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Hotelling T > Testinde Kovaryans Matrislerinin
Heterojenliginin I. Tip Hata Uzerine Etkisi: Bir
Simiilasyon Calismasi
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OZET

Bu ¢aligmada, Hotelling T° testinde kovaryans matrislerinin
homojenligi 6n gartimn yerine gelmemesi durumunda 1.Tip hatadaki
degismelerin aragtirilmast hedeflenmigtiv. Bu amagla, Hotelling T° ile
yapilan hipotez testlerinde kovaryans matrislerinin heterojenliginin
L.Tip hatay: ne kadar etkiledigi Simiilasyon denemeleriyle saptanmaya
galigilmigtir.  Simiilasyon ¢alismalarinda  standardize edilmis p
degiskenli normal dagihimdan ornekler ¢ekilmigtir. Farkli  drnek
genigslikleri, farkh degisken sayilart ve populasyon kovaryans
matrislerinin  farkli heterojenlik durumlar: igin toplam 5985
kombinasyon simule edilmis ve her kombinasyon 10000 kere
denenmigtir. Bu kombinasyonlardan elde edilen 5985 ILtip hatada
gozlenen degisim kombinasyonlara gore ayri ayri incelenmigtir.

Sonug olarak kovaryans matrislerinin heterojenliginin  tiim
seviyeleri degisken sayisi 5° e kadar sadece gruplarda gozlem
sayisimin - egit olmadigr  durumlarda LTip hatayr etkilemektedir.
Gruplarda gozlem sayilarimn yaklagik egit (ny/ny<=1.5) oldugu
durumlarda ise kovaryans matrislerinin heterojenliginin Ltip hataya
olan etkisi %5 + %2 simrinda kalmaktadir. Degiskenler arasindaki
korelasyonun yiiksek oldugu grupta érnek genigliginin diger gruba
gore artmast LTip hatayr artirmakta, korelasyonun diigik oldugu
grupta oOrnek genisliginin artmast 1LTip hatayr azaltmaktadir.
Degisken sayisimin 5'den fazla olmast ise bu istenmeyen durumlarin
ortaya ¢ikmasim hizlandirmaktadir.

Hipotez testleri sonunda gergeklegen 1. Tip hatalarin énceden
tahmin edilebilmesi amaciyla Kanik tarafindan K adi verilen ¢zgiin
bir katsayi gelistirilmistir. Hipotez testleri sonucunda gergeklesen I.
Tip hatalar ile K katsayisi arasinda olduk¢a yiiksek korelasyon
saptanmug ve gergeklesen I.Tip hatalarin % 90'a (R’= %88) yakin bir
determinasyon katsayisiyla onceden tahmin edilebilecegi  bir
regresyon denklemi gelistirilmigtir.

Anahtar  Kelimeler:  Kovaryans matrisi, Hotelling-T®  testi,
heteronejlik, 1.Tip hata, simulasyon
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1. GIRIS

Tek degiskenli istatistik analizden tamidi§imiz ve birbirinden bagimsiz iki
ornek ortalamasinin karsilagtirilmasinda kullanilan Student t test istatistigi yerine

bilindigi gibi ¢ok degiskenli analizlerde benzer hipotez testlerinde, Hotelling T
istatistigi kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada bagimsiz iki ortalama vektoriiniin kargilastirilmasinda kullanilan
Hotelling T? istatistiginin kovaryans matrislerinin heterojenligi on sartina karsi robust
olup olmadig1 ve gruplarda gozlem sayilarinin esitsizliginin bu duruma olan etkisi
ayrintili olarak incelenmesi hedeflenmigtir.

Hotelling T? testinde Hy kontrol hipotezi, ortalamalari birbirleriyle kargilastirilan
2 grubun aymt populasyondan rasgele alinmig 6rnekler oldugunu ifade eder. Hipotez
testlerinde kullanilan test istatistifi igin tim On sartlar saglandiginda ve yeterli
buyiikliikteki gozlem sayist bulundugunda teorik olarak gergekte gegerli olan H,
hipotezinin test edilmesi sonucunda , baslangigta kabul edilen 1.Tip hata olasilig
kadar Ornegin o =0.05 ise 100 hipotez testinden 5 tanesinin reddedilmesi beklenir. Bu
sayisin 5 den fazla olmasi L. Tip hatayi ,az olmasi ise II.Tip hatay: artirir. IL Tip hatanin
artmas! kullamlan testin giiciiniin diismesi anlamina gelmektedir. On sartlarin yerine
gelmeme durumunun hipotez testleri sonucunda gergeklesen I.Tip hataya olan etkisi;
on sartlarin tek tek yerine gelmemesine, tiim 6n gartlarin birlikte yerine gelmemesine,
ozellikle varyans analizi tekniinde gruplardaki gozlemlerin sayisina ve esit olup
olmamasina gore degismektedir.

