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Üstel Da ğı l ı m!' Populasyonlardan Al ı nan Örneklerde 
Tek Yönlü Varyans Analizi Yöntemi ile Baz ı  Yaklaşı m Testlerinin 

Güç De ğ eri Bak ı m ı ndan Karşı laş t ı r ı lmas ı  
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Özet: Bu simülasyon çal ış mas ı nda; üstel (1.00) da ğı l ı m!' populasyondan al ı nm ış  örneklerde, varyanslar homojen 
oldu ğ u ve olmad ığı  durumda, Varyans analizi yöntemi ve baz ı  yakla şı m testlerinin (Marascuilo, James'in ikinci -derece 
ve Alexander - Govern testleri) ampirik olarak gerçekle ş en güç değ erleri bak ı m ı ndan karşı laş t ı rmas ı  yap ı lm ış t ı r. 
Çal ış mada grup say ı s ı  4 ve 5 olarak belirlenmi ş  ve gruplardaki gözlem say ı lar ı  ise her grupta eş it ve farkl ı  olmak üzere 3 
ile 100 aras ı nda al ı nm ış t ı r. Gruplardaki varyanslar ise e ş itten baş layarak 17 kata kadar art ı r ı lm ış t ı r. Grup ortalamalar ı  
aras ı ndaki farklar (8) 0.5, 1.0, 1.5 ve 2 standart sapma olarak al ı nm ış  ve her bir kombinasyon için ele al ı nan testlerin 
güç değ erleri, 100,000 simülasyon denemesi sonunda elde edilmi ş tir. Sonuçta; varyanslar homojen oldu ğ u durumda 
testlerin güç de ğ erleri aras ı nda belirgin bir farkl ı l ı k olmad ığı , ancak varyanslar heterojen oldu ğ u durumda ise testlerin 
güç değ erlerinin örnek geni ş liğ i, gruplardaki gözlem say ı s ı n ı n e ş it olup olmamas ı  ve grup ortalamalar ı  aras ı ndaki farka 
göre değ iş tiğ i görülmü ş tür. 
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Comparison the Power of the Test of One - Way ANOVA Method and 
Some Approximation Tests for the Samples Drawn from the Exponential 

Distributed Population 

Abstract: The present simulation study has been done to compare empirically the power of the ANOVA method, 
some other approximation tests (Marascuilo, Jame's second —order and Alexander Govern tests) for the samples drawn 
from exponential (1.00) distribution under the variances homogeneous or heterogeneous. In the study, the number of 
groups, including observation numbers varied from 3 to 100 observations was determined as 4 and 5. First, it was 
assumed that variances of the groups were homogen, then the ratio of variance heterogeneity was increased to 
seventeen times. Differences between group means (8) were considered as 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 standart deviation. 
Power of the ANOVA method and the aproximation tests were obtained from 100,000 simulation trials for each 
combination. As a result, it appears that there is no considerable differences among all tests in terms of the power of the 
test under variance homogeneity. However, power of the test is affected by sample size, balanced or unbalanced 
design and differences between group means under variance heterogeneity. 
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Giriş  

Varyans analizi tekni ğ i baş ta biyoloji ve davran ış  
bilimleri olmak üzere, bir çok alanda ba ğı ms ı z iki ve daha 
fazla grup ortalamalar ı  aras ı ndaki fark ı n irdelenmesinde 
en yayg ı n olarak kullan ı lan istatistik tekniktir (Edgington 
1974, Tomarken ve Serlin 1986). Ancak üzerinde dürulan 
özellik bak ı m ı ndan ele al ı nan grup ortalamalar ı  aras ı ndaki 
farklar ı n irdelenmesinde bu tekni ğ in kullan ı labilmesi için 
elde edilen verilerde baz ı  ön ş artlar ı n sağ lanmas ı  gerekir 
(Winer 1991, Sokal ve Rholf 1995). Pratikte ço ğ u zaman 
elde edilen verilerde varyans analizinin ön ş artlar ı n ı n 
sa ğ lanamamas ı  durumuyla karşı la şı lmaktad ı r. Bu gibi 
durumlarda, genellikle ya veriler uygun bir 
transformasyona tabi tutularak varyans analizi tekni ğ inin 
ön ş artlar ı n ı n sa ğ lanmas ı  yoluna gidilir, ya da varyans 
analizinin parametrik olmayan kar şı l ığı  olan testler 
kullan ı l ı r. Ancak bir çok durumda, özellikle de varyanslar ı n 
heterojen olmas ı  durumunda bu çözüm yollar ı na gitmek 
de iyi sonuçlar vermemektedir. Zira, özellikle parametrik 
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olmayan testler, varyanslar ı n heterojen olmas ı ndan 
olumsuz yönde etkilenmekte, verilerin uygun bir 
transformasyona tabi tutulduktan sonra varyans analizi 
tekni ğ ine ba şvurulmas ı  ise elde edilecek sonuçlar ı n 
yorumlanmas ı nda baz ı  sak ı ncalar ortaya ç ı karmaktad ı r 
(Oshima ve Algina 1992, Lix ve ark. 1996). Bu gibi 
durumlarda yukar ı da bahsedilen iki çözüm yolu yerine, 
varyans analizi tekni ğ inin en önemli iki ön ş art ı  olan 
normallik ve varyanslar ı n homojenli ğ i ön ş artlar ı n ı n yerine 

gelmediğ i, ya da bu ön ş artlardan sapmalar meydana 
geldi ğ i durumlarda, varyans analizi tekni ğ ine alternatif 

