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K Bagimsiz Grubu Karsilastirmak I¢cin
Dayanikl: Yontemler

Robust Methods for
Comparing K Independent Groups

OZET Amag: Tek ydnliit ANOVA-F testi, ikiden fazla bagimsiz grubun kitle ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlaml bir fark olup olmadigini incelemek i¢in kullanilan en yaygin yéntem-
dir. Ancak bu yo6ntem, normal dagilim ve homojen varyanshilik varsayimlarinin saglanmadig: du-
rumlarda yaniltici sonuglar verebilmektedir. Giivenilir sonuglar elde etmek i¢in ANOVA-F testi
yerine dayanikli konum kestiricilerinin kullanildig1 yontemler tercih edilebilir. Bu ¢alismanin
amaci, ANOVA-F testi ile birlikte alt1 farkl: yontemin nominal 1. Tip hatanin korunmasi 6lgiitiine
gore 28 farkli deneysel durum altinda kargilagtirilmasidir. Bu deneysel durumlar; simetrik ve si-
metrik olmayan dagilimlar, homojen ve heterojen varyanshlik, esit ve esit olmayan 6rneklem ge-
nigligi ve 6rneklem genisligi ile varyanslarin pozitif ve negatif eslesmesi seklindeki bilegenlerin
kombinasyonlarindan olugmaktadir. Ayrica, alt farkli yontem, Parkinson hastalarinin konusma
egzersizlerinden elde edilmis iki farkli gercek veri seti i¢inde karsilagtirilmigtir. .Gereg ve Yon-
temler: Kargilagtirilan yontemler; ANOVA-F testi, Welch testi, budanmis ortalama ile Welch tes-
ti, budanmis ortalama ve bootstrap-t ile Welch testi, Box testi ve Kruskal Wallis testidir. Bulgular:
Farkli deneysel durumlar altinda gerceklestirilen bir benzetim ¢aligmasi ile bu yontemlere ait ger-
ceklesen 1. Tip hata degerleri hesaplanmis ve bir dayaniklilik 6lgiitiine gore basarili bulunan dért
yontem igin gii¢ degerleri hesaplanmistir. Sonug: Bu ¢alismada elde edilen tiim sonuglara gére
varsayimlarin saglandig1 durumlarda Welch testi, varsayimlarin saglanmadigi durumlarda ise bu-
danmis ortalama ile Welch testi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: I. tip hata; giig; Welch testi; Box y6éntemi; bootstrap-t; budanmusg ortalama

ABSTRACT Objective: One-way ANOVA-F test is the most common test to examine whether there
is a statistically significant difference between population means of more than two independent
groups or not. However, ANOVA-F test can give misleading results when normality and homosce-
dasticity assumptions are violated. In order to get reliable results, robust methods can be preferred
instead of ANOVA-F test. The purpose of this study is comparing six different methods including
ANOVA-F test in terms of controlling actual Type I error rates under 28 different experimental con-
ditions. These experimental conditions comprise of the combinations of the components which are
symmetric and asymmetric distributions, homoscedasticity and heteroscedasticity, equal and unequal
sample sizes and positive and negative pairings of variances with sample sizes. Furthermore, these six
different methods were compared for two real data sets which were obtained from speech exercises
of Parkinson’s patients. Material and Methods: Compared methods are ANOVA-F test, Welch test,
Welch test with trimmed mean, Welch test with trimmed mean and a bootstrap-t, Box method, and
Kruskal-Wallis test. Results: After computing actual Type I error rates of the methods with a simula-
tion study, power rates are calculated for the four methods which controlled the actual Type I error
rate according to a robustness criterion. Conclusion: Based on all results obtained from this study,
Welch test is recommended when the assumptions are satisfied whereas Welch test with trimmed
mean is recommended when the assumptions are violated.

Key Words: Type I error rate; power; Welch test; Box method; bootstrap-t; trimmed mean
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ipotez testi yontemleri tip, biyoloji, ziraat

ve psikoloji gibi bircok alanda siklikla

kullamlmaktadir. Ikiden fazla kitlenin
ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamh bir
fark olup olmadig arastinlmak istendiginde, en ¢ok
bilinen ve kullanilan hipotez testi yontemi tek yon-
liit ANOVA-F testidir. ANOVA-F testi temel varsa-
yimlarinin saglandigy durumlarda giigli bir yon-
temken, varsayimlarinin ihlal edilmesinden ¢ok et-
kilendigi icin yanhs ve yamiltici sonuglar verebil-
mektedir.!