Hotelling T testinde &n sartlar;

. Ortalama vektorleri birbiriyle kargilagtirilacak her bir grupta Xij, Xj2,......Xjn
olmak tizere n adet bireyde olgillen p adet degiskene verilerin p degiskenli
normal dagilimdan rasgele alinmig 6rnekler olmasi.

2 Bu veri matrislerinin alindifi populasyonlarda kovaryans matrislerinin egitligi
(Z1=2)
3. Gruplardaki gozlemlerin bagimsizlig

seklinde 6zetlenebilir.

Tek degiskenli analizde, gruplardaki gozlem sayilan yaklasik esit oldugunda,
yani (biiyik ornek genisligi / kiigiik 6rnek genisligi) < 1.5 oldugunda, student’s t
testinin bu on sarttan fazla etkilenmedigi bilinmektedir. Populasyon varyanslarinin
orant 1:10 oldugu bir durumda gruplardaki goézlemler esit ve her bir grupta n=30
oldugu durumda gergeklesen I. Tip hata o =0.053 olarak saptanmigtir (Tekindal, 1998).

2 .2
Tek degiskenli varyans analizinde 2 grup igin O, =0, esitligi gereklidir.

Buna karsin ¢ok degiskenli analizde iki kovaryans matrisinin esitligini saglamak
oldukga giigtiir. Ornegin, 5 degiskenli bir veri setinde iki kovaryans matrisinin esitligi,
iki kovaryans matrisinin kargilikli gelen tim elemanlarinin esit olmast anlamina
gelmektedir. 5 deisken igin kovaryans matrisinin 25 elemam vardir. Iki grup soz
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konusu oldugunda her iki matriste simetrik olan elemanlar hari¢ kargiikli gelen 15
elemanin esitligi so6z konusudur (Stevens, 1986). Kosegen elemanlar degiskenlerin
varyanslarini gostermektedir. Gruplarda varyanslar homojen olsa bile degiskenler arasi
korelasyonlarin populasyonlarda kovaryanslarin esit olmamasina sebep olmaktadir.

Hotelling T> testinde gruplarin alindiklart populasyonlarin  kovaryans
matrislerinin esit olmama durumu ¢ok degiskenli Behrens- Fisher problemi olarak da
bilinmektedir. Kovaryans matrislerinin homojenligi 6n sarti sadece ¢ok degiskenli
varyans analizi i¢in degil tekrarlanan 6lgiimli (repeated measurement) analizler ve
diskriminant analizleri i¢in de gecerlidir (Hawkins, 1981).

Populasyon kovaryans matrislerinin heterojenligi ozellikle gruplardaki gozlem
sayilarinin esit olmadigi durumda Hotelling T> testi sonucunda gergeklesen I.Tip
hatada iki farkli sonug¢ olugturmaktadir. Bu durum Haksitan, vd (1979)’ da agagidaki
gibi agiklanmugtir.

Si ve S; ortalamalar1 karsilagtinlacak iki grubun kovaryans matrisleri olsun.
Gruplardaki gozlem sayilarinin esit olmadigt durumda populasyon kovaryans
matrislerinin homojenligine iligkin hipotez reddedilmig olsun. S matrislerinden
determinant: kiigiik olan grupta, gozlem sayis1 diger gruba gore fazla ise negatif sarth
durum s6z konusudur. Negatif sartl durumda Hotelling T> ' ile yapilan hipotez
testlerinde beklenenden daha fazla hipotezin reddedilmesi, yani [.Tip hatanin artmasi
s6z konusudur. Hotelling T? istatistigi negatif sarth durumdan daha fazla
etkilenmektedir. Kovaryans matrisinin determinanti biiyiik olan grupta gézlem sayisinin
diger gruba gore daha fazla oldugu duruma pozitif garth durum adi verilir. Pozitif sarth
durumda Hotelling T> ' nin beklenenden daha az hipotezi reddetmesi, L.Tip hatanin
azalmasi, IL.Tip hatanin artmasi ve buna bagh olarak testin giiciiniin azalmasi
beklenmektedir. Her iki durumda arastirict igin istenmeyen durumlardir, Bu durumlar
belirleyen faktor kisaca biiyiik gézlem sayisinin hangi grupta oldugudur.

