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OZET

Istatistiksel bir arastirma probleminin ¢dziimiinde giivenilir sonuglarin elde
edilmesi i¢in uygulanan analiz yonteminin dogru belirlenmesi son derece Onemlidir.
Ayrica uygulanan istatistiksel yontemin varsayimlarinin da karsilanmasi gerekmektedir.
Cok degiskenli ikiden fazla grup ortalamasinin esitligini test etmek i¢in genellikle Cok
Degigkenli Varyans Analizi (MANOVA) tekniginden yararlanilmaktadir. MANOVA
problemlerinin ¢6ziimlenmesi i¢in ¢ok degiskenli normal dagilim ve varyans-kovaryans
matrislerinin homojenlik varsayimlarimin saglanmasi gerekmektedir. Varyans-kovaryans
matrislerinin homojenlik varsayimi saglanmadiginda ilgilenilen problem Behrens-Fisher
(BF) problemi olarak tanimlanmaktadir. Behrens-Fisher problemlerinin ¢ozimi igin
bilinen analiz yontemleri uygulandiginda ise hatali sonuclar elde edilebilmektedir. Bu

nedenle yeni test istatistiklerinin arastirilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinin amaci da; varyans-kovaryans matrislerinin homojenlik
varsayimi saglanmadiginda tek yonli MANOVA problemlerinin ¢6ziimii igin alternatif
¢oziimleme yaklasimlarini arastirmaktir. Ayrica gesitli deneysel kosullar altinda onerilen
test istatistiklerinin performanslarinin karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Bu amagla ¢ok
degiskenli Behrens-Fisher problemleri i¢in sunulan ¢6ziimleme yaklasimlar1 kavramsal ve
teorik olarak incelenmistir. Test istatistiklerinin performanslarini karsilastirmak igin bir
simiilasyon ¢alismast gerceklestirilmistir.  Simiilasyon ¢alismasi sonucunda test
istatistiklerinin ~ performanslarinin  incelenen deneysel kosullara gore degistigi
gozlemlenmistir. Ozellikle bagimli degisken sayisi ile gdzlem biiyiikliiklerindeki dengeli
ve dengesiz degisimler, test istatistiklerinin performanslarin1 ¢ok fazla etkilemektedir.
Ayrica incelenen test istatistiklerinin ger¢ek bir problem iizerinde uygulanmasi igin

RStudio paket programinda yer alan sayisal bir veri seti kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Behrens-Fisher Problemi, Cok degiskenli Varyans Analizi, Heterojen

Varyans-Kovaryans Matrisi
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SUMMARY

It is very important to determine the correct method of analysis in order to obtain
reliable results in the solution of a statistical research problem. Furthermore, the
assumptions of the applied statistical method must be met. The multivariate variance
analysis (MANOVA) technique is often used to test the equality of the mean of more than
two groups of multivariate. In order to solve MANOVA problems, it is necessary to
provide assumptions of multivariate normal distribution and homogeneity of variance-
covariance matrices. When the homogeneity assumption of variance-covariance matrices is
not provided, the problem concerned is defined as the Behrens-Fisher problem. When
known analysis methods for solving Behrens-Fisher problems are applied, incorrect results

can be obtained. Therefore, new test statistics need to be investigated.

The aim of this thesis study is to investigate alternative analysis approaches for
solving one-way MANOVA problems when the homogeneity assumptions of variance-
covariance matrices is not provided. It is also aimed at comparing the performances of the
test statistics proposed under various experimental conditions. For this purpose, the
analysis approaches presented for multivariable Behrens-Fisher problems are examined
conceptually and theoretically. A simulation study was conducted to compare the
performances of the test statistics. As a result of the simulation study, it was observed that
the performance of the test statistics changed according to the experimental conditions
examined. Especially balanced and unbalanced changes in the number of dependent
variables and observation sizes affect the performance of the test statistics very much. In
addition, a numerical data set included in the RStudio package program was used to apply

the examined test statistics on a real problem.

Keywords: Behrens-Fisher Problem, Multivariate Analysis of Variance, Heterogeneous

Variance-Covariance Matrix
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1. GIRIS VE AMAC

Istatistiksel ~arastirmalarda, iki veya daha fazla gruba ait ortalamalarin
karsilastirilmast problemi ile siklikla karsilagilmaktadir. Bagimsiz iki grup ortalamasi
arasindaki farkin esitligini sinamak igin gozlem biiyiikliigiine gore z ve t testlerinden
yararlanilirken, ikiden fazla grup s6z konusu oldugunda ise bu testler yetersiz kalmaktadir.
Bu problemlerin ¢oziimiinde genellikle varyans analizi yontemine basvurulmaktadir. Tek
bir bagimh degisken s6z konusu oldugunda anakiitle varyanslar1 esit olan ve normal
dagilima sahip ikiden fazla grup ortalamasinin esitligini sinayan yokluk hipotezi “Varyans
Analizi (ANOVA)” ile test edilmektedir. (Ozdamar, 2018). ANOVA; egitim, psikoloji,
istatistik, saglik vb. basta olmak iizere bir¢ok bilim dalinda siklikla bagvurulan bir
istatistiksel yontemdir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in temel olarak gozlemlerin
bagimsiz olmasi, bagiml degiskenin normal dagilima sahip olmasi ve tiim gruplardaki

varyanslarin homojen olmasi1 gerekmektedir.

Ancak birden fazla bagimli degiskenin ayn1 modelde yer aldigi problemler igin her
bir degiskene ayr1 ayri ANOVA uygulanmasi, degiskenler arasindaki iliskilerin géz ardi
edilmesine neden olmaktadir. Bu durum, I. tip hata yapma olasiligin1 arttirmakta ve elde
edilen istatistiksel sonuclar yaniltict olmaktadir. Dolayisiyla birden fazla bagimli degisken
soz konusu oldugunda da, ¢ok degiskenli istatistiksel tekniklerin kullanilmasi

gerekmektedir (Alpar, 2011; Finch ve French, 2013).

Cok degiskenli normal dagilima sahip ikiden fazla grup ortalamasinin esitligini test
etmek igin, iki veya daha fazla bagimli degiskenin ayn1 modelde degerlendirilmesinde ise
“Cok Degiskenli Varyans Analizi (MANOVA)” tekniginden yararlanilmaktadir.
ANOVA'da tek bir bagimli degisken i¢in ikiden fazla grup ortalamasi arasindaki fark test
edilirken, MANOVA’da ise iki veya daha fazla bagimli degisken dikkate alinabilmektedir.
Boylece gruplar arasindaki iliskiler goz ardi edilmemektedir. Ayrica bagimsiz
degiskenlerin sayisina gore MANOVA problemleri tek yonld, iki yonli ve k yonli
(k > 3) MANOVA seklinde adlandirilmaktadir.

ANOVA’da oldugu gibi MANOVA’nin da uygulanabilmesi igin ilgilenilen

gruplarin bagimsiz olmasi gerekmektedir. Ayrica ANOVA’daki normal dagilim varsayimi



MANOVA’da ¢ok degiskenli normallik kavramina doniisiirken, varyanslarin homojenligi
varsayimi da degiskenler arasindaki iliskileri de gbz Oniline alan varyans-kovaryans
matrislerinin homojenligi olarak degerlendirilmektedir. Bu varsayimlarin saglanmasi
durumunda MANOVA modellerinin ¢oziimlenmesi i¢in en iyi bilinen ¢ok degiskenli test
istatistikleri; “Wilks’in (1932) olabilirlik orani testi, Hotelling (1951)-Lawley (1938) iz
istatistigi, Bartlett (1939)-Nanda (1950)—Pillai (1955) iz istatistigi ve Roy’un (1953) en
biiyiik 6zdeger yaklasimidir. Bartlett (1939)-Nanda (1950)—Pillai (1955) test istatistigi

genellikle Pillai iz istatistigi olarak da adlandirilmaktadir.

MANOVA  varsayimmlarinin  saglanmadigi  durumlarda, bilinen bu test
istatistiklerinin  gli¢ degerleri ve |. tip hata yapma olasiliklar1 biyiik Olglide
etkilenmektedir. Olson (1974); kovaryans matrislerinin homojenligi ve normallik
varsayimminin saglanamadigr durumlarda Roy’un en biiyiik 6zdeger yaklasimi testinden
uzak durulmasi gerektigini tavsiye etmistir. Ayrica varsayim ihlallerine karst MANOVA
test yaklasimlarindan en dayanikli test olarak Pillai iz istatistigi testinin oldugunu ve ¢esitli
kosullar altinda dogru farkliliklarin tespit edilebilmesi icin yeterli giice sahip oldugunu
gostermistir. Alpar’da (2011), MANOVA varsayimlarmin ihlal edildigi durumlarda
Wilks’in olabilirlik orani ile Pillai iz istatistigi yaklagimlarinin daha giiclii oldugunu ifade
etmistir. Ancak gozlem sayisinin az veya birbirine esit olmadigi durumlarda ya da
varyanslarinin homojenligi varsayiminin yerine getirilmedigi durumda Pillai iz istatistigi
yaklasiminin daha giivenilir oldugunu ifade etmektedir. Ayrica Alpar’a (2011) gore
Roy’un en biiylik 6zdeger yaklasiminin, tiim varsayimlar saglandigi zaman kullanilmalidir.
Kanik (1999) ise Roy’un en biiyilik 6zdeger yaklasimimin diger test istatistiklerine gore
daha yiiksek I. tip hata yapma olasiligina sahip oldugunu gostermistir.

Ancak test istatistiklerinin dagilimlar1 varsayimlarin ihlal edilmesi halinde
degismektedir. Varsayimlarin ihlal edilmesi durumunda da bu yaklagimlarin uygulanmasi,
yanli sonuglar elde edilmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle varsayimlarin
saglanmadig1 durumlarda ortalama vektorlerin esitligini test etmek icin daha giiclii test
istatistiklerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Zhang ve Liu, 2011; Finch ve French, 2013; Xu,
2014).

Homojenlik varsayimi saglanmadigi durumlarda grup ortalamalar1 arasindaki farkin
belirlenmesine yonelik ilk ¢alismalar Behrens ve Fisher tarafindan gergeklestirilmistir.

Behrens (1929), varyanslar1 esit olmayan tek degiskenli iki grup ortalamasinin esitligini



sinamak icin yeni bir ¢dziim Onerisi ortaya koymustur. Fisher (1935) ise Behrens’in (1929)
¢coziimlinii fiducial aralik yontemini kullanarak dogrulamistir. Bu nedenle homojenlik
varsayimi saglanmadiginda iki veya daha fazla grubun ortalamalarini karsilagtirma
problemi “Behrens-Fisher Problemi (BFP)” olarak adlandirilmaktadir. Behrens-Fisher
problemi, zor ve karmasik yapisi nedeniyle dikkat ¢eken ve ¢ok fazla ilgi duyulan 6nemli
bir arastirma problemidir. Temeli tek degiskenli durumlara dayanan Behrens-Fisher
problemi, 1950’11 yillarindan itibaren ¢ok degiskenli problemler i¢in de genisletilmistir. Bu
nedenle, bagimli degisken sayisinin tek oldugu durumlarda bu problem tek degiskenli
Behrens- Fisher problemi olarak adlandirilirken, bagimli degisken sayisinin iki veya daha

fazla oldugu durumlarda ise ¢ok degiskenli Behrens-Fisher problemi adin1 almaktadir.

Bu tez calismasinin amaci da; varyans-kovaryans matrislerinin homojenlik
varsayimi saglanmadiginda ikiden fazla ortalama vektoriin esitligini test etmek igin
alternatif ¢6ziimleme yaklasimlarini arastirmak ve ¢esitli deneysel kosullar altinda 6nerilen

test istatistiklerinin performanslarini karsilagtirmaktir.

Bu amagla ¢alismanin ikinci boliimiinde tek degiskenli ve ¢ok degiskenli Behrens-
Fisher problemine iliskin literatiirde yapilan ¢alismalar incelenirken, ti¢iincii boliimde ise
tek yonli MANOVA modelinin teorik yapist ile MANOVA problemlerinin ¢éziimii i¢in
siklikla kullanilan dort test istatisti§ine ait acgiklamalar detayli olarak aktarilmistir. Bu
aciklamalar ile birlikte varyans-kovaryans matrislerinin homojenligini sinamak igin
kullanilan test istatistiklerine deginilmis ve ¢ok degiskenli Behrens-Fisher problemleri i¢in
Onerilen alternatif test istatistiklerine ait teorik agiklamalara yer verilmistir. Ayrica bagimli
degisken sayisinin oldukga yiiksek oldugu durumlarda Behrens-Fisher problemlerinin
¢ozlimlenmesi igin uygun istatistiksel yontemler agiklanmistir. Dordiincti bolimde test
istatistiklerinin hata yapma olasiliklarini belirlemek icin kullanilan yontem aciklanmastir.
Besinci boliimde bagimli degisken sayisinin gdzlem sayisindan daha kiigiik ve daha biiytik
oldugu durumlar i¢in bir simiilasyon ¢alismasi ile birlikte deneysel hata yapma olasiliklar
elde edilerek test istatistiklerinin performanslar1 karsilastirilmistir. Ayrica sayisal bir veri

seti tizerinde Onerilen test istatistikleri uygulanarak elde edilen sonuglar yorumlanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Behrens-Fisher problemi, 1930°lu yillarda baslayan ve giiniimiize kadar birgok
aragtirmact tarafindan ilgi duyulan Onemli bir istatistiksel aragtirma problemidir. Bu
problemin ¢dziimlenmesi igin literatiirde farkli yaklasimlar ortaya konulmustur. Onerilen
coziimleme yaklasimlarinda, sunulan test istatistiklerinin olasilik dagilimini belirlemek i¢in
genellikle yaklasik ¢oziimlerden yararlanilmistir. Ayrica tek degiskenli iki 6rneklem, tek
degiskenli k (k = 3) 6rneklem, ¢ok degiskenli iki 6rneklem ve ¢ok degiskenli k 6rneklem

olmak tizere dort farkli durum altinda farkli ¢6ziimleme yaklasimlar arastirilmastir.

Tek degiskenli Behrens-Fisher probleminde iki grup ortalamasi arasindaki farkin
coziimiine 1iliskin ilk calismalar Scheffe (1943) ve Welch (1938,1947) tarafindan
gerceklestirilmistir. Scheffe (1943), iki orneklem problemini tek oOrneklem durumuna
indirgeyen bir yontem Onermistir. Scheffe testinde iki gruba ait gézlemler rassal olarak
eslestirilerek tek orneklem durumuna indirgenmektedir. Boylece problemin ¢6ziimii i¢in
bilinen bir student-t dagilimi kullanilabilmektedir. Ancak eslestirme esnasinda gézlemlerin
se¢im sirasinda meydana gelen degisiklikler, elde edilen istatistiksel sonucun da
degismesine neden olmaktadir. Bu durum Scheffe testinin en biiylikk dezavantajini
olusturmaktadir (Krishnamoorthy ve Yu, 2012). Welch (1938,1947) ise, serbestlik derecesi
hem o6rneklemin hacmine ve hem de 6rneklem varyansina bagl olan t dagilimina dayali bir
test istatistigi Onermistir. Ayrica bu test istatistiginin kritik degerini belirlemek igin

yaklasik serbestlik derecesi ve seri agilimi olmak tizere iki farkli yontem gelistirmistir.