ANOVA-F testinin ilk varsayimi, karsilagtiri-
lan gruplarin elde edildigi kitlelerin normal dag:-
lama sahip olmasidir. Gergek verilerde, kitle da-
giliminin normal olmasi olduk¢a nadir goriilen
bir durumdur.? Hatta ilgilenilen kitle dagilimlar
¢ok sayida ug degerlere sahip, carpik ve agir kuy-
ruklu da olabilirler. Bu gibi durumlarda 6rneklem
ortalamasinin standart hatasi fazlasiyla buyudagiu
icin ANOVA-F testine ait gerceklesen 1. Tip hata

da nominal degerinden uzaklagir.

Ikinci varsayim homojen varyanshhktir ve
kitle varyanslarinin istatistiksel olarak esit olmasi
anlamina gelir. Ancak Normal dagilim varsayim
Kitle

varyanslarinin esit olmamasi durumuna heterojen

gibi bu varsayimda nadiren saglanir.
varyanshlik denir. Heterojen varyanshhigin etkisi
ozellikle dengesiz tasarimlarda daha ¢ok ortaya ¢1-
kar.3 Ornegin, varyanslar ve érneklem genislikleri
arasinda pozitif bir eslesme (varyans: biiyiik olan
kitleden ¢ok, varyansi kiiciik olan kitleden az sa-
yida 6rneklemin segilmesi) var ise ANOVA-F testi
tutucu (gerceklesen anlam diizeyinin nominal an-
lam diizeyinden kiictik ¢cikmasi) sonuglar verirken
negatif eglesme (varyans: biiyiik olan kitleden az,
varyansi kii¢lik olan kitleden ¢ok sayida 6rnekle-
min secilmesi) durumunda bu test, liberal (gercek-
lesen anlam diizeyinin nominal anlam diizeyinden

biiyiik ¢tkmasi) sonuglar vermektedir.

Normalligin ve homojen varyanshligin sag-
lanmadig durumlarda ANOVA-F testine (F) al-
ternatif ve varsayim bozulmalarina kars1 dayanik-

I1 birgok yontem Onerilmigstir. Bu ¢aligmada 6ne-
rilen yontemler arasindan Welch testi (W), bu-
danmis ortalama ile Welch testi (TW), budanmisg
ortalama ve bootstrap-t ile Welch testi (BTW),
Box testi (BX) ve Kruskal Wallis (K) testi ince-
lenmistir.3> Caligmanin amaci, belirtilen 6 farkli
yontemin 1. Tip hatanin korunmas: 6l¢iitiine go-
re 28 farkli deneysel durum altinda kargilagtiril-
masidir. Yapilan benzetim ¢aligmasi ile elde edi-
len sonuglar agisindan en basarili dort yontem
icin giic degerleri de hesaplanmigtir.

GEREC VE YONTEMLER
WELCH TESTI

Homojen varyanshilik varsayimini saglamayan
normal dagilima sahip iki kitle konum Oolgiisi
arasinda fark olup olmadig: incelendiginde ortaya
¢ikan probleme Behrens-Fisher problemi denir.5”
Welch bu probleme ¢oziim olarak 6nerdigi iki
bagimsiz grubun karsilagtirmasi igin kullanilan
yontemi, daha sonra ikiden fazla bagimsiz grup

karsilagtirmast i¢in gelistirmistir.+®

Ho:ly == =1 1
Zklwiﬁ‘ X) 2 .
= (k-2) 1 W
R e ;[ni—lJ ! iwa @)
— ®
W, =—-
1 Sl2
S(X, - X,
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Sifir hipotezi dogru oldugunda FW, k-1 ve

Vw serbestlik dereceleri ile yaklagik olarak F da-

F =>F
gilir. v T TRVl ge Ho reddedilir.
_ k* -1
(1 1 5)
3;‘4&1i _J 1-|
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BUDANMIS ORTALAMA ILE WELCH TEST]

Welch testi heterojen varyanshliga kars:i daya-
nikhi bir yontem iken, kitle dagihimlarinin nor-
mallikten uzaklagsmasi durumuna karsi oldukca
hassastir. Ancak Welch testi, 6rneklem ortalama-
s1 ve orneklem varyansi yerine budanmig ortala-
ma ve winsorized varyans gibi dayanikh kestirici-
ler ile kullanilirsa, iki varsayim ihlaline kars1 da
dayanikl hale gelir.?

