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Özet: Bu çal ış mada, çe ş itli varyanslara sahip Beta (4,14) ve Ki-Kare (5) da ğı l ı m ı  gösteren populasyonlardan 
al ı nan 3 veya 4 gruplu örneklerden yararlan ı larak F, Marascuilo, Welch, Brown-Forsythe ve Alexander-Govern test 
istatistiklerinin 100 000 simülasyon denemesi sonunda gerçekle şen I. tip hata olas ı l ı klar ı  bak ı m ı ndan karşı laş t ı nlmas ı  
yap ı lm ış t ı r. Simülasyon denemeleri sonunda, normal da ğı l ı m ön ş art ı n ı n yerine gelmemesinin (da ğı l ı m ş eklinin), F 
testini etkilemedi ğ i, populasyon varyanslar ı  homojenken veya a şı r ı  heterojen değ ilken örnek geniş likleri dengeli olmak 
ş art ı yla, F testinin güvenilir sonuçlar verdi ğ i görülmü ş tür. Di ğ er alternatif testlerin, genel olarak da ğı l ı m ş eklinden ve 
örnek geni ş likleri ile bu örneklerin dengeli olup olmad ı klar ı ndan oldukça etkilendikleri sonucuna var ı lm ış t ı r. 

Anahtar Kelimeler : I. tip hata, varyanslar ı n homojenliğ i, varyans analizi, normal olmayan da ğı l ı mlar 

Comparison of Some Test Statistics About Realized Type I Error Rate 
in the Non-Normal Populations 

Abstract: In this study, F, Marascuilo, Welch, Brown-Forsythe and Alexander-Govern tests were compared on 
realized type I error rates via three or four samples which are taken from Beta (4,14) and Chi-Square (5) populations by 
simulation technique. At the end of 100 000 simulation trials it was determined that the violation of normality assumption 
was not as important as homogeneity of variance for F test but it was important for the other tests. It was concluded that 
other alternative tests were highly affected by the distribution shape, sample size and being balanced or unbalanced of 
observations in samples. 
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Giri ş  

Bilindiğ i üzere birbirinden ba ğı ms ı z iki ve daha fazla 
grup ortalamas ı n ı  karşı laş t ı rmak amac ı yla yayg ın olarak 
varyans analizi tekni ğ i kullan ı lmaktad ı r (Tomarken and 
Serlin 1986, Tabatabia and Tan 1986, Oshima and Algina 
1992). Bu tekni ğ in söz konusu karşı laş t ı rmalar ı n 
yap ı lmas ı nda kullan ı labilmesi için; normal da ğı l ı m, 
gözlemlerin ba ğı ms ı zl ığı , etkilerin eklenebilirli ğ i ve 
varyanslar ı n homojenli ğ i gibi baz ı  varsay ı mlar ı n yerine 
getirilmesi gerekmektedir (Levy 1978b, Wilcox 1986,1988, 
1989) Ancak uygulamalarda bu varsay ı mlar ı n 
sağ lanamad ığı  durumlarla çok s ı k karşı la şı lmaktad ı r. 
Özellikle, normallik ve varyanslar ı n homojenliğ i varsay ı m-
lar ı n ı n sağ lanamad ığı  durumlarda, deneme ba şı nda 
kararla ş t ı r ı lan I. tip hata olas ı l ığı n ı n (ct), deneme sonunda 
korunamamas ı na ve dolay ı s ı yla da testin gücünün (1-13) 
olumsuz yönde etkilenmesi söz konusu olmaktad ı r 
(Krutchkoff 1988, Lix ve ark. 1996. Böyle durumlarda 
genel olarak üç çözüm yolu önerilmektedir. Bunlar; 

1. Verileri, transformasyon yoluyla varyans analizi 
tekni ğ ine uygun hale getirmek, 

2. Uygun bir parametrik olmayan (non-parametric) test 
ile analiz etmek, 

3. Varyans analizi tekni ğ i yerine alternatif parametrik 
testleri kullanmakt ı r. 

Verilerin transformasyona tabi tutulmas ı  veya 
parametrik olmayan testlerin kullan ı lmas ı  birçok durumda 
iyi bir çözüm yolu olamamaktad ı r. Çünkü, elde edilen 
sonuçlar ı n yorumlanmas ı  orijinal de ğ erler üzerinden 
yap ı lamamakta, transformasyon sonucu elde edilen 
de ğerler üzerinden yap ı lmakta ve sonuçlar ı n 
yorumlanmas ı  aş amas ı nda baz ı  yan ı lg ı lara sebep 
olabilmektedir. Parametrik olmayan testler ise; 
varyanslar ı n heterojen olmas ı ndan olumsuz yönde 
etkilendikleri ve etkinlikleri de dü ş ük olduğ u için pek 
tavsiye edilmemektedirler. Bu durumda en iyi çözüm yolu, 
varyans analizine alternatif olabilecek baz ı  parametrik 
testlerin kullan ı lmas ı d ı r. 

