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One Cikanlar

* Caligma yaygin bir problem olan ANOVA’y1 incelemektedir.

* Bu problem i¢in heterojenlik durumunda Skor ve Wald istatistikleri teorik olarak elde edilmistir.

« Uretilen bu istatistiklerin p-degerleri hesaplamal1 yaklasim testi ile elde edilmistir.

« Alternatif testlerle kiyaslanarak bu testlere gore birgok durumda daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.
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Bu ¢alismada, normal dagilimin ortalamalarinin esitligi hipotezinin testi igin, Skor ve Wald istatistiklerine
dayali yeni test istatistikleri onerilmistir. Skor ve Wald istatistikleri asimptotik olarak ki-kare dagildigindan
kiigiik ornek caplarinda p-degerleri yanli ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu testler icin ki-kare yaklagimi yerine,
Hesaplamali Yaklasim Testi olarak adlandirilan Parametrik Bootstrap Yonteminin ozel bir hali kullanilmistir.
Bu testlerin literatiir de yaygin olarak kullanilan bazi testlere gore etkinligini degerlendirmek igin
simiilasyonlar yaparak deneysel 1. tip hata ve giic bakimindan karsilagtirmalar: yapilmistir. Bu ¢calismada
Skor testine dayali Hesaplamali Yaklasim Testi yaklasimmmn ozellikle kiigiik ornek ¢aplarinda iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir.

Alternative tests Based on Score and Wald Statistics for Equality of Means Under Unequal
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* The study examines a common problem called ANOVA.

« Score and Wald statistics are theoretically obtained for this problem under heteroscedasticity.
« The p-values of these statistics are obtained by computational approach test.

« These tests give better results in many cases according to alternative tests.
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In this study, new test statistics based on Skor and Wald statistics are proposed for testing the equality of
means of normal distribution. Since the score and Wald statistics are asymptotically chi-square distributed,
p-values are biased at small sample sizes. Therefore, instead of the chi-square approach for these tests, a
special version of the Parametric Bootstrap Method called the Computational Approach Test was used. In
order to evaluate the effectiveness of these tests according to some commonly used tests in the literature,
simulations were made and compared in terms of experimental type | error and power. In this study, it was
observed that the Computational Approach Test approach based on the score test gives good results
especially in small sample sizes.
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1. GIRIS

Hipotez testlerinde test istatistiginin kesin dagilimi bulunamadiginda, test istatistiginin dagilimi asimptotik
yontemler yardimiyla bulunmaya c¢aligilir. Asimptotik yontemler biiyiik 6rnek ¢aplarinda iyi sonuglar
vermekle birlikte, test istatistiginin kesin dagilimindan uzaklasabildikleri i¢in kiigiik 6rnek caplarinda
kullanimlart uygun degildir. Asimptotik yontemlerin kullanimlarinin uygun olmadigi durumlarda yeniden
orneklemeye dayali parametrik olan veya olmayan birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin baginda
Parametrik Bootstrap (PB) yontemi gelmektedir. Bu yontemin kullanilmasi bazi problemler igin, 6zellikle
test istatistiginin igerdigi istatistiklerin Ornekleme dagilimlarinin tiiretilmesinin miimkiin olmadig:
durumlarda olduke¢a zordur. Bu sebeple Pal ve ark. [1], Parametrik Bootstrap Yonteminin 6zel bir hali olan
Hesaplamali Yaklasim Yontemini (Computational Approach Test-CAT) Onermiglerdir. CAT yontemi
simiilasyon ve sayisal hesaplamalara dayali bir yontemdir. Bu yonteminin en bilylik avantaji, test
istatistiginin O6rnekleme dagiliminin ve kritik degerinin bilinmesine gerek olmamasidir. Cilinkii CAT
yoOntemi ile test istatistiginin dagiliminin bilinmedigi durumlarda, bu dagilim yapay olarak olusturulup, p-
degeri dogrudan tahmin edilir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, yontemin basarili
olabilmesi i¢in uygun bir test istatistiginin seg¢ilebilmesidir. Davison ve Hinkley [2], yaptiklar1 ¢alismada
Parametrik Bootstrap Yontemi igin olabilirlik tabanli yontemlerin uygun oldugunu ifade etmislerdir.
Literatiirde olabilirlik tabanli olabilirlik oran testi (Likelihood Ratio Test-LR) kullanildigindan [3], bu
calismada diger olabilirlik tabanli testler olan Skor ve Wald istatistikleri kullanilmigtir. Bu amagla bu
calismada ilk olarak normal dagilimda heterojen varyans varsayimi altinda ortalamalarin esitligi hipotezi
icin Skor ve Wald istatistikleri elde edilmistir.

Skor ve Wald test istatistiklerinin dagilimlarinin, 6rnek ¢apt arttikca asimptotik ki kare dagilimina
yakinsadigi, ancak ozellikle kiiciik 6rek caplarinda bu yakinsamanin iyi olmadigi bilinmektedir. Bu
calismada, gergek hayatta karsilasilan problemler de kullanilan 6rnek ¢aplar1 oldukea kiiciik olabildiginden
bu test istatistiklerinin p degerlerini elde etmek i¢in CAT yontemi kullanilmistir. Bunun sebebi CAT
yonteminin kiigiik 6rnek caplarinda da oldukga etkin ¢aligmasidir. Bu amagla onerdigimiz Skor ve Wald
istatistiklerinin p-degerleri CAT yontemiyle elde edilmistir. CAT yontemine iliskin bazi 6nemli ¢alismalar
asagidaki gibidir.

Chang ve Pal [4], CAT yoOntemini Behrens-Fisher problemine uygulamislar ve bu yontemi, Welch-
Satterthwaite testi (WST), Cochran-Cox testi (CCT), 'Genellestirilmis p-degeri' testi (GPT) ve jackknife
prosediiriine dayanan Singh-Saxena-Srivastava testi (SSST) ile karsilastirmiglardir.

Chang ve ark. [5], varyanslarin esitligi varsayimi altinda ikiden fazla normal y1gin ortalamasinin esitligini
test etmek i¢cin CAT yontemine dayali alternatif bir test dnermisler ve bu testi, tek yonli ANOVA ve
ANOM (Analysis of Means-Ortalamalarin Analizi) yontemiyle karsilastirmiglardir.

Chang ve ark. [6], ikiden fazla gama dagiliminin ortalamasinin esitligini test etmek i¢in CAT yontemini
uygulamiglardir.

Negahdari ve ark. [7], CAT yontemini bir log-normal dagilimin ortalamasinin testi i¢in uygulamislar ve
Cox yontemi, modifiye Cox yontemi ve genellestirilmis p-degeri yontemi ile karsilagtirmislardir.

Gokpinar ve Gokpinar [8], Chang ve ark. [4]’deki testi gelistirerek varyanslarin esit olmadigi durumda k
y1gin ortalamasinin esitligini test etmek i¢in CAT yontemine dayali alternatif bir test onermislerdir. Ayrica
Brown-Forsythe, Weerahandi'nin Genellestirilmis p, Parametrik Bootstrap ve Welch testleri ile
karsilagtirmiglardir.

Gokpinar ve ark. [9], 6lcek parametrelerinin esitsizligi durumu altinda ikiden fazla ters Gauss dagiliminin

ortalamalarmin esitligi i¢in hesaplamali yaklagim testine dayanan bir test prosediirii 6nermislerdir. Bu
yoOntemi literatlirde bulunan testler ile karsilastirmiglardir.
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Jafari ve Kazemi [10], iki log-normal dagilimin ortalamalarinin esitligini test etmek i¢in CAT yOntemine
dayal1 alternatif bir test dnermislerdir.

Abdollahnezhad ve Jafari [11], power law dagilimmnin sekil parametresi bilindigi ve bilinmedigi
durumlarda Slgek parametresi i¢cin CAT yontemine dayali bir test dnermislerdir.

Gokpinar ve Gokpinar [12], k normal dagilimin degisim katsayilarinin esitligi i¢in hesaplamali yaklagim
testisine dayanan bir test prosediirii 6nermisler ve bu prosediirii en ¢ok olabilirlik orani, modifiye edilmis
Bennett, Skor, genellestirilmis p-degeri testleri ile karsilastirmislardir.

