve olmayan iki

farkli veri seti lizerinde uygulanarak analiz sonuglar1 incelenmistir.

Varyans homojenlik testlerinin performans degerlendirmesi, Monte Carlo
benzetim c¢aligmasi yapilarak elde edilen Tip I Hata oranlarinin ve gii¢ degerlerinin
karsilastirmasiyla gergeklestirilmistir. Egit ve farkli varyans kosulu altinda denemeler
gerceklestirilmistir. Grup sayisi 3 olarak alinmis, 6rneklem biiytikliiklerinin dengeli ya
da dengesiz olmasi durumuna gore normal (y=0), negatif ¢arpik (y=-0.5 ve y=-1) ve
pozitif carpik (y=0.5 ve y=1) dagilimlar i¢in olusturulan senaryolar 10000 kez

tekrarlanarak analizler gergeklestirilmistir.



Calismanin ikinci bolimii olan Genel Bilgiler boliimiinde testlerin
tarihgesinden, gelisiminden ve uygulama alanlarindan bahsedilmistir. Ugiincii boliim
olan Gereg¢ ve Yontem boliimiinde ¢calisma kapsaminda incelenen 20 test agiklanmis
ve hesaplama formiilleri anlatilmistir. Dordiincii boliimde, R Paketi ile Uygulama
bashig1 altinda vartest paketi ve gercek veri lizerinde yapilan uygulamalara yer
verilmistir. Besinci boliimde Bulgular bashigi altinda Monte Carlo benzetim galismasi
gerceklestirilmistir. Son olarak calisma sonuglar1 Tartisma ve Sonu¢ boliimiinde

degerlendirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Varyans homojenligi kavramina, istatistik biliminde teorik bir temel olarak
Ronald A. Fisher’in ¢alismalarinda rastlanilmaktadir. Cochran (7), varyans analizi
konusunda ilk makalenin 1923 yilinda Fisher ve Mackenzie tarafindan yayinladigin

ve varyanslarin homojenligi testinin F testi adiyla anildigini sdylemistir.

Grup varyanslarinin homojenliginin test edilmesinde sik kullanilan Bartlett
testi, 1937 yilinda Bartlett tarafindan Onerilmistir (4). Gruplardaki Ornek
biiytikliigiiniin dengeli olma kosulu yoktur. Normal dagilimindan sapmalara karsi
duyarli olan bu testte 6rnek biiytikliigi kiigiildiikge, testin istatistiksel giiciiniin diistiigii

gozlemlenmistir (23).

Cochran C testi 1941 yilinda Cochran tarafindan Onerilmistir (5). Test
istatistigi, grup varyanslarindan en biiyiigiiniin toplam varyansa oranlanmasiyla
hesaplanir. Cochran C testinin uygulanabilmesi ic¢in gruplardaki Orneklem
biyiikliginin dengeli olmast 6n kosulu vardir, ancak gruplarin Grneklem
blyiikliigiine iliskin dengesiz bir tasarim durumu oldugunda serbestlik derecesinin
hesaplanabilmesi, grup goézlem degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak miimkiin

olmakla birlikte, bu ¢caligmada da aritmetik ortalama hesab1 dahil edilmistir (24).

Fmax testi olarak da anilan Hartley testi, 1950 yilinda Hartley tarafindan
gelistirilmistir (9). Cochran C testinde oldugu gibi, testin uygulanmasinda gruplarin
ornek biiytkliiklerinin dengeli olma kosulu vardir. Ancak, dengesiz bir tasarimda
serbestlik derecelerinin hesaplanabilmesi i¢in, en biiyiik grubun gozlem sayisi, en
kiigiik grubun gbzlem sayisi, grup gozlem sayilarinin harmonik ortalamasi veya grup
gbzlem sayilarinin aritmetik ortalamasi olmak ilizere bu dort degerden herhangi biri
kullanilabilir (25,26). Bu ¢alisma kapsaminda bahsedilen dort deger, vartest paketinde

yer alan Hartley's Maximum F-Ratio testinin fonksiyonuna dahil edilmistir.

Gozlem degerlerinin siralanmasiyla elde edilen sira istatistigi temeline dayanan
Mood testi, 1954 yilinda Mood tarafindan Onerilmistir (19). Gruplarin ortanca
degerlerini kullanarak, grup varyanslarinin homojenligini test eder. Sira skorlari

hesaplanirken sira degerinden ortanca degerinin ¢ikarilip karesinin alinmasiyla,



gozlem degerlerinin olusturdugu negatif ve pozitif sapmalarin dengesi saglanmaktadir
(27). 11k olarak iki grubun ortanca degetlerinin karsilastirmasinda kullanilan bu testin,
daha sonraki yillarda Conover ve ark. (28) tarafindan k grubun ortancalarinin
karsilastirilmasinda kullanilan genellestirilmis bir formu bulunmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan ilgili testin fonksiyonunda grup 6rneklem biiyiikliigiiniin iki veya

daha fazla olmasi durumunda hesaplama yapilabilmektedir.

[1k olarak 1957 yilinda Freund ve Ansari (13) tarafindan gelistirilen, literatiirde
Ansari Bradley testi adiyla anilan testin, 1958 yilinda David ve Barton ile 1960 yilinda
Ansari ve Bradley tarafindan oOnerilen c¢esitli varyasyonlari bulunmaktadir. Sira
istatistigi temeline dayali Ansari Bradley testinin sira skorlari, disaridan merkeze
dogru artan ve merkezden disar1 dogru azalan tiggen bir dizilimde Onerilmistir. Sira
skorlarinin disaridan merkeze dogru azalan ve merkezden disar1 dogru artan tliggen
dizilimle onerildigi David Barton testinin, Ansari Bradley testi ile es deger giice sahip
oldugu belirtilmistir (27). Bu iki testin onerildigi yillarda, Siegel ve Tukey (20)
tarafindan 1960 yilinda tanitilan Siegel Tukey testi i¢in sira skorlari, uglarda kiigiik ve
merkeze dogru biiylimekte olan bir dizilimde olusturulmustur. Uygulamada Ansari
Bradley ve David Barton testinin sonuglar1 esit, Siegel Tukey testi sonug¢larinin da bu
iki teste ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Conover ve ark. (28), bahsi gegen ii¢ testin
ayni oldugunu sdyleyerek, yaptiklari ¢alismada sadece Ansari Bradley test sonuglarin
degerlendirmis, David Barton ve Siegel Tukey testlerine iliskin analiz sonuglarini
degerlendirmemislerdir. Bu ¢caligma kapsaminda, ii¢ teste de vartest paketinde ayr1 ayri
yer verilmis olup, ger¢ek veri seti ile yapilan uygulamada analiz sonuglar

incelenmistir.

1960 yilinda Levene (10) tarafindan gelistirilen, varyans homojenliginin test
edilmesinde yaygin olarak kullanilan Levene testinin, gruplardaki gdzlem sayilarinin
esit olmadiginda kullanilmasi Onerilmistir. Testin hesaplanmasinda birbirine benzer
mantikla, mutlak sapma ve karesel sapma olarak iki farkli yontem gelistirilmistir.
Mutlak sapma yonteminde her bir gézlem degerinden ait oldugu grubun ortalama
degeri cikarilip mutlak degerinin alinmasiyla hesaplama yapilirken, karesel sapma
yonteminde goézlem degerinin ait oldugu grubun ortalama degerinden farkinin karesi

elde edilerek hesaplama yapilmaktadir. Normal dagilima uygun olmayan verilerde,



Levene testinin Tip I Hatasinin yiiksek oldugu belirtilmistir (29). 1974 yilinda Brown
ve Forsythe tarafindan Levene testinin diizeltilmis iki farkli varyasyonunu
Onerilmistir. Literatiirde Brown Forsythe testi olarak anilan birinci varyasyonda grup
ortalamas1 yerine ortanca degeri kullanilarak, ikinci varyasyon olan Diizeltilmis
Levene testinde ise ilk varyasyondan farkli olarak ortanca degeri yerine kirpilmis
ortalama kullanilarak mutlak sapmalar veya karesel sapmalar hesaplanmaktadir (24).
Calisma kapsaminda olusturulan vartest paketinde Levene testi i¢in mutlak sapma ve
karesel sapma yontemleri ile hesaplama yapilmaktadir. Ayrica Brown Forsythe
tarafindan gelistirilen, grup ortalamasi yerine ortanca degeri ve kirpilmis ortalama
degerlerinin yer aldig1 varyasyonlara iliskin hesaplamalar da vartest paketine dahil

edilmistir.

Capon testi, siralama skorlarinin standart normal dagilima gdre normalize
edilmis degerlerini kullanarak optimum gilice sahip puanlarin hesaplandigi, sira
istatistigi temeline dayali 1961 yilinda Capon tarafindan gelistirilen varyans
homojenlik testidir. Capon testine asimptotik olarak es deger olan ve Capon’a yakin
bir tarihte onerilen Klotz testi, 1962 yilinda Klotz (18), tarafindan gelistirilmis olup,
sira  skorlarmin  hesaplanmasinda standart normal dagilim  fonksiyonu

kullanilmaktadir.

Taha, 1964 yilinda Taha testini gelistirirken, sira skorlarinin hesaplanmasinda
sira degerlerinin yerine, degerlerin karelerini kullanma fikrini dnermistir. Literatlirde
kareli siralar testi olarak da adlandirilan bu teste benzer bir yaklagimla 1971 yilindan
Duran (16) tarafindan farkli bir varyasyon onerilmistir. Duran testi olarak bilinen bu
testte, Taha testinden farkli olarak sira skorlar1 hesaplanirken, gézlem degerlerinin
mutlak degerlerinin karesi alinarak hesaplama yapilmaktadir. Bu iki test gozlem
degerleri pozitif oldugunda ayn1 sonuglar1 vermekte, fakat gézlemlerde negatif deger
oldugunda Duran testindeki mutlak hesaplamadan dolay1 sonuglar farklilagsmaktadir.
Daha sonraki yillarda, bu iki teste alternatif olarak Fligner ve Killeen tarafindan
Diizeltilmis Taha testi Onerilmistir. Fligner ve Killeen (17), 1976 yilinda yaptigi
calismada, gozlem degerlerinden grup ortancalarinin farklarinin mutlak degerlerine

sira degeri atamis ve bu degerlerin karesini alarak sira skorlarin1 hesaplamislardir.



Overall ve Woodward 1974 yilinda, temeli Fisher ve Yates’in 1963 yilinda
yapilan ¢aligmasina dayanarak Z Varyans testini 6nermistir. Bu test normal dagilima
uygun verilerde giicli sonucglar vermektedir. Ancak Orneklem dagilimlarinin
leptokurtik derecede basik veya carpik bir dagilima sahip olmast, testin Tip | Hatasinin
artmasina neden olmaktadir (12). Leptokurtik veya ¢arpik dagilim oldugunda, Tip |
Hatay1 azaltmak i¢in Overall ve Woodward 1976 yilinda Degistirilmis Z Varyans
yaklasimi ile yeni bir test 6nermislerdir. Degistirilmis Z Varyans testinde grup
varyanslarinin homojenligini test etmek amaciyla, regresyon kullanarak orneklem

biiytikligii, ¢arpiklik ve basiklik degerlerine dayanan bir ¢ degeri hesaplanmaktadir
(6).

Fligner Killeen testi standart normal dagilim fonksiyonu kullanilarak siralama
skorlarinin hesaplandigi, Fligner ve Killeen tarafindan 1976 yilinda gelistirilen
parametrik olmayan varyans homojenlik testidir. Fligner ve Killeen yaptig1 calismada,
Ansari Bradley, Mood ve Klotz testlerine benzer olarak lineer sira istatistigi temeline
dayali olarak onerdikleri bu testte, kiiclik 6rneklem grubunda uygulandiginda testin
giiclinlin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica dengeli 6rneklem biiyiikligiinde
testin kullaniminin uygun oldugunu, dengesiz o6rnek biiyiikligiinde ise tutarlt
sonuglarmn elde edilecegini onermislerdir (17). Fligner Killeen testine yakin tarihte
gelistirilen, sira istatistigi temeline dayali bir bagka varyans homojenlik testi de Talwar
Gentle testidir. Bu test, 1977 yilinda Talwar ve Gentle tarafindan 6nerilmistir. Talwar
ve Gentle yaptiklar1 Monte Carlo benzetim calismasinda, dengeli ve dengesiz
orneklem biiyiikliiklerine sahip cesitli dagilimlar tizerinde gelistirdikleri testin giiciine
iliskin ¢ikarimlar yapmiglardir. Sonug¢ olarak normal ve uniform dagilimda testin

giicliniin yiiksek oldugunu belirtmislerdir (22).

O’Brien testi, gozlem degerlerinin donistiiriilerek, test istatistiginin
hesaplanmasinda ortalama, kirpilmis ortalama veya ortanca degerlerinin kullanildig:
O’Brien tarafindan 1979 yilinda gelistirilen parametrik varyans homojenlik testidir
(11). Abdi (30), calismasinda O’Brien testinin diger testlere gore esnek ve standart
varyans analizi tasarimlariyla uyumlu oldugunu, ayrica bu testin Tip I ve Tip 11

hatalarini en aza indirdigi i¢in optimal bir test oldugunu belirtmistir.



G testi, 2009 yilinda Cochran C testinin genellestirilmis bir varyasyonu olarak
‘t Lam tarafindan Onerilen parametrik varyans homojenlik testidir. ‘t Lam yaptig1
calismada, grup varyanslarina iliskin aykir1 degerler oldugunda Cochran C testinin
yeteriz oldugunu savunmus, alternatif olarak G testini dnermistir. G testinin diisiik
varyanslardan kaynaklanan etkilerini tespit etmede Cochran C testine gore etkili

oldugunu belirmistir (8).

Yukarida agiklanan ve calisma kapsaminda incelenen 20 farkli varyans
homojenlik testine ait kronolojik bilgileri Sekil 2.1.”de gosterilmistir.

David Degistirilmis ~ Fligner

Fisher F CochranC  Mood Barton Levene Klotz Duran  Z Varyans Killeen O’Brien

1923 19T7 1941 1950 1954 1957 1958 1960 1960 l£161 1962 1964 1971 1974 1976 15176 1976 19|77 1979 2109

Bartlett Hartley Ansari Siegel Capon Taha Z Varyans Diizeltilmis Talwar G
Bradley Tukey Taha Gentle

Sekil 2.1. Varyans Homojenlik Testlerinin Kronolojik Sirasi.

Varyans homojenligini test etmeye yonelik literatiirde ¢ok sayida test
gelistirilmistir. Farkli kosullarda hangi varyans homojenlik testinin kullanilacagina
karar vermek amaciyla, cesitli arastirmacilar tarafindan varyans homojenlik testleri

Tip I Hata ve istatistiksel gii¢ bakimindan incelenmistir.

Wang ve ark. (24), 2017 yilinda yaptiklar1 bir calismada, ANOVA
modellerinde varyansin homojenligi varsayimi i¢in normal dagilima sahip olan ve
olmayan dagilimlarda 14 parametrik varyans homojenlik testinin performansini
I. Tiir Hata (o) ve testin giicii (1-p) agisindan degerlendirmislerdir. Calisma temelde,
farkl1 kosullar altinda varyans homojenlik testlerinin I. Tiir Hata oranlar1 ve
istatistiksel giiclerinin yeterliliklerinin incelenmesi ile ayni kosullar altinda varyans
homojenlik testlerinin, I[. Tir Hata oranlariin ve istatistiksel giiclerinin

karsilastirilmasina yonelik iki varsayimi incelemistir.

Benzer bir calisma 2012 yilinda Gorbunova ve Lemeshko tarafindan
gerceklestirilmistir.  Gorbunova ve Lemeshko (3), varyanslarin benzer oldugu

hipotezini test etmek i¢in kullanilabilecek bir¢ok test oldugunu, parametrik testlerin



normal dagilimdan sapmalara karst duyarli oldugunu ancak parametrik olmayan
yontemlere gore daha gilicli olduklarin1 belirtmislerdir. Parametrik varyans
homojenlik testlerinin uygulanabilmesi i¢in temel varsayim orneklerin normal
dagilima sahip olmasidir. Bu varsayimin her zaman saglanamamasi, elde edilen
sonuglarin gecerliligi hakkinda yanilgiya diisilmesine neden olur. Bu calismada,
parametrik yontemlerden Bartlett (4), Cochran C (5), Degistirilmis Z Varyans (6),
Fisher F (7), G (8), Hartley (9), Levene (10), O’Brien (11) ve Z Varyans (12) testleri,
parametrik olmayan yontemlerden Ansari Bradley (13), Capon (14), David Barton
(15), Duran (16), Diizeltilmis Taha (17), Fligner Killeen (17), Klotz (18), Mood (19),
Siegel Tukey (20), Taha (21) ve Talwar Gentle (22) testleri ele alinmustir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1. Parametrik Varyans Homojenlik Testleri

i=12,..,kvej=1,2,..,n; i¢in, ortalamalar1 y; ve varyanslari O'iz olan,
evrenden alman n; biiyiikliigiinde bagimsiz rastgele 6rnekler (X;;) olsun. X;;'lerin

normal dagildigi durumlarda parametrik varyans homojenlik testleri uygulanmaktadir.
Varyans homojenliginin test edilmesinde literatiirde ¢ok sayida test vardir. Bunlardan

bazilar1 bu boliimde aciklanmustir.
3.1.1. Bartlett Testi

Bartlett testinin test istatistigi degeri Formiil 3.1. kullanilarak hesaplanir:

k L 2
(N =) log [Z%(V"l_ e ] — Ty — 1) log (5?)
X = ( e 1 )_ 1 3.1)
=i, —1) " (N—K)
1+ 3(k—1)

Bartlett testi k — 1 serbestlik dereceli y? dagilimina sahiptir. Formiilde yer alan
n; i. grubun gdzlem sayisi, k grup sayisi, N toplam gdzlem sayisi, S7,i. grubun
varyansidir. Lee ve ark. (31), Bartlett testinin normallikten sapmalara kars1 daha az
duyarli olmasindan dolayi, bu durumlarda Levene, Brown Forsythe ve O’Brien

testlerinin kullanilmasini 6nermislerdir.
3.1.2. Cochran C Testi

Cochran C testinin test istatistigi degeri en biiyiik grubun varyansinin grup

varyanslarinin toplamina béliinmesiyle, Formiil 3.2. kullanilarak elde edilir:

SZ
C= 0 (3.2)

k 2
i=1 Si

Test istatistiginde yer alan S2,,, en biiyiik grup varyansi, k grup sayisi, S?,

i. grubun varyansidir. Cochran Kritik C degeri Formiil 3.3. ile hesaplanir:
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1

Lt k—1 (3.3.)

F%,(ni—l),(k—l)(ni—l)

Kritik C =

F dagilimi, a/k ile n; — 1 ve (k — 1)(n; — 1) serbestlik derecelerine sahiptir.
Formiilde yer alan n; i. grubun gozlem sayisi ve k grup sayisidir. Test istatistigi kritik
degerden biiyiik oldugunda yokluk hipotezi reddedilir. Gruplarin 6rneklem biiyiikligii
dengesiz bir tasarimda oldugunda, serbestlik derecesini belirlemek iizere n;’lerin

aritmetik ortalamasi kullanilabilir (24).
3.1.3. Degistirilmis Z Varyans Testi

Z Varyans testinin, normal dagilimdan sapmalara kars1 olduk¢a duyarli oldugu
belirtilmis ve 6rneklerin normal dagilimdan saptig1 durumlarda Z; degerlerinin tutarl
kalmasini saglayan uygun bir ¢ degeri belirlemek igin gesitli ¢alismalar yiirtitiilmiistiir
(6). Degistirilmis Z Varyans testinde, 6rneklem biiyiikliigii, ¢arpiklik ve basiklik gibi
faktorlerden tiiretilen bir ¢ degeri, varyans homojenligini incelemek i¢in formiile

edilmistir. Yeni ¢ degeri Formiil 3.4. kullanilarak hesaplanir:

1.6(n;—1.8K; +14.7)
0.2 n;
2.9 + n—l (3 4 )
Ci = 2.0 —1? 4.