Bu çal ış mada, varyans analizi tekni ğ inin en önemli iki 
ön ş art ı  olan normal da ğı l ı m ve varyanslar ı n homojenli ğ i 
ön ş artlar ı n ı n ayr ı  ayr ı  veya birlikte sa ğ lanamad ığı  durum-
larda F testi ile birlikte, bu teste alternatif olan Welch, 
Marascuilo, Brown-Forsythe ve Alexander-Govern's testle-
rinin de ğ i ş ik deneme ko ş ullar ı  alt ı nda gerçekle ş en I. tip 
hata olas ı l ı klar ı  bak ı m ı ndan karşı laş t ı r ı lmas ı  yap ı lm ış t ı r. 
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Materyal ve Yöntem 

Çal ış man ı n materyalini, "Microsoft Fortran Power 
Station Developer Studio" yaz ı l ı m ı n ı n IMSL 
kütüphanesinden (Anonymous 1994) yararlan ı larak 
üretilen tesadüf say ı lar ı  oluş turmu ş tur. Çal ış mada değ iş ik 
varyansl ı  Beta (4,14) ve x2  (5) da ğı l ı m gösteren 
populasyonlardan rasgele al ı nan 3 ve 4 örne ğ in (grubun) 
bulunmas ı  durumlar ı  ele al ı nm ış t ı r. Böylece de ğ iş ik 
varyans-örnek geni ş liğ i-da ğı l ı m ş ekli kombinasyonlar ı  için 
100 000 simülasyon denemesi sonunda ele al ı nan 
testlerin test istatistikleri hesaplanarak, gerçekle ş en I. tip 
hata olas ı l ı klar ı  ampirik olarak elde edilmi ş  ve bunlar ı n 
deneme ba şı nda kararla ş t ı r ı lan I. tip hata olas ı l ığı ndan ne 
ölçüde sapt ı klar ı n ı  irdeleme imkan ı  sağ lanm ış t ı r. Deneme 
ba şı nda I. tip hata olas ı l ığı  a=0.05 olarak 
kararla ş t ı r ı lm ış t ı r. 100 000 simülasyon denemesi sonunda 
ampirik olarak %4.5-%5.9 aras ı nda I. tip hata olas ı l ığı  
gerçekle ş tiren testlerin iyi sonuçlar verdikleri 
varsay ı lm ış t ı r. Bu varsay ı m, gerçekleşen I. tip hata 
olas ı l ığı n ı n buradakilerden çok daha farkl ı  ve/veya yüksek 
oldu ğ u durumlarda bile, kar şı laş t ı rma bak ı m ı ndan önemli 
bir sak ı nca olmad ığı n ı  vurgulayan ara ş t ı r ı c ı lara (Hsiung 
and Olejnik 1996, Ware 1997, Cliff 1997, Gorham 1998) 
dayanarak bir miktar dar bir aral ı kta tutulmu ş tur. Bu 
çal ış madaki hesaplamalar için FORTRAN 90 
programlama dilinde yaz ı lan programlar kullan ı lm ış t ı r. 

Çal ış mada ele al ı nan populasyonlar belirlenen 
parametrelerine göre de ğ iş ik ortalama ve varyanslara 
sahiptirler. Bu durum göz önüne al ı narak her 
populasyondaki gözlem de ğ erleri olarak kabul edilen 
tesadüf say ı lar ı  (X(0); 

X - Ni 
Y11. = 	 ; 1=1,2,...,k ve j=1,2,...,n, 

ai 

ş eklinde standardize edilmi ş tir. Böylece ele al ı nan 
da ğı l ı mlar ı n ş ekli değ iş tirilmeden 1.1=0 ve 62=1 olan 
merkezi olmayan da ğı l ı mlara dönü ş türülmü ş tür. Yani 
standardizasyondan sonra bütün populasyonlar, 
ortalamalar ı  ve varyanslar ı  bak ı m ı ndan özde ş  hale 
getirilmi ş lerdir. Bu ifade de; 

Xii: i. populasyondaki j. gözlemin standardize edilmi ş  
değ erini göstermekte olup ortalamas ı  N i  ve varyans ı  

2 
da a i  dir, 

Yii : i. populasyondaki j. Gözlemin standardize 
edilmiş  değ eri olup ortalamas ı  (1.1=0) s ıf ı r, varyans ı  ise 
(02=1) birdir, 

Ni : i. populasyonun ortalamas ı n ı , 
: i. populasyonun standart sapmas ı n ı , 

k: populasyon say ı s ı n ı , 
n, : i. populasyondan al ı nan örneğ in geni ş liğ ini 

göstermektedir. 

