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Ozet

Bu caligmada, t testi L. tip hata ve testin giicii bakimindan yeniden drnekleme yontemi ile karsilastirtlmigtir. Caligmada ele alinan
testler icin 2 gruplu denemeler segilmistir. Bu denemelerde guruplarin alinmis olduklar1 populasyonlarin; Z(0, 1), Student t(10),
X : (3) ve ﬂ (2.5, 5) ve bunlarn ikili kombinasyonlarmim dagilimimi gésteren populasyonlar oldugu varsayilarak gruplardaki
gozlem adetleri esit ve farkli olacak sekilde Ornekler alinmig ve bu oOrneklerde 10000 simiilasyon denemesi sonucunda,
gerceklesen 1. tip hata olasilig1 ve testin giic degerleri hesaplanmistir. Denemede yeniden 6rnekleme sayist da 100000 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, kiiciik 6rnek genisliklerinde ve varyanslar heterojen iken yeniden drnekleme yontemi diger test den
daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar kelimler: Yeniden 6rnekleme, permutasyon testi, bootstrap testi, I. tip hata, testin giicii

Resampling Approach and Comparison of t-test for Type I Error Rate and Test Power

Abstract
In this study, t test was compared in terms of type 1 error rate and power of the test by resampling approaches. The experiments
containing two groups were chosen. In the experiments, the samples including either equal or unequal observations in the groups

were drawn from populations, Z(0, 1), Student t(10), ¥ : (3) and ﬂ (2.5, 5) distributions, and mixed combinations of these
distributions. Probability of type 1 error rate and power of the test values were calculated (obtained) from 10000 simulation trials

in these samples. The number of resampling was determined as 100000 in the experiments.

As a result, resampling method provided more reliable results than the other for both small sample size and heterogeneous

variances.

Key words: Resampling, permutation test, bootstrap test, type I error rate, power of test.

istatistik paket programlarin gelistirilmesine yonelik bir

Giris gayret iginde olmalaridir. Bu nedenle arastiricilar bu
Son yillarda ortaya cikan pek cok istatistik yontem, yeni  tekniklerin  farkinda  olsalar  bile bu
ornegin giiclli (robust) yontemler, agiklayici veri analizi  degerlendirmelere  yonelik  smirli  sayida  paket
(exploratory data analysis) ve yeniden Ornekleme programin olusu bu yontemlerin  uygulanmasini

(resampling) yontemleri degisik alanlarda  engellemektedir. Yeniden Orneklemeye (resampling)

arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Yinede pek ¢ok
arastirict tekniklerden ziyade geleneksel
istatistik yOntemleri benimsemeyi tercih etmektedir.
Hatta verileri parametrik degerlendirme igin uygun
olmasa bile yine parametrik testleri kullanmaktadirlar.
Bu tutucu uygulamaya etki eden bir takim faktorler
soyle siralanabilir. ilk olarak, bu yeni yontemler
tiniversitelerde verilen klasik istatistik derslerinde yer
almamakta ve bdylece bu yeni yontemlerin kavramlar
pek cok insana anlagilmast zor ve bir o kadarda
karmagsik gibi gériinmektedir. ikinci neden olarak, son
zamanlarda pek c¢ok istatistik paket programi
tireticisinin  genellikle geleneksel veri analizleri igin

bu yeni

* Bu ¢alisma ilk yazarin doktora tezinin bir bolimidiir.

yonelik kavramlar anlagilsa ve paket programlar ¢ogalsa
bile, bazi arastiricilar bu yeni ve ayrintt goriinen
yontemleri uygulamaya tereddiit etmektedir. Ciinkii yeni
teknikler elestirilere maruz kalmakta ve teorik alt
yapidan mahrum olarak goriilmekte iken, geleneksel
yontemler deneysel gercek ve teorik olarak oturmus
seklinde algilanmaktadir (Yu, 2003).

Aslinda yeniden 6rnekleme yontemlerinden rasgelelige
dayali testler (randomization test, randomization exact
test, permutation test, rerandomization test) 1935 yilinda
Fisher tarafindan gelistirilmistir. O yillardan bu giine
uzanan ¢alismalarin hala artan bir sekilde devam etmesi,
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yeniden 6rnekleme yontemlerinin tam olarak her alanda
eksiklerinin giderilmedigini gostermektedir.