Mutlu ve ark. [13], heterojen varyans varsayimi altinda tek yonlii varyans analizi (ANOVA) i¢in (CAT)
yoOntemine dayanan yeni bir test istatistigi onermisler ve diger popiiler testlerle karsilagtirmiglardir.

Jafari ve ark. [14], ikiden fazla log-normal y1ginin ortalamalarini karsilastirmak i¢in, CAT yontemine dayali
alternatif bir test onermislerdir. Bu testi F-testi, en ¢ok olabilirlik orani testi, genellestirilmis p-degeri
yaklagimi ile karsilastirmislardir.

Gokpinar ve Gokpmar [15], ikiden fazla log-normal yiginin ortalamasinin esitliginin testi igin CAT
yontemine dayali yeni bir test dnermislerdir. Farkli 6rnek g¢aplart ve grup sayilari igin Monte-Carlo
simiilasyonunu kullanarak bazi mevcut metotlarla karsilagtirmislardir.

Bu ¢alismalarin ¢ogunda Chang ve ark. [6] tarafindan verilen genel bir test istatistigi kullanilmigtir. Bu
calismada ise test istatistigi elde etmek i¢in Skor ve Wald yontemleri kullanilmustur.

Bu makalenin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Ikinci boliimde, ortalamalarin esitligi icin yokluk ve
alternatif hipotezleri tanimlayip, Skor ve Wald istatistiklerine dayali yeni test istatistikleri dnerilmistir.
Ayrica bu testlere CAT yénteminin uygulamasi verilmistir. Ugiincii béliimde, bu testlerin I. tip hata
oranlarmi ve gii¢lerini degerlendirmek icin farkli kombinasyonlar kullanarak simiilasyon c¢aligmalari
ylritiilmistiir. Son olarak, dordiincii boliimde ise sonuglara yer verilmistir.

2. ONERILEN TESTLER

Xlez,---aXm[’ (i=1,...,k) rasgele Ornegi 1, (i=1,...,k) ortalamali, Gf, (i=1,...,k) varyansli

normal dagilimdan se¢ilsin. Ortalamalarin esitligi testi igin asagidaki hipotezler kurulur.

Hy p=p=.=u=u,

o3 . (D
A FE N, Ji#j.

H: hipotezine kars1 Ho hipotezini test etmek icin; u :(,ul,..., ,uk) ve g2 :(0'12,...0',3 ) parametre

vektorlerinin kisitsiz ve Ho hipotezinin dogrulugu altinda kisithi en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerine ihtiyag
vardir. Bu amagla ilk olarak kisitsiz model altindaki log-olabilirlik fonksiyonu;

lnL——Z[ ]In 2r) Zk“@] (o )——ZZ[ T )

i=1 i=l j=l

olmak iizere, 1 ve o 2 parametre vektdrlerinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri;

n=X :zy,_ , 3)
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G =8 = 1&1()(”_)?)2’ i=1,..k, )

seklinde elde edilir. Ikinci olarak H, hipotezinin dogrulugu altinda kisitli model altindaki log-olabilirlik
fonksiyonu;

lnLoz—i(zjln 27) Zk:( ] n(o: )—%i ni](x - T , (5)

i=1

p=—"— i=l..k, (6)
>
~2
i=1 O;
i ~\2
s 4](Xij_/~l)
o= i=l..k, (7)
n

seklinde elde edilir. Es.6 ve Es.7’de elde edilen kisitli en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri /NJ ve 812 (=1,...,k)

nin kapali formlar1 yoktur. Yani bu tahmin ediciler birbirlerine bagli olduklari i¢in ¢dziimleri teorik olarak
bulunamaz. Bu nedenle ¢alismada problemin ¢dziimii igin sabit nokta iterasyonu yontemi kullanilmustir.
Bu yontemin uygulanisi kisaca asagidaki algoritma ile verilmistir.

1) Baslangi¢ degeri olarak /NJ degeri asagidaki sekilde hesaplanir.

kn X,
2 g

2
i S,

1

~ ~2
2) Hesaplanan u degeri Es.7’de yerine yazilarak o; degeri bulunur.

~2 ~
3) Elde edilen o; degeri tekrar Es.6’da yerine yazilarak u degeri hesaplanir.

4) Bu islem, iki ardisik iterasyon arasindaki farkin mutlak degeri 10~°’in altina diisene kadar devam eder.

Skor ve Wald istatistigine gegmeden Once bu iki istatistikte kullanilan bilgi matrisi ve Skor vektorii
kavramlarini ve bunlarin bazi 6zelliklerini vermek gerekir.

Skor vektorii, Es.2’de verilen kisitsiz model altindaki log-olabilirlik fonksiyonunun birinci kismi

tiirevlerinin vektoriidiir. Bu vektor u ve o ? parametre vektorlerine gore;
U(pe®)=(v,(ne’)U . (me)) . (8)
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seklinde ifade edilir. Burada;

OlnL OlnL
U, (E,gz):( ] : ©)
B a:ul a:uk

olmak tizere,

seklinde ve

2 OlnL OlnL
U.(uc )=( e ] : (1)

olmak tizere,

n

1 1

X % 12
_ nl(_012+X1,_:ul) nk(—G,§+Xk'—luk) (12)
2014 geeey R

&3

4
20,

seklinde hesaplanir. Kisitlanmamis model altindaki I bilgi matrisi, Es.2’de verilen log-olabilirlik
fonksiyonunun parametre vektorlerine gore ikinci kismi tiirevlerinin negatif beklenen degerleridir. I bilgi
matrisinin blok matrisi seklindeki ifadesi ve blok matrislerinin hesaplanmis sekilleri asagidaki gibi elde
edilmistir:

I= X i , (13)
Igzﬁ (H,Q ) Igzgz (H,Q ) 2hx2k
;_:2 0
L(we)=| & ] (14)
0 LS
L O-/f hxk
0 --- 0
I (wet)=| (15)
B 0O --- 0 -
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0 --- 0
L(we’)=|t i, (16)

0 - 0f.

- _

0

20}

Igzgz(ﬁ,gz)z P . (17)
0 il
L 2Gk kxk

I bilgi matrisinin tersi, [ =1 matrisinin blok matrisi seklindeki ifadesi asagida gosterildigi gibidir:

= . (18)
17 (wa?) 1 ()],
Es.18’deki bilgi matrisinin tersinin sol {ist blogundaki matris;
lﬁﬁ(g,gz)z(lgﬁ(g,gz)—lggz (g,gz)lggz (g,gz)lazﬂ(g,gz))_] : (19)
ve bu matrisin tersi
(IEE (H’ gz ))_] - (Iﬁﬁ (H’ gz ) B [ggz (H’ gz )[g_zlgz (E’ gz ) Igzﬁ (E’ gz )) ’ (20)
seklinde ifade edilir. Bu matris ve tersi;
_0_12 ; -
n
M (wet)=| 1o , @1)
o . o
L M Lk
o -
e
(Iﬁﬁ (E,gz))_ = , 22)
n
L ’ O-_I/%_kxk

seklinde hesaplanir.
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2.1. Skor istatistigi Tabanh CAT Test Istatistigi (CAT Skor- CATS)

Skor test istatistiginin genel formu asagidaki gibidir [16]:

s o)

Skor test istatistiginde ilgilenilen parametre u oldugu i¢in Es.8’de verilen Skor vektoriiniin Es.9’da verilen
kismi kullanilacaktir. Bu vektoriin hesaplanmis hali olan Es.10’da kisitli en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri

~ ~2
yerlerine yazilarak Es.24’deki U u ( H.o ) skor vektorii elde edilir:

U, (Eaéz){;—‘f(i. —ﬁ),---,%(fk. —Zt)] - 24)

Es.21°de verilen bilgi matrisinin tersinin sol list blogundaki matris de kisitli en ¢ok olabilirlik tahmin
edicileri yerlerine yazilarak,

-, -
AN
n
up [~ ~2 D .
I(H,g ): : Lo , (25)
~2
o .. Ot
L L

matrisi hesaplanir. Es.24 ve Es.25°de elde edilen ifadeler Es.23’de yerine yazilarak Skor test istatistigi
Es.26°da goriildigii gibi elde edilir.

(26)

Skor testi asimptotik olarak &-1 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahiptir. Asagida Skor istatistigine
dayali CAT prosediiriiniin algoritmasi verilmistir.

