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TURKCE OZET

Parametrik bir test olan varyans analizi, ikiden fazla anakiitle ortalamasinin
kargilastirilmast amaciyla kullanilmakta olup, bu ama¢ dogrultusunda en sik
kullanilan, en Onemli istatistiksel yOntemlerden birisidir. Varyans analizinin
uygulanabilmesi i¢in gerekli olan varsayimlar verilerin normal dagilima uygunluk
gostermesi, karsilastirilacak olan grup varyanslarimin homojen olmasi ve gozlem
degerlerinin bagimsizligt olup; bu varsayimlarin ihlal edilmesi durumunda
arastirmacilarin varyans analizi yerine farkli test prosediirlerine yonelmesi alternatif
bir strateji olarak kabul edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, bir yonlii varyans analizinin parametrik ve parametrik
olmayan alternatifleri arasinda olup literatiirde yer alan Welch, Alexander-Govern,
Brown-Forsythe, James Second-Order, Kruskal-Wallis, Kruskal-Wallis testinin
permiitasyon testi lizerine temellenen modifiye versiyonu, Mood un Medyan testi, Van
der Waerden ve Savage testlerinin deneme basinda belirlenen Tip- I hata olasiligini
nominal diizeyde koruma yoniindeki performanslart F testiyle karsilastirmali bir
sekilde incelenmistir. Testlerin Tip- I hatayr koruma ydniinden performanslarinin;
varyanslarin homojen ve heterojen oldugu, orneklem biiytikliiklerinin dengeli ve
dengeli olmadigi, verilerin dagilimmin normal dagilima uygun oldugu ve normal
dagilimdan uzaklastig1 durumlarda karsilastirilacak olan grup sayilarinin degismesi ile
birlikte nasil etkilendigi simiilasyon senaryolar lizerinde incelenmistir.

F testinin literatiirde belirtildigi lizere normal dagilimin ihlali durumunda
saglamligin1 devam ettirme egiliminde oldugu buna karsin, varyanslarin homojenligi
varsayiminin ihlal edilmesi durumundan daha c¢ok etkilendigi belirlenmistir. Bu
dogrultuda varyanslarin homojenliginin ihmal edilmesi durumunda tez ¢alismasinin
bulgular1 c¢ercevesinde, gruplardaki birim sayisinin esit olmasindan ya da
farklilagmasindan, verinin uygunluk gosterdigi dagilimint normal dagilimdan
farklilasmasindan ya da karsilastirilacak olan grup sayisinin farklilagsmasindan F
testinden daha az diizeyde etkilendikleri yoniinde performasn serigleyen Welch,
Alexander-Govern ve James Second-Order testleri, F testinin alternatifi olarak
Onerilebilecek testlerdir.

Anahtar Kelimeler: Varyans analizi, normal dagilima uygunluk, parametrik,
parametrik olmayan k-6rneklem testleri
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INGILIZCE OZET
COMPARISON of SOME PARAMETRIC and NONPARAMETRIC

k-SAMPLE TEST PROCEDURES’ PERFORMANCES as an
ALTERNATIVE to ONE-WAY ANALYSIS of VARIANCE

The one-way analysis of variance, which is a parametric test, is used to
compare the mean of more than two populations and is one of the most important
statistical methods used for this purpose. The assumptions necessary for the
application of variance analysis are that the data follows to the normal distribution, the
homogeneity of the group variances to be compared and the independence of the
observations; if these assumptions are violated, it is considered an alternative strategy
for researchers to turn to use different test procedures rather than analysis of variance.

In this thesis, Welch, Alexander-Govern, Brown-Forsythe, James Second-
Order, Kruskal-Wallis, modified version of Kruskal-Wallis test based on permutation
test, Mood’s Median, Van der Waerden and Savage tests in terms of maintaining the
probability of Type- I error determined at the beginning of the experiment was
compared with the F test. The performance of the tests in terms of to protect Type |
error; the variances are homogeneous and heterogeneous, the sample size is not
balanced and balanced, the distribution of the data is appropriate to the normal
distribution and abnormal distribution in the number of groups to be compared with
how the change is affected by simulation scenarios.

As indicated in the literature, the F test tended to maintain its robustness in the
even of a violation of the normal distribution, whereas it was found that the
homogeneity of the variances was more affected by the assumption of a violation. In
this respect, if the homogeneity of variances is neglected, Welch, Alexander-Govern
and James Second-Order tests, which are not affected by the equal or differentiation
of the number of units in the groups within the framework of the findings of the thesis,
are the tests that can be proposed as an alternative to the F test.

Keywords: Analysis of variance, conformity of normal distribution,
parametric, nonparametric k-sample tests
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1. GIRIS

Bir arastirma sonucunda en az esit aralikli olgekle elde edilen verilere
uygulanacak olan veri analiz yontemleri; varyans, 6rneklem biyikligl, verilerin
dagilmi ve karsilastirilacak olan grup sayisina gore farklilik gostermektedir.
Istatistiksel veri analizinin en &nemli adimlarindan biri, veriyi analiz etmek igin
kullanilacak olan test prosediiriiniin parametrik veya parametrik olmayan bir test olup
olmayacagina karar verilmesidir. Parametrik testler, verilerin aralikli veya oransal
Olcekle Olclilmiis olmasini gerektiren, belirli varsayimlarin saglanmasi sonucunda
uygulanabilen istatistiksel yontemlerdir. Parametrik olmayan testler; parametrik
testlerin uygulanabilmesi icin gerekli varsayimlarin saglanmadigi durumlarda
alternatif olarak tercih edilen, istatistiksel prosediirlerdir. Parametrik olmayan testlerin
uygulanabilmesi icin, verilerin siniflayic1 ya da siralayici Olgekle Slgiilmiis olmasi
yeterli olurken, bu testler konum parametresi olarak veri grubunun medyan degerini
dikkate almaktadirlar. Parametrik olmayan testlerde veriler kiiciikten biiyiige
siralanmakta ve bu siralama sonucunda verilere sira numaralar1 verilmektedir. Ham
veri degerleri yerine, sira numaralari lizerinden islem yapilacagi i¢in veri grubundaki
siralamanin dogru yapilmis olmasi gerekmektedir. Bu 6zellik ise u¢ degerlerin, konum

parametresi olarak kullanilan medyan degerini etkilemesini engellemektedir.

Parametrik bir test olan varyans analizi, ikiden fazla anakiitle ortalamasinin
karsilastirilmas1 amaciyla kullanilmakta olup, bu amag¢ dogrultusunda en sik
kullanilan, en 6nemli istatistiksel yontemlerden birisidir (Luepsen, 2017; Peterson,
1968). Varyans analizinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan varsayimlar; gézlem
degerlerinin bagimsizligl, ortalamalar1 karsilastirilacak olan 6rneklemlerin geldigi
anakiitlelerin normal dagilima uygunluk gostermesi ve anakiitle varyanslarinin
homojen olmas1 seklinde siralanabilir (Moder, 2010). Parametrik testleri dogru bir
sekilde kullanmak i¢in testlerin kullaniminda gerekli olan varsayimlarin kontrol
edilmesi siireci oldukg¢a Onem tasimaktadir (Leech ve Onwuegbuzie, 2002).

Uygulamalarda, varsayimlarin ihlal edildigi durumlarda sorunlar ortaya ¢ikmakta; bu



da Tip- I hatanin artmasina ve es zamanli olarak testin giicliniin azalmasina dolayisiyla
da aragtirmacinin hatali sonuglar elde ederek yanlis yonlendirilmesine neden

olmaktadir (Patrick, 2007).

Varyans analizinde varsayim ihlallerinin ve bu ihlallerin analiz sonuglar
tizerine etkilerinin arastirtlmasi 80 yili askin bir siiredir siirdiiriilmektedir. Pearson
(1931), normallik varsayiminin ihlali durumunda etkilerini inceleyen dnciilerden birisi
olmustur. O zamandan beri varyanslarin homojen olmadig1r durumda sonuglar iizerine
etkisini ya da normal dagilima uygunluk gostermeyen verilerin ya da her ikisinin
etkisini birlikte inceleyen birgok ¢aligma yapilmistir. Glass ve ark. (1972) ile Wilcox
(1995) normallik varsayiminin ihlalinin Tip- I hata {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Wilcox (1995), normal dagilima uygunluk gostermeyen orneklemlerin Tip- I hata
tizerinde bir miktar etkisi oldugunu ancak varyanslarin homojen olmast durumunda
etkinin minimum oldugu sonucuna varmistir. Glass ve ark. (1972), varyanslarin
homojen olmasi durumunda ¢alismalarinda Wilcox (1995)'la benzer sonuglar
raporlamislardir. Buning (1997) ¢alismasinda, F testi ve F testine alternatif olarak
calismasina dahil ettigi Kruskal-Wallis, Normal skor testi ve Welch testinin
performanslarini Tip- I hata ve gii¢ yoniinden incelemistir. Testlerin performanslarini,
verilerin normal dagilima uygunluk gostermesi ve gostermemesi durumunda esit ve
esit olmayan Orneklem biiyiikliiklerinde, varyanslarin homojen olup olmamasi
bakimindan ¢esitli simiilasyon senaryolar1 altinda degerlendirmistir. Mendes (2002)
calismasinda, varyans analizinin en Onemli varsayimlarindan olan ortalamalar
karsilastirilacak olan 6rneklemlerin geldigi anakiitlelerin normal dagilima uygunluk
gostermesi ve anakiitle varyanslarimin homojen olmasi sartlarinin saglanmadigi
durumunda, varyans analizi tekniginin ve yerine kullanilabilecek alternatif testler
olarak ¢alismasina dahil ettigi Marascuilo, Welch, Brown-Forsythe, James second-
order, Wilcox ve Alexander-Govern testlerinin performanslarini, Tip- I hata olasilig
ve gli¢ bakimindan degerlendirmistir. Olusturulan simiilasyon senaryolar1 sonucunda
testlerin performanslarinin, varyanslarin homojen olup olmamasindan, grup
ortalamalarinin birbirinden farkli olmasindan ve drneklem biiyiikliiklerinin esit olup
olmamasindan etkilendigi goriilmiistiir. Patrick (2007) c¢alismasinda, varyans
analizinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan varsayimlarin ihlal edildigi durumda, F

testini ve bu teste alternatif olan Kruskal-Wallis testi ve Normal Skor testini Tip- I



hata olasiligi ve testin giicii bakimindan karsilastirmistir. Bu karsilagtirmalar
sonucunda, verilerin normal dagilima uygunluk géstermemesi durumunda Tip- I hata
acisindan Kruskal-Wallis testi ve Normal Skor testinin; gii¢ bakimindan ise Kruskal-
Wallis testinin F testine gore daha iyi sonuglar verdigini raporlamistir. Verilerinin hem
normal dagilima uygunluk gostermedigi hem de grup varyanslarinin homojen
olmadigi durumlarda da yine Kruskal-Wallis testi ve Normal Skor testinin daha iyi
performans gosterdigini raporlamislardir. Moder (2010) calismasinda varyanslarin
homojen olmadigi, 6rneklem biiyiikliiklerinin dengeli ve dengeli olmadigr durumda
tek yonlii varyans analizine alternatif olarak Onerilebilecek konum parametresini
karsilastirmay1 hedefleyen uygun bir test bulmayi 6nermeyi amaglamistir. En uygun
test prosediiriinii belirlemek i¢in F testi, Welch testi, agirliklandirilmis F testi, Kruskal-
Wallis testi ve Kruskal-Wallis testinin permiitasyon versiyonunu ve Hotelling T2
testlerini  karsilagtirmistir.  Gruplardaki orneklem biyiikliigiiniin - farkli oldugu
durumlarda, incelenen tiim testlerin yeterli performanslar gostermedigi sonucuna
ulagilmistir. Karsilastirilan testler arasinda varyanslarin homojen olmadigi ve dengeli
orneklem biiylikligii i¢in Hotelling T2 testinin en iyi performans: gosterdigi
raporlanmistir.  Moder (2010) c¢alismasinda, dengeli olmayan Orneklem
biiyiikliiklerinin bulundugu durumlarda gruplara ait konum parametrelerinin detaylh
bir sekilde arastirilmasi gerektigini belirtmistir. Liu (2015) caligmasinda, varyanslarin
homojen olmadig1 durumlarda, 6rneklem biiyiikliigiiniin dengeli ve dengeli olmadig,
verilerin dagiliminin normal dagilima uygunluk gosterdigi ve gostermedigi
durumlarda Tip- I hata ve gili¢ bakimindan en uygun yontemi bulmak i¢in F testi,
Welch testi ve Kruskal-Wallis testinin performanslarini karsilastirmistir. F testinin,
Tip- I hata acisindan varyanslarin homojen oldugu, verilerin normal dagilima
uygunluk gosterdigi, 6rneklem biiyiikliiglinlin dengeli oldugu ve dengeli olmadigi {i¢
grup iizerinden yapilan karsilastirmalarinda Tip- I hatay kontrol altinda tutmak adina
en 1yl performansi gosterdigini belirtmistir. Yine varyanslarin heterojenliginden en
fazla etkilenen testin F testi oldugunu raporlamistir. Welch testinin ise varyanslarin
homojen olmadigi, verilerin normal dagilima uygunluk gosterdigi, Orneklem
bliytikligliniin dengeli oldugu ve dengeli olmadig ti¢ grup karsilastirmalarinda en iyi
sonucu veren test oldugu ifade etmis; buna karsin verilerin normal dagilima uygunluk

gostermedigi durumda F ve Welch testinin Tip- I hatay1 koruyamadigini raporlamistir.



Kruskal-Wallis testinin grup varyanslarinin heterojenliginin diistik diizeyde, verilerin
normal dagilima uygunluk gosterdigi ve orneklem biiytlikliigliniin dengeli oldugu
durumlarda yeterli; varyanslarin heterojen oldugu, dagilimm normal dagilima
uygunluk gostermedigi durumda ise en yetersiz performansi gosterdigini belirtmistir.

Bu tez ¢alismasinda, bir yonlii varyans analizine alternatif olan parametrik ve
parametrik olmayan k-orneklem testlerinin Tip- I hatayr koruma ydniinden
performanslarinin; varyanslarin homojen ve heterojen oldugu, Orneklem
biiyiikliiklerinin dengeli ve dengeli olmadigi, verilerin dagiliminin normal dagilima
uygun oldugu ve normal dagilimdan uzaklastigi durumlarda karsilastirilacak olan grup
sayilarinin degismesi ile birlikte nasil etkilendiginin incelenmesi amaglanmstir.
Calismaya F testinin parametrik alternatifi olarak Welch, Alexander-Govern, Brown-
Forsythe, James Second-Order testleri ve parametrik olmayan alternatifleri olarak
Kruskal-Wallis, Kruskal-Wallis testinin permiitasyon testi tlizerine temellenen
modifiye versiyonu, Mood’un Medyan testi, Van der Waerden ve Savage testleri dahil
edilmistir. Testlerin, Tip- I hatay1 koruma yoniinden performanslarinin simiilasyon

senaryolar1 yardimiyla karsilastirilmasi hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Parametrik Testler

Parametrik testler, verilerin aralikli veya oransal dlgekle Olciilmiis olmasini
gerektiren gerek arastirilan problemlerin ¢oziimlenmesinde gerekse elde edilen
sonuglarin yorumlanmasinda gozlem degerlerinin geldigine inanilan anakiitle
hakkinda bir¢ok varsayimi dikkate alan istatistiksel prosediirlerdir. Parametrik
testlerin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan varsayimlar; gozlem degerlerinin
bagimsizligi, ortalamalar1 karsilastirilacak olan 6rneklemlerin geldigi anakiitlelerin
normal dagilima uygunluk gdstermesi ve anakiitle varyanslarinin homojen olmasi
seklinde siralanabilir (Moder, 2010).

Normal dagilima uygunluk ya da varyanslarin homojenligini iceren
varsayimlarinin ihlal edilmesi durumunda denemeler sonunda elde edilen Tip- I hata
olasilig1 ve testin giicii olumsuz yonde etkilenir. Karsilastirilan gruplardaki 6rneklem
sayilarmin dengeli olmamasi durumunda bu olumsuz etki daha da belirgin hale
gelmektedir (Bishop ve Dudewicz, 1978; Piepho, 1996). Bu durumda parametrik

olmayan testlere yonelmek alternatif bir strateji olarak kabul edilmektedir.

2.1.1. F Testi
Varyans analizi, ikiden fazla anakiitle ortalamasinin karsilastirilmasi amaciyla
kullanilmakta olup, bu dogrultuda en sik kullanilan, en Onemli istatistiksel

yontemlerden birisidir (Luepsen, 2017; Peterson, 1968).

Xij, 1. gruptaki, j. orneklemi gostermek tizere; i=1, ..., k; j =1, ..., ni; N = Y n;

olarak gosterilen tiim gruplardaki 6rneklem biiyiikliigii olsun.



Xij’ler birbirinden bagimsiz, pjve o7 parametrelerine sahip normal dagilima

uygunluk gosterdikleri varsayilir. Bu parametrelere ait en iyi dogrusal yansiz tahmin
ni

S = Xl Xij
edicileri; X; = =~ ve S? =

ni ni—

Xi'—)? 2
2y X olur.

Denemeler sonucunda elde edilen veriler Y;;= p+a;+¢;; seklinde tek faktorli
bir modelle tanimlansin. Burada;
Yo i. grup igin j. gozlemindeki cevap degiskeninin degeridir.
u: Genel ortalama
a@;: j. gozlemin etkisi

g;;: deneme hatasidir. €;;’ler normal dagilima sahip, ortalamas1 0 ve o? ortak varyansa

sahiptir. g;;’lerin birbirlerinden bagimsiz olduklar varsayilir.

Grup ortalamalar1 arasindaki fark olup olmadigini arastirmak i¢in kullanilan

hipotez ailesi asagidaki gibidir;
Hoipg = Py = --- = Ve
Hy: p; # p; seklinde kurulur.

Ortalamalar arasindaki farklar1 analiz edebilmek i¢in genel kareler toplami1 (GKT),
gruplar aras1 kareler toplam1 (GAKT) ve grup i¢i kareler toplaminm (GIK)
hesaplanmas1 gerekir. Bu hesaplamalar Esitlik 1, Esitlik 2 ve Esitlik 3 ile

gbsterilmigtir.
GKT = ?:12?21()(1'1' —-X)? 1)
GAKT =X n;(X; — X )? @)
GIK =Y, Z;'lil(Xij - Xi)? ©)



F testi i¢gin gerekli olan test istatistigini hesaplamak i¢in gruplar arasi kareler
ortalamas1 (GAKO) ve grup ici kareler ortalamasi (GIKO) hesaplanir. GAKO ve
GIKO, GAKT ve GIKT’ nin serbestlik derecelerine béliinmeleriyle elde edilir. Bu
hesaplamalar Esitlik 4 ve Esitlik 5 ile ifade edilmistir. Test istatistigi ise Esitlik 6 ile

elde edilir.
GAKO = G:_KlT 4)
GIKO = ;I—_I; (5)
GAKO
= ko~ Fak-1N-k (6)

Eger F > F,.,—1 n— ise belirlenen yokluk hipotezi reddedilir.

2.1.2.Welch Testi

Welch testi, iki grup karsilastirmasi yapilirken anakiitle varyanslarinin
homojen olmamasi sonucunda ortaya ¢ikan Behren-Fisher probleminin ¢6zlimii i¢in
Welch (1947) tarafindan 6nerilen testin, ii¢ veya daha fazla anakiitle ortalamasinin
karsilagtirilmasi igin genellestirilmis versiyonudur (Welch, 1951). Verilerin normal
dagilima uygunluk gostermesi durumunda F testi yerine kullanilabilecek parametrik

bir testtir.

Welch testinin, anakiitle ortalamalarinin karsilastirilacagi her bir grupta 10 ve
lizeri esit sayida birim oldugunda, Tip- I hata olasiligin1 korudugu raporlanmistir
(Bonett ve Price, 2002). Fakat Tip- I hata diizeyinin korunmasi, her deneme kosulu
icin gecerli degildir. Grup sayist, her bir gruptaki birim sayisi, verilerin normal
dagilimdan ve varyanslarin homojenliginden sapma durumlart Tip- I hatay
etkilemektedir (Kohr ve Games, 1974). Welch testi, F testine alternatif olarak kabul
edilen, varyans homojenligi varsayiminin ihlal edilmesine karsi saglam bir testtir

(Cribbie ve ark, 2012).



Welch test istatistigini hesaplamak ic¢in her k grup icin agirliklandirma
katsayist (w;) hesaplanir. Burada agirliklandirma katsayisi, gruplardaki drneklem

sayis1 ve Orneklem varyansina dayanmaktadir.

Hy: uy; = py = -+ = Y yokluk hipotezi altinda Welch test istatistigi Esitlik 7
ile elde edilir (Welch, 1951).

_ ZEwi@m-m?/(e-1)
W ™ 14[2(k-2)/k2-1] 3 h;

(7)

Burada, agirhklandirma Kkatsayist  (w;) = n;/s?, A= Y5 wix /W,

W =3 w, by = (1 —wy/W)?/(n; — 1) dir.

Elde edilen test istatistigi Fw, k-1 ve f serbestlik derecesi ile Fk.1, f dagilimina
sahiptir. Burada f = (k? —1)/(3X h;) formiiliiyle elde edilir. Fw > Fgk1, £ ise
belirlenen yokluk hipotezi reddedilir.

2.1.3.  Alexander-Govern Testi

Alexander-Govern (AG) testi, Alexander ve Govern (1994) tarafindan
gelistirilen, F testine alternatif olan bir baska testtir ve bu test gruplardaki birim
sayilarinin esit olmadig1 durumlarda kullanilir. Verilerin normal dagilima uygunluk

gostermesi durumunda F testi yerine kullanilabilecek parametrik bir testtir.

Alexander-Govern (AG) test istatistigini hesaplamak i¢in 6ncelikle her k grup
icin standart hata Esitlik 8 ile ve ikinci adim olarak her k grup icin agirliklandirma

katsayist (W;) Esitlik 9 ile hesaplanir.

L S (x-%)° sz
5% = n-1) N n (8)
1/8?
w; 9)

~ Sk a/s?h)



Genel ortalamanin varyansla agirliklandirilmis tahmini (X*), Esitlik 10 ile

hesaplanir.
% _
X+ =Y WX, (10)
Her bir grup icin t istatistigi Esitlik 11 ile hesaplanir.

-
t === (12)
Xi

AG yaklagiminda, hesaplanan ti degerleri, normalizasyon yaklasimi
kullanilarak  standart normal dagilima (Z;) donistirilir. Burada Z;,

Esitlik 12 ile elde edilir (Hill, 1970).

(c3+3c)  (4c7+33c5+240c3+855)

Zi =ct b (10b2+8bc*+1000b) (12)
s
Burada, a; = v; — 0.5, b = 48a?, ¢ = [a * In (1 + Z—l)]z ve v; = n; — 1’dir.
Hy:pqy = gy = -+ = Yy yokluk hipotezi altinda AG test istatistigi Esitlik 13 ile
elde edilir (Alexander ve Govern, 1994).
k 2

Eger AG > x2_, ise belirlenen yokluk hipotezi reddedilir.

2.14.  James Second-Order Testi
James Second-Order (JSO) testi, James (1951) tarafindan F testine alternatif
olarak gelistirilmis, varyans homojenligi varsayiminin ihlal edilmesine kars1 saglam

bir testtir.

Test istatistigini hesaplamak icin Oncelikle her i. grup icin standart hata
hesaplanir ve ikinci adim olarak her i. grup i¢in agirliklandirma katsayis1 (a;),

Esitlik 14 ile elde edilir.

1/S?

YELG/5D) o

a;, =



Genel ortalamanin varyansla agirhiklandirilmis tahmini (Y), Esitlik 15 ile

hesaplanir.
Y = Z?:l a;X; (15)
Her bir grup igin t istatistigi, Esitlik 16 ile hesaplanir.
t =" (16)
JSO test istatistigi ise Esitlik 17 ile hesaplanir (Cribbie ve ark., 2012).
J =Xt (17)
Eger J> CV, ise Hy: u; = -+ = Y seklinde kurulan yokluk hipotezi reddedilir. Burada

kritik deger, CV, ise Esitlik 18 ile hesaplanir (Cribbie ve ark., 2012).

1 1 S T3\,
CVo=C +5Gxa+ 1T + = Gra + 1)? (1= T

1
+ 5(3)(4 + x2) [(8R23 — 10R,; + 4Ry, — 6R%, + 8RRy — 4R%)
+ (2R3 — 4Ry + 2Ry1 — 2Rf; + 4R15Ry; — 2RZ)D (X2 — 1)

1
+ Z(_R%Z + 4Rq2R11 — 2R13R10 — 4R%1 4 4R11R10 — Rip) (314
—2)x2— 1)] + (Rz3 —3Ry3 + 3Ry1 — Ry0)(5xe + 2)a + X2)

3 2
+ R(Rlz —4R33 + 6R3; — 4R31 + Ry0)(35xg + 15x6 + 9x4 + 5x2)

1
+ 16 (—R23; + 4R31 — R0 + 2R12R19 — 4R11R10 — 4R11R10

+ R%9) X (9xs —3X6 — 5Xa — X2)

1 1
+ Z(—Rzz +RE)(27xg +3x6 + xa +X2) + Z(R23 — R13R11)(45 s

+ %6 + 7x4 +3x2)
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Burada C, (k-1) serbestlik dereceli y? tablo degeridir. Kritik deger hesabinda
yer alan T, Esitlik 19, y,¢ Esitlik 20 ve Rt Esitlik 21 yardimu ile elde edilir.

(1-a;)?
=Y (19)
Xlzcs—1,a
X2s={(e—1) (k+ 1) ... (k+25-3)] (20)
Kk _af
Rt = 2ic1 Gy (21)

JSO testi hem normal dagilima sahip, varyanslarinin homojen olmadig: veriler
(Alexander ve Govern, 1994) hem de normal dagilim gostermeyen, varyanslarin
homojen olmadig1 durumlar (Oshima ve Algina, 1992) i¢in en iyi secenek olarak kabul
edilmistir. Bu yontemin dezavantaji kritik degerlerin hesaplanmasina ait adimlardaki

karmasikliktir.

2.15. Brown-Forsythe Testi

Kiiclik hacimli 6rneklemlerle ve anakiitle varyanslarinin homojen olmamasi
durumunda ve normallik varsayimimin saglanmasi durumunda tek yonlii varyans
analizinin performansinin yetersiz kalmasindan dolayr Brown ve Forsythe (1974)
tarafindan varyans analizinin bir alternatifi olan Brown-Forsythe (BF) testi
onerilmistir. Brown ve Forsythe (1974) calismalarinda, gruplardaki birim sayisini 4 ile

21 arasinda ele almis ve kii¢lik hacimli olarak kabul etmislerdir.

Grup ortalamalar arasinda fark olup olmadigimi arastirmak i¢in kullanilan
hipotezler Hy:py =pp, =+ =p, ve Hy: w; #p; (En az iki grup ortalamas:
birbirinden farklidir) seklinde kurulur. BF test istatistigi Esitlik 22 ile elde edilir
(Brown ve Forsythe, 1974).

BF — K ni(X—X)?

o 22
YK (1-ni/N)(S))? (22)

11



Burada, ni: i. grubun 6rneklem biiyiikliglini (i=1, 2, ..., k), N: Tiim gruplardaki
orneklem biiyiikliigiinii ( Y n; ), X;: i. grubun ortalamasm, X: genel ortalamayi,

S;: 1. grubun 6rneklem varyansini gostermektedir.

BF test istatistiginin dagiliminin, (k-1) ve f serbestlik derecesine sahip F
dagilimi oldugu varsayilir (Roth, 1983). Serbestlik derecesi f ve f’nin hesaplanmasinda
kullanilan Cj, Satterthwaite (1941) yaklasimu ile Esitlik 23 ve Esitlik 24 ile hesaplanir.

cz2\ !

) (23)

n;—1

f=( ?:1

(s
R0

Eger BF > Fux-1, f ise belirlenen yokluk hipotezi reddedilir.

(24)

2.2. Parametrik Olmayan Testler

Parametrik testlerden yararlanilamayan durumlarda ya da parametrik deger goz
oniine alinmaksizin kurulan hipotezleri test etmek i¢in parametrik olmayan testlerden
yararlanilir. Parametrik olmayan test prosediirleri, gdzlenen veriler yerine bu gozlenen
verilerin kiigiikten biiyiige dogru siralanarak ve her birine sira numaras: verilerek,
hesaplamalarin bu sira numaralari lizerinden yapilmasi nedeniyle esnek istatistiksel
yontemlerdir. Parametrik olmayan testler, parametrik testlerin uygulanamadig
durumlarda tercih edilen test prosediirleridir. Parametrik olmayan testlerin, parametrik
testlere gore varsayimlari daha azdir (McSeeney ve Katz, 1978). Verilerin normal
dagilima uygunluk gostermesine gerek yoktur. Siniflayict ya da siralayict 6lgekle
Olciilmiis verilere uygulanabilirler. Parametrik testlere gore parametrik olmayan
testlerin 6grenilmesi, uygulanmasit ve anlagilmasi daha kolaydir. Buna karsin
parametrik olmayan testlerin, avantajlarina ragmen bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Parametrik yoOntemlerin kullanilmasi ic¢in gerekli varsayimlarin
saglanmasina ragmen parametrik olmayan yontemlerin kullanilmasi veri israfina ya da
bilgi kaybina neden olmaktadir. Parametrik olmayan testler, ayn1 veriler lizerinde
denendiginde birbirinden farkli sonuglar verebilir. Eldeki verilere ve incelenen

degiskene uygun test prosediiriiniin se¢ilmesi 6nemlidir.

12



22.1. Kruskal-Wallis Testi

Tek yonlii varyans analizi testinin parametrik olmayan alternatiflerinden bir
tanesi Kruskal-Wallis (KW) testidir. KW testi, bagimsiz ii¢ veya daha fazla grubu
karsilastirmak i¢in kullanilan parametrik olmayan bir test prosediiriidiir. Gergek
gozlem degerleri yerine gozlem degerlerine verilen sira numaralart kullanilarak
yiriitiilmektedir. Test istatistigini hesaplamak i¢in, veriler kiiciikten biiylige dogru

siralanir ve her birine sira numarasi verilir (Kruskal ve Wallis, 1952).

KW testi, konum parametresi olarak medyan degerinin gruplar arasinda

farklilik gosterip gostermedigini test etmektedir ve hipotezler;
Ho: medi= med,= ... = medk ve
H1: med; # med; seklinde kurulur.

Veri setinde iki ya da daha fazla gozlem degeri birbirine esit ise (tekrar eden
gozlemler varsa) verilen sira numaralarinin ortalamasi alinir. Elde edilen sonug, esit
gbzlemlerin yeni sira numarast olur (Kruskal ve Wallis, 1952). KW testine ait test

istatistigi Esitlik 25 ile hesaplanmaktadir.

! k R}  NN+1)?
KW =5 (St - 55 (25)

Burada, ni: i. grubun 6rneklem biyiikligi (i=1, 2, ..., k), N: Tiim gruplardaki
orneklem biytikligini ( n; ), R; = ;l;l R;j , i. 6rneklemin sira numaralarinin

toplamidir. S, sira numaralarina ait varyans olmak iizere Esitlik 26 ile elde edilir.

2 _ 2 N(N+1)2
S N— 1( 121 174 4 ) (26)

Eger veri setinde tekrar eden gdzlemler yoksa, S? = N(N + 1)/12 olmak
tizere istatistigi Esitlik 27°deki gibi hesaplanur.

RZ
KW = N(N+1)Zk —l —3(N+1) (27)

Elde edilen test istatistigi KW> Xi—1 ise belirlenen yokluk hipotezi reddedilir.
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2.2.2. Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Testi Uzerine Temellenen Modifiye
Versiyonu

Permiitasyon testi, Fisher (1935) tarafindan ortaya konulan ve elde edilen
olasilik degerlerinin kesin (exact) olasilik oldugu test prosediirii olup, Hecke (2010)
tarafindan testin giiciinii belirlemek i¢in kullanilan bir simiilasyon yontemi oldugu da

ifade edilmistir.

Permiitasyon testi, randomizasyon testi olarak da bilinir (Efron ve Tibshirani
1994; Good, 1994). Randomizasyon testi, verilerin rasgele yeniden atandigi, p-
degerinin permiitasyon verilerine dayanilarak hesaplandig: bir test prosediiriidiir. Bu
hesaplama ¢ok zahmetlidir ve baz1 durumlarda imkansizdir. Grup basia 20 gézlem

iceren 3 grubumuz oldugunu varsayalim. Bu gozlemlerin {i¢ grup halinde olas1 degisik

it Jap; R _ (20431
permiitasyonlart g = <70

kadardir. Bu hesab1 yapmak i¢in pratikte, Monte Carlo

orneklemesi kullanilir, diger bir deyisle olasi tiim 6rneklerin sonuglarini tahmin etmek

icin permiitasyonlardan 6rnekler elde edilir (Hecke,2010).

Kruskal-Wallis (KW) testinin hesaplanmasinda permiitasyon ve sira numarasi
doniistimleri olmak iizere iki yontem mevcuttur. KW testinin permiitasyon testi
lizerine temellenen modifiye versiyonu, F istatistiine dayanan permiitasyon
yonteminin, sira numaralar1 yontemi ile birlestirilmesi sonucunda elde edilir (Kruskal
ve Wallis, 1952). Permiitasyonlarin elde edilmesi siirecine, test istatistigi T ve o

anlamlilik seviyesi se¢ilerek baglanir.

T1, M2,..., Tn arastirmada belirlenen, veri siralarinin tim farkli permiitasyon
kiimesi olsun. Permiitasyon testi i¢in veriler kiigiikten biiyiige dogru siralanir, her
birine sira numarasi verilir ve KW test istatistigi hesaplanir (H1=to). Kii¢likten biiylige
dogru siralanan her bir veri i¢in farkli permiitasyon (i) degeri elde edilir. Elde edilen
permiitasyon (mi) degerleri igin KW test istatistigi elde edilir (Hi=H(mi)) ve bu islem
1(i= 2, 3, ..., M) sefer tekrar edilir.
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Grup medyanlart arasinda fark olup olmadigmi arastirmak ic¢in kullanilan
hipotezler Ho: med:= med>= ... = medx ve Hi: medi # med; seklinde kurulur. KW
testinin permiitasyon testi tizerine temellenen modifiye versiyonuna ait test istatistigi

ise Esitlik 28’deki gibi hesaplanir (Odiase ve Ogbonmwan, 2005);

1
po =p(H < H;) = HZ{VLN (to — H;) (28)
Burada

(1, egerto = H; ,
b = {0, eger to, < H;’ dar.

Elde edilen test istatistigi po < a ise belirlenen yokluk hipotezi reddedilir.

2.2.3. Mood’un Medyan Testi

Mood’un medyan (MM) testi, iki bagimsiz gruba ait verilerinin test
edilmesinde kullanilan medyan testinin, ii¢ ve daha fazla 6rneklem karsilastirmasi i¢in
kullanilan genellestirilmis versiyonudur (Brown ve Mood, 1951). F testine alternatif
olan bir testtir (Levy, 1979). Grup medyanlar1 arasinda fark olup olmadigini arastirmak
i¢in kullanilan hipotezler Ho: medi= med,= ... = medk ve Hi: med; # med; seklinde

kurulur.

MM testine ait test istatistigini hesaplamak i¢in ilk olarak tiim verilere ait
ortak bir medyan (M) degeri hesaplanir. ikinci adim olarak her rneklem igin, kag tane
gbzlemin, hesaplanan medyan degerinden daha biiyiik oldugu ve kag tanesinin medyan
degerine esit veya medyan degerinden daha kiigiik oldugu belirlenir. Bunun sonucunda

2xk boyutunda siklik tablosu elde edilir (Tablo 1).
j=1,..., nk olmak iizere;
Oyj: j. orneklemde medyan degerinden biiylik degerlerin sayist

Oyj: j. orneklemde medyan degerine esit veya kiigiik degerlerin sayist olsun.
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Tablo 1: Mood'un Medyan testi i¢in gerekli olan 2xk boyutunda siklik tablosu

1 2 Nk Toplam
Medyan degerinden biiyiik degerler On O12 Ok A
Medyan degerine esit ve kiiciik degerler O21 02 O« B
Toplam n1 n2 Nk N

Elde edilen siklik tablosundan beklenen degerler hesaplanir. Beklenen degerler

yardimiyla MM test istatistigi Esitlik 29°daki gibi hesaplanir.

A
1. satirdaki j. orneklemin beklenen degeri: E7; = %

B
2. satirdaki j. drneklemin beklenen degeri: E,; = %

(0. _E; .)2

Elde edilen test istatistigi, y> > X%i—l)*(j—l) ise belirlenen yokluk hipotezi
reddedilir.

2.24. Vander Waerden Testi

Van der Waerden (VW) testi, parametrik bir test olan F testinin ve parametrik
olmayan Kruskal-Wallis testinin avantajlarina sahiptir (Goos, 2013; van der Waerden,
1953). VW testi, orneklemlerin geldigi anakiitlelerin normal dagilima uygunluk
gostermesi durumunda, neredeyse F testi kadar giiclii bir testtir ancak normal dagilima
uygunluk gostermemesi durumunda da Kruskal-Wallis testinin saglamliligini

gostermektedir (Conover, 1999).

VW test istatistigini hesaplamak icin ilk 6nce Kruskal-Wallis testinde oldugu
gibi veriler, kiigiikten biiyiige dogru siralanir ve her birine sira numarasi verilir. Sira

numaralari elde edildikten sonra normal skorlar hesaplanir (van der Waerden, 1953).

Normal skorlar Esitlik 30 ile hesaplanir.

Ajj=¢! (i) (30)

N+1
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Burada, ni: i. grubun 6rneklem biyiikligi (i=1, 2, ..., k), N: Tiim gruplardaki
orneklem biyiikligi (O n;), Rij: i. gruptaki, j. drneklemin sira numaralarinin toplami

ve @, standart normal dagilim igin kiimiilatif dagilim fonksiyonunu gdstermektedir.

Her i. grup i¢in normal skorlarin ortalamalar1 Esitlik 31 ile hesaplanir.
A ==%" A 31
i = &j=1 4 (31)
S?, skorlarm drneklem varyansi olmak iizere Esitlik 32 ile hesaplanur.
2 __1 vk ni 42
S = N—1Zi=1 Zjél Aj; (32)

Grup medyanlart arasinda fark olup olmadigini aragtirmak i¢in kullanilan

hipotezler;
Ho: medi= medz= ... = medk ve

H1: medi # med;j seklinde kurulur ve test istatistigi Esitlik 33 ile elde edilir.

V==X A (33)

_5_2 i

Elde edilen test istatistigi V> Xi—1 ise belirlenen yokluk hipotezi reddedilir.

2.25. Savage Testi

Savage testi, konum parametreleri arasindaki farkliliklar1 test etmek ig¢in
kullanilan F testinin parametrik olmayan alternatifleri arasinda yer almaktadir. Savage
testi, tstel dagilima uygunluk gosteren, oOlcek farkliliklarii veya asirt deger

dagilimindaki konum farkliliklarin1 karsilastirmak i¢in gii¢liidiir (Hajek J. , 1969).

Savage test istatistigi, Savage skorlar1 ile hesaplanir. Savage skorlarini
hesaplamak ic¢in Oncelikle Kruskal-Wallis testinde oldugu gibi veriler kiigiikten
bliylige dogru siralanir ve her birine sira numarasi verilir. Sira numaralar1 elde
edildikten sonra Savage skorlar1 Esitlik 34 ile hesaplanir (Desu ve Raghavarao, 2003).
Savage skorlar1 listel dagilimdaki sira istatistiklerinin beklenen degerleridir, skorlarin

0 civarinda olmasi icin Esitlik 34’te verilen ifadeden 1 degeri ¢ikartilir.
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_ vk 1

Her 1. grup i¢in Savage skorlarinin ortalamasi Esitlik 35 ile hesaplanir.
Si= -2t Sij (35)
SZ, skorlarm 6rneklem varyansi olmak iizere Esitlik 36 ile hesaplanur.

—_1 k oy
= Zic1 i Sij (36)

Burada, ni: i. grubun 6rneklem biyiikligi (i=1, 2, ..., k), N: Tim gruplardaki

orneklem biiytiklugidir (3, n;).

Hesaplanan Savage skorlari ile grup medyanlari arasinda fark olup olmadigini

arastirmak i¢in kullanilan hipotezler;

Ho: medi= med2= ... = medk ve

Hi: medi # med; seklinde olup bu hipotezler altinda test istatistigi Esitlik 37 ile elde

edilir (Desu ve Raghavarao, 2003).

1 —_
T = gzﬁ‘zlnisf (37)

Elde edilen test istatistigi Ty > X12<—1 ise belirlenen yokluk hipotezi reddedilir.
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3. GEREC VE YONTEM

Calismada, literatiirde yer alan ve bir yonlii varyans analizinin parametrik ve
parametrik olmayan alternatifleri arasinda bulunan Welch, Alexander-Govern, Brown-
Forsythe, James Second-Order, Kruskal-Wallis, KW testinin permiitasyon testi
izerine temellenen modifiye versiyonu, Mood’un Medyan, Van der Waerden ve
Savage testlerinin ¢esitli simiilasyon senaryolar1 altinda Tip- I hatay1 koruma
yoniindeki performanslarinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Simiilasyon senaryolari
R programi (R Development Core Team, 2018) altinda yiiriitiilmistiir. Testlerin
performanslari; aralarinda dengeli/ dengeli olmayan 6rneklem biiyiikliikleri, dagilimin
normal dagilim ya da log-normal dagilim gdstermesi, varyanslarin homojen ya da
heterojen olmasi durumlarini igeren simiilasyon senaryolari i¢in ii¢, bes ve sekiz grup
arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda degerlendirilmistir. Belirtilen simiilasyon
kosullarina ek olarak gruplar arasinda birim sayilarinin asir1 olarak farklilik gosterdigi
ve varyansi yiiksek olan gruba daha diisiik gbzlem sayisi, varyansi diisiik olan gruba
ise daha yliksek gozlem sayis1 atanarak varyans ve birim sayisi arasinda ters esleme
yapildigr gézlem kombinasyonlarina da yer verilmistir. Tip- I hatayr belirlemeye
yonelik yapilan karsilastirmalarda grup ortalamalar1 esit olarak alinmistir. Simiilasyon
senaryolarmin her biri i¢in Tip- I hata olasiliklari, 50000 tekrar sonunda reddedilen

Ho hipotezlerinin sayilar1 belirlendikten sonra elde edilmistir.

Simiilasyon ¢alismalarinda, karsilastirmalar oncesinde Tip- I hata olasiligi
a=0,05 olarak belirlenmistir. Simiilasyon sonuglar1 sonrasinda elde edilen Tip- I hata
olasiliklarinin yorumlanmasi amaciyla literatiirde Bradley (1978), Peterson (2002) ve
Hsiung ve Olejnik (1996) tarafindan Onerilen kriterler dikkate alinmistir. Bradley
(1978) denemeler sonucunda firetilen Tip- I hata olasihiginin, a=0,05 olmasi
durumunda, %2,5-%7,5 (0+0,50) arasinda oldugu, Peterson (2002) %4,49-%5,49
(0£0,10) arasinda oldugu ve Hsiung & Olejnik (1996) ise elde edilen Tip- I hata
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olasiliklarinin %4,56-%5,44 arasinda oldugu durumlarda bu Tip- I hata olasiliklarini
tireten testlerin Tip- I hatayr koruma yoniindeki performanslarinin yeterli olarak
nitelendirilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica; testlerinin Tip- I hatayr koruma
kriterine gore gosterdikleri performanslar incelendiginde baslangigta belirlenen Tip- I
oranint nominal diizeyinin (0,05) altinda tahmin etme egiliminde olduklarinda
konservatif bir tutum, Tip- I oranin1 nominal diizeyinin (0,05) iistiinde tahmin etme
egiliminde olduklarinda ise liberal bir tutum gosterdikleri sdylenebilir (Hsiung ve

Olejnik, 1996).

Calismamizda Peterson (2002) tarafindan Onerilen degerlendirme kriteri
benimsenmis ve simiilasyon g¢alismalari sonucunda Tip- I hata olasiliklart %4,49-
%S5,49 arasinda olan testlerin performanslarinin Tip- I hatayr koruma yoniindeki

egilimlerinin yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

3.1. Orneklem Biiyiikliigiine iliskin Senaryolar

Dengeli o6rneklem biiyiikliigli, simiilasyon senaryolar1 igerisinde konum
parametresine gore karsilastirilacak olan tiim gruplarin esit birim sayisina sahip oldugu
durumdur. Dengeli olmayan 6rneklem biiytikliigii ise gruplara ait birim sayilarinin esit
olmadig1, gruplar arasinda birim sayilarinin asir1 olarak farklilik gosterdigi ve varyansi
yiiksek olan gruba daha diisiik gozlem sayisi, varyansi diisiik olan gruba ise daha
yiiksek gdzlem sayisi atanarak varyans ve birim sayisi arasinda ters esleme yapildig
gozlem kombinasyonlarini igermektedir. Gruplara ait drneklem biiyiikliikleri Tablo

2’te yer almaktadir.
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Tablo 2: Gruplara ait 6rneklem biiyiikliikleri

k Dengeli Orneklem Dengeli Olmayan Orneklem
Birim sayilarinin esit olmadig1 gézlem  Birim sayilarinin asirt olarak farklilik Varyanslve birim Tay} St a}.rzils1nda ters
kombinasyonlar1 gosterdigi gozlem kombinasyonlari & e;(ne yapt dig1 gbzlem
ombinasyonlar1
3:3:3
5:5:5
10:10:10 3:5:7 7:5:3
15:15:15 5:10:15 15:10:5
. 20:20:20 20:25:30 3o 30:25:20
25:25:25 50:60:70 5,'20,'100 70:60:50
30:30:30 65:75:85 o 85:75:65
50:50:50 70:90:100 100:90:70
80:80:80
100:100:100
3:3:3:3:3
5:5:5:5:5
10:10:10:10:10 3:5:7:9:11 7:5:3
15:15:15:15:15 5:7:9:12:15 3:20:25:80:100 15:10:5
5 20:20:20:20:20 20:22:24:28:30 3:5:30:80:100 30:25:20
25:25:25:25:25 50:55:60:65:70 5:10:20:25:80 70:60:50
30:30:30:30:30 55:65:75:85:95 3:5:10:15:100 85:75:65
50:50:50:50:50 60:70:80:90:100 100:90:70
80:80:80:80:80
100:100:100:100:100
3:3:3:3:3:3:3:3
5:5:5:5:5:5:5:5
10:10:10:10:10:10:10:10
15:15:15:15:15:15:15:15 3:5:7:9:11:12:14:15 3:5:10:20:25:30:80:100 15:14:12:11:9:7:5:3
8 20:20:20:20:20:20:20:20 20:22:24:25:26:28:29:30 5:10:20:20:25:80:90:100 30:29:28:26:25:24:22:20
25:25:25:25:25:25:25:25 50:55:60:65:70:75:80:85 3:5:10:80:80:90:100:100 85:80:75:70:65:60:55:50
30:30:30:30:30:30:30:30 60:65:75:80:85:90:95:100 20:25:30:80:90:90:100:100 100:95:90:85:80:75:65:60
50:50:50:50:50:50:50:50
80:80:80:80:80:80:80:80

100:100:100:100:100:100:100:100

k: Grup sayisini gostermektedir.
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3.2. Dagihma Iliskin Senaryolar
Simiilasyon ¢aligmasinda iki farkli dagilimi iceren 1723 senaryoya ait veri

setleri elde edilmistir. Bu dagilimlar normal dagilim ve log-normal dagilimdir.

Normal dagilim, ayn1 zamanda Gauss dagilimi olarak bilinen, siirekli bir
dagilimdir (Steinhaus, 1999). Normal dagilima sahip verilerin ortalama, medyan ve
mod degerleri birbirine esit oldugu i¢in simetrik bir dagilimdir. X, ortalamasi p ve
varyansi 62 olan, normal dagilima uygunluk gdsteren bir rasgele degisken oldugunda

normal dagilima uygunlugu X~N (u, 02) seklinde ifade edilmektedir.

Log-normal dagilim, pozitif ve saga carpik verileri modellemek i¢in kullanilan
dagilimlardan biridir (Krishnamoorthy, 2006). Bu tiir veriler ile analiz yapilirken,
genellikle parametrik olmayan test prosediirlerinin uygulanmasi 6nerilir ¢iinkii veriler
normal dagilima uygunluk gostermiyorsa, parametrik testlerin uygulanmasi
durumunda testlerin giiciinde kayip yasanacagi ifade edilmektedir (Zimmerman ve
Zumbo, 1993).

Y, log-normal dagilima sahip pozitif rasgele degisken oldugunda In(Y’) normal
dagilima uygunluk gésterir (X = ln(Y)~N(u,0'2)) (Krishnamoorthy ve Mathew,

2003). Y, a ve b parametrelerine sahip log-normal dagilima uygunluk gésteren bir

rasgele degisken olsun.

Burada Z ~N (0,1) olmak iizere Y = e%*?*2* dir. Y, rasgele degiskenine ait

beklenen deger ve varyans Esitlik 38 ve Esitlik 39 ile elde edilir.
— 1,2
E(Y) =exp (a +Eb ) (38)
Var(Y) = exp(2(a + b?)) — exp(2a + b?) (39)

Calismamizda, log-normal dagilima sahip olan veri setlerinde Tip- I hata
olasiliklarmin karsilastirilmasii yapabilmek icin E(Y)=1 olarak almmustir. Olgek

parametresine (b) ait simiilasyon senaryolar1 Tablo 3’ te belirtilmistir.
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3.3. Varyanslara iliskin Senaryolar

Varyanslarin homojen olmasi, tim gruplarin varyanslarmin birbirine esit
oldugunu; varyanslarin homojen olmamasi ise, en az iki gruba ait varyanslarin
birbirinden farkli oldugunu temsil eder. Normal dagilima uygunluk gosteren verilerin
atandig1 gruplara ait varyans oranlari ile log-normal dagilima uygunluk gosteren
verilerin atandiklar1 gruplara ait dlgek parametresinin aldigi1 degerler Tablo 3’te yer

almaktadir.
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Tablo 3: Gruplara (k) ait varyans oranlari

Normal Dagilim

Log-normal Dagilim

Homojen Varyans

Heterojen Varyans

Homojen Olgek parametresi (b)

Heterojen 6lgek parametresi (b)

1:1:2
1:2:2
1:1:4 0,10:0,10:0,20
1:4:4 0,10:0,20:0,20
1:1:8 0,10:0,30:0,50
1:8:8 0,1:0,1:.0,1 0,10:0,40:0,50
111 1:1:10 0,2:0,2:0,2 0,10:0,10:0,50
290 1:10:10 0,3:0,3:0,3 0,10:0,50:0,60
444 1:4:8 0,4:0,4.0,4 0,10:0,60:0,80
888 2:1:1 0,5:0,5:0,5 0,20:0,10:0,10
10:10:10 2:2:1 0,6:0,6:0,6 0,20:0,20:0,10
4:1:1 0,7:0,7:.0,7 0,50:0,30:0,10
4:4:1 0,8:0,8:0,8 0,50:0,40:0,10
8:1:1 0,50:0,10:0,10
8:8:1 0,60:0,50:0,10
10:1:1 0,80:0,60:0,10
10:10:1
8:4:1
1:1:2:2:2 0,1:0,1:0,2:0,2:0,2
1:1:4:4:4 0,1:0,1:0,1:0,1:0,1 0,1:0,1:0,4:0,4:0,4
11111 1:1:8:8:8 0,2:0,2:0,2:0,2:0,2 0,1:0,1:0,5:0,5:0,5
2:9:9:9:0 1:1:10:10:10 0,3:0,3:0,3:0,3:0,3 0,1:0,1:0,6:0,7:0,8
44-4-4-4 1:2:4:8:10 0,4:0,4:0,4:0,4:0,4 0,1:0,3:0,5:0,7:0,8
8:8:8-8:8 2:2:2:1:1 0,5:0,5:0,5:0,5:0,5 0,2:0,2:0,2:0,1:0,1
10:10:10:10:10 4:4:4:1:1 0,6:0,6:0,6:0,6:0,6 0,4:0,4:.0,4:.0,1:0,1
8:8:8:1:1 0,7:0,7:0,7:0,7:0,7 0,5:0,5:0,5:0,1:0,1
10:10:10:1:1 0,8:0,8:0,8:0,8:0,8 0,8:0,7:0,6:0,1:0,1
10:8:4:2:1 0,8:0,7:0,5:0,3:0,1
0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,2
11111115 0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,3
11111118 0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,5
111:1:1:1-1-10 0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,7
11:1-9-2:9-4-4 0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1 0,1:0,1:0,1:0,3:0,3:0,3:0,5:0,5
IBERREER] T11a-a-a4 0,2:0,2:0,2:0,2:0,2:0,2:0,2:0,2 0,1:0,1:0,1:0,1:0,6:0,6:0,8:0,8
2:9:9:9:9:9:9:9 1-1-1-1-8:8:10-10 0,3:0,3:0,3:0,3:0,3:0,3:0,3:0,3 0,2:0,3:0,4:0,5:0,6:0,7:0,7:0,8
La-4-4-0-0-4-4 N REERRE 0,4:0,4:0,4:0,4:0,4:0,4:0,4:0,4 0,2:0,2:0,2:0,4:0,4:0,8:0,8:0,8
8:8:8-8:8:8:8:8 4111111 0,5:0,5:0,5:0,5:0,5:0,5:0,5:0,5 0,2:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1
10:10:10:10-10:10:10:10 81111111 0,6:0,6:0,6:0,6:0,6:0,6:0,6:0,6 0,3:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1
10111101101 0,7:0,7:0,7:0,7:0,7:0,7:0,7:0,7 0,5:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1
2:4:2:2:91°1°1 0,8:0,8:0,8:0,8:0,8:0,8:0,8:0,8 0,7:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1:0,1
L4aa1111 0,5:0,5:0,3:0,3:0,3:0,1:0,1:0,1
10:10:8:8:1:1:1:1 0,8:0,8:0,6:0,6:0,1:0,1:0,1:0,1
10:10-8:8-4-4:2-1 0,8:0,7:0,7:0,6:0,5:0,4:0,3:0,2

0,8:0,8:0,8:0,4:0,4:0,2:0,2:0,2

k: Grup say1sin1 gostermektedir.
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4. BULGULAR

4.1. Orneklem hacminin dengeli, grup varyanslarmm homojen oldugu ve verilerin
normal dagihma uygunluk gosterdigi karsilastirmalar

Orneklem hacminin dengeli (n1= n2= n3=3~100), grup varyanslarmin homojen
oldugu ve verilerin normal dagilima uygunluk gosterdigi (N (u; = pp = uz = 0; o2 =
o7 = 02 =1~10)) durumda, ii¢ grup arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda
testlerin Tip- [ hata yoniinden performanslar1 Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo 4’te
verilen tiim simiilasyon senaryolar: dikkate alindiginda F testinin ve James Second-
Order (JSO) testinin baslangigta belirlenen Tip- I hata olasilik degerini (a=0,05)
koruyabildikleri gdzlenmistir. Bu testleri, kiigilk Orneklem hacimlerindeki
performanslarinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu diisiintildiigiinde Kruskal-Wallis
(KW) testi, KW testinin permiitasyon versiyonu ve Welch testi takip etmektedir.
Orneklem hacminin n=3 ve n=5 oldugu durumlarda Alexander-Govern (AG) testi ve
Brown-Forsythe (BF) testinin benzer sonuglar verdigi ve Tip- I hata diizeyini sapmali
olarak tahmin ettikleri goriilmektedir. Orneklem hacminin n> 5 oldugu durumlarda
testlerin baglangigta belirlenen Tip- I hata olasilik degerini koruyabildikleri
goriilmektedir. 1lgili testlerin performanslarinin varyans diizeyindeki artigtan
etkilenmedigi goriilmektedir. Tablo 4 incelendiginde Van der Waerden (VW) testinin
de AG ve BF testlerinin performansina benzer performans gosterdigi ve ek olarak n=10
oldugu durumlarda da varyans degerindeki artistan etkilenmeden yine Tip- I hata
diizeyini sapmali olarak tahmin etme egiliminde oldugu goriilmektedir. Tablo 4’te yer
alan testler arasinda Tip- I hatayr tahmin etme yoniinden en koétii performanslari
gosteren testlerin sirasiyla Mood’un Medyan (MM) testi ve Savage testi oldugu
goriilmektedir. Ozellikle Savage testinin drneklem hacminin 20 ve altinda oldugu tiim
durumlarda Tip- 1 hata diizeyini sapmali olarak tahmin etme egiliminde oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 4: 0f:0%:02 = 1:1:1~10:10: 10, pi=p2=ps=0, o6rneklem biiyiikliigiiniin
dengeli (n1=n2=n3) oldugu k=3 grup igin Tip- I hata oranlar1

o2 n F T T, Ts Ty Ts Ts T; Ts To

3 0,0470 0,0344 10,0391 0,0499 0,0310 0,0851 0,0503 0,0000 0,0111 0,0071
5 0,0498 0,0447 0,0439 0,0494 0,0419 0,0549 0,0490 0,0667 0,0485 0,0274
10 0,0503 0,0492 0,0479 0,0508 0,0483 0,0511 0,0442 0,0348 0,0447 0,0397
15 0,0509 0,0511 0,0499 0,0520 0,0501 0,0521 0,0474 0,0469 0,0478 0,0429
20 0,0507 0,0504 0,0495 0,0511 0,0501 0,0515 0,0478 0,0474 0,0487 0,0443

! 25 0,0508 0,0509 0,0499 0,0512 0,0504 0,0514 0,0483 0,0477 0,0478 0,0448
30 0,0493 10,0490 0,0483 0,0492 0,0491 0,0492 0,0475 0,0415 0,0468 0,0463

