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Ozet: Cok degiskenli ikiden fazla grup ortalama vektoriiniin karsilastirilmasi genellikle Cok
Degiskenli Varyans Analizi (MANOVA) problemi olarak bilinmektedir. Ancak MANOVA
problemlerinin ¢oziimil i¢in kullanilan klasik test istatistikleri, varsayim ihlallerinden oldukga
fazla etkilenmektedir. Ayrica bagimli degisken sayisinin gozlem sayisindan daha biiyiik oldugu
durumlarda ¢ok degiskenli test istatistikleri yetersiz kalmaktadir. Bu galigmanin amaci, yiiksek
boyutlu Behrens-Fisher problemlerinde ortalama vektorlerin esit olup olmadigimi belirlemek
icin Onerilen bazi test istatistiklerini karsilagtirmaktir. Bu amagla varyans-kovaryans
matrislerinin heterojen oldugu durumlarda dort farkli test istatistigi igin bir simiilasyon analizi
gerceklestirilmistir. Calismada ii¢ farkli varyans-kovaryans modeli kullanilmigtir. Ayrica
bagiml degisken sayis1 ve gozlem sayisi i¢in farkli deneysel kosullar dikkate alinmistir.
Calismanin sonuglari, test istatistiklerinin performanslarinin genel olarak karsilastirilabilir
oldugunu gostermistir. Ancak deneysel kosullara gore test istatistiklerinin performansinin
degistigi gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cok degiskenli varyans analizi (MANOVA), Yiiksek boyutlu veri, Behrens-
Fisher problemi, Monte Carlo simiilasyonu

Solution of Behrens-Fisher Problem For High-Dimensional Data and Comparison
of Proposed Test Statistics

Abstract: Comparison of multivariate mean of more than two groups is generally known as
multivariate variance analysis (MANOVA) problem. However, classical test statistics used to
solve  MANOVA problems are highly affected by assumption violations. In addition,
multivariate test statistics are insufficient in cases where the number of dependent variables is
greater than the number of observations. This study aims to compare some proposed test
statistics to determine whether mean vectors are equal in high-dimensional Behrens-Fisher
problems. For this purpose, a simulation analysis was carried out for four different test statistics
in cases where variance-covariance matrices are heterogeneous. Three different variance-
covariance models were used in the study. In addition, different experimental conditions were
taken into account for the number of dependent variables and the number of observations. The
results of the study showed that the performances of the test statistics were generally
comparable. However, it has been observed that the performance of test statistics varies
according to experimental conditions.
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1. Giris

Istatistiksel arastirmalarda ilgilenilen temel konulardan bir tanesi ortalama karsilastirma
problemidir. iki ya da daha fazla grup ortalamasinin esit olup olmadigini belirlemek i¢in
cesitli istatistiksel tekniklere bagvurulmaktadir. Ancak aragtirma probleminin
¢Oziimiinde bagimli ve bagimsiz degisken sayisina gore farkl istatistiksel yontemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Tek bir bagimli degisken mevcut iken ikiden fazla grup
ortalamasini  karsilastirmak  i¢in  “Varyans  Analizi  (ANOVA)”  yontemi
kullanilmaktadir. Ancak bagimli degisken sayis1 birden fazla oldugunda, degiskenler
arasindaki iliskilerinde dikkate almmasi gerekmektedir. Ustelik dogru olan yokluk
hipotezinin reddedilmesi durumunda I. tip hata yapilmaktadir. Her bir degisken icin ayr1
ayr1 ANOVA uygulanmasi, degiskenler arasindaki iligkilerin gz ardi edilmesine ve I.
tip hata yapma olasiliginin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda testin giiven
diizeyi azalmaktadir. Dolayisiyla birden fazla bagimli degisken icin ¢ok degiskenli
istatistiksel tekniklerin kullanilmas1 gerekmektedir [1-2].

Cok degiskenli normal dagilima sahip ikiden fazla grup ortalama vektoriiniin esitlik
sinamasi genellikle “Cok Degiskenli Varyans Analizi (MANOVA)” problemi olarak
tanimlanmaktadir. MANOVA’da, iki veya daha fazla bagimli degiskenin ayn1 modelde
degerlendirilmesi amaglamaktadir. Boylece degiskenler arasindaki iliskiler g6z ardi
edilmemektedir. MANOVA problemlerinin ¢dziimii i¢in genellikle [3-6] tarafindan
Onerilen test istatistikleri kullanilmaktadir. Bu test istatistikleri, gruplar arasindaki
anlamli farkliliklar1 belirlemek i¢in son derece onemlidir. Ancak test istatistiklerinin
uygulanabilmesi i¢in ¢ok degiskenli normal dagilim ve varyans-kovaryans matrislerinin
homojenlik varsayimlarinin saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar saglandigi zaman
son derece giligli ve anlamli sonuglar elde edilebilmektedir. Varyans-kovaryans
matrislerinin  homojen olmadigi durumlarda ise Behrens-Fisher problemi ile
karsilasilmaktadir. Bu problemin ¢oziimiinde [3-6] tarafindan sunulan test
istatistiklerinin  kullanilmasi, bu istatistiklerin daha kotii bir performans ortaya
koymasina neden olmaktadir.

MANOVA test istatistiklerinin hesaplanmasinda bir baska problem ise Vvaryans-
kovaryans matrislerinin tersine ihtiya¢ duyulmasidir. Varyans-kovaryans matrislerinin
tersinin almabilmesi i¢in bagimlhi degisken sayisinin gézlem sayisindan daha kiigiik
olmasi gerekmektedir. Ancak bagimli degisken sayisinin gozlem sayisindan daha biiyiik
oldugu yiiksek boyutlu veriler s6z konusu oldugunda varyans-kovaryans matrisi tekil
olmakta ve tersi alinamamaktadir [7]. Dolayisiyla yiiksek boyutlu veriler s6z konusu
oldugunda da bilinen test istatistiklerinin 6zellikleri ve kullanilabilirlikleri
kisitlanmaktadir.