Caligmalarin son yillarda artigi ise; ucuz ve hizli
bilgisayarlarin  gelistirilmesine  baglanabilir. ~ Elle
yapilmasi ¢ok zor hatta imkansizdir. Bu sebepten dolayi
yeniden Ornekleme yoOntemi, bilgisayar-yogun metotlar
(computer-intensive methods) bagligi altinda da
irdelenmektedir (Fortin et al., 2002). Gelisen bilgisayar
teknolojisinin olarak yeniden Ornekleme
yontemleri istatistik bir ara¢ olarak yaygimn bir sekilde
kullanilma egilimindedir. Ciinkii bu yontemler nispeten
giicli, hesaplama adimlar1 kolay ve uygulamada on
sartlar  gerektirmedigi i¢cin pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Yeniden ornekleme (Resampling)
yontemlerinin sahip oldugu avantajlardan biri de g¢ok
fazla matematik bilgisi ya da istatistik formiil
ihtiyacinin olmamasidir. Kavramlarin ve yontemlerin
anlagilmasin1  saglayacak kadar bir bilgi yeniden
ornekleme (resampling) yaklasimimin uygulamalari igin
yeterlidir (Butler ef al., 2003). Calismanin amaci
yeniden ornekleme grup
karsilastirmalarinda gerek 1. tip hata gerekse testin
giiciine bakilarak t-testine bir alternatif olarak
kullanilabilirligini ortaya koymaktir.

sonucu

yonteminin

Materyal ve Yontem

Bu calismanin materyalini, ¢esitli dagilimlara sahip
populasyonlardan, grup sayisi, 6rnek genisligi, varyans
kombinasyonlar1 ve standart sapma cinsinden grup
ortalamalarina goére Microsoft Power Station Developer
Studio FORTRAN ve IMSL Library yardimiyla tiretilen
tesadiif sayilar1 teskil etmektedir.

Iki grup ortalamasi arasindaki farkin irdelenmesinde

dagilim kombinasyonlari olarak Z : Z , t : ¢, y4 2. y4 2 s

B:p, Z:t,Z:){z,Z:ﬁ, t:)(z, t:B, ;(2:,6’,
varyanslarin orant 1:1, 1:5, 1:10,1:30, gruplardaki
gozlem adetleri 5:5, 15:15, 30:30, 5:30 standart sapma
cinsinden ortalamalar arasindaki farklar 0:0, 0:0.5,
0:1.0, 0:1.5 olacak sekilde kullanilmugtir.

Bu c¢alismada yeniden ornekleme yaklasimi ile ilgili
populasyonlardan alinan ortalamalar arasindaki farklarin
irdelenmesinde asagidaki asamalar izlenmistir.

1. Ilgili standardize edilmis populasyonlardan belirlenen
biiyiikliiklerde 6rnekler alimmistir. Eger gerceklesen 1.
tip hata lizerinde durulacaksa ve gruplardaki varyanslar
homojen kalacaksa gozlemler aynen muhafaza edilmis,
varyanslarin homojenligi bozulacaksa son gruptaki
gozlemler Onceden  belirlenen  sabit
karekokleriyle ¢arpilmistir. Testin giicii irdeleniyor ise,

sayilarin
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ayrica son gruptaki gozlemlere belirli sabit sayilar
eklenmistir.

2. Gruplarin ortalamalar1 arasindaki farklarin tesadiiften
ileri gelip gelmedigi t-testi ile irdelenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonunda hesaplanan test istatistigi, ilgili
dagilim tablosundaki smir degerinden (& =0.05)
biiyiikse Hy hipotezi ret edildigi hiikmiine varilmustir.

3. Ikinci asamada olusturulmus olan gruplardaki
gozlemlerin hepsi, ilgili gozlem sayilarinda olmak
lizere, tamamen tesadiifen yeniden gruplara ayrilmus, t
istatistigi elde etmeye yonelik hesaplamalar yeniden
yapilmig ve t istatistiginin ikinci asamada hesaplanmis
olan t istatistigine esit veya daha biiyiik olup olmadig:
saptanmigtir.

4. Uciinci asamadaki islemler 100000 defa tekrar
edilmis ve ikinci asamadaki hesaplanmig bulunan t
istatistigine esit veya daha biiyiik olanlarin nispi miktari
0.05’¢ esit veya daha kiiciikkse birinci asamada
olusturulmus olan gruplarin ortalamalar1 arasindaki
farka iligkin ilgili Hy hipotezinin yeniden Ornekleme
yaklagiminda ret edildigi hitkkmiine varilmistir.

5. Yukaridaki dort asama arasindaki irdelemeler 10000
defa yapilmigtir. Bu 10000 irdelemede ikinci asamada
ret edilenlerin oram1 t testinde gruplardan
sonuncusundaki goézlemlere herhangi bir ekleme
yapilmadiginda gerceklesen 1. tip hata, aksi takdirde
gerceklesen testin  giicli olarak, yine bu 10000
irdelemede 4. agamada ret edilen Hy’larin oran1 yeniden
orneklemede gergeklesen 1. tip hata veya gerceklesen
testin giicli olarak tanimlanmuistir.

Bulgular

Gruplardaki  Dagilimlar  Aymi  Oldugunda
Gergeklesen Testin Giicii ve 1. Tip Hata

Cizelge 1 incelendiginde; gozlem adetleri 5:5 iken
varyanslarin homojenligi bozulmaya basladigi andan
itibaren yeniden Ornekleme yOnteminin t-testine gore
gerceklesen gilic degerlerinin az da olsa yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Bu durum varyans oranlarinin 1:10 ve
1:30 oldugu durumlarda biraz daha belirginlesmistir.