Tek degiskenli Behrens-Fisher problemlerinde ikiden fazla grup ortalamasinin esit
olup olmadigini sinamak i¢in ilk yaklasimlar yine Welch (1951) tarafindan gelistirilmistir.
Welch (1951), iki orneklem problemleri icin Onerdigi yaklasik serbestlik derecesi
yaklagimini k tane ortalamanin esitligini test etmek i¢in genellemistir. James (1951) ise
anakiitle varyanslarinin esit olmadigi durumda k grup ortalamasini test etmek icin
Welch’in (1947) seri ¢oziimlemesini kullanmistir. Scheffe (1943), Welch (1947,1951) ve
James (1951)’in ¢alismalar1 takip edilerek Scott ve Smith (1971), Brown ve Forsythe
(1974), Alexander ve Govern (1994), Mehrotra (1997), Mendes (2002), Krishnamoorthy
vd. (2007), Chang ve Pal (2008), Yigit (2009), Ozkip vd. (2014), Cavus (2016) gibi bircok



arastirmaci tarafindan tek degiskenli Behrens-Fisher problemleri icin alternatif ¢oziim

yollar1 6nerilmis ve gesitli test istatistikleri karsilagtirilmistir.

Cok degiskenli Behrens-Fisher problemleri ise tek degiskenli Behrens-Fisher
problemine gore daha karmasik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle problemin ¢éziimlenmesi
icin genellikle yaklasik testler ortaya koyulmustur. Tek degiskenli Behrens-Fisher
problemlerinde oldugu gibi ¢cok degiskenli Behrens-Fisher problemleri de, iki 6rneklem ve
k drneklem olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. ki grup ortalamasi arasindaki farkin esitligine
iligkin ¢6ziimleme yaklasimlar: daha fazla iken, ikiden fazla grup ortalamasinin esitligini
test etmek i¢in daha az sayida istatistiksel yontem gelistirilmistir. Ayrica Onerilen test
istatistikleri genellikle tek degiskenli Behrens-Fisher problemlerinin genellenmesine

dayanmaktadir.

Cok degiskenli Behrens-Fisher problemlerinde iki grup ortalama vektorii arasindaki
farkin ¢oziimiine iliskin ilk caligmalar Bennett (1951), James (1954), Ito (1964), Yao
(1965), Johansen (1980), Nel ve Van der Merwe (1986), Kim (1992) ve Christensen ve
Rencher (1997) tarafindan ortaya koyulmustur. Bennett (1951), ¢ok degiskenli Behrens-
Fisher problemi s6z konusu oldugunda iki ortalama vektoriiniin esitligini test etmek igin
orneklem boyutlarimi farkli kabul ederek Scheffe’nin tek degiskenli ¢oziim yaklagimini
genisletmistir. Ancak Scheffe’nin ¢oziimleme yaklasiminin incelenen gozlemlerin segilme
sirasindan etkilenmesi, Bennett testinin de dezavantajini olusturmaktadir. James (1954) ise,
test istatistiginin kritik degerini belirlemek igin tek degiskenli Behrens-Fisher problemleri
icin 6nerdigi birinci ve ikinci derece seri agilimi (James, 1951) yaklagimini ¢ok degiskenli
Behrens-Fisher problemlerine genellemistir. Ancak iki veya daha fazla faktor s6z konusu
oldugunda James (1954)’in ¢oziimleme yaklasiminin uygulanmasi olduk¢a karmasik hale
gelmektedir. Bu nedenle c¢ok degiskenli Behrens-Fisher problemleri i¢in Yao (1965),
Johansen (1980) ve Kim (1992) basta olmak {izere birgok arastirmaci tarafindan Welch

(1947)’in yaklasik serbestlik derecesi yontemi kullanilarak test istatistikleri dnerilmistir.

Yao (1965), onerdigi test istatistigini James’in birinci derece seri agilimi yaklagimi
ile karsilastirken, Johansen (1980) ise Welch'in tek degiskenli yaklasik serbestlik derecesi
coziimlemesini ¢ok degiskenli Behrens-Fisher problemi i¢in genellemistir. Nel ve Van der
Merwe (1986) de, Wishart matrislerinin dogrusal birlesimlerini kullanarak Welch’in
yaklasik serbestlik derecesi ¢oziimlemesine farkli bir genelleme sunmustur. Kim (1992) ise

iki ortalama vektorii i¢in giliven elipsoidlerinin geometrisini kullanarak oOnerdigi test



istatistigini Yao’nun testi ile karsilastirmistir. Bagimli degisken sayisi ve gozlem sayisina
gore degisen farkli deneysel kosullar altinda Yao, Johansen ve James’in birinci ve ikinci
derece seri agilimlarinin karsilastiran Algina ve Tang (1988), Algina vd. (1991) ile Tang ve
Algina (1993); genel olarak Yao (1965), Johansen (1980) ve James’in ikinci derece seri
acilimlarinin performanslarinin James’in birinci derece seri agilimindan daha iyi oldugu
sonucuna ulasmislardir. Ancak deneysel kosullara bagli olarak test istatistiklerinin

performanslari tatmin edici diizeyde bulunamamustir.

Yedi farkli test istatistigini karsilagtiran Christensen ve Rencher (1997), Van Der
Merwe (1986) ile Kim (1992) testlerinin daha yiiksek gii¢ degerine sahip oldugunu
gostermistir. Krishnamoorthy ve Yu (2004) ise, Nel ve Van der Merwe (1986) tarafindan
sunulan test istatistigine bir diizeltme uygulayarak yeni bir diizeltilmis Nel ve Van der
Merwe (MVN) testi 6nermistir. James, Yao (1965) ve Johansen (1980) test istatistikleri ile
karsilastiritlan MVN test istatistiginin, diger testlerden daha iyi bir performans ortaya

koydugu gbézlemlenmistir.

Gamage vd. (2004) genellestirilmis p degeri kavramina dayanan bir F testi
onerirken, Park ve Sinha (2009) ise genellestirilmis p degeri ile birlikte Roy’un (1957)
birlesim-kesisim ilkesine dayali yeni bir test istatistigi ortaya koymustur. Park ve Sinha
(2009) calismalarinda, Christensen ve Rencher’in (1997) calismasinda oldugu gibi
homojen olmayan kovaryans matrisleri s6z konusu oldugunda iki normal ortalama
vektoriiniin esitligini test etmek i¢cin Yao (1965), Johansen (1980), Nel ve Van der Merwe
(1986), Kim (1992) ve Krishnamoorthy ve Yu (2004) basta olmak iizere cesitli
yaklasimlar1 incelemislerdir. Ayrica calismada ele alinan istatistiksel testler, simiilasyon
caligmasi ile biiytiklik ve glic degerlerine gore karsilastirilmis ve iki veri seti iizerinde

uygulanmistir.

Kawasaki ve Seo (2014), F dagilimmnin serbestlik derecesine bir diizeltme
uygulayarak homojen olmayan kovaryans matrislerine sahip iki ortalama vektdriiniin
esitliginin test etmek i¢in bir yaklasik yontem sunmustur. Calismada; sunulan yeni yaklasik
serbestlik derecesi ve bu serbestlik derecesinin yanlilik diizeltmesi de elde edilerek,
simiilasyon c¢alismasi ile sayisal karsilastirmalar gerceklestirilmistir. Erdogan (2018) ise,
cok degiskenli normal dagilim varsayimi altinda iki ortalama vektoriin esitligi test etmek

icin hesaplamal1 yaklagim testine dayali yeni bir test istatistigi ileri slirmiistiir. Sunulan



yeni test istatistigi, [.tip hata yapma olasilig1 ve testin giicii bakimimdan Bennett (1951),
Yao (1965), Johansen (1980), Nel ve Van Der Merwe (1986), Krishnamoorthy ve Yu
(2004) testleri ile karsilagtirmistir. Caligmanin sonuglari, yeni testin oldukga iyi performans

gosterdigini ortaya koymustur.

Cok degiskenli Behrens-Fisher problemlerinde ikiden fazla gruba ait ortalamalar
vektoriinlin esitligini test etme probleminde ise ilk ¢aligmalar James (1954), Anderson
(1963) ve Johansen (1980) tarafindan gelistirilmistir. Anderson (1963), Scheffe (1943) ve
Bennett’in (1951) sunmus oldugu yaklasimlart p boyutlu normal dagilima sahip ikiden
fazla ortalama vektoriiniin esitligini test etmek i¢in kullanirken; James (1954), Johansen
(1980) ve Gamage vd. (2004) ise ¢ok degiskenli iki 6rneklem Behrens-Fisher problemleri
icin Onerdikleri test istatistiklerini k Orneklem Behrens-Fisher problemleri igin
genellemiglerdir. Coombs (1992), tek degiskenli Brown-Forstyhe (1974) testini
genellestirerek Wilks, Hotelling, Pillai ve Roy’un test istatistiklerine paralel olacak sekilde
yeni diizeltilmis MANOVA testleri ortaya koymuslardir. Coombs (1992), diizeltilen
MANOVA istatistikler ile Johansen (1980) testini I. tip hata yapma olasiliklar1 bakimidan
karsilagtirmis ve sunulan yeni test istatistiklerinin Johansen (1980) testinden daha iyi

oldugunu gostermislerdir.

Cok degiskenli normallik varsayimi gecerli oldugunda ancak homojenlik varsayimi
saglanmadiginda MANOVA modelleri i¢in onerilen bagka bir test yaklasimi ise parametrik
bootstrap (PB) teknigi olmustur. Krishnamoorthy ve Lu (2010), kovaryans matrisleri
bilinmediginde ¢ok degiskenli normal dagilima sahip ortalama vektorlerin karsilastirilmasi
problemini ele alarak bir parametrik bootstrap yaklasimi énermistir. Sunulan bu yaklagim,
orneklem biiyiikliikleri, bagimli degisken sayilar1 ve gozlem sayilarinin farkli durumlari
altinda Johansen testi ve genellestirilmis F testi ile karsilagtirilmistir. Simiilasyon
sonuglari, PB testinin I. tip hata yapma olasiliklarinin tiim 6rneklem biiyiikliiklerinde ve
cesitli parametre degerlerine gore oldukca iyi oldugunu gostermistir. Ayrica incelenen
orneklem sayis1 arttikca ya da gozlem sayisi ¢ok kii¢iik oldugunda, Johansen ve

genellestirilmis F testinin I. tip hata yapma olasiliklarinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Todorov ve Filzmoser (2010), tek yonli MANOVA problemlerinde kullanilan
Wilks Lambda teset istatistigi i¢in minimum kovaryans determinant tahmincisine dayali

robust bir test istatistik Onermistir. Aelst ve Willems (2011), Wilks Lambda test
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istatistigine karsi alternatif giiglii bir test istatistigi ortaya koymak igin bazi robust (saglam)
tahmincilere dayali test istatistiklerinin 6zelliklerini aragtirmiglardir. Aelst ve Willems
(2011), saglam tahmincilere dayali test istatistiklerinin dagilimi ki-kare dagilimi ile orantilt
oldugunu gostermistir. Ayrica yeni test istatistiklerinin saglamhigi ve gii¢ degerleri,

simiilasyon c¢aligmalar1 ve ger¢ek veri uygulamalar ile karsilagtirilmistir.

Iki 6rneklem Behrens-Fisher problemleri icin Yanagira ve Yuan (2005) tarafindan
sunulan Diizeltilmis Bartlett (MB) testi, k 6rneklem Behrens- Fisher problemi i¢in Zhang
ve Liu (2011) tarafindan genisletilmistir. Zhang (2012) bir baska ¢alismasinda, Hotelling
T2 dagilimini kullanarak dogrusal hipotez testi formundaki bir test istatistiginin olasilik
dagilimina yakinsamay1 amaglamigtir. Ancak 6rneklemlerdeki en kiigiik gdzlem sayisi ¢ok
kii¢iik oldugunda ya da en kiiclik ve en biiylik gozlem biiyiikliigli arasindaki oran yiiksek
oldugunda, her iki test istatistiginin 1. tip hata yapma olasiliklarim1 ¢ok fazla
yiikselmektedir. Shenging (2012) ise Coombs’da (1996) oldugu gibi, bilinen klasik
MANOVA test istatistiklerine paralel olarak diizeltilmis yeni Wilks, Hotelling-Lawley ve

Pillai iz istatistigi testleri Onermistir.

Oyeyemi vd. (2018), Satterthwaite’in (1946) tek degiskenli Behrens-Fisher
problemi i¢in Onerdigi yaklasik serbestlik derecesi yontemini ¢ok degiskenli Behrens-
Fisher problemi icin genellemistir. Onerilen yeni test istatistigi; ¢ok degiskenli normal
dagilimdan ve ¢ok degiskenli gamma dagiliminda simiile edilen veriler kullanilarak
Johansen testi ile karsilastinlmistir. Calismanin  sonuclari, Johansen testi ile
karsilastirildiginda Onerilen yeni test istatistiginin, I. tip hata yapma olasilig1 ve testin giicii

bakimindan daha i1yi performans ortaya koydugunu gdstermistir.

Iki yonlii ve gok ydnlii MANOVA problemleri s6z konusu oldugunda ise alternatif
coziimleme yaklagimlari; Harrar ve Bathke (2011), Zhang (2011), Xu (2014), Zhang vd.
(2016) ve Friedrich ve Pauly (2017) tarafindan calisilmistir. Harrar ve Bathke (2011), iki
yonlit MANOVA i¢in Wilks, Hotelling-Lawley ve Bartlett-Nanda-Pillai test istatistiklerine
cesitli diizeltmeler uygulayarak esit olmayan kovaryans matrisleri varsayimi altinda yeni
¢oziim yaklagimlar1 ortaya koymuslardir. Zhang vd. (2011) ise, dogrusal hipotez testi
formundaki test istatistiklerine bir Hotelling T2 dagilimm kullanarak yakinsama
diisiincesini heteroskedastik iki yonli MANOVA problemleri i¢in kullanmistir. Calismada

gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda, sunulan testin genel olarak iyi bir performans



ortaya koydugunu ve giic degeri bakimindan Hotelling-Lawley ve Harrar ve Bathke’nin

(2011) diizeltilmis Hotelling-Lawley yaklasimlarindan daha iistiin oldugunu gostermistir.

Xu (2014), homojen olmayan iki faktorli MANOVA problemleri i¢in parametrik
bootsrap yaklasimma dayali bir test istatistigi ortaya koymustur. Onerilen test,
simiilasyonlar yardimiyla AHT testi ile karsilastirilmistir. Heterojenlik altinda bootstrap
teknigine dayali yeni test istatistigi AHT testinden daha iyi bir performans ortaya koydugu
gozlemlenmistir. Ayrica Onerilen bu PB testi, homojenlik varsayimi gecerli oldugu
durumlarda da ¢ok fazla giic kaybetmemektedir. Xu (2015) bir baska caligmasinda ise ¢ok
degiskenli normallik varsayimi altinda temel, basit ve etkilesim etkilerini test etmek icin
parametrik bootstrap (PB) testini incelemistir. Onerilen test, Hotelling-Lawley iz istatistigi
ve AHT testleri ile karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglari, homojenlik varsayimi ciddi
sekilde ihlal edildigi zaman PB testinin ¢esitli 6rneklem biiytikliklerinde ve parametre
durumlarinda 1iyi performans ortaya koydugunu gostermektedir. Ancak Orneklem
biiyiiklikleri arttikca Hotelling-Lawley ve AHT testleri daha iyi bir performans

gostermistir.