Bu dönü ş ümden sonra, ele al ı nan testlerin 
gerçekle şen I. tip hata olas ı l ı klar ı , 100 000 simülasyon 
denemesi sonunda, ret edilen Ho hipotez say ı lar ı n ı n  

say ı l ı p (ret edilen hipotez say ı s ı  / 100 000) %'ye 
dönüş türülerek elde edilmi ş tir. Ele al ı nan populasyonlar ı n 
varyanslar ı  aras ı nda bir heterojenli ğ in sağ lanmas ı  için 
gözlem de ğ eri olarak kabul edilen standardize edilmi ş  
tesadüf say ı lar ı n ı n tamam ı ,her populasyon için belirlenen 
sabit say ı larla (1, <2, <3, <4, <5, <7, <9, <10) 
çarp ı lm ış lard ı r. Böylece, varyans oranlar ı n ı n 3 populasyon 
için 1:1:1, 1:2:3 ve 1:5:9 ve 4 populasyon için de 1:1:1:1, 
1:2:3:4 ve 1:4:7:10 olmas ı  sağ lanm ış t ı r. 

Çal ış mada ele al ı nan testler ve bunlar ı n hesaplama 
iş lemleri aş a ğı da verilmi ş tir. 

1. F testi: 

S
2 

F = 2 ş eklinde hesaplanan test istatisti ğ i (k-1) ve 
S2 

[1(11,-1)] serbestlik dereceli merkezi F da ğı l ı m ı  gösterir 
(Zar, 1999). Burada; 

S2 : Gruplar aras ı  varyans ı , 

2 . S2 Gruplar içi varyans ı , 

k : Grup say ı s ı , 
n, : i. Gruptaki gözlem say ı s ı n ı  göstermektedir. 

2. Marascuilo testi: 

 FM = W;(X.ı  — X )
2 

 /(k — 1) 
i ' 

ş eklinde tan ı mlanan test istatisti ğ inin serbestlik dereceleri 
(k-1) ve (1/A ) olan merkezi F-da ğı l ı m ı  gösterdi ğ i 

varsay ı l ı r. A hata serbestlik derecesinde bir düzeltme 
yapmak için kullan ı l ı r ve 

k 	k 
3 E (1 — W./ E W.)2 /(n. —1) 

• 
i = 1 	

ı  ı 	1 	
ı 	ı  

(k2  -1) 

formülü ile hesaplan ı r (Marascuilo 1971). 

3. Welch testi: 
k 
Z WI(X. ı  — X..)- /(k —1) 

Bu test istatisti ğ i; Fw = i=1 	 ş eklinde 

[

1+ -
2 

(k —2)A] 
3 

bulunur. Bu istatisti ğ in serbestlik dereceleri (k-1) ve (1/ A ) 
olan merkezi F-da ğı l ı m ı  gösterdi ğ i varsay ı l ı r. Burada, 

k 
Wi 5--(.1 n• 

Wi = 	
i=1,2,...,k ve 	X:' 
	k 
= i 	= 1 	ş eklinde ı  

' 
S

2 
i 

hesaplan ı r (Welch 1951). 

4. Brown-Forsythe testi: Brown-Forsythe taraf ı ndan 
bulunan bu test istatisti ğ i; 

A - 



ş eklinde 
 xi  - x+ 

olmak üzere t 1  - 	 
3- 

E  xi  i=ı s ? 

1/S.
2 

ve NA/- - 	 
k 1 
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k 
Z ni 	- X . .)2  

FBF - 	
k  1 	

ş eklinde olup burada 

z (1- ni/N)S? 
i =1 

(Brown-Forsythe, 1974). Bu istatisti ğ in, dağı l ı m ı n ı n 
yakla şı k olarak (k-1) ve f serbestlik dereceli 

merkezi 	F-dağı l ı m ı 	olduğ u 	varsay ı l ı r. 	f, 

1 	k 
- = E C/(n. - 1) şeklinde hesaplanan hata serbestlik 
f 	1=1 ı 	ı  

derecesiclk (Satterhwaite,1941). C, ise a ş ağı da verilen 
formül yard ı m ı yla bulunur. 

k 
Ci 	

2
• = (1- ni/N)S i  / 	(1- ni/N)S 

i=1 
ı ı  

5. Alexander-Govern's testi: 

b 	(10b
2 
 +8bc

4 
 +1000b) 

k 2 
k üzere AG = Z• ş eklinde hesaplan ı r ve yakla şı k (k-1) 

i= ı  I  
serbestlik 	dereceli 	x2-dağı l ı m ı  gösterir (Schneider ve 
Penfield, 1997). 

Burada; 

2 ti
2 

a = v• - O 5 	C = a " In(1+ 
v i  

, ve b = 48a 	d ı r. 

k 
X 

+ 
= EWA." genel ortalaman ı n varyansla tart ı l ı  tahmini 

i=1 

hesaplar ıı r. v i  =n i 	d ı r (Hill, 	1970). 

Bulgular ve Tartış ma 

Değ iş ik 	varyans-örnek 	geniş liğ i-da ğı l ı m . ş ekli 
kombinasyonlar ı  için 100 000 simülasyon denemesi 
sonunda F testi, Marascuilo testi (M), Welch testi (W), 
Borown-Forsythe testi (BF) ve Alexander-Govern testi 
(AG) için elde edilen ampirik I tip hata olas ı l ı klar Çizelge 1-
Çizelge 4'te verilmi ş tir. 