Algoritma 1: Skor istatistigi tabanli CAT test istatistigi algoritmasi

Belirli bir (n,,...,7, ), (}],...,}k), (522 igin;

~ A2

1)Orijinal veriden ( H, gz) parametre vektorlerinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri ( H,o )Ve Ho

~ ~2

hipotezinin dogrulugu altinda kisitli en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri ( H, O ) bulunur.
2) Es.26 'da verilen Skor test istatistiginin S, gdzlenen degeri hesaplanr.

~ ~2 . . . oqe
3) X;~N ( uo ) i=1,....,k j=l,...,n, dagilmindan ¢ok sayida (6rnegin L kez) yapay 6rnek iiretilir.

4) Uretilen yapay drneklerin her biri igin test istatistigi S,; (i=1,2,3,...,L) degerleri yeniden hesaplanir.
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5) 2.adimda bulunan S, degeri ile 4.adimda bulunan S,; (i=1,2,3,...,L) degerleri kiyaslanarak p-degerinin

~ L
tahmini p = z 1 (S Wi > S, ) / L seklinde elde edilir. Burada I gosterge fonksiyonudur.

i=l1

6) p<a ise Hohipotezi reddedilir.

2.2. Wald Istatistigi Tabanli CAT Test Istatistigi (CAT Wald - CATW)

Wald test istatistiginin genel formu asagidaki gibi gosterilmistir [16]:

w=(a-a)(r(as)) (a-a) @

Bu esitlikteki (,lAl - ,lNl) vektori;

(=) ==t~ ) (28)

seklinde hesaplanir. Es.22’de verilen bilgi matrisinin tersinin sol iist blogundaki matrisin tersinde en ¢ok
olabilirlik tahmin edicileri yerlerine yazilarak;

LI
(I(E,g )j =| : - , (29)
n
0 3
L ijkxk

matrisi hesaplanir. Es.28 ve Es.29°da elde edilen ifadeler Es.27°de yerine yazilarak Wald test istatistigi
Es.30°da goriildigii gibi elde edilir.

W:i M ' (30)

~2
()]

Wald testi asimptotik olarak k-1 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahiptir. Asagida Wald istatistiine
dayali CAT prosediiriiniin algoritmasi verilmistir.

Algoritma 2: Wald istatistigi tabanli CAT test istatistigi algoritmasi

Belirli bir (n,,...,7, ), (x],...,}k), (522 igin;

~ A2

1) Orijinal veriden ( H, g2 ) parametre vektorlerinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri ( H,o ) ve Ho

hipotezinin dogrulugu altinda kisitli en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri (;Nl, éz ) bulunur.

2) Es.30'da verilen Wald test istatistiginin W gozlenen degeri hesaplanir.
3) X, ~N (E, éz) i=1,...,k j=l,...,n, dagilmindan ¢ok sayida (6rnegin L kez) yapay 6rnek iiretilir.

4) Uretilen yapay rneklerin her biri igin test istatistigi W, (i=1,2,3,...,L) degerleri yeniden hesaplanr.
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5) 2.adimda bulunan W degeri ile 4.adimda bulunan W, (i=1,2.3,...,L) degerleri kiyaslanarak p-degerinin

o~ I
tahmini p = z 1 (Wl > W) / L seklinde elde edilir.

i=l1

6) p <a ise Hohipotezi reddedilir.

3. SIMULASYON CALISMASI

Bu bdliimde, ikinci boliimde dnerilen CAT Skor (CATS), ve CAT Wald (CATW) testleri ile Welch [17]
(WE), Weerahandi’nin Genellestirilmis F [18] (GF) ve Parametrik Bootstrap [19] (PB) testlerini, deneysel
I. tip hata oranlar1 ve giigleri bakimindan karsilastirmak i¢cin MATLAB programi kullanilarak bir
simiilasyon ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Welch, Weerahandi’nin Genellestirilmis £ ve Parametrik Bootstrap
testlerinin hesaplanist ile ilgili detayli bilgi Gokpinar ve Gokpinar [20]’de verilmistir.

Tiim testler normal dagilimli yiginlardan iiretilen, ayn1 ve farkli caplarda drnekler, farkli grup sayilart ve
farkl1 parametre kombinasyonlari altinda karsilastirilnustir. Ornek caplari ile y1gin varyanslarmin dogru ve
ters orantili oldugu durumlar dikkate alinarak Monte-Carlo simiilasyonu yapilmistir. Her bir yontem igin
5000 yapay ornek olusturulmus ve Welch testi hari¢ her bir testin p-degerinin hesabi i¢in 5000 tekrar
yapilmistir. Nominal 0=0,05 igin testlerin deneysel 1. tip hata oranlar1 hesaplanmis ve kabul edilebilir sinir
0,06 olarak alinmugtur.

Cizelge 1, Cizelge 2 ve Cizelge 3’te testlerin deneysel . tip hata oranlar1 verilmistir. Uc cizelgede
incelendiginde onerilen CATS ve CATW testlerinin tim durumlarda deneysel 1. tip hata oranlarinin,
nominal degere oldukca yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Ozellikle grup sayisi arttikca, CATS ve CATW testleri
disindaki testlerin, deneysel I. tip hata oranlarinin nominal degerden olduk¢a uzaklastigi, bu durumun
Ozellikle PB ve GF testleri i¢in 6rnek c¢aplarinin varyanslar ile ters orantili oldugu durumlarda daha da
belirginlestigi gorilmektedir.

Cizelge 4 — Cizelge 12°de testlerin giic degerleri verilmistir. Testlerin gili¢ degerleri karsilastirilirken
deneysel 1. tip hata oranlar1 0.06’nin {izerinde olan yontemler dikkate alinmamastir.

Grup sayisinin ii¢ ve 6rnek caplarinin esit oldugu f 4’te, testlerin birbirleri ile aralarinda biiyiik farkliliklar
olmadig1 goriilmektedir. Benzer sonuglar 6rnek c¢aplar ile yigin varyanslarinin dogru orantili oldugu
Cizelge 5’teki durumlar ig¢inde gozlemlenmistir. Ancak 6rnek ¢aplart ile yigin varyanslarinin ters orantili
oldugu Cizelge 6’daki durumlarda 6zellikle kii¢lik 6rnek ¢aplarinda, diger testlerin yukarida ifade edildigi
gibi I. tip hata oranlar1 ¢ok yiiksek ¢iktigi i¢in giic degerleri hesaplanmamis sadece CATS ve CATW
testlerinin gii¢ degerleri elde edilmistir. Bu iki testi kiyasladigimizda CATS testinin CATW testine gore
daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu ve ayrica CATW testinin gii¢ degerlerinin, drnek ¢aplari ile y1gin
varyanslarinin ters orantili oldugu durumlardan oldukea etkilendigi goriilmiistiir. Ornek ¢aplar arttik¢a bu
iki testin yani sira diger testlerinde giic degerlerinin hesaplanabildigi ve CATS ve GF testlerinin giic
degerlerinin birbirine yakin ve diger testlerden yiiksek oldugu gorilmektedir.