Genetik bilimi basta olmak {iizere tip, biyoloji, endiistri, miithendislik vb. gibi bir¢ok
alanda yiiksek boyutlu veriler ile siklikla karsilasiimaktadir. Ozellikle DNA mikrodizini
lizerine yapilan arastirmalarda, daha kii¢iik gozlemlerden elde edilen veriler i¢in yiiksek
sayidaki degiskene bagl analizler gergeklestirilmektedir. Son yillarda hizli bir gelisme
gosteren teknoloji diinyast da yiiksek boyutlu verilere ulasilmasina ve bunlarin
¢oziimlenmesine imkan saglamaktadir. Bu durum yiiksek boyutlu verilerin istatistiksel
calismalardaki Onemini de giderek artirmaktadir. Ancak boyut sayisinin gozlem
sayisindan daha fazla olmasi, cesitli hesaplama ve istatistiksel ¢oziimleme zorluklari
ortaya ¢ikarmaktadir [8]. Bu nedenle yiiksek boyutlu verilerin analiz edilmesi igin
uygun istatistiksel tekniklerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yiiksek boyutlu iki orneklem ve k 6rneklem problemleri i¢in varsayimlarin saglandig
veya saglanmadigi durumlara gore farkli ¢oziimleme yaklasimlari benimsenmistir. Iki
orneklem problemleri igin ilk ¢aligmalar [9-12] tarafindan gergeklestirilmistir. Yiiksek
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boyutlu MANOVA problemlerinde normallik ve homojenlik varsayimlarinin farkli
durumlart igin [13-19] tarafindan ¢esitli ¢oziimleme yaklagimlari gelistirilmistir. Ancak
homojenlik varsayiminin ihlal edildigi durumlarda yiliksek boyutlu problemler i¢in
siirli sayida test istatistigi onerilmistir.

Bu c¢alismanin amaci da yiiksek boyutlu Behrens-Fisher problemlerinde ikiden fazla
(k>2) gruba ait ortalama vektorlerin esitligini sinamak i¢in Onerilen test istatistiklerini I.
tip hata yapma olasiliklar1 ve giic degerleri bakimindan karsilagtirmaktir. Bu amacla
calismanin {i¢lincii boliimiinde, yiiksek boyutlu veriler i¢in Onerilen test istatistikleri
aciklanmistir. Dordiincii boliimde, Onerilen test istatistiklerinin farkli deneysel kosullar
altinda performanslarini belirlemek icin bir simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Besinci boliimde ise yiiksek boyutlu k 6rneklem Behrens-Fisher problemlerinin ¢6ziimii
icin Onerilen test istatistikleri gergek bir veri 6rnegi tizerinde uygulanmistir.

2. Materyal ve Metot

u; ortalama vektoriine ve X; varyans-kovaryans matrisine sahip p boyutlu normal
dagilm N, (u;, %;) olmak iizere i = 1,2, ...,k i¢in k tane bagimsiz normal dagilima
sahip &rneklem  X;1, Xi3, ..o, Xin,~N, (;, Z;) olsun. Bu durumda p tane bagimh
degiskene sahip k anakiitle ortalama vektoriiniin esitligi

Hot 1 (1) = Hapxt) = = Bk(px) M

H;: uilerden en az biri farklidur.

bigimindeki hipotez ile ifade edilmektedir. Denklem 1°deki yokluk hipotezini sinamak
i¢in

Kk T k
w :;jzzl(xij_)?i)(xij_)?i)’ =;(ni—1)fi ()
k
B = Zni()?i ~ D&, - %) (3)

bicimindeki grup i¢i ve gruplar arasi kareler ve carpimlar toplami1 matrisleri dikkate
alinmaktadir. Burada her bir gruba ait gézlem sayist n; olmak tizere i. drneklemin p X 1
boyutlu ortalamalar vektorii X; ve genel ortalamalar vektorii ise X ile gosterilmektedir.
Ayrica i. drneklemin varyans-kovaryans matrisi

. 1 < _ .
L = m;(xu - X) (X — X) 4)

esitligindeki gibi hesaplanmaktadir. Boylece [3-6] tarafindan Onerilen test istatistikleri
kullanilarak Denklem 1°de verilen yokluk hipotezi sinanmaktadir. MANOVA
problemleri icin gerekli olan varsayimlar saglandiginda ve bagimli degisken sayisi
gbzlem sayisindan daha kii¢iik oldugu durumlarda [3-6] tarafindan Onerilen test
istatistikleri olduk¢a giiclii testlerdir. Ancak yiliksek boyutlu veriler s6z konusu
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oldugunda ise MANOVA test istatistikleri kullanilamamaktadir. Bu nedenle yeni
yaklasimlarin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

3. Alternatif Test Istatistikleri

3.1 Yamada ve Himeno (2015) testi

Yiiksek boyutlu verilerde Denklem 1°de verilen yokluk hipotezini sinamak i¢in [20]
tarafindan yeni bir test istatistigi onerilmistir. [20], yiiksek boyutlu verilerde homojenlik
varsayimina ihtiyag duymadan k ortalamalar vektoriiniin esitligini test etmek igin [16]
tarafindan sunulan test istatistigini

Ty =tr(B)— » (1-—)trs; ()
bigiminde yeniden tanimlamistir. Boylece [20], Denklem 5°teki test istatistiginin
Tyy a
Tyy =% > N(O1) (6)

YH

bi¢giminde standart normal dagilima yakinsadigini ifade etmektedir. Bu durumda
tT(ZlZ]) = tr(flf]) ve

1w _ 2
0, = mz ((Xij -X;) (X;; — Xi)) (7)
=
icin
—— (n; —1) an N2
@) = s (i = Dy — erS2} + (05:)" = mi6] ®)

olmak {izere 6%, 1n yansiz bir tahmincisi

k k
~2 M 2 —=> zninj e
62, = ZZ (1 N) mopieD+2) 17 tr(z.%,) (9)

i=1 %)

seklindedir. Burada N =YX, n; olarak hesaplanmaktadir. Dolayistyla o anlamlilik
diizeyi i¢in Ty test istatistigi standart normal dagilimin kritik degerinden daha biiyiik
ise yokluk hipotezi reddedilmektedir [20].