olarak geli ş tirilmi ş  yakla şı m testlerinin kullan ı lmas ı  
önerilmektedir. Bu yakla şı m testleri aras ı nda; Welch, 
Marascuilo, James'in ikinci-derece, Alexander-Govern. 
Brown — Forsythe , Wilcox ve Wilcox HM vb. gibi baz ı  
testler say ı labilir. Ancak bu testlerin gerek I. Tip hata ve 
gerekse de testin gücü bak ı m ı ndan incelenerek 
kullan ı labilirli ğ inin tart ışı lmas ı  önemli bir konudur. Zira, bir 
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testin kullan ı lmas ı n ı n önerilebilmesi için o testin sadece 
baş lang ı çta kararla ş t ı r ı lan I. Tip hatay ı  test sonunda da 
koruyor olmas ı  yeterli olmay ı p, ayn ı  zamanda güç (power) 
değ erinin de yüksek olmas ı  istenir. Bu amaca yönelik 
olarak çal ış mada, yakla şı m testlerinden sadece 
Marascuilo, James'in ikinci-derece ve Alexander-Govern 
testleri ele al ı narak, baz ı  değ iş ik gözlem say ı s ı  
kombinasyonlar ı nda ve varyans oranlar ı nda bu testlerin 
ampirik olarak gerçekle şen güç de ğ erlerinin hem kendi 
aralar ı nda hem de varyans analizi yöntemi ile 
karşı laş t ı rmas ı  yap ı lm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Test İ statistikleri: 

1. Marascuilo testi: 

k 
FM= Wi(Xj. -X..)`/(k -1) 

	
(1) 

i=1 

ş eklinde tan ı mlanan FM istatisti ğ i, s erbestlik dereceleri 
(k-1) ve (1/A ) olan merkezi bir F da ğı l ı m ı  gösterdi ğ i 
varsay ı lm ış t ı r (Marascuilo 1971). A , hata serbestlik 
derecesinde bir düzeltme yapmada kullan ı l ı r ve bunun 
değ eri; 

Bu çal ış man ı n materyalini; IMSL LIBRARY deste ğ i 
ile FORTRAN programlama dilinde yaz ı lm ış  simülasyon 
program ı  kullan ı larak üstel (1.00) (exponentional) 
dağı l ı mdan üretilen tesadüf say ı lar ı  oluş turmaktad ı r 
(Anonymous 1994). Çal ış mada, grup say ı s ı  uygulamada 
daha s ı k karşı laşı lan 4 ve 5 grup ile s ı n ı rl ı  tutulmu ş tur. 4 
gruplu denemeler için gruplardaki gözlem say ı s ı : 3:3:3:3, 
4:4:4:4, 5:5:5:5, 10:10:10:10, 15:15:15:15, 20:20:20:20, 
100:100:100:100, 3:5:7:9, 4:6:8:10, 10:14:18:22, 
5:10:15:20, 10:20:30:40:, varyans oranlar ı : 1:1:1:1, 
1:2:3:4, 1:4:7:10 olarak, 5 gruplu denemeler için 
gruplardaki gözlem say ı s ı : 3:3:3:3:3, 4:4:4:4:4, 5:5:5:5:5, 
10:10:10:10:10, 15:15:15:15:15, 20:20:20:20:20, 
100:100:100:100:100, 3:4:5:6:7, 5:7:9:11:13, 
12:15:18:21:24, 5:10:15:20:25, 10:20:30:40:50 ve varyans 
oranlar ı  da: 1:1:1:1:1, 1:2:3:4:5, 1:5:9:13:17 olarak 
al ı nm ış t ı r. 

X İJ. - N i 
Üretilen tesadüf say ı lar ı  (X(0); Yij  - 	 ; ı  = 1,2, ..., k 

a i  

ve j = 1,2,..., ni ş eklinde standardize edilmi ş tir. Burada; 

• : i. populasyondaki j. gözlem değ erini göstermekte 
olup, ortalamas ı  ve varyans ı  cr2 dir. 

Yij : i. populasyondaki j. gözlemin standardize edilmi ş  
değ eri olup, ortalamas ı  (.1) s ı f ı r ve varyans ı  (c52) birdir. 

• : i. populasyonun ortalamas ı n ı , 
• : i. populasyonun standart sapmas ı n ı , 
k : populasyon say ı s ı n ı , 
ni : i. populasyondan al ı nan örneğ in geni ş liğ ini 
göstermektedir. 

Ele al ı nan testler için ampirik olarak gerçekle şen güç 
değ erleri; 100,000 simülasyon denemesi sonunda 
belirlenmi ştir. Güç değ erlerinin elde edilmesi için 
belirlenen populasyonlardan (hepsi üstel da ğı l ı m) herhangi 
birisindeki standardize edilmi ş  gözlem değ erlerine belirli 
sabit say ı lar eklenmi ş  ve populasyon ortalamalar ı  
aras ı nda standart sapma cinsinden farklar (8) 
olu ş turulmuş tur. Standart sapma cinsinden olu ş turulan bu 
farklar; Ö, = 0.5, 1, 1.5 ve 2 olarak belirlenmi ş tir. Benzer bir 
yakla şı m da populasyon varyanslar ı  için yap ı lm ış t ı r. 
Bunun için de belirlenen populasyon kombinasyonlar ı nda, 
standardize edilmi ş  gözlem değ erleri amaca uygun olarak 
belirli sabit say ı lar ile çarp ı lm ış t ı r. 

k 	k 
3 E (1- wi/ wi)2 /(ni -1) 

-  i=1 
	

i =1  

(k 2  -1) 

förmülü ile hesaplan ı r (Marascuilo 1971). 

2. James'in ikinci derece testi: 

Bu test istatisti ğ inin değ eri; 

k 
U= 	-x' .. )

2 
(2) 

förmülü ile bulunur (James 1951). Ho hipotezinin do ğ ru 
oldu ğ u varsay ı m ı  alt ı nda, U istatisti ğ inin asimtotik olarak 

(k-1) 	serbestlik 	dereceli 	x2 da ğı l ı m ı 	gösterdi ğ i 

varsay ı lm ış t ı r. Yukar ı daki eş itliklerde; 

= ni 

S i  

k 

X' 	
w 

k 
W= E W i  ş eklinde bulunur. 

i=1 

t ve s herhangi bir pozitif say ı lar olmak üzere; 

t 

C
5 

X2s= 	  
[(k -1)(k +1)...(k + 2s - 3) 

olarak tarif edilmektedir. Buradaki e; (k-1) serbestlik 

derecell
. 