Konietschke vd. (2015), ¢ok faktorlii ¢ok degiskenli problemleri igin parametrik ve
parametrik olmayan bootsrap yontemlerini ¢alismiglardir. Calismada, 6zellikle heterojen
kovaryans matrisleri ve normal dagilima sahip olmayan problemler s6z konusu oldugunda
literatiirde sunulan mevcut yontemler i¢in bir diizeltme Onerilmistir. Simiilasyon ¢alismast
ile bootstrap testlerinin asimptotik dagilimlar1 belirlenmis ve bu testlerin performanslarini
degerlendirilmistir. Zhang vd. (2016) bir baska ¢alismasinda ise, tek yonli MANOVA
problemleri i¢in sunulan MB test istatistigini iki yonli MANOVA problemi i¢in de
genisletmislerdir. Zhang vd.ne (2016) gére MB testinin en biiyiik avantaji, basit bir forma
sahip olmasi ve anlamlilik (p) degerinin bilinen serbestlik derecelerine sahip bir ki-kare
dagilimi kullanilarak kolayca hesaplanabilmesidir. Calismada yapilan simiilasyon
sonuglarina gore, genel olarak MB testinin klasik Lawley-Hotelling iz istatistiginden ve
Harrar ve Bathke’nin (2012) diizeltilmis Hotelling-Lawley testinden daha iyi bir
performans ortaya koydugu gozlemlenmistir. Ayrica homojenlik s6z konusu oldugu
durumlarda MB testi Hotelling-Lawley iz istatistigi testine gore ¢ok fazla giig

kaybetmemektedir.
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3. TEORIK BiLGi

3.1.  Cok Degiskenli Varyans Analizi (MANOVA)

Tek yonlii MANOVA; k grup i¢in iki veya daha fazla bagimli degisken olmasi
durumunda, incelenen gruplarin ortalama vektorlerinin esit olup olmadigini es zamanl
olarak test etmek i¢in kullanilmaktadir (Kanik, 1999; Alpar, 2011). Varsayalim ki k tane
grup ve p tane bagimli degiskenimiz olsun. i = 1,2, ..., k ve n; ise i. gruptaki gozlem sayisi

olmak tizere incelenen her bir anakiitle,

Ui
Hi =< E ) (3.1)
.upi

pXx1

esitligindeki p X 1 boyutlu ortalama vektoriine ve

01 O1p
2
O' eee O'
p1 P/ pxp

esitligindeki p X p boyutlu varyans-kovaryans matrisine sahiptir. Bu durumda
ilgilenilen p tane bagimli degiskene sahip k tane anakiitle ortalama vektoriiniin esit olup

olmadigini sinamak i¢in olusturulan istatistiksel hipotez,

(Hn) (.“12) <.U1k)
Hy: : = : o
.upl px1 .“pz px1 .upk px1 (3-3)

H;:uilerden en az biri farklidir.

bigiminde ifade edilmektedir. Esitlik 3.3’deki yokluk hipotezini sinamak igin tek
degiskenli varyans analizinde kullanilan varyasyon kaynaklarindan yola c¢ikarak cok

degiskenli varyans analizi i¢in temel model
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Genel Kareler ve Carpimlar Toplami Matrisi (T)
= Gruplar Arast Kareler ve Carpumlar Toplami Matrisi (B)
+ Gruplar i¢i Kareler ve Carpumlar Toplami Matrisi (W)

olmak lizere

L
2Dy = D)Xy = %)’
i=1 j=1
T k . (3.4)
= Zni()?i - XX -X)' + ZZ(XU - X)Xy - %)
i=1 i=1j=1

B w

seklinde ifade edilir. Burada X;; i. rneklemin p X 1 boyutlu ortalamalar vektdriinii
ve X ise genel ortalama vektoriinii gdstermektedir. Ayrica i. drneklemin varyans-kovaryans

matrisi

NS T P vy
2 =m;(xij—xi)(xii_xi) (3:5)

esitligindeki gibi hesaplanmaktadir. Bu durumda gruplar i¢i kareler ve ¢arpimlar

toplami1 matrisi

kK N

W= ZZ(XU ~%)(x; - %) = i(ni N (3.6)

i=1 j=1
biciminde yeniden yazilabilir. Bdylece cok degiskenli varyans analizi igin
varyasyon tablosu Cizelge 3.1’deki gibi elde edilmektedir.

Ikiden fazla grubun ortalama vektdrlerin esitligini test etmek igin kullanilan

MANOVA yaklasimi asagidaki temel varsayimlara dayanmaktadir:

v llgilenilen &rneklemlerin rassal ve bagimsiz olmasi
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v’ Her bir gruptaki degiskenlerin ¢ok degiskenli normal dagilima sahip olmasi
v' Bagimli degiskenlerin varyans-kovaryans matrislerinin gruplar arasinda

homojen olmast

Cizelge 3.1: Tek yonli MANOVA tablosu

Varyans Kaynagi Kareler ve Carpimlar Toplam1 Matrisleri ~ Serbestlik Derecesi

Gruplar Aras1 Kareler ve
Carpimlar Toplami B =Zn-()?i—)?)()?i—)?)' k-1
Matrisi (B) =1

3

Gruplar Igi Kareler ve k
Carpimlar Toplam1 W= z
=1

M

0y - 2 (X, - %) ( -

k
Matrisi (W) i=1 j=1 Z
Genel Kareler ve kM k
Carpimlar Toplami T = Z (Xij -X)(X; —X) (Z nl-) —
Matrisi (T) i=1 j= i=!

Bu varsayimlarin karsilandigi anakiitlelerden ¢ekilen bagimsiz rassal drneklemler
s0z konusu oldugunda, k tane anakiitle ortalama vektorlerinin esitligini test etmek ig¢in

siklikla dort test istatistiginden yararlanilmaktadir. Bunlar;

v Wilks (1932) Olabilirlik Oran Testi,

v" Hotelling (1951)-Lawley (1938) iz Istatistigi,

v Bartlett (1939)-Nanda (1950)-Pillai (1955) iz istatistigi
v Roy’un (1957) En Biiyiik Ozdeger Yaklasimi

Wilks, Hotelling-Lawley, Pillai ve Roy test istatistikleri, bir matrisin kdsegen
elemanlarinin toplami olarak ifade edilen “matrisin izi” kavramina baglh olarak B ve W
matrislerinin farkli iz degerleri yardimiyla da elde edilebilmektedir. Ayrica p * p boyutlu
birim matris ., olmak iizere |BW~! —Al| = 0 olacak sekilde "BW~! — AI" matrisinin
determinant degeri 0’a esitlenerek, tek bir A bilinmeyenine bagli matematiksel denklemin
¢oziimlenmesi ile BW ~! matrisine ait s = min(p, k — 1) tane 6zdeger elde edilir. Boylece
elde edilen bu Ozdegerler dikkate alinarak dort test istatistigi de hesaplanabilmektedir.
MANOVA problemlerinin ¢oziimiinde Wilks, Hotelling-Lawley ve Barttlett-Nanda-Pillai
test istatistiklerinin olasilik dagilimlarina yakinsamak igin genellikle y* ve F

dagilimlarindan yararlanilmaktadir.
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3.1.1. Wilks (1932) olabilirlik oran testi

Cok degiskenli ikiden fazla gruplar arasindaki ortalamalar arasinda farklilik olup
olmadigint belirlemek i¢in kullanilan ilk yaklasim Wilks (1932) tarafindan ortaya
konulmustur. Genellestirilmis olabilirlik oranina dayanan Wilks’in (1932) test istatistigi;
grup ici kareler ve ¢arpimlar toplami matrisinin (W) determinantinin, genel kareler ve
carpimlar toplami matrisinin (7)) determinant degerine oranlanmasi ile hesaplanmaktadir.

Boylece Wilks’in (1932) olabilirlik oran test istatistigi

Wi

A=——
|W + B|

(3.7)

biciminde ifade edilmektedir. Bu oran, tek degiskenli varyans analizi igin
olusturulan F istatistigine karsilik gelmektedir. Ustelik Wilks’in (1932) test istatistigi,
BW ~! matrisinin 6zdegerleri hesaplanarak da elde edilebilmektedir. Bu durumda BW 1

matrisinin i. 6zdegeri A; olmak tizere Esitlik 3.7’ deki istatistik

S
1
A= I 11 1+ 4 (3.8)
i=

bi¢iminde de hasaplanabilir. Esitlik 3.7 ve Esitlik 3.8’deki test istatistikleri Wilks
olabilirlik oran testi ya da Wilks Lambda (A) istatistigi olarak adlandirilmaktadir. Wilks
Lambda test istatistigi 0 ve 1 arasinda degerler alabilmektedir. A test istatistiginin aldig1
deger 1’e yaklastikca, yokluk hipotezinin reddedilme olasilig1 azalmaktadir. Ancak A’nin
degeri 0’a yaklastik¢a yokluk hipotezinin reddedilme olasilig1 artmakta ve gruplar arasinda

fark oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Wilks Lambda (A) test istatistiginin dagilimini belirlemek i¢in Rao (1951)
tarafindan asimptotik bir yontem Onerilmistir. Rao’nun (1951) doniisim yontemi

kullanilarak
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p*(k—1)* -4 3
l = ) eger p>+(k—1)?-5>0
jp2+(k—1)2—5 gerpit(k—1) (3.9)
=1, diger durumlarda
ve
+1-(k—-1
M=(N-k -2 2( ) (3.10)
olmak tizere Wilks olabilirlik oran testi i¢in
1 (k—1p
1-AT [Mxl+1 -0
( ) ( ) 2 (3.11)

Fuiks =
Wilks Al/l (k _ 1)p

bi¢imindeki F yaklasimindan yararlanilmaktadir. Bu test istatistigi sd; = (k — 1)p

ve sd,=(MxI1l+1)— Q serbestlik dereceli Fg4 ¢q,1-o  tablo degeri ile

karsilastirilmaktadir. Belirlenen o anlamlilik diizeyinde Esitlik 3.11’deki test istatistigi

kritik degerden daha biiytik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir.

3.1.2. Hotelling (1951)-Lawley (1938) iz istatistigi

Hotelling (1951) ve Lawley (1938) tarafindan sunulan test istatistigi, |BW ~! —

M| = 0 olacak sekilde BW ! matrisi i¢in elde edilen biitiin 6zdegerlerin toplamina esit

olan bir yaklasimdir. Ayrica BW ~1 matrisinin kdsegen elemanlarinin toplami, Hotelling-

Lawley test istatistigini vermektedir. Bu durumda Hotelling-Lawley test istatistigi

S
T = trace(BW™1) = Zli (3.12)
i=1
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bi¢ciminde ifade edilmektedir. Esitlik 3.12°deki istatistik, Hotelling-Lawley iz
istatistigi olarak adlandirilmakta ve “T” ile gosterilmektedir. Hotelling-Lawley iz
istatistiginin dagilimin1 belirlemek icin genellikle Hughes ve Saw (1972) tarafindan
gelistirilen F yaklasimi kullanilmaktadir. Bu durumda Hughes ve Saw (1972) doniistimii
yardimiyla Hotelling-Lawley iz istatistigi i¢in bir F yaklagim1

 N—k-p-1
n =
2
(3.13)
m_|I9—(k—1)|—1
2
ve s = min(k — 1,p) olmak iizere
2(sfi + 1)
FHotelling = sZ2m+s+1) xT (3.14)

bi¢iminde elde edilmektedir. Bu istatistik, sd; =s(@m+s+1) ve sd, =
2(sii+ 1) serbestlik dereceli  Fog, sq,1-« tablo degeri kritik degeri ile
karsilastirilmaktadir. Esitlik 3.14’deki test istatistigi belirlenen o anlamlilik diizeyindeki
kritik degerden daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilir.

3.1.3. Roy’un (1957) en biiyiik 6zdeger yaklasimi

Roy’un (1957) test istatistigi i¢in, |[BW ™! — Al| = 0 esitliginin ¢oziimlenmesi ile
elde edilen 6zdegerlerin en bliytigii segilmekte ve bu 6zdegere bagli olarak test istatistigi
hesaplanabilmektedir. Belirlenen en biiyiikk 6zdeger A,,,, ile gosterilirse, Roy’un test

istatistigi

A
R = maksimum 6zdeger(B(B + W)™1) = — =~ (3.15)
14+ Anax
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seklinde belirlenmektedir. Bu esitlik “Roy’un en biiyiikk 6zdegere dayali test

istatistigi” olarak adlandirilir ve "R" ile gosterilir. R degeri 0 ile 1 arasinda degisen degerler

alabilmektedir.

Esitlik 3.15’deki R test istatistigine ait kritik degerlerin belirlenmesi i¢in, Heck
(1960) tarafindan sunulan ve s, fi, m parametrelerine bagli olarak olusturulan Heck grafik
degerleri dikkate alinmaktadir. Bagimli degisken sayis1 ve grup sayist ile birlikte toplam
gozlem sayisina gore hesaplanan s, 7i ve m degerleri i¢in karsilik gelen Heck grafik degeri,
Esitlik 3.15°deki test istatistigi ile karsilastirilmaktadir. Esitlik 3.15°deki test istatistigi,
Heck grafik degerinden daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir (Alpar, 2011).

3.1.4. Bartlett (1939)-Nanda (1950)-Pillai (1955) iz istatistigi

Roy’un en biiyiik 6zdeger yaklasimindaki zayifliklar1 gelistirmek i¢in Pillai (1955)
yeni bir test istatistigi onermistir. Onerilen bu test istatistigi, en biiyiik 6zdeger kavrami
yerine tim Ozdegerleri dikkate alan ve Roy’un test istatistiginden daha giiglii olan bir
yaklasimdir. Ustelik Pillai tarafindan sunulan test istatistigi, B(B + W)~! matrisinin
kosegen elemanlarinin toplamini kullanarak da hesaplanabilmektedir. Bu durumda

Pillai’nin 6nerdigi yeni test istatistigi

N

V =trace(B(B+ W)™ 1) = Z

i=1

Ai
114

(3.16)

seklinde ifade edilmektedir. Esitlik 3.16°daki istatistik, Pillai iz istatistigi olarak
adlandirilmakta ve “V” ile gosterilmektedir. Pillai iz istatistiginin dagilimini belirlemek
icin bir F yaklasimi Pillai (1955) tarafindan Onerilmistir. Pillai (1955) doniisiimii
kullanilarak Esitlik 3.13’de verilen s, #i ve m degerleri yardimiyla Pillai iz istatistigi i¢in

bir F yaklagimi

2n+s+1 V
2m+s+1s—-V

Fpiyai = (3-17)
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bi¢ciminde elde edilmektedir. Bu istatistik, sd; =s(2m+s+1) ve sd, =
s(27 + s + 1) serbestlik dereceli Fyy, 5q,1-¢ tablo degeri ile karsilastirilmaktadir. Esitlik
3.17°deki test istatistigi belirlenen o anlamlilik diizeyindeki kritik degerden daha biiyiik ise
yokluk hipotezi reddedilir.

3.2.  Varyans-Kovaryans Matrislerinin Homojenligi

Tek degiskenli testlerde iki ortalama arasindaki farkin 6nemlilik testini ve varyans
analizini uygulayabilmek i¢in iki Onemli varsayim, karsilastirilacak gruplarin normal
dagilim gostermesi ve varyanslarin homojen olmasidir. Tek degiskenli problemler ile
ilgilenildiginde k 6rneklemin varyanslarinin esit olup olmadigini test etmek i¢in genellikle
Bartlett testinden yararlanilmaktadir. Ancak c¢ok degiskenli problemler s6z konusu
oldugunda tek degiskenli durumda kullanilan teknikler yetersiz kalmaktadir. Cok
degiskenli analizlerde varyanslarin homojenligi varsayimi, varyans-Kovaryans matrisinin
esitligi testine doniismektedir. Cok degiskenli k Orneklem durumlar igin genellikle

kullanilan test istatistigi Box’s M test istatistigidir (Zhang vd., 2016).

3.2.1. Box’s M testi

Cok degiskenli istatistiksel analizlerde her bir anakiitleye ait varyans-kovaryans

matrislerinin esit olup olmadigini test etmek i¢in i = 1,2, ..., k olmak {izere

HyiSq = eeernnnns =y, (3.18)

esitligindeki yokluk hipotezi smmanmaktadir. Bu test istatistigi i¢cin k tane
orneklemin her birindeki p tane degiskene ait n; tane gézlemlerden elde edilen dlgiimlerin
oldugu varsayilmaktadir. Box (1949); tek degiskenli problemler i¢in kullanilan Bartlett’in

olabilirlik oran istatistigini, ¢ok degiskenli durumlara genellemis ve bir diizeltme faktorii
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ile birlikte k o6rnekleme ait kovaryans matrislerinin homojenligi sinamak icin ki-kare

dagilimina sahip bir test istatistigini Onermistir.