Gruplardaki gozlem adetlerinin 15:15 ve 30:30 olmasi
halinde varyans oranlari ne olursa olsun yeniden
ornekleme yontemi ve t-testi bakimindan gergeklesen
giic degerlerinin birbirlerine oldukca yakin olduklari
goriilii. Bu durum 1. tip hata olasiliklart iginde
gegerlidir. Gruplardaki gézlem adetleri 5:30 oldugunda
ve varyanslarin homojenligi bozuldugunda her iki testte
de testin giiciiniin belirgin bir sekilde distigi
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gdzlenmistir.

Gozlem adetleri her iki grupta da 5 iken varyans
oranlar1 sirastyla ilk grubun 5 kati, 10 kat1 ve 30 kati
oldugunda 1.tip hatanin 0.05 den daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Grup varyanslar1 homojenken 1. tip hata
olasthigmin  0.046 ile 0.056 arasinda degistigi
goriilmektedir. Yeniden ornekleme yontemi ve t testi 1.

tip hata bakimindan benzer sonuglar vermektedir.
Burada gruplar igindeki gozlem adetlerinin artmasi ile
gerceklesen 1.tip hata olasiliginin daha da dar smirlar
icinde degistigi (0.049-0.054) dolayisiyla denemenin
basinda belirlenen 1. tip hatanin korundugu
goriilmektedir.

Cizelge 1. Ayn1 dagilimli populasyonlardan aliman 6rneklerde ampirik olarak gergeklesen testin giicli ve I. tip hata

degerleri
Testin giicii 1.tip hata
n, :in, ],11:],12:0:0.5 pl:HQ:O:l pl:p2:0:1.5 ],11:],1220:0

o’ t RS t RS t RS t RS
zZ 0.107 | 0.109 | 0.288 | 0.287 | 0.553 | 0.544 | 0.054 | 0.055
tt 0.109 | 0.118 | 0.300 | 0.301 | 0.567 | 0.565 | 0.047 | 0.050
1:1 w22 | 0124 | 0140 | 0357 | 0377 | 0.613 | 0.624 | 0.046 | 0.056

Bp 0.106 | 0.104 | 0.283 | 0277 | 0.537 | 0.532 | 0.051 | 0.05
V474 0.086 | 0.088 | 0.141 | 0.147 | 0.248 | 0253 | 0.058 | 0.061
1t 0.078 | 0.083 | 0.152 | 0.161 | 0.257 | 0.269 | 0.057 | 0.062
15 222 | 0052 | 0.064 | 0.08 | 0.110 | 0.184 | 0.232 | 0.080 | 0.085
5:5 BB 0.070 | 0.074 | 0.113 | 0.123 | 0.204 | 0214 | 0.069 | 0.069
zZ 0.077 | 0.086 | 0.111 | 0.118 | 0.170 | 0.181 | 0.069 | 0.074
tt 0.079 | 0.087 | 0.117 | 0.129 | 0.179 | 0.192 | 0.067 | 0.071
1:10 w22 | 0067 | 0.076 | 0.068 | 0.084 | 0.095 | 0.124 | 0.098 | 0.100
Bp 0.071 | 0.076 | 0.098 | 0.106 | 0.133 | 0.146 | 0.077 | 0.079
V474 0.077 | 0.091 | 0.089 | 0.102 | 0.115 | 0.130 | 0.07 | 0.083
tt 0.079 | 0.094 | 0.088 | 0.108 | 0.112 | 0.130 | 0.066 | 0.078
1:30 222 | 0.094 | 0.100 | 0.080 | 0.089 | 0.075 | 0.093 | 0.115 | 0.121
BB 0.080 | 0.086 | 0.082 | 0.091 | 0.089 | 0.104 | 0.086 | 0.094
V474 0.268 | 0269 | 0.755 | 0.754 | 0976 | 0976 | 0.046 | 0.046
tt 0.274 | 0275 | 0.757 | 0.758 | 0976 | 0977 | 0.05 | 0.050
11 222 | 0289 | 0296 | 0.768 | 0.772 | 0.964 | 0.966 | 0.048 | 0.050
BB 0.256 | 0.255 | 0.749 | 0.749 | 0.980 | 0.980 | 0.049 | 0.049
zZ 0.121 | 0.122 | 0.335 | 0.337 | 0.626 | 0.629 | 0.054 | 0.054
tt 0.126 | 0.128 | 0334 | 0341 | 0.627 | 0.633 | 0.055 | 0.057
15 x2y2 | 0.087 | 0.095 | 0307 | 0327 | 0.675 | 0.699 | 0.067 | 0.069
1515 Bp 0.104 | 0.105 | 0.323 | 0.325 | 0.634 | 0.639 | 0.053 | 0.053
V474 0.097 | 0.099 | 0214 | 0217 | 0400 | 0.404 | 0.056 | 0.058

