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ÖZET 

Bu çalışmada, Hote/iing 7~ testinde kovaryaı ı~' matrisleriniıı 
homojenligi lJn şartımn yerine gelmemesi dımımımda i.Tip hatadaki 
değişmelerin araştmlması hedeflenmiştir. Bıı amaçla, Hotelling 1~ ile 
yapılan hipotez testlerinde kovaryans matrislerinin heterojenliğinin 

I. Tip hatayı ne I«Idar etkiledigi Simülasyon denemeleriyle saptanmaya 
çalışılmıştır. Simiilasyon çalışmalarında standardize edilmiş p 
degişkenU normal dagıllmdan lJrnekler çekilmiştir. Farklı lJrnek 
genişlikleri. [arklı değişken sayıları ve populasyon kovaryans 
matrislerinin [arklı heterojenlik dımmıları ıçın toplam 5985 
kombinasyon simııle edifmiş ve her kombinasyon 10000 kere 
denenmiştir. Bu kombinasyonlardan elde edilen 5985 I.tip hatada 
gOzlenen degişim kombinasyonlara gOre ayrı ayrı incelenmiştir. 

Sonuç olarak kovaryans matris/erinin heıerojenliğinin tüm 
seviyeleri değişken sayısı 5' e kadar sadece gruplarda gOzlem 
sayısının eşit olmadığı dllnımlarda I. Tip hatayı etkilemektedir. 
Grup/arda gOzlem sayılanmn yaklaşık eşit (n/1l1<= 1.5) olduğu 
durumlarda ise kovaryans matrislerinin heterojenliğinin lUp hataya 
oları etkisi %5 ± %2 sımrında kalmaktadır. Değişkenler arasındaki 
korelasyonıın yüksek oldıığıı grııpta 6rnek genişliğinin diğer gruba 
g6re artması I1'ip hatayı artırmakta. korelasyonıın düşilk oldııgu 

grupta 6rnek genişliğinin artması 11'ip hatayı azaltmaktadır. 

Değişken sayısının 5 'den [azla olması ise bu istenmeyen durumların 
ortaya çıkmasını hızlandırnıaktadır. 

Hipoıez testleri sonunda gerçekleşen i. Tip halaların 6nceden 
tahmin edilebilmesi amacıyla Kamk tarafından K adı verilen 6zgiin 
bir katsayı geliştiri/miştir. Hipotez tesıleri sonucıında gerçekleşen i 
Tip haıalar ile K katsayısı arasında oldukça yiiksek korelasyon 
sapıanmış ve gerçekleşen i. Tip hataların % 90'a (If = YrJJ8) yakın bir 
determinasyon katsayısıyla lJnceden tahmin edilebileceği bir 
regresyon denklemi geliştirilmiştir. 

Aııalıtar Kelimeler: Kovaryaııs ",amsı , Hoteflirıg-r testi. 
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ı. GİRİş 

Tek değişkenli istati stik analizden tanıdığımız ve birbirinden bağımsız iki 
örnek ortalamasının karşıl aştırılmasında kuııanılan Student t test istatistiği yerine 

bilindiği gibi çok deği şkenli analizlerde benzer hipotez testlerinde, Hoteııing r 2 

i statistiği kullanılmaktadır . 

Bu çalışmada bağımsı z iki ortalama vektörünün karşılaştırılmasında kullanılan 
Hete ll ing r 2 i stat istiğinin kovaryans matfislerinin heterojenl iği ön şartına karşı robusı 
olup olmadığı ve gruplarda gözlem sayılannın eşitsizliğin in bu duruma olan etkisi 
ayrıntı lı olarak İncelenmesi hedeflenmiştir. 

Hotelling r 2 testinde Ho kontrol hipotezi, ortalamaları birbirleriyle karşılaştırılan 
2 grubun aynı populasyondan rasgele alı nmış örnekler olduğunu ifade eder. Hipotez 
testlerinde kullanılan test istatist iği için tüm ön şartlar sağlandığında ve yeterl i 
büyüklükteki gözlem sayısı bulunduğunda teorik olarak gerçekte geçerl i olan Ho 
hipotezinin test edi lmesi sonucunda, başlangı çta kabu l edilen I.Tip hata olasılığı 

kadar örneğin a =0.05 ise 100 hipotez testinden 5 tanesinin redded ilmesi beklenir. Bu 
sayısm 5 den fazla olması 1.Tip hatayı ,az olması ise Il.Tip hatayı artırır. II.Tip hatanın 
artması kullanılan testin gücünün düşmesi anlamına gelmektedir. Ön şartların yerine 
gelmeme durumunun hipotez testleri sonucunda gerçekleşen 1. Tip hataya olan etkisi; 
ön şartların tek tek yerine gelmemesine, tüm ön şartların birlikte yerine gelmemesine, 
özeııi k le varyans analizi tekniğinde gruplardaki gözlemlerin sayısına ve eşit olup 
olmamasına göre değişmektedir. 