Bu konuda son yillarda yapilan 6nemli aragtirmalardan birisi de Christensen ve
Rencher, 1997 dir. Bu galigmada, Hotelling T? istatistiginin gruplarda gozlem
sayilarinin esit olmadigi durumlarda kovaryans matrislerinin heterojenliginden oldukga
fazla etkilendigini ve bu test istatistifine alternatif olarak gosterilen 7 farkli test
istatistiginin oldugunu bildirilmektedir. Yazarlar ¢aligmalarinda Hotelling T? ile birlikte
bu 7 farkl test istatistigini Simiilasyon denemeleriyle karsilagtirmiglardir.

n
Bu g¢aliymada ; a=0.05 i¢in X, =d;2*21 olmak iizere, d=3 ve d=9 olacak
1

sekilde ve degiskenler arasindaki iligki A: degiskenler bagimsiz ve B: yiiksek
korelasyon durumlarim igeren sadece 36 kombinasyon denenmistir. Her kombinasyon
i¢in deneme sayis1 10000’ dir. Bu Simiilasyon galigmas: sonucunda A ve B korelasyon
yapisinin sonuglar1 fazla etkilemedigi, buna karsin degisken sayisi 2 igin orta
heterojenlikte d=3, gruplarda gozlemler 10:20 oldugunda 0=0.0167 ve gozlemler: 10:5
oldugunda 0.1229 oldugu, degisken sayist 5 igin orta heterojenlikte d=3, gruplarda
gozlemler 20:40 oldugunda ©=0.0108 ve gozlemler 20:10 oldugunda ©=0.2010
oldugu bildirilmektedir. Bu ¢aligmanin Similasyon sonuglar incelendiginde negatif



sarth durumun yani . Tip hatalarin arttig1 durumun; degigken sayisindaki artistan pozitif
sarth duruma gore daha ¢ok etkilendigi agikga goriilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Kovaryans matrislerinin heterojenligi, ¢ok degiskenli normal dagilim sart:
altinda ortalama vektorleri kargilagtirllacak gruplarin alindiklari populasyonlarda
bagimli degiskenler arasindaki kovaryanslarin farkli olmasindan kaynaklanir.

Degiskenler standardize edildiginde bu kovaryanslar korelasyonlara esittir. Bu
durumda;

Gij

oii=l ve oj=1 igin  p;j= ise pj=0j; ve Z=p ‘dir.

Bu g¢aligmada Simiilasyonlar standardize edilmis gozlemler (izerinde
yuritildigiinden kovaryans yerine korelasyon katsayilari kullamilmigtir. Degisken
sayist 2 oldugunda, populasyonlardaki kovaryans matrisi;

1
z=p=[ p""] seklindedir.
Prz 1
Bu durumda populasyonlarda degiskenler arasindaki korelasyonlar farkh
oldugunda populasyon kovaryans matrisleri de farkli olacaktir.

Bu galigmada materyal olarak p=0 ve Z= p parametreli ok degiskenli normal
dagilimdan bilgisayar ortaminda rasgele iiretilen 6rnekler kullanilmigtir. Bu érneklerin
bilgisayar ortaminda {iretilmesinde ve Simiilasyon denemelerinin yiiriitiilmesinde
Microsoft Fortran Power Station 4.0 programinda E.A. KANIK tarafindan yazilan
Fortran programlari kullanilmigtir. Bu yontemin algoritmasinda kullamlan Z standart
normal dagilim degiskenleri Box-Muller transformasyonuna gore uretilmistir. Box-
Muller transformasyonunda kullamilan Gniform dagilim degiskenleri ise garpmali
denklik iireticilerinden (Multiplicative Congruential  Pseudo Random Number
Generator) olan ve Park ve Miller tarafindan (1988) 6nerilen yénteme gore tiretilmistir
(Kanik, 1999).