Formiilde yer alan K tiim 6rnekler i¢in basiklik degerlerinin ortalamasi, K; i.
grubun basiklik degeri, n; i. grubun gozlem sayisidir. Basiklik degerinin
hesaplanmasinda kullanilan X; i. grubun ortalamasi, S? i. grubun varyansi olup,

basiklik degerine iliskin hesaplamalar Formiil 3.5. ve 3.6.’da gdsterilmistir:

.
UG )
k, = Zi=G) (3.5)
' n; — 2
C.. X — X
Y n—1, (3.6)



12

3.1.4. Fisher F Testi

Fisher F Testi, n; ve n, 6rneklem biiyiikliigiine sahip iki grup i¢in uygulanan

varyans homojenlik testidir (3). Test istatistigi Formiil 3.7. kullanilarak hesaplanir:

St
F=—= 3.7.

5 (37)

Test istatistigi n; — 1 ve n, — 1 serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir. SZ ve

S2 grup varyanslaridir. Fisher F testi k grup i¢in uygulandiginda, test istatistigi degeri

bliyiik varyansin kii¢iik varyansa boliinmesiyle elde edilir. Bu durumda n; degeri

bliyiik varyansl grubun, n, degeri ise kii¢lik varyansl grubun gozlem sayisidir.
3.1.5. G Test

G testinin test istatistigi hesaplanirken, en biiyiik varyans ile serbestlik
derecesinin ¢arpiminin, her bir varyans ile serbestlik derecesinin carpimlarinin
toplamina orani kullanilir (8). Test istatistigi degeri kritik degerden biiyiik oldugunda
yokluk hipotezi reddedilir. Test istatistigi Formiil 3.8. kullanilarak hesaplanir:

VmaxS'anax
= —" 3.8.
Y V;S? (38)

Vinax bliylik varyansh grubun serbestlik derecesi, SZ,, varyansi en biiyiik olan
grup, V; i. grubun serbestlik derecesi ve S? i. grubun varyansidir. Kritik G degeri,
Formiil 3.9. kullanilarak elde edilir:

1 (3.9)
Vpool/Vmax -1

Fa -1, (- -0

Kritik G =

1+

k grup sayisi, 71; her grubun gézlem sayisinin ortalamasi, V50 = Yk Vi, F

dagilimi a/k ile n; — 1 ve (k — 1)(nn; — 1) serbestlik derecelerine sahiptir.
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3.1.6. Hartley Testi

Hartley testinin test istatistigi, en bilyiik grubun varyansinin en kii¢lik grubun

varyansina boliinmesiyle, Formiil 3.10. kullanilarak hesaplanir:
Frax = ﬁlﬂ (3.10.)
min

Formiilde yer alan S2,,, en biiyiik grubun varyansi ve S2;,, en kiigiik grubun
varyansidir. Kritik F degerine, k grupta, n; — 1 serbestlik dereceli, literatiirde yer alan
Hartley tablosundan bakilir. Burada yer alan n; degeri en kiigiik varyanshi grubun
gbzlem sayisidir. Gruplarin 6rneklem biylkligi dengesiz oldugunda Hartley testi
kesin sonuglar vermeyebilir (25). Bhandary ve Dai (26)’ye gore gruplarin drneklem
biiylikliigii dengesiz bir tasarimda oldugunda, serbestlik derecesini hesaplarken
maksimum veya minimum n; kullanilabilir. Nguyen ve Pham (25)’a gore ise serbestlik
dereceleri i¢in n;'nin aritmetik veya harmonik ortalamalar1 kullanilabilir. Eger test
istatistigi degeri kritik degerden biiyiikse yokluk hipotezi reddedilir (3). Her grubun
normal dagilmasi ve orneklem biiyiikliigiiniin dengeli olmas1 Hartley testinin temel

varsayimlaridir.
3.1.7. Levene Testi

Levene testinin test istatistigi degeri Formiil 3.11. kullanilarak hesaplanir:

- (N-R) X n(Zi = Z)*

k-1 S S (2 -7 (3.11.)

Levene testi, (k — 1) ve (N — k) serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir.
Formiilde yer alan n; i. grubun goézlem sayisi, k grup sayisi, N toplam gozlem
sayisidir. Z; heri. grubun Z;j degerlerinin ortalamast, Z ise Z;j degerlerinin
ortalamasidir. Z;; degerleri Z;; = |X;; —X;| veya Z; = (X;; —X;)? olarak
hesaplanir. Z;; degerleri hesaplanirken X, yerine ortanca veya kirpilmis ortalama

degerleri de kullanilabilir.
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Z;; hesaplanirken ortalama yerine ortanca kullanildiginda, test Brown Forsythe
testi olarak adlandirilir. Brown ve Forsythe (1974) tarafindan gelistirilen bu test, evren

dagilimi garpik oldugundan Levene testinden daha gii¢lii sonuglar vermektedir (24).
3.1.8. O’Brien Testi

O’Brien testinin test istatistigini hesaplamak i¢in ilk olarak X;; degerlerinin

dontstiirilmesiyle, Formiil 3.12. kullanilarak V;; degerleri elde edilir:

(n; — 1.5)n;(X;; — X;)* = 0.557(n; — 1)

Ch (- D —2) 512)

Formiilde S? i. grubun varyansi, n; i. grubun gozlem sayisidir. X; i. grubun
ortalamast olup, kirpilmis ortalama veya ortanca olarak da kullanilabilir. Test

istatistigi Formiil 3.13. kullanilarak hesaplanir:

_ (N —k) X n (V;, = V)?
(k= DX XL (Vi - V)2

(3.13.)

O’Brien testi k — 1 ve N — k serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir. k grup
sayis1, N toplam gozlem sayisidir V; ve V Formiil 3.14. ve 3.15. ile elde edilir:
n
LV
7, = Zj=a Vi _ S? (3.14.)
: n,
a2 Vi

N

7 = (3.15.)

3.1.9. Z Varyans Testi

Overall ve Woodward (12), Z Varyans testinin normal dagilim gosteren veriler
icin ¢ok iyi performans gosterdigini bulmustur. Bu test, biiyiik serbestlik dereceli ki
kare istatistiklerini standart normal dagilimin z skorlarina doniistiiriir. Test istatistigi
Formiil 3.16., z skorlar1 doniisiim hesaplamalar1 Formiil 3.17., 3.18. ve 3.19.

kullanilarak hesaplanir:
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_ Li=1%i 3.16.
V== (3.16.)
_|ei(n = 1)S? \/ Ci (3.17.)
Zi = HKO ci(n; — 1) >
1
¢ =2+— (3.18.)
i
kY™ (X —X)?
HKO = ‘1211-\]1(_‘]2 ) (3.19)

Formiilde yer alan n; i. grubun gozlem sayisi, k grup sayisi, N toplam gozlem
sayisi, X; i. grubun ortalamasi, S? i. grubun varyansidir. Orneklem normal dagilima
sahip ve yokluk hipotezi dogru oldugunda, test istatistigi drneklem biiyiikliigiine bagh

olmaz ve yaklasik olarak (k-1), oo serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir (3).
3.2. Parametrik Olmayan Varyans Homojenlik Testleri

i=12,..,kvej=1,2,..,n; i¢in, ortalamalar1 y; ve varyanslari aiz olan,
evrenden alian n; biiyiikliigiinde bagimsiz rastgele drnekler (X;;) olsun. X;;'lerin
normal dagildig1 durumda varyanslarin homojen oldugu hipotezi parametrik varyans
homojenlik testleri ile test edilirken, normal dagilmadigi durumda varyans
homojenligi i¢in parametrik olmayan varyans homojenlik testleri uygulanmaktadir.
Parametrik olmayan varyans homojenlik test tiirlerinin temelinde degiskenler
siralanarak analiz edilir. Farkli yontemler ile ay; siralama skorlar1 hesaplanmakta

olup, ki kare testi ile Formiil 3.20. kullanarak test istatistigi degerleri elde edilir:

k
42 = z n,(A; — @)2/V? (3.20))

i=1

Formiilde yer alan N ise gdzlem sayisim A; i. grubun siralama skorlarinmn

LI N )2
Ziz10N lel(;—?lla) varyans kullanilarak

——genel ortalama ve V?=

ortalama degeri, a =

ki kare test istatistik degerine ulasilir. Elde edilen test istatistigi, k — 1 serbestlik

dereceli ki kare dagilim tablosundaki deger ile karsilagtirilir.
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3.2.1. Ansari Bradley Testi

Ansari Bradley testinin siralama skorlari, tiggen sekline benzer. Digaridan igeri
dogru artarak devam eden, merkezi noktada tekrar azalan bir dizilime sahiptir. Formiil
3.21. kullanilarak hesaplanir:

N+1

i———|=123..321 (3.21)

_N+1

ay,i )

Formiilde yer alan i sira numaralarini, N ise gézlem sayisini tanimlamaktadir.
3.2.2. Capon Testi

Capon testi, skorlarin standart normal dagilima gore normalize edilmis
degerlerini kullanarak optimum giice sahip puanlar hesaplar. Conover ve ark. (28)’a
gore alternatif sira testleri arasinda en giiclii testtir. Capon testinin siralama skorlari,

Formiil 3.22. kullanilarak hesaplanir:

ay; = [E(ZN,i)]Z (3.22.)

Zy;, N biiyikligindeki 6rneklemin i. sira numaralarmm standart normal

dagilima gore normalize edilmis degerleridir.
3.2.3. David Barton Testi

David Barton testinin siralama skorlari, disaridan igeri dogru azalarak devam
eden, merkezi noktada tekrar artan bir dizilime sahiptir. Gibbons ve Chakraborti (27),
David Barton testinin Ansari Bradley testi ile temelde es deger oldugunu
belirtmislerdir. David Barton testinin siralama skorlari, Formiil 3.23. kullanilarak

hesaplanir:

N+1| 1

=.,3,2,1,1,2,3, ... 23.
+2—N(m0d2) (3:23)

Formiilde yer alan i sira numaralarini, N ise gézlem sayisini tanimlamaktadir.
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3.2.4. Duran Testi

Taha testine benzer bir yaklagimla, kareli siralar testinin bir varyasyonu
Onerilmistir (32). Siralama skorlari, X;;’lerin mutlak degerlerinin siralanmasiyla elde

edilen skorlarin karesi alinarak Formiil 3.24.’te gosterildigi gibi hesaplanir:

ay; = i2 (3.24.)

Formiilde yer alan i sira numaralarin1 tanimlamaktadir.

3.2.5. Diizeltilmis Taha Testi

Taha ve Duran testlerine alternatif yaklasimla Onerilen Diizeltilmis Taha
testinin siralama skorlari, gézlem degerlerinden grup ortancalarmnin g¢ikarilmasiyla

|Xl-j _Xi-l elde edilen skorlarin karesi alinarak, Formiil 3.25.°te gosterildigi gibi

hesaplanir:

ay; = i2 (3.25.)

Formiilde yer alan i sira numaralarini, N ise gézlem sayisin1 tanimlamaktadir.

3.2.6. Fligner Killeen Testi

Fligner Killeen testi siralama skorlari, Talwar Gentle testine benzer bi¢cimde
standart normal dagilim fonksiyonu (®(x)) kullanilarak hesaplanir. Sira numaralari,
gbzlem degerlerinin grup ortancalarindan farkinin mutlak degerlerinin siralanmasiyla

elde edilir. Fligner Killeen testinin siralama skorlari, Formiil 3.26. kullanilarak

hesaplanir:

(1 i
ayi = () (E + m) (326)

Formiilde yer alan i sira numaralarini, N ise gézlem sayisini tanimlamaktadir.
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3.2.7. Klotz Testi

Klotz testi, standart normal dagilim fonksiyonu (®(x)) kullanilarak siralama
skorlarinin hesaplandigi, Klotz tarafindan 1962 yilinda gelistirilen parametrik olmayan
varyans homojenlik testidir. Conover ve ark. (28) tarafindan kii¢iik 6rneklem boyutlari
icin daha az giice sahip oldugunu ve Capon testi ile asimptotik olarak es deger
oldugunu belirtmislerdir. Klotz testinin siralama skorlari, Formiil 3.27. kullanilarak

hesaplanir:

e o )]

Formiilde yer alan i sira numaralarini, N ise gézlem sayisin1 tanimlamaktadir.
3.2.8. Mood Test

Mood testi, bagimsiz iki 6rnek dagilimlarinin yokluk hipotezi altinda benzer
oldugu varsayiminmi kontrol etmek icin gelistirilmistir. k bagimsiz 6rnek grubu
tizerinde uygulanabilmesi Conover ve ark. (28) tarafindan genellestirilmistir. Siralama

skorlart Formiil 3.28. kullanilarak elde edilir:

N+ 1\?
g = (i _ T) = 04101409, .. (3.28))

Formiilde yer alan i sira numaralarini, N ise gozlem sayisini tanimlamaktadir.
3.2.9. Siegel Tukey Testi

Siegel Tukey testinin siralama skorlar1 uglarda kiigiik olup, merkeze dogru
biiyiimekte olan bir dizilime sahiptir. N gdzlem sayisi ¢ift ise i sira numarasina gore

ay i siralama skorlan Sekil 3.1.°de gosterilmistir.

i 1 2 3 4 5 ... N2 ... N4 N-3 N-2 N-1 N

ay; 1 4 5 8 9 .. N .. 10 7 6 3 2

Sekil 3.1. Siegel Tukey ay ; Siralama Skorlari (27).
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Eger N gozlem sayisi tekse, dizilimin ortasindaki gozlem atilir ve azaltilmig N
gozlem i¢in ay; siralama skorlar1 Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi hesaplanir. Siegel

Tukey testinin siralama skorlari, Formiil 3.29. kullanilarak hesaplanir:

2i Jiciftsaytvel <i < N/2ise
2i—1 ,iteksayrvel <i < N/2

Wi =Y2(N =) +2 Jiciftsaytve N/2 <i < N ise (3.29.)
2(N—-i)+1 ,iciftsaytve N/2 <i < N ise

3.2.10. Taha Testi

Conover ve Iman (32)’a gore Taha testi literatiirde kareli siralar testi olarak da

adlandirilir. Siralama skorlari, X;;’lerin siralanmasiyla elde edilen skorlarin karesi

aliarak Formiil 3.30.’da gosterildigi gibi hesaplanir:

ay; = i? (3.30.)

Formiilde yer alan i sira numaralarini, N ise gézlem sayisin1 tanimlamaktadir.
3.2.11. Talwar Gentle Testi

Talwar ve Gentle testinin siralama skorlarinin hesaplanmasinda, gozlem
degerlerinden grup ortancalarinin ¢ikarilmasiyla |Xl-j —)?L-.| elde edilen skorlarin

siralanir. Formiil 3.31.’de gosterildigi gibi hesaplanir:
Ay =1 (3.31)

Formiilde yer alan i sira numaralarini, N ise gézlem sayisini tanimlamaktadir.
3.3. R Programinda Varyans Homojenlik Testlerine Iliskin Kiitiiphaneler

R programinda, literatiirde kullanilan varyans homojenlik testlerini analiz
etmek icin farkli kiitiphaneler ve kiitiiphaneler ig¢inde ¢esitlenmis fonksiyonlar,
arastirmacilar tarafindan sunulmustur. Stats paketi, R’1n ¢ekirdek ekibi ve uluslararasi
diizeyde katkida bulunanlar tarafindan gelistirilerek ¢esitli istatistiksel analizler yapan,
rastgele sayilar {ireten ve Bartlett, Fisher F, Ansari Bradley, Fligner Killeen ve Siegel

Tukey varyans homojenlik testleri hesaplamalarinin yer aldigi, ¢ok sayida fonksiyon
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igeren paket olarak sunulmustur (33). Neto ve Camargo (34) tarafindan gelistirilen
GAD paketi, normal dagilan veri olmasi kosulunda karigsik desen ANOV A modellerini
analiz eden fonksiyonlara sahip olup, ek olarak varyans homojenligi i¢in Cochran C
testini bulundurmaktadir. Hothorn ve ark. (35) tarafindan gelistirilen coin paketinde,
iki 6rneklem ve k orneklem grubunda varyans homojenligini test etmek i¢in Ansari
Bradley, Fligner Killeen, Klotz, Mood ve Taha testleri yer almaktadir. Pohlert (36)
tarafindan gelistirilen PMCMRplus paketinde parametrik olan ve olmayan g¢oklu
karsilastirma testlerinin yani sira, Cochran C, Hartley ve Siegel Tukey varyans
homojenlik testlerine iligkin hesaplamalar yer almaktadir. Signorell ve ark. (37)
tarafindan gelistirilen DescTools paketinde, tanimlayici istatistiklerin hesaplanmasi,
gorsel grafiklerin elde edilmesi sonuglarin raporlanmasindan olusan birgok fonksiyon
yer almakta olup, varyans homojenligi i¢in Fisher F, Levene ve Siegel Tukey testlerini
sunmaktadir. Calisma kapsaminda olusturulan vartest kiitliphanesinde 20 farkli
varyans homojenlik testine iliskin fonksiyonlar olusturulmustur. Tablo 3.2.’de
yukarida agiklanan R paketlerinde ve vartest paketinde yer alan varyans homojenlik

testleri yer almaktadr.

Tablo 3.2. Varyans Homojenlik Testlerini Iceren R Paketlerinin Karsilastiriimast.

Tiirii Testin Ad1 stats GAD coin PMCMRplus DescTools vartest
Bartlett 4 v
§ S Cochran C v v v
> g Degistirilmis Z Varyans v
Sk Fisher F v v v
= G v
'ﬂg 2 Hartley v v
S & Levene v v
< QO .
o T O'Brien v
Z Varyans v
= Ansari Bradley v v v
Pt Capon v
s David Barton v
>
g x Duran v
55 Diizeltilmis Taha v
X g Fligner Killeen 4 v v
] f Klotz v v
E » Mood v v v
& g Siegel Tukey v v v
g Taha v v
Talwar Gentle v
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4. R PAKETI iLE UYGULAMA

Bu boliimde, R icin gelistirilen vartest paketinde yer alan 9’u parametrik ve
11°1 parametrik olmayan toplamda 20 varyans homojenlik testinin, ger¢ek veri seti
lizerinde uygulanmasina iliskin elde edilen analiz sonuclar1 degerlendirilecektir.
Analizler i¢in, normal dagilima sahip olan ve olmayan iki farkli tiirde veri seti elde
edilmistir. Her iki veri seti de hem parametrik hem de parametrik olmayan varyans
homojenlik testleri i¢in analiz edilmistir. Yapilan analizlerin ¢alismanin kapsamina
uygun olmasi agisindan, bagimsiz degiskenin grup sayisinin 3 oldugu ve bagiml

degiskenin siirekli yapida oldugu degiskenler lizerinde analizler uygulanmstir.
4.1. Normal Dagilan Veride Varyans Homojenlik Testleri

Kullanilan veri seti MASS kiitiiphanesi (38) i¢inde yer alan birthwt veri setidir.
Hosmer ve Lemeshow, ABD’nin Massachusetts eyaletinde bulunan bir tip merkezinin
kadin dogum kliniginde goriilen 189 doguma iliskin bilgileri iceren veri seti
sunmustur. Ana temasi, bebek oliimleri ve dogum kusurlar1 oranlarini artiran diistik
dogum agirligina etki eden faktorleri incelemek olan veri setinde, 189 gézlem ve 10
degisken bulunmaktadir. Calisma i¢in segilen birthwt veri setinde, anne irkina (race)
gore bebegin dogum agirligi (bwt) degerlerine iliskin varyanslarin homojenligi test
edilmistir. Anne 1rkinda yer alan 3 bagimsiz grubun O&rneklem blyiikligi
(nN1=26, n2= 67, n3= 96) olarak dengesiz tasarimda olup, bebegin dogum agirligi normal

(y=0) dagilima sahiptir.