Hotelling T2 testinde ön şartlar; 
ı. Ortalama vektörlerİ birbİriyle karşılaştırılacak her bir grupta Xıı, XI2, ...... Xl n l 

olmak üzere n adet bireyde ölçülen p adet değişkene verilerin p deği şkenli 
normal dağılımdan rasgele alınmış örnekler olması. 

2. Bu veri matrisleri nin alındığ ı populasyonlarda kovaryans matrislerinin eşitliğ i 

(1: ,=1:,) 
3. Gruplardaki gözlemlerİn bağıms ı zlığ ı 

şeklinde özetlenebilir. 

Tek değişkenli analizde, gruplardaki gözlem sayıları yaklaşık esit olduğunda, 
yani (büyük örnek geni şliği / küçük örnek genişliği) < 1.5 olduğunda, studen!' s t 
testinin bu ön şarttan fazla etkilenmediğ i bilinmektedir. Populasyon varyansl arının 
oranı i : i O olduğu bir durumda gruplardaki gözlemler eşit ve her bir grupta n=30 
olduğu duru mda gerçekleşen I.Tip hata a =0.053 olarak saptanmıştır (Tekindal, 1998) 

Tek değişkenli varyans analizinde 2 grup için 
2 2 

oj =0"2 eşitl iği gerekl idir. 

Buna karşın çok değişkenli analizde iki kovaryans matrisİnin eşitliğini sağlamak 
oldukça güçtür. Örneğin, 5 değişkenli bir verİ setinde iki kovaryans matrisİnin eşit liğ i , 
iki kovaryans matrisinin karşılıklı gelen tüm eleman l arının eşit olması anlamına 
gelmektedir. 5 değişken için kovaryans matrisİnin 25 elemanı vardır . İki grup söz 
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konusu olduğunda her iki matriste simetrik olan elemanlar hariç karşılık lı gelen 15 
elemanın eşitliğ i söz konusudur (Stevens, 1986). Köşegen elemanlar değişkenlerin 
varyansl arını göstermektedir. Gruplarda varyanslar homojen olsa bile değişkenl er arası 
korelasyonların populasyonlarda kovaryansların eşit olmamasına sebep olmaktad ı r. 

Hotelling T2 testinde grup ların alınd ı k ları populasyon l arın kovaryans 
matrislerinin eşit olmama durumu çok değişkenl i Behrens- Fisher problemi olarak da 
bilinmektedir. Kovaryans matrislerinin homojenliğ i ön şart ı sadece çok değişkenli 
varyans analizi için değil tekrarlanan ölçümlü (repeated measurement) analizler ve 
diskriminant ana lizleri için de geçerlidir (Hawkins, 198 1). 

Populasyon kovaryans matrislerinin heterojenliği özellikle gruplardaki gözlem 
say ılarının eşit olmad ığı durumda Hoteııing T2 testi sonucunda gerçekleşen I.Tip 
hatada iki farklı sonuç oluşturmaktad ır . Bu durum Haksitan, vd ( 1979)' da aşağıdaki 

gibi açıklanmıştır. 

Sı ve S2 ortalamaları karşılaştırı l acak iki grubun kovaryans matrisleri olsun. 
Gruplardaki gözlem sayı larının eşit olmadığı durumda populasyon kovaryans 
matrislerinin homojenliğine ilişkin hipotez reddedi l miş olsun. S matrislerinden 
determ inant ı küçük olan grupta, gözlem sayı s ı diğer gruba göre fazla ise negatif şartlı 
durum söz konusudur. Negatif şartlı durumda Hotelling T2 , il e yap ıl an hipotez 
testlerinde beklenenden daha fazla hi potezin reddedi lmesi, yani I.Tip hatamn artmas ı 

söz konusudur. Hotelling T2 i statist iği negatif şartlı durumdan daha fazla 
etkilenmektedir. Kovaryans matrisinin determinantı büyük olan grupta gözlem sayısının 
diğer gruba göre daha fazla olduğu duruma pozitif şartlı durum ad ı verili r. Pozitif şartlı 
du rumda Hotelling T2 

, nin beklenenden daha az hipotezi reddetmesi, I.Tip hatanın 
azalması , II.Tip hatanın artması ve buna bağlı olarak testin gücünün azalması 
beklenmektedir. Her iki durumda araştırıc ı için istenmeyen durumlardır . Bu durumları 
belirleyen faktör kısaca büyük gözlem sayı sının hangi grupta olduğudur. 