Varsayalim ki (n; — 1)2;~W,,(Z;,n; — 1) olmak iizere X,..,%, Kkovaryans
matrislerinin bagimsiz tahmincileri %, ...,£, olsun. Burada (n; — 1)$;, %; kovaryans
matrisli ve n; — 1 serbestlik dereceli Wishart dagilimina sahiptir. Buna gore biitiin gruplara

ait toplam gozlem sayisi

N = Zk:ni (3.19)

ve orneklemin ortak varyans kovaryans matrisi de

Zéc=1(ni - 1)21'

3= (3.20)
?:1(711' -1
olmak tizere Esitlik 3.18’deki yokluk hipotezi i¢in bir olabilirlik oran testi
k k
M = Z(ni — D n|g| - Z(ni — 1) tn|S| (3.21)
i=1 i=1

bi¢iminde ifade edilmektedir. Esitlik 3.21°deki test istatistiginin anlamliliginin
sinanmasi ve homojenlik durumu i¢in genellestirilmis bir test elde etmek amaciyla M

istatistiginin kiimtilant iireten fonksiyonu yardimiyla

k
_ 2p*+3p-1 1 1
A = 6(p+1)(k—1) [; (ni - 1) N K (n; — 1)] (3.22)

_(p—l)(p+2)i< 1 )2_ 1 ] 623)
i=1 n =1 (Z{-‘zl(ni - 1))2 |

Az = 6(k—1)

olmak lizere
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K; =zf—1(j—1)!f<1 +jA1+j(j;1)A2+---> (3.24)

esitligindeki j. kiimiilant degeri belirlenmektedir. Box (1949), son esitlikte yer alan
2/71(j — 1)! f degerinin f serbestlik dereceli y?’nin j. Kiimiilant1 oldugunu ve C bir &lgek
katsayis1 olmak iizere K; esitliginin de Cy?’ninj. Kiimilantna benzer olacagini ifade

etmektedir. Bu durumda eger A, =0 ise € =1+ A; olup birinci kiimiilant degerini

1
1-44

verecektir. Ancak A, = A? olmasi durumunda C = olarak kullanilabilmektedir. Cok

degiskenli istatistikler i¢in p > 1 oldugunda

k
A 4 2p2+3p—1 1y 1
Cl=1-4,=1 6(p+1)(k—1)[;(ni—1) ile(ni—l)] (3.25)

olmak iizere MC~lifadesi f=§(k—1)p(p+1) serbestlik  derecesi ile

x2dagilimina yaklagsmaktadir. Boylece yokluk hipotezini sinamak icin MC ™! test istatistigi

elde edilir.

Box’1n (1949) test istatistigi, tek bir degisken s6z konusu oldugunda Bartlett testine
dontismektedir. Ayrica gruplardaki gézlem sayilarinin her biri 20°den biiyiik oldugunda ve
orneklem sayisi ile degisken sayis1 6°dan kiigiik oldugunda y? yaklasimi kullanilmaktadir.
Ancak gozlem sayilarmin incelenen bagimli degisken sayisindan daha kiigiik oldugu
durumlarda, Orneklem kovaryans matrisleri tekil oldugundan bu matrisin tersi
alimamamaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in kiimiilantlar arasindaki iligkileri de dikkate alan

Box (1949), Pearson egri tiplerinden yararlanarak bir F yaklagimi 6nermistir.

Pearson (1895), diferansiyel bir denklem sistemini kullanarak bu denklem
sisteminin ¢oziimiinii saglayan siirekli olasilik yogunluk fonksiyonlarinin bir ailesini
tanimlamigtir. Siirekli fonksiyonlarin olusturdugu frekans egrileri, bu denklem sistemini
esas alarak egriler ailesini olusturmaktadir. Ilk doért momentin belirlenmesi ile birlikte
denklemin sabit terimleri tanimlanmakta ve bu denklem sisteminin koklerine bagli olarak

egri tipleri adlandirilmaktadir (Stirsal, 1980).
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Pearson egri tiplerine gore ilgilenilen test istatistigi, A, — A% ifadesinin sifirdan
biiyiik olmas1 durumunda (A, — A% > 0) Pearson tip VI egrisine karsilik gelirken sifirdan
kiiciik olmasi durumunda (4, — A% < 0) ise Pearson tip | egrisine karsilik gelmektedir.

Dolayistyla A, — A3 > 0 oldugunda

1
sdy = f =2 (= Dp(p+1)

(3.26)
4 = sd, + 2
A
b= sd,
= sd (3.27)
1-4, — (3
1 (sdz)
olmak iizere Mb~! degeri sd, ve sd, serbestlik derecesi ile F dagilimina
uymaktadir. Ancak 4, — A3 < 0 ise
4 = sdi + 2 3.8
b sd,
- 2 (3.29)
-4 - (53)
olmak iizere st(Z;MM) degeri sd, ve sd, serbestlik derecesi ile F dagilimina
(-

uymaktadir. Orneklem sayisi ile degisken sayisimin daha biiyiik oldugu ve gozlem

sayilarimin da kiiciik oldugu durumlarda F dagilimi daha anlamli sonuglar ortaya

koymaktadir (Box, 1949; Alpar, 2011).

Box’s M testi ¢cok degiskenli normallik varsayimina olduk¢a duyarl bir testtir. Cok
degiskenli normallik varsayimi saglandifinda k Orneklem i¢in homojenlik testi
gerceklestirilebilmektedir. Ancak normallik varsayiminin saglanmadigi durumlarda bu test

istatistiklerinin kullanilmasi hatali sonuglarin elde edilmesine neden olmaktadir.
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3.2.2. Schott’un (2007) homojenlik testi

Bagimli degisken sayisinin toplam gozlem sayisindan daha biiyilik oldugu durumlar
yliksek boyut olarak tanimlanmaktadir. Son yillarda ¢ok sayidaki degisken i¢in daha az
sayidaki gozlemlerden alinan veri setlerin incelenebilmesi ve analiz edilmesi Gnem
kazanmaya baslamistir. Box (1949) yiiksek boyutlu veriler i¢in bir F doniisimiimden
yararlanirken, bu problemin ¢6ziimii icin bazi yeni test istatistikleri de tanimlanmustir.
Yiiksek boyutlu veriler i¢in alternatif bir yaklasim Schott (2007) tarafindan sunulmustur.
Schott (2007), Esitlik 3.18’deki yokluk hipotezini test etmek i¢in 6rneklem kovaryans
matrislerinin dgeleri arasindaki farklarin karelerinin toplamina dayanan bir test istatistigi
Snermistir. i,j = 1, ...,k olmak iizere 6rneklem kovaryans matrisleri £; ve £; i¢in Schott

(2007) tarafindan sunulan test istatistigi
thm = 7 (3.30)

seklinde tanimlanir. Esitlik 3.30°daki test istatistiginde

N - k)? ) ) N
= on o) (@) | (3.31)

olmak iizere t,,, ve 0 istatistikleri sirasiyla

tum = <tr [(Ei — 2]-)2]

! $i2

(=2 - D + 1) [ = Dy~ 3)er(87)

+ (= 12t (S]] (3.32)
1

- [(nj - 1)(n - 3)er(EF)

(nj —2)(n — 1)(m; + 1)

(= 17 [er (5
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ve

2 k 5 1/2
) = mty 2 — 1)k - ! 3.33
9 =2a Z((ni—l)(nj—l)) + -1 (k 2);(711-—1) (3.33)

i<j

seklindedir. Test istatistigi icin i = 1, ..., k i¢in (p,n; — 1) » oo ve j =1,...,8 i¢cin

trx; .
0 < lim & /p < oo oldugu varsayilmaktadir. Bu iki varsayim altinda t,,, test

pb—oo
istatistiginin asimptotik olasilik dagilimi standart normal dagilima yakinsamaktadir. Eger a
anlamlilik diizeyinde t;,, test istatistigi standart normal dagilimin kritik degerinden daha

biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir.

3.3.  Cok Degiskenli Behrens-Fisher Problemleri I¢in Alternatif Test Istatistikleri

Varyans kovaryans matrislerinin homojenlik varsayimi saglanmadiginda k gruba
ait ortalamalar vektorlerin karsilastirma problemi genellikle ¢ok degiskenli Behrens -
Fisher problemi olarak da adlandirilmaktadir. Varsayalim ki u; ortalamali ve ; kovaryans

matrisli p boyutlu normal dagilim N, (i;, ;) olmak iizere k tane bagimsiz normal dagilima

sahip 6rneklem
Xl'lle'Zl ...,Xl'nl."’Np(‘Lli, Zl'),i = 1,2, ey k (334)

seklinde verilsin. Bu durumda i. ornekleme ait ortalama vektoriiniin yansiz

tahmincisi
fy =X =— Xij (3.39)

ve i. ornekleme ait kovaryans matrisinin yansiz tahmincisi ise
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A= Z(Xij — ) (Xy — ) (3.36)
=1
olmak {izere
A 1
o i VN
2= (n;—1) (n;— 1);()(” ) (X — i) (3.37)

seklindedir. Eger anakiitle varyans-kovaryans matrisleri bilinmiyorsa Esitlik

3.3’deki yokluk hipotezini sinamak i¢in

s o
W, = (—l> =(5)" (3.38)
n;
k
W = Z W, (3.39)
i=1
k
fo= Wy Wil (3.40)
i=1

olmak tizere bir Wald tipi test istatistigi

K
T2(0, %) = Z(ﬁi — f10)"W; (4; — fig)

=1
Kk k ' k
= Z AW — <Z Wiﬁi) w1 <Z Wiﬁi)
i=1 i=1 i=1

seklinde belirlenmistir (Lu, 2007; Shengning, 2012). Bdylece homojenlik

(3.41)

varsayimimin karsilanmadigi tek yonlii MANOVA problemlerinde, ortalama vektorleri
arasindaki farki belirlemek icin Esitlik 3.41°deki test istatistigine dayali olarak alternatif

coziimleme yaklasimlar1 onerilmistir.
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3.3.1. Johansen (1980) testi

Johansen (1980) testi, Welch (1947, 1951) yaklasiminda oldugu gibi test
istatistiginin  olasilik dagilimini  belirleyen bir serbestlik derecesine yaklasmay1
amaglamaktadir. Cok degiskenli Behrens-Fisher problemleri i¢in seri agilimi yaklagimi
James (1954) tarafindan incelenirken, yaklasik serbestlik derecesi yontemi ise Johansen
(1980) tarafindan genellenmistir. Varyans kovaryans matrislerin heterojenlik varsayimi

altinda Esitlik 3.3’deki yokluk hipotezini sinamak i¢in

k —1117\2 w17\
I e E e TS CETATO
ve
6A
c=plk—1)+ 24— (3.43)

pk—1)+2

olmak tizere TZ(/fLL-, fi) test istatistiginin ¢ degerine oranlamasi ile Johansen (1980)

test istatistigi

2
T]ohansen -

Tz(ﬁiiii) (344)

~lsdqy,sdy1-a
c 1,5d3

bi¢ciminde ifade edilir. Yokluk hipotezi altinda Tfohansen test istatistigi sd; =

p(k — 1) ve sd, = p(k_l)[Z;k_l)H] serbestlik dereceli F dagilimima yakisamaktadir. Eger

Johansen test istatistigi szohansen > Fgq, sa,1-a Olacak sekilde Fgg cq,1-o Kritik
degerinden biiyiik ise Esitlik 3.3’ deki yokluk hipotezi reddedilir ve ortalamalar arasindaki
farkin anlamli olduguna karar verilir. Ozel olarak k = 2 durumunda test istatistigi ve kritik
degerler, iki orneklem Johansen (1980) test istatistifine ve kritik degerlerine karsilik

gelmektedir.
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3.3.2. Coombs’un (1992) diizeltilmis MANOVA testleri

Varyans-kovaryans matrislerinin homojenlik varsayimi saglanmadigi durumlar i¢in
Coombs (1992), ¢ok degiskenli iki 6rneklem Nel ve Van Der Merwe (1986) testinde
sunulan Wishart dagilimlarinin toplamini kullanarak Brown-Forstyhe’in (1974) tek
degiskenli durumlar i¢in uyguladig1 varyans analizi testini genellemistir. Boylece klasik

MANOVA testlerine benzer olan yeni diizeltilmis MANOVA testleri elde edilmektedir.

Klasik MANOVA testleri i¢in incelenen gruplar arasi kareler ve ¢arpimlar toplami
matrisi (B), Coombs (1992) testi i¢in de gegerli olup Esitlik 3.4’deki gibidir. Ancak tek
degiskenli Brown-Forstyhe (1974) diizeltmesi ¢ok degiskenli durumlar i¢in

(3.45)

W= (kaJzk: (1 —%) 5, (3.46)

o

seklinde olacaktir. Boylece diizeltilmis yeni test istatistikleri BW~™! ‘in
ozdegerlerinden ya da B ve W~' matrislerinin iz istatistiklerinden yararlanarak
hesaplanabilir. MANOVA’da kullanilan yaklasik F doniistimleri ile birlikte k tane
poplilasyonun ortalama vektoriiniin esitli§i Coombs’un (1992) diizeltilmis yeni test

istatistikleri i¢in uygulanabilmektedir.

3.3.2.1.Coombs’un (1992) diizeltilmis Wilks olabilirlik oran testi

A;, BW~='‘in i. 6zdegeri olmak iizere Wilks Lambda test istatistigi i¢in elde edilen

diizeltilmis yeni test istatistigi
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N == . (3.47)

biciminde ifade edilir. Diizeltilmis Wilks Lambda (A*) istatistiginin dagilim1 igin
Rao (1952) doniistimii yardimiyla

—-(k-1)+1
YRRl _ ) (3.48)
_ | pPk-12 -4 5 2 2
l_\/P2+(k—1)2—5 o Berpt (k=17 =5 >0l (3.49)
=1, diger durumlarda
olmak tizere

F ks =
CoombsWilks A*l/l (k _ 1)p

bi¢imindeki F yaklagimindan yararlanilmaktadir. Diizeltilmis Wilks Lambda test
istatistigi, sd; = (k—1)p vesd, =(M*"x1+1) — @ serbestlik dereceli Fy4, 4, 1-a

tablo degeri ile karsilastirilir. Esitlik 3.50°deki test istatistigi belirlenen @ anlamlilik
diizeyindeki kritik degerden daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilir.

3.3.2.2.Coombs’un (1992) diizeltilmis Hotelling-Lawley iz istatistigi testi

Hotelling-Lawley test istatistigi i¢in elde edilen diizeltilmis yeni test istatistigi

S
T* = tr(BW1) = ZA’{ (3.51)
i=1
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biciminde ifade edilir. Diizeltilmis Hotelling-Lawley iz istatistiginin dagilimi1 i¢in

., _f-pr-1

nET

lp—(k—1)|—1 (3:52
m= >

ve s = min (p, k — 1) olmak lizere Hughes ve Saw (1972) doniisiimii uygulanarak

2(sfi* +1) T*
FcoombsHotelling = S(Zm +s+ 1)?

(3.53)

seklinde F yaklagimi hesaplanir. Diizeltilmis Hotelling-Lawley test istatistigi sd,; =
s2m+s+1) ve sd, =2(sit' +1) serbestlik dereceli Fg4 sq,1-o tablo degeri ile
karsilastirilir.  Esitlik 3.53’deki test istatistigi belirlenen bir nominal « anlamlilik

diizeyindeki kritik degerden daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilir.