3.2 Zhou’ nun (2016) L? norm testi

Heterojenlik altinda yiiksek boyutlu MANOVA problemlerine iligkin bir baska
yaklasim ise [21] tarafindan sunulmustur. [21], homojenlik varsayimi olmadan yiiksek
boyutlu ortalamalar vektdrlerinin esitligini test etmek icin L?-norm yaklasimina dayali
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bir test istatistigi ortaya koymustur. Oklid normu olarak da bilinen L? norm, iki nokta
arasindaki en kisa uzakligi ifade etmektedir. Bu durumda tek yonli MANOVA
probleminde normal dagilima sahip k grup igin L? norm uzakhigina dayali bir test
istatistigi
k
T = ) nmill% - XIP? (10

i=1

biciminde tanimlanabilmektedir. Bu test istatistigi, ilgilenilen k 6rneklemin ortalamalar
vektorii ile biitiin rneklemlerin ortalamalar vektorii arasindaki L? uzakligina bagli bir
test istatistigidir. Denklem 10°daki test istatistiginin olasilik dagilimina yakinsamak i¢in
Welch-Satterthwaite ki-kare yaklasimi kullanilmistir. Dolayisiyla )(C% degeri, T, test
istatistigi icin kritik deger olarak belirlenmektedir. Bu durumda i,j = 1, ..., k igin

noo._ .
ag=1-- 1=

e (11)

=+
N 7]

al-j = —
olmak {izere f ve d parametreleri sirasiyla

(n;—1) a \2 “a
(=106 [(nl nz)(i +1)( rif - (nil—l) (trs:) )] +2 Xy aitr(£5)) (12)
Vi agtrs

ve

N _ i'(=1 aizl' (nln_l(zr)l—L(_r:j_l) ((trii)z - Tlil trilz):l + 2 Ziij ail‘ajj(trii)(trij)

i—1)? & & 2 S

QU

(13)

seklinde hesaplanmaktadir. Béylece hesaplanan T test istatistigi )(5 kritik degerinden
daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir [21].

3.3 Hu vd.nin (2017) testi

Yiiksek boyutlu verilerde ve homojenlik varsayiminin saglanmadigr durumlarda [12]
tarafindan Onerilen test istatistigi, ikiden fazla grup ortalama vektori igin [22] tarafindan
genellenmistir. Ikiden fazla ortalama vektdriin karsilastirilmasi ig¢in Oklid uzaklik
Ol¢iistine dayal1 olarak olusturulan test istatistigi

THBWW—Z(X X)(X X)) —(k try,

i<j i=

(14)

bi¢iminde tanimlanmaktadir. [22] e gore Denklem 14°deki Typyy test istatistigi
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Tupww — E(Typww) d

VVar(Tygww)

- N(0,1) (15)
olacak sekilde normal dagilima yakinsamaktadir. Burada E (Tygyy ) degeri

k
E(Tupww) = z.< _”ﬂi - llj”2 (16)
i<j

seklindedir. [12]’nin test istatistigine paralel olarak Typyy istatistiginin tanimlanmasi
icin Var(Tygyww)’1n tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu durumda p —» o ve N — oo
i¢in

— _ (n; — 1)? a2 1 o N2
e e 2)( e Ge) ) (17)
tr(3.3,) = S5 (18)

olmak iizere minimum varyansl yansiz tahmincisi (UMVUE)

2(k —1)?
(Gupww)? = zn((n _)1)t 22+Zn tr(ZZ) i#zje{1,...k} (19
i l]

seklindedir. Dolayisiyla yokluk hipotezi ve biitiin varsayimlar altinda p — co ve N — oo
i¢in test istatistigi

THBWW

- N(0,1) (20)

Tapww =
Gupww

olmaktadir. Denklem 20°deki Tyjgy, v test istatistigi, @ anlamlilik diizeyine gore standart
normal dagilimin kritik degerinden daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir.
Ayrica k = 2 durumunda Tygyyw test istatistigi [12]’nin iki degiskenli test istatistigine
dontismektedir [22].

3.4 Cao vd.nin (2019) testi

[12], varyans- kovaryans matrislerinin heterojenligi altinda iki ortalama vektor
arasindaki farkin esitligini test etmek igin [11]’in sundugu test istatistiginden

Z?LIX{ ;Xij terimini ¢ikartarak yeni bir test istatistigi ortaya koymustur. [23]’tn test
istatistigi ise [12]’nin bir terim ¢ikarma diisiincesinin [16] tarafindan sunulan test
istatistigine uygulanmasina dayanmaktadir.

[16]’nin test istatistigine [12]'nin X;.X;; terimini ¢ikarma diigiincesi uygulandiginda,
[16] nin test istatistigi
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k

Tepy = — M ZX X, Z%i’i (21)
N(nl _ 1) it*is N 1%

i)

seklinde yeniden yazilabilmektedir. Bu durumda test istatistiginin asimptotik dagilimina
yakinsamak i¢in standart sapmasiin tutarli bir tahmincisinin  belirlenmesi
gerekmektedir. [23] tarafindan [24] ile [22]’nin ¢alismalarindaki tahmincilere gore iki
farkli test istatistigi tanmimlamustir. [22]’nin ¢aligmasindaki tahmin edici dikkate
alindiginda standart sapmanin tutarli bir tahmincisi

— (n; — 1
tr(22) = G ] (22)
' ( + 1)( n; — 2) - 1) )
olmak {izere
k k
2 (N —n))? — —
6oy = N2 . ﬁtr(ﬁ?) + Z nntr(Z,%)) (23)
=1 1#]
biciminde elde edilmektedir. Boylece test istatistiginin asimptotik dagilimi
Tcpn
Tepn = =— (24)
GcpH

olacak seklinde standart normal dagilima yakinsamaktadir [23]. Bu durumda o
anlamlilik diizeyinde Denklem 24’teki T;/py test istatistigi standart normal dagilimin
kritik degerinden daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir.

4. Bulgular

Bu c¢alismanin amaci; yiiksek boyutlu verilerde ve homojenlik varsayiminin
saglanmadig1 durumlarda, ortalama vektorlerin esitligini sinamak icin Onerilen test
istatistiklerinin ~ performanslarint  farkli  varyans-kovaryans modellerine  gore
karsilagtirmaktir. Bu amagla yiiksek boyutlu verilerde MANOVA problemleri igin [20],
[21], [22] ve [23] tarafindan Onerilen test istatistikleri bir simiilasyon calismasi ile
karsilastirilmistir. Test istatistiklerinin performanslarini karsilastirmak icin ilk olarak
cok degiskenli normal dagilima sahip rassal gozlemler tiiretilmistir. Homojen olmayan
varyans-kovaryans matrisleri altinda test istatistiklerinin ortaya koydugu I. tip hata
yapma olasiliklarini belirlemek i¢in ti¢ farklt model kullanilmistir:

1. Model:X; =ix*I, i=1,..k
Ui, J=S
2. Model:Eizajsz{és j.is

i=1=U(0,2) i=3=1U(05,2.5)
i=2=>U(1,4) i=4>=U(36)

1 j=s
(—1)f+5% j<s

ujs~U(l,m)