Bu konuda son yııı arda yapılan önemli araştırmalardan birisi de Christensen ve 
Reneher, ı 997 dir. Bu çalışmada, Hotelling T2 istat i stiğinin gruplarda gözlem 
sayılarının eşit o l mad ığı durumlarda kovaryans matri slerinin heterojenliğinden oldukça 
fazla etki l endiğin i ve bu test istati stiğine alternatif olarak gösteri len 7 fark lı test 
istatistiğinin olduğunu bildirilmektedir. Yazarlar çalışmal arında Hotell ing T2 ile birlikte 
bu 7 farklı test istatist iğ i ni Simülasyon denemeleriyle karşılaştırm ı şlard ı r . 

n, 
Bu çalışmada; a=O.05 için :E ı = d-:E 1 olmak üzere, d=3 ve d=9 olacak 

nı 

şekild e ve değişkenler arasındaki i lişk i A: deği şken l er bağımsı z ve B: yüksek 
korelasyon durum l arını içeren sadece 36 kombinasyon denenmiştir . Her kombinasyon 
için deneme sayıs ı 10000' dir. Bu Simülasyon çalı şması sonucunda A ve B korelasyon 
yapısının sonuçları faz la etki lemediği , buna karşın deği şken say ısı 2 için orta 
heterojenlikte d~3, gruplarda gözlemler 10:20 olduğunda c<~0.0 1 67 ve gözlemler: 10:5 
olduğunda 0. 1229 olduğu, değişken sayısı 5 için orta heterojenlikte d~3, gruplarda 
gözlemler 20:40 olduğunda c<~0.0108 ve gözlemler 20: 10 olduğunda c<~0.201O 

olduğu bildiri lmektedir. Bu çalışmanın Simülasyon sonuç l arı incel end iğind e negat if 
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şartl ı durumun yani I.Tip hataların arttığı durumun; değişken say ısındaki art ıştan pozit if 
şartl ı duruma göre daha çok etki lendiği açıkça görü lmektedir. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Kovaryans matrislerinin heterojenliği , çok deği şkenl i normal dağılım şartı 
altı nda ortalama vektörleri karşılaştırılacak grup ların alındıkl arı populasyonlarda 
bağımlı deği şkenler arasındaki kovaryansların farklı ol masından kaynaklanır. 

Değişkenler standardize edil diğinde bu kovaryanslar kore lasyo nlara eş i tt ir. Bu 
durumda; 

Bu çalı şmada Simülasyonlar standardize edil miş gözlemler üzeri nde 
yürütüldüğünden kovaryans yerine korelasyo n katsay ıları ku ll anı lmı ştır. Değişken 

sayısı 2 olduğunda, populasyonlardaki kovaryans matri si; 

E; p; [p:, p;,] şekl indedir. 

Bu durumda populasyonlarda değişkenler arasındaki korelasyonlar fark lı 
olduğunda populasyo n kovaryans matrisleri de farklı o lacakt ı r . 

Bu çalı şmada materyal olarak J.1 =O ve I = p parametreli çok değişkenli normal 

dağı lımdan bilgisayar ortamında rasgele üretilen örnekler kul lanılm ı şt ı r . Bu örneklerin 
bilgisayar ortamında üreti lmesinde ve Simülasyon denemelerinin yürütülmesinde 
Microsoft Fortran Power Station 4.0 programında E.A. KANlK tarafından yazılan 
Fortran programl arı ku ll anı lmışt ı r. Bu yöntemin a lgoritmasında kullanıl an Z standart 
normal dağılım değişkenleri Box·Muller transformasyonuna göre üreti lmistir. Box
Muller transformasyo nunda ku llanı l an üniform dağılım deği şken l er i ise çarpmalı 

denklik üreticilerinden (Mu ltiplicative Congruential Pseudo Random Number 
Generator) olan ve Park ve MiJler tarafından (1988) önerilen yönteme göre üreti lm iştir 

(Kanık, 1999). 

Ho : J.1 A= J.1B kontrol hipotezinin test edilmesinde kullanılan Hotelling T2 

istatistiğinin. kovaryans matrislerin in heterojenliğinden, gruplardaki gözlem say ısının 
eşit olmamasından ve değişken sayıs ının artmasından ne kadar etki l endiğinin 
saptanması amacıyl a değişik kombinasyonlarda Simülasyon denemeleri yap ılmıştır. Her 
bir Simülasyon denemesi A ve B örneklerinin alındı kları populasyon lardaki korelasyon 
matrislerinin ve gruplardaki örnek geni şl i klerinin farklı NA. Ne kombinasyonlarında 

olacak şeki lde düzenlenen bir denemenin hipotez testinden oluşmaktadır. Bu çalışmada 

aynı kombinasyon yani her bir Simülasyon denemesi 10000. kere tekrarlanmıştır. Bu 
ı 0000 kere yapı lan hipotez testlerinde a =0.05 olarak kararlaştırı ldığında reddedilen 
hipotezler saydırılarak gerçekleşen I.Tip hata değerleri % olarak hesaplan mıştır . 
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Bu Simülasyon denemelerinde özellikle gruplardaki örnek genişl i klerinin 

farklılığının ve kovaryans matrislerinin heterojen liğin i n diğer araşprmalara göre daha 
küçük aral ıkl arla incelenmesi planlanmıştır. 