3.3.2.3.Coombs’un (1992) diizeltilmis Pillai iz istatistigi testi

Pillai test istatistigi i¢in elde edilen diizeltilmis yeni test istatistigi ise

S /1*
: (3.54)

ve=tr(B(B+W) )= T
1

1=

biciminde ifade edilmektedir. Diizeltilmis Pillai test istatistiginin dagilimi i¢in Pillai

(1955) déniistimii uygulanarak

2 +s+1 V*

Fcoombspitlai = m+ts+1ls—V* (3.55)
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seklinde F yaklagimi dikkate alinmaktadir. Esitlik 3.55’deki diizeltilmis Pillai test
istatistigi sd; = s(2m+s+1) ve sd, =s(2fi" + s+ 1) serbestlik dereceli Fsg, sq,1-«
tablo degeri ile karsilastirilir. Bu test istatistigi belirlenen o anlamlilik diizeyindeki kritik

degerden daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilir.
3.3.3. Krishnamoorthy ve Lu’nun (2007) Parametrik Bootsrap (PB) testi

Parametrik bootsrap yaklasimi; incelenen modelde yer alan parametrelerin yerine
bu parametrelerin tahmincileri koyularak o6rneklem ya da oOrneklem istatistiklerinin
iretilmesine dayanmaktadir. Dolayisiyla bootsrap yaklasimi ile tahmin edilen modelden
ornekleme yapilmakta ve lretilen bu 6rneklem, bir test istatistiginin olasilik dagilimina

yaklagmak i¢in kullanilmaktadir (Lu, 2007).

Parametrik bootstrap yontemi ile Esitlik 3.3’de verilen yokluk hipotezini sinamak

igin (£1,%,, ...,£;) nin gozlemlenen degerleri (5,3, ..., §;) olmak iizere fipg;~N,(0,3;)
ve Zppi~W, (ni -1, (ﬁ)) oldugunu varsayalim. Bu durumda Esitlik 3.41’deki

T? (ﬁi, ) L-) test istatistigi i¢in fipp; Ve Zpp; den olusan parametrik bootstrap fonksiyonu

olmak lzere

k
T35 (Apsi Sosi) = ) (esi = Apg) Sibeliosi — i)

=1
k k k
peilppiflpei — (Z .allDBiz;éi) <Z z_éi) <Z i_éiﬁpsi>

Il
M=
=
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seklinde tanimlanir. Esitlik 3.57°de verilen parametrik bootstrap fonksiyonunun
Cholesky faktorleri kullanilarak tanimlanabilmesi igin i = 1, ..., k olmak iizere a;a; = §;
olacak sekilde §; ‘nin Cholesky faktorleri a; olsun. Bu durumda Zi~Np(0,Ip) ve

Vi~Wp(ni — 1,Ip) bagimsiz olmak iizere fipg; = a;Z; Ve Epp; = % olarak elde edilir.

Boylece Esitlik 3.57’deki parametrik bootstrap fonksiyonu Cholesky faktorlerine bagh
olarak

k
Ts(Zu V) = ) (i = DZV'Z,
i=1

-1 k

_ (Zk:(ni - 1)Z{Vr1a;1> (Zk:(ni - 1)(al-Vl-a§)-1> (Z(ni (3.58)

i=1

- 1)(a£)‘1Vi"121)

bigiminde yeniden yazilabilir. Bu durumda Esitlik 3.41°deki T2(g;,%;) test
istatistiginin gozlemlenen bir t, degeri icin parametrik bootstrap fonksiyonuna ait
anlamlilik (p) degeri Pr[T2;(fppi Spsi) = to] seklindedir. Bu esitlikteki olabilirlik degeri
herhangi bir parametreye bagl olmadigi verilen (ny, ..., ng), (X1, ..., %), (81, ..., 5) ile p
ve k degerleri i¢in parametrik bootsrap yaklasimina ait anlamlilik (p) degeri asagidaki

adimlar izlenerek elde edilebilir:
Adim 1: Esitlik 3.41°deki t, gbzlemlenen degeri hesaplanir.
Adim 2:i =1, ...,k i¢in a;a; = §; olacak sekilde a; Cholesky faktorleri belirlenir.
Adim 3:i =1, ...,k i¢in ZL-~Np(0, Ip) ve VL-~Wp(nL- -1, Ip) degerleri iiretilir.

Adim 4: Uretilen Z; ve V; kullanilarak fpp; = a;Z; Ve Epp; = % degerleri

hesaplanir.

Adim 5: Hesaplanan bu degerler yardimiyla Esitlik 3.58’deki T2z(Z;,V;)

parametrik bootstrap degeri elde edilir.
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Adim 6: Algoritmanin 3., 4. ve 5. adimlant M;.4sngs Kadar tekrar edilir.
Gozlemlenen bir t, degeri igin t,’dan daha biiyiik olan T?Z5(Z;,V;) degerlerinin sayist
yapilan M;.qs, 4 tekrar sayisina oranlanarak parametrik bootsrap fonksiyonunun anlamlilik
(p) degerleri tahmin edilmektedir. Bu islemler My,5q5ngq kadar tekrar edilen ¢, degerleri
icin uygulanmaktadir. Her bir ¢, degeri i¢in a anlamlilik diizeyinden daha kiigiik olan
anlamlilik (p) degerlerinin sayist iS¢ My,qqsnga tekrar sayisina oranlanarak deneysel I. tip

hata yapma olasiliklari elde edilmektedir (Lu, 2007).
3.3.4. Zhang ve Liu’nun (2011) Diizeltilmis Bartlett (MB) testi

MANOVA problemleri, genel lineer hipotez testleri (GLHT) problemlerinin 6zel
bir durumunu ifade etmektedir. Ilgilenilen k 6rneklemdeki biitiin popiilasyonlara ait
ortalama vektorlerinin u = (ui, uj, ..., ;)" olacak sekilde tek bir vektor bigiminde

yazilmasiyla GLHT problemleri
Hy:Cu=c (3.59)

bi¢imindeki yokluk hipotezi ile ifade edilebilir. Burada C, ranki g olan g * (kp)
boyutlu bilinen bir katsay1 matrisini ve c ise g * 1 boyutlu sabit bir vektorii géstermektedir.
Ustelik I, ve 1, sirasiyla v boyutlu birim matris ve r boyutlu 1’lerden olusan vektdr iken
® ise Kronecker ¢arpim operatorii olmak iizere ¢ =0 ve C = ([_1,—1;-1)®I,
oldugunda bu hipotez Esitlik 3.3’de verilen yokluk hipotezine doniismektedir. Boylece
Esitlik 3.59°da verilen GLHT formu, MANOVA problemlerine indirgenmektedir (Zhang
ve Liu, 2011).

Varsayalim ki Esitlik 3.59°daki p parametresinin yansiz bir tahmincisi [ =

3) olsun. Bu durumda £ = diag (%

Nk

ﬁ) olmak

Nk

Al A / . h)
(ay, ... 4) ve ¥ =diag <n_1' -

tizere Esitlik 3.59’daki GLHT formu i¢in bir Wald tipi test istatistigi

T2 = (Ca—c)'(€SC) " (Ca—c) (3.60)
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seklinde yazilabilir. Esitlik 3.60°daki T2 istatistiginin olasilik dagilimini daha basit
elde etmek amaciyla Yanagira ve Yuan(2005), bir z doniisimii uygulayarak bu test
istatistigi yeniden yazabilmistir. Yanagira ve Yuan (2005), ¢ok degiskenli Behrens-Fisher
problemlerinde T? test istatistifine z doniisiimii gerceklestirirken {i¢ yaklagsik test
onermistir. Onerdigi testlerden biri F dagilimi yardimiyla T?’nin olasilik dagilimina
yaklasarak Welch’in (1938) test yaklasimini ¢ok degiskenli duruma genellemektir. Diger
iki yontem ise Bartlett (1937) ve Fujiskoshi’nin (2000) Diizeltilmis Bartlett (MB)
yaklagimin1 uygulamaktir. Esitlik 3.60°daki T2 istatistiginin ki-kare dagilimma yakinsama
hiz1 yavas oldugundan Fujikoshi’nin (2000) MB yaklasimi da heteroskedastik tek yonlii
MANOVA problemlerine Zhang ve Liu (2011) tarafindan uygulanmlstlr. Yokluk hipotezi

altinda  ve N, = min(n;) ve Ny, > © iken >r<o, i=1,.k

Nmin

kosulu gecerli oldugunda Esitlik 3.60°daki T? istatistifine Fujikoshi (2000) tarafindan

sunulan MB yaklasimi

TZ
Tug = Mpminf1 + B2)log <1 + nmin.31> (3.61)

seklindeki logaritmik donlisim aracilifiyla ¢ok degiskenli durumlara
uygulanabilmektedir. Ancak uygulamali arastirmalar i¢in B, ve B, parametrelerinin
ilgilenilen veriden tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu durumda C = (C, ..., Cy) olacak

sekilde her biri g X p boyutlu k tane siituna ayrilan C matrisi i¢in
_ o1 1
Q; =n;'(csc) /ch-zicg(czc) /2 (3.62)

olmak tizere test istatistiginin parametre tahminleri sirasiyla

- tr(ﬂz)

(3.63)

EIM* AM
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ve

IR
minrF1 Z’A‘I + ZZ
~ (3.64)
no B+ _(g+2)(2q-1,)
minr1 2 4’A\1 + ZZZ
seklindedir. Bu durumda Esitlik 3.61’deki Ty, test istatistigi
~ A A T?
Tup = (NminBy + B2)log <1 +— > (3.65)
NminP1

bi¢iminde hesaplanabilir. Verilen bir a anlamlilik diizeyi i¢in MB testinin kritik

degeri, q serbestlik dereceli )(3(1 — a) dagilmina yakinsamaktadir. Eger a anlamlilik
diizeyi icin Ty test istatistiginin degeri kritik degerden daha biiyiik ise yokluk hipotezi
reddedilmektedir (Zhang ve Liu, 2011).

3.3.5. Zhang’mn (2012) Yaklasik Hotelling T? (AHT) testi

Zhang’a (2012) gore, bagimsiz rassal Wishart matrislerinin dogrusal birlesimleri bir
Wishart karma matrisini olusturmaktadir. O halde bilinen bir Hotelling T? dagilimin

parametrelerini  belirlemek i¢in tek bir Wishart matrisi yardimiyla Wishart karma
matrisinin dagilimina yaklasilabilir. Bu durumda W, (d, 1/ d) dagilimina sahip bir Wishart

karma matrisi i¢in

q+1 p(qg+1)
1D <d<=—"

(N —k) (3.66)
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araliginda olan d (d = q) serbestlik derecesi, C = (Cy, ..., C;) olacak sekilde her
biri g X p boyutlu k tane siituna ayrilan C matrisi igin H; = (czcH 2 C; ve Q; =

n; 'H;Z;H] olmak iizere

qqg+1)
1

k. G [tr(QF) + tr2(Q,)]

(3.67)

bigiminde elde edilir. Boylece Esitlik 3.60°daki T? istatistigi q ve d parametreli
Hotelling T;d istatistigine dontismektedir. Yani GLHT formunda yazilan bir test
istatistiginin olasilik dagilimina q ve d parametreli bir Hotelling qu'd dagilimi yardimiyla
yaklagilabilmektedir. Bu nedenle bu test istatistigi “Yaklasik Hotelling T? (AHT)” testi
olarak adlandirilmaktadir. Dolayisiyla AHT testi, bir Hotelling T; g test istatistigi
tarafindan Wald tipi bir T? test istatistiginin dagilimma benzetilmeye dayanmaktadir.

Uygulamali arastirmalar s6z konusu oldugunda Q ve d parametrelerinin ilgilenilen veriden

tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu durumda i = 1,2, ..., k olmak tizere
A _ o —a(per T2pe il peen Y2 (3.68)
Q; =n7(csc’) "2cgicl(csc) :

tahmincisi Q; nin yerine yazilarak d parametresinin tahmincisi

q(qg+1)

&= S = D1 [er(@2) + 62 ()]

(3.69)

esitligindeki gibi elde edilmektedir. Boylece qu, g test istatistiginin kritik degeri,
verilen bir a anlamlilik diizeyinde

qd

Togriledan (370
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esitligindeki ¢ ve d —q+ 1 serbestlik dereceli F dagilimi yardimiyla elde
edilmektedir. Esitlik 3.60°daki T? test istatistigi kritik degerden daha biiyiik ise yokluk
hipotezi reddedilmektedir (Zhang, 2012).

3.3.6. Eftekhar vd.nin (2018) testleri

3.3.6.1.Eftekhar vd.nin (2018) fiducial vaklasim testi

Fiducial yaklasim; veri ile parametreler arasindaki iliskileri dikkate alarak
ilgilenilen parametrelerin olasilik dagilimini elde etmeye dayanan bir yontemdir. lk olarak
Fisher (1930) tarafindan ortaya konulmustur. Ustelik Fisher (1935) calismasinda,
Behrens’in (1929) 6nerdigi ¢6ziimleme yaklasimini bir fiducial aralik yontemi kullanarak
dogrulamistir. Dolayisiyla Tz(ﬁl-, fi) test istatistiginin olasilik dagilimina yakinsamak i¢in

fiducial ¢ikarima dayali bir test istatistigi olusturulabilir. (Eftekhar vd., 2018).

1/2

y; ve X;°° parametrelerine bagh olan ¢ok degiskenli bir veri lretme modeli

diistiniildiigiinde, veri {iretme modeli yardimiyla p; ve Zil /2 parametrelerinin fiducial
degerleri elde edilmektedir. Bu durumda i =1, ...,k i¢in Zl-~Np(0,Ip) ve Vi~Wp(ni -
1,1,) olmak iizere Esitlik 3.41°deki T2(4;, £;) test istatistigi igin Fiducial Yaklagim (FY)

testi,

k k -1
Tp = Z(ni —D)ZVZ - W <Z nﬁ[l) W, (3.71)
i=1

=1

biciminde elde edilmektedir. Burada Wy istatistigi

ke 1
-1 1 1 /2 -1
WF:Z (g — D5, /Z(Vi l25v /2) v 2z, (3.72)
i=1
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denklemine esittir. Esitlik 3.71°deki Ty fiducial degeri yalnizca Z; ve V;
parametrelerine bagli oldugundan T istatistiginin dagilimina yakinsamak i¢in simiilasyon

teknigi yardimiyla asagidaki adimlar dikkate alinir:
Adim 1: (84, ..., 5;) gbzlenen degerleri hesaplanir.
Adim 2:i =1, ..,k icin Zl-~Np(0, Ip) ve Vl-~Wp(nl- -1, Ip) degerleri iiretilir.
Adim 3: Esitlik 3.71 kullanilarak Ty hesaplanir.

Adim 4: 2. ve 3. adimlar M;.q57,4 Kez tekrar edilir. T 2(ﬁi, fi)’nin gozlemlenen bir
to degeri i¢in ty’dan daha kii¢lik olan T test istatistiklerinin sayisinin yapilan M;cgsngi
tekrar sayisina oranlanarak fiducial yaklasim yonteminin anlamlhilik (p) degerleri tahmin
edilmektedir. Bu islemler My 4q5ng0 Kadar tekrar edilen t, degerleri igin uygulanmaktadir.
Her bir t, degeri i¢in (1 — a)’dan daha biiyiik olan anlamlilik (p) degerlerinin sayisi ise
Mgisasngu tekrar sayisina oranlanarak deneysel I. tip hata yapma olasiliklari elde

edilmektedir.

3.3.6.2.Eftekhar vd.nin (2018) vaklasik testi

Parametrik bootstrap ve fiducial yaklasim testleri, anlamlilik (p) degerlerini
hesaplamak icin simiilasyon teknigine ihtiya¢ duymaktadir. Ancak her iki test istatistigi de
oldukca zaman alan yontemlerdir. Uygulamali arastirmalarda ise daha basit ¢6ziim
yaklasimlarimin  kullanilmasi  6nemlidir. Yaklasik Test (YT), kiigiik oOrneklem
biiyiikliiklerinde test istatistiginin y? dagilimma yaklasimini saglamak igin Bartlett
diizeltmesini kullanarak Ty fiducial test istatistiginin beklenen degerini dikkate alan bir
yaklagimdir.

