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Arastirma Makalesi

07/
Makale Tarihgesi: Cok degiskenli istatistiksel arastirmalarda, iki ortalama vektoriin esitligini
gggaltéti:rl:ﬁu%(ﬁzzgzzzz test etme problemi ile siklikla ilgilenilmektedir. Ancak varsayimlar ihlal
Online Yayllnla.nm.a: 04.12.2023 edildiginde klasik yontemlerin kullanilmas1 yaniltict sonuglar elde

edilmesine neden olabilmektedir. Bu g¢alismanmin amaci da iki 6rneklem
Behrens-Fisher problemleri igin Onerilen test istatistiklerini 1. tip hata

ﬁgzerl]lt;r }’(iflli?;?lgtzisti‘i olasiliklar1 bakimindan Karsilagtirmaktir. Bu amagla varsayimlarin ihlal
Cok deg?skenli Behren%—Fisher edilmesi durumunda iki grup ortalama vektdriiniin esitligini test etmek icin
problemi literatlirde Onerilen test istatistikleri bir simiilasyon ¢alismas: ile
Simiilasyon kargilagtirtlmigtir. Ayrica Onerilen test istatistiklerinin gercek bir veri drnegi
Tip I hata iizerinde  kargilastirilmast  yapilmistir.  Caligmanm  sonuglar,  test

istatistiklerinin performanslarinin bagimli degisken sayismma ve gozlem
biiyiikliiklerine gore degistigini gdstermistir. Ancak Yanagihara ve Yuan
(2005) tarafindan nerilen test istatistiginin oldukga iyi bir performans ortaya
koydugu gbriilmiistir. Ayrica Hotelling T? test istatistiginin varsayim
ihlallerinden oldukea fazla etkilendigi gézlemlenmistir.

Comparison of Different Statistical Test Methods for Two Samples Behrens-Fisher Problem

Research Article ABSTRACT
Avrticle History: In multivariate statistical research, the problem of testing the equality of two
Received: 24.03.2022 ; ; :

: mean vectors is often dealt with. However, when the assumptions are
Accepted: 20.12.2022 . . . . L
Published online: 04.12.2023 violated, the use of classical methods can lead to misleading results. The aim

of this study is to compare the proposed test statistics for two sample
Behrens-Fisher problems in terms of their probability of type | error. For this

Eiﬁ{ﬁ;d;'sT_Squaredstaﬁsﬁc purpose, test statistics proposed in the literature are compared with a
Multivariate Behrens-Fisher simulation study to test the equality of the two group mean vectors in case
problem the assumptions are violated. In addition, the proposed test statistics were
_Sr'y’gg'f‘zr"r';r compared on a real data sample. The results of the study showed that the

performances of the test statistics vary according to the number of dependent
variables and the size of the observations. However, it was seen that the test
statistics proposed by Yanagihara and Yuan (2005) performed quite well. In
addition, Hotelling T? test statistics is highly affected by assumption
violations.

To Cite: Budak E., Yildiz Z., Sandal M:, iki Orneklem Behrens-Fisher Problemi I¢in Farkli Istatistiksel Test Yontemlerinin
Karsilagtirilmasi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(3): 2106-2122.
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1. Giris
Istatistiksel calismalarda, arastirma problemi ic¢in uygulanacak analiz yaklasimmnin belirlenmesi

olduk¢a 6nemlidir. Analiz yontemi dogru seg¢ilmedigi takdirde yaniltici sonuglar elde edilebilmektedir.
Bu nedenle gesitli varsayimlara dayali olarak gelistirilen parametrik testler kullanildiginda da anlaml
sonuglar elde etmek icin ilgili varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Istatistiksel yonteme iliskin
varsayim saglanmadigi takdirde yeni ¢oziimleme yontemleri gelistirilmeli ya da alternatif teknikler
kullanilmalidir.

Bagimli degisken sayisinin tek oldugu calismalarda iki ve daha fazla ortalamanin karsilastiriimasinda
tek degiskenli istatistiksel yontemler kullanilmaktadir. Ancak bagimli degisken sayisinin birden fazla
oldugu durumlarda ise ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlere bagvurulmasi gerekmektedir. Cok
degiskenli istatistiksel yontemlerde, degiskenlerin ve birimlerin karsilikli iligkileri de s6z konusu
olmaktadir. Bu nedenle karsilikli iligkileri de dikkate alan ¢ok degiskenli istatistiksel tekniklerin
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Budak, 2021).

Parametrik analiz yontemleri arasinda en sik basvurulan yontemlerin basinda bagimsiz grup
ortalamalarmin karsilagtirmalarina iliskin hipotezleri sinama problemleri karsimiza c¢ikmaktadir
(Sandal, 2020). Iki anakiitle ortalamasinin karsilastirilmasi ise arastirmacilar tarafindan ilgi duyulan
konularin baginda gelmektedir. Tek degiskenli grup ortalamalarinin ya da ¢ok degiskenli gruplara ait
ortalama vektorlerinin kargilastirilma probleminde genellikle degiskenler i¢in en temel varsayimlarin
basinda normallik varsayimi ile varyanslarin ya da varyans-kovaryans matrislerinin esit olma kosullari
gelmektedir. Tek degiskenli problemler igin varyanslarin ve ¢ok degiskenli problemler i¢in varyans-
kovaryans matrislerinin esit olmamasi durumunda, test istatistiklerinin I. tip hata olasiligi anlamlilik
diizeyinden uzaklagmaktadir. Varyanslarin ve varyans-kovaryans matrislerinin esit olmamasi
durumunda grup ortalamalar1 ya da ortalama vektorleri arasindaki farkin anlamliligini test etme
problemi ise “Behrens (1929)-Fisher (1935) Problemi” olarak adlandirilmaktadir.

