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Değ iş ik Varyans Oranl ı  Normal Populasyonlardan Al ı nan Değ iş ik 
Örnek Geni ş liğ indeki İ ki Örnekte Student-t, Welch ve Ay ı klanm ış -t 
Testlerinin Uygulanmas ı  ile Elde Edilen I. Tip Hata ve Testin Gücü 
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Özet : Bu çal ış mada, değ iş ik varyans oranl ı  populasyonlardan al ı nan iki örnek ortalamas ı  aras ı ndaki fark ı n 
Student-t, Welch ve %5 ay ı klama uygulanm ış  Ay ı klanm ış -t Testleri ile kar şı laş t ı r ı lmas ı  sonucu elde edilen I. Tip hata 
olas ı l ı klar ı  ve testin gücü ele al ı nm ış t ı r. Bu amaçla, populasyon ortalamalar ı  aras ı ndaki farklar Si=0.0,1.0,1.5,2.0 
standart sapma olacak ş ekilde 10000 simülasyon denemesi yap ı lm ış t ı r. Her bir simülasyon denemesinde söz konusu 
populasyonlardan, örnek geniş likleri eş it ve farkl ı  olan örnekler al ı nm ış  ve bu örneklere söz konusu testler uygulanarak 
gerçekleş en I. Tip hata olas ı l ı klar ı  ve testlerin gücü ampirik olarak elde edilmi ş tir. Sonuçta, örnek geni ş liklerine ba ğ l ı  
olarak populasyon varyanslar ı  homojen oldu ğ unda her üç test, populasyon varyanslar ı  heterojen olduğ unda ise Welch 
ve Ay ı klanm ış -t Testlerinin daha güvenilir oldu ğ u görülmüş tür. Ayr ı ca örnek geni ş likleri artt ı kça söz konusu testlerden 
özellikle Welch ve Ay ı klanm ış -t Testlerinin populasyon varyanslar ı n ı n heterojenliğ inden fazla etkilenmedi ğ i de 
gözlenmiş tir. 

Anahtar Kelimeler Student-t testi, Welch testi, Ay ı klanm ış -t testi, düzeltilmi ş  ortalama, ortalamalar ı n karşı laş t ı rmas ı , 
I.tip hata, testin gücü 

Type I Error and Power of Tests When Applying The Student's-t, Welch and 
Trimmed-t Tests to Two Samples of Various Sizes from Normal Populations 

Having Various Variance Ratios 

Abstract: In this study, Type I Error and Power of Tests were examined in two samples of various sizes from 
normal populations with various variance ratios when the Student's-t, Welch and Trimmed-t Tests with 5 percent 
trimming were applied. For this aim, the 10000 simulation experiments were run for each combinations of differences of 
the populations which differ from each other by 8,=0.0,1.0,1.5,2.0 standard deviation. Each of these experiments was 
taken with samples of equal and unequal sample sizes and applied different tests. At the end of these procedures, Type 
I error rates and power of the tests was observed empirically. The 10000-simulation tests show that when the population 
variances are homogenous all of the tests when they are heterogeneous Welch and Trimmed-t Test would be used 
confidentially. On the other hand, when the sample sizes were increased, Welch and Trimmed-t Tests were not 
influenced from the heterogeneity of populations variance. 
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Giriş  

Ba ğı ms ı z iki örnek ortalamas ı  aras ı ndaki fark ı n test 
edilmesi, oldukça fazla karşı la şı lan bir konudur. 
Gözlemlerin normal da ğı lmas ı  ve eş it populasyon 
varyans ı na sahip olmas ı  ön şartlar ı  alt ı nda, Student-t testi 
ile söz konusu örnek ortalamalar ı n ı n kar şı la ş t ı r ı lmas ı  
yayg ı n olarak ba şvurulan yollardan biridir. Ancak, bu test 
istatisti ğ ini kullanmada iki temel problemle yayg ı n olarak 
karşı la şı lmaktad ı r. Bu problemlerin birincisi normal da ğı l ı m 
ön ş art ı , ikincisi de populasyon varyanslar ı n ı n eş itli ğ i ön 
ş art ı d ı r. Çünkü, pratikte özellikle psikoloji, ekonomi, t ı p, di ş  
hekimli ğ i, eczac ı l ı k, g ı da ve baz ı  ziraat konular ı nda, bu ön 
ş artlardan bazen birinin, bazen de her ikisinin sa ğ lanmas ı  
pek mümkün olmamaktad ı r. Böyle durumlarda kullan ı lmak 
üzere geli ş tirilmi ş  çeş itli yöntemler vard ı r. 

Bu çal ış mada, Student-t testi, Welch testi ve 
Ay ı klanm ış  (trimmed)-t testi ele al ı nm ış  ve bunlar ı n, 
değ i ş ik varyans oranlar ı nda eş it ve farkl ı  ortalamal ı  normal 
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da ğı l ı m kombinasyonlar ı ndan al ı nan değ i ş ik örnek 
geni ş liklerindeki örneklerin kar şı laş t ı r ı lmas ı  her bir 
kombinasyon için 10000 simülasyon denemesi ile 
yap ı larak gerçekle ş en I. Tip hata olas ı l ı klar ı  ve testin gücü 
elde edilmi ştir. Benzer bir durum da da ğı l ı m ı n normal 
olmas ı  ancak, populasyon varyans ı n ı n bilinmemesi 
halinde de geçerlidir (Devenport ve Webster 1970, Yuen 
ve Dixon 1973, Wilcox 1995, Wilcox at al. 1998, 
Anonymous 1998). 

