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Ozet: Bu calismada normal dagilima sahip k sayida yiginin varyans homojenligi testi
lizerinde durulmus ve son yillarda yaygin olarak kullanilan yeniden oérnekleme
yontemlerine dayali testler incelenmistir. Simiilasyon c¢alismasinda testlerin
performansini belirlemek amaciyla tiim testler deneysel 1. tip hata orani ve gii¢
bakimindan karsilastirilmistir. Bu amagla farkli grup sayisi, farkli 6rnek ¢api ve farkl
yigin varyanslar1 alinarak bir similasyon g¢alismasi yapilmis ve sonuglari
yorumlanmistir.
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Abstract: In this study, we were interested in testing the equality of variances of k
normal populations and examined commonly used resampling based tests. In
simulation study, all the tests were compared in terms of type I error rate and power
to assess the performance of tests. For this purpose, by using different combination of
sample sizes, number of groups and population variances comprehensive simulation
study was presented and simulation results were interpreted.

1. Giris

Varyanslarin homojenlik testi; kalite kontrol, biyoloji,
tarim iiretim sistemleri gibi bircok arastirma
alanlarinda kullanilmaktadir. Ornegin, biyolojide
arastirmacilar bir ¢ok nedenden dolay1 Ornegin
genetik cesitliligin bir gostergesi olarak popiilasyon
degisimindeki  farkliliklarla ilgilenirler. Insan
performans c¢alismalarinda, arastirmaci ayni grup
icindeki insanlarin performans skorlarindaki bir artis
veya azalisin, insan davranisini nasi etkiledigiyle
ilgilenir. Bu tarz problemlerin analizinde varyanslarin
homojenlik testi kullanilir. Ornegin klasik F testi,
normal dagilima sahip k sayida yignlarin
ortalamasinin esitligi icin en ¢ok kullanilan bir testtir.
Fakat yiginlarin varyanslari homojen olmadigi zaman
ozellikle kiiciik 6rnek caplarinda klasik F testinin
deneysel birinci tip hatasi, belirlenen o degerinden
oldukea biiyiik cikmaktadir [1]. Bu durumda klasik F
testinin kullanilmasi uygun degildir. Bu amacla
literatiirde y1gin varyanslari homojen olmadigi
zaman normal dagilima sahip k sayida yiginlarin
ortalamasinin esitligi icin bir¢ok test gelistirilmistir
[2-7].

Literatiirde yiginlarin varyanslarinin homojenligi
testi icin ¢esitli metotlara dayali bircok test
gelistirilmistir. Ilk olarak Bartlett [8], olabilirlik oran
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testine dayal olarak bir test gelistirmistir ve bu test
ise halen giiniimiizde olduk¢a bilinen ve yaygin
olarak kullanilan bir testtir. Daha sonraki yillar,
Cochran [9], Hartley [10], Box [11], Levene [12],
Brown ve Forsythe [13], Conever vd. [14], Loh [15],
Keyes ve Levy [16], Bhandary ve Dai [17], gibi bircok
arastirmaci tarafindan yiginlarin varyans homojenligi
icin bircok alternatif testler gelistirilmistir. Ayrica
varyanslarin homojenliginin test edilmesi amaciyla
pek ¢ok simiilasyon ¢alismasi da yapilmistir [18-22].
Ornegin, Mirtagioglu ve arkd. [18]; Bartlett, Levene,
Brown-Forsythe, Anom ve Conever testlerini
simiilasyon yoluyla karsilastirmis, Anom ve Bartlett
testlerinin diger testlere gore daha iyi sonug verdigini
gostermislerdir.

Bu testlerin bazilar1 kesin dagilima sahip olmakla
birlikte 6nemli bir kismi asimptotik bir dagilima
sahiptir. Bilindigi lzere asimptotik dagilima sahip
testlerde dogas1 geregi kiiciik o6rnek caplarinda
ozellikle 1.tip hata bakimindan iyi sonug
vermemektedir. Bu sebeple yeniden o&rnekleme
teknigi kullanilarak birgok test gelistirilmistir.
Yeniden oOrnekleme yontemi kisaca elde olan
ornekten faydalanarak yeniden yapay Ornekler
iiretme prensibine dayanir. Boylece test istatistiginin
yapay dagilimi olusturulur. Bu yontemlerin bazi
o6nemli avantajlar1 vardir. Bunlardan 6nemlilerinden
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biri test istatistiginin kesin ya da asimptotik
dagiliminin teorik olarak bulunmasinin
gerekmemesidir. Bir diger 6nemli avantaji da genelde
bu testlerin deneysel birinci tip hata bakimindan
nominal degere olduke¢a yakin sonu¢ vermesidir. Bu
yontem mevcut 6rnekten ¢ok sayida yapay ornek
liretimine dayandigindan bilgisayar hesaplamasina
dayali bir yoéntemdir. Ozellikle son yillarda
bilgisayarlarin performansinin artmasi sonucunda bu
yontemlerin oldukca yayginlastig1 gériilmektedir.

Genellestirilmis p degeri, parametrik bootstrap ve
hesaplamali yaklasim testi gibi yeniden érneklemeye
dayali yontemler 6zellikle ilgilenilen parametrelerin
yan1 sira ilgilenilmeyen parametreleri de iceren
problemleri ¢6zmek icin oldukga sik kullanilmaktadir
[4, 5, 23-28].

Yeniden ornekleme yontemlerinden biri,
genellestirilmis  test  degiskeni kavrami ve
genellestirilmis p- degerine dayali yontemdir. Bu
yontem ilk olarak Tsui ve Weerahandi [23] tarafindan
baz1  istatistiksel testlerde kullanilmak i¢in
onerilmistir. Varyans homojenliginin testi i¢in Liu ve
Xu [29] tarafindan genellestirilmis p degerine dayal
test istatistigi gelistirilmistir.