tc
2 

tablo değ eridir. U istatisti ğ inin test edilmesi 

için gerekli olan h(a) kritik de ğ eri; 



k 
x (1-(i -3)/c) 	(1 - Wi/W) 2  /Vi 

İ  =1 

+(1/2) (3X4+X22) [(8R23 - 10R22 +4R21- 6R212 
+8Ri2R11 - 4R ii) +(2R23 -4R22 +2R21 -2R 2 12 
+4R12Ri ı  -2R 2 11) x (X2-1) +(1/4)(-R 2 12 +4R12 R ıı  
-2R12R10 - 4R 2 ıı  +4R ıı  Rio -R21o) x (3X4- 2X2 

-1)]+(R23 - 3R22 +3R21 - R20 ) x (5X6+2X4 
+X2)+(3/16)( R 2 12 - 4R23 +6R22 - 4R21 
+R20 )(35X8 +15X6 +9X4 +5X2 ) +(1/16) 
x (-2R22 + 4R21 -R2o +2R12R ı o -4R ıı R ı o+R2 ı o) 
x (9)(8 -3X6 -5X4 -X2 +(1 /4)(-R22 + R2 11) 
x (27X8 3X6+X4 +X2) +(1/4)(R23 -R ı 2R ıı ) 
x (45X8 +9X6 -1- 7X4+3X2)] 

-2 
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k 
h(a) = c + (1/2)(3X4 + X2 ) E (1 — W İ  W) 2  vi 

İ  =1 
+ [(1/16)( 3X4 + X2) 2  

serbestlik dereceli x2  da ğı l ı m ı na göre test edilmi ş tir 
(Alexander ve Govern 1994). 

e ş itli ğ i ile bulunmuş tur (James 1951) 

Daha sonra hesaplanan U istatisti ğ i h(a) kritik de ğ eri 
ile karşı laş t ı r ı lm ış  ve U h(a) oldu ğ u durumda ilgili Ho 
hipotezi ret edilmi ş tir Wilcox 1989). 

3. Alexander-Govern testi: 

k tane ba ğı ms ı z gruptan her birisi için 

X i  - X + 
 ti = 	 

S xi 

istatistiklerinin hesaplanmas ı  ve buradan hareketle 
Alexander-Govern testi için test istatisti ğ i; hesaplanan t, 
değ erlerinin do ğ rudan bir normallik transformasyonuna 
tabi tutulmas ı  ve elde edilen standart normal de ğ iş kenlerin 
karelerinin al ı n ı p toplanmas ı  sonucunda elde edilmi ş tir. Bu 
t, de ğ erleri için kullan ı lan normallik transformasyonu; 

(c 3 1- 3c) (4c
7 

+ 33c
5 

+ 240c
3 

+ 855) 
Z ı =c+    	

(10b
2 

+ 8bc
4 

1- 1000b) 

eş itliğ ine göre yap ı lm ış t ı r. 

(3) no 'Iu eş itlikte; a = v, - 0.5, b = 48 a 2  

2 
t,• 

C = a x In (1 + 
v • 

ve v, 	= 	rı , - 	1 	ş eklinde tarif 

edilmektedir. 

Bu 	eş itlikten elde edilen Z; değ erleri, 	birbirlerinden 
ba ğı ms ı z standart normal de ğ i ş kenler haline dönü ş mü ş  
olup, bu değ i ş kenlerin karelerinin al ı nmas ı  ve toplanmas ı  
sonucunda Alexander-Govarn (AG) testi için test istatisti ğ i; 

k 	,, 
AG = 	Z,` eş itliğ inden elde edilmiş tir. Bu test istatisti ğ i; 

ı =.1 

yakla şı k olarak (k-1) serbestlik dereceli x2  da ğı l ı m ı  
göstermektedir. Buradan elde edile AG de ğ erleri, (k-1) 

Bulgular ve Tartış ma 

Üstel da ğı l ı mdan al ı nan 4 v 5 gruplu örneklerde; 
değ iş ik örnek geniş liğ i, varyans oranlar ı  ve 8 de ğ erleri 
kombinasyonlar ı nda 100.000 simülasyon denemesi 
sonucunda ele al ı nan testlere ait ampirik olarak 
gerçekle ş en güç değ erleri Çizelge 1, Çizelge 2 ve Çizelge 
3 `de verilmi ş tir. 

Gruplardaki varyans oranlar ı n ı n eş it oldu ğ u diğ er bir 
ifade ile varyanslar ı n homojen oldu ğ u durum için elde 
edilen sonuçlar ı n verilmi ş  oldu ğ u Çizelge 1 incelendi ğ inde; 
4 ve 5 gruplu denemeler için elde edilen sonuçlar ı n genel 
olarak birbirine benzer oldu ğ u görülür. Bunun yan ı s ı ra; 
gruplardaki gözlem say ı lar ı n ı n e ş it olup olmamas ı n ı n da, 
di ğ er bir ifade ile gruplar ı n dengeli veya dengesiz 
oluş unun da ele al ı nan testlerin güç de ğ erleri üzerine 
belirgin bir etki yapmad ığı  söylenebilir. Gruplardan birisinin 
ortalamas ı n ı n diğ er gruplardan 0.5 ve 1 standart sapma 
farkl ı  olduğ u durumda; gruplardaki gözlem say ı s ı  100 
oldu ğ unda bile testlerin güç de ğ erleri %50' nin alt ı ndad ı r. 
Her hangi bir istatistik test için % 80'in üzerinde olan güç 
değ erinin yeterli olabilece ğ i kabul edilirse, 8 'n ı n 1.5 ve 2 

de ğ erleri için gruplardaki gözlem say ı s ı n ı n ancak 100 
olmas ı  durumunda yeterli bir güç de ğ eri elde edilebilece ğ i 
söylenebilir. Çizelge 1'den; ele al ı nan kombinasyonlar için 
bu 4 testin güç de ğ erlerinin bir birine yak ı n oldu ğ u, yani 
varyanslar homojen oldu ğ u durumda üstel da ğı l ı mdan 
al ı nan örneklerde Varyans analizi yöntemi ile di ğ er 
testlerin güç bak ı m ı ndan bir birine benzer sonuçlar verdi ğ i 
görülür. 