Materyal ve Yöntem 

Çal ış man ı n materyalini, simülasyon tekni ğ i ile 
üretilen tesadüf say ı lar ı  olu ş turmu ş tur. Üretilen tesadüf 
say ı lar ı ndan standart normal tesadüf de ğ i ş kenleri üretilmi ş  
ve bunlar yard ı m ı yla s ı ras ı yla N(0,1), N(0,2), N(0,4), 
N(0,6), N(0,8), N(0,10), N(0,12), N(0,14), N(0,16), N(0,18) 
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ve N(0,20) parametreli onbir adet normal populasyon elde 
edilmi ştir. Bu populasyonlar ı n; N(0,1)-N(0,1), N(0,1)- 
N(0,2), N(0,1)-N(0,4),..., ;N(0,2)-N(0,1), N(0,2)-N(0,2), 
N(0,2)-N(0,4),... ve N(0,20)-N(0,1), N(0,20)-N(0,2), 
N(0,20)-N(0,4),...,N(0,20)-N(0,20) olmak üzere ikili 
populasyon kombinasyonlar ı  oluş turulmu ş  ve bu 
populasyon kombinasyonlar ı n ı n her birinden s ı ras ı yla 
n1=n2=20, n1=n2=40, n ı =n2=60, n ı =20 ve n2=40, n ı =40 ve 
n2=20, n ı =20 ve n2=60, n1=60 ve n2=20, n1=40 ve n2=60, 
n1=60 ve n2=40 örnek geni ş li ğ inde örnekler al ı narak 
s ı ras ı yla Student t-testi, Welch testi ve da ğı l ı nnlar ı n her iki 
taraf ı ndan %5 ay ı klama yap ı l ı p, Ay ı klanm ış -t testi 
uygulanm ış t ı r. Bu i ş lem her populasyon kombinasyonu-
örnek geni ş liğ i-varyans oran ı  kombinasyonu için 10000 
defa yap ı l ı p gerçekleş en I. Tip hata olas ı l ı klar ı  ve 
populasyon ortalamalar ı  aras ı ndaki farklar; 8=0.5, 8=1.0, 
8=1.5, 8=2.0 standart sapma için uygulanan testlerin güç 
değ erleri, ret edilen hipotez say ı lar ı  sayd ı r ı l ı arak ampirik 
olarak elde edilmi ştir. Welch ve Ay ı klanm ış -t istatisti ğ i, 
düzeltilmi ş  serbestlik dereceli Student t-Da ğı l ı m ı  
göstermektedir (Devenport ve Webster 1970, Yuen 1974, 
Wilcox 1986). 

Student-t testi; ba ğı ms ız iki örnek ortalamas ı  aras ı ndaki 
fark ı n tesadüfi olup olmad ığı na ili ş kin hipotez testini, 
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gösterdi ğ ini varsaymaktad ı r. Bu ş ekilde hesaplanan 
serbestlik derecesi kendisine en yak ı n küçük tam say ı ya 
yuvarlanmaktad ı r (Zar 1999). 

x ı , X2, • • • ,Xn bir populasyondan al ı nm ış  n deney 
ünitesinin s ı ralanm ış  değ erleri olmak üzere, k defa 
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ifadelerine göre hesaplan ı rlar. k defa düzeltilmi ş  sapma 
kareler toplam ı  ve varyans ise; 
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hesapland ı ktan sonra, ba ğı ms ız iki ay ı klanm ış  örnek 
ortalamas ı  aras ı ndaki fark için Ay ı klanm ış -t istatisti ğ i; 
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ş ekilde hesaplanan Ay ı klanm ış -t istatisti ğ i yakla şı k f 
serbestlik dereceli t-Da ğı l ı m ı  göstermektedir. f serbestlik 
derecesi; 
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ifadesinden hesaplan ı r. Ay ı klanm ış -t istatisti ğ inin kesin 
da ğı l ı m ı n ı  analitik olarak elde etmek oldukça zordur. 
Ancak simülasyon teknikleri ile da ğı l ı m hakk ı nda fikir 
edinilebilmektedir (Winer 1971, Yuen 1974,.Wilcox 1997, 
Zar 1999). 

Çal ış mada, tesadüf say ı lar ı n ı n üretilmesinde ve 
gerekli hesaplamalarda, "Microsoft FORTRAN Power 
Station"'da Fortran-90 Programlama dilinde yaz ı lan 
programlardan yararlan ı lm ış t ı r. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Çal ış mada ele al ı nan populasyon ortalamalar ı , 
varyanslar ı , örnek geni ş likleri ve populasyon ortalamalar ı  
aras ı ndaki farklara (8=0.0, 8=0.5, 8=1.0, 8=1.5, 8=2.0) 
göre 10 000 simülasyon denemesi sonunda elde edilen I. 
Tip hata olas ı l ı klar ı  Çizelge 1'de, uygulanan testilerin güç 
değ erleri ise Çizelge 2, Çizelge 3, Çizelge 4 ve Çizelge 
5'de topluca verilmi ş tir. 

Çizelge 1'de, de ğ i ş ik geni ş likteki örneklerin al ı nd ığı  
populasyon ortalamalar ı  aras ı ndaki fark, 8=0.0 (p49-1.2) 
olacak ş ekilde dü ş ünülmü ş  ve 10 000 simülasyon 
sonunda gerçekle ş en I. Tip Hata olas ı l ı klar ı  Student t, 
Welch ve da ğı l ı mlar ı n her iki taraf ı ndan da %5'lik ay ı klama 
oran ı  uygulanm ış  Ay ı klanm ış -t testleri için ampirik olarak 
elde edilmi ş tir. Örneklerin al ı nm ış  olduklar ı  populasyon 
ortalamalar ı  eş it olmakla birlikte, varyanslar ı  aras ı nda 
s ı ras ı yla, 1,2,4,6,8,10,12,14,16,18 ve 20 kat fark olmas ı na 

ra ğ men örnek geniş likleri eş it (n1=n2=20,40,60) 
oldu ğ unda bütün testlerde I. Tip hata olas ı l ı klar ı n ı n 
deneme ba şı nda kararla ş t ı r ı lan cc=%5'ten a şı r ı  bir sapma 
göstermedikleri Çizelge 1'den anla şı lmaktad ı r. Bu 
durumda, populasyon varyanslar ı  aras ı nda 20 kat fark 
(standart sapma cinsinden) olduğ u veya populasyon 
varyanslar ı  bilinmedi ğ i durumlarda örnek geni ş likleri e ş it 
olmak kayd ı yla, ele al ı nan testlerin 1 - a = 0.95 güven 

\ 2 
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katsay ı s ı  ile kullan ı labileceğ i söylenebilir. Ancak örnek 
geni ş liklerinin e ş it olmad ığı  durumlarda, Student-t testinin 
sadece varyans oranlar ı  1:1 oldu ğ u durumlarda I. Tip hata 
olas ı l ığı n ı  beklenen seviyede gerçekle ş tirebildi ğ i, n ı >n2 
olmas ı  halinde (varyans ı  küçük olan populasyondan al ı nan 
bireylerin çok olmas ı  halinde) I. Tip hata olas ı l ığı nda a şı r ı  
dü ş me, n1<n2 olmas ı  halinde de (varyans ı  büyük olan 
populasyondan al ı nan bireylerin çok olmas ı  halinde) I. Tip 
hata olas ı l ığı nda a şı r ı  yükselme olduğ u görülmektedir. 
Buna karşı l ı k gerek Welch ve gerekse Ay ı klanm ış -t testleri 
I. Tip hata olas ı l ığı n ı  ba ş lang ı çta belirlenen %5 s ı n ı r ı nda 
muhafaza etmektedirler. 

