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VARYANSLARIN HOMOJENLIGINDE KULLANILAN BAZI YONTEMLERIN
LTiP HATA VE TESTIN GUCU BAKIMINDAN KARSILASTIRILMASI: BiR
MONTE CARLO SIMULASYON CALISMASI

Benian TEKINDAL!

OZET

Bu ¢alismada, degisik deneme kosullarinda (dagilim sekli, varyans oranlari, gézlem sayisi,
grup sayist vb) Brown-Forsythe, Cochran, Fmax ve Satterwaite gibi bazi varyans
homojenligini test yontemlerinin ampirik olarak gerceklesen 1.Tip hata olasiliklari ve
testin glicii bakimindan karsilagtirilmas: yapilmistir. Bu amagla 100.000 denemeden olusan
Monte Carlo simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan simiilasyon denemeleri sonucunda, genel
olarak biitiin deneme kosullari i¢in gecerli olabilecek hicbir testin Onerilemeyecegi, her
testin farkli deneme kosullarinda kullanilmasinin uygun olabilecegi sonucuna varilmistir.
Populasyon dagilimlar1 normal oldugunda, 6rnek hacmi ne olursa olsun kararlastirilan 1.Tip
hata olasiliginin deneme sonunda da korunmasi bakimindan en giivenilir sonuglar1 Cochran
ve Fmax testlerinin; normal olmayan dagilislarda ise en giivenilir sonuglar1 Satterwaite
testinin gerceklestirdigi goriilmiistiir.Diger yandan soz konusu testlerin giic degerlerinin,
dagilim seklinden cok varyans oranlart ve 6rnek hacminden etkilendigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Istatistik Test, Varyanslarin Homojenligi, 1.Tip Hata, Testin Giicii,
Simetrik Dagilim, Varyans Analizi

TYPE I ERROR RATES AND TEST POWER OF SOME VARIANCE
HOMOGENEITY TESTS UNDER DIFFERENT EXPERIMENTAL CONDITIONS:
A MONTE CARLO SIMULATION STUDY

ABSTRACT

In this study, some homogeneity tests such as Brown-Forsythe, Cochran, Fmax and
Satterwaite tests were compared for Type I error rate and test power under various
experimental conditions. Data used in the study were obtained from Monte Carlo
simulation which were formed 100.000 trials. At the end of 100.000 simulation trials, it was
observed that none of the tests studied were the best for every kind of experimental
conditions. Also, it was seen that if the distributions were normal, Cochran and Fmax tests
gave the closest value to the predetermined alpha level regardless of the sample size. In
contrary for the non-normal distributions, Satterwaite test gave the closest value to the
predetermined alpha level regardless of the sample size. On the other hand, the power
levels of the tests were affected by the variance ratios and sample sizes rather than being
affected by the distribution.
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1. GIRiS

Ziraat, tip, biyoloji ve sosyal bilimler gibi bir ¢ok alanda bagimsiz iki ve daha fazla
muamele grubu ortalamasi arasindaki farkin irdelenmesinde yaygin olarak kullanilan
varyans analizi tekniginden (ANOVA F testi) beklenilen yararlarin saglanabilmesi, ¢caligilan
veri setinde normallik, varyanslarin homojenligi, gozlemlerin bagimsizligi ve etkilerin
eklenebilir olmasi gibi baz1 varsayimlarinin saglanmasina baglidir (Conover ve ark., 1981;
Sokal ve Rohlf, 1995; Zar, 1999; Mendes, 2002). Bunlardan deneme sonuglarinin
hassasiyetini en fazla etkileyen varsayimlar ise normallik ve varyanslarin homojenligidir
(Keskin, 2002; Mendes, 2003). Ciinkii, bu iki varsayim calisilan populasyona baglh
olduklari icin deneme basinda yerine getirilmeleri miimkiin olamamaktadir. Diger yandan,
elde edilen verilerde normallikten sapmalar fazla olmadikga ya da 6rnek yeterince biiyiik ve
esit hacimli orneklerle calisiliyorsa normallik varsayimlarinin saglanip saglanmamasi elde
edilen sonuglarin hassasiyetini pek etkilememektedir. Ancak, ayni seylerin varyanslarin
homojenligi varsayimi i¢in sdylenmesi pek miimkiin degildir. Ciinkii, bu varsayimin yerine
gelmemesi, analiz sonug¢lariin 6nemlilik seviyesi ve duyarliligini yani 1.Tip hata ve testin
giiciinii cok biiyiik ol¢iide etkilemektedir (Cochran ve Cox 1957; Alexander ve Govern,
1994; Lim ve Loh, 1996; Mendes, 2002). Buradan hareketle “varyanslarin homojenligi”
pek cok arastirici tarafindan  varyans analizinin en Onemli varsayimi oldugu
bildirilmektedir (Bishop ve Dudewicz 1978; Wilcox, 1989; Steel ve ark.,1997; Ott 1998).