Cizelge 7, Cizelge 8, Cizelge 10 ve Cizelge 11°de grup sayisi arttik¢a, drnek ¢aplarinin esit ve 6rnek caplari
ile y1gin varyanslarinin dogru orantili oldugu durumlarda Cizelge 4 ve (izelge 5°e benzer sonuglar elde
edilmistir. Bununla birlikte 6rnek caplari ile yigin varyanslarinin ters orantili oldugu Cizelge 9 ve Cizelge
12°deki durumlarda yine GF ve PB testlerinin 1. tip hata oranlarn yiiksek ¢iktig1 i¢in giic degerleri
hesaplanmamistir. WE testinin ise sadece 6rnek g¢aplarinin biiyiik ve 6rnek ¢aplart arasindaki farkin az
oldugu durumlarda gii¢c degeri hesaplanabilmistir. Bu durumda ise CATS ve WE testlerinin CATW testine
gore daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 1. a =0.05, k=3, ayni ve farkli rnek ¢aplari ve farkli yigin varyanslari igin test istatistiklerinin

deneysel 1 tip hata oranlan

2

n, (i=1,....k) Gl =1,k CATS CATW WE GF PB

1,12,24 0.0452 0.0458 0.0540 0.0628 0.0694

55,5 1,12,36 0.0448 0.0478 0.0566 0.0638 0.0710
1,12,48 0.0458 0.0434 0.0526 0.0612 0.0688

1,12,24 0.0534 0.0538 0.0636 0.0656 0.0502

10,10,10 1,12,36 0.0538 0.0530 0.0548 0.0608 0.0650
1,12,48 0.0470 0.0468 0.0498 0.0554 0.0606

1,12,24 0.0528 0.0528 0.0542 0.0564 0.0582

20,20,20 1,12,36 0.0486 0.0480 0.0496 0.0524 0.0562
1,12,48 0.0544 0.0542 0.0542 0.0560 0.0608

1,12,24 0.0488 0.0496 0.0502 0.0524 0.0548

30,30,30 1,12,36 0.0516 0.0526 0.0506 0.0532 0.0562
1,12,48 0.0506 0.0498 0.0500 0.0536 0.0552

1,12,24 0.0498 0.0492 0.0546 0.0534 0.0708

3,6,9 1,12,36 0.0468 0.0428 0.0488 0.0500 0.0606
1,12,48 0.0544 0.0518 0.0564 0.0588 0.0708

1,12,24 0.0480 0.0488 0.0572 0.0608 0.0452

3,9,15 1,12,36 0.0514 0.0524 0.0544 0.0512 0.0660
1,12,48 0.0512 0.0492 0.0520 0.0494 0.0646

1,12,24 0.0464 0.0460 0.0460 0.0500 0.0544

10,20,30 1,12,36 0.0504 0.0484 0.0486 0.0504 0.0542
1,12,48 0.0528 0.0536 0.0544 0.0564 0.0602

1,12,24 0.0482 0.0502 0.0500 0.0486 0.0550

5,20,35 1,12,36 0.0498 0.0474 0.0496 0.0508 0.0558
1,12,48 0.0496 0.0482 0.0488 0.0494 0.0544

1,12,24 0.0502 0.0566 0.0748 0.0746 0.0854

9,6,3 1,12,36 0.0504 0.0514 0.0702 0.0724 0.0772
1,12,48 0.0510 0.0530 0.0722 0.0776 0.0794

1,12,24 0.0528 0.0526 0.0724 0.0712 0.0792

15,9,3 1,12,36 0.0546 0.0466 0.0690 0.0734 0.0702
1,12,48 0.0516 0.0544 0.0764 0.0728 0.0796

1,12,24 0.0488 0.0486 0.0494 0.0532 0.0572

30,20,10 1,12,36 0.0552 0.0562 0.0560 0.0600 0.0636
1,12,48 00534 0.0528 0.0548 0.0582 0.0642

1,12,24 0.0494 0.0486 0.0538 0.0604 0.0624

35,20,5 1,12,36 0.0498 0.0492 0.0548 0.0588 0.0654
1,12,48 0.0486 0.0536 0.0600 0.0638 0.0714
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Cizelge 2. a =0.05, k=5, ayni ve farkli rnek ¢aplart ve farkly yigin varyanslari igin test istatistiklerinin

deneysel Ltip hata oranlan

n, (i=1,...k gl? (i=1,...k) CATS CATW WE GF PB
1,1,12,24,24 0.0538 0.0478 0.0710 0.0870 0.0788
5,5,5,5,5 1,1,12,36,36 0.0590 0.0466 0.0746 0.0908 0.0824
1,1,12,48,48 0.0490 0.0444 0.0716 0.0850 0.0784
1,1,12,24,24 0.0548 0.0500 0.0546 0.0622 0.0684
10,10,10,10,10 1,1,12,36,36 0.0524 0.0522 0.0602 0.0716 0.0744
1,1,12,48,48 0.0516 0.0458 0.0522 0.0612 0.0648
1,1,12,24,24 0.0514 0.0502 0.0526 0.0580 0.0600
20,20,20,20,20 1,1,12,36,36 0.0566 0.0590 0.0612 0.0652 0.0686
1,1,12,48,48 0.0470 0.0470 0.0486 0.0538 0.0568
1,1,12,24,24 0.0466 0.0438 0.0448 0.0480 0.0494
30,30,30,30,30 1,1,12,36,36 0.0462 0.0482 0.0494 0.0526 0.0552
1,1,12,48,48 0.0468 0.0444 0.0468 0.0510 0.0522
1,1,12,24,24 0.0490 0.0272 0.0582 0.0676 0.0760
3,3,6,9,9 1,1,12,36,36 0.0412 0.0246 0.0506 0.0576 0.0660
1,1,12,48,48 0.0472 0.0294 0.0566 0.0634 0.0736
1,1,12,24,24 0.0476 0.0238 0.0516 0.0504 0.0696
3,3,9,15,15 1,1,12,36,36 0.0490 0.0204 0.0524 0.0544 0.0696
1,1,12,48,48 0.0562 0.0270 0.0572 0.0592 0.0748
1,1,12,24,24 0.0526 0.0482 0.0506 0.0552 0.0622
10,10,20,30,30 1,1,12,36,36 0.0538 0.0518 0,0544 0.0564 0.0620
1,1,12,48,48 0.0524 0.0478 0.0510 0.0522 0.0606
1,1,12,24,24 0.0534 0.0370 0.0510 0.0516 0.0674
5,5,20,35,35 1,1,12,36,36 0.0482 0.0378 0.0498 0.0506 0.0624
1,1,12,48,48 0.0538 0.0446 0.0546 0.0526 0.0676
1,1,12,24,24 0.0510 0.0506 0.1086 0.1036 0.0832
9,9,6,3,3 1,1,12,36,36 0.0564 0.0498 0.1106 0.1120 0.0812
1,1,12,48,48 0.0508 0.0530 0.1126 0.1098 0.0828
1,1,12,24,24 0.0532 0.0548 0.1156 0.1088 0.0872
15,15,9,3,3 1,1,12,36,36 0.0438 0.0526 0.1140 0.1042 0.0820
1,1,12,48,48 0.0518 0.0548 0.1158 0.1122 0.0830
1,1,12,24,24 0.0522 0.0478 0.0536 0.0634 0.0618
30,30,20,10,10 1,1,12,36,36 0.0484 0.0472 0.0522 0.0602 0.0610
1,1,12,48,48 0.0496 0.0530 0.0566 0.0634 0.0648
1,1,12,24,24 0.0446 0.0504 0.0708 0.0766 0.0712
35,35,20,5,5 1,1,12,36,36 0.0488 0.0482 0.0710 0.0752 0.0720
1,1,12,48,48 0.0528 0.0532 0.0722 0.0808 0.0744
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Cizelge 3. a =0.05, k=7, ayni ve farkli ornek ¢aplart ve farkly yigin varyanslari igin test istatistiklerinin