3. Model: £; = Ojs = { i=1,..,k; p = 0,05
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Burada U(l,m); | ve m parametreli Uniform dagilimi, J,,; p boyutlu 1’lerden olusan
vektorii ve I, ise p boyutlu birim matrisi temsil etmektedir. Boylece hem heterojenlik
hem de farkli kovaryans yapilar1 altinda test istatistiklerinin performanslar
arastirilmistir. Cok degiskenli normal dagilim varsayimi altinda her bir test istatistiginin
deneysel olasilik (p) degerleri hesaplanmistir. Elde edilen olasilik degerleri o anlamlilik
diizeyi ile karsilastirilmis ve olasilik degerinden daha biiyiik olan a degerleri i¢in yokluk
hipotezi reddedilmistir. Yapilan tekrar (iterasyon) sayist N* olmak iizere bu islemler N*
kez tekrar edilmistir. Boylece test istatistiklerinin her biri i¢in elde edilen red sayilar
toplaminin yapilan iterasyon sayisina oranlanmasi ile I. tip hata yapma olasiliklari
belirlenmistir.

Simiilasyon calismasinda biitiin test istatistikleri i¢in 5000 iterasyon gerceklestirilmistir.
Her bir test istatistigi i¢in k = 3 ve k = 4 olmak {izere iki farkli grup diizeyi ve her bir
grup i¢in p = 50,100,200,300,500 olacak sekilde bes farkli degisken yapisi dikkate
alimmustir. Ayrica anlamlilik diizeyi @ = 0,05 olarak belirlenirken, test istatistiklerinin
algoritmalarini olusturmak i¢in RStudio programi kullanilmstir.

Ug farkli varyans-kovaryans modeli icin k = 3 durumunda p = 50,100,200,300,500
degerlerine ve n; gozlem sayilarina gore test istatistiklerine ait deneysel hata yapma
olasiliklarinin grafikleri Sekil 1°de yer almaktadir.

aYH wHBWW mCPH ml mYH mHIWW mCPH mZ
0.0900 0200
0.0800 0:0500
0.0700 001700
0.0600 0.0600
0.0500 001500
0.0400 0:0400
0.0300 00300
(L.0200 001200
(L0200 001100
0.0000 0:D000
Mo ool @3 ol o n2om ol 28 ol o2 o3 donl omondonl o ondonl @ ondomd o2 ond
~:| 100 200 300 00 ! 104 m 380 300
(1. Model) (2. Model)

EYH WHBWW mCPH m2Z

0.0900
0.0800

0.0700
0.0600
0.0500
0.0400
0.0300
0.0200
0.0100
0.0000

n:l n2 n3 nl n2 n3 nl n2 n3 n:l n2 n3 nl n2 n3

i l 200 3 i

(3. Model)

Sekil 1: k = 3 durumunda ti¢ farkli varyans-kovaryans modeline gore test istatistiklerinin I. tip hata
yapma olasiliklar1

Ayrica her bir varyans-kovaryans modeli i¢cin k =3 grup sayis1 ile p=

50,100,200,300,500 degerlerine gore test istatistiklerine ait deneysel hata yapma
olasiliklar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. k = 3 durumunda ii¢ farkli varyans-kovaryans modeline gore test istatistiklerinin I. tip hata
yapma olasiliklar

% p (ny) Tyy T;mmw Tepy Ty
ny 0.0562 0.0534 0.0566 0.0536
50 n, 0.0602 0.0602 0.0600 0.0546
N, 0.0600 0.0580 0.0596 0.0504
n, 0.0570 0.0556 0.0572 0.0556
100 n, 0.0640 0.0610 0.0640 0.0574
N, 0.0540 0.0554 0.0542 0.0504
n, 0.0562 0.0546 0.0560 0.0558
1. Model 200 n, 0.0578 0.0564 0.0578 0.0560
N, 0.0650 0.0600 0.0648 0.0614
n, 0.0526 0.0540 0.0522 0.0524
300 n, 0.0518 0.0548 0.0520 0.0498
ng 0.0538 0.0530 0.0540 0.0520
ny 0.0558 0.0568 0.0556 0.0572
500 n, 0.0532 0.0556 0.0530 0.0528
Ny 0.0544 0.0512 0.0546 0.0528
ny 0.0622 0.0626 0.0620 0.0596
50 n, 0.0602 0.0630 0.0602 0.0558
ng 0.0594 0.0606 0.0594 0.0532
ny 0.0622 0.0618 0.0630 0.0620
100 n, 0.0644 0.0670 0.0644 0.0618
Ng 0.0534 0.0534 0.0534 0.0504
n, 0.0556 0.0552 0.0552 0.0558
2.Model 200 n, 0.0570 0.0548 0.0572 0.0538
N3 0.0572 0.0548 0.0574 0.0548
n, 0.0540 0.0546 0.0542 0.0554
300 n, 0.0556 0.0568 0.0558 0.0542
N, 0.0578 0.0610 0.0580 0.0562
ny 0.0546 0.0542 0.0544 0.0564
500 n, 0.0528 0.0532 0.0528 0.0526
ng 0.0506 0.0514 0.0506 0.0488
ny 0.0846 0.0858 0.0838 0.0784
50 n, 0.0764 0.0754 0.0768 0.0684
ng 0.0750 0.0734 0.0754 0.0672
ny 0.0816 0.0802 0.0814 0.0778
100 n, 0.0756 0.0758 0.0760 0.0706
ng 0.0708 0.0682 0.0710 0.0660
ny 0.0776 0.0794 0.0774 0.0748
3.Model 200 n, 0.0702 0.0714 0.0702 0.0650
ng 0.0726 0.0750 0.0724 0.0668
n, 0.0800 0.0804 0.0796 0.0788
300 n, 0.0802 0.0812 0.0806 0.0766
ng 0.0772 0.0802 0.0772 0.0750
ny 0.0774 0.0792 0.0770 0.0756
500 n, 0.0776 0.0776 0.0774 0.0740
ng 0.0750 0.0760 0.0756 0.0714

n, = (10,15,25) n, = (20,30,50) n; = (30,45,75)

Sekil 1 ve Tablo 1 incelendiginde k = 3i¢in birinci ve ikinci modele gore test
istatistiklerinin L. tip hata oranlar1 %5 ile %6 civarinda elde edilirken, ti¢lincli modelde
ise %7’den daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bagimli degisken sayis1 arttikga test
istatistikleri icin elde edilen deneysel hata olasiliklarinin da nominal anlamlilik
diizeyine yaklastigi gozlemlenmistir. Biitiin deneysel kosullar dikkate alindiginda T,
test istatistigi, diger test istatistiklerine gore daha diisiik I. tip hata yapma olasilig1 ortaya
koymaktadir. Tepy Ve Tyy test istatistikleri genel olarak birbirlerine yakin degerler
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ortaya koyarken, Tjgyw test istatistigi ise varyans-kovaryans modeline gore farklilik
gostermektedir. Birinci model i¢in Tygyy, test istatistigi genel olarak Tgpy Ve Tyy’a
gore daha diisiik degerler ortaya koymustur. Ancak ikinci ve li¢iincii modelde ise en
yiiksek deneysel hata yapma olasiliklart Ty test istatistiginden elde edilmistir.