Fisher (1935), Welch (1947) ve Wald (1955) basta olmak iizere Behrens-Fisher problemlerinin
¢Oziimil igin gesitli istatistiksel yontemler gelistirilmistir. Ancak ele alinan grup sayisi ve bagimli
degisken sayisina bagli olarak literatiirde farkli analiz yontemleri Onerilmistir. Welch ‘in (1947)
gelistirdigi Welch-t testi, asimptotik olarak oldukga giiclii bir test istatistigidir. Wald (1955) istatistigi
ise yalnizca gozlem sayilarimin esit oldugu durumlarda kullanilabilmektedir (Pfanzagl, 1974). Tek
degiskenli Behrens-Fisher problemleri i¢in Scheffe (1943) tarafindan Onerilen test istatistigi, Bennett
(1951) tarafindan ¢ok degiskenli durumlara genellestirilmistir. Ayrica James (1954), Yao (1965),
Subrahmaniam ve Subrahmaniam (1973), Johansen (1980), Nel ve Van der Merwe (1986), Kim
(1992), Christensen ve Rencher (1997), Krishnamoorthy ve Yu (2004), Yanagihara ve Yuan (2005),
Zezula (2009), Krishnamoorthy ve Yu (2012), Kawasaki ve Seo (2015) ile Erdogan (2018) tarafindan
yaklasik ¢ozlimler onerilmistir.

Bu calismanin amaci; varyans-kovaryans matrislerinin esitligi varsayimi saglanmadiginda farkl

deneysel kosullara gore iki ortalama vektorii arasindaki farkin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in
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Yao (1965), Johansen (1980), Nel ve Van der Merwe (1986), Kim (1992), Krishnamoorthy ve Yu
(2004), Yanagihara ve Yuan (2005) ile Kawasaki ve Seo (2015) tarafindan onerilen test istatistiklerini
I. tip hata olasiliklar1 bakimindan karsilagtirmaktir. Boylece varyans-kovaryans matrislerinin esit
olmadig1 problemler icin veri setine ait istatistiksel Ozellikler dikkate alinarak daha yiiksek
performansa sahip test istatistiginin kullanilmasi amaglanmigtir. Bu amagla c¢aligmanin ikinci
bolimiinde ¢ok degiskenli iki 6rneklem Behrens- Fisher probleminin ¢6ziimii i¢in Onerilen bazi
alternatif test istatistikleri agiklanmustir. Ugiincii béliimde farkli deneysel kosullara gore dnerilen test
istatistiklerinin performansini belirlemek i¢in bir simiilasyon c¢alismasi gerceklestirilmistir. Son
boliimde ise test istatistikleri, gercek bir veri setine uygulanarak test istatistikleri arasindaki anlamlilik

sonuglarina ait farkliliklar karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Cok degiskenli iki grup ortalama vektorleri arasindaki farkin anlamli olup olmadigini belirlemek igin

i = 1,2 ve p boyutlu iki grubun ortalamalar vektorii y; olmak tizere,

Hoipy = 1o

1
Hytpg # o @)
esitligindeki sifir hipotezi sinanmaktadir. Anakiitle varyans-kovaryans matrislerinin esit oldugu
durumlarda bu hipotezi smamak i¢in Hotelling T? test istatistifinden yararlamlmaktadir. Bdylece
i=12vej=1.2,..,n; olmak iizere N, (w;, Z;) dagilimina sahip p boyutlu X;; gdzlem vektorleri igin

Hotelling T? test istatistigi,

(n; +n; —2)p
F - 2
n,+n,—p-—1 sd1,sd2,(1—a) (2)

2= _=~[(1, 1 I
Ti = X1 —X2) [<n_1 + n_z) Sp] (X1 —Xz)~
bicimindedir (Hotelling, 1931). Burada i. 6rneklemin p X 1 boyutlu ortalamalar vektorii

nj

_ 1
Xi = Ez Xjj 3
1

=1

ve ortak varyans-kovaryans matrisi ise

(n; —1)S; + (n; — 1)S,

= 4
Sp n; +n, — 2 @

olarak ifade edilmektedir. Ayrica i. drneklemin varyans-kovaryans matrisi

1

1 Z(Xij - %) (x5 = %;) (5)
=1

Si=

nj
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esitligindeki gibi hesaplanmaktadir. Esitlik 2°de verilen T# istatistigi sd; = p ve sd, = n; +n, —
p — 1 serbestlik dereceli F dagilim ile karsilastirilmaktadir. Eger test istatistigi Fgqqsdz,(1-a) Kritik
degerinden daha biiyiik ise sifir hipotezi reddedilmekte ve gruplar arasindaki farkin anlamli olduguna
karar verilmektedir (Hotelling, 1931). Ancak varyans-kovaryans matrislerinin homojen olmadigi

durumlarda ise Hotelling T? istatistigi i¢in yaklasik bir dagilim belirlenememektedir. Bu durumda

T2 = %y %) (224 SZ)_I & %) ©
=X =X n, X1 — X2

esitligindeki test istatistigi dikkate alinarak Yao (1965), Johansen (1980), Nel ve Van der Merwe

(1986), Kim(1992), Krishnamoorthy ve Yu (2004), Yanagihara ve Yuan (2005) ile Kawasaki ve Seo

(2015) tarafindan yeni ¢oziimleme yontemleri Onerilmistir.

2.1. Yao Testi

Welch (1947), tek degiskenli Behrens-Fisher problemleri icin t dagilimina dayanan yeni bir test
istatistigi Oonermis ve bu istatistigin kritik degerini belirlemek i¢in seri a¢ilimi ve yaklasik serbestlik
derecesi olmak {iizere iki farkli yontem gelistirmistir. Yao (1965) ise Welch (1947)’in yaklagik

serbestlik derecesi kavramimi ¢ok degiskenli iki Orneklem Behrens-Fisher problemleri igin

genellestirilmistir. Bu durumda W; = Si/ni LW =32 W, ve

2 _ _ _ _ 2 -1
_ 1 (X —%) (W) T W)W)™ (X, — %)
Vyao = [Z n—1 ( (X — X))’ W) 1(x; — %) ) ] 0

i=1

olmak iizere Yao’nun (1965) test istatistigi, Esitlik 6’da verilen T? istatistigine dayal1 olarak;

_VYao_p'i'1

2 ~
TYao - Vyao * P T FprVYao_p"'l (8)

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Eger Ty,, test istatistigi F +1 kritik degerinden daha

P:Vyao—P

biiyiik ise Esitlik 1’deki sifir hipotezi reddedilmektedir (Yao, 1965).