HO :p‘tl :"‘:p'tk :p't (6)

Budanmis ortalamay:1 hesaplamak icin ilk
olarak budama yiizdesi (Y) [0, 0,5] araligindan
secilir. Her bir kuyruktan budanacak gozlem sa-
yis1 A ile gosterilir ve A =[yn] seklinde hesapla-
nir. n orneklem genisligidir. Tiim gozlemler kii-
ciikten biiylige dogru siralandiktan sonra budama
yapilir. Budama sonras: kalan 6rneklem sayisina
etkin 6rneklem sayisi (h) denir ve h=n-2\ sek-
linde hesaplanir. Budama igleminden sonra esitlik
(7) de belirtildigi sekilde budanmis ortalama he-

saplanir.

1 n-A
X, ==>X, 7)
h A+1

Esitlik (10)da verilen Winsorized varyans,
esitlik (8)’de verilen winsorized gozlemler ve
esitlik (9)’da verilen winsorized ortalama kullani-

larak hesaplanur.

X(A+1)’ Xi < X(A+1)
Yi = Xi’ X(,\+1) <Xi <X(n—A) (8)
Xnay X 2X .,
X =13 Y 9)
W n P j
2 1 . 2
s, =—2(Y,-X,) (10)
n _1 j=1

Yonteme ait test istatistigi, (11) ve (17) nolu
esitlikler arasinda verildigi bicimdedir.

A

F = 11
e (11)
I TR S

A_k_]_;WI(XU X) (].2)

2
1- %
2k -1) & [ uj (13)
B Z h -1
k —
X
X:;WI t (14)
U

U=2w (15)

i di ( )
_(n; _I)S\Zm
" h.(h,-1) (17)

Sifir hipotezi dogru oldugundaF  , k-1 ve
Vv, serbestlik dereceleri ile yaklagik olarak F da-
o ise H, reddedilir.

2
1—WiJ
U
h

i

gihr. F 2F_ |

-1

(18)

sl
Ve = kz_lg

BUDANMIS ORTALAMA VE BOOTSTRAP-T ILE WELCH TESTI

920 budanmig ortalama ve bootstrap-t yéntemi-
nin Welch testi ile beraber kullanimi 1. Tip hata-
nin kontroli acisindan bagarili sonuglar vermek-
tedir.>? Tlgilenilen hipotez (6)'daki gibidir.
Bootstrap-t yonteminin adimlar: agagida si-

ralanmigtir.

1. Tekrarl se¢im yapilarak k sayida grubun
herbiri icin bir bootstrap Orneklem tiiretilir.
X X X, ,1=1,2,.,k

1297220
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2. Her bir gruptaki goézlemlerden kendi
grubuna ait budanmig ortalama c¢ikartilarak Cl]
degerleri hesaplanir. Cl] =X;~ —}_(ﬁ ,j=12,..,n,

3. F{ ile gosterilen ve C;. degerleri ile he-
saplanan test istatistigi bulunur.

4. Tlk {ic adim B kez tekrarlanir.

5. Elde edilen B tane test istatistigi kiigtik-
ten bilylige siralanir. 1::(1) <.< F:(B)

6. U=(1-a)Bdegeri hesaplanir ve en ya-
kin tam say1ya yuvarlanir.

7. Kritik deger olarak U. test istatistigi F:(U)
bulunur.

8. Orijinal 6rneklemden elde edilen ve bu-
danmis ortalama ile Welch testindeki gibi hesap-
lanan F,, bootstrap-t ile elde edilen kritik deger-

den biiytik ya da esit ise sifir hipotezi reddedilir.

BOX TESTI

Homojen varyanshilik ve normallik varsayimlari-
nin ihlal edildigi durumlara kars: 6nerilen bir di-
ger dayanikli yontemde Box yontemidir.3s Ilgile-
nilen hipotez (6) daki gibidir.