deneysel Ltip hata oranlan

2

n, (i=1,...k) Gl =1,k CATS CATW WE GF PB
1,1,12,12,12,24,24 0.0558 0.0474 0.0866 0.1214 0.0852
5,5,5,5,5,5,5 1,1,12,12,12,36,36 0.0550 0.0496 0.0826 0.1130 0.0806
1,1,12,12,12,48,48 0.0572 0.0482 0.0860 0.1188 0.0828
1,1,12,12,12,24,24 0.0558 0.0512 0.0614 0.0792 0.0744
10,10,10,10,10,10,10  1,1,12,12,12,36,36 0.0578 0.0548 0.0666 0.0844 0.0786
1,1,12,12,12,48,48 0.0502 0.0508 0.0602 0.0798 0.0720
1,1,12,12,12,24,24 0.0542 0.0504 0.0528 0.0642 0.0636
20,20,20,20,20,2020  1,1,12,12,12,36,36 0.0532 0.0514 0.0554 0.0668 0.0644
1,1,12,12,12,48,48 0.0464 0.0464 0.0484 0.0572 0.0562
1,1,12,12,12,24,24 0.0498 0.0486 0.0504 0.0584 0.0578
30,30,30,30,30,30,30  1,1,12,12,12,36,36 0.0528 0.0504 0.0512 0.0594 0.0586
1,1,12,12,12,48,48 0.0520 0.0512 0.0514 0.0588 0.0580
1,1,12,12,12,24,24 0.0558 0.0316 0.0722 0.0964 0.0784
3,3,6,6,6,9,9 1,1,12,12,12,36,36 0.0492 0.0312 0.0652 0.0906 0.0748
1,1,12,12,12,48,48 0.0470 0.0274 0.0664 0.0838 0.0746
1,1,12,12,12,24,24 0.0498 0.0216 0.0542 0.0658 0.0670
3,3,9,9,9,15,15 1,1,12,12,12,36,36 0.0432 0.0264 0.0596 0.0650 0.0712
1,1,12,12,12,48,48 0.0482 0.0240 0.0580 0.0688 0.0736
1,1,12,12,12,24,24 0.0540 0.0510 0.0538 0.0598 0.0636
10,10,20,20,20,30,30  1,1,12,12,12,36,36 0.0564 0.0522 0.0560 0.0632 0.0662
1,1,12,12,12,48,48 0.0550 0.0504 0.0558 0.0652 0.0646
1,1,12,12,12,24,24 0.0474 0.0408 0.0496 0.0550 0.0634
1,1,12,12,12,36,36 0.0524 0.0448 0.0572 0.0604 0.0704
5,5,20,20,20,35,35 1,1,12,12,12,48,48 0.0536 0.0430 0.0566 0.0630 0.0692
1,1,12,12,12,24,24 0.0492 0.0512 0.1216 0.1360 0.0848
9,9,6,6,6,3,3 1,1,12,12,12,36,36 0.0526 0.0470 0.1200 0.1414 0.0772
1,1,12,12,12,48,48 0.0470 0.0424 0.1158 0.1232 0.0724
1,1,12,12,12,24,24 0.0536 0.0466 0.1180 0.1232 0.0794
15,15,9,9,9,3,3 1,1,12,12,12,36,36 0.0508 0.0374 0.1114 0.1174 0.0686
1,1,12,12,12,48,48 0.0478 0.0508 0.1244 0.1228 0.0804
1,1,12,12,12,24,24 0.0470 0.0492 0.0528 0.0648 0.0622
30,30,20,20,20,10,10  1,1,12,12,12,36,36 0.0458 0.0494 0.0532 00658 0.0624
1,1,12,12,12,48,48 0.0492 0.0508 0.0540 0.0682 0.0656
1,1,12,12,12,24,24 0.0512 0.0544 0.0750 0.0884 0.0726
35,35,20,20,20,5,5 1,1,12,12,12,36,36 0.0440 0.0474 0.0718 0.0788 0.0718
1,1,12,12,12,48,48 0.0504 0.0444 0.0702 0.0856 0.0680
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Cizelge 4. a =0.05, k=3, ayni drnek ¢aplart igin test istatistiklerinin deneysel gii¢ degerleri

" o; W (i=1,...k) CATS CATW WE GF PB
(i=1,...k) (i=1,..k)
0,2.5,5 0.0664 0.0656 0.0782 * *
1,12,24 0,5,10 0.1370 0.1248 0.1462 * *
0,7.5,15 0.2884 0.2248 0.2562 * *
0,2.5,5 0.0640 0.0646 0.0722 * *
55,5 1,12,36 0,5,10 0.1086 0.0924 0.1062 * *
0,7.5,15 0.2256 0.1878 0.2100 * *
0,255 0.0662 0.0650 0.0756 * *
1,12, 48 0,5,10 0.0984 0.0876 0.1006 * *
0,7.5,15 0.1822 0.1614 0.1834 * *
0,255 0.1102 0.1086 * * 0.1296
1,12,24 0,5,10 0.2988 0.2794 * * 0.3258
0,7.5,15 0.6122 0.5772 * * 0.6250
0,2.5,5 0.0868 0.0856 0.0892 * *
10,10,10 1,12,36 0,5,10 0.2314 0.2162 0.2240 * *
0,7.5,15 0.4750 0.4480 0.4576 * *
0,2.5,5 0.0776 0.0812 0.0668 0.0972 *
1,12, 48 0,5,10 0.1958 0.1942 0.2002 0.2190 *
0,7.5,15 0.4000 0.3906 0.3992 0.4262 *
0.2.5,5 0.1766 0.1718 0.1726 0.1820 0.1894
1,12,24 0,5,10 0.6052 0.5924 0.5942 0.6126 0.6192
0,7.5,15 0.9368 0.9306 0.9314 0.9388 0.9380
0,255 0.1470 0.1442 0.1464 0.1534 0.1594
20,20,20 1,12,36 0,5,10 0.4566 0.4510 0.4554 0.4706 0.4786
0,7.5,15 0.8288 0.8226 0.8260 0.8382 0.8392
0,255 0.1314 0.1318 0.1324 0.1386 *
1,12, 48 0,5,10 0.4076 0.4018 0.4066 0.4176 *
0,7.5,15 0.7568 0.7518 0.7522 0.7660 *
0,255 0.2652 0.2616 0.2616 0.2698 0.2750
1,12,24 0,5,10 0.8104 0.7982 0.8022 0.8120 0.8142
0,7.5,15 0.9924 0.9910 0.9916 0.9922 0.9926
103030 0,255 0.1978 0.1942 0.1958 0.2010 0.2060
1,12,36 0,5,10 0.6496 0.6442 0.6444 0.6560 0.6570
0,7.5,15 0.9534 0.9520 0.9518 0.9542 0.9536
0,255 0.1742 0.1732 0.1728 0.1816 0.1862
1,12, 48 0,5,10 0.5796 0.5762 0.5768 0.5890 0.5930
0,7.5,15 0.9244 0.9210 0.9230 0.9268 0.9276

*Testlerin gli¢ degerleri karsilastirilirken deneysel I. tip hata oranlar1 0.06’nin tizerinde olan yontemler dikkate alinmadigindan bunlara ait degerler
* ifadesi ile gosterilmistir.
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Cizelge 5. a =0.05, k=3, ornek ¢aplari ile yigin varyanslarimin dogru orantili oldugu durumlar igin test
istatistiklerinin deneysel gii¢ degerleri

& o; Wy (i=1,...k) CATS CATW WE GF PB
(i=1,...k) (i=1,...k)
0,255 0.0950 0.0864 0.0948 0.0966 *
1,12,24 0,5,10 0.2420 0.2070 0.2242 0.2352 *
0,7.5,15 0.4762 0.3952 0.4222 0.4542 *
0,255 0.0746 0.0734 0.0806 0.0816 *
3,6,9 1,12,36 0,5,10 0.1554 0.1400 0.1504 0.1600 *
0,7.5,15 0.3020 0.2764 0.2926 0.3050 *
0,255 0.0684 0.0668 0.0752 0.0752 *
1,12, 48 0,5,10 0.1326 0.1436 0.1524 0.1520 *
0,7.5,15 0.2462 0.2518 0.2670 0.2678 *
0,255 0.1248 0.1134 0.1190 * 0.1372
1,12,24 0,5,10 0.3844 0.3402 0.3516 * 0.3866
0,7.5,15 0.7238 0.6772 0.6388 * 0.7224
0,255 0.0946 0.0932 0.0988 0.0906 *
39,15 1,12,36 0,5,10 0.2398 0.2272 0.2358 0.2270 *
0,7.5,15 0.5074 0.4736 0.4864 0.4804 *
0,255 0.0818 0.0860 0.0898 0.0810 *
1,12, 48 0,5,10 0.2042 0.2064 0.2120 0.1976 *
0,7.5,15 0.4056 0.4048 0.4118 0.3960 *
0,255 0.2336 0.2226 0.2264 0.2340 0.2416
1,12,24 0,5,10 0.7040 0.6894 0.6928 0.7072 0.7108
0,7.5,15 0.9734 0.9690 0.9698 0.9728 0.9720
0.2.5,5 0.1634 0.1586 0.1610 0.1656 0.1742
10,20,30 1,12,36 0,5,10 0.5176 0.5076 0.5110 0.5222 0.5304
0,7.5,15 0.8780 0.8750 0.8764 0.8814 0.8838
0,255 0.1358 0.1366 0.1378 0.1430 *
1,12, 48 0,5,10 0.4270 0.4280 0.4304 0.4372 *
0,7.5,15 0.7962 0.8000 0.8008 0.8046 *
0,255 0.2414 0.2308 0.2324 0.2326 0.2474
1,12,24 0,5,10 0.7508 0.7374 0.7412 0.7412 0.7550
0,7.5,15 0.9838 0.9814 0.9822 0.9828 0.9842
0,255 0.1704 0.1676 0.1688 0.1692 0.1814
5,20,35 1,12,36 0,5,10 0.5464 0.5438 0.5422 0.5410 0.5624
0,7.5,15 0.8994 0.8914 0.8932 0.8936 0.9014
0,255 0.1372 0.1400 0.1384 0.1354 0.1504
1,12, 48 0,5,10 0.4508 0.4484 0.4494 0.4462 0.4674
0,7.5,15 0.8154 0.8184 0.8176 0.8158 0.8336