Yeniden 6rnekleme yontemlerinden biri de bootstrap
yontemidir. Bootstrap yontemi parametrik ve
parametrik olmayan bootstrap yontemi olmak iizere
ikiye ayrilir. Ornegin, normal daglim altinda
varyanslarin homojenligi testi gibi ifade edilen
problemler parametrik bir problem olup parametrik
bootstrap yontemi kullanilir. Parametrik bootstrap
yontemi, istatistiklerin 6rnekleme dagilimina bagh
bir yéntemdir. Bu yontemin en biiyliik dezavantaji
ilgilenilmeyen parametre oldugu zaman ne yapilacagi
belirsizdir. Bu yiizden Pal vd. [25] tarafindan
parametrik bootstrap yontemine dayali olan bir
hesaplamali yaklasim yontemi (Computational
Approach Test-CAT) gelistirmislerdir. Bu yontem
yokluk hipotezinin dogrulugu altinda kisith en ¢ok
olabilirlik tahmin edicisine (Restricted Maximum
Likelihood Estimation-RMLE) dayalidir. Ayrica, test
istatistiginin dagilimim1  teorik olarak bulmak
gerekmediginden ve p degerini dogrudan elde
ettiinden dolay1 kullanimi kolay bir yontemdir. CAT
yaklasiminin  kullanimindaki esas nokta, bu
problemdeki parametrelerin tahminlerinin RML
yontemiyle bulunmasidir. Varyans homojenliginin
testi icin Gokpinar ve Gokpinar [30], CAT y6ntemine
dayali olan bir parametrik bootstrap yontemi
onermislerdir. Ayrica Chang vd. [31], en ¢ok
olabilirlik metoduna dayali olan bir CAT ydntemini
Onermislerdir. Ayni1 zamanda baz1 asimptotik
dagilima sahip Bartlet [8], Levene [12], Brown ve
Forsythe [13], Loh [15], Keyes ve Levy [16] testlerini
dagilimm tekrar bu ydnteme dayali olarak elde
etmislerdir.

Bu c¢alismanin amaci son yillarda yaygin olan ve
varyans homojenligi testinde de kullanilan yeniden
ornekleme yontemlerine dayali testlerini incelemek

ve bir simiillasyon ¢alismasiyla bu testleri
karsilastirmaktir. Bu amagla, c¢alismanin ikinci
boliimiinde yeniden 6rnekleme teknigine dayali bazi
testler tanitilmistir. Ugiincii bdliimde ise simiilasyon
calismas1 yapilarak bu testler deneysel 1. tip hata
orani ve gi¢c bakimindan Kkarsilastirilmis ve
yorumlanmistir. Dérdiincii béliimde de sonug ve
Onerilere yer verilmistir.

2. Test istatistikleri

Xiys Xipeoms X

normal dagilima sahip i-nci yigindan segilen rasgele
bir 6rnek olsun. Ornek ortalamasi ve varyansi

. 2
in, i=1,...k; w ortalamali, o] varyansh

%=X, /n, (1)
§ =X, -X)/(,-1), @

=1
i(Xf/ _X,i)z
sr=L i1,k (3)

! n,
1

~.

k
seklindedir. N=)"n, olmak iizere genel ornek
i=1

ortalamasi ve birlestirilmis varyans

X=3"nX, /N 4)
§2=3 (-1 /(N k), )

i=1

seklindedir. Varyanslarin homojenlik varsayimi icin
Denklem 6’daki hipotezler kurulur.

HOZO'12=O'ZZZ...:O'/2( Hl:EIO'fiof., i#j=1,..k (6)

Yokluk hipotezini test etmek icin kullanilan bir¢ok
yontem vardir. Bu bolimin geri kalaninda
varyanslarin homojenligi icin kullanilan bazi testler
kisaca anlatilacaktir.

2.1. Genellestirilmis p degerine dayal1 test (Test1)

Liu ve Xu [29] tarafindan gelistirilen genellestirilmis
p degerine dayali test istatistiginin algoritmasi
izlenildigi gibi verilir.

1) X,,X,,-.X,, rasgele oérneginin gozlenen degerleri

220 2 iny

(Xu:Xiz'---'Xin,),i=1 ..... k, olmak tzere (iljz,...jk)
2% 2%\ . A . .
ve (s1 oo Sy ) istatistikleri elde edilir.

2) Alnc® icin genellestirilmis pivot R, . olmak

lizere R, ., =AR ,=AR ..R .,..R .), olarak elde

Ino;
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-
edilir. Burada R, =ln% , U ~Xf,,_1 ,i=1,...k ve

0 -1

0 -1
A=|P 1 o seklindedir.

00 1 -1
(k-1)xk

3) My ve R ifadeleri
e = A(E(RM /ESs)ER,, /(i,sz*))) ve
e =Adiag(Var(lez /®s¥)),m Var(R /@sz*)))A',
seklinde elde edilir. Burada,
E(lez / (i,sz*)) =In(ns?)-E(InU,) ve

Var(leé / (xsz*)) =E((nU,)*)-(E(InU,))" seklindedir.

’

4) [df =i, ve D =(Ry,. — ) T2 (Ryy,e — )
hesaplanir.

5) 2.-4. adimlar M kez tekrarlanir ve p degeri
ﬁ:#(HDjHZ>deHZ)/M seklinde hesaplanir. p<a

oldugunda H, hipotezi red edilir.