(X, -X,)
Fo= (19)
b e
-
k
H= _Zl:hi (20)
Y . h'Xti
X, = Z—H (21)
2 _ (my _l)siwi
S; = (22)

' h -1

i=1

Vi = K 2y (23)
[ZfleJ +>°8H(1-2f)

x 2
{Za—f,)s?}

|:Zk:(1 _fi)siz}

i=1

Zk:sf(l _fi)

i=1

(b, -1)

vy

(24)

f =

- (25)

Sifir hipotezi dogru oldugunda F, , v, ve
v, serbestlik dereceleri ile yaklasik olarak F da-
giir. K, 2F, ,  ise H,reddedilir.

BENZETIM GALISMASI

Alt1 farkli yontemden elde edilen gerceklesen
1. Tip hata degerleri {i¢ bagimsiz grubu karsi-
lagtirmak icin 28 farkli deneysel durum altinda
incelenmistir. Bu deneysel durumlar; normallik
ve homojen varyanslilik varsayimlarinin sag-
landig1 ve saglanmadigi, 6rneklem genislikleri-
nin esit ya da esit olmadigi, 6rneklem genisligi
ve varyanslarin pozitif ya da negatif eslenmesi
gibi durumlarin kombinasyonlarindan elde
edilmistir. Teorik dagilimlardan normal dagi-
Iim ve g-h (g=0,5, h=0,2) dagilimi kullanilmis-
tir. Bunlarin disinda Parkinson hastalariyla il-
gili iki gercek veri seti icin de tim kargilastir-
malar yapilmistir. Nominal anlam diizeyi 0,05
olarak secilip, her bir durum i¢in 10.000 tekrar
yapilmistir. R (3.1.2) programlama dili ile yapi-
lan benzetim c¢alismasinda kullanilan tim or-
neklem genislikleri ve varyanslar Tablo 1’de

gosterilmistir.

g-h DAGILIMI

g-h dagilimi, carpikligin kontrol edilebilecegi g
(-1<g<1) ve basikligin kontrol edilebilecegi h
(0<h<1) parametreleri ile normal dagilimdan
uzaklagmay1 derecelendirerek gozleme imkam
veren ve g=h=0 i¢in standart normal dagilima eg-

deger bir dagilimdir.

Z standart normal dagilimdan gelen bir rassal

degisken olmak iizere;

TABLO 1: Omeklem genislikleri ve varyanslar.

Orneklem genisligi | Homojen varyanslilik | Heterojen varyanslilik

20, 20, 20 1,1,1 4,25,81
30, 30, 30 1,1,1 4,25, 81
20, 30, 40 1,1,1 4,25,81;81,25,4

Turkiye Klinikleri ] Biostat 2016;8(2)
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870in

. (exp(gZ) —l)eXP[hfzj (26)
g

8=0cin

X = Zexp[hfj @7)

doniigimleri kullamilarak g-h dagilimindan veri

uretilir.10

BULGULAR

Bradley, kullanilan yo6ntemin nominal anlam
diizeyini
belirlemek icin liberal (0,50<G<150) ve
tutucu (0,90 <@ <11a) olarak adlandirdigi iki
farkli dayamikhlik 6lciitii 6ne siirmiistir.!! Bu
liberal
dayaniklilik 6lgiitlerinin arasinda olan ve benzer
da gorilen (0,8a<a<1.2a)
a=0,05

korumada yeterli olup olmadigim

caligmada, Bradley'nin ve tutucu

caligmalarda

olciti kullamilmigtir.!? Bu olciite gore,
iken teste ait gerceklesen 1. Tip hata degeri
[0,040, 0,060] arahiginda ise test dayanikhidir

seklinde
gerceklesen 1. Tip hata degerleri bu Olgiite gore

yorum yapilabilmektedir. Bulunan
kargilagtirilmis ve en bagarilh dort yontem igin

giic degerleri hesaplanmigtir.