*Testlerin gli¢ degerleri karsilastirilirken deneysel I. tip hata oranlar1 0.06’nin tizerinde olan yontemler dikkate alinmadigindan bunlara ait degerler
* ifadesi ile gosterilmistir.
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Cizelge 6. a =0.05, k=3, drnek caplari ile yigin varyanslarinin ters orantili oldugu durumlar icin test
istatistiklerinin deneysel gii¢ degerleri

i o; Wy (i=1,...k) CATS CATW WE GF PB
(i=1,..k) (i=1,...k)
0,255 0.0718 0.0570 * * *
1,12,24 0,5,10 0.1428 0.0846 * * *
0,7.5,15 0.2720 0.1390 * * *
0,255 0.0740 0.0504 * * *
9,63 1,12,36 0,5,10 0.1184 0.0720 * * *
0,7.5,15 0.2366 0.1072 * * *
0,255 0.0712 0.0538 * * *
1,12, 48 0,5,10 0.1176 0.0622 * * *
0,7.5,15 0.2228 0.1000 * * *
0,255 0.0838 0.0514 * * *
1,12,24 0,5,10 0.2012 0.0872 * * *
0,7.5,15 0.4074 0.1420 * * *
0,255 0.0850 0.0520 * * *
15,9,3 1,12,36 0,5,10 0.1950 0.0766 * * *
0,7.5,15 0.3640 0.1092 * * *
0,255 0.0886 0.0532 * * *
1,12,48 0,5,10 0.2000 0.0648 * * *
0,7.5,15 0.3566 0.0994 * * *
0,255 0.1452 0.1336 0.1386 0.1546 0.1518
1,12,24 0,5,10 0.4660 0.4258 0.4368 0.4738 0.4660
0,7.5,15 0.8324 0.7968 0.8050 0.8334 0.8264
0.2.5,5 0.1306 0.1126 0.1176 * *
30,20,10 1,12,36 0,5,10 0.4036 0.3592 0.3694 * *
0,7.5,15 0.7334 0.6890 0.7008 * *
0,255 0.1182 0.1052 0.1088 0.1236 *
1,12, 48 0,5,10 0.3828 0.3322 0.3460 0.3886 *
0,7.5,15 0.7126 0.6596 0.6788 0.7174 *
0,255 0.1368 0.0932 0.1126 * *
1,12,24 0,5,10 0.4310 0.2610 0.3150 * *
0,7.5,15 0.7746 0.5696 0.6450 * *
0,255 0.1362 0.0848 0.1028 0.1354 *
35,20,5 1,12,36 0,5,10 0.3968 0.2264 0.2826 0.3742 *
0,7.5,15 0.7398 0.4908 0.5874 0.7156 *
0,255 0.1290 0.0752 * * *
1,12, 48 0,5,10 0.3940 0.2044 * * *
0,7.5,15 0.7178 0.4676 * * *

*Testlerin gli¢ degerleri karsilastirilirken deneysel 1. tip hata oranlar1 0.06’nin iizerinde olan yontemler dikkate alinmadigindan bunlara ait degerler
* ifadesi ile gosterilmistir.
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Cizelge 7. a =0.05, k=5, ayni drnek ¢aplart igin test istatistiklerinin deneysel gii¢ degerleri

n. (i=1,...k) 0'1-2 (i=1,..k) M, (i=1,...k) CATS CATW WE GF PB
0,0,2.5,5,5 0.0704 0.0624 * * *
1,1,12,24,24 0,0,5,10,10 0.1554 0.1218 * * *
0,0,7.5,15,15 0.3020 0.2356 * * *
0,0,2.5,5,5 0.0608 0.0550 * * *
5,5,5,5,5 1,1,12,36,36 0,0,5,10,10 0.1102 0.0930 * * *
0,0,7.5,15,15 0.2032 0.1590 * * *
0,0,2.5,5,5 0.0600 0.0530 * * *
1,1,12,48,48 0,0,5,10,10 0.1028 0.0836 * * *
0,0,7.5,15,15 0.1560 0.1318 * * *
0,0,2.5,5,5 0.1116 0.1086 0.1220 * *
1,1,12,24,24 0,0,5,10,10 0.3278 0.3114 0.3338 * *
0,0,7.5,15,15 0.6932 0.6600 0.6922 * *
0,0,2.5,5,5 0.0908 0.0880 * * *
10,10,10,10,10  1,1,12,36,36 0,0,5,10,10 0.2052 0.2012 * * *
0,0,7.5,15,15 0.4624 0.4526 * * *
0,0,2.5,5,5 0.0760 0.0752 0.0816 * *
1,1,12,48,48 0,0,5,10,10 0.1700 0.1720 0.1900 * *
0,0,7.5,15,15 0.3394 0.3418 0.3694 * *
0,0,2.5,5,5 0.1850 0.1870 0.1918  0.2020 *
1,1,12,24,24 0,0,5,10,10 0.6952 0.6890 0.6974  0.7188 *
0,0,7.5,15,15 0.9752 0.9718 0.9740  0.9784 *
0,0,2.5,5,5 0.1366 0.1350 * * *
20,20,20,2020  1,1,12,36,36 0,0,5,10,10 0.4574 0.4584 * * *
0,0,7.5,15,15 0.8500 0.8448 * * *
0,0,2.5,5,5 0.1128 0.1174 0.1198  0.1278  0.1326
1,1,12,48,48 0,0,5,10,10 0.3704 0.3806 0.3854  0.4036  0.4104
0,0,7.5,15,15 0.7146 0.7224 0.7284  0.7482  0.7528
0,0,2.5,5,5 0.2906 0.2902 0.2920 03062  0.3124
1,1,12,24,24 0,0,5,10,10 0.8814 0.8804 0.8816  0.8898  0.8900
0,0,7.5,15,15 0.9986 0.9984 0.9990  0.9990  0.9990
0,0,2.5,5,5 0.1948 0.1948 0.2000  0.2108  0.2152
30,30,30,30,30
1,1,12,36,36 0,0,5,10,10 0.6642 0.6694 0.6706  0.6852  0.6878
0,0,7.5,15,15 0.9726 0.9706 0.9722 09750  0.9748
0,0,2.5,5,5 0.1622 0.1610 0.1634  0.1726  0.1756
1,1,12,48,48 0,0,5,10,10 0.5480 0.5556 0.5592  0.5738  0.5760
0,0,7.5,15,15 0.9104 0.9132 0.9152  0.9206  0.9210