Varyanslarin homojenliginin varyans analizi tekniginin en onemli varsayimi olarak kabul
edilmesi, bu varsayimin saglanip saglanmadiginin dogru olarak belirlenebilmesi geregini
ortaya cikartmis ve bu amag¢ dogrultusunda cok sayida test yontemi gelistirilmigtir
(Conover ve ark., 1981; Camdeviren ve Mendes, 2005). Bu testlerin bir¢ogu birbirinin
degistirilmis sekli olup s6z konusu testlerinin gerek 1.Tip hata ve gerekse de testin giicii
bakimindan birbirleri ile karsilastirildigi bircok calisma yapilmistir (Conover ve ark.,
1981;Piepho, 1996; Keskin, 2002; Mendes, 2003). Ancak, soz konusu ¢aligmalar oldukca
dar bir ¢ercevede yapilmis olduklarindan hangi testin hangi deneme kosulunda kullanilmasi
halinde, elde edilecek sonuglarin giivenilirligi acisindan daha iyi olabilecegi hakkinda bazi
celigkilere diisiilebilmekte ve dolayisiyla hangi test yonteminin hangi durumlarda
kullanilabilecegine iligkin karar vermek zorlagmaktadir. S6z konusu test yontemlerinden
yararlanilarak varyanslarin homojen olup olmadigina yonelik verilecek kararlar, dagilim
sekli, ornek hacmi, varyans oranlari, 6rnek hacmi ile varyans oranlar1 arasindaki iligkiler,
grup sayist gibi cesitli Ozelliklerden etkilenir. Bu calismada, varyans homojenlik
testlerinden Brown-Forsythe, Cochran, Hartley Fmax ve Satterwaite testleri, deneme
sonunda ampirik olarak gerceklesen 1.Tip hata olasiliklar1 ve testin giicii bakimindan
birbirleriyle bir ¢cok deneme kosulunda karsilastirilmigtir. Bu testlerin normallikten kiigiik
sapmalardan bile etkilenmeleri goz Oniine alinarak normal dagilim diginda sekil olarak
simetrik, ancak normal olmayan 10 serbestlik dereceli t dagilimi (t(10)) ve (10, 10)
parametrelerine sahip Beta (Beta (10,10)) dagilimlar1 da dikkate alinmstir.
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2. CALISMADA ELE ALINAN TESTLER
2.1. Brown-Forsythe (BF) Testi

Bu testin esasi; her gruptaki gozlem degerlerinin kendi grup ortanca degerinden (median)
olan sapmalarmin mutlak degerlerine varyans analizi uygulanmasidir. Yj; j. gruptaki i.

gozlem degerini ve ?j ’da j. grubun ortanca degerini gostermek iizere, her gruptaki gozlem

degerlerinin ortanca degerden olan sapmalarinin mutlak degerleri;
Xjj =
)]

olarak ifade edilir. Daha sonra Xj degerlerine varyans analizi yapilmasi sonucu BF
istatistigi;

Yij - Yj|

%nj(ij -X_ J k-1

BF = ! N= ¥
k" _ =1
zz( IJ_X.j /(N_k)
j=li=1

2

olarak hesaplanir. Burada; N toplam gozlem sayisini, X j j-grubun ortalamasini, X genel

ortalamayi, n; ise j.grubun gozlem sayisim goOstermektedir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda; BF istatistifi, Fy .1, vk tablo degerinden biiyiikse “grup varyanslar
homojendir” seklinde kurulan Hj hipotezi reddedilir (Brown ve Forsythe, 1974).

2.2. Cochran (COH) Testi

Ele alinan gruplarda esit sayida gozlemin bulunmasini gerektiren Cochran testi icin test
g2

istatistigi; COH = km—d;
: S ]
j=1

3

seklinde hesaplanir. Bu sekilde hesaplanan test istatistiginin k ve n-1’e gore diizenlenmis
Cochran tablo degerinden biiyiilk olmasi durumunda H, hipotezi reddedilir. Normal
dagilimdan olan kiiciik sapmalara karst bile son derece duyarli olan Cochran testi, sartlar
saglandiginda kararlastirilan 1.Tip hatayr koruma bakimindan oldukg¢a giivenilir bir testtir
(Conover ve ark., 1981; Johnson, 1991; Zar, 1999).

2.3. Hartley veya F ., (F..,) Testi

Bu yontemde de Cochran testinde oldugu gibi varyanslar1 karsilagtirilacak muamele
gruplarinin esit sayida gozlem igermesi gerektirmektedir. Bu test her ne kadar s6z konusu
muamele gruplarinda esit sayida gozlem icermesi gerektirmesi bakimindan Cochran testine
bir benzerlik gosteriyorsa da, test istatistiginin, sadece en biiyiik varyans ile en kiigiik
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varyansit dikkate alinarak hesaplanmasi bakimindan bir farklilik gostermektedir. Bu
farklilikta bu testin dezavantaji olarak kabul edilmektedir. Bu test icin test istatistigi;

“4)

olarak hesaplamr. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen test istatistigi; o yanilma
seviyesinde, k ve n-1’e gore diizenlenmis Hartley tablo degeri ile karsilastirillir ve
hesaplanan deger tablo degerinden biiyiik ise Hy hipotezi reddedilir (Johnson, 1991).