Çizelge 1'de populasyon varyanslar ı  homojen 
olduğ unda (1:1:1) deneme ba şı nda kararla ş t ı r ı lan %5'lik I. 
tip hata olas ı l ığı n ı  deneme sonunda F testinin korudu ğ u 
ampirik olarak görülmektedir. 

Populasyon varyanslar ı n ı n 1:2:3 olacak şekilde 
heterojenle ş tirilmesi, F testinin, örneklerde e ş it say ı da 
gözlemin (dengeli) olmas ı  halinde, bu heterojenlikten, 
etkilenmediğ i, örneklerdeki gözlem say ı lar ı n ı n 
farkl ı laş mas ı  (dengesiz) halinde ise, oldukça olumsuz 

Çizelge 1. Beta (4,14) da ğı l ı m ı  gösteren 3 populasyondan al ı nan 
örneklerde 100000 simülasyon denemesi sonunda 
gerçekleş en I. tip hata olas ı l ı klar ı  (%) 

Varyans 
oranlar ı  ni : n2 : n3 F  M W BF AG 

1:1:1 

3:3:3 5.00 5.20 3.92 2.97 4.00 
4:4:4 4.92 5.44 4.34 3.58 4.40 
5:5:5 4.85 5.41 4.47 3.92 4.54 
10:10:10 4.94 5.49 4.99 4.66 4.89 
15:15:15 5.04 5.37 5.04 4.92 4.95 
20:20:20 4.92 5.27 5.01 4.86 4.93 
100:100:100 5.00 5.15 5.08 5.00 5.06 
3:4:5 4.95 5.85 4.73 4.04 5.26 
3:6:9 5.01 7.41 6.39 6.33 9.45 
5:10:15 5.03 6.54 5.85 6.56 8.52 
10:20:30 4.91 5.62 5.29 6.52 7.51 
5:30:50 4.92 7.24 6.61 15.52 21.28 

1:2:3 

3:3:3 5.85 5.90 4.44 3.47 4.56 
4:4:4 5.75 6.04 4.83 4.27 4.81 
5:5:5 5.77 6.09 5.13 4.65 5.06 
10:10:10 5.58 5.76 5.23 5.21 5.14 
15:15:15 5.43 5.53 5.19 5.17 5.08 
20:20:20 5.35 5.38 5.13 5.18 5.05 
100:100:100 5.46 5.23 5.17 5.44 5.15 
3:4:5 4.38 5.66 4.53 4.16 4.72 
3:6:9 2.91 6.03 5.20 5.50 6.86 
5:10:15 2.82 5.65 5.06 6.23 6.73 
10:20:30 2.62 5.30 4.99 6.45 6.73 
5:30:50 1.79 6.73 6.21 12.36 19.20 

1:5:9 

3:3:3 7.35 7.35 5.75 4.31 5.75 
4:4:4 6.89 7.30 5.91 4.80 5.88 
5:5:5 6.78 7.16 5.90 5.13 5.92 
10:10:10 6.33 6.29 5.75 5.56 5.62 
15:15:15 6.28 5.88 5.48 5.78 5.41 
20:20:20 5.97 5.54 5.28 5.62 5.24 
100:100:100 5.91 5.16 5.10 5.83 5.07 
3:4:5 4.21 6.27 5.08 4.64 4.87 
3:6:9 2.47 5.66 4.77 6.07 5.62 
5:10:15 2.35 5.54 5.00 6.65 5.82 
10:20:30 2.24 5.33 5.03 6.87 5.94 
5:30:50 1.33 5.87 5.49 9.75 13.64 

olas ı l ı klar ı n ı n %5'ten dü ş ük olduğ u gözlenmektedir. Bu 
deneme koş ullar ı nda (örneklerin dengesiz olmas ı ), genel 
olarak en iyi sonuçlar ı  Marascuilo ve Welch testlerinin 
verdiğ i görülmektedir. Di ğ er yandan Brown-Forsythe ve 
Alexander-Govern testleri özellikle dengesiz gözlem 
kombinasyonlar ı ndan olumsuz yönde etkilenmektedir. 

Populasyon varyanslar ı  1:5:9 oldu ğ unda; ele al ı nan 
bütün gözlem kombinasyonlar ı nda çok güvenilir sonuçlar 
gerçekle ş tiren Welch testi ile örneklerde 5:30:50 gibi 
oldukça dengesiz say ı labilecek gözlem kombinasyonunu 
d ışı nda, diğ er gözlem kombinasyonlar ı nda çok güvenilir 
sonuçlar veren Alexander-Govern testlerinin, en güvenilir 
testler olduklar ı  söylenebilir. Dolay ı s ı yla bu deneme 
koş ullar ı nda, bu iki testin di ğ er testlere tercih edilebilece ğ i 
ileri sürülebilir. 