2.2. Johansen Testi

Johansen (1980) ¢ok degiskenli Behrens-Fisher problemleri igin yaklasik serbestlik derecesi kavramini
kullanarak test istatistiginin olasilik dagilimina yakinsamayir amaglamistir. Esitlik 1°deki sifir

hipotezini sinamak i¢in Johansen (1980) testinde,

=p+2D oD 9
c=p D2 9)

olmak iizere T? test istatistigi ¢ sabitine oranlamakta ve
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TZ

T]Oh = T (10)
esitligi sd; = p ve sd, = % serbestlik dereceli F dagilimina yakinsamaktadir. Burada D degeri;
2
1 1 -1 —1y-1y7—1)]2 -1 —1y-1y7—1)]2
D=2 ——{urf(1— (Wit + W) W) fer( = it wi ) W] (11)
- 1

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Eger Johansen test istatistigi Tjon > Fsq, sq,1-a Olacak sekilde

Fsq, sd,1-q kritik degerinden daha biiytik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir.

2.3. Nel ve Van der Merwe Testi

Nel ve Van der Merwe (1986), Welch (1947)’in yaklasik serbestlik derecesi yontemine dayanan farkli
bir test istatistigi gelistirmislerdir. Nel ve Van Der Merwe (1986), Esitlik 6’daki test istatistiginin

dagilimina yakinsamak igin,

. _ 2
3 iz((W)?) + (iz(W))
VNV = > 1 [ 5 i 2 (12)
2o [i2(w?) + (iz(w))’|
olmak {izere yeni bir test istatistigi olarak,
_ Vny — P +1
Ty = VNV * P T NFpNNV—p+1 (13)

esitligini onermiglerdir. Eger Tyy test istatistigi Fp, y —p+1 kritik degerinden daha biiyiik ise yokluk

hipotezi reddedilmektedir (Nel ve Van Der Merwe, 1986).

2.4. Kim Testi

Welch (1947)’in yaklasik serbestlik derecesinin farkli bir genellemesi de Kim (1992) tarafindan
gergeklestirilmistir. Kim (1992), iki ortalama vektor i¢in giiven elipsoidlerinin geometrisine dayanan

yeni bir yaklasim onermistir. Kim (1992) tarafindan sunulan test istatistigi;

vg—p+1

Tkim = (X1 — X2)WK_1(§1 - X2)~Ff11<,vK—p+1 (14)

ck * fx * vk

seklindedir. Esitlik 14’te yer alan Ty, Zj, ck, fx ve W degerlerinin hesaplanmasi igin sirasiyla

asagidaki esitliklerden yararlanilmaktadir.
1/2p
FK = (det(W1W2_1)) y (15)
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(ej+1)

J (Ej1/2+FK)2 1 (16)
%12}
CK = p ’ 17
ZjZIZj ( )
2
LAYy
- 14 2
j=1%j (18)
1/2
Wi = W, + [ 2W, + 2 W, Y2 (W, 12w, w, ~2/2) / w,/2 (19)

Burada j = 1, ..., p olmak {izere e; degerleri W, W, ™! ifadesinin j. 6zdegerini gostermektedir. Ayrica
vk ise Yao (1965) tarafindan olusturulan vy,, degerine esittir. Boylece Tk, test istatistigi Fr, v, —p+1

kritik degerinden daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir (Kim, 1992; Coombs, Algina ve
Oltman, 1996; Lix ve Keselman, 2004).

2.5. Degistirilmis Nel ve Van der Merwe (MNV) Testi

Krishnamoorthy ve Yu (2004), farkli bir serbestlik derecesi dikkate alarak Nel ve Van Der Merwe'nin

(1986) test istatistigini yeniden diizenlemistir. Boylece;

p +p?
Ly (w2 + (WD)

i=1 nj—1

VMNV = (20)

olmak {izere, Krishnamoorthy ve Yu’nun (2004) test istatistigi, Esitlik 6°daki T? istatistifine dayali

olarak;

vmMny —p+1
Tuny = ———————T?~Fp v o—p+1 (21)

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Eger Tyyy test istatistigi Fpy\ o pyq kritik degerinden daha

biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir (Krishnamoorthy ve Yu, 2004).

2.6. F Yaklasim Testi

Yanagihara ve Yuan (2005), ¢cok degiskenli Behrens- Fisher problemlerinde T2 nin olasilik dagilimina
yakinsamak i¢in bir F dagilimindan yararlanmiglar ve Welch’in (1938) test yaklagimini ¢ok degiskenli

orneklemler i¢in genellemislerdir. Bu durumda,

A _ phi+(p-2)7, A =ﬁ1+2ﬁ2
O == o %2 = Lo (22)

ve
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_ (n1+n2—2—§1)2

Vyy = — (23)
T (g +n, —2)8, - 8,
olmak {izere Yanagira ve Yuan’in (2005) F dagilimina bagli test istatistigi;
(1’11+1’12—2—él)
Tyy = T2~F 24
Y (ng+n, —2)*p iy 24
seklinde ifade edilmektedir. Burada Syy = —2—S,; + —=—S, olmak iizere fj; Ve fj, parametrelerinin
n;+n, ng+n,
tahmincileri sirasiyla;
~ _ ni(n;+n,-2) (. —17\2 n?(ny+n,-2) (. —17\2
L ==Ga_n (12(81$W )) + D (IZ(SZSW )) : (25)
n3(n; +n, —2) n?(n; + n,

—2
ﬁZ = 2 (nl — 1) (iZ(SlsW_lslsW_l)) + nz(nz — 1) ) (iZ(SZSW_lsZSW_l)) (26)

esitlikleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Eger Tyy test istatistigi F kritik degerinden daha biiyiik

P,Vyy

ise yokluk hipotezi reddedilmektedir (Yanagira ve Yuan, 2005; Kawasaki ve Seo, 2015).

2.7. Diizeltilmis Bartlett (MB) Testi

Yanagira ve Yuan (2005) calismalarinda, Fujiskoshi’nin (2000) Diizeltilmis Bartlett (MB) yaklagimini
cok degiskenli durumlara genelleyerek cok degiskenli Behrens-Fisher problemleri icin farkli bir test
istatistigi daha 6nermislerdir. Yanagira ve Yuan (2005) MB test istatistigini;

A T? ”
Tug = ((nl +n, —2)B; + Bz)log(l + 41y = 2)61) ~Xp (27)

bi¢iminde tanimlamislardir. Burada;

- Ny +1
b= 28)

. 2(p + 3)fj; + 2(p + )i,
= 29
& p(p + 2) @)

olmak iizere Esitlik 27°deki test istatistiginde yer alan B, ve [, parametrelerinin tahminleri ise

sirastyla,

Bl = g (30)

2—28 '
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(p+2)% —2(p+ 4

— — 31
205 = 28,) (3

Bz=

seklinde hesaplanmaktadir. Esitlik 27°de verilen Ty test istatistigi p serbestlik dereceli Xﬁ kritik
degerinden daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir (Yanagira ve Yuan, 2005).
2.8. Yanhlik Diizeltme (BC) ve Ikinci Sira (S) Testleri

Kawasaki ve Seo (2015), F dagiliminin serbestlik derecelerini diizelterek ¢ok degiskenli Behrens-
Fisher problemi i¢in “Yanlilik Diizeltme Yontemi (BC)” ve “Ikinci Sira Ydntemi (S)” olmak iizere iki

farkli yaklagik ¢6ziim donermistir. N = n; + n, — 2 olmak lizere

2(N2 —NO6; +6,—6; — 07)?