2.4. Satterwaite (SATT) Testi

Bu test, test istatistiginin hesaplanmast bakimindan Brown-Forsythe testi ile ayni, fakat
elde edilen test istatistiginin karsilastirilacag: tablo degeri bakimindan farklidir. Ciinkii ST
testinde, test istatistiginin F tablo degeri ile karsilastirilmasinda dikkate alinan serbestlik
derecesinde bir diizeltme yapilir ve s6z konusu test istatistigi k ve v serbestlik dereceli F
tablo degeri ile karsilastirilir. Diizeltilmis serbestlik derecesi olan v degeri;

K 2
)
V—m j—jz,l ij X ve Vj—l‘lj— 1r

(%)
seklinde hesaplanir (Loh, 1987).
3. MATERYAL VE YONTEM

Brown-Forsythe, Cochran, F,. ve Satterwaite testlerinin 1.Tip hata ve Testin giicii
bakimindan karsilastirilmasi1 amaciyla Monte Carlo simiilasyon tekniginden yararlanilarak,
normal (0,1), Beta (10,10) ve t (10) dagilimi gosteren populasyonlardan tesadiif sayilari
tiretilmistir. Tesadiif sayilar1 {iretilirken esit sayida gozlem iceren ancak farkli varyans
oranlarina sahip ii¢c ve bes populasyonun oldugu durumlar dikkate alinmigtir. Bu ¢aligmada,
Normal (0,1), B (10, 10) ve t (10) dagilim1 gosteren populasyonlardan ele alinan deneme
kosullarina gore tesadiif sayilarinin tiretilmesinde Fortran Power Station Develeoper IMSL
(1994) kiitiiphanesinden yararlanilmistir. S6z konusu populasyonlardan tesadiif sayilarinin
tiretilmesinde IMSL (1994) kiitiiphanesinin RNNOA, RNBET ve RNSTT alt gruplar
kullanilmastir.

Yukarida parametreleri verilen populasyonlar dogal olarak farkli ortalama ve varyansa
sahiptirler. Bu durum dikkate alinarak, her populasyondaki gozlem degerleri olarak kabul

Y.. — VP

edilen tesadiif sayilar Xij =3 7J seklinde standardize edilmistir. Boylece,
j

dagilimlarin sekilleri degistirilmeden, u= 0 ve o= 1 olan dagilimlar elde edilmistir. Bu

ifade de; Yj;, j. populasyondaki i. gbzlem degerini, J; j. populasyonun ortalamasini, o j.

populasyonun standart sapmasim ve Xj de j. populasyondaki i. gdzlemin standardize

edilmis degerini gostermektedir. Caligmada, uygulamada sik olarak karsilagilan 3 ve 5
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grubun olmasi durumlar1 dikkate alinmistir. S6z konusu gruplarin her birinde esit sayida
gozlem ile ¢alisilmis ve gruplardaki gozlem sayilan 4,6,8,...,30 olarak alinmistir. Calisilan
testlerin varyanslar1 oranlart 1:2:3, 1:5:10, 1:2:3:4:5 ve 1:3:6:9:12 seklinde alinmis ve
heterojenligin olusturulabilmesi i¢in gozlem degerleri olarak kabul edilen standardize

edilmis tesadiif sayilar1 1,+2,.3.4/4,45.v/6.49.410./12 gibi sabit sayilarla carpilmuslardir.

Daha sonra calisilan testler icin ampirik olarak gerceklesen L. tip hata olasiliklari, 100.000
simiilasyon denemesi sonunda reddedilen H, hipotezlerinin sayilmasi ve yiizdeye
dontstiiriilmesiyle; bu testlerin giic degerleri ise gruplarin varyans oranlarindan
yararlanilmak suretiyle yine 100.000 simiilasyon denemesi sonucunda reddedilen H,
hipotezlerinin sayilarak yiizdeye doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. Genel olarak her ne
kadar %80’lik bir giic degeri yeterli giic degeri olarak kabul ediliyorsa da bazi yazarlar
tarafindan %50 ve daha fazla giic degeri gerceklestiren testlerin giiclii testler olarak kabul
edilebilmesinden hareketle bu c¢alismada testin giicii icin %70 ve daha yiiksek giic degeri
yeterli gii¢c degeri olarak kabul edilmistir (Cohen, 1988; Murphy ve Myors, 1998).

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismada, dikkate alinan deneme kosullarinda s6z konusu testler bakimindan ampirik
olarak gerceklesen 1.Tip hata olasiliklar1 ve testin giic degerleri Cizelge 1-3’te topluca
verilmistir.