2.2, Parametrik bootstrap y6ntemine dayali bir
test (test-2)

Gokpinar ve Gokpinar [30] tarafindan parametrik
bootstrap  yontemine dayali test istatistigi
onerilmistir. Denklem 6’da verilen Ho hipotezini,

olmak lzere

k —\2
H;:n=Zni(logof-logoz) =0 seklinde ifade etmek
i=1
miimkiindir. Burada H: hipotezine karsi Ho hipotezi
test etmek H;:n>0 hipotezine karsi H;:n=0
hipotezini test etmeye denktir. ¢’ 'nin en ¢ok
olabilirlik tahmin edicilerini (MLE) kullanarak 7,, .

istatistigini bulmak miimkiindiir. Bu istatistikte ayni
zamanda test istatistigi olarak kullanilabilir. Bu
durumda varyans homojenliginin testi icin bu test
istatistiginin algoritmas1 kisaca izlenildigi gibi
verilebilir.

1) Test istatistigi gozlem degerlerine baglh olarak

Denklem 7 seklinde elde edilir. Burada
J— k k
$=>ns" /> n, dir.
i=1 i=1
Nwie =Zni(logsi -log$ ) (7)
i=1
2) Ho hipotezinin dogrulu altinda,

X0 /v( i 5

2 . . et
i(RMLE)’O-RMLE) dagilimindan veriler {retilir.

Burada ey = inj /mi ve
=1
n] _ 2 k
Z. (X,-X,) ZniS:2 _
6?RMLE) == J:lk = ‘:]k =5 seklindedir.

2, 2,

i=1 i=1

3) Xi(jl) verilerine dayali olarak 7)), test istatistigi
izlenildigi gibi elde edilir.

k . _
e =0, (logs’® -10gS?) (8)

i=1
4) 2.ve 3. adimlar 1=1,2,..,M olacak sekilde M sayida
tekrarlanarak ﬁ&)LE degerleri hesaplanir.
5) Test istatistiginin p degeri ﬁz#(ﬁﬂ)m >ﬁMLE)/M
seklinde elde edilir. p<a ise Ho hipotezi red edilir.

2.2.1. En c¢ok olabilirlik oran testine dayal
parametrik bootstrap testi (Test-3)

En ¢ok olabilirlik oran testine dayali parametrik
bootstrap testi Chang vd. [31] tarafindan elde
edilmistir. Buna gore olabilirlik oran testi

k
A= N{ln{(N -k)S$? /N}- Y win(n, - 1S} /n]} 9)
i=1
‘dir. Burada w,=n,;/N ’'dir. A test istatistigi ayni
zamanda
k
AzN{ln&;MLE—ZWl.ln&f(MLE)} (10)
=1

olarak yazilabilir. Burada 6(2RMLE), Ho hipotezinin
dogrulu altinda elde edilen ¢* parametresinin kisitl
en c¢ok olabilirlik tahmin edicisi, Giz(MLE) ise ¢’

parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisidir.

Buna gore test istatistiginin adimlar1 izlenildigi gibi
elde edilir.

1) x, verisine dayal olarak A test istatistigi elde
edilir.

2) Ho hipotezinin dogrulu altinda, ij‘)[N(ﬁi,fsﬁMLE)
dagilimindan veriler tretilir.

3) X{ verilerine dayah olarak A® test istatistigi elde
edilir.

4) 1. ve 2. adimlar 1=1,2,..,M olacak sekilde M sayida
tekrarlanarak A® degerleri hesaplanir.

5) Test istatistiginin p degeri p=#(A" >A)/M

seklinde elde edilir. p < a ise Hp hipotezi red edilir.
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2.2.2. Bartlet testine dayali parametrik bootstrap
testi (Test-4)

Bartlet [8] tarafindan varyans homojenligi testi icin
test istatistigi Onerilmistir. Buna gore b duizeltme
terimi

1 (&1 1
bzl%?xk-QLE;n,1'n-kJ (11)

olmak lizere Bartlet test istatistigi

B=%{(n-k)ln(5i)-zk:(ni-1)ln(Sf)} (12)

i=1

seklindedir. Bartlet testinin parametrik bootstrap
versiyonu Chang vd. [31] tarafindan algoritma
adimlari elde edilmistir. Buna gore,

1) Ho hipotezinin dogrulu altinda, X(‘)~N(ui,6§MLE)

dagilimindan veriler tretilir.
2) X? verilerine dayal olarak B( test istatistigi

Bw2%{(,7_1()111(55»)_2(”,_1)1n(53~>)} (13)

i=1

olarak elde edilir.

3) 1. ve 2. adimlar 1=1,2,..,M olacak sekilde M sayida
tekrarlanarak B degerleri hesaplanir.

4) Test istatistiginin p degeri f)=#(B“) > B)/M

seklinde elde edilir. p<a ise Hop hipotezi red edilir.

2.2.3. Levene testine dayali parametrik bootstrap
testi (Test-5)
Levene testinde  veriler,

= |Xii - )_(i,| sekline

doniistirilir ve bu doéntstirilmis veriye ANOVA
uygulanarak varyans homojenligi test edilir. Buna
gore test istatistigi,

(14)

seklinde elde edilir [12].
bootstrap versiyonu Chang vd.
izlenildigi sekilde kisaca elde edilir.

Bu testin parametrik
[31] tarafindan

1) Ho hipotezinin dogrulu altinda, ijl)~N(|1,, RMLE)

olmak tizere veriler tretilir.

2) X{ verilerine dayali olarak Y}’ =|Xf}.‘) )_(f‘)| seklinde

yeni veriler elde edilir.

3) Test istatistigi

in‘ o _ (1) /(k 1)
(v -¥0) /QN k)

10 =

(15)

El

Mx

i=1 j=1

seklinde elde edilir.

4) 1, 2. ve 3. adimlar 1=1,2,..,M olacak sekilde M
sayida tekrarlanarak L® degerleri hesaplanir.

5) Test istatistiginin p degeri f)=#(L(‘)>L)/M

seklinde elde edilir. p<a ise Hp hipotezi red edilir.