*Testlerin gli¢ degerleri karsilastirilirken deneysel I. tip hata oranlar1 0.06’nin tizerinde olan yontemler dikkate alinmadigindan bunlara ait degerler
* ifadesi ile gosterilmistir.
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Cizelge 8. a =0.05, k=5, ornek ¢aplari ile yigin varyanslarimin dogru orantili oldugu durumlar igin test

istatistiklerinin deneysel gii¢ degerleri

n.(i=1,...k) gl? (i=1,...k) U, (i=1,...k) CATS CATW WE GF PB
0,0,2.5,5,5 0.0950 0.0374 0.0910 * *
1,1,12,24,24
0,0,5,10,10 0.0826 0.2054 0.1698 * *
0,0,7.5,15,15 0.6004 0.2168 0.4618 * *
0,0,2.5,5,5 0.0808 0.0338 0.0784 0.0966 *
3,3,6,9,9 1,1,12,36,36
0,0,5,10,10 0.1674 0.0606 0.1424 0.1924 *
0,0,7.5,15,15 0.3618 0.1274 0.2912 0.3874 *
0,0,2.5,5,5 0.0640 0.0304 0.0716 * *
1,1,12,48,48
0,0,5,10,10 0.1208 0.0544 0.1198 * *
0,0,7.5,15,15 0.2496 0.0936 0.2180 * *
0,0,2.5,5,5 0.1536 0.0432 0.1200 0.1556 *
1,1,12,24,24
0,0,5,10,10 0.4886 0.1248 0.3488 0.4768 *
0,0,7.5,15,15 0.8656 0.3904 0.7466 0.8588 *
0,0,2.5,5,5 0.0928 0.0312 0.0794 0.0990 *
3,3,9,15,15 1,1,12,36,36
0,0,5,10,10 0.2874 0.0724 0.2126 0.2962 *
0,0,7.5,15,15 0.5828 0.1836 0.4508 0.5796 *
0,0,2.5,5,5 0.0828 0.0266 0.0712 0.0878 *
1,1,12,48,48
0,0,5,10,10 0.2038 0.0576 0.1692 0.2180 *
0,0,7.5,15,15 0.4312 0.1272 0.3358 0.4408 *
0,0,2.5,5,5 0.2684 0.2376 0.2496 0.2730 *
1,1,12,24,24
0,0,5,10,10 0.8412 0.8090 0.8214 0.8442 *
0,0,7.5,15,15 0.9962 0.9944 0.9954 0.9964 *
0,0,2.5,5,5 0.1658 0.1484 0.1610 0.1686 *
10,10,20,30,30 1,1,12,36,36
0,0,5,10,10 0.5682 0.5268 0.5480 0.5822 *
0,0,7.5,15,15 0.9198 0.9028 0.9118 0.9242 *
0,0,2.5,5,5 0.1232 0.1154 0.1214 0.1312 *
1,1,12,48,48
0,0,5,10,10 0.4360 0.4086 0.4302 0.4520 *
0,0,7.5,15,15 0.8094 0.7920 0.8074 0.8204 *
0,0,2.5,5,5 0.3108 0.1972 0.2604 0.3006 *
1,1,12,24,24
0,0,5,10,10 0.8946 0.7760 0.8424 0.8814 *
0,0,7.5,15,15 0.9992 0.9946 0.9984 0.9990 *
0,0,2.5,5,5 0.1788 0.1084 0.1520 0.1758 *
5,5,20,35,35 1,1,12,36,36
0,0,5,10,10 0.6446 0.4796 0.5682 0.6292 *
0,0,7.5,15,15 0.9528 0.8844 0.9290 0.9504 *
0,0,2.5,5,5 0.1438 0.0870 0.1174 0.1362 *
1,1,12,48,48
0,0,5,10,10 0.4752 0.3334 0.4236 0.4722 *
0,0,7.5,15,15 0.8528 0.7442 0.8142 0.8516 *

*Testlerin gli¢ degerleri karsilastirilirken deneysel I. tip hata oranlar1 0.06’nin iizerinde olan yontemler dikkate alinmadigindan bunlara ait degerler
* ifadesi ile gosterilmistir.
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Cizelge 9. a =0.05, k=5, drnek caplari ile yigin varyanslarinin ters orantili oldugu durumlar icin test

istatistiklerinin deneysel gii¢ degerleri

n.(i=1,...k) gl? (i=1,...k) U, (i=1,...k) CATS CATW WE GF PB
0,0,2.5,5,5 0.0620 0.0610 * * *
1,1,12,24,24
0,0,5,10,10 0.1134 0.0888 * * *
0,0,7.5,15,15 0.2128 0.1282 * * *
0,0,2.5,5,5 0.0574 0.0496 * * *
9,9,6,3,3 1,1,12,36,36
0,0,5,10,10 0.1008 0.0658 * * *
0,0,7.5,15,15 0.1550 0.0932 * * *
0,0,2.5,5,5 0.0676 0.0540 * * *
1,1,12,48,48
0,0,5,10,10 0.0860 0.0580 * * *
0,0,7.5,15,15 0.1576 0.0842 * * *
0,0,2.5,5,5 0.0756 0.0522 * * *
1,1,12,24,24
0,0,5,10,10 0.1512 0.0854 * * *
0,0,7.5,15,15 0.3076 0.1228 * * *
0,0,2.5,5,5 0.0748 0.0546 * * *
15,15,9,3,3 1,1,12,36,36
0,0,5,10,10 0.1338 0.0638 * * *
0,0,7.5,15,15 0.2546 0.0900 * * *
0,0,2.5,5,5 0.0766 0.0526 * * *
1,1,12,48,48
0,0,5,10,10 0.1344 0.0600 * * *
0,0,7.5,15,15 0.2368 0.0748 * * *
0,0,2.5,5,5 0.1240 0.1198 0.1312 * *
1,1,12,24,24
0,0,5,10,10 0.4554 0.4378 0.4606 * *
0,0,7.5,15,15 0.8472 0.8288 0.8432 * *
0,0,2.5,5,5 0.1082 0.1052 0.1146 * *
30,30,20,10,10 1,1,12,36,36
0,0,5,10,10 0.3506 0.3276 0.3460 * *
0,0,7.5,15,15 0.7046 0.6728 0.6976 * *
0,0,2.5,5,5 0.0964 0.0922 0.1014 * *
1,1,12,48,48
0,0,5,10,10 0.3068 0.2810 0.3016 * *
0,0,7.5,15,15 0.6226 0.5872 0.6182 * *
0,0,2.5,5,5 0.1108 0.0814 * * *
1,1,12,24,24
0,0,5,10,10 0.3506 0.2094 * * *
0,0,7.5,15,15 0.7122 0.5068 * * *
0,0,2.5,5,5 0.0996 0.0746 * * *
35,35,20,5,5 1,1,12,36,36
0,0,5,10,10 0.3038 0.1652 * * *
0,0,7.5,15,15 0.6246 0.3780 * * *
0,0,2.5,5,5 0.0960 0.0646 * * *
1,1,12,48,48
0,0,5,10,10 0.2856 0.1390 * * *
0,0,7.5,15,15 0.5714 0.3272 * * *

*Testlerin gli¢ degerleri karsilastirilirken deneysel I. tip hata oranlar1 0.06’nin tizerinde olan yontemler dikkate alinmadigindan bunlara ait degerler
* ifadesi ile gosterilmistir.
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Cizelge 10. 0. =0.05, k=7, aymi ornek ¢aplar igin test istatistiklerinin deneysel gii¢ degerleri

n, (i=1,...k) 01.2 (i=1,...k) H; (=1,...k) CATS CATW WE GF PB
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.0814  0.0702 * * *
1,1,12,12,12,24,24 0,0,5,5,5,10,10 0.2046  0.1480 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.2792  0.1958 * * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.0700  0.0574 * * *
33:3:3,5.3 1,1,12,12,12,36,36 0,0,5,5,5,10,10 0.1614  0.1216 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.2556  0.1866 * * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.0706  0.0560 * * *
1,1,12,12,12,48.48 0,0,5,5,5,10,10 0.1490  0.1068 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.2588  0.1878 * * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.1352  0.1278 * * *
1,1,12,12,12,24,24 0,0,5,5,5,10,10 0.4880  0.4400 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.6484  0.6116 * * *
10,10,10,10,10, 0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.1208  0.1090 * * *
10,10 1,1,12,12,12,36,36 0,0,5,5,5,10,10 03734  0.3378 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.6178  0.5882 * * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.1098  0.1072 * * *
1,1,12,12,12,48.48 0,0,5,5,5,10,10 0.3428 03144 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.6002  0.5800 * * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.2644 02566  0.2636 * *
1,1,12,12,12,24,24 0,0,5,5,5,10,10 0.8676  0.8520  0.8576 * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9984  0.9974  0.9978 * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.1986  0.1904  0.1980 * *
20,20,20,20,20
2020 1,1,12,12,12,36,36 0,0,5,5,5,10,10 0.7408  0.7272  0.7376 * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9866  0.9842  0.9854 * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.1908  0.1844  0.1892 02184  0.2132
1,1,12,12,12,48.48 0,0,5,5,5,10,10 0.6876  0.6772  0.6862  0.7246  0.7108
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9758  0.9736  0.9754  0.9806  0.9796
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.4000  0.3980  0.4034  0.4324  0.4272
1,1,12,12,12,24,24 0,0,5,5,5,10,10 0.9766  0.9736 09746  0.9788  0.9782
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 1 1 1 1 1
0,0,2.52.5,2.5,5,5 03050  0.3018 03028  0.3276  0.3264
30,30,30,30,30
3030 1,1,12,12,12,36,36 0,0,5,5,5,10,10 0.9276  0.9224  0.9264  0.9360  0.9326
0,0,7.5,7.57.5,15,15 0.9998  0.9998  0.9998  0.9998  0.9998
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.2966 02934 02964 03190  0.3146
1,1,12,12,12,48.48 0,0,5,5,5,10,10 0.8820  0.8798  0.8840  0.8982  0.8916
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9994  0.9994  0.9994  0.9994  0.9994