50 0,0511 0,0494 0,0490 0,0495 0,0509 0,0513 0,0499 0,0488 0,0499 0,0468

80 0,0507 0,0506 0,0503 0,0507 0,0506 0,0508 0,0498 0,0554 0,0504 0,0489

100  0,0504 0,0506 0,0505 0,0506 0,0504 0,0505 0,0500 0,0512 0,0500 0,0484

3 0,0482 10,0364 0,0365 0,0485 0,0292 0,0831 0,0460 0,0000 0,0102 0,0071

5 0,0493 10,0451 10,0445 0,0499 0,0412 0,0551 0,0482 0,0680 0,0386 0,0264

10 0,0488 0,0480 0,0466 0,0496 0,0468 0,0515 0,0429 0,0337 0,0442 0,0371

15 0,0503 0,0507 0,0497 0,0516 0,0495 0,0520 0,0464 0,0467 0,0477 0,0419

2 20 0,0480 10,0479 10,0469 0,0485 0,0474 0,0499 0,0451 0,0461 0,0462 0,0424
25 0,0515 0,0517 0,0509 0,0519 0,0512 0,0526 0,0495 0,0488 0,0501 0,0467

30 0,0503 0,0515 0,0504 0,0516 0,0501 0,0509 0,0486 0,0440 0,0496 0,0462

50 0,0493 10,0493 10,0489 0,0494 0,0493 0,0501 0,0484 0,0479 0,0493 0,0479

80 0,0499 0,0501 0,0499 0,0502 0,0499 0,0506 0,0492 0,0548 0,0495 0,0478

100  0,0500 0,0502 0,0500 0,0503 0,0499 0,0497 0,0495 0,0510 0,0498 0,0476

3 0,0508 0,0390 0,0375 0,0484 0,0292 0,0857 0,0470 0,0000 0,0103 0,0067

5 0,0496 0,0436 0,0440 0,0493 0,0417 0,0546 0,0479 0,0659 0,0383 0,0264

10 0,0506 0,0499 0,0479 0,0507 0,0483 0,0529 0,0446 0,0331 0,0455 0,0382

15 0,0477 10,0470 10,0485 0,0502 0,0491 0,0490 0,0460 0,0449 0,0473 0,0419

4 20 0,0510 0,0513 0,0495 0,0511 0,0501 0,0510 0,0478 0,0474 0,0487 0,0443
25 0,0495 0,0491 0,0494 10,0507 0,0504 0,0494 0,0484 0,0481 0,0485 0,0461

30 0,0521 10,0520 10,0469 0,0478 0,0474 0,0513 0,0460 0,0414 0,0462 0,0452

50 0,0510 0,0506 0,0480 0,0486 0,0490 0,0501 0,0480 0,0484 10,0478 0,0487

80 0,0489 10,0488 0,0494 0,0497 0,0502 0,0485 0,0495 0,0542 0,0497 0,0483

100  0,0486 0,0483 0,0487 0,0492 0,0488 0,0492 0,0485 0,0509 0,0488 0,0480

3 0,0497 0,0371 0,0378 0,0484 0,0300 0,0859 0,0484 0,0000 0,0113 0,0072

5 0,0478 10,0433 10,0432 0,0477 0,0398 0,0529 0,0467 0,0666 0,0484 0,0273

10 0,0507 0,0498 0,0485 0,0517 0,0487 0,0520 0,0446 0,0343 0,0455 0,0385

15 0,0515 0,0512 0,0499 0,0522 0,0506 0,0535 0,0476 0,0472 0,0484 0,0442

8 20 0,0490 0,0481 10,0473 0,0486 0,0486 0,0493 0,0462 0,0479 0,0456 0,0437
25 0,0501 0,0494 10,0487 0,0498 0,0498 0,0512 0,0479 0,0470 0,0485 0,0455

30 0,0500 0,0494 10,0489 0,0498 0,0497 0,0504 0,0482 0,0436 0,0476 0,0453

50 0,0508 0,0506 0,0502 0,0507 0,0507 0,0503 0,0497 0,0482 0,0495 0,0484

80 0,0521 10,0527 0,0525 0,0527 0,0520 0,0522 0,0513 0,0551 0,0512 0,0499

100  0,0509 0,0509 0,0507 0,0509 0,0509 0,0493 0,0505 0,0514 0,0507 0,0501

3 0,0510 0,0380 0,0381 0,0503 0,0317 0,0866 0,0490 0,0000 0,0116 0,0072

5 0,0499 10,0449 10,0448 0,0492 0,0409 0,0547 0,0491 0,0674 0,0390 0,0271

10 0,0488 0,0473 0,0461 0,0488 0,0467 0,0508 0,0429 0,0346 0,0440 0,0376

15 0,0501 10,0488 0,0476 0,0499 0,0489 0,0505 0,0461 0,0447 0,0461 0,0423

10 20 0,0502 0,0492 10,0481 0,0499 0,0497 0,0509 0,0473 0,0485 0,0477 0,0428

25 0,0508 0,0500 0,0492 0,0505 0,0505 0,0508 0,0485 0,0482 0,0483 0,0455

30 0,0490 0,0490 0,0485 0,0493 0,0488 0,0499 0,0473 0,0438 0,0482 0,0452

50 0,0506 0,0500 0,0490 0,0496 0,0501 0,0499 0,0484 0,0485 0,0486 0,0460

80 0,0508 0,0509 0,0497 0,0502 0,0505 0,0510 0,0495 0,0488 0,0492 0,0468

100 0,0509 0,0512 0,0510 0,0512 0,0509 0,0506 0,0504 0,0495 0,0500 0,0480
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis
Testi, Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage
Testi
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Orneklem hacminin dengeli (n1= ...=ns= 3~100), grup varyanslarinin homojen
oldugu ve verilerin normal dagilima uygunluk gosterdigi (N(uq = -+ = us = 0;
g2 =+ =02 = 1~10)) durumda, bes grup arasinda yapilan karsilastirmalar
sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden performanslari Tablo 5’de gosterilmistir.
Tablo 5°de verilen tiim simiilasyon senaryolar1 dikkate alindiginda AG testinin
baslangigta belirlenen Tip- I hata olasilik degerini (o= 0,05) Kkoruyabildigi
gbzlenmistir. Bu testi, tek bir simiilasyon senaryosunda Tip- I hata olasiligini1 sapmali
olarak tahmin eden F testi takip etmektedir. Bu testleri ozellikle n> 10 olmasi
durumunda Tip- I hatayr kontrol etme yoniinde gosterdikleri benzer performanslarla
Welch testi, KW testi, JSO ve BF testi takip etmektedir. KW testinin permiitasyon
versiyonunun Ozellikle n= 10 ve n= 15 birim i¢in sapmali sonuglar verdigi ve bu
orneklem hacminin digindaki denemelerde Tip- I hatayr kontrol altinda tutma
egiliminde oldugu goriilmiistiir. F testinin diger alternatifleri arasinda yer verilen
testlerin ise (VW, MM testi ve Savage testi) baslangigta belirlenen Tip- I hata olasilik
degerini yeterli diizeyde koruyamadiklar1 goriilmektedir. Testlerin performanslar
incelendiginde VW testinin orneklem hacminin n<10 oldugu ¢ogu simiilasyon
senaryosunda Tip- I hata diizeyini sapmali olarak tahmin ettigi goriilmektedir. MM
testi i¢in ise orneklem hacminin n>20 birim oldugu durumlarda Tip- I hata diizeyini
koruyabildigi goriilmektedir. Dikkat ceken bir diger noktada karsilastirilan grup
sayisinin artmastyla birlikte MM testinin performansinda bir diizelme meydana gelmis
olmasidir. Bes grup arasinda yapilan karsilastirmalarda Tip- [ hata diizeyini
korumakta en fazla giigliikk ¢eken testin Savage testi oldugu goriilmektedir. Savage
testinin n<25 oldugu tiim simiilasyon senaryolarinda Tip- I hatay1 sapmali bir sekilde

tahmin etme egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5- 62:...:02 = 1:..:1~10:...: 10, p1 = ...= ps=0, drneklem biiyiikliigiiniin
dengeli (n1=...=ns) oldugu k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlari

o? n F T, T, Ts T, Ts Ts T; Tsg Ty

3 0,0486 00576 0,0480 0,629 0,0253 0,0561 0,0489 0,0135 0,0456 0,0173
5 0,0508 0,0547 00515 0,0562 0,0405 0,0545 0,0502 0,0409 0,0343 0,0293
10 0,0493 0,0506 0,0489 0,0517 0,0469 0,0508 0,0418 0,0416 0,0422 0,0367
15 0,0496 00513 0,0499 0,0519 0,0483 0,0506 0,0447 0,0446 0,0456 0,0426
20 0,0584 0,0512 0,0502 0,517 0,0498 0,0513 0,0465 0,0495 0,0468 0,0434

! 25 0,0513 0,0508 0,0496 0,506 0,0504 0,0510 0,0476 0,0449 0,0470 0,0431
30 0,0506 00514 0,0509 0,516 0,0503 0,0517 0,0484 00516 0,0482 0,0461

50 0,0505 0,0501 0,0497 0,501 0,0505 0,0506 0,0491 0,0504 0,0496 0,0473

80 0,0511 0,0507 0,0506 0,507 0,0510 0,0512 0,0502 0,0493 0,0506 0,0511

100 0,0487 0,0488 0,0486 00488 0,0487 0,049 0,0479 0,0490 0,0484 0,0479

3 0,0514 0,0617 0,0490 00662 00277 0,0566 0,0509 0,0145 0,0172 0,0185

5 0,0489 0,0534 0,0505 0,552 0,0387 0,0529 0,0485 0,0418 0,0332 0,0274

10 0,0492 0,0498 0,0479 00511 0,0467 00501 0,0411 0,0410 0,0417 0,0380

15 0,0500 0,0516 0,0504 0,0528 0,0501 0,0508 0,0461 0,0453 0,0463 0,0421

2 20 0,0485 10,0483 0,0488 00501 0,0481 0,0480 0,0453 0,0477 0,0470 0,0437
25 0,0497 0,0513 0,0468 0,0477 00475 0,0507 0,0450 0,0445 0,0453 0,0430

30 0,0494 0,0487 0,0503 0,0513 0,0507 00490 0,0485 0,0501 0,0484 0,0468

50 0,0502 0,0500 0,0500 0,0503 0,0507 0,0497 0,0495 0,0493 0,0494 0,0477

80 0,0491 0,0497 0,0477 00479 0,0477 00494 0,0471 0,0472 0,0472 0,0476

100 0,0489 0,0493 0,0498 0,0501 0,0508 0,0500 0,0502 0,0498 0,0499 0,0482

3 0,0489 0,0599 0,0501 00642 00254 0,0562 0,0502 0,0136 0,0163 0,0177

5 0,0517 0,0554 0,0509 0,0567 0,0418 0,0552 0,0518 0,0419 0,0345 0,0283

10 0,0503 0,0510 0,0490 0,0518 0,0477 00514 00425 0,0418 0,0432 0,0378

15 0,0511 00512 0,0503 0,519 0,0500 0,0511 0,0460 0,0450 0,0461 0,0404

4 20 0,0511 0,0515 0,0505 0,0519 0,0505 0,0515 0,0469 0,0488 0,0472 0,0439
25 0,0502 0,0507 0,0497 0,0509 0,0499 0,0511 0,0477 0,0456 0,0473 0,0441

30 0,0512 00518 0,0508 0,0521 0,0510 0,0521 0,0490 0,0512 0,0488 0,0461

50 0,0484 0,0483 0,0479 0,0484 0,0484 00482 0,0471 0,0487 0,0472 0,0451

80 0,0497 0,0494 0,0493 0,0495 00496 00506 0,0488 0,0495 0,0489 0,0481

100 0,0504 00511 00509 0,512 0,0504 0,0503 0,0498 0,0501 0,0491 0,0498

3 0,0505 0,0602 0,0479 0,0484 0,0484 0,0557 0,0471 0,0137 0,0472 0,0451

5 0,0498 0,0540 0,0502 0,0554 0,0396 00539 0,0494 0,0405 0,0343 0,0270

10 0,0509 0,0519 0,0498 0,0528 0,0502 0,0522 0,0428 0,0418 0,0438 0,0377

15 0,0499 0,0507 0,0498 0,0512 0,0489 0,0508 0,0455 0,0450 0,0447 0,0404

8 20 0,0502 0,0511 0,0503 0,0514 00496 00508 0,0463 0,0479 0,0461 0,0441
25 0,0510 0,0512 0,0504 0,514 0,0507 0,0516 0,0482 0,0459 0,0481 0,0454

30 0,0506 0,0497 0,0493 0,0500 0,0502 0,0506 0,0483 0,0486 0,0474 0,0453

50 0,0487 0,0495 0,0492 0,0495 0,0486 00488 0,0476 0,0485 0,0477 0,0461

80 0,0485 10,0485 0,0485 00486 0,0485 0,0494 0,0477 0,0482 0,0475 0,0477

100 0,0501 0,0507 0,0493 0,0500 0,0502 0,0506 0,0483 0,0486 0,0474 0,0453

3 0,0486 0,0601 0,0496 00648 0,0255 0,0542 0,0488 0,0136 0,0159 0,0174

5 0,0499 0,0538 0,0503 0,0556 0,0406 0,0555 0,0499 0,0406 0,0343 0,0289

10 0,0500 0,0527 0,0514 0,0537 00476 00528 0,0423 0,0418 0,0432 0,0378

15 0,0491 0,0499 0,048 0,0504 0,0480 0,0495 0,0444 0,0437 0,0451 0,0408

10 20 0,0498 0,0498 0,0487 0,0502 0,0492 0,0509 0,0465 0,0480 0,0457 0,0433

25 0,0507 0,0500 0,0494 0,502 0,0502 0,0513 0,0474 0,0462 0,0484 0,0442
30 0,0513 0,0512 0,0508 0,514 0,0510 0,0521 0,0486 0,0526 0,0496 0,0465
50 0,0497 0,0503 0,0497 0,503 0,0496 0,0508 0,0482 0,0485 0,0486 0,0471
80 0,0490 10,0491 0,0497 0,502 0,0505 0,0495 0,0495 0,0488 0,0492 0,0468
100 0,0487 0,0494 0,510 0,0512 0,0509 0,0505 0,0504 0,0495 0,0500 0,0480
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Orneklem hacminin dengeli (n1= ...=ng=3~100), grup varyanslarinin homojen
oldugu ve verilerin normal dagilima uygunluk gosterdigi (N(uy = -+ = ug =0,
of = -+ = 0f =1~10)) durumda, sekiz grup arasinda yapilan Kkarsilastirmalar
sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden performanslari Tablo 6’da gosterilmistir.
Tablo 6’da verilen tiim simiilasyon senaryolar1 dikkate alindiginda F testinin
baslangigta belirlenen Tip-1 hata olasilik degerini (0=0,05) Kkoruyabildigi
gozlenmistir. Bu testi, tek bir simiilasyon senaryosunda Tip- I hata olasiligini sapmali
olarak tahmin eden KW testi takip etmektedir. Sekiz grup arasinda yapilan
karsilagtirmalarda bu iki test disinda kalan testlerin performanslarinin baslangicta
belirlenen Tip- I hata diizeyini koruma yoniinde ¢ok da basarili olamadiklar
sOylenebilir. BF, MM, KW testinin permiitasyon versiyonu, JSO, AG ve Welch
testlerinin benzer performanslar gosterdikleri goriilmektedir. Sekiz grup arasinda
yapilan karsilagtirmalar dikkate alindiginda Tip- I hatay1r koruma yo6niinde en kotii
performansi gosteren testlerin sirastyla VW ve Savage testleri olduklar1 goriilmiistiir.
VW testi i¢in Tip- I hatayr koruma yoniindeki performansinin n>20 olmasi

durumunda, Savage testi i¢in ise gruplardaki birim sayisinin n>25 olmasi durumunda

yeterli oldugu sdylenebilmektedir.
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Tablo 6-¢f:..:02 = 1:...:1~10:...:10, p1 = ..= ug=0, drneklem biiyiikliigiiniin
dengeli (n1=...=ng) oldugu k=8 grup i¢in Tip- I hata oranlar1

o2 n F T T, T3 Ty Ts Ts T, Ts Ty

3 0,0509 0,1064 0,0647 0,022 0,0248 0,0543 10,0512 0,0160 0,0174 0,0196
5 0,0490 10,0695 0,0573 0,0708 0,0406 0,0519 0,0504 0,0231 0,0332 0,0301
10 0,0494 0,0546 0,0487 0,0540 10,0449 0,0510 10,0393 10,0469 0,0397 0,0374
15 0,0504 0,0524 0,0503 0,0531 10,0488 0,0508 0,0441 0,0471 0,0445 0,0418
20 0,0468 0,0497 10,0490 0,0501 0,0475 0,0488 0,0445 0,0461 0,0446 0,0426

! 25 0,0504 0,0506 0,0500 0,0511 0,0493 0,0507 0,0465 0,0449 0,0467 0,0447
30 0,0499 0,0507 0,0495 0,0500 0,0496 0,0499 0,0474 0,0488 0,0476 0,0466

50 0,0506 0,0493 10,0482 10,0487 0,0486 0,0501 0,0473 0,0464 0,0468 0,0471

80 0,0516 0,0515 0,0513 0,0515 0,0516 0,0508 0,0506 0,0508 0,0513 0,0482

100 0,0497 0,0495 10,0491 0,0496 0,0497 0,0496 0,0487 0,0480 0,0488 0,0489

3 0,0503 0,1055 0,0630 0,1020 0,0247 0,0539 0,0496 0,0146 0,0171 0,0191

5 0,0503 0,0698 0,0576 0,0711 0,0414 0,0515 0,0509 0,0229 0,0330 0,0303

10 0,0497 0,0578 0,0518 0,0574 0,0475 0,0518 0,0423 0,0485 0,0426 0,0386

15 0,0528 0,0556 0,0491 0,0517 10,0482 10,0517 0,0437 0,0465 0,0439 0,0416

5 20 0,0508 0,0527 0,0489 0,0508 0,0493 0,0521 0,0457 0,0457 0,0457 0,0435
25 0,0507 0,0528 0,0491 0,0504 0,0491 0,0524 0,0461 0,0470 0,0465 0,0435

30 0,0487 10,0499 0,0495 0,0507 0,0502 0,0490 0,0476 0,0504 0,0478 0,0454

50 0,0493 0,0499 0,0508 0,0512 0,0506 0,0508 0,0490 0,0485 0,0486 0,0475

80 0,0496 0,0491 0,0508 0,0511 0,0524 0,0492 0,0517 0,0491 0,0515 0,0512

100 0,0483 0,0492 0,0497 0,0498 0,0493 0,0491 0,0485 0,0473 0,0491 0,0473

3 0,0517 10,1079 0,0653 0,1030 0,0247 0,0548 0,0517 0,0157 0,0170 0,0195

5 0,0506 0,0723 0,0564 0,0704 0,0404 0,0535 0,0504 0,0220 0,0327 0,0282

10 0,0487 0,0544 0,0498 0,0544 10,0461 0,0505 0,0402 0,0476 0,0403 0,0381

15 0,0509 0,0524 0,0503 0,0525 0,0492 0,0501 0,0452 0,0452 0,0454 0,0426

4 20 0,0496 0,0510 10,0490 0,0512 0,0488 0,0490 0,0454 0,0457 0,0461 0,0436
25 0,0483 0,0501 0,0493 0,0502 0,0481 10,0497 0,0455 0,0469 0,0452 0,0437

30 0,0493 0,0501 10,0492 0,0501 0,0491 0,0501 0,0467 0,0493 0,0468 0,0457

50 0,0503 0,0504 0,0495 0,0504 0,0498 0,0505 0,0473 0,0497 0,0465 0,0461

80 0,0493 10,0492 0,0501 0,0492 0,0502 0,0490 0,0483 0,0501 0,0484 0,0473

100 0,0502 0,0498 0,0490 0,0499 0,0492 0,0504 0,0496 0,0481 0,0496 0,0494

3 0,0508 0,1058 10,0635 0,1012 0,0257 0,0553 0,0508 0,0156 0,0174 0,0190

5 0,0505 10,0696 0,0569 0,0685 0,0402 0,0532 0,0505 0,0232 0,0334 0,0287

10 0,0496 0,0548 0,0509 0,0549 0,0468 0,0505 0,0409 0,0473 0,0410 0,0380

15 0,0490 0,0522 0,0497 0,0524 0,0480 0,0503 0,0439 0,0467 0,0442 0,0430

8 20 0,0501 0,0516 0,0497 0,0516 0,0494 0,0503 0,0457 0,0452 0,0460 0,0440
25 0,0501 0,0503 10,0495 0,0504 0,0498 0,0511 0,0470 0,0458 0,0471 0,0451

30 0,0501 0,0510 0,0500 0,0510 0,0498 0,0507 0,0475 0,0514 0,0478 0,0465

50 0,0513 0,0508 0,0503 0,0504 0,0502 0,0521 0,0502 0,0490 0,0492 0,0478

80 0,0500 0,0496 05031 0,0506 0,0504 0,0504 0,0494 0,0507 0,0483 0,0465

100 0,0507 0,0509 0,0506 0,0509 0,0507 0,0518 0,0502 0,0492 0,0501 0,0487

3 0,0495 0,1079 0,0648 0,1030 0,0246 0,0539 0,0495 0,0151 0,0174 0,0187

5 0,0488 0,0704 0,0556 0,0690 0,0390 0,0522 0,0490 0,0220 0,0320 0,0294

10 0,0480 0,0545 10,0495 0,0547 0,0452 10,0491 10,0394 0,0473 0,0405 0,0379

15 0,0482 10,0514 0,0493 0,0514 0,0471 0,0495 0,0431 0,0460 0,0437 0,0410

10 20 0,0491 10,0494 0,0480 0,0494 0,0486 0,0485 0,0450 0,0461 0,0452 0,0430

25 0,0505 0,0499 0,0487 0,0499 0,0503 0,0496 0,0474 0,0468 0,0467 0,0460

30 0,0487 10,0498 10,0491 0,0498 0,0484 0,0490 0,0462 0,0497 0,0465 0,0450

50 0,0523 0,0517 0,0515 0,0518 0,0522 0,0518 0,0510 0,0492 0,0508 0,0478

80 0,0494 0,0502 0,0497 0,0502 0,0494 0,0493 0,0487 0,0504 0,0486 0,0476

100 0,0504 0,0509 0,0506 0,0509 0,0504 0,0512 0,0498 0,0494 0,0499 0,0500
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Varyanslarin homojenligi ve normal dagilima uygunluk 6n sartinin saglandigi,
gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu gézlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon
senaryolar1 incelendiginde beklenildigi iizere F testi mevcut parametrik ve parametrik
olmayan alternatifleri dikkate alindiginda baslangigta belirlenen Tip- I hata diizeyini
(0=0,05) yani nominal diizeyi tahmin etme adina en basarili performansi gosteren
testtir. F testi disinda KW testinin de ele alinan gézlem kombinasyonlar1 bakimindan
Tip- I hata diizeyini gruplar arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda koruma
egiliminde oldugu goriilmekte ve karsilagtirilacak grup sayisindaki artisin (6zellikle
sekiz grup olmast durumunda) performansina olumlu yonde etki ettigi goriilmektedir.
flgili test Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da verilen simiilasyon senaryolar1 sonucunda
Tip- I hatayr swrastyla %4,85-%5,49, %4,80-%5,45 ve %4,85-%5,48 araliginda
tretmistir. Grup sayisindaki artigin performansina olumlu yonde etki ettigi goriilen
diger bir testte MM testidir. Her ne kadar Tip- I hatayi1 koruma yoniindeki performansi
KW testinin gerisinde kalsa da karsilastirilacak olan grup sayisinin {i¢ ve bes olmasi
durumuna gore sekiz grup olmasi durumundaki performansi dikkate deger sekilde artis
gostermistir. Simiilasyon senaryolarindan takip edilebildigi iizere F testinin parametrik
olan ve olmayan alternatiflerinin genel olarak gruplarin 6zellikle n=3 ve n=5 gibi
kiicik gozlem sayisina sahip oldugu durumlardan olumsuz yonde etkilendigi
sOylenebilir. F testinin parametrik olmayan alternatifi olarak ¢alismamizda incelenen
skor tabanli testlerden birisi olan Savage testinin performansinin genel olarak kotii
oldugu, normal dagilima uygunluk ve grup varyanslarinin homojenliine ait 6n
varsayimlardan, karsilastirilacak olan grup sayisindaki artisa gore daha fazla
etkilendigi s0ylenebilir. Ek olarak KW testinin permiitasyon versiyonu, MM testi, VW
ve Savage testlerinin Tip- I hatay1 koruma kriterine gore gosterdikleri performanslar
incelendiginde genel olarak konservatif bir tutum gosterdikleri baglangigta belirlenen
Tip- I oranin1 nominal diizeyinin (0,05) altinda tahmin etme egiliminde olduklari

sOylenebilir.
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4.2. Orneklem hacminin dengeli olmadif, grup varyanslarmm homojen oldugu ve
verilerin normal dagihma uygunluk gosterdigi karsilastirmalar

Tablo 7’de 1i¢ grup arasinda yapilan karsilagtirmalara ait simiilasyon
senaryolarinda normal dagilima uygunluk ve grup varyanslarimin homojenligine
(N(uy = pup = uz = 0; o = 07 = o =1~10)) ait 6n kosullarin saglandigi buna
karsilik gruplara ait birim sayilarinin dengeli olmadigi durumlarda (n1: n2: n3=3: 5: 7~
70: 90: 100) testlerin Tip- I hatay1 koruma yoniinde gosterdikleri performanslarina yer
verilmigtir. Tablo 7 incelendiginde F testinin ve KW testinin permiitasyon
versiyonunun farkli gézlem kombinasyonlarindan etkilenmeden deneme basinda
belirlenen Tip- I hata oranimi tiim simiilasyon senaryolarinda koruma egiliminde
oldugu goriilmiistiir. Testlerin performanslari incelendiginde 6zellikle F testinin bazi
durumlarda deneme basinda belirlenen Tip- I hata oranimm1 (0,05) yakaladigi, KW
testinin permiitasyon versiyonunun ise Tip- I hatay1r tahminlemede konservatif bir
tutum sergiledigi goriilmiistiir. Ilgili testleri gosterdikleri benzer performanslarla
Welch testi, KW testi ve BF testi takip etmektedir. Her ii¢ test de kiigiik 6rneklemlerde
gruplardaki birim sayisinin dengesiz olarak tasarlandigr tek bir simiilasyon
senaryosunda (Welch testi ve KW testi igin 6°= 2, n1: n2: ns= 3: 5: 7; BF testi i¢in 6°=
4, n1: n2: n3= 3: 5: 7) Tip- | hatayr sapmali olarak tahmin etmis olup, bu durumun goz
ard1 edilebilecegi diisiintilmiistiir. Bu testler disinda AG ve JSO testlerinin varyans
degerindeki artistan etkilenmeden ni: nz: nz= 3: 5: 7 senaryosunu igeren tiim
durumlarda sapmali tahminler verdigi goriilmiis olup kii¢iik 6rneklem kapsaminda
olusturulan ilgili gozlem kombinasyonu i¢in performanslarinin olumsuz yonde
etkilendigi belirlenmistir. MM testinin de n1: N2 N3=3: 5: 7 gézlem kombinasyonu i¢in
AG ve JSO testlerinin performanslarini tekrar ettigi gozlenmis olup ek olarak o= 10,
N1 N2: N3=5: 10: 15 i¢in Tip- I hatayr sapmali olarak tahmin ettigi goriilmiistir. VW
testinin kiiciik Orneklem icin olusturulan gozlem kombinasyonlari iceren tiim
simiilasyon senaryolar1 i¢in ve Savage testi i¢in ise kiiciik 6rneklem igin olusturulan
senaryolara ek olarak ni: nz: n3=20: 25: 30 iginde Tip- I hatay1 sapmali olarak tahmin

etme egiliminde oldugu gézlenmistir.
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Tablo 7: 6Z:02:02 = 1:1:1~10:10: 10, p1 = po= ps=0, 6rneklem biiyiikliigiiniin
dengeli olmadig1 (n1#n2#n3) k=3 grup igin Tip- I hata oranlar1

o2 n F T T, T3 T, Ts Ts T, Ts To

3/5/7 0,0500 0,0542 0,0566 0,0583 0,0456 0,0538 0,0499 0,0426 0,0379 0,0308
5/10/15 0,0497 0,0524 0,0537 0,0526 0,0485 0,0503 0,0498 0,0520 0,0432 0,0390
20/25/30 10,0481 0,0474 0,0469 0,0477 0,0477 0,0495 0,0457 0,0511 0,0459 0,0440
50/60/70 0,0505 0,0499 0,0493 0,0500 0,0505 0,0507 0,0494 0,0523 0,0494 0,0488
65/75/85 0,0505 0,0508 0,0505 0,0508 0,0504 0,0504 0,0499 0,0506 0,0496 0,0476
70/90/100 0,0489 0,0489 0,0484 0,0489 0,0488 0,0488 0,0482 0,0512 0,0487 0,0484
3/5/7 0,0518 0,0552 0,0569 0,0587 0,0462 0,0555 0,0518 0,0429 0,0390 0,0303
5/10/15 0,0489 0,0537 0,0532 0,0536 0,0497 0,0497 0,0494 0,0529 0,0429 0,0390
20/25/30 10,0489 0,0485 0,0480 0,0487 0,0484 0,0501 0,0470 0,0515 0,0468 0,0452
50/60/70 0,0490 0,0484 0,0479 0,0484 0,0490 0,0495 0,0482 0,0515 0,0483 0,0471
65/75/85 0,0500 0,0497 0,0569 0,0587 0,0462 0,0502 0,0518 0,0429 0,0390 0,0303
70/90/100 0,0520 0,0514 0,0509 0,0514 0,0484 0,0512 0,0516 0,0508 0,0513 0,0499
3/5/7 0,0492 0,0537 0,0560 0,0576 0,0443 0,0533 0,0489 0,0426 0,0380 0,0305
5/10/15 0,0485 0,0521 0,0523 0,0521 0,0488 0,0499 0,0496 0,0518 0,0439 0,0386
20/25/30 0,0491 0,0494 0,0486 0,0497 0,0492 0,0500 0,0469 0,0523 0,0471 0,0446
50/60/70 0,0498 0,0497 0,0492 0,0498 0,0500 0,0502 0,0489 0,0521 0,0493 0,0489
65/75/85 10,0489 0,0493 0,0489 0,0493 0,0488 0,0497 0,0482 0,0517 0,0485 0,0480
70/90/100 0,0496 0,0491 0,0489 0,0491 0,0496 0,0502 0,0490 0,0505 0,0493 0,0484
3/5/7 0,0499 0,0532 0,0560 0,0571 0,0452 0,0536 0,0495 0,0422 0,0378 0,0316
5/10/15 0,0490 0,0533 0,0530 0,0534 0,0482 0,0507 0,0498 0,0528 0,0444 0,0398
20/25/30 0,0490 0,0488 0,0482 0,0491 0,0488 0,0494 0,0468 0,0494 0,0481 0,0453
50/60/70 0,0500 0,0503 0,0499 0,0504 0,0504 0,0515 0,0491 0,0497 0,0496 0,0481
65/75/85 10,0494 0,0493 0,0490 0,0494 0,0493 0,0484 0,0486 0,0499 0,0490 0,0481
70/90/100 0,0494 0,0495 0,0493 0,0495 0,0494 0,0500 0,0487 0,0519 0,0491 0,0491
3/5/7 0,0491 0,0533 0,0551 0,0575 0,0464 0,0532 0,0484 0,0420 0,0374 0,0309
5/10/15 0,0502 0,0542 0,0546 0,0541 0,0503 0,0527 0,0504 0,0558 0,0458 0,0402
20/25/30 0,0492 0,0495 0,0487 0,0498 0,0488 0,0513 0,0472 0,0513 0,0485 0,0447
50/60/70 0,0490 0,0494 0,0490 0,0495 0,0488 0,0495 0,0482 0,0508 0,0481 0,0467
65/75/85 0,0504 0,0503 0,0500 0,0504 0,0502 0,0512 0,0498 0,0523 0,0495 0,0491
70/90/100 0,0501 0,0508 0,0503 0,0508 0,0502 0,0506 0,0494 0,0502 0,0495 0,0484
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Test
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Tablo 8, Tablo 7°de dengeli olmayan Orneklemler i¢in verilen senaryolara ek
olarak yine {i¢ grup icin birim sayilarmin agir1 olarak farklilik gosterdigi gézlem
kombinasyonlarini icermektedir. Ilgili deneme diizenleri incelendiginde F testi, KW
testinin permiitasyon versiyonu ve Savage testlerinin tiim simiilasyon senaryolari igin
Peterson kriterine gore Tip- I hatay1 sapmasiz olarak tahmin etme egiliminde olduklart
ve gruplara ait birim sayilarinin asir1 farklilagsmasindan etkilenmedikleri goriilmiistiir.
Tgili testleri KW ve VW testleri izlemektedir. KW testinin 6?= 4, n1: n2: ns= 3: 80: 80
ve VW testinin ise 6°= 4, N1: N2 3= 3: 25: 30 deneme diizeni i¢in Tip- I hatay: sapmali
olarak tahmin ettigi goriilmistiir. Her iki test, Tablo 8’de verilen deneme diizenlerinde
Tip- I hatay1 konservatif bir sekilde yani baslangigta belirlenen Tip- I hata oraninin
(0=0,05) altinda tahmin etme egilimindedir. Bu deneme diizenlerinde dikkat ¢eken
nokta oOzellikle Savage ve VW testlerinin Tablo 7’ye gore degerlendirilen
performanslarinin tamamen olumlu yonde farklilagmasidir. Yukarida belirtilen testler
disinda kalan BFe testi, Welch testi, AG testi, JSO testi ve MM testi Tip- [ hatayi

koruma yoniinde yeterli performansi gosterememislerdir.

Tablo 8- 67:02:02 = 1:1:1~10:10: 10, p1 = po= ps=0, drneklem biiyiikliigiiniin
agirt farklilik gosterdigi (ni1#n2#n3) k=3 grup icin Tip- [ hata oranlari

02 n F T1 Tz T3 T4 T5 TG T7 Tg Tg

3/25/30 0,0498 0,0792 0,0813 0,0723 0,0626 0,0460 0,0502 0,0355 0,0465 0,0491

1 3/80/80 0,0489 0,0838 0,0776 0,0744 0,0647 0,0450 0,0490 0,0350 0,0480 0,0542

5/20/100 0,0512 0,0606 0,0592 0,0568 0,0544 0,0496 0,0510 0,0436 0,0497 0,0500

3/25/30 0,0505 0,0816 0,0833 0,0747 0,0641 0,0481 0,0503 0,0378 0,0477 0,0506

2 3/80/80 10,0506 0,0836 0,0795 0,0748 0,0661 0,0456 0,0502 0,0344 0,0481 0,0522

5/20/100 0,0502 0,0599 0,0583 0,0556 0,0532 0,0487 0,0502 0,0422 0,0490 0,0501

3/25/30 0,0484 0,0786 0,0802 0,0719 0,0601 0,0451 0,0482 0,0371 0,0445 0,0474

4  3/80/80 0,0491 0,0815 0,0774 0,0727 0,0635 0,0437 0,0488 0,0347 0,0473 0,0540

5/20/100 0,0504 0,0600 0,0585 0,0565 0,0536 0,0481 0,0497 0,0429 0,0493 0,0504

3/25/30 10,0491 0,0791 0,0807 0,0722 0,0591 0,0453 0,0487 0,0357 0,0463 0,0489

8  3/80/80 0,0503 0,0828 0,0785 0,0737 0,0662 0,0455 0,0505 0,0357 0,0488 0,0536

5/20/100 0,0507 0,0598 0,0591 0,0562 0,0540 0,0490 0,0505 0,0428 0,0491 0,0497

3/25/30 0,0496 0,0798 0,0809 0,0729 0,0603 0,0461 0,0491 0,0367 0,0464 0,0491

10 3/80/80 10,0495 0,0803 0,0771 0,0715 0,0645 0,0453 0,0500 0,0339 0,0486 0,0541

5/20/100 0,0498 0,0584 0,0571 0,0544 0,0531 0,0479 0,0494 0,0432 0,0479 0,0498
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Tablo 9°da bes grup arasinda yapilan karsilastirmalara ait simiilasyon
senaryolarinda normal dagilima uygunluk ve grup varyanslarimin homojenligine
(N(u; = - =pus =0; of =+ =02 =1~10)) ait 6n kosullarin saglandigi buna
karsilik gruplara ait birim sayilarinin dengeli olmadigi durumlarda (n1: ...: ns=3: 5: 7:
9 :11~ 60: 70: 80: 90: 100) testlerin Tip- I hatay1r koruma yoniinde gosterdikleri
performanslarina yer verilmistir. Ilgili simiilasyon senaryolarinda F testi, BF testi, KW
testi ve KW testinin permiitasyon versiyonu Tip- I hata oranini sapmasiz olarak
tahmin etme yOniinde egilim gostermislerdir. Bu sonug, ilgili testlerin Tablo 7’e ii¢
grup olmasi durumunda gosterdikleri performansi dogruladiklar1  yoniinde
degerlendirilecek olup ek olarak karsilastirilacak olan grup sayisindaki artisinda
performanslarini etkilemedigi sdylenebilmektedir. Calismaya alinan diger testlerden
Welch testi, AG testi, JSO testi, MM Testi ve VW testi varyans degerindeki artistan
etkilenmeden ni: ...: ns=3: 5: 7: 9: 11 ve ng: ...: ns= 5: 7: 9: 12: 15 gozlem
kombinasyonlar1 disindaki kombinasyonlar1 igeren tiim simiilasyon senaryolari i¢in
Tip- I hatayr sapmasiz olarak tahmin etmiglerdir. Savage testinin ise kiigiik
orneklemler i¢in olusturulan ilgili gozlem kombinasyonlarina ek olarak ni: ...: ns=20:
22:24:25: 30 senaryosunu da kapsayacak sekilde Tip- I hatay1 sapmali olarak tahmin

etme egiliminde oldugu goriilmuistiir.
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Tablo 9- ¢Z:..:02 = 1:..:1~10:...: 10, p1 = ..= us=0, 6rneklem biiyiikliigiiniin
dengeli olmadig1 (n1=... # ns) k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlar

02 n F T1 Tz T3 T4 T5 Te T7 Ts Tg
3/5/7/9/11 0,0494 0,0713 0,0687 0,0662 0,0458 0,0509 0,0497 0,0379 0,0388 0,0378
5/7/9/12/15 0,0509 0,0580 0,0560 0,0560 0,0468 0,0513 0,0500 0,0410 0,0424 0,0404

20/22/24/28/30 0,0513 0,0501 0,0494 0,0503 0,0508 0,0512 0,0479 0,0472 0,0477 0,0442

50/55/60/65/70 0,0501 0,0504 0,0502 0,0504 0,0500 0,0503 0,0489 0,0488 0,0499 0,0494

55/65/75/85/95 0,0523 0,0516 0,0514 0,0516 0,0521 0,0498 0,0512 0,0487 0,0506 0,0480

60/70/80/90/100 0,0500 0,0505 0,0501 0,0505 0,0503 0,0502 0,0492 0,0497 0,0490 0,0482
3/5/7/9/11 0,0500 0,0689 0,0669 0,0641 0,0459 0,0494 0,0502 0,0370 0,0380 0,0384
5/7/9/12/15 0,0512 0,0574 0,0562 0,0555 0,0488 0,0520 0,0510 0,0408 0,0436 0,0407

20/22/24/28/30 0,0493 0,0498 0,0492 0,0501 0,0492 0,0510 0,0466 0,0482 0,0470 0,0446

50/55/60/65/70  0,0512 0,0513 0,0506 0,0513 0,0512 0,0510 0,0501 0,0487 0,0501 0,0490

55/65/75/85/95 0,0492 0,0492 0,0493 0,0492 0,0492 0,0493 0,0486 0,0477 0,0479 0,0475

60/70/80/90/100 0,0498 0,0501 0,0478 0,0484 0,0483 0,0501 0,0476 0,0489 0,0480 0,0462
3/5/7/9/11 0,0519 0,0714 0,0704 0,0663 0,0478 0,0524 0,0519 0,0396 0,0403 0,0386
5/7/9/12/15 0,0479 0,0558 0,0540 0,0538 0,0454 0,0500 0,0473 0,0399 0,0403 0,0393

20/22/24/28/30 0,0497 0,0502 0,0496 0,0504 0,0495 0,0509 0,0467 0,0476 0,0469 0,0452

50/55/60/65/70  0,0492 0,0493 0,0491 0,0494 0,0494 0,0505 0,0482 0,0492 0,0478 0,0470

55/65/75/85/95 0,0507 0,0504 0,0499 0,0504 0,0505 0,0512 0,0498 0,0495 0,0495 0,0503

60/70/80/90/100 0,0498 0,0495 0,0493 0,0495 0,0500 0,0504 0,0490 0,0505 0,0487 0,0476
3/5/7/9/11 0,0493 0,0696 0,0681 0,0646 0,0452 0,0487 0,0498 0,0377 0,0378 0,0385
5/7/9/12/15 0,0486 0,0579 0,0551 0,0557 0,0463 0,0500 0,0487 0,0406 0,0421 0,0390

20/22/24/28/30 0,0488 0,0496 0,0483 0,0497 0,0482 0,0490 0,0455 0,0486 0,0456 0,0427

50/55/60/65/70  0,0496 0,0492 0,0491 0,0492 0,0496 0,0499 0,0485 0,0479 0,0489 0,0471

55/65/75/85/95 0,0507 0,0508 0,0506 0,0508 0,0509 0,0505 0,0499 0,0491 0,0495 0,0498

60/70/80/90/100 0,0500 0,0501 0,0500 0,0501 0,0500 0,0508 0,0491 0,0497 0,0492 0,0483
3/5/7/9/11 0,0500 0,0711 0,0690 0,0658 0,0456 0,0504 0,0506 0,0389 0,0391 0,0391
5/7/9/12/15 0,0503 0,0582 0,0565 0,0564 0,0472 0,0506 0,0501 0,0413 0,0432 0,0401

20/22/24/28/30 0,0510 0,0497 0,0483 0,0497 0,0482 0,0514 0,0455 0,0486 0,0456 0,0427

50/55/60/65/70  0,0506 0,0505 0,0491 0,0492 0,0496 0,0519 0,0485 0,0479 0,0489 0,0471

55/65/75/85/95 0,0512 0,0514 0,0512 0,0514 0,0506 0,0515 0,0501 0,0492 0,0504 0,0486

60/70/80/90/100 0,0493 0,0494 0,0492 0,0494 0,0488 0,0497 0,0484 0,0488 0,0485 0,0473

Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,

Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Tablo 10, Tablo 9°da dengeli olmayan 6rneklemler icin verilen senaryolara ek
olarak yine bes grup i¢in birim sayilarmin asirt olarak farklilik gosterdigi gézlem
kombinasyonlarini igermektedir. F testinin performansinin gruplardaki birim sayisinin
asirt farkhiligina ek olarak karsilastirilacak olan grup sayisindaki artistan da
etkilenmedigi goriilmektedir. F testi ile, KW testinin permiitasyon versiyonu ve VW
testleri de benzer performanslar1 géstermis olup Tablo 10’da verilen tiim simiilasyon
senaryolar1 i¢in baslangicta belirlenen Tip- I hata diizeyini sapmasiz olarak tahmin
etmiglerdir. VW testi tiim simiilasyon senaryolarinda Tip- I hatay1 konservatif bir
sekilde tahmin etme egilimindedir. Bu testleri BF testi takip etmektedir. ilgili test tek
bir simiilasyon senaryosunda (3: 5: 30: 80: 100) Tip- I hatay1 sapmali olarak tahmin
etmistir. Bu testleri Tip- I hatay1 koruma yoniinde gosterdigi performansla KW ve
Savage testleri takip etmektedir. 1ki test ozellikle karsilastirilacak olan gruplar
arasindan iki tanesinin birim sayisinin n=3 ve n=5 oldugu durumlardan olumsuz yonde
etkilenmis ve Tip- I hata diizeyini koruma yoniinde basarili bir performans ortaya
koyamamustir. JSO testi, MM testi, Welch ve AG testleri genel olarak Tablo 10°da

verilen deneme diizenlerinde Tip- I hatay1 koruma yoniinde basarisiz olmuslardir.

Tablo 10- ¢7:...:02 = 1:...:1~10:...: 10, p1 = ...= us=0, drneklem biiyiikliigiiniin
asir1 farklilik gosterdigi (n1=... # ns) k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlari

Gz n F T T, T3 Ts T5 TG T, Tg Tg
3/20/25/80/100 0,0493 0,0891 0,0737 0,0701 0,0539 0,0460 0,0496 0,0410 0,0483 0,0533
3/5/30/80/100 0,0503 0,0932 0,0794 0,0748 0,0535 0,0435 0,0498 0,0385 0,0465 0,0561
5/10/20/25/80 0,0489 0,0594 0,0555 0,0531 0,0479 0,0471 0,0487 0,0452 0,0458 0,0503
3/5/10/15/100 0,0515 0,0883 0,0828 0,0723 0,0494 0,0458 0,0516 0,0391 0,0476 0,0577
3/20/25/80/100 0,0512 0,0890 0,0750 0,0700 0,0550 0,0475 0,0513 0,0428 0,0496 0,0530
3/5/30/80/100 0,0511 0,0933 0,0795 0,0738 0,0541 0,0462 0,0507 0,0391 0,0487 0,0561
5/10/20/25/80 0,0500 0,0602 0,0558 0,0534 0,0496 0,0489 0,0503 0,0446 0,0464 0,0507
3/5/10/15/100 0,0497 0,0866 0,0817 0,0727 0,0489 0,0442 0,0495 0,0375 0,0454 0,0567
3/20/25/80/100 0,0506 0,0894 0,0746 0,0714 0,0546 0,0466 0,0510 0,0411 0,0489 0,0547
3/5/30/80/100 0,0504 0,0930 0,0792 0,0748 0,0530 0,0445 0,0504 0,0388 0,0474 0,0569
5/10/20/25/80 0,0492 0,0617 0,0566 0,0553 0,0484 0,0484 0,0497 0,0467 0,0467 0,0505
3/5/10/15/100 0,0504 0,0883 0,0831 0,0739 0,0497 0,0447 0,0504 0,0386 0,0479 0,0581
3/20/25/80/100 0,0483 0,0880 0,0729 0,0698 0,0529 0,0449 0,0486 0,0413 0,0462 0,0541
3/5/30/80/100 0,0504 0,0907 0,0771 0,0720 0,0535 0,0450 0,0506 0,0398 0,0483 0,0563
5/10/20/25/80 0,0495 0,0622 0,0563 0,0554 0,0496 0,0471 0,0499 0,0447 0,0460 0,0502
3/5/10/15/100 0,0494 0,0853 0,0809 0,0707 0,0480 0,0446 0,0492 0,0381 0,0461 0,0562
3/20/25/80/100 0,0502 0,0880 0,0727 0,0688 0,0533 0,0453 0,0503 0,0415 0,0479 0,0523
3/5/30/80/100 10,0480 0,0915 0,0774 0,0737 0,0525 0,0432 0,0486 0,0378 0,0461 0,0563
5/10/20/25/80 0,0481 0,0616 0,0567 0,0546 0,0494 0,0468 0,0486 0,0460 0,0454 0,0495
3/5/10/15/100 0,0515 0,0906 0,0861 0,0759 0,0504 0,0444 0,0512 0,0383 0,0471 0,0582
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Tablo 11°de sekiz grup arasinda yapilan karsilagtirmalara ait simiilasyon
senaryolarinda normal dagilima uygunluk ve grup varyanslarinin homojenligine
(N(u; = -+ = pus =0; ; 02 = -+ = g2 =1~10)) ait 6n kosullarin saglandig1 buna
karsihik  gruplara ait birim sayillarmin  dengeli olmadigi  durumlarda
(n1: ...:ng=3:5:7:9: 11: 12: 14: 15~ 60: 65: 75: 80: 85: 90: 95: 100) testlerin Tip- I
hatayr koruma yoniinde gosterdikleri performanslarina yer verilmistir. Ilgili
simiilasyon senaryolarinda Tablo 9°da yer verilen simiilasyon senaryolarina benzer
olarak, F testinin, BF testinin, KW testinin ve KW testinin permiitasyon versiyonunun
Tip- I hata oranim1 sapmasiz olarak tahmin etme yoniinde egilim gosterdikleri
goriilmustiir. Bu testler digindaki diger tiim testler varyans degerindeki artistan
etkilenmeden (ng: ...: ng=3: 5: 7: 9: 11: 12: 14: 15) gézlem kombinasyonlarin1 i¢eren

tlim senaryolarda Tip- I hatayi sapmali olarak tahmin etme egiliminde olmuslardir.

Tablo 11-62:...:02 = 1:..:1~10:...: 10, w1 = ...= pg=0, Srneklem biiyiikliigiiniin
dengeli olmadigi (n1=...#ng) k=8 grup i¢in Tip- I hata oranlar1

c° n F Ty T, Ts Ty Ts Te T, Ts Ty
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0489 0,0858 0,0722 0,0712 0,0467 0,0489 10,0483 0,0398 0,0407 0,0437
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0501 0,0516 0,0498 0,0515 0,0495 0,0504 0,0470 0,0473 0,0465 0,0458

! 50/55/60/65/70/75/80/85  0,0502 0,0508 0,0504 0,0508 0,0507 0,0510 0,0492 0,0481 0,0496 0,0495
60/65/75/80/85/90/95/100  0,0517 0,0519 0,0512 0,0519 0,0521 0,0507 0,0508 0,0488 0,0508 0,0493
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0510 0,0857 0,0733 0,0703 0,0478 0,0507 0,0512 0,0387 0,0410 0,0430

5 20/22/24/25/26/28/29/30  0,0504 0,0516 0,0506 0,0516 0,0499 0,0515 0,0473 0,0492 0,0471 0,0455
50/55/60/65/70/75/80/85  0,0500 0,0506 0,0504 0,0506 0,0495 0,0501 0,0489 0,0492 0,0484 0,0484
60/65/75/80/85/90/95/100 00,0501 0,0506 0,0505 0,0506 0,0500 0,0510 0,0492 0,0487 0,0499 0,0502
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0496 0,0864 0,0732 0,0719 0,0466 0,0492 0,0496 0,0398 0,0409 0,0429

4 20/22/24/25/26/28/29/30  0,0504 0,0520 0,0504 0,0520 0,0503 0,0513 0,0475 0,0487 0,0473 0,0451
50/55/60/65/70/75/80/85  0,0502 0,0504 0,0500 0,0504 0,0502 0,0503 0,0492 0,0476 0,0490 0,0486
60/65/75/80/85/90/95/100  0,0486 0,0480 0,0497 0,0502 0,0503 0,0486 0,0493 0,0493 0,0490 0,0487
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0486 0,0874 0,0736 0,0728 0,0471 0,0489 0,0492 0,0388 0,0404 0,0435

8 20/22/24/25/26/28/29/30  0,0515 0,0512 0,0502 0,0512 0,0514 0,0508 0,0484 0,0481 0,0489 0,0455
50/55/60/65/70/75/80/85  0,0497 0,0504 0,0501 0,0504 0,0495 0,0511 0,0485 0,0493 0,0492 0,0485
60/65/75/80/85/90/95/100  0,0505 0,0502 0,0504 0,0505 0,0507 0,0500 0,0496 0,0490 0,0497 0,0490
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0504 0,0869 0,0724 0,0726 0,0472 0,0502 0,0505 0,0411 0,0421 0,0429

10 20/22/24/25/26/28/29/30  0,0515 0,0512 0,0502 0,0512 0,0514 0,0508 0,0484 0,0481 0,0489 0,0455

50/55/60/65/70/75/80/85  0,0494 0,0504 0,0501 0,0504 0,0491 0,0495 0,0481 0,0496 0,0476 0,0487
60/65/75/80/85/90/95/100  0,0512 0,0507 0,0501 0,0507 0,0511 0,0518 0,0500 0,0489 0,0498 0,0494
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Tablo 12, Tablo 11°de dengeli olmayan 6rneklemler i¢in verilen senaryolara
ek olarak yine sekiz grup i¢in birim sayilarinin asir1 olarak farklilik gosterdigi gozlem
kombinasyonlarini igermektedir. F testinin performansinin gruplardaki birim sayisinin
asirt farkliligima ek olarak karsilastirilacak olan grup sayisindaki artistan da
etkilenmedigi goriilmektedir. F testiyle birlikte BF testi, KW testi, KW testinin
permiitasyon versiyonu ve VW testlerinin Tablo 12’de verilen tiim simiilasyon
senaryolar1 ¢ercevesinde Peterson kriterine gore baslangigta verilen Tip- I hata
seviyesini koruma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ilgili testler digindaki diger

testlerin ise performanslarinin yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 12- ¢2:...:04 = 1:..: 1~10:...: 10, p1 = ...= ps=0, drneklem biiyiikliigiiniin
asir1 farklilik gosterdigi (n1=... # ng) k=8 grup i¢in Tip- I hata oranlari

GZ n F T T, T3 Ty Ts Ts T, Ts Ty
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0488 0,0961 0,0723 0,0709 0,0491 0,0454 0,0484 0,0424 0,0452 0,0556
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0507 0,0630 0,0542 0,0534 0,0501 0,0485 0,0509 0,0452 0,0484 0,0528
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0531 0,1015 0,0708 0,0722 0,0510 0,0481 0,0532 0,0436 0,0510 0,0589
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0504 0,0503 0,0495 0,0504 0,0497 0,0493 0,0487 0,0473 0,0486 0,0478
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0509 0,0991 0,0760 0,0734 0,0505 0,0476 0,0503 0,0441 0,0483 0,0569
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0500 0,0655 0,0558 0,0554 0,0509 0,0495 0,0504 0,0462 0,0480 0,0522
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0506 0,0999 0,0715 0,0724 0,0517 0,0468 0,0500 0,0421 0,0489 0,0572
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0516 0,0519 0,0512 0,0511 0,0512 0,0509 0,0504 0,0494 0,0504 0,0504
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0501 0,0971 0,0730 0,0725 0,0485 0,0465 0,0501 0,0407 0,0480 0,0561
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0493 0,0636 0,0533 0,0536 0,0477 0,0479 0,0495 0,0460 0,0477 0,0533
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0500 0,1026 0,0729 0,0755 0,0504 0,0476 0,0502 0,0420 0,0486 0,0573
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0491 0,0502 0,0490 0,0494 0,0487 0,0488 0,0479 0,0492 0,0480 0,0486
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0485 0,0981 0,0743 0,0732 0,0487 0,0453 0,0488 0,0402 0,0459 0,0553
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0508 0,0644 0,0547 0,0549 0,0498 0,0489 0,0506 0,0463 0,0486 0,0525
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0504 0,1031 0,0697 0,0750 0,0515 0,0482 0,0509 0,0441 0,0492 0,0585
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0490 0,0510 0,0502 0,0503 0,0481 0,0493 0,0477 0,0479 0,0479 0,0475
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0503 0,0980 0,0749 0,0736 0,0495 0,0460 0,0500 0,0402 0,0469 0,0547
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0499 0,0635 0,0527 0,0540 0,0498 0,0481 0,0504 0,0452 0,0479 0,0527
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0492 0,1024 0,0719 0,0734 0,0513 0,0462 0,0486 0,0421 0,0472 0,0569
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0494 0,0507 0,0505 0,0499 0,0501 0,0500 0,0483 0,0494 0,0482 0,0507
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, T3: James Second-Order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

1
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Varyanslarin homojenligi ve normal dagilima uygunluk 6n sartinin saglandig
ancak gruplardaki birim sayilarinin esit olmadigi gézlem kombinasyonlarini igeren
Tablo 7, Tablo 9 ve Tablo 11°de yer verilen simiilasyon senaryolar1 incelendiginde F
testi ve KW testinin permiitasyon versiyonunun baslangigta belirlenen Tip- I hata
diizeyini (0=0,05) yani nominal diizeyi tahmin etme adina en basarili performansi
gosteren testtir. Bu testler, tablolarda verilen tiim simiilasyon senaryolarinda Tip- [
hatay1 koruma egiliminde olmuslardir. F testi {i¢, bes ve sekiz grup arasinda yapilan
karsilastirmalarda Tip- I hata diizeyini sirasiyla %4,81-%5,20, %4,79-%5,23 ve
%4,86-%35,17 aralifinda tiretirken, KW testinin permiitasyon versiyonu ise sirastyla
%4,57-%5,18, %4,55-%5,19 ve %4,70-%5,12 araliginda iiretmistir. Hgili testleri
sadece tek bir simiilasyon senaryosunda gosterdikleri sapmali tahminlerle BF ve KW
testleri izlemektedir. BF testi 62=4: n1: n2: nNa=3: 5: 7 i¢in ve KW testi ise 6%=2: N1 Ny
nz=3: 5: 7 igin Tip- I hata diizeyini sapmali olarak tahmin etmislerdir. KW testi iig,
bes ve sekiz gruba ait simiilasyon senaryolarinda Tip- I hatayi sirasiyla %4,84-%5,38,
%4,87-%5,24 ve %4,86-%5,18 aralifinda lretirken BF testi ise sirasiyla %4,52-
%5,05, %4,52-%5,21 ve %4,66-%5,21 araliginda Tip- I hatayr irettikleri
goriilmistir. Calismada yer verilen diger testlerin ise gruplardaki birim sayisinin
dengesizliginden olumsuz yonde etkilendikleri goriilmiis olup baslangigta belirlenen

Tip- I hatay1r koruma yoniindeki performanslari yeterli goriilmemistir.