Vne = 32
VBC = N2(N2 — 2N8, + 2NB,+2685 — 8, — 26, + 26;)—(N2 — NO; + 6,—685 — 67)2 (32)
ve
—~ NZVBC
= 33
sc N2 —NO, + 6, — 06, — 6% (33)
icin BC yOntemine ait test istatistigi;
VBc
TBC =——-T ~Fp,VBC,(1—O() (34)
P®PBC
bicimindedir. Benzer sekilde S yontemine ait test istatistigi ise
. 2(N%2 — N@; + 6,—03)? 35)
Vs T NZ(NZ — 2N@; + 2NB,+265 — 65)—(NZ — N0, + 0,—605)2
ve
- N2v
$s =3 : (36)
N2 —NO; +6, — 05
olmak tizere
Vs
S 37)

bi¢iminde hesaplanmaktadir. Eger Tg Ve Ts test istatistikleri sirasiyla Fj g, (1_q) V€ Fpo_ (1- Kritik

degerlerinden daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir. Ayrica r =1,...,6 i¢in 6, ve 6;
degerleri Kawasaki ve Seo (2015)’da gorildiigii gibi hesaplanmaktadir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde ¢ok degiskenli iki 6rneklem Behrens-Fisher probleminin ¢6ziimii igin Onerilen test
istatistiklerinin bir simiilasyon calismasi ile karsilagtirilmasi amaglanmistir. Bu amagla R (siiriim
4.1.0) programlama dili ve RStudio gelistirme ortamindan yararlanilarak Yao (1965), Johansen
(1980), Nel ve Van der Merwe (1986), Kim (1992), Krishnamoorthy ve Yu (2004), Yanagihara ve
Yuan (2005) ile Kawasaki ve Seo (2015) tarafindan onerilen test istatistiklerinin R fonksiyonlar
kodlanmustir. Ayrica ¢ok degiskenli iki 6rneklem Behrens-Fisher problemlerinin ¢oziimii i¢in 6nerilen
test istatistikleri, RStudio ortamindaki “HSAUR2” kiitiiphanesinde yer alan “skulls” veri seti
kullanilarak karsilastirilmistir.

Simiilasyon calismasinda ilk olarak normal dagilima sahip rassal drneklemler tiiretilmistir. Ayrica
ikinci agsamada farkli dagilima sahip veri setlerine gore test istatistiklerinin performanslarini gérmek
icin Gamma (F(3,2)) dagilimina gore standartlagtirilmis tesadiifi orneklemler elde edilmistir.

Varyans-kovaryans matrislerinin heterojen olmasini saglamak i¢in i = 1,2 ve j = 1, ..., p olmak iizere

5= Loor=d (38)
COLENEY

esitligindeki kovaryans modeli kullanilmustir. Boylece varyans-kovaryans matrisleri heterojen olan
veriler i¢in Onerilen test istatistiklerinin kritik degerleri elde edilmistir. Test istatistiginin degeri ile
kritik degerler karsilastirilmis ve yokluk hipotezinin reddedilip reddedilemedigine karar verilmistir.
Cok sayida tekrar edilen bu islemler sonucunda her bir test istatistigi i¢in elde edilen red sayilari,
yapilan tekrar sayisina oranlanarak I. tip hata olasiliklar elde edilmistir. Test istatistiklerine ait I. Tip
hata olasiliklarini belirlemek igin 50000 tekrar gerceklestirilmistir. Ayrica iki drneklem durumunda
bagimli degisken sayisinin test istatistikleri tizerindeki etkisini gérmek igin p = 3 ve p = 6 olmak
iizere iki farkli durum ele alinmustir.

Simiilasyon ¢alismasi sonucunda test istatistiklerinin performanslarini elde edilen deneysel I. Tip hata
olasiliklarina (@) gore belirlemek i¢in Zhang ve Liu (2011) ile Zhang (2012) tarafindan kullanilan
“Ortalama Goreceli Hata (ARE)” degeri hesaplanmustir. Test istatistikleri i¢in farkli kogullar altinda

elde edilen olasilik degerlerinin sayis1 N olmak iizere her bir test istatistigine gére ARE degeri

N
100 |@, —
ARE = — Zlat al (39)
N e a

esitliginden yararlanilarak hesaplanmaktadir. Boylece ARE degeri daha diisiik olan test istatistiklerinin
anlamlilik diizeyine daha yakin degerler ortaya koydugu sdylenebilmektedir.

Simiilasyon c¢alismasi ile normal dagilimdan tiiretilen veri seti i¢in farkli gozlem biyikliikleri ile
varyans-kovaryans matrislerinin heterojenlik kosulu altinda p = 3 oldugunda %5 (a = 0,05)

anlamlilik diizeyinde elde edilen I. Tip hata olasiliklar1 Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Normal dagilima gore p = 3 i¢in elde edilen L. tip hata olasiliklar