Hop : pa= pp  kontrol hipotezinin test edilmesinde kullanilan Hotelling T

istatistiginin, kovaryans matrislerinin heterojenliginden, gruplardaki gozlem sayisinin
esit olmamasindan ve degisken sayisinin artmasindan ne kadar etkilendiginin
saptanmasi amaciyla degisik kombinasyonlarda Simiilasyon denemeleri yapilmigtir. Her
bir Simiilasyon denemesi A ve B 6rneklerinin alindiklari populasyonlardaki korelasyon
matrislerinin ve gruplardaki 6rnek genisliklerinin farkli Na, Ng kombinasyonlarinda
olacak gekilde diizenlenen bir denemenin hipotez testinden olugmaktadir. Bu ¢alismada
ayni kombinasyon yani her bir Simiilasyon denemesi 10000 kere tekrarlanmigtir. Bu
10000 kere yapilan hipotez testlerinde a=0.05 olarak kararlastirildiginda reddedilen
hipotezler saydirilarak gerceklesen I.Tip hata degerleri % olarak hesaplanmigtir.
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Bu Simiilasyon denemelerinde Ozellikle gruplardaki o6rnek genigliklerinin
farkliliginin ve kovaryans matrislerinin heterojenliinin diger aragtirmalara gore daha
kiigiik araliklarla incelenmesi planlanmugtir.

Bu denemelerde kullanilan oOrneklerin alindigi g¢ok degiskenli normal
populasyonlarin parametreleri, degisken sayilari ve ornek genislikleri asagida
verilmigtir.

Orneklerin alindit populasyonlarin ortalama vektorleri ayni olup pa= 0 ve
pe=0 seklindedir. Kovaryans matrisleri ise farkli olup Z; = p; dir (i=1, 2 grup sayist).
A ve B gruplarinda bagiml degisken sayisi sirasiyla p : 2, 3, 5 ve 10 olarak alinmugtir.
Bagimh degisken sayis1 3, 5 ve 10 oldugu durumlar igin, her bir populasyonlardaki
korelasyon matrisinin kogegen elemanlarinin 1, diger elemenlarinin ise birbirine esit
oldugu yani degiskenler arasinda ortak bir p oldugu varsayilmigtir. Degiskenler arasinda
esit oldugu kabul edilen bu ortak korelasyon katsayilari, populasyondaki korelasyon
matrislerini belirler. A ve B o6rneklerinin alindiklart populasyonlarda degiskenler
arasinda var oldugu kabul edilen ortak korelasyon katsayilarinin agagidaki gibi oldugu
durumlardaki kombinasyonlar  Simiilasyonla denenmistir. Bu ¢alijmada “bagimh
degisken sayis1” yerine bundan sonra kisaca “degisken sayis1” deyimi kulanilacaktir.

p A= 0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80
Pe=0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80

Bu denemelerde P « Pp olan tiim korelasyon kombinasyonlarin, gruplardaki
gozlem sayilari; Na = 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve Ng = 10, 20, 30, 40, 50, 60 olmak
lizere tim gozlem sayist kombinasyonlar: kullanilmigtir. Boylelikle 45 farkli kovaryans
matrisi kombinasyonu x 36 farkli 6rnek genigligi x 3 farkli degisken sayisi igin toplam
4860 farkli simiilasyon denemesi kurulmugtiur. Her Simiilasyon denemesi 10000 kere
tekrarlanmig ve her kombinasyon igin gerceklesen  LTip hatalar % olarak
hesaplanmugtir.

Degisken sayisi 10 igin 6rnek geniglikleri 20° den baglatilmigtir. Bu denemelerde
yine ayni1 kovaryans matrisi kombinasyonlar 45x25 farkli 6rnek genisligi kombinasyonu
igin toplam 1125 farkli deneme kurulmugtur. Bu denemelerde gergeklesen I.Tip hatalar
ise gizelge 4.1’ de verilmistir.

Hotelling T? istatistigine ait yiiriitillen toplam 5985 Simiilasyon denemesinde
kullanilan Fortran programi Ek 1’de verilmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

5985 adet farkli denemeden elde edilen I.Tip hatalar incelendiginde elde edilen
sonuglar agagidaki gibi 6zetlenmistir.

Oncelikle A ve B gruplarimin alindiklari populasyonlarda korelasyonlar esit
oldugunda, (pa = ps= 0., pa = pp=0.10, pa = pp= 0.20, pa = pp= 0.30, pa = pp=
0.40, pa = pp=0.50, pa = pp=0.60, pa = pp= 0.70 ve ps = pg= 0.80 ) gruplarda gézlem
sayilarinin  egit olmayiginin  ve populasyonlarda birbirine esit olmak sartiyla
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korelasyonlarin degerinin biiyiimesinin ILtip hatayr etkilemedigi, gergeklesen I.tip
hatalarin = %5 sinirin1 korudugu ve bu durumun degisken sayisina gore degismedigi
goriilmektedir.