Çizelge 2'de, değ i ş ik geni ş likteki örneklerin al ı nd ığı  
populasyon ortalamalar ı  aras ı ndaki fark, 8=0.5 (11=0 ve 
112=0.5) standart sapma olacak ş ekilde dü ş ünülmü ş  ve 
10000 simülasyon sonunda, uygulanan Student t, Welch 
ve Ay ı klanm ış -t testlerinin güç de ğ erleri ampirik olarak 
elde edilmi ş tir. Bu Çizelgede, populasyon varyanslar ı  ve 
örnek geniş likleri e ş it olmak kayd ı yla ancak n1=n2=60 
olmas ı  halinde testlerin gücünün güvenilir güç s ı n ı rlar ı  
içinde (%75'ten büyük, Zar 1999) kald ığı  görülmektedir. 
Di ğ er bütün kombinasyonlarda güç de ğ erleri oldukça 
dü ş ük olmaktad ı r. Ancak populasyon ortalamalar ı  
aras ı ndaki fark ı n 8 = 0.5 olmas ı n ı n, böyle bir sonuç elde  

etmede rolü oldu ğ u da göz ard ı  edilmemelidir. Çünkü 
ortalamalar aras ı ndaki fark dü ş tükçe güç de ğ erlerinin de 
dü ş mesi beklenen bir durumdur (Akdeniz 1984, Zar 1999) 

Çizelge 3'te, değ i ş ik geni ş likteki örneklerin al ı nd ığı  
populasyon ortalamalar ı  aras ı ndaki fark, 8=1.0 (p.1=0 ve 
112=1.0) olacak ş ekilde dü ş ünülmü ş  ve 10000 simülasyon 
sonunda uygulanan Student t, Welch ve Ay ı klanm ış -t 
testinin güç de ğ erleri ampirik olarak elde edilmi ş tir. Bu 
Çizelgede, populasyon varyanslar ı  eş it oldu ğ unda, örnek 
geni ş likleri ve bunlar ı n kombinasyonu ne olursa olsun 
testin gücünün her yöntemde güvenilir güç s ı n ı rlar ı  
(%75<güç<%90, Zar 1999) içinde kald ığı  görülmektedir. 
Ancak, populasyon varyanslar ı  aras ı nda 6 kat fark olmas ı  
halinde testin gücünün n ı =n2=60 örnek geni ş likleri 
kombinasyonunda bütün yöntemlerde, n ı =40, n2=60 
kombinasyonunda (büyük varyansl ı  populasyondan al ı nan 
örnek geni ş li ğ i büyük oldu ğ unda) Welch ve Ay ı klanm ış -t 
testlerinin, n ı =60, n2=40 kombinasyonunda (büyük 
varyansl ı  populasyondan al ı nan örnek geni ş li ğ i küçük 
oldu ğ unda) da sadece Student-t testinin güvenilir oldu ğ u 
görülmektedir. Bu durum, populasyon varyanslar ı  
aras ı ndaki fark artt ı kça ve örnek geni ş liklerinin de büyük 
varyansl ı  populasyon lehinde dengesiz olmas ı  halinde 
Welch ve Ay ı klanm ış -t testlerinin, Student-t testine göre 
daha güvenilir olduklar ı  ş eklinde yorumlanabilir. 

Çizelge 1. Normal da ğı l ı m gösteren iki populasyonda 8=0.0 için elde edilen ampirik I. tip hatalar (%) 

n ı  n2 
Uygulanan 

tst 

2 
C5  1 : 6 2 

1:1 1:2 1:4 1:6 1:8 1:10 1:12 1:14 1:16 1:18 1:20 

20 20 
Student-t 4.9 4.9 5.3 5.3 5.5 5.5 5.5 5.3  5.8 5.4 5.3 
Welch 4.4 4.3 4.5 4.4 4.4 _ 4.6 4.4 4.3 4.8 4.4 4.2 
Ay ı klanm ış -t 5.0 5.0 4.8 5.1 5.3 5.2 5.2 5.2 4.9 4.8 4.9 

40 40 
Student-t 5.0  4.8 5.0 5.7 	-- 5.6 	-.. 5.3 5.3  5.6 5.4 4.8 5.7 
Welch 4.8 4.5 4.6 5.2 5.0 4.7 4.8 5.1 4.7 4.2 5.0 
Ay ı  klanm ış -t 4.9 4.9 4.7 4.8 4.9 5.3 5.1 5.0 4.5 5.0 5.1 

60 60 
Student-t 5.2 5.1 5.0 4.8 5.5 5.3 5.5 5.2 5.6 5.1 4.9 
Welch 5.0 4.9 4.7 4.5 5.2 5.1 5.2 4.9 5.2 4.7 4.5 
Ay ı  klanm ış -t 4.9 5.0 5.2 5.2 4.7 4.9 4.8 4.9 4.9 5.2 5.2 

20 40 
Student-t 4.9 2.9 1.6 1.4 1.1 1.1 1.1 0.9 1.0 0.9 1.0 
Welch 4.6 4.5 4.5 4.5 4.7 4.8 4.8 4.5 5.1 5.0 4.5 
Ay ı klanm ış -t 5.0 5.3 5.1 4.9 5.0 4.7 5.3 5.4 4.9 5.1 5.1 

40 20 
Student-t 5.0 8.3 11.3 12.9 13.3 14.8 15.1 15.4 16.3 14.9 15.5 
Welch 4.5 4.8 4.7 4.6 4.2 4.6 4.7 4.8 4.9 4.5 4.6 
A ı klanm ı  -t 5.3 4.8 4.9 5.1 4.9 5.2 4.6 5.1 5.4 5.0 5.1 