4.1. L.Tip Hata Olasiliklar1 Bakimindan Elde Edilen Sonuclar

Cizelge 1 incelendiginde, 6zellikle s6z konusu 6rneklerin alinmig olduklart populasyonlarin
dagilimlarimin normal olmasi ve gruplarda esit sayida gézlem bulunmasi durumunda en
giivenilir sonuglart gerceklestiren Cochran ve Fmax testlerinin, normallige karsi oldukca
duyarli olduklart ve normallikten olan kiiciik sapmalardan bile olumsuz yo6nde
etkilendikleri goriilmektedir. Bu durum, soz konusu testlerin populasyon dagilimlarinin
normal olmas: durumunda hep %5 veya %5 civarinda gerceklesen 1.Tip hata olasiliklarinin,
dagilimlarin diklik katsayilarinin artmasina paralel olarak giderek %5’ten uzaklagma
egilimine girmelerinden de acikca goriilmektedir. Mesela, normal dagiliml
populasyonlardan alinan ii¢ 6rnekte de 4’er gozlem gibi olduk¢a diisiik sayida gozlemin
bulunmas: durumunda Cochran ve Fmax testleri bakimindan sirasiyla % 5.0 ve %5.3 olarak
gerceklesen 1.Tip hata olasiliklarinin, dagilimlarin t (10) olmast ve orneklerde 30’ar
gozlemin bulunmasi durumunda bile sirasi ile %10.9 ve %11 olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Bu bulgular Gartside (1972), Conover ve ark. (1981), Keskin (2002) ve
Mendes (2002) yapmus olduklari ¢calisma bulgulariyla benzerlik gostermekle birlikte, bu
bulgularin o6zellikle Gartside (1972), Conover ve ark. (1981) yaptiklar1 c¢aligmalarla
simulasyon sayilarimin farkliliklarindan dolayr bazi kiigiik farkliliklar da gostermektedir.
Diger yandan teorik temelleri ayni olan, ancak serbestlik dereceleri bakimindan aralarinda
bazi farkliliklar bulunan Brown-Forsythe ve Satterwaite testlerinden Brown-Forsythe testi
dagilhim sekli ne olursa olsun gruplarda 4’er gézlemin bulunmasi hari¢, genel olarak %3.0-
4.1 arasinda 1.Tip hata olasiliklar1 gerceklestirirken, Satterwaite testinin ayni deneme
kosullarinda, genel olarak %3.8-4.7 arasinda 1.Tip hata olasiliklar1 gerceklestirmektedir.
Ele alinan biitiin deneme kosullarinda 6rnek hacimlerinin 4:4:4 veya 4:4:4:4:4 olmas1 harig,
genel olarak Brown-Forsythe testi bakimindan gergeklesen 1.tip hata olasiliklarinin diger
ti¢ test bakimindan gerceklesen 1.tip hata olasiliklarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir
(Cizelge 1). Loh (1987) yapmus oldugu c¢alismada, normal dagilimli populasyonlardan
alman gruplarda (4 grup) 4’er adet gozlemin bulunmasi durumunda (1000 deneme) Brown-
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Forsythe ve Satterwaite testleri bakimindan gergeklesen L. tip hata olasiliklarini % 8.0 ve %
5.3 olarak bulmustur. Bu calismada ise bu degerler 5 grubun olmasi durumunda sirasiyla %
6.5 ve % 3.6 olarak bulunmustur. Lim ve Loh (1996) ise yaptiklar1 ¢alismada, (1000
deneme) gruplarda 10’ar adet gozlemin olmast durumunda Brown-Forsythe testi
bakimindan gerceklesen 1.tip hata olasitlifim %2.9 olarak bulmustur. Bunun yani sira,
Sharma (1991) yaptig1 calismada (10.000 deneme), gruplarda 10’ar ve 20’ser gozlem
bulundugunda; Brown-Forsythe testine ait gerceklesen I. tip hata olasiliklarinin sirasiyla;
% 3.30 ve % 3.38 oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada ise s6z konusu 1.Tip hata olasiliklari;
% 2.9 ve % 3.5 olarak bulunmustur. Bu ¢alisma bulgular1 genel olarak daha once yapilmis
caligma bulgularin1 desteklemekle birlikte, s6z konusu c¢alismalarda dikkate alinan deneme
kosullarindaki farkliliklardan dolay: (simulasyon sayisi, dagilim sekli, 6rnek hacmi vb gibi)
bazi kiigiik farkliliklarda gostermektedir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada calisilan testlerden
higbirisinin grup sayisindan etkilenmedigi Cizelge 1’de dikkati ¢ceken baska bir husus
olarak goze carpmaktadir. Bu soylenenlerden hareketle, ele alinan testlerden hig¢ birisinin
dikkate alinan biitiin deneme kosullar1 icin Onerilemeyecegi sonucuna varilabilir. Ciinkii,
calisilan testlerden hi¢ birisi dikkate alinan biitiin deneme kosullarinda deneme basinda
kararlastirilan  1.tip hata olasiligmi (0.05), deneme sonunda da aym diizeyde
koruyamamaktadir. Buna karsin herhangi bir 6neride bulunmak gerekirse, normal dagilimli
populasyonlarla ¢alisilmas: durumunda Cochran veya Fmax testlerinden herhangi birisini,
B (10, 10) veya t (10) dagilimli populasyonlarla ¢alisilmas: durumunda ise, genel olarak %4
civarinda 1.Tip hata olasiliklar1 gerceklestiren Satterwaite testinin kullanilmasinin uygun
olabilecegi soylenebilir.