Literatiirde, annenin 1rki ile bebegin dogum agirlig1 arasinda bir iliski oldugu
varsayimiyla yapilmis ¢alismalar yer almaktadir. Kadinlarin irklarina gore farklilasan
sosyoekonomik ve psikososyal durumlarin ve siyahi kadinlarda sik rastlanan
hipertansiyon vb. rahatsizliklarin, bebek dogum agirligin etkiledigi one siiriilmiistiir
(39). Benzer bir ¢alisma, siyahi kadinlarin diger irklara gore diisiikk dogum agirhiginda
bebek diinyaya getirdigini dogrularken, tek etkenin genetik faktorler olmadigini; diger
sosyoekonomik faktorlerin de dogum agirlig: iizerinde etkili oldugunu sdylemistir

(40).

Birthwt veri setinde yer alan 10 degiskene ait bilgiler asagida gosterilmistir.
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e Low: Dogum agirliginin 2,5 kg'dan az olmasinin gostergesi.

e Age: Annenin yasi.

e Lwt: Annenin son adet donemindeki kilosu (Ib).

e Race: Annenin irki (1= beyaz, 2= siyahi, 3= diger).

e Smoke: gebelik sirasinda sigara igme durumu (0= i¢miyor, 1= igiyor).
e Ptl: Onceki gebeliklerinde prematiire dogum sayisi.

e Ht: Hipertansiyon tanisi (0= hayir, 1=evet).

e Ui: Uterin irritabilite varligi (0= hayir, 1=evet).

e Ftv: ilk trimesterdeki doktor ziyareti sayis1.

Bwt: Dogum agirlig1 (g).

library(MASS)

head(birthwt)

## low age 1wt race smoke ptl ht ui ftv bwt
## 85 © 19 182 2 6 © 0 1 o 2523
## 86 © 33 155 3 © © 0 o 3 2551
## 87 0 20 105 1 1 © 0 0o 1 2557
## 88 © 21 108 1 1 © o 1 2 2594
## 89 0 18 107 1 1 © 0 1 0 2600
## 91 0 21 124 3 0 © 0 0 0 2622

Normal dagilima sahip olan veri seti i¢in uygulanan analiz sonuglar1 asagida
her test i¢in ayri ayri incelenmis olup, normal dagilima sahip olmayan veri seti ile
yapilan analiz sonuglar1 da birlestirilerek, test istatistigi ve p degerleri Tablo 4.1.’de
Ozetlenmistir. Sonuglar incelendiginde Diizeltilmis Taha, Ansari Bradley, Bartlett,
Capon, Cochran C, David Barton, Fisher F, Fligner Killeen, G, Hartley, Klotz, Levene,
Mood, Degistirilmis Z Varyans, O’Brien, Siegel Tukey, Talwar Gentle ve Z Varyans
testlerinde grup varyanslarinin homojen oldugu goriilmiistiir (p>0,05). Duran ve Taha

testlerinde ise grup varyanslarinin homojen olmadig test edilmistir (p< 0,05).
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Varyanslarin homojen olmadigi sonuglarint veren Duran ve Taha testi, benzer
yaklagimlar kullanilarak Onerilmistir. Taha testinin siralama skorlari, X;;’lerin
siralanmasiyla elde edilen skorlarin karesi alinarak bulunurken, benzer yaklagimla
geligtirilen  Duran  testinin  siralama  skorlari, X;;’lerin  mutlak  degerlerinin
siralanmasiyla elde edilen skorlarin karesi alinarak bulunur. Veri setinde bebegin
dogum agirlig1 degerlerinde negatif gézlem bulunmadigindan, analiz sonuglar1 Taha
ve Duran testleri igin esit bulunmustur. Bu iki teste alternatif olarak Onerilen
Diizeltilmis Taha testinde, X;; gozlem degerlerinden grup ortancalarinin ¢ikarilip
mutlak degerlerinin alinmasiyla elde edilen skorlarin karesi alinarak siralama skorlari
hesaplanmaktadir. Diizeltilmis Taha testinde yapilan bu diizeltme, Duran ve Taha
testinde homojen olmadig1 analiz edilen grup varyanslarimin, homojen olmasini

saglamistir.
4.1.1. Bartlett Testi

Bartlett testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi

igerisinde bartletts.test fonksiyonunda sunulmustur.

bartletts.test(bwt ~ race_factor, data = birthwt)

it

##  Bartlett's Test (alpha = 0.05)

e R e L L L L L L L L
## data : bwt and race_factor

#i#

##  statistic : 0.6595234

##  df : 2

##  p.value : 0.7190951

##

##  Result : Variances are homogeneous.
A e e e

x? dagilimina sahip olan Barlett testinin analiz sonuglar1 incelendiginde grup

varyanslariin homojen oldugu gériilmiistiir. (y2 =0.6595234, p=0.7190951)
4.1.2. Cochran C Testi

Cochran C testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi

igerisinde cochrans.test fonksiyonunda sunulmustur.
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cochrans.test(bwt ~ race factor, data = birthwt)

it

##  Cochran's C Test (alpha = 0.05)
e e L L L L L L L L L
## data : bwt and race_factor

it

##  statistic : 0.3630633

##  num df : 62

##  denom df 1 124

##  p.value : 0.8001893

##

##  Result : Variances are homogeneous.

i} cooccoccoccoooococacnonacoonooncoosocnEaoEooacoonoEacoonoEneS

F dagilimma sahip olan Cochran C testinin analiz sonuglar1 incelendiginde

grup varyanslariin homojen oldugu goriilmiistiir. (F.y =0.3630633, p=0.8001893)
4.1.3. Degistirilmis Z Varyans Testi

Degistirilmis Z Varyans testi varyans homojenligini test etmek amaciyla

vartest paketi i¢erisinde mzv.test fonksiyonunda sunulmustur.

mzv.test(bwt ~ race_factor, data = birthwt)

fHt

##  Modified Z Variance Test (alpha = 0.05)

A
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 0.2763704

##  num df i 2

##  denom df : Inf

##  p.value : 0.7585319

fHt

##  Result : Variances are homogeneous.

2 e e

F dagilimina sahip olan Degistirilmis Z Varyans testinin analiz sonuglar1

incelendiginde grup varyanslarinin homojen oldugu goriilmiistiir. (F; . =0.2763704,

p=0.7585319)
4.1.4. Fisher F Testi

Fisher F testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi

igerisinde f.test fonksiyonunda sunulmustur.
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f.test(bwt ~ race _factor, data = birthwt)

it

##  Fisher's Test (alpha = 0.05)
e e L L L L L L L L L
## data : bwt and race_factor

it

##  statistic : 1.298838

## dfl : 95

##  df2 : 25

##  p.value : 0.2310525

##

##  Result : Variances are homogeneous.

i} cooccoccoccoooococacnonacoonooncoosocnEaoEooacoonoEacoonoEneS

F dagilimina sahip olan Fisher F testinin analiz sonuglar1 incelendiginde grup

varyanslarinin homojen oldugu goriilmiistiir. (Fr =1.298838, p=0.2310525)
4.1.5. G Testi

G testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi igerisinde

g.test fonksiyonunda sunulmustur.

g.test(bwt ~ race_factor, data = birthwt)

it

##ft G Test (alpha = 0.05)

A
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : ©.5300753

##  num df : 62

##  denom df : 124

##  p.value : 1.000

it

##  Result : Variances are homogeneous.

A e e e e T

F dagilimina sahip olan G testinin analiz sonuglar1 incelendiginde grup

varyanslarinin homojen oldugu gortilmiistiir. (F; =0.5300753, p=1.000)
4.1.6. Hartley Testi

Hartley testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi
icerisinde hartley.test fonksiyonunda, serbestlik derecesinin hesaplanmasinda

kullanilan 4 farkli varyasyonu ile sunulmustur.



hartley.test(bwt ~ race_factor, size= "mean", data = birthwt)

it

##  Hartley's Maximum F-Ratio Test (alpha = 0.05)
e e L L L L L L L L L
## data : bwt and race_factor

it

##  statistic : 1.298838

## df : 62

##  p.value : 0.5612848

##

##  Result : Variances are homogeneous.
e e

hartley.test(bwt ~ race_factor, size= "harmonic", data = birthwt)

##

##  Hartley's Maximum F-Ratio Test (alpha = 0.05)

2 A e S SO RS
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 1.298838

##  df : 46.01931

##  p.value : 0.6520248

it

##  Result : Variances are homogeneous.

A e e

hartley.test(bwt ~ race_factor, size= "maxn", data = birthwt)

##

##  Hartley's Maximum F-Ratio Test (alpha = 0.05)

e e L
## data : bwt and race_factor

#i#

##  statistic : 1.298838

##  df : 95

##  p.value : 0.4122758

##

##  Result : Variances are homogeneous.

2 I S e e e e e e

hartley.test(bwt ~ race_factor, size= "minvar", data = birthwt)

##

##  Hartley's Maximum F-Ratio Test (alpha = 0.05)

2 I S e e e e e e
## data : bwt and race_factor

it

##  statistic : 1.298838
## df : 25

##  p.value : ©0.7939508

#H#
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##  Result : Variances are homogeneous.
B m o mm e e e

F dagilimina sahip olan Hartley testinin varyasyonlarina iliskin analiz
sonuglar1 incelendiginde, ortalama kullanilan varyasyon igin (Fy, =1.298838,
p=0.5612848), harmonik ortalama kullanilan varyasyon igin (Fy, =1.298838,

p=0.6520248), maksimum grup gozlem sayisi kullanilan varyasyon igin

(Fy, =1.298838, p=0.4122758) ve minimum grup varyansi kullanilan varyasyon i¢in
(Fy, =1.298838, p=0.7939508) grup varyanslarinin homojen oldugu goriilmdistiir.

4.1.7. Levene Testi

Levene testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi
icerisinde levene.test fonksiyonunda, test istatistigi degerinin hesaplanmasinda

kullanilan 6 farkli varyasyonu ile sunulmustur.

levene.test(bwt ~ race_factor, center = "mean", deviation = "absolu
te", data = birthwt)

##

##t  Levene's Test (alpha = 0.05)

2 I S e e e e e e
## data : bwt and race_factor

##

#i statistic : 0.4471712

##  num df : 2

##  denom df : 186

##  p.value : 0.64012

##

##  Result : Variances are homogeneous.

2 I S e e e e e e
levene.test(bwt ~ race_factor, center = "mean", deviation = "square

d", data = birthwt)

it

##  Levene's Test (alpha = 0.05)

A e e
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 0.4044522

##  num df i 2

##  denom df : 186

#i# p.value : 0.6679277

##
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##  Result : Variances are homogeneous.

B m o mm e e e e
levene.test(bwt ~ race_factor, center = "median", deviation = "abso
lute", data = birthwt)

it

##  Levene's Test (alpha = 0.05)

B m o mmm e e e
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 0.4684295

##  num df : 2

##  denom df : 186

##  p.value : 0.6267211

it

##  Result : Variances are homogeneous.

B m o mm e e e e e
levene.test(bwt ~ race_factor, center = "median", deviation = "squa
red", data = birthwt)

##

##t  Levene's Test (alpha = 0.05)

B m oo s oo
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 0.3051628

## num df : 2

##  denom df : 186

##  p.value : 0.7373717

#i#

##  Result : Variances are homogeneous.

e e T T L TR
levene.test(bwt ~ race factor, center = "trim.mean", deviation = "a
bsolute", data = birthwt)

##

##  Levene's Test (alpha = 0.05)

2 I S e e e e e e
## data : bwt and race_factor

it

##  statistic : 0.4715629

##  num df : 2

##  denom df : 186

##  p.value 1 0.6247702

##

##  Result : Variances are homogeneous.

B — oo s oo oo m oo
levene.test(bwt ~ race_factor, center = "trim.mean", deviation = "s

quared", data = birthwt)
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H#it

##t  Levene's Test (alpha = 0.05)

e e e
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 0.3977118

##  num df i 2

##  denom df : 186

##  p.value : 0.6724256

it

##  Result : Variances are homogeneous.

b e L e e e

F dagilimina sahip olan Levene testinin varyasyonlarina iliskin analiz sonuglar1

incelendiginde, mutlak sapma ve ortalama kullanilan varyasyon igin (F;,, =0.4471712,
p=0.64012), karesel sapma ve ortalama kullamlan varyasyon igin (F;, =0.4044522,
p=0.6679277), mutlak sapma ve ortanca kullanilan varyasyon igin (F,, =0.4684295,
p=0.6267211), karesel sapma ve ortanca kullanilan varyasyon i¢in (F;,, =0.3051628,

p=0.7373717), mutlak sapma ve kirpilmig ortalama kullanilan varyasyon igin
(F., =0.4715629, p=0.6247702), karesel sapma ve kirpilmis ortalama kullanilan

varyasyon igin (F, =0.3977118, p=0.6724256) grup varyanslarinin homojen oldugu

gorilmistiir.
4.1.8. O’Brien Testi

O’Brien testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi
icerisinde obrien.test fonksiyonunda, test istatistigi degerinin hesaplanmasinda

kullanilan 3 farkli varyasyonu ile sunulmustur.

obrien.test(bwt ~ race factor, center = "mean", data = birthwt)
##

##t  O0'Brien Test (alpha = 0.05)

A e
## data : bwt and race_factor

##

## statistic : ©.3315389

## num df : 2

##  denom df : 186

##  p.value : 0.7182416

#i#

##  Result : Variances are homogeneous.

R e
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obrien.test(bwt ~ race factor, center = "median", data = birthwt)
##

##  O'Brien Test (alpha = 0.05)
e e L L L L L L L L L
## data : bwt and race_factor

##

## statistic : 0.2395489

##  num df : 2

##  denom df : 186

#i p.value ¢ 0.7872252

##

##  Result : Variances are homogeneous.

A L L e R s S S
obrien.test(bwt ~ race_factor, center = "trim.mean", data = birthwt
)

##

##  O0'Brien Test (alpha = 0.05)

A e L L
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 0.3268825

##  num df : 2

##  denom df : 186

##  p.value : 0.7215819

##

##  Result : Variances are homogeneous.

i} coocoooooccoooocnooonooocooooonoooooEoEnonoEoEooooEoEnoDoEne S

F dagilimma sahip olan O’Brien testinin varyasyonlarma iligkin analiz

sonuglar1 incelendiginde, ortalama kullanilan varyasyon igin (F,, =0.3315389,
p=0.7182416), ortanca kullanilan varyasyon i¢in (F,, =0.2395489, p=0.7872252) ve
kirpilmis ortalama kullanilan varyasyon igin (Fp, =0.3268825, p=0.7215819) grup

varyanslarinin homojen oldugu goriilmistiir.
4.1.9. Z Varyans Testi

Z Varyans testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi

igerisinde zv.test fonksiyonunda sunulmustur.

zv.test(bwt ~ race_factor, data = birthwt)

##
## Z Variance Test (alpha = 0.05)
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##  statistic : 0.2928485

##  num df : 2

##  denom df : Inf

##  p.value : 0.7461352

##

##  Result : Variances are homogeneous.

i} cooccoccoccoooococacnonacoonooncoosocnEaoEooacoonoEacoonoEneS

F dagilimina sahip olan Z Varyans testinin analiz sonuglar1 incelendiginde grup

varyanslarinin homojen oldugu goriilmistiir. (F; =0.2928485, p=0.7461352)
4.1.10. Ansari Bradley Testi

Ansari Bradley testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi

igerisinde ansari.test fonksiyonunda sunulmustur.

ansari.test(bwt ~ race_factor, data = birthwt)

it

##  Ansari Bradley Test (alpha = 0.05)

A e L L
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 1.299316

##  df : 2

##  p.value : 0.5222245

##

##  Result : Variances are homogeneous.
A e L PR e e

x? dagilmina sahip olan Ansari Bradley testinin analiz sonuglari

incelendiginde grup varyanslarinin homojen oldugu gériilmiistiir. (y3 =1.299316,

p=0.5222245)
4.1.11. Capon Testi

Capon testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi igerisinde

capon.test fonksiyonunda sunulmustur.

capon.test(bwt ~ race_factor, data = birthwt)

##

##t  Capon Test (alpha = 0.05)

A
## data : bwt and race_factor
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##  statistic : 1.217341

##  df : 2

##  p.value : 0.5440736

##

##  Result : Variances are homogeneous.

e e

x? dagilimma sahip olan Capon testinin analiz sonuglar1 incelendiginde grup

varyanslarmin homojen oldugu gériilmiistiir. (y2p =1.217341, p=0.5440736)
4.1.12. David Barton Testi

David Barton testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi

icerisinde david.barton.test fonksiyonunda sunulmustur.

david.barton.test(bwt ~ race_factor, data = birthwt)

##

##  David Barton Test (alpha = 0.05)

A e e L L L L e L L L L L L L
## data : bwt and race_factor

it

##  statistic : 1.299316

##  df : 2

##  p.value 1 0.5222245

#i#

##  Result : Variances are homogeneous.

e e e T T LT T

x? dagilimina sahip olan David Barton testinin analiz sonuglar1 incelendiginde

grup varyanslarini homojen oldugu gériilmiistiir. (x5 =1.299316, p=0.5222245)
4.1.13. Duran Testi

Duran testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi igerisinde

duran.test fonksiyonunda sunulmustur.

duran.test(bwt ~ race_factor, data = birthwt)

##

##  Duran Test (alpha = 0.05)

e e R e L L L
## data : bwt and race_factor

##

#it statistic : 9.561985
## df : 2
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##  p.value : 0.008387672

##

##  Result : Variances are not homogeneous.

e e T

x? dagilimma sahip olan Duran testinin analiz sonuglar1 incelendiginde grup

varyanslarinin homojen olmadig: gériilmiistiir. (y3 =9.561985, p=0.008387672)
4.1.14. Diizeltilmis Taha Testi

Diizeltilmis Taha testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest

paketi igerisinde adjusted.taha.test fonksiyonunda sunulmustur.

adjusted.taha.test(bwt ~ race_factor, data = birthwt)

it

##  Adjusted Taha Test (alpha = 0.05)

A e L L
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 1.319696

##  df : 2

##  p.value : 0.5169299

##

##  Result : Variances are homogeneous.
A e L PR e e

x? dagilmina sahip olan Diizeltilmis Taha testinin analiz sonuglari

incelendiginde grup varyanslarinin homojen oldugu goriilmiistiir. ()(%a 4 =1.319696,

p=0.5169299)
4.1.15. Fligner Killeen Testi

Fligner Killeen testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi

icerisinde fk.test fonksiyonunda sunulmustur.

fk.test(bwt ~ race_factor, data = birthwt)

##

##  Fligner-Killeen Test (alpha = 0.05)

e R e L L L L L L L L
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 1.00863

##  df : 2

##  p.value : 0.6039191
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#i#
##  Result : Variances are homogeneous.
e , ,—,———,—,,,————————

x? dagilmina sahip olan Fligner Killeen testinin analiz sonuglari

incelendiginde grup varyanslarinin homojen oldugu goriilmiistiir. (yZ, =1.00863,

p=0.6039191)
4.1.16. Klotz Testi

Klotz testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi igerisinde

Klotz.test fonksiyonunda sunulmustur.