20 60 
Student-t 4.7 2.1 0.9 0.6 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 
Welch 4.5 4.7 4.4 4.7 4.6 4.8 4.9 4.8 4.6 5.0 4.7 
A 	 ş  5.1  5.0 4.7 4.6 4.8 5.2 4.9 4.7 4.7 5.2 5.2 

60 20 
i Student-t 4.9 9.2 15.7 18.3 18.9  21.0 21.8 22.7 23.1 23.4 23.6 
Welch 4.6 4.1 4.8 4.6 4.0 4.5 4.3 4.4 4.5 4.5 4.2 
A ı klanm ı  -t 5.4 5.3 4.9 5.1 5.3 4.9 5.4 5.3 4.9 5.2 5.5 

40 60 
Student-t 4.8 3.4 2.8  2.4 2.0 2.5 2.2 2.0 - 	2.0 2.3 2.1 
Welch 4.6 4.4 4.9 4.7 4.2 4.9 4.8 4.6 4.8 5.0 4.9 
A ı klanm ı  -t 4.8 4.9 5.1 5.3 5.1 4.9 5.3 5.0 5.0 5.3 5.0 

60 40 
Student-t 5.3 6.9 8.2 9.1 9.3 10.0 10.0 10.3 10.6 10.7 11.4 
Welch 5.0 5.0 4.8 4.7 4.8 4.8 4.7 4.9 4.6 5.0 5.2 
Ay ı klanm ış -t 5.2 4.7 5.4 5.1 4.7 4.9 5.3 5.0 4.9 5.2 4.8 
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Çizelge 2. Normal da ğı l ı m gösteren iki populasyonda 8=0.5 için elde edilen ampirik testin gücü (%) 

n ı  
Uygulanan 

n2 	Test 
a

2 
1 : a

2 
 2 

1:1 1:2 1:4 1:6 1:8 1:10 1:12 1:14 1:16 1:18 1:20 

20 20 
Student-t 33.8 24.2 16.1 13.3 12.1 11.2 9.5 9.1 8.6 8.5 8.0 

Welch 31.7 22.4 14.5 11.7 10.4 9.6 7.9 8.0 7.1 7.0 6.6 

Ay ı klanm ış -t 34.1 24.3 16.7 13.1 11.2 10.0 9.7 9.0 8.5 8.1 7.1 

40 40 
Student-t 59.0 43.3 29.0 22.7 17.8 16.3 13.3 12.8 11.9 11.3 11.3 

Welch 58.1 42.3 27.8 21.5 16.8 15.3 12.5 11.8 11.1 10.5 10.4 

Ay ı klanm ış -t 59.9 43.8 29.7 22.0 18.5 16.1 14.3 12.6 12.1 11.0 10.6 

60 60 
Student-t 76.8 60.3 40.9 31.7 24.6 21.6 19.4 17.0 15.1 15.1 13.5 

!Welch 76.3 59.7 40.1 30.7 23.6 20.6 18.6 16.0 14.3 14.4 12.9 

A ı klanm ı  -t 76.9 61.1 40.8 30.8 24,7 21.1 18.5 16.8 14.9 14.5 13.5 

20 40 
Student-t 43.9 26.2 13.2 8.3 6.0 5.0 3.9 3.3 3.0 2.8 2.5 

Welch 41.7 32.9 23.5 18.7 15.0 13.7 12.5 11.4 10.8 10.6 9.4 

A ı klanm ı  -t 42.3 34.2 25.1 20.0 16.5 14.6 13.7 13.3  11.1 10.9 9.9 

40 20 
Student-t 44.4 35.6 29.1 26.3 24.7 22.9 22.3 21.0 21.2 21.3 20.4 

Welch 41.9 26.0 16.3 12.2 10.6 9.2 8.3 7.3 7.5 7.5 6.7 

Ay ı klanm ış -t 43.6 28.8 17.7 14.0 11.8 10.5 10.0 8.9 8.4 8.7 7.9 

20 60 
Student-t 47.8 26.9 11.1 5.9 4.0 3.0 2.2 1.7 1.5 1.1 1.0 

Welch 44.8 38.0 29.3 23.7 20.1 18.8 16.2 14.7 14.1 12.8 12.2 

A ı klanm ı  -t 45.7 40.0 30.0 25.1 21.6 18.7 16.6 15.7 14.4 13.1 12.4 

60 20 
Student-t 47.8 41.7 36.2 33.9 32.3 31.8 30.5 29.6 29.3 29.1 29.4 

Welch 44.4 27.7 16.8 13.3 10.7 9.9 8.4 7.5 7.8 6.5 6.7 

Ay ı klanm ış -t 48.0 30.1 18.4 14.4 12.1 10.6  9.9 9.0 8.6 7.9 8.3 

40 60 
Student-t 67.7 47.6 27.8 20.3 14.8 11.7 10.1 9.0 7.9 7.6 6.3 

Welch 66.8 52.2 36.1 28.7 23.1 19.3 17.4 15.6 14.7 13.8 12.1 

A ı klanm ı  -t 68.0 53.4 37.7 28.8 23.8 20.4 18.1 16.8 15.2 13.8 13.4 

60 40 
Student-t 68.3 53.2 38.8 32.2 27.0 23.4 22.9 21.7 20.6 19.0 18.8 
Welch 67.3 46.8 28.8 22.1 17.3 14.4 13.7 12.3 11.5 10.4 10.3 
A ı klanm ı  -t 68.1 48.6 30.4 22.6 18.6 17.0 13.9 12.9 12.4 11.5 10.5 