Bu denemelerde kullanılan örneklerin alındığı çok değişkeh l i normal 
populasyonların parametreleri, değişken say ıl arı ve örnek genişlik l eri aşağıda 

verilmi ştir . 

Örneklerin alındığı populasyonların ortalama vektörleri aynı olup J.l A= O ve 

J.l B= O şeklindedir. Kovaryans matrisleri ise farklı olup i i = Pi dir ( i= ı, 2 grup say ı sı). 

A ve B gruplarında bağımlı değişken say ısı s ırasıyla p : 2, 3, 5 ve i O olarak alınmıştır. 

Bağımlı değişken sayısı 3, 5 ve ıo olduğu durumlar için; her bir populasyonlardaki 
korelasyon matrisinin köşegen eleman l arının 1, diğer elemen larının ise birbirine eşit 
olduğu yani değişkenler arasında ortak bir p olduğu varsayılmıştır . Değişkenler arasında 

eşit o lduğu kabul edilen bu ortak korelasyon katsayıları, populasyondaki korelasyon 
matris lerini beli rler. A ve B örneklerinin alındık l arı populasyonlarda deği şkenler 

arasında var olduğu kabul edilen ortak korelasyon katsayılarının aşağıdaki gibi o lduğu 
durumlardaki kombinasyonlar Simülasyonla denenmiştir. Bu çalışmada "bağımlı 

değişken say ı sı" yerine bundan sonra kısaca "deği şken sayı sı" dey imi kulanılacaktır. 

P A= 0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80 
P. = 0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80 

Bu denemelerde PA < P B olan tüm korelasyon kombinasyonların , gruplardaki 
gözlem sayıları; NA = 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve N. = 10, 20, 30, 40, 50, 60 olmak 
üzere tüm gözlem sayısı kombinasyonları kuııanılmıştır. Böylelikle 45 farklı kovaryans 
matrisi kombinasyonu x 36 farkl ı örnek genişliği x 3 farklı değişken say ısı için toplam 
4860 farklı simülasyon denemesi kurulmuştıur. Her Simülasyon denemesi i 0000 kere 
tekrarlanmış ve her kombinasyon için gerçekleşen I.Tip hatalar % olarak 
hesaplanmıştır. 

Değişken sayı sı 10 için örnek geniş l ik leri 20' den başlatı l mıştır. Bu denemelerde 
yine aynı kovaryans matrisi kombinasyonlar 45x25 farklı örnek geni şliği kombinasyonu 
için toplam 11 25 farklı deneme kurulmuştur. Bu denemelerde gerçekleşen I.Tip hatalar 
ise çizelge 4.1' de verilmiştir. 

Hoıelliog T2 istatistiğine ait yürütülen toplam 5985 Simülasyon denemesinde 
kullan ıl an Fortran programı Ek 1 ' de verilmişt ir . 

4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

5985 adet farklı denemeden elde edilen I.Tip hatalar incel endiğinde elde edilen 
sonuçlar aşağıdaki gibi özet l enmişt ir . 

Öncelikle A ve B grupl arının alınd ıkları populasyonlarda korelasyonlar eşit 
o lduğunda, (PA = P.= O., PA = P.= 0.10, PA = P.= 0.20, PA = PB= 0.30, PA = P'= 
0.40, PA = p,= 0.50, PA = PB= 0.60, PA = p,= 0.70 ve PA = P.= 0.80) gruplarda gözlem 
sayıl arının eşit olmayışının ve populasyonlarda birbirine eşit olmak şartıy l a 
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korelasyonların değerinin büyümesinin !.tip hatayı etki lemediği, gerçekleşen !.tip 
hataların %5 sınırını koruduğu ve bu durumun değişken sayıs ına göre değişmediği 
görülmektedir. 

Gözlemlerin eşitliği, 2 değişken için PA = O. , PB= 0.80 durumunda bi le 
gerçekleşen Ltip hataların %5 sınırında kalmasını sağlamaktadır. Değişken sayısı 3 ve 
5 için PA = O., PB= 0.60 durumunda gözlemleri m eşit olması PA = O., PB= 0.70 ve PA = 
O., PB= 0.80 durumunda ise eşit ve ıO'den fazla olması , gerçekleşen I.tip hataların %5 
sınırı nda kalmasını sağlamaktadır. Gruplarda gözlem sayılarının eşit ve 20'den fazla 
olması, değişken sayısı ıo İçin; PA = O., PB= 0.60 durumuna kadar gerçekleşen I.tip 
hataların %5 sınırında kalmasını sağlamaktadır. 