klotz.test(bwt ~ race_ factor, data = birthwt)

##

##t  Klotz Test (alpha = 0.05)

R
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 1.15597

##  df : 2

##  p.value : 0.5610277

##

##  Result : Variances are homogeneous.

2 e e

x? dagilimina sahip olan Klotz testinin analiz sonuglar1 incelendiginde grup

varyanslarinin homojen oldugu gériilmiistiir. (y2 =1.15597, p=0.5610277)
4.1.17. Mood Testi

Mood testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi i¢erisinde

mood.test fonksiyonunda sunulmustur.

mood.test(bwt ~ race_factor, data = birthwt)

it

##  Mood Test (alpha = 0.05)

e R e L L L L L L L L
## data : bwt and race_factor

H#it

##  statistic : 1.307622

##  df : 2

##  p.value : ©.5200599

##



35

##  Result : Variances are homogeneous.
B m o mm e e e

x? dagilimina sahip olan Mood testinin analiz sonuglar1 incelendiginde grup

varyanslarmin homojen oldugu gériilmiistiir. (yZ =1.307622, p=0.5200599)
4.1.18. Siegel Tukey Testi

Siegel Tukey testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi

icerisinde siegel.tukey.test fonksiyonunda sunulmustur.

siegel.tukey.test(bwt ~ race factor, data = birthwt)

##

##t  Siegel Tukey Test (alpha = 0.05)

2 A e S eSS
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 1.403636

##  df : 2

##  p.value : 0.4956833

##

##  Result : Variances are homogeneous.

i} coomoooooonoonEEEEEEREEEENEEEEEENEEEEEEECEEEEEoEREREDODREaDE

x? dagilimina sahip olan Siegel Tukey testinin analiz sonuglar1 incelendiginde

grup varyanslarmim homojen oldugu goriilmiistiir. (y2; =1.403636, p=0.4956833)
4.1.19. Taha Testi

Taha testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi icerisinde

taha.test fonksiyonunda sunulmustur.

taha.test(bwt ~ race factor, data = birthwt)

##

##t  Taha Test (alpha = 0.05)
L e T T
## data : bwt and race_factor

##

## statistic : 9.561985

##  df : 2

##  p.value : 0.008387672

fHt

##  Result : Variances are not homogeneous.

I I
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x? dagilmina sahip olan Taha testinin analiz sonuglar incelendiginde grup

varyanslarinin homojen olmadig goriilmiistiir. (y% =9.561985, p=0.008387672)
4.1.20. Talwar Gentle Testi

Talwar Gentle testi varyans homojenligini test etmek amaciyla vartest paketi

icerisinde talwar.gentle.test fonksiyonunda sunulmustur.

talwar.gentle.test(bwt ~ race_factor, data = birthwt)

##

##t  Talwar and Gentle Test (alpha = 0.05)

2 A e C S S E eSS
## data : bwt and race_factor

##

##  statistic : 1.089686

##  df : 2

##  p.value : ©.5799329

##

##  Result : Variances are homogeneous.

i} coomoooooonoenoeEEEEnE0EEEnEEEoE0EEEE0CREEEEOEoECREoEDDERe S

x? dagilimina sahip olan Talwar Gentle testinin analiz sonuglari incelendiginde

grup varyanslarmin homojen oldugu goriilmiistiir. (y2, =1.089686, p=0.5799329)
4.2. Normal Dagilmayan Veride Varyans Homojenlik Testleri

Kullanilan veri seti gamlss.data (41) kiitiiphanesi i¢inde yer alan plasma veri
setidir. Veri seti, Amerika’da 1761 hastadan alinan beta kroten ve retinol diizeylerinin
kandaki degerlerinin belirlenmesine iliskin yapilan ¢alismadan esinlenerek Harrell
tarafindan tasarlanmistir (42). Harrell’in tasarladigi veri setinde 315 gézlem ve 14
degisken bulunmaktadir. Plasma veri setinde, vitamin kullanimina (vituse) gore
kandaki beta karoten (betaplasma) miktarlarina iliskin varyanslarin homojenligi test
edilmistir. Vitamin kullanim1 degiskeninde yer alan 3 bagimsiz grubun drneklem
biytkligi (n1=82, nz= 111, ns= 122) olarak dengesiz tasarimda olup, beta karoten
miktar1 pozitif ¢arpik (y=3.56) dagilima sahiptir.

Literatiirde, bircok hastaliga kars1 antioksidan 6zelligi tagiyan beta karotenin,
A vitamini kullanima ile pozitif iligkisi oldugu caligmalar yer almaktadir. 1997 yilinda

yapilan beta karoten miktarinin insan saghgi lizerinde etkisinin arastirildigi bir
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caligmada, A vitamini aliminin insan saglig1 agisindan hayati dneme sahip oldugu ve
vitamin aliminin beta karoten ile pozitif iliskisi oldugu belirtilmistir (43). Bir bagka
calisma, hamile ve emzirme déneminde olan kadinlar iizerinde yapilmis olup, A

vitamini aliminin ve beta karoten miktariin énemini vurgulamistir (44).
Plasma veri setinde yer alan 14 degiskene ait bilgiler asagida gosterilmistir.

e Age: Hastanin yasu.

e Sex: Hastanin cinsiyeti (1= erkek, 2= kadn).

e Smokstat: Sigara igme durumu (1= higbir zaman, 2= birakmis, 3= igiyor).

e BMI: Viicut kitle indeksi.

e Vituse: Vitamin kullanimi (1=evet, sik, 2=evet, sik degil, 3=hayr).

e Calories: Giinliik alinan kalori miktari.

e Fat: Giinliik alinan yag miktar (g).

e Fiber: Giinliik alinan lif miktar1 (g).

e Alcohol: Haftalik alinan alkol miktar1 (I).

e Cholesterol: Giinliik alinan kolestrol miktar1 (mg).

e Betadiet: Diyetle alinan betakaroten miktar1 (mcg).

e Retdiet: Diyetle alinan retinol miktart (mcg).

e Betaplasma: Kandaki beta karoten miktar1 (ng/ml).

e Retplasma: Kandaki retinol miktari (ng/ml).

library(gamlss.data)

head(plasma)
##  age sex smokstat bmi vituse calories fat fiber alcohol
## 1 64 2 2 21.48380 1 1298.8 57.0 6.3 0.0

## 2 76 2 1 23.87631 1 1032.5 50.1 15.8 0.0
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## 3 38 2 2 20.01080 2 2372.3 83.6 19.1 14.1
## 4 40 2 2 25.14062 3 2449.5 97.5 26.5 0.5
## 5 72 2 1 20.98504 1 1952.1 82.6 16.2 0.0
## 6 40 2 2 27.52136 3 1366.9 56.0 9.6 1.3
##  cholesterol betadiet retdiet betaplasma retplasma
#it 1 170.3 1945 890 200 915
#it 2 75.8 2653 451 124 727
## 3 257.9 6321 660 328 721
#it 4 332.6 1061 864 153 615
## 5 170.8 2863 1209 92 799
## 6 154.6 1729 1439 148 654

Analiz sonuglarina iligkin test istatistigi ve p degerleri Tablo 4.1.°de
Ozetlenmistir. Sonuglar incelendiginde Ansari Bradley, David Barton ve Siegel Tukey
testlerinde grup varyanslarinin homojen oldugu gériilmistiir (p> 0,05). Diizeltilmis
Taha, Bartlett, Capon, Cochran C, Fisher F, Fligner Killeen, Hartley, Klotz, Levene,
Mood, Degistirilmis Z Varyans, O’Brien, Talwar Gentle ve Z Varyans Duran, G ve

Taha testlerinde ise grup varyanslarinin homojen olmadig: test edilmistir (p< 0,05).

Varyanslarin homojen olmadig1 sonuglarini test eden Ansari Bradley ve David
Barton testlerinin es deger testler oldugu belirtilmistir (27). Ansari Bradley testinin
siralama skorlar1 disaridan iceri dogru artarak devam eden merkezi noktada tekrar
azalan bir dizilime sahipken, David Barton testi ise disaridan igeri dogru azalarak
devam eden, merkezi noktada tekrar artan bir dizilime sahiptir. Bu nedenle, varyans
homojenligi test sonuglar1 her iki test i¢in de esit bulunmustur. Siegel Tukey testi
sonuglarinda ise Ansari Bradley ve David Barton testi sonuglarina yakin degerler
hesaplanmistir. Conover ve ark. (28) tarafindan yapilan ¢alismada, David Barton ve
Siegel Tukey testlerinin temelde Ansari Bradley testi ile benzer sonuglar verecegi

savunulmus olup, calismada sadece Ansari Bradley testi incelenmistir.
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Tablo 4.1. Varyans Homojenlik Testleri Analiz Sonuglari.

Veri Seti
Testin Ad1 Birthwt Plasma
Istatistik p Istatistik p

Bartlett 0,660 0,719 101,134 0,000
Cochran C 0,363 0,800 0,672 0,000
Degistirilmis Z Varyans 0,276 0,759 5,256 0,005
Fisher F 1,299 0,231 7,071 0,000
G 0,530 1,000 0,735 0,000
Hartley

Hartley 1 1,299 0,561 7,071 0,000

Hartley 2 1,299 0,652 7,071 0,000

Hartley 3 1,299 0,412 7,071 0,000

Hartley 4 1,299 0,794 7,071 0,000
Levene

Levene 1 0,447 0,640 13,760 0,000

Levene 2 0,404 0,668 4,765 0,009

Levene 3 0,468 0,627 8,380 0,000

Levene 4 0,305 0,737 4,383 0,013

Levene 5 0,472 0,625 8,956 0,000

Levene 6 0,398 0,672 4,286 0,015
O'Brien

O'Brien 1 0,332 0,718 4,715 0,010

O'Brien 2 0,240 0,787 4,341 0,014

O'Brien 3 0,327 0,722 4,243 0,015
Z Varyans 0,293 0,746 45,751 0,000
Ansari Bradley 1,299 0,522 5,840 0,054
Capon 1,217 0,544 8,049 0,018
David Barton 1,299 0,522 5,840 0,054
Duran 9,562 0,008 20,566 0,000
Diizeltilmis Taha 1,320 0,517 23,799 0,000
Fligner Killeen 1,009 0,604 23,096 0,000
Klotz 1,156 0,561 7,872 0,020
Mood 1,308 0,520 6,986 0,030
Siegel Tukey 1,404 0,496 5,885 0,053
Taha 9,562 0,008 20,566 0,000
Talwar Gentle 1,090 0,580 21,646 0,000

Calismanin Bulgular bolimiinde yapilan benzetim c¢aligmasi sonucunda,
bagimli degiskenin normal dagildigi ve bagimsiz degiskenin dengesiz Orneklem
biiyiikliigiinde oldugu birthwt veri seti i¢in kullanilmasi uygun bulunan testler Bartlett,
Degistirilmis Z Varyans, Levene 2 ve Z Varyans testleridir. Bagimli degiskenin pozitif
carpik oldugu ve bagimsiz degiskenin dengesiz Orneklem biiyiikliigiinde oldugu

plasma veri seti i¢in kullanilmasi uygun bulunan testler Capon ve Klotz testleridir.
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5. BULGULAR

Bu boliimde, ¢aligma kapsaminda incelenen testlerin Tip I Hata oranlart ve
giicleri, R programi kullanilarak farkli senaryolar altinda Monte Carlo benzetim

calismasi yapilarak karsilastirilmistir.
5.1. Varyans Homojenligi Test Istatistiklerinin Tip I Hata Oranlari

Gergekte dogru olan Ho hipotezinin reddedilme olasiligini belirten Tip | Hata
oranlariin hesaplanmasinda, varyanslarin esitligi grup varyanslarinin 1,1,1 olarak
belirlendigi kosul altinda 30 farkli senaryo gergeklestirilmistir. Grup sayis1 3 olarak
alinmistir. Her bir grupta dengeli ya da dengesiz 6rneklem biiyiikliikleri kullanilarak,
normal (y=0), negatif carpik (y=-0.5 ve y=-1) ve pozitif ¢arpik (y=0.5 ve y=1)
dagilimlar igin olusturulan varyasyonlar 10000 kez tekrarlanmis, 0=0.05 hata

diizeyinde Tip I Hata oranlar1 hesaplanmustir.

Monte Carlo benzetim g¢aligmasi sonucunda elde edilen Tip I Hata oranlari
Tablo 5.1.’de yer almistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde Ansari Bradley, Capon,
Duran, David Barton, Klotz, Levene 3, Levene 4, Levene 6, Mood, O’Brien 1, O’Brien
2, O’Brien 3, Siegel Tukey ve Taha testlerinin Tip I Hata oranlar1 normal ve ¢arpik
dagilimlarda, tiim 6rneklem biiyiikliigii senaryolarinda %5 civarinda hesaplanmis olup
birbirine yakin sonuglar vermistir. Diizeltilmis Taha ve Talwar Gentle testlerinin
normal (y=0), pozitif ¢arpik (y=0.05) ve negatif ¢arpik (y=-0.05) dagilimlarda hata
oranlarinin bu testlere yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak, orneklem biiyiikligi ve
carpiklik artmasi Diizeltilmis Taha ve Talwar Gentle testlerinin Tip I Hata oranlarim

artirmigtir.

Levene testlerine ait analiz sonuglar1 incelendiginde, Levene 2 ve Levene 5
testlerinin normal dagilimda (y=0) Tip I Hata oranlar1 beklenildigi gibi hesaplanmistir.
Ancak normal dagilimdan uzaklastik¢a bu testlerin Tip I Hata oranlarin da arttig1
goriilmistiir. Levene 3, Levene 4 ve Levene 6 testlerinin ise dagilim carpikligindan
etkilenmedigi ve Tip I Hata oranlarinin %5’ten diisiik oldugu goriilmiistiir. Levene 1
testinde ise sadece 6rneklem biiyiikliigiiniin biiyiik ve dengeli (n1=100, n2= 100, n3=

100) oldugu durumda Tip I Hata oran1 %5 degerinde hesaplanmustir.
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Fligner Killeen testi sonuglari incelendiginde, normal dagilim (y=0), pozitif
carpik (y=0.05) ve negatif ¢arpik (y=-0.05) dagilimlarda Tip I Hata oranlarinin %5’ten
diisiik oldugu goriilmistiir. Ancak pozitif (y=1) ve negatif (y=-1) ¢arpik dagilimlarda

orneklem biiyiikliigi arttikga Tip I Hata oranin yiikseldigi gézlemlenmistir.

Z Varyans testinde, normal dagilim (y=0) kosulu altinda tiim O6rneklem
blyiikliigli senaryolarinda Tip I Hata oranlar1 diisiik sonuglar vermistir. Normal
dagilimdan uzaklastik¢ca Tip I Hata oraninin da arttig1 gézlemlenmistir. Degistirilmis
Z Varyans testinde ise dagilim kosulundan bagimsiz olarak, orneklem biiytikliigii
arttikca Tip I Hata oranlarinda diisiis goézlemlenmistir. Analiz sonucunda tiim
dagilimlar igin sadece (nN1=60, n2= 90, ns= 150) ve (n1=100, n2= 100, n3= 100)

orneklem biiyiikliiklerinde Tip I Hata oranlar1 %5 ten diisiik hesaplanmaistir.

Normal dagilim (y=0) kosulu altinda, Bartlett testinin Tip I Hata oranlar1 tim
orneklem biiyiikliigii senaryolarinda beklenilen sonucu vermistir. Cochran C ve G
testlerinde ise dengeli 6rneklem biiyiikligiinde Tip I Hata oranlar1 %5’in altinda
bulunurken, dengesiz tasarimda hata oranlarinin yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica tim
dagilimlar i¢in dengeli 6rneklem biiyiikliigiinde Cochran ve G testlerinin dengeli Tip
I Hata oranlarina sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu {i¢ testin normal dagilimdan

uzaklastik¢a Tip I Hata oranlarinin yiikseldigi goriilmiistir.

Hartley testi sonuglari incelendiginde, normal dagilim (y=0) kosulu altinda
dengeli orneklem biiyiikliiklerinde Tip I Hata oranlarinin %5’e yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu senaryo disinda, tiim dagilimlar ve 6érneklem biiyiikliikleri i¢in Tip I
Hata oranlarinin yiikseldigi analiz edilmistir. Ayrica tim dagilimlar igin dengeli
orneklem biyiikligiinde Hartley 1, Hartley 2, Hartley 3 ve Hartley 4 testlerinin esit
Tip I Hata oranlarina sahip oldugu goézlemlenmistir. Dengesiz tasarimlar i¢in Hartley

2 testinin Tip I Hata oraninin diger testlere gore diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yapilan analiz sonucunda en yiiksek Tip I Hata oraninin Fisher F testine ait
oldugu goriilmiistiir. Tiim dagilim ve 6rneklem biiyiikliigli senaryolarinda Fisher F

testinin Tip I Hata oranlar1 %21.1 ile %35.7 arasinda hesaplanmustir.
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Tablo 5.1. Farkli Kosullarda Tip I Hata Oranlar1 (67 = 1,0% = 1,0% = 1).