Gruplardaki varyans oranlar ı n ı n, diğ er bir ifade ile 
grup varyanslar ı n ı n farkl ı  oldu ğ u durum için ampirik olarak 
gerçekleş en güç de ğ erlerinin verilmi ş  oldu ğ u Çizelge 2 ve 
Çizelge 3 birlikte incelendi ğ inde; gruplar ı n dengeli ve 
gruplardaki gözlem say ı s ı n ı n 3 ile 15 aras ı nda olmas ı  
durumunda, gerek 4 grup için gerekse de 5 grup için elde 
edilen güç de ğ erlerinin çok fazla de ğ i ş medi ğ i görülür. 
Ancak gruplardaki gözlem say ı s ı n ı n 20 ve 100 olmas ı  
durumunda; grup say ı s ı n ı n ve 5 'n ı n farkl ı  olu ş unun, 

gerçekle ş en güç de ğ eri üzerine belirgin bir etkisinin oldu ğ u 
görülmektedir. 

Çizelge 2, 4 gruplu denemeler için incelendi ğ inde; 
gruplardan birisinin varyans ı  diğ er gruplar ı n varyanslar ı n ı n 
4 kat ı  bile olsa, Varyans analizi yöntemini gerek dengeli 
gruplarda gerekse de dengesiz gruplarda di ğ er testlerle 
yak ı n bir güç değ erine sahip oldu ğ u dikkati çekmektedir. 
Bunun yan ı  s ı ra; gruplar ı n dengeli ve gruplardaki gözlem 
say ı s ı n ı n da 20 ve 100 olmas ı  durumunda en yüksek güç 
de ğ erinin 8 = 0.5 oldu ğ u durum için gerçekle ş ti ğ i 

görülmektedir. Grup say ı s ı n ı n 5 olmas ı  durumunda; 
gruplar ı n dengesiz olu ş u, VA yöntemi ile di ğ er yakla şı m 
testlerinden elde edilen güç de ğ erlerini belirgin bir ş ekilde 
farkl ı laş t ı rmaktad ı r. Misal olarak; 25 gözlemin bulundu ğ u 
grubun ortalamas ı  diğ er gruplar ı n ortalamalar ı ndan 0.5 
standart sapma farkl ı  olduğ u durumda, VA yönteminin 
gerçekleş en güç de ğ eri % 4.8 olurken, AG testinin 
gerçekleş en güç de ğ eri % 35.8 olmu ş tur. 

ş eklinde hesaplanan tek örnek t-test 

(3) 
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Çizelge 1. Dört ve be ş  gruplu denemelerde varyans oranlar ı  s ı ras ı  ile 1:1:1:1 ve 1 	olduğ u durumda ele al ı nan 
testlerin güç değ erleri 

Exp (1.00) Grup say s ı  (k) = 4 Grup say ı s ı  (k) = 5 

Gözlemler VA Maras- 
cuilo 

James AG Gözlemler VA 
Maras- 
cu ı. lo 

James AG 

Grup ortalamalar ı : 0: 0: 0: 0.5 (8 = 0.5) Grup ortalamalan: 0: 0: 0: 0: 0.5 (8 = 0.5) 

3:3:3:3 3.2 4.0 3:3:3:3:3 4.5 10.0 4.8 
4:4:4:4 2.8 4.8 4:4:4:4:4 4.3 9.0 5.6 
5:5:5:5 2.9 5.3 5:5:5:5:5 4.5 8.9 6.4 
10:10:10:10 5.8 7.0 10:10:10:10:10 5.2 9.2 7.8 
15:15:15:15 6.5 7.1 15:15:15:15:15 5.5 9.2 8.1 
20:20:20:20 7.2 7.5 20:20:20:20:20 6.0 8.9 8.0 
100:100:100:100 

U
) 

C
Si  

c.) 13.2 13.1 100:100:100:100:100 12.0 13.1 C
0
 

12.8 
3:5:7:9 3.3 8.4 3:4:5:6:7 5.0 9.4 7.6 
4:6:8:10 3.6 .7.1 5:7:9:11:13 5.2 9.1 8.6 
10:14:18:22 5.7 7.0 12:15:18:21:24 5.6 8.0 7.5 
5:10:15:20 5.6 10.1 5:10:15:20:25 5.5 9.9 12.4 
10:20:30:40 6.0 8.9 10:20:30:40:50 6.0 8.0 10.2 

Grup ortalamalar ı : 0: O: O: 1 	(8 = 1.0) Grup ortalamalan: 0: O: O: 0:1 (Ö = 1.0) 
3:3:3:3 5.0 7.9 3.6 3:3:3:3:3 - 	5.0 11.1 

O
 
U
)
 	

U
)
  
U
)
 
C
)
 
C
O
 
C
O
 
"
4'  

U
)
 C
)
 ,
-
 

'4
"  
C
")  
V
 cd  c5 	

(.5 ui  
0
0
 u5  

5.6 
4:4:4:4 4.9 7.6 3.2 4:4:4:4:4 5.3 10.5 6.7 
5:5:5:5 5.5 8.3 4.0 5:5:5:5:5 5.5 10.6 7.7 
10:10:10:10 7.3 10.8 8.2 10:10:10:10:10 6.8 12.0 10.2 
15:15:15:15 9.1 12.1 10.5 15:15:15:15:15 8.6 12.8 11.2 
20:20:20:20 11.1 13.8 12.6 20:20:20:20:20 9.9 13.8 12.4 
100:100:100:100 41.8 44.2 43.9 100:100:100:100:100 39.1 42.5 41.6 
3:5:7:9 6.1 7.6 3.4 3:4:5:6:7 5.8 10.2 8.0 
4:6:8:10 6.3 7.3 3.8 5:7:9:11:13 6.6 9.6 8.7 
10:14:18:22 8.4 8.9 7.4 12:15:18:21:24 8.4 10.4 9.5 
5:10:15:20 7.2 7.6 5.1 5:10:15:20:25 7.0 9.3 11.2 
10:20:30:40 8.9 7.9 6.7 10:20:30:40:50 8.5 8.5 10.5 