(ny;np) (P P2) Tyqo Tion Ty Tuny Thot Tpc Ty Tyy Tus Tkim

(0,1;0,9) 0,0478 0,0508 0,0520 0,0484 0,0580 0,0480 0,0484 0,0471 0,0484 0,0401

(212)  (04:06) 00457 00477 00462 00464 00490 00443 00461 00461 00465 0,0450
24,24y (010.9) 00485 00491 00515 00491 00532 00490 00490 00489 00490 00441
; (04:06) 00497 00498 0,0499 00499 00508 00493 00498 00498 0,0499 0,0491
(45,45 (109 0040 00490 00507 00494 00516 00492 00493 0049L 00493 00464
; (04:06) 00484 00482 0,0486 00485 00487 00483 00485 00485 0,0485 0,0481
(12:24) (01i09) 00537 00553 00619 00527 01434 0052 00534 00504 00529 00389
; (04:06) 00539 00517 00500 00502 00611 00524 00513 00493 0,0503 0.0473
(24,12 (01i09) 00493 00500 00381 00497 00341 00491 00495 0040L 00495 00465
; (04:0.6) 00536 00516 0,0453 00509 00431 00518 00514 00503 0,0509 0,0502
(24,36 (01i09) 00500 00504 00557 00504 00941 00507 00504 00498 00504 0,044
; (04:0.6) 00497 00490 0,0503 00493 00560 00494 00494 00491 0,0493 0,0473
(36,24) (01i0.9) 00496 00501 00468 00504 00360 0050 00503 0050L 00503 00464
; (04;0.6) 00509 00506 00495 0,0509 0,0454 0,0506 00509 00508 00509 0.0506
(12,45 (O/1i09) 00580 00575 00583 00536 02627 00578 00551 00499 00538 00354
; (04:06) 00622 00567 00514 00542 00738 00597 00564 00513 0,0545 0,0443
(4,12 (0109 00514 00512 00289 0051 00406 00522 00513 00504 00510 00484

(04;0,6) 0,0577 0,0528 0,0418 0,0511 10,0374 0,0563 0,0531 0,0493 10,0512 0,0462

ARE 5967 3,989 9633 2,756 54,489 5578 3,729 1922 2,878 9,211

Tablo 1’¢ gore p =3 durumunda anlamlilik diizeyine en yakin degerler ortaya koyan test
istatistiklerinin Tyy, Tynv, Tup Ve Ts oldugu gorilmektedir. Ancak Tyor, Tyy V€ Txim test
istatistikleri genel olarak daha diisiik performans ortaya koymaktadir. Ustelik tiim kosullar altinda en
kotii performans n; = (12;48) ve p = (0,1; 0,9) kosulunda 0,2827 degeri ile Ty, istatistiginden elde
edilmistir. Dolayisiyla Ty, istatistigi, esit olmayan gozlem biiyiikliiklerinden ve gozlem sayilar
arasindaki farkin artigindan etkilenmektedir. Tyy istatistigi, Ty, istatistigine gore daha iyi performans
gostermistir. Ancak Tyqo, Tynvs Tscy Ts, Tyy Ve Typ test istatistiklerine gore Tyy Ve Tkim igin I. tip
hata olasiliklarinin anlamlilik diizeyinden daha uzak oldugu belirlenmistir. Normal dagilimdan
tiiretilen veri seti icin farkli gozlem biiyiikliikleri ile varyans-kovaryans matrislerinin heterojenlik

kosulu altinda p = 6 i¢in %5 anlamlilik diizeyindeki I. Tip hata olasiliklar1 Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Normal dagilima gére p = 6 i¢in elde edilen 1. tip hata olasiliklar

(mny)  (P1P2)  Tyao Tion Ty Tyuny Thot Tpc T Tyy Tus Tkim

(12;12) (0,1;09) 0,0576 0,0736 0,0582 0,0514 10,0768 0,0531 0,0522 0,0472 0,0543 0,0304

’ (0,4;0,6) 0,0420 0,0589 0,0435 0,0440 10,0506 0,0432 0,0454 0,0482 0,0465 0,0400
(0,1;09) 0,0501 0,0533 0,0562 0,0505 0,0625 0,0511 0,0506 0,0491 0,0508 0,0361
(0,4;0,6) 0,0479 0,0497 0,0487 0,0486 0,0500 0,0481 0,0487 0,0484 0,0489 0,0471
(0,1;0,9) 10,0498 0,0497 0,0540 0,0500 0,0563 0,0502 0,0500 0,0496 0,0500 0,0425
(0,4;0,6) 10,0494 0,0490 0,0496 0,0495 10,0499 0,0493 0,0495 0,0494 0,0496 0,0486
(0,1;0,9) 10,0830 0,0867 0,0886 0,0615 0,2448 0,0688 0,0634 0,0517 0,0654 0,0334
(0,4;,0,6) 0,0735 0,0673 0,0478 0,0549 0,0704 0,0631 0,0584 0,0508 0,0569 0,0567
(0,1;0,9) 0,0469 0,0528 0,0203 0,0479 0,2470 0,0473 0,0479 0,0469 0,0483 0,0424
(0,4;0,6) 0,0595 0,0596 0,0330 0,0514 0,0396 0,0553 0,0539 0,0493 0,0527 0,0572
(0,1;09) 10,0543 0,0565 0,0680 0,0530 0,1390 0,0550 0,0534 0,0510 0,0536 0,0344
(0,4;0,6) 0,0524 10,0514 0,0520 0,0502 10,0622 0,0517 0,0510 0,0495 0,0505 0,0468
(0,1;0,9) 0,0494 0,0505 0,0408 0,0500 0,0297 0,0497 0,0499 0,0495 0,0500 0,0426
(04;0,6) 0,0512 0,0511 0,0458 0,0502 0,0433 0,0504 0,0507 0,0498 0,0506 0,0501
(0,1;09) 10,0921 0,0948 0,0711 0,0634 0,4828 0,0718 0,0651 0,0462 0,0676 0,0284
(0,4;,0,6) 0,1037 0,0788 0,0393 0,0598 0,0912 0,0773 0,0657 0,0490 0,0626 0,0572
(0,1;0,9) 10,0558 0,0557 0,0076 0,0535 0,0316 0,0556 0,0542 0,0516 0,0536 0,0564
(04;,0,6) 0,0904 0,0698 0,0237 0,0579 0,0329 0,0734 0,0635 0,0516 0,0599 0,0658

(24; 24)
(48; 48)
(12; 24)
(24;12)
(24; 36)
(36; 24)
(12;48)

(48; 12)

ARE 26,467 23,600 27556 7,522 122,956 15467 10,078 2,733 9,467 18,967
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Tablo 2 incelendiginde bagimli degisken sayisi arttikga test istatistikleri i¢in elde edilen deneysel hata
olasiliklarinin da %35 anlamlilik diizeyinden uzaklastig1 gézlemlenmistir. Ancak Tyy test istatistiginin,
diger test istatistiklere gore anlamlilik diizeyine daha yakin degerler ortaya koydugu
goriilmektedir. Ty ny, Typ, Ts Ve T test istatistikleri birbirlerine daha yakin degerler ortaya koyarken
Tyao V€ Tjop istatistiklerinin ise gézlem sayilar1 arasindaki farkin artigindan oldukga fazla etkilendigi
sonucuna ulagilmstir.