Tablo 8, Tablo 10 ve Tablo 12°de ise yine varyanslarin homojenligi ve normal
dagilima uygunluk 6n sartinin saglandig1 ancak gruplardaki birim sayilarinin asir1 bir
sekilde farklilik gdsterdigi gézlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolarina
yer verilmistir. [lgili tablolar incelendiginde F testinin ve KW testinin permiitasyon
versiyonunun gruplardaki birim sayilarindaki farkliligin asir1 olmasi durumlarindan da
etkilenmedigi goriilmiis ve tiim simiilasyon senaryolarinda baslangigta belirlenen Tip-

I hata diizeyini (0=0,05) Peterson kriterine gore koruma egiliminde olduklari
goriilmistiir. F testi ii¢, bes ve sekiz grup arasinda yapilan karsilagtirmalarda Tip- [
hata diizeyini sirasiyla %4,84-%5,12, %4,80-%5,15 ve %4,85-%5,31 araliginda
uiretirken, Kruskal-Wallis testinin permiitasyon versiyonu ise sirasiyla %4,82-%5,10,
%4,86-%5,16 ve %4,84-%5,32 arahiginda iiretmistir. Ilgili testleri ise VW testi
gosterdigi performansla takip etmektedir. Tablo 7 ve Tablo 9 ve Tablo 11°de verilen

simiilasyon senaryolart sonucunda Tip- I hatayr koruma yoniindeki performansi
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yeterli goriilmeyen testin, gruplardaki birim sayilarmin asir1 sekilde farklilagmasi
sonucunda varyans degerlerindeki artistan da etkilenmeden baslangigta belirlenen Tip-
I hata diizeyini konservatif bir sekilde tahmin etme egiliminde oldugu gorilmiistiir.
VW testi iig, bes ve sekiz grup igin Tip- I hata diizeyini sirasiyla %4,63-%4,97, %4,54-
%4,96 ve
%4,52-%5,10 araliginda iiretmistir. Genel olarak varyanslarin homojenligi ve normal
dagilima uygunluk 6n kosulunun saglandigi ancak gruplardaki birim sayilarmin
farklilik gosterdigi durumlarda F testi ve parametrik olmayan alternatifi olan KW
testinin permiitasyon versiyonu tiim simiilasyon senaryolarinda Tip- I hatayr koruma
yoniinde performanslar gostermislerdir. Buna karsin gruplardaki birim sayisinin
dengeli olarak farklilastigi durumlarda bu iki teste eslik edebilecek diizeyde
performans gosteren testlerin ise birim sayilarinda gozlenen farklilagmanin asiri
olmast durumunda performanslarinin etkilendigi ve sapmali sonuglar verdikleri

gozlenmistir.

4.3. Orneklem hacminin dengeli, grup varyanslarmmn homojen olmadig ancak verilerin
normal dagiima uygunluk gosterdigi karsilastirmalar

Orneklem hacminin dengeli (n1= n2= n3=3~100), grup varyanslarin homojen
olmadig1 ancak verilerin normal dagilima uygunluk gosterdigi (N(uqy = Uy = Uz =
0; 0f:04:0% = 1:1:2~1:4:8)) durumda, ii¢ grup arasinda yapilan karsilastirmalar
sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden performanslar1 Tablo 13’de verilmistir.
Normallik varsayiminin saglanmasina ragmen, varyanslarin homojenligi 6n sartinin
saglanmamas1 sonucunda F testinin performansinin bu durumdan olduk¢a olumsuz
yonde etkilendigi goriilmektedir. Varyans heterojenliginin  diisiik  diizeyde
(62= 1, 62= 1, 2= 2 ve o=1, 62=2, 02=2) oldugu simiilasyon senaryolarinda F
testinin Tip- I hata diizeyini nominal degerin iizerinde tahmin etme egiliminde de olsa
korumaya c¢alistigr goriilmektedir. Ancak grup varyanslarindaki farklilagmanin
artmastyla birlikte F testinin performansinin Tip- I hatayr korumak igin yeterli
olmadig1 goriilmektedir. Buna karsin AG ve Welch testleri ii¢ grup arasinda yapilan
karsilagtirmalarda Tip- I hatayr koruma yoniinde en iyi performanslar1 ortaya koyan

testlerdir. Dolayisiyla Tablo 13’de verilen simiilasyon senaryolar1 dikkate alindiginda
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F testinin alternatifi olarak bu iki test Onerilebilir. F testinin parametrik
alternatiflerinden bir tanesi olarak calismamizda yer alan JSO testinin ise yine
varyanslarin homojen oldugu durumdan uzak kalsa da performansinin genel olarak iyi
oldugu soylenebilir. Testin performansinin grup varyanslarinin heterojenlik
seviyesinden etkilenmedigi ve Ozellikle n>10 olmasi durumunda deneme basinda
belirlenen Tip- I hata diizeyini koruma egiliminde oldugu gozlenmistir. Varyanslarin
homojenligine dair on kosulun saglanmasi durumunda ii¢ grup arasinda yapilan
karsilastirmalarda performansi yeterli goriinmeyen testlerden bir tanesi olan VW
testinin ise grup varyanslarinin heterojen olmast durumunda daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ozellikle F testinde de gdzlemlenen grup varyanslarinda bir tanesinin
diger iki gruba gore yiiksek olmasi durumunda ilgili testin Tip- I hatayr nominal
diizeyde koruma yoniinde yeterli performans: gosteremedigi goriilmiistiir. Iki grup
varyansinin birbirine yakin ve diger gruptan daha yiiksek oldugu senaryolarda
(62 =1,0f =2,02 =2; 6f =1,0f =4,0?2 =4; 6f = 1,07 = 8,02 =8; o =1,
o7 = 10,05 = 10 ve 0f = 1,0f = 4, 05 = 8) ise n>5 olmasi durumunda nominal
diizeyi koruma bakimindan giivenilir sonuglar verdigi goriilmektedir. F testinin
alternatifi olarak calismada yer alan BF testi, KW testi, KW testinin permiitasyon
versiyonu, MM ve Savage testlerinin; F testiyle birlikte Tip- I hata diizeyini koruma
yoniinde basarisiz performanslar gdsterdigi belirlenmistir. Ozellikle Savage testinin
neredeyse tim senaryolarda Tip-1 hatayr yeterli diizeyde koruyamadigi

goriilmektedir.
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Tablo 13-02:02:0% = 1:1:2~1:4:8, p1 = po= ps=0, drneklem biiyiikliigiiniin
dengeli (n1=n2=n3) oldugu k=3 grup igin Tip- I hata oranlar1

o2 n F T T, Ts T, Ts Ts T, Tsg To

3 0,0537 0,0379 0,0389 0,0508 0,0326 0,0911 0,0542 0,0000 0,0134 0,0086
5 0,0662 0,0480 0,0464 0,0511 0,0458 0,0634 0,0547 0,0705 0,0424 0,0307
10 0,0564 0,0522 0,0508 0,0535 0,0534 0,0557 0,0500 0,0373 0,0476  0,0489
15 0,0541 0,0490 0,0479 0,0497 0,0519 0,0536 0,0498 0,0473 0,0473  0,0583
1:1:2 20 0,0523 0,0495 0,0486 0,0500 0,0509 0,0522 0,0495 0,0482 0,0466 0,0714
25 0,0519 0,0484 0,0474 0,0487 0,0509 0,0510 0,0494 0,0486 0,0461 0,0793
30 0,0514 0,0493 0,0487 0,0494 0,0509 0,0523 0,0499 0,0443 0,0469 0,0945
50 0,0526 0,0500 0,0495 0,0501 0,0523 0,0527 0,0519 0,0505 0,0481 0,1429
80 0,0517 0,0500 0,0498 0,0500 0,0514 0,0522 0,0509 0,0563 0,0462 0,2217
100 0,0519 0,0491 0,0488 0,0491 0,0518 0,0530 0,0515 0,0530 0,0463 0,2752
3 0,0539 0,0413 0,0408 0,0538 0,0322 0,0885 0,0524 0,0000 0,0124 0,0081
5 0,0524 0,0460 0,0458 0,0516 0,0526 0,0570 0,0679 0,0757 0,0484 0,0388
10 0,0516 0,0490 0,0476 0,0505 0,0484 0,0531 0,0453 0,0348 0,0458 0,0445
15 0,0520 0,0502 0,0491 0,0509 0,0504 0,0538 0,0481 0,0494  0,0480 0,0530
1:2:2 20 0,0504 0,0490 0,0480 10,0493 0,0495 0,0517 0,0480 0,0490 0,0473 0,0582
25 0,0505 0,0495 0,0488 0,0498 0,0497 0,0508 0,0483 0,0501 0,0467 0,0657
30 0,0512 0,0500 0,0493 0,0502 0,0506 0,0524 0,0493 0,0469 0,0479 0,0771
50 0,0528 0,0514 0,0508 0,0514 0,0524 0,0543 0,0518 0,0514 0,0497 0,1076
80 0,0512 0,0490 0,0488 0,0491 0,0510 0,0517 0,0506 0,0569 0,0480 0,1576
100 0,0522 0,0502 0,0500 0,0502 0,0520 0,0520 0,0516 0,0541  0,0493 0,2002
3 0,0681 0,0448 0,0442 0,0577 0,0418 0,1066 0,0706 0,0000 0,0170 0,0117
5 0,0669 0,0497 0,0458 0,0485 0,0547 0,0638 0,0551 0,0384 0,0464 0,0707
10 0,0614 0,0478 0,0458 0,0485 0,0547 0,0583 0,0551 0,0384 0,0464 0,0707
15 0,0652 0,0515 0,0500 0,0518 0,0602 0,0601 0,0610 0,0527 0,0481 0,1102
1:1:4 20 0,0617 0,0487 0,0481 0,0490 0,0584 0,0592 0,0589 0,0538 0,0475 0,1470
25 0,0599 10,0489 0,0478 0,0491 0,0571 0,0569 0,0577 0,0515 0,0453 0,1905
30 0,0601 0,0506 0,0497 0,0507 0,0575 0,0581 0,0582 0,0482 0,0451 0,2314
50 0,0607 0,0501 0,0494 0,0502 0,0591 0,0581 0,0596 0,0525 0,0440 0,3922
80 0,0587 0,0498 0,0495 0,0498 0,0578 0,0556 0,0581 0,0606 0,0415 0,6132
100 0,0583 0,0504 0,0503 0,0504 0,0576 0,0571 0,0578 0,0581 0,0414 0,7245
3 0,0621 0,0459 0,0453 0,0583 0,0371 0,1002 0,0636 0,0000 0,0168 0,0112
5 0,0594 0,0508 0,0494 0,0541 0,0468 0,0631 0,0602 0,0799 0,0459 0,0345
10 0,0556 0,0501 0,0489 0,0509 0,0507 0,0581 0,0496 0,0409 0,0479  0,0552
15 0,0547 0,0504 0,0492 0,0506 0,0518 0,0569 0,0509 0,0546 0,0484 0,0717
1:4:4 20 0,0552 0,0490 0,0482 0,0492 0,0532 0,0559 0,0526 0,0557 0,048 0,0901
25 0,0551 0,0499 0,0493 0,0500 0,0535 0,0563 0,0530 0,0556 0,0486 0,1119
30 0,0540 0,0497 0,0489 0,0497 0,0527 0,0570 0,0521 0,0524 0,0497 0,1323
50 0,0540 0,0501 0,0497 0,0501 0,0532 0,0566 0,0528 0,0559 0,0490 0,2364
80 0,0540 0,0507 0,0505 0,0507 0,0534 0,0574 0,0532 0,0659 0,0499 0,4274
100 0,0534 10,0488 0,0486 0,0488 0,0532 0,0548 0,0531 0,0599 0,0492 0,5464
3 0,0865 0,0491 0,0461 0,0620 0,0537 0,1252 0,0939 0,0000 0,0206 0,0141
5 0,0827 0,0503 0,0470 0,0533 0,0613 0,0703 0,0892 0,0807 0,0568 0,0511
10 0,0765 0,0509 0,0489 0,0515 0,0637 0,0699 0,0700 0,0422 0,0520 0,1054
15 0,0723 0,0499 0,0484 0,0500 0,0640 0,0662 0,0687 0,0567 0,0479 0,1717
1:1:8 20 0,0728 0,0505 0,0493 0,0506 0,0656 0,0664 0,0697 0,0611 0,0477 0,2385
25 0,0740 0,0517 0,0507 0,0517 0,0679 0,0676 0,0714 0,0582 0,0467 0,3120
30 0,0712 0,0487 0,0476 0,0487 0,0669 0,0655 0,0692 0,0520 0,0441 0,3742
50 0,0678 0,0490 10,0491 0,0490 0,0649 0,0637 0,0668 0,0566 0,0412 0,6187
80 0,0683 0,0502 0,0500 0,0502 0,0666 0,0652 0,0676 0,0681 0,0413 0,8461
100 0,0685 0,0486 0,0484 0,0486 0,0673 0,0658 0,0681 0,0619 0,0396 09173
3 0,0668 0,0508 0,0495 0,0639 0,0384 0,1088 0,0739 0,0000 0,0215 0,0153
5 0,0630 0,0541 0,0519 0,0568 0,0471 0,0696 0,0666 0,0951 0,0507 0,0421
10 0,0605 0,0530 0,0512 0,0529 0,0542 0,0649 0,0549 0,0517 0,0525 0,0675
15 0,0598 0,0513 0,0504 0,0510 0,0560 0,0644 0,0562 0,0671 0,0523 0,0929
1:8:8 20 0,0577 0,0514 0,0506 0,0513 0,0551 0,0634 0,0552 0,0718 0,0519 0,1235
25 0,0566 0,0501 0,0499 0,0500 0,0546 0,0629 0,0547 0,0712 0,0520 0,1583
30 0,0583 0,0519 0,0516 0,0517 0,0566 0,0632 0,0566 0,0663 0,0520 0,1977
50 0,0596 0,0503 0,0498 0,0503 0,0585 0,0626 0,0584 0,0690 0,0532 0,3839
80 0,0566 0,0481 0,0481 0,0480 0,0559 0,0624 0,0560 0,0789 0,0517 0,6658
100 0,0563 0,0497 0,0495 0,0497 0,0558 0,0608 0,0558 0,0733 0,0511 0,7977
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Tablo 13 (devami)- of:07:0% = 1:1:2~1:4:8, n1 = po= uz=0, oOrneklem
biiyiikliigiiniin dengeli (n1=n2=n3) oldugu k=3 grup i¢in Tip- I hata oranlar1

c° n F Ty T, Ts Ty Ts Te T, Ts To

3 0,0959 0,0519 0,0479 0,0647 0,0585 0,1378 0,1071 0,0000 0,0233 0,0164
5 0,0878 0,0516 0,0474 0,0542 0,0638 0,0727 0,0961 0,0844 0,0594 0,0530
10 0,0789 0,0496 0,0473 0,0500 0,0645 0,0689 0,0728 0,0432 0,0490 0,1188
15 0,0769 0,0499 0,0486 0,0500 0,0667 0,0695 0,0732 0,0610 0,0493 0,1885
20 0,0755 0,0504 0,0492 0,0504 0,0683 0,0705 0,0730 0,0618 10,0483 0,2646

1110 25 0,0755 0,0504 0,0493 0,0504 0,0687 0,0676 0,0730 0,0607 0,0448 0,3444
30 0,0744 0,0485 0,0479 0,0485 0,0685 0,0667 0,0723 0,0559 0,0433 0,4193

50 0,0717 0,0506 0,0502 0,0506 0,0683 0,0673 0,0705 0,0590 0,0424 0,6730

80 0,0731 0,0500 0,0498 0,0500 0,0712 0,0691 0,0723 0,0701 0,0425 0,8789

100 0,0718 0,0512 0,0511 0,0512 0,0704 0,0697 0,0715 0,0651 0,0422  0,9426

3 0,0686 0,0553 0,0545 0,0683 0,0391 0,1103 0,0764 0,0000 10,0236 0,0173

5 0,0625 0,0548 0,0545 0,0683 0,0391 0,0696 0,0764 0,0000 0,0236 0,0173

10 0,0608 0,0513 0,0501 0,0509 0,0535 0,0649 0,0548 0,0544 0,0524 0,0708

15 0,0588 0,0507 0,0500 0,0502 0,0545 0,0649 0,0551 0,0729  0,0520 0,0976

1:10:10 20 0,0576 0,0498 0,0492 0,0497 0,0548 0,0645 0,0550 0,0769 0,0522 0,1337
25 0,0575 10,0498 0,0493 0,0496 0,0551 0,0629 0,0553 0,0736 0,0518 0,1684

30 0,0580 0,0501 0,0500 0,0499 0,0559 0,0639 0,0561 0,0699 0,0528 0,2136

50 0,0567 0,0491 0,0489 0,0491 0,0554 0,0636 0,0556 0,0741 0,0514 0,4233

80 0,0586 0,0504 0,0503 0,0504 0,0578 0,0642 0,0579 0,0844 0,0531 0,7088

100 0,0582 0,0504 0,0502 0,0503 0,0577 0,0633 0,0578 0,0800 0,0533  0,8402

3 0,0683 0,0495 0,0494 0,0623 0,0398 0,1078 0,0724 0,0000 0,0194 0,0137

5 0,0658 0,0507 0,0487 0,0535 0,0508 0,0667 0,0689 0,0859 0,0496 0,0406

10 0,0622 0,0522 0,0505 0,0523 0,0555 0,0628 0,0566 0,0448 0,0503 0,0731

15 0,0601 0,0496 0,0493 0,0497 0,0556 0,0606 0,0563 0,0616 0,0495 0,1013

1:4:8 20 0,0594 0,0493 0,048 0,0493 0,0562 0,0619 0,0566 0,0631 0,0500 0,1398

25 0,0581 0,0504 0,0498 0,0504 0,0556 0,0611 0,0559 0,0632 10,0492 0,1785
30 0,0601 0,0508 0,0506 0,0508 0,0576 0,0624 0,0582 0,0574 0,0499 0,2169
50 0,0595 0,0500 0,0498 0,0500 0,0579 0,0619 0,0583 0,0631 0,0486 0,4075
80 0,0577 0,0502 0,0500 0,0502 0,0572 0,0598 0,0574 0,0707 0,0477 0,6617
100 0,0594 0,0488 0,048 0,0488 0,0590 0,0599 0,0590 0,0660 0,0480 0,7852
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Test

Orneklem hacminin dengeli (n1= ...= ns=3~100), grup varyanslarm homojen
olmadig1 ancak verilerin normal dagilima uygunluk gosterdigi (N(uq = -+ = ug =
0; 02:...:02 = 1:1:2:2:2~1:2:4:8:10)) durumda, bes grup arasinda yapilan
karsilagtirmalar sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden performanslari Tablo 14°de
verilmistir. Tablo 14 incelendiginde acik bir sekilde goriilmektedir ki F testinin
performansi1 karsilastirilacak olan grup sayisinin artmasindan ziyade grup
varyanslarinin heterojenliginden daha ¢ok etkilenmekte ve Tip- I hatayr koruma
yoniinden performansi yetersiz kalmaktadir. Grup varyanslarindaki degisimden en az
etkilenen ve Ozellikle gruplardaki birim sayisinin n>5 oldugu tiim simiilasyon
senaryolarinda Tip- I hatay1 koruma egiliminde oldugu goriilen test AG testidir. Bu
testi ayn1 performanst 6zellikle gruplardaki birim sayilarinin n>10 olmasi durumunda
gosteren Welch ve JSO testleri izlemektedir. Ilgili simiilasyon senaryolari

incelendiginde F testinin alternatiflerinin basta AG testi ve nispeten de Welch ve JSO
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testleri oldugu sOylenebilir. F testinin alternatifi olarak c¢alismaya dahil edilen diger
testlerin ise Peterson kriteri dikkate alinarak yapilan performans degerlendirmelerinde
baslangigta belirlenen Tip- I hata diizeyini korumada yetersiz kaldiklar1 goriilmiistiir.
Ug grup karilastirilmasinda oldugu gibi Savage testinin yine en sapmali sonuglari
verdigi goriilmektedir. ilgili tabloda dikkat geken bir diger sonug ise Savage testi
disinda kalan testlerin (BF testi, KW testi, KW testinin permiitasyon versiyonu, MM
testi ve van der Waerden testi) g2 = -+ # g2 = 1: 1: 2: 2: 2 olmas1 durumunda n=3
ve n=5 disindaki simiilasyon senaryolarinda Tip- I hatayr koruma egiliminde

olduklaridir.

Tablo 14- o¢7:..:02 =1:1:2:2:2~1:2:4:8:10, p1 = ...= ps=0, Orneklem
biiyiikliigiiniin dengeli (n1=...=ns) oldugu k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlari

o’ n F T, T, T T, Ts Ts T, Ts Ty
3 10,0559 0,0645 0,0520 0,0691 0,0294 0,0616 0,0576 0,0144 0,0189 0,0218
5 0,0548 0,0565 0,0518 0,0580 0,0429 0,0573 0,0553 0,0432 0,0370 0,0329
10 10,0533 0,0508 0,0486 0,0513 0,0500 0,0535 0,0457 0,0429 0,0452 0,0477
15 0,0530 0,0510 0,0497 0,0514 0,0513 0,0529 0,0478 0,0469 0,0471 0,0605
20 0,0551 0,0502 0,0486 0,0504 0,0538 0,0539 0,0513 0,0514 0,0488 0,0732
25 10,0552 0,0510 0,0506 0,0511 0,0545 0,0532 0,0523 0,0481 0,0501 0,0832
30 0,0532 0,0502 0,0500 0,0503 0,0527 0,0520 0,0570 0,0496 0,0483 0,0929
50 0,0522 0,0487 0,0483 0,0487 0,0519 0,0511 0,0510 0,0490 0,0497 0,1384
80 0,0551 0,0500 0,0500 0,0501 0,0549 0,0533 0,0543 0,0506 0,0514 0,2263
100 0,0538 0,0496 0,0493 0,0496 0,0536 0,0521 0,0532 0,0513 0,0505 0,2849
3 10,0667 0,0701 0,0558 0,0745 0,0354 0,0679 0,0714 0,0155 0,0243 0,0265
5 10,0644 0,0585 0,0527 0,0588 0,0497 0,0646 0,0672 0,0471 0,0446 0,0433
10 0,0620 0,0511 0,0480 0,0510 0,0557 0,0595 0,0540 0,0453 0,0497 0,0715
15 0,0615 0,0515 0,0496 0,0513 0,0579 0,0603 0,0564 0,0498 0,0531 0,1017
20 0,0614 0,0505 0,0495 0,0505 0,0586 0,0591 0,0576 0,0536 0,0536 0,1319
25 10,0605 0,0490 0,0481 0,0491 0,0585 0,0578 0,0576 0,0526 0,0527 0,1650
30 0,0597 0,0477 0,0474 0,0477 0,0580 0,0566 0,0574 0,0551 0,0525 0,2031
50 0,0634 0,0507 0,0501 0,0507 0,0621 0,0583 0,0616 0,0543 0,0555 0,3795
80 10,0608 0,0486 0,0484 0,0486 0,0600 0,0569 0,0599 0,0541 0,0531 0,6394
100 0,0621 0,0517 0,0516 0,0517 0,0616 0,0599 0,0614 0,0587 0,0554 0,7705
3 10,0755 0,0770 0,0588 0,0812 0,0366 0,0743 0,0838 0,0180 0,0290 0,0327
5 10,0721 0,0623 0,0533 0,0610 0,0503 0,0718 0,0752 0,0525 0,0498 0,0511
10 0,0695 0,0529 0,0488 0,0520 0,0611 0,0662 0,0616 0,0516 0,0558 0,0943
15 0,0692 0,0514 0,0491 0,0507 0,0642 0,0668 0,0643 0,0583 0,0585 0,1411
20 0,0676 0,0510 0,0496 0,0506 0,0634 0,0655 0,0635 0,0626 0,0574 0,1964
25 10,0668 0,0500 0,0496 0,0499 0,0637 0,0641 0,0637 0,0590 0,0568 0,2545
30 0,0683 0,0503 0,0494 0,0501 0,0660 0,0658 0,0661 0,0633 0,0587 0,3263
50 0,0682 0,0493 0,0491 0,0493 0,0669 0,0659 0,0669 0,0621 0,0595 0,6009
80 0,0677 0,0526 0,0521 0,0526 0,0667 0,0647 0,0667 0,0609 0,0592 0,8780
100 0,0691 0,0508 0,0507 0,0508 0,0683 0,0672 0,0683 0,0631 0,0618 0,9533
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T;: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Test

1:1:2:2:2

1:1:4:4:4

1:1:8:8:8
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Tablo 14 (devami)- 67: ...:02 = 1:1: 2: 2: 2~1:2:4:8: 10, p1 = ...= ps=0, drneklem
biiyiikliigiiniin dengeli (n1=...=ns) oldugu k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlari

(52 n F T1 Tz T3 T4 T5 Te T7 Ts Tg
3 10,0814 0,0822 0,0629 0,0854 0,0375 0,0812 0,0914 0,0199 0,0333 0,0354
5 0,0726 0,0638 0,0538 0,0621 0,0506 0,0750 0,0778 0,0538 0,0507 0,0548
10 0,0730 0,0549 0,0502 0,0537 0,0630 0,0709 0,0646 0,0566 0,0585 0,1023
15 10,0703 0,0515 0,0496 0,0510 0,0640 0,0691 0,0648 0,0609 0,0589 0,1515
20 0,0705 0,0515 0,0505 0,0511 0,0663 0,0692 0,0667 0,0669 0,0608 0,2112
25 0,0708 0,0502 0,0494 0,0500 0,0678 0,0677 0,0681 0,0617 0,0606 0,2836
30 0,0690 0,0501 0,0490 0,0498 0,0662 0,0670 0,0664 0,0662 0,0591 0,3592
50 0,0686 0,0507 0,0505 0,0506 0,0672 0,0671 0,0673 0,0644 0,0601 0,6560
80 0,0684 0,0513 0,0511 0,0513 0,0676 0,0691 0,0677 0,0675 0,0610 0,9138
100 0,0681 0,0497 0,0495 0,0497 0,0673 0,0676 0,0674 0,0664 0,0594 0,9716
3 10,0740 0,0722 0,0562 0,0763 0,0379 0,0744 0,0807 0,0162 0,0275 0,0312
5 10,0734 0,0604 0,0532 0,0602 0,0543 0,0700 0,0780 0,0484 0,0480 0,0508
10 0,0693 0,0532 0,0496 0,0527 0,0614 0,0635 0,0617 0,0490 0,0531 0,0953
15 0,0675 0,0494 0,0472 0,0491 0,0619 0,0616 0,0619 0,0538 0,0534 0,1378
20 0,0694 0,0506 0,0492 0,0505 0,0657 0,0629 0,0658 0,0581 0,0562 0,1940
25 10,0706 0,0515 0,0508 0,0514 0,0674 0,0643 0,0675 0,0562 0,0570 0,2495
30 0,0694 0,0508 0,0501 0,0507 0,0670 0,0629 0,0671 0,0576 0,0562 0,3166
50 0,0693 0,0514 0,0510 0,0513 0,0678 0,0636 0,0679 0,0600 0,0574 0,5576
80 0,0701 0,0510 0,0508 0,0510 0,0689 0,0620 0,0690 0,0569 0,0562 0,8254
100 0,0682 0,0509 0,0507 0,0509 0,0676 0,0624 0,0677 0,0598 0,0557 0,9161
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, T3: James Second-Order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, Ty: Savage Testi

1:1:10:10:10

1:2:4:8:10

Orneklem hacminin dengeli (n1= ...= ng=3~100), grup varyanslarm homojen
olmadig1 ancak verilerin normal dagilima uygunluk gosterdigi (N(yq = -+ = ug =0;
of:..:0f = 1:1:1:1:1:1:1:2~1:2:4:4:8:8:10:10)) durumda, sekiz grup arasinda yapilan
karsilagtirmalar sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden performanslart Tablo 15°de
verilmistir. Tablo 15 incelendiginde F testinin dnceden belirlenen Tip- 1 hata diizeyini,
Tablo 13 ve Tablo 14°de verilen simiilasyon senaryolarinda oldugu gibi korumakta
yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. AG testinin performansi her ne kadar Tablo 15°de verilen
simiilasyon senaryolarinda gosterdigi performansin gerisinde kalsa da sekiz gruptan
her birinin 6rneklem hacminin birbirine esit ve n>10 oldugu tiim simiilasyon
senaryolarinda Tip- 1 hatayr koruma yoniinde egilim gosterdigi goriilmektedir.
Karsilastirilacak olan grup sayisinin artmastyla birlikte her ne kadar MM testi disinda
genel anlamda tiim testlerin performansi gerileme gosterse de; AG testinden sonra,
Welch ve JSO testleri yine F testinin alternatifleri olarak goriilebilir. Her iki testte
gruplardaki birim sayilarinin n>15 olmasi durumundaki tiim simiilasyon senaryolari
icin Tip- I hatay1 koruma yoniinde performans gostermektedir. Bu testleri performansi
yeterli olarak goriilmede, karsilastirilacak olan grup sayisindaki atigtan olumlu
yoniinde etkilendigi diisiiniilen MM testi izlemektedir. Bu testler disinda kalan tiim

testlerin performansi Tip- I hatay1 koruma anlaminda yeterli goriilmemistir.
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Tablo 15- 0%:...:05 =1:1:1:1:1: 1: 1: 2~1: 2: 4: 4:8:8: 10: 10, pl = .= u8= 0,
orneklem biiytikligiiniin dengeli (n1=...=ng) oldugu k=8 grup i¢in Tip- I hata oranlari

o2 n F T T, Ts T, Ts Ts T; Ts To

3 00542 0,079 0,0641 0,027 0,0269 0,0558 0,0547 0,0153 0,0178 0,0220
5 00554 0,0706 0,0561 0,0693 0,0436 0,0543 0,0556 0,0227 0,0351 0,0348
10 10,0548 10,0553 0,0509 0,0553 0,0512 0,0527 0,0461 0,0476 0,0436 0,0504
15 0,0548 10,0526 0,0500 0,0527 0,0528 0,0511 0,0491 0,0457 0,0461 0,0635
20 10,0543 0,0513 0,0495 0,0514 0,0531 0,0519 0,0503 0,0470 0,0464 0,0773
25 10,0547 0,0505 0,0496 0,0506 0,0540 0,0507 0,0517 0,0450 0,0481 0,0888
30 10,0540 0,0522 0,0509 0,0522 0,0534 0,0514 0,0514 0,0503 0,0496 0,1883
50 10,0558 0,0519 0,0509 0,0519 0,0554 0,0523 0,0541 0,0475 0,0506 0,1573
80 10,0551 0,0506 0,0506 0,0507 0,0549 0,0516 0,0542 0,0505 0,0503 0,2364
100 0,0571 0,0508 0,0504 0,0508 0,0569 0,0530 0,0562 0,0498 0,0516 0,3000
3 0,732 0,095 0,641 0,051 0,0412 0,0613 0,0764 0,0151 0,0230 0,0320
5 0,0736 0,0716 0,0562 0,0701 0,0569 0,0583 0,0759 0,0229 0,0415 0,0514
10 0,0727 10,0573 0,0516 0,0571 0,0654 0,0570 0,0636 0,0477 0,0490 0,0986
15 0,0722 10,0527 0,0508 0,0527 0,0673 0,0561 0,0662 0,0481 0,0488 0,1477
20 0,0725 0,0522 0,0501 0,0522 0,0687 0,0565 0,0682 0,0487 0,0522 0,1991
25 10,0690 0,0512 0,0500 0,0512 0,0665 0,0556 0,0659 0,0472 0,0491 0,2495
30 10,0732 0,0516 0,0504 0,0516 0,0707 0,0566 0,0704 0,0506 0,0519 0,3042
50 10,0712 0,0501 0,0497 0,0501 0,0697 0,0552 0,0696 0,0485 0,0513 0,5040
80 10,0728 0,0499 0,0492 0,0499 0,0721 0,0554 0,0720 0,0494 0,0507 0,7233
100 0,0727 0,0515 0,0515 0,0515 0,0719 0,0566 0,0719 0,0518 0,0511 0,8252
3 01090 0,1096 0,0630 0,1049 0,0638 0,0687 0,1187 0,0163 0,0304 0,0451
5 01029 10,0707 0,0543 0,0686 0,0752 0,0644 0,1097 0,0236 0,0500 0,0761
10 0,019 10,0562 0,0504 0,0562 0,0852 0,0602 0,0926 0,0487 0,0526 0,1666
15 0,000 0,0524 0,0498 0,0524 0,0887 0,0614 0,0944 0,0486 0,0538 0,2595
20 10,0985 0,0536 0,0515 0,0537 0,0906 0,0613 0,0951 0,0488 0,0534 0,3529
25 10,0979 0,0512 0,0498 0,0511 0,0906 0,0588 0,0946 0,0469 0,0512 0,4453
30 10,0989 0,0500 0,0492 0,0500 0,0925 0,0588 0,0965 0,0514 0,0519 05270
50 10,0974 0,0518 0,0513 0,0518 0,0938 0,0600 0,0958 0,0504 0,0509 0,7735
80 10,1007 0,0517 0,0516 0,0517 0,0980 0,0608 0,0997 0,0526 0,0527 0,9376
100 0,0968 0,0490 0,0483 0,0490 0,0952 0,0587 0,0963 0,4452 0,0502 0,9753
3 01200 0,089 0,0617 0,045 0,0678 0,0711 0,1311 0,0154 0,0320 0,0508
5 01144 10,0722 0,0566 0,0704 0,0807 0,0668 0,1222 0,0247 0,0533 0,0839
10 10,1098 0,0569 0,0516 0,0568 0,0905 0,0636 0,1023 0,0516 0,0544 0,1878
15 0,1101 10,0546 0,0518 0,0547 0,0940 0,0618 0,1043 0,0486 0,0537 0,2943
20 10,1098 0,0503 0,0487 0,0504 0,0984 0,0613 0,1057 0,0492 0,0535 0,4018
25 10,1093 0,0504 0,0494 0,0504 0,1001 0,0613 0,1059 0,0473 0,0541 0,4981
30 0,049 0,0508 0,0497 0,0509 0,0974 0,0609 0,1026 0,0527 0,0519 0,5855
50 10,1049 0,0497 0,0494 0,0512 0,0974 0,0594 0,1035 0,0503 0,0501 0,5636
80 10,1061 0,0490 0,0488 0,0490 0,1033 0,0598 0,1052 0,0508 0,0499 0,9607
100 0,067 0,0511 0,0509 0,0511 0,1042 0,0611 0,1059 0,0505 0,0509 0,9870
3 00666 0,092 0,0643 0,1046 0,0330 0,0600 0,0698 0,0150 0,0222 0,0285
5 0,0660 00725 0,0564 0,0703 0,0505 0,0608 0,0679 0,0236 0,0417 0,0495
10 0,0674 0,0556 0,0509 0,0552 0,0609 0,0575 0,0580 0,0487 0,0504 0,0849
15 0,0673 0,0532 0,0501 0,0531 0,0638 0,0586 0,0618 0,0500 0,0541 0,1263
20 10,0653 0,0524 0,0500 0,0523 0,0627 0,0570 0,0604 0,0488 0,0530 0,1680
25 10,0665 0,0530 0,0519 0,0530 0,0649 0,0586 0,0635 0,0481 0,0553 0,2119
30 10,0665 0,0510 0,0502 0,0510 0,0649 0,0574 0,0637 0,0524 0,0556 0,2588
50 0,0667 0,0498 0,0490 0,0498 0,0659 0,0573 0,0653 0,0496 0,0559 0,4559
80 10,0663 0,0500 0,0509 0,0511 0,0616 0,0576 0,0634 0,0536 0,0555 0,8727
100 0,0653 0,0521 0,0519 0,0521 0,0649 0,0578 0,0646 0,0516 0,0564 0,8267
3 00714 011162 0,0684 0,1114 0,0345 0,0649 0,0756 0,0162 0,0253 0,0342
5 0,716 00751 0,0574 0,0729 0,0522 0,0644 0,0735 0,0248 0,0446 0,0559
10 0,0698 0,576 0,517 0,0571 0,0624 0,0617 0,0607 0,0533 0,0536 0,1010
15 0,0687 0,0528 0,0499 0,0526 0,0641 0,0602 0,0625 0,0496 0,0555 0,1502
20 10,0690 0,0519 0,0499 0,0518 0,0660 0,0604 0,0650 0,0505 0,0572 0,2045
25 10,0684 0,0510 0,0500 0,0510 0,0661 0,0610 0,0652 0,0488 0,0585 0,2656
30 0,0689 0,0509 0,0498 0,0509 0,0667 0,0600 0,0661 0,0535 0,0588 0,3343
50 10,0698 0,0501 0,0496 0,0501 0,0689 0,0605 0,0683 0,0505 0,0599 0,6711
80 10,0707 0,0522 0,0519 0,0522 0,0699 0,0607 0,0697 0,0562 0,0613 0,8584
100 0,0727 0,0515 0,0515 0,0515 0,0719 0,0566 0,0719 0,0518 0,0511 0,8252
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

1:1:1:1:1:10102

1:1:1:1:1:1:1:4

1:1:1:1:1:1:1:8

1:1:1:1:1:1:1:10

1:1:1:2:2:2:4:4

1:1:1:1:4:4:4:4
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Tablo 15  (devami)- o%:..:03 =1:1:1:1:1:1: 1: 2~1: 2: 4:4: 8: 8: 10: 10,
pul = ..= u8=0, orneklem biiyiikliigiiniin dengeli (n1=...=ng) oldugu k=8 grup i¢in
Tip- I hata oranlar1

o2 n F T T, Ts Ty Ts Ts T, Ts Ty

3 0,0900 0,1239 0,0704 0,183 0,0393 0,0779 0,0999 0,0172 0,0347 0,0455
5 0,0873 10,0780 0,0558 0,0747 0,0569 0,0742 0,0921 0,0273 0,0542 0,0771
10 10,0866 0,0593 0,0522 0,0581 0,0739 0,0717 0,0770 0,0574 0,0628 0,1581
15 0,0841 0,0527 0,0490 0,0522 0,0754 0,0709 0,0771 0,0559 0,0643 0,2556
20 10,0812 0,0513 0,0491 0,0510 0,0756 0,0702 0,0767 0,0553 0,0633 0,3590
25 10,0837 0,0519 0,0500 0,0517 0,0793 0,0701 0,0801 0,0546 0,0659 0,4743
30 0,0825 0,0513 0,0500 0,0512 0,0789 0,0704 0,0795 0,0584 0,0665 0,5797
50 0,0798 0,0484 0,0478 0,0484 10,0780 0,0677 0,0783 0,0546 0,0657 0,8734
80 10,0814 0,0501 0,0498 0,0501 0,0801 0,0691 0,0804 0,0597 0,0666 0,9906
100 0,0819 0,0508 0,0506 0,0508 0,0808 0,0694 0,0810 0,0570 0,0677 0,9987
3 00683 0,1194 0,0699 0,1137 0,0329 0,0661 0,0724 0,0169 0,0252 0,0319
5 0,0695 0,0749 0,0553 0,0714 0,0504 0,0638 0,0712 0,0265 0,0431 0,0522
10 0,0674 0,0558 0,0497 0,0548 0,0603 0,0608 0,0580 0,0541 0,0527 0,0930
15 0,0678 0,0534 0,0493 0,0528 0,0629 0,0609 0,0613 0,0537 0,0553 0,1382
20 10,0667 0,0527 0,0503 0,0523 0,0637 0,0625 0,0620 0,0549 0,0569 0,1852
25 10,0691 0,0505 0,0491 0,0503 0,0666 0,0627 0,0654 0,0535 0,0589 0,2385
30 0,0654 0,0495 0,0480 0,0492 0,0634 0,0600 0,0625 0,0581 0,0570 0,3007
50 0,0672 0,0510 0,0503 0,0509 0,0663 0,0614 0,0656 0,0553 0,0599 0,5559
80 0,0658 10,0487 0,0487 0,0486 0,0649 0,0594 0,0645 0,0545 0,0576 0,8380
100 0,0660 0,0481 0,0477 0,0481 0,0655 0,0607 0,0652 0,0553 0,0602 0,9332
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

1:1:1:1:8:8:10:10

1:2:4:4:8:8:10:10

Normal dagilima uygunluk o6n sartinin saglandigi ancak varyanslarin
homojenligi varsayiminin gergeklesmedigi simiilasyon senaryolari incelendiginde
beklenildigi tizere F testi grup varyanslarindaki bozulmadan fazlaca etkilenmis ve Tip-
I hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz olmus ve oldukg¢a
sapmal1 sonuclar vermistir. Peterson kriterine gore belirlenen performanslar1 dikkate
alindiginda AG testinin F testinin bu deneme diizenlerinde en 1yi alternatifi oldugu ve
ic grup, bes grup ve sekiz grup arasinda yapilan karsilastirmalarda sirasiyla %4,53-
%5,45, %4,72-%5,38 ve %4,77-%5,43 Tip- I hata olasihgmi gerceklestirdigi
gorilmiistiir. Calismada yer verilen diger testlerden, F testinin bu deneme diizenindeki
AG testisinden sonraki alternatifleri Welch testi ve JSO testleri olarak goriilebilir.
Welch testinin {i¢, bes ve sekiz gruplu deneme diizenlerinde baslangigta a=0,05 olarak
belirlenen Tip- I hata olasiligint sirasiyla %4,60-%5,48, %4,77-%5,49 ve %4,81-
%S5,46 diizeyinde iirettigi goriilmektedir. JSO testi ise ilgili Tip- I hata olasiligini
sirastyla %4,80-%5,42, %4,86-%5,37 ve %4,81-%5,48 diizeyinde iiretmistir. Bu
testler disinda ¢aligmada yer verilen F testinin parametrik olan ve olmayan
alternatifleri Tip- I hatay1 koruma yoniinde genel olarak sapmali sonuglar vermis ve
performanslari yeterli gériilmemistir. Ancak ilging bir nokta varyanslarin homojenlik

On sartinin saglandig durumda oldugu gibi, ilgili sartin saglanmadigi durumda da
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simiilasyon senaryolarinda karsilagtirilacak olan grup sayisindaki artigtan
performansinin olumlu yonde etkilendigi goriilen MM testidir. Caligmaya alinan
testler arasinda genel olarak Tablo 13, Tablo 14 ve Tablo 15’de yer verilen deneme
diizenlerinde en kotii performansi gosteren test, F testinin parametrik olmayan

alternatifleri arasinda yer alan Savage testidir.

4.4. Orneklem hacminin dengeli olmadig, grup varyanslariin homojen olmadig ancak
verilerin normal dagiima uygunluk gosterdigi karsilastirmalar

Grup varyanslarin homojen olmadigi ancak verilerin normal dagilima
uygunluk gosterdigi (N(uy = pp = pz = 0; 02:02: 0% = 1:1: 2~1: 4: 8)) durumda,
i grup arasinda yapilan karsilagtirmalar sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden
performanslari Tablo 16’da verilmistir. Tablo 16’da yer verilen simiilasyon
senaryolari, ek olarak gruplara ait birim sayilarinin dengeli olmadigi
(n1: n2: ng=3: 5: 7~ 70: 90: 100) durumlar1 da icermektedir. Ilgili tablo incelendiginde
F testinin varyanslarin homojenligi varsayiminin bozulmasindan, gruplardaki birim
sayisimin farklilasmasma gore daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Ilgili testin
performansi incelendiginde deneme baslangicinda belirlenen Tip- I hata diizeyini
koruyamadig1 goriilmektedir. Ilgili deneme diizeninde JSO testinin tiim simiilasyon
senaryolarinda Tip- I hata diizeyini koruma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ilgili testi
Welch ve AG testleri izlemektedir. Welch testinin ¢?:62:02 = 1:4:8 ve ni: ny:
n3=3:5:7 i¢in Tip- I hatay: sapmali olarak tahmin ettigi goériilmiistiir. AG testinin
iseo?:05:0%2 = 1:8:8; ni: N n3=3:5:7 ve of:07:0% = 1:4:8; ni: na ng=3:5.7
kosullarindaki senaryolar i¢in Tip- 1 hatayr sapmali olarak tahmin ettigi
goriilmektedir. Dolaysiyla Tablo 16’da verilen simiilasyon senaryolar1 dikkate
alindiginda bagta JSO testi olmak iizere, Welch ve AG testlerinin, F testinin alternatifi
olabilecegi diisiiniilmektedir. ilgili testler gruplarin birim sayilarinin farklilasmasindan
olumsuz yonde etkilenmeyip Tip- I hatayr koruma yoniinde egilim gostermislerdir. F
testinin alternatifleri olarak alinan diger testlerin performansinin ise Tip- I hatay1

koruma yoniinde yetersiz kaldiklar1 goriilmektedir.
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Tablo 16- 62: 62: 02 = 1:1: 2~1: 4: 8, p1=po=ps3= 0, drneklem biiyiikliigiiniin dengeli
olmadigi (n1#n2#n3) k=3 grup i¢in Tip- I hata oranlar

o2 n F T1 Tz T3 T4 T5 Te T7 Ts Tg

3/5/7 0,0347 0,0485 0,0492 0,0527 0,0435 0,0420 0,0342 0,0447 0,0280 0,0206

5/10/15 0,0303 0,0514 0,0512 0,0522 0,0496 0,0390 0,0307 0,0557 0,0291 0,0257

1:1:2  20/25/30 0,0423 0,0504 0,0495 0,0507 0,0516 0,0472 0,0403 0,0539 0,0396 0,0682

50/60/70 0,0443 0,0510 0,0505 0,0511 0,0535 0,0478 0,0431 0,0542 0,0405 0,1549

65/75/85 10,0447 0,0495 0,0491 0,0495 0,0516 0,0488 0,0442 0,0529 0,0411 0,1979

70/90/100 0,0445 0,0500 0,0497 0,0501 0,0526 0,0474 0,0441 0,0513 0,0400 0,2313

3/5/7 0,0394 0,0483 0,0498 0,0528 0,0446 0,0456 0,0393 0,0439 0,0321 0,0246

5/10/15 0,0347 0,0506 0,0508 0,0515 0,0498 0,0391 0,0354 0,0538 0,0320 0,0279

1:2:2  20/25/30 0,0431 0,0487 0,0480 0,0489 0,0506 0,0466 0,0411 0,0547 0,0411 0,0510

50/60/70 0,0443 0,0510 0,0480 0,0484 0,0517 0,0478 0,0439 0,0548 0,0428 0,0995

65/75/85 0,0468 0,0501 0,0499 0,0502 0,0522 0,0488 0,0463 0,0521 0,0448 0,1263

70/90/100 0,0427 0,0489 0,0487 0,0489 0,0504 0,0457 0,0421 0,0529 0,0411 0,1342

3/5/7 0,0319 0,0483 0,0485 0,0531 0,0468 0,0405 0,0324 0,0511 0,0269 0,0187

5/10/15 0,0227 0,0508 0,0502 0,0512 0,0523 0,0335 0,0234 0,0609 0,0210 0,0249

1:1:4  20/25/30 0,0408 0,0502 0,0495 0,0505 0,0576 0,0487 0,0390 0,0598 0,0321 0,1548

50/60/70 0,0420 0,0495 0,0490 0,0495 0,0573 0,0477 0,0415 0,0592 0,0314 0,4513

65/75/85 0,0458 0,0488 0,0485 0,0488 0,0586 0,0519 0,0452 0,0594 0,0345 0,5698

70/90/100 0,0442 0,0500 0,0495 0,0500 0,0581 0,0495 0,0438 0,0578 0,0326 0,6388

3/5/7 0,0355 0,0456 0,0454 0,0503 0,0477 0,0419 0,0357 0,0445 0,0291 0,0205

5/10/15 0,0299 0,0485 0,0481 0,0501 0,0543 0,0347 0,0307 0,0579 0,0275 0,0252

1:4:4  20/25/30 0,0423 0,0497 0,0490 0,0499 0,0558 0,0484 0,0405 0,0621 0,0394 0,0763

50/60/70 0,0451 0,0514 0,0509 0,0515 0,0567 0,0488 0,0446 0,0626 0,0425 0,2246

65/75/85 0,0468 0,0500 0,0498 0,0501 0,0553 0,0492 0,0461 0,0606 0,0424 0,3205

70/90/100 0,0426 0,0501 0,0499 0,0501 0,0544 0,0471 0,0421 0,0611 0,0401 0,3462

3/5/7 0,0316 0,0498 0,0491 0,0529 0,0556 0,0424 0,0333 0,0606 0,0262 0,0193

5/10/15 0,0200 0,0489 0,0487 0,0494 0,0601 0,0336 0,0208 0,0728 0,0180 0,0340

1:1:8  20/25/30 0,0440 0,0513 0,0502 0,0514 0,0651 0,0532 0,0424 0,0677 0,0302 0,2640

50/60/70 0,0463 0,0502 0,0498 0,0503 0,0656 0,0552 0,0457 0,0655 0,0297 0,6913

65/75/85 0,0506 0,0522 0,0519 0,0522 0,0683 0,0571 0,0500 0,0659 0,0320 0,8025

70/90/100 0,0468 0,0491 0,0488 0,0491 0,0653 0,0550 0,0464 0,0640 0,0285 0,8667

3/5/7 0,0335 0,0473 0,0443 0,0514 0,0497 0,0411 0,0341 0,0494 0,0277 0,0202

5/10/15 0,0284 0,0484 0,0471 0,0500 0,0576 0,0331 0,0287 0,0733 0,0266 0,0259

1:8:8  20/25/30 0,0434 0,0489 0,0481 0,0489 0,0573 0,0491 0,0414 0,0762 0,0397 0,0995

50/60/70 0,0458 0,0503 0,0500 0,0502 0,0588 0,0518 0,0449 0,0751 0,0428 0,3644

65/75/85 10,0450 0,0491 0,0489 0,0491 0,0551 0,0507 0,0446 0,0760 0,0421 0,5192

70/90/100 0,0420 0,0500 0,0497 0,0500 0,0571 0,0481 0,0416 0,0756 0,0391 0,5672

3/5/7 0,0313 0,0470 0,0467 0,0505 0,0569 0,0417 0,0334 0,0622 0,0252 0,0199

5/10/15 0,0199 0,0522 0,0514 0,0525 0,0631 0,0345 0,0214 0,0789 0,0177 0,0377

1:1:10 20/25/30 10,0446 0,0515 0,0505 0,0516 0,0670 0,0549 0,0432 0,0699 0,0301 0,2934

50/60/70 0,0470 0,0507 0,0503 0,0507 0,0679 0,0552 0,0464 0,0688 0,0287 0,7388

65/75/85 0,0516 0,0515 0,0511 0,0515 0,0688 0,0582 0,0511 0,0671 0,0314 0,8492

70/90/100 0,0492 0,0509 0,0507 0,0509 0,0705 0,0571 0,0487 0,0672 0,0291 0,9010

3/5/7 0,0327 0,0482 0,0452 0,0518 0,0517 0,0407 0,0341 0,0472 0,0279 0,0205

5/10/15 0,0289 0,0485 0,0467 0,0497 0,0605 0,0331 0,0294 0,0774 0,0268 0,0264

1:10:10 20/25/30 0,0439 0,0518 0,0512 0,0517 0,0583 0,0509 0,0423 0,0841 0,0412 0,1075

50/60/70 0,0436 0,0480 0,0479 0,0480 0,0576 0,0499 0,0430 0,0792 0,0421 0,3975

65/75/85 10,0475 0,0502 0,0501 0,0501 0,0587 0,0551 0,0470 0,0826 0,0451 0,5747

70/90/100 0,0436 0,0503 0,0503 0,0503 0,0589 0,0504 0,0433 0,0821 0,0414 0,6177

3/5/7 0,0279 0,0447 0,0426 0,0486 0,0472 0,0367 0,0282 0,0471 0,0240 0,0163

5/10/15 0,0221 0,0480 0,0468 0,0496 0,0554 0,0302 0,0224 0,0683 0,0209 0,0214

20/25/30 0,0407 0,0496 0,0491 0,0498 0,0587 0,0473 0,0393 0,0704 0,0352 0,1256

50/60/70 0,0429 0,0510 0,0506 0,0511 0,0591 0,0499 0,0422 0,0690 0,0370 0,4197

65/75/85 10,0448 0,0498 0,0495 0,0498 0,0572 0,0509 0,0441 0,0668 0,0371 0,5618

70/90/100 0,0407 0,0483 0,0480 0,0483 0,0582 0,0469 0,0403 0,0657 0,0339 0,6183
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

1:4:8

50



Tablo 17, grup varyanslarin homojen olmadigi ancak verilerin normal dagilima
uygunluk gosterdigi (N (i, = up, = uz =0; 0: 07:02 =1:1:2 ~ 1:4:8)) durumlari, ek
olarak gruplardaki birim sayilarinin asir1 olarak farklilastigi (n1: n2: ns= 3: 25: 30~ 5:
20: 100) senaryolar1 da igermektedir. Tablo 17 incelendiginde Peterson kriterine gore,
F testinin, KW testinin, KW testinin permiitasyon versiyonunun, VW ve Savage
testlerinin Tip- I hatay1 kontrol etmekte oldukga basarisiz olduklar1 ve tabloda verilen
tiim simiilasyon senaryolarinda sapmali sonuglar verdikleri goriilmiistiir. Her ne kadar
F testi ve calismaya aliman parametrik ve parametrik olmayan versiyonlarinin
performanslar1 ilgili deneme diizeninde yeterli olarak goriilmese de JSO testinin
gruplardaki birim sayilarmin ni: n2: nz=5: 20: 100 oldugu senaryolarda grup
varyanslarindaki farklilagmadan etkilenmeden Tip- I hatayr kontrol etmek adina
liberal bir tutum gosterme egiliminde oldugu soOylenebilir. Ancak genel olarak
bakildiginda Tablo 17’de verilen simiilasyon senaryolarina gore F testine alternatif

olabilecek bir test Onerilememektedir.