*Testlerin gli¢ degerleri karsilastirilirken deneysel I. tip hata oranlar1 0.06’nin tizerinde olan yontemler dikkate alinmadigindan bunlara ait degerler

* ifadesi ile gosterilmistir.
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Cizelge 11. 0. =0.05, k=7, 6rnek ¢caplart ile yigin varyanslarmin dogru orantili oldugu durumlar igin test

istatistiklerinin deneysel gii¢ degerleri

n, (i=1,...k) 0'1-2 (i=1,...k) W (i=1,...k) CATS  CATW WE GF PB
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.1054  0.0494 * * *
1,1,12,12,12,24,24 0,0,5,5,5,10,10 0.3484  0.1292 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.7348  0.3256 * * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.0880  0.0426 * * *
336,669.9 1,1,12,12,12,36,36 0,0,5,5,5,10,10 0.2444  0.1048 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.5494  0.2374 * * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.0754  0.0396 * * *
1,1,12,12,12,48.48 0,0,5,5,5,10,10 0.1962  0.0826 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.4442  0.1928 * * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.1618  0.0484  0.1372 * *
1,1,12,12,12,24,24 0,0,5,5,5,10,10 0.5692 02022 0.4606 * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9374  0.5934  0.8696 * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.1172  0.0438  0.1128 * *
39991515 1,1,12,12,12,36,36 0,0,5,5,5,10,10 03932 0.1400  0.3294 * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.8070  0.3964  0.7068 * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.1058  0.0428  0.1028 * *
1,1,12,12,12,48.48 0,0,5,5,5,10,10 03288 0.1252  0.2894 * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.7124  0.3454  0.6318 * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 03270 02978 03158  0.3494 *
1,1,12,12,12,24,24 0,0,5,5,5,10,10 0.9284 09076 09162  0.9342 *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9998  0.9996  0.9996  0.9998 *
10,10,20,20,20, 0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.2288 02076  0.2212 * *
30,30 1,1,12,12,12,36,36 0,0,5,5,5,10,10 0.8036  0.7718  0.7868 * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9968  0.9942  0.9954 * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.2068  0.1910  0.2010 * *
1,1,12,12,12,48.48 0,0,5,5,5,10,10 0.7262  0.6972  0.7166 * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9866  0.9800  0.9834 * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 03558  0.2414 03086  0.3622 *
1,1,12,12,12,24,24 0,0,5,5,5,10,10 0.9458  0.8906  0.9246  0.9436 *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 1 1 1 1 *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.2538  0.1814  0.2294 * *

5,5,20,20,20,
1535 1,1,12,12,12,36,36 0,0,5,5,5,10,10 0.8256  0.7160  0.7800 * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9976  0.9896  0.9942 * *
0,0,2.52.5,2.5,5,5 0.2154  0.1554  0.1984 * *
1,1,12,12,12,48.48 0,0,5,5,5,10,10 0.7500  0.6298  0.7040 * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9870  0.9674  0.9808 * *

*Testlerin gli¢ degerleri karsilastirilirken deneysel I. tip hata oranlar1 0.06’nin tizerinde olan yontemler dikkate alinmadigindan bunlara ait degerler
* ifadesi ile gosterilmistir.
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Cizelge 12. 0. =0.05, k=7, 6rnek ¢caplart ile yigin varyanslarmmin ters orantili oldugu durumlar igin test

istatistiklerinin deneysel gii¢ degerleri

n, (i=1,..k) gl? (i=1,...k) U, (i=1,...k) CATS CATW WE GF PB
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.0800  0.0610 * * *
1,1,12,12,12,24.,24 0,0,5,5,5,10,10 0.1978  0.0910 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.4268  0.1534 * * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.0752  0.0562 * * *
9,9,6,6,6,3,3  1,1,12,12,12,36,36 0,0,5,5,5,10,10 0.1740  0.0762 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.3834  0.1226 * * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.0868  0.0560 * * *
1,1,12,12,12,48.48 0,0,5,5,5,10,10 0.1738  0.0710 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.3632  0.1032 * * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.0966  0.0590 * * *
1,1,12,12,12,24.,24 0,0,5,5,5,10,10 0.3192  0.0874 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.6410  0.1596 * * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.1002  0.0536 * * *
15,159,9,9.3,3  1,1,12,12,12,36,36 0,0,5,5,5,10,10 0.2928  0.0778 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.6304  0.1196 * * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.0968  0.0454 * * *
1,1,12,12,12,48.48 0,0,5,5,5,10,10 0.2794  0.0662 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.5800  0.1040 * * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.2190  0.1976  0.2162 * *
1,1,12,12,12,24.,24 0,0,5,5,5,10,10 0.7630  0.7204  0.7440 * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9898  0.9860  0.9874 * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.1898  0.1704  0.1888 * *

30,30,20,20,20,
10,10 1,1,12,12,12,36,36 0,0,5,5,5,10,10 0.6874  0.6254  0.6576 * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9762  0.9648  0.9700 * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.1824  0.1558  0.1752 * *
1,1,12,12,12,48.48 0,0,5,5,5,10,10 0.6642  0.6092  0.6374 * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9672  0.9512  0.9590 * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.1902  0.1174 * * *
1,1,12,12,12,24.,24 0,0,5,5,5,10,10 0.6968  0.4594 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9820  0.9014 * * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.1784  0.0966 * * *

35,35,20,20,
2055 1,1,12,12,12,36,36 0,0,5,5,5,10,10 0.6618  0.4000 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9682  0.8612 * * *
0,0,2.5,2.5,2.5,5,5 0.1772  0.0944 * * *
1,1,12,12,12,48.48 0,0,5,5,5,10,10 0.6434  0.3822 * * *
0,0,7.5,7.5,7.5,15,15 0.9688  0.8348 * * *

*Testlerin gli¢ degerleri karsilastirilirken deneysel I. tip hata oranlar1 0.06’nin tizerinde olan yontemler dikkate alinmadigindan bunlara ait degerler
* ifadesi ile gosterilmistir.
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4. SONUC ve TARTISMA

Bu makalede, normal dagilimin ortalamalarinin esitligi hipotezini test etmek i¢in CATS ve CATW testleri
Onerilmistir. Bu testlerin literatiirde yaygin olarak kullanilan diger testlere gore etkinligini degerlendirmek
amaciyla, grup sayisi ve Ornek ¢aplarmin farkli kombinasyonlari altinda Monte Carlo simiilasyonu
yapilarak deneysel L. tip hata oranlar1 ve giigleri bakimindan bir kiyaslama yapilmigtir. Tiim durumlarda,
onerilen CATS ve CATW testlerinin, deneysel L. tip hata oranlarinin, nominal degere oldukc¢a yakin ¢iktigi
goriilmistir. CATS ve CATW testinin genel olarak ornek c¢aplarinin esit ve drnek caplarinin yigin
varyanslari ile dogru orantili oldugu durumlarda diger testlerle yakin sonuglar verdigi, ancak 6rnek ¢aplari
ile y1gin varyanslarimin ters orantili oldugu durumlarda CATS testinin diger testlere gore 6n plana ¢iktig
goriilmektedir. Gergek hayatta karsilagilan problemlerde kullanilan 6rnek c¢aplar1 olduk¢a kiiglik
olabildiginden CATS testi bu durumlarda olduk¢a yararli olabilecektir.

TESEKKUR

Bu ¢alismanin daha iyi hale gelmesinde emek ve katkilarindan dolay1 editdr ve hakemlere tesekkiirlerimizi
sunariz.

CIKAR CATISMASI/CAKISMASI BiLDIiRiMi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi/cakismasi bulunmamaktadir.
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