- H L (6]
Dagilim N1,N2,N3 A B CH CP D DB F FK G H, H, M ™ K L 5 5 L L L M o o Os ST T Tadj TG z Zmod

6,9,15 0,048 0,047 0,070 0,039 0,044 0,048 0211 0,022 0,063 0,090 0,046 0,210 0,058 0,039 0,063 0,049 0,026 0,025 0050 0,032 0,045 0,038 0,019 0,024 0,047 0,043 0,026 0,022 0,044 0,059
10,10,10 0,051 0,049 0,049 0,039 0,048 0,051 0,223 0,032 0,049 0051 0,051 0,051 0,051 0,041 0,066 0,053 0,034 0,026 0,051 0036 0,047 0,037 0017 0,024 0,050 0,048 0,030 0,035 0,046 0,066
18,2745 0,053 0,050 0,071 0,047 0,051 0,053 0,221 0,039 0,065 0078 0054 0,186 0,064 0,047 0,056 0,049 0,040 0,042 0,050 0,042 0,050 0,046 0,039 0,039 0,052 0050 0,041 0,037 0,049 0,054

v=0 30,30,30 0,049 0,051 0,050 0,046 0,048 0,049 0,223 0,039 0,050 0,052 0,052 0,052 0052 0,047 0,053 0,050 0,040 0,043 0,048 0,042 0,048 0,045 0,039 0,040 0,048 0,048 0,039 0,035 0,051 0,055
60,90,150 0,050 0,049 0,071 0,047 0,051 0,050 0,221 0,047 0,065 0,078 0,054 0,179 0,065 0,047 0,053 0,049 0,048 0,047 0,051 0,046 0,052 0,048 0,046 0,045 0,051 0,049 0,047 0,047 0,050 0,046
100,100,100 0,051 0,050 0,048 0,047 0,049 0,051 0,218 0,045 0,048 0,051 0,051 0,051 0,051 0,047 0,050 0,049 0,045 0,047 0,047 0,047 0,049 0,048 0,045 0,046 0,052 0,053 0,045 0,045 0,050 0,045

6,9,15 0,047 0,068 0,096 0,044 0,046 0,047 0245 0,025 0,087 0,110 0,059 0,246 0,081 0,044 0,074 0,058 0,030 0,027 0,054 0,035 0,046 0,044 0,020 0,027 0,047 0,047 0,029 0,026 0,067 0,070

10,10,10 0,044 0,069 0,069 0,037 0,048 0,044 0,263 0,033 0,069 0,069 0,069 0,069 0069 0038 0,075 0,053 0034 0024 0053 0,031 0,045 0,037 0016 0,023 0,044 0,049 0,032 0,038 0,067 0,071

v=05 18,27,45 0,050 0,080 0,098 0,046 0,049 0,050 0,264 0,042 0,089 0,113 0,082 0,228 0,091 0,047 0,068 0,050 0,044 0,037 0,053 0,037 0,050 0,048 0,034 0,036 0,050 0,048 0,043 0,042 0,079 0,060
30,30,30 0,051 0,072 0,070 0,044 0,048 0,051 0274 0,041 0,070 0,071 0,071 0,071 0071 0,044 0,062 0,049 0,041 0,035 0049 0,037 0,048 0,045 0031 0,032 0051 0,051 0,043 0,041 0,072 0,055

60,90,150 0,051 0,076 0,094 0,045 0,052 0,051 0,270 0,048 0,087 0,106 0,078 0,224 0,091 0,045 0,064 0,049 0,049 0,042 0,053 0,042 0,051 0,048 0,041 0,040 0,051 0,048 0,053 0,054 0,076 0,047
100,100,100 0,051 0,075 0,073 0,049 0,052 0,051 0,281 0,049 0,073 0,075 0,075 0,075 0,075 0,050 0,062 0,049 0,048 0,040 0,052 0,040 0,051 0,047 0,039 0,039 0051 0,051 0,053 0,051 0,075 0,044

6,9,15 0,046 0,064 0,095 0,039 0,042 0,046 0,238 0,023 0,08 0,107 0,058 0,238 0,076 0,041 0,072 0,054 0,028 0,026 0,050 0,034 0,046 0,043 0,020 0,027 0,045 0,044 0,029 0,024 0,064 0,064

10,10,10 0,045 0,065 0,067 0,034 0,044 0,045 0,259 0,033 0,067 0,064 0,064 0,064 0064 0037 0,075 0,054 0,035 0,025 0,053 0,033 0,045 0,037 0,017 0,023 0,045 0,047 0,033 0,036 0,062 0,068

v=-05 18,27,45 0,049 0,077 0,099 0,049 0,047 0,049 0271 0,042 0,091 0,111 0,079 0,229 0,089 0,049 0,068 0,052 0,044 0,039 0,05 0,040 0,048 0,050 0,037 0,038 0,049 0,048 0,046 0,042 0,075 0,062
30,30,30 0,047 0,073 0,070 0,044 0,044 0,047 0,269 0,041 0,070 0,074 0,074 0,074 0074 0,045 0,061 0,049 0,041 0,036 0,048 0,038 0,046 0,044 0,032 0,034 0047 0,049 0,042 0,040 0,073 0,056

60,90,150 0,049 0,080 0,101 0,050 0,048 0,049 0,276 0,048 0,095 0,109 0,079 0,228 0,098 0,050 0,062 0,051 0,047 0,045 0,050 0,044 0,046 0,051 0,044 0,043 0,049 0,050 0,050 0,051 0,079 0,048
100,100,100 0,050 0,081 0,078 0,051 0,051 0,050 0,285 0,048 0,078 0,080 0,080 0,080 0,080 0,051 0,063 0,052 0,048 0,043 0,052 0,044 0,052 0,050 0,042 0,042 0,050 0,053 0,051 0,052 0,081 0,048

6,9,15 0,046 0,097 0,130 0,039 0,043 0,046 0303 0,032 0,124 0,145 0,085 0,295 0,107 0,039 0,115 0,074 0,035 0,025 0,068 0,036 0,044 0,060 0,018 0,029 0,045 0,045 0,042 0,038 0,094 0,091

10,10,10 0,047 0,107 0,098 0,037 0,047 0,047 0323 0,043 0,098 0,102 0,102 0,102 0,102 0,039 0,114 0,076 0,041 0,025 0,069 0,038 0,048 0,056 0,017 0,027 0,047 0,045 0,044 0,058 0,103 0,103

v=1 18,27,45 0,048 0,109 0,131 0,045 0,049 0,048 0320 0,05 0,123 0,151 0,112 0,280 0,117 0,046 0,099 0,053 0,040 0,026 0,053 0,027 0,049 0,050 0,025 0,025 0,048 0,046 0,064 0,066 0,109 0,067
30,30,30 0,049 0,113 0,104 0,046 0,047 0,049 0340 0,054 0,104 0,111 0,111 0,111 0,111 0,047 0,103 0,057 0,043 0,027 0,058 0,028 0,049 0,051 0,024 0,024 0049 0,049 0,072 0,071 0,114 0,070

60,90,150 0,052 0,122 0,141 0,054 0,052 0,052 0,335 0,070 0,132 0,159 0,122 0,288 0,132 0,054 0,102 0,052 0,052 0,035 0,059 0,033 0,051 0,052 0,035 0,032 0,052 0,049 0,094 0,098 0,121 0,052
100,100,100 0,050 0,124 0,113 0,047 0,050 0,050 0,35 0,067 0,113 0,121 0,121 0,121 0,121 0,048 0,103 0,051 0,048 0,033 0,057 0,032 0,050 0,051 0,033 0,032 0049 0,052 0,09 0,100 0,123 0,050

6,9,15 0,044 0,097 0,131 0,040 0,044 0,044 0300 0,032 0,121 0,145 0,082 0,291 0,104 0,040 0,113 0,074 0,035 0,025 0,067 0,036 0,044 0,059 0,020 0,028 0,044 0,045 0,041 0,036 0,095 0,096

10,10,10 0,048 0,102 0,099 0,036 0,049 0,048 0324 0,043 0,099 0,100 0,100 0,100 0,100 0,038 0,116 0,074 0,041 0,024 0,069 0,036 0,047 0,055 0,017 0,026 0,048 0,048 0,042 0,055 0,098 0,102

v=-1 18,27,45 0,047 0,110 0,130 0,044 0,046 0,047 0323 0,050 0,123 0,153 0,111 0,284 0,121 0,046 0,098 0,053 0,041 0,027 0055 0,027 0,047 0,052 0,026 0,026 0047 0,051 0,064 0,066 0,111 0,065

30,30,30 0,047 0,116 0,103 0,045 0,048 0,047 0,338 0,056 0,103 0,114 0,114 0,114 0,114 0,046 0,101 0,059 0,044 0,028 0,058 0,028 0,047 0,054 0,025 0,025 0,048 0,054 0,070 0,071 0,115 0,072
60,90,150 0,049 0,121 0,140 0,048 0,052 0,049 0339 0072 0,130 0,158 0,122 0,289 0,138 0,050 0,103 0,052 0,051 0,034 0,060 0,032 0,051 0,052 0,034 0,031 0048 0,048 0,09 0,098 0,121 0,049
100,100,100 0,052 0,123 0,116 0,050 0,050 0,052 0,357 0,068 0,116 0,121 0,121 0,121 0,121 0,050 0,102 0,053 0,049 0,034 0,057 0,033 0,052 0,052 0,033 0,031 0052 0,052 0,093 0,09 0,123 0,049

A: Ansari Bradley, B: Bartlett, CH: Cochran C, CP: Capon, D: Duran, DB: David Barton, F: Fisher F, FK: Fligner Killeen, G: G Testi, Hi: Hartley (ortalama), H.: Hartley (Harmonik ortalama), Hs : Hartley (maks. grup gozlem sayisi), Ha: Hartley (min. grup varyansi) K: Klotz,
L1: Levene (mutlak sapma ve ortalama), L»: Levene (karesel sapma ve ortalama), La: Levene (mutlak sapma ve ortanca), L4: Levene (karesel sapma ve ortanca), Ls: Levene (mutlak sapma ve kirpilmis ortalama), Ls: Levene (karesel sapma ve kirpilmis ortalama) M: Mood, O1:
O’Brien (ortalama), O2: O’Brien (ortanca), Os: O’Brien (kirpilmig ortalama), ST: Siegel Tukey, T: Taha, Tagj: Diizeltilmis Taha, TG: Talwar Gentle, Z: Z Varyans, Zmod: Degistirilmis Z Varyans
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5.2. Varyans Homojenligi Test Istatistiklerinin Gii¢c Degerleri

Gergekte yanlis olan Ho hipotezinin reddedilme olasiligini belirten testin

giiciiniin hesaplanmasinda, grup varyanslarinm 1, 2,4 ve 1,v/2, 2 olarak belirlendigi
durumlar i¢in 60 farkli senaryo gergeklestirilerek giic degerleri elde edilmistir. Grup
sayis1 3 olarak alinmustir. Her bir grupta dengeli ya da dengesiz 6rneklem biiytikliikleri
kullanilarak, normal (y=0), negatif carpik (y=-0.5 ve y=-1) ve pozitif ¢arpik (y=0.5 ve
v=1) dagilimlar i¢in olusturulan varyasyonlar 10000 kez tekrarlanmis, a=0.05 hata

diizeyinde testin giicii hesaplanmistir.

Grup varyanslarinin 1,2,4 oldugu durumda gergeklestirilen Monte Carlo
benzetim calismasi sonucunda elde edilen gii¢ degerleri Tablo 5.2.’de yer almistir.
Analiz sonuglari incelendiginde Ansari Bradley, Bartlett, Cochran C, Capon, Duran,
David Barton, Fisher F, Fligner Killeen, G. Klotz, Mood, Siegel Tukey, Diizeltilmis
Taha, Talwar Gentle, Z Varyans ve Degistirilmis Z Varyans testleri ig¢in tim
dagilimlarda kiigiik Orneklem biiyiikliigli senaryosunda giic degerlerinin diisiik,
orneklem biytikliigiiniin arttig1 senaryolarda ise gii¢ degerlerinin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Fisher F testinde ise kiigiik 6rneklem biiyiikligiinde elde edilen gii¢
degerleri yukaridaki testlere gore yiiksek bulunmustur. Z Varyans testinin tiim dagilim
kosullarinda Degistirilmis Z Varyans testine gore daha yliksek gili¢ degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Ayrica tiim dagilimlar i¢in dengeli 6rneklem biiyiikligiinde

Cochran C ve G testlerinin esit gii¢ degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Hartley testi sonuglari incelendiginde, tiim dagilimlarda kiigiik ve dengesiz
orneklem biiyiikliigii i¢in yapilan denemelerde Hartley 3 testinin Hartley 1, Hartley 2
ve Hartley 4 testlerine gore giic degerlerinin yliksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica tim
dagilimlar i¢in dengeli 6rneklem biiyiikliigiinde Hartley 1, Hartley 2, Hartley 3 ve

Hartley 4 testlerinin esit gii¢ degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Levene testlerinde kiiciik Orneklem biiyiikliigiinde testin giiciiniin diisiik
oldugu, orneklem biiyiikligi arttik¢ca giic degerlerinin yiikseldigi analiz edilmistir.
Ancak, Levene 4 ve Levene 6 testlerinde dengesiz 6rneklem biiyiikliigiinde (n1=18,

n2= 27, n3= 45) pozitif ve negatif carpik (y=1 ve y=-1) dagilimlarda diger Levene
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testlerine gore gii¢ degerlerinin diistiigii gozlemlenmistir. O’Brien testleri igin de
benzer durum goriilmistiir. O’Brien 2 ve O’Brien 3 testlerinde dengesiz drneklem
biytikliigiinde (n1=18, n2= 27, ns= 45) pozitif ve negatif carpik (y=1 ve y=-1)

dagilimlarda diger O’Brien 1 testine gore gii¢ degerlerinin diistiigii analiz edilmistir.

En diisiik giic degerleri Taha testinde hesaplanmistir. Taha testinde normal
(y=0), negatif carpik (y=-0.5) ve pozitif ¢arpik (y=1 ve y=0.5) dagilimlar i¢in gii¢
degerleri %3.2 ile %40.7 arasinda hesaplanmis, ancak negatif ¢arpik (y=-1) dagilhim
icin biiylik Orneklem biiyiikliglinde testin giicii %73.6 ve %78.7 degerlerine

yiikselmistir.
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Tablo 5.2. Farkli Kosullarda Gii¢ Degerleri (67 = 1,0% = 2,0% = 4).

H L (o]
Dagihm N1,N2,N3 A B CH CP D DB F FK G K M ST T Tagj TG VA Zmod
Hi H: Hs Ha L1 L. Ls La Ls Le O1 O, O3

6,9,15 0,189 0,324 0,379 0,119 0,206 0,189 0574 0,134 0,326 0459 0321 0658 0,187 0,133 0,254 0,135 0,152 0,081 0,222 0,098 0,184 0,091 0,052 0,064 0,186 0,034 0,162 0129 0,230 0,205
10,10,10 0,229 0,405 0,365 0,247 0,294 0,229 0,709 0,199 0,365 07392 0,392 0,392 0,392 0,258 0,338 0,278 0,226 0,180 0,290 0,211 0,267 0,219 0,138 0,164 0,226 0,063 0,194 0,175 0,398 0,338
18,2745 0,656 0,880 0,857 0,724 0,757 0,656 0,969 0,749 0,792 0923 0,887 0971 0,747 0,739 0,797 0,728 0,770 0,685 0,788 0,698 0,733 0,687 0,642 0,656 0,656 0,062 0,744 0,662 0,855 0,790

v=0 30,30,30 0,703 0,915 0,828 0849 0810 0,703 0984 0,788 0,828 0917 0917 0917 0917 0,851 0,858 0,858 0,826 0832 0844 0834 0,792 0844 0815 0820 0,702 0,09 0,768 0,652 0,914 0,879
60,90,150 0,997 1,000 1,000 1,000 1,000 0,997 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,997 0,161 1,000 0,997 1,000 1,000
100,100,100 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,998 0,215 1,000 0,998 1,000 1,000

6,9,15 0,202 0,342 0,38 0,130 0,218 0,202 0584 0,142 0,342 0467 0,337 0660 0204 00146 0,267 0,137 0,152 0,079 0,221 0,098 0,19 0,097 0,053 0,068 0,200 0,032 0,170 0,134 0,248 0,203

10,10,10 0,242 0,422 0,368 0,256 0,306 0,242 0,708 0,203 0,368 0,406 0,406 0,406 0406 0,266 0,354 0,273 0,223 0,168 0,290 0,196 0,277 0,215 0,128 0,152 0,242 0,054 0,196 0,184 0415 0,323

v=05 18,2745 0,676 0871 0841 0,750 0,757 0,676 0,964 0,718 0,777 0914 0,880 0,966 0,748 0,761 0,779 0,650 0,729 0572 0,752 0,589 0,751 0,612 0532 0548 0,676 0,042 0,719 0,652 0,846 0,730
30,30,30 0,726 0,906 0,809 0,855 0,816 0,726 0978 0,765 0,809 0,906 0,906 0,906 0,906 0,858 0,845 0,800 0,794 0,741 0816 0,750 0,812 0,782 0,722 0,729 0,726 0,075 0,750 0,643 0,904 0,822

60,90,150 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 0,998 1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 0,999 1,000 0,999 0,999 0,999 0,998 0,075 1,000 0,997 1,000 1,000
100,100,100 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,109 1,000 0,997 1,000 1,000

6,9,15 0,204 0,343 0,387 0,123 0,218 0,204 0589 0,140 0,343 0474 0,340 0673 00206 0139 0,271 0,132 0,149 0,070 0,222 0,092 0,197 0,091 0,045 0,060 0,202 0,039 0,169 0,137 0,251 0,198

10,10,10 0,248 0,415 0373 0,258 0,308 0,248 0,714 0,204 0373 0,399 0,399 0,399 0,399 0,270 0,355 0,265 0,223 0,161 0,289 0,191 0,282 0,212 0,124 0,148 0,248 0,072 0,200 0,185 0,405 0,321

y=-05 18,2745 0,675 0,874 0844 0,750 0,763 0,675 0,965 0,724 0,782 0912 0,882 0,967 0,753 0,763 0,781 0,648 0,736 0565 0,756 0,582 0,753 0,607 0521 0541 0,674 0,099 0,730 0,656 0,848 0,719
30,30,30 0,719 0,908 0,811 0,858 0811 0,719 0980 0,761 0,811 0,907 0,907 0,907 0907 0,859 0,844 0,797 0,795 0,743 0817 0,751 0,805 0,781 0,725 0,732 0,720 0,144 0,748 0,642 0,905 0,823

60,90,150 0,998 1,000 1,000 1,000 0,999 0,998 1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 0,999 1,000 1,000 0,999 0,999 0,998 0,335 0,999 0,99 1,000 1,000
100,100,100 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,998 0,407 1,000 0,998 1,000 1,000

6,9,15 0,272 0,375 0,404 0,198 0,279 00272 0609 0,149 0,355 049 0372 0679 0241 0,218 0,320 0,146 0,139 0,059 00222 0,081 0,283 0,105 0,040 0,055 0,272 0,034 0,182 0,155 0,283 0,220

10,10,10 0,332 0,444 0391 0373 0,388 0,332 0,714 0,213 0391 0432 0432 0432 0432 0387 0399 0277 0215 0,136 0,290 0,170 0,392 0,228 0,103 0,134 0,329 0,053 0,218 0,207 0,435 0,339

v=1 18,27,45 0,827 0,866 0,828 0908 0,859 0,827 0,958 0,713 0,763 0903 0,869 0961 0,747 0,916 0,805 0551 0,679 0,363 0,715 0,389 0,903 0512 0327 0,351 0,827 0,035 0,732 0,692 0840 0,637
30,30,30 0,857 0,892 0,788 0,958 0,896 0,857 0970 0,739 0,788 0,890 0,890 0,890 0,890 0,960 0,848 0,714 0,743 0568 0,775 0,585 0,930 0,696 0,544 0563 0,857 0,059 0,753 0,676 0,891 0,745

60,90,150 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,997 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 0999 0,997 0,999 0,989 0,999 0,991 1,000 0,99 0,988 0,989 1,000 0,039 0,999 0,997 1,000 0,996
100,100,100 1,000 1,000 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 0,998 1,000 0,998 1,000 0,999 0,998 0,998 1,000 0,065 0,999 0,997 1,000 0,999

6,9,15 0,278 0,376 0,399 0,198 0,285 0,278 0,611 0,147 0,356 0498 0375 0682 0242 0217 0318 0,145 0,139 0,061 0,220 0,079 0,280 0,104 0,040 0,055 0,273 0,060 0,183 0,156 0,280 0,220

10,10,10 0,327 0,445 0391 0372 0,387 0,327 0,713 0,218 0,391 0428 0428 0428 0428 0,384 0398 0275 0,213 0,135 0,290 0,172 0,390 0,227 0,104 0,135 0,326 0,111 0,222 0,214 0,438 0,340

v=-1 18,27,45 0,825 0,864 0829 0909 0,860 0825 0,958 0,713 0,763 0904 0870 0958 0,750 0,915 0,804 0548 0,677 0,364 0,712 0,387 0,905 0511 02327 0,348 0,825 0,220 0,735 0,688 0,840 0,637

30,30,30 0,856 0,893 0,789 0958 0,897 0,856 0972 0,740 0,789 0,890 0,890 0,890 0,890 0,960 0,849 0,714 0,742 0565 0,777 0585 0,933 0,696 0545 0,560 0,856 0,297 0,751 0,671 0,892 0,743
60,90,150 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,997 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 0999 099 0,999 0,989 0,999 0,992 1,000 0,99 0,987 0,990 1,000 0,736 0,999 0,997 1,000 0,996
100,100,100 1,000 1,000 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 1,000 0,998 1,000 0,999 1,000 0,999 0,998 0,999 1,000 0,787 0,999 0,996 1,000 0,999

A: Ansari Bradley, B: Bartlett, CH: Cochran C, CP: Capon, D: Duran, DB: David Barton, F: Fisher F, FK: Fligner Killeen, G: G Testi, Hi: Hartley (ortalama), H.: Hartley (Harmonik ortalama), Hs : Hartley (maks. grup gozlem sayisi), Ha: Hartley (min. grup varyansi) K: Klotz,
L1: Levene (mutlak sapma ve ortalama), L2: Levene (karesel sapma ve ortalama), Ls: Levene (mutlak sapma ve ortanca), La: Levene (karesel sapma ve ortanca), Ls: Levene (mutlak sapma ve kirpilmis ortalama), Le: Levene (karesel sapma ve kirpilmis ortalama) M: Mood, Ox:
O’Brien (ortalama), Oz: O’Brien (ortanca), Os: O’Brien (kirpilmug ortalama), ST: Siegel Tukey, T: Taha, Taqj: Diizeltilmis Taha, TG: Talwar Gentle, Z: Z Varyans, Zmod: Degistirilmis Z Varya
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Benzetim c¢aligmasinda varyans degerleri 1,2,4 olarak alindiginda, biiyiik

orneklem senaryosunda testlerin gii¢ degerlerini karsilastirmak i¢in ayirt edici degerler

bulunamamustir. Bu nedenle, yaygmhgin daraltilarak, grup varyanslarmm 1,+/2,2
oldugu durum i¢in testlerin gii¢ degerleri tekrar hesaplanmistir. Analiz sonucunda elde

edilen gii¢ degerleri Tablo 5.3.’te yer almistir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde Fligner Killeen, Taha, Diizeltilmis Taha ve
Talwar Gentle testlerinin tiim dagilimlar ve drneklem biiyiikliigii senaryolari igin gii¢
degerleri %80’in altinda hesaplanmistir. G ve Degistirilmis Z Varyans testlerinde ise
sadece normal dagilim (y=0) kosulunda 6rneklem biiyiikliigiiniin (n1=100, n2= 100,

ns= 100) oldugu durumda testin giicii %80’in iizerinde hesaplanmaistir.