GERCEKLESEN1.TiP HATA DEGERLERI
Tablo 3, 4, 5, 6 sirasiyla normal, g-h dagilimi ve

Parkinson hastalarina ait iki gercek veri seti
kullanilarak hesaplanan 1. tip hata degerlerini
gostermektedir. Bu tablolarin hepsinde, agik gri
liberal
gosterirken, koyu gri ile isaretlenmis hiicreler

ile isaretlenmis hiicreler sonuglari

tutucu sonuglar: gostermektedir.

Normal dagilim i¢in elde edilen sonuclara
bakildiginda, K
yontemlerin 1. tip hata kontroliini her kosul

F ve testleri hari¢ tim
altinda sagladig1 goriilmektedir. Normal dagilim

varsayimi altinda F ve K testleri pozitif eslesme

haric, homojen varyanshlik varsayiminin
saglanmadig tiim durumlar i¢in liberal sonuclar
vermiglerdir. Ayrica, F testi pozitif eslesme
Bu

sonuglar F testinin negatif eslesmede liberal,

durumunda tutucu sonuglar vermistir.
pozitif eslesmede tutucu sonug¢ verme egilimini

desteklemektedir (Tablo 3).
Tablo 4'de g-h dagilim icin elde edilen

sonuglar bulunmaktadir. g parametresi 0,5 ve h
0,2 Bu
parametrelere gore ilgilenilen g-h dagiliminin

parametresi olarak  belirlenmigtir.

A

carpiklik ve basiklik kestirimleri sirasiyla K

A

8,06 ve K, =21228 seklindedir. Bu nedenle, bu

parametreler ile kullanilan g-h dagilimi oldukga

carptk ve agwr kuyruklu bir dagilimdir.
Sonuglardan da goriildigi {izere, normallik
varsayiminin  saglanmadifi  ve c¢arpik  bir

dagilimin kullanildigi bu kosullar altinda Tablo
3’e gore belirlenen 1. tip hatanin korunma siklig
azalmigtir. Bu Ornekte, budanmig ortalama ile
kullanilan yontemler (TW, BTW ve BX) 1. tip
hata kontroliinde basarilh olurken dayanikh
kestiricilere sahip olmayan yontemlerin (F, K,
W) ozellikle
saglanmadigi kogsullar altinda liberal sonuglar
verdikleri gériilmektedir (Tablo 4).

varyans homojenliginin

Siradaki iki uygulama gergek veriler kulani-
larak yapilmistir. http:/www.archive.ics.uci.edu/ml/
adresinden alinan bu veri setleri Parkinson
elde

edilmis ve minimum ses perdesi ve titresim sayis1

hastalarinin  konusma egzersizlerinden

isimlerini tagimaktadir. Tablo 2’de bu iki veri

setine ait tanimlayici istatistikler

bulunmaktadir.!3

TABLO 2: Gergek veri setlerine ait tanimlayici

istatistikler.
Veri Seti N | Ortalama s Carpiklik | Basiklk
Minimum SesPerdesi | 1040 [ 27.058 | 36.673 | 2,469 9,798
TitresimSayisi 1040 | 234.876 |121.541 1,154 3,056
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TABLO 3: Normal dagilim i¢in gerceklesen 1. tip hata oranlar.

Gruplar n ag F K w ™w BTW BX
k=3 303030 0,0699 0,0697 0,0534 0,0508 0,0531
0,09
TABLO 4: g-h(g=0,5, h=0,2) dagilim icin gerceklesen 1. tip hata degerleri.

Gruplar n g F K w ™w BTW BX

202020 0,0770 m 0,0850 0,0503 0,0463 0,0498
k=3 303030 0,0757 0,0675 0,0854 0,0519 0,0489 0,0492
0,1476 0,0992 0,0947
TABLO 5: Minimum ses perdesi veri seti icin gerceklesen 1. tip hata degerleri.
Gruplar n g F K w ™w BTW BX
202020 0,0976 0,0878 m 0,0757 0,0607 0,0447
ke3 303030 0,0878 m 0,1069 0,0648 0,0403
l
TABLO 6: Titregim sayisi very seti icin gerceklesen 1. tip hata degerleri.
Gruplar n g F K w ™w BTW BX

oo [ oo | W | oo | oo | W | |
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SEKIL 1: Minimum ses perdesine ait histogram.