Çizelge 3. Normal dağı l ı m gösteren iki populasyonda 8=1.0 için elde edilen ampirik testin gücü (%) 

n ı  n2 
Uygulanan 

Test 

_ .._ 

cs
2 	2- 

 1 : a 2 
1:1 1:2 1:4 1:6 1:8 1:10 1:12 1:14 1:16 1:18 1:20 

20 20 
Student-t 87.1 70.9 49.3 38.5 30.7 26.3 23.3 21.6 18.8 18.0 16.6 

Welch 85.9 68.8 46.3 35.5 27.6 23.6 20.8 18.8 16.4 15.6 14.3 

Ay ı klanm ış -t 87.5 71.2 49.8 38.3 30.7 26.2 21.9 20.9 19.0 17.4 16.0 

40 40 
Student-t  99.2  95.2 79.9 64.5 55.0 4----7.1 40.8 36.9  32.7 30.7 27.8 

Welch 99.1 94.8 78.8 63.0 53.5 45.2 39.1 35.3 30.9 29.0 26.0 

lAy ı klanm ı s-t 99.3 95.5 80.2 66.2 55.5 47.2 41.0 35.9 33.1 29.5 27.8 

60 60 
Student-t 99.9 99.3 93.5 83.2 73.0 63.1 56.8 50.8 46.4 41.6 39.0 

Welch 99.9 99.3 93.1  82.4 72.1  62.0 55.8 49.6 44.9 40.3 37.9 

Ay ı klanm ış -t 100.0 99.4 92.9 82.5 71.9 64.4 57.0 51.1 46.1 42.5 37.7 

20 40 
Student-t 94.8 81.8 55.9 38.4 27.9 21.5 17.3 14.1 12.9 10.5 10.0 

Welch 94.0 86.3 71.5 57.5 48.2 42.3 37.0 33.0 30.5 27.2 25.5 

A ı klanm ı  -t 93.8 87.3 72.3 59.8 50.3 43.8 38.5 33.8 31.3 28.4 26.7 

40 20 
Student-t 95.0 85.1 68.0 58.5 51.2 46.3 42.5 40.0 37.6 36.2 33.8 

Welch 94.1 76.3 50.6 38.2 29.6 25.0 21.7 18.9 16.6 15.9 14.6 

Ay ı klanm ış -t 95.0 78.9 54.1 40.5 31.9 26.7 23.7 21.1 18.5 17.6 16.2 

20 60 
Student-t 97.2 86.0 57.4 37.8 26.3 18.3  14.3 10.5 8.9 6.9 6.0 	1 

Welch 96.3 91.7 80.7 69.8 62.5 55.8 49.8 44.8 41.0 37.9 34.2 	j 

Ay ı klanm ış -t 96.3 92.3 81.8 72.9 63.0 56.7 50.7 46.7 41.8 38.6 36.2 

60 20 
Student-t 97.1 88.7 75.7 67.3 60.5 56.0 52.4 49.8 45.7 44.7 43.1 

Welch 96.1 78.1 51.8 38.1 29.9 25.0 22.0 19.3 16.4 15.4 14.6 

Ay ı klanm ış -t  
Student-t 

96.7  
99.8 

81.9 
97.8 

55.3 
85.1 

40.9 
70.7 

32.8 
57.1 

26.4 
47.1 

23.8 
40.3 

21.0 
- 	35.1 

19.3 
30.6 

17.0 
27.8 

16.6 
25.3 	' 

40 60 Welch 99.8 98.3 89.7 79.7 68.4 60.6 53.7 48.5 44.1 40.4 37.8 

A I klanm ı  -t 99.8 98.3 90.4 79.7 70.1 62.7 55.5 50.2 44.2 41.3 37.6 

60 40 
Student-t 99.8 98.0 87.4 77.4 67.1 59.8 54.3 51.3 46.7 43.9 39.8 

Welch 99.8 97.1 81.3 66.8 54.3 46.2 40.2 35.9 31.8 29.5 26.7 
Ay ı klanm ış -t 	_ 99.8 97.0 82.9 67.5 56.5 47.7 42.2 36.8 32.7 30.0 27.5 
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Çizelge 4'de, de ğ i ş ik geni ş likteki örneklerin al ı nd ığı  
populasyon ortalamalar ı  aras ı ndaki fark, 8=1.5 ( ı.ıı =0 ve 
p.2=1.5) olacak ş ekilde dü ş ünülmü ş  ve 10000 simülasyon 
sonunda uygulanan Student t, Welch ve Ay ı klanm ış -t 
testinin güç değ erleri ampirik olarak elde edilmi ş tir. Bu 
Çizelgede, populasyon varyanslar ı  eş it oldu ğ unda, örnek 
geni ş likleri ve bunlar ı n kombinasyonu ne olursa olsun 
testin gücünün her yöntemde %95'in üzerinde oldu ğ u 
görülmektedir. 

n1=n2=60 	(n=120) 	olduğ unda, 	populasyon 
varyanslar ı  aras ı nda 18 kat fark olmas ı  halinde bile her üç 
test yönteminin de güç bak ı m ı ndan birbirine yak ı n ve 
yaklaşı k %75 olarak gerçekle ş irken, n1=20, n2=40 örnek 
geni ş liğ i kombinasyonunda (büyük varyansl ı  
populasyondan al ı nan birey say ı s ı  fazla oldu ğ unda) Welch 
ve Ay ı klanm ış -t Testlerinin güç de ğ erleri, populasyonlar ı n 
varyanslar ı  aras ı ndaki fark 10 kat oluncaya kadar Student-
t Testinden daha yüksek olarak gerçekle ş miş tir. n ı =40, 
n2=20 örnek geni ş li ğ i kombinasyonunda (küçük varyansl ı  
populasyondan al ı nan birey say ı s ı  fazla oldu ğ unda) ise 
populasyonlar ı n varyanslar ı  aras ı ndaki fark 8 kat art ı ncaya 
kadar Student-t Testi daha güçlü olarak bulunmu ş tur. 
n1=20, n2=60 örnek geni ş li ğ i kombinasyonunda (büyük 
varyansl ı  populasyondan al ı nan birey say ı s ı  fazla 
olduğ unda) Welch ve Ay ı klanm ış -t Testlerinin güç 
değ erleri, populasyonlar ı n varyanslar ı  aras ı ndaki fark 16 
kat oluncaya kadar Student-t Testinden daha yüksek 
olarak gerçekle ş miş tir. ni=60, n2=20 örnek geni ş li ğ i 
kombinasyonunda (küçük varyansl ı  populasyondan al ı nan 
birey say ı s ı  fazla oldu ğ unda) ise populasyonlar ı n 
varyanslar ı  aras ı ndaki fark 12 kat art ı ncaya kadar Student-
t Testi daha güçlü olarak bulunmu ş tur. n ı =40, n2=60 ve 

Çizelge 4. Normal da ğı l ı m gösteren iki populasyonda 8=1.5 için elde edilen ampirik testin gücü (%) 

n ı  n2 
Uygulanan 

Test 

cs2 1  : 6,22  

1:1 1:2 1:4 1:6 1:8 1:10 1:12 1:14 1:16 1:18 1:20 

20 20 
Student-t 99.6 96.5 83.2 69.3 58.4 49.5 44.3 40.0 35.4 32.7 30.6 
Welch 99.6 95.9 81.2 66,5 55.1 45.9 40.5 36.2 31.6 29.4 27.1 
Ay ı klanm ış -t 99.6 96.5 83.2 69.6 58.7 51.5 43.8 40.0 35.6 31.4 30.1 