2.2.5. Brown-Forsythe testine dayali parametrik
bootstrap testi (Test-6)

Brown ve Forsythe [13] tarafindan varyans
homojenliginin testi icin Levene testinin bir
modifikasyonu onerilmistir. Brown-Forsythe testinde
veriler, i-nci Ornegin medyani )?1.. olmak uzere
Zy= |Xij B Xi.|

sekline dontstiralir ve bu

dontstirilmis veriye ANOVA uygulanarak varyans
homojenligi test edilir. Buna gore test istatistigi,

(16)

seklinde elde edilir. Bu testin parametrik bootstrap
versiyonu Chang vd. [31] tarafindan izlenildigi gibi
elde edilmistir.

1) Ho hipotezinin dogrulu altinda, X‘D[N(u,, RMLE)

olmak uzere veriler uretilir.

W _
Zjj ij

2) XS) verilerine dayali olarak i

seklinde yeni veriler elde edilir.
3) Test istatistigi

M-

n,(Z-7) 7kk-1)
> zm 70) /4N k)

1

BFU) — _i

(17)

Abqw

1i
LA
A

seklinde elde edilir.
4) 1., 2. ve 3. adimlar 1=1,2,..,M olacak sekilde M

saylda tekrarlanarak BF() degerleri hesaplanir.
5)T%tbmmMQan(k@ﬁﬁz#@ﬁD>M»M

seklinde elde edilir. p < a ise Ho hipotezi red edilir.
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Tablo 1. a=0.05 icin tiim testlerin deneysel Ltip hata oranlari

k n Test1 Test2 Test 3 Test 4 Test5 Test 6 Test7
55 0.049 0.049 0.050 0.049 0.048 0.047 0.048
15,15 0.046 0.047 0.047 0.046 0.047 0.047 0.047
30,30 0.051 0.052 0.051 0.051 0.049 0.050 0.051
40,40 0.051 0.051 0.050 0.050 0.051 0.050 0.050
50,50 0.049 0.049 0.049 0.048 0.050 0.051 0.052
2 57 0.051 0.052 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051
5,10 0.048 0.049 0.048 0.048 0.049 0.049 0.050
10,20 0.047 0.049 0.048 0.048 0.048 0.049 0.049
20,30 0.051 0.051 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
30,40 0.048 0.048 0.048 0.048 0.052 0.052 0.052
40,50 0.052 0.052 0.052 0.051 0.050 0.050 0.050
55,5 0.050 0.050 0.050 0.051 0.051 0.050 0.050
15,15,15 0.050 0.050 0.050 0.050 0.048 0.049 0.048
30,30,30 0.050 0.051 0.050 0.050 0.051 0.050 0.050
40,40,40 0.050 0.050 0.050 0.050 0.048 0.049 0.049
50,50,50 0.052 0.053 0.052 0.052 0.050 0.052 0.052
3 57,9 0.048 0.050 0.050 0.049 0.049 0.050 0.051
55,10 0.050 0.050 0.050 0.050 0.052 0.050 0.050
10,15,20 0.049 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.051
20,25,30 0.048 0.049 0.049 0.049 0.049 0.048 0.049
30,30,40 0.051 0.051 0.050 0.050 0.050 0.051 0.051
30,40,50 0.048 0.050 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049
55,5,5 0.050 0.050 0.051 0.050 0.051 0.050 0.051
15,15,15,15 0.053 0.052 0.051 0.052 0.052 0.051 0.052
30,30,30,30 0.049 0.049 0.049 0.049 0.050 0.050 0.049
40,40,40,40 0.050 0.049 0.049 0.049 0.050 0.051 0.051
50,50,50,50 0.049 0.049 0.049 0.049 0.048 0.048 0.047
4 56,7,8 0.050 0.050 0.050 0.049 0.051 0.050 0.049
5,5,10,10 0.049 0.049 0.050 0.050 0.052 0.050 0.050
10,10,15,20 0.050 0.049 0.051 0.051 0.050 0.050 0.050
20,20,25,30 0.051 0.051 0.051 0.052 0.052 0.051 0.051
30,30,40,40 0.049 0.049 0.050 0.050 0.051 0.051 0.051
30,40,40,50 0.053 0.053 0.052 0.052 0.052 0.051 0.051
55,5,5,5 0.051 0.051 0.052 0.051 0.051 0.052 0.053
15,15,15,15,15 0.049 0.049 0.050 0.050 0.053 0.052 0.052
30,30,30,30,30 0.049 0.049 0.049 0.050 0.050 0.050 0.050
40,40,40,40,40 0.048 0.049 0.049 0.049 0.049 0.050 0.049
50,50,50,50,50 0.049 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.049
5 5,6,7,8,9 0.050 0.049 0.050 0.050 0.050 0.051 0.050
5,5,5,10,10 0.051 0.052 0.053 0.052 0.051 0.051 0.051
10,10,15,20,20 0.051 0.051 0.052 0.052 0.050 0.051 0.051
20,20,25,25,30 0.050 0.051 0.050 0.050 0.048 0.049 0.049
30,30,30,40,40 0.049 0.049 0.050 0.049 0.051 0.051 0.050
30,30,40,40,50 0.050 0.050 0.051 0.049 0.051 0.051 0.052
55,5,5,5,5,5 0.049 0.049 0.050 0.049 0.051 0.051 0.051
15,15,15,15,15,15,15 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
30,30,30,30,30,30,30 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049 0.049
40,40,40,40,40,40,40 0.049 0.049 0.048 0.048 0.049 0.049 0.048
50,50,50,50,50,50,50 0.049 0.049 0.048 0.049 0.049 0.050 0.049
7 5,6,7,8,9,10,10 0.051 0.051 0.049 0.050 0.049 0.050 0.050
5,5,5,5,510,10,10 0.048 0.048 0.047 0.047 0.048 0.049 0.049
10,10,15,15,20,20,25 0.050 0.049 0.049 0.049 0.048 0.049 0.049
20,20,20,25,25,30,30 0.052 0.052 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051
30,30,30,30,40,40,40 0.052 0.052 0.052 0.052 0.049 0.051 0.050
30,30,30,40,40,40,50 0.052 0.052 0.052 0.052 0.051 0.052 0.052
2.3. Loh testi (Test-7) 2) X, verilerine dayali olarak z, =|X;. 5(1| seklinde

yeni veriler elde edilir.