Orneklem biiyiikliigiiniin (n1=6, n2= 9, n3= 15), (n1=10, n2= 10, n3= 10), (n1=18,
n2= 27, n3= 45), (n1=30, n2= 30, n3= 30) oldugu durum i¢in tim dagilimlarda testlerin

giic degerleri %80’in altinda hesaplanarak beklenilen sonuglarda elde edilememistir.

Ansari Bradley, Duran, David Barton, Mood ve Siegel Tukey testlerinde pozitif
ve negatif ¢arpik dagilimlarda (y=1 ve y=-1), orneklem biiyiikligiiniin dengeli
(n21=100, n2= 100, n3= 100) ve dengesiz (n1=60, n2= 90, ns= 150) oldugu durumlar i¢in
giic degerleri %80’in {izerinde hesaplanmistir. Bu testler icin genel olarak
bakildiginda, normal dagilimdan uzaklastik¢a 6rneklem biiyiikligiindeki artisa baglh

olarak gii¢ degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Hartley testi sonuclar1 incelendiginde, tim dagilimlarda kiigiik ve dengesiz
orneklem biiyiikliigii i¢in yapilan denemelerde Hartley 3 testinin Hartley 1, Hartley 2
ve Hartley 4 testlerine gore gii¢ degerlerinin yiiksek oldugu gériilmiistiir. Orneklem
biiyiikliigiiniin artmasi, dengesiz tasarim (n1=60, n2= 90, n3= 150) i¢in Hartley 1,
Hartley 2 ve Hartley 3 testlerinin gii¢ degerlerini %80’in iizerine yiikseltmistir. Ancak,
bu durumda Hartley 4 testinin gii¢ degerleri %68.6 ile %69.2 arasinda kalarak
beklenilen sonuglarda elde edilememistir. Ayrica tiim dagilimlar icin dengeli 6rneklem
biiylikliigiinde Hartley 1, Hartley 2, Hartley 3 ve Hartley 4 testlerinin esit giic

degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Levene testleri incelendiginde, normal dagilim (y=0) kosulu altinda 6rneklem
biiyiikligiiniin dengeli (n1=100, n2= 100, n3= 100) oldugu durumda tiim Levene
testlerinin gii¢ degerleri %80’in lizerinde hesaplanmistir. Bu 6rneklem biiyiikliigii i¢in,
normal dagilimdan uzaklastikca Levene 1 testinin gli¢ degeri %80’in iizerinde
hesaplanarak diger testlere gore yiiksek bulunmustur. Levene 1 testine ek olarak
sadece Levene 2 testinin pozitif ¢arpik dagilimda (y=0.5) %80.5 gii¢ degerine ulastigi

gorilmistiir.

O’Brien testleri incelendiginde, normal dagilim (y=0) kosulu altinda drneklem
biiyiikligiiniin dengeli (n1=100, n2= 100, ns= 100) oldugu durumda tiim O’Brien
testlerinin  giic  degerleri  %80’in  {izerinde hesaplanmistir. Ek  olarak
O’Brien 1 testinin giic degeri bu 6rneklem biyiikligl i¢in, pozitif ¢arpik dagilimda
(y=0.5) %80.2 olarak hesaplanmustir.

Barlett, Fisher F ve Z Varyans testlerinin gii¢ degerleri, tim dagilimlar altinda,
orneklem biiyiikligiiniin dengeli (n1=100, n2= 100, n3= 100) ve dengesiz (n1=60, n2=
90, n3= 150) oldugu durumlarda %80’in {izerinde hesaplanmistir. Capon ve Klotz
testleri i¢in pozitif ve negatif carpik dagilimlarda (y=1 ve y=-1) yukaridaki 6rneklem
biiylikliigiinde hesaplanan sonuglar ile benzer gii¢ degerleri elde edilmistir. Ancak
Capon ve Klotz testlerinin gii¢ degerleri, normal (y=0), pozitif (y=0.5) ve negatif (y=-
0.5) carpik dagilim kosullar1 altinda sadece 6rneklem biiyiikliigiiniin dengeli (n1=100,

n2= 100, n3= 100) oldugu durum igin %80’in tizerinde hesaplanmistir.

Cochran C testinde pozitif ve negatif carpik dagilimlarda (y=1 ve y=-1) gii¢
degerleri beklenilen sonucu vermemistir. Dagilimin (y=0.5 ve y=-0.5) durumlar1 i¢in,
dengesiz tasarimda (n1=60, n2= 90, n3= 150) %80’in {izerinde hesaplanmistir. Normal
dagilim (y=0) kosulunda 6rneklem biiyiikliigiiniin dengeli (n1=100, n2= 100, n3z= 100)
ve dengesiz (n1=60, n2= 90, n3= 150) oldugu durumlar i¢in gii¢ degerlerinin %80’in

tizerinde oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.3. Farkli Kosullarda Gii¢ Degerleri (6? = 1,0% = /2,03 = 2).

H L o
Dagihm N1,N2,N3 A B CH CP D DB F FK G K M ST T Tagj TG VA Zmod
Hi H: Hs Ha L1 L. Ls La Ls Le O1 O, O3

6,9,15 0,076 0,112 0,137 0,039 0,072 0,076 0303 0,043 0,118 0,192 0,115 0361 0,070 0,044 0,107 0,054 0,050 0,028 0,087 0,037 0,067 0,034 0,017 0,022 0074 0,035 0,054 0,043 0,069 0,083
10,10,10 0,088 0,126 0,131 0,087 0,103 0,088 0,381 0,070 0,131 0,122 0,122 0,122 0,122 0,090 0,133 0,110 0,076 0,062 0,106 0,077 0,097 0,080 0,043 0,055 0,088 0,052 0,064 0066 00125 0,134
18,27,45 0,200 0,315 0,323 0,202 0,230 0,200 0579 0,230 0280 0393 0323 0576 0,18 0,210 0,268 0,219 0,237 0,18 0,258 0,195 0,222 0,187 0,158 0,165 0,200 0,047 0,230 0,202 0,276 0,255

v=0 30,3030 0,229 0,354 0,317 0301 0275 0229 0654 0,257 0,317 0,350 0,350 02350 07350 0,303 0314 0,316 0274 0287 0298 0,291 0,266 0,299 0,270 00275 0,228 0,062 0,242 0,191 0,354 0,332
60,90,150 0,610 0,838 0,818 0,777 0,715 0,610 0956 0,759 0,746 0,874 0,835 0949 0,686 0,780 0,774 0,797 0,770 0,779 0,773 0,788 0,710 0,781 0,761 0,769 0,611 0,071 0,722 0,636 0,823 0,792
100,100,100 0,661 0,880 0,800 0,853 0,764 0,661 0973 0,797 0,800 0,877 0877 0877 0877 0854 0824 0862 0813 0855 0818 0,856 0,758 0,858 0,852 0,853 0,661 0,092 0,754 0,648 0,880 0,855

6,9,15 0,083 0,132 0,159 0,041 0,074 0,083 0327 0,049 0,138 0,214 0,132 0379 0086 0048 0,115 0,059 0,054 0,030 0,088 0,039 0,070 0,040 0,019 0,026 0081 0,037 0,062 0,051 0,092 0,091

10,10,10 0,092 0,153 0,146 0,087 0,109 0,092 0,407 0,070 0,146 0,148 0,148 0,148 0,148 0,090 0,145 0,112 0,074 0,060 0,110 0,075 0,099 0,084 0,040 0,055 0,092 0,049 0,065 0,069 01148 0,133

v=05 18,27,45 0,206 0,342 0,348 0,212 0,237 0,206 0,609 0,225 0301 0423 0,353 0,604 0,214 0,219 0276 0,196 0,227 0,148 0,249 0,158 0,236 0,167 0,126 0,134 0,205 0,042 0,230 0,207 0,308 0,245
30,30,30 0,235 0,380 0,331 0,307 0,278 0,235 0669 0,239 0331 0372 0372 0372 0372 0,312 0314 0,285 0,250 00229 0277 0,235 0,281 0,266 0,212 0,218 0,233 0,056 0,238 0,188 0,377 0,300

60,90,150 0,643 0,833 0,806 0,798 0,722 0,643 0,947 0,724 0,738 0,866 0,827 0,939 0,686 0,800 0,760 0,722 0,737 0,672 0,743 0681 0,735 0,705 0,651 0,660 0,643 0,049 0,702 0,629 0,819 0,717
100,100,100 0,681 0,866 0,779 0,868 0,770 0,681 0964 0,758 0,779 0,864 0,864 0,864 0,864 0,868 0,807 0,805 0,779 0,769 0,788 0,774 0,782 0,802 0,764 0,769 0,681 0,061 0,728 0,630 0,866 0,791

6,9,15 0,080 0,127 0,158 0,042 0,075 0,080 02332 0,047 0,139 0,215 0,134 0,384 0078 0,048 0,115 0,057 0,051 0,028 0,09 0,035 0,071 0,035 0,017 0,023 0,080 0,035 0,059 0,047 0,086 0,085

10,10,10 0,094 0,147 0,147 0,089 0,106 0,094 0,403 0,070 0,147 0,139 0,139 0,139 0,139 0,094 0,142 0,110 0,076 0,057 0,107 0,073 0,102 0,081 0,041 0,052 0,094 0,054 0,066 0,069 0,144 0,134

v=-05 18,27,45 0,205 0,346 0,344 0,203 0,231 0,205 0,610 0,224 0291 0427 0360 0,604 0,215 0,214 0274 0,189 0,221 0,140 0,243 0,151 0,230 0,164 0,118 0,126 0,205 0,054 0,229 0,205 0,305 0,234
30,30,30 0,237 0,383 0,331 0,313 0,278 0,237 0,665 0,241 0,331 0377 0377 0377 0377 0315 0320 0,284 0,253 0229 0280 0,234 0,277 0,266 0,213 0219 0236 0,075 0,234 0,190 0,380 0,293

60,90,150 0,632 0,826 0,802 0,790 0,714 0,632 0,942 0,716 0,734 0,857 0,820 0,932 0,688 0,793 0,752 0,718 0,729 0,668 0,735 0,677 0,725 0,698 0,647 0658 0,632 0,112 069 0621 0813 0,713
100,100,100 0,674 0,864 0,774 0,866 0,761 0,674 0963 0,756 0,774 0861 0,861 0,861 00861 0865 0,802 0,798 0,776 0,760 0,785 0,767 0,775 0,794 0,756 0,762 0,675 0,141 0,730 0,628 0,863 0,778

6,9,15 0,098 0,166 0,189 0,058 0,087 0,098 0376 0,057 0,165 0,253 0,168 0,427 0,114 0,066 0,158 0,070 0,052 0,028 0,098 0,035 0,093 0,047 0,017 0,024 0,09 0,038 0,075 0,063 0,120 0,111

10,10,10 0,125 0,186 0,177 0,140 0,133 0,125 0,447 0,084 0,177 0,181 0,181 0,181 0,181 0,145 0,190 0,131 0,082 0,050 0,125 0,069 0,144 0,099 0,038 0,051 0,124 0,046 0,087 0,095 0,182 0,168

v=1 18,2745 0,315 0,378 0367 0404 0315 0315 0,624 0234 0318 0454 0,385 0,618 0,257 0415 0320 0,168 0,199 0,082 0,229 0,092 0,384 0,146 0,066 0,074 0313 0,039 0261 0,252 0,342 0,225
30,30,30 0,355 0,409 0,352 0,558 0,376 07355 0,679 0,250 0,352 0,405 0,405 0,405 0,405 0,558 0,367 0,254 0,234 0,156 0,269 0,166 0457 0,237 0,146 0,153 0,355 0,052 0,276 0,240 0,409 0,274

60,90,150 0,847 0,824 0,789 0,980 0,856 0,847 0,933 0,722 0,715 0,850 0,816 0,925 0,692 0981 0,778 0,619 0,685 0481 0,703 0,496 0937 0,602 0461 0477 0,848 0,041 0,735 0,692 0,810 0,613
100,100,100 0,874 0,849 0,762 0,992 0,885 00874 0951 0,742 0,762 0,845 0,845 0,845 0,845 0,992 0,808 0,709 0,722 0,600 0,741 0,611 0,955 0,704 0,596 0,605 0,874 0,055 0,758 0,680 0,848 0,680

6,9,15 0,098 0,164 0,188 0,063 0,087 0,098 0377 0,055 0,164 0,257 0,165 0,428 0,110 0,069 0,156 0,069 0,052 0,026 0,097 0,037 0,094 0,048 0,016 0,026 0,097 0,041 0,073 0,062 0,119 0,110

10,10,10 0,124 0,184 0,177 0,138 0,132 0,124 0,443 0,085 0,177 0,181 0,181 0,181 0,181 0,142 0,193 0,131 0,080 0,050 0,123 0,070 0,147 0,101 0,037 0,050 0,122 0,069 0,086 0,097 0,184 0,168

v=-1 18,2745 0,310 0,380 0370 0402 0,314 0,310 0,622 0,231 0319 0454 0,385 0,618 0,255 0412 0318 0,165 0,197 0,081 0,228 0,090 0,384 0,143 0,065 0,074 0,310 0,090 0,259 0,249 07342 0,225

30,30,30 0,353 0,409 0,353 0,553 0371 07353 0,678 0,247 0,353 0,405 0,405 0,405 0405 0552 0,364 0,255 0,231 0,157 0,268 0,164 0454 0,239 0,146 0,153 0,354 0,128 0,271 0,236 0,410 0,277
60,90,150 0,845 0,823 0,790 0,980 0,855 0,845 0,934 0,717 0,717 0,850 0,814 0,925 0,691 0,980 0,774 0,619 0,680 0,478 0,699 0,493 0938 0,601 0458 0475 0,845 0,300 0,732 0,686 0,810 0,612
100,100,100 0,867 0,844 0,758 0,993 0,884 00867 0952 0,741 0,758 0,842 0,842 00842 00842 0993 0,807 0,710 0,722 0,601 0,740 0,610 0,951 0,706 0,596 0,605 0,867 0,356 0,755 0,679 0,843 0,682

A: Ansari Bradley, B: Bartlett, CH: Cochran C, CP: Capon, D: Duran, DB: David Barton, F: Fisher F, FK: Fligner Killeen, G: G Testi, Hi: Hartley (ortalama), H.: Hartley (Harmonik ortalama), Hs : Hartley (maks. grup gozlem sayisi), Ha: Hartley (min. grup varyansi) K: Klotz,
L1: Levene (mutlak sapma ve ortalama), L2: Levene (karesel sapma ve ortalama), La: Levene (mutlak sapma ve ortanca), L4: Levene (karesel sapma ve ortanca), Ls: Levene (mutlak sapma ve kirpilmis ortalama), Ls: Levene (karesel sapma ve kirpilmis ortalama) M: Mood, O1:
O’Brien (ortalama), O2: O’Brien (ortanca), Os: O’Brien (kirpilmig ortalama), ST: Siegel Tukey, T: Taha, Tag: Diizeltilmig Taha, TG: Talwar Gentle, Z: Z Varyans, Zmoa: Degistirilmis Z Varyans
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5.3. Tip I Hata ve Gii¢c Degerlerinin Birlikte Incelenmesi

Normal dagilimda (y=0) yapilan analizlerde, dengeli 6rneklem biiyiikligiinde
(n1=100, n2= 100, n3= 100) Bartlett, Capon, Cochran C, G, Klotz, Levene 1, Levene
2, Levene 3, Levene 4, Levene 5, Levene 6, O’Brien 1, O’Brien 2, O’Brien 3, Z
Varyans ve Degistirilmis Z Varyans testlerinin Tip I Hata oranimin %5’ten diisiik ve
grup varyanslarmm 1,2,4 ve 1,v/2,2 olarak belirlendigi durumlar icin giic
degerlerinin  %80’den yiiksek oldugu hesaplanmistir. Orneklem biiyiikliigiiniin
dengesiz tasariminda ise (n1=60, n2= 90, ns= 150) sadece Bartlett, Z Varyans ve

Degistirilmis Z Varyans testlerinin Tip I Hatas1 ve giicii beklenilen sonucu vermistir.

Orneklem biiyiikliigii daha kiiciik bir deger alindiginda, dengeli 6rneklem
biytikliigii i¢in (n1=30, n2= 30, n3= 30) Capon, Cochan C, Duran, G, Klotz, Levene 2,
Levene 3, Levene 4, Levene 5, Levene 6, O’Brien 1, O’Brien 2 ve O’Brien 3 testlerinin
Tip I Hata oranlart %5’ten diisiik, grup varyanslarinin 1, 2, 4 oldugu durum i¢in giic
degerleri %80°den yiiksek hesaplanmistir. Dengesiz tasarimda (n1=18, n2= 27, n3= 45)
grup varyanslarinin 1,2,4 durumu i¢in sadece Bartlett ve Z Varyans testlerinin
beklenilen sonucu verdigi goriilmiistiir. Ancak grup varyanslarmm 1,v/2,2 olarak
belirlendigi kosulda bu testlerin gii¢ degerlerinin %20 oranlarina kadar diistigii

gozlemlenmistir.

Pozitif ¢arpik dagilimda (y=0.5) yapilan analizlerde, 6rneklem biyiikliigiiniin
dengeli (n1=100, n2= 100, n3= 100) oldugu durumda Capon, Klotz, Levene 2 ve
O’Brien 1 testlerinin Tip I Hata oraninin %5 ten diisiik, grup varyanslarinin 1, 2,4 ve
1,v/2,2 olarak belirlendigi durumlarda gii¢ degerinin %80°den yiiksek oldugu
hesaplanmistir. Tip I Hata oraninin %35 ten diisiik ve grup varyanslarinin ayni kosulu
altinda, dengesiz tasarim (n1=60, n2= 90, n3= 150) i¢in sadece Klotz testinin gii¢ degeri

%80’1n lizerinde hesaplanmuistir.