Tablo 1 ve Tablo 2 ‘de yer alan olasilik degerlerine gore elde edilen ARE degerleri Sekil 1°de

gosterilmistir.

[Yao [Joh NV T'MNV EHot HBC @S @YY EMB HKim

60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

54,489

10.00 9,633 9,211
i 5,967 5,578
500 3,989 2,756 3,729 1022 2878

0,00 ’—‘|—||—|l_|

p=3

Sekil 1. Normal dagilima gore p = 3 i¢in ARE degerleri

HYao [loh NV MNV EHot @BC @S @YY @MB EKim

135,0
35,00 122,956

120,00
105,00
90,00
75,00
60,00

45,00
000 26467 3600 27556

15,467 18,967

7,522 10,078 9,467

15,00

p=6
Sekil 2. Normal dagilima gore p = 6 igin ARE degerleri

Sekil 1 ve Sekil 2’ye gore p = 3 igin en diisik ARE degerleri sirasiyla Tyy, Tyyy V€ Typ test

istatistiklerinden elde edilmistir. Ayrica Ts Ve Tj,p, ile Tpe Ve Ty, test istatistikleri ise birbirlerine

yakin degerler ortaya koymaktadir. Ancak bagimli degisken sayisi p = 6 oldugunda biitiin test

istatistiklerine ait ARE degerlerinin yiikseldigi gozlemlenmistir. En diisik ARE degeri Tyy

istatistiginden elde edilirken bu test istatistiginin performansin sirasiyla Typyy, Typ, Ts Ve Tgc test

istatistikleri takip etmektedir.
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Simiilasyon ¢alismasinin bu asamasinda ise Gamma (F(3,2)) dagilimina gore tiretilen veri seti i¢in
farkli gozlem biiyiikliikleri ile varyans-kovaryans matrislerinin heterojenlik kosulu altinda p = 3

oldugunda %5 anlamlilik diizeyinde elde edilen I. Tip hata olasiliklar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Gamma (F(3,2)) dagilima gore p = 3 i¢in elde edilen 1. tip hata olasiliklart

(ni;mp)  (p1;P2) Tyqo Tion Ty Tyny Thot Tpc Ts Tyy Tyg Tkim

(12;12) (0,1;0,9) 0,0495 0,0516 0,0510 0,0491 10,0588 0,0485 10,0491 0,0479 0,0491 0,0395

’ (0,4;0,6) 0,0417 10,0446 0,0422 0,0430 0,0472 0,0410 0,0428 0,0424 0,0430 0,0424
(0,1;09) 0,0520 0,0524 0,0542 0,0525 0,0567 0,0522 0,0523 0,0520 0,0523 0,0461
(0,4;,0,6) 0,0470 10,0474 0,0475 0,0476 0,0490 0,0471 0,0475 0,0475 0,0475 0,0481
(0,1;09) 00515 0,0521 0,0535 0,0524 0,0546 0,0523 0,0523 0,0523 0,0523 0,0495
(0,4;,0,6) 0,0506 0,0505 0,0508 0,0508 0,0514 0,0506 0,0507 0,0507 0,0508 0,0523
(0,1;09) 0,0630 0,0614 0,0675 0,0590 0,1440 0,0611 0,0594 0,0567 0,0590 0,0456
(0,4;,0,6) 0,0587 0,0557 0,0533 0,0543 0,0594 0,0559 0,0550 0,0534 0,0544 0,0529
(0,1;0,9) 0,0487 0,0499 0,0382 0,0496 0,0352 0,0491 0,0494 0,0489 0,0494 0,0450
(0,4;0,6) 0,0532 0,0511 0,0449 0,0505 0,0412 0,0509 0,0508 0,0498 0,0505 0,0517
(0,1;09) 0,0536 0,0531 0,0578 0,0531 0,0957 0,0534 0,0532 0,0527 0,0531 0,0459
(0,4;0,6) 00512 0,0504 0,0511 0,0506 0,0557 0,0507 0,0506 0,0504 0,0506 0,0497
(0,1;0,9) 10,0504 0,0511 0,0480 0,0514 0,0383 0,0510 0,0512 0,0511 0,0513 0,0474
(0,4;0,6) 0,0490 10,0489 0,0479 0,0491 10,0439 0,0489 0,0490 0,0490 0,0490 0,0503
(0,1;0,9 0,0745 10,0695 0,0703 0,0664 0,2832 0,0702 0,0676 0,0630 0,0668 0,0424
(0,4;,0,6) 0,0784 10,0688 0,0623 0,0667 0,0732 0,0720 0,0686 0,0644 0,0669 0,0567
(0,1;09) 0,0545 10,0543 10,0323 0,0542 0,0432 0,0549 0,0545 0,0533 0,0541 0,0505
(04;0,6) 0,0709 0,0640 0,0500 0,0628 0,0384 0,0667 0,0644 0,0611 0,0628 0,0571

(24;24)
(48; 48)
(12;24)
(24;12)
(24; 36)
(36;24)
(12; 48)

(48;12)

ARE 14,067 10,578 13,422 9,589 55,144 11,922 10,311 8,400 9,656 7,767

Ayrica p = 3 ve n; gdzlem sayilar i¢in Tablo 3’te yer alan olasilik degerlerine gore elde edilen ARE

degerleri Sekil 3’te gosterilmistir.

[Yao [Joh NV T'MNV EHot HBC @S @YY EMB HKim

60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00 11922 14319 9,656

10,578
10,00 9,589 8,400 7,767
5,00
0,00

p=3

Sekil 3. Gamma (F(S,Z)) dagilima goére p = 3 i¢in ARE degerleri

55,144

14,067 13,422

Tablo 3 ve Sekil 3 incelendiginde p = 3 durumu i¢in Gamma (F(3,2)) dagilimma gore anlamlilik
diizeyine en yakin degerler ortaya koyan test istatistiklerinin Txyn, Tyy, Tuny, Tup V€ Ts oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, normal dagilima gore tiiretilen veri setine gore elde edilen bulgular ile
paralellik gostermektedir. Ancak Gamma (F(B,Z)) dagilima gore elde edilen I. tip hata olasiliklari ile
genel olarak ARE degerlerinin daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmigtir. Biitiin deneysel kosullar

altinda test istatistikleri iyi bir performans ortaya koyarken Ty, istatistigi gozlem biiyiikliiklerinin
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farkliligindan ¢ok fazla etkilenmektedir. ARE degerlerine gore en diisiik ARE degerleri sirasiyla Tk,
Tyy, Tynyv Ve Typ test istatistiklerinden elde edilmistir.