Tablo 5’de minimum ses perdesi veri seti
ile elde edilmis 1. tip hata degerleri bulunmak-
tadir. Sekil 1’den de gorilldigi iizere bu veri
seti oldukca carpik ve agir kuyrukludur. Bu
nedenle tiim yontemler 1. tip hata kontroliinii
saglamakta zorlanmiglardir. Dayanikli kesti-
ricilere sahip olmayan yontemler genellikle
liberal sonuglar verme egilimdeyken, dayanik-
I
cogunlukla tutucu sonuglar vermislerdir (Tablo
5).

kestiriciler ile kullanilan yontemler

Tablo 6’da ise titresim sayis1 veri setine ait
1. tip hata degerleri bulunmaktadir. Sekil 2
den de

minimum ses perdesine gore ¢arpikligi daha az

gorildiigi. {izere titresim sayisi,
bir veri setidir. Bu yiizden de Tablo 5’deki
sonuglara gore Tablo 6’da 1. tip hata kontroli
daha iyi saglanmistir. Bu kogsullar altinda 1. tip
hata kontrolinii en iyi saglayan yontem W

testidir (Tablo 6).
GUC DEGERLERI

1. tip hata kontroliinii en iyi saglayan W,
TW, BTW ve BX testleri i¢in gii¢ degerleri hesap-
lanmigtir. Teorik dagilimlar icin etki buyiklugu
(A) 1 secilmigtir. Minimum ses perdesi ve titre-
sim sayis1 i¢in ise sirasiyla 25 ve 100 secilmistir.
Tablo 7 ve 8 bu dort yontem i¢gin gii¢ degerlerini

gostermektedir.

SEKIL 2: Titresim sayisina ait histogram.

Tablo 7°de normal dagihim altinda yedi farkh
kosul i¢in dort yonteme ait giic degerleri bulun-
maktadir. Heterojen varyanshlik, yontemlere ait
giic degerlerini diigtirmiistiir. Ancak, varyanslarin
homojen oldugu kosullarda dért yontemde yiik-
sek ve birbirine yakin gii¢ degerlerine sahip ol-
muglardir. Karsilagtirilan dort yontem igerisin-
den, W testinin diger ii¢ yonteme gore daha yiik-
sek glic degerlerine sahip oldugu gozlenmektedir
(Tablo 7).

Tablo 8de ise g-h dagilimi kullanilarak elde
edilen gii¢ degerleri bulunmaktadir. TW testi, bu
dagilim altindaki tiim kogullarda diger ti¢ yonte-
me gore daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip ol-
mustur. Dayanikli kestiricilere sahip olmayan W
testinin glicli, normallikten uzaklagsma oldugu
durumda diger yontemlere gore daha diisiik ¢ik-
mugstir (Tablo 8).

Gergek veri setlerine ait gerceklesen 1. tip
hata degerleri ¢ogunlukla belirlenen (0.04, 0.06)
limitlerinin diginda kaldig: icin bu veri setlerine

ait gii¢ tablolarina yer verilmemistir.

SONUC

ANOVA-F testi, ikiden fazla grubun kargilagtinl-
masinda en ¢ok kullanilan hipotez testi yontemi
olmasina ragmen, varsayimlarimin ihlal edildigi
durumlarda giivenilir bir test degildir. Bu ¢aligma-
da, ANOVA-F testi ve alternatif olarak gelistilen
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TABLO 7: Normal dagilim igin gui¢ degerleri.

Gruplar n g F K w ™w BTW BX
202020 111 1 0,8971 0,821 0,7931 0,8291 202020
202020 259 1 0,0972 0,0949 0,0808 0,0613 202020
303030 111 1 0,9795 0,9555 0,9475 0,9574 303030
k=3 303030 259 1 0,1310 0,1206 0,1095 0,0735 303030
203040 111 1 0,9793 0,9536 0,940 0,9566 203040
203040 259 1 0,1246 0,1153 0,1106 0,0764 203040
203040 952 1 0,1286 0,190 0,091 0,0749 203040

TABLO 8: g-h (g=0,5, h=0,2) dagilimi i¢in gl¢ degerleri.