4.2. Testin Giicii Bakimindan Elde Edilen Sonuclar

Bilindigi {izere, bir testin Onerilebilmesi yani saglam (robust) bir test olarak kabul
edilmesine karar verilmesinde, 1.Tip hata olasiligi disinda bu testlerin giic degeri
bakimindan da karsilastirilmasi ve bu iki durumun birlikte dikkate alinarak bir Oneride
bulunulmamasi, elde edilecek sonuclarin giivenilirligi bakimindan daha dogru olacaktir. Bu
durum dikkate alinarak, bu ¢alismada ele alinan testler testin giicii bakimindan da birbirleri
ile karsilagtirilmis ve elde edilen bulgular Cizelge 2 ve Cizelge 3’te topluca sunulmustur.
Cizelge 2 incelendiginde, 6rneklerin alinmis olduklar1 populasyonlarin dagilimlari ne olursa
olsun, gerceklesen giic degerleri bakimindan en giivenilir sonuglar1 Fmax testinin verdigi
goriilmektedir. Ciinkii bu test, varyans oranlar1 1:2:3 olan {i¢ populasyonun olmasi
durumunda, her ii¢ dagilim kosulunda da 6rneklerde 28 ve daha fazla gézlemin bulunmasi
durumunda, populasyon varyanslariin 1:5:10 olmasi dagilimlarin normal olmast
durumunda 6rneklerde 8’er gézlemin, dagilimlarin B (10, 10) ve t (10) olmasi durumlarinda
ise orneklerde 10’ar gozlemin bulunmasi durumunda yeterli gii¢ degerine ulagmaktadir.
Diger yandan, ele alman diger ii¢ test populasyon varyans oranlarimin 1:2:3 olmasi
durumunda yeterli giic degerine ulasamamistir. Buna karsin populasyon varyanslarinin
1:5:10 olmas1 durumunda Brown-Forsythe testi dagilimlar normal ve t (10) iken 6rneklerde
14’er gozlemin bulunmast durumunda, B (10, 10) iken 12’ser gézlemin bulunmasi
durumunda yeterli giic degerine ulagmustir. Cochran testinin aymi kosullarda dagilim
seklinden etkilenmedigi ve her ii¢ durumunda da 16’sar gozlem ile calisilmasi durumunda
yeterli giic degerine ulastigi goriilmektedir. Satterwaite testi ise dagilimlarin normal ve [
(10, 10) olmasi durumunda 12’ser gozlem ile dagilimlarin t (10) olmast durumunda ise
14’er gozlem ile ¢alisilmas1 durumunda yeterli giic degerine ulastifi goriilmektedir. Grup
sayisimn 5’e¢ ¢ikmasi durumunda da yine benzer sonuglarin elde edildigi dikkati
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cekmektedir. Dolayisiyla Fmax testinin diger testlere gore bircok deneme kosulunda daha
giivenilir sonuglar gerceklestirdigi ileri siirtilebilir.

Cizelge 1. 100.000 Simiilasyon Denemesi Sonucunda Ampirik Olarak Gergeklesen 1.Tip