Orneklem biiyiikliigii daha kiiciik bir deger alindiginda, dengeli &rneklem
biytikligi icin (n1=30, n2= 30, n3= 30) Capon, Duran, Klotz, Levene 2, Levene 5 ve

Mood testlerinin Tip | Hata oranlart %5’ten diisiik, grup varyanslarinin 1, 2, 4 oldugu



50

durum i¢in gii¢ degerleri %80’den yliksek hesaplanmistir. Ancak grup varyanslarinin

1,/2, 2 oldugu durum i¢in gii¢ degerlerinin diistiigii gézlemlenmistir.

Negatif ¢arpik dagilimda (y=-0.5) yapilan analizlerde, dengeli (n1=100, nz=
100, n3= 100) ve dengesiz (n1=60, n2= 90, ns= 150) 6rneklem biiyiikliiklerinde Ansari
Bradley, David Barton, Fligner Killeen, Levene 3, Levene 4, Levene 6, O’Brien 2,
O’Brien 3 ve Siegel Tukey testlerinin Tip | Hata oraninin %5’ten diisiik ve grup
varyanslarinin 1, 2, 4 olarak belirlendigi durum i¢in gii¢ degerlerinin %80°den yliksek

oldugu hesaplanmaistir.

Orneklem biiyiikliigii daha kiiciik bir deger alindiginda, dengeli 6rneklem
biyikligi i¢in (n1=30, n2= 30, ns= 30) Capon, Duran, Klotz, Levene 5 ve Mood
testlerinin Tip I Hata oranlar1 %5 ten diisiik, grup varyanslarinin 1, 2, 4 oldugu durum
icin gii¢ degerleri %80°den yiiksek hesaplanmustir. Ancak grup varyanslarinmn 1,v/2, 2

oldugu durum igin giic degerlerinin diistiigii gozlemlenmistir.

Pozitif ¢arpik dagilimda (y=1) yapilan analizlerde, dengeli o6rneklem
biiyiikliigiinde (n1=100, n2= 100, n3= 100) Ansari Bradley, Capon, Duran, David
Barton, Klotz, Mood ve Siegel Tukey testlerinin Tip I Hata oraninin %5’ten diisiik ve
grup varyanslarinin 1, 2,4 ve 1,v/2, 2 olarak belirlendigi durumlarda giic degerinin
%80’den yiiksek oldugu hesaplanmistir.

Orneklem biiyiikliigii daha kii¢iik bir deger alindiginda, dengeli (n1=30, n2= 30,
ns= 30) ve dengesiz (n1=18, n2= 27, n3= 45) 6rneklem biiylikliikleri i¢in Ansari
Bradley, Capon, Duran, David Barton, Klotz, Mood ve Siegel Tukey testlerinin Tip |
Hata oranlar1 %5’ten diisiik, grup varyanslarinin 1,2,4 oldugu durum ig¢in gii¢

degerleri %80°den yiiksek hesaplanmistir.

Negatif carpik dagilimda (y=-1) yapilan analizlerde, Tip I Hata oranlarinin
%35’ten diisiik oldugu testler arasinda, grup varyanslarinin 1,2,4 ve 1, V2,2 olarak
belirlendigi durumlarda dengeli tasarimda (n1=100, n2= 100, ns= 100) Capon, Duran
ve Klotz testlerinin, dengesiz tasarimda (n1=60, n2= 90, n3= 150) Ansari Bradley,
Capon, David Barton, Klotz ve Siegel Tukey testlerinin gii¢ degerleri %80’den yiiksek

hesaplanmastir.
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Orneklem biiyiikliigii daha kiigiik bir deger alindiginda, dengeli (n2=30, n>= 30,
ns= 30) ve dengesiz (n1=18, n2= 27, n3= 45) 6rneklem biiyiikliikleri i¢in Ansari
Bradley, Capon, Duran, David Barton, Klotz, Mood ve Siegel Tukey testlerinin Tip |
Hata oranlar1 %5’ten diisiik, grup varyanslarmin 1,2,4 oldugu durum igin gii¢

degerleri %80’den yliksek hesaplanmaistir.

Ormneklem biiyiikliigii ¢ok daha kiigiik bir deger alindiginda, dengeli
(n1=10, n2= 10, n3= 10) ve dengesiz (N1=6, n2= 9, ns= 15) 6rneklem biiyiikliikleri i¢in
Tip | Hata oranlar diisiik veya gii¢ degerlerinin yiiksek oldugu testler goriilmiis, ancak
tiim testler i¢in bu 6rneklem biiyiikliiklerinde hata oranlarinin ve gii¢ degerlerinin ayni

senaryo altinda istenilen sonuglarda olmadigi belirlenmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Testlere iliskin normal ve carpik dagilimlarda farkli kosullar altinda
gerceklestirilen benzetim calismasi analiz sonuglar1 Tablo 8.1.’de, Tip I Hata oranlari

ve gii¢ degerleri bir arada yer alarak gosterilmektedir (Bkz. Ek 1).

Elde edilen bilgiler dogrultusunda normal dagilima sahip verilerde, gruplara
iliskin 6rneklem biiyiikliigiiniin esitligine bakilmaksizin gercgeklestirilecek varyans
homojenligi analizleri i¢cin Bartlett, Degistirilmis Z Varyans, Levene 2 ve Z Varyans
testlerinin kullanimi énerilmektedir. Orneklem biiyiikliigiiniin dengeli olmasinda ise
Cochran C, G ve O’Brien testlerinin de iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde, Wang ve ark. (24) yaptiklar1 ¢alismada dengeli ve dengesiz tasarimlar
icin Bartlett, Cochran C ve Z Varyans testlerinin normal dagilim kosulunda Tip I Hata
ve glic bakimidan 1iyi performans gosterdigini belirtilmis olup, varyans

homojenliginin test edilmesinde bu ii¢ testin kullanimini énermislerdir.

Normal dagilimdan uzaklastik¢a Capon ve Klotz testlerinin performanslarinin
one ciktigr goriilmektedir. Bu testler, dagilim carpikligindan ve Orneklem
dengesizliginden etkilenmeksizin iyi performans gostermis olup, normal dagilmayan
veriler lizerinde uygulanacak analizlerde Onerilmektedir. Carpiklik degeri arttik¢a
Ansari Bradley, David Barton, Duran, Mood ve Siegel Tukey testlerinin de
performanslarinin arttigi goriilmistiir. Conover ve ark. (28) yaptiklar1 galismada
Ansari Bradley ve David Barton testlerinin esit, Siegel Tukey testinin ise bu testlere
cok yakin oldugunu belirtmistir. Yaptigimiz calismada Ansari Bradley ile David
Barton testleri Tip I Hata ve gii¢ bakimindan esit bulunmus, Siegel Tukey testi ise bu

testlere yakin sonuglar vermistir.

Fisher F, Hartley ve Taha testlerinin tiim kosullarda diisiik performans
gosterdigi goriilmiistiir. Taha testi ile Taha testinin temeline dayanarak gelistirilen
Duran ve Diizeltilmis Taha testleri birlikte incelendiginde, 0Ozellikle ¢arpik
dagilimlarda Duran testinin Diizeltilmis Taha testine gore iyi performans gosterdigi
gozlemlenmistir. Taha testi ise bu ii¢ test arasinda en diisiik performans gosteren test

olarak belirlenmistir.
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Normal dagilim kosulunda Z Varyans testinin Degistirilmis Z Varyans testine
gore iyi sonuglar verdigi, ancak carpik dagilimda Degistirilmis Z Varyans testi
sonuglarinin Z Varyans testine gore performansinin yiikseldigi goriilmiistiir. Lee ve
ark. (31) yaptiklart caligmada, normal ve g¢arpik dagilimlarda dengeli 6rneklem
biiylikliigii i¢in sirastyla Degistirilmis Z Varyans, Levene 3, Levene 1 ve Z Varyans
testlerini en iyi performans gosteren testler olarak belirlemiglerdir. Yaptigimiz
calismada, Degistirilmis Z Varyans ile Z Varyans testlerinin performansi yukaridaki
calismaya benzer olarak yiiksek bulunmustur. Farkli olarak Levene 2 testinin
performansi, Levene 1 ve Levene 3 testlerinin performansina gore yliksek

bulunmustur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen benzetim ¢alismasi sonucunda,
normal dagilan veriler i¢in Bartlett, Degistirilmis Z Varyans, Levene 2 ve Z Varyans,
normal dagilmayan veriler i¢in Capon ve Klotz testlerinin kullanim1 dnerilmektedir.
Literatiirde yapilan calismalar ve bizim calismamiza bakildiginda tiim dagilim
kosullar1 ve 6rneklem biiyiikliikleri i¢in 1yi performans gosteren test bulunmamaktadir
(45). Arastirmacilar, verilerinin dagilimi ve gruplardaki 6rneklem tasarimi kriterlerine
dikkat ederek yapacaklari analizler i¢in uygun varyans homojenlik testlerini

belirlemelidir.

Calismamizda temelde 20 test basligi altinda, Hartley, Levene ve O’Brien
testlerinin varyasyonlart ile birlikte toplamda 30 farkli varyans homojenlik testi teorik
olarak aciklanmis, gergek veri iizerinde uygulamasi yapilmis ve Monte Carlo benzetim
calismasi ile testlerin performanslari incelenmistir. R programlama dilinde, sadece
varyans homojenlik testlerinin yer aldigi vartest kiitiiphanesi gelistirilerek, agik
kaynak olarak arastirmacilara sunulmustur. Gelistirilen vartest kiitliphanesi, yalnizca
varyans homojenlik testlerini igeren ilk kiitiiphane olarak literatiire katki sunmaktadir.
Ayrica bu kiitiiphane ile arastirmacilara erisim kolayligi saglanmasi diisiiniilmektedir.
Gelecekte farkli varyans homojenligi testlerinin Tip I Hata ve giic bakimindan gesitli

varyans, dagilim ve 6rneklem biiyiikliigii senaryolarinda performanslari incelenebilir.
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8. EKLER
EK-1: Farkh Kosullar Altinda Testlerin Tip | Hata Oranlari ve Gii¢ Degerleri

Tablo 8.1. Testlerin Tip I Hata ve Gii¢ Degerlerine Iliskin Benzetim Sonuglari.

A B CH CP D DB F
Ng,N2,N3

Hata Giigl Giig2 Hata Giigl Giig2 Hata Giigl Giig2 Hata Giigl Giig2 Hata Giigl Giig2 Hata Giigl Giig2 Hata Giigl  Giig2

6,9,15 0,048 0,189 0,076 0047 0324 0112 0,70 0379 0,137 0039 0119 0,039 0044 0206 0072 0,048 0,189 0,076 0211 0574 0,303
10,10,10 0,051 0,229 0,088 0049 0405 0126 0,049 0365 0,131 0039 0,247 0,087 0048 0294 0103 0,051 0229 008 0223 0,709 0,381
18,27,45 0,053 0,656 0,200 0050 088 0315 0,071 0857 0323 0047 0,724 0,202 0051 0,757 0230 0,053 0656 0200 0221 0,99 0,579

v=0 30,30,30 0,049 0,703 0,229 0051 0915 0354 0,050 0828 0317 0046 0849 0301 0048 0810 0275 0,049 0,703 0229 00223 0,984 0,654
60,90,150 0,050 0997 0610 0,049 1000 0838 0071 1,000 0,818 0047 1000 07777 0,051 1000 0,715 0,050 0997 0610 0221 1,000 0,956
100,100,100 0,051 0,998 0,661 0,050 1,000 0880 0,048 1000 0800 0047 1,000 0853 0049 1000 0,764 0051 0998 0661 0218 1,000 0,973

6,9,15 0,047 0,202 0,083 0068 0342 0132 0,09 038 0,159 0,044 0,130 0,041 0046 0218 0,074 0,047 0202 0,083 0245 0584 0,327

10,10,10 0,044 0,242 0,092 0069 0422 01153 0,069 0368 0,146 0037 0,256 0,087 0048 0306 0,109 0,044 0242 0,092 0,263 0,708 0,407

v=05 18,27,45 0,050 0676 0206 008 0871 0342 0,098 0841 0348 0046 0,750 0,212 0,049 0,757 0,237 0,050 0676 0206 0,264 0964 0,609
' 30,30,30 0,051 0,726 0,235 0072 0906 038 0,070 0809 0331 0044 085 0307 0048 0816 0278 0051 0,726 0235 0274 0978 0,669
60,90,150 0,051 0998 0643 0,076 1,000 0833 0094 1,000 0,806 0045 1,000 0,798 0,052 1,000 0,722 0051 0,998 0643 0270 1,000 0,947
100,100,100 0,051 0,999 0681 0075 1000 0866 0,073 1000 0,779 0049 1,000 0868 0052 1000 0,770 0,051 0,999 0681 0,281 1,000 0,964

6,9,15 0,046 0,204 0,080 0064 0343 0127 0,09 0387 0158 0039 0,123 0,042 0042 0218 0,075 0,046 0204 0080 0238 058 0,332

10,10,10 0,045 0,248 0,094 0065 0415 01147 0,067 0373 0,147 0034 0,258 0,089 0044 0308 0,106 0,045 0,248 0,094 0259 0,714 0,403

v=-05 18,27,45 0,049 0675 0,205 0,077 0874 0346 0,099 0844 0344 0049 0,750 0,203 0,047 0,763 0,231 0,049 0675 0205 0271 0,95 0,610
' 30,30,30 0,047 0,719 0,237 0,073 0908 0383 0,070 0811 0331 0044 0858 0313 0044 0811 0278 0,047 0719 0237 0,269 0,980 0,665
60,90,150 0,049 0998 0632 0,080 1,000 0826 0101 1,000 0,802 0,050 1,000 0,790 0,048 0999 0,714 0049 0998 0632 0276 1,000 0,942
100,100,100 0,050 0,998 0,674 0081 1000 0864 0,078 1000 0,774 0051 1,000 0866 0051 1000 0,761 0,050 0,998 0,674 0,285 1,000 0,963

6,9,15 0,046 0,272 0,098 0097 0375 01166 0,130 0404 0,189 0039 0,198 0,058 0,043 0279 0,087 0,046 0272 0,098 0303 0,609 0,376

10,10,10 0,047 0,332 0125 0,107 0444 0118 0,098 0391 01177 0037 0373 0140 0,047 0738 0133 0,047 0332 0125 0323 0,714 0,447

v=1 18,27,45 0,048 0827 0315 01109 0866 0378 0131 0828 0,367 0045 0908 0404 0049 0859 0315 0048 0827 0315 0320 0,958 0,624
30,30,30 0,049 0,857 035 0,113 0892 0409 0104 0,78 0352 0046 0958 0558 0047 089 0376 0,049 0857 0355 0340 0,970 0,679

60,90,150 0,052 1,000 0847 0,122 1000 0824 0141 1,000 0,789 0054 1000 098 0,052 1000 0856 0052 1,000 0847 0335 1,000 0,933
100,100,100 0,050 1,000 0,874 0,124 1000 0849 0,113 0998 0,762 0047 1,000 0992 0050 1000 0885 0,050 1000 0874 035 1,000 0,951

6,9,15 0,044 0,278 0,098 0097 0376 0164 0131 0399 0,188 0040 00198 0,063 0,044 0285 0,087 0044 0278 0,098 0300 0611 0377

10,10,10 0,048 0327 0124 0102 0445 0,184 009 0391 0,177 003 0372 0138 0,049 0387 0132 0048 0327 0124 0324 0,713 0,443

y=-1 18,27,45 0,047 0825 0310 0,110 0864 038 0130 0829 0370 0044 0909 0402 0046 0860 0314 0,047 0825 0310 0323 0,958 0,622

30,30,30 0,047 085 0353 01116 0893 0409 0103 0,789 0353 0045 0958 0553 0048 0897 0371 0,047 0856 0353 0338 0972 0,678
60,90,150 0,049 1,000 0845 0,121 1,000 0,823 0140 1,000 0,790 0,048 1,000 098 0,052 1000 0855 0049 1,000 0845 0,339 1,000 0,934
100,100,100 0,052 1,000 0,867 0,123 1,000 0,844 0,116 0999 0,758 0,050 1000 0993 0,050 1000 0884 0,052 1,000 0867 0,357 1,000 0,952

A: Ansari Bradley, B: Bartlett, CH: Cochran C, CP: Capon, D: Duran, DB: David Barton, F: Fisher F



Tablo 8.1. Testlerin Tip I Hata ve Gii¢ Degerlerine iliskin Benzetim Sonuglar1 (Devamu).

H
FK G K

Dagilim Ny,N2,N3 Hi H; Hs Hq

Hata Giigl Giig2 Hata Giigl Gi¢2 Hata Giigl Gii¢2 Hata Giigl Gig2 Hata Giigl Giig2 Hata Gigl Giig2 Hata Giigl Giic2

6,9,15 0,022 0134 0043 0063 0326 0118 009 0459 0192 0046 0321 0115 0210 0658 0361 0058 0187 0,070 0,039 0,133 0,044
10,10,10 0,032 0,199 0,070 0049 0365 0131 0051 0392 0122 0051 0392 0122 0051 0392 0122 0051 0392 0122 0041 0,258 0,09
18,27,45 0,039 0,749 023 0065 0,792 0,28 0078 0923 0393 0054 0887 0323 0,18 0971 0576 0064 0747 0118 0,047 0,739 0,210

v=0 30,30,30 0,039 0,788 0,257 0050 0828 0317 0,052 0917 035 0052 0917 035 0052 0917 035 0,052 0917 0350 0047 0851 0,303
60,90,150 0,047 1,000 0,759 0,065 1,000 0,746 0078 1,000 0874 0054 1,000 0835 0179 1,000 0,949 0,065 1000 0686 0,047 1,000 0,780
100,100,100 0,045 1,000 0,797 0,048 1,000 0800 0,051 1000 0877 0051 1,000 0877 0051 1000 0877 0,051 1000 0877 0047 1,000 0,854

6,9,15 0,025 0,142 0,049 0087 0342 0138 0110 0467 0214 0059 0337 0132 0246 0660 0379 0,081 0204 0086 0044 0146 0,048

10,10,10 0,033 0,203 0,070 0069 0368 0146 0,069 0406 0,148 0,069 0406 0148 0,069 0406 0,148 0,069 0406 0,148 0,038 0,266 0,090

v=05 18,27,45 0,042 0,718 0,225 0089 07777 0301 0,113 0914 0423 0082 0,880 0353 0228 096 0604 0,091 0,748 0214 0,047 0,761 0,219
30,30,30 0,041 0,765 0,239 0070 0809 0331 0071 0906 0372 0071 096 0372 0071 0906 0372 0,071 0906 0372 0044 0858 0,312

60,90,150 0,048 1,000 0,724 0,087 0999 0,738 0,106 1,000 0,866 0,078 1000 0827 0,224 1000 0939 0091 1,000 0,68 0045 1,000 0,800
100,100,100 0,049 1,000 0,758 0,073 1,000 0,779 0,075 1,000 0864 0075 1,000 0864 0075 1000 0864 0,075 1,000 0864 0050 1,000 0,868

6,9,15 0,023 0,140 0,047 008 0343 0139 0,107 0474 0215 0058 0,340 0,134 0238 0673 0384 0,076 0206 0078 0041 0139 0,048

10,10,10 0,033 0,204 0,070 0067 0373 01147 0,064 0399 0,139 0064 0399 0139 0064 039 0139 0064 0399 0,139 0,037 0,270 0,094

=05 18,27,45 0,042 0,724 0,224 0091 0782 0291 02111 0912 0427 0079 0882 0360 0229 097 0604 0,08 0753 0215 0,049 0,763 0,214
30,30,30 0,041 0,761 0,241 0070 0811 0331 0,074 0907 0377 0074 097 0377 0074 097 0377 0074 0907 0377 0045 0859 0315

60,90,150 0,048 1,000 0,716 0,095 0999 0,734 0109 1,000 0,857 0079 1000 0820 0,228 1,000 0932 009 1,000 0,688 0050 1,000 0,793
100,100,100 0,048 1,000 0,756 0,078 1,000 0,774 0,080 1,000 0861 008 1,000 0861 008 1000 0861 0,080 1000 0861 0,051 1,000 0,865

6,9,15 0,032 00149 0,057 0124 035 0165 0145 0495 0253 0,08 0372 0168 0295 0679 0427 0,107 0241 0,114 0,039 0,218 0,066

10,10,10 0,043 0,213 0,084 0098 0391 0177 0102 0432 0181 01102 0432 0181 0102 0432 01181 0102 0432 0,181 0039 0,387 0,145

v=1 18,27,45 0,050 0,713 0,234 01123 0763 0318 0,151 0903 0454 01112 0869 0,385 0280 0961 0618 0,117 0,747 0257 0,046 0916 0415
30,30,30 0,054 0,739 0,250 0,104 o07788 02352 02111 089 0405 01111 0,8% 0405 0111 089 0405 0111 0890 0405 0047 090 0,558

60,90,150 0,070 0,999 0722 0,132 0,997 0,715 01159 1,000 0850 0122 1,000 0816 0,288 1,000 0925 0,132 0999 0692 0,054 1,000 0,981
100,100,100 0,067 0,999 0,742 0,113 0998 0,762 0,121 1,000 0845 00121 1,000 0845 0,121 1000 0845 0121 1,000 0,845 0,048 1,000 0,992

6,9,15 0,032 0,147 005 0121 035 0,164 0145 0498 0257 0082 0375 0165 0291 0682 0428 0,104 0242 0110 0,040 0217 0,069

10,10,10 0,043 0,218 0,085 009 0391 0177 0,100 0428 0181 00100 0428 0,181 0,100 0428 0,181 0,100 0428 0,181 0,038 0,384 0,142

v=-1 18,27,45 0,05 0,713 0,231 0,123 0,763 0319 0,153 0904 0454 01111 0870 038 0284 0958 0618 0,121 0,750 0,255 0,046 0915 0412

30,30,30 0,056 0,740 0,247 0,103 0,789 0353 0,114 089 0405 0114 0,89 0405 0114 089 0405 0114 0890 0405 0046 0960 0,552
60,90,150 0,072 0999 0,717 0,130 0997 0,717 0,158 1,000 0,850 0,122 1,000 0814 0,289 1,000 0925 0138 0,999 0,691 0,050 1,000 0,980
100,100,100 0,068 0,999 0,741 0,116 0999 0,758 0,121 1,000 0842 00121 1,000 0,842 0,121 1000 0842 0121 1,000 0842 0,050 1,000 0,993

FK: Fligner Killeen, G: G Testi, Hi: Hartley (ortalama), Hz: Hartley (Harmonik ortalama), Hs : Hartley (maks. grup goézlem sayisi), Ha: Hartley (min. grup varyansi) K: Klotz



Tablo 8.1. Testlerin Tip I Hata ve Gii¢ Degerlerine iliskin Benzetim Sonuglar1 (Devamu).