Gruplar n g F K w ™w BTW BX
202020 111 1 0,8971 0,8221 0,7931 0,8291 202020
202020 259 1 0,0972 0,0949 0,0808 0,0613 202020
303030 111 1 0,9795 0,9555 0,9475 0,9574 303030
k=3 303030 259 1 0,1310 0,1206 0,1095 0,0735 303030
203040 111 1 0,9793 0,9536 0,940 0,9566 203040
203040 259 1 0,1246 0,1153 0,1106 0,0764 203040
203040 952 1 0,1286 0,190 0,0991 0,0749 203040

bir parametrik olmayan ve dort dayanikhi yon-
tem, gerceklesen 1. Tip hata degerlerine gore 28
farkl1 deneysel durum altinda bir benzetim ¢a-

ligmasi ile kargilagtirilmiglardir.

Elde edilen sonuglara goére, varsayimlarin
saglandig: ve 6rneklem genisliklerinin egit oldu-
gu durumlarda, F testi ve diger tiim alternatif
yontemler 1. Tip hata kontroliini saglamiglardar.
Ancak varsayim ihlallerinin oldugu, 6rneklem
genisliklerinin esit olmadigi, 6zellikle negatif ve
pozitif eslesmenin bulundugu durumlarda F tes-
ti, 1. Tip hata kontroliini saglayamamistir. Da-
yanikli yontemlerden TW, BTW ve BM 6zellik-
le teorik dagilimlar altinda incelenen 14 durum
icinden sadece bir tanesinde tutucu sonug ver-
mis, geri kalan 13 durumda belirlenen nominal
1. Tip hata degerini korumuslardir. Kullanilan

gercek veri setlerinden birincisi i¢in yontemler

cogunlukla 1. Tip hata kontroliinde basarili
olamamigtir. Ayrica, dayanikh kestiricilere sahip
yontemler tutucu sonuglar vermigken, dayaniklh
kestiricilere sahip olmayan yontemler de liberal
sonuglar gozlenmistir. Buradan da anlagilacag:
tizere, bu caligmada yapilan benzetim ¢aligma-
sinda, dayanikli yontemlerin, 1. Tip hata kont-
roliinii saglayamadiklar1 durumlarda tutucu so-
nu¢ verme egiliminde olduklar1 goriilmektedir.
Tkinci gercek veri setine gore ise yontemler, 1.
gercek veri setine gore daha iyi performans gos-

termislerdir.

28 durum altinda, yontemlerin gosterdigi
genel performanslar $ekil 3'de gosterilmigtir. Ya-
pilan benzetim c¢aligmasi sonuglarina gére W
(17), TW (17) ve BX (18) 1. Tip hata kontroliini
en iyi saglayan ii¢ yontemdir (Sekil 3).
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SEKIL 3: Yontemlerin nominal anlam diizeyini koruduklan deneysel
durumlarin sayilar.

1. Tip hata kontroli 6l¢iitiine gére en iyi so-
nuglar1 veren dort yéntem (W, TW, BTW, BX)
icin gili¢ hesaplanmistir. W y6ntemi, normallik ve
homojen varyanslilik varsayimlarinin saglandig:

tim durumlar altinda, diger ii¢ yonteme gore da-

ha yiiksek giic degerleri vermistir. Ancak, nor-
mallik varsayiminin saglanmadigy g-h dagilim
aluinda W yo6nteminin budanmig ortalama ve
winsorized varyans ile kullanilan sekli olan TW
en yiiksek gilice sahiptir. Normalligin bozuldugu
durumlarda, dayanikh kestiricilerin kullanildig:

yontemlere ait gii¢ degerleri artmistir.

Genel olarak elde edilen tiim sonuclara ba-
kildiginda, belirlenen 1. Tip hatay: korumada en
basarili olan W (17), TW (17) ve BX (18) yon-
temleri icerisinden, varsayimlarin saglandig: du-
rumlar altinda W testi, gii¢ agisindan en iyi so-
nuclara sahipken, varsayimlarin ihlal edildigi
durumlar altinda TW testi en iyi giice sahiptir.
Bu sonuglara bagli olarak varsayimlarin saglan-
di1g1 durumlar i¢cin Welch (W) ve varsayimlarin
saglanmadig1 durumlar i¢in ise Budanmig orta-
lama ile Welch (TW) testlerinin kullanilmasi

Oonerilmektedir.
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