Tablo 17- 62:6%:02 = 1:1: 2~1:4: 8, p1 = po= us=0, drneklem biiyiikliigiiniin asiri
farklilik gosterdigi (n1£n2#ns) k=3 grup i¢in Tip- I hata oranlari

o2 n F T1 Tz T3 T4 T5 Te T7 Tg Tg
112 3/25/30 0,0296 0,0805 0,0821 0,0743 0,0581 0,0352 0,0287 0,0399 0,0286 0,0395
o 3/80/80 10,0303 0,0817 0,0794 0,0727 0,0588 0,0353 0,0297 0,0374 0,0284 0,1149
5/20/100 0,0076 0,0578 0,0574 0,0540 0,0507 0,0162 0,0078 0,0420 0,0087 0,0103
3/25/30 0,0238 0,0759 0,0786 0,0708 0,0549 0,0291 0,0238 0,0378 0,0241 0,0226
3/80/80 10,0240 0,0826 0,0829 0,0736 0,0585 0,0275 0,0238 0,0368 0,0237 0,0218
5/20/100 0,0244 0,0597 0,0596 0,0557 0,0524 0,0289 0,0244 0,0439 0,0244 0,0232
3/25/30 0,0180 0,0791 0,0823 0,0725 0,0562 0,0287 0,0174 0,0462 0,0161 0,0620
3/80/80 10,0211 0,0820 0,0822 0,0733 0,0583 0,0328 0,0200 0,0444 0,0177 0,3374
5/20/100 0,0008 0,0589 0,0588 0,0556 0,0534 0,0053 0,0009 0,0515 0,0010 0,0090
3/25/30 0,0184 0,0689 0,0736 0,0661 0,0578 0,0222 0,0187 0,0379 0,0184 0,0168
3/80/80 0,0174 0,0794 0,0830 0,0717 0,0622 0,0196 0,0173 0,0348 0,0172 0,0176
5/20/100 0,0193 0,0560 0,0587 0,0532 0,0602 0,0215 0,0197 0,0445 0,0191 0,0215
3/25/30 0,0160 0,0771 0,0816 0,0714 0,0612 0,0300 0,0148 0,0568 0,0132 0,1062
3/80/80 10,0192 0,0808 0,0813 0,0716 0,0643 0,0335 0,0171 0,0532 0,0138 0,5578
5/20/100 0,0000 0,0560 0,0566 0,0533 0,0544 0,0019 0,0000 0,0653 0,0001 0,0128
3/25/30 0,0186 0,0607 0,0654 0,0594 0,0662 0,0207 0,0182 0,0397 0,0179 0,0179
3/80/80 0,0170 0,0767 0,0823 0,0702 0,0698 0,0180 0,0171 0,0368 0,0165 0,0173
5/20/100 0,0176 0,0558 0,0577 0,0538 0,0656 0,0190 0,0178 0,0483 0,0173 0,0203
3/25/30 10,0158 0,0769 0,0804 0,0708 0,0630 0,0317 0,0144 0,0614 0,0131 0,1201
3/80/80 10,0185 0,0823 0,0814 0,0729 0,0658 0,0348 0,0164 0,0563 0,0134 0,6126
5/20/100 0,0001 0,0576 0,0585 0,0548 0,0595 0,0016 0,0001 0,0728 0,0000 0,0140
3/25/30 0,0179 0,0567 0,0591 0,0555 0,0669 0,0194 0,0178 0,0401 0,0176 0,0177
3/80/80 10,0159 0,0733 0,0784 0,0674 0,0702 0,0167 0,0162 0,0377 0,0155 0,0181
5/20/100 0,0165 0,0532 0,0549 0,0515 0,0685 0,0182 0,0168 0,0479 0,0163 0,0201
3/25/30 0,0170 0,0640 0,0687 0,0618 0,0629 0,0214 0,0163 0,0429 0,0155 0,0272
1:4:8  3/80/80 0,0172 0,0785 0,0830 0,0713 0,0658 0,0200 0,0166 0,0382 0,0143 0,0923
5/20/100 0,0030 0,0554 0,0559 0,0535 0,0602 0,0078 0,0030 0,0463 0,0034 0,0064

Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,

Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

1:4:4

1:1:10

1:10:10
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Grup varyanslarin homojen olmadigi ancak verilerin normal dagilima
uygunluk gosterdigi (N(uy = pp = uz = 0; o:02:02 = 1:1:2 ~1:4:8)) durumda, ii¢
grup arasinda yapilan karsilagtirmalar sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden
performanslar1 Tablo 18’de verilmistir. Tablo 18, Tablo 16 ve Tablo 17°den farkli
olarak grup varyanslarindaki farklilasma miktariyla birlikte gruplar ait gozlem
sayilarinin aynit miktarda farklilasmadigi durumlart i¢ermektedir. Bunun anlami
tabloda yer alan simiilasyon senaryolarinda varyansi yiiksek olan gruba daha diisiik
gbzlem sayisi, varyansi diisiik olan gruba ise daha yiiksek gozlem sayis1 atanarak
varyans ve birim sayisi arasinda ters esleme yapilmasidir. Varyanslardaki bozulmadan
oncelikli olarak etkilenen F testi ilgili deneme diizenlerinde de beklenildigi gibi Tip-
I hatayr korumaya yonelik yeterli bir performans ortaya koyamamstir. Ug grup
arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda KW testi ve KW testinin permiitasyon
versiyonu higbir simiilasyon senaryosunda deneme oncesinde benimsenen Tip- I hata
diizeyini belirlenen kriterlere gore tahmin edememistir. Savage testi ise sadece iki
durumda (62: 62: 62 = 1:1: 2; n1: n2: N3=7: 5: 3ve g2: 02: 02 = 1:2:2; N1 i N3=T7:
5. 3) Tip-1 hatayr koruma egiliminde olmasina karsin performansi yeterli
goriilmemektedir. Tablo 18 incelendiginde grup varyanslarimin farklilagmasi
durumunda F testine alternatif olarak gosterilebilecek olan testlerin AG, JSO ve Welch
testleri oldugu soylenebilir. JSO, AG ve Welch testleri n1: nz: n3=7: 5: 3 ve ni: ny:
ns=15: 10: 5 kosullar1 disindaki tiim gbézlem kombinasyonlarinda grup
varyanslarindaki farklilasma miktarindan etkilenmeden Tip- I hatay1 koruma yoniinde

egilim gostermistir.
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Tablo 18- 67:07:02 = 1:1: 2~1:4: 8, n1 = po= ps=0, drneklem biiyiikliigiiniin ters
esleme (n1#n2#n3) oldugu k=3 grup i¢in Tip- I hata oranlari

GZ

n

F

T

T

Ts

T

Ts

Te

T

Ts

To

7/5/3
15/10/5
30/25/20
70/60/50
85/75/65
100/90/70

0,0788
0,0874
0,0659
0,0629
0,0609
0,0628

0,0602
0,0583
0,0510
0,0498
0,0512
0,0487

0,0622
0,0567
0,0503
0,0495
0,0509
0,0484

0,0637
0,0573
0,0511
0,0498
0,0512
0,0487

0,0545
0,0567
0,0525
0,0529
0,0531
0,0516

0,0714
0,0695
0,0593
0,0574
0,0570
0,0572

0,0797
0,0880
0,0632
0,0616
0,0601
0,0622

0,0443
0,0543
0,0534
0,0542
0,0534
0,0510

0,0538
0,0677
0,0571
0,0556
0,0539
0,0550

0,0461
0,0757
0,0968
0,1773
0,2147
0,2422

71513
15/10/5
30/25/20
70/60/50
85/75/65
100/90/70

0,0740
0,0793
0,0617
0,0599
0,0587
0,0593

0,0606
0,0562
0,0504
0,0509
0,0510
0,0503

0,0649
0,0568
0,0496
0,0506
0,0511
0,0499

0,0639
0,0552
0,0505
0,0510
0,0510
0,0503

0,0497
0,0515
0,0503
0,0519
0,0522
0,0514

0,0705
0,0703
0,0581
0,0570
0,0566
0,0562

0,0746
0,0802
0,0590
0,0590
0,0578
0,0586

0,0458
0,0565
0,0536
0,0549
0,0548
0,0512

0,0516
0,0655
0,0550
0,0552
0,0554
0,0553

0,0455
0,0704
0,0841
0,1508
0,2076
0,2044

7/15/3
15/10/5
30/25/20
70/60/50
85/75/65
100/90/70

0,1310
0,1454
0,0858
0,0816
0,0780
0,0852

0,0673
0,0568
0,0496
0,0493
0,0493
0,0509

0,0666
0,0548
0,0491
0,0491
0,0488
0,0506

0,0699
0,0549
0,0496
0,0493
0,0493
0,0509

0,0711
0,0624
0,0576
0,0595
0,0601
0,0610

0,1018
0,0880
0,0685
0,0670
0,0662
0,0691

0,1374
0,1478
0,0834
0,0806
0,0775
0,0847

0,0458
0,0546
0,0555
0,0571
0,0572
0,0556

0,0834
0,0928
0,0614
0,0570
0,0540
0,0603

0,0696
0,1286
0,2116
0,4852
0,5817
0,6465

1:4:4

7/5/3
15/10/5
30/25/20
70/60/50
85/75/65
100/90/70

0,0971
0,1054
0,0691
0,0696
0,0656
0,0673

0,0649
0,0566
0,0500
0,0522
0,0504
0,0505

0,0685
0,0571
0,0495
0,0520
0,0502
0,0502

0,0669
0,0551
0,0499
0,0522
0,0504
0,0504

0,0501
0,0515
0,0514
0,0551
0,0541
0,0544

0,0875
0,0873
0,0677
0,0684
0,0641
0,0659

0,1005
0,1073
0,0665
0,0684
0,0648
0,0666

0,0512
0,0611
0,0626
0,0640
0,0621
0,0594

0,0683
0,0810
0,0604
0,0619
0,0580
0,0596

0,0601
0,1101
0,1538
0,3724
0,4658
0,5469

7/15/3
15/10/5
30/25/20
70/60/50
85/75/65
100/90/70

0,1889
0,2040
0,1097
0,1002
0,0944
0,1038

0,0700
0,0565
0,0494
0,0493
0,0505
0,0470

0,0665
0,0528
0,0484
0,0488
0,0501
0,0468

0,0715
0,0541
0,0492
0,0492
0,0505
0,0470

0,0788
0,0664
0,0652
0,0666
0,0693
0,0669

0,1324
0,1014
0,0795
0,0763
0,0757
0,0795

0,2052
0,2095
0,1070
0,0993
0,0935
0,1032

0,0471
0,0581
0,0593
0,0611
0,0617
0,0592

0,1149
0,1081
0,0658
0,0579
0,0547
0,0606

0,0902
0,1822
0,3410
0,7176
0,8124
0,8657

7/5/3
15/10/5
30/25/20
70/60/50
85/75/65
100/90/70

0,1185
0,1272
0,0756
0,0707
0,0684
0,0723

0,0697
0,0578
0,0497
0,0493
0,0483
0,0503

0,0749
0,0571
0,0494
0,0491
0,0481
0,0500

0,0704
0,0554
0,0495
0,0492
0,0483
0,0503

0,0473
0,0510
0,0532
0,0538
0,0539
0,0563

0,1061
0,1060
0,0762
0,0744
0,0712
0,0753

0,1252
0,1303
0,0731
0,0697
0,0675
0,0716

0,0612
0,0741
0,0727
0,0727
0,0708
0,0735

0,0830
0,0956
0,0641
0,0630
0,0597
0,0637

0,0763
0,1487
0,2257
0,5796
0,6907
0,7852

1:1:10

7/5/3
15/10/5
30/25/20
70/60/50
85/75/65
100/90/70

0,2054
0,2279
0,1159
0,1056
0,0979
0,1125

0,0699
0,0584
0,0518
0,0510
0,0503
0,0521

0,0644
0,0531
0,0511
0,0508
0,0502
0,0520

0,0705
0,0557
0,0517
0,0510
0,0503
0,0521

0,0799
0,0702
0,0676
0,0700
0,0698
0,0718

0,1397
0,1080
0,0826
0,0816
0,0778
0,0845

0,2248
0,2345
0,1129
0,1045
0,0969
0,1118

0,0470
0,0606
0,0628
0,0625
0,0640
0,0609

0,1246
0,1159
0,0656
0,0598
0,0543
0,0623

0,0964
0,2013
0,3777
0,7639
0,8544
0,8996

1:10:10

7/15/3
15/10/5
30/25/20
70/60/50
85/75/65
100/90/70

0,1228
0,1320
0,0788
0,0737
0,0705
0,0719

0,0703
0,0581
0,0493
0,0497
0,0503
0,0504

0,0754
0,0576
0,0494
0,0497
0,0505
0,0503

0,0708
0,0555
0,0491
0,0496
0,0502
0,0504

0,0466
0,0520
0,0539
0,0543
0,0555
0,0559

0,1117
0,1103
0,0821
0,0769
0,0748
0,0764

0,1325
0,1353
0,0762
0,0727
0,0699
0,0713

0,0648
0,0782
0,0774
0,0792
0,0785
0,0781

0,0858
0,0995
0,0679
0,0631
0,0624
0,0642

0,0803
0,1595
0,2445
0,6309
0,7451
0,8276

1:4:8

715/3
15/10/5
30/25/20
70/60/50
85/75/65
100/90/70

0,1123
0,1213
0,0749
0,0809
0,0808
0,0821

0,0662
0,0568
0,0478
0,0509
0,0498
0,0501

0,0711
0,0556
0,0471
0,0505
0,0497
0,0498

0,0679
0,0545
0,0476
0,0508
0,0498
0,0501

0,0526
0,0539
0,0520
0,0563
0,0593
0,0574

0,0974
0,0934
0,0706
0,0743
0,0753
0,0738

0,1170
0,1233
0,0724
0,0801
0,0802
0,0815

0,0535
0,0632
0,0628
0,0665
0,0671
0,0636

0,0770
0,0898
0,0638
0,0626
0,0604
0,0644

0,0676
0,1238
0,1770
0,5620
0,7376
0,7533

T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

53

. Kruskal-Wallis Testi,



Grup varyanslarin homojen olmadigi ancak verilerin normal dagilima
uygunluk gosterdigi (N(uy =+ = us = 0; 02:...:08 = 1:1:2: 2: 2~1:2: 4:8: 10))
durumda, bes grup arasinda yapilan karsilagtirmalar sonucunda testlerin Tip- I hata
yoniinden performanslar1 Tablo 19’da verilmistir. Tablo 19°da yer verilen simiilasyon
senaryolari, ek olarak gruplara ait birim sayilarinin dengeli olmadigi (ns: ...: ns=3: 5:
7:9: 11~ 60: 70: 80: 90: 100) durumlar1 da igermektedir. Ilgili tablo incelendiginde
Peterson kriterine gore Tip- I hatay1 koruma yoniinde en iyi performanst AG testinin
gosterdigi goriilmektedir. AG testi o2:...:02 =1:1:2:2:2;n1: ...:ns=3:5:7:9: 11
ve g2:...:08 =1: 1: 4: 4. 4; ny: ...: ns=3: 5: 7: 9: 11 senaryolar1 disinda bes grup
arasinda yapilan tiim karsilastirmalari igeren desenlerde baslangigta a=0,05 diizeyinde
belirlenen Tip- I hata oranini koruma yoniinde performans gostermistir. JSO ve Welch
testleri de n1: ...: n5=3: 5: 7: 9: 11 durumu disindaki tiim gézlem kombinasyonlari igin
grup varyanslarindaki farklilagmadan etkilenmeden Tip- I hatayr koruma yoniinde
egilim gostermislerdir. F testi de dahil olmak tabloda yer verilen diger testlerin
performansinin ise yeterli olmadig1 ve sapmali sonuglar verdikleri goriilmektedir. Tlgili
tabloda en kotii performanst yine Savage testi gostermis olup; simiilasyon

senaryolarinin tamaminda Tip- I hatay1 kontrol etmekte basarisiz olmustur.
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Tablo 19- o7:..:02 =1:1:2:2:2~1:2:4:8:10, w1 = ...= ps=0, oOrneklem
biiyiikliigiiniin dengeli olmadig1 (n1=...#ns) k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlar1

o° n F T, T, Ts Ty Ts Ts T; Tsg Ty

3/5/7/9/11 0,0337 0,0632 0,0629 0,0597 0,0474 0,0387 0,0339 0,0392 0,0272 0,0239
5/7/9/12/15 0,0369 0,0540 0,0533 0,0538 0,0507 0,0415 0,0371 0,0437 0,0318 0,0291
20/22/24/28/30 0,0459 0,0494 0,0489 0,0498 0,0536 0,0474 0,0430 0,0480 0,0419 0,0639
50/55/60/65/70 0,0457 0,0497 0,0494 0,0497 0,0524 0,0469 0,0424 0,0496 0,0438 0,1405
55/65/75/85/95 0,0409 0,0483 0,0482 0,0483 0,0519 0,0437 0,0401 0,0492 0,0392 0,1500
60/70/80/90/100 0,0423 0,0487 0,0484 0,0487 0,0528 0,0443 0,0415 0,0493 0,0408 0,1658
3/5/7/9/11 0,0294 0,0586 0,0573 0,0564 0,0565 0,0349 0,0301 0,0411 0,0240 0,0225
5/7/9/12/15 0,0325 0,0517 0,0496 0,0516 0,0574 0,0362 0,0320 0,0432 0,0278 0,0304
20/22/24/28/30 0,0482 0,0513 0,0500 0,0513 0,0614 0,0484 0,0457 0,0538 0,0438 0,1172
50/55/60/65/70 0,0493 0,0488 0,0483 0,0488 0,0608 0,0493 0,0479 0,0547 0,0447 0,3883
55/65/75/85/95 0,0440 0,0496 0,0491 0,0496 0,0611 0,0453 0,0434 0,0554 0,0410 0,4542
60/70/80/90/100 0,0441 0,0486 0,0485 0,0486 0,0622 0,0457 0,0434 0,0539 0,0404 0,5032
3/5/7/9/11 0,0286 0,0552 0,0525 0,0535 0,0616 0,0336 0,0289 0,0466 0,0240 0,0234
5/7/9/12/15 0,0322 0,0531 0,0508 0,0533 0,0638 0,0365 0,0327 0,0527 0,0276 0,0352
20/22/24/28/30 0,0507 0,0503 0,0496 0,0503 0,0665 0,0513 0,0477 0,0624 0,0450 0,1745
50/55/60/65/70 0,0520 0,0487 0,0488 0,0487 0,0668 0,0534 0,0511 0,0622 0,0471 0,6268
55/65/75/85/95 0,0455 0,0501 0,0498 0,0501 0,0667 0,0479 0,0447 0,0644 0,0418 0,7184
60/70/80/90/100 0,0464 0,0513 0,0508 0,0513 0,0690 0,0497 0,0457 0,0641 0,0436 0,7738
3/5/7/9/11 0,0287 0,0586 0,0535 0,0567 0,0623 0,0349 0,0292 0,0518 0,0245 0,0253
5/7/9/12/15 0,0312 0,0516 0,0486 0,0515 0,0644 0,0365 0,0313 0,0540 0,0267 0,0363
20/22/24/28/30 0,0530 0,0513 0,0504 0,0512 0,0701 0,0544 0,0506 0,0665 0,0467 0,1939
50/55/60/65/70 0,0543 0,0506 0,0505 0,0506 0,0697 0,0548 0,0533 0,0684 0,0483 0,6847
55/65/75/85/95 0,0451 0,0494 0,0493 0,0494 0,0700 0,0478 0,0442 0,0672 0,0414 0,7723
60/70/80/90/100 0,0480 0,0495 0,0494 0,0495 0,0694 0,0502 0,0472 0,0671 0,0439 0,8233
3/5/7/9/11 0,0264 0,0563 0,0545 0,0550 0,0613 0,0334 0,0273 0,0439 0,0210 0,0219
5/7/9/12/15 0,0261 0,0513 0,0490 0,0519 0,0636 0,0326 0,0264 0,0477 0,0217 0,0302
20/22/24/28/30 0,0492 0,0510 0,0503 0,0511 0,0691 0,0505 0,0469 0,0596 0,0424 0,1870
50/55/60/65/70 0,0517 0,0515 0,0511 0,0515 0,0690 0,0521 0,0507 0,0591 0,0440 0,5995
55/65/75/85/95 0,0410 0,0484 0,0482 0,0485 0,0665 0,0428 0,0402 0,0589 0,0353 0,6885
60/70/80/90/100 0,0433 0,0486 0,0485 0,0486 0,0681 0,0458 0,0425 0,0597 0,0375 0,7395
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

1:1:2:2:2

1:1:4:4:4

1:1:8:8:8

1:1:10:10:10

1:2:4:8:10
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Tablo 20, grup varyanslarin homojen olmadig1 ancak verilerin normal dagilima
uygunluk gosterdigi (N(u; = -+ = ps =0; 01 ...:02 =1:1:2: 2: 2~ 1: 2: 4: 8: 10))
durumlari, ek olarak gruplardaki birim sayilarinin asir1 olarak farklilastigi (na: ...:
ns=3: 20: 25: 80: 100~ 3: 5: 10: 15: 100) senaryolar1 da igermektedir. Tablo 20
incelendiginde Peterson kriterine gore, F testinin, KW testinin, KW testinin
permiitasyon versiyonunun, MM testi, VW testi ve Savage testinin Tip- [ hatay1
kontrol etmekte olduk¢a basarisiz olduklar1 ve tabloda verilen tiim simiilasyon
senaryolarinda sapmali sonucglar verdikleri goriilmiistiir. Her ne kadar F testi ve
calismaya alinan parametrik ve parametrik olmayan versiyonlarinin performanslari
ilgili deneme diizeninde yeterli olarak goriilmese de JSO testinin gruplardaki birim
saytlarinin ni: ...: ns=5: 10: 20: 25: 80 gozlem kombinasyonlari i¢in Tip- I hatayi
kontrol etmek adina liberal bir tutum gosterme egiliminde oldugu sdylenebilir. Ancak
genel olarak bakildiginda Tablo 20’da verilen simiilasyon senaryolarina gore F testine

alternatif olabilecek bir test Onerilememektedir.

Tablo 20- 62: ...:02 = 1:1: 2: 2: 2~1:2: 4:8: 10, ortalama 1 = ...= ps=0, drneklem
biyiikligiiniin asirt farklilik gosterdigi (n1=...#ns) k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlar

02

n

F

T

T2

Ts

T4

Ts

Te

T7

Ts

To

1:1:2:2:2

3/20/25/80/100
3/5/30/80/100
5/10/20/25/80
3/5/10/15/100

0,0239
0,0186
0,0234
0,0214

0,0883
0,0907
0,0591
0,0822

0,0791
0,0831
0,0576
0,0838

0,0718
0,0741
0,0536
0,0697

0,0564
0,0544
0,0530
0,0513

0,0284
0,0232
0,0295
0,0240

0,0237
0,0185
0,0237
0,0211

0,0274
0,0172
0,0245
0,0241

0,0234
0,0184
0,0232
0,0202

0,2513
0,0788
0,1555
0,0813

1:1:4:4:4

3/20/25/80/100
3/5/30/80/100
5/10/20/25/80
3/5/10/15/100

0,0170
0,0132
0,0181
0,0146

0,0833
0,0867
0,0583
0,0765

0,0771
0,0855
0,0571
0,0824

0,0683
0,0721
0,0541
0,0653

0,0629
0,0633
0,0637
0,0615

0,0205
0,0162
0,0222
0,0170

0,0168
0,0135
0,0182
0,0147

0,0300
0,0142
0,0232
0,0178

0,0163
0,0128
0,0176
0,0137

0,8529
0,1850
0,5589
0,1908

1:1:8:8:8

3/20/25/80/100
3/5/30/80/100
5/10/20/25/80
3/5/10/15/100

0,0168
0,0118
0,0165
0,0125

0,0813
0,0763
0,0557
0,0684

0,0802
0,0794
0,0554
0,0743

0,0697
0,0647
0,0529
0,0606

0,0743
0,0742
0,0708
0,0695

0,0188
0,0131
0,0188
0,0134

0,0169
0,0116
0,0163
0,0125

0,0362
0,0141
0,0254
0,0173

0,0166
0,0115
0,0161
0,0120

0,9991
0,3796
0,9411
0,3925

1:1:10:10:10

3/20/25/80/100
3/5/30/80/100
5/10/20/25/80
3/5/10/15/100

0,0149
0,0114
0,0160
0,0127

0,0818
0,0742
0,0554
0,0689

0,0777
0,0778
0,0550
0,0744

0,0700
0,0625
0,0525
0,0617

0,0744
0,0787
0,0741
0,0732

0,0173
0,0126
0,0180
0,0134

0,0146
0,0114
0,0158
0,0123

0,0357
0,0136
0,0255
0,0184

0,0145
0,0110
0,0153
0,0120

0,9999
0,4605
0,9803
0,4744

1:2:4:8:10

3/20/25/80/100
3/5/30/80/100
5/10/20/25/80
3/5/10/15/100

0,0069
0,0063
0,0069
0,0030

0,0792
0,0809
0,0540
0,0695

0,0771
0,0814
0,0543
0,0774

0,0687
0,0682
0,0518
0,0619

0,0675
0,0709
0,0677
0,0659

0,0109
0,0092
0,0120
0,0057

0,0070
0,0063
0,0067
0,0030

0,0138
0,0203
0,0188
0,0038

0,0072
0,0063
0,0069
0,0031

0,9831
0,8335
0,9203
0,5958

T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Test
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Grup varyanslarin homojen olmadigi ancak verilerin normal dagilima
uygunluk gosterdigi (N(u; = -+ = us =0; g2:...:08 =1: 1: 2: 2: 2~1: 2: 4: 8: 10))
durumda, bes grup arasinda yapilan karsilagtirmalar sonucunda testlerin Tip- I hata
yoniinden performanslari Tablo 21°de verilmistir. Tablo 21, Tablo 19 ve Tablo 20’ den
farkli olarak grup varyanslarindaki farklilagma miktariyla birlikte gruplara ait gozlem
sayilarinin ayni miktarda farklilagmadigi durumlart igermektedir. Tablo 21°de,
gruplardaki gbézlem kombinasyonlarinin asirt  farklilastigi  durumlar disinda
performanslariyla 6ne ¢ikan Welch testi, AG testi ve JSO testlerinin gruplardaki birim
sayilarinin kiiciik olarak kabul edilebilecegi n1: ...: ns=11: 9: 7: 5: 3 ve ny1: ...: ns=15:
12: 9: 7: 5 gozlem kombinasyonlari disindaki tiim senaryolarda Tip- I hata diizeyini
koruma egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Ters esleme senaryolarinda F testi, KW
testi, KW testinin permiitasyon versiyonu, VW ve Savage testlerinin ise Tip- I hatay1
nominal diizeyde koruyamadiklar1 goriilmiistiir. BF testinin grup varyanslarinin
birbirine yakin oldugu ¢?: ...: 62 = 1: 1: 2: 2: 2 durumda gruplardaki birim sayilarinda
gozlenen farklilagsmadan etkilenmeden Tip- I hatay1 koruma egiliminde oldugu ancak
grup varyanslarindaki  farklilagmayla performansinin  olumsuz etkilendigi

gorilmiistiir.
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Tablo 21- o7:..:02 =1:1:2:2:2~1:2:4:8:10, w1 = ...= ps=0, oOrneklem
biiyiikliigiiniin ters esleme (n1=...#ns) oldugu k=5 grup igin Tip- I hata oranlar1

(52 n F T1 Tz T3 T4 T5 Te T7 Ta Tg
11/9/7/5/3 0,0882 0,0735 0,0706 0,0656 0,0488 0,0700 0,0882 0,0395 0,0625 0,0730
15/12/9/7/5 0,0854 0,0599 0,0571 0,0565 0,0498 0,0696 0,0853 0,0418 0,0657 0,0823

30/28/24/22/20  0,0641 0,0488 0,0485 0,0488 0,0521 0,0581 0,0604 0,0486 0,0565 0,1025

70/65/60/55/50 0,0613 0,0491 0,0486 0,0491 0,0523 0,0566 0,0601 0,0499 0,0562 0,1958

95/85/75/65/55 0,0688 0,0519 0,0514 0,0519 0,0549 0,0622 0,0678 0,0524 0,0634 0,2643

100/90/80/70/60 0,0672 0,0512 0,0508 0,0512 0,0537 0,0606 0,0660 0,0504 0,0617 0,2767
11/9/7/5/3 0,1344 0,0812 0,0741 0,0714 0,0527 0,0951 0,1351 0,0417 0,0890 0,1216
15/12/9/7/5 0,1288 0,0617 0,0562 0,0572 0,0544 0,0934 0,1308 0,0436 0,0919 0,1460

30/28/24/22/20  0,0807 0,0505 0,0497 0,0502 0,0574 0,0696 0,0770 0,0532 0,0668 0,2198

70/65/60/55/50 0,0747 0,0494 0,0489 0,0494 0,0589 0,0653 0,0736 0,0544 0,0644 0,5392

95/85/75/65/55 0,0859 0,0481 0,0481 0,0481 0,0602 0,0722 0,0847 0,0551 0,0736 0,7000

100/90/80/70/60 0,0847 0,0515 0,0515 0,0515 0,0608 0,0732 0,0835 0,0555 0,0726 0,7272
11/9/7/5/3 0,1689 0,0832 0,0711 0,0723 0,0522 0,1168 0,1727 0,0453 0,1088 0,1655
15/12/9/7/5 0,1620 0,0625 0,0544 0,0566 0,0573 0,1139 0,1658 0,0494 0,1107 0,2046

30/28/24/22/20  0,0966 0,0515 0,0484 0,0514 0,0561 0,0839 0,0650 0,0634 0,0681 0,4244

70/65/60/55/50 0,0865 0,0507 0,0505 0,0507 0,0654 0,0780 0,0853 0,0630 0,0733 0,7901

95/85/75/65/55 0,0999 0,0514 0,0508 0,0513 0,0660 0,0864 0,0984 0,0628 0,0830 0,9091

100/90/80/70/60 0,0968 0,0489 0,0487 0,0489 0,0644 0,0831 0,0955 0,0626 0,0798 0,9269
11/9/7/5/3 0,1812 0,0849 0,0719 0,0730 0,0532 0,1260 0,1839 0,0499 0,1165 0,1799
15/12/9/7/5 0,1685 0,0636 0,0541 0,0570 0,0563 0,1226 0,1727 0,0521 0,1148 0,2205

30/28/24/22/20  0,0969 0,0495 0,0483 0,0489 0,0635 0,0850 0,0929 0,0614 0,0782 0,3814

70/65/60/55/50 0,0898 0,0510 0,0508 0,0509 0,0671 0,0821 0,0885 0,0656 0,0752 0,8319

95/85/75/65/55  0,1042 0,0505 0,0505 0,0504 0,0669 0,0890 0,1027 0,0648 0,0846 0,9369

100/90/80/70/60 0,1007 0,0494 0,0492 0,0493 0,0663 0,0874 0,0996 0,0637 0,0830 0,9520
11/9/7/5/3 0,1971 0,0864 0,0740 0,0749 0,0613 0,1187 0,1993 0,0448 0,1178 0,1643
15/12/9/7/5 0,1715 0,0624 0,0561 0,0564 0,0593 0,1108 0,1747 0,0448 0,1126 0,1643

30/28/24/22/20  0,0977 0,0490 0,0481 0,0486 0,0638 0,0772 0,0940 0,0566 0,0745 0,3114

70/65/60/55/50 00,0899 0,0507 0,0505 0,0506 0,0660 0,0748 0,0884 0,0583 0,0702 0,7147

95/85/75/65/55 0,1084 0,0495 0,0494 0,0495 0,0668 0,0821 0,1073 0,0575 0,0824 0,8460

100/90/80/70/60 0,1048 0,0485 0,0481 0,0484 0,0652 0,0811 0,1037 0,0598 0,0807 0,8694

T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,

Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

1:1:2:2:2

1:1:4:4:4

1:1:8:8:8

1:1:10:10:10

1:2:4:8:10
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Grup varyanslarin homojen olmadig1 ancak verilerin normal dagilima
uygunluk gosterdigi (N(uy = - =g =0;02:.:0f =1:1:1:1:1: 10102~ 10 2: 4
4: 8: 8: 10 :10)) durumda, sekiz grup arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda
testlerin Tip- I hata yoniinden performanslari Tablo 22’de verilmistir. Tablo 22’de yer
verilen simiilasyon senaryolari, ek olarak gruplara ait birim sayilarinin dengeli
olmadigr (n1: ...: ng=3: 5: 7: 9: 11: 12: 14: 15~ 60: 65: 70: 75: 80: 85: 90: 95: 100)
durumlar1 da igermektedir. Ilgili tablo incelendiginde Peterson kriterine gére Tip- I
hatay1 koruma yoniinde en iyi performans1 Welch, AG ve BF testleri gostermistir. flgili
testlerin performanslart ni: ...: ng=3: 5: 7: 9: 11: 12: 14: 15 g6zlem kombinasyonu
disindaki tiim durumlarda grup varyanslarindaki farklilasmadan olumsuz yonde
etkilenmeden Tip- I hatay1 koruma egiliminde olmuslardir. Bu nedenle ilgili testler bu
deneme diizeninde F testinin alternatifi olarak gosterilebilirler. Ug ve bes grup
arasindaki simiilasyon senaryolarindaki performansma kargin James Second-Order
testinin performansinin bu deneme diizeninde oldukga kotii oldugu goriilmekte olup
karsilastirilacak olan grup sayisindaki artisinda bu performanst olumsuz yonde
etkiledigi ileri siiriilebilir. JSO testi ile birlikte VW ve Savage testlerinin Tip- I hatayi
koruma yoniinde en kotii performanslar1 gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle Savage
testi, Peterson performans degerlendirme kriterine gore Tablo 22°de yer verilen
simiilasyon senaryolarinin tamaminda Tip- | hatayr kontrol edememistir. F testinin
grup varyanslarinin farklilagmasindan yine olumsuz etkilendigi goriilmiis olup, her ne
kadar gruplardaki birim sayisinin n>50 oldugu bazi durumlarda Tip- I hatay1 koruma
egiliminde olsa da F testinin bu koruma egiliminin giiven vermedigi sOylenebilir. KW
testi, KW testinin permiitasyon versiyonu ve MM testinin de performanslarinin
gruplardaki birim sayisinin minimum n>20 oldugu bazi durumlarda Tip- I hatay:
koruma yoniinde yeterli olarak goriilse de grup varyanslarindaki farklilasmadan

olumsuz yonde etkilenerek genel anlamda yetersiz kaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 22- ¢%:...:06 = 1:1:1:1:1: 1: 1: 2~1:2: 4:4:8:8:10: 10, p1 = ...= us=0,
orneklem biiylikligiiniin dengeli olmadigi (ni=...#ng) k=8 grup i¢in Tip- I hata

oranlari

GZ

n

F

Ty

T,

T3

Ts

Ts

Ts

T; Ts Ty

1:1:1:1:1:1:1:2

3/5/7/9/11/12/14/15
20/22/24/25/26/28/29/30
50/55/60/65/70/75/80/85
60/65/75/80/85/90/95/100

0,0388
0,0500
0,0469
0,0475

0,0734
0,0500
0,0503
0,0485

0,0724
0,0514
0,0507
0,0489

0,0497
0,0543
0,0545
0,0536

0,0864
0,0514
0,0508
0,0489

0,0421
0,0496
0,0484
0,0477

0,0384
0,0465
0,0460
0,0466

0,0384 0,0319 0,0397
0,0483 0,0445 0,0887
0,0487 0,0439 0,2156
0,0503 0,0433 0,2554

1:1:1:1:1:1:1:4

3/5/7/9/11/12/14/15
20/22/24/25/26/28/29/30
50/55/60/65/70/75/80/85
60/65/75/80/85/90/95/100

0,0386
0,0600
0,0540
0,0569

0,0713
0,0504
0,0501
0,0504

0,0694
0,0521
0,0503
0,0509

0,0617
0,0701
0,0695
0,0719

0,0821
0,0521
0,0503
0,0509

0,0410
0,0518
0,0480
0,0492

0,0378
0,0574
0,0531
0,0561

0,0415 0,0283 0,0679
0,0483 0,0431 0,2561
0,0508 0,0384 0,6863
0,0507 0,0397 0,7715

1:1:1:1:1:1:1:8

3/5/7/9/11/12/14/15
20/22/24/25/26/28/29/30
50/55/60/65/70/75/80/85
60/65/75/80/85/90/95/100

0,0480
0,0772
0,0680
0,0716

0,0709
0,0503
0,0489
0,0507

0,0689
0,0514
0,0493
0,0511

0,0826
0,0898
0,0919
0,0933

0,0813
0,0514
0,0493
0,0511

0,0418
0,0549
0,0497
0,0514

0,0472
0,0744
0,0674
0,0708

0,0415 0,0269 0,1175
0,0500 0,0421 10,4614
0,0509 0,0355 0,9191
0,0520 0,0374 0,9587

1:1:1:1:1:1:1:10

3/5/7/9/11/12/14/15
20/22/24/25/26/28/29/30
50/55/60/65/70/75/80/85
60/65/75/80/85/90/95/100

0,0497
0,0849
0,0733
0,0775

0,0736
0,0499
0,0495
0,0493

0,0731
0,0510
0,0498
0,0494

0,0893
0,0977
0,0992
0,1023

0,0858
0,0510
0,0498
0,0494

0,0413
0,0551
0,0509
0,0520

0,0491
0,0824
0,0723
0,0766

0,0428 0,0258 0,1366
0,0499 0,0420 0,5148
0,0526 0,0351 0,9469
0,0515 0,0374 0,9757

1:1:1:2:2:2:4:4

3/5/7/9/11/12/14/15
20/22/24/25/26/28/29/30
50/55/60/65/70/75/80/85
60/65/75/80/85/90/95/100

0,0260
0,0486
0,0431
0,0451

0,0677
0,0482
0,0476
0,0491

0,0674
0,0501
0,0478
0,0493

0,0606
0,0622
0,0630
0,0637

0,0784
0,0500
0,0478
0,0493

0,0309
0,0473
0,0433
0,0448

0,0258
0,0458
0,0424
0,0442

0,0408 0,0212 0,0304
0,0500 0,0416 0,1744
0,0499 0,0377 0,5519
0,0518 0,0399 0,6639

1:1:1:4:4:4:4:4

3/5/7/9/11/12/14/15
20/22/24/25/26/28/29/30
50/55/60/65/70/75/80/85
60/65/75/80/85/90/95/100

0,0255
0,0526
0,0472
0,0484

0,0673
0,0515
0,0479
0,0492

0,0659
0,0524
0,0484
0,0496

0,0623
0,0687
0,0697
0,0694

0,0761
0,0524
0,0484
0,0496

0,0310
0,0512
0,0451
0,0482

0,0252
0,0500
0,0462
0,0476

0,0425 0,0216 0,0300
0,0520 0,0461 0,2152
0,0519 0,0422 0,6849
0,0540 0,0443 0,8082

1:1:1:1:8:8:10:10

3/5/7/9/11/12/14/15
20/22/24/25/26/28/29/30
50/55/60/65/70/75/80/85
60/65/75/80/85/90/95/100

0,0244
0,0587
0,0493
0,0514

0,0658
0,0505
0,0492
0,0493

0,0660
0,0516
0,0497
0,0498

0,0751
0,0794
0,0803
0,0820

0,0754
0,0516
0,0496
0,0498

0,0294
0,0555
0,0490
0,0513

0,0241
0,0557
0,0483
0,0507

0,0502 0,0210 0,0363
0,0577 0,0494 0,3927
0,0612 0,0430 0,9384
0,0604 0,0459 0,9806

1:2:4:4:8:8:10:10

3/5/7/9/11/12/14/15
20/22/24/25/26/28/29/30
50/55/60/65/70/75/80/85
60/65/75/80/85/90/95/100

0,0230
0,0499
0,0443
0,0451

0,0602
0,0503
0,0489
0,0499

0,0603
0,0514
0,0494
0,0501

0,0633
0,0664
0,0665
0,0675

0,0670
0,0514
0,0494
0,0501

0,0272
0,0503
0,0446
0,0463

0,0228
0,0470
0,0435
0,0444

0,0422 0,0192 0,0239
0,0549 0,0450 10,1819
0,0555 0,0405 0,6075
0,0551 0,0417 0,7329

Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, T3: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts:

Kruskal-Wallis Testi,

Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Tablo 23, grup varyanslarin homojen olmadigi ancak verilerin normal dagilima
uygunluk gosterdigi (N(u; = - =pg = 0;0f:.i0f =11 1:1: 101012~ 10 20 2
4: 4: 8: 8: 10: 10)) durumlari, ek olarak gruplardaki birim sayilarmin asir1 olarak
farklilastigi (n1: ...: ng=3: 5: 10: 20: 25: 30: 80: 100~ 20: 25: 30: 80: 90: 90: 100: 100)
senaryolar1 da igermektedir. F testinin, Tablo 23’te verilen simiilasyon senaryolari
incelendiginde beklenildigi iizere Tip- I hatayr koruma yoniindeki performansinin
yetersiz oldugu goriilmektedir. Peterson kriterine gére, MM testinin ve JSO testlerinin
ozellikle sekiz gruptan ikisinin gdzlem sayisinin n<10 olmas1 durumunda baslangigta
belirlenen Tip- I hata diizeyini tahmin etmekte zorlandig1 goriilmektedir. Bu testlere
AG testi gosterdigi performansla eslik etmektedir. KW ve VW testleri verilen

simiilasyon senaryolarinin tamaminda Tip- I hatay1 koruyamamislardir.

Tablo 23- 62:...:02 = 1:1:1:1:1:1:1: 2~1:2: 4:4:8:8:10: 10, pi= ..= ps= 0,
orneklem biiyiikligiiniin asir1 farklilik gosterdigi (n1=...#ng) k=8 grup i¢in Tip- I hata
oranlari
o? n F T: T, T3 T4 Ts Ts T, Ts Ty
3/5/10/20/25/30/80/100 0,050 0,0970 0,0739 00723 0,0516 0,0253 00145 00420 0,0149 0,0695
L1111y 5/10/20/20125/80/90/100 00245 00646 00539 00553 00521 00341 00253 00462 00239 0,1243
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0347 0,012 00714 00725 00517 0,385 00340 00427 00327 0,1924
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0408 0,0500 0,0490 0,0493 0,542 0,0443 00397 0,0488 00374 0,2165
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0064 0,0955 0,0750 00716 00622 0,0161 0,059 00433 0,005/ 0,2813
1111111  5/10/20/20125/80/90/100 00157 00644 00558 00550 00661 00274 00152 00479 00119 04714
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0326 0,1015 0,0723 0,730 00664 00362 00300 00439 00232 0,6470
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0404 0,0509 0,0499 0,0502 0,671 0,0421 00397 0,0499 0,291 0,7044
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0045 0,0963 0,0755 00733 00789 0,0119 00041 00478 0,026 0,5454
L111q1yg  5/10/20/20125/80/90/100 00151 00621 00532 00522 00867 00219 00140 00482 00081 0,765
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0369 0,023 0,0748 0,0749 00880 0,0360 0,0328 0,0460 0,0196 0,8999
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0505 0,0515 0,0505 0,0509 0,0930 0,0439 00496 0,0511 0,264 0,9306
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0046 0,0988 0,0776 00744 00886 00123 0,040 00485 0,0026 0,6143
1111101 5/L0/20/20/25/80/90/200  0,0151 0,0622 0,0529 0,0529 0,0928 0,0219 0,040 0,0501 0,0070 0,8194
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0389 10,0992 0,0702 00711 00955 00345 00339 00444 00178 09323
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0524 0,0504 0,0498 0,0498 0,1000 0,0410 00519 0,0502 0,0240 0,9561
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0050 0,0917 0,0786 00703 00622 0,0102 0,005 00435 0,0052 0,0520
L11990aq  5/10/20/20125/80/90/100 00095 00622 00545 00537 00633 00157 00142 00469 00132 0,0848
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0145 0,0988 0,0770 0,732 00641 00184 00094 00445 00091 0,1599
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0230 0,0487 0,0479 0,0485 0,647 0,0266 00224 0,0505 0,0205 0,3361
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0133 0,0902 0,0775 0,703 0,0623 0,0170 00133 00421 0,0130 0,0190
L11d4daag  5/10/20/20125/80/90/100 00083 00617 00561 00546 00861 00117 00082 00561 00084 0,0619
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0117 0,0961 0,0783 0,0714 00837 00143 00116 00547 00113 0,2938
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0207 0,0523 0,0514 0,0518 0,0660 0,0247 00204 0,0501 0,0204 0,1024
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0056 0,0843 0,0737 0,664 0,08L1 0,0077 0,055 00504 0,0054 0,0222
L1118a 1000 D/10/20/20/25/80/90/100 0,093 00599 00558 00537 00681 00135 00094 00477 00095 00294
3/5/10/80/80/90/100/100 0,029 10,0893 0,0797 0,0686 00701 00160 00124 00427 00124 0,0735
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0214 0,098 0,0489 0,0495 0,833 0,0254 00211 0,0610 0,204 0,7155
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0068 0,0845 0,0783 0,680 0,0672 00116 0,065 00448 0,0068 0,0129
Lpaagg1010 /10/20/20/25/80/90/100 00166 0,0622 00561 00542 0,0659 00197 00165 0,0475 00163 00340
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0131 0,0973 0,0809 0,724 00680 00158 00130 00444 00128 0,0170
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0209 0,0519 0,0513 0,0516 0,686 0,0252 0,203 0,0531 0,0200 0,2438

Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Grup varyanslarin homojen olmadigi ancak verilerin normal dagilima
uygunluk gosterdigi (N(u; = - =pg = 0;0f:.i0f =11 1:1: 101012~ 10 20 2
4: 4: 8: 8: 10: 10)) durumda, sekiz grup arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda
testlerin Tip- I hata yoniinden performanslar1 Tablo 24’te verilmistir. Tablo 24, Tablo
22 ve Tablo 23’ten farkli olarak grup varyanslarindaki farklilagsma miktariyla birlikte
gruplara ait gozlem sayilarinin ayn1 miktarda farklilasmadigi durumlari igermektedir.
Tablo 24’te, gruplardaki gdzlem kombinasyonlarinin asir1 farklilastigt durumlar
disinda performanslariyla 6ne ¢ikan Welch testi, AG testi ve JSO testlerinin
gruplardaki birim sayllarinin ~ kiigiik olarak  kabul edilebilecegi
Ni:...:ong=15:14:12: 11: 9: 7: 5: 3 gbzlem kombinasyonu disindaki tiim senaryolarda
Tip- I hata diizeyini koruma egiliminde olduklari goriilmektedir. Ters esleme
senaryolarinda F testi, KW testi, KW testinin permiitasyon versiyonu, VW ve Savage
testlerinin ise Tip- I hatayr nominal diizeyde koruyamadiklari goriilmiistiir. BF
testinin grup varyanslarimin birbirine yakin oldugu o7:...:0¢ =1: 1: 1: 1: 1: 1: 1: 2
durumda gruplardaki birim sayilarinda gozlenen farklilagmadan etkilenmeden Tip- 1
hatayr koruma egiliminde oldugu ancak grup varyanslarindaki farklilasmayla

performansinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir.
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Tablo 24- ¢%:...:08 = 1:1:1:1:1: 1: 1: 2~1:2: 4:4:8:8:10: 10, p1 = ...= us=0,
orneklem biylikliginiin ters esleme (n1=...#ng) oldugu k=8 grup i¢in Tip- I hata

oranlari

G2

n

F

T

T,

T3

T4

Ts

Ts

Tz

Ts

Ty

1:1:1:1:1:1:1:2

15/14/12/11/9/7/5/3
30/29/28/26/25/24/22/20
85/80/75/70/65/60/55/50
100/95/90/85/80/75/65/60

0,0807
0,0635
0,0631
0,0635

0,0917
0,0517
0,0504
0,0500

0,0734
0,0507
0,0502
0,0496

0,0750
0,0517
0,0504
0,0500

0,0554
0,0552
0,0546
0,0543

0,0590
0,0556
0,0564
0,0558

0,0809
0,0602
0,0619
0,0624

0,0400
0,0494
0,0510
0,0497

0,0579
0,0556
0,0582
0,0574

0,0748
0,0964
0,1888
0,2194

1:1:1:1:1:1:1:4

15/14/12/11/9/7/5/3
30/29/28/26/25/24/22/20
85/80/75/70/65/60/55/50
100/95/90/85/80/75/65/60

0,1500
0,0887
0,0956
0,0955

0,0934
0,0506
0,0513
0,0504

0,0701
0,0488
0,0507
0,0502

0,0743
0,0504
0,0513
0,0504

0,0774
0,0688
0,0717
0,0726

0,0723
0,0586
0,0627
0,0626

0,1494
0,0852
0,0940
0,0943

0,0398
0,0475
0,0513
0,0491

0,0879
0,0618
0,0676
0,0667

0,1359
0,2525
0,5815
0,6605

1:1:1:1:1:1:1:8

15/14/12/11/9/7/5/3
30/29/28/26/25/24/22/20
85/80/75/70/65/60/55/50
100/95/90/85/80/75/65/60

0,2497
0,1305
0,1360
0,1379

0,0957
0,0505
0,0508
0,0497

0,0670
0,0491
0,0505
0,0496

0,0746
0,0504
0,0508
0,0497

0,1031
0,0912
0,0942
0,0952

0,0869
0,0682
0,0700
0,0684

0,2481
0,1270
0,1347
0,1368

0,0403
0,0495
0,0506
0,0514

0,1259
0,0682
0,0719
0,0724

0,2038
0,4303
0,8457
0,9040

1:1:1:1:1:1:1:10

15/14/12/11/9/7/5/3
30/29/28/26/25/24/22/20
85/80/75/70/65/60/55/50
100/95/90/85/80/75/65/60

0,2840
0,1441
0,1489
0,1477

0,0940
0,0517
0,0509
0,0496

0,0669
0,0502
0,0505
0,0496

0,0732
0,0515
0,0509
0,0496

0,1079
0,0974
0,1029
0,1016

0,0903
0,0702
0,0720
0,0697

0,2814
0,1403
0,1475
0,1466

0,0379
0,0485
0,0522
0,0512

0,1352
0,0704
0,0742
0,0709

0,2258
0,4847
0,8862
0,9368

1:1:1:2:2:2:4:4

15/14/12/11/9/7/5/3
30/29/28/26/25/24/22/20
85/80/75/70/65/60/55/50
100/95/90/85/80/75/65/60

0,1661
0,0880
0,0940
0,0940

0,0917
0,0500
0,0504
0,0499

0,0695
0,0487
0,0503
0,0497

0,0722
0,0498
0,0503
0,0498

0,0610
0,0626
0,0648
0,0650

0,0920
0,0672
0,0704
0,0708

0,1668
0,0839
0,0925
0,0926

0,0396
0,0498
0,0504
0,0518

0,1080
0,0697
0,0771
0,0774

0,1780
0,2537
0,6521
0,7424

1:1:1:4:4:4:4:4

15/14/12/11/9/7/5/3
30/29/28/26/25/24/22/20
85/80/75/70/65/60/55/50
100/95/90/85/80/75/65/60

0,1812
0,0915
0,1004
0,0980

0,0952
0,0507
0,0509
0,0504

0,0715
0,0493
0,0502
0,0499

0,0748
0,0504
0,0509
0,0503

0,0592
0,0658
0,0657
0,0672

0,1064
0,0717
0,0752
0,0753

0,1808
0,0870
0,0986
0,0966

0,0411
0,0512
0,0518
0,0531

0,1185
0,0730
0,0821
0,0811

0,2226
0,3330
0,8285
0,9014

1:1:1:1:8:8:10:10

15/14/12/11/9/7/5/3
30/29/28/26/25/24/22/20
85/80/75/70/65/60/55/50
100/95/90/85/80/75/65/60

0,2759
0,1205
0,1303
0,1274

0,0997
0,0525
0,0508
0,0498

0,0677
0,0502
0,0503
0,0495

0,0768
0,0520
0,0506
0,0497

0,0631
0,0805
0,0795
0,0790

0,1415
0,0880
0,0932
0,0916

0,2748
0,1163
0,1286
0,1258

0,0450
0,0570
0,0572
0,0563

0,1626
0,0901
0,0985
0,0957

0,3497
0,5675
0,9808
0,9945

1:2:2:4:4:8:8:10:10

15/14/12/11/9/7/5/3
30/29/28/26/25/24/22/20
85/80/75/70/65/60/55/50
100/95/90/85/80/75/65/60

0,1899
0,0903
0,0999
0,0991

0,0950
0,0512
0,0484
0,0496

0,0696
0,0494
0,0480
0,0493

0,0746
0,0507
0,0483
0,0495

0,0573
0,0639
0,0635
0,0663

0,1107
0,0724
0,0783
0,0768

0,1890
0,0861
0,0984
0,0978

0,0439
0,0547
0,0554
0,0551

0,1250
0,0738
0,0832
0,0827

0,2222
0,3110
0,8304
0,9023

Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, T3: James Second-Order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

63



Normal dagilima uygunluk o6n sartinin saglandigt ancak varyanslarin
homojenligi varsayiminin ger¢eklesmedigi, gruplardaki birim sayilarinin esit olmadigi
gbzlem kombinasyonlarini igeren Tablo 16, Tablo 19 ve Tablo 22’de yer verilen
simiilasyon senaryolar1 incelendiginde beklenildigi lizere F testi grup varyanslarindaki
bozulmadan fazlaca etkilenmis ve Tip- I hatayr nominal diizeyde (¢=0,05) koruma
yoniinde basarisiz olmus ve oldukca sapmali sonuglar vermistir. Peterson kriterine
gore belirlenen performanslar dikkate alindiginda AG testinin F testinin bu deneme
diizenlerinde en iyi alternatifi oldugu ve {i¢ grup, bes grup ve sekiz grup arasinda
yapilan karsilastirmalarda sirasiyla %4,52-%5,19, %4,82-%5,45 ve %4,78-%5,24 Tip-
I hata olasiligini gergeklestirdigi goriilmistiir. Calismada yer verilen diger testlerden,
F testinin bu deneme diizenindeki AG testinden sonraki alternatifi Welch testi olarak
goriilebilir. Welch testinin ii¢, bes ve sekiz gruplu deneme diizenlerinde baslangigta
a=0,05 olarak belirlenen Tip- I hata olasiligini sirasiyla %4,56- %5,22, %4,83-%5,40
ve %4,76-%5,15 diizeyinde irettigi goriilmektedir. JSO testi, karsilastirilan grup
sayisinin artmasiyla birlikte performans: olumsuz sekilde etkilenmis olsa da AG ve
Welch testinden sonraki alternatif test olarak gortilebilir. JSO testi ise ilgili Tip- I hata
olasiligin1 sirasiyla  %4,80-%5,31, %4,83-%5,38 ve %4,97-%5,45 diizeyinde
iretmistir. Bu testler disinda ¢alismada yer verilen F testinin parametrik olan ve
olmayan alternatifleri Tip- I hatayr koruma yoniinde genel olarak sapmali sonuglar
vermis ve performanslar1 yeterli goriilmemistir. Calismaya alinan testler arasinda
genel olarak Tablo 16, Tablo 19 ve Tablo 22°de yer verilen deneme diizenlerinde en
kotii performans: gosteren test, F testinin parametrik olmayan alternatifleri arasinda

yer alan Savage testidir.

Tablo 17, Tablo 20 ve Tablo 23’de ise normal dagilima uygunluk 6n sartinin
saglandig1 ancak varyanslarin homojenligi varsayiminin gerceklesmedigi, gruplardaki
birim sayilarinin agir1 bir sekilde farklilik gosterdigi gozlem kombinasyonlarini igeren
simiilasyon senaryolarina yer verilmistir. Karsilagtirilan testlerin, gruplardaki birim
sayllarinda gozlenen farklilasmanin asir1 olmast durumunda performanslarinin
etkilendigi ve sapmali sonuglar verdikleri gozlenmistir ve F testine alternatif

olabilecek bir test Onerilememektedir.
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Tablo 18, Tablo 21 ve Tablo 24’te normal dagilima uygunluk 6n sartinin
saglandig1r ancak varyanslarin homojenligi varsayiminin gergeklesmedigi, varyansi
yiiksek olan gruba daha diisiik gozlem sayisi, varyansi diisiik olan gruba ise daha
yiiksek gozlem sayisi atanarak varyans ve birim sayisi arasinda ters esleme yapildigi
simiilasyon senaryolar1 incelenmistir. Beklenildigi lizere F testi grup varyanslarindaki
bozulmadan fazlaca etkilenmis ve Tip- I hatayr nominal diizeyde (¢=0,05) koruma
yoniinde basarisiz olmus ve oldukca sapmali sonuglar vermistir. Peterson kriterine
gore belirlenen performanslar1 dikkate alindiginda Welch testi, AG testi ve JSO
testlerinin F testinin bu deneme diizenlerinde en iyi alternatifi oldugu goriilmiistiir.
Welch testinin {i¢, bes ve sekiz gruplu deneme diizenlerinde baslangigta a=0,05 olarak
belirlenen Tip- I hata olasihigimi sirasiyla %4,70-%5,20, %4,81-%5,19 ve %4,84-
%5,25 diizeyinde iirettigi goriilmektedir. AG testi, ilgili Tip- I hata olasiligini sirasiyla
%4,68-%5,48, %4,81-%5,44 ve %4,80-%5,07 diizeyinde iiretmistir. JSO testi ise ilgili
Tip- I hata olasihigini sirasiyla %4,70-%5,49, %4,81-%5,19 ve %4,83-%5,20
diizeyinde tretmistir. Caligmaya alinan testler arasinda genel olarak Tablo 22, Tablo
23 ve Tablo 24°te yer verilen ters esleme senaryolarinda F testi, KW testi, KW testinin
permiitasyon versiyonu, VW ve Savage testlerinin ise Tip- I hatayr nominal diizeyde

tahmin etme adina en kotii performansi gosteren testlerdir.

4.5. Orneklem hacminin dengeli, grup varyanslarimin homojen oldugu ve verilerin log-
normal dagiima uygunluk gosterdigi karsilastirmalar

Orneklem hacminin dengeli (n1= n2= n3=3~100), grup varyanslarmin homojen
oldugu ve verilerin log-normal dagilima uygunluk gosterdigi (InN (uq = y, = u3 =1;
o = 07 = 02 =0,010~ 0,896)) durumda, ii¢c grup arasinda yapilan karsilastirmalar
sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden performanslar1 Tablo 25’de gosterilmistir.
Tablo 25’de verilen tiim simiilasyon senaryolar1 dikkate alindiginda JSO testinin
baslangigta belirlenen Tip-1 hata olasilik degerini (0=0,05) koruyabildigi
gbzlenmistir. Bu testi, kiiclik orneklem hacimlerindeki performanslarinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu diisiiniildiigiinde KW testi ve KW testinin permiitasyon
versiyonu testleri ile 67 = 62 = o7 = 0,010 oldugu simiilasyon senaryosu hari¢ diger

tim senaryolarda baslangigta belirlenen Tip- I hata olasilik degerini (0=0,05)
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koruyabilen F testi takip etmektedir. KW testinin permiitasyon versiyonu o = g7 =
02 = 0,896 icin tiim 6rneklem biiyiikliigiinde Tip- I hata olasilik degerini (0=0,05)
koruyabildigi gdzlenmistir. Orneklem hacminin n=3 ve n=5 oldugu durumlarda
Welch, AG ve BF testlerinin benzer sonuglar verdigi ve Tip- I hata diizeyini sapmali
olarak tahmin ettikleri goriilmektedir. o2 = 07 = 62 = 0,010 oldugu durum haric,
orneklem hacminin n> 5 oldugu durumlarda testlerin baslangigta belirlenen Tip- I hata
olasilik degerini koruyabildikleri goriilmektedir. Ilgili testlerin performanslarinin
varyans diizeyindeki artigtan etkilenmedigi goriilmektedir. Tablo 25 incelendiginde
VW testinin de Welch, AG ve BF testlerinin performansina benzer performans
gosterdigi ve ek olarak n=10 oldugu durumlarda da varyans degerindeki artistan
etkilenmeden yine Tip- I hata diizeyini sapmali olarak tahmin etme egiliminde oldugu
goriilmektedir. Tablo 25’de yer alan testler arasinda Tip- [ hatayr tahmin etme
yoniinden en kotii performanslart gosteren testlerin sirasiyla MM testi ve Savage testi
oldugu goriilmektedir. Ozellikle Savage testinin 6rneklem hacminin 25 ve altinda
oldugu tiim durumlarda Tip- I hata diizeyini sapmali olarak tahmin etme egiliminde

oldugu goriilmektedir.