Gozlemlerin esitligi, 2 degisken i¢in pa = 0., pg= 0.80 durumunda bile
gerceklesen ILtip hatalarin %5 sinirinda kalmasini saglamaktadir. Degisken sayist 3 ve
5 i¢in pa = 0., pg= 0.60 durumunda gozlemlerim esit olmasi pa = 0., pg= 0.70 ve p, =
0., pp= 0.80 durumunda ise esit ve 20’den fazla olmasi, gergeklesen I.tip hatalarin %5
sinirinda kalmasini saglamaktadir. Gruplarda gozlem sayilarinin esit ve 20’den fazla
olmasi, degisken sayist 10 igin; pa = 0., pg= 0.60 durumuna kadar gergeklesen I.tip
hatalarin %5 sinirinda kalmasini saglamaktadir.

Populayonlarda korelasyonlarin pa = 0.00, pg= 0.50 ve N =10, Ng=20 olmasi
halinde degisken sayist 2 oldugunda bile gergeklesen Ltip hata %6.3 olmaktadir.
Degigken sayis1 3 oldugunda bu deger %7.2’ye, degisken sayisi 5 oldugunda %8.9’a
¢ikmaktadir. Degisken sayist 10 oldugunda ise Na =20, Ng=30 i¢in gergeklesen L.tip
hata %9.2 olarak saptanmugtir. Ayn1 korelasyon diizeninde gozlem sayilart Na =10,
Ng=60 oldugunda ise gerceklesen Ltip hata degerleri daha da artmaktadir. 2 degisken
igin bu deger %8.3 ‘e, 3 degisken igin % 11.2’ye ve 5 degisken igin %159 ‘a
¢tkmaktadir. Bu sonuglar boyle bir durumda korelasyonun yiiksek oldugu grupta
gozlem sayisini artirmanin gergeklesen Ltip hatayr giderek artirdigimi ve degisken
sayisindaki artiginda buna etkisi oldugunu gostermektedir. Bu durum g¢izelge 6.1° den de
goriilmektedir.

Gergeklesen en yiiksek Ltip hatalar populasyonda korelasyonun yiiksek oldugu
grupta gozlem sayisinin 60, digiik oldugu grupta gozlem sayisinin 10 oldugu durumda
ortaya ¢ikmakta fakat populasyondaki korelasyonlar arasindaki farklilik 6rnegin 0.10
oldugunda hep aymi kalmamaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi populasyonlarda
birbirlerine esit kalmak sartiyla korelasyonun degerinin artmas: gergeklesen I.tip
hatayr degistirmemektedir Cizelge 4.2 incelendiginde ise hem degisken sayisinin
artmasi hem de populasyonlardaki korelasyonun degerinin biiyiimesinin gergeklesen
Ltip hatalar1 diizenli bir sekilde artirdig1 gozlenmektedir.

Gizelge 1. py = 0., pg= 0.50 durumunda, Cizelge 2. Nx=10, Np=60 durumunda
bazi N, Np kombinasyonlarinda Hotelling Hotelling T testi  sonucunda
T? testi sonucunda gergeklesen Ltip (%) gerceklesen bazi Ltip (%) hata degerleri
hatalar.
Pa. Ps 2 3 5
= e = 0.00,0.10 | 5 49 |52
?6" 1;3 g;z ';“23 4[;;5 0.10,020 |52 |50 |56
2 : : - 020,030 | 5.1 |54 |61
10, 30 |67 8.5 114 030,040 |57 | 59 | 64
10, 40 | 7.8 9.8 13.5 040,050 | 6.1 |65 | 7.1
10 i 50 8.2 10.6 15.1 0.50, 0.60 6.3 7.0 8.1
060,070 |67 |74 |94
10, 60 |83 A2 129 0.70, 080 | 7.5 | 8.7 | 115

Sonug olarak kovaryans matrislerinin heterojenligi degisken sayisi 5’¢ kadar
sadece gruplarda gézlemler esit olmadlglnda I.Tip hatay: etkilemektedir. Gruplardaki
gozlemlerin esitsizligi Hotelling T testinde gergeklesen L.Tip hata tizerinde iki farkl
etki yapmaktadir. Degiskenler arasindaki korelasyonun yiksek oldugu grupta érnek
genisliginin diger gruba gore artmasi I.Tip hatay: artirmakta, korelasyonun diisiik
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oldugu grupta 6rnek genigliginin artmasi I.Tip hatay1 azaltmaktadir. 1.Tip hatalarda
artma diger duruma gore ¢ok daha c¢abuk ortaya ¢ikmaktadir. Her iki durumda
istenmeyen durumlardir. Degisken sayisinin 5’den fazla olmasi ise bu istenmeyen
durumlarin ortaya ¢tkmasini hizlandirmakta ve daha tehlikeli bir hale getirmektedir.