tt 0.095 | 0.098 | 0303 | 0305 | 0419 | 0428 | 0.058 | 0.06
1:10 y2y2 | 0.064 | 0.069 | 0.149 | 0.165 | 0370 | 0399 | 0.075 | 0.077
BB 0.081 | 0.083 | 0.186 | 0.188 | 0.382 | 0.386 | 0.054 | 0.055
V474 0.071 | 0.072 | 0.113 | 0.115 | 0.180 | 0.184 | 0.057 | 0.059
tt 0.073 | 0.076 | 0.113 | 0.119 | 0.192 | 0.198 | 0.058 | 0.061
1:30 22y | 0063 | 0.066 | 0.070 | 0.076 | 0.112 | 0.125 | 0.081 | 0.083
BB 0.068 | 0.069 | 0.098 | 0.101 | 0.152 | 0.155 | 0.062 | 0.063

t: t-testi; RS: yeniden drnekleme
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Cizelge 1. Ayn1 dagilimli populasyonlardan aliman 6rneklerde ampirik olarak gergeklesen testin giicli ve I. tip hata

degerleri (devam)

Testin giicii 1. tip hata
n, o, R =0:0.5 p1:p2:0:1 ul:p2:0:1.5 R =0:0

o’ t RS t RS t RS t RS
Z:Z | 0478 | 0479 | 0970 | 0970 | 1.000 | 1.000 | 049 | 0.049
tt 0.488 | 0.489 | 0.967 | 0.967 | 1.000 | 1.000 | ¢os50 | 0.050
1:1 722 | 0498 | 0502 | 0957 | 0958 | 1.000 | 1.000 | 048 | 0.050
BB 0.464 | 0464 | 0970 | 0970 | 1.000 | 1000 | 0059 | 0.051
Z:Z | 0211 | 0212 | 0597 | 0599 | 0.910 | 0910 | 9053 | 0.053
tt 0.209 | 0210 | 0.591 | 0.594 | 0.902 | 0.903 | (05 | 0.051
15 222 | 0.160 | 0.165 | 0.608 | 0.618 | 0.952 | 0.955 | (058 | 0.060
30:30 BB 0.184 | 0.185 | 0.598 | 0.599 | 0.923 | 0924 | ¢052 | 0.052
Z:Z | 0135 | 0.137 | 0368 | 0371 | 0.682 | 0.684 | 0051 | 0.052
tt 0.138 | 0.140 | 0.378 | 0381 | 0.679 | 0.681 | 0055 | 0.056
1:10 722 | 0.088 | 0.092 | 0341 | 0353 | 0.734 | 0.748 | (065 | 0.067
BB 0.121 | 0.122 | 0.186 | 0.188 | 0.697 | 0.700 | 0054 | 0.055
Z:Z | 0078 | 0.079 | 0.166 | 0.168 | 0305 | 0308 | o5 | 0.052
tt 0.082 | 0.085 | 0.170 | 0.173 | 0321 | 0325 | 9052 | 0.053
1:30 222 | 0064 | 0067 | 0.117 | 0123 | 0263 | 0275 | (066 | 0.068
BB 0.076 | 0.077 | 0.149 | 0.151 | 0.288 | 0.290 | 058 | 0.059
ZZ | 0172 | 0172 | 0520 | 0.521 | 0.867 | 0.866 | 0.049 | 0.050
tt 0.178 | 0.177 | 0.527 | 0.524 | 0.853 | 0.851 | 0051 | 0.050
11 722 | 0191 | 0201 | 0579 | 0.583 | 0.854 | 0.853 | (045 | 0.048
BB 0.178 | 0.180 | 0.522 | 0.525 | 0.853 | 0.852 | o051 | 0.052
Z:Z | 0.009 | 0.009 | 0.052 | 0.052 | 0.197 | 0.199 | ¢002 | 0.002
tt 0.010 | 0.010 | 0.055 | 0.055 | 0.209 | 0210 | ¢o02 | 0.002
1:5 w2 | 0002 | 0002 | 0018 | 0.022 | 0.172 | 0.197 | 008 | 0.009
BB 0.004 | 0.004 | 0.035 | 0.038 | 0.171 | 0.176 | ¢002 | 0.002
330 Z:Z | 0.001 | 0.001 | 0.010 | 0.010 | 0.041 | 0.041 | 9000 | 0.000
ut 0.002 | 0.002 | 0.010 | 0.011 | 0.046 | 0.047 | 9000 | 0.001
1:10 72 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.013 | 0.016 | 004 | 0004
BB 0.001 | 0.001 | 0.004 | 0.004 | 0.026 | 0.027 | 9001 | 0.001
Z:Z | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | ¢o00 | 0.000
tt 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.003 | ¢000 | 0.000
1:30 722 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | (002 | 0.002
BB 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | ¢o00 | 0.000

t: t testi; RS: yeniden drnekleme

Gozlem adetleri farkli iken varyanslarin homojenligi
bozuldugunda baslangigta belirlenen 1. tip hatanin
korunamadigi ve 0.05’den oldukga diisiik degerler aldigi
goriilmektedir.