Esitlik 3.71’de tanimlanan Ty fiducial testi i¢in i = 1, ...,k ve n; > p + 2 olmak

iizere verilen §; degerlerine bagl olarak T nin beklenen degeri yaklasik olarak

2
n; 1
—5; 3.73
. n[ _ p _ 2 Sl ( )

-1 4
=1

K k
n.
E(Ts) = p E ———tr E n;§;7t
F izlni_p_z -1

i=1
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denklemine esittir. T fiducial istatistiginin beklenen degeri dikkate alinarak Esitlik
3.3’deki yokluk hipotezi test edilebilir (Eftekhar vd., 2018). Bu durumda i = 1, ..., k igin
n; > p + 2 oldugu zaman Tz(ﬁi, fi) test istatistigi i¢in kritik deger

E(Tp)

p(k — 1) Ppk-1,0-a) (3.74)

bigiminde ifade edilmektedir. Bu durumda eger T?(f;, E;) test istatistigi Esitlik
3.74°deki kritik degerden daha biiyiik ise yokluk hipotezi a anlamlilik diizeyinde
reddedilmektedir.

3.4. Yiiksek Boyutlu Veriler i¢cin Behrens-Fisher Problemi

Varyans-kovaryans matrislerinin homojenlik varsayim saglandiginda Hotelling T2
ve MANOVA test istatistikleri, bagimli degisken sayisinin gozlem sayisindan daha az
oldugu durumlarda kullanilan giiglii testlerdir. Ancak bagimli degisken sayisinin gézlem
sayisindan daha biiyiik oldugu durumlarda ise 6rneklem kovaryans matrisi tam ranklilik
Ozelligini kaybetmekte ve tekil bir matris olmaktadir. Bu durumda 6rneklem kovaryans
matrisinin tersi alinamamaktadir (Jiamwattanapong ve Chongcharoen, 2015). Dolayisiyla

yiiksek boyutlu veriler s6z konusu oldugunda bilinen test istatistikleri kullanilamamaktadir.

Son yillarda mevcut teknolojik gelismeler ile birlikte depolanabilir ve ulasilabilir
veri kaynaginda hizli bir artis saglanmistir. Bu durum, yiiksek boyutlu veriler ile daha sik
karsilasmamiza neden olmaktadir. Ozellikle saglik, endiistri, biyoloji, genetik bilimi,
finans, miihendislik vb. gibi bir¢ok alanda, bagimli degisken sayisinin gézlem sayisindan
daha fazla oldugu veriler ile siklikla karsilasilmaktadir. Bu nedenle yiiksek boyutlu
verilerin analiz edilmesine duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu ihtiyaci kargilamak igin
uygun istatistiksel tekniklerin gelistirilmesi 6nem kazanmistir. Bu problemin iistesinden

gelmek i¢in birgok arastirmaci tarafindan cesitli ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Bagimli degisken sayisinin gézlem sayisindan daha biiyiik oldugu durumlarda iki
ortalama vektor arasindaki farki esitligini test etmek i¢in ilk calismalar Dempster (1958,

1960) tarafindan gergeklestirilmistir. Daha sonra Bai ve Saranadasa(1996), yiiksek boyutlu



37

veri durumunda varyans-kovaryans matrisleri homojen iken iki ortalama vektor arasindaki
farki test etmek igin ||X; — X,||? bi¢imindeki Oklid uzaklik dl¢iisiine dayali yeni bir test
istatistigi Onermistir. Bu testin amaci, degisken sayisinin gézlem sayisindan daha biiyiik
olmasi durumunda 6rneklem varyans-kovaryans matrisinin kullanighi olmamasi nedeniyle
Mahalanobis uzaklik 6lgiisii yerine Oklid uzaklik 6lgiisiinii kullanmaktadir (Feng vd.,
2015).

Chen ve Qin (2010) ise varyans-kovaryans matrislerinin esit olmadigi durumlarda
yiiksek boyutlu iki ortalama vektdr arasindaki farki test etmek icin ||X; — X,||? uzaklik

Olciisiinden Z;l;l Xi;X;j terimini ¢ikartarak yeni test istatistigini

nq / ny ’ nqy no 1;
_Ziijquj ZiinZiXZJ' 22i=12j=1X1iX2j

= — (3.75)
" n1(n1 -1) nz(nz -1) nin,

bi¢iminde tanimlamaktadir. Chen ve Qin (2010) testi i¢in temel varsayimlar:

a) Her bir I}, baz1 t = p icin [T} = Z; olacak sekilde t X k boyutlu bir matris ve
{Zij}j,vzil ise E(Z;;) = 0 ile Cov(Z;;) = I, olmak iizere t boyutlu bagimsiz ve

0zdes rassal vektorler olmak tizere ¢ok degiskenli model:

Xy =TiZj+w, =12 j=1,.,N

b) Zl] = (Zl'jll "'lZl'jt), 1(;3111 E(Zf)k) =A+3<oove ll F o F lq ve 2?:1 a; < 8
olmak iizere

E(z. 25,200 ) = B(z5 )E(25%,) £ (25

nq

o k € (0,1)

— 0 ici
c) N i¢in —

d) o,p,7,s = 1veya?2 igin tr(ZOZPZrZS) = o[tr?{(Z; + 2,)?}]
e) i=12i¢in (u — pp)'Z;i(uy — uz) = o[n~ttr{(Z; + Z,)?}]
seklindedir. Bu varsayimlar dikkate alinarak asimptotik sonuglar elde

edilebilmektedir. Boylece Esitlik 3.75’e dayali bir test istatistigi tanimlamak igin T;, test

istatistiginin tutarli en iyi varyans tahmincisi
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— 4
trrz + —tr(2,Z,) (3.76)

tre? +
! n,(n, — 1) nin,

(61) =

2
ny(n; — 1)

seklinde hesaplanmaktadir (Chen ve Qin, 2010). Bu durumda yukaridaki

varsayimlar dikkate alinarak yokluk hipotezi altinda p — oo ve N — oo igin test istatistigi
TTl
TChenQin = 6'_ - N(0,1) (3.77)
n

biciminde ifade edilmektedir. Bdylece nominal o anlamlilik diizeyi i¢in test
istatistigi standart normal dagilimin kritik degerinden daha biiyiik ise yokluk hipotezi

reddedilmektedir.

Yiiksek boyutlu iki orneklem problemleri igin Onerilen bu test istatistiklerini
takiben Srivastava ve Du (2008) ile Feng vd. (2014) tarafindan farkli ¢6ziimleme
yaklagimlart ortaya konulmustur. Yiiksek boyutlu MANOVA problemlerinin
coziimlenmesinde ise Dempster (1958,1960), Bai ve Saranadasa (1996) ile Chen ve Qin

(2010) testlerinden yararlanilmistir.

Yiiksek boyutlu veriler s6z konusu oldugunda c¢ok degiskenli k orneklem
problemleri i¢in Fujikoshi, Himeno ve Wakaki (2004), Dempster (1958)’in testini
genelleyerek grup ici ve gruplar aras1 6rneklem kovaryans matrislerinin izlerinin oranina
dayali bir test istatistigi ortaya koymustur. Srivastava (2007) ise grup i¢i Orneklem
kovaryans matrisinin tersini almak yerine bu matrisin Moore-Penrose tersini kullanarak tek

orneklem, iki 6rneklem ve k 6rneklem problemleri i¢in yeni bir test istatistigi onermistir.

Ayrica yliksek boyutlu ¢ok degiskenli MANOVA problemlerinde normallik ve
homojenlik varsayimlarinin saglandigi ve saglanmadigi durumlar igin Srivastava ve
Fujikoshi (2006), Srivastava (2007), Schoot (2007), Zhang ve Xu (2009), Yamada ve
Srivastava (2012), Srivastava ve Kubokawa (2013), Cai ve Xia (2014) ile Liu vd. (2017)
tarafindan farkli ¢czlimleme yaklagimlari gelistirmislerdir. Ancak homojenlik varsayiminin
saglanmadig1 durumlarda yiiksek boyutlu ¢ok degiskenli Behrens-Fisher problemleri icin

sunulan ¢oziimleme yaklagimlar: sinirli sayidadir.
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3.4.1. Schott (2007) testi

Homojenlik varsayimi saglandiginda yiiksek boyutlu veriler i¢in bilinen klasik
MANOVA testlerine alternatif bir yaklasim Schott (2007) testidir. Schott (2007) testi, Bai
ve Saranadasa’nin (1996) test istatistiginin Esitlik 3.3’deki yokluk hipotezini test etmek

icin genellenmesine dayanmaktadir. Schott (2007) testinin temel varsayimlari;

a) i=1,..,kvej=1,..,n; olmak iizere X;; rassal 6rneklemlerinin normal dagilima
sahip bir modelden gelmesi

b) lim 2 e (0,1)
n-o N
c) i=1veya?2igin hm ( ) e (0,)

seklindedir (Cao vd., 2019). Bu varsayimlar altinda Esitlik 3.4’de verilen grup igi
(W) ve gruplar arasi (B) matrislere bagh olarak Bai ve Saranadasa’nin (1996) test

istatistigi ikiden fazla ortalama vektorler i¢in

tr(B) tr(W)
Top = / [k—l = (3.78)

esitligindeki gibi genellenebilir. Bu durumda yokluk hipotezi altinda test

istatistiginin varyansi

2 _ 2 2
Oy = TR D) tr(Z4) (3.79)

esitligindeki gibi olmak tizere olup Schott (2007) test istatistigi

T,
Tsenote = ——— N(0,1) (3.80)
np
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olacak sekilde standart normal dagilima yakinsamaktadir. Orneklem istatistiklerine
bagl olarak Esitlik 3.78’deki T,,,, test istatistiginin asimptotik dagilimina yakinsamak igin
aﬁp ‘nin tutarl bir tahmincisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda Esitlik 3.79’daki

tr(Z?)’ nin tahmincisi

J— 1 1 2
2) = 2) — .81
o) = == W) (N_k)(tr(W))] (3.81)
olmak iizere o7, tutarli bir tahmincisi
2 S
62, = tr(22) (3.82)
(k— 1N —k)

bi¢iminde olacaktir. Dolayistyla Schott (2007)’un test istatistigi

T,
Tscnore = 5~ = N(O,1) (3.83)
np

olacak sekilde standart normal dagilima yakinsamaktadir. Belirlenen bir o
anlamlilik diizeyine gore Tg,p, ¢ test istatistigi standart normal dagilimin kritik degerinden

daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir.

3.4.2. Nishiyama vd.nin (2013) testi

Bennett (1951), iki 6rneklem Berhens-Fisher problemlerinin ¢oziimii i¢in en kiigiik
gbozlem biiyiikliigline sahip Ornekleme dayali olarak bir test istatistigi Onermistir.
Bennett’in (1951) yaklasimina goére i = 1, ...,k ve n; = min (n;) olmak iizere en kiigiik
gbzlem boyutuna sahip grup i¢in Orneklem ortalamasi ve 6rneklem varyans-kovaryans

matrisi sirastyla
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- 1
%, = _z X, (3.84)
" t=1
1
Si== ) (X = X)X = X' (385)
lt=1

bigimindedir. Dempster (1958,1960) ise tek ve iki Orneklem problemleri igin
gruplar arasi ve grup i¢i kovaryans matrislerinin iz degerlerine dayali tam olmayan bir test
sunmustur. Dolayisiyla Bennett’in (1951) en kiigiik gbzlem sayisina sahip Orneklem
yaklagimi kullanilarak p > n; — 1 olmak iizere Dempster’in (1960) iz kriterine dayali yeni

bir test istatistigi

_— ny'y
T, = ﬁ’(tr(sl) 1> (3.86)

esitligindeki gibi yazilabilir (Nishiyama vd., 2013). Esitlik 3.86°daki test

istatistiginin asimptotik dagilimina yakinsamak igin
v n,p-o ® iginnﬁ — ¢ € (0,»)
l

v i=1,.. 4icin lim Z= - k, € (0, )

p—oo D

v i=1,..8icin lim % ~ k; € (0,)

pb—00

varsayimlar1 dikkate alinmaktadir. Bu varsayimlar gbéz Oniine alinarak, test

istatistiginin standart sapmasinin tutarli bir tahmincisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu

durumda a; = trZi/p olmak iizere

. tr(S)
G =— (3.87)
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g, =— DT (s L (hsy)
2T p - 2)(m + 1) AT l (3.88)
igin 0[2, ’1n yansiz bir tahmincisi
2 _ 2
=3 (3.89)

seklinde belirlenmektedir. Boylece Tpyysp =TD/ 6p esitligi dagilimda standart

normal dagilima yakinsamaktadir. Belirlenen bir o anlamlilik diizeyine gore Tyysp test
istatistigi standart normal dagilimin kritik degerinden daha biiyiik ise yokluk hipotezi

reddedilmektedir.
3.4.3. Yamada ve Himeno (2015) testi

Yamada ve Himeno (2015), yiiksek boyutlu veriler ig¢in varyans-kovaryans
matrislerini esitligi varsayimina ihtiya¢ duyulmadan k orneklem ortalamalar vektoriiniin

esitligini test etmek icin Schott (2007) test istatistigini

k
Ty = tr(B) = ) (1-3)er(8) (3.90)

bigiminde yeniden tanimlamustir. Bu durumda test istatistiginin standart sapmasinin

tutarli bir tahmincisinin belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla tr(ZlZ]) = tr(fifj) ve

6, = ﬁZ ((xy - %) (xy —)?L-))2 (3.91)
=1

icin
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(n;—1)
n;(n; — 2)(n

7 (2) = — (0= D0 - e} + (r(8)) -t @92)

olmak {izere o3, m yansiz bir tahmincisi

k k

~2 _npd oo =3 Znini e

62, = ZZ (1 N) R ISR )W tr(z.3) (3.93)
i= i#]

seklindedir. Boylece Esitlik 3.93 yardimiyla Yamada ve Himeno’nun (2015) test

istatistigi

Tyy d
Tyy = = N(0,1) (3.94)
Oyy

olmak {izere dagilimda standart normal dagilima yakinsamaktadir. Belirlenen bir a
anlamlilik diizeyine gore Ty test istatistigi standart normal dagilimin kritik degerinden

daha biiytiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir.
3.4.4. Huvd.nin (2015) testi

Yiiksek boyutlu veriler icin ¢ok degiskenli Behrens-Fisher problemi s6z konusu
oldugunda Chen ve Qin (2010) testinin ikiden fazla grup ortalamasi i¢in genellenmesi Hu
vd. (2015) tarafindan sunulmustur. Chen ve Qin (2010) test istatistigi i¢in kabul edilen
varsayimlar ikiden fazla grup i¢in genellendiginde bu varsayimlar sirasiyla;

a) Her bir [}, baz1 t > p i¢in [} = Z; olacak sekilde p x t boyutlu bir matris ve

{Zij};vzil ise E(Zij) =0 ile COU(ZU-) = [; olmak iizere t boyutlu bagimsiz ve

0zdes dagilimli rassal vektorler olmak iizere ¢ok degiskenli model:

Xij = NiZij + W, i=1..k j=1..,n
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b) ZU = (Zijli ""Zijt), l(}ll’l E(Zf}k) < oo Ve ll - F l ve Zl 1(1[ <8 olmak

lizere
B (28,25, 70 ) = B (261, B (253,) - B (25
) No>owveN=YK, niigini=1,..,kolmak iizere % - k; € (0,1)
d) o,p,7 €{l,...k}icin tr(Z,2,2,%,) = o[tr(Z,2,)tr(Z,2,)]
e) o,p,T € {1' ey k} igin (.u'o - ﬂp)lzo(ﬂo - Mr) =0 [n_ltr {(Z{F:lzi)z}]

seklinde ifade edilecektir. Boylece ikiden fazla ortalama vektoriin karsilastirilmasi

i¢in Oklid uzaklik 6l¢iisiine dayal1 olarak olusturulan test istatistigi

k

Tk—Z(X - %) (X, - X)—(k—l)z Tlerg

i<j
2 !
= (k 1)2 - 1) Z Xlk1 ik, znin' Z Xlk1Xjk2

ki#k; i<j T ks

(3.95)

biciminde tanimlanir. Ikiden fazla grup igin genellenen varsayimlar dikkate aliarak
yokluk hipotezi altinda p = o0 ve N — oo igin T)¥ test istatistigine ait E(T,%) ve Var(Tk)

degerleri sirasiyla

k
E(TY) = Z Ili = 212 (3.96)
i<j

ve

Var(T¥) = Zk 1721(51__1)12) rI? + Z tr(Z %)

ko1 k ! k
+4z. _<Z .uj_k.ui> Zi(Z' .uj_k.ui>
i=1 M j=1 j=1

seklinde hesaplanmaktadir. Bu durumda Esitlik 3.95’deki T,¥ test istatistigi

(3.97)
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—E0) @ N(0,1)