Her bir varyans-kovaryans modeli i¢in k = 4 ve p = 50,100,200,300,500 degerlerine
gore test istatistiklerinin deneysel hata yapma olasiliklar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. k = 4 durumunda ii¢ farkli varyans-kovaryans modeline gore test istatistiklerinin I. tip hata
yapma olasiliklari

Z; 4 (n;) Tyy Thpww Tepn Ty
ny 0.0558 0.0534 0.0498 0.0524
50 n, 0.0594 0.0572 0.0540 0.0544
ng 0.0592 0.0546 0.0550 0.0546
ny 0.0558 0.0564 0.0512 0.0542
100 n, 0.0578 0.0572 0.0530 0.0550
ng 0.0530 0.0536 0.0484 0.0490
ny 0.0556 0.0576 0.0510 0.0552
1.Model 200 n, 0.0532 0.0490 0.0476 0.0518
n; 0.0532 0.0554 0.0494 0.0514
ny 0.0536 0.0514 0.0472 0.0532
300 n, 0.0526 0.0520 0.0480 0.0512
n, 0.0584 0.0602 0.0520 0.0550
ny 0.0476 0.0496 0.0422 0.0494
500 n, 0.0488 0.0502 0.0442 0.0486
n, 0.0496 0.0512 0.0440 0.0476
ny 0.0602 0.0562 0.0534 0.0560
50 n, 0.0604 0.0554 0.0544 0.0558
n; 0.0584 0.0588 0.0518 0.0530
ny 0.0570 0.0566 0.0492 0.0544
100 n, 0.0538 0.0526 0.0470 0.0520
n; 0.0568 0.0540 0.0486 0.0524
ny 0.0526 0.0550 0.0444 0.0518
2.Model 200 n, 0.0538 0.0476 0.0474 0.0522
n, 0.0534 0.0490 0.0472 0.0512
ny 0.0556 0.0540 0.0496 0.0566
300 n, 0.0508 0.0500 0.0434 0.0494
n, 0.0540 0.0536 0.0478 0.0536
ny 0.0488 0.0540 0.0432 0.0506
500 n, 0.0454 0.0506 0.0404 0.0450
n, 0.0536 0.0530 0.0472 0.0520
ny 0.0806 0.0812 0.0772 0.0756
50 n, 0.0746 0.0750 0.0732 0.0694
n, 0.0690 0.0678 0.0670 0.0628
ny 0.0778 0.0774 0.0750 0.0750
100 n, 0.0738 0.0728 0.0714 0.0670
n; 0.0708 0.0714 0.0686 0.0650
ny 0.0764 0.0796 0.0732 0.0742
3.Model 200 n, 0.0742 0.0732 0.0714 0.0692
n; 0.0698 0.0688 0.0670 0.0646
ny 0.0770 0.0806 0.0740 0.0756
300 n, 0.0698 0.0702 0.0682 0.0670
n, 0.0760 0.0764 0.0738 0.0716
ny 0.0794 0.0878 0.0774 0.0794
500 n, 0.0712 0.0746 0.0694 0.0686
n, 0.0656 0.0698 0.0640 0.0636
n, = (10,15,25,30) n, = (20,30,50,60) n; = (30,45,75,90)
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Ayrica l¢ farkli varyans-kovaryans modeli icin k =4 durumunda p =
50,100,200,300,500 degerlerine ve n; gozlem sayilarina gore test istatistiklerine ait
deneysel hata yapma olasiliklar1 Sekil 2°de yer almaktadir.

mYH mEEWW m(PH mZ mYH wHEWW mCPH w2
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Sekil 2: k = 4 durumunda t¢ farkli varyans-kovaryans modeline gore test istatistiklerinin I. tip hata
yapma olasiliklari

k = 4 i¢in simiilasyon sonuglarini gosteren Tablo 2 incelendiginde ise, k = 3 durumuna
gore |. tip hata oranlarinin nominal anlamlilik diizeyine daha yakin oldugu
gdzlemlenmistir. U¢ model igin elde edilen sonuglara gore genel olarak Tgpy Ve Ty test
istatistikleri daha diisiik deneysel hata yapma olasiliklar1 ortaya koymustur. Ayrica
birinci ve ikinci model de Tj gy test istatistiginin performansi Ty ’dan daha iyi oldugu
goriiliirken, ticiincii modelde ise en kotii performans Tjgyy test istatistiginden elde
edilmistir. Bu durumda k = 4 igin tek bir varyans-kovaryans modeline gore Tpgyy test
istatistiginin performansinin Ty a gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Simiilasyon ¢aligsmasi sonucunda elde edilen deneysel I. tip hata yapma olasiliklarina
(@) gore test istatistiklerinin performanslarin1 belirlemek igin [25], [26] ve [27]
tarafindan kullanilan “Ortalama Mutlak Tutarsizlik (AAD)” degeri hesaplanmistir.
Farkli deneysel kosullara gore elde edilen I. tip hata yapma olasiliklar1 (& ) i¢cin AAD
degeri

N
AAD = %Z(at —a) (25)
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biciminde hesaplanmaktadir. AAD degeri diisiik olan test istatistiginin, daha iyi bir
performans gosterdigi ifade edilmektedir. Tiim durumlar i¢in elde edilen AAD degerleri
Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. Test istatistiklerine ait AAD degerleri
Kovaryans

Grup Sayist 0 el Tyn Thpww Tcpn Tz
1. Model 0.6800 0.6000 0.6773 0.4173
k=3 2.Model 0.7133 0.7627 0.7200 0.5547
3.Model 2.6787 2.7280 2.6787 2.2427
Genel: 1.3573 1.3636 1.3587 1.0716
1. Model 0.4773 0.4120 0.3027 0.2920
=4 2.Model 0.5080 0.3813 0.3613 0.3147
3.Model 2.3733 2.5107 2.1387 1.9907
Genel: 1.1196 1.1013 0.9342 0.8658

Ayrica k = 3 ve k = 4 durumunda ti¢ farkli varyans-kovaryans modeli i¢in hesaplanan
AAD degerlerinin grafigi Sekil 3’te gosterilmistir.