L
M

Dagihm N1,N2,N3 L1 L. Ls L Ls Le
Hata Gi¢l Gig2 Hata Gi¢l Gig2 Hata Gi¢l Gig2 Hata Gigl Gig2 Hata Gigl Gic2 Hata Gi¢l Gig2 Hata Gi¢l Giig2
6,9,15 0,063 0,254 0,107 0049 0,135 0054 0026 0152 0,050 0025 0,081 0028 0050 00222 0,087 0032 009 0037 0045 0,184 0,067
10,10,10 0,066 0,338 0,133 0,053 0,278 0,110 0034 0226 0,076 0026 0,180 0,062 0051 029 0,106 0,036 0211 0,077 0,047 0,267 0,097
=0 18,27,45 0,056 0,797 0,268 0049 0,728 0,219 0040 0,770 0,237 0042 0685 0,18 0050 0,788 0,258 0,042 0698 01195 0,050 0,733 0,222
30,30,30 0,053 0858 0314 0,050 0858 0,316 0040 0,826 0,274 0043 0832 0,287 0048 0844 0,298 0042 0834 0291 0,048 0,792 0,266
60,90,150 0,053 1,000 0774 0,049 1,000 0,797 0048 1,000 0,770 0047 1,000 0,779 0051 1,000 0,773 0,046 1,000 0,788 0,052 1,000 0,710
100,100,100 0,050 1,000 0,824 0,049 1,000 0,862 0,045 1,000 0,813 0,047 1000 0855 0,047 1000 0818 0,047 1000 0856 0,049 1,000 0,758
6,9,15 0,074 0,267 01115 0,058 0,137 0,059 0030 0,152 0,054 0027 0,079 0030 0054 0221 0,08 003 0098 0039 0046 0,196 0,070
10,10,10 0,075 0,354 0,145 0,053 0,273 0,112 0034 0,223 0,074 0024 0,168 0,060 0053 029 0,110 0,031 0,19 0,075 0,045 0,277 0,099
=05 18,27,45 0,068 0,779 0276 0050 0,650 0,196 0044 0,729 0,227 0,037 0572 0148 0053 0,752 0,249 0,037 058 00158 0,050 0,751 0,236
30,30,30 0,062 0845 0314 0049 0,800 0,285 0041 0,794 0,250 0,035 0,741 0,229 0,049 0816 0,277 0037 0750 0,235 0,048 0,812 0,281
60,90,150 0,064 1,000 0,760 0,049 1,000 0,722 0049 1,000 0,737 0042 0999 0672 0053 1,000 0,743 0042 0999 0681 0,051 1,000 0,735
100,100,100 0,062 1,000 0,807 0,049 1,000 0,805 0,048 1,000 0,779 0,040 1,000 0,769 0,052 1,000 0,788 0,040 1,000 0,774 0,051 1,000 0,782
6,9,15 0,072 0271 0115 0054 0,132 0,057 0028 0149 0051 0026 0070 0,028 0050 00222 0,09 0034 0092 0035 0046 0,197 0,071
10,10,10 0,075 0355 0142 0054 0265 0,110 0035 0,223 0,076 0025 00161 0,057 0053 0289 0,107 0033 0191 0073 0045 0282 0,102
y=05 18,27,45 0,068 0,781 0,274 0052 0,648 0,189 0044 0,736 0,221 0,039 0565 0,140 0,055 0,756 0,243 0,040 0582 0,151 0,048 0,753 0,230
30,30,30 0,061 00844 0320 0049 0,797 0,284 0041 0,795 0253 0036 0743 0229 0048 0817 0,280 0038 0751 00234 0046 0805 0277
60,90,150 0,062 1,000 0,752 0,051 1,000 0,718 0,047 1,000 0,729 0045 0,999 0,668 0050 1,000 0,735 0,044 0999 0677 0,046 1,000 0,725
100,100,100 0,063 1,000 0,802 0,052 1,000 0,798 0,048 1,000 0,776 0,043 1000 0,760 0,052 1,000 0785 0,044 1,000 0,767 0,052 1,000 0,775
6,9,15 0,115 0,320 0,158 0,074 0,146 0,070 0035 0,139 0,052 0,025 0,059 0,028 0068 07222 0,098 0036 0081 0035 0044 0,283 0,093
10,10,10 0,114 0399 019 0076 0277 0,131 0041 0215 0082 0025 0136 0,050 0069 029 0,125 0,038 0170 0,069 0,048 0,392 0,144
=1 18,27,45 0,099 0805 0320 0,053 0551 0,168 0040 0,679 0,199 0026 0,363 0,082 0053 0,715 0,229 0,027 0389 0,092 0,049 0,903 0,384
30,30,30 0,103 0,848 0367 0057 0,714 0254 0043 0,743 0,234 0027 0568 0,156 0058 0,775 0,269 0,028 058 0,166 0,049 0,930 0457
60,90,150 0,102 0,999 0778 0,052 0997 0619 0052 0999 068 003 0989 0481 0059 0999 0,703 0,033 0991 0496 0,051 1,000 0,937
100,100,100 0,103 1,000 0,808 0,051 0999 0,709 0,048 1,000 0,722 0,033 0998 0600 0,057 1000 0741 0,032 0998 0611 0,050 1,000 0,955
6,9,15 0113 0,318 0156 0,074 0145 0069 0035 0139 0052 0025 0,061 0026 0067 0220 0,097 0036 0079 0037 0044 0,280 0,094
10,10,10 0,116 0,398 0,193 0,074 0275 0,131 0041 0,213 0,080 0024 0,135 0,050 0,069 029 0,123 0,036 00172 0,070 0,047 0,390 0,147
N 18,27,45 0,098 0804 0318 0053 0548 0,165 0041 0677 0197 0027 0364 008L 005 0712 0,228 0,027 07387 0090 0,047 0905 0,384
30,30,30 0,101 0849 0364 0059 0,714 0,255 0,044 0,742 0,231 0,028 0565 0,157 0,058 0,777 0,268 0,028 058 0,164 0,047 0,933 0,454
60,90,150 0,103 0,999 0774 0,052 099 0619 0051 0999 0680 0034 0989 0478 0060 0999 0699 0032 0992 0493 0,051 1,000 0,938
100,100,100 0,102 1,000 0,807 0,053 0999 0,710 0,049 1,000 0,722 0,034 0998 0601 0,057 1000 0740 0,033 0,999 0610 0,052 1,000 0,951

Li: Levene (mutlak sapma ve ortalama), L2: Levene (karesel sapma ve ortalama), La: Levene (mutlak sapma ve ortanca), La: Levene (karesel sapma ve ortanca), Ls: Levene (mutlak sapma ve kirpilmis ortalama),
Le: Levene (karesel sapma ve kirpilmus ortalama) M: Mood
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Tablo 8.1. Testlerin Tip I Hata ve Gii¢ Degerlerine iliskin Benzetim Sonuglar1 (Devamu).

° ST T Tadj TG Z Zmod

Dagilim Ny,N2,N3 O 0, O3
Hata Gii¢cl Gii¢2 Hata Giicl Gii¢2 Hata Giicl Gii¢2 Hata Giicl Gii¢2 Hata Giicl Gii¢2 Hata Giicl Gii¢2 Hata Giicl Gii¢2 Hata Giicl Gii¢2 Hata Giicl Giig2
6,9,15 0,038 0,091 0,034 0019 0,052 0017 0024 0064 0022 0047 0,186 0,074 0,043 0,034 0035 0,026 0,162 0,054 0,022 0,129 0,043 0,044 0,230 0,069 0,059 0,205 0,083
10,10,10 0,037 0,219 0,080 0,017 0,138 0,043 0024 0,164 0,055 0,050 0,226 0,088 0048 0,063 0052 0030 0194 0,064 0035 0,175 0,066 0,046 0,398 0,125 0,066 0,338 0,134
v=0 18,27,45 0,046 0,687 0,187 0,039 0642 0,158 0,039 0656 0,165 0,052 0,656 0,200 0,050 0,062 0,047 0,041 0,744 0,230 0,037 0,662 0,202 0,049 0,855 0,276 0,054 0,790 0,255
30,30,30 0,045 0844 0299 0,039 0815 0270 0,040 0820 0275 0,048 0,702 0,228 0,048 0,09 0,062 0039 0768 0,242 0,035 0652 0191 0051 0914 0,354 0,055 0,879 0,332
60,90,150 0,048 1,000 0,781 0,046 1,000 0,761 0,045 1,000 0,769 0,051 0,997 0,611 0,049 0,161 0,071 0,047 1,000 0,722 0,047 0,997 0636 0,050 1,000 0,823 0,046 1,000 0,792
100,100,100 0,048 1,000 0,858 0,045 1,000 0,852 0,046 1,000 0,853 0,052 0,998 0,661 0,053 0,215 0,092 0,045 1,000 0,754 0,045 0,998 0,648 0,050 1,000 0,880 0,045 1,000 0,855
6,9,15 0,044 0,097 0,040 0,020 0,053 0,019 0027 0068 0026 0047 0,200 0,081 0047 0,032 0,037 0029 0170 0,062 0,026 0134 0,051 0,067 0248 0,092 0,070 0,203 0,091
10,10,10 0,037 0,215 0,084 0,016 0,128 0,040 0,023 0,152 0,055 0,044 0,242 0,092 0,049 0,054 0049 0,032 0,19 0,065 0,038 0,184 0,069 0,067 0415 0,148 0,071 0,323 0,133
v=05 18,27,45 0,048 0612 0,167 0,034 0532 0,126 0,036 0548 0,134 0,050 0,676 0,205 0,048 0,042 0,042 0,043 0,719 0,230 0,042 0,652 0,207 0,079 0,846 0,308 0,060 0,730 0,245
30,30,30 0,045 0,782 0,266 0,031 0,722 0212 0,032 0,729 0218 0,051 0,726 0,233 0,051 0,075 0,056 0043 0,750 0,238 0,041 0,643 0,18 0,072 0,904 0,377 0,055 0,822 0,300
60,90,150 0,048 0,999 0,705 0,041 0,999 0,651 0,040 0999 0,660 0,051 0998 0,643 0,048 0,075 0,049 0,053 1,000 0,702 0,054 0997 0629 0,076 1,000 0819 0,047 1,000 0,717
100,100,100 0,047 1,000 0,802 0,039 1,000 0,764 0,039 1,000 0,769 0,051 0,999 0,681 0,051 0,109 0,061 0,053 1,000 0,728 0,051 0,997 0,630 0,075 1,000 0,866 0,044 1,000 0,791
6,9,15 0,043 0,091 0,035 0,020 0,045 0,017 0,027 0060 0023 0045 0,202 0,080 0,044 0,039 0,035 0029 0,169 0,059 0,024 0,137 0,047 0064 0251 0,08 0,064 0,198 0,085
10,10,10 0,037 0,212 0,081 0017 0,124 0,041 0,023 0,148 0,052 0,045 0,248 0,094 0,047 0,072 0,054 0,033 0,200 0,066 0,036 0185 0,069 0,062 0,405 0,144 0,068 0,321 0,134
=05 18,27,45 0,050 0,607 0,164 0,037 0521 0,118 0,038 0541 0126 0,049 0,674 0205 0,048 0,099 0,054 0046 0,730 0,229 0,042 0656 0,205 0,075 0,848 0,305 0,062 0,719 0,234
30,30,30 0,044 0,781 0,266 0,032 0,725 0,213 0,034 0,732 0219 0,047 0,720 0,236 0,049 0,144 0,075 0,042 0,748 0,234 0,040 0,642 0,190 0,073 0,905 0,380 0,056 0,823 0,293
60,90,150 0,051 1,000 0,698 0,044 0,999 0,647 0,043 0999 0,658 0,049 0,998 0,632 0,050 0,335 0,112 0,050 0,999 0,696 0,051 0996 0621 0,079 1,000 0813 0,048 1,000 0,713
100,100,100 0,050 1,000 0,794 0,042 1,000 0,756 0,042 1,000 0,762 0,050 0,998 0,675 0,053 0,407 0,141 0,051 1,000 0,730 0,052 0,998 0,628 0,081 1,000 0863 0,048 1,000 0,778
6,9,15 0,060 0,105 0,047 0,018 0,040 0,017 0,029 0,055 0024 0045 00272 0,09 0045 0,034 0,038 0042 0,182 0,075 0,038 0,155 0,063 0094 0283 0,120 0,091 0220 0,111
10,10,10 0,056 0,228 0,099 0,017 0,103 0,038 0027 0,134 0051 0047 07329 0,124 0,045 0,053 0,046 0,044 0218 0,087 0,058 0,207 0,09 0,103 0435 0,182 0,103 0,339 0,168
v=1 18,27,45 0,050 0512 0,146 0,025 0327 0,066 0025 0351 0,074 0048 0827 0313 0046 0,035 0,039 0064 0732 0261 0066 0692 0252 0,109 0,840 0,342 0,067 0,637 0,225
30,30,30 0,051 0696 0,237 0024 0544 0,146 0,024 0563 0,153 0,049 00857 0,355 0,049 0,059 0,052 0,072 0753 0,276 0,071 0676 0,240 0,114 0,891 0,409 0,070 0,745 0,274
60,90,150 0,052 0,996 0,602 0,035 0,988 0461 0,032 0,989 0477 0,052 1,000 0,848 0,049 0,039 0,041 0,094 0,999 0,735 0,098 0997 0692 00121 1,000 0810 0,052 0,996 0,613
100,100,100 0,051 0,999 0,704 0,033 0,998 0,596 0,032 0,998 0,605 0,049 1,000 0,874 0,052 0,065 0,055 0,096 0,999 0,758 0,100 0,997 0,680 0,123 1,000 0,848 0,050 0,999 0,680
6,9,15 0,059 0,104 0,048 0,020 0,040 0016 0,028 0055 0,026 0044 0273 0,097 0,045 0,060 0,041 0,041 0,183 0,073 0,036 0,156 0,062 0,095 0,280 0,119 0,096 0,220 0,110
10,10,10 0,055 0,227 0,01 0,017 0,104 0,037 0026 0,135 0,050 0,048 07326 0,122 0,048 0,111 0,069 0,042 0222 0,08 0,055 0214 0,097 0,098 0438 0,184 0,102 0,340 0,168
v=-1 18,27,45 0,052 0511 0,143 0,026 0327 0065 0026 0348 0,074 0047 0825 0310 0051 0,220 0,09 0,064 0735 0,259 0,066 0688 0249 0,111 0,840 0,342 0,065 0,637 0,225
30,30,30 0,054 0696 0239 0025 0545 0,146 0,025 0560 0,153 0,048 0,856 0,354 0,054 0297 0,128 0,070 0,751 0,271 0,071 0671 0236 0,115 0,892 0410 0,072 0,743 0,277
60,90,150 0,052 0,996 0,601 0,034 0987 0458 0,031 0990 0475 0,048 1,000 0845 0,048 0,736 0,300 0,09 0999 0,732 0,098 0997 0,686 0,121 1,000 0,810 0,049 0,996 0,612
100,100,100 0,052 0,999 0,706 0,033 0,998 0,596 0,031 0,999 0,605 0,052 1,000 0,867 0,052 0,787 0,356 0,093 0,999 0,755 0,096 0,996 0,679 0,123 1,000 0,843 0,049 0,999 0,682

O1: O’Brien (ortalama), O2: O’Brien (ortanca), Os: O’Brien (kirpilmis ortalama), ST: Siegel Tukey, T: Taha, Taqj:

Diizeltilmis Taha, TG: Talwar Gentle, Z:

Z Varyans, Zmod: Degistirilmis Z Varyans
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8.1. Parametrik  Testlerin Tip | Hata Degerleri
(n1,n2,n3=6,9,15 ve 10,10,10).
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Sekil 8.2. Parametrik Olmayan Testlerin Tip
(n1,n2,n3=6,9,15 ve 10,10,10).
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8.4. Parametrik Olmayan
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(n1,n2,n3=6,9,15 ve 10,10,10).
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8.12. Parametrik Olmayan Testlerin Giig 2 Degerleri
(n1,n2,n3=18,27,45 ve 30,30,30).
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8.15. Parametrik Testlerin Gii¢ 1 Degerleri Sekil 8.16. Parametrik Olmayan Testlerin Giig 1 Degerleri

(n1,n2,n3=60,90,150 ve 100,100,100). (n1,n2,n3=60,90,150 ve 100,100,100).
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8.17. Parametrik ~ Testlerin Glig 2
(n1,n2,n3=60,90,150 ve 100,100,100).

Degerleri

Sekil

Tadj A CP DB D FK K M ST T TG
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- - SN~
Tadj A CP DB D FK K M ST T TG

e 60,90,150 == 100,100,100

(n1,n2,n3=60,90,150 ve 100,100,100)
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8.18. Parametrik Olmayan Testlerin Giig 2 Degerleri
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