\/m (3.98)

olacak sekilde normal dagilima yakinsamaktadir. Chen ve Qin (2010) test
istatistigine paralel olarak T,¥ istatisti§inin tanimlanmasi icin Var(T,¥)’m tahmin edilmesi

gerekmektedir. Yukarida verilen varsayimlar dikkate alinarak p — oo ve N — oo i¢in

tri? = (n; — 1)° ( tri? — ! trzf-)
(n; + D(n; — 2) n—1" " (3.99)

tT(ZlZ]) = trflf]

olmak iizere minimum varyansli yansiz tahmincisi (UMVUE)

_ 2
(6,’{)2—2721(51_)1) 22+Z tr(zz) i#je(l,.,k}  (3.100)

seklindedir. Dolayistyla yokluk hipotezi ve biitiin varsayimlar altinda p = oo ve

N — oo igin test istatistigi

Tk
Ty = =5 = N(0,1) (3.101)
Un

olmaktadir. Esitlik 3.101°deki Ty, test istatistigi, belirli bir anlamlilik diizeyine
gore standart normal dagilimin kritik degerinden daha biiylik ise yokluk hipotezi
reddedilmektedir. Ayrica k = 2 durumunda T test istatistigi Chen ve Qin’in (2010) iki
degiskenli test istatistigine doniismektedir (Hu vd., 2015).
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3.4.5. Zhou’nun (2016) L? norm testi

Heterojenlik altinda tek yonli MANOVA problemlerine iligkin bir baska yaklasgim
ise Zhou (2016) tarafindan sunulmustur. Zhou (2016), varyans-kovaryans matrislerinin
esitligi varsayimi olmadan yiliksek boyutlu orneklemlerin ortalamalar vektorlerinin
esitligini test etmek icin L? norm yaklasimma dayal1 bir test istatistigi ortaya koymustur.
Oklid normu olarak da bilinen L? norm, iki nokta arasindaki en kisa uzaklhigi ifade
etmektedir. Bu durumda tek yonlii MANOVA probleminde normal dagilima sahip k grup

i¢in L2 norm uzakligia dayali bir test istatistigi
K
T= ) nll% - X (3.102)

bigiminde tanimlanabilir. Bu test istatistigi, ilgilenilen k O6rneklemin ortalamalar
vektorii ile biitiin 6rneklemlerin agirliklandirilmis 6rneklem ortalama vektorii arasindaki L2
uzakhigina bagli bir test istatistigidir. Esitlik 3.102°deki test istatistiginin olasilik
dagilmma yakinsamak i¢in Welch-Satterthwaite Ki-kare yaklasimi kullanilmisgtir.
Satterthwaite (1946), Kki-kare dagilimina sahip bagimsiz rassal degiskenlerin dogrusal
birlesimlerinin de ki-kare dagildigini ifade etmektedir. Bu durumda bilinmeyen S ve d
parametreli bir By dagilimma sahip rassal degiskeninin ilk iki momenti yardimiyla Esitlik
3.102°deki test istatistiginin olasilik dagilimina yakinsanabilir. Dolayisiyla uygulamali
orneklemler i¢in § ve d parametrelerinin tahmincileri kullanilarak T, test istatistigi i¢in

[? )(; degeri, kritik deger olarak belirlenmektedir. Bu durumda i,j = 1, ..., k i¢in

n;
a; =1 _N l=]
(3.103)
nn; o o
a;j =— N [+ ]

olmak tizere B ve d parametrelerinin tahmincileri sirasiyla
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k  a? (n = 2)(n D (tr (Z ) ﬁtrz(fl))

) K autr(E)

+ 20 aizjtr(fifj) (3.104)

B:

ve

i ”I(n 2)(n+1)< ) (S ))

22 (n; — 1)2 ) 1 5 e
19 |G D +1)< (&) - (Zi)>

+ 2% aga;tr(E; )er(g))

Q..)

(3.105)

+221¢] l]tr(Z )

seklinde hesaplanir. Boylece hesaplanan T,, test istatistigi f )(3 kritik degerinden
daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir (Zhou, 2016).

3.4.6. Cao vd.nin (2019) testi

Chen ve Qin (2010), varyans- kovaryans matrislerinin heterojenligi altinda iki
ortalama vektor arasindaki farkin esitligini test etmek icin Bai ve Saranadasa’nin (1996)
sundugu test istatistiginden Z X X ;j terimini ¢ikartarak yeni bir test istatistigi ortaya
koymustur. Cao vd.nin (2019) test istatistigi ise ¢ok degiskenli Behrens-Fisher
problemlerinde tek yonli MANOVA testine bir alternatif olarak ikiden fazla ortalama
vektor arasindaki farkin esitligi test etmek i¢in Chen ve Qin’in (2010) bir terimi disarda
birakma diisiincesinin Schott (2007) tarafindan sunulan test istatistigine uygulanmasina

dayanmaktadir.

Esitlik 6.4’deki Schott’un (2007) test istatistigine Chen ve Qin’in (2010) X X;;

terimini ¢ikarma diisiincesi uygulandiginda, Schott’un (2007) test istatistigi

- N-—mn Z _ i 51
Toue = Ny X!.X LXK (3.106)
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seklinde yeniden yazilabilir. Hu vd.nin (2015) ¢ok degiskenli model yapist ile
birlikte Cao vd.nin (2019) test istatistigi

v i=1,..,kicin lim = - k; € (0,1)
n—-oo N

4 N,p — oo Ve l,] € {1, ,k} lgll’l (,Lll - ,Ll])lzl(ﬂl - ,Ll]) =0 [n_ltr {(Zi;l 21)2}]

v poooveijmne({l,..k}icintr(ZZ2,2,) =0 [trZ(Z’i‘zlzi)Z]

seklindeki ii¢ temel varsayima dayanmaktadir. Bu durumda test istatistiginin
asimptotik dagilimina yakinsamak i¢in standart sapmasmin tutarli bir tahmincisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Standart sapmanin tutarli bir tahmincisini belirlemek icin
Aoshima ve Yata (2011) ile Hu vd. (2015) iki farkli yaklasim benimsemistir. Hu vd.nin
(2015) calismasindaki tahmin edici dikkate alinarak standart sapmanin tutarli bir

tahmincisi
) = 52.) - ——(tr(8n)’ 3.107
o@D = oy 1)( =)~ (tr(Zl-ni))] (3.107)
olmak tizere
k
G20 = Z _1) S (22)+;n mitr(5z,) (3.108)

bi¢iminde elde edilir. Boylece test istatistiginin asimptotik dagilimi

T
Tigo = —2 (3.109)

Cao

olacak seklinde standart normal dagilima yakinsamaktadir. Bu durumda o
anlamlilik diizeyinde Esitlik 3.109°daki T/, test istatistigi standart normal dagilimin kritik
degerinden daha biiyiik ise yokluk hipotezi reddedilmektedir.
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4. YONTEM

Bu tez calismasinda, varyans-kovaryans matrislerinin homojenlik varsayimi
saglanmadiginda MANOVA problemlerine alternatif olarak Onerilen test istatistiklerinin
performanslar1 karsilastirmak i¢in Monte Carlo simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir.
Simiilasyon ¢alismasi yardimiyla test istatistiklerinin |. tip hata yapma olasiliklart
belirlenmistir. Ayrica test istatistiklerinin her biri; ilgilenilen anakiitlenin olasilik
dagilimina, varyans-kovaryans matrislerinin homojenlik/heterojenlik durumuna, nominal
anlamlilik diizeyine, bagimli degisken sayisina, grup sayisina ve her bir grup i¢in incelenen

gbzlem sayisina bagl olarak farkli deneysel kosullar altinda ayr1 ayr1 incelenmistir.

Calismada heterojenlik varsayimi altinda iki farkli simiilasyon c¢aligmasi
uygulanmigtir. Birinci simiilasyon ¢alismasinda; c¢ok degiskenli Behrens-Fisher
problemleri i¢in klasik MANOVA test istatistikleri ile birlikte Johansen, PB, MB, AHT,
YT, FY ve diizeltilmis MANOVA testleri karsilastirilmistir. Ikinci simiilasyon
calismasinda ise yiliksek boyutlu Behrens-Fisher problemleri igin Yamada ve Himeno
(2015), Hu vd. (2015), Nishiyama vd. (2015), Zhou (2016) ve Cao vd.nin (2019) test
istatistikleri karsilastirllmistir. Simiilasyon calismasinda test istatistiklerinin algoritmalar1

olusturmak i¢in R 3.6.3 ve RStudio paket programlari kullanilmustir.

Cok degiskenli Behrens-Fisher problemleri i¢in uygulanan simiilasyon
calismasinda ilk olarak, varyans-kovaryans matrislerinin esit ve esit olmadigr durumlar
gore normal ve normal olmayan dagilimlar i¢in simiilasyon verileri tiiretilmistir. Uretilen
veriler yardimiyla test istatistiklerinin 1. tip hata yapma olasiliklar1 belirlenmistir. Her bir
tablo varyans-kovaryans matrislerinin homojen oldugu ve olmadigi durumlara gére ikiye
ayrilmistir. Ayrica hem homojen hem de heterojen durumlarda gézlem biiytikliiklerinin test
istatistikleri tizerindeki etkisini arastirmak i¢in esit, dengeli ve dengesiz gozlem
biiytikliikleri olmak iizere ii¢ farkli 6rnek yapist incelenmistir. Yiiksek boyutlu Behrens-
Fisher problemleri i¢in kullanilan test istatistikleri ise otoregresif ve bilesik model olmak
iizere heterojenlik altinda iki farkli varyans-kovaryans matris formuna gore

karsilastirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1.  Cok Degiskenli Behrens-Fisher Problemleri i¢cin Simiilasyon Calismasi

1 . 3 . . ! - - .
Zi/z; Z;’nin karekok matrisi, Z;; = (zijl, ...,zl-]-p) Ve z;j;.’ler Ise bagimsiz ve dzdes

dagilan rassal degiskenler olmak {izere ilk olarak

1
A1
Xl'j =Zl./ZZl-j+ul- (5 )

bi¢cimindeki veri liretme modeli yardimiyla simiile edilmis 6rneklemler tiiretilmistir.

Veri liretme modelinde z;;; bagimsiz rassal degiskenleri

1. Model: N(0,1)
(5.2)

. (X%6_16)
2. Model: A

olmak tzere iki farkli dagilima gore hesaplanmistir. Birinci modelde her bir
degiskeni standart normal dagilima sahip olan z;; bagimsiz rassal degiskenler, Cholesky
ayrisimi yardimiyla cok degiskenli gdzlemlerin bir vektoriine déniistiiriilmiistiir. Ikinci
modelde ise z; bagimsiz rassal degiskenleri, standartlastinlmis bir xfs dagilimindan

tiiretilmistir.

Varyans-kovaryans matrislerinin hem homojen hem de heterojen oldugu
durumlarda test istatistiklerinin ortaya koydugu I. tip hata olasiliklarini belirlemek i¢in i =

1, ..., k olmak tizere
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1. Durum: X =1,

2.Durum:  Uy~Uniform(0,5/3) ved; = 1+ (1) « L igin 63

d, (p = D=1 (px )=V [dy

dp) \(p+ )P . (px )PPV d,

seklinde iki farkli durum diisliniilmiistiir. Birinci durumda biitiin gruplar i¢in ortak
varyans-kovaryans matrisi p boyutlu birim matris olacak sekilde ayni kabul edilmistir.
Ikinci durumda ise grup sayisina, bagimli degisken sayisina ve bagimli degiskenler
arasindaki  korelasyona bagli olarak degisen varyans-kovaryans matris yapisi
diistiniilmistiir. Heterojen kovaryans yapisi, Srivastava vd.nin (2014) alternatif hipotez

modeline dayanmaktadir.

Esitlik 5.1°deki veri tiretme modeli ve 5.3’deki varyans-kovaryans yapilari
kullanilarak her bir test istatistiginin p-value degerleri hesaplanmistir. Elde edilen
anlamlilik (p) degerleri nominal o degeri ile karsilastirilmis ve p-value degerinden daha
biliyiik olan nominal o degerleri i¢in yokluk hipotezi reddedilmistir. Yapilan tekrar
(iterasyon) sayis1 N* olmak {izere bu islemler N* kez tekrar edilerek elde edilen red sayilar
toplaminin yapilan iterasyon sayisina orani, test istatistiklerinin her biri i¢in I. tip hata

olasiliklar1 olarak elde edilmistir.

Calismada PB ve FT testleri hari¢ diger test istatistikleri icin 10000 iterasyon
gergeklestirilmistir. Ancak PB ve FT yaklasimlar1 zaman alan yontemler oldugundan
gbzlemlenen parametre degerlerini hesaplamak icin yapilan dis dongiide 1000 iterasyon ve
anlamlilik (p) degerlerinin elde edilmesi i¢in yapilan i¢ dongiide ise 1000 iterasyon
uygulanmigtir. Her bir test istatistigi i¢in k = 3,4,5,6 olmak {izere dort farkli 6rneklem ve
her bir 6rneklem igin p = 2,4,6,8 olacak sekilde dort farkli bagimli degisken dikkate
alimmistir. Heterojenlik yapisin1 temsilen eden varyans-kovaryans matrisleri igin
korelasyon katsayist p = 0.05 olarak hesaplanmistir. Ayrica nominal anlamlilik diizeyi

icin @ = 0.05 olarak belirlenmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen deneysel I. tip hata oranlarina (& )

gore test istatistiklerinin performanslarini belirlemek i¢in Zhang ve Liu (2011) tarafindan
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“Ortalama Goreceli Hata (ARE)” degeri hesaplanmistir. Bu c¢alismada da test
istatistiklerinin performanslarini karsilastirmak i¢in Zhang ve Liu’a (2011) paralel olarak

N

100 R, —
MAPE = — Z(at ) (5.4)
N a

t=1

esitligindeki formiil yardimiyla “Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)” degerleri
hesaplanmistir. MAPE degerleri, her bir ¢izelge icin ayr1 ayr1 olusturulmaktadir. Ayrica N
degeri de, o gizelgedeki her bir test istatistigi i¢in elde edilen deneysel hata oranlarinin

sayisini gostermektedir.

5.1.1. Model 1’e gore elde edilen deneysel hata oranlar:

Calismada ilk olarak cok degiskenli normal dagilimdan tiiretilen veriler igin
simiilasyon calismas1 gerceklestirilmistir. Incelenen test istatistikleri igin I. tip hata yapma
olasiliklarin1 gosteren tablolar, varyans-kovaryans matrislerinin homojen oldugu ve
olmadigr durumlara gore ikiye ayrilmistir. Ayrica hem homojen hem de heterojen
durumlarda gézlem biiyiikliiklerinin test istatistikleri lizerindeki etkisini arastirmak i¢in {i¢
farkli 6rnek yapisi incelenmistir. Birinci yapida gozlem biiyiikliiklerinin esit ve dengeli bir
artis1 dikkate alimmmustir. ikinci yapida gdzlem sayilarin esit olmadigi ancak dengeli bir
degisimin s6z konusu oldugu durumlar incelenmistir. Ugiincii yapida ise en biiyiik gézlem
sayisinin en kiiciik gézlem sayisina orani ¢ok biiyiik olan dengesiz gozlem yapilar1 dikkate
alinmustir. Belirtilen biitiin deneysel kosullar dikkate alinarak test istatistiklerinin I. tip hata

yapma olasiliklar1 elde edilmistir.