Tablo25 -b1:b2:b3=0,10:0,10:0,10~0,80:0,80:0,80, 6(Y1):6%(Y2):6%(Y3)=
0,010:0,010:0,010~0,896:0,896:0,896, E(Y1)=E(Y2)=E(Y3)=1, 6rneklem
biiyiikliigiiniin dengeli (n1=n2=n3) oldugu log-normal dagilima sahip k=3 grup i¢in
Tip- I hata oranlar1

o? n F T: T, T3 Ty Ts Ts T, T Ty
3 0,0335 0,0246 0,0379 0,0498 0,0310 0,0867 0,0500 0,0000 0,0106 0,0073
5 0,0314 0,0238 0,0444 0,0495 0,0410 0,0564 0,0475 0,0688 0,0384 0,0264
10 0,0331 0,0356 0,0478 0,0511 0,0480 0,0511 0,0441 0,0346 0,0453 0,0392
15 0,0370 0,0425 0,0499 0,0518 0,0500 0,0512 0,0473 0,0453 0,0475 0,0425
20 0,0374 0,0452 0,0472 0,0451 0,0327 0,0498 0,0347 0,0480 0,0474 0,0436
25 10,0378 0,0473 0,0496 0,0508 0,0506 0,0518 0,0485 0,0466 0,0486 0,0451
30 0,0369 0,0472 0,0489 0,0499 0,0502 0,0492 0,0485 0,0444 0,0483 0,0469
50 0,0408 0,0497 0,0481 0,0485 0,0487 0,0479 0,0479 0,0475 0,0482 0,0481
80 10,0446 0,0525 0,0485 0,0488 0,0489 0,0510 0,0484 0,0550 0,0488 0,0475
100 0,0441 0,0512 0,0498 0,0502 0,0472 0,0498 0,0492 0,0521 0,0494 0,0498
3 0,0478 0,0375 0,0385 0,0499 0,0289 0,0837 0,0464 0,0000 0,0100 0,0067
5 0,0502 0,0457 0,0448 0,0500 0,0421 0,0556 0,0494 0,0672 0,0380 0,0272
10 0,0506 0,0499 0,0483 0,0516 0,0484 0,0529 0,0443 0,0353 0,0453 0,0384
15 0,0503 0,0505 0,0496 0,0514 0,0496 0,0528 0,0469 0,0472 0,0481 0,0432
20 10,0498 0,0490 0,0483 0,0494 0,0491 0,0509 0,0470 0,0482 0,0476 0,0448
25 10,0499 0,0500 0,0491 0,0503 0,0495 0,0502 0,0479 0,0477 0,0479 0,0443
30 0,0505 0,0509 0,0500 0,0517 0,0504 0,0500 0,0502 0,0446 0,0493 0,0472
50 0,0509 0,0506 0,0501 0,0507 0,0508 0,0505 0,0497 0,0489 0,0497 0,0481
80 0,0521 0,0519 0,0517 0,0520 0,0521 0,0526 0,0516 0,0562 0,0517 0,0497
100 0,0497 0,0499 0,0497 0,0499 0,0497 0,0498 0,0491 0,0499 0,0497 0,0497
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010

0,041
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Tablo 25 (devami)- ba: bz: bs=0,10:0,10:0,10~ 0,80:0,80:0,80, 2(Y1): 6*(Y2):
0%(Y3)=0,010:0,010:0,010~0,896:0,896:0,896, E(Y1)=E(Y2)=E(Y3)=1, &rneklem
bliytikliigliniin dengeli (n1=nz=n3) oldugu log-normal dagilima sahip k=3 grup icin
Tip- I hata oranlar1

o2 n F T1 Tz T3 T4 T5 TG T7 Tg Tg
3 0,0499 0,0379 0,0377 0,0501 0,0299 0,0852 0,0483 0,0000 0,0102 0,0067
5 0,0478 0,0448 0,0442 0,0493 0,0400 0,0538 0,0465 0,0674 0,0380 0,0256
10 0,0476 0,0474 0,0463 0,0489 0,0454 0,0489 0,0416 0,0352 0,0425 0,0358
15 10,0486 0,0485 0,0474 0,0493 0,0474 0,0503 0,0449 0,0444 0,0457 0,0410
20 10,0483 0,0486 0,0478 0,0490 0,0476 0,0496 0,0454 0,0483 0,0463 0,0429
25 10,0496 0,0493 0,0486 0,0497 0,0493 0,0507 0,0472 0,0479 0,0474 0,0439
30 0,0510 0,0509 0,0504 0,0512 0,0507 0,0513 0,0492 0,0427 0,0496 0,0470
50 0,0486 0,0487 0,0482 0,0487 0,0486 0,0484 0,0477 0,0456 0,0480 0,0467
80 0,0520 0,0523 0,0519 0,0524 0,0520 0,0524 0,0514 0,0558 0,0526 0,0494
100 0,0476 0,0478 0,0474 0,0478 0,0475 0,0483 0,0469 0,0516 0,0477 0,0472
3 0,06507 0,0382 0,0384 0,0509 0,0302 0,0866 0,0485 0,0000 0,0109 0,0071
5 10,0484 0,0445 0,0441 0,0491 0,0403 0,0548 0,0478 0,0671 0,0381 0,0273
10 10,0494 0,0484 0,0472 0,0500 0,0475 0,0517 0,0438 0,0350 0,0446 0,0375
15 0,0514 0,0500 0,0492 0,0511 0,0503 0,0520 0,0476 0,0466 0,0483 0,0437
20 0,0514 0,0506 0,0494 0,0511 0,0507 0,0512 0,0484 0,0483 0,0482 0,0446
25 0,0503 0,0495 0,0489 0,0499 0,0499 0,0496 0,0481 0,0471 0,0478 0,0460
30 0,0505 0,0503 0,0498 0,0505 0,0505 0,0508 0,0493 0,0430 0,0493 0,0470
50 0,0494 0,0490 0,0486 0,0490 0,0494 0,0499 0,0483 0,0466 0,0488 0,0472
80 10,0496 0,0495 0,0492 0,0495 0,0496 0,0497 0,0490 0,0535 0,0486 0,0471
100 0,0503 0,0502 0,0499 0,0503 0,0502 0,0506 0,0498 0,0511 0,0501 0,0490
3 0,0496 0,0380 0,0378 0,0497 0,0309 0,0851 0,0477 0,0000 0,0108 0,0071
5 0,0501 0,0463 0,0460 0,0507 0,0428 0,0564 0,0492 0,0666 0,0398 0,0273
10 10,0497 0,0487 0,0475 0,0501 0,0475 0,0528 0,0440 0,0332 0,0456 0,0391
15 0,0503 0,0501 0,0490 0,0509 0,0496 0,0526 0,0468 0,0467 0,0481 0,0424
20 10,0477 0,0475 0,0465 0,0480 0,0473 0,0489 0,0451 0,0457 0,0457 0,0423
25 10,0507 0,0506 0,0498 0,0511 0,0504 0,0512 0,0484 0,0467 0,0487 0,0450
30 0,0524 0,0524 0,0517 0,0527 0,0522 0,0529 0,0506 0,0437 0,0508 0,0500
50 0,0506 0,0502 0,0497 0,0502 0,0489 0,0503 0,0494 0,0465 0,0494 0,0489
80 10,0489 0,0495 0,0490 0,0495 0,0505 0,0496 0,0484 0,0534 0,0488 0,0484
100 0,0499 0,0499 0,0497 0,0500 0,0499 0,0496 0,0493 0,0505 0,0489 0,0483
3 0,0502 0,0374 0,0380 0,0499 0,0300 0,0844 0,0484 0,0000 0,0103 0,0068
5 10,0489 0,0445 0,0439 0,0492 0,0414 0,0541 0,0482 0,0679 0,0383 0,0273
10 0,0512 0,0496 0,0485 0,0513 0,0489 0,0527 0,0439 0,0344 0,0457 0,0376
15 10,0487 0,0490 0,0477 0,0500 0,0477 0,0510 0,0447 0,0458 0,0461 0,0426
20 10,0482 0,0475 0,0464 0,0480 0,0476 0,0486 0,0455 0,0462 0,0463 0,0436
25 10,0510 0,0504 0,0497 0,0508 0,0507 0,0522 0,0488 0,0490 0,0484 0,0454
30 0,0511 0,0510 0,0504 0,0512 0,0476 0,0516 0,0490 0,0430 0,0487 0,0467
50 0,0498 0,0492 0,0488 0,0492 0,0498 0,0504 0,0488 0,0477 0,0483 0,0469
80 0,0513 0,0518 0,0514 0,0518 0,0513 0,0518 0,0506 0,0564 0,0505 0,0493
100 0,0486 0,0486 0,0484 0,0486 0,0486 0,0487 0,0480 0,0496 0,0482 0,0472
3 0,06502 0,0387 0,0393 0,0509 0,0297 0,0865 0,0481 0,0000 0,0108 0,0071
5 0,0500 0,0456 0,0443 0,0499 0,0416 0,0551 0,0483 0,0674 0,0381 0,0265
10 10,0495 0,0486 0,0474 0,0503 0,0471 0,0505 0,0434 0,0340 0,0439 0,0378
15 0,0506 0,0501 0,0492 0,0509 0,0497 0,0526 0,0473 0,0466 0,0476 0,0435
20 0,0500 0,0496 0,0487 0,0503 0,0495 0,0510 0,0471 0,0485 0,0475 0,0442
25 10,0506 0,0503 0,0493 0,0506 0,0503 0,0505 0,0483 0,0466 0,0481 0,0447
30 0,0492 0,0488 0,0481 0,0490 0,0491 0,0494 0,0475 0,0435 0,0475 0,0451
50 0,0514 0,0511 0,0505 0,0511 0,0513 0,0515 0,0502 0,0479 0,0508 0,0488
80 10,0501 0,0504 0,0500 0,0504 0,0501 0,0508 0,0496 0,0551 0,0493 0,0488
100 0,0491 0,0486 0,0483 0,0486 0,0491 0,0490 0,0486 0,0515 0,0485 0,0491
3 0,0495 0,0389 0,0388 0,0506 0,0296 0,0852 0,0482 0,0000 0,0102 0,0070
5 0,0491 0,0436 0,0430 0,0485 0,0402 0,0536 0,0483 0,0683 0,0382 0,0267
10 10,0491 0,0436 0,0477 0,0507 0,0492 0,0536 0,0453 0,0343 0,0458 0,0389
15 0,0506 0,0499 0,0492 0,0507 0,0496 0,0513 0,0468 0,0474 0,0469 0,0418
20 10,0494 0,0491 0,0481 0,0497 0,0488 0,0505 0,0466 0,0465 0,0468 0,0440
25 10,0495 0,0486 0,0479 0,0489 0,0492 0,0499 0,0473 0,0486 0,0476 0,0448
30 10,0489 0,0482 0,0476 0,0486 0,0487 0,0490 0,0468 0,0432 0,0474 0,0455
50 0,0504 0,0509 0,0504 0,0509 0,0504 0,0505 0,0494 0,0489 0,0486 0,0470
80 10,0503 0,0503 0,0501 0,0503 0,0503 0,0504 0,0497 0,0554 0,0499 0,0484
100 0,0478 0,0481 0,0480 0,0482 0,0478 0,0494 0,0475 0,0493 0,0482 0,0483
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,094

0,174

0,284

0,433

0,632

0,896
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Orneklem hacminin dengeli (n1= ...=ns=3~100), grup varyanslarinin homojen
oldugu ve verilerin log-normal dagilima uygunluk gosterdigi (InN (uy = -+ = ps = 1;
g = =02 = 0,010~ 0,896)) durumda, bes grup arasinda yapilan karsilastirmalar
sonucunda testlerin Tip- [ hata yoniinden performanslar1 Tablo 26’da gosterilmistir.
Tablo 26’da verilen tiim simiilasyon senaryolar1 dikkate alindiginda F testi ve AG
testinin baslangigta belirlenen Tip- I hata olasilik degerini (a=0,05) koruyabildigi
gbzlenmistir. Bu testleri 6zellikle n>10 olmasi durumunda Tip- I hatay1 kontrol etme
yoniinde gosterdikleri benzer performanslarla Welch testi, KW testi, JSO ve BF testi
takip etmektedir. KW testinin permiitasyon versiyonunun O6zellikle n=10 ve n=15
birim i¢in sapmali sonuglar verdigi ve bu 6rneklem hacminin disindaki denemelerde
Tip- I hatay1 kontrol altinda tutma egiliminde oldugu goriilmiistiir. F testinin diger
alternatifleri arasinda yer verilen testlerin ise (VW, MM ve Savage testi) baslangigta
belirlenen Tip-1 hata olasilik degerini yeterli diizeyde koruyamadiklar
goriilmektedir. Testlerin performanslar1 incelendiginde VW testinin Orneklem
hacminin n<15 oldugu ¢ogu simiilasyon senaryosunda Tip- I hata diizeyini sapmali
olarak tahmin ettigi goriilmektedir. MM testi igin ise 6rneklem hacminin n>20 birim
oldugu durumlarda Tip- 1 hata diizeyini koruyabildigi goriilmektedir. Dikkat ¢eken bir
diger noktada karsilagtirilan grup sayisinin artmasiyla birlikte MM testinin
performansinda bir diizelme meydana gelmis olmasidir. Bes grup arasinda yapilan
karsilagtirmalarda Tip- I hata diizeyini korumakta en fazla giigliik ¢eken testin Savage
testi oldugu goriilmektedir. Savage testinin n<30 oldugu tiim simiilasyon
senaryolarinda Tip- I hatayr sapmali bir sekilde tahmin etme egiliminde oldugu

goriilmektedir.
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oldugu log-normal dagilima sahip k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlari

o2 n

F

T

T

Ts

T

Ts

Te

T

Ts

To

3
5
10
15
20
25
30
50
80
100

0,010

0,0499
0,0502
0,0506
0,0502
0,0494
0,0505
0,0492
0,0501
0,0515
0,0494

0,0603
0,0539
0,0531
0,0504
0,0514
0,0511
0,0495
0,0495
0,0527
0,0499

0,0499
0,0511
0,0512
0,0495
0,0501
0,0501
0,0490
0,0488
0,0523
0,0498

0,0650
0,0555
0,0540
0,0509
0,0516
0,0513
0,0497
0,0495
0,0527
0,0500

0,0256
0,0407
0,0485
0,0490
0,0489
0,0500
0,0490
0,0500
0,0515
0,0494

0,0557
0,0545
0,0522
0,0506
0,0505
0,0508
0,0499
0,0502
0,0512
0,0497

0,0497
0,0498
0,0428
0,0451
0,0461
0,0477
0,0466
0,0486
0,0506
0,0487

0,0141
0,0407
0,0415
0,0435
0,0486
0,0457
0,0515
0,0469
0,0497
0,0506

0,0161
0,0336
0,0436
0,0444
0,0465
0,0479
0,0464
0,0481
0,0503
0,0486

0,0176
0,0285
0,0377
0,0415
0,0440
0,0441
0,0448
0,0478
0,0478
0,0475

3
5
10
15
20
25
30
50
80
100

0,041

0,0496
0,0493
0,0498
0,0506
0,0508
0,0497
0,0514
0,0504
0,0505
0,0496

0,0608
0,0543
0,0520
0,0507
0,0507
0,0501
0,0513
0,0498
0,0506
0,0500

0,0505
0,0509
0,0502
0,0498
0,0499
0,0493
0,0509
0,0496
0,0506
0,0497

0,0653
0,0559
0,0529
0,0512
0,0510
0,0503
0,0515
0,0499
0,0506
0,0501

0,0261
0,0400
0,0473
0,0496
0,0501
0,0492
0,0512
0,0503
0,0505
0,0496

0,0553
0,0540
0,0506
0,0522
0,0519
0,0506
0,0521
0,0500
0,0513
0,0495

0,0495
0,0486
0,0420
0,0455
0,0468
0,0468
0,0490
0,0489
0,0498
0,0490

0,0138
0,0404
0,0405
0,0453
0,0477
0,0459
0,0492
0,0481
0,0481
0,0490

0,0165
0,0334
0,0422
0,0463
0,0468
0,0468
0,0489
0,0488
0,0493
0,0489

0,0172
0,0275
0,0378
0,0414
0,0435
0,0453
0,0454
0,0470
0,0480
0,0481

3
5
10
15
20
25
30
50
80
100

0,094

0,0489
0,0498
0,0495
0,0504
0,0508
0,0500
0,0497
0,0501
0,0500
0,0514

0,0590
0,0536
0,0508
0,0501
0,0510
0,0507
0,0482
0,0504
0,0498
0,0511

0,0479
0,0503
0,0489
0,0488
0,0497
0,0501
0,0478
0,0500
0,0496
0,0510

0,0636
0,0546
0,0518
0,0506
0,0512
0,0510
0,0484
0,0504
0,0499
0,0511

0,0253
0,0406
0,0471
0,0495
0,0502
0,0494
0,0495
0,0500
0,0500
0,0514

0,0552
0,0538
0,0511
0,0510
0,0518
0,0515
0,0500
0,0508
0,0507
0,0514

0,0487
0,0497
0,0420
0,0458
0,0471
0,0467
0,0476
0,0485
0,0490
0,0505

0,0142
0,0415
0,0416
0,0458
0,0494
0,0468
0,0492
0,0485
0,0485
0,0502

0,0167
0,0335
0,0422
0,0465
0,0474
0,0470
0,0476
0,0485
0,0490
0,0505

0,0169
0,0277
0,0382
0,0408
0,0434
0,0439
0,0456
0,0470
0,0483
0,0493

3
5
10
15
20
25
30
50
80
100

0,174

0,0503
0,0498
0,0486
0,0506
0,0484
0,0492
0,0497
0,0504
0,0494
0,0510

0,0602
0,0548
0,0518
0,0508
0,0488
0,0509
0,0507
0,0499
0,0491
0,0505

0,0502
0,0512
0,0505
0,0496
0,0485
0,0497
0,0502
0,0495
0,0489
0,0503

0,0650
0,0564
0,0527
0,0513
0,0491
0,0511
0,0509
0,0500
0,0492
0,0505

0,0269
0,0402
0,0463
0,0493
0,0479
0,0489
0,0494
0,0504
0,0494
0,0510

0,0573
0,0545
0,0517
0,0506
0,0484
0,0505
0,0506
0,0500
0,0509
0,0509

0,0508
0,0499
0,0413
0,0454
0,0449
0,0467
0,0474
0,0489
0,0487
0,0505

0,0147
0,0404
0,0416
0,0438
0,0476
0,0451
0,0482
0,0485
0,0491
0,0498

0,0167
0,0346
0,0424
0,0453
0,0447
0,0468
0,0473
0,0487
0,0486
0,0502

0,0184
0,0281
0,0385
0,0417
0,0423
0,0440
0,0468
0,0486
0,0478
0,0473

3
5
10
15
20
25
30
50
80
100

0,284

0,0503
0,0500
0,0510
0,0494
0,0493
0,0492
0,0488
0,0482
0,0496
0,0502

0,0613
0,0534
0,0528
0,0505
0,0494
0,0495
0,0493
0,0485
0,0491
0,0499

0,0502
0,0501
0,0506
0,0492
0,0486
0,0485
0,0486
0,0487
0,0488
0,0497

0,0658
0,0543
0,0537
0,0509
0,0495
0,0498
0,0495
0,0485
0,0491
0,0499

0,0260
0,0402
0,0484
0,0483
0,0489
0,0489
0,0484
0,0481
0,0495
0,0502

0,0563
0,0533
0,0521
0,0494
0,0492
0,0501
0,0490
0,0490
0,0500
0,0499

0,0500
0,0504
0,0430
0,0446
0,0461
0,0467
0,0464
0,0471
0,0486
0,0496

0,0142
0,0406
0,0412
0,0430
0,0473
0,0459
0,0498
0,0489
0,0483
0,0496

0,0159
0,0343
0,0435
0,0441
0,0460
0,0465
0,0467
0,0475
0,0489
0,0497

0,0182
0,0276
0,0386
0,0408
0,0427
0,0437
0,0445
0,0480
0,0479
0,0477

T,: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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.... 0,010~ 0,896: ...: 0,896, E(Y1) =...= E(Ys) = 1, 6rneklem biiyiikliigliniin dengeli
(n1=...=ns) oldugu log-normal dagilima sahip k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlari

o2 n F T T, Ts T, Ts Ts T, Ts Ty

3 0,0498 0,0600 0,0511 0,0645 0,0261 0,0563 0,0501 0,0147 0,0161 0,0177
5 0,0493 0,0537 0,0498 0,0552 0,0395 0,0537 0,0490 0,0398 0,0339 0,0277
10 0,0510 0,0513 0,0495 0,0522 0,0483 0,0519 0,0430 0,0411 0,0429 0,0381
15 0,0505 0,0506 0,0494 0,0511 0,0494 0,0521 0,0457 0,0439 0,0459 0,0425
20 10,0493 0,0503 0,0493 0,0505 0,0488 0,0497 0,0459 0,0483 0,0454 0,0420
25 10,0504 0,0501 0,0493 0,0505 0,0501 0,0504 0,0474 0,0469 0,0475 0,0443
30 0,0510 0,0505 0,0502 0,0507 0,0508 0,0508 0,0484 0,0491 0,0477 0,0451
50 0,0494 0,0495 0,0491 0,0496 0,0494 0,0499 0,0481 0,0481 0,0484 0,0470
80 10,0492 0,0490 0,0486 0,0490 0,0492 0,0497 0,0484 0,0484 0,0482 0,0488
100 0,0504 0,0507 0,0506 0,0507 0,0504 0,0499 0,0498 0,0502 0,0499 0,0476
3 0,0494 0,0604 0,0498 0,0649 0,0257 0,0564 0,0495 0,0143 0,0166 0,0176
5 0,0512 0,0556 0,0516 0,0575 0,0416 0,0559 0,0507 0,0418 0,0355 0,0294
10 0,0501 0,0512 0,0500 0,0521 0,0477 0,0522 0,0428 0,0418 0,0432 0,0372
15 10,0497 0,0501 0,0493 0,0508 0,0483 0,0502 0,0449 0,0439 0,0450 0,0421
20 10,0496 0,0506 0,0497 0,0509 0,0492 0,0506 0,0459 0,0491 0,0463 0,0435
25 10,0492 0,0489 0,0480 0,0491 0,0487 0,0491 0,0464 0,0438 0,0464 0,0426
30 0,0487 0,0482 0,0475 0,0484 0,0484 0,0498 0,0464 0,0491 0,0470 0,0441
50 0,0518 0,0506 0,0504 0,0506 0,0517 0,0509 0,0505 0,0491 0,0496 0,0471
80 10,0487 0,0487 0,0486 0,0487 0,0486 0,0501 0,0480 0,0481 0,0485 0,0485
100 0,0495 0,0485 0,0481 0,0485 0,0495 0,0505 0,0487 0,0505 0,0483 0,0467
3 0,0500 0,0605 0,0502 0,0651 0,0263 0,0552 0,0498 0,0138 0,0165 0,0173
5 0,0500 0,0567 0,0516 0,0582 0,0407 0,0536 0,0501 0,0408 0,0349 0,0283
10 0,0505 0,0505 0,0490 0,0518 0,0476 0,0518 0,0421 0,0408 0,0427 0,0378
15 10,0502 0,0505 0,0493 0,0511 0,0494 0,0511 0,0452 0,0437 0,0453 0,0404
20 10,0496 0,0490 0,0481 0,0493 0,0488 0,0496 0,0456 0,0480 0,0461 0,0428
25 0,0505 0,0508 0,0502 0,0509 0,0501 0,0517 0,0478 0,0477 0,0479 0,0446
30 0,0487 0,0494 0,0485 0,0495 0,0486 0,0492 0,0466 0,0488 0,0473 0,0447
50 10,0498 0,0496 0,0492 0,0497 0,0496 0,0492 0,0484 0,0483 0,0478 0,0481
80 10,0484 0,0486 0,0481 0,0487 0,0483 0,0483 0,0477 0,0473 0,0477 0,0478
100 0,0510 0,0511 0,0508 0,0511 0,0510 0,0520 0,0504 0,0498 0,0501 0,0512
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,433

0,632

0,896

Orneklem hacminin dengeli (n1= ...=ng=3~100), grup varyanslarinin homojen
oldugu ve verilerin log-normal dagilima uygunluk gosterdigi (InN (uy = -+ = pug = 1;
i = -+ = gf =0,010~0,896)) durumda, sekiz grup arasinda yapilan karsilastirmalar

sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden performanslar1 Tablo 27°de gosterilmistir.
Tablo 27°de verilen tiim simiilasyon senaryolar1 dikkate alindiginda F testinin
baslangigta belirlenen Tip-1 hata olasilik degerini (0=0,05) koruyabildigi
gozlenmistir. Bu testi, sadece iki simiilasyon senaryosunda Tip- I hata olasiligini
sapmal1 olarak tahmin eden KW testi takip etmektedir. Sekiz grup arasinda yapilan
karsilastirmalarda bu iki test diginda kalan testlerin performanslarinin baslangicta
belirlenen Tip- I hata diizeyini koruma yoniinde ¢ok da basarili olamadiklar
sOylenebilir. KW testinin permiitasyon versiyonu, AG, BF ve MM testlerinin
birbirleriyle benzer performanslar gosterirken Welch ile JSO testlerinin ise

birbirleriyle benzer performanslar gosterdikleri goriilmektedir. Sekiz grup arasinda
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yapilan karsilagtirmalar dikkate alindiginda Tip- I hatayr koruma yoniinde en koti
performansi gdsteren testlerin sirastyla VW ve Savage testleri olduklar1 goriilmiistiir.
VW testi igin Tip-1 hatay1 koruma yoniindeki performansinin n>15 olmasi
durumunda, Savage testi i¢in ise gruplardaki birim sayisinin n>25 olmasi durumunda

yeterli oldugu s0ylenebilmektedir.

oldugu log-normal dagilima sahip k=8 grup i¢in Tip- I hata oranlari

o° n F T T, T3 Ty Ts Ts T, Ts Ty
3 0,0510 0,1065 0,0654 0,1018 0,0250 0,0552 0,0508 0,0156 0,0166 0,0194
5 0,0500 0,0716 0,0565 0,0702 0,0401 0,0527 0,0498 0,0227 0,0331 0,0298
10 10,0485 0,0549 0,0507 0,0550 0,0458 0,0502 0,0402 0,0479 0,0410 0,0386
15 10,0498 0,0531 0,0507 0,0532 0,0488 0,0512 0,0445 0,0466 0,0446 0,0413
20 0,0500 0,0511 0,0497 0,0512 0,0495 0,0506 0,0460 0,0472 0,0460 0,0446
25 10,0488 0,0507 0,0495 0,0507 0,0483 0,0493 0,0458 0,0456 0,0464 0,0446
30 0,0515 0,0514 0,0505 0,0514 0,0512 0,0521 0,0490 0,0503 0,0495 0,0481
50 0,0508 0,0506 0,0503 0,0506 0,0506 0,0510 0,0492 0,0489 0,0491 0,0484
80 0,0480 0,0482 0,0476 0,0482 0,0480 0,0488 0,0472 0,0484 0,0474 0,0460
100 0,0501 0,0504 0,0501 0,0504 0,0501 0,0503 0,0493 0,0483 0,0496 0,0496
3 10,0501 0,1040 0,0626 0,0998 0,0245 0,0557 0,0503 0,0155 0,0168 0,0192
5 0,0509 0,0703 0,0556 0,0688 0,0403 0,0536 0,0505 0,0236 0,0328 0,0301
10 0,0502 0,0562 0,0508 0,0563 0,0476 0,0509 0,0419 0,0465 0,0419 0,0381
15 10,0506 0,0518 0,0493 0,0519 0,0495 0,0519 0,0450 0,0473 0,0449 0,0426
20 10,0497 0,0514 0,0503 0,0514 0,0492 0,0504 0,0461 0,0467 0,0467 0,0426
25 10,0509 0,0514 0,0504 0,0515 0,0505 0,0514 0,0479 0,0466 0,0488 0,0438
30 0,0512 0,0515 0,0508 0,0515 0,0510 0,0506 0,0486 0,0500 0,0493 0,0482
50 0,0511 0,0518 0,0513 0,0518 0,0508 0,0514 0,0494 0,0480 0,0496 0,0458
80 0,0504 0,0510 0,0508 0,0510 0,0503 0,0501 0,0492 0,0497 0,0490 0,0480
100 0,0507 0,0503 0,0502 0,0503 0,0507 0,0505 0,0499 0,0489 0,0505 0,0478
3 0,0500 0,1053 0,0632 0,1008 0,0249 0,0540 0,0500 0,0166 0,0169 0,0180
5 0,0505 0,0702 0,0559 0,0687 0,0403 0,0524 0,0505 0,0231 0,0332 0,0303
10 0,0507 0,0546 0,0503 0,0548 0,0483 0,0516 0,0422 0,0483 0,0426 0,0388
15 10,0517 0,0541 0,0519 0,0543 0,0505 0,0524 0,0462 0,0482 0,0463 0,0424
20 10,0493 0,0514 0,0500 0,0515 0,0486 0,0499 0,0450 0,0455 0,0447 0,0429
25 10,0509 0,0517 0,0504 0,0518 0,0505 0,0502 0,0474 0,0461 0,0473 0,0445
30 0,0495 0,0505 0,0495 0,0506 0,0491 0,0496 0,0466 0,0499 0,0467 0,0452
50 0,0512 0,0505 0,0503 0,0505 0,0511 0,0500 0,0498 0,0460 0,0492 0,0483
80 0,0511 0,0505 0,0502 0,0505 0,0511 0,0508 0,0500 0,0504 0,0503 0,0484
100 0,0488 0,0487 0,0484 0,0487 0,0488 0,0491 0,0480 0,0487 0,0479 0,0480
3 0,0504 0,1076 0,0655 0,1030 0,0255 0,0536 0,0499 0,0152 0,0171 0,0190
5 0,0501 0,0738 0,0577 0,0727 0,0403 0,0530 0,0501 0,0243 0,0335 0,0288
10 0,0505 0,0554 0,0506 0,0555 0,0479 0,0508 0,0416 0,0479 0,0422 0,0394
15 10,0487 0,05630 0,0502 0,0533 0,0478 0,0505 0,0435 0,0490 0,0444 0,0420
20 10,0508 0,0524 0,0509 0,0524 0,0502 0,0500 0,0471 0,0457 0,0467 0,0455
25 10,0520 0,0529 0,0518 0,0529 0,0518 0,0515 0,0488 0,0463 0,0488 0,0454
30 0,0508 0,0524 0,0500 0,0505 0,0498 0,0500 0,0474 0,0508 0,0473 0,0465
50 0,0502 0,0503 0,0498 0,0503 0,0500 0,0510 0,0487 0,0482 0,0488 0,0475
80 0,0506 0,0507 0,0506 0,0507 0,0505 0,0498 0,0497 0,0508 0,0499 0,0492
100 0,0485 0,0489 0,0488 0,0489 0,0485 0,0489 0,0478 0,0480 0,0478 0,0472
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010

0,041

0,094

0,174
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dengeli (n1=...=ng) oldugu log-normal dagilima sahip k=8 grup i¢in Tip- I hata
oranlari

02 n F T T, Tz Ty Ts Te T, Ts Ty
3 00501 0,1047 0,0620 0,0998 0,0235 0,0530 0,0495 0,0148 0,0156 0,0182
5 0,0495 0,0705 0,0562 0,0694 0,0394 0,0520 0,0491 0,0228 0,0329 0,0293
10 10,0481 0,0540 0,0490 0,0542 0,0460 0,0493 0,0407 0,0475 0,0408 0,0389
15 0,0493 0,0526 0,0507 0,0529 0,0482 0,0508 0,0434 0,0468 0,0437 0,0410
20 0,0500 0,0506 0,0491 0,0508 0,0494 0,0505 0,0461 0,0460 0,0461 0,0439
25 0,0501 0,0503 0,0491 0,0504 0,0496 0,0489 0,0467 0,0444 0,0470 0,0449
30 0,0507 0,0519 0,0511 0,0519 0,0504 0,0514 0,0483 0,0504 0,0479 0,0452
50 0,0508 0,0513 0,0505 0,0514 0,0507 0,0512 0,0490 0,0498 0,0490 0,0476
80 10,0500 0,0497 0,0494 0,0497 0,0500 0,0498 0,0495 0,0495 0,0496 0,0483
100 0,0492 0,0490 0,0489 0,0490 0,0492 0,0488 0,0486 0,0486 0,0482 0,0473
3 10,0498 0,1075 0,0632 0,1028 0,0242 0,0525 0,0496 0,0146 0,0164 0,0187
5 0,0495 0,0706 0,0557 0,0693 0,0392 0,0522 0,0489 0,0220 0,0312 0,0274
10 0,0503 0,0554 0,0509 0,0555 0,0476 0,0514 0,0416 0,0478 0,0416 0,0385
15 0,0498 0,0520 0,0490 0,0522 0,0486 0,0505 0,0439 0,0467 0,0448 0,0403
20 10,0507 0,0524 0,0505 0,0525 0,0501 0,0512 0,0467 0,0475 0,0469 0,0438
25 10,0498 0,0503 0,0489 0,0503 0,0493 0,0495 0,0463 0,0444 0,0467 0,0447
30 0,0496 0,0501 0,0490 0,0502 0,0494 0,0503 0,0473 0,0493 0,0469 0,0464
50 0,0504 0,0505 0,0501 0,0505 0,0503 0,0507 0,0488 0,0476 0,0487 0,0469
80 10,0508 0,0509 0,0509 0,0509 0,0508 0,0497 0,0496 0,0502 0,0496 0,0477
100 0,0498 0,0500 0,0497 0,0500 0,0498 0,0497 0,0491 0,0482 0,0493 0,0477
3 00511 0,1070 0,0636 0,1018 0,0250 0,0548 0,0513 0,0147 0,0172 0,0195
5 10,0502 0,0717 0,0579 0,0701 0,0396 0,0530 0,0502 0,0224 0,0331 0,0304
10 0,0504 0,0572 0,0521 0,0574 0,0481 0,0518 0,0421 0,0492 0,0419 0,0397
15 0,0504 0,0529 0,0507 0,0532 0,0493 0,0512 0,0452 0,0472 0,0455 0,0432
20 0,0499 0,0521 0,0503 0,0521 0,0493 0,0497 0,0457 0,0450 0,0461 0,0444
25 0,0508 0,0511 0,0498 0,0511 0,0505 0,0504 0,0478 0,0454 0,0475 0,0455
30 0,0493 0,0502 0,0497 0,0503 0,0492 0,0508 0,0471 0,0510 0,0472 0,0458
50 0,0485 0,0494 0,0485 0,0494 0,0485 0,0491 0,0470 0,0473 0,0477 0,0471
80 10,0482 0,0492 0,0489 0,0492 0,0482 0,0495 0,0495 0,0501 0,0494 0,0476
100 0,0500 0,0494 0,0491 0,0494 0,0500 0,0493 0,0493 0,0474 0,0490 0,0480
3 10,0504 0,1071 0,0649 0,1021 0,0254 0,0547 0,0503 0,0144 0,0174 0,0195
5 0,0483 0,0695 0,0549 0,0681 0,0390 0,0513 0,0483 0,0226 0,0311 0,0294
10 0,0510 0,0571 0,0523 0,0571 0,0489 0,0524 0,0430 0,0500 0,0429 0,0385
15 0,0516 0,0539 0,0514 0,0540 0,0506 0,0507 0,0454 0,0474 0,0460 0,0424
20 0,0508 0,0530 0,0515 0,0532 0,0501 0,0515 0,0464 0,0461 0,0467 0,0437
25 10,0498 0,0513 0,0500 0,0514 0,0496 0,0491 0,0472 0,0460 0,0470 0,0455
30 0,0512 0,0523 0,0514 0,0524 0,0509 0,0524 0,0486 0,0506 0,0486 0,0485
50 0,0492 0,0498 0,0495 0,0498 0,0490 0,0496 0,0473 0,0483 0,0472 0,0469
80 10,0494 0,0497 0,0496 0,0497 0,0494 0,0512 0,0499 0,0497 0,0496 0,0471
100 0,0514 0,0507 0,0504 0,0507 0,0514 0,0510 0,0506 0,0478 0,0507 0,0482
Ty Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, T3: James Second-Order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,284

0,433

0,632

0,896
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Tablo 25, Tablo 26 ve Tablo 27’ de varyanslarin homojenligi 6n sartinin
saglandig1 ve normal dagilima uygunluk 6n sartinin saglanmadigi, gruplardaki birim
sayllarinin esit oldugu goézlem kombinasyonlarin1 igeren simiilasyon senaryolari
incelendiginde beklenildigi tizere F testi mevcut parametrik ve parametrik olmayan
alternatifleri dikkate alindiginda baslangigta belirlenen Tip- I hata diizeyini (0=0,05)
yani nominal diizeyi tahmin etme adina en bagarili performansi gosteren testtir. F testi
disinda KW testinin de ele alinan gézlem kombinasyonlar1 bakimindan Tip- I hata
diizeyini gruplar arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda koruma egiliminde
oldugu goriilmekte ve karsilastirilacak grup sayisindaki artisin (6zellikle sekiz grup
olmasi1 durumunda) performansina olumlu ydnde etki ettigi goriilmektedir. Ilgili test
Tablo 25, Tablo 26 ve Tablo 27°de verilen simiilasyon senaryolari sonucunda Tip- I
hatay1 sirastyla %4,79-%5,48, %4,83-%5,45 ve %4,88-%5,48 araliginda iiretmistir.
Grup sayisindaki artisin performansina olumlu yonde etki ettigi goriilen diger bir testte
MM testidir. Her ne kadar Tip- I hatay1 koruma yoniindeki performanst KW testinin
gerisinde kalsa da karsilastirilacak olan grup sayisinin ii¢ ve bes olmast durumuna gore
sekiz grup olmas1 durumundaki performans: dikkate deger sekilde artis gostermistir.
Simiilasyon senaryolarindan takip edilebildigi iizere F testinin parametrik olan ve
olmayan alternatiflerinin genel olarak gruplarin 6zellikle n=3 ve n=5 gibi kii¢iik
gozlem sayisina sahip oldugu durumlardan olumsuz yonde etkilendigi sdylenebilir. F
testinin parametrik olmayan alternatifi olarak ¢alismamizda incelenen skor tabanl
testlerden birisi olan Savage testinin performansinin genel olarak kotii oldugu, normal
dagilima uygunluk ve grup varyanslarinin homojenligine ait 6n varsayimlardan,
karsilastirilacak olan grup sayisindaki artisa gore daha fazla etkilendigi soylenebilir.
Ek olarak KW testinin permiitasyon versiyonu, MM testi, VW ve Savage testlerinin
Tip- I hatay1 koruma kriterine gore gosterdikleri performanslar incelendiginde genel
olarak konservatif bir tutum gosterdikleri baslangigta belirlenen Tip- I oranini

nominal diizeyinin (0,05) altinda tahmin etme egiliminde olduklar1 s6ylenebilir.
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4.6. Orneklem hacminin dengeli olmadif, grup varyanslarmm homojen oldugu ve
verilerin log-normal dagihma uygunluk gosterdigi karsilagtirmalar

Tablo 28’de ii¢ grup arasinda yapilan karsilastirmalara ait simiilasyon
senaryolarinda grup varyanslarinin homojen oldugu ve verilerin log-normal dagilima
uygunluk gosterdigi (InN(uy = u, = uz =1, o? = 6? = 62 =0,010~ 0,896)) ve
buna karsilik gruplara ait birim sayilarmin dengeli olmadigi durumlarda
(n1: n2: n3=3: 5: 7~ 70: 90: 100) testlerin Tip- I hatay1 koruma yoniinde gosterdikleri
performanslarina yer verilmistir. F testinin, KW testinin ve KW testinin permiitasyon
versiyonunun farkli gézlem kombinasyonlarindan etkilenmeden deneme basinda
belirlenen Tip- I hata oranimi tiim simiilasyon senaryolarinda koruma egiliminde
oldugu goriilmiistiir. Testlerin performanslari incelendiginde 6zellikle F testinin bazi
durumlarda deneme basinda belirlenen Tip- I hata oranimi (0,05) yakaladigi, KW
testinin Tip- I hatay1 tahminlemede liberal bir tutum, KW testinin permiitasyon
versiyonunun ise Tip- I hatay1 tahminlemede konservatif bir tutum sergiledigi
goriilmiistiir. 1lgili testleri, gosterdikleri benzer performanslarla Welch testi ve BF
testleri takip etmektedir. iki test de kiiciik rneklemlerde gruplardaki birim sayismin
dengesiz olarak tasarlandig1 sadece iki simiilasyon senaryosunda (Welch testi icin 6°=
0,094, n1: n2: n3=5: 10: 15 ve 6= 0,284, n1: n2: N3=3: 5: 7; BF testi icin 6°=0,094, ni:
nz2: ng=3: 5: 7 ve 6°= 0,433, n1: nz: n3=3: 5: 7) Tip- I hatayr sapmal olarak tahmin
etmis olup, bu durumun goéz ardi edilebilecegi diisliniilmiistiir. Bu testler disinda AG
ve JSO testlerinin varyans degerindeki artistan etkilenmeden ni: nz: n3=3: 5: 7
senaryosunu i¢eren tiim durumlarda ve 62=0,094, n1: no: n3=5: 10: 15 senaryosu i¢in
sapmal1 tahminler verdigi goriilmiis olup kiiclik 6rneklem kapsaminda olusturulan
ilgili gozlem kombinasyonu i¢in performanslarinin olumsuz yonde etkilendigi
belirlenmistir. MM testinin de n1: nz2: n3=3: 5: 7 gézlem kombinasyonu i¢in AG ve JSO
testlerinin performanslarini tekrar ettigi gozlenmis olup ek olarak o= 0,433, ni: n:
ns=5: 10: 15; 6°=0,632, n1: nz: n3=5: 10: 15; 6°= 0,896, n1: nz: Na=5: 10: 15 6°= 0,632,
N1 n2: N3=20: 25: 30 ve 6%= 0,896, n1: nz: n3=20: 25: 30 i¢cin Tip- I hatay1 sapmali
olarak tahmin ettigi gériilmiistiir. VW testinin kii¢iik 6rneklem i¢in olusturulan gézlem
kombinasyonlari igeren tiim simiilasyon senaryolar1 i¢in ve Savage testi i¢in ise kiigiik
orneklem i¢in olusturulan senaryolara ek olarak 6?= 0,041, n1: nz2: n3=20: 25: 30 iginde

Tip- I hatayir sapmali olarak tahmin etme egiliminde oldugu gozlenmistir.
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Tablo 28- bi:b2:bs=0,10:0,10:0,10~0,80:0,80:0,80, 6%(Y1):6%(Y2):6%(Y3)=
0,010:0,010:0,010~0,896:0,896:0,896, E(Y1)=E(Y2)=E(Y3)=1, 6rneklem
biiyiikliigiiniin dengeli olmadig1 (n1#n2#n3) log-normal dagilima sahip k=3 grup igin
Tip- I hata oranlar1

02 n F T1 Tz T3 T4 T5 Te T7 Ts Tg
3/5/7 0,0504 0,0542 0,0568 0,0578 0,0460 0,0535 0,0505 0,0438 0,0381 0,0302
5/10/15 0,0486 0,0534 0,0537 0,0534 0,0488 0,0496 0,0490 0,0523 0,0429 0,0391
20/25/30 00,0500 0,0493 0,0487 0,0496 0,0496 0,0514 0,0478 0,0513 0,0481 0,0449
50/60/70 0,0494 0,0489 0,0487 0,0489 0,0491 0,0485 0,0484 0,0522 0,0483 0,0467
65/75/85 10,0494 0,0490 0,0487 0,0491 0,0491 0,0494 0,0487 0,0501 0,0482 0,0477
70/90/100 0,0515 0,0507 0,0503 0,0507 0,0512 0,0519 0,0509 0,0520 0,0510 0,0501
3/5/7 0,0497 0,0543 0,0568 0,0584 0,0455 0,0525 0,0486 0,0434 0,0378 0,0300
5/10/15 0,0497 0,0531 0,0529 0,0529 0,0482 0,0503 0,0500 0,0528 0,0442 0,0407
20/25/30 0,0487 0,0485 0,0478 0,0488 0,0484 0,0499 0,0462 0,0511 0,0476 0,0442
50/60/70 0,0500 0,0501 0,0497 0,0501 0,0502 0,0497 0,0491 0,0521 0,0493 0,0495
65/75/85 0,0517 0,0518 0,0515 0,0518 0,0514 0,0514 0,0509 0,0514 0,0514 0,0483
70/90/100 0,0507 0,0511 0,0509 0,0511 0,0505 0,0506 0,0502 0,0496 0,0506 0,0471
3/5/7 0,0495 0,0530 0,0551 0,0571 0,0443 0,0533 0,0492 0,0411 0,0377 0,0317
5/10/15 0,0517 0,0552 0,0551 0,0552 0,0513 0,0512 0,0517 0,0537 0,0455 0,0407
20/25/30 0,0499 0,0498 0,0487 0,0501 0,0493 0,0499 0,0479 0,0506 0,0471 0,0449
50/60/70 0,0488 0,0490 0,0488 0,0491 0,0487 0,0485 0,0479 0,0521 0,0481 0,0456
65/75/85 0,0510 0,0506 0,0503 0,0506 0,0510 0,0512 0,0503 0,0526 0,0501 0,0503
70/90/100 0,0506 0,0509 0,0505 0,0509 0,0509 0,0510 0,0500 0,0511 0,0505 0,0489
3/5/7 0,0512 0,0527 0,0554 0,0564 0,0460 0,0548 0,0513 0,0435 0,0383 0,0312
5/10/15 0,0504 0,0541 0,0547 0,0540 0,0501 0,0516 0,0506 0,0543 0,0454 0,0407
20/25/30 0,0487 0,0493 0,0486 0,0495 0,0489 0,0495 0,0467 0,0514 0,0470 0,0459
50/60/70 0,0496 0,0486 0,0482 0,0486 0,0490 0,0490 0,0488 0,0520 0,0489 0,0468
65/75/85 10,0498 0,0494 0,0490 0,0494 0,0497 0,0497 0,0489 0,0490 0,0489 0,0482
70/90/100 0,0496 0,0497 0,0493 0,0497 0,0496 0,0511 0,0490 0,0499 0,0496 0,0492
3/5/7 0,0509 0,0550 0,0573 0,0588 0,0463 0,0541 0,0503 0,0431 0,0385 0,0327
5/10/15 0,0494 0,0533 0,0536 0,0537 0,0508 0,0514 0,0501 0,0513 0,0443 0,0402
20/25/30 0,0498 0,0491 0,0481 0,0494 0,0490 0,0496 0,0475 0,0508 0,0478 0,0456
50/60/70 0,0518 0,0516 0,0513 0,0517 0,0522 0,0522 0,0509 0,0524 0,0509 0,0475
65/75/85 0,0502 0,0502 0,0501 0,0503 0,0502 0,0508 0,0496 0,0510 0,0499 0,0489
70/90/100 0,0505 0,0507 0,0505 0,0507 0,0503 0,0498 0,0500 0,0499 0,0498 0,0478
3/5/7 0,0484 0,0525 0,0557 0,0567 0,0444 0,0525 0,0483 0,0292 0,0366 0,0567
5/10/15 0,0504 0,0520 0,0519 0,0521 0,0479 0,0506 0,0508 0,0421 0,0445 0,0589
20/25/30 10,0496 0,0491 0,0487 0,0494 0,0494 0,0505 0,0474 0,0449 0,0482 0,0541
50/60/70 0,0485 0,0480 0,0477 0,0481 0,0483 0,0477 0,0475 0,0456 0,0468 0,0509
65/75/85 0,0507 0,0499 0,0497 0,0499 0,0505 0,0502 0,0499 0,0485 0,0496 0,0521
70/90/100 0,0504 0,0503 0,0500 0,0503 0,0506 0,0508 0,0499 0,0501 0,0496 0,0521
3/5/7 0,0510 0,0524 0,0550 0,0561 0,0457 0,0541 0,0502 0,0300 0,0373 0,0559
5/10/15 0,0504 0,0517 0,0527 0,0516 0,0495 0,0499 0,0506 0,0393 0,0444 0,0579
20/25/30 0,0492 0,0495 0,0491 0,0499 0,0486 0,0502 0,0476 0,0444 0,0478 0,0531
50/60/70 0,0495 0,0496 0,0492 0,0496 0,0492 0,0501 0,0485 0,0461 0,0487 0,0526
65/75/85 0,0507 0,0509 0,0506 0,0509 0,0507 0,0511 0,0499 0,0483 0,0502 0,0503
70/90/100 0,0515 0,0511 0,0510 0,0511 0,0514 0,0515 0,0506 0,0483 0,0512 0,0497
3/5/7 0,0510 0,0544 0,0558 0,0583 0,0461 0,0544 0,0506 0,0304 0,0379 0,0575
5/10/15 0,0498 0,0512 0,0521 0,0512 0,0485 0,0506 0,0497 0,0393 0,0448 0,0559
20/25/30 10,0486 0,0487 0,0480 0,0489 0,0485 0,0487 0,0466 0,0439 0,0461 0,0517
50/60/70 0,0517 0,0520 0,0514 0,0521 0,0513 0,0522 0,0507 0,0485 0,0507 0,0509
65/75/85 0,0495 0,0494 0,0491 0,0495 0,0497 0,0504 0,0488 0,0479 0,0492 0,0516
70/90/100 0,0498 0,0498 0,0494 0,0498 0,0497 0,0500 0,0493 0,0488 0,0491 0,0511
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010

0,041

0,094

0,174

0,284

0,433

0,632

0,896
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Tablo 29, Tablo 28’de dengeli olmayan 6rneklemler icin verilen senaryolara
ek olarak yine ii¢ grup icin birim sayilarinin asir1 olarak farklilik gosterdigi gozlem
kombinasyonlarin1 icermektedir. ilgili deneme diizenleri incelendiginde F, KW
testinin permiitasyon versiyonu ve VW testlerinin tiim simiilasyon senaryolar1 i¢in
Peterson kriterine gore Tip- I hatay1 sapmasiz olarak tahmin etme egiliminde olduklart
ve gruplara ait birim sayilarinin asir1 farklilagsmasindan etkilenmedikleri goriilmiistiir.
fgili testleri Kruskal-Wallis ve Savage testleri izlemektedir. KW testinin 6= 0,632,
n1: nz: n3=3: 80: 80 ve Savage testinin ise 6%= 0,174, n1: n2: ns= 3: 80: 80 ile %= 0,896,
ni: n2: n3= 3: 80: 80 deneme diizeni i¢in Tip- I hatayr sapmali olarak tahmin ettigi
goriilmistiir. Her iki test Tablo 29’da verilen deneme diizenlerinde Tip- I hatay1
konservatif bir sekilde tahmin etme egilimindedir. Bu deneme diizenlerinde dikkat
ceken nokta Ozellikle Savage ve VW testlerinin Tablo 28’e¢ gore degerlendirilen
performanslarinin tamamen olumlu yonde farklilagmasidir. Yukarida belirtilen testler
disinda kalan BF testi, JSO testi, Welch testi, AG testi ve MM testi Tip- [ hatay1

koruma yoniinde yeterli performansi gosterememislerdir.

Tablo 29- bs:b2:b3=0,10:0,10:0,10~0,80:0,80:0,80, 6>(Y1):0%(Y2):6%(Y3)=
0,010:0,010:0,010~ 0,896:0,896:0,896, E(Y1)= E(Y2)= E(Y3) =1, 6rneklem
biiytikligiiniin agir1 farklilik gosterdigi (n1#n2#n3) log-normal dagilima sahip k=3
grup i¢in Tip- I hata oranlari

02 n F T, T, T3 Ty T5 Te T, Tg Tg
3/25/30 10,0505 0,0793 0,0802 0,0721 0,0613 0,0471 0,0506 0,0383 0,0464 0,0500
0,010 3/80/80 0,0514 0,0834 0,0792 0,0748 0,0662 0,0467 0,0513 0,0355 0,0497 0,0537
5/20/100 0,0503 0,0591 0,0578 0,0549 0,0528 0,0476 0,0505 0,0434 0,0485 0,0493
3/25/30 10,0500 0,0785 0,0805 0,0722 0,0628 0,0473 0,0496 0,0371 0,0470 0,0501
0,041 3/80/80 0,0511 0,0830 0,0795 0,0746 0,0659 0,0469 0,0509 0,0351 0,0494 0,0538
5/20/100 0,0510 0,0591 0,0585 0,0552 0,0530 0,0483 0,0503 0,0442 0,0493 0,0504
3/25/30 10,0496 0,0799 0,0813 0,0736 0,0617 0,0459 0,0498 0,0370 0,0453 0,0485
0,094 3/80/80 0,0503 0,0808 0,0775 0,0720 0,0658 0,0459 0,0505 0,0353 0,0485 0,0549
5/20/100 0,0504 0,0580 0,0585 0,0537 0,0533 0,0484 0,0503 0,0436 0,0489 0,0514
3/25/30 10,0502 0,0813 0,0817 0,0739 0,0618 0,0474 0,0501 0,0378 0,0480 0,0485
0,174 3/80/80 0,0501 0,0821 0,0769 0,0728 0,0652 0,0452 0,0503 0,0346 0,0482 0,0562
5/20/100 0,0507 0,0581 0,0573 0,0539 0,0521 0,0481 0,0507 0,0439 0,0490 0,0503
3/25/30 10,0516 0,0788 0,0793 0,0713 0,0615 0,0462 0,0508 0,0389 0,0471 0,0499
0,284 3/80/80 0,0501 0,0818 0,0776 0,0734 0,0660 0,0451 0,0499 0,0344 0,0486 0,0540
5/20/100 0,0508 0,0579 0,0567 0,0537 0,0537 0,0494 0,0502 0,0447 0,0493 0,0479
3/25/30 10,0487 0,0788 0,0812 0,0724 0,0617 0,0454 0,0484 0,0365 0,0452 0,0474
0,433 3/80/80 0,0516 0,0844 0,0797 0,0748 0,0672 0,0471 0,0520 0,0356 0,0496 0,0536
5/20/100 0,0501 0,0585 0,0573 0,0545 0,0516 0,0475 0,0501 0,0437 0,0485 0,0496
3/25/30 0,0491 0,0804 0,0820 0,0740 0,0617 0,0463 0,0492 0,0359 0,0460 0,0476
0,632 3/80/80 0,0491 0,0801 0,0753 0,0703 0,0629 0,0439 0,0486 0,0358 0,0483 0,0542
5/20/100 0,0497 0,0590 0,0585 0,0551 0,0523 0,0481 0,0495 0,0440 0,0479 0,0490
3/25/30 10,0495 0,0807 0,0817 0,0741 0,0605 0,0464 0,0494 0,0371 0,0461 0,0492
0,896 3/80/80 0,0515 0,0821 0,0783 0,0735 0,0646 0,0462 0,0517 0,0365 0,0496 0,0556
5/20/100 0,0483 0,0583 0,0564 0,0547 0,0524 0,0476 0,0482 0,0421 0,0467 0,0497
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Test
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Tablo 30°da bes grup arasinda yapilan karsilastirmalara ait simiilasyon
senaryolarinda grup varyanslarinin homojen oldugu ve verilerin log-normal dagilima
uygunluk gésterdigi (InN(uy = pp = u3 =1, 02 = 07 = g2 = 0,010~ 0,896)) ve
buna karsilik gruplara ait birim sayilarmin dengeli olmadigi durumlarda
(n1:...:n5=3:5:7:9:11~60:70:80:90:100) testlerin Tip- I hatayr koruma yoniinde
gosterdikleri performanslarma yer verilmistir. Ilgili simiilasyon senaryolarinda F testi
ve KW testi Tip-1 hata oranimi sapmasiz olarak tahmin etme yoniinde egilim
gostermislerdir. Bu sonug ilgili testlerin Tablo 28’de ii¢ grup olmasi durumunda
gosterdikleri performansi dogruladiklar1 yoniinde degerlendirilecek olup ek olarak
karsilagtirilacak olan grup sayisindaki artiginda performanslarii etkilemedigi
sOylenebilmektedir. BF testi ve KW testinin permiitasyon versiyonu tek bir simiilasyon
senaryosunda Tip- I hata olasiligin1 sapmali olarak tahmin etmistir. Calismaya alinan
diger testlerden AG testi, JSO testi, Welch testi ve VW testleri varyans degerindeki
artistan  etkilenmeden ni:...:ns=3:5:7:9:11 ve ni:...:ns=5:7:9:12:15 gozlem
kombinasyonlar1 disindaki kombinasyonlar1 igeren tiim simiilasyon senaryolari i¢in
Tip- I hatay1 sapmasiz olarak tahmin etmislerdir. MM testinin ve Savage testinin ise
kiiclik orneklemler i¢in olusturulan ilgili gdzlem kombinasyonlarma ek olarak
Ni:...:n5=20:22:24:25:30 senaryosunu da kapsayacak sekilde Tip- [ hatayr sapmali

olarak tahmin etme egiliminde oldugu gorilmiistiir.
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(n1=

...#ns) log-normal dagilima sahip k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlari

G2

n

F

T

T, T3 T4

Ts

Ts

T7

Ts

Ty

0,010

3/5/7/9/11

5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0511
0,0508
0,0493
0,0497
0,0489
0,0486

0,0717
0,0556
0,0495
0,0504
0,0492
0,0490

0,0710 0,0663 0,0467
0,0545 0,0535 0,0485
0,0487 0,0496 0,0491
0,0499 0,0504 0,0498
0,0488 0,0492 0,0487
0,0485 0,0490 0,0487

0,0504
0,0522
0,0502
0,0500
0,0490
0,0493

0,0519
0,0504
0,0462
0,0486
0,0479
0,0478

0,0378
0,0398
0,0443
0,0481
0,0479
0,0473

0,0390
0,0438
0,0464
0,0487
0,0478
0,0476

0,0605
0,0605
0,0550
0,0505
0,0512
0,0512

0,041

3/5/7/9/11

5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0494
0,0519
0,0499
0,0493
0,0501
0,0508

0,0713
0,0580
0,0504
0,0502
0,0501
0,0509

0,0705 0,0659 0,0461
0,0556 0,0560 0,0481
0,0498 0,0506 0,0495
0,0499 0,0502 0,0493
0,0501 0,0501 0,0501
0,0506 0,0509 0,0509

0,0501
0,0514
0,0505
0,0516
0,0504
0,0521

0,0503
0,0518
0,0469
0,0483
0,0492
0,0498

0,0382
0,0393
0,0450
0,0473
0,0499
0,0477

0,0391
0,0434
0,0462
0,0486
0,0498
0,0500

0,0621
0,0596
0,0558
0,0505
0,0500
0,0489

0,094

3/5/7/9/11

5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0500
0,0511
0,0497
0,0505
0,0510
0,0513

0,0710
0,0579
0,0488
0,0502
0,0505
0,0510

0,0684 0,0650 0,0467
0,0554 0,0558 0,0478
0,0480 0,0489 0,0497
0,0500 0,0502 0,0504
0,0501 0,0505 0,0507
0,0509 0,0510 0,0513

0,0497
0,0514
0,0496
0,0503
0,0504
0,0505

0,0506
0,0508
0,0467
0,0495
0,0498
0,0503

0,0392
0,0397
0,0433
0,0480
0,0496
0,0491

0,0377
0,0430
0,0468
0,0490
0,0497
0,0507

0,0386
0,0393
0,0452
0,0470
0,0503
0,0476

0,174

3/5/7/9/11

5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0508
0,0505
0,0509
0,0496
0,0500
0,0498

0,0713
0,0569
0,0506
0,0493
0,0497
0,0502

0,0702 0,0659 0,0477
0,0552 0,0549 0,0473
0,0499 0,0507 0,0506
0,0490 0,0494 0,0492
0,0495 0,0497 0,0499
0,0496 0,0502 0,0497

0,0501
0,0513
0,0513
0,0498
0,0507
0,0499

0,0510
0,0505
0,0481
0,0482
0,0489
0,0489

0,0375
0,0402
0,0444
0,0485
0,0486
0,0474

0,0388
0,0433
0,0481
0,0483
0,0498
0,0489

0,0385
0,0390
0,0427
0,0471
0,0498
0,0483

0,284

3/5/7/9/11

5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0504
0,0497
0,0508
0,0499
0,0502
0,0476

0,0713
0,0573
0,0516
0,0496
0,0511
0,0476

0,0703 0,0666 0,0454
0,0550 0,0554 0,0477
0,0509 0,0518 0,0505
0,0493 0,0497 0,0501
0,0507 0,0512 0,0503
0,0476 0,0476 0,0475