Fakat gruplardaki go6zlem adetlerinin farkli oldugu
durumda yine her iki testin de 1. tip hata oranlar
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bakimindan benzer sekilde degerler aldigi Cizelge 1°den
agikca goriilmektedir.

Gruplardaki Dagilimlar  Farklh  Oldugunda
Gergeklesen Testin Giicii ve 1. Tip Hata

Cizelge 2 incelendiginde; varyanslar homojen iken,
gdzlem adetleri arttikga testin giic degerlerinin de arttig1
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goriilmektedir. Varyanslar homojen iken hem t-testi
hem de yeniden 6rnekleme yaklasimi benzer sonuglar
vermektedir. Varyanslar homojen iken her iki test iginde
baslangicta kararlastirilmig olunan %5’lik hatanin
korundugu soylenebilir.

Gozlem adetleri 5:5 iken varyanslarin homojenligi
bozuldugundan itibaren yeniden Ornekleme yontemi
bakimindan gerceklesen gii¢ degerlerinin t-testine gore
bir miktar yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum
grup ortalamalari arasindaki farkin 1.0 ve 1.5 standart
sapma oldugu durumlarda daha da belirginlesmektedir.

Varyanslarin  homojenligi bozuldugunda baglangicta
kararlastirilmig olunan %5°lik hata korunamamastir.

Varyans oranlart 1:1 iken gruplardaki gdzlem
adetlerinin artmas1 (15:15, 30:30) gii¢ degerlerinin de

belirgin bir sekilde artmasina neden olmustur. Bu
deneme kosullarinda her iki testte benzer degerler
almistir.  Diger taraftan varyanslarin  homojenligi
bozulduk¢a ve gruplar arasindaki standart sapma
cinsinden farklar  artttkga  yeniden Grnekleme
yonteminin biraz daha giiglii oldugu goriilmistiir. Fakat
gruplardaki gozlem adetleri 5:5 iken bu farkliligin az da
olsa daha belirgin oldugu gorilmektedir. Go6zlem
adetleri arttig1 i¢in denemenin basinda belirlenen 1. tip
hatanin genelde korundugu sdylenebilir.

Gruplardaki gézlem adetleri sayis1 30:30 oldugunda her
iki testte benzer gii¢c degerleri almaktadir. Hemen hemen
biitiin kombinasyonlarda denemenin baginda belirlenen
1. tip hatanin korundugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Dagilimlar farkli oldugunda 10000 deneme sonucunda gergeklesen testin giicii ve 1. tip hata degerleri

Testin giicli 1.tip hata
n,:ing pl:p2:010.5 ul:uzzo:l ul:u2:0:1.5 u1:p2:0:0

o t RS RS t RS t RS
722 | 0078 | 0085 | 0260 | 0278 | 0573 | 0595 | 0058 | 0.06]
Zit 0.106 | 0108 | 0301 | 0300 | 0.561 0561 | 0046 | 0.048
ZB | 009 | 009 | 0263 | 0265 | 0542 | 0537 | 0055 | 0053
1:1 £y? | 0074 | 0085 | 0263 | 0289 | 0578 | 0.606 0.06 0.065
t:f | 009 | 0099 | 0269 | 0271 0557 | 0560 | 0052 | 0053
L2 | 0133 | 0135 | 0335 | 0336 | 0583 | 0578 | 0053 | 0054
772 | 0057 | 006 0081 | 0096 | 0.163 | 0.198 | 9036 | 0085
Zit 0078 | 0083 | 0.148 | 0.158 | 0258 | 0271 | 0059 | 0.063
ZB | 0072 | 0074 | 0114 | 0119 | 0204 | 0209 | 0067 | 0.066
L:5 y? | 0058 | 0064 | 0080 | 0097 | 0169 | 0200 | 0077 | 0.078
t:f | 0071 0074 | 0114 | 0.119 | 0.197 | 0207 | o064 | 0064
5:5 L2 | 0076 | 0083 | 0127 | 0134 | 0207 | 0223 | 0066 | 0.069
772 | 0066 | 0069 | 0062 | 0.071 0093 | 0118 | 0100 | o0.100
Zit 0075 | 0085 | 0111 | 0122 | 0182 | 0.197 | 0065 | 0.072
ZB | 0072 | 0078 | 0091 | 0098 | 0132 | 0.139 | 0079 | 0080
1:10 y? | 0067 | 0073 | 0063 | 0078 | 009 | 0113 | o102 | 0.103
t:p 0.074 0.077 0.094 0.101 0.132 0.144 0.082 0.083