Grup ortalamalan: O: O: O: 1.5 (8 = 1.5) Grup ortalamalan: 0: 0: 0: 0:1.5 (8 = 1.5) 
3:3:3:3 5.9 9.1 4.1 5.7 3:3:3:3:3 5.8 13.1 4.7 6.7 
4:4:4:4 6.4 9.8 4.5 7.3 4:4:4:4:4 6.3 12.7 4.4 8.3 
5:5:5:5 7.3 11.2 5.6 8.7 5:5:5:5:5 7.0 13.4 5.6 9.6 
10:10:10:10 11.3 15.9 12.5 13.7 10:10:10:10:10 10.7 17.2 12.6 14.3 
15:15:15:15 15.8 20.2 17.9 18.2 15:15:15:15:15 14.5 20.3 17.0 17.6 
20:20:20:20 20.2 24.0 22.3 22.2 20:20:20:20:20 18.5 24.2 21.5 21.6 
100:100:100:100 78.9 83.5 83.2 83.1 100:100:100:100:100 76.7 82.6 82.2 82.0 
3:5:7:9 7.7 8.8 4.2 9.0 3:4:5:6:7 6.8 11.8 4.5 9.1 
4:6:8:10 8.3 9.0 5.0 8.6 5:7:9:11:13 8.3 11.6 6.8 10.0 
10:14:18:22 13.0 13.6 11.5 13.1 12:15:18:21:24 13.3 15.8 13.2 14.2 
5:10:15:20 9.5 9.1 6.0 10.8 5:10:15:20:25 9.1 10.6 6.7 12.2 
10:20:30:40 14.1 11.9 10.2 15.1 10:20:30:40:50 13.4 12.2 10.2 15.0 

Grup ortalamalan: 0: 0: 0: 2 (8 = 2.0) Grup ortalamalar ı : 0: O. 0: 0: 2 (8 = 2.0) 
3:3:3:3 7.4 11.2 5.3 7.1 3:3:3:3:3 7.0 15.1 5.3 7.7 
4:4:4:4 8.6 12.8 6.0 9.3 4:4:4:4:4 8.1 16.3 5.8 10.3 
5:5:5:5 10.2 15.1 8.0 11.5 5:5:5:5:5 9.4 17.8 7.8 12.4 
10:10:10:10 17.9 23.9 19.7 20.5 10:10:10:10:10 16.7 24.9 19.1 20.4 
15:15:15:15 25.7 31.6 28.7 28.5 15:15:15:15:15 24.0 31.8 27.6 27.5 
20:20:20:20 33.6 39.7 37.3 36.8 20:20:20:20:20 31.8 39.8 36.4 35.8 
100:100:100:100 96.6 98.4 98.3 98.3 100:100:100:100:100 96.5 98.6 98.6 98.5 
3:5:7:9 9.5 10.9 5.8 10.8 3:4:5:6:7 8.4 14.4 5.9 10.6 
4:6:8:10 10.8 12.0 7.0 11.0 5:7:9:11:13 11.2 15.2 9.3 12.9 
10:14:18:22 20.2 21.7 18.7 20.6 12:15:18:21:24 21.5 25.4 21.7 22.5 
5:10:15:20 13.1 12.4 8.5 14.6 5:10:15:20:25 12.2 13.7 8.7 15.5 
10:20:30:40 21.1 19.8 17.2 24.5 10:20:30:40:50 19.2 19.2 16.1 23.8 

Bu farkl ı l ığı n 8' n ı n 1, 1.5 ve 2 olmas ı  durumunda 
azalma e ğ ilimine girdiğ i dikkat çekmektedir (Çizelge 2). 
Bu durum, üstel da ğı l ı mda gruplardaki gözlem 
say ı s ı n ı n artmas ı  ile birlikte, birbirinden büyük fark ı  
olan gözlem değ erlerinin örne ğ e girmiş  olmas ı ndan 
kaynaklanm ış  olabilir. 

Çizelge 3 incelendi ğ inde; 4 gruplu denemelerde 
grup varyanslar ı ndaki farkl ı l ığı n artmas ı  ile dengeli 
gruplarda testlerin güç de ğ erlerinde belirgin bir farkl ı l ı k  

görülmezken, dengesiz gruplarda Marascuilo ve AG 
testlerinin güç de ğerlerinin di ğ er iki testin güç 
değ erlerinden daha yüksek oldu ğ u görülür. Misal 
olarak; dengesiz gruplarda 40 adet gözlem içeren 
grubun ortalamas ı  diğ er gruplar ı n ortalamas ı ndan 0.5 
standart sapma farkl ı  olduğ unda Varyans analizi 
yönteminin güç de ğ eri % 16.2 olurken, AG testinin güç 
değ eri % 71.7 olmuş tur. 
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Çizelge 2. Dört ve be ş  gruplu denemelerde varyans oranlar ı  s ı ras ı  ile 1:1:1:4 ve 1:2:3:4: 5 oldu ğ u durumda ele al ı nan 
testlerin güç de ğ erleri 

E 	(1.00) Grup say s ı  (k) = 4 Grup say ı s ı  (k) = 5 

Gözlemler VA Maras- 
cuilo James AG Gözlemler VA Maras- 

cuilo 
James AG 

Grup ortalamalar ı  : 0: 0: 0: 0.5 (8 = 0.5) Grup ortalamalar ı  : 0: 0: 0: 0: 0.5 (8 = 0.5) 