Hata Olasiliklari (%)
k=3 k=5
Dag. | Gozlemler | 1.Tip Hata Olasilig1 (%) Gozlemler 1.Tip Hata Olasilig1 (%)
Sekli
BF | COCH. | Fmax | SATT BF | COCH. | Fmax | SATT
4:4:4 6,515,0 5,3 1.9 4:4:4:4:4 6,2 | 4,7 5,1 3,6
6:6:6 4,015,0 5,2 4,1 6:6:6:6:6 3,547 4,7 4,0
8:8:8 33147 5,0 4,0 8:8:8:8:8:8 3,015,0 5,1 3,7
10:10:10 |3,2 (4,8 5,0 4,1 10:10:10:10:10 |29 | 4,9 4.8 35
12:12:12 13,6 |5,0 5.3 43 12:12:12:12:12 | 3,1 | 4,8 5,0 3.8
14:14:14 3,6 |5,0 5,2 4,2 14:14:14:14:14 | 3,1 | 4,8 4,9 3,7
16:16:16 3,5 5,1 4.8 4,1 16:16:16:16:16 |3,2 |5,1 4,9 3,7
18:1818 3,615,0 5,2 4,2 18:1818:18:18 |3,2|5,1 4.8 3.9
20:20:20 3,9 (5,0 4,9 43 20:20:20:20:20 | 3,5 5,1 5,1 4,0
22:22:22 3,8 5,0 5,1 43 22:22:22:22:22 | 3,8 (5,1 55 43
24:24:24 13953 5,3 4,6 24:24:24:24:25 |3,6 |5,0 5,0 4,1
g 26:26:26 | 3,6 |4,7 4,8 4,1 26:26:26:26:26 | 3,6 | 5,0 4,9 4,1
g 28:28:28 3,9 (5,0 4,9 44 28:28:28:28:28 | 3,7 (5,2 4,9 4,2
‘<ZS 30:30:30  [4,0 (4.9 4.8 44 30:30:30:30:30 | 3,7 | 4.8 4,9 4,1
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4:4:4 6,8 |44 4,9 2,1 4:4:4:4:4 6,4 |38 4.4 3,6
6:6:6 3,8 (3.8 4,1 4,0 6:6:6:6:6 38 |37 4,0 4,2
8:8:8 34 (4,1 4,0 4,1 8:8:8:8:8:8 2,8 133 39 3,6
10:10:10 32 (3,7 3,7 3,8 10:10:10:10:10 | 3,0 | 3,3 3,6 3,6
12:12:12 3,0 |3,6 3,9 3,8 12:12:12:12:12 | 3,1 | 3,1 3,5 3,6
14:14:14 33 (3,6 3,9 4,0 14:14:14:14:14 | 3,0 |32 35 3,6
16:16:16 3,5 (3,5 3,7 4,2 16:16:16:16:16 | 3,3 |3,1 3,6 38
18:1818 38 13,6 3,6 4,3 18:1818:18:18 3,2 [3,2 3,1 3,6
20:20:20 3,6 |32 35 4,1 20:20:20:20:20 3,2 2,8 3,3 38
22:22:22 3,6 |35 3,6 4,1 22:22:22:22:22 134 (3,1 3,3 39
24:24:24 39 (3,5 34 4,3 24:24:24:24:25 13,5 |3,1 32 4,0
é: 26:26:26 43 13,5 3,8 4,7 26:26:26:26:26 | 3,5 | 3,2 32 4,0
g«; 28:28:28 4,0 |34 34 4.4 28:28:28:28:28 | 3,6 | 3,1 3,3 39
2 30:30:30 39 (3,5 35 4.4 30:30:30:30:30 | 3,6 | 3,0 3,1 4,0
4:4:4 6,6 |71 6,4 32 4:4:4:4:4 6,4 | 8,6 6,5 5,0
6:6:6 3,7 |81 7,2 4.4 6:6:6:6:6 3,5 (10,2 8,2 4,2
8:8:8 33 (88 8,1 4,2 8:8:8:8:8:8 3,0 (10,8 9,1 39
10:10:10 33 19,6 8,9 4,3 10:10:10:10:10 | 3,1 [ 11,9 10,1 |4,0
12:12:12 34 19,6 9.1 4,2 12:12:12:12:12 | 3,4 | 12,3 10,8 [4,2
14:14:14 3,3 {10,0 9,6 4,0 14:14:14:14:14 2,9 [ 12,0 11,1 |35
16:16:16 3,9 [10,6 10,3 |4,6 16:16:16:16:16 | 3,3 | 12,8 12,1 |41
18:18:18 3,5 [ 10,5 10,5 |42 18:1818:18:18 | 3,7 [ 13,2 122 |43
20:20:20 4,1 |10,5 10,5 |47 20:20:20:20:20 3,8 [ 134 13,1 |44
22:22:22 4,1 1109 10,8 | 4,6 22:22:22:22:22 139 [ 134 12,7 |44
24:24:24 4,0 |10,8 11,2 |45 24:24:24:24:25 3,8 [ 13,2 12,8 |43
26:26:26 4,0 | 10,6 10,8 |44 26:26:26:26:26 | 3,9 | 13,3 133 |44
s 28:28:28 39 {108 10,7 |44 28:28:28:28:28 | 3,8 | 13,6 13,3 |42
E/ 30:30:30 4,1 1109 11,0 |45 30:30:30:30:30 | 4,0 | 13,6 13,6 |44

BF: Brown-Forsythe testi

Satterwaite testi

COCH: Cochran testi

Fmax : Hartley F max testi SATT:
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Cizelge 2. 100.000 simiilasyon denemesi sonucunda ampirik olarak gerceklesen gii¢
degerleri ( %), k=3