Çizelge 2'de populasyon varyanslar ı  1:1:1 olduğ unda 
en güvenilir sonuçlar ı n F testi ile al ı nabileceğ i görülmek-
tedir. 1:2:3 varyans kombinasyonunda, özellikle örnek-
lerdeki farkl ı  gözlem kombinasyonlar ı n ı n F testini olumsuz 
yönde etkilediğ i, ancak F testinin bu varyans kombinas-
yonunda, örneklerde e ş it say ı da gözlem bulunmas ı  
halinde güvenilir sonuçlar verdi ğ i ve kararla ş t ı r ı lan I. tip 

k 
N = E n• d ı r 

i=1 I  

Test istatisti ğ i; 

(c
3 

+ 3c) (4c
7 

+ 33c
5 

+ 240c
3 

+ 855) 
Z- - c + 	 olma 
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Çizelge 2. x2  (5) dağı l ı m ı  gösteren 3 populasyondan al ı nan 
örneklerde 100000 simülasyon denemesi sonunda 
gerçekleş en I. tip hata olas ı l ı klar ı  (%) 

Varyans 
oranlar ı  ni : n2 : n3  F M W BF AG 

1:1:1 

3:3:3 4.63 4.75 3.56 2.56 3.67 
4:4:4 4.54 4.79 3.76 2.98 3.99 
5:5:5 4.53 4.94 4.00 3.30 4.25 
10:10:10 4.79 5.36 4.84 4.32 4.88 
15:15:15 4.75 5.34 4.97 4.53 4.99 
20:20:20 4.83 5.33 5.06 4.69 5.04 
100:100:100 5.01 5.12 5.07 5.00 5.05 
3:4:5 4.65 5.42 4.35 3.57 5.00 
3:6:9 4.88 7.28 6.26 5.60 9.20 
5:10:15 4.77 6.60 5.94 6.00 8.55 
10:20:30 4.82 6.19 5.79 6.35 8.07 
5:30:50 5.03 8.69 8.07 15.98 22.60 

1:2:3 

3:3:3 5.52 5.64 4.29 3.12 4.41 
4:4:4 5.44 5.85 4.66 3.66 4.89 
5:5:5 5.43 5.98 4.96 4.09 5.13 
10:10:10 5.55 6.12 5.56 4.94 5.53 
15:15:15 5.51 5.87 5.49 5.20 5.46 
20:20:20 5.46 5.70 5.46 5.26 5.41 
100:100:100 5.37 5.19 5.12 5.34 5.11 
3:4:5 4.20 5.17 4.09 3.54 4.48 
3:6:9 3.06 5.37 4.57 4.79 6.20 
5:10:15 2.87 5.36 4.72 5.48 6.41 
10:20:30 2.79 5.34 5.02 6.22 6.62 
5:30:50 1.99 7.56 7.10 11.63 18.84 

1:5:9 

3:3:3 7.33 8.00 6.20 4.12 6.34 
4:4:4 7.07 8.46 7.01 4.74 7.00 
5:5:5 6.85 8.27 7.13 5.05 7.08 
10:10:10 6.53 7.46 6.89 5.70 6.80 
15:15:15 6.30 6.84 6.45 5.77 6.42 
20:20:20 6.33 6.59 6.28 5.94 6.23 
100:100:100 5.82 5.41 5.35 5.75 5.34 
3:4:5 4.50 6.87 5.60 4.36 5.64 
3:6:9 2.64 5.81 4.92 5.55 6.09 
5:10:15 2.57 5.67 5.16 6.41 6.19 
10:20:30 2.32 5.49 5.21 7.01 6.28 
5:30:50 1.33 6.03 5.65 9.88 13.18 

Çizelge 3. Beta (4,14) da ğı l ı m ı  gösteren 4 populasyondan al ı nan 
örneklerde 100000 simülasyon denemesi sonunda 
gerçekleş en I. tip hata olas ı l ı klar ı  (%) 

Varyans 
oranlar ı  n i  : n2 : n3: n ı  F M W BF AG 

1:1:1:1 

3:3:3:3 4.94 8.00 4.97 2.67 4.67 
4:4:4:4 5.03 7.41 5.06 3.50 4.96 
5:5:5:5 4.97 7.36 5.32 3.94 5.28 
10:10:10:10 4.87 6.24 5.17 4.60 5.12 
15:15:15:15 4.89 5.84 5.13 4.77 5.05 
20:20:20:20 5.00 5.71 5.14 4.92 5.09 
100:100:100:100 4.92 5.06 4.96 4.92 4.93 
3:5:7:9 5.08 8.95 6.80 5.38 9.38 
4:8:12:16 4.92 7.66 5.94 5.04 7.49 
10:14:18:22 5.05 6.21 5.47 5.41 6.22 
5:10:15:20 4.95 7.30 6.15 6.50 9.66 
10:20:30:40 4.88 6.08 5.43 6.63 8.26 

1:2:3:4 

3:3:3:3 6.04 8.84 5.70 3.33 5.29 
4:4:4:4 5.86 8.21 5.73 4.06 5.52 
5:5:5:5 5.92 7.83 5.75 4.61 5.59 
10:10:10:10 5.81 6.60 5.54 5.28 5.41 
15:15:15:15 5.75 6.19 5.41 5.45 5.33 