Ho hipotezinin dogrulugu altinda ve yiginlarin
o P TS i 3) Test istatistigi

normal dagilimi sahip oldugu varsayimi altinda BF
test istatistiginin dagilimi k-1 ve n-k serbest dereceli

k % _x\2
F dagilimina sahip degildir. Bu yiizden de Loh [14] . X (Z;k Z*) /(k-l)
tarafindan BF testinin parametrik bootstrap BF = =1~ 5 (18)
versiyonu 6nerilmistir. Buna gore, § : (Z* } 2*) /(N -k
==\ U
1) Xij 0 N(O, 1) olmak iizere veriler tretilir. seklinde elde edilir,
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4) 1., 2. ve 3. adimlar 1=1,2,..,M olacak sekilde M
sayida tekrarlanarak BF* degerleri hesaplanir.
5) Test istatistiginin p degeri f)=#(BF* >BF)/M

seklinde elde edilir. p<a ise Hp hipotezi red edilir.
3. Simiilasyon Calismasi

Bu bolimde; ikinci bolimde sunulan testler
deneysel 1. tip hata ve gilic bakimindan
karsilastirilmistir. Testlerin p degerleri elde
edilirken M=2000 ve testlerin deneysel 1. tip hata
oranlari1 ve gii¢ degerleri i¢cin de 30000 deneme
yapimistir.

Simiilasyon ¢alismasinda veriler normal dagilimdan
tretilirken p=0 olarak alinmistir. «=0.05 icin
testlerin deneysel I. tip hata oranlar1 hesaplanirken
yigin varyanslart homojen oldugu kosulunda elde
edilirken, testin gilic degerleri icin varyanslarin
heterojen oldugu ve heterojenlik derecesinin
degistigi durumlara gore elde edilmistir. Ayrica
farkli gézlem kombinasyonlarinin ve grup sayisinin
etkisini arastirmak amaciyla farkl drnek genislikleri
ve farkl grup sayist alinmistir. Calisma icin gerekli
olan biitiin hesaplamalar MATLAB programi ile elde
edilmistir. Buna gore testlerin deneysel I. tip hata
oranlari Tablo 1’de verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 1’den gorildigii lizere tiim testlerin deneysel
Ltip hata oranlart a=0.05’e olduk¢a yakin c¢iktigi
gorilmistiir. Tum testlerin %5 seviyesini koruma
bakimindan olduk¢a giivenilir sonuglar verdigini
gostermektedir. a=0.05 icin testlerin gii¢ degerleri
Tablo 2-Tablo 6’da verildigi gibi elde edilmistir

Tablo 2 incelendiginde, k=2 i¢in 6rnek ¢api kii¢iik ve
varyanslar arasindaki fark az oldugunda tiim
testlerin giic degerleri olduk¢a diisiik sonug
vermistir.  Bununla  birlikte giic  degerleri
beklenildigi gibi 6rnek ¢ap1 ve varyanslar arasindaki
fark arttikca ylikselmektedir. Test 1, Test 2, Test 3
ve Test 4 testlerinin gii¢ degerlerinin diger testlere
nispeten daha yiiksek giic degerleri verdigi
gozlenmigtir (Ornegin 0'12 =0.5, 0'22=1.25 ve n1=40,
n2=40 icin testlerin gili¢ degerleri Test 1=0.807, Test
2=0.807, Test 3=0.807, Test 4=0.807, Test 5 =0.732,

Test 6=0.731 ve Test 7=0.730 olarak elde
edilmistir.)

Farkli 6rnek caplar1 dikkate alindiginda ise, Test 1,
Test 2, Test 3 ve Test 4 testlerinin gilic degerleri
ornek caplarinin esit oldugu durumdaki gibi diger
testlere gore daha yiiksek ¢ikarken, bu testler
arasinda, Test 2'nin giic degeri az da olsa daha

yiiksek c¢iktifi gozlenmistir (Ornegin 612 =0.5, 0'22
=1.25 ve n;=30, n;=40 i¢in testlerin giic degerleri
Test 1=0.738, Test 2=0.754, Test 3=0.744, Test
4=0.735, Test 5 =0.651, Test 6=0.658 ve Test
7=0.658 olarak elde edilmistir).

Tablo 3’den goriildiigi gibi grup sayisi arttikca
toplam 6rnek sayisi da arttigindan tiim testlerin giic
degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte Test 1, Test 2, Test 3 ve Test 4 testleri ile
Test 5, Test 6 ve Test 7 testlerinin giic degerleri
arasindaki farkin biraz daha arttifn gézlenmistir.
Ornek caplan farkli oldugunda ise toplam o6rnek
capl ayni kalsa bile testlerin giic degerlerinde bir
miktar diisiis oldugu soylenebilir.

Tablo 4-Tablo 6 i¢inde yine Tablo 2 ve Tablo 3’deki
gibi benzer yorumlarin elde edildigi goriilmektedir.