4.1. Istatistik Analiz sonuclar

Simiilasyon denemelerinde Hotelling T> testiyle yapilan hipotez testleri
sonucunda gergeklesen % I.tip hata degerlerinin tanitici istatistikleri gizelge 3. de
verilmigtir.

Cizelge 3. Gergeklesen % I.tip hata degerlerine ait tanitici istatistikler
N |Minimum |Maksimum |Ortalama |Standart Sapma| Varyans

5985( .60 46.70 5.8831 3.5719 12.758

Gergeklesen
% 1.tip hata

Gergeklegen hata degerlerinin kovaryans matrisleri heterojen fakat gruplarda
gozlemler esit oldugunda dagilim ise gekil 1. de verilmistir. Gruplarda gozlemler esit
oldugunda gergeklegen I.tip hatalarin maksimum ve minimum degerlerindeki azalmalar
sekil 1.den gorilmektedir. Bu degerlere iligkin tanitici istatistikler ¢izelge 4. de
verilmisgtir.

Cizelge 4. Gruplarda gozlemler esit oldugunda gergeklesen % L.tip hata degerlerine ait
tanitict istatistikler

N |Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart Sapma | Varyans

Gergeklesen
% 1.tip hata 1035 4.40 8.70 5.1416 . .3834 147

800

600 *

St.sapma = .38

Ortalama =5.14

N = 1035

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

Sekil 1. Gruplarda gozlemler esit oldugunda gergeklesen % I.tip hata
degerleri



Simiilasyon sonuclan incelendiginde gergeklesen % Itip hata degerlerindeki
degisim populasyonlardaki korelasyon matrisleri ve gruplardaki gozlem sayilan ile
oldukga iligkili oldugu  gorilmektedir. Gergeklesen I.tip hatalardaki degisimi
agiklayabilmek amaciyla DP ve K adi verilen iki 6zgiin katsayir hesaplanmigtir. Bu
katsayilarin hesaplanmasindaki asamalar agagida verilmistir.

Det (£4) > Det(Zg) olacak sekilde ve p degisken sayisim gostermek itizere;
Burada determinanti biiyiik olan grup A grubu segilerek bu katsayilar hesaplanacaktir.

det(X,) N
P=p—=2-—=
det(Zg) N A
A ve B gruplarinin alindigi populasyonlardaki kovaryans veya bu ¢aligmada korelasyon
matrislerinin determinantlari , gruplardaki ornek genislikleri ve degisken sayisindan
yararlanilarak 6nce
det(X,) Np T . ;
= —— katsayisi gelistirilmistir. Bu katsay: ile ger¢eklesen % I.tip hata
det(Zp) N4
degerleri arasindaki korelasyon katsayisi 1=0.744 olarak hesaplanmigtir (p< 0.000). D
ile gergeklesen % L.tip hata degerleri arasindaki iligkinin grafigi sekil 2. de verilmisgtir.

K= DP(detEA —dctEB)(NB _NA)
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Sekil 2. D ile gergeklesen % IL.tip hata degerleri arasindaki iligkinin grafigi

Sekil 2. ‘den de goriildiigu gibi gegeklesen Ltip hatalardaki artiglar tam olarak
D katsayist ile agiklanamamaktadir. Ancak bu ¢aligmada yapilan Simiilasyon
galigmalarindan elde edilen en onemli sonuglardan birisi de gergeklesen % Itip
hatalardaki degisimde kovaryans matrislerinin heterojenliginin ve gruplardaki gozlem
sayisinin yaninda degisken sayisinin da etkisi oldugudur. Bu durum dikkate alinarak D
katsayis: p degisken sayisi ile garpilarak elde edilen DP ile gergeklesen % Ltip hatalar
arasindaki korelasyon katsayis1 r=0.821(p<0.001) olup, DP ile gergeklesen % Ltip
hatalar arasindaki iligkinin sekli, sekil 3 de verilmistir.
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40 4 53 g

Gergeklegen % 1.tip hata deferleri

80 100

DP

Sekil 3. DP ile gergeklesen % L.tip hatalar arasindaki iligki

DP ile gergeklesen % Ltip hatalar arasinda yapilan basit regresyon analizi
sonucunda regresyon denklemi:

Y=3.223 +0.305 DP  seklindedir(p<0.001).
Denklemin standart hatasi s= 4.161 ve determinasyon katsayist R” = %67.4 olarak
hesaplanmuigtir.