Dag. | Var. |Gozlemler | Testin giicii (%) Var. Testin giicti (%)
Sekli | Oram Orani
BF | COCH. | Fmax | SATT BF COCH. | Fmax | SATT
4:4:4 9,6 19,6 8,7 8,8 17,9 23,5 27,0 |23.8
6:6:6 85 | 13,9 13,2 | 11,1 22,7 1345 52,6 |31,0
8:8:8 11,3182 194 | 144 36,2 |444 73,1 |444
10:10:10 | 14,3 21,8 253 | 17,6 52,6 538 85,6 |60,0
12:12:12 | 18,6 [ 25,3 31,0 21,9 67,8 |61,6 929 |73,2
14:14:14 | 23,4 |28,7 37,9 26,5 79.8 |68,0 96,7 |83.4
16:16:16 | 28,0 | 32,3 424 31,0 87,9 743 98,2 90,1
18:18:18 | 33,3 136,5 48,6 |36,3 93,3 79,2 99,3 94,5
20:20:20 | 38,2 (39,5 53,7 41,0 96,2 |833 99,8 96,9
g 22:22:22 42,8 1429 58,2 |454 98,0 |87,0 99,8 (98,3
= 24:24:24 1 47,8 | 46,0 63,6 |50,2 98,9 |89,5 100,0 | 99,1
E o 26:26:26 52,3 1494 67,2 |54,6 S 99,5 1921 100,0 | 99,6
5 S 28:28:28 57,2522 714 59,2 ) 99,8 1934 100,0 | 99,8
Z - 30:30:30 | 60,8 | 55,2 75,1 62,6 - 99,9 1952 100,0 [ 99,9
4:4:4 10,1 19,0 7,9 9,5 18,2 |22,5 254|242
6:6:6 9,0 12,7 124 | 114 23,8 1328 51,3 | 31,7
8:8:8 10,7 | 16,1 17,0 | 13,6 37,6 4338 73,5 [46,3
10:10:10 | 15,0 | 20,3 232 | 184 54,5 533 86,4 |62,2
12:12:12 | 19,5 (23,7 29,3 22,8 70,8 | 61,2 94,0 [7528
S 14:14:14 | 24,3273 352 27,6 81,9 |689 97,2 |85,1
S 16:16:16 29,7 | 31,1 41,3 32,8 90,2 | 75,1 98,7 92,0
% 18:18:18 | 34,7 | 34,8 473 |374 94,6 799 99,6 95,6
] 20:20:20 | 40,3 38,6 53,1 |433 97,3 | 843 99,8 (97,8
22:22:22  |45,2 41,7 58,3 48,0 98,7 |87, 99,9 98,9
24:24:24 150,0 | 45,2 62,9 |52,2 99,3 1903 100,0 | 99,4
. 26:26:26 | 55,1 [ 49,0 67,3 57,0 = 99,6 92,6 100,0 | 99,7
S 28:28:28 59,2 152,0 71,3 |61,2 9] 99,9 1945 100,0 [ 99,9
- 30:30:30 [ 63,2 ] 55,1 75,3 65,0 - 99,9 1959 100,0 [ 99,9
4:4:4 9,1 [12,1 10,3 9,6 16,6 |24,8 28,8 22,9
6:6:6 8,1 |17,2 17,0 | 10,7 20,8 1363 54,1 |28.8
8:8:8 9,6 |21,7 23,7 12,7 32,3 46,2 72,5 [40,5
10:10:10 | 13,1 [ 25,8 30,1 | 16,2 47,1 | 544 84,0 |54,6
12:12:12 | 16,6 | 29,4 35,7 | 19,6 61,5 |61,1 90,7 [67,6
14:14:14 | 20,6 | 32,5 414 23,6 73,5 |67.1 94,7 | 77,7
16:16:16 | 25,3 35,8 46,1 |28,2 83,2 73,0 97,2 |86,1
18:18:18 29,0 | 39,8 51,3 |31,7 89,3 | 774 98,5 [91,0
20:20:20 | 33,3 41,8 55,8 36,0 93,5 |81, 99,0 | 94,7
22:22:22 | 38,5]45,6 60,8 |40,9 96,1 |84,7 99,5 196,8
24:24:24  141,5148,0 63,8 | 44,1 97,8 |874 99,8 98,2
s . 26:26:26 | 45,8 50,8 67,0 483 S 98,7 |89.8 99,9 (989
) S\ 28:28:28 150,3 53,4 70,7 |52,5 9] 99,3 1920 99,9 1994
- - 30:30:30 53,2 ]56,0 73,2 |55,1 - 99,7 93,7 99,9 99,7
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Cizelge 3. 100.000 simiilasyon denemesi sonucunda ampirik olarak gergeklesen giic
degerleri (%), k=5