Gamma (F(B,Z)) dagilimma gore tiiretilen veri seti i¢in farkli gdézlem biiyiikliikleri ile varyans-
kovaryans matrislerinin heterojenlik kosulu altinda p = 6 oldugunda %35 anlamlilik diizeyinde elde

edilen I. Tip hata olasiliklar1 Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Gamma (F(3,2)) dagilima gore p = 6 igin elde edilen I. tip hata olasiliklar

(ny;np) (P P2) Tyqo Tion Tyy Tyny Thot Tpc Ty Tyy Tus Tkim

(12;12) (0,1;0,9) 10,0608 0,0777 0,0585 0,0544 0,0798 0,0559 0,0552 0,0499 0,0574 0,0322

’ (0,4;0,6) 0,0394 0,0561 0,0394 0,0408 0,0482 0,0401 0,0417 0,0393 0,0430 0,0376
(0,1;0,9) 10,0557 0,0575 0,0599 0,0541 0,0670 0,0550 0,0543 0,0527 0,0545 0,0377
(0,4;0,6) 0,0460 0,0486 0,0467 0,0470 0,0493 0,0465 0,0471 0,0466 0,0473 0,0468
(0,1;0,9) 10,0507 0,0504 0,0544 0,0507 0,0571 0,0508 0,0507 0,0503 0,0507 0,0407
(0,4;,0,6) 10,0477 0,0476 0,0482 10,0481 10,0490 0,0478 0,0481 0,0480 0,0481 0,0487
(0,1;0,9) 10,0912 10,0917 0,0919 0,0676 0,2398 0,0746 0,0691 0,0575 0,0714 0,0387
(0,4;0,6) 0,0736 0,0673 0,0459 0,0554 0,0654 0,0618 0,0583 0,0517 0,0569 0,0602
(0,1;0,9) 10,0487 0,0551 0,0214 0,0505 0,0267 0,0501 0,0506 0,0496 0,0509 0,0406
(0,4;,0,6) 0,0590 0,0586 0,0330 0,0509 0,0385 0,0540 0,0526 0,0494 0,0520 0,0585
(0,1;09) 0,0599 0,0604 0,0719 0,0570 0,1415 10,0587 0,0574 0,0552 0,0574 0,0370
(0,4;0,6) 0,0527 0,0515 0,0512 0,0504 0,0586 0,0514 0,0509 0,0498 0,0507 0,0482
(0,1;09) 0,0502 0,0515 0,0416 0,0509 0,0303 0,0507 0,0507 0,0503 0,0509 0,0426
(0,4;0,6) 0,0488 0,0492 0,0447 0,0485 0,0417 0,0486 0,0489 0,0481 0,0488 0,0498
(0,1;09) 0,1163 0,1095 0,0822 0,0768 0,4821 0,0877 0,0787 0,0570 0,0824 0,0368
(04;,0,6) 0,1273 0,0933 0,0450 0,0736 0,0892 0,0926 0,0799 0,0621 0,0766 0,0741
(0,1;0,9) 0,0572 0,0580 0,0093 0,0557 0,0331 0,0579 0,0565 0,0541 0,0558 0,0584
(04;0,6) 0,1058 0,0795 0,0271 0,0670 0,0341 0,0827 0,0730 0,0603 0,0688 0,0794

(24; 24)
(48; 48)
(12; 24)
(24;12)
(24; 36)
(36; 24)
(12; 48)

(48;12)

ARE 36,644 30,300 29,744 14511 103,289 22,322 16,900 7,833 16,578 21,467

Ayrica p = 6 ve n; gozlem sayilari i¢in Tablo 4’te yer alan olasilik degerlerine gore elde edilen ARE

degerleri Sekil 4’te gosterilmistir.

DYao [loh NV TMNV EHot CBC @S @YY @MB ©Kim

120,00

103,289
105,00

90,00
75,00

60,00

4500 36,644

30,300 29,744

30,00 22,322 21,467
14,511 16,900 16,578
15,00 7,833
0,00
p=6

Sekil 4. Gamma (T'(3,2)) dagilima gére p = 6 icin ARE degerleri

Tablo 4 ve Sekil 4 incelendiginde ise Gamma (F(B,Z)) dagilimina gore tiiretilen veri seti i¢in bagimh
degisken sayisi arttikga test istatistiklerinden elde edilen deneysel hata olasiliklarinin da nominal

anlamlilik diizeyinden uzaklastig1 gbzlemlenmistir. Ancak Tyy test istatistiginin, diger test istatistiklere
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gore anlamlilik diizeyine daha yakin degerler ortaya koydugu goriilmektedir. Sekil 4’e gore en diisiik
ARE degerleri sirastyla Tyy, Tyyy V€ Typ test istatistiklerinden elde edilmistir.

Son béliimde ise oOnerilen test istatistiklerinin gergek bir veri 6rnegi iizerinde karsilagtirilmast icin
RStudio ortamindaki “HSAUR2” kiitiiphanesinde yer alan “skulls” veri seti kullanilmistir. Bu veri
seti; hanedanlik (firavunlar) dncesi ilk dénemler (yaklasik MO 4000); hanedanlik dncesi son donemler
(yaklasik MO 3300); 12. ve 13. hanedanlar (yaklasik MO 1850); Ptolemaios hanedanlik dénemi
(yaklasik MO 200) ve Roma dénemi (yaklasik MS 150) olmak {izere Misir’da bes farkli doneme ait
erkek kafatasi orneklerine iliskin gozlem verileri igermektedir. Ayrica kafatasi orneklerinin her biri
icin dort farkli ozellik bilinmekte ve her bir donemden 30’ar tane olmak iizere 150 gdzlemden
olusmaktadir. Ayrica bu veri seti Thomson ve Randall-Maciver (1905) tarafindan sunulmus ve
Krishnamoorthy ve Lu (2010), Zhang ve Liu (2011) ile Zhang (2012) tarafindan k 6rneklem Behrens-
Fisher problemleri i¢in uygulanmistir.