Populayonlarda korelasyonların PA = 0.00, PB= 0.50 ve NA =10, NB=20 olması 

halinde· değişken sayısı 2 olduğunda bile gerçekleşen !.tip hata %6.3 olmaktadır. 
Değişken sayısı 3 olduğunda bu değer %7.2'ye, değişken sayısı 5 olduğunda %8.9'a 
çıkmaktad ır. Değişken sayısı i O olduğunda ise NA =20, NB=30 için gerçekleşen I.tip 
hata %9.2 olarak saptanmışt ı r. Aynı korelasyon düzeninde gözlem say ıl arı NA =10, 
NB=60 olduğunda ise gerçekleşen I.tip hata değerleri daha da artmaktadır. 2 değişken 
için bu değer %8.3 'e, 3 değişken için % 11.2'ye ve 5 değişken için %15.9 'a 
çıkmaktadır. Bu sonuçlar böyle bir durumda korelasyonun yüksek olduğu grupta 
gözlem sayısını artırmanın gerçekleşen Ltip hatayı giderek artırd ığını ve değişken 
say ı sındak i artışında buna etkisİ olduğunu göstermektedir. Bu durum çizelge 6. ı ' den de 
görülmektedir. 

Gerçekleşen en yüksek !.tip hatalar populasyonda korelasyonun yüksek olduğu 
grupta gözlem sayısının 60, düşük olduğu grupta gözlem sayısının 10 olduğu durumda 
ortaya çıkmakta fakat populasyondaki korelasyonlar arasındaki farklılı k örneğin 0. 10 
olduğunda hep aynı kalmamaktadır. Daha önce de belirtildiği gibi populasyonlarda 
birbirlerine eşit kalmak şartıyla korelasyonun değerinin artması gerçekleşen I.tip 
hatayı değiştirmemektedir Çizelge 4.2 incelendiğinde ise hem değişken sayısının 
artması hem de populasyonlardaki korelasyonun değerinin büyümesinin gerçekleşen 

I.tip hataları düzenli bir şekilde artırdığ ı gözlenmektedir. 

Çizelge I. PA = O .• PB= 0.50 durumunda, 
bazı NA, NB kombinasyonlannda Hotelling 
-rı testi sonucunda gerçekleşen I.tip (%) 
hatalar. 

NA,Nn p~2 ; pd i p~5 
L0, 20 6.3 7.2 8.9 

L0, 30 6.7 8.5 11.4 

ıo, 40 7.8 9.8 13.5 

ıo,50 82 10.6 15 .1 

L0, 60 8' 11.2 15.9 

Çizelge 2. NA= 1 O, NB=60 durumunda 
. Hotelling r testi sonucunda 
gerçekleşen bazı I.tip (%) hata değerleri 

. ' • 2 , 5 
0.00,0.10 5 4.9 5.2 
0. 10.0.20 sı 5.0 5.6 
0.20.0.30 5.1 5.4 6 .1 
0.30.0.40 5.7 5.9 64 
0.40.0.$0 6.1 6.5 7.1 
0.50,0.60 6.' 70 8.1 
0.60.0.70 6.7 7. 9. 
0.70. 0.80 7.5 8.7 11.5 

Sonuç olarak kovaryans matrislerinin heterojenl iği değişken sayısı 5'e kadar 
sadece gruplarda gözlemler eşit olmadığında L.Tip hatayı etkilemektedir. Gruplardaki 
gözlemlerin eşitsizliği Hotelling T2 testinde gerçekl eşen I.Tip hata üzerinde iki farklı 
etki yapmaktadır. Değişkenler arasındaki korelasyonun yüksek olduğu grupta örnek 
genişliğinin diğer gruba göre artması LTip hatayı artırmakta, korelasyonun düşük 
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olduğu grupta örnek geni şliğinin artması I.Tip hatayı azaltmaktadır. I.Tip hatalarda 
artma diğer duru ma göre çok daha çabuk ortaya çıkmaktadır. Her iki durumda 
istenmeyen durumlardır. Deği şken sayısının S'den faz la olması ise bu istenmeyen 
durumların ortaya çıkmasını hızlandı rmakta ve daha tehlikeli bir hale get irmektedir. 

4.1 . İstatistik Analiz sonuçları 

Simülasyon denemelerinde Hotelling r 2 testiy le yapılan hipotez testleri 
sonucunda gerçekleşen % lt ip hata değerler i n i n tanıt ı c ı istat istikleri çizelge 3. de 
veri lmi ştir. 