40 40 
Student-t 100.0 100.0 98.7 94.4 87.7 79.8 73.3 67.6 63.0 57.5  53.8 
Welch 100.0 100.0 98.5 94.0 86.8 78.3 71.6 66.1 61.1 55.3 51.7 
Ay ı klanm ış -t 100.0 99.9 98.7 94.3 87.9 80.6 74.2 68.3 61.8 57.6 53.4 

60 60 
Student-t 100.0 100.0 99.9 99.2 97.0 93.2 89.1 84.3 80.0 75.4 71.3 
Welch 100.0 100.0 99.9 99.1 96.8 92.8 88.4 83.4 78.9 74.4 70.3 
Ay ı  klanm ış -t 100.0 100.0 99.9 99.1 96.8 93.7 88.9 84.9 80.5 75.1 71.2 

25.9H  

50.7 20 40 
Student-t 100.0 99.4 91.6 78.3 64.8 53.6 45.3 38.3 31.9 27.7 
Welch 99.9 99.6 96.4 90.5 82.7 75.5 69.0 62.9 57.4 52.7 
A ı klanm ı  -t 99.9 99.7 97.2 90.8 84.2 77.3  71.0 64.4 59.5 55.4 51.6 

40 20 
Student-t 100.0 99.2 94.0 85.3 78.1 72.6 66.2 61.6 57.5 54.5 51.7 1  
Welch 99.9 97.9 84.8  69.3 57.2 48.8 42.1 37.5 33.0 30.4 27.1 
Ay ı klanm ı  -t 99.9 98.6 86.9 72.3 60.8 52.7 44.8 40.1 35.7 33.5 29.8 

20 60 
Student-t 100.0 99.7 95.3 82.8 69.4 55.8 44.7 37.2 30.8  26.0 21.8 
Welch 100.0 99.9 99.1 96.8 93.1 	I  88.5 83.1 79.1 74.4 70.9 65.6 
Ay ı klanm ış -t 100.0 99.9 99.2 97.2 93.6 88.6 84.3 80.4 75.6 71.7 67.9 

60 20 
Student-t 100.0 99.7 96.3 90.4 84.8 79.4 74.5 69.5 67.5 64.3 62.1 
Welch 100.0 98.8 85.6 70.4 58.2 49.5 41.9 36.9 33.5 30.4 27.7 
A ı klanm ı  -t 100.0 98.8 88.2 73.9 - 61.6 52.7 45.9 40.2 36.1 32.3 30.5 

40 60 
Student-t 100.0 100.0 99.5 97.2 92.4 85.5 78.8 71.6 66.1 59.7 54.6 
Welch 100.0 100.0 99.6 98.7 96.0 91.9 87.6 82.6 78.6 73.2 68.9 
A ı klanm ı  -t  100.0 100.0 99.9 98.7 96.3 92.6 87.8 83.3 78.2 74.8 70.2  

60 40 
Student-t 100.0 100.0 99.6 97.3 93.8 88.4 83.3 78.5 74.2 70.2 67.8 
Welch 100.0 100.0 99.1 94.5 87.9 80.8 73.0 65.6 60.9 55.7 52.7 
A ı klanm ış -t 100.0 100.0 99.0 95.3 89.4 81.9 74.7 69.4 62.7 58.7 54.7 

n1=60, n2=40 örnek geni ş likleri kombinasyonlar ı nda da 
benzer sonuçlar elde edilmi ş tir. Bunlar ı n bir sonucu olarak, 
populasyon ortalamalar ı  aras ı ndaki fark 1.5 standart 
sapma oldu ğ unda, örnek geni ş likleri eş it ve 
populasyonlar ı n varyans oranlar ı  4 kat oluncaya kadar 
Student-t, Welch ve Ay ı klanm ış -t Testlerinden her hangi 
biri ayn ı  güvenilirlikte kullan ı labilirken, populasyonlar ı n 
varyans oranlar ı  artt ı kça ve büyük varyansl ı  
populasyondan al ı nan birey say ı s ı  küçük varyansl ı  
populasyondan al ı nan birey say ı s ı ndan fazla oldukça 
Welch ve Ay ı klanm ış -t Testleri, Student-t Testinden daha 
güvenilir, küçük varyansl ı  populasyondan al ı nan birey 
say ı s ı  büyük varyansl ı  populasyondan al ı nan birey 
say ı s ı ndan fazla oldu ğ unda da Student-t Testi, Welch ve 
Ay ı klanm ış -t Testlerinden daha güvenilir olarak 
kullan ı labilmektedir. 

Çizelge 5'de, de ğ i ş ik geni ş likteki örneklerin al ı nd ığı  
populasyon ortalamalar ı  aras ı ndaki fark, 8=2.0 (.11=0 ve 

p2=2.0) olacak ş ekilde dü ş ünülmü ş  ve 10000 simülasyon 
sonunda uygulanan Student t, Welch ve Ay ı klanm ış -t 
testinin güç de ğ erleri ampirik olarak elde edilmi ş tir. Bu 
Çizelgede, populasyon varyanslar ı  eş it oldu ğ unda, örnek 
geni ş likleri ve bunlar ı n kombinasyonu ne olursa olsun 
testin gücünün her yöntemde %100 oldu ğ u görülmektedir. 
Örnek geniş likleri eş it olmak ş art ı yla, populasyonlar ı n 
varyans oranlar ı  artt ı kça her üç testinde güç de ğ erlerinde 
de bir azalma olmaktad ı r. n1=n2=20 (n=40) olduğ unda, 
populasyon varyanslar ı  aras ı nda 10 kat, n1=n2=40 (n=80) 
olduğ unda, populasyon varyanslar ı  aras ı nda 20 kat fark 
olmas ı  halinde her üç test yönteminin de istenilen güç 
değ erlerine ula ş t ı klar ı  görülmektedir. 
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Çizelge 5. Normal da ğı l ı m gösteren iki populasyonda 8=2.0 için elde edilen ampirik testin gücü (%) 

n ı  n2 
Uygulanan 

Test 
a 1 : a 2 

1:1 1:2 1:4 1:6 1:8 1:10 1:12 1:14  1:16 1:18 1:20 

20 20 
Student-t 100.0 99.9 97.4 90.4 82.6 74.8 67.7 61.0 55.7 51.5 47.8 
Welch 100.0 99.9 96.7 89.1 80.2 71.4 64.2 57.0 51.5 47.5 43.9 
Ay ı  klanm ış -t 100.0 99.9 97.2 90.6 82.2 74.0 66.5 61.5 55.9 50.8 47.0 