4. Sonug ve Tartisma

Istatistiksel analizlerde ilgilenilen parametrelerin
yani sira ilgilenilmeyen parametreleri de iceren
problemleri ¢6zmek icin son yillarda yeniden
ornekleme  teknigine dayali baz1  testler
gelistirilmistir. Bu testlerin en biyiik avantaji test
istatistiginin kesin ya da asimptotik dagiliminin
teorik olarak bulunmasinin gerekmemesidir. Son
yillarda, bu problemin ¢o6ziimi i¢in yeniden
orneklemeye dayal testler gelistirilmistir. Bununla
birlikte, bu yontemlerin hangi durumlarda etkili
oldugunu belirlemek amaciyla bu ¢alismada normal
dagilima sahip k sayida yiginin varyanslarinin
homojenligi icin gelistirilen yeniden o6rnekleme
teknigine dayali bazi testler incelenmistir. Ayrica
simiilasyon yoluyla testler deneysel Ltip hata ve gii¢
bakimindan Kkarsilastirilmistir. Buna goére tim
testlerin deneysel Ltip hata oranlari belirtilen
nominal seviyeye olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bununla
birlikte, gli¢ degerleri bakimindan
karsilastirildiginda ise Test 1 (genellestirilmis p),
Test 2 (CAT’e dayali parametrik boostrap), Test 3
(en cok olabilirlik oran testine dayali parametrik
bootstrap) ve Test 4 (Bartlet testine dayah
parametrik bootstrap) testlerinin digerlerine gore
belirgin derecede daha yiiksek gilic degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Ornek caplan esitken bu
testler birbirine daha yakin gii¢ degerleri verirken,
ornek caplarn farkli oldugunda ise, Test 2 (CAT’e
dayali parametrik boostrap) testinin az da olsa daha
ylksek giic degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica bu elde edilen yorumlarin
grup sayisi arttik¢a da degismedigi goriilmektedir.

Ozet olarak calismada elde edilen simiilasyon
sonuglarina gore, normal dagilima sahip yiginlarin
varyans homojenligini test etmek i¢in, yeniden
ornekleme yontemlerine dayali testlerden Test 1
(genellestirilmis p), Test 2 (CAT e dayal parametrik
boostrap), Test 3 (en ¢ok olabilirlik oran testine
dayali parametrik bootstrap) ve Test 4 (Bartlet
testine dayali parametrik bootstrap) testleri
kullanilabilir. Bu testlerin en biiylik dezavantaji p
degerlerinin hesaplanirken bilgisayar yardimina
ihtiya¢ duyulmasi gibi goziikiiyor olmasina ragmen
son yillarda bilgisayarlarin performansinin artmasi
sonucunda olduk¢a hizli sekilde hesaplanabildigi
gorilmektedir.



Tablo 2. a=0.05 ve k=2 icin tiim testlerin giic degerleri
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[ n Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5 Test 6 Test 7

55 0.062 0.061 0.062 0.061 0.059 0.060 0.060

15,15 0.109 0.109 0.110 0.109 0.100 0.102 0.102

30,30 0.185 0.184 0.184 0.184 0.161 0.161 0.163

40,40 0.241 0.241 0.241 0.242 0.212 0.212 0.213

0.5.0.75 50,50 0.288 0.289 0.289 0.288 0.252 0.253 0.254

’ 5,7 0.067 0.077 0.072 0.064 0.058 0.066 0.066

5,10 0.072 0.088 0.079 0.067 0.056 0.071 0.072

10,20 0.102 0.124 0.111 0.098 0.081 0.086 0.086

20,30 0.153 0.169 0.159 0.150 0.130 0.133 0.133

30,40 0.202 0.216 0.209 0.201 0.177 0.178 0.179

40,50 0.260 0.270 0.263 0.257 0.224 0.226 0.225

5,5, 0.086 0.086 0.086 0.087 0.078 0.079 0.080

15,15 0.232 0.232 0.233 0.232 0.195 0.198 0.198

30,30 0.447 0.448 0.447 0.448 0.388 0.388 0.390

40,40 0.568 0.569 0.568 0.568 0.498 0.497 0.497

50,50 0.672 0.673 0.672 0.673 0.598 0.598 0.598

0.5,1 5,7 0.101 0.117 0.109 0.097 0.074 0.091 0.091

5,10 0.108 0.136 0.121 0.100 0.074 0.107 0.107

10,20 0.202 0.239 0.217 0.192 0.153 0.166 0.166

20,30 0.363 0.388 0.372 0.357 0.297 0.305 0.305

30,40 0.494 0.512 0.501 0.491 0.425 0.430 0.429

40,50 0.620 0.633 0.624 0.619 0.542 0.547 0.546

5,5, 0.113 0.114 0.114 0.113 0.094 0.100 0.099

15,15 0.370 0.370 0.370 0.371 0.301 0.307 0.306

30,30 0.680 0.681 0.679 0.680 0.599 0.600 0.599

40,40 0.807 0.807 0.807 0.807 0.732 0.731 0.730

50,50 0.889 0.889 0.888 0.889 0.832 0.832 0.832

0.5,1.25 5,7 0.137 0.161 0.147 0.132 0.092 0.122 0.123

5,10 0.150 0.183 0.164 0.140 0.099 0.137 0.137

10,20 0.318 0.367 0.339 0.307 0.234 0.250 0.250

20,30 0.564 0.592 0.574 0.559 0.467 0.480 0.479

30,40 0.738 0.754 0.744 0.735 0.651 0.658 0.658

40,50 0.843 0.851 0.846 0.842 0.772 0.775 0.776

Tablo 3. a=0.05 ve k=3 icin tiim testlerin gii¢c degerleri

c? n Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test7

55,5 0.070 0.071 0.076 0.075 0.070 0.072 0.073

15,15,15 0.177 0.178 0.180 0.180 0.153 0.155 0.157

30,30,30 0.348 0.349 0.350 0.351 0.297 0.297 0.297

40,40,40 0.462 0.462 0.459 0.460 0.393 0.391 0.391

50,50,50 0.569 0.569 0.566 0.568 0.494 0.493 0.493

0.5,0.75,1 57,9 0.089 0.108 0.100 0.087 0.068 0.085 0.085
55,10 0.089 0.106 0.101 0.086 0.065 0.097 0.097