Cizelge 3. Gerçekleşen % Lti hata de~erlerine ait tan ıtıcı istatistikler 
N Minimum Maksimum Orıa lama Standart Sapma Varyans 

Gerçek leşen 
5985 .60 46.70 5.8831 3.5719 12.758 

% I.tio haıa 

Gerçekleşen hata değerlerinin kovaryans matrisleri heterojen fakat grup larda 
gözlemler esit oldu~unda dağılımı ise şeki l 1. de veri lmiştir . Gruplarda gözlemler eşit 
olduğunda gerçekleşen I.tip hata ların maksimum ve min imum değerlerindeki azalmalar 
şeki l L. den görülmektedir. Bu değerlere ili şk i n tanıtıcı İstatistik l er çizelge 4. de 
veril miştir. 

Cizelge 4. Gruplarda gözlemler eşit oldu~unda gerçek leşen % Ltip hata de~erlerine ait 
tanıtıcı istatistikler 

N Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma Varyans 
Gerçeldeşen 

1035 4.40 8.70 5.1416 .3834 .147 
% ı'ıip hata 

.00r-------------------------------------, 

600 

400 

200 
1" ';0" " " .38 

lo". I"" . S.14 
O !III!I!!!I!!!b~~:,,:"_-:-,!_-:-,-:-,:--l N . i O LS 

L' U ~, •• a, ~ 7.5 •• .5 

Şekil i. Gruplarda gözlemler eşi t olduğunda gerçekleşen % !.tip hata 
değerleri 
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Simülasyon sonucları incelendiğinde gerçekleşen % I.tip hata değerlerindeki 
değişim populasyonlardaki korelasyon matrisleri ve gruplardaki gözlem say ıl arı ile 
oldukça ilişkili olduğu görülmektedir. Gerçekleşen I.tip hatalardaki değişimi 

açıklayabilmek amacıyla DP ve K adı verilen iki özgün katsay ı hesaplanmıştır. Bu 
katsayı ların hesaplanmasındaki aşamal ar aşağıda verilmiştir. 

Deı (LA) > Del(La) olacak şekilde ve p değişken sayısın ı göstermek üzere; 
Burada determinantı büyük olan grup A grubu seçilerek bu katsayılar hesaplanacaktır. 

det(EA) Nn DP = p K= DP(detEA -deIEn)(N. - N A) 
det(E.) NA 

A ve B gruplarının alındığı populasyonlardaki kovaryans veya bu çalı şmada korelasyon 
matrislerinin determinantları, gruplardak i örnek genişli k leri ve değişken say ı sından 

yararlanılarak önce 
deıtEA) N. 

D :;:: katsayısı gel işt irilm i ştir . Bu katsayı ile gerçekleşen % I.tip hata 
del(En ) NA 

değerleri arasındaki korelasyon katsayısı r=O.?44 olarak hesaplanm ıştır (p< 0.000). O 
ile gerçekleşen % !.tip hata değerleri arasındaki ilişkinin grafiği şekil 2. de verilmi ştir . 

l • 
.~ 

t 
i 
• • • • , 
o 

•• 

•• 

,. 
,. 
.. 
, 

D 

• • • 

• 
• 

.-
• • • 

• • . . ' . .. ' 
• 

•• 

• 
• 

• 
• 

, 

Şekil 2. D ile gerçekleşen % I.tip hata değerleri arasındaki ilişkinin grafiğ i 

Şekil 2. 'den de görüldüğü gibi geçekleşen I.tip hatalardaki art ı ş l ar tam olarak 
O katsay ı sı ile açıkl anarnamaktadır. Ancak bu çalışmada yapılan Simülasyon 
çalışmalarından elde edi len en önemli sonuçlardan birisi de gerçekleşen % I.tip 
hatalardaki değişirnde kovaryans matrislerinin heterojenliğinin ve gruplardaki gözlem 
sayısının yanında değişken say ısının da etkisi olduğudur. Bu durum dikkate alınarak O 
katsayıs ı p değişken sayısı ile çarpılarak elde edilen OP ile gerçekleşen % !.tip hatalar 
arasındaki korelasyon katsayısı r=O.82 1(p<O.001) olup, OP ile gerçekleşen % I.tip 
hatalar arasındaki il işkinin şekl i, şekil 3 de verilmiştir. 
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Şeki l 3. DP ile gerçekl eşen % I.tip hatalar arasındaki ilişki 

DP ile gerçekleşen % I.tip hatalar arasında yapıl an basit regresyon ana li zi 
sonucunda regresyon denklemi: 

Y~ 3.223 + 0.305 DP şekl inded ir(p<O . OO I ). 
Denklemin standart hatası s= 4.161 ve determinasyon katsayısı Rı = %67.4 olarak 
hesapl anmışt ı r . 