5.1.1.1. k = 3 iken elde edilen I. tip hata olasiliklari

0=0,05 anlamlilik diizeyinde Model 1 dikkate alinarak k = 3 ve p = 2,4,6,8 icin
test istatistiklerine ait simiilasyon sonuglari sirasiyla Cizelge 5.1, Cizelge 5.2, Cizelge 5.3

ve Cizelge 5.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1: 1. modele gore tretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 3,p =

2)

z; (n;) A T v A T v
n, 0,0496 0,0523 0,0438 0,0468 0,0503 0,0416
n, 0,0494 0,0516 0,0469 0,0488 0,0512 0,0462
ns 0,0485 0,0491 0,0481 0,0484 0,0491 0,0481
L Durum Ny 0,0491 0,0492 0,0485 0,0491 0,0491 0,0484
Ne 0,0501 0,0504 0,0497 0,0494 0,0506 0,0492
Ne 0,0505 0,0511 0,0504 0,0514 0,0515 0,0509
n, 0,0491 0,0503 0,0482 0,0506 0,0525 0,0470
ng 0,0461 0,0476 0,0452 0,0484 0,0501 0,0456
n, 0,0675 0,0703 0,0628 0,0619 0,0656 0,0570
n, 0,0664 0,0677 0,0649 0,0642 0,0658 0,0625
ns 0,0606 0,0611 0,0602 0,0602 0,0604 0,0597
> Durum Ny 0,0601 0,0600 0,0598 0,0593 0,0597 0,0591
Ne 0,0943 10,0949 0,0941 0,0594 0,0605 0,0586
Ne 0,0834 0,0841 0,0833 0,0603 0,0607 0,0598
n, 0,1187 10,1199 0,1173 0,0598 0,0620 0,0573
ng 0,1087 0,1099 0,1069 0,0556 0,0583 0,0534
z; (n;) Joh MB  AHT YT FY PB
n, 0,0505 0,0480 0,0487 0,0326 0,0360 0,0550
n, 0,0498 0,0498 0,0505 0,0406 0,0330 0,0450
ns 0,0485 0,0487 0,0488 0,0448 0,0560 0,0610
© Durum N4 0,0477 0,0479 0,0479 0,0461 0,0410 0,0430
Ne 0,0498 0,0500 0,0503 0,0484 0,0400 0,0430
Ne 0,0510 0,0512 0,0513 0,0491 0,0390 0,0390
n, 0,0549 0,0538 0,0543 0,0452 0,0430 0,0560
ng 0,0529 0,0521 0,0526 0,0424 0,0510 0,0560
n, 0,0554 0,0528 0,0538 0,0356 0,0370 0,0550
n, 0,0517 0,0514 0,0518 0,0435 0,0320 0,0360
ns 0,0490 0,0491 0,0494 0,0456 0,0560 0,0610
> Durum N4 0,0484 0,0485 0,0486 0,0457 0,0440 0,0490
Ne 0,0504 0,0505 0,0509 0,0483 0,0480 0,0490
Ne 0,0550 0,0553 0,0554 0,0528 0,0330 0,0330
n, 0,0529 0,0527 0,0528 0,0432 0,0470 0,0560
ng 0,0521 0,0515 0,0519 0,0411 0,0510 0,0600

n, = (12,12,12) n; = (70,70,70)
n, = (25,25,25) n, = (100,100,100)

ns = (50,100,150)
ne = (150,100,50)

n, = (12,30,70)
ng = (70,30,12)




Cizelge 5.2: 1. modele gore tiretilen simiilasyon verisi igin I. tip hata oranlar1 (k = 3,p =
4)

z; (n;) A T Vv A T v

n 0,0506 0,0558 0,0447 0,0468 0,0511 0,0417

n, 0,0465 0,0486 0,0441 0,0455 0,0475 0,0434

n3 0,0495 0,0504 0,0485 0,0493 0,0501 0,0483

Ny 0,0504 0,0509 0,0500 0,0504 0,0509 0,0499

1. Durum
ns 0,0467 10,0473 0,0462 0,0468 0,0472 0,0458
Mg 0,0493 0,0499 0,0489 0,05602 0,0507 0,0499
ny; 0,0584 0,0591 0,05661 0,05630 0,0563 0,0487
g 0,0522 0,0539 0,05613 0,0496 0,0523 0,0461
ny 0,0656 0,0691 0,0603 0,0572 0,0615 0,0524
n, 0,0622 0,0645 0,05694 0,05697 0,0616 0,0565
n3 0,0623 0,0635 0,0615 0,0617 0,0630 0,0612
> Durum Ny 0,0590 0,0591 0,0587 0,05687 0,05690 0,0587
ns 0,0311 0,0316 0,0305 0,05689 0,0598 0,0576
Ng 0,1318 0,1329 0,1314 0,0632 0,0645 0,0622
ny 0,0297 0,0318 0,0285 0,0563 0,0585 0,0516
Ng 0,2105 0,2152 0,2056 0,0610 0,0648 0,0553
z; (n;) Joh MB AHT YT FY PB
nq 0,0604 0,0472 0,0459 0,0201  0,0240 0,0570
n, 0,0485 0,0470 0,0472 0,0328 0,0290 0,0470
n3 0,004 0,0611 0,0511 0,0459 0,0480 0,0530
1 Durum Ny 0,0605 0,0611 0,0513 0,0470 0,0480 0,0510
ns 0,0478 0,0486 0,0488 0,0446  0,0360  0,0400
Ng 0,0484 0,0491 0,0493 0,0455 0,0430 0,0480
ny 0,0776  0,0708 0,0706  0,0475 0,0170  0,0410
Ng 0,0705 0,0645 0,0643 0,0442 0,0240 0,0530
ny 0,0641 0,0505 0,0497 0,0222 0,0370 0,0630
n; 0,0494 0,0477 0,0478 0,0349 0,0300 0,0450
ns 0,0501 0,0504 0,0505 0,0453 0,0440 0,0490
2 Durum Ny 0,0510 0,0512 0,0516 0,0473 0,0510 0,0530
ng 0,0503 0,0509 0,0511 0,0461 0,0390 0,0390
Ng 0,0509 0,0511 0,0516 0,0483 0,0330 0,0330
ny 0,0667 0,0637 0,0637 0,0381 0,0230 0,0430
Nng 0,0737 0,0657 0,0654 0,0472 0,0310 0,0450
n; = (12,12,12) n3; = (70,70,70) ng = (50,100,150) n; =(12,30,70)

n, = (25,25,25) n, = (100,100,100) n, = (150,100,50) ng = (70,30,12)
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Cizelge 5.3: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 3,p =

6)

I (n,) A T v A T v
n 0,0508 0,0560 0,0439 0,0427 0,0490 0,0375
1y 0,0480 0,0497 0,0451 0,0468 0,0484 0,0441
n3 0,0509 0,0512 0,0500 0,0502 0,0512 0,0498
L Durum ny 0,0516 0,0523 0,0507 0,0516 0,0522 0,0507
ns 0,0512 10,0517 00504 0,0514 0,0527 0,0507
N 0,0505 0,0511 0,0500 0,0517 0,0530 0,0502
n 0,0495 10,0508 0,0477 0,0412 10,0442 0,0378
ng 0,0488  0,0499 0,0479 0,0410 0,0426 0,0390
n 0,0649 0,0701 0,0580 0,0533 0,0579 0,0488
1y 0,0631 0,0656 0,0604 0,0602 0,0626 0,0571
N3 0,0659 0,0665 0,0652 0,0651 0,0661 0,0647
> Durum ny 0,0687 0,0691 0,0679 0,0684 0,0686 0,0677
ns 0,1440 01449 0,426 00728 00741 0,0718
1 0,0538  0,0549 0,0535 0,0602 0,0618 0,0581
n 0,2048 0,2096 0,2000 0,0885 0,0936 0,0816
ng 0,0589 0,0610 0,0566 0,041 0,0442 0,0389
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,0875 0,0479 0,0422 0,0065 0,0010 0,0470
1y 0,0538  0,0475 0,0470 0,0282 0,0170  0,0430
N3 0,0500 0,0507 0,0509 0,0416 0,0310 0,0430
L Durum ny 0,0500 0,0505 0,0505 0,0454 0,0470 0,0560
ns 0,0505 0,0514 0,0514 0,0451 0,0530 0,0600
N 0,0531 0,0534 0,0537 0,0486 0,0530 0,0560
n 0,1033 0,0832 0,0806 0,0293 0,0160 0,0650
ng 0,1045 0,0856 0,0822 0,0316 0,0070 0,0730
n 0,0967 0,0524 0,0451 0,0108 0,0080 0,0600
ny 0,0536 0,0467 0,0463 0,0286 0,0280 0,0470
1 0,0514 0,0517 00517 0,0429 0,0360 0,0450
- ny 0,0532 0,0537 0,0539 0,0481 0,0550 0,0590
ns 0,0546 0,0550 0,0551 0,0492 0,0490  0,0490
16 0,0526 0,0536 0,0537 0,0468 0,0530 0,0560
n 0,1216 0,1004 0,0979 0,0438  0,0210 0,0680
ng 0,0947 0,0820 0,0804 0,0278 0,0110 0,060

n, = (12,12,12) n; = (70,70,70)
n, = (25,25,25) n, = (100,100,100)

ns = (50,100,150)
ne = (150,100,50)

n, = (12,30,70)
ng = (70,30,12)
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Cizelge 5.4: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 3,p =

8)
z, () A T v A T v
n, 00506 00550 00448 0,0417 0,0466 0,0371
n, 00492 00521 0,0468 0,0476 0,0505 0,0453
n; 00517 00533 00502 0,0515 0,0527 0,050
. burum n, 00496 00498 0,0489 0,0495 0,0498 0,0486
ns 00507 00508 00501 0,0495 0,0501 0,0487
ne 00511 00511 00515 0,0487 0,0492 0,0485
n, 00531 00542 00512 0,0387 0,0405 0,0348
ng 00531 00544 00519 0,0386 0,0404 0,034
n, 00782 00846 00697 0,0606 0,0677 0,0538
n, 00757 00775 00724 00698 0,0731 0,0669
ns 00775 00784 00761 00771 0,0776 0,0751
> Durum n, 00714 00721 00707 00709 0,0713 0,0704
ns 01576 0,598 0,1554 0,0748 0,0757 0,0743
ne 01227 01239 0,212 00726 0,0745 0,0714
n, 02724 02790 0,2649 0,0855 0,0907 0,0793
ng 01785 0,841 0,728 0,0501 0,0522 0,0469
z, ny) Joh  MB  AHT YT FY  PB
n, 01601 00581 0,0405 0,012 0,0030 0,0570
n, 00623 00496 0,0481 00220 0,0160 0,0410
n, 00521 00522 0,0524 0,402 0,0360 0,0510
n, 00468 00471 0,073 0,0400 0,0360 0,0480
1. Durum ns 00522 00522 00522 00430 0,0360 0,0480
ne 00518 00517 0,0518 0,435 0,0410 0,0520
n, 01611 01179 0,1113 0,0088 0,0010 0,0910
ns 01631 01205 0,1126 0,008 0,0010 0,0720
n, 01784 00658 0,0450 0,0026 0,0040 0,0670
n, 00662 00498 00481 00231 0,0210 0,0480
n, 00532 00530 0,0532 0,424 0,0320 0,0450
n, 00486 00489 0,0494 00419 0,0470 0,0520
2.Durum ns 00546 00543 00545 0,0485 0,0390 0,0470
ne 00531 00534 0,0535 0,437 0,0350 0,040
n, 02161 01577 0,1467 00232 0,0050 0,0800
ns 01349 01064 0,1030 0,0082 0,0030 0,0480

n, = (12,12,12) n; = (70,70,70)
n, = (25,25,25) n, = (100,100,100)

ns = (50,100,150)
ne = (150,100,50)

n, = (12,30,70)
ng = (70,30,12)
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k =3 orneklem ve p = 2,4,6,8 degisken icin varyans-kovaryans matrislerinin
esitlik varsayimi altinda gozlem biiytkliiklerinin tiim durumlar1 dikkate alindiinda,
nominal anlamlilik diizeyine daha yakin deneysel hata degerleri Wilks Lambda, Hotelling-
Lawley ve Pillai iz istatistigi testlerinden elde edilmistir. MANOVA test istatistikleri
arasinda p = 2 durumunda nominal anlamlilik diizeyine en yakin deger, ns gozlem
biiytkligii icin 0,0501 degeri ile Wilks Lambda test istatistiginden elde edilmistir. Pillai iz
istatistigi testi ise p = 4 ve n, gozlem biiyiikliigiinde 0,0500, p = 6 ve n3, ng gozlem
biiyiikliiklerinde 0,0500, p = 8 ve ng gozlem biiyiikliigiinde 0,0501 degeri ile deneysel I.
tip hata oram1 nominal anlamlilik diizeyine en yakin test istatistigidir. Ozellikle her bir
ornekleme ait gozlem sayilar1 esit iken gozlem sayilarinin biiyiikliikleri arttik¢a, Hotelling-
Lawley ve Pillai iz istatistigi testlerinin I. tip hata yapma olasiliklarinin nominal anlamlilik

diizeyine yaklastig1 goriilmektedir.

Heterojenlik s6z konusu oldugunda ise k = 3 6rneklem igin klasik MANOVA test
istatistiklerinin 1. tip hata yapma olasiliklarinin nominal anlamlilik diizeyinden en fazla
uzaklasan test istatistikleridir. Aym1 zamanda k = 3 icin MANOVA test istatistikleri,
gbzlem sayilarindaki dengeli ve dengesiz degisiklerden oldukga fazla etkilenmektedir. p =
2 durumunda n, gozlem biiyiikligi i¢in Wilks Lambda test istatistiginin deneysel I. tip
hata yapma olasiligi %6,01 iken, ng gozlem biyiikliginde %9,43 ve n, gozlem
biyiikliiginde ise %11,87’ye yiikselmektedir. Benzer sonuglarin Hotelling-Lawley ve
Pillai iz istatistigi testleri i¢in de ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica gézlem sayilarindaki
dengeli ve dengesiz degisikler icin bagimli degisken sayis1 arttkca, MANOVA test
istatistiklerinin  deneysel 1. tip hata olasiliklari nominal anlamlilik diizeyinden

uzaklasmaktadir.

Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri i¢in homojenlik varsayimmi saglandiginda
p = 2 durumu i¢in ng gozlem biiyiikliglinde 0,0501 degeri ile diizeltilmis Hotelling-
Lawley iz istatistigi testi en iyi sonucu vermistir. Bagimli degisken sayis1 p = 4 i¢in
nominal anlamlilik diizeyine en yakin sonuglar diizeltilmis Hotelling-Lawley ve
diizeltilmis Pillai iz istatistigi testlerinden elde edilirken, p = 6 oldugunda ise diizeltilmis
Wilks Lambda ve diizeltilmis Pillai iz istatistigi testleri daha yakin degerler ortaya
koymustur. p = 8 durumunda ise nominal anlamlilik diizeyine en yakin deneysel hata
yapma orani, n; gozlem biiylikliiglinde 0,0500 degeri ile diizeltilmis Pillai iz istatistigi

testinden elde edilmistir. Heterojenlik durumu s6z konusu oldugunda diizeltilmis
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MANOVA test istatistikleri i¢in nominal anlamlilik diizeyine en yakin deger p = 8 ve ng
iken 0,0501 degeri ile diizeltilmis Wilks Lambada test istatistiginden elde edilmistir.
Gozlem sayilarinin esit oldugu durumlarda k = 3 icin gozlem sayilarinin biiytikliikleri
artttkca MANOVA test istatistikleri ile diizeltilmis