2 | 0072 | 0079 | 009 | 0107 | 0140 | 0.157 | 0979 | 0081
722 | 0095 | 0.101 0.085 | 0093 | 0074 | 008 | o114 | 0117
Zit 0.081 0093 | 0094 | 0114 | 0110 | 0130 | 0073 | 0.086
ZB | 0079 | 008 | 008 | 0098 | 009 | 0.108 | gos6 | 0093
1:30 (g2 | 0095 | 0102 | 0081 0.092 | 0.075 | 0.091 0118 | 0120
t:f | 0082 | 0.091 0087 | 009 | 0095 | 0.107 | o088 | 0097
25 | 0083 | 0092 | 0084 | 0098 | 0092 | 0105 | 0088 | 0.098

t: t-testi; RS: yeniden 6rnekleme
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Cizelge 2. Dagilimlar farkli oldugunda 10000 deneme sonucunda gergeklesen testin giicii ve 1. tip hata degerleri

(devam)
Testin giicli 1. tip hata
n n
AB HyiHy=0:0.5 My, =01 iy =015 HyiHy =0:0
o t RS t RS t RS t RS
772 | 0243 | 0249 | 0785 | 0789 | 0992 | 0993 | 0054 | 0055
Z1 0266 | 0267 | 0749 | 0749 | 0972 | 0972 | 0055 | 0056
ZB | 0257 | 0257 | 0765 | 0765 | 0980 | 0980 | oos1 | 0052
1:1 py? | 0243 | 0251 | 0788 | 0794 | 0987 | 0988 | 0051 | 0.053
t:p 0.254 0.255 0.752 0.752 0.981 0.981 0.049 0.049
J2p | 0293 | 0292 | 0749 | 0749 | 0958 | 0959 | 0050 | 0.050
772 | 0079 | 0084 | 0290 | 0309 | 0680 | 0708 | 0067 | 0.068
Z1 0.124 | 0128 | 0350 | 0355 | 0.638 | 0644 | 0053 | 0055
Zp | 0107 | 0108 | 0317 | 0320 | 0638 | 0644 | 0057 | 0057
1:5 ey? | 0079 | 0085 | 0285 | 0304 | 0.678 | 0704 | 0066 | 0.066
t:p 0.112 0.113 0.304 0.307 0.632 0.637 0.055 0.055
15:15 ZZ:ﬁ 0.111 0.112 0.320 0.323 0.640 0.644 0.056 0.057
772 | 0060 | 0066 | 0150 | 0165 | 0373 | 0401 | 9978 | 0081
Z1 0096 | 0098 | 0223 | 0227 | 0421 | 0427 | 0055 | 0058
ZB | 0080 | 0081 | 0182 | 0.18 | 0382 | 038 | 0059 | 0059
B0 02 ] 0064 | 0067 | 0145 | 0159 | 0361 | 0387 | 0076 | 0.078
t:f | 0080 | 0082 | 0180 | 0193 | 0374 | 0380 | 0063 | 0.063
J2p | 009 | 0092 | 0184 | 0187 | 0376 | 0380 | 0062 | 0.063
772 | 0060 | 0063 | 0073 | 0080 | 0113 | 0125 | 0087 | 0.088
Z1 0070 | 0073 | 0111 | 0116 | 0.188 | 0.19 | 0058 | 0060
Zp | 0070 | 0070 | 0.095 | 0097 | 0158 | 0.161 | 0066 | 0067
1301 .2 ] 0058 | 0062 | 0071 | 0079 | 0110 | 0123 | o085 | 0.088
t:f | 0066 | 0067 | 0091 | 0092 | 0158 | 0160 | 0058 | 0.059
425 | 0065 | 0066 | 0093 | 0095 | 0156 | 0160 | 062 | 0.063
t: t-testi; RS: yeniden 6rnekleme
Gruplardaki gozlem adetleri farkli iken her iki test Calismada  gerceklesen  testin  gli¢  degerleri

benzer sonuglar vermektedir. Ancak varyanslarin
homojenligi bozuldugunda testin gii¢ degerlerinin asir1
derecede diistiigli ve denemenin baginda belirlenen 1. tip
hatanin korunamadig1 gériilmektedir.

Tartisma

Caligmada gerceklesen 1. tip hata olasiliklar
bakimindan, varyanslar homojen oldugunda, t testinde
dagilim kombinasyonlart ne olursa olsun gerceklesen 1.
tip hatanm baglangigta kararlastirilan (@ = 0.05)
degerini korudugu ve 1. tip hatada g6zlenen sapmalarin
dagilimlardan ziyade, varyanslarin heterojenligi,
gruplarin ortalamalar1 arasindaki farklar ve go6zlem
adetlerinden kaynaklandigi goriilmektedir. Bu durum,
Bagpmar ve Giirbiiz (2000), Keskin (2002), Mendes
(2002) gibi aragtirmacilarin bulgulartyla uyum i¢indedir.
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incelendiginde, grup ortalamalar1 arasindaki farklar
artirildikga testin gilic degerleri de artmaktadir. Yine
gruplardaki gozlem adetleri artirildiginda gerceklesen
testin giic degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Fakat
varyanslarin  oranlart 1:5, 1:10, 1:30 oldugunda
gerceklesen  testin  giic  degerlerinin  azaldig:
gozlenmistir. Bu durum, Baspmar ve ark. (1999b),
Bagpmnar ve Giirbiiz (2000), Baspmar (2001), Keskin
(2002), Mendes (2002), Weber (2006)’da da benzer
sekilde bildirilmistir.