Ancak populasyonlarda kovaryans matrisleri ve gruplardaki gözlemler eşit 
olduğunda bu denklemden tahmin edilen gerçekleşen I.tip hata DP ' nin eşit liğindeki p 
ile orantıl ı olarak artacaktır . Oysa ön şart lar yerine geldiğ i zaman değişken say ı sının 
gerçekleşen I.tip hatalara önemli bir etkisi olmadığı Simülasyon sonuçl arından 

gözlenmektedir. Bunun yanında Simülasyon sonuçlarından populasyonda 
korelasyonlar\n değerinin artmasının ve gruplardaki örnek sayı sının artmasının da 
gerçekleşen % ltip hatalara olan etkisidir. Bu bulgular değerlendiri l erek DP 
katsayısının yeniden düzenlenmesiyle; 

deteLA) Na 
DP ~ p K~ DP(detLA - detLa)(N B- NA) 

det(La) NA 
K katsayısı elde ed i l miştir. Bu katsayı populasyonda kovaryanslar veya grup larda 
gözlemler eşit o lduğunda K=O olmaktadır. K ile gerçekleşen % I.tip hatalar arasındaki 
korelasyon katsayıs ı r=0.93S olarak hesap lanmı ştır( p<O.OO I). K ile gerçekleşen % I.tip 
hata değerleri arasında yapılan basit regresyon anal izi sonucunda regresyon denklemi : 

Y~ 4.932 + 0.00423 K şekl inded i r(p<O.OOI) . 

Denklemin standart hatası s= 2.136 ve determinasyon katsay ı s ı Rı = %87.4 
olarak hesaplanmışt ı r . Bu çalı şmada geli ştirilen K katsay ı sı ile örnekten hesaplanacak 
olan kovaryans matrislerinin detenninantlarından, gruplardaki örnek genişliği ve 
değişken sayı sından yararlanı larak yukarıda verilen regresyon denkleminden, yapı l an 
hipotez testinde gerçekleşecek % I.tip hatamn bir tahmini elde edilebilir. 

Bu çalı şmada sonuç olarak araşt ırıcıl ara S'den fazla deği şkenle çal ış ı rken 

kovaryans matrislerinin homojenlik testini mutlaka yapmalarını eğer kovaryans 
matrisleri hetorojense gruplardaki gözlemleri mutlaka eşit tutmaları önerilebilir. 
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Hotelling T2 testinde, deği şken say ısının IO'dan fazla olduğu durumlarda 
araştırıcılara değişken sayılarını , faktör analizi, temel bileşenler analizleri gibi uygun 
çok değişkenli istatistik analiz yöntemleri yle azaltmaları öneri lebilir. 
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"elerogenily Of Covarianee Malrices Effeel On 
Type-I Error in "olelling-T2 Tesl: A Simulalion 

Sludy 

ABSTRACT 

ltı this study robustness of The Hote/lbıg's r was invesıigated 
via simu/aıion study u/lder ıhe assumption violatioıı of homogeııeity of 
covariance'matrices, iıı the case ofwıequal sample size. It is known 
that the rare of acıual type i error has been affected by this coııditioıı. 

This effect may vary by sample size. the number of deperıdeııı variabtes 
and covariaııce matrices structure. To show this changes, 5985 
differetıt combinations were simulared and each combiııation was 
executed 10000 times. Subsequently each aclual type i error rale 
obtained from that combinafioıı was computed. 
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Hotelling T 2 Testinde Kovaryans Matrisıerinin Heıerojenli~inin I. Tiıı Hata Üzerine Etkisi: Bir 
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Conclusively, the effeet of Iıeterogeneity of covarianu ıııatrices 
011 Type i error rare was 1101 importaııt ımtil the IlImıber of depelidelil 
variable reaches five. However. a serious problem caıı occur if the 
covariaııce matrices is Iıeterogeııe, the lUııııber of dependelil variables 
more thaııfive aııd sample size ımeqııal. The bigger ıhe sample size iıı 
a group whiclı Iıas strmıg correlalion struClure, tlıe bigger type i 
error raıe is. The bigger sample size in a group whielı has weak 
correlation struc/llre. Iıowever. tJıe smailer type i error raıe is. 
Increase in tlıe number of depelidelil variable stilnulared variation of 
tlıe aclual type i error rale. 

Tlıe computed 5985 acıual type i errors are summarized iıı several 
tables. Kanık has developed a coefficient called K. The core/anon 
eoeffieienı betweeıı aelual type i errors and K is JıigJı, and tlıe 

determiııarioıı eoeffideııı, if is 88%. 