2 (1 	
• 	 • 	O 

2°2"  
5.66 5.81 5.26 5.44 5.17 

100:100:100:100 5.80 5.12 5.01 5.77 5.01 
3:5:7:9 2.97 7.47 5.53 5.24 6.78 
4:8:12:16 3.36 6.88 5.28 5.47 6.02 
10:14:18:22 3.35 5.83 5.10 5.82 5.58 
5:10:15:20 2.54 6.59 5.53 6.51 7.82 
10:20:30:40 2.54 5.74 5.22 6.70 7.35 

1:4:7:10 

3:3:3:3 6.93 10.22 6.78 3.67 6.18 
4:4:4:4 6.76 9.41 6.65 4.52 6.20 
5:5:5:5 6.79 8.80 6.52 4.95 6.15 
10:10:10:10 6.49 6.86 5.78 5.75 5.61 
15:15:15:15 6.37 6.37 5,63 5.95 5.50 

2 (1 	
• 	 • O 

2°2"  
6.24 5.92 5.36 5.91 5.27 

100:100:100:100 6.22 5.18 5.07 6.16 5.06 
3:5:7:9 2.85 7.06 5.25 5.74 5.71 
4:8:12:16 3.27 7.08 5.47 6.07 5.71 
10:14:18:22 3.32 5.94 5.27 6.44 5.47 
5:10:15:20 2.19 6.00 5.02 6.80 6.44 
10:20:30:40 2.21 5.55 5.08 7.12 6.52 

hata olas ı l ığı n ı  %5 seviyesinde korudu ğ u dikkati 
çekmektedir. Bu deneme ko ş ullar ı nda genel olarak en iyi 
sonuçlar ı ; Marascuilo ve Welch testlerinin vermektedir. 
Populasyon varyanslar ı n ı n 1:5:9 olmas ı  durumunda ise; 
genel olarak en güvenilir sonuçlar ı  Brown-Forsythe testinin 
verdi ğ i görülmektedir. Di ğ er yandan F testinin varyanslar ı n 
heterojenlik derecelerine paralel olarak giderek daha 
sapmal ı  sonuçlar gerçekle ş tirdiğ i dikkati çekmektedir. 

Çizelge 	3'te, 	örneklerin 	al ı nm ış 	olduklar ı  
populasyonlar ı n varyanslar ı  homojenken (1:1.1:1) en 
güvenilir sonuçlar ı  F testinin verdi ğ i, bunu s ı ras ı yla Welch, 
Alexander-Govern ve Brown-Forsythe testlerinin izledi ğ i 
görülmektedir. Dikkat edilece ğ i üzere Marascuilo testinin, 
grup say ı s ı n ı n 3'ten 4'e ç ı kart ı lmas ı ndan olumsuz yönde 
etkilendi ğ i gözlenmektedir. 

Populasyon 	varyanslar ı n ı n 	1:2:3:4 	olmas ı  
durumunda, deneme ba şı nda %5 olarak kararla ş t ı r ı lan I. 
tip hatay ı  koruma bak ı m ı ndan sapmas ız sonuçlar ı , ele 
al ı nan bütün gözlem kombinasyonlar ı nda oldukça güvenilir 
sonuçlar veren Welch testinin verdi ğ i görülmektedir. Di ğ er 
yandan F testi ve Alexander-Govern testlerinin özellikle 
örneklerde e ş it say ı da gözlemin bulunmas ı  durumunda, bu 
varyans kombinasyonundan etkilenmedi ğ i, örneklerde 

farkl ı  gözlem kombinasyonlar ı n ı n bulunmas ı ndan olumsuz 
yönde etkilendikleri ve F testinin genel olarak %5'ten 
düş ük, Alexander-Govern testinin ise %5'ten yüksek I. tip 
hata olas ı l ı klar ı  gerçekle ş tirdikleri dikkati çekmektedir. 

1:4:7:10 varyans kombinasyonunda, yine en güvenilir 
sonuçlar ı , ömeklerde 3'er, 4'er ve 5'er gözlemin bulunmas ı  
d ışı nda Welch testinin verdi ğ i görülmektedir. Di ğ er 
testlerin genel olarak, 1:2:3:4 varyans kombinasyonuna 
göre biraz daha sapmal ı  sonuçlar verdikleri dikkati 
çekmektedir. 

Çizelge 4'te, 1:1:1:1 varyans kombinasyonunda, F 
testinin da ğı l ı m şeklinden etkilenmedi ğ i ve ele al ı nan 
bütün gözlem kombinasyonlar ı nda kararla ş t ı r ı lan I. tip 
hatay ı  koruma bak ı m ı ndan oldukça güvenilir sonuçlar 
verdiğ i ve bunu Welch testinin izledi ğ i görülmektedir. Bu 
deneme koş ullar ı nda genel olarak en sapmal ı  sonuçlar ı , 
grup say ı s ı n ı n artt ı r ı lmas ı ndan olumsuz yönde etkilenen 
Marascuilo testinin verdi ğ i dikkati çekmektedir. 
Varyanslar ı n ı n 1:2:3:4 kombinasyonunda, en güvenilir 
sonuçlar ı , bütün gözlem kombinasyonlar ı nda 
kararlaş t ı r ı lan I. tip hatay ı  %5 seviyesinde koruyabilen 
Welch testi vermekte, bunu Brown-Forsythe testi 
izlemektedir. F testi, örneklerde e ş it say ı da gözlemin 
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Çizelge 4. x2  (5) da ğı l ı m ı  gösteren 4 populasyondan al ı nan 
örneklerde 100000 simülasyon denemesi sonunda 
gerçekleş en 1.tip hata olas ı l ı klar ı  (%) 