3:3:3:3 7.3 3.3 4.4 3:3:3:3:3 5.6 10.4 3.7 5.0 
4:4:4:4 6.5 2.7 4.6 4:4:4:4:4 5.9 9.3 3.0 5.7 
5:5:5:5 6.7 3.1 5.3 5:5:5:5:5 6.5 9.5 3.4 6.7 
10:10:10:10 9.7 6.9 8.5 10:10:10:10:10 10.0 13.4 8.8 11.5 
15:15:15:15 12.9 10.8 11.8 15:15:15:15:15 14.3 18.8 15.3 17.0 
20:20:20:20 16.3 14.7 15.3 20:20:20:20:20 19.1 24.5 21.5 22.7 
100:100:100:100 76.4 76.0 76.0 100:100:100:100:100 88.6 92.8 92.6 92.7 
3:5:7:9 11.0 4.0 11.6 3:4:5:6:7 3.6 11.9 3.4 9.9 
4:6:8:10 11.2 5.9 11.3 5:7:9:11:13 4.8 18.5 12.1 18.3 
10:14:18:22 18.8 16.7 19.4 12:15:18:21:24 10.7 27.5 24.3 27.5 
5:10:15:20 19.6 15.6 23.2 5:10:15:20:25 4.8 29.6 24.3 35.8 
10:20:30:40 28.3 26.6 34.0 10:20:30:40:50 11.4 42.7 40.0 51.2 

Grup ortalamalar ı : 0: 0: 0:1 (8.= 1.0) Grup ortalamalar ı  : 0: O. 0: 0:1 	(8 = 1.0) 
3:3:3:3 5.1 7.3 3.4 4.5 3:3:3:3:3 5.4 11.0 4.0 5.6 
4:4:4:4 5.0 7.0 3.1 5.1 4:4:4:4:4 5.6 9.7 3.3 6.2 
5:5:5:5 5.1 6.8 3.2 5.4 5:5:5:5:5 6.2 9.3 3.6 6.7 
10:10:10:10 7.2 8.2 5.7 7.2 10:10:10:10:10 8.7 11.2 7.3 9.3 
15:15:15:15 9.0 9.7 8.0 8.8 15:15:15:15:15 11.8 14.2 12.3 12.7 
20:20:20:20 11.4 11.7 10.3 10.8 20:270:20:20:20 15.7 17.8 15.4 16.3 
100: 	00 52.2 52.8 52.4 52.4 100:100:100:100:100 75.8 79.6 79.2 79.3 
3:5:7:9 2.7 8.9 3.2 9.2 3:4:5:6:7 3.3 10.4 3.4 8.3 
4:6:8:10 3.3 9.3 4.7 9.2 5:7:9:11:13 4.3 15.4 9.3 14.9 
10:14:18:22 5.7 13.8 12.1 14.1 12:15:18:21:24 9.3 21.3 18.4 21.0 
5:10:15:20 3.5 15.4 11.9 18.0 5:10:15:20:25 4.3 24.7 19.6 29.4 
10:20:30:40 6.2 21.9 20.2 26.2 10:20:30:40:50 10.0 35.5 32.9 43.1 

Grup ortalamalan: O: O: O: 1.5 (8 = 1.5) 	. Grup ortalamalar ı : 0: O: O: O: 1.5 (8 = 1.5) 
3:3:3:3 7.9 3.6 4.8 3:3:3:3:3 5.3 11.5 4.0 5.9 
4:4:4:4 7.5 3.2 5.5 4:4:4:4:4 5.4 10.0 3.5 6.5 
5:5:5:5 7.7 3.7 6.2 5:5:5:5:5 5.9 10.0 4.1 7.3 
10:10:10:10 8.0 6.1 7.2 10:10:10:10:10 8.3 10.7 7.3 9.1 
15:15:15:15 9.1 7.7 8.3 15:15:15:15:15 10.8 12.2 9.8 10.8 
20:20:20:20 9.9 8.8 9.2 20:20:20:20:20 13.6 14.3 12.3 13.0 
100: 	00 

0
 

ai  34.8 34.4 34.3 100:100:100:100:100 64.0 63.2 62.7 62.7 
3:5:7:9 8.1 3.2 8.3 3:4:5:6:7 3.3 10.4 3.4 8.2 
4:6:8:10 8.2 4.3 7.9 5:7:9:11:13 3.9 13.4 8.0 12.6 
10:14:18:22 11.5 9.8 11.4 12:15:18:21:24 8.2 17.2 14.7 16.6 
5:10:15:20 12.8 9.3 14.6 5:10:15:20:25 4.0 20.9 16.0 24.4 
10:20:30:40 17.6 16.1 20.4 10:20:30:40:50 8.9 29.7 27.2 35.5 

Grup ortalamalan: 0: 0: 0: 2 	(8 = 2.0) Grup ortalamalar ı : 0: 0: 0: 0: 2 (8 = 2.0) 
3:3:3:3 
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9.0 4.2 5.8 3:3:3:3:3 5.3 12.5 4.4 6.5 
4:4:4:4 9.0 4.1 6.7 4:4:4:4:4 5.6 11.7 4.1 7.7 
5:5:5:5 9.1 4.8 7.3 5:5:5:5:5 5.8 11.5 4.7 8.4 
10:10:10:10 9.5 7.3 8.5 10:10:10:10:10 7.7 11.6 8.2 9.8 
15:15:15:15 9.9 8.6 9.2 15:15:15:15:15 9.9 12.5 10.2 11.2 
20:20:20:20 10.8 9.7 10.0 20:20:20:20:20 12.4 13.8 12.0 12.6 
100:100:100:100 30.7 30.4 30.3 100:100:100:100:100 55.4 51.9 51.4 51.4 
3:5:7:9 8.2 3.5 8.0 3:4:5:6:7 3.2 10.7 3.8 8.3 
4:6:8:10 8.5 4.6 8.0 5:7:9:11:13 3.9 12.9 7.8 11.8 
10:14:18:22 10.8 9.4 10.5 12:15:18:21:24 7.4 15.5 13.3 14.7 
5:10:15:20 11.2 8.0 12.5 5:10:15:20:25 4.0 18.1 13.4 20.4 
10:20:30:40 14.7 13.3 16.5 10:20:30:40:50 8.1 25.4 23.0 29:2 

Beş  gruplu denemelerde gruplar ı n dengesiz 
olmas ı  durumunda Varyans analizi yönteminin güç 
değ eri diğ er yakla şı m testlerinden belirgin bir ş ekilde 
dü ş üktür. Gözlem say ı s ı  25 olan grubun ortalamas ı , 
diğ er gruplar ı n ortalamas ı ndan 0.5 standart sapma 
farkl ı  olduğ unda, Varyans analizi yönteminin güç 
değ eri % 8.4 olarak gerçekle ş irken, AG testinin güç 
değ eri % 70.1 olarak gerçekle ş miş tir. 