YH mHIWW m{FH m2 YH mHEWW mCPH mi

L Miodi=! L Moded _ Mlode Garel . Mode L Modie! L Mods Gens

(k = 3) (k =4)

Sekil 3: k = 3 ve k = 4 durumunda ii¢ farkli varyans-kovaryans modeline gore elde edilen AAD
degerleri

Tablo 3 ve Sekil 3’e gore k = 3 ve k = 4 durumlarinda biitiin modellere gore en diisgiik
AAD degeri T; test istatistiginden elde edilmistir. k = 3icin Tyy ve Tgpy test
istatistiklerinin AAD degerleri olduk¢a yakin ¢ikmaktadir. Ancak k = 4 oldugunda ise
Tcpy test istatistiginin performansimin Tyy’a gore daha iyi oldugu sdylenebilir. Ayrica
biitin modellerin |. tip hata yapma olasiliklar1 toplamina gore hesaplanan genel AAD
degerleri incelendiginde, k = 3icin Tygyy test istatistiginin AAD degeri Ty, a gore
daha yiiksektir. Dolayisiyla k = 3icin Thpyy test istatistiginin performansi daha
diisiiktiir. Ancak k = 4 durumunda Ty gy test istatistiginin performansinin Ty ’a gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum grup sayist arttikca Tpgyy test
istatistiginin performansinin varyans-kovaryans modelinden daha az etkilendigini
gostermektedir.

Calismanin son asamasinda ise ¢ farkli varyans-kovaryans modeli i¢in test
istatistiklerinin giic degerleri hesaplanmistir.  Gli¢ degerlerinin belirlenmesi i¢in
alternatif hipotez altinda p; = 0, u, = (=1)% * (bl, ...,bp)’ ve by~U(0,t), us = —ly,
Us = 21, secilmistir. k = 3 i¢in birinci ve ikinci modelde t = 0.15, tgilincii modelde
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t = 0.20 olarak alinmistir. k = 4 durumunda ise birinci ve ikinci modelde t = 0.10,
ticlincii modelde t = 0.13 olarak alinmistir. Boylece alternatif hipotez altinda test
istatistiklerinin gii¢ degerleri elde edilmistir. k = 3 ve k = 4 i¢in li¢ farkli modele gore

elde edilen gii¢ degerleri sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’te yer almaktadir.

Tablo 4. k = 3 durumunda ii¢ farkli varyans-kovaryans modeline gore test istatistiklerinin gii¢ degerleri

% p (ny) Tyn Typww Tepn Ty
ny 0.1606 0.1408 0.1616 0.1498
50 n, 0.3034 0.2586 0.3038 0.2904
N, 0.4812 0.4042 0.4810 0.4588
n, 0.2004 0.1702 0.2016 0.1970
100 n, 0.4384 0.3688 0.4386 0.4252
N, 0.6792 0.5908 0.6794 0.6626
n, 0.2868 0.2456 0.2876 0.2864
1. Model 200 n, 0.6542 0.5576 0.6542 0.6456
N, 0.8862 0.8104 0.8858 0.8802
ny 0.3358 0.2784 0.3364 0.3370
300 n, 0.7376 0.6410 0.7382 0.7318
ng 0.9468 0.8924 0.9466 0.9454
ny 0.4728 0.3924 0.4732 0.4766
500 n, 0.9074 0.8356 0.9074 0.9062
N, 0.9966 0.9854 0.9966 0.9962
ny 0.1616 0.1352 0.1610 0.1562
50 n, 0.3198 0.2458 0.3194 0.3054
ng 0.5150 0.3996 0.5148 0.4960
ny 0.2192 0.1686 0.2176 0.2156
100 n, 0.5010 0.3808 0.5016 0.4904
Ng 0.7416 0.6026 0.7408 0.7302
n, 0.3078 0.2348 0.3062 0.3068
2.Model 200 n, 0.6928 0.5584 0.6938 0.6882
N3 0.9172 0.8076 0.9170 0.9138
n, 0.3592 0.2670 0.3588 0.3626
300 n, 0.7874 0.6324 0.7858 0.7834
ng 0.9666 0.8842 0.9666 0.9650
ny 0.5018 0.3736 0.5050 0.5116
500 n, 0.9404 0.8352 0.9404 0.9396
ng 0.9992 0.9850 0.9992 0.9990
ny 0.2724 0.2180 0.2710 0.2602
50 n, 0.4872 0.3772 0.4880 0.4656
ng 0.6728 0.5551 0.6726 0.6516
ny 0.3100 0.2480 0.3100 0.3046
100 n, 0.5726 0.4566 0.5728 0.5552
ng 0.7656 0.6478 0.7658 0.7506
n, 0.3782 0.3086 0.3780 0.3730
3.Model 200 n, 0.6676 0.5572 0.6676 0.6564
ng 0.8574 0.7466 0.8576 0.8472
n, 0.3832 0.3036 0.3838 0.3804
300 n, 0.6722 0.5570 0.6724 0.6604
ng 0.8866 0.7850 0.8870 0.8760
n, 0.4446 0.3528 0.4440 0.4414
500 n, 0.7720 0.6490 0.7722 0.7630
N, 0.9410 0.8648 0.9414 0.9366

n, = (10,15,25)

n, = (20,30,50)

ns = (30,45,75)
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Tablo 5. k = 4 durumunda ti¢ farkli varyans-kovaryans modeline gore test istatistiklerinin gii¢ degerleri