Caligmada kullanilan yeniden 6rnekleme yonteminin ve
t testinin baslangigta kararlastirilan 1. tip hatay1 koruma
bakimindan benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu
durum, Routledge (1997) ile benzerlik gostermezken,
Mewhort (2005) ve Weber (2006) ile uyum igindedir.
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Testin giicii dikkate alimdiginda ise, ozellikle 6rnek
genisliginin  kiicik (5:5) ve varyanslarin homojen
olmadigr (1:5, 1:10, 1:30) durumlarda yeniden
ornekleme yonteminin t testinden daha giiglii oldugu
goriilmiistiir. Normallik ve varyanslarin homojenligi 6n
sartlarmin birlikte gerceklesmedigi durumlarda kiigiik
hacimli orneklerle c¢alisildiginda yeniden Ornekleme
yonteminin tercih edilmesinde yarar vardir. Heller and
Venkatraman (1996), Ludbrook and Dudley (1998),
Good (2000), Balasubramani ve ark. (2005), Pesarin and

Salmaso (2006) caligmalarinda benzer bildirimlerde
bulunmuslardir.

Omek genislikleri 30:30’a ulastiginda ise, her iki test de
benzer sonuglar1 vermektedir.

Gerek gerceklesen 1. tip hata ve gerekse gerceklesen
testin giicli bakimindan yeniden 6rnekleme yontemi t
testine benzer ve azda olsa iistiin durumlar gostermistir.

Cizelge 2. Dagilimlar farkli oldugunda 10000 deneme sonucunda gergeklesen testin giicii ve I. tip hata degerleri

(devam)
Testin giicii 1. tip hata
nA : l-lB . - . - . - . -
“1'“2:0'0‘5 pl.pzzo.l “1'“2:0'1‘5 “1'“2:0'0
2

o ! RS RS t RS ! RS
772 | 0480 | 0484 | 0980 | 0981 1.000 1.000 | 0058 | 0059
Zt 0.475 0.475 0.965 | 0.966 1.000 1.000 | 0.049 | 0050
Z:B 0470 | 0470 | 0973 | 0973 1.000 1.000 | 0.050 | 0050
1:1 - 0.477 0480 | 0979 | 0.980 1.000 1.000 | 0050 0.051
t:f | 0482 | 0483 0973 | 0973 1.000 1.000 | 0051 0.051
25 | 049 | 0490 | 0953 | 0954 | 0999 | 0999 | 0053 0.054

z:% | 0156 | 0162 | 0608 | 0621 0957 | 0.961 0.060 | 0.061
Zt 0.205 0206 | 0.602 | 0.605 0910 | 0911 0.051 0.052
Z:B 0.182 | 0.183 0.599 | 0.601 0924 | 0925 | ¢.051 0.051
1:5 - 0.154 | 0.161 0.611 0.624 | 0962 | 0965 | 0062 | 0063
t:f | 0179 | 0.181 0.594 | 0.595 0927 | 0928 | 0057 | 0.057
30:30 2 | 0184 | 0186 | 059 | 0591 0916 | 0916 | 0052 | 0052
7% | 0093 0099 | 0339 | 0352 | 0726 | 0.741 0067 | 0.069
Zt 0.133 0.135 0.380 | 0.383 0689 | 0693 | 0.055 0.056
Z:B 0.118 | 0.118 | 0362 | 0364 | 0688 | 0.691 0.053 0.054
BI0 2 | 0094 | 0099 | 0330 | 0344 | 0731 | 0745 | 0064 | 0.065
t:f | 0119 | 0.121 0358 | 0360 | 0.693 0.695 | 0.053 0.053
2 | 0120 | 0121 0359 | 0360 | 0.693 0.695 | 0052 | 0053
7% | 0062 | 0.065 0.118 | 0126 | 0256 | 0268 | 0066 | 0.068
Zit 0.083 0.085 0172 | 0176 | 0316 | 0320 | 0052 | 0054
Z:B 0.073 0.074 | 0.152 | 0.153 0288 | 0289 | 0056 | 0.056
1:30 t72 0.063 0.066 0.117 0.124 0.270 0.284 0.068 0.070
t:f | 0078 | 0078 | 0.148 | 0.149 | 0285 0288 | 0052 | 0053
2 | 0070 | 0070 | 0147 | 0.148 | 0284 | 0286 | 0053 0.054

t: t-testi; RS: yeniden 6rnekleme
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Cizelge 2. Dagilimlar farkli oldugunda 10000 deneme sonucunda gergeklesen testin giicii ve 1. tip hata degerleri