40 40 
Student-t 100.0 100.0 100.0 99.6 98.7 96.4 93.4 90.0 85.7 81.7 78.5 
Welch 100.0 100.0 100.0 99.6 98.5 96.1 92.7 89.1 84.6 80.4 77.0 
A ı klanm ı  -t 100.0 100.0 100.0 99.7 98.8 96.5 93.3 90.0 85.4 81.7 77.8 

60 60 
Student-t 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.6 98.8 97.6 96.1 94.1 91.7 
Welch 100.0 100.0 100.0 100.0 99.9 99.6 98.7 97.5 95.8 93.6 91.3 
Ay ı klanm ış -t 100.0 100.0 100.0 100.0 99.9 99.6 99.0 97.9 96.3 94.2 91.5 

20 40 
Student-t 100.0 100.0 99.6 96.9 91.5 83.9 76.2 67.5 60.7 54.6 48.7 
Welch 100.0 100.0 99.9 99.2 97.3 94.5 91.2 86.7 82.8 78.4 74.6 
A ı klanm ı  -t 100.0 100.0 99.9 99.3 97.5 94.9 91.6 88.4 83.3 79.8 76.0 

40 20 
Student-t 100.0 100.0 99.5 97.2 93.5 89 5 85.3 81.2 76.9 73.5 69.7 
Welch 100.0 100.0 97.9 90.6 82.2 73.8 65.2 59.5 53.5 48.5 44.3 
A ı klanm ı  -t 100.0 100.0 98.4 92.7 84.6 76.9 68.9 62.2 57.4 52.8 48.3 

20 60 
Student-t 100.0 100.0 99'.9 98.5 95.1 87.8 80.7 71.3 63.6 55.8 49.5 
Welch 100.0 100.0 100.0 99.9 99.5 98.6 97.3 95.9 93.5 91.1 88.9 
A ı klanm ı  -t 100.0 100.0 100.0 99.9 99.6 98.9 97.6 96.4 94.1 92.0 89.3 

60 20 
Student-t 100.0 100.0 99.8 98.7 96.3 93.1 90.3 87.0 83.4 81.5 78.4 
Welch 100.0 100.0 98.3 91.7 82.5 73.2 66.1 59.2 53.8 49.5 44.9 
Ay ı  klanm ış -t 100.0 100.0 98.6 92.8 84.8 77.2 69.3 63.4 57.1 52.5 49.1 

40 60 
Student-t 100.0 100.0 100.0 99.9 99.6 98.6 96.8 93.7 90.4 86.5 82.7 
Welch 100.0 100.0 100.0 100.0 99.8 99.5 98.6 96.9 95.2 93.1 90.5 
A ı klanm ı  -t 100.0 100.0 100.0 100.0 99.9 99.6 98.6 97.3 95.5 93.8 91.6 

60 40 
Student-t 100.0 100.0 100.0 99.9 99.6 98.7 97.2 94.8 92.2 89.6 86.9 
Welch 100.0 100.0 100.0 99.8 98.8 96.7 93.5 88.9 85.0 81.1 76.8 
Ay ı klanm ış -t 100.0 100.0 100.0 99.8 98.8 96.8 93.8 90.1 86.1 82.1 78.1 	I 

n ı =20, 	n2=40 	(n=60) 	örnek 	geni ş li ğ i 
kombinasyonunda (büyük varyansl ı  populasyondan al ı nan 
birey say ı s ı  fazla olduğ unda) Welch ve Ay ı klanm ış -t 
Testlerinin güç de ğ erleri, populasyonlar ı n varyanslar ı  
aras ı ndaki fark 20 kat oluncaya kadar Student-t Testinden 
daha yüksek olarak gerçekle ş miş tir. n1=40, n2=20 örnek 
geni ş li ğ i kombinasyonunda (küçük varyansl ı  
populasyondan al ı nan birey say ı s ı  fazla oldu ğ unda) ise 
populasyonlar ı n varyanslar ı  aras ı ndaki fark 18 kat 
art ı ncaya kadar Student-t Testi daha güçlü olarak 
bulunmu ş tur. Benzer sonuçlar, n ı =20, n2=60 ve ni=60, 
n2=20 (n=80) örnek geni ş li ğ i kombinasyonlar ı  için de 
geçerlidir. n ı =40, n2=60 ve n1=60, n2=40 (n=100) örnek 
geni ş likleri kombinasyonlar ı nda da ise bütün test 
yöntemleri, populasyonlar ı n varyanslar ı  aras ı nda 20 kat 
olsa bile, %80'in üzerinde güç de ğ erine ula ş maktad ı rlar. 
Bunlar ı n bir sonucu olarak, populasyon ortalamalar ı  
aras ı ndaki fark 2.0 standart sapma oldu ğ unda, örnek 
geni ş likleri e ş it (en az 40'ar birey) ve populasyonlar ı n 
varyans oranlar ı  20 kat oluncaya kadar Student-t, Welch 
ve Ay ı klanm ış -t Testlerinden her hangi biri ile ayn ı  
güvenilirlikte kullan ı labilirken, populasyonlar ı n varyans 
oranlar ı  artt ı kça ve büyük varyansl ı  populasyondan al ı nan 
birey say ı s ı  küçük varyansl ı  populasyondan al ı nan birey 
say ı s ı ndan fazla oldukça Welch ve Ay ı klanm ış -t Testleri, 
Student-t Testinden daha güvenilir, küçük varyansl ı  
populasyondan al ı nan birey say ı s ı  büyük varyansl ı  
populasyondan al ı nan birey say ı s ı ndan fazla oldu ğ unda 
da Student-t Testi, Welch ve Ay ı klanm ış -t Testlerinden 
daha güvenilir olarak kullan ı labileceğ ini ileri sürmek 
mümkündür. 