Varyans 
oranlar ı  n ı  : n2: n3: na F M W BF AG 

1:1:1:1 

3:3:3:3 4.66 7.47 4.78 2.42 4.51 
4:4:4:4 4.58 6.96 4.65 2.89 4.85 
5:5:5:5 4.49 6.77 4.75 3.15 5.12 
10:10:10:10 4.71 6.39 5.33 4.24 5.49 
15:15:15:15 4.79 6.08 5.37 4.54 5.44 
20:20:20:20 4.85 5.95 5.41 4.69 5.43 
100:100:100:100 4.88 5.20 5.09 4.88 5.09 
3:5:7:9 4.69 8.66 6.58 4.56 9.37 
4:8:12:16 4.59 7.73 5.96 4.30 7.81 
10:14:18:22 4.77 6.41 5.63 4.96 6.58 
5:10:15:20 4.84 8.18 6.98 6.01 10.72 
10:20:30:40 4.86 6.94 6.28 6.47 9.28 

1:2:3:4 

3:3:3:3 5.79 8.77 5.59 3.02 5.40 
4:4:4:4 5.56 8.22 5.63 3.54 5.73 
5:5:5:5 5.67 8.12 5.85 4.07 6.12 
10:10:10:10 5.55 7.09 5.89 4.84 6.00 
15:15:15:15 5.73 6.79 5.90 5.34 6.03 
2 	• 	• 	• 	O 112°212  5.64 6.32 5.76 5.38 5.73 
100:100:100:100 5.73 5.41 5.30 5.69 5.29 
3:5:7:9 3.15 6.86 4.94 4.59 6.41 
4:8:12:16 3.32 6.76 5.14 4.78 6.08 
10:14 - 18:22 3.56 6.20 5.45 5.77 6.00 
5:10:15:20 2.59 6.46 5.36 6.04 7.76 
10:20:30:40 2.56 5.99 5.43 6.61 7.61 

1:4:7:10 

3:3:3:3 6.76 
1171 

7.44 3.55 6.93 

4:4:4:4 6.62 10 ' 6 7 65 '  4.12 7.39 

5:5:5:5 6.36 1  °•° 7 69 
'  

4.44 7.52 

10:10:10:10 6.48 8.65 7.43 5.54 7.29 
15:15:15:15 6.37 7.61 6.82 5.79 6.73 
20:20:20:20 6.29 7.04 6.45 5.89 6.41 
100:100:100:100 6.20 5.50 5.38 6.14 5.37 
3:5:7:9 2.84 7.46 5.56 5.20 6.31 
4:8:12:16 3.16 7.55 5.86 5.38 6.32 
10:14:18:22 3.39 6.68 5.94 6.29 6.21 
5:10:15:20 2.39 6.48 5.44 6.77 6.99 
10:20:30:40 2.40 5.85 5.35 7.18 6.92 

bulunmas ı  durumunda bu varyans kombinasyonundan 
etkilenmemekte, farkl ı  gözlem kombinasyonlar ı n 
bulunmas ı ndan olumsuz yönde etkilenmektedir. En 
sapmal ı  sonuçlar ı  Marascuilo ve Alexander-Govern 
testlerinin verdi ğ i göze çarpmaktad ı r. 

Populasyon varyanslar ı n ı n 1:4:7:10 olarak daha da 
heterojenle ş tirilmesi; öncelikle Welch testi olmak üzere 
bütün testleri olumsuz yönde etkilemektedir. 

Sonuç 

Çal ış mada göz önünde tutulan deneme ko ş ullar ı nda 
yap ı lan 100 000 simülasyon denemesi sonunda; 

F testinin: 

1. Da ğı l ı m ş eklinden etkilenmedi ğ i, yani normallik ön 
ş art ı ndan pek etkilenmedi ğ i, 

2. E ş it örnek geni ş liklerinde, homojenlikten olan küçük 
sapmalardan etkilenmedi ğ i, 

3. Gruplardaki gözlem kombinasyonlar ı n ı n dengeli olup 
olmamas ı ndan etkilendi ğ i, 

4. Varyanslar homojense en sa ğ lam (robust) test 
oldu ğ u, 

5. Homojenlikten sapma derecesine paralel olarak 
giderek sapmal ı  sonuçlar verdi ğ i, yani varyanslar ı n 
homojenliğ i ön ş art ı m sağ lan ı p sağ lanmamas ı ndan 
oldukça etkilendi ğ i, 

6. Grup say ı s ı ndan etkilenmedi ğ i 

Diğ er testlerin: 