(devam)
Testin giicli 1. tip hata
Tailp )iy =00.5 1y =01 Wy =01.5 My =0:0
o t RS RS t RS t RS
742 | 0167 0.166 | 0.531 0.531 0.873 0.871 0.065 0.066
Zt 0.176 0.175 0520 | 0518 0.851 0.850 | 0.053 0.052
Z:B 0.163 0.164 | 0530 | 0531 0.862 0.862 | 0.053 0.054
1:1 ty2 0.164 0.164 0.536 0.538 0.872 0.871 0.060 0.061
t:B | o016l 0.162 0.528 0.529 0.861 0.861 0.050 0.050
J2p | 0180 0.185 0.566 | 0.570 0.850 | 0.851 0.041 0.041
742 | 0.003 0.004 | 0.033 0.037 0.163 0.181 0.006 0.006
Zt 0.008 0.009 0.058 0.057 0.203 0204 | 0.001 0.001
Z:B 0.005 0.005 0.039 | 0.040 0.162 0.167 | 0.002 0.002
1:5 g2 0.003 0.004 | 0032 | 0.036 0.159 0.176 | 0.005 0.006
t:8 | 0.005 0.005 0.039 | 0.041 0.170 | 0.175 0.002 0.002
5:30 2p | 0.003 0.003 0.031 0.032 0.173 0.180 | 0.003 0.003
742 | 0.001 0.001 0.002 | 0.002 0.017 0.020 | 0.004 0.004
Zt 0.002 0.002 0.012 | 0.012 0.045 0.045 0.000 0.000
Z:B 0.001 0.001 0.004 | 0.004 0.027 0.028 0.001 0.001
B0 .02 1 0001 | 0001 | 0002 | 0002 | 0016 | 0019 | 0003 | 0.004
t:8 | 0.001 0.001 0.006 | 0.006 0.027 0.029 | 0.001 0.001
2p | 0.001 0.001 0.003 0.003 0.023 0.024 | 0001 0.001
742 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0002 0.002
Zt 0.000 0.000 | 0.001 0.001 0.003 0.003 0.000 0.000
Z:B 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
1:30 1:12 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001
t:B | 0.000 0.000 | 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
25 | 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000

t: t-testi; RS: yeniden 6rnekleme

Sonu¢

Sonug olarak, birbirinden bagimsiz grup ortalamalari
arasindaki farklarin irdelenmesinde gerekli 6n sartlardan
ozellikle  varyanslarn  homojenligi  6n  sarti
saglanmamast hem 1. tip hata hem de testin giiciini
etkilemektedir. Gruplardaki gozlem adetleri azaldikca
ve de gozlem adetleri bakimindan dengesizlik arttikca,
gruplardaki varyanslarin oranlar1 biiyiidiikge, grup
ortalamalar1 arasindaki farklar standart sapma cinsinden
kigiildiitkge, gruplardaki dagilimlar farklilastikca hem
gerceklesen 1. tip hatada hem de gergeklesen testin
giiciindeki etkilenmeler artmakta ve gergeklesen 1. tip
hata ile gerceklesen gili¢ degerleri sifira kadar
inebilmektedir. Varyanslarin homojenligi, bu durumu
bir miktar dengeleyebilmektedir. Bagimsiz gruplarin
karsilagtirillmasinda  gerekli  6n  sartlar  yerine
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gelmediginde yeniden 6rnekleme yaklasimi onerilebilir.
Ayrica yeniden 6rnekleme yonteminin gerekli 6n sartlar
yerine geldiginde de, gerceklesen 1. tip hata ve
gerceklesen testin giicli bakimindan parametrik testlere
esdeger sonuglar verdigi de g6z Oniinde tutulmalidir.
Yeniden 6rnekleme yaklasimi parametrik olan testlerin
hi¢ birinin 6n sartlarini gereksindirmez, kullanimi gayet
basit ve kolaydir. Ne var ki yogun hesaplamalar
bilgisayar olmadan ger¢eklestirmek miimkiin degildir,
ozellikle birbiri ile karsilastirilacak gruplardaki gézlem
adetleri arttikga hesaplamalar i¢in gerekli zaman da
artmaktadir.

Elde edilen veriler 1s1ginda, yontemin kiigiikk o6rnek
genisliklerinde daha kullanilabilir oldugu
goriilmektedir. Ornek genisliklerinin biiyiimesi ile gerek
harcanan zamanin artmasi gerekse de elde edilen gii¢
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degerlerinin t-testine benzer sonuglar vermesi yeniden
ornekleme yonteminin kullanimini kisitlamaktadir.
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