Calismada MO 4000-MO 3300 (I), MO 3300-MO 1850 (II) ve MO 1850-MO 200 (III) olmak iizere ii¢
farkli karsilastirma yapilmistir. Boylece grup ortalamalari arasindaki farklarin zamanla degisip
degismediginin tespit edilmesi amac¢lanmistir. Ayrica dengeli ve dengesiz gozlem biiylikliiklerinin test
istatistiklerinin performansi iizerindeki etkisini gostermek amaciyla MO 4000, MO 3300, MO 1850 ve
MO 200 dénemleri igin sirasiyla veri setine ait ilk n; = 21, n, = 21, n; = 10 ve n, = 6 adet gézlem
kullanilmistir. Bu durumda iki 6rneklem Behrens-Fisher problemleri i¢in Onerilen test istatistikleri
kullanilarak %5 anlamlilik diizeyinde dort farkli karsilastirma i¢in elde edilen olasilik degerleri Tablo

5’te yer almaktadir.

Tablo 5. Kafatas1 6rneklerine gore ti¢ farkli karsilagtirma igin elde edilen olasilik degerleri

TYao T]Oh TNV TMNV THot TBC TS TYY TMB TKim

| 0,62278 061620 0,62333 0,62358 0,62256  0,62418 0,62333 0,62325 0,62299 0,61717
I 0,13011  0,09789  0,11270 0,10773  0,04708 0,09719 0,10301 0,11091 0,10651 0,11241
i 0,13106  0,06520  0,13442 0,09217 0,03526  0,08011 0,08507 0,09964 0,08786 0,12050

Tablo 5 incelendiginde 1. durum i¢in biitiin test istatistiklerine gore elde edilen olasilik degerlerinin
%5’ten daha biiyiik oldugu gériilmiistiir. Bu durumda MO 4000-MO 3300 (I) karsilastirilmasi igin
“Kafatas1 ornekleri arasinda anlamli bir farklilik yoktur” bi¢imindeki sifir hipotezi reddedilememistir.
Boylece MO 4000 ve MO 3300 donemlerine ait kafatasi ornekleri arasinda dért farkli lgiim
bakimindan anlamli bir farklilik olmadig: sdylenebilmektedir. MO 3300-MO 1850 (II) ile MO 1850-
MO 200 (III) icin gergeklestirilen analiz sonuglar incelendiginde ise Ty, test istatistigi icin %5
anlamlilik diizeyinde sifir hipotezinin reddedildigi ve ilgili donemler arasinda anlamli bir farklilik
oldugu sonucuna ulasilmistir. Ancak diger biitlin test istatistiklerine gore %5 anlamlilik diizeyinde
ilgili donemler arasinda kafatasi ornekleri i¢in dort farkli 6lgiim bakimindan anlamli bir farklilik

olmadig1 goriilmektedir.

2119



4. Sonug

Bu c¢alismanin amaci, iki 6rneklem Behrens-Fisher problemleri i¢in Onerilen test istatistiklerini I. tip
hata olasiliklar1 bakimindan karsilagtirmaktir. Bu amagla varsayimlarin ihlal edilmesi durumunda iki
grup ortalama vektoriiniin esitligini test etmek i¢cin Yao (1965), Johansen (1980), Nel ve Van der
Merwe (1986), Kim (1992), Krishnamoorthy ve Yu (2004), Yanagihara ve Yuan (2005) ile Kawasaki
ve Seo (2015) tarafindan Onerilen test istatistikleri bir simiilasyon g¢alismasi ile karsilastirilmistir.
Ayrica ¢aligmada bagimli degisken sayisina ve gozlem biiyiikliikleri icin farkli kosullar altinda test
istatistiklerinin performansini incelenmistir.

Bagimli degisken sayisimn kiigiik oldugu durumda Tyqo, Tjon, Tunv: Teer Tsi Tyy Ve Tup test
istatistikleri i¢in elde edilen olasilik degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Ozellikle gézlem
sayilarinin dengeli oldugu durumlarda anlamlilik diizeyine olduk¢a yakin degerler elde edilmistir.
Ancak iki 6rneklemin gozlem sayilar1 arasindaki fark yiikseldikce elde edilen I. tip hata olasiliklarinin
da anlamhlik diizeyinden uzaklastigi goézlemlenmistir. Bagimli degisken sayisi yiikseldikce test
istatistikleri i¢in elde edilen deneysel hata olasiliklarinin da nominal anlamlilik diizeyinden uzaklastig
gbzlemlenmistir. Biitlin sonuglar incelendiginde genel olarak en iyi performansin sirasiyla Tyy, Tyyy,
Typ Ve Ts istatistikleri gostermistir. Hotelling T? istatistiginin ise varsayim ihlallerinden, bagimli
degisken sayisindan ve dengesiz gozlem biiyiikliigiinden cok fazla etkilendigi goriilmektedir. Bu
durumda calismanin sonuglar1 incelenen test istatistiklerinin genel olarak bagimli degisken sayisina ve
gozlem biiyiikliiklerine karsi olduk¢a duyarli oldugunu gostermistir.

Bu calisma ile varyans-kovaryans matrisleri heterojen olan iki Orneklemin ortalama vektorlerini
kargilagtirmak i¢in ideal test istatistiklerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Ayrica farkli deneysel
kosullar altinda test istatistiklerinin performansi arastirilmigtir. Ancak bagimli degisken sayisina ve
gozlem biiyiikliiklerine gore test istatistiklerinin performanslarinin farklilastigi gézlemlenmistir. Bu
nedenle aragtirma problemi i¢in elde edilen veri setinin Ozellikleri dikkate alinarak en yiiksek
performansa sahip test istatistigi se¢ilebilir. Bundan sonraki ¢aligmalarda gesitli istatistiksel dagilimlar
ya da gozlem biiyiikliiklerine gore test istatistiklerinin performanslar1 arastirilabilir. Ayrica bagimli
degisken sayisinin gozlem sayisindan daha biiylik oldugu yiliksek boyutlu veriler igin iki 6rneklem

Behrens-Fisher problemlerinin ¢oztiimiine yonelik alternatif test istatistikleri gelistirebilir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti
Bu ¢alisma Esin Budak’m Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nde Zeki Yildiz
danismanliginda hazirladig yiiksek lisans tez konusundan iiretilmistir. Tiim yazarlar makaleye esit

oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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