% p (ny) Tyn Typww Tepn Ty
ny 0.1116 0.1196 0.1042 0.1072
50 n, 0.2140 0.2222 0.2004 0.2006
N, 0.3308 0.3586 0.3164 0.3152
n, 0.1446 0.1512 0.1334 0.1410
100 n, 0.2938 0.3156 0.2790 0.2850
N, 0.4756 0.5058 0.4584 0.4628
n, 0.1988 0.2106 0.1858 0.1966
1. Model 200 n, 0.4594 0.4860 0.4376 0.4520
ng 0.7026 0.7388 0.6866 0.6958
ny 0.2252 0.2400 0.2114 0.2266
300 n, 0.5262 0.5556 0.5080 0.5224
ng 0.7974 0.8250 0.7800 0.7896
ny 0.3104 0.3312 0.2924 0.3128
500 n, 0.7326 0.7650 0.7112 0.7294
N, 0.9524 0.9660 0.9460 0.9506
ny 0.1172 0.1130 0.1066 0.1118
50 n, 0.2134 0.2100 0.1976 0.2022
ng 0.3272 0.3306 0.3056 0.3096
n, 0.1432 0.1438 0.1286 0.1400
100 n, 0.3088 0.3070 0.2844 0.2976
Ng 0.4890 0.4888 0.4628 0.4756
n, 0.1998 0.1966 0.1826 0.1996
2.Model 200 n, 0.4460 0.4364 0.4208 0.4386
N, 0.6938 0.6944 0.6752 0.6870
n, 0.2308 0.2270 0.2116 0.2326
300 n, 0.5286 0.5164 0.5074 0.5244
ng 0.7954 0.7876 0.7768 0.7890
ny 0.3076 0.2994 0.2802 0.3114
500 n, 0.7304 0.7222 0.7118 0.7288
ng 0.9506 0.9470 0.9458 0.9504
ny 0.2400 0.2020 0.2332 0.2284
50 n, 0.4406 0.3634 0.4334 0.4194
ng 0.6502 0.5552 0.6438 0.6274
ny 0.2878 0.2484 0.2836 0.2828
100 n, 0.5316 0.4458 0.5250 0.5154
ng 0.7286 0.6336 0.7210 0.7104
n, 0.3462 0.2926 0.3402 0.3418
3.Model 200 n, 0.6316 0.5272 0.6266 0.6208
ng 0.8356 0.7552 0.8326 0.8280
ny 0.3470 0.2938 0.3408 0.3422
300 n, 0.6480 0.5528 0.6432 0.6408
ng 0.8722 0.7826 0.8682 0.8652
n, 0.4126 0.3506 0.4084 0.4136
500 n, 0.7444 0.6428 0.7412 0.7392
ng 0.9204 0.8540 0.9178 0.9164

n, = (10,15,25,30)

n, = (20,30,50,60)

n, = (30,45,75,90)

Ayrica ti¢ farkli varyans-kovaryans modeli i¢in k =3 ve k =4 durumunda p =
50,100,200,300,500 degerlerine ve n; gozlem sayilarina gore test istatistiklerine ait
giic degerleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te yer almaktadir.
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Sekil 4: k = 3 durumunda ti¢ farkli varyans-kovaryans modeline gore test istatistiklerinin gii¢ degerleri

aYH s BWW = CPH a2 BYH aHEBWW g P o2
10000 10000
05000 0 %00
0.2000 ©.8000 "
€.7000 £.7000
0.6000 0.6200
0.5000 5000
0.4000 0.4000
0.3000 2.5000
um £.2000
oo o 001 IO =L
0.0000
Mmﬁn}lﬂrﬂ'qlnl'?'.ﬂo)t?nlnln‘i 'ﬂn!rcnllﬂrd'r?ln!n!'rl\lnzmifu
:o 160 ) 30 50 1 20 300
(1. Model) (2. Model)
mYH mHEWW mCPH mZ
1.0000
0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
=]
0.0000

nl n2 n3 nl n2 r'l3 nl n2 r13 nl n2 nd nl n2 n3
L J
jEI l&l & &

(3. Model)

Sekil 5: k = 4 durumunda ti¢ farkli varyans-kovaryans modeline gore test istatistiklerinin gii¢c degerleri
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Uc farkli varyans-kovaryans modeli i¢in k = 3 ve k = 4 durumunda elde edilen giic
istatistikleri incelendiginde bagimli degisken sayisinin kiiciik oldugu durumlarda test
istatistiklerinin performansi daha diisiik iken, boyut sayisi arttik¢a test istatistiklerinin
performanslarinin da yiikseldigi gézlemlenmistir. Her iki tabloya gore en kiigiik giic
degerleri Ty test istatistiginden elde edilmistir. T, T;py Ve Tyy test istatistiklerinin
giic degerleri ise daha yiiksek bulunmustur. T test istatistiginin performanst Topy Ve
Tyy’a gore daha iyi olmasina ragmen giic degerleri daha kiiciik elde edilmistir. Bu
durum, T test istatistigi i¢in elde edilen I. tip hata yapma olasiliklarinin T¢py Ve Tyy
test istatistiklerine gére ¢cok daha kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

5. Gerg¢ek Veri Uygulamasi

Bu boliimde yiiksek boyutlu k 6rneklem Behrens-Fisher problemlerinin ¢ézliimii igin
Onerilen test istatistikleri gergek bir veri drnegi {izerinde uygulanmistir. Bu amagla [28]
tarafindan sunulan ses rehabilitasyon veri seti kullanilmistir. Bu veri seti; konugma
sinyallerinden klinik bilgilerin ¢ikarilmasi amaciyla 126 konusma sinyalini karakterize
etmek icin kullanilan 309 farkli 6zellik igermektedir. Ustelik [29], yiiksek boyutlu
kovaryans matrislerinin  homojenlik testi ic¢in ses rehabilitasyon veri setinden
yararlanmistir.

Calismada konusma sinyallerine ait veriler rassal olarak ti¢ farkli gruba ayrilmistir.
Ayrica dengeli ve dengesiz gbzlem biiyiikliiklerinde test istatistiklerinin
performanslarini karsilagtirmak amaciyla iki farkli gozlem durumu kullanilmistir.
Boylece yiiksek boyutlu k Orneklem Behrens-Fisher problemleri igin Onerilen test
istatistikleri kullanilarak iki farkli gézlem durumuna gore ti¢ grubun ortalamalar vektorii
arasinda farklilik olup olmadigi test edilmistir. %5 anlamhilik diizeyinde test
istatistiklerine ait olasilik degerleri Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. Ses rehabilitasyon veri seti igin test istatistiklerine ait olasilik degerleri
(ny,nzn3) Tyy  Tupww  Tepn Ty
(20,30,40) .1957 .2295 1996 .1498
(30,30,30) .4437 .4453 4453 3096

Tablo 6 incelendiginde dengeli ve dengesiz gozlem biiyiikliiklerine gore elde edilen
olasilik degerleri a =.05’ten daha biiylik oldugu icin yokluk hipotezi kabul
edilmektedir. Bu durumda %S5 anlamhilik diizeyinde {i¢ grubun ortalamalar vektorii
arasinda anlamli bir farklilik olmadig s6ylenebilmektedir.