Sonuç 

Bu çal ış mada sonuç olarak, populasyon ortalamalar ı  
aras ı ndaki fark s ı f ı r ve populasyon varyanslar ı  aras ı nda 20 
kat fark (standart sapma cinsinden) oldu ğ u veya 
populasyon varyanslar ı  bilinmedi ğ i durumlarda örnek 
geni ş likleri e ş it olmak kayd ı yla, ele al ı nan üç test 
yönteminin de 1-a=0.95 güven katsay ı s ı  ile 
kullan ı labileceğ i söylenebilir. Ancak örnek geni ş liklerinin 
eş it olmad ığı  durumlarda, Student-t testi sadece varyans 
oranlar ı  1:1 oldu ğ u durumlarda I. Tip hata olas ı l ığı n ı  
beklenen seviyede gerçekleş tirebildi ğ i halde, örnek 
geni ş likleri farkl ı  oldu ğ unda,. Student-t testi etkilenirken 
Welch ve Ay ı klanm ış -t testlerinin I. Tip hata olas ı l ığı n ı  
ba ş lang ı çta belirlenen %5 s ı n ı r ı nda korudu ğ u görülmü ş tür. 

Populasyon ortalamalar ı  aras ı ndaki fark, 5=0.5 
standart sapma oldu ğ unda, populasyon varyanslar ı  ve 

örnek geni ş likleri eş it olmak kayd ı yla ancak n1=n2=60 
olmas ı  halinde testlerin gücünün güvenilir güç s ı n ı rlar ı  
içinde kal ı rken, di ğ er bütün kombinasyonlarda güç 
değ erleri oldukça dü ş ük olmu ş tur. Ancak populasyon 
ortalamalar ı  aras ı ndaki fark ı n 8=0.5 olmas ı n ı n, böyle bir 
sonuç elde etmede rolü oldu ğ u da göz ard ı  edilmemelidir. 

Populasyon ortalamalar ı  aras ı ndaki fark, 3=1.0 
standart sapma oldu ğ unda, populasyon varyanslar ı  eş it 
oldu ğ unda, örnek geni ş likleri ve bunlar ı n kombinasyonu 
ne olursa olsun testin gücünün her yöntemde güvenilir güç 
s ı n ı rlar ı  içinde kalm ış t ı r. Ancak, populasyon varyanslar ı  
heterojenleş tikçe, testlerin istenilen gücü 
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gösterebilmesinin örnek geni ş likleri ile ili ş kili oldu ğ u 
görülmü ş tür. Mesela, populasyonlar ı n varyans oranlar ı  1/6 
oluncaya kadar testin gücünün ni=n2=60 örnek geni ş likleri 
kombinasyonunda bütün yöntemlerde kabul edilebilir 
seviyelerde bulunmu ş tur. Bu durum, populasyon 
varyanslar ı  aras ı ndaki fark artt ı kça ve örnek geni ş liklerinin 
de büyük varyansl ı  populasyon lehinde dengesiz olmas ı  
halinde Welch ve Ay ı klanm ış -t testlerinin, Student-t testine 
göre daha güvenilir olduklar ı  ş eklinde yorumlanabilir. 

Populasyon ortalamalan aras ı ndaki fark, 8=1.5 
standart sapma ve populasyon varyanslar ı  da eş it 
oldu ğ unda, örnek geni ş likleri ve bunlar ı n kombinasyonu 
ne olursa olsun testlerin gücünün her yöntemde %95'in 
üzerinde olarak gerçekle ş mi ş tir. Populasyonlar ı n 
varyanslar ı  heterojenleş tikçe testlerin gücünün, örnek 
geni ş likleri ile ili ş kili olduğ u ve örnek geni ş likleri eş it ve 
fazla (en az ni=n2=60) oldu ğ unda, populasyon varyanslar ı  
aras ı nda 18 kat fark olmas ı  halinde bile her üç test 
yönteminin de güç değ erleri birbirine yak ı n ve yakla şı k 
%75 olarak gerçekleş mektedir. Örnek geni ş liklerinin farkl ı  
olmas ı  durumlar ı nda da, populasyonlar ı n varyans oranlar ı  
artt ı kça ve büyük varyansl ı  populasyondan al ı nan birey 
say ı s ı  küçük varyansl ı  populasyondan al ı nan birey 
say ı s ı ndan fazla oldukça Welch ve Ay ı klanm ış -t Testleri, 
Student-t Testinden daha güvenilir, küçük varyansl ı  
populasyondan al ı nan birey say ı s ı  büyük varyansl ı  
populasyondan al ı nan birey say ı s ı ndan fazla oldukça da 
Student-t Testi, Welch ve Ay ı klanm ış -t Testlerinden daha 
güvenilir olarak bulunmu ş tur. 

Populasyon ortalamalan aras ı ndaki fark, 8=2.0 
standart sapma oldu ğ unda ise, populasyon varyanslar ı  
eş it, örnek geni ş likleri ve bunlar ı n kombinasyonu ne olursa 
olsun testlerin güçleri her yöntemde %100 olarak 
gerçekle ş miştir. Örnek geni ş likleri eş it olmak ş art ı yla, 
populasyonlar ı n varyans oranlar ı  artt ı kça her üç testinde 
güç de ğ erlerinde de bir azalma olmaktad ı r. Populasyon 
ortalamalar ı  aras ı ndaki fark 2.0 standart sapma 
oldu ğ unda, örnek geni ş likleri e ş it (en az 40'ar birey) ve 
populasyonlar ı n varyans oranlar ı  20 kat oluncaya kadar 
Student-t, Welch ve Ay ı klanm ış -t Testlerinden her hangi 
biri, ayn ı  güvenilirlikte kullan ı labilirken, populasyonlar ı n 
varyans oranlar ı  artt ı kça ve büyük varyansl ı  
populasyondan al ı nan birey say ı s ı  küçük varyansl ı  
populasyondan al ı nan birey say ı s ı ndan fazla oldukça 
Welch ve Ay ı klanm ış -t Testleri, Student-t Testinden daha  

güvenilir, küçük varyansl ı  populasyondan al ı nan birey 
say ı s ı  büyük varyansl ı  populasyondan al ı nan birey 
say ı s ı ndan fazla oldukça da Student-t Testi, Welch ve 
Ay ı klanm ış -t Testlerinden daha güvenilir olarak 
kullan ı labilece ğ i sonucuna var ı lm ış t ı r. 
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