Bu değ erler, gruplardaki gözlem say ı s ı n ı n 
10:20:30:40:50 olmas ı  durumunda s ı ras ı  ile %27.4 ve 
% 93.0 olarak gerçekleş mi ş tir. Çizelge 3 le, 5 gruplu 
denemelerde gruplardan birinin ortalamas ı n ı n (büyük 
varyansl ı  grubun) diğ er gruplardan olan farkl ı l ığı n ı n 
(Standart sapma cinsinden) 0.5 'ten 2' ye ç ı kmas ı  da 
testlerin güç de ğ erlerinde önemli bir de ğ iş ikliğ e sebep 
olmamaktad ı r. 
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Çizelge 3. Dört ve be ş  gruplu denemelerde varyans oranlar ı  s ı ras ı  ile 1: 4 : 7 :10 ve 1: 5: 9: 13 : 17 oldu ğ u durumda ele 
al ı nan testlerin güç de ğ erleri 

Exp (1..00) Grup say ı s ı  (k) = 4 Grup say ı s ı  (k) = 5 

Gözlemler VA Maras- 
cuilo James AG Gözlemler VA 

Maras- 
cu ı. lo 

James AG 

Grup ortalamalar ı : 0: 0: 0: 0.5 (8 = 0.5) Grup ortalamalarr 0: 0: 0: 0: 0.5 (8 = 0.5) 

3:3:3:3 6.4 8.2 3.8 4.9 3:3:3:3:3 7.5 12.7 4.7 6.2 
4:4:4:4 6.9 7.7 3.3 5.4 4:4:4:4:4 8.8 12.2 4.2 7.6 
5:5:5:5 8.0 8.8 3.9 6.8 5:5:5:5:5 9.9 14.0 4.8 9.9 
10:10:10:10 15.3 21.3 15.7 19.5 10:10:10:10:10 20.3 37.4 27.0 34.2 
15:15:15:15 24.7 37.3 33.0 35.7 15:15:15:15:15 34.1 62.1 55.9 60.0 
20:20:20:20 34.8 51.9 48.9 50.6 20:20:20:20:20 49.6 79.2 76.0 77.9 
100:100:100:100 99.8 99.9 99.9 99.9 100:100:100:100:100 100.0 100.0 100.0 100.0 
3:5:7:9 3.3 16.7 5.9 17.1 3:4:5:6:7 4.4 18.1 5.0 15.2 
4:6:8:10 4.3 18.9 10.0 18.7 5:7:9:11:13 7.3 4.0 28.8 40.0 
10:14:18:22 14.0 45.8 42.4 47.0 12:15:18:21:24 26.0 74.4 71.0 74.8 
5:10:15:20 5.6 38.9 33.1 	• 43.7 5:10:15:20:25 8.4 62.8 56.9 70.1 
10:20:30:40 16.2 64.6 62.7 71.7 10:20:30:40:50 27.4 88.6 87.3 93.0 

Grup ortalamalar ı  : O: O: O: 1 (8 = 1.0) Grup ortalamalar ı  : O: O: O: 0:1 (S = 1.0) 
3:3:3:3 6.3 8.1 3.8 4.9 3:3:3:3:3 7.2 12.4 4.6 6.0 
4:4:4:4 6.6 7.5 3.3 5.4 4:4:4:4:4 8.2 11.3 3.9 6.9 
5:5:5:5 7.6 8.0 3.7 6.1 5:5:5:5:5 9.3 12.4 4.4 8.5 
10:10:10:10 13.1 16.2 11.6 14.5 10:10:10:10:10 18.1 30.2 20.8 27.0 
15:15:15:15 20.7 28.1 24.3 26.5 15:15:15:15:15 29.9 52.5 46.0 50.0 
20:20:20:20 29.0 40.8 37.7 39.4 20:270:20:20:20 43.5 70.7 66.9 69.1 
100:100:100:100 99.0 99.8 99.8 99.8 100:100:100:100:100 99.9 100.0 100.0 100.0 
3:5:7:9 3.0 13.2 4.2 13.6 3:4:5:6:7 4.2 15.7 4.3 12.7 
4:6:8:10 4.1 15.2 7.6 14.9 5:7:9:11:13 6.8 34.2 23.2 33.8 
10:14:18:22 11.9 37.5 34.0 38.2 12:15:18:21:24 23.1 67.5 63.6 67.7 
5:10:15:20 5.1 32.8 27.5 37.3 5:10:15:20:25 7.5 57.5 51.5 64.9 
10:20:30:40 13.9 56.6 54.4 63.6 10:20:30:40:50 24.5 84.6 83.0 90.2 

Grup ortalamalar ı : 0: O: 0:1.5 (8 = 1.5) Grup ortalamalar ı : O: O: O: O: 1.5 (8 = 1.5) 
3:3:3:3 6.1 8.2 3.8 5.1 3:3:3:3:3 7.0 12.5 4.7 6.3 
4:4:4:4 6.2 7.6 3.4 5.5 4:4:4:4:4 7.7 11.0 3.8 6.8 
5:5:5:5 6.7 7.5 3.6 5.8 5:5:5:5:5 9.0 11.8 4.5 8.1 
10:10:10:10 11.4 12.5 8.8 10.9 10:10:10:10:10 16.8 24.6 16.2 21.4 
15:15:15:15 17.4 20.7 17.4 19.3 15:15:15:15:15 26.5 43.0 36.6 40.5 
20:20:20:20 24.6 30.6 27.7 29.1 20:20:20:20:20 37.9 60.7 56.4 58.9 
100:100:100:100 96.4 98.8 98.8 98.8 100:100:100:100:100 99.9 100.0 100.0 100.0 
3:5:7:9 3.0 11.1 3.7 11.0 3:4:5:6:7 4.0 13.8 3.8 11.0 
4:6:8:10 3.9 12.7 6.2 12.2 5:7:9:11:13 6.5 29.4 19.1 28.8 
10:14:18:22 10.4 29.8 26.7 30.3 12:15:18:21:24 20.3 59.7 55.3 59.8 
5:10:15:20 4.7 27.3 21.9 30.8 5:10:15:20:25 7.2 52.4 45.9 59.3 
10:20:30:40 11.9 48.7 46.6 55.1 10:20:30:40:50 22.0 80.6 78.8 86.9 