Key Words : Covariance maıriees, Hotelling-r rest. Iıeterogeııity, 
typeo! error. sill/ulaıion 
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EK i 

IMPLICIT REAL(8) (A- H,O- Z) 
!PROGRAM YENITKARE5 
PARAMETER(KK=:5) 
DıMENSION 

TFARK(l,KK),FARK(KK,l) ,AINV(KK,KK),A 
RA{l,KK) ,BBB(l,l) 
DlMENSION 
COVA(KK,KKJ ,R(l,KK) ,RSIG(KK,KK),COVB 
(KK, KK) 

DIMENSION 
TA(KK) ,TB(KK) ,0RTA(KK,lj ,ORTB(KK,l), 
F(1,l) 
DIMENSION 
CTA(KK,KK) ,CTB(KK,KK),CCTB(KK,KK) ,TK 
ARE(l,l),TABLO(100,100j 
PARAMETER (LDA=KK,LDAINV=KK,N=KK) 
EXTERNAL 
DCHFAC,DRNMVN,DLINRG,DMACH,DFIN 
OPEN(UNIT=3,FILE= 'LPTl') 
OPEN(UNIT=: 2,FILE= 'TKAREP5') 

TOL=100.0*DMACH(4) 
NDEN=2 
K=KK 
MR::: 1 
LDRSIG=KK 
LDR=l 
DO 2345 ACOV=0.0,0.90,O,lO 
DO 2345 BCOV=0.0,0 . 90,0.10 
IF(ACOV . GT.BCOV)GQ TO 2345 
DO 2344 NA=10,60,10 
DO 2344 NB=10,60,10 
DO 1001 I =: l,KK 
00 1001 J =: l,KK 
COVA(I,J) =ACOV 
COVB(I,J) =BCOV 
IF(I . EQ.J)COVA(I,J) =l. 
IF(I.EQ . J)COVB(I,J)=l. 
1001 CONTINUE 
NSIG=O 
00 1234 KLM=1.NDEN 
DO 25 1 =1. KK 
TA(I) =O. 
TB(I) =O. 
DO 25 J =l,KK 
CTA(I,J)=O. 
CTB(I,J) =O. 
25 CONTINUE 
DO 77 MA=l,NA 
CALL 
DCHFAC(K,COVA,KK,TOL,IRANK,RSIG,LDRS 
!Gi 
CALL DRNMVN(NR,K,RSIG,LDRSIG,R,LDR) 
00 15 I=l,K 
TA(I) =TA(I)+R(l,I) 
DO 15 J =l,K 
CTA(I,J)=CTA(I,J)+R(l,I)*R(l,J) 
15 CONTINUE 
77 CONTINUE 
00 55 I =l,KK 
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ORTA(I,l) =TA(I)/NA 
DO 55 J =l,KK 
CTA(I,J) =CTA(I,J) - TA( I )*TA(J)/NA 
55 CONTINUE 
DO 87 MB=l, NB 
CALL 
DCHFAC(K,COVB,KK,TOL,IRANK,RSIG,LDRS 
!Gi 
CALL DRNMVN(NR,K,RSIG,LDRSIG,R,LDR) 
DO 95 1=1, K 
TB(I)=TB(I)+R(l , I) 
DO 95 J =l,K 
CTB(I, J) =CTB(I ,J) +R{L, I) *R{l ,J) 
95 CONTINUE 
87 CONTINUE 
DO ıOS J=1. KK 
ORTB(I,l)=TB(J)/NB 
DO ıOS J =l,KK 
CTB(J,J)=CTB(I,J)-TB(I)*TB(J)/NB 
ıOS CONTINUE 
CCTB= (CTA+CTB)/(NA+NB - 2) 
ANA: NA 

ANB=N8 
CALL 

DLINRG(N,CCTB,LDA,AINV,LDAINV) 
X= {ANA*ANB)j{ANA+ANB) 
FARK=ORTA- ORTB 
TFARK= TRANSPOSE(FARK) 
ARA=MATMUL(TFARK,AINV) 
BBB=MATMUL(ARA,FARK) 
TKARE=X*BBB 
F= ( (ANA+ANB- KK-1) / ( (ANA+ANB-

2) *KK) ) *TKARE 
FF=F(1. 1) 

P=0.95 
DFN=KK 
DFD=NA+NB-KK-1 
FFF=DFIN(P,DFN,DFDj 
IF{FF.GE.FFF)NSIG=NSIG+1 

888 FORMAT(lH ,F15 . 5) 
1234 CONTINUE 

XXX=NSIG 
YYY=NDEN 
ZZZ"'XXX/YYY*LOO 

!D=COVB(1,2)*NA/{NB*COVA(1,2)) 
TABLO(NA,NB) =ZZZ 

2344 CONTINUE 

WRITE(2,2005)COVA(1,2j ,COVB(1,2) ,KK, 
NDEN 

2005 FORMAT(lH 
, 'KOVARYANSLAR', 2F7. 2, 5X, 'N=10, 60, 10 
P= ',I3,' DEN. ADEDI = 'I7/) 

DO 2007 1=10,60,10 

WRITE(2,2008) (TABLO{I,J),J=10,60,10) 
2007 CONTINUE 
2008 FORMAT(lH ,6F8 . 2) 

2345 CONTINUE 
END 
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