1. Da ğı l ı m ş eklinden oldukça etkilendikleri, 
2. Gruplardaki gözlem say ı lar ı n ı n dengeli olup 

olmamas ı ndan etkilendikleri, 
3. Genel olarak bütün ko şullar için ele al ı nan testlerden 

hiçbirinin F testinin yerine kullan ı lamayaca ğı  ve bunlar ı n 
belirli 	deneme 	koş ullar ı nda 	F 	testine 	alternatif 
olabilecekleri, 

4. Özellikle Marascuilo testinin, grup say ı s ı n ı n 
erdirilmesinden olumsuz yönde etkilendi ğ i, 

5. Dağı l ı m ş ekli ve gruplardaki gözlem say ı lar ı na bağ l ı  
olarak, bu testlerin de a şı r ı  heterojenlikten oldukça fazla 
etkilendikleri sonucuna var ı lm ış t ı r. 

Kaynaklar 

Anonymous, 1994. FORTRAN Subroutines for Mathematical 
Applications. IMSL MATH/LIBRARY. Vol. 1-2. Visual 
Numerics, Inc., Houston, USA. 

Brown, M. B. and A. B. Forsythe, 1974. the small sample 
behavior of some statistics which test the equality of several 
means. technometrics, 16, 129-132. 

Cliff, N. 1997. Robustness and Power of D Statistics in 
Comparison to t For Paired Data. DAI-B 57/07, s. 4774. 

Gorham, J. L. 1998. The Effects on Type I Error Rate and Power 
of Selected Competitors to the ANOVA F Test in 
Randomized Block Design Under Non-Normality and 
Variance Heterogeneity. DAI-B 58/12, s. 6650. 

Hill, G. W. 1970. Algorithm 395. Student's t-Distribution. 
Communications of the ACM, 13, 617-619. 

Hsiung, T. H. and S. Olejnik, 1996. Type I error rates and 
statistical power for the James 2" d-Order test and the 
univariate F-test in 2-way fixed effects anova models under 
heteroscedasticity and/or nonnormality. J. of Experimental 
Education, 65 (1) 57-71. 

Krutchkoff, R. G. 1988. One-way fixed effects analysis of variance 
when the error variances may be unequal. J. of Statistical 
Computation and Simulation, 30, 259-271. 

Levy, K. J. 1978b. some empirical power results associated with 
Welch's robust analysis of variance technique. J of 
Statistical Computation and Simulation, 8, 43-48. 

Lix, L. M., J. C. Keselman, and H. J. Keselman, 1996. 
Consequences of assumption violations revisited: A 
quantitative review of alternatives to the one-way analysis 
of variance F test. Review of Educational Research, 66, 
579-619. 



28 	 TARIM B İ L İ MLER İ  DERG İ S İ  2003, Cilt 9, Say ı  1 

Oshima, T. C. and J. Algina, 1992. Type I error rates for James's 
second-order test and Wilcox's H rn  test under 
heteroscedasticity and non-normality. British Journal of 
Mathematical and Statistical Psychology, 45, 255-263. 

Satterhwaite, F. E.,1941.Synthesis of variance. Psychometrika, 6, 
309-316 

Schne ı der, P. J. and D. A. Penfı eld, 1997. Alexander and 
Govern's Approximation: Providing an alternative to ANOVA 
under variance heterogeneity. The J. of Experimental 
Education, 65, 271-286. 

Tabatabia, M. A. and W. Y. Tan, 1986. Some Monte Carlo studies 
on the comparison of several means under 
heteroscedasticity and robustness with respect to departure 
from normality. J. of Biometry, 7, 801-814. 

Tomarken, A. J. and R. C. Serlin, 1986 Comparison of ANOVA 
alternatives under variance heterogeneity and specif ı c non-
centrality structures. Psychological Bulletin, 99, 90-99. 

Ware, W. B. 1997. Detecting Departures From Normality: A 
Monte Carlo Simulation of a New Omnibus Test Based on 
Moments. DAI-A 58/04, s. 1196. 

Welch, B. L. 1951. On the comparison of several mean values: 
An alternative approach. Biometrika, 38,330-336. 

Wilcox, R. R. 1986. New Monte Carlo results on the robustness of 
the ANOVA F, W and F .  statistics. J. of Statistical 
Computation and Simulation, 15, 933-943. 

Wilcox, R. R. 1988. A new alternative to the ANOVA F test and 
new results on James's second-order method. J. of 
Mathematical and Statistical Psychology, 41, 109-117. 

Wilcox, R. R. 1989. Adjusting for unequal variances when 
comparing means in one-way and two-way effects ANOVA 
models. J. of Educational Statistics, 14, 269-278. 

Zar, J. H. 1999. Biostatistical Analysis. Fourth Edition. Simon & 
Schuster/A Viacom Co., New Jersey, USA. 

İ letiş im adresi: 
Ensar BAŞ PINAR 
Ankara Üniv. Ziraat Fakültesi, 
Biyometri ve Genetik Anabilim Dal ı -Ankara 
Tel : 0 312 317 05 50/1251 
E-mail: ensarb@isbank.net.tr  


	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132