Grup ortalamalar ı : 0: O: O: 2 (8 = 2.0) Grup ortalamalar ı : 0: 0: 0: 0: 2 (8 = 2.0) 
3:3:3:3 5.9 8.4 3.9  5.2 3:3:3:3:3 6.9 12.5 4.6 6.2 
4:4:4:4 6.2 8.0 3.7 6.0 4:4:4:4:4 7.3 10.8 3.9 6.7 
5:5:5:5 6.6 7.7 3.9 6.0 5:5:5:5:5 8.4 11.0 4.3 7.6 
10:10:10:10 10.4 10.4 7.2 8.9 10:10:10:10:10 15.3 20.0 12.9 17.0 
15:15:15:15 15.2 15.9 13.1 14.5 15:15:15:15:15 24.1 34.8 28.6 32.3 
20:20:20:20 20.7 22.5 20.1 21.1 20:20:20:20:20 33.8 50.8 46.2 48.7 
100:100:100:100 90.5 95.2 95.1 95.2 100:100:100:100:100 99.8 99.9 99.9 99.9 
3:5:7:9 3.0 9.9 3.5 9.7 3:4:5:6:7 3.9 13.0 3.9 10.0 
4:6:8:10 3.7 11.0 5.3 10.4 5:7:9:11:13 6.0 25.3 15.7 24.3 
10:14:18:22 9.3 23.7 20.8 23.8 12:15:18:21:24 18.4 51.4 46.7 51.2 
5:10:15:20 4.4 22.8 17.5 25.5 5:10:15:20:25 6.7 47.0 40.3 53.3 
10:20:30:40 10.7 41.0 38.9 46.4 10:20:30:40:50 20.0 76.2 74.0 83.0 

Sonuç 

Üstel da ğı l ı mdan al ı nan 4 ve 5 gruplu örneklerde 
varyanslar e ş it olduğ u durumda, gruplar dengeli olsun 
veya olmas ı n varyans analizi yönteminin güç de ğ eri, diğ er 
yaklaşı m testlerinin güç değ erlerinden önemli ölçüde farkl ı  
olmamaktad ı r. 

Marascuilo testinin örneklerde küçük gözlem 
kombinasyonlar ı n ı n bulunmas ı  durumunda, grup say ı s ı n ı n 

farkl ı  olu ş undan olumsuz yönde etkilendi ğ i ve bu olumsuz 
etkinin ise ortalamalar aras ı ndaki fark ı n artmas ı na paralel 
olarak daha da belirginle ş tiğ i görülmü ş tür. 
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Varyans analizi yönteminin, özellikle populasyon 
varyanslar ı  ile bu populasyonlardan al ı nan örneklerdeki 
gözlem say ı lar ı n ı n doğ ru e ş leş tirilmesi durumunda, di ğ er 
testlere göre çok daha dü ş ük güç de ğ eri gerçekle ş tirdiğ i 
görülmü ş tür. Özellikle , populasyon ortalamalar ı  aras ı ndaki 
fark ı n 0 ve 1 olmas ı  durumunda, bu dü ş ük güç de ğ erinin 
daha da belirginle ş tiğ i dikkat çekmektedir. Dolay ı s ı yla, bu 
gibi durumlarda alternatif testlerin VA yöntemine tercih 
edilmesi gerekti ğ i söylenebilir. Varyanslar homojen iken, 
bütün testlerin ele al ı nan bütün gözlem 
kombinasyonlar ı nda birbirlerine oldukça yak ı n güç değ eri 
verdikleri ve bu ko ş ullarda güç bak ı m ı ndan bu testlerin her 
birisinin diğ eri yerine kullan ı labileceğ i söylenebilir. 

Buna kar şı n, gruplardaki varyans oranlar ı  farkl ı  
oldu ğ u zaman, özellikle 5 gruplu denemelerde gruplar ı n 
dengesizliğ i, ele al ı nan testlerin güç de ğ erlerini 
etkilemektedir. Be ş  gruplu denemelerde, gruplardaki 
gözlem say ı s ı n ı n 15'in üzerine ç ı kmas ı  durumunda, 
yakla şı m testlerinden Marascuilo ve AG testlerinin güç 
değ erlerinin VA yöntemine göre daha yüksek oldu ğ u 
söylenebilir. Ancak, bilindi ğ i üzere bir testin 
kullan ı lmas ı n ı n önerilebilmesi için o testin ayn ı  zamanda 
baş lang ı çta kararla ş t ı r ı lan I. Tip hatay ı  da koruyor olmas ı  
gerekir. Bir test için sadece güç de ğ erine veya sadece I 
.Tip hata de ğ erine göre öneride bulunmak yanl ış  
yorumlamalara sebep olabilir. Çal ış mada belirlenen 
ş artlar için güç de ğ erleri bak ı m ı ndan her ne kadar 
Marascuilo ve AG testlerinin daha iyi sonuçlar verdi ğ i 
düş ünülür ise de, bu testlerin I. Tip hata bak ı m ı ndan 
karşı laş t ı rmas ı  yap ı lmadan kullan ı l ı p kullan ı lmayaca ğı  
konusunda öneride bulunmak sak ı nca!' olacakt ı r. 
Dolay ı s ı yla, bu testlerin I. Tip hata bak ı m ı ndan 
karşı laş t ı r ı lmas ı  baş ka bir çal ış maya b ı rak ı lm ış t ı r. 
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