Ancak populasyonlarda kovaryans matrisleri ve gruplardaki gozlemler esit
oldugunda bu denklemden tahmin edilen gergeklesen I.tip hata DP ‘nin esitligindeki p
ile orantili olarak artacaktir. Oysa 6n gartlar yerine geldigi zaman degisken sayisinin
gerceklesen ILtip hatalara onemli bir etkisi olmadifi Simiilasyon sonuglarindan
gozlenmektedir. Bunun yaninda Simiilasyon sonuglarindan  populasyonda
korelasyonlarin degerinin artmasinin ve gruplardaki drnek sayisinin - artmasinin da
gergeklesen %  Ltip hatalara olan etkisidir. Bu bulgular degerlendirilerek  DP
katsayisinin yeniden diizenlenmesiyle ;

A No ¢ pp(det s, - det5)(Ng N

“PhE N, - PEdetZy—detZpNg ~ Ny
K katsayis1 elde edilmistir. Bu katsayr populasyonda kovaryanslar veya gruplarda
gozlemler esit oldugunda K=0 olmaktadir. K ile gergeklesen % Itip hatalar arasindaki
korelasyon katsayis1 r=0.935 olarak hesaplanmigtir( p<0.001). K ile gergeklesen % I.tip
hata degerleri arasinda yapilan basit regresyon analizi sonucunda regresyon denklemi:

Y=4.932+0.00423 K  seklindedir(p<0.001).

Denklemin standart hatasi s= 2.136 ve determinasyon katsayisi R* = %87.4
olarak hesaplanmigtir.Bu galiymada gelistirilen K katsayisi ile 6rnekten hesaplanacak
olan kovaryans matrislerinin determinantlarindan, gruplardaki 6rnek genisligi ve
degisken sayisindan yararlanilarak yukarida verilen regresyon denkleminden , yapilan
hipotez testinde gergeklesecek % I.tip hatamin bir tahmini elde edilebilir.

Bu galiyjmada sonug olarak aragtiricilara 5°den fazla degiskenle galigirken
kovaryans matrislerinin homojenlik testini mutlaka yapmalarini eger kovaryans
matrisleri hetorojense gruplardaki gozlemleri mutlaka esit tutmalari 6nerilebilir.
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Hotelling T? testinde, degisken sayisiun 10’dan fazla oldugu durumlarda
aragtiricilara degisken sayilarini, faktor analizi, temel bilesenler analizleri gibi uygun
cok degiskenli istatistik analiz yontemleriyle azaltmalar1 énerilebilir.
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Heterogenity Of Covariance Matrices Effect On
Type-I Error in Hotelling-T? Test: A Simulation
Study

ABSTRACT

In this study robustness of The Hotelling’s T’ was investigated
via simulation study under the assumption violation of homogeneity of
covariance matrices, in the case of unequal sample size. It is known
that the rate of actual type I error has been affected by this condition.
This effect may vary by sample size, the number of dependent variables
and covariance matrices structure. To show this changes, 5985
different combinations were simulated and each combination was
executed 10000 times. Subsequently each actual type I error rate
obtained from that combination was computed.



Hotelling T * Testinde Kovaryans Matrislerinin Heterojenliginin L. Tip Hata Uzerine Etkisi: Bir
imiilasyon C

Conclusively, the effect of heterogeneity of covariance matrices
on Type I error rate was not important until the number of dependent
variable reaches five. However, a serious problem can occur if the
covariance matrices is heterogene, the number of dependent variables
more than five and sample size unequal. The bigger the sample size in
a group which has strong correlation structure, the bigger type |
error rate is. The bigger sample size in a group which has weak
correlation structure, however, the smaller type I error rate is.
Increase in the number of dependent variable stimulated variation of
the actual type I error rate.

The computed 5985 actual type I errors are summarized in several
tables. Kanik has developed a coefficient called K. The corelation
coefficient between actual type | errors and K is high, and the
determination coefficient, R’ is 88%.