10,15,20 0.160 0.193 0.177 0.158 0.127 0.137 0.136

20,25,30 0.280 0.304 0.288 0.277 0.225 0.233 0.235

30,30,40 0.396 0.411 0.402 0.393 0.326 0.332 0.333

30,40,50 0.427 0.455 0.437 0.423 0.353 0.361 0.361

55,5 0.107 0.109 0.115 0.116 0.094 0.101 0.101

15,15,15 0.405 0.405 0.403 0.402 0.315 0.319 0.318

30,30,30 0.750 0.751 0.744 0.744 0.645 0.643 0.644

40,40,40 0.876 0.875 0.871 0.871 0.795 0.794 0.794

50,50,50 0.944 0.944 0.942 0.942 0.888 0.887 0.886

0.5,1,1.5 57,9 0.139 0.174 0.161 0.138 0.100 0.132 0.132

55,10 0.146 0.171 0.163 0.140 0.095 0.144 0.145

10,15,20 0.333 0.390 0.358 0.326 0.245 0.263 0.262

20,25,30 0.614 0.642 0.620 0.604 0.494 0.506 0.507

30,30,40 0.804 0.814 0.804 0.796 0.700 0.705 0.705

30,40,50 0.838 0.857 0.841 0.831 0.736 0.743 0.743

55,5 0.152 0.155 0.161 0.161 0.120 0.133 0.134

15,15,15 0.604 0.604 0.595 0.597 0.466 0.474 0.475

30,30,30 0.929 0.929 0.923 0.924 0.851 0.851 0.851

40,40,40 0.981 0.980 0.979 0.979 0.947 0.947 0.947

50,50,50 0.996 0.995 0.995 0.995 0.984 0.983 0.983

0.5,1.25,2 57,9 0.204 0.255 0.233 0.200 0.128 0.172 0.173

55,10 0.208 0.242 0.232 0.197 0.123 0.187 0.188

10,15,20 0.508 0.569 0.530 0.493 0.362 0.386 0.384

20,25,30 0.834 0.852 0.834 0.824 0.705 0.715 0.715

30,30,40 0.970 0.975 0.970 0.967 0.920 0.922 0.922

30,40,50 0.957 0.959 0.956 0.953 0.896 0.893 0.895
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Tablo 4. a=0.05 ve k=4 icin tiim testlerin giic degerleri
c? n Test1 Test 2 Test 3 Test4 Test5 Test 6 Test7
55,55 0.081 0.084 0.092 0.092 0.081 0.087 0.087
15,15,15,15 0.262 0.264 0.272 0.273 0.218 0.224 0.223
30,30,30,30 0.552 0.551 0.550 0.551 0.461 0.463 0.464
40,40,40,40 0.703 0.702 0.700 0.698 0.603 0.604 0.604
50,50,50,50 0.812 0.812 0.808 0.808 0.726 0.726 0.727
0.5,0.75,1,1.25 5,6,7,8 0.100 0.123 0.118 0.103 0.083 0.099 0.100
5,5,10,10 0.106 0.136 0.130 0.108 0.082 0.115 0.116
10,10,15,20 0.217 0.258 0.242 0.216 0.162 0.175 0.176
20,20,25,30 0.427 0.458 0.442 0.424 0.343 0.351 0.353
30,30,40,40 0.615 0.637 0.620 0.609 0.511 0.519 0.518
30,40,40,50 0.657 0.681 0.666 0.652 0.557 0.567 0.565
55,55 0.132 0.139 0.151 0.152 0.116 0.129 0.129
15,15,15,15 0.575 0.575 0.571 0.571 0.439 0.447 0.446
30,30,30,30 0.921 0.921 0.914 0.914 0.832 0.831 0.832
40,40,40,40 0.980 0.980 0.978 0.978 0.942 0.942 0.942
50,50,50,50 0.995 0.995 0.995 0.995 0.983 0.983 0.983
0.5,1,1.5,2 5,6,7,8 0.173 0.216 0.208 0.184 0.124 0.151 0.152
5,5,10,10 0.190 0.241 0.227 0.190 0.123 0.176 0.175
10,10,15,20 0.468 0.527 0.495 0.455 0.326 0.346 0.345
20,20,25,30 0.813 0.833 0.814 0.801 0.676 0.685 0.685
30,30,40,40 0.952 0.957 0.949 0.946 0.878 0.882 0.881
30,40,40,50 0.964 0.969 0.963 0.960 0.907 0.910 0.911
5,5,5,5 0.186 0.195 0.210 0.210 0.145 0.168 0.168
15,15,15,15 0.787 0.787 0.773 0.771 0.616 0.626 0.628
30,30,30,30 0.990 0.990 0.988 0.988 0.956 0.955 0.955
40,40,40,40 0.999 0.999 0.999 0.999 0.993 0.993 0.993
50,50,50,50 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.999 0.999
0.5,1.25,2,2.75 56,7,8 0.251 0.306 0.292 0.258 0.161 0.198 0.199
5,5,10,10 0.264 0.333 0.315 0.266 0.161 0.228 0.228
10,10,15,20 0.666 0.724 0.687 0.645 0.459 0.484 0.484
20,20,25,30 0.952 0.959 0.949 0.943 0.853 0.861 0.861
30,30,40,40 0.995 0.996 0.995 0.994 0.975 0.976 0.976
30,40,40,50 0.997 0.998 0.997 0.997 0.985 0.985 0.985
Tablo 5. a=0.05 ve k=5 icin tiim testlerin gii¢c degerleri
c? n Test1 Test2 Test3 Test 4 Test5 Test 6 Test7
55,5,5,5 0.092 0.098 0.111 0.111 0.096 0.102 0.102
15,15,15,15,15 0.358 0.361 0.369 0.371 0.292 0.297 0.296
30,30,30,30,30 0.733 0.732 0.728 0.729 0.627 0.627 0.628
40,40,40,40,40 0.873 0.871 0.866 0.866 0.780 0.779 0.780
50,50,50,50,50 0.944 0.944 0.941 0.942 0.887 0.886 0.887
0.5,0.75,1,1.25,1.5 5,6,7,8,9 0.125 0.161 0.158 0.136 0.099 0.118 0.117
5,5,5,10,10 0.132 0.165 0.166 0.137 0.095 0.148 0.148
10,10,15,20,20 0.301 0.364 0.340 0.302 0.225 0.240 0.240
20,20,25,25,30 0.584 0.614 0.598 0.580 0.470 0.479 0.479
30,30,30,40,40 0.791 0.807 0.795 0.785 0.685 0.691 0.690
30,30,40,40,50 0.823 0.844 0.828 0.816 0.716 0.724 0.724
55,5,5,5 0.156 0.166 0.189 0.189 0.141 0.159 0.159
15,15,15,15,15 0.724 0.723 0.717 0.717 0.564 0.574 0.574
30,30,30,30,30 0.982 0.981 0.978 0.978 0.935 0.935 0.935
40,40,40,40,40 0.998 0.998 0.998 0.997 0.989 0.989 0.989
50,50,50,50,50 0.991 0.993 0.991 0.990 0.960 0.961 0.960
0.5,1,1.5,2,2.5 5,6,7,8,9 0.228 0.293 0.282 0.243 0.157 0.186 0.185
5,5,5,10,10 0.227 0.290 0.287 0.237 0.147 0.222 0.222
10,10,15,20,20 0.603 0.678 0.638 0.590 0.426 0.453 0.452
20,20,25,25,30 0.923 0.935 0.922 0.913 0.806 0.815 0.815
30,30,30,40,40 0.990 0.992 0.989 0.988 0.960 0.961 0.961
30,30,40,40,50 0.994 0.996 0.994 0.993 0.971 0.973 0.973
55,555 0.225 0.236 0.257 0.258 0.173 0.199 0.198
15,15,15,15,15 0.901 0.900 0.887 0.887 0.732 0.741 0.741
30,30,30,30,30 0.999 0.999 0.999 0.999 0.990 0.990 0.990
40,40,40,40,40 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.999 0.999
50,50,50,50,50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.5,1.25,2,2.75 5,6,7,89 0.322 0.406 0.383 0.334 0.202 0.239 0.240
5,5,5,10,10 0.322 0.396 0.385 0.328 0.189 0.283 0.284
10,10,15,20,20 0.794 0.849 0.810 0.773 0.567 0.595 0.595
20,20,25,25,30 0.989 0.991 0.987 0.985 0.934 0.938 0.938
30,30,30,40,40 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
30,30,40,40,50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Tablo 6. a=0.05 ve k=7 icin tiim testlerin giic degerleri