0,0512
0,0505
0,0511
0,0503
0,0504
0,0482

0,0508
0,0503
0,0482
0,0485
0,0492
0,0469

0,0382
0,0401
0,0448
0,0471
0,0481
0,0469

0,0396
0,0421
0,0481
0,0488
0,0492
0,0469

0,0606
0,0598
0,0537
0,0533
0,0516
0,0516

0,433

3/5/7/9/11

5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0497
0,0501
0,0518
0,0494
0,0491
0,0496

0,0701
0,0577
0,0518
0,0486
0,0483
0,0490

0,0684 0,0651 0,0448
0,0556 0,0560 0,0472
0,0514 0,0520 0,0517
0,0481 0,0486 0,0489
0,0480 0,0483 0,0487
0,0491 0,0491 0,0496

0,0497
0,0509
0,0524
0,0491
0,0483
0,0510

0,0502
0,0504
0,0486
0,0480
0,0481
0,0486

0,0385
0,0376
0,0457
0,0466
0,0463
0,0483

0,0383
0,0424
0,0491
0,0480
0,0480
0,0490

0,0605
0,0607
0,0543
0,0524
0,0515
0,0502

0,632

3/5/7/9/11

5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0487
0,0496
0,0504
0,0489
0,0497
0,0485

0,0715
0,0578
0,0503
0,0494
0,0487
0,0489

0,0692 0,0662 0,0460
0,0558 0,0560 0,0473
0,0497 0,0505 0,0504
0,0489 0,0494 0,0487
0,0486 0,0487 0,0493
0,0487 0,0489 0,0486

0,0488
0,0503
0,0516
0,0486
0,0496
0,0486

0,0500
0,0422
0,0476
0,0478
0,0488
0,0477

0,0378
0,0392
0,0455
0,0470
0,0483
0,0476

0,0368
0,0422
0,0478
0,0477
0,0491
0,0477

0,0621
0,0596
0,0558
0,0505
0,0500
0,0489

0,896

3/5/7/9/11

5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0514
0,0491
0,0498
0,0490
0,0520
0,0490

0,0704
0,0565
0,0510
0,0492
0,0514
0,0492

0,0695 0,0654 0,0472
0,0540 0,0552 0,0463
0,0506 0,0511 0,0495
0,0492 0,0492 0,0486
0,0511 0,0514 0,0519
0,0490 0,0492 0,0487

0,0509
0,0509
0,0519
0,0488
0,0512
0,0500

0,0520
0,0491
0,0468
0,0478
0,0510
0,0479

0,0385
0,0402
0,0458
0,0465
0,0492
0,0478

0,0399
0,0424
0,0480
0,0480
0,0507
0,0485

0,0386
0,0393
0,0452
0,0470
0,0503
0,0476

T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi,

Ts: James Second-Order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Tablo 31, Tablo 30°da dengeli olmayan 6rneklemler i¢in verilen senaryolara
ek olarak yine bes grup i¢in birim sayilarinin asir1 olarak farklilik gosterdigi gozlem
kombinasyonlarini igermektedir. F testinin performansinin gruplardaki birim sayisinin
asirt farkliligima ek olarak karsilastirilacak olan grup sayisindaki artistan da
etkilenmedigi goriilmektedir. F testi ile KW testinin permiitasyon versiyonu benzer
performansi1 gostermis olup Tablo 31°de verilen tiim simiilasyon senaryolari i¢in
baslangigta belirlenen Tip- I hata diizeyini sapmasiz olarak tahmin etmislerdir. VW
testi, tek bir simiilasyon senaryosunda (3:5:10:15:100) Tip- I hata olasiligin1 sapmali
olarak tahmin etmistir. Simiilasyon senaryolarindan bir tanesi baglangicta belirlenen
Tip- I hata diizeyini (0=0,05) yani nominal diizeyi tahmin etmistir ve diger tiim
simiilasyon senaryolarinda Tip- I hatayr konservatif bir sekilde tahmin etme
egilimindedir. Bu testleri BF testi takip etmektedir. Ilgili test tek bir simiilasyon
senaryosunda (3: 5: 30: 80: 100) Tip- I hatayr sapmali olarak tahmin etmistir. Bu
testleri Tip- I hatayr koruma yoniinde gosterdigi performansla KW ve Savage testleri
takip etmektedir. Iki test dzellikle karsilastirilacak olan gruplar arasidan iki tanesinin
birim sayisinin n=3 ve n=5 oldugu durumlardan olumsuz yonde etkilenmis ve Tip- I
hata diizeyini koruma yoniinde basarili bir performans ortaya koyamamaistir. JSO testi,
MM testi, Welch testi ve AG testleri genel olarak Tablo 31°de verilen deneme

diizenlerinde Tip- I hatay1 koruma yoniinde basarisiz olmuslardir.
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(n1=...#ns) log-normal dagilima sahip k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlari

o2 n F T T, Ts Ty Ts Ts T; Ts Ty

3/20/25/80/100 0,0502 0,0894 0,0725 0,0709 0,0545 0,0470 0,0504 0,0412 0,0487 0,0537
3/5/30/80/100 0,0510 0,0925 0,0778 0,0735 0,0533 0,0446 0,0513 0,0384 0,0488 0,0584
5/10/20/25/80 0,0484 0,0595 0,0550 0,0530 0,0498 0,0461 0,0489 0,0437 0,0459 0,0489
3/5/10/15/100 0,0502 0,0858 0,0817 0,0702 0,0480 0,0448 0,0503 0,0382 0,0460 0,0562
3/20/25/80/100 0,0497 0,0860 0,0730 0,0671 0,0533 0,0467 0,0504 0,0433 0,0483 0,0554
3/5/30/80/100 0,0502 0,0919 0,0782 0,0723 0,0520 0,0449 0,0500 0,0389 0,0474 0,0561
5/10/20/25/80 0,0497 0,0607 0,0563 0,0540 0,0486 0,0472 0,0499 0,0446 0,0464 0,0500
3/5/10/15/100 0,0497 0,0882 0,0829 0,0727 0,0495 0,0443 0,0495 0,0374 0,0467 0,0575
3/20/25/80/100 0,0506 0,0882 0,0737 0,0693 0,0541 0,0464 0,0501 0,0423 0,0479 0,0552
3/5/30/80/100 10,0481 0,0945 0,0795 0,0750 0,0519 0,0436 0,0480 0,0391 0,0465 0,0551
5/10/20/25/80 0,0487 0,0609 0,0553 0,0542 0,0487 0,0468 0,0490 0,0447 0,0461 0,0489
3/5/10/15/100 0,0514 0,0879 0,0840 0,0726 0,0509 0,0465 0,0512 0,0395 0,0472 0,0574
3/20/25/80/100 0,0514 0,0890 0,0743 0,0704 0,0539 0,0476 0,0509 0,0433 0,0492 0,0547
3/5/30/80/100 10,0482 0,0929 0,0785 0,0740 0,0520 0,0431 0,0483 0,0384 0,0458 0,0563
5/10/20/25/80 0,0496 0,0607 0,0564 0,0540 0,0484 0,0473 0,0503 0,0452 0,0467 0,0501
3/5/10/15/100 0,0490 0,0861 0,0813 0,0719 0,0474 0,0432 0,0487 0,0378 0,0456 0,0566
3/20/25/80/100 0,0511 0,0880 0,0743 0,0691 0,0534 0,0471 0,0510 0,0423 0,0483 0,0538
3/5/30/80/100 0,0495 0,0921 0,0774 0,0726 0,0528 0,0442 0,0492 0,0390 0,0477 0,0576
5/10/20/25/80 0,0485 0,0592 0,0543 0,0529 0,0483 0,0471 0,0486 0,0434 0,0454 0,0489
3/5/10/15/100 0,0487 0,0857 0,0820 0,0703 0,0484 0,0438 0,0495 0,0383 0,0453 0,0547
3/20/25/80/100 0,0508 0,0881 0,0752 0,0693 0,0540 0,0467 0,0514 0,0419 0,0486 0,0537
3/5/30/80/100 0,0517 0,0926 0,0804 0,0743 0,0554 0,0462 0,0520 0,0390 0,0490 0,0581
5/10/20/25/80 0,0507 0,0626 0,0575 0,0559 0,0503 0,0501 0,0514 0,0441 0,0484 0,0502
3/5/10/15/100 0,0481 0,0852 0,0813 0,0707 0,0475 0,0422 0,0483 0,0381 0,0447 0,0557
3/20/25/80/100 0,0500 0,0880 0,0737 0,0698 0,0521 0,0458 0,0499 0,0391 0,0469 0,0512
3/5/30/80/100 0,0483 0,0927 0,0781 0,0738 0,0512 0,0449 0,0488 0,0385 0,0467 0,0552
5/10/20/25/80 0,0498 0,0604 0,0568 0,0535 0,0502 0,0487 0,0506 0,0450 0,0473 0,0509
3/5/10/15/100 0,0496 0,0890 0,0845 0,0747 0,0490 0,0437 0,0498 0,0370 0,0456 0,0571
3/20/25/80/100 0,0506 0,0885 0,0745 0,0694 0,0552 0,0463 0,0502 0,0418 0,0495 0,0556
3/5/30/80/100 0,0482 0,0936 0,0777 0,0747 0,0511 0,0436 0,0488 0,0379 0,0462 0,0549
5/10/20/25/80 0,0529 0,0616 0,0575 0,0550 0,0521 0,0512 0,0528 0,0460 0,0500 0,0521
3/5/10/15/100 0,0504 0,0879 0,0833 0,0738 0,0492 0,0460 0,0503 0,0375 0,0466 0,0561
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, T3: James Second-Order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010

0,041

0,094

0,174

0,284

0,433

0,632

0,896

Tablo 32°de sekiz grup arasinda yapilan karsilagtirmalara ait simiilasyon
senaryolarinda grup varyanslarinin homojen oldugu ve verilerin log-normal dagilima
uygunluk gosterdigi (InN (uy = «++ = ug = 1, 0% = --- = g2 = 0,010~ 0,896)) ve buna
karsilikk  gruplara ait  birim  sayilarmin  dengeli olmadigi  durumlarda
(n1: ...:ng=3:5:7:9:11: 12: 14: 15~ 60: 65: 75: 80: 85: 90: 95: 100) testlerin Tip- I
hatayr koruma yoniinde gosterdikleri performanslarina yer verilmistir. Ilgili
simiilasyon senaryolarinda Tablo 30’da yer verilen simiilasyon senaryolarina benzer
olarak, F testinin, BF testinin ve KW testinin Tip- I hata oranini1 sapmasiz olarak
tahmin etme yoniinde egilim gosterdikleri goriilmiistiir. KW testinin permiitasyon
versiyonu tek bir simiilasyon senaryosunda Tip- I hata olasiligin1 sapmali olarak

tahmin etmistir. Calismaya alinan diger testlerden Welch testi, AG testi, JSO testi ve
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MM testi varyans degerindeki artistan etkilenmeden na: ...: ng= 3: 5: 7: 9: 11: 12: 14:
15 gozlem kombinasyonlarini igeren tiim senaryolarda Tip- I hatayr sapmali olarak
tahmin etme egiliminde olmuslardir. VW testinin ve Savage testinin ise kii¢iik
orneklemler i¢in olusturulan ilgili gozlem kombinasyonlarina ek olarak ni: ...: ng= 20:
22: 24: 25: 26: 28: 29: 30 senaryosunu da kapsayacak sekilde Tip- I hatayr sapmali

olarak tahmin etme egiliminde oldugu goriilmustiir.

Tablo 32- by: ...: bg= 0,10: ...:0,10~ 0,80: ...: 0,80, c®(Y1): ...: 6%(Ys) = 0,010:
...:0,010~ 0,896: ...:0,896, E(Y1) =...= E(Ys) =1, 6rneklem biiyiikliigliniin dengeli
olmadigi (n1=...#ng) log-normal dagilima sahip k=8 grup igin Tip- I hata oranlar1

o° n F T: T, T3 T4 Ts Ts T, Ts Ty
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0510 0,0855 0,0736 0,0706 0,0485 0,0502 0,0507 0,0401 0,0415 0,0443
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0503 0,0511 0,0505 0,0511 0,0497 0,0516 0,0469 0,0479 0,0473 0,0451
50/55/60/65/70/75/80/85 0,0501 0,0509 0,0504 0,0509 0,0499 0,0504 0,0489 0,0485 0,0494 0,0483
60/65/75/80/85/90/95/100 0,0514 0,0511 0,0509 0,0511 0,0515 0,0513 0,0504 0,0488 0,0505 0,0501
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0505 0,0860 0,0716 0,0713 0,0467 0,0476 0,0503 0,0397 0,0406 0,0430
20/22/24125/26/28/29/30  0,0498 0,0512 0,0499 0,0512 0,0499 0,0509 0,0470 0,0480 0,0466 0,0440
50/55/60/65/70/75/80/85 0,0501 0,0504 0,0500 0,0504 0,0502 0,0493 0,0489 0,0482 0,0487 0,0478
60/65/75/80/85/90/95/100 0,0494 0,0491 0,0487 0,0491 0,0495 0,0498 0,0507 0,0505 0,0512 0,0482
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0498 0,0855 0,0725 0,0715 0,0463 0,0499 0,0501 0,0409 0,0413 0,0430
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0480 0,0498 0,0488 0,0497 0,0478 0,0492 0,0448 0,0468 0,0456 0,0450
50/55/60/65/70/75/80/85 0,0489 0,0491 0,0487 0,0491 0,0486 0,0488 0,0478 0,0492 0,0476 0,0483
60/65/75/80/85/90/95/100 0,0503 0,0503 0,0501 0,0503 0,0501 0,0504 0,0494 0,0485 0,0492 0,0487
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0503 0,0868 0,0733 0,0722 0,0462 0,0497 0,0498 0,0394 0,0419 0,0431
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0477 0,0501 0,0488 0,0501 0,0476 0,0482 0,0451 0,0477 0,0446 0,0449
50/55/60/65/70/75/80/85 0,0520 0,0525 0,0520 0,0525 0,0525 0,0512 0,0509 0,0495 0,0512 0,0453
60/65/75/80/85/90/95/100 0,0523 0,0518 0,0517 0,0518 0,0518 0,0519 0,0515 0,0496 0,0509 0,0447
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0514 0,0886 0,0749 0,0733 0,0484 0,0513 0,0513 0,0406 0,0424 0,0445
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0496 0,0514 0,0503 0,0514 0,0489 0,0505 0,0461 0,0472 0,0466 0,0455
50/55/60/65/70/75/80/85 0,0487 0,0490 0,0486 0,0490 0,0485 0,0494 0,0476 0,0496 0,0477 0,0469
60/65/75/80/85/90/95/100 0,0491 0,0482 0,0482 0,0482 0,0492 0,0490 0,0480 0,0481 0,0482 0,0477
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0488 0,0875 0,0736 0,0724 0,0453 0,0473 0,0486 0,0390 0,0399 0,0417
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0487 0,0502 0,0492 0,0501 0,0486 0,0506 0,0459 0,0473 0,0460 0,0455
50/55/60/65/70/75/80/85 0,0497 0,0497 0,0493 0,0497 0,0495 0,0497 0,0484 0,0486 0,0489 0,0481
60/65/75/80/85/90/95/100 0,0495 0,0490 0,0488 0,0490 0,0492 0,0495 0,0467 0,0496 0,0454 0,0478
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0498 0,0862 0,0734 0,0725 0,0474 0,0500 0,0500 0,0401 0,0411 0,0426
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0505 0,0515 0,0500 0,0515 0,0500 0,0510 0,0474 0,0488 0,0468 0,0446
50/55/60/65/70/75/80/85 0,0492 0,0496 0,0490 0,0496 0,0493 0,0494 0,0480 0,0472 0,0481 0,0465
60/65/75/80/85/90/95/100 0,0504 0,0510 0,0504 0,0510 0,0504 0,0509 0,0450 0,0503 0,0458 0,0487
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0500 0,0860 0,0717 0,0718 0,0471 0,0494 0,0500 0,0392 0,0408 0,0429
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0487 0,0506 0,0488 0,0506 0,0481 0,0494 0,0458 0,0475 0,0463 0,0438
50/55/60/65/70/75/80/85 0,0497 0,0498 0,0495 0,0498 0,0494 0,0493 0,0471 0,0484 0,0487 0,0481
60/65/75/80/85/90/95/100 0,0500 0,0501 0,0495 0,0501 0,0497 0,0501 0,0449 0,0494 0,0438 0,0492
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010

0,041

0,094

0,174

0,284

0,433

0,632

0,896
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Tablo 33, Tablo 32°da dengeli olmayan 6rneklemler i¢in verilen senaryolara
ek olarak yine sekiz grup i¢in birim sayilarinin asir1 olarak farklilik gosterdigi gozlem
kombinasyonlarini igermektedir. F testinin performansinin gruplardaki birim sayisinin
asirt farkliligina ek olarak karsilastirilacak olan grup sayisindaki artistan da
etkilenmedigi goriilmektedir. F testiyle birlikte BF testi, KW testi, KW testinin
permiitasyon versiyonu ve VW testlerinin Tablo 33’te verilen tiim simiilasyon
senaryolar1 ¢er¢evesinde Peterson kriterine gore baslangigta verilen Tip- I hata
seviyesini koruma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ilgili testler digindaki diger

testlerin ise performanslarinin yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 33- bi:...bs= 0,10: ...:0,10~ 0,80:...: 0,80, o*(Y1): .... o*(Ys)
=0,010:...:0,010~0,896:...:0,896, E(Y1)=...= E(Yg)=1, 6rneklem biiyiikliigiiniin asir1
farklilik gosterdigi (n1=...#ng) log-normal dagilima sahip k=8 grup icin Tip- I hata
oranlar1

GZ n F T T, T3 Ts Ts Ts T, Ts Ty

3/5/10/20/25/30/80/100  0,0499 0,0985 0,0744 0,0744 0,0501 0,0465 0,0495 0,0418 0,0466 0,0569
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0504 0,0652 0,0551 0,0555 0,0501 0,0491 0,0512 0,0467 0,0488 0,0537
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0494 0,1012 0,0707 0,0726 0,0513 0,0467 0,0493 0,0424 0,0482 0,0584
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0490 0,0499 0,0490 0,0493 0,0490 0,0481 0,0479 0,0478 0,0475 0,0475
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0501 0,0983 0,0755 0,0745 0,0488 0,0475 0,0508 0,0420 0,0477 0,0573
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0509 0,0656 0,0546 0,0551 0,0498 0,0481 0,0507 0,0454 0,0486 0,0532
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0496 0,1013 0,0715 0,0724 0,0500 0,0476 0,0501 0,0429 0,0483 0,0553
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0500 0,0513 0,0502 0,0507 0,0494 0,0496 0,0489 0,0474 0,0494 0,0489
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0511 0,0995 0,0774 0,0738 0,0501 0,0478 0,0508 0,0421 0,0480 0,0577
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0489 0,0636 0,0531 0,0536 0,0496 0,0484 0,0496 0,0447 0,0473 0,0516
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0511 0,1008 0,0710 0,0735 0,0504 0,0463 0,0504 0,0428 0,0494 0,0580
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0509 0,0513 0,0505 0,0507 0,0504 0,0502 0,0497 0,0489 0,0490 0,0478
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0500 0,0985 0,0742 0,0726 0,0491 0,0464 0,0498 0,0410 0,0470 0,0553
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0497 0,0646 0,0549 0,0557 0,0486 0,0491 0,0501 0,0476 0,0480 0,0535
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0516 0,1025 0,0707 0,0732 0,0501 0,0471 0,0510 0,0434 0,0493 0,0581
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0524 0,0528 0,0520 0,0522 0,0520 0,0503 0,0514 0,0489 0,0509 0,0508
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0521 0,1000 0,0762 0,0747 0,0497 0,0480 0,0520 0,0415 0,0487 0,0583
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0493 10,0643 0,0532 0,0543 0,0480 0,0460 0,0495 0,0443 0,0469 0,0534
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0526 0,1047 0,0731 0,0760 0,0519 0,0477 0,0522 0,0419 0,0510 0,0580
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0489 0,0494 0,0488 0,0489 0,0480 0,0486 0,0476 0,0481 0,0476 0,0480
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0501 0,0991 0,0743 0,0741 0,0504 0,0474 0,0505 0,0419 0,0467 0,0541
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0511 0,0656 0,0558 0,0566 0,0503 0,0496 0,0516 0,0459 0,0488 0,0532
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0510 0,1022 0,0711 0,0742 0,0518 0,0467 0,0510 0,0425 0,0488 0,0573
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0510 0,0525 0,0512 0,0518 0,0509 0,0507 0,0499 0,0497 0,0500 0,0490
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0498 0,0979 0,0720 0,0721 0,0492 0,0456 0,0497 0,0424 0,0470 0,0550
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0510 0,0654 0,0556 0,0555 0,0500 0,0487 0,0511 0,0455 0,0489 0,0531
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0482 0,1010 0,0694 0,0734 0,0488 0,0459 0,0501 0,0423 0,0466 0,0565
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0494 0,0512 0,0500 0,0505 0,0486 0,0494 0,0483 0,0476 0,0483 0,0479
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0497 0,0984 0,0746 0,0746 0,0506 0,0468 0,0499 0,0432 0,0473 0,0572
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0492 0,0653 0,0529 0,0555 0,0489 0,0480 0,0497 0,0455 0,0474 0,0532
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0506 0,1017 0,0700 0,0732 0,0513 0,0474 0,0502 0,0434 0,0492 0,0582
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0512 0,0512 0,0499 0,0509 0,0468 0,0506 0,0500 0,0479 0,0496 0,0480
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Tg: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010

0,041

0,094

0,174

0,284

0,433

0,632

0,896
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Varyanslarin homojenligi 6n sartinin saglandigi, normal dagilima uygunluk 6n
sartinin  saglanmadigi ve gruplardaki birim sayilarmin esit olmadigi gozlem
kombinasyonlarini i¢eren Tablo 28, Tablo 30 ve Tablo 32°de yer verilen simiilasyon
senaryolar1 incelendiginde F testi ve KW testi baslangicta belirlenen Tip- I hata
diizeyini (0=0,05) yani nominal diizeyi tahmin etme adina en basarili performansi
gosteren testtir. Bu testler tablolarda verilen tiim simiilasyon senaryolarinda Tip- [
hatay1 koruma egiliminde olmuslardir. F testi {i¢, bes ve sekiz grup arasinda yapilan
karsilastirmalarda Tip- I hata diizeyini sirasiyla %4,84-%5,18, %4,76-%5,20 ve
%4,77-%5,23 araliginda tiretirken, KW testi ise sirastyla %4,77-%5,48, %4,82-%5,24
ve %4,73-%5,19 arahiginda iiretmistir. ilgili testleri BF testi ve KW testinin
permiitasyon versiyonu izlemektedir. BF testi ii¢ grup karsilastirmasinda sadece iki
simiilasyon senaryosunda, bes grup karsilastirmasinda sadece tek bir simiilasyon
senaryosunda sapmali tahmin vermis ve sekiz grup i¢in tiim simiilasyon
senaryolarinda Tip- I hatayr koruma egilimindedir. Ug, bes ve sekiz grup arasinda
yapilan karsilastirmalarda Tip- I hata diizeyini sirasiyla %4,55-%5,22, %4,54-%5,19
ve %4,53-%>5,25 araliginda tiretmistir. KW testinin permiitasyon versiyonu, {i¢ grup
i¢in tiim simiilasyon senaryolarinda Tip- I hatay1 koruma egiliminde olup bes ve sekiz
grup karsilastirmasinda sadece tek bir simiilasyon senaryosunda sapma gostermistir.
KW testinin permiitasyon versiyonu sirasiyla %4,62-%5,17, %4,62-%5,20 ve %4,49-
%S3,15 araliginda tiretmistir. Grup sayisindaki artig, BF testinin performansinda olumlu
yonde etki ettigi goriilmiistiir. Calismada yer verilen diger testlerin ise gruplardaki
birim sayisinin dengesizliginden olumsuz yonde etkilendikleri goriilmiis olup
baslangicta belirlenen Tip- | hata diizeyini koruma yoniindeki performanslar yeterli

goriilmemistir.

Tablo 29, Tablo 31 ve Tablo 33’de ise yine varyanslarin homojenligi 6n
sartinin saglandig1, normal dagilima uygunluk 6n sartinin saglanmadig ve gruplardaki
birim sayilarinin agir1 bir sekilde farklilik gosterdigi gézlem kombinasyonlarini iceren
simiilasyon senaryolarina yer verilmistir. Ilgili tablolar incelendiginde F testinin ve
KW testinin permiitasyon versiyonunun gruplardaki birim sayilarindaki farkliligin
asirt olmast durumlarindan da etkilenmedigi goriilmiis ve tiim simiilasyon
senaryolarinda baslangicta belirlenen Tip- I hata diizeyini (a=0,05) Peterson kriterine

gore koruma egiliminde olduklar1 goriilmiistiir. F testi ii¢, bes ve sekiz grup arasinda
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yapilan karsilagtirmalarda Tip- [ hata diizeyini sirasiyla %4,83-%5,16, %4,81-%5,29
ve %4,82-%5,26 araliginda iiretirken, KW testinin permiitasyon versiyonu ise sirastyla
%4,82-%5,20, %4,80-%5,28 ve %4,76-%5,22 araliginda liretmistir. Hgili testleri i1se
VW testi gosterdigi performansla takip etmektedir. Tablo 28, Tablo 30 ve Tablo 32’de
verilen simiilasyon senaryolar1 sonucunda Tip-1 hatayr koruma yoniindeki
performansi yeterli goriilmeyen testin, gruplardaki birim sayilarmin asir1 sekilde
farklilasmas1 sonucunda varyans degerlerindeki artistan da etkilenmeden baslangigta
belirlenen Tip- I hata diizeyini konservatif bir sekilde tahmin etme egiliminde oldugu
goriilmiistiir. VW testi tig, bes ve sekiz grup igin Tip- | hata diizeyini sirasiyla %4,52-
%4,97, %4,53-%5 ve %4,66-%5,10 araliginda tiretmistir. Genel olarak varyanslarin
homojenligi 6n sartinin saglandigi, normal dagilima uygunluk o©n sartinin
saglanmadig1 ve gruplardaki birim sayilarinin farklilik gosterdigi durumlarda F testi
ve parametrik olmayan alternatifi olan KW testinin permiitasyon versiyonu tiim
simiilasyon senaryolarinda Tip-1 hatay1 koruma yoniinde performanslar

gostermiglerdir.

4.7. Orneklem hacminin dengeli oldugu, grup varyanslanmn homojen olmadigi ve
verilerin log-normal dagihma uygunluk gosterdigi karsilagtirmalar

Orneklem hacminin dengeli (n1= n2= nz= 3~100), grup varyanslarin homojen
olmadigi ve verilerin log-normal dagilima uygunluk gésterdigi (InN(u; = pp = 3z =
1; 6f:0%:0% =0,010:0,010:0,041~ 0,010:0,433:0,896 durumda, ii¢ grup arasinda
yapilan karsilastirmalar sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden performanslari
Tablo 34°de verilmistir. Normallik varsayimimin ve varyanslarin homojenligi 6n
sartinin saglanmamasi sonucunda F testinin performansinin bu durumdan olduk¢a
olumsuz yonde etkilendigi goriilmektedir. Varyans heterojenliginin diisiik diizeyde
(62 = 0,010,062 = 0,041,052 = 0,041) oldugu simiilasyon senaryosunda F testinin
Tip- I hata diizeyini nominal degerin ilizerinde tahmin etme egiliminde de olsa
korumaya calistigi goriilmektedir. Ancak grup varyanslarindaki farklilagsmanin
artmastyla birlikte F testinin performansinin Tip- I hatayr korumak igin yeterli
olmadig1 goriilmektedir. Buna karsin AG, Welch ve JSO testleri li¢ grup arasinda

yapilan karsilastirmalarda Tip- I hatay1 koruma yoniinde en iyi performanslari ortaya
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koyan testlerdir. Dolayisiyla Tablo 34’de verilen simiilasyon senaryolart dikkate
alindiginda F testinin alternatifi olarak bu iki test Onerilebilir. Varyanslarin
homojenligine dair 6n kosulun saglanmasi durumunda ii¢ grup arasinda yapilan
karsilagtirmalarda performansi yeterli gérlinmeyen testlerden bir tanesi olan VW
testinin ise grup varyanslarinin heterojen olmast durumunda daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. F testinin alternatifi olarak calismada yer alan BF testi, KW testi, KW
testinin permiitasyon versiyonu, MM ve Savage testlerinin; F testiyle birlikte Tip- I
hata diizeyini koruma yoniinde basarisiz performanslar gosterdigi belirlenmistir.
Ozellikle KW testinin ve Savage testinin neredeyse tiim senaryolarda Tip- I hatay

yeterli diizeyde koruyamadigi goriilmektedir.

Tablo 34- bi:b2:b3=0,10: 0,10:0,20~ 0,10: 0,60: 0,80, c*(Y1): c?(Y2): o*(Ya3)
=0,010:0,010:0,041~ 0,010:0,433:0,896, E(Y1) =E(Y2)= E(Y3) =1, Orneklem
biiyiikliigiiniin dengeli (n1=n2=n3) oldugu log-normal dagilima sahip k=3 grup icin
Tip- I hata oranlari

GZ n F T T, T3 Ts T5 Te T, Tg Tg
3 00691 0,0449 0,0443 0,0578 0,0430 0,059 0,0711 0,0000 0,0163 0,0113
5 10,0673 0,0474 0,0458 0,0510 0,0529 0,0641 0,0698 0,0743 0,0488 0,0390
10 10,0633 0,0495 0,0480 0,0502 0,0564 0,0594 0,0567 0,0382 0,0482 0,0730
15 0,0626 0,0484 0,0469 0,0489 0,0580 0,0583 0,0589 0,0511 0,0472 0,1109
20 0,0619 0,0500 0,0486 0,0502 0,0586 0,0591 0,0594 0,0541 0,0469 0,1498
25 0,0617 0,0497 0,0487 0,0499 0,0590 0,0580 0,0597 0,0532 0,0457 0,1906
30 0,0612 0,0497 0,0483 0,0498 0,0589 0,0582 0,0595 0,0482 0,0445 0,2358
50 0,0609 0,0509 0,0507 0,0509 0,0592 0,0589 0,0597 0,0535 0,0448 0,4046
80 0,0589 0,0488 0,0486 0,0488 0,0579 0,0574 0,0583 0,0618 0,0414 0,6205
100 0,0610 0,0491 0,0487 0,0491 0,0603 0,0578 0,0606 0,0567 0,0428 0,7309
3 10,0584 0,0444 0,0442 0,0570 0,0342 0,0982 0,0611 0,0000 0,0156 0,0108
5 0,0575 0,0490 0,0479 0,0521 0,0450 0,0612 0,0585 0,0775 0,0435 0,0347
10 0,0534 0,0476 0,0461 0,0484 0,0485 0,0546 0,0473 0,0399 0,0460 0,0535
15 0,0553 0,0501 0,0491 0,0503 0,0523 0,0589 0,0513 0,0567 0,0499 0,0746
20 10,0547 0,0497 0,0490 0,0498 0,0527 0,0552 0,0520 0,0550 0,0483 0,0928
25 10,0549 0,0485 0,0479 0,0486 0,0532 0,0563 0,0526 0,0573 0,0488 0,1108
30 0,0553 0,0497 0,0492 0,0497 0,0538 0,0573 0,0534 0,0514 0,0493 0,1340
50 0,0563 0,0513 0,0510 0,0513 0,0553 0,0572 0,0550 0,0576 0,0505 0,2453
80 10,0540 0,0498 0,0494 0,0498 0,0536 0,0567 0,0535 0,0642 0,0494 0,4346
100 0,0549 0,0507 0,0504 0,0507 0,0546 0,0566 0,0543 0,0615 0,0499 0,5515
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010:0,010:0,041

0,010:0,041:0,041
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Tablo 34(devami)- b1:b2:03=0,10: 0,10:0,20~ 0,10: 0,60: 0,80, 6*(Y1): 6?(Y2): *(Y3)
=0,010:0,010:0,041~ 0,010:0,433:0,896, E(Y1) =E(Y2)= E(Y3) =, orneklem
blyiikliglniin dengeli (n1=nz=n3) oldugu log-normal dagilima sahip k=3 grup i¢in
Tip- I hata oranlar1

GZ

n F T, T, T Ty Ts Te T, Tg Ty
3 0,0850 0,0628 0,0596 0,0755 0,0459 0,1282 0,0974 0,0000 0,0284 0,0214
5 0,0782 10,0569 0,0545 0,0575 0,0556 0,0779 0,0846 0,1165 0,0588 0,0527
10 0,0716 0,0532 0,0516 0,0524 0,0603 0,0749 0,0650 0,0669 0,0560 0,1004
15 0,0688 0,0507 0,0496 0,0502 0,0614 0,0715 0,0650 0,0869 0,0526 0,1523
20 0,0677 10,0509 0,0501 0,0505 0,0619 0,0724 0,0649 0,0888 0,0522 0,2188
25 0,0678 0,0510 0,0507 0,0507 0,0631 0,0713 0,0654 0,0866 0,0520 0,2903
30 0,0667 0,0504 0,0498 0,0502 0,0630 0,0707 0,0649 0,0812 0,0505 0,3617
50 0,0646 0,0488 0,0486 0,0486 0,0622 0,0707 0,0635 0,0879 0,0483 0,6291
80 0,0630 0,0483 0,0482 0,0483 0,0619 0,0698 0,0626 0,0962 0,0474 0,8796
100  0,0639 0,0502 0,0501 0,0502 0,0627 0,0690 0,0635 0,0914 0,0464 0,9439
3 0,0787 0,0660 0,0638 0,0788 0,0413 0,1207 0,0888 0,0000 0,0300 0,0231
5 0,0692 0,0582 0,0552 0,0588 0,0500 0,0783 0,0745 0,1290 0,0552 0,0487
10 0,0630 0,0521 0,0511 0,0514 0,0538 0,0714 0,0568 0,0718 0,0540 0,0829
15 0,0620 0,0499 0,0494 0,0494 0,0564 0,701 0,0583 0,0952 0,0543 0,1222
20 0,0621 10,0497 0,0495 0,0493 0,0574 0,0705 0,0589 0,0974 0,0537 0,1730
25 0,0607 0,0507 0,0501 0,0505 0,0579 0,0701 0,0588 0,0968 0,0532 0,2329
30 0,0600 0,0503 0,0500 0,0502 0,0575 0,0697 0,0582 0,0921 0,0524 0,2996
50 0,0605 0,0491 0,0492 0,0490 0,0589 0,0693 0,0594 0,0960 0,0521 0,5644
80 0,0595 0,0488 0,0488 0,0488 0,0583 0,0693 0,0587 0,1084 0,0512 0,8440
100  0,0617 0,0501 0,0498 0,0500 0,0608 0,0705 0,0611 0,1023 0,0535 0,9347
3 0,1222 0,0560 0,0482 0,0669 0,0679 0,1716 0,1513 0,0000 0,0326 0,0234
5 0,064 0,0517 0,0461 0,0529 0,0660 0,0772 0,1205 0,0932 0,0656 0,0671
10 0,0911 10,0506 0,0479 0,0504 0,0682 0,0831 0,0842 0,0508 0,0536 0,1578
15 0,0885 0,0504 0,0487 0,0504 0,0729 10,0824 0,0849 0,0694 0,0510 0,2632
20 0,0856 10,0502 0,0486 0,0501 0,0739 0,0822 0,0827 0,0690 0,0495 0,3664
25 0,0824 10,0503 0,0496 0,0503 0,0731 0,0784 0,0802 0,0688 0,0462 0,4625
30 0,0845 0,0506 0,0499 0,0506 0,0759 0,0823 0,0826 0,0647 0,0476 0,5521
50 0,0831 10,0499 0,0495 0,0499 0,0778 10,0783 0,0818 0,0718 0,0446 0,8023
80 0,0808 0,0504 0,0502 0,0504 0,0779 0,0790 0,0802 0,0775 0,0427 0,9548
100 0,0784 0,0477 0,0476 0,0477 0,0761 10,0778 0,0779 0,0722 0,0418 0,9852
3 0,0763 0,0666 0,0635 0,0771 0,0389 0,1191 0,0903 0,0000 0,0299 0,0233
5 0,0706 0,0586 0,0558 0,0587 0,0488 0,0790 0,0771 0,1444 0,0565 0,0500
10 0,0640 0,0519 0,0504 0,0509 0,0549 0,730 0,0575 0,0828 0,0550 0,0851
15 0,0624 10,0502 0,0492 0,0496 0,0566 0,0736 0,0589 0,1079 0,0562 0,1302
20 0,0622 0,0507 0,0497 0,0502 0,0583 0,0727 0,0598 0,1091 0,0556 0,1847
25 0,0618 0,0495 0,0494 0,0491 0,0584 10,0717 0,0594 0,1084 0,0550 0,2427
30 0,0612 0,0486 0,0484 0,0485 0,0587 0,0698 0,0595 0,1025 0,0538 0,3094
50 0,0608 0,0482 0,0481 0,0482 0,0592 10,0728 0,0598 0,1091 0,0546 0,5911
80 0,0591 0,0472 0,0472 0,0472 0,0580 0,0730 0,0583 0,1223 0,0531 0,8697
100 0,0617 0,0520 0,0520 0,0520 0,0608 0,0742 0,0611 0,1156 0,0559 0,9494
3 0,0844 10,0713 0,0673 0,0830 0,0405 0,1283 0,0992 0,0000 0,0333 0,0274
5 0,0768 0,0590 0,0550 0,0591 0,0515 10,0856 0,0830 0,1676 0,0603 0,0551
10 0,0686 0,0526 0,0505 0,0519 0,0580 0,0799 0,0621 0,0997 0,0569 0,0970
15 0,0663 10,0498 0,0495 0,0492 0,0598 0,0782 0,0626 0,1258 0,0564 0,1518
20 0,0664 0,0497 0,0494 0,0494 0,0611 0,773 0,0631 0,1293 0,0557 0,2155
25 0,0652 0,0520 0,0521 0,0517 0,0612 10,0786 0,0631 0,1292 0,0566 0,2905
30 0,0637 10,0503 0,0494 0,0500 0,0603 0,777 0,0619 0,1207 0,0546 0,3637
50 0,0642 0,0502 0,0501 0,0501 0,0623 0,0780 0,0632 0,1282 0,0534 0,6599
80 0,0631 0,0495 0,0496 0,0495 0,0622 10,0778 0,0625 0,1416 0,0536 0,9063
100  0,0620 0,0502 0,0501 0,0502 0,0611 0,0758 0,0617 0,1311 0,0520 0,9678
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010:0,094:0,284

0,010:0,174:0,284

0,010:0,010:0,284

0,010:0,284:0,433

0,010:0,433:0,896
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Orneklem hacminin dengeli (n1= ...= ns=3~100), grup varyanslarin homojen
olmadig ve verilerin log-normal dagilima uygunluk gosterdigi (InN(uy = -+ = ug =
1; 0% ...:0% =0,010: 0,010: 0,041: 0,041: 0,041~ 0,010: 0,094: 0,284: 0,632: 0,896))
durumda, bes grup arasinda yapilan karsilagtirmalar sonucunda testlerin Tip- I hata
yoniinden performanslari Tablo 35’de verilmistir. Tablo 35 incelendiginde agik bir
sekilde goriilmektedir ki F testinin performansi karsilastirilacak olan grup sayisinin
artmasindan ziyade grup varyanslarinin heterojenliginden daha ¢ok etkilenmekte ve
Tip-I hatayr koruma yoniinden performans: yetersiz kalmaktadir. Grup
varyanslarindaki degisimden en az etkilenen ve 6zellikle gruplardaki birim sayisinin
n>5 oldugu tiim simiilasyon senaryolarinda Tip- I hatay1 koruma egiliminde oldugu
goriilen test AG testidir. Bu testi ayni performans: 6zellikle gruplardaki birim
sayilarinin n>10 olmas1 durumunda gdsteren Welch ve JSO testleri izlemektedir. ilgili
simiilasyon senaryolar1 incelendiginde F testinin alternatiflerinin basta AG testi ve
nispeten de Welch ve JSO testleri oldugu sdylenebilir. F testinin alternatifi olarak
calismaya dahil edilen diger testlerin ise Peterson kriteri dikkate alinarak yapilan
performans degerlendirmelerinde baslangigta belirlenen Tip- I hata diizeyini
korumada yetersiz kaldiklar1 goriilmiistiir. F testinin alternatifi olarak ¢alismada yer
alan BF, MM ve VW testlerinin; F testiyle birlikte Tip- I hata diizeyini koruma
yoniinde bagarisiz performanslar gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle KW testinin, KW
testinin permiitasyon versiyonunun ve Savage testinin neredeyse tim senaryolarda

Tip- I hatay yeterli diizeyde koruyamadigi goriilmektedir.
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E(Y1)=... =E(Ys5)=1, 6rneklem biiyiikliigiiniin dengeli (n1= ...
normal dagilima sahip k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlar

=ns) oldugu log-

GZ n F T1 Tz T3 T4 T5 TG T7 Tg Tg
3 00663 0,0686 00559 00729 00351 00690 00705 00152 0,0240 0,0270

5 00644 00592 00524 00592 00488 00661 00666 00469 0,0449 0,0429

10 00636 00530 00502 00532 00565 0,0606 00553 00481 00518 0,0731

15 00640 00504 00486 00505 00603 00598 00586 00507 00527 0,1028

20 00631 00517 00507 00517 00602 0,0593 00590 00554 00535 0,1325
0,010:0,010:0,041:0041:0041 oo 5603 00513 00503 00513 00598 00598 00589 00529 0,0546 0,1695
30 00631 00500 00492 00500 00612 00593 00605 00570 00551 0,2076

50 00633 00521 00515 00521 00625 00606 00618 00568 00574 03869

80 00617 00505 00505 00505 00612 00600 00608 00551 0,0556 0,6484

100 00506 00496 00495 00496 00592 00566 0,0589 00558 00537 0,761

3 00834 00874 00638 00899 00362 00849 00963 00226 0,0380 0,0392

5 00791 00663 00534 00628 00524 00820 00861 00637 00560 0,0613

10 00736 00513 00467 00497 00617 00736 00643 00626 00593 0,1147

15 00723 00502 00481 00495 00652 00740 00666 00681 00607 01759

20 00719 00509 00490 00501 00668 00717 00678 00712 00610 0,2568
0,010:0,010:0,174:0,174:0,174 55 5720 0,0516 00505 00513 0,0682 00744 00688 00729 00621 03391
30 00735 00521 00513 00520 00700 00735 00708 00772 00626 0,4345

50 00724 00515 00511 00513 00703 00718 00705 00751 00632 07544

80 00737 00504 00503 00504 00724 00740 00724 00761 00646 09584

100 00708 00496 00494 00496 00700 0,0716 00702 00764 00635 0,9904

3 00859 0,0941 00660 00958 0,0358 00868 01007 00257 0,0384 0,0420

5 00808 00672 00528 00632 00517 00863 00873 00720 00574 0,0659

10 00765 00537 00479 00517 00636 00791 00674 00710 00621 0,1262

15 00741 00505 00476 00495 00665 00744 00686 00748 00612 01947

20 00737 00510 00493 00504 00686 00769 00702 00810 00637 0,2817
0010:0,010:0,284:0,284:0284  ,o (5731 00492 00484 00489 00684 00751 00694 00781 00627 0.3799
30 00748 00499 00491 00496 00713 00758 00720 00826 00646 04769

50 00730 00506 00499 00504 00712 00783 00717 00862 00652 08033

80 00726 00495 00490 00494 00714 00760 00717 00837 00650 09742

100 00724 00503 00501 00503 00715 00744 00716 00825 00650 0,9949

3 00976 0,1005 0,654 01003 0,0376 00953 01152 00317 0,0445 0,0488

5 00856 00695 00504 00642 00528 00917 00935 00829 00606 0,0726

10 00817 00538 00483 00514 00668 00829 00726 00843 00645 0,1460

15 00774 00508 00479 00495 00684 00794 00722 00889 00631 02370

20 00789 00496 00479 00488 00717 00832 00746 00962 00658 0,3457
0,010:0,010:0,433:0,632:089% 55 (5781 00489 00475 00486 00729 00817 00751 00915 00646 04522
30 00779 00504 00498 00502 00735 00816 00751 00981 00651 0,5626

50 00765 00479 00480 00477 00743 00809 00752 00952 00649 08672

80 00786 00508 00506 00507 00770 00818 00776 00959 00661 09878

100 00783 00516 00515 00516 00771 00831 00774 00982 00659 0,9983

300897 00942 00693 01004 00404 00855 01013 00243 0,0496 0,0383

5 00862 00701 00567 00642 00582 00823 00942 00767 00575 00666

10 00820 00560 00473 00516 00684 00759 00725 00731 00645 01151

15 00793 00520 00502 00507 00704 00754 00737 00946 00614 0,2084

20 00780 00531 00517 00523 00717 00741 00746 01018 00603 02925
0,010:0,094:0284:0632:08% 55 (4781 (0505 0,0489 00499 00731 00732 00752 01000 00602 0.3886
30 00783 00498 00492 00493 00744 00736 00756 01028 00609 0.4851

50 00756 00485 00481 00483 00733 00722 00741 01028 00589 07849

80 00782 00519 00515 00518 00766 00745 00773 01036 00618 09678

100 00752 00488 00490 00487 00740 00713 00744 0.1053 00588 09928

Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Orneklem hacminin dengeli (n1= ...= ns= 3~ 100), grup varyanslarin homojen
olmadigi ve verilerin log-normal dagilima uygunluk gosterdigi (InN(p; = -+ = ug =
1; of: ...: 6 =0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,041~ 0,041: 0,041:
0,041: 0,174: 0,174: 0,896: 0,896: 0,896)) durumda, sekiz grup arasinda yapilan
karsilastirmalar sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden performanslar1 Tablo 36’da
verilmistir. Tablo 36 incelendiginde F testinin 6nceden belirlenen Tip- I hata diizeyini,
Tablo 34 ve Tablo 35’de verilen simiilasyon senaryolarinda oldugu gibi korumakta
yetersiz kaldigi goriilmiistiir. AG testinin performanst her ne kadar Tablo 36’de verilen
simiilasyon senaryolarinda gosterdigi performansin gerisinde kalsa da sekiz gruptan
her birinin 6rneklem hacminin birbirine esit ve n>10 oldugu tiim simiilasyon
senaryolarinda Tip- 1 hatayr koruma yoniinde egilim gosterdigi goriilmektedir.
Karsilastirilacak olan grup sayisinin artmastyla birlikte her ne kadar MM testi disinda
genel anlamda tiim testlerin performans: gerileme gosterse de AG testinden sonra,
Welch ve JSO testleri yine F testinin alternatifleri olarak goriilebilir. Her iki testte
gruplardaki birim sayilarinin n>15 olmasi durumundaki tiim simiilasyon senaryolari
icin Tip- I hatayr koruma yoniinde performans gostermektedir. Bu testler disinda

kalan tiim testlerin performansi Tip- I hatay1 koruma anlaminda yeterli goriilmemistir.
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0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,041~ 0,041:0, 041: 0,041: 0,174: 0,174. 0,896: 0,896: 0,896,
E(Y1) =...=E(Ysg) = 1, 6rneklem biiyikligiiniin dengeli (n1= ... = ng) oldugu log-normal dagilima sahip k=8 grup i¢in Tip- I hata oranlar

o2 n F T, T, Ts T, Ts Ts T; Ts Ty

3 00741 0,083 0,0636 0,1037 0,0406 0,0600 0,0778 0,0154 0,0224 0,0315
5 0,0760 0,0721 0,0560 0,0704 0,0592 0,0600 0,0784 0,0228 0,0424 0,0530
10 0,0735 0,0552 0,0497 0,0551 0,0656 0,0565 0,0648 0,0486 0,0494 0,1011
15 0,0721 0,0530 0,0502 0,0531 0,0678 0,0559 0,0671 0,0478 0,0503 0,1538
20 0,0752 0,0527 0,0513 0,0528 0,0713 0,0556 0,0707 0,0485 0,0512 0,2058
25 10,0725 0,0509 0,0499 0,0509 0,0698 0,0557 0,0694 0,0476 0,0511 0,2589
30 00713 0,0495 0,0491 0,0495 0,0688 0,0538 0,0686 0,0481 0,0505 0,3129
50 0,0711 0,0488 0,0478 0,0488 0,0701 0,0533 0,0701 0,0459 0,0497 0,5105
80 10,0720 0,0490 0,0490 0,0490 0,0711 0,0549 0,0710 0,0515 0,0500 0,7373
100 0,0717 0,0495 0,0494 0,0495 0,0710 0,0546 0,0709 0,0501 0,0500 0,8331
3 01159 0,1084 0,0625 0,1038 0,0668 0,0699 0,1269 0,0158 0,0314 0,0500
5 0,1162 0,0740 0,0564 0,0721 0,0836 0,0681 0,1230 0,0242 0,0541 0,0841
10 10,1068 0,0563 0,0514 0,0563 0,0887 0,0629 0,0986 0,0500 0,0535 0,1780
15 0,071 10,0516 0,0490 0,0515 0,0931 0,0615 0,1015 0,0482 0,0540 0,2831
20 10,1059 0,0520 0,0503 0,0520 0,0951 0,0615 0,1019 0,0486 0,0540 0,3879
25 10,1041 0,0512 0,0498 0,0512 0,0960 0,0602 0,1013 0,0486 0,0529 0,4829
30 10,1048 0,0505 0,0499 0,0505 0,0974 0,617 0,1021 0,0527 0,0532 0,5723
50 0,1063 0,0518 0,0509 0,0518 0,1017 0,0619 0,1051 0,0514 0,0527 0,8092
80 10,1009 0,0495 0,0492 0,0495 0,0980 0,0590 0,0999 0,0515 0,0488 0,9559
100 0,1030 0,0493 0,0490 0,0493 0,1006 0,0595 0,1023 0,0492 0,0499 0,9848
3 01782 0,1125 0,0628 0,1076 0,0926 0,0836 0,1968 0,0162 0,0439 0,0767
5 0,1610 0,0706 0,0546 0,0688 0,0939 0,0751 0,1773 0,0250 0,0621 0,1251
10 10,1465 0,0549 0,0496 0,0547 0,1041 0,0663 0,1382 0,0503 0,0563 0,2719
15 0,1425 10,0517 0,0489 0,0516 0,1115 0,0666 0,1367 0,0506 0,0559 0,4177
20 01401 0,514 0,0491 0,514 0,1169 0,0670 0,1363 0,0486 0,0546 0,5552
25 10,1386 0,0511 0,0494 0,512 0,1193 0,0647 0,1358 0,0477 0,0520 0,6634
30 01400 0,511 0,0501 0,0511 0,1237 0,0661 0,1374 0,0513 0,0532 0,7506
50 10,1368 0,0509 0,0503 0,0509 0,1270 0,0688 0,1354 0,0524 0,0544 0,9347
80 10,1352 0,0496 0,0494 0,049 0,1291 0,0671 0,1342 0,0539 0,0531 0,9933
100 0,1363 0,0509 0,0505 0,0509 0,1312 0,0669 0,1356 0,0518 0,0514 0,9988
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi, Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan
Testi, Tg: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,041

0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,094

0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,284
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o%(Ys) =0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,041~ 0,041:0, 041: 0,041: 0,174: 0,174: 0,896: 0,896: 0,896, E(Y1) =...=E(Ys)
= 1, 6rneklem biiytikliigiiniin dengeli (n1= ... = ng) oldugu log-normal dagilima sahip k=8 grup i¢in Tip- I hata oranlar

o° n F T T, Ts Ty Ts Ts T; Ts Ty

3 02068 0,1122 0,0611 0,1071 0,0932 0,0888 0,2251 0,0156 0,0505 0,0913
5 01864 0,0743 0,0561 0,0726 0,0934 0,0807 0,2051 0,0240 0,0690 0,1476
10 0,1632 10,0555 0,0495 0,0553 0,1059 0,0709 0,1550 0,0508 0,0586 0,3150
15 0,1573 10,0534 0,0507 0,0534 0,1169 0,0736 0,1522 0,0505 0,0594 0,4721
20 0,1561 10,0519 0,0498 0,0519 0,1255 0,0709 0,1520 0,0493 0,0560 0,6164
25 0,1510 0,0507 0,0497 0,0507 0,1261 0,0694 0,1480 0,0501 0,0549 0,7296
30 0,1522 10,0502 0,0496 0,0502 0,1301 0,0707 0,1497 0,0549 0,0549 0,8124
50 0,1476 0,0516 0,0508 0,0516 0,1354 0,0694 0,1463 0,0519 0,0537 0,9635
80 10,1475 10,0486 0,0483 0,0486 0,1388 0,0683 0,1466 0,0517 0,0528 0,9974
100 0,1506 0,0515 0,0514 0,0515 0,1441 0,0719 0,1498 0,0522 0,0538 0,9994
3 01019 01342 0,0719 0,1270 10,0430 0,0837 0,1133 0,0210 0,0381 0,0507
5 0,003 0,0793 0,0543 0,0745 0,0653 0,0817 0,1070 0,0312 0,0600 0,0910
10 0,0918 0,0564 0,0493 0,0545 0,0751 0,0743 0,0817 0,0644 0,0628 0,1827
15 0,0897 0,0521 0,0488 0,0512 0,0800 0,0735 0,0837 0,0628 0,0640 0,3000
20 0,0928 0,0526 0,0501 0,0519 0,0846 0,0756 0,0880 0,0620 0,0664 0,4321
25 10,0897 0,0506 0,0497 0,0504 0,0840 0,0726 0,0865 0,0622 0,0663 0,5515
30 0,0919 0,0511 0,0501 0,0510 0,0870 0,0733 0,0890 0,0672 0,0670 0,6676
50 0,0888 0,0511 0,0504 0,0510 0,0860 0,0731 0,0872 0,0642 0,0668 0,9274
80 10,0904 0,0505 0,0503 0,0505 0,0887 0,0739 0,0895 0,0671 0,0676 0,9963
100 0,0900 0,0505 0,0506 0,0504 0,0887 0,0750 0,0891 0,0675 0,0675 0,9998
3 011185 10,1368 0,0639 0,1283 10,0388 0,0981 0,1362 0,0214 0,0483 0,0653
5 0,075 0,801 0,0510 0,0745 0,0614 0,0949 0,1175 0,0369 0,0663 0,1136
10 0,1028 0,0575 0,0495 0,0561 0,0812 0,0885 0,0923 0,0714 0,0715 0,2562
15 0,1000 0,0535 0,0493 0,0525 0,0870 0,0890 0,0941 0,0688 0,0755 0,4245
20 0,0998 0,0534 0,0511 0,0530 0,0893 0,0888 0,0949 0,0718 0,0743 0,5887
25 0,1001 0,0516 0,0503 0,0513 0,0923 0,0889 0,0967 0,0710 0,0763 0,7217
30 0,1016 0,0519 0,0505 0,0518 0,0952 0,0882 0,0988 0,0755 0,0771 0,8289
50 0,0990 0,0502 0,0499 0,0502 0,0949 0,0859 0,0971 0,0711 0,0741 0,9845
80 10,0981 0,0507 0,0504 0,0506 0,0956 0,0859 0,0970 0,0766 0,0748 0,9999
100 0,0985 10,0523 0,0520 0,0523 0,0968 0,0875 0,0976 0,0761 0,0763 1,0000
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi, Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan

0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,632

0,010:0,010:0,010:0,094:0,094:0,094:0,284:0,284

0,010:0,010:0,010:0,010:0,433:0,433:0,896:0,896

Testi, Tg: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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o?(Y1): ...: 6%(Ys) =0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,041~ 0,041:0, 041: 0,041: 0,174: 0,174: 0,896: 0,896: 0,896,
E(Y1) =...=E(Yg) = 1, 6rneklem biiyiikliigiiniin dengeli (n1=...= ng) oldugu log-normal dagilima sahip k=8 grup i¢in Tip- I hata oranlar

o° n F T, T, T3 T, Ts Ts T, Tsg Ty

3 00784 10,1229 0,0694 0,1160 0,0370 0,0716 0,0840 0,0169 0,0304 0,0376
5 0,780 10,0788 0,0566 0,0747 0,0542 0,0685 0,0810 0,0284 0,0481 0,0627
10 0,0775 0,0581 0,0522 0,0564 0,0679 0,0664 0,0682 0,0590 0,0571 0,1258
15 0,0764 0,0535 0,0497 0,0526 0,0705 0,0669 0,0703 0,0595 0,0594 0,1887
20 0,0749 0,0525 0,0508 0,0521 0,0706 0,0638 0,0704 0,0589 0,0601 0,2676
25 0,0749 10,0519 0,0504 0,0516 0,0718 0,0654 0,0715 0,0572 0,0609 0,3489
30 0,0748 0,0510 0,0502 0,0508 0,0722 0,0655 0,0720 0,0631 0,0617 0,4398
50 0,0745 0,0489 0,0487 0,0489 0,0730 0,0640 0,0729 0,0597 0,0611 0,7456
80 0,0748 0,0514 0,0508 0,0513 0,0738 0,0659 0,0737 0,0628 0,0626 0,9572
100 0,0748 0,0495 0,0493 0,0495 0,0739 0,0642 0,0738 0,0607 0,0624 0,9891
3 011066 01278 0,0691 0,1208 0,0437 0,0836 0,1182 0,0185 0,0400 0,0541
5 0,007 0,776 0,0531 0,0729 0,0625 0,0808 0,1077 0,0278 0,0582 0,0943
10 10,0965 0,0571 0,0502 0,0558 0,0783 0,0756 0,0863 0,0608 0,0653 0,2041
15 10,0933 0,0545 0,0507 0,0538 0,0824 0,0750 0,0870 0,0617 0,0664 0,3348
20 0,0921 0,0512 0,0489 0,0508 0,0839 0,0731 0,0872 0,0604 0,0654 0,4723
25 0,0951 0,0516 0,0495 0,0513 0,0891 0,0756 0,0918 0,0596 0,0691 05975
30 0,0934 0,0503 0,0496 0,0502 0,0881 0,0756 0,0907 0,0639 0,0688 0,7089
50 0,0937 0,0515 0,0510 0,0514 0,0905 0,0765 0,0918 0,0620 0,0705 0,9443
80 10,0935 0,0490 0,0488 0,0489 0,0914 0,0740 0,0923 0,0624 0,0689 0,9981
100 0,0944 0,0491 0,0489 0,0491 0,0930 0,0754 0,0937 0,0623 0,0705 0,9999
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, T,: James Second-Order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi, Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan

0,041:0,094:0,174:0,284:0,433:0,632:0,632:0,896

0,041:0,041:0,041:0,174:0,174:0,896:0,896:0,896

Testi, Tg: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Normal dagilima uygunluk ©6n sartinin ve varyanslarin homojenligi
varsayiminin saglanmadigi simiilasyon senaryolari incelendiginde beklenildigi iizere
F testi grup varyanslarindaki bozulmadan fazlaca etkilenmis ve Tip- I hatay1 nominal
diizeyde (0=0,05) koruma yoOniinde basarisiz olmus ve olduk¢a sapmali sonuglar
vermigstir. Peterson kriterine gore belirlenen performanslar dikkate alindiginda AG
testinin F testinin bu deneme diizenlerinde en iyi alternatifi oldugu ve ii¢ grup, bes
grup ve sekiz grup arasinda yapilan karsilagtirmalarda sirasiyla %4,58-%5,45, %4,67-
%5,34 ve %4,78-%5,46 Tip- I hata olasiligin1 gergeklestirdigi  goriilmistiir.
Calismada yer verilen diger testlerden, F testinin bu deneme diizenindeki AG
testisinden sonraki alternatifleri JSO ve Welch testleri olarak goriilebilir. JSO testi {ig,
bes ve sekiz gruplu deneme diizenlerinde baslangigta 0=0,05 olarak belirlenen Tip- I
hata olasiligim1 sirasiyla %4,80-%5,42, %4,77-%5,32 ve %4,86-%5,47 diizeyinde
tretmistir. Welch testi ise ilgili Tip- I hata olasiligini sirasiyla %4,49-%5,32, %4,79-
%5,38 ve %4,86-%5,49 diizeyinde tirettigi goriilmektedir. Bu testler disinda calismada
yer verilen F testinin parametrik olan ve olmayan alternatifleri Tip- I hatay: koruma
yoniinde genel olarak sapmali sonuglar vermis ve performanslari yeterli
gorilmemistir. Caligmaya alinan testler arasinda genel olarak Tablo 34, Tablo 35 ve
Tablo 36’de yer verilen deneme diizenlerinde en kotii performansi gosteren test, F
testinin parametrik olmayan alternatifleri arasinda yer alan KW testi, KW testinin

permiitasyon versiyonu ve Savage testidir.