6. Sonuc¢ ve Yorum

Son yillarda bilgisayar teknolojisinde meydana gelen gelismeler, biiylik boyutlarda
verilerin elde edilmesini ve bu verilerin kaydedilmesini kolaylastirmaktadir. Bu durum
degisken sayisinin  ¢ok biiylikk oldugu veriler icin istatistiksel analizlerin
gerceklestirilmesine imkan saglamaktadir. Ancak giiniimiizde kullanilan istatistiksel
yontemler genellikle gbzlem sayisinin degisken sayisindan daha fazla oldugu durumlar
ile ilgilenmektedir. Bu nedenle klasik yontemlerin bir¢ogu yiiksek boyutlu verilerin
analiz edilmesinde kullanilamamaktadir. Dolayisiyla yiiksek boyutlu veri kavraminin
giderek yayginlastig1 ve gelecekte daha da 6nemli hale gelecegi diisiiniildiigiinde yiiksek
boyutlu veriler i¢in uygun ¢oéziimleme yaklasimlarinin gelistirilmesi ve bu yontemlerin
kullanilmas1 oldukga 6nemlidir.

Bu c¢alismanin amaci, yiikksek boyutlu Behrens-Fisher problemlerinde ortalama
vektorlerin esitligini sinamak i¢in uygun test istatistiklerini aragtirmaktir. Bu amagla
varyans-kovaryans matrislerinin homojen olmadigi durumlar i¢in literatiirde Onerilen
dort test istatistigi bir simiilasyon c¢alismasi ile karsilastirilmistir. Test istatistiklerinin
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performansini etkileyen faktorleri gozlemlemek igin ti¢ farkli varyans-kovaryans modeli
dikkate alinmistir. Ayrica her bir test istatistiginin farkli deneysel kosullar altindaki
performanslari belirlenmistir.

Yiiksek boyutlu verilerde MANOVA problemlerinin ¢éziimii i¢in yeni bir test istatistigi
Oneren [21], Onerilen bu test istatistiginin Ty, ’dan daha iyi bir performans ortaya
koydugunu belirtmektedir. Bizim simiilasyon sonuglarimiz da T, test istatistiginin
performansinin Ty, ’dan daha iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica varyans-kovaryans
matrislerinin heterojen oldugu durumda [21]’in test istatistiginin [22]’nin test
istatistiginden de daha iyi bir performans ortaya koydugu goriilmiistiir.

[23] ise onerdigi test istatistigini [20] ile [22]’nin test istatistikleri ile karsilastirmis ve
ozellikle dengesiz gozlem biiylikligiinde T;/py test istatistiginin daha iyi bir performans
ortaya koydugunu gostermistir. Calismamizda incelenen deneysel kosullara gore k = 3
durumunda T;py Ve Ty test istatistikleri igin yakin sonuglar elde edilirken, grup sayisi
arttikga Tgopy test istatistiginin performansmin daha iyi oldugu goériilmiistiir. Ty, test
istatistigi ise birinci varyans-kovaryans modeline gore T;py Ve Ty test istatistiklerinden
daha iyi performans gostermektedir. Ancak diger modellerde Tjgyy, test istatistiginin
deneysel hata yapma oranlarinin en yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu durum Tygyw
test istatistiginin varyans-kovaryans modelinden fazlasiyla etkilendigini gostermektedir.
[23]’te, test istatistiklerinin performansinin varyans-kovaryans modelinden etkilendigini
ifade etmektedir.

Biitiin sonuglar dikkate alindiginda genel olarak T; ve T¢py test istatistiklerinin daha iyi
performans ortaya koydugu gozlemlenirken, Tyy ve Tphgwy test istatistiklerinin
performansinin ise daha diigiik kaldigi goriilmistiir. Grup sayisi arttikca T; ve T¢ipy test
istatistiklerinin performanslar1 yaklagsmaktadir. Ayrica grup sayisi veya bagiml
degisken sayisi arttikga, biitiin test istatistiklerinin deneysel hata yapma olasiliklarinin
nominal anlamlilik diizeyine yaklastig1 gorilmiistiir. Bu durum, bagimli degisken sayisi
ile gozlem sayis1 arasindaki oran yiikseldik¢ce Onerilen test istatistiklerinin daha iyi
sonugclar ortaya koyacagini gostermektedir.

Bu ¢alisma ile yiiksek boyutlu ve varyans-kovaryans matrislerinin homojen olmadigi
problemlerde, ikiden fazla grup ortalamasini karsilastirmak i¢in uygun yaklagimlarin
belirlenmesi  hedeflenmistir. Ayrica Onerilen test istatistiklerinin bir arada
degerlendirilmesi ve farkli kovaryans matrisleri altinda performanslarinin
karsilagtirilmast bakimindan literatiire katki saglamaktadir. Boylece varsayimlarin
saglanmadigi  durumlarda uygun istatistiksel ¢Oziimleme yaklagimina karar
verilebilmektedir. Ancak test istatistiklerinin performanslari; varyans-kovaryans
matrislerinin yapisindan, bagimli degisken sayisindan ve grup sayisindan ¢ok fazla
etkilenmektedir. Bu durum test istatistiklerini performanslarinin farkli deneysel kosullar
altinda degismesine neden olmaktadir. Bu nedenle veri setinin 06zellikler: dikkate
alinarak test istatistiklerinin giigleri belirlenmeli ve analizler i¢in en yiiksek performansa
sahip test istatistigi secilmelidir. Boylece elde edilen sonucglarin dogru ve giivenilir
olmas1 beklenmektedir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani
Mehmet Sandal: Metodoloji, Yazilim, Arastirma, inceleme ve Diizenleme

Zeki Yildiz: Metodoloji, Arastirma, inceleme ve Diizenleme, Denetim/Gozlem/Tavsiye

Destek ve Tesekkiir Beyam

Bu ¢alismanin yazarlar1 olarak herhangi bir destek ve tesekkiir beyanimiz bulunmadigini bildiririz.
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Catisma Beyani

Bu ¢aligmanin yazarlar1 olarak herhangi bir ¢atisma beyanimiz bulunmadigini bildiririz.

Etik Kurul Onay1 ve/veya Aydinlatilmus Onam Bilgileri

Bu calismanin yazarlari olarak herhangi bir etik kurul onayi ve/veya aydinlatilmig onam bilgileri
beyanimiz bulunmadigini bildiririz.
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