Dag. | Var. | Gozlemler Testin giicti (%) Var. | Testin giicii (%)
Sekl | Oram BF |COCH. | Fmax | SATT |Orant | BF | COCH. | Fmax | SAT
1 T
4:4:4:4:4 12,4 13,9 114 |153 18,9 |22,0 23,0 |25,7
6:6:6:6:6 12,0 | 18,8 20,4 | 16,2 246 |31,5 52,4 323
8:8:8:8:8:8 16,9 | 24,0 32,8 |21.3 38,8 40,0 75,5 | 46,5
10:10:10:10:10 | 24,2 | 29,3 443 | 28,9 57,0 [49,8 89,5 63,5
12:12:12:12:12 | 33,3 | 34,0 559 |37,7 72,3 |57,0 95,7 | 773
14:14:14:14:14 | 42,9 | 38,8 65,9 |469 84,6 | 64,8 98,4 |874
16:16:16:16:16 | 51,9 | 43,6 743 |554 92,0 |70,9 99,5 |193,5
18:1818:18:18 | 60,5 | 48,2 80,6 | 63,5 96,2 | 76,6 99,9 1969
20:20:20:20:20 | 68,4 | 52,5 86,2 | 71,0 98,2 | 814 99,9 98,6
22:22:22:22:22 | 74,6 | 56,9 90,3 |76,8 99,3 |85,1 100,0 | 99,5
24:24:24:24:25 | 80,8 | 61,2 92,8 |824 99,7 |89,2 100,0 | 99,8
g 26:26:26:26:26 | 85,2 | 64,9 95,2 | 86,6 “ 999 |91,1 100,0 | 99,9
= g} 28:28:28:28:28 | 89,2 | 68,5 96,8 |90,1 — 100, |93,4 100,0 | 100,0
g : 30:30:30:30:30 | 91,7 | 72,1 97,7 924 @ 0 95,2 100,0 | 100,0
5 & A 100,
“ |- - o
4:4:4:4:4 124 12,2 10,0 | 15,5 19,0 |20,1 222 |26,1
6:6:6:6:6 12,6 | 16,3 18,6 | 16,9 25,8 29,6 50,8 |334
8:8:8:8:8:8 17,9 21,9 29,8 |224 40,9 |383 75,1 49,0
10:10:10:10:10 | 25,5 | 26,6 423 (30,2 59,6 |47,5 89,8 |65,5
12:12:12:12:12 | 35,1 | 31,8 53,7 |39,6 754 |55,6 96,1 |79,3
14:14:14:14:14 | 44,5 | 36,4 64,9 |48,7 86,7 | 63,5 98,7 89,2
16:16:16:16:16 | 55,1 | 41,7 74,1 | 58,7 93,5 70,3 99,6 |94,8
18:1818:18:18 | 63,4 | 46,3 80,7 | 66,6 96,9 |76,0 99,9 97,5
20:20:20:20:20 | 71,4 | 51,2 86,5 | 739 98,6 |81,2 100,0 | 98,9
22:22:22:22:22 | 77,7 | 54,9 90,3 |79,8 99,5 |85,6 100,0 | 99,6
24:24:24:24:25 | 83,9 | 59,4 93,9 |854 99,8 |89,2 100,0 | 99,9
— 26:26:26:26:26 | 87,2 | 64,0 95,6 |88,5 999 |91,4 100,0 | 99,9
3 g} 28:28:28:28:28 | 91,0 | 67,0 97,2 |91,8 S 100, |93,8 100,0 | 100,0
% :'; 30:30:30:30:30 | 93,4 | 71,0 98,2 94,0 % 0 95,3 100,0 | 100,0
s Sl Sel 100,
© — — 0
4:4:4:4:4 11,5 17,1 13,5 | 15,1 17,2 |25,7 27,3 | 24,1
6:6:6:6:6 11,1 24,1 26,0 | 153 22,0 353 55,6 29,5
8:8:8:8:8:8 15,3129,7 38,3 | 19,8 34,5 445 76,2 | 41,9
10:10:10:10:10 | 21,8 | 34,7 50,3 |26,0 50,6 |53,2 88,4 |575
12:12:12:12:12 1 29,0 | 39,7 59,9 |33,3 65,1 |59,7 94,3 70,6
14:14:14:14:14 | 37,0 | 44,0 682 413 77,8 |66,8 97,2 | 813
16:16:16:16:16 | 45,1 | 48,8 75,6 |48,7 86,7 | 72,5 98,8 89,0
18:1818:18:18 |52,9|52,8 80,8 | 56,1 92,5 77,1 99,4 1939
20:20:20:20:20 | 61,1 | 56,8 85,6 |63.8 96,2 | 81,8 99,8 196,9
22:22:22:22:22 | 67,8 | 60,5 88,9 |70,2 98,0 | 84,9 99,9 98,3
g} 24:24:24:24:25 | 73,2 | 64,0 91,4 |752 (-:‘] 99,1 |88,2 100,0 | 99,3
s i 26:26:26:26:26 | 78,5 | 67,2 93,9 |80,2 % 99,6 |90,5 100,0 | 99,6
Z & 28:28:28:28:28 | 83,0 | 70,3 95,4 | 844 S8 99,7 92,5 100,0 | 99,8
&= — 30:30:30:30:30 | 86,1 | 72,8 96,4 |87,1 ~ 99,9 94,2 100,0 | 99,9
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5. SONUC VE ONERIiLER
Elde edilen ampirik sonuglara gore;

1) Ele alman testlerden ozellikle Cochran ve Fmax testlerinin dagilimlarin diklik
katsayisindan ( yani normallikten sapmalardan) oldukga etkilendikleri;

2)100.000 simiilasyon denemesi sonucunda ampirik olarak gerceklesen 1.Tip hata
olasiliklar1 bakimindan normal dagilislarda en giivenilir sonuglar1 Cochran ve Fmax testleri
gerceklestirdiginden bu testlerden herhangi birsinin onerilebilecegi,

3) Populasyon dagilimlar1 t(10) olmast durumunda en sapmali sonuglar1 Cochran ve Fmax
testinde oldugu,

4) Calisilan biitiin testlerin (nispeten dagilimlar t (10) iken Cochran ve Fmax testleri harig)
gerceklesen 1.Tip hata olasiliklar1 bakimindan genel olarak grup sayisindan pek
etkilenmedikleri,

5) Varyans oranlar (etki biiyiikliigii) arttik¢a biitiin testlerin giderek daha yiiksek giic
degeri gerceklestirme egilimine girdikleri, dolayisiyla daha az gozlemle ¢alisilmasi
durumunda bile yeterli gii¢c degerine ulasabildikleri,

6) Varyans oranlart arttikca ¢alisilan testlerin birbirlerine oldukga yakin gii¢ degerleri
gerceklestirdikleri,

7) 1.Tip hata ve testin giicii birlikte degerlendirildiginde en giivenilir sonuglar1 dagilimlarin
normal olmasi kaydiyla Fmax testinin sagladig1 sonuglarina varmak miimkiindiir.
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