4.8. Orneklem hacminin dengeli olmadig), grup varyanslarinin homojen olmadig ve
verilerin log-normal dagihma uygunluk gosterdigi karsilastirmalar

Grup varyanslarinin homojen olmadig1 ve verilerin log-normal dagilima
uygunluk gosterdigi (InN(u; = u, = us = 1; o: o2: 62 =0,010: 0,010: 0,041~
0,010: 0,433: 0,896)) durumda, ii¢ grup arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda
testlerin Tip- I hata yoniinden performanslar1 Tablo 37°de verilmistir. Tablo 37’de yer
verilen simiilasyon senaryolari, ek olarak gruplara ait birim sayilarinin dengeli
olmadig (ni: nz2: n3=3: 5: 7~ 70: 90: 100) durumlar1 da icermektedir. Ilgili tablo
incelendiginde F testinin varyanslarin homojenligi varsayiminin bozulmasindan,

gruplardaki birim sayisinin farklilasmasina gére daha fazla etkilendigi goriilmektedir.
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Igili testin performans: incelendiginde deneme baslangicinda belirlenen Tip- I hata
diizeyini koruyamadig1 gériilmektedir. ilgili deneme diizeninde Welch, AG ve JSO
testlerinin gruplarin birim sayilarinin farklilasmasindan olumsuz yonde etkilenmeyip
tiim simiilasyon senaryolarinda Tip- I hatay1 koruma yoniinde egilim gostermislerdir.
Dolaysiyla Tablo 37°de verilen simiilasyon senaryolar1 dikkate alindiginda Welch, AG
ve JSO testlerinin, F testinin alternatifi olabilecegi diisiiniilmektedir. F testinin
alternatifleri olarak alinan diger testlerin performansinin ise Tip- I hatayr koruma

yoniinde yetersiz kaldiklar1 goriilmektedir.

Tablo 37- bi:ba:bs= 0,10: 0,10: 0,20~ 0,10: 0,60: 0,80, 6*(Y1): 6*(Y2): 6*(Y3) =0,010:
0,010: 0,041~ 0,010: 0,433: 0,896, E(Y1) = E(Y2) = E(Y3) =1, drneklem biiyiikligiiniin
dengeli olmadigi (ni1#n2#n3) log-normal dagilima sahip k=3 grup icin Tip- I hata
oranlari

GZ n F T1 Tz T3 T4 T5 TG T7 Tg Tg
3/5/7 0,0308 0,0465 0,0468 0,0500 0,0467 0,0394 0,0308 0,0498 0,0257 0,0179
5/10/15 0,0216 0,0503 0,0504 0,0512 0,0521 0,0327 0,0225 0,0619 0,0205 0,0247
20/25/30 0,0413 0,0500 0,0492 0,0503 0,0579 0,0484 0,0397 0,0587 0,0332 0,1585
50/60/70 0,0450 0,0514 0,0508 0,0515 0,0604 0,0514 0,0443 0,0610 0,0342 0,4610
65/75/85 0,0479 0,0501 0,0499 0,0501 0,0600 0,0532 0,0473 0,0612 0,0351 0,5797
70/90/100 0,0439 0,0513 0,0511 0,0513 0,0595 0,0510 0,0436 0,0591 0,0334 0,6494
3/5/7 0,0351 0,0459 0,0456 0,0499 0,0480 0,0417 0,0357 0,0428 0,0288 0,0206
5/10/15 0,0295 0,0487 0,0481 0,0502 0,0546 0,0336 0,0298 0,0594 0,0269 0,0249
20/25/30 10,0436 0,0505 0,0495 0,0507 0,0554 0,0475 0,0419 0,0634 0,0409 0,0781
50/60/70 0,0446 0,0510 0,0508 0,0510 0,0559 0,0497 0,0439 0,0630 0,0422 0,2305
65/75/85 0,0449 0,0489 0,0487 0,0490 0,0539 0,0495 0,0441 0,0609 0,0418 0,3246
70/90/100 0,0420 0,0505 0,0503 0,0505 0,0549 0,0478 0,0415 0,0599 0,0400 0,3563
3/5/7 0,0288 0,0501 0,0451 0,0526 0,0556 0,0385 0,0299 0,0569 0,0248 0,0182
5/10/15 0,0203 0,0495 0,0470 0,0501 0,0651 0,0309 0,0213 0,1004 0,0194 0,0279
20/25/30 0,0407 0,0496 0,0492 0,0494 0,0637 0,0510 0,0392 0,0983 0,0325 0,2110
50/60/70 0,0430 0,0503 0,0501 0,0502 0,0633 0,0529 0,0422 0,0949 0,0318 0,6644
65/75/85 0,0480 0,0514 0,0513 0,0514 0,0646 0,0591 0,0475 0,1002 0,0355 0,8103
70/90/100 0,0447 0,0503 0,0501 0,0503 0,0655 0,0532 0,0441 0,0963 0,0327 0,8576
3/5/7 0,0289 0,0507 0,0464 0,0533 0,0518 0,0390 0,0298 0,0551 0,0255 0,0184
5/10/15 0,0225 0,0503 0,0484 0,0509 0,0614 0,0309 0,0233 0,1075 0,0221 0,0228
20/25/30 0,0429 0,0507 0,0505 0,0506 0,0618 0,0535 0,0413 0,1118 0,0403 0,1451
50/60/70 0,0414 0,0487 0,0486 0,0486 0,0584 0,0537 0,0408 0,1082 0,0377 0,5558
65/75/85 0,0468 0,0500 0,0499 0,0500 0,0605 0,0570 0,0463 0,1073 0,0418 0,7332
70/90/100 0,0432 0,0508 0,0507 0,0507 0,0618 0,0544 0,0428 0,1110 0,0399 0,7829
3/5/7 0,0343 0,0485 0,0458 0,0506 0,0646 0,0493 0,0378 0,0798 0,0252 0,0234
5/10/15 0,0200 0,0522 0,0508 0,0522 0,0720 0,0383 0,0215 0,0960 0,0164 0,0530
20/25/30 0,0482 0,0493 0,0482 0,0493 0,0737 0,0619 0,0462 0,0829 0,0305 0,4061
50/60/70 0,0498 0,0504 0,0500 0,0504 0,0763 0,0638 0,0494 0,0812 0,0297 0,8672
65/75/85 0,0559 0,0501 0,0498 0,0501 0,0776 0,0665 0,0554 0,0769 0,0303 0,9373
70/90/100 0,0508 0,0492 0,0489 0,0492 0,0751 0,0636 0,0504 0,0770 0,0296 0,9665
Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010:0,010:0,041

0,010:0,041:0,041

0,010:0,094:0,284

0,010:0,174:0,284

0,010:0,010:0,284
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Tablo 37 (devami)- ba:bz:bs=0,10: 0,10: 0,20~ 0,10: 0,60: 0,80, *(Y1): 6%(Y2): *(Y3)
=0,010: 0,010: 0,041~ 0,010: 0,433: 0,896, E(Y1) = E(Y2) = E(Y3) =1, 6rneklem
biiyiikliigiiniin dengeli olmadigi (n1#n2#n3) log-normal dagilima sahip k=3 grup i¢in
Tip- I hata oranlari

o° n F Ty T, Ts Ty Ts Te T Ts To

3/5/7 0,0293 0,0531 0,0482 0,0548 0,0518 0,0393 0,0302 0,0575 0,0259 0,0187
5/10/15 0,0233 0,0507 0,0484 0,0505 0,0619 0,0307 0,0236 0,1296 0,0224 0,0237
20/25/30 0,0405 0,0498 0,0497 0,0497 0,0598 0,0522 0,0388 0,1312 0,0387 0,1461
50/60/70 0,0426 0,0501 0,0498 0,0500 0,0610 0,0554 0,0419 0,1271 0,0410 0,5782
65/75/85 0,0474 0,0517 0,0517 0,0516 0,0625 0,0609 0,0468 0,1270 0,0448 0,7590
70/90/100 0,0424 0,0505 0,0505 0,0505 0,0612 0,0538 0,0418 0,1272 0,0399 0,8092
3/5/7 0,0287 0,0533 0,0488 0,0539 0,0535 0,0395 0,0292 0,0648 0,0248 0,0184
5/10/15 0,0221 0,0515 0,0503 0,0511 0,0635 0,0311 0,0226 0,1568 0,0214 0,0254
20/25/30 0,0403 0,0502 0,0498 0,0500 0,0620 0,0555 0,0389 0,1552 0,0377 0,1854
50/60/70 0,0442 0,0509 0,0510 0,0508 0,0640 0,0591 0,0434 0,1450 0,0398 0,6626
65/75/85 0,0478 0,0492 0,0489 0,0491 0,0633 0,0610 0,0470 0,1456 0,0400 0,8253
70/90/100 0,0425 0,0492 0,0489 0,0492 0,0639 0,0570 0,0420 0,1489 0,0373 0,8690
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, Ty: Savage Testi

0,010:0,284:0,433

0,010:0,433:0,896

Tablo 38, grup varyanslarin homojen olmadigi ve verilerin log-normal
dagilima uygunluk gésterdigi (InN(u; = u, = pus =1; o?: o: o7 =0,010: 0,010:
0,041~ 0,010: 0,443: 0,896)) durumlari, ek olarak gruplardaki birim sayilarinin asirt
olarak farklilagtigi (n1: nz2: nz=3: 25: 30~ 5: 20: 100) senaryolar1 da igcermektedir.
Peterson kriterine gore Tablo 38 incelendiginde, F testinin, KW testinin, KW testinin
permiitasyon versiyonunun, VW ve Savage testlerinin Tip- I hatay1 kontrol etmekte
oldukca basarisiz olduklar1 ve tabloda verilen tiim simiilasyon senaryolarinda sapmali
sonuclar verdikleri goriilmiistiir. Her ne kadar F testi ve caligmaya alinan parametrik
ve parametrik olmayan versiyonlarinin performanslari ilgili deneme diizeninde yeterli
olarak goriilmese de JSO testinin gruplardaki birim sayisinin n>5 oldugu durumlar i¢in
Tip- I hatayr kontrol etmek adina liberal bir tutum gosterme egiliminde oldugu
sOylenebilir. Ancak genel olarak bakildiginda Tablo 38’de verilen simiilasyon

senaryolarina gore F testine alternatif olabilecek bir test Onerilememektedir.
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Tablo 38- b1: bz: bs=0,10: 0,10:0,20~ 0,10: 0,60: 0,80, 6*(Y1): 6(Y2): 6%(Y3)
=0,010:0,010:0,041~ 0,010:0,433:0,896, E(Y1) = E(Y2) = E(Y3) =1, 6rneklem
biiyiikliigiiniin asir1 farklilik gosterdigi (ni1#n2#n3) log-normal dagilima sahip k=3
grup i¢in Tip- I hata oranlari

02 n F T: T, Ts T4 Ts Ts T, Ts To
3/25/30 10,0180 0,0781 0,0807 0,0727 0,0560 0,0283 0,0169 0,0442 0,0161 0,0617

0,010:0,010:0,041 3/80/80 0,0215 0,0828 0,0827 0,0743 0,0583 0,0319 0,0204 0,0433 0,0166 0,3438
5/20/100 0,0004 0,0569 0,0579 0,0538 0,0506 0,0046 0,0005 0,0527 0,0008 0,0092

3/25/30 10,0191 0,0679 0,0719 0,0645 0,0593 0,0233 0,0191 0,0377 0,0192 0,0182

0,010:0,041:0,041 3/80/80 0,0174 0,0793 0,0826 0,0717 0,0589 0,0204 0,0173 0,0345 0,0175 0,0172
5/20/100 0,0192 0,0576 0,0596 0,0548 0,0594 0,0219 0,0191 0,0440 0,0192 0,0209

3/25/30 10,0147 0,0547 0,0577 0,0542 0,0707 0,0206 0,0143 0,0515 0,0129 0,0422

0,010:0,094:0,284 3/80/80 0,0165 0,0699 0,0753 0,0647 0,0742 0,0198 0,0158 0,0444 0,0123 0,2169
5/20/100 0,0009 0,0507 0,0532 0,0512 0,0736 0,0043 0,0017 0,0620 0,0018 0,0103

3/25/30 10,0152 0,0502 0,0530 0,0511 0,0711 0,0184 0,0151 0,0484 0,0146 0,0213

0,010:0,174:0,284 3/80/80 0,0167 0,0628 0,0689 0,0593 0,0783 0,0176 0,0164 0,0406 0,0154 0,0559
5/20/100 0,0050 0,0495 0,0502 0,0494 0,0701 0,0092 0,0051 0,0614 0,0055 0,0075

3/25/30 10,0144 0,0766 0,0813 0,0707 0,0744 0,0346 0,0124 0,0810 0,0124 0,1753

0,010:0,010:0,284 3/80/80 0,0172 0,0828 0,0837 0,0738 0,0762 0,0397 0,0147 0,0725 0,0119 0,7593
5/20/100 0,0000 0,0563 0,0567 0,0535 0,0688 0,0014 0,0000 0,1163 0,0000 0,0204

3/25/30 0,0172 0,0513 0,0527 0,0521 0,0761 0,0192 0,0167 0,0550 0,0163 0,0208

0,010:0,284:0,433 3/80/80 0,0159 0,0574 0,0614 0,0554 0,0777 0,0168 0,0159 0,0416 0,0146 0,0446
5/20/100 0,0069 0,0513 0,0513 0,0514 0,0747 0,0104 0,0066 0,0719 0,0073 0,0084

3/25/30 0,0150 0,0482 0,0479 0,0495 0,0739 0,0184 0,0143 0,0618 0,0141 0,0270

0,010:0,433:0,896 3/80/80 0,0153 0,0536 0,0558 0,0529 0,0792 0,0175 0,0152 0,0478 0,0134 0,1005
5/20/100 0,0028 0,0499 0,0492 0,0504 0,0731 0,0073 0,0028 0,0933 0,0032 0,0074

Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James second-order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, Ty: Savage Testi

Grup varyanslarin homojen olmadigi ve verilerin log-normal dagilima
uygunluk gésterdigi (InN (uy = up = ps =1, 62:04: 02 =0,010:0,010: 0,041~0,010:
0,443: 0,896)) durumda, li¢ grup arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda testlerin
Tip- I hata yoniinden performanslari Tablo 39’da verilmistir. Tablo 39, Tablo 37 ve
Tablo 38’den farkli olarak grup varyanslarindaki farklilagma miktariyla birlikte
gruplar ait gozlem sayilarinin ayni miktarda farklilasmadigi durumlar icermektedir.
Bunun anlami tabloda yer alan simiilasyon senaryolarinda varyansi yiiksek olan gruba
daha diisiik gézlem sayisi, varyansi diisiik olan gruba ise daha yiiksek gozlem sayisi
atanarak varyans ve birim sayist arasinda ters esleme yapilmasidir. Varyanslardaki
bozulmadan oncelikli olarak etkilenen F testi ilgili deneme diizenlerinde de
beklenildigi gibi Tip- I hatay1 korumaya yonelik yeterli bir performans ortaya
koyamamustir. Ug grup arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda KW testi, KW
testinin permiitasyon versiyonu ve Savage testi hicbir simiilasyon senaryosunda
deneme Oncesinde benimsenen Tip- I hata diizeyini belirlenen kriterlere gore tahmin
edememistir. VW testi ise sadece bir durumda (o7: o5: o2= 0,010: 0,010: 0,041; na:
N2: N3=85: 75: 65) ve MM testinin sadece ii¢ durumda (¢: 04: 02=0,010:0,010: 0,041;
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ni: N2 n3=7: 5. 3, af:0%:02= 0,010:0,041:0,041; ni: n2:n3=7:5:3 ve o{:05:04=
0,010:0,010:0,284; n1: n2: n3= 7:5:3) Tip- I hatay1 koruma egiliminde olmasina kargin
performansi yeterli goriilmemektedir. Tablo 39 incelendiginde grup varyanslarinin
farklilasmasi durumunda F testine alternatif olarak gosterilebilecek olan testlerin AG,
JSO ve Welch testleri oldugu soylenebilir. JSO, AG ve Welch testleri n1: nz: n3=7: 5:
3 ve ni: nz: n3= 15: 10: 5 kosullar1 disindaki tiim gézlem kombinasyonlarinda grup
varyanslarindaki farklilasma miktarindan etkilenmeden Tip- I hatayi koruma yoniinde

egilim gostermistir.

Tablo 39- bi: bz bs= 0,10: 0,10:0,20~ 0,10: 0,60: 0,80, c%(Y1): c2(Y2): c*(Y3)
=0,010:0,010:0,041~ 0,010:0,433:0,896, E(Y1) = E(Y2) = E(Y3) =1, orneklem
biiyiikliigiiniin ters esleme (n1#n2#n3) oldugu log-normal dagilima sahip k=3 grup i¢in
Tip-1 hata oranlar1

GZ n F T T, Ts T4 Ts Ts T, Ts To
7/513 0,1300 0,0655 0,0664 0,0679 0,0689 0,0994 0,1365 0,0455 0,0812 0,0691
15/10/5  0,1453 0,0557 0,0544 0,0537 0,0629 0,0864 0,1477 0,0551 0,0908 0,1278
30/25/20 0,0895 0,0506 0,0499 0,0507 0,0602 0,0692 0,0869 0,0580 0,0632 0,2176
70/75/65 0,0818 0,0511 0,0508 0,0511 0,0591 0,0684 0,0810 0,0579 0,0576 0,4904
85/75/65 0,0769 0,0488 0,0484 0,0488 0,0597 0,0648 0,0763 0,0555 0,0532 0,5940

100/90/70 0,0871 0,0504 0,0503 0,0504 0,0602 0,0707 0,0864 0,0553 0,0600 0,6578
7/513 0,0997 0,0661 0,0709 0,0681 0,0492 0,0888 0,1029 0,0504 0,0687 0,0607
15/10/5  0,1074 0,0569 0,0566 0,0550 0,0511 0,0870 0,1095 0,0621 0,0824 0,1129
30/25/20 0,0716 0,0501 0,0497 0,0500 0,0530 0,0686 0,0684 0,0609 0,0626 0,1552
70/75/65 0,0663 0,0489 0,0485 0,0488 0,0527 0,0650 0,0655 0,0618 0,0594 0,3803
85/75/65 10,0636 0,0503 0,0502 0,0503 0,0528 0,0633 0,0629 0,0604 0,0569 0,4714

100/90/70 0,0666 0,0514 0,0511 0,0514 0,0541 0,0656 0,0659 0,0619 0,0598 0,5553
7/513 0,1869 0,0710 0,0726 0,0716 0,0607 0,1486 0,2062 0,0696 0,1209 0,1063
15/10/5  0,2095 0,0582 0,0545 0,0559 0,0628 0,1290 0,2162 0,0835 0,1244 0,2207
30/25/20 0,1076 0,0514 0,0507 0,0509 0,0627 0,0936 0,1048 0,0869 0,0753 0,3674
70/75/65 0,0967 0,0496 0,0497 0,0496 0,0638 0,0870 0,0957 0,0878 0,0668 0,7926
85/75/65 10,0883 0,0493 0,0492 0,0493 0,0630 0,0859 0,0877 0,0889 0,0627 0,8817

100/90/70 0,0978 10,0488 0,0487 0,0488 0,0620 0,0879 0,0968 0,0876 0,0655 0,9323
7/513 0,1619 10,0735 0,0745 0,0744 0,0546 0,1429 0,1769 0,0802 0,1116 0,1045
15/10/5 0,1755 0,0571 0,0544 0,0547 0,0565 0,1280 0,1804 0,0923 0,1175 0,2045
30/25/20 0,0918 0,0511 0,0507 0,0507 0,0578 0,0935 0,0890 0,0954 0,0750 0,3284
70/75/65 0,0837 0,0492 0,0491 0,0492 0,0577 0,0888 0,0828 0,0971 0,0700 0,7645
85/75/65 0,0793 0,0511 0,0509 0,0511 0,0598 0,0849 0,0787 0,0979 0,0667 0,8626

100/90/70 0,0835 10,0497 0,0495 0,0496 0,0586 0,0879 0,0826 0,0961 0,0693 0,9227
7/513 0,2650 0,0710 0,0612 0,0708 0,0755 0,1769 0,3019 0,0492 0,1651 0,1143
15/10/5 0,2868 0,0572 0,0515 0,0550 0,0653 0,1149 10,3024 0,0623 0,1176 0,2575
30/25/20 0,1341 0,0504 0,0498 0,0503 0,0710 0,0969 0,1312 0,0678 0,0707 0,4973
70/75/65 0,1219 0,0479 0,0477 0,0478 0,0769 0,0936 0,1208 0,0705 0,0621 0,8783
85/75/65 0,1129 0,0501 0,0497 0,0501 0,0771 0,0901 0,1121 0,0706 0,0574 0,9408

100/90/70 0,1294 0,0514 0,0510 0,0514 0,0787 0,0999 0,1289 0,0694 0,0671 0,9638

Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T4: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,

Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010:0,010:0,041

0,010:0,041:0,041

0,010:0,094:0,284

0,010:0,174:0,284

0,010:0,010:0,284
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Tablo 39 (devami)- ba: bz: bs=0,10: 0,10:0,20~ 0,10: 0,60: 0,80, 6*(Y1): 6(Y2):
6%(Y3) =0,010:0,010:0,041~ 0,010:0,433:0,896, E(Y1) = E(Y2) = E(Y3) =1, 6rneklem
bliytikliigliniin ters esleme (n1#nz#n3) oldugu log-normal dagilima sahip k=3 grup
igin Tip-I hata oranlar1

62 n F T: T, Ts T4 Ts Ts T, Ts To
7/513 0,1616 0,0703 0,0702 0,0717 0,0504 0,1473 0,1782 10,0864 0,1099 0,1069
15/10/5 0,1748 0,0568 0,0522 0,0545 0,0557 0,1335 10,1804 0,0963 0,1183 0,2158
30/25/20 0,0931 0,0504 0,0497 0,0501 0,0582 0,0982 0,0903 0,1065 0,0783 0,3479
70/75/65 0,0833 10,0498 0,0499 0,0496 0,0576 0,0926 0,0824 0,1095 0,0720 0,7978
85/75/65 0,0786 0,0492 0,0491 0,0491 0,0590 0,0866 0,0780 0,1070 0,0679 0,8874

100/90/70 0,0839 10,0495 0,0495 0,0494 0,0582 0,0891 0,0834 0,1052 0,0691 0,9393
7/513 0,1834 10,0715 0,0674 0,0732 0,0552 0,1660 0,2034 0,0971 0,1243 0,1201
15/10/5 0,1961 0,0566 0,0517 0,0548 0,0596 0,1424 0,2034 0,1091 0,1282 0,2422
30/25/20 0,1013 0,0519 0,0509 0,0516 0,0605 0,1038 0,0980 0,1214 0,0813 0,3935
70/75/65 0,0920 0,0518 0,0515 0,0516 0,0620 0,0987 0,0910 0,1254 0,0733 0,8388
85/75/65 10,0833 0,0482 0,0483 0,0481 0,0596 0,0917 0,0826 0,1240 0,0666 0,9169

100/90/70 0,0910 0,0488 0,0485 0,0487 0,0596 0,0963 0,0901 0,1253 0,0725 0,9429

T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James second-order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,

Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, Ty: Savage Testi

0,010:0,284:0,433

0,010:0,433:0,896

Grup varyanslarinin homojen olmadig1 ve verilerin normal dagilima uygunluk
gostermedigi (InN(u; = -+ = us = 1; o?:...:62 = 0,010:0,010:0,041:0,041:0,041~
0,010:0,094:0,284:0,632:0,896)) durumda, bes grup arasinda yapilan karsilastirmalar
sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden performanslari Tablo 40’da verilmistir.

Tablo 40°da yer verilen simiilasyon senaryolari, ek olarak gruplara ait birim sayilarinin

Igili tablo incelendiginde Peterson kriterine gére Tip- I hatay1 koruma ydniinde en iyi

performanst AG testinin gosterdigi goriilmektedir. AG testi oZ:..:02 =

arasinda yapilan tiim karsilastirmalar1 iceren desenlerde baslangicta a=0,05 diizeyinde

belirlenen Tip- I hata oranin1 koruma yoniinde performans gostermistir. JSO ve Welch

grup varyanslarindaki farklilagmadan etkilenmeden Tip- I hatayr koruma yoniinde
egilim gostermislerdir. F testi de dahil olmak tabloda yer verilen diger testlerin
performansinin ise yeterli olmadig1 ve sapmali sonuglar verdikleri goriilmektedir. Tlgili
tabloda en kotii performansi yine Savage testi gostermis olup; simiilasyon

senaryolarinin tamaminda Tip- I hatay1 kontrol etmekte basarisiz olmustur.
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o%(Ys)= 0,010: 0,010: 0,041:0,041: 0,041~ 0,010: 0,094: 0,284: 0,632: 0,896,
E(Y1)=...=E(Y5)=1,06rneklem biiyiikligiiniin dengeli olmadig1 (ni= ... #ns) log-
normal dagilima sahip k=5 grup i¢in Tip-I hata oranlar

G2

n

F

Ty

T,

T3

T, Ts Te T, T Ty

0,010:0,010:0,041:0,041:0,041

3/5/7/9/11
5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0308
0,0327
0,0481
0,0524
0,0458
0,0465

0,0604
0,0517
0,0506
0,0511
0,0510
0,0505

0,0587
0,0501
0,0498
0,0506
0,0507
0,0505

0,0581
0,0519
0,0507
0,0511
0,0511
0,0505

0,0556 0,0360 0,0309 0,0407 0,0249 0,0236
0,0596 0,0372 0,0329 0,0445 0,0281 0,0315
0,0618 0,0491 0,0451 0,0539 0,0438 0,1183
0,0633 0,0508 0,0512 0,0555 0,0465 0,3948
0,0653 0,0476 0,0451 0,0564 0,0431 0,4657
0,0636 0,0477 0,0459 0,0553 0,0433 0,5179

0,010:0,010:0,174:0,174:0,174

3/5/7/9/11
5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0285
0,0315
0,0515
0,0564
0,0472
0,0485

0,0549
0,0517
0,0500
0,0515
0,0495
0,0507

0,0489
0,0475
0,0488
0,0510
0,0494
0,0505

0,0524
0,0509
0,0498
0,0514
0,0495
0,0507

0,0639 0,0333 0,0287 0,0609 0,0231 0,0242
0,0680 0,0369 0,0316 0,0638 0,0277 0,0380
0,0700 0,0557 0,0493 0,0748 0,0467 0,2309
0,0725 0,0603 0,0553 0,0782 0,0518 0,7779
0,0737 0,0522 0,0464 0,0803 0,0451 0,8577
0,0747 0,0529 0,0478 0,0795 0,0451 0,8968

0,010:0,010:0,284:0,284:0,284

3/5/7/9/11
5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0307
0,0324
0,0523
0,0574
0,0473
0,0496

0,0560
0,0534
0,0497
0,0501
0,0507
0,0507

0,0491
0,0483
0,0487
0,0496
0,0508
0,0502

0,0532
0,0521
0,0494
0,0500
0,0506
0,0507

0,0666 0,0365 0,0309 0,0688 0,0258 0,0274
0,0692 0,0382 0,0324 0,0767 0,0286 0,0413
0,0716 0,0594 0,0502 0,0876 0,0478 0,2590
0,0739 0,0614 0,0563 0,0889 0,0523 0,8259
0,0745 0,0533 0,0465 0,0894 0,0449 0,8980
0,0730 0,0544 0,0486 0,0912 0,0453 0,9307

0,010:0,010:0,433:0,632:0,896

3/5/7/9/11
5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0250
0,0260
0,0535
0,0554
0,0458
0,0462

0,0566
0,0521
0,0531
0,0515
0,0501
0,0498

0,0476
0,0468
0,0519
0,0510
0,0498
0,0494

0,0527
0,0503
0,0528
0,0514
0,0500
0,0498

0,0689 0,0345 0,0251 0,0926 0,0221 0,0250
0,0709 0,0362 0,0263 0,1015 0,0237 0,0399
0,0785 0,0613 0,0509 0,1045 0,0466 0,3277
0,0768 0,0638 0,0541 0,1048 0,0489 0,8909
0,0785 0,0538 0,0453 0,1102 0,0412 0,9453
0,0755 0,0546 0,0456 0,0553 0,0410 0,9663

0,010:0,094:0,284:0,632:0,896

3/5/7/9/11
5/7/9/12/15
20/22/24/28/30
50/55/60/65/70
55/65/75/85/95
60/70/80/90/100

0,0237
0,0262
0,0498
0,0539
0,0459
0,0459

0,0569
0,0547
0,0494
0,0489
0,0519
0,0483

0,0475
0,0505
0,0484
0,0487
0,0520
0,0480

0,0550
0,0536
0,0489
0,0487
0,0518
0,0482

0,0660 0,0317 0,0244 0,0540 0,0197 0,0222
0,0725 0,0344 0,0263 0,0749 0,0231 0,0379
0,0733 0,0539 0,0475 0,1068 0,0406 0,2859
0,0739 0,0565 0,0530 0,1082 0,0444 0,8230
0,0765 0,0509 0,0453 0,1155 0,0387 0,8963
0,0751 0,0485 0,0450 0,1100 0,0376 0,9253

T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, T3: James Second-Order Testi, T4

: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,

Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, Ty: Savage Testi

Tablo 41, grup varyanslarin homojen olmadig1 ve verilerin normal dagilima
uygunluk gdstermedigi (InN(uy = -+ = us = 1; o?:...:02 =0,010: 0,010: 0,041:
0,041:0,041 ~ 0,010: 0,094: 0,284: 0,632: 0,896)) durumlari, ek olarak gruplardaki
birim sayilarinin agir1 olarak farklilagtigt (n1: ...: ns= 3: 20: 25: 80: 100~3: 5: 10: 15:
100) senaryolar1 da icermektedir. Peterson kriterine gore Tablo 41 incelendiginde, F
testinin, BF testinin, KW testinin, KW testinin permiitasyon versiyonunun, VW
testinin ve Savage testinin Tip- I hatay1 kontrol etmekte olduk¢a basarisiz olduklari
ve tabloda verilen tiim simiilasyon senaryolarinda sapmali sonuglar verdikleri
goriilmiistiir. Her ne kadar F testi ve calismaya alinan parametrik ve parametrik
olmayan versiyonlarmin performanslart ilgili deneme diizeninde yeterli olarak
goriilmese JSO testinin, ii¢ grup karsilagtirmasinda oldugu gibi grup varyanslarinin

heterojenlik seviyesinden olumlu yonde etkilenerek bazi simiilasyon senaryolarinda
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Tip- I hatayr kontrol etmek adina liberal bir tutum goésterme egiliminde oldugu

sOylenebilir. Ancak genel olarak bakildiginda Tablo 41’de verilen simiilasyon

senaryolarina gore F testine alternatif olabilecek bir test onerilememektedir.

Tablo 41- b:: ...: bs=0,10: 0,10:0,20:0,20:0,20~ 0,10:0,30:0,50:0,70:0,80,

oX(Y1): ...: 62(Ys) = 0,010: 0,010: 0,041: 0,041: 0,041~ 0,010: 0,094: 0,284: 0,632:

0,896, E(Y1) = ... = E(Ys) =1, drneklem biiylikliigliniin asir1 farklilik gésterdigi
(n1= ... #ns) log-normal dagilima sahip k=5 grup i¢in Tip-I hata oranlari

n

F

T

T,

T3

T,

Ts

Ts

Ty

Ts

Ty

0,010:0,010:0,041:0,041:0,041

3/20/25/80/100
3/5/30/80/100
5/10/20/25/80
3/5/10/15/100

0,0177
0,0137
0,0172
0,0149

0,0871
0,0866
0,0583
0,0749

0,0825
0,0858
0,0574
0,0809

0,0729
0,0718
0,0540
0,0651

0,0648
0,0651
0,0627
0,0587

0,0206
0,0161
0,0215
0,0169

0,0178
0,0138
0,0172
0,0148

0,0460
0,0383
0,0489
0,0407

0,0174
0,0133
0,0168
0,0143

0,0316
0,0154
0,0226
0,0189

0,010:0,010:0,174:0,174:0,174

3/20/25/80/100
3/5/30/80/100
5/10/20/25/80
3/5/10/15/100

0,0155
0,0108
0,0157
0,0118

0,0789
0,0680
0,0543
0,0631

0,0767
0,0711
0,0538
0,0649

0,0683
0,0592
0,0520
0,0573

0,0791
0,0821
0,0777
0,0737

0,0167
0,0116
0,0177
0,0121

0,0154
0,0108
0,0156
0,0116

0,0689
0,0463
0,0702
0,0494

0,0155
0,0104
0,0152
0,0110

0,0387
0,0146
0,0261
0,0176

0,010:0,010:0,284:0,284:0,284

3/20/25/80/100
3/5/30/80/100
5/10/20/25/80
3/5/10/15/100

0,0151
0,0100
0,0158
0,0124

0,0774
0,0655
0,0552
0,0597

0,0760
0,0655
0,0543
0,0596

0,0681
0,0577
0,0536
0,0546

0,0804
0,0842
0,0797
0,0773

0,0166
0,0113
0,0178
0,0120

0,0150
0,0099
0,0156
0,0121

0,0848
0,0531
0,0875
0,0602

0,0147
0,0098
0,0152
0,0113

0,0400
0,0135
0,0273
0,0182

0,010:0,010:0,433:0,632:0,896

3/20/25/80/100
3/5/30/80/100
5/10/20/25/80
3/5/10/15/100

0,0072
0,0060
0,0055
0,0025

0,0715
0,0600
0,0522
0,0582

0,0705
0,0577
0,0503
0,0526

0,0621
0,0538
0,0508
0,0540

0,0837
0,0896
0,0815
0,0806

0,0104
0,0080
0,0101
0,0050

0,0070
0,0059
0,0055
0,0025

0,1329
0,0758
0,1333
0,0925

0,0074
0,0056
0,0059
0,0028

0,0646
0,0247
0,0198
0,0032

0,010:0,094:0,284:0,632:0,896

3/20/25/80/100
3/5/30/80/100
5/10/20/25/80
3/5/10/15/100

0,0068
0,0057
0,0049
0,0018

0,0563
0,0601
0,0505
0,0541

0,0599
0,0606
0,0491
0,0511

0,0542
0,0530
0,0501
0,0504

0,0821
0,0836
0,0789
0,0748

0,0099
0,0076
0,0101
0,0040

0,0065
0,0054
0,0050
0,0017

0,0584
0,0503
0,0795
0,0551

0,0065
0,0054
0,0055
0,0019

0,0675
0,0330
0,0242
0,0025

Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, T,: James second-order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

Grup varyanslarin homojen olmadigi ve verilerin normal dagilima uygunluk
gostermedigi (InN (uy = - = us = 1; o: ...: 02 =0,010: 0,010: 0,041: 0,041:0,041
~ 0,010: 0,094: 0,284: 0,632: 0,896)) durumda, bes grup arasinda yapilan
karsilagtirmalar sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden performanslari1 Tablo 42°de
verilmistir. Tablo 42, Tablo 30 ve Tablo 41’den farkli olarak grup varyanslarindaki
farklilasma miktariyla birlikte gruplara ait gozlem sayilarinin ayni miktarda
farklilasmadigi durumlart  igermektedir. Tablo 42’de, gruplardaki gozlem
kombinasyonlarinin agirt farklilastigi durumlar diginda performanslariyla 6ne ¢ikan
AG testi, Welch testi ve JSO testlerinin gruplardaki birim sayilarinin kiigiik olarak
kabul edilebilecegi ni1: ...: ns= 11: 9: 7: 5: 3 ve n1: ...: ns= 15: 12: 9: 7: 5 gbzlem

kombinasyonlar1 disindaki tiim senaryolarda Tip- I hata diizeyini koruma egiliminde
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olduklart goriilmektedir. Ters esleme senaryolarinda F testi, KW testi, KW testinin
permiitasyon versiyonu, VW ve Savage testlerinin ise Tip- | hatay1 nominal diizeyde

koruyamadiklar1 goriilmiistiir.

Tablo 42- b;: ...: bs=0,10: 0,10:0,20:0,20:0,20~ 0,10:0,30:0,50:0,70:0,80,

6%(Y1): ...: 6%(Ys) = 0,010: 0,010: 0,041: 0,041: 0,041~ 0,010: 0,094: 0,284: 0,632:
0,896, E(Y1) = ... = E(Ys) =1, drneklem biiylikliigiiniin ters esleme (n1= ... #ns)
oldugu log-normal dagilima sahip k=5 grup i¢in Tip- I hata oranlar1

G2 n F T T, Ts Ty Ts Te T Ts Ty

11/9/7/5/3 0,1323 0,0822 0,0746 0,0719 0,0522 0,0935 0,0389 0,0416 0,0860 0,1212
15/12/9/7/5 0,1262 0,0608 0,0560 0,0566 0,0532 0,0927 0,1277 0,0450 0,0900 0,1432
30/28/24/22/20  0,0839 0,0514 0,0504 0,0512 0,0598 0,0717 0,0801 0,0542 0,0695 0,2251
70/65/60/55/50 0,0763 0,0504 0,0498 0,0504 0,0600 0,0669 0,0747 0,0542 0,0652 0,5479
95/85/75/65/55 0,0861 0,0504 0,0501 0,0503 0,0599 0,0721 0,0850 0,0553 0,0728 0,7050
100/90/80/70/60 0,0853 0,0495 0,0490 0,0494 0,0603 0,0713 0,0842 0,0538 0,0723 0,7373

0,010:0,010:0,041:0,041:0,041

11/9/7/5/3 0,1960 0,0869 0,0682 0,0732 0,0540 0,1393 0,2004 0,0525 0,1247 0,2007
15/12/9/7/5 0,1841 0,0655 0,0541 0,0591 0,0575 0,1373 0,1891 0,0574 0,1259 0,2589
30/28/24/22/20  0,1060 0,0502 0,0515 0,0516 0,0697 0,0945 0,1045 0,0769 0,0886 0,4994
70/65/60/55/50 0,0942 0,0509 0,0502 0,0508 0,0703 0,0880 0,0928 0,0708 0,0791 0,9015
95/85/75/65/55  0,1119 0,0506 0,0501 0,0505 0,0693 0,0988 0,1105 0,0712 0,0900 0,9721
100/90/80/70/60 0,1033 0,0484 0,0503 0,0523 0,0684 0,0945 0,1063 0,0324 0,0887 0,9306

0,010:0,010:0,174:0,174:0,174

11/9/7/5/3 0,2079 0,0905 0,0658 0,0765 0,0518 0,1502 0,2127 0,0547 0,1324 0,2216
15/12/9/7/5 0,1885 0,0634 0,0521 0,0565 0,0549 0,1433 0,1945 0,0597 0,1288 0,2461
30/28/24/22/20  0,1085 0,0525 0,0486 0,0493 0,0674 0,1018 0,1015 0,0696 0,0855 0,4524
70/65/60/55/50 0,0952 0,0524 0,0519 0,0522 0,0701 0,0936 0,0935 0,0795 0,0805 0,9331
95/85/75/65/55  0,1122 10,0498 0,0494 0,0498 0,0699 0,1032 0,1108 0,0784 0,0922 0,9719
100/90/80/70/60 0,1098 0,0510 0,0508 0,0510 0,0703 0,1017 0,1085 0,0766 0,0900 0,9889

0,010:0,010:0,284:0,284:0,284

11/9/7/5/3 0,2686 0,0892 0,0595 0,0743 0,0594 0,1758 0,2756 0,0610 0,1628 0,2655
15/12/9/7/5 0,2299 0,0638 0,0486 0,0560 0,0606 0,1585 0,2371 0,0635 0,1463 0,3234
30/28/24/22/20  0,1196 0,0496 0,0479 0,0487 0,0715 0,1072 0,1153 10,0829 0,0913 0,5720
70/65/60/55/50 0,1071 0,0490 0,0484 0,0488 0,0733 0,1003 0,1053 0,0889 0,0851 0,9601
95/85/75/65/55  0,1324 10,0492 0,0487 0,0491 0,0748 0,1146 0,1309 0,0861 0,1020 0,9710
100/90/80/70/60 0,1266 0,0507 0,0505 0,0506 0,0736 0,1108 0,1253 0,0858 0,0966 0,9958

0,010:0,010:0,433:0,632:0,896

11/9/7/5/3 0,2553 0,0885 0,0655 0,0736 0,0629 0,1570 0,2611 0,0724 0,1499 0,2279
15/12/9/7/5 0,2210 0,0634 0,0528 0,0566 0,0618 0,1438 0,2266 0,0749 0,1374 0,2797
30/28/24/22/20  0,1177 0,0499 0,0493 0,0493 0,0703 0,0970 0,1134 0,0953 0,0866 0,4802
70/65/60/55/50  0,1080 0,0502 0,0496 0,0499 0,0753 0,0917 0,1066 0,0973 0,0812 0,9147
95/85/75/65/55  0,1291 0,0500 0,0496 0,0499 0,0731 0,1018 0,1276 0,0965 0,0939 0,9778
100/90/80/70/60 0,1274 0,0515 0,0513 0,0514 0,0763 0,1015 0,1259 0,0962 0,0926 0,9842

0,010:0,094:0,284:0,632:0,896

Ti: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James second-order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi,
Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi, Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi
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Grup varyanslarin homojen olmadigi ve verilerin normal dagilima uygunluk
gostermedigi (InN (uy = -+ = ug = 1; of: ...: 6 = 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010:
0,010: 0,010: 0,041~0,041: 0,041: 0,041: 0,174: 0,174: 0,896: 0,896: 0,896)) durumda,
sekiz grup arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda testlerin Tip- I hata yoniinden
performanslar1 Tablo 43°de verilmistir. Tablo 43’de yer verilen simiilasyon
senaryolari, ek olarak gruplara ait birim sayilarinin dengeli olmadigi (n1: ...: ng= 3: 5:
7:9: 11: 12: 14: 15~ 60: 65: 70: 75: 80: 85: 90: 95: 100) durumlart da igermektedir.
Ilgili tablo incelendiginde Peterson kriterine gére Tip- I hatay1 koruma yoniinde en iyi
performanst Welch, AG ve JSO testleri gdstermistir. Ilgili testlerin performanslari
N:...:ng=3:5:7:9: 11: 12: 14: 15 gozlem kombinasyonu disindaki tiim durumlarda
grup varyanslarindaki farklilagmadan olumsuz yonde etkilenmeden Tip- I hatay:
koruma egiliminde olmusglardir. Bu nedenle ilgili testler bu deneme diizeninde F
testinin alternatifi olarak gosterilebilirler. KW testinin permiitasyon versiyonu, VW ve
Savage testlerinin Tip- I hatay1 koruma yoniinde en koétii performanslari gosterdigi
goriilmektedir. Ozellikle BF testi, Peterson degerlendirme kriterine gore Tablo 43°de
yer verilen simiilasyon senaryolarinin tamaminda Tip- [ hatay1 kontrol edememistir.
F testinin grup varyanslarinin farklilagsmasindan yine olumsuz etkilendigi goriilmiis
olup, her ne kadar gruplardaki birim sayisinin n>50 oldugu bazi durumlarda Tip- I
hatayr koruma egiliminde olsa da F testinin bu koruma egiliminin giiven vermedigi
sOylenebilir. KW testi ve MM testinin de performanslariin gruplardaki birim
sayisinin minimum n>20 oldugu bazi durumlarda Tip- I hatayr koruma yoniinde
yeterli olarak goriilse de grup varyanslarindaki farklilasmadan olumsuz yonde

etkilenerek genel anlamda yetersiz kaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 43- by: ...: b= 0,10: 0,10: 0,10: 0,10: 0,10: 0,10: 0,10: 0,20~ 0,20: 0,20: 0,20: 0,40: 0,40: 0,80: 0,80: 0,80, 6*(Y1): ...: 6*(Ys) =0,010:
0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,041~ 0,041:0, 041: 0,041: 0,174: 0,174: 0,896: 0,896: 0,896, E(Y1)=...= E(Yg)= 1, 6rneklem
biiytikligiiniin dengeli olmadigi (n1= ... #ng) log-normal dagilima sahip k=8 grup icin Tip- I hata oranlar

o° n F T T, LE T, Ts Te T, Ts Ty
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0388 0,0834 0,0709 0,0704 0,0611 0,0402 0,0387 0,0422 0,0287 0,0670
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0609 0,0515 0,0503 0,0515 0,0703 0,0509 0,0582 0,0489 0,0437 0,2631
50/55/60/65/70/75/80/85  0,0531 0,0512 0,0511 0,0512 0,0689 0,0494 0,0522 0,0508 0,0385 0,6934
60/65/75/80/85/90/95/100  0,0556 0,0504 0,0502 0,0504 0,0715 0,0486 0,0546 0,0498 0,0397 0,7847
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0495 0,0850 0,0726 0,0715 0,0886 0,0416 0,0486 0,0424 0,0262 0,1309
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0838 0,0494 0,0486 0,0494 0,0974 0,0542 0,0811 0,0504 0,0415 0,5002
50/55/60/65/70/75/80/85  0,0722 0,0495 0,0490 0,0495 0,0985 0,0505 0,0714 0,0509 0,0360 0,9402
60/65/75/80/85/90/95/100  0,0759 0,0492 0,0490 0,0492 0,1000 0,0518 0,0751 0,0514 0,0369 0,9715
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0593 0,0835 0,0717 0,0690 0,1073 0,0428 0,0589 0,0443 0,0247 0,2064
20/22/24/25/26/28/29/30  0,1076 0,0502 0,0489 0,0502 0,1218 0,0589 0,1046 0,0504 0,0420 0,6421
50/55/60/65/70/75/80/85  0,0931 0,0490 0,0489 0,0490 0,1299 0,0551 0,0924 0,0521 0,0356 0,9902
60/65/75/80/85/90/95/100  0,0966 0,0500 0,0497 0,0500 0,1298 0,0558 0,0956 0,0520 0,0374 0,9965
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0662 0,0838 0,0727 0,0715 0,1165 0,0468 0,0658 0,0446 0,0267 0,2469
20/22/24/25/26/28/29/30  0,1166 0,0509 0,0494 0,0509 0,1295 0,0619 0,1139 0,0517 0,0422 0,7503
50/55/60/65/70/75/80/85  0,1011 0,0521 0,0517 0,0521 0,1408 0,0603 0,1004 0,0559 0,0370 0,9951
60/65/75/80/85/90/95/100  0,1042 0,0503 0,0501 0,0503 0,1415 0,0586 0,1033 0,0561 0,0369 0,9989
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0244 10,0672 0,0582 0,0603 0,0811 0,0263 0,0246 0,0540 0,0178 0,0478
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0619 0,0502 0,0483 0,0502 0,0853 0,0545 0,0590 0,0650 0,0461 0,4804
50/55/60/65/70/75/80/85  0,0531 0,0488 0,0483 0,0488 0,0872 0,0505 0,0523 0,0672 0,0414 0,9713
60/65/75/80/85/90/95/100  0,0555 0,0505 0,0501 0,0505 0,0878 0,0517 0,0547 0,0688 0,0428 0,9930
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0236 0,0702 0,0606 0,0617 0,0863 0,0298 0,0234 0,0776 0,0201 0,0584
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0657 0,0496 0,0483 0,0496 0,0923 0,0629 0,0628 0,0769 0,0518 0,6496
50/55/60/65/70/75/80/85  0,0546 0,0488 0,0484 0,0488 0,0951 0,0576 0,0537 0,0805 0,0453 0,9966
60/65/75/80/85/90/95/100  0,0612 0,0515 0,0512 0,0515 0,0988 0,0613 0,0604 0,0810 0,0492 0,9996
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0229 0,0652 0,0586 0,0599 0,0715 0,0283 0,0224 0,0473 0,0198 0,0302
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0538 0,0522 0,0507 0,0521 0,0731 0,0511 0,0513 0,0601 0,0446 0,2762
50/55/60/65/70/75/80/85  0,0448 0,0489 0,0485 0,0489 10,0735 0,0464 0,0439 0,0612 0,0391 0,8141
60/65/75/80/85/90/95/100  0,0461 0,0494 0,0490 0,0494 0,0716 0,0458 0,0454 0,0620 0,0399 0,9091
3/5/7/9/11/12/14/15 0,0255 0,0675 0,0591 0,0596 0,0845 0,0279 0,0248 0,0532 0,0200 0,0516
20/22/24/25/26/28/29/30  0,0657 0,0517 0,0503 0,0516 0,0905 0,0577 0,0631 0,0622 0,0497 0,5229
50/55/60/65/70/75/80/85  0,0546 0,0491 0,0487 0,0491 10,0910 0,0518 0,0535 0,0655 0,0444 0,9801
60/65/75/80/85/90/95/100  0,0565 0,0498 0,0496 0,0498 0,0906 0,0516 0,0556 0,0643 0,0449 0,9961
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, Ts: James Second-Order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi, Tg: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood’un Medyan Testi,
Ts: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,041

0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,094

0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,284

0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,632

0,010:0,010:0,010:0,094:0,094:0,094:0,284:0,284

0,010:0,010:0,010:0,010:0,433:0,433:0,896:0,896

0,041:0,094:0,174:0,284:0,433:0,632:0,632:0,896

0,041:0,041:0,041:0,174:0,174:0,896:0,896:0,896
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Tablo 44, grup varyanslarin homojen olmadig1 ve verilerin log-normal
dagilima uygunluk gosterdigi (InN(uy =+ = ug = 1, 0¢:...:04 =1:1:1:1: 1. 1.
1:2~1:2: 2: 4: 4: 8: 8: 10: 10)) durumlari, ek olarak gruplardaki birim sayilarinin
asir1 olarak farklilastigi (n1: ...: ng=3: 5: 10: 20: 25: 30: 80: 100~ 20: 25: 30: 80: 90:
90: 100: 100) senaryolar1 da igermektedir. F testinin, Tablo 44’de verilen simiilasyon
senaryolari incelendiginde beklenildigi iizere Tip- I hatay1 koruma yoniindeki
performansinin yetersiz oldugu goriilmektedir. BF ve VW testleri de verilen
simiilasyon senaryolarinin tamaminda Tip- I hatay1r koruyamamiglardir. Tablo 44
incelendiginde grup varyanslari ve birim sayilar1 arasindaki kombinasyonlarina gore
MM testinin ve JSO testinin gruplardaki birim sayisinin n>5 oldugu durumlarda
baslangigta belirlenen Tip- I hata diizeyini kontrol ettigi goriillmektedir. Bu testlere
AG testi gosterdigi performansla eslik etmektedir. Ancak genel olarak bakildiginda
Tablo 44°de verilen simiilasyon senaryolarina gore testlerin Tip- I hatay1 koruma
yoniinde yeterli performansi sergileyemedikleri ve F testine alternatif olamadiklari

gorilmiustir.
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=0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,041~ 0,041:0, 041: 0,041: 0,174: 0,174: 0,896: 0,896: 0,896, E(Y1)=...= E(Ys)=1,
orneklem biiytikliigiiniin asir1 farklilik gosterdigi (n1= ... #ng) log-normal dagilima sahip k=8 grup i¢in Tip- I hata oranlar

o2 n F T T, Ts T, Ts Ts T; Ts To

3/5/10/20/25/30/80/100  0,0058 0,0997 0,0780 0,0751 0,0608 0,0156 0,0054 0,0437 0,0053 0,4336
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0152 0,0644 0,0557 0,0553 0,0657 0,0265 0,0146 0,0490 0,0122 0,4839
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0319 0,1010 0,0717 0,0737 0,0655 0,0372 0,0296 0,0458 0,0238 0,6576
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0398 0,0497 0,0497 0,0492 0,0673 0,0415 0,0391 0,0498 0,0287 0,7170
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0046 0,0964 0,0736 0,0715 0,0861 0,0113 0,0040 0,0483 0,0025 0,5946
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0151 0,0643 0,0545 0,0547 0,0941 0,0235 0,0140 0,0515 0,0084 0,8069
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0383 0,1023 0,0718 0,0738 0,0936 0,0357 0,0334 0,0446 0,0184 0,9220
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0505 0,0503 0,0494 0,0495 0,0959 0,0429 0,0497 0,0522 0,0254 0,9496
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0045 0,0970 0,0734 0,0721 0,1241 0,0126 0,0038 0,0548 0,0023 0,7955
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0168 0,0657 0,0558 0,0559 0,1278 0,0232 0,0153 0,0560 0,0072 0,9357
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0448 0,1006 0,0714 0,0733 10,1256 0,0372 0,0373 0,0487 0,0168 0,9855
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0634 0,0490 0,0475 0,0483 0,1279 0,0454 0,0629 0,0537 0,0246 0,9924
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0053 0,0958 0,0761 0,0720 0,1374 0,0128 0,0043 0,1006 0,0022 0,8516
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0179 0,0640 0,0538 0,0542 10,1389 0,0244 0,0165 0,0552 0,0077 0,9623
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0487 0,1016 0,0730 0,0732 0,1408 0,0403 0,0395 0,0498 0,0178 0,9930
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0695 0,0499 0,0492 0,0491 0,1384 0,0471 0,0688 0,0535 0,0244 0,9971
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0028 0,0775 0,0714 0,0626 0,0904 0,0046 0,0027 0,0582 0,0028 0,0456
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0068 0,0578 0,0545 0,0528 0,0868 0,0092 0,0068 0,0651 0,0060 0,2570
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0125 0,0861 0,0768 0,0671 0,0921 0,0114 0,0117 0,0508 0,0095 0,4444
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0233 0,0518 0,0509 0,0517 0,0920 0,0217 0,0230 0,0685 0,0184 0,7924
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0046 0,0964 0,0736 0,0715 0,0861 0,0113 0,0040 0,0483 0,0025 0,5946
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0056 0,0589 0,0546 0,0529 0,1014 0,0079 0,0054 0,1113 0,0052 0,2023
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0135 0,0941 0,0799 0,0707 0,0987 0,0153 0,0131 0,1012 0,0122 0,6978
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0231 0,0485 0,0481 0,0482 10,0984 0,0254 0,0225 0,0942 0,0198 0,9567
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0043 0,0765 0,0720 0,0627 0,0739 0,0075 0,0044 0,0439 0,0042 0,0265
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0068 0,0578 0,0566 0,0538 0,0769 0,0104 0,0065 0,0501 0,0066 0,0626
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0117 0,0826 0,0760 0,0648 0,0776 0,0130 0,0115 0,0436 0,0107 0,1586
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0208 0,0515 0,0505 0,0513 0,0774 0,0233 0,0203 0,0565 0,0189 0,4366
3/5/10/20/25/30/80/100  0,0050 0,0785 0,0716 0,0634 0,0948 0,0064 0,0047 0,0546 0,0049 0,0426
5/10/20/20/25/80/90/100  0,0050 0,0594 0,0556 0,0538 0,0971 0,0071 0,0049 0,0667 0,0052 0,0925
3/5/10/80/80/90/100/100  0,0140 0,0900 0,0808 0,0693 0,0956 0,0144 0,0137 0,0534 0,0123 0,5596
20/25/30/80/90/90/100/100 0,0251 0,0516 0,0510 0,0515 0,0949 0,0256 0,0247 0,0656 0,0217 0,8888
T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, T3: James second-order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi, Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan
Testi, Tg: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,041