G?2 n Test1 Test 2 Test 3 Test4 Test5 Test 6 Test 7
5,5,5,5,5,5,5 0.120 0.128 0.153 0.152 0.123 0.133 0.133
15,15,15,15,15,15,15 0.587 0.590 0.598 0.599 0.469 0.477 0.477
30,30,30,30,30,30,30 0.944 0.944 0.942 0.942 0.871 0.872 0.872
40,40,40,40,40,40,40 0.990 0.990 0.988 0.989 0.962 0.962 0.962
50,50,50,50,50,50,50 0.999 0.999 0.998 0.998 0.992 0.991 0.991

0.5,0.75,1,1.25,1.5,1.75,2 5,6,7,8,9,10,10 0.195 0.265 0.258 0.218 0.150 0.186 0.186
5,5,5,5,510,10,10 0.172 0.232 0.239 0.192 0.123 0.191 0.192
10,10,15,15,20,20,25 0.511 0.605 0.575 0.520 0.384 0.417 0.416
20,20,20,25,25,30,30 0.843 0.866 0.852 0.839 0.717 0.728 0.727
30,30,30,30,40,40,40 0.968 0.972 0.968 0.965 0.911 0914 0.915
30,30,30,40,40,40,50 0.975 0.979 0.975 0.972 0.925 0.930 0.930
55,5,5,5,55 0.214 0.229 0.268 0.266 0.181 0.206 0.206
15,15,15,15,15,15,15 0.908 0.909 0.900 0.900 0.761 0.770 0.771
30,30,30,30,30,30,30 1.000 1.000 1.000 0.999 0.994 0.994 0.994
40,40,40,40,40,40,40 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
50,50,50,50,50,50,50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.5 5,6,7,8,9,10,10 0.354 0.465 0.444 0.383 0.237 0.288 0.287
5,5,5,5,510,10,10 0.315 0.410 0.407 0.338 0.197 0.298 0.297
10,10,15,15,20,20,25 0.838 0.894 0.865 0.828 0.648 0.681 0.680
20,20,20,25,25,30,30 0.993 0.995 0.992 0.990 0.950 0.954 0.954
30,30,30,30,40,40,40 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
30,30,30,40,40,40,50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
55,5,5,5,5,5 0.304 0.322 0.357 0.359 0.220 0.256 0.257
15,15,15,15,15,15,15 0.982 0.981 0.976 0.976 0.882 0.889 0.890
30,30,30,30,30,30,30 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
40,40,40,40,40,40,40 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
50,50,50,50,50,50,50 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

0.5,1.25,2,2.75,3.5,4.25,5 5,6,7,8,9,10,10 0.481 0.607 0.572 0.502 0.295 0.352 0.353
5,5,5,5,510,10,10 0.436 0.542 0.527 0.452 0.242 0.361 0.362
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