Key Words : Covariance matrices, Hotelling-T® test, heterogenity,
type-1 error, simulation
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E.Arzu KANIK - Handan CAMDEVIREN - Fikret GURBUZ

EK 1

IMPLICIT REAL(8) (A-H,0-2)
| PROGRAM YENITKARES

PARAMETER ( KK=5)

DIMENSION

TFARK (1, KK) , FARK (KK, 1) ,AINV (KK,KK) ,A
RA(1,KK),BBB(1,1)

DIMENSION

COVA (KK, KK) ,R (1, KK) , RSIG (KK, KK) , COVB
(KK, KK)

DIMENSION

TA (KK) , TB(KK) , ORTA (KK, 1) ,ORTB (KK, 1)
F(1,1)

DIMENSION

CTA (KK, KK) , CTB (KK, KK) , CCTB (KK, KK) , TK

ARE(1,1),TABLO(100,100)

PARAMETER (LDA=KK, LDAINV=KK, N=KK)
EXTERNAL

DCHFAC , DRNMVN, DLINRG, DMACH, DFIN
OPEN (UNIT=3, FILE='LPT1")

OPEN (UNIT=2, FILE="'TKAREP5 ')
TOL=100.0*DMACH (4)

NDEN=2

K=KK

NR=1

LDRSIG=KK

LDR=1

DO 2345 ACOV=0.0,0.90,0.10

DO 2345 BCOV=0.0,0.90,0.10

IF (ACOV.GT.BCOV) GO TO 2345

DO 2344 NA=10,60,10

DO 2344 NB=10,60,10

DO 1001 I=1,KK

DO 1001 J=1,KK

COVA (I,J)=ACOV

COVB (I,J)=BCOV

IF (I.EQ.J)COVA(I,J)=1.
IF(I.EQ.J)COVB(I,J)=1.

1001 CONTINUE

NSIG=0

DO 1234 KLM=1,NDEN

DO 25 I=1,KK

TA(I)=0.

TB(I)=0.

DO 25 J=1,KK

CTA(I,J)=0.

CTB(I,J)=0.

25 CONTINUE

DO 77 MA=1,NA

CALL

DCHFAC (K, COVA, KK, TOL, IRANK, RSIG, LDRS
IG)

CALL DRNMVN(NR,K,RSIG, LDRSIG,R, LDR)

DO 15 I=1,K

TA(I)=TA(I)+R(1,TI)

Do 15 J=1,K

CTA(I,J)=CTA(I,J)+R(1,I)*R(1,J)

15 CONTINUE

77 CONTINUE

DO 55 I=1,KK
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ORTA(I,1)=TA(I)/NA
DO 55 J=1,KK
CTA(I,J)=CTA(I,J)-TA(I)*TA(J)/NA
55 CONTINUE
DO 87 MB=1,NB
CALL
DCHFAC (K, COVB, KK, TOL, IRANK, RSIG, LDRS
IG)
CALL DRNMVN (NR,K,RSIG,LDRSIG,R,LDR)
DO 95 I=1,K
TB(I)=TB(I)+R(1,1I)
DO 95 J=1,K
CTB(I,J)=CTB(I,J)+R(1,I)*R(1,J)
95 CONTINUE
87 CONTINUE
DO 105 1I=1,KK
ORTB(I,1)=TB(I)/NB
DO 105 J=1,KK
CTB(I,J)=CTB(I,J)-TB(I)*TB(J)/NB
105 CONTINUE
CCTB= (CTA+CTB) / (NA+NB-2)
ANA=NA
ANE=NB
CALL
DLINRG (N, CCTB, LDA, AINV, LDAINV)
X=(ANA*ANB) / (ANA+ANB)
FARK=ORTA-ORTB
TFARK= TRANSPOSE (FARK)
ARA=MATMUL (TFARK, AINV)
BBB=MATMUL (ARA, FARK)
TKARE=X*BBB
F=( (ANA+ANB-KK-1) / ( (ANA+ANB-
2) *KK) ) *TKARE
FF=F(1,1)
P=0.95
DFN=KK
DFD=NA+NB-KK-1
FFF=DFIN (P, DFN, DFD)
IF (FF.GE.FFF)NSIG=NSIG+1
888 FORMAT (1H ,F15.5)
1234 CONTINUE
XXX=NSIG
YYY=NDEN
ZZZ=XXX/YYY*100

!D=COVE(1, 2) *NA/ (NB*COVA(1,2))
TABLO (NA,NB) =222
2344 CONTINUE

WRITE(2,2005)COVA(l,2),COVB(1,2),KK,
NDEN
2005 FORMAT (1H
, ' KOVARYANSLAR', 2F7.2,5X, 'N=10,60, 10
P=',13,' DEN. ADEDI='I7/)
DO 2007 I=10,60,10

WRITE(2,2008) (TABLO(I,J),J=10,60,10)
2007 CONTINUE
2008 FORMAT (1H ,6F8.2)

2345 CONTINUE
END
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