0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,094

0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,284

0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,010:0,632

0,010:0,010:0,010:0,094:0,094:0,094:0,284:0,284

0,010:0,010:0,010:0,010:0,433:0,433:0,896:0,896

0,041:0,094:0,174:0,284:0,433:0,632:0,632:0,896

0,041:0,041:0,041:0,174:0,174:0,896:0,896:0,896
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Grup varyanslarin homojen olmadig1 ve verilerin normal dagilima uygunluk
gostermedigi (InN(uy = - =pg = 1;0f: .10 =1:1:1: 1011012~ 10 2: 2: 40 4
8: 8:10: 10)) durumda, sekiz grup arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda testlerin
Tip- I hata yoniinden performanslar1 Tablo 45’te verilmistir. Tablo 45, Tablo 39 ve
Tablo 42°’den farkli olarak grup varyanslarindaki farklilasma miktariyla birlikte
gruplara ait gozlem sayilarinin ayn1 miktarda farklilasmadigi durumlari igermektedir.
Tablo 45°te, gruplardaki gbézlem kombinasyonlarinin asiri farklilagtigt durumlar

disinda performanslariyla 6ne ¢ikan Welch testi, AG testi ve JSO testlerinin

11: 9: 7: 5: 3 gozlem kombinasyonu disindaki tiim senaryolarda Tip- I hata diizeyini
koruma egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Ters esleme senaryolarinda F testi, BF,
KW testi, K testinin permiitasyon versiyonu, VW ve Savage testlerinin ise Tip- |

hatay1 nominal diizeyde koruyamadiklar1 goriilmiistiir.
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Tablo 45- bs: ...: bg=0,10: 0,10: 0,10: 0,10: 0,10: 0,10: 0,10: 0,20~ 0,20: 0,20: 0,20: 0,40: 0,40: 0,80: 0,80: 0,80, *(Y1): ...: 6*(Ys)
=0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,010: 0,041~ 0,041:0, 041: 0,041: 0,174: 0,174: 0,896: 0,896: 0,896, E(Y1) = ...= E(Yg) = 1,
orneklem biiyiikliigliniin ters esleme (n1= ... #ng) oldugu log-normal dagilima sahip k=8 grup i¢in Tip- I hata oranlar1

(72 N F T1 Tz T3 T4 T5 Ts T7 Tg Tg
15/14/12/11/9/7/5/3 0,1517 10,0921 0,0702 0,0738 0,0785 0,0747 0,1515 0,0404 0,0897 0,1369
30/29/28/26/25/24/22/20  0,0908 0,0506 0,0496 0,0504 0,0691 0,0613 0,0867 0,0499 0,0639 0,2562
85/80/75/70/65/60/55/50  0,0960 0,0509 0,0508 0,0509 0,0737 0,0628 0,0948 0,0482 0,0683 0,5945
100/95/90/85/80/75/65/60 0,0973  0,0505 0,0503 0,0505 0,0731 0,0626 0,0959 0,0502 0,0686 0,6786
15/14/12/11/9/7/5/3 0,2716 10,0937 0,0667 0,0728 0,1033 0,0903 0,2694 0,0400 0,1315 0,2212
30/29/28/26/25/24/22/20  0,1391 0,0511 0,0497 0,0508 0,0954 0,0701 0,1354 0,0497 0,0706 0,4700
85/80/75/70/65/60/55/50  0,1446 0,0500 0,0499 0,0499 0,0999 0,0688 0,1433 0,0496 0,0702 0,8763
100/95/90/85/80/75/65/60 0,1488 0,0515 0,0511 0,0515 0,1035 0,0705 0,1476 0,0513 0,0735 0,9273
15/14/12/11/9/7/5/3 0,4220 0,0965 0,0648 0,0745 0,1143 0,1124 0,4163 0,0403 0,1854 0,3142
30/29/28/26/25/24/22/20  0,1918 0,0529 0,0521 0,0528 0,1183 0,0802 0,1881 0,0496 0,0762 0,6444
85/80/75/70/65/60/55/50 00,1996 0,0496 0,0494 0,0496 0,1311 0,0791 10,1988 0,0506 0,0773 0,9672
100/95/90/85/80/75/65/60 0,1970 0,0515 0,0517 0,0515 0,1305 0,0824 0,1961 0,0520 0,0805 0,9859
15/14/12/11/9/7/5/3 0,4837 10,0970 0,0606 0,0740 0,1020 0,1185 0,4743 0,0408 0,2045 0,3612
30/29/28/26/25/24/22/20  0,2104 0,0511 0,0498 0,0511 0,1233 0,0818 0,2070 0,0487 0,0761 0,7074
85/80/75/70/65/60/55/50  0,2484 0,0502 0,0509 0,0510 0,1361 0,0827 0,2163 0,0542 0,0812 0,9832
100/95/90/85/80/75/65/60 0,2197 0,0501 0,0496 0,0501 0,1395 0,0833 0,2187 0,0525 0,0784 0,9940
15/14/12/11/9/7/5/3 0,3293 0,1012 0,0629 0,0768 0,722 0,1621 0,3289 0,0502 0,1881 0,3930
30/29/28/26/25/24/22/20  0,1334 0,0517 0,0495 0,0511 0,0819 0,0951 10,1287 0,0625 0,0921 0,6433
85/80/75/70/65/60/55/50  0,1472 0,0506 0,0501 0,0505 0,0865 0,1023 0,1454 0,0617 0,1038 0,9931
100/95/90/85/80/75/65/60 0,1490 0,0516 0,0513 0,0515 0,0878 0,1009 0,1476 0,0641 0,1039 0,9987
15/14/12/11/9/7/5/3 0,4004 0,1022 0,0566 0,0773 0,0704 0,1991 0,3999 0,0476 0,2240 0,5225
30/29/28/26/25/24/22/20  0,1538 0,0522 0,0499 0,0518 0,0929 0,1158 0,1490 0,0694 0,1075 0,8047
85/80/75/70/65/60/55/50  0,1684 0,0511 0,0508 0,0510 0,0950 0,1227 0,1665 0,0682 0,1177 0,9996
100/95/90/85/80/75/65/60 0,1660 0,0498 0,0493 0,0497 0,0954 0,1172 0,1644 0,0660 0,1140 0,9999
15/14/12/11/9/7/5/3 0,2492 10,0976 0,0680 0,0753 0,0652 0,1355 0,2487 0,0480 0,1558 0,2929
30/29/28/26/25/24/22/20  0,1068 0,0509 0,0490 0,0503 0,0709 0,0832 0,1019 0,0576 0,0835 0,4412
85/80/75/70/65/60/55/50  0,1176 0,0480 0,0476 0,0479 0,0723 0,0862 0,1159 0,0602 0,0913 0,9403
100/95/90/85/80/75/65/60 0,1203 0,0512 0,0507 0,0511 0,0759 0,0881 0,1191 0,0612 0,0950 0,9756
15/14/12/11/9/7/5/3 0,3385 10,0993 0,0629 0,0760 0,0665 0,1609 0,3389 0,0453 0,1887 0,4174
0,20:0,20:0,20:0,40:0,40:0,80:0,80:0,80  30/29/28/26/25/24/22/20  0,1405 0,0524 0,0507 0,0519 0,0900 0,0967 0,1360 0,0593 0,0959 0,6829
85/80/75/70/65/60/55/50  0,1565 0,0509 0,0507 0,0508 0,0917 0,1048 0,1544 0,0615 0,1082 0,9945
100/95/90/85/80/75/65/60 0,1515 0,0524 0,0518 0,0523 0,0895 0,1004 0,1496 0,0608 0,1042 0,9987

T1: Welch Testi, T,: Alexander Govern Testi, T3: James second-order Testi, T,: Brown-Forsythe Testi, Ts: Kruskal-Wallis Testi, Te: Kruskal-Wallis Testinin Permiitasyon Versiyonu, T7: Mood un Medyan

Testi, Tg: van der Waerden Testi, To: Savage Testi

0,10:0,10:0,10:0,10:0,10:0,10:0,10:0,20

0,10:0,10:0,10:0,10:0,10:0,10:0,10:0,30

0,10:0,10:0,10:0,10:0,10:0,10:0,10:0,50

0,10:0,10:0,10:0,10:0,10:0,10:0,10:0,70

0,10:0,10:0,10:0,30:0,30:0,30:0,50:0,50

0,10:0,10:0,10:0,10:0,60:0,60:0,80:0,80

0,20:0,30:0,40:0,50:0,60:0,70:0,70:0,80
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Varyanslarin homojenligi ve normal dagilima uygunluk o6n sartinin
saglanmadigi, gruplardaki birim sayilarinin esit olmadig1 gézlem kombinasyonlarini
iceren Tablo 37, Tablo 40 ve Tablo 43’te yer verilen simiilasyon senaryolari
incelendiginde beklenildigi tizere F testi grup varyanslarindaki bozulmadan fazlaca
etkilenmis ve Tip- [ hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz
olmus ve oldukca sapmali sonuglar vermistir. Peterson kriterine goére belirlenen
performanslar dikkate alindiginda AG testinin F testinin bu deneme diizenlerinde en
iyl alternatifi oldugu ve {i¢ grup, bes grup ve sekiz grup arasinda yapilan
karsilagtirmalarda sirasiyla %4,51-%5,17, %4,68-%5,20 ve %4,83-%5,17 Tip- I hata
olasiligin1 gerceklestirdigi goriilmiistiir. Calismada yer verilen diger testlerden, F
testinin bu deneme diizenindeki AG testisinden sonraki alternatifleri JSO ve Welch
testleri olarak goriilebilir. JSO testi ii¢, bes ve sekiz gruplu deneme diizenlerinde
baslangigta 0=0,05 olarak belirlenen Tip- I hata olasiligini sirasiyla %4,86-%5,48,
%4,82-%5,36 ve %4,88-%5,21 diizeyinde iiretmistir. Welch testi ise ilgili Tip- I hata
olasiligini sirasiyla 4,59-%5,33, %4,83-%5,49 ve %4,88-%5,22 diizeyinde iirettigi
goriilmektedir. Bu testler disinda ¢aligmada yer verilen F testinin parametrik olan ve
olmayan alternatifleri Tip- I hatayr koruma yoniinde genel olarak sapmali sonuglar

vermis ve performanslari yeterli gériilmemistir.

Tablo 38, Tablo 41 ve Tablo 44’te normal dagilima uygunluk 6n sartinin ve
varyanslarin homojenligi varsayiminin ger¢eklesmedigi, gruplardaki birim sayilarinin
asirt bir sekilde farklilik gosterdigi gozlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon
senaryolarma yer verilmistir. Karsilastirilan testlerin, gruplardaki birim sayilarinda
gozlenen farklilagmanin asir1 olmasi durumunda, performanslarinin olumsuz yénde
etkilendigi ve sapmali sonuglar verdikleri gézlenmistir. Tablo 40-42 incelendiginde F

testine alternatif olabilecek bir test Onerilememektedir.

Normal dagilima uygunluk 6n sartinin ve varyanslarin homojenligi
varsayiminin saglanmadigi grup varyanslarindaki farklilasma miktariyla birlikte
gruplara ait gézlem sayilarinin ayni miktarda farklilasmadig: simiilasyon senaryolari
Tablo 39, Tablo 42 ve Tablo 45°te incelenmistir. Beklenildigi iizere F testi grup
varyanslarindaki bozulmadan fazlaca etkilenmis ve Tip- I hatayr nominal diizeyde
(0=0,05) koruma yo6niinde basarisiz olmus ve oldukc¢a sapmali sonuglar vermistir.

Peterson kriterine gore belirlenen performanslar dikkate alindiginda en iyi alternatifin
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F testinin bu deneme diizenlerinde en iyi alternatifi AG testi oldugu, daha sonra JSO
ve Welch testlerinin oldugu goriilmiistiir. AG testi ii¢, bes ve sekiz gruplu deneme
diizenlerinde baslangigta a=0,05 olarak belirlenen ilgili Tip- I hata olasiligin1 sirasiyla
%4,84-%5,25, %4,79-%5,41 ve %4,87-%5,23 diizeyinde iiretmistir. JSO testi, ilgili
Tip- I hata olasiligin1 sirasiyla %4,80-%5,29, %4,76-%5,21 ve %4,79-%5,28
diizeyinde iiretmistir. Welch testinin ise Tip- I hata olasiligini sirastyla %4,79-%5,19,
%4,77-%5,45 ve %4,78-%5,48 diizeyinde iirettigi goriilmektedir. U¢ grup arasinda
yapilan karsilagtirmalar sonucunda KW testi, KW testinin permiitasyon versiyonu ve
Savage testi higbir ters esleme simiilasyon senaryosunda deneme Oncesinde
benimsenen Tip- I hata diizeyini belirlenen kriterlere gore tahmin edememistir.
Karsilastirilan grup sayisi bes ve sekiz oldugunda bu testlere ek olarak VW testinin de

higbir simiilasyon senaryosunda Tip- I hatay1 koruyamamastir.
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5. TARTISMA ve SONUC

[statistiksel veri analizinin en 6nemli adimlarindan bir tanesi, veriyi analiz
etmek icin kullanilacak olan test prosediiriiniin parametrik veya parametrik olmayan
bir test olup olmadigina karar vermektir. Parametrik testler, verilerin aralikli veya
oransal oOlgekle Ol¢lilmiis olmasmi gerektiren, belirli varsayimlarin saglanmasi
sonucunda uygulanabilen istatistiksel yontemlerdir. Parametrik olmayan testler ise
parametrik testlerin uygulanabilmesi igin gerekli varsayimlarin saglanmadig

durumlarda alternatif olarak tercih edilen, istatistiksel prosediirlerdir.

Parametrik bir test olan varyans analizi, ikiden fazla anakiitle ortalamasinin
karsilastirilmast amaciyla kullanilmakta olup, bu ama¢ dogrultusunda en sik
kullanilan, en 6nemli istatistiksel yontemlerden birisidir (Luepsen, 2017; Peterson,
1968). Varyans analizinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan varsayimlar; gozlem
degerlerinin bagimsizligi, ortalamalar1 karsilastirilacak olan Orneklemlerin geldigi
anakiitlelerin normal dagilima uygunluk gostermesi ve anakiitle varyanslarinin

homojen olmasi seklinde siralanabilir (Moder, 2010).

Parametrik testleri dogru bir sekilde kullanmak i¢in testlerin kullaniminda
gerekli olan varsayimlarin kontrol edilmesi siireci olduk¢a 6nem tagimaktadir (Leech
ve Onwuegbuzie, 2002). Uygulamalarda, varsayimlarin ihlal edildigi durumlarda
sorunlar ortaya ¢ikmakta; bu da Tip- I hatanin artmasina ve es zamanl olarak testin
giiciiniin azalmasina dolayisiyla da arastirmacinin hatali sonuglar elde ederek yanlis
yonlendirilmesine neden olmaktadir (Bishop ve Dudewicz, 1978; Patrick, 2007,
Piepho, 1996). Bu durumda parametrik olmayan testlere yonelmek alternatif bir
strateji olarak kabul edilmektedir.

Parametrik olmayan testler; parametreye, belirli bir dagilima ve varyansa
dayanmayan, genellikle gozlenen veriler yerine bu gozlenen verilerin kiigiikten

bliylige dogru siralanarak ve her birine sira numarasi verilerek, hesaplamalarin bu sira
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numaralart tizerinden yapildig1 esnek istatistiksel yontemlerdir (McSeeney ve Katz,

1978).

Literatiirde F testiyle birlikte, bu testin uygulanmasi i¢in gerekli olan
varsayimlarin ihlal edildigi durumlarda uygulanabilecek c¢esitli alternatiflerinin
karsilagtirmali performanslarini igeren ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Moder
(2010) c¢alismasinda varyanslarin homojen olmadigi, orneklem biiyiikliiklerinin
dengeli ve dengeli olmadigi durumda tek yonlii varyans analizine alternatif olarak
onerilebilecek konum parametresini karsilastirmay1 hedefleyen uygun bir test bulmay1
Oonermeyi amaglamistir. Liu (2015) calismasinda, varyanslarin homojen olmadigi
durumlarda, Orneklem biiyiikliigliniin esit oldugu ve esit olmadigi, verilerin
dagiliminin normal dagilima uygunluk gosterdigi ve gostermedigi durumlarda Tip- I
hata ve gii¢ bakimindan en uygun yontemi bulmak i¢in F testi, Welch testi ve Kruskal-
Wallis testinin performanslarin1 karsilagtirmistir. Blanca ve ark. (2017), normal
dagilima uygunluk varsayiminin ihlal edildigi durumlar F testinin saglam bir test olup

olmadigini aragtirmigtir.

Calismamizda, bir yonlii varyans analizinin parametrik ve parametrik olmayan
alternatifleri arasinda olup literatiirde yer alan 9 adet istatistiksel testin F testiyle
karsilastirmali bir sekilde Tip- I hata performanslarinin incelenmesi amaglanmistir.
Testlerin Tip- I hatayr koruma yoniinden performanslarinin; varyanslarin homojen ve
heterojen oldugu, 6rneklem biiyiikliiklerinin dengeli ve dengeli olmadigi, verilerin
dagilimmin normal dagilima uygun oldugu ve normal dagilimdan uzaklastig
durumlarda karsilastirilacak olan grup sayilarinin degismesi ile birlikte nasil

etkilendigi incelenmistir.

Normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi 6n sartinin saglandigi,
gruplardaki birim sayilarinin esit, esit olmadigi ve asir1 farklilik gosterdigi gozlem
kombinasyonlarini i¢eren simiilasyon senaryolari incelendiginde beklenildigi iizere F
testi; mevcut parametrik ve parametrik olmayan alternatifleri dikkate alindiginda
baslangigta belirlenen Tip- I hata diizeyini (¢=0,05) yani nominal diizeyi tahmin etme
adina Peterson performans degerlendirme kriterine gore en yeterli performansi
gosteren testtir. Liu (2015) ve Mendes (2002) ¢alismamizla uyumlu olarak F testinin

Tip- I hata agisindan varyanslarin homojen oldugu, verilerin normal dagilima
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uygunluk gosterdigi ve karsilastirilacak olan gruplardaki birim sayilarinin esit ya da
esit olmadig1 senaryolar igeren simiilasyon ¢aligmalarinda da en iyi sonucu veren test
prosediirii oldugunu belirtmistir. lgili literatiirlere ek olarak ¢alismamizda farkli bir
senaryo varyasyonu olarak, karsilastirilacak olan gruplardaki birim sayisinin asiri
farklilik gosterdigi senaryolar da dikkate alinmis ve F testinin bu kapsamda da Tip- I
hatay1 korumaya yonelik en yeterli performansi gosterdigi goriilmiistiir. Bu durumda
F testinin normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenliginin saglandig
durumlarda gruplardaki birim sayisinin dengeli olmayisindan ya da bu farkliliginin
asir1 bir diizeyde olmasindan da etkilenmeden Tip- I hatayi koruma egiliminde oldugu
sOylenebilir. Varyanslarin homojenlik varsayimiin gerceklesmedigi simiilasyon
senaryolart incelendiginde beklenildigi iizere F testi grup varyanslarindaki
bozulmadan fazlaca etkilenmis ve Tip- I hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma
yoniinde basarisiz olmus ve oldukca sapmali sonuglar vermistir. Tez ¢alismamizin
sonuglari, varyanslarin homojen olmamasi durumunda F testinin Tip- I hatay1 koruma
adina performansinin yetersiz kaldigir yoniinde bulgular1 raporlayan Buning (1997),
Liu (2015), Mendes (2002), Mendes ve Akkartal (2010), Moder (2010), Patrick
(2007), yaptig1 calismalar ile benzer sonuglara ulagsmakta ve literatiirii dogrular
nitelikte katki yapmaktadir. Log-normal dagilima uygunluk gosteren ve varyanslarin
homojenligi 6n sartinin saglandigi, gruplardaki birim sayilarinin esit, esit olmadigi ve
asir1 farklilik gosterdigi gozlem kombinasyonlarmi igeren simiilasyon senaryolari
incelendiginde beklenildigi lizere F testi mevcut parametrik ve parametrik olmayan
alternatifleri dikkate alindiginda baslangigta belirlenen Tip- I hata diizeyini (0=0,05)
yani nominal diizeyi tahmin etme adina en basarili performansi gosteren testtir. Black
ve ark. (2010), Blanca ve ark. (2017), Clinch ve Keselman (1982), Feir-Walsh ve
Thoothaker (1974), Gamage ve Weerahandi (1998), Kanji (1976), Lantz (2013)
Patrick (2007) ve Schmider ve ark. (2010) ¢alismalarinda benzer sonuca ulagsmislar ve
normal dagilima uygunluk varsayiminin ihlal edildigi durumlar da F testinin
denemeler oncesi belirlenen 0=0,05 diizeyini koruma egiliminde oldugunu
raporlamiglardir. Varyanslarin homojenligi varsayiminin ihlal edildigi simiilasyon
senaryolart incelendiginde, beklenildigi {izere F testi grup varyanslarindaki
bozulmadan fazlaca etkilenmis ve Tip- I hatayr nominal diizeyde (¢=0,05) koruma

yoniinde basarisiz olmus ve oldukga sapmali sonuglar vermistir. Bishop ve Dudewicz
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(1978), Blanca ve ark. (2017), Brown ve Forsythe (1974), Buning (1997),
Debeuckelaer (1996), Lee ve Ahn (2003), Li ve ark. (2011), Lu ve Mathew (2007),
Markowski (1990), Rogan ve Keselman (1977), Tomarken ve Serlin (1986)
caligmalarinda benzer sonuca ulagsmislardir. Bu bulgular 1s1ginda F testinin verinin
uygunluk gosterdigi dagilimin normal dagilimdan farklilasmasi, karsilastirilacak olan
gruplardaki birim sayilarinin dengeli olmayist ve hatta asir1 farklilik gdstermesi
durumunda bile Tip-1 hatay1 koruma yoniinde saglamlik gosterdigi ancak
karsilastirilacak olan gruplarin varyanslarinin homojenligine dair varsayimin ihlal
edilmesi durumunda ise performansinin olduk¢a yetersiz kaldigi ve nominal diizeyi
tahmin etmek adina olduk¢a sapmali sonuglar verdigi goriilmiistiir. Calismamizda
karsilastirilacak olan grup sayisindaki degisimin de Tip- I hatayr koruma yoniindeki
performans lizerindeki etkisi incelenmis ancak F testinin performansinin
karsilagtirilacak olan grup sayisindan etkilenmedigi sonucuna varilmistir. Bu durumda
varyanslarin homojenliginin ihlalinin F testinin performans: tlizerindeki etkisinin,

normal dagilima uygunluk varsayimin ihlalinden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Welch testi, normal dagilima uygunluk varsaymminin ihlal edildigi ve
karsilastirilacak olan gruplarin varyanslarinin homojen olmadigi durumlarda F testine
alternatif olarak onerilen bir prosediirdiir. Calismamizda normal dagilima uygunluk ve
varyanslarin homojenligi 6n sartinin saglandigi, gruplardaki birim sayilarinin esit
oldugu, esit olmadig1 ve asir1 farklilik gosterdigi gozlem kombinasyonlarini igeren
simiilasyon senaryolari incelendiginde Welch testi Tip- I hatayr nominal diizeyde
(0=0,05) koruma yo6niinde basarisiz olmus ve oldukc¢a sapmali sonuglar vermistir.
Normal dagilima uygunluk 6n sartinin saglandigi ancak varyanslarin homojenligi
varsayiminin gerceklesmedigi, gruplardaki birim sayilarinin esit ya da farkli oldugu
gbozlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolar1 sonucunda Welch testinin
performansi Peterson kriterine gore incelendiginde, F testinin bu deneme diizenlerinde
en iyi alternatiflerinden biri oldugu gériilmiistiir. Bu sonuglara gére verinin uygunluk
gosterdigi dagilim normal dagilimdan ayrilis gosterse bile grup varyanslarinin
heterojen olmas1 durumunda Welch testinin performansinin iyilestigi goriilmektedir.
Gans (1981), Gibbons ve Chakraborti (1991), Hartung ve ark. (2002), Harwell ve ark
(1992), Lix ve ark. (1996) ve Penfield (1994) calismalarinda da benzer bulgulari

raporlamiglardir. Calismamizda ek olarak karsilastirilacak olan grup varyanslarinin,
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gruplardaki birim sayisinin biiyiikliigiine gore ters esleme yapilarak gruplara atandigi
varyasyonlar1 igceren simiilasyon senaryolari da incelenmistir. Welch testinin bu
sonuglara gore performansi Peterson kriteri dikkate alinarak incelendiginde, yine F
testinin bu deneme diizenlerinde en 1iyi alternatiflerinden biri oldugu goriilmiistiir. Her
ne kadar, varyanslarin homojen olmamasi durumunda Tip- I hatay1 koruma yoniinde
gosterdigi saglamlik dikkate deger olsa da Welch testinin ayni istikrar1 gruplardaki
birim sayilarinin asir1 olarak farklilik gdsterdigi durumlarda devam ettiremedigi ve
Tip- I hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz oldugu

gorilmiustir.

Log-normal dagilima uygunluk gosteren ve varyanslarin homojenligi 6n
sartinin saglandigi, gruplardaki birim sayilarinin esit, esit olmadig1 ve asir1 farklilik
gosterdigi gézlem kombinasyonlarini iceren simiilasyon senaryolar1 incelendiginde
Welch testi Tip- I hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma ydniinde basarisiz
olmustur. Varyanslarin homojenligi varsayiminin ger¢eklesmedigi, gruplardaki birim
sayilarinin esit, esit olmadigi ve ters esleme yapildigi goézlem kombinasyonlarini
iceren simiilasyon senaryolar1 Peterson kriterine gore incelendiginde Welch testinin,
F testinin bu deneme diizenlerinde en iyi alternatiflerinden biri oldugu goriilmiistiir.
Bonett ve Price (2002), ¢alismasinda Welch testinin, her bir grupta 10 ve lizeri esit
sayida Orneklemin bulundugu normal dagilima uygunluk gostermeyen durumlarda
saglam bir test oldugu sonucuna ulasmistir. R. R. Wilcox ve ark. (1986) biiyiik standart
sapma ve biiyiik 6rneklem biiyiikliigiine sahip verilerde nominal Tip- I hataya yakin
sonuglar elde etmislerdir. Bishop ve Dudewicz (1978), Brown ve Forsythe (1974),
Buning (1997), Debeuckelaer (1996), Keselman ve ark. (1977), Levy (1978),
Markowski (1990), Rafinetti (1996), Tomarken ve Serlin (1986), Wilcox ve ark.
(1986) calismalarinda benzer sonuca; Welch testinin, her iki varsayimin saglanmadigi
durumlarda daha iyi performans gdsterdigine ulasmislardir. Calismamizda da Welch
testinin performansinin 6zellikle grup varyanslarmin homojen olmadigi durumda Tip-
I hatay1 koruma yoniinde yeterli oldugu, ayn1 zamanda verinin uygunluk gosterdigi
dagilimdan etkilenmedigi; ancak bu performansin ¢aligmamizda yer verdigimiz diger
test prosediirleri gibi gruplardaki birim sayilarmin asir1 bir sekilde farklilasmasindan
son derece olumsuz etkilendigi ve oldukca sapmali sonuglar vererek varyanslarin

homojenliginin ihlali karsisindaki  saglamligim1  koruyamadigr  goriilmiistiir.
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Calismamizda karsilagtirilacak olan grup sayisindaki degisimin de Tip- I hatay
koruma yoniindeki performans iizerindeki etkisi incelenmis ancak Welch testinin
performansinin  karsilastirilacak olan grup sayisindan etkilenmedigi sonucuna

varilmstir.

Brown Forsythe (BF) testi, F testine alternatif olarak karsilastirilacak olan
gruplarin varyanslarinin homojen olmadig1 yoniindeki senaryolar i¢in Onerilmis bir
prosediirdiir (Forsythe, 1974). Normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi
on sartinin saglandigi, gruplardaki birim sayilarinin esit olmadigi gozlem
kombinasyonlarin1 igeren simiilasyon senaryolart incelendiginde BF testinin
baslangicta belirlenen Tip- I hata diizeyini (0=0,05) yani nominal diizeyi tahmin etme
adma yeterli bir performans gosterdigi goriilmistiir. Alexander ve Govern (1994),
Levy (1977), Levy (1978), Lix ve ark (1996), Lix ve Keselman (1998), McDonald
(1999), Myser (1998), Scheffe (1959), Wilcox (1990), Winer ve ark. (1991) varyans
analizi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismalarinda, alternatif testler kullanilirken dagilim sekli
ve Orneklem biyiikliigiiniin de géz Oniine alinmasi gerektigini vurgulamislardir.
Gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu ve asirt farkliik gosterdigi gozlem
kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolari incelendiginde BF testi Tip- I hatay1
nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz olmustur. Bu da BF testinin
performansi i¢in gruplardaki birim sayisinin esit olup olmamasinin 6nemli bir Kriter
oldugunu, gruplardaki birim sayilarinin esit olmamasi durumunda ise 6zellikle bu
farkliligin asir1 olarak gézlenmesi durumunda da yine test performansinin bundan
olumsuz yonde etkilenmesine neden oldugunu gostermektedir. Calismamizda,
karsilagtirilacak olan gruplardaki birim sayisinin agiri olarak farklilik gosterdigi
durumlardan 6zellikle gruplardan bir ve birka¢inin birim sayisinin n=3 ve n=5 oldugu
durumlarda BF testinin performansinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Normal
dagilima uygunluk 6n sartinin saglandig1 ancak varyanslarin homojenligi varsayiminin
gerceklesmedigi, gruplardaki birim sayilarinin esit, esit olmadigi, asir1 farklilik
gosterdigi ve ters esleme yapildig1 gézlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon
senaryolart Peterson kriterine gore incelendiginde BF testi, Tip- I hatayr nominal

diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde yetersiz kalmistir.

Verilerin uygunluk gosterdigi dagilim tiiriiniin normal dagilimdan farklilagtigi

durumlarda, varyanslarin homojenligi 6n sartinin saglandigi, gruplardaki birim
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sayilarinin esit olmadigi goézlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolari
incelendiginde BF testinin baslangigta belirlenen Tip- I hata diizeyini (¢=0,05) yani
nominal diizeyi tahmin etme adma yine yeterli bir performans gostermistir.
Gruplardaki birim sayilarmin  esit ve asir1  farklilk gosterdigi  gbzlem
kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolari incelendiginde BF testi Tip- I hatay1
nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz olmustur. Debeuckelaer (1996),
normallik varsayimi ve varyans homojenligi varsayimindan birinin saglanamadigi ya
da her ikisinin de saglanamadigi durumda BF testinin F testine goére daha iyi sonug
verdigini goriilmistiir. Gammage ve Weerahandi (1998), Roth (1983), Steel ve ark.
(1997) calismalarinda grup varyanslarinin homojen olmadigr durumlarda, R. R.
Wilcox ve ark. (1986) biiylik varyansa sahip gruplarin kiiglik 6rneklem biiyiikliigiine
sahip oldugu durumlarda, Oshima ve Algina (1992) varyanslarin homojenligi ve
normallik varsayiminin saglanamadigi durumlarda gruplar arasinda karsilagtirma
yapabilmek icin BF testinden yararlanilabilecegini belirtmislerdir. Fakat
calismamizdaki simiilasyon senaryolar1 sonucunda BF testinin dagilimdan
etkilenmeden, varyanslarin homojen oldugu ve gruplardaki gbzlem sayilarinin
birbirine esit olmadig1 durumlarda Tip- I hatayr koruma yoniindeki performansinin

yeterli oldugu sonucuna varilmstir.

Myers (1998), normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligine iliskin
varsayimlarin yerine getirilemedigi durumlarda F testine alternatif bir prosediir olarak
Alexander-Govern (AG) testinin kullanilabilecegini ifade etmistir. Normal dagilima
uygunluk ve varyanslarin homojenligi 6n sartinin saglandigi, gruplardaki birim
sayillarimin esit oldugu, esit olmadigi ve asinn farklilik gosterdigi gozlem
kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolari incelendiginde AG testinin Tip- I
hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniindeki performansinin F testinin
gerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Normal dagilima uygunluk 6n sartinin saglandig1 ancak
varyanslarin homojenligi varsayimimin gerceklesmedigi durumlarda AG testinin
performansinin gruplardaki birim sayisinin esit olmasindan ya da farklilagsmasindan
etkilenmemis ve c¢alismada yer veriler testler arasinda bu simiilasyon senaryolari
cercevesinde en iyl diizeyde oldugu goriilmiistir. Ancak gruplardaki birim
sayilarindaki farklilagsmanin asir1 bir diizeyde gozlendigi ve gruplardaki birim sayisina

gore ilgili varyans degerlerinin ters bir sekilde eslenerek olusturuldugu goézlem
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kombinasyonlarin1 iceren simiilasyon senaryolart Peterson kriterine gore
incelendiginde AG testinin Tip- I hatay1 nominal diizeyde (¢=0,05) koruma yoniinde
basarisiz oldugu goriilmektedir. Alexander ve Govern (1994), Myers (1998), Oshima
ve Algina (1992) ve Wilcox (1989) calismalarinda AG testinin, dagilimin normal
dagilima uygunluk gostermesi ancak varyans homojenligi On sartlarinin yerine
getirilmedigi durumlarda Tip- [ hatay1r koruma bakimindan performansinin yeterli
oldugu sonucuna ulagmislardir. DeShon ve Alexander (1996), normal dagilima
uygunluk 6n sartinin saglandigr ancak varyanslarin homojenligi varsayiminin
gerceklesmedigi durumlarda AG testinin F testinden daha iyi sonuglar verdigini ve
bunun Orneklem biiytikliiklerinin esit olup olmamasi, varyanslarin homojenlikten
sapma derecesi, grup varyanslari ile 6rneklem sayilart arasinda dogru ya da ters bir

iliskinin olmas1 durumunda da gecerli olabilecegini belirtilmistir.

Verilerin log-normal dagilima uygunluk gosterdigi ve varyanslarin
homojenligi 6n sartinin saglandigi, gruplardaki birim sayilarinin esit ya da esit
olmadig1 ve asir1 farklilik gosterdigi gbézlem kombinasyonlarini iceren simiilasyon
senaryolart incelendiginde AG testi Tip- I hatay1 nominal diizeyde (0=0,05) koruma
yoniinde yeterli performans gésterememis ve sapmali sonuglar vermistir. Varyanslarin
homojenligi varsayiminin gerceklesmedigi, gruplardaki birim sayilarinin esit ya da esit
olmadig1 ve ters esleme yapildigi gdzlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon
senaryolar1 Peterson kriterine gore incelendiginde AG testinin, F testinin bu deneme
diizenlerinde en 1iyi alternatiflerinden biri oldugu goriilmiistiir. Gruplardaki birim
sayilarinin asir1 farklilik gosterdigi durumlarda ise Tip- I hatayr nominal diizeyde
(0=0,05) koruma yoniinde basarisiz olmustur. Alexander ve Govern (1994), Oshima
ve Algina (1992) ve Wilcox (1989) calismalarinda normal dagilima uygunluk ve
varyanslarin homojenligi varsayiminin gergeklesmedigi durumlarda AG testinin
kullanilabilmesi i¢in  Orneklem  biytikligiine dikkat edilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Myers (1998) calismasinda, AG testinin verilerin dagilim seklinin
simetrik olup olmamasindan oldukga etkilendigi sonucunu elde etmistir ve normal
dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi varsayiminin ihlal edildigi durumlarda
AG testinin kullanilabilir oldugu sonucuna ulagmistir. Hsiung ve Olejnik (1994) ile
Schneider ve Penfield (1997), AG, Welch ve JSO testlerini karsilastirdiklar

caligmalarinda, varyanslarin homojenligi varsayiminin gerceklesmedigi ve grup
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sayisinin arttigl simiilasyon c¢alismalarinda AG testinin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. Calismamizda AG testinin performansinin verinin dagilimimdan daha
etkin bir sekilde varyanslarin homojenliginden daha ¢ok etkilendigi; varyanslarin
homojenliginin bozulmasi durumunda Tip- I hatay1r koruma egiliminde bir tutum
sergiledigi sdylenebilir. Bununla birlikte varyanslarin heterojen oldugu senaryolarda
AG testinin performansinin, karsilastirilacak olan gruplardaki birim sayisinin dengeli
olmasindan ya da olmamasindan ve karsilastirilacak olan grup sayisindaki degisimden
etkilenmeden bu saglamligimi siirdiirdiigii goriilmektedir. Ancak gruplardaki birim
sayisinin asirt bir diizeyde farklilik gosterdigi durumlarda ¢alismamizda yer verilen
diger testlerde oldugu gibi AG testinin de Tip- I hatay1 koruma yoniinde siireklilik
gosteremedigi goriilmiis buna karsin; varyanslarin homojenliginin ihlal edildigi
durumda gozlemlenen saglamliginin ise ters esleme varyasyonlarini igeren

senaryolarda one ¢iktig1 goriilmiistiir.

James Second Order (JSO), James (1951) tarafindan F testine alternatif olarak
Onerilen parametrik bir testtir. Normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi
On sartinin saglandigi, gruplardaki birim sayilarinin esit, esit olmadigi ve asir1 farklilik
gosterdigi gézlem kombinasyonlarini iceren simiilasyon senaryolart incelendiginde
JSO testi Tip- I hatay1 nominal diizeyde (a=0,05) koruma yoniinde yeterli performansi
gosterememistir. Normal dagilima uygunluk 6n sartinin saglandigi ancak varyanslarin
homojenligi varsayiminin gerceklesmedigi, gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu
ya da olmadig1 ve gruplardaki birim sayilarina gore varyans degerlerinin ters esleme
yapildig1 gézlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolar1 Peterson kriterine
gore incelendiginde karsilastirilan grup sayisinin artmasiyla birlikte performansi
olumsuz sekilde etkilenmis olsa da JSO testinin bu deneme diizenlerinde, F testinin
alternatifleri arasinda gosterilebilecegi diisiiniilmektedir. JSO testi, gruplardaki birim
saytlarinin asir1 farklilik gosterdigi durumlarda ise Tip- I hatay1r nominal diizeyde
(0=0,05) koruma yoniinde basarisiz olmustur. JSO testinin, verilerin dagiliminin
simetrik oldugu, varyanslarin homojenligi 6n sartinin saglanmadigi durumlarda F testi
yerine kullanilabilecek iyi bir alternatif oldugu belirtilmistir (Alexander ve Govern,
1994; Myers,1998). Cribbie ve ark. (2012) caligmalarinda JSO testinin karsilastirilan
gruplardaki birim sayilarinin esit olmadigi durumlarda, varyans heterojenliginden

etkilenmedigi sonucunu elde etmislerdir. Hsiung ve Olejnik (1996) ile Wang (1971)
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calismalarinda benzer sonuca ulagsmislardir. Calismamiz bu bulgulara ek olarak
gruplardaki birim sayisindaki farklilasmanin diizeyinin asir1 oldugu durumlarda da
(6zellikle karsilastirilacak olan grup ya da gruplardan birkaginin birim sayisinin n=3
ve n=5 oldugu durumlarda) JSO testinin performansinin siireklilik gésteremedigini

raporlayarak literatiire katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Log-normal dagilima uygunluk gosteren ve varyanslarin homojenligi 6n
sartinin saglandigi, gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu ya da esit olmadig1 ve
asin1 farklilik gosterdigi gozlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolari
incelendiginde JSO testi Tip- I hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma yo6niinde
yine yeterli performansi gosterememistir. Varyanslarin homojenligi varsayiminin
gerceklesmedigi, gruplardaki birim sayilarinin esit olarak alindigi ya da alinmadigi ve
ters esleme yapildigi gozlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolari
Peterson kriterine gore incelendiginde JSO testinin, F testinin bu deneme diizenlerinde
en iyi alternatiflerinden biri oldugu ifade edilebilir. Gruplardaki birim sayilarinin agiri
farklilik gosterdigi durumlarda Tip- I hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma
yoniinde yine yeterli performansi gosterememistir. Oshima ve Algina (1992) ile
Wilcox (1989) calismalarinda JSO testinin, normal dagilima uygunluk géstermeyen,
varyanslarin homojenligi varsayiminin ger¢eklesmedigi durumlarda da kullanilabilen
en iyi alternatif test oldugu sonucuna ulagmislardir. Wilcox (1989) calismasinda ek
olarak grup varyanslarindaki farklilasmanin artmasi durumda JSO testinin, Tip- I hata
diizeyini koruma yoniinde en iy1 performansi ortaya koyan testlerden biri oldugu
sonucuna ulagmis olsa da; ¢alismamizda grup varyanslarindaki farklilagsma miktariyla
birlikte gruplara ait gozlem sayilarinin asir1 diizeyde farklilik gosterdigi senaryolar
disinda gozlem sayisindaki farklilasmanin Tip- I hatayr koruma yoniindeki
performansi iizerinde ileri derecede olumsuz etkiye sahip olmadig1 ve Wilcox (1951)°
un caligmasimi dogrular nitelikte bir performans gosterdigi ifade edilebilir. Aym
sekilde JSO testinin grup varyanslarinin heterojenligi karsisinda gosterdigi saglamlik
verinin dagilimindan etkilenmemekte ancak karsilastirilacak olan grup sayisindaki
degisimin karsisinda siirekliligini devam ettirememektedir. Grup sayisindaki artig JSO

testinin performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi 6n sartinin saglandig,

gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu ve esit olmadigr gézlem kombinasyonlarini
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igeren simiilasyon senaryolar1 Peterson kriterine gore incelendiginde Kruskal-Wallis
(KW) testinin, F testinin bu deneme diizenlerinde en iyi alternatiflerinden biri oldugu
gorilmistiir. Gruplardaki birim sayilarimin  asirn  farkliik  gosterdigi  gozlem
kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolari incelendiginde KW testi, Tip- I
hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz olmustur. Bu da KW
testinin performansi i¢in gruplardaki birim sayisinin esit olup olmamasinin énemli bir
kriter oldugunu, gruplardaki birim sayilarinin esit olmamasi durumunda ise 6zellikle
bu farkliligin asir1 olarak gézlenmesi durumunda test performansinin bundan olumsuz
yonde etkilenmesine neden oldugunu gostermektedir. Calismamizda, karsilastirilacak
olan gruplardaki birim sayisinin asir1 olarak farklilik gosterdigi durumlardan 6zellikle
bes grup karsilastirmasinda birim sayisinin n=3 ve n=5 oldugu durumlarda KW
testinin performansinin yetersiz oldugu goriilmektedir. Normal dagilima uygunluk 6n
sartinin saglandigi ancak varyanslarin homojenligi varsayiminin gerceklesmedigi,
gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu, esit olmadigi, asir1 farklilik gésterdigi ve ters
esleme yapildigi gozlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolari
incelendiginde KW testi grup varyanslarindaki bozulmadan fazlaca etkilenmis ve Tip-
I hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz olmus ve oldukg¢a
sapmal1 sonuclar vermistir. Tez ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglar, varyanslarin
homojenligi 6n sartinin saglanamadigi durumlarda KW testinin kullanilmasinin, Tip-
I hatayr nominal diizeyde koruyamadigini raporlayan Hoeffding (1951) ve Terry
(1952) ile benzer bulunmus ve literatiirii destekler bicimdedir. Oshima ve Algina
(1992), Tomarken ve Serlin (1986), Zimmerman (1998) de ¢aligmalarinda
varyanslarin homojen olmadigi ve 6rneklem biiytikliikleri ile varyanslar arasinda ters
eslemenin olmast durumunda KW testinin performansinin yeterli olmadig1 sonucuna

ulasmislardir.

Log-normal dagilima uygunluk gdsteren ve varyanslarin homojenligi 6n
sartinin saglandig1, gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu, esit olmadig1 ve asir
farklilik gosterdigi gozlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolari
incelendiginde KW testinin bu sonuglara gore performansi Peterson kriteri dikkate
alimarak incelendiginde, yine F testinin bu deneme diizenlerinde en 1iyi
alternatiflerinden biri oldugu goriilmiistiir. Box and Anderson (1955), Lantz (2013),
Lieberman (1997), Luh ve Guo (2000), Srivastava (1959), Tiku (1971),
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Tiku ve Sing (1981), Jett ve Speer (2016) ve Wilcox (1995) ¢alismalarinda verilerin
normal dagilima uygunluk 6n sartin1 saglamadig1 ancak varyanslarin homojenligi 6n
sartinin saglandigi durumlarda, KW testinin tercih edilmesi gerektigini belirterek tez
calismamiz1 destekleyici sonucglar elde etmislerdir. KW testinin, varyanslarin
homojenligi varsayiminin saglanmadigr gruplardaki birim sayilarmin esit olarak
alindig1 ya da alinmadigi, gruplardaki birim sayilarinin asir1 farklilastigi ve ters esleme
yapildigr gézlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolar1 incelendiginde
grup varyanslarindaki bozulmalardan fazlaca etkilenmis ve Tip- I hatayr nominal
diizeyde (0=0,05) koruma yoOniinde basarisiz oldugu gorilmiistiir. Liu (2015)
calismasinda, tez ¢alismamizla benzer sonuca ulagmistir ve varyanslarin heterojen
oldugu, dagilimin normal dagilima uygunluk gostermedigi durumda KW testinin en
kotii performanst sergiledigini belirtmistir. Gruplardaki birim sayilara gore varyans
degerlerinin ters esleme yapildigi gozlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon
senaryolar1 i¢in Oshima ve Algina (1992), Tomarken ve Serlin (1986), Zimmerman
(1998) da calismalarinda benzer sekilde KW testinin performansinin yeterli olmadigi
sonucu raporlamiglardir. Hoeffding (1951) ve Terry (1952) de ¢alismalarinda
varyanslarin homojenligi 6n sartinin saglanmadigi durumlarda KW testinin

kullanilmasimin Tip- I hatanin korunamamasina yol agtigini belirtmistir.

Normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi 6n sartinin saglandigi,
gruplardaki birim sayilarinin esit olmadig ve asir1 farklihik gosterdigi gozlem
kombinasyonlarin1  iceren simiilasyon senaryolari Peterson kriterine gore
incelendiginde Kruskal-Wallis testinin permiitasyon testi tizerine temellenen modifiye
versiyonunun, bu deneme diizenlerinde F testi ile benzer sonuglar verdigi ve F testinin
en iyi alternatifi oldugu gériilmiistiir. KW testinin permiitasyon versiyonu, gruplardaki
birim sayilarinin dengeli olmast durumunda diger gozlem kombinasyonlarindan elde
edilen sonuglara gore Tip- I hatay1 nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde yeterli
performansi sergileyememistir. Normal dagilima uygunluk 6n sartinin saglandig
ancak varyanslarin homojenligi varsayiminin gergeklesmedigi, gruplardaki birim
sayilarinin esit, esit olmadigi, asir1 farklilik gosterdigi ve ters esleme yapildigr gézlem
kombinasyonlarin1 igeren simiilasyon senaryolart incelendiginde KW testinin

permiitasyon testi {izerine temellenen modifiye versiyonu Tip- I hatayr nominal
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diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz olmus ve oldukc¢a sapmali sonuglar

vermistir.

Log-normal dagilima uygunluk gosteren ve varyanslarin homojenligi 6n
sartinin saglandigi, gruplardaki birim sayilarinin esit olmadigi ve asirt farklilik
gosterdigi gézlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolari incelendiginde
KW testinin permiitasyon testi lizerine temellenen modifiye versiyonu baglangigta
belirlenen Tip- I hata diizeyini (¢=0,05) tahmin etme adina basarili bir performans
gostermistir. Gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu goézlem kombinasyonlarini
iceren simiilasyon senaryolar1 incelendiginde ise KW testinin permiitasyon versiyonu,
Tip- I hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde yeterli performansi
gosterememigtir. ~ Varyanslarin  homojenligi  varsayimmin  gergeklesmedigi,
gruplardaki birim sayilarinin esit, esit olmadig, asir1 farklilik gosterdigi ve ters esleme
yapildigi gbézlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolari incelendiginde
KW testinin permiitasyon testi tizerine temellenen modifiye versiyonu Tip- I hatay1
nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz olmus ve oldukca sapmali

sonuglar vermistir.

Agresti (1992), Good (2000) ve Pesarin (2001) ¢alismalarinda permiitasyon
testinin normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi 6n sart1 gerektirdigini,
elde edilen Tip- I hatay1 nominal diizeyde (0=0,05) korudugunu ve test istatistiklerinin
sonuglarinin kesin olmasini saglayan istatistiksel bir prosediirdiir oldugunu belirtseler
de calismamizda elde ettigimiz sonuglar KW testinin permiitasyon versiyonunun
verilerin normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi ©6n sartinin
saglanmamasi durumundan oldukg¢a etkilendigi sonucuna ulasilmistir. Odiase ve
Ogbonmwan (2005) c¢alismasinda permiitasyon testinin, verilerin dagilimi igin
varsayim sartt gerektirmedigini, normal dagilima uygunluk gosteren ve normal
dagilima uygunluk gostermeyen veriler iizerinde iyi bir performans gosterdigini

raporlamistir.

Normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi 6n sartlarinin
saglandig1, gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu, esit olmadigi ve asir1 farklilik
gosterdigi gézlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolar1 incelendiginde

Mood’un medyan testinin (MM) baslangigta belirlenen Tip- I hata diizeyini (0=0,05)
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yani nominal diizeyi tahmin etme adina yeterli bir performans gosterememistir.
Gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu karsilastirmalarda grup sayisindaki artis,
MM testinin performansina olumlu yonde etki etse de Tip- I hatayr tahmin etme
yoniinden en yetersiz performanslardan bir tanesini ortaya koyan test olmasi
bakimindan F testi i¢in alternatifi olarak oOnerilememektedir. Normal dagilima
uygunluk o6n sartinin saglandigi ancak varyanslarin homojenligi varsayiminin
gerceklesmedigi, gruplardaki birim sayisinin esit oldugu ve esit olmadig1 durumlarda
karsilastirilacak grup sayisinin artmast MM testinin performansini olumlu yonde
etkilese de Tip- I hatay1 koruma yoniinde yeterli performans elde edilememistir. MM
testinin, gruplardaki birim sayilarinin asir1 farklilik gosterdigi ve ters esleme yapildigi
gozlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolari incelendiginde, Tip- I
hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz oldugu ve oldukca

sapmali sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Log-normal dagilima uygunluk gosteren, varyanslarin homojenlik 6n sartinin
saglandig1 ve homojenligi 6n sartinin saglanmadig1 gruplardaki birim sayilarinin esit
oldugu, esit olmadigi, asir1 farklilik gosterdigi ve ters esleme yapildig1 gozlem
kombinasyonlarini i¢eren simiilasyon senaryolar1 incelendiginde karsilastirilan grup
sayisi arttik¢a performansinin da iyilesmesine ragmen MM testi Tip- I hatayi nominal
diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz olmustur. Jett ve Speer (2016)
yuriittikkleri simiilasyon ¢alismalarinda MM testinin performansmin Tip- [ hatayi
koruma yoniinde yeterli olmadigini belirtmisler ve calismamizi destekleyici bulgularla

raporlamislardir.

Normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi 6n sartinin saglandig,
gruplardaki birim sayilarmin asir1 farklilik gosterdigi gézlem kombinasyonlarini
iceren simiilasyon senaryolart incelendiginde Van der Waerden (VW) testi,
baslangigta belirlenen Tip- I hata diizeyini (¢=0,05) yani nominal diizeyi tahmin etme
adina basarili performansi gosteren testtir. Luepsen (2017) caligmasinda grup
varyanslari ile gruplara ait gozlem sayilarinin arasinda iliski olmadigi durumlarda VW
testi, Tip- I hata diizeyini (0=0,05) yani nominal diizeyi tahmin etme adina F testinden
sonra en basarili performansi gosteren test oldugunu belirtmistir. Gruplardaki birim
sayilarinin asir1 farklilik gosterdigi durumda elde edilen sonuglara gére gruplardaki

birim sayilarinin esit oldugu ya da esit olmadig1 gozlem kombinasyonlarini igeren
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simiilasyon senaryolart Peterson kriterine gore incelendiginde VW testinin Tip- [
hatayt koruyamadigi sonucuna ulagilmistir. Birim saymin esit olmadigt grup
karsilastirmalarinda, birim sayis1 20’den biiyiik oldugunda VW testinin, Tip- I hatay1
konservatif bir sekilde yani baslangicta belirlenen Tip- I hata oranmin (0=0,05)
altinda tahmin etme egiliminde oldugu goriilmiistiir fakat genel olarak
degerlendirildiginde performansinin yeterli olmadigi sonucuna ulasilmigtir. Normal
dagilima uygunluk 6n sartinin saglandig1 ancak varyanslarin homojenligi varsayiminin
gerceklesmedigi, gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu, esit olmadig, asir1 farklilik
gosterdigi ve ters esleme yapildigi gozlem kombinasyonlarint igeren simiilasyon
senaryolart incelendiginde VW testinin Tip- I hatayr nominal diizeyde (a=0,05)

koruma yoniinde basarisiz olmus ve oldukca sapmali sonuglar vermistir.

Log-normal dagilima uygunluk gosteren ve varyanslarin homojenligi 6n
sartinin saglandigi, gruplardaki birim sayilarinin asirt farklilik gosterdigi gozlem
kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolar1 incelendiginde VW testi, baglangicta
belirlenen Tip- I hatayr tahmin etme adina F ve KW testlerinden sonra en basarili
performansi gosteren testtir. Gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu ve esit olmadigi
gbzlem kombinasyonlarini igeren simiilasyon senaryolar1 incelendiginde VW testi
baslangicta belirlenen Tip- I hata diizeyini (0=0,05) tahmin etme yeterli performansi
gosterememistir. Varyanslarin homojenligi varsayiminin saglanmadigi simiilasyon
senaryolar1 incelendiginde VW testi, grup varyanslarindaki bozulmadan fazlaca
etkilenmis ve Tip- I hatayr nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz
olmus ve olduk¢a sapmali sonucglar vermistir. Dijkstra (1987), calismasinda
varyanslarin heterojen oldugu ve dagilimin normal dagilima uygunluk gostermedigi
verilerde VW testinin genel olarak iyi performans gosterdigine dikkat ¢ekse de
calismamizda verilerin dagilimina bakilmaksizin VW testinin, grup varyanslarindaki

bozulmadan fazlaca etkilenmis oldugu goriilmektedir.

Normal dagilima uygunluk 6n sartinin saglandig1 ancak varyanslarin homojen
ve homojenligi 6n sartinin saglanmadigi, gruplardaki birim sayilarinin esit oldugu, esit
olmadigi, asir1 farklilik gosterdigi ve ters esleme yapildigi gézlem kombinasyonlarini
iceren simiilasyon senaryolari incelendiginde Savage testi, Tip- I hatayr nominal
diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde yeterli performansi sergileyememistir ve oldukca

sapmal1 sonuglar vermistir.
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Log-normal dagilima uygunluk gosteren, varyanslarin homojenlik 6n sartinin
saglandig1 ve homojenligi 6n sartinin saglanmadig gruplardaki birim sayilarinin esit,
esit olmadigi, asirn farklihlk gosterdigi ve ters esleme yapildigi gozlem
kombinasyonlarini i¢eren simiilasyon senaryolari incelendiginde Savage testi Tip- [
hatay1 nominal diizeyde (0=0,05) koruma yoniinde basarisiz olmustur. Tez ¢alismamiz
dogrultusunda, literatiirde Savage testine ait incelenen bir ¢alisma bulunamamustir.
Calismamiz, Savage testinin ise diger testlere gore Tip- I hatayr koruma yoniindeki
performansinin olduk¢a kétii ve sapmali sonuglar verdigini raporlayarak literatiire

katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Calismamizda gerceklestirilen simiilasyon senaryolar1 incelendiginde
baslangicta belirlenen Tip- I hata diizeyini (0=0,05) yani nominal diizeyi tahmin etme
adina Peterson performans degerlendirme kriterine gore asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

F testi, normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi 6n sartinin
saglandigr durumlarda beklenildigi lizere en basarili performansi gosteren testtir.
Veriler log-normal dagilima uygunluk gosterdigi ve varyanslarin homojen oldugu
durumlarda da diger alternatif testlere gore en basarili performansi gosteren testtir.
Varyanslarin homojenliginin ihlalinin F testinin performansi {lizerindeki etkisinin,
normal dagilima uygunluk varsaymmin ihlalinden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Welch, AG ve JSO testlerinin verilerin ise dagilimindan etkilenmedikleri, varyanslarin
homojen olmadigi durumlarda ise Tip- I hatay1 koruma yoniinde egilim gosterdikleri
belirlenmistir. BF testinin, verilerin normal ve log-normal dagilim gosterdigi,
varyanslarin homojenlik 6n sartinin saglandigi durumlarda ve karsilastirilacak olan
gruplardaki birim sayilarmin esit olmadigi durumlarda yeterli bir performans
gosterdigi sonucuna varilmigtir. KW testinin Tip- I hatayr koruma yoniindeki
performans1 {izerinde verilerin dagiliminin  etkili olmadigi, varyanslarin
homojenliginin ihlalinin ve gruplardaki birim sayilarinin (esit ve esit olmadig) etkili
oldugu sonucuna ulasilmigtir. KW testinin permiitasyon versiyonu, verilerin normal
dagilima uygunluk On sartinin saglanmast ya da saglanmamasi durumdan
etkilenmemektedir; KW testi gibi varyanslarin homojenligi ihlalinden oldukca
etkilenmektedir. Gruplardaki birim sayilarinin esit olmadigr ve asirn1 farklilik

gosterdigi gézlem kombinasyonlar1 i¢in F testi i¢in alternatif olarak onerilebilir. VW
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testi, verilerin dagilimdan etkilenmemis olup, grup varyanslarinin homojen oldugu
gruplardaki birim sayilarimin agir1 farklilhik gosterdigi gozlem kombinasyonlarinda
Tip- I hatay1 koruma yo6niinde basarili performans goéstermistir. VW testi, grup
varyanslarindaki bozulmadan fazlaca etkilenmistir. MM testi, karsilastirilan grup
sayisi arttikga iyi performans gosterse de genel olarak Tip- I hatayir korumada basarili
bir performans gosterememistir. Savage testinin ise diger testlere gore Tip- I hatay1
koruma yo6niindeki performanslarinin olduk¢a kotii ve sapmali sonuglar verdigi elde

edilmistir.
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7. SIMGELER VE KISALTMALAR

AG: Alexander- Govern Testi
JSO: James Second-Order Testi
BF: Brown-Forsythe Testi

KW: Kruskal-Wallis Testi

KW testinin permiitasyon testi lizerine temellenen modifiye versiyonu: Kruskal Wallis
testinin permiitasyon testi iizerine temellenen modifiye versiyonu

MM: Mood’un Medyan Testi
VW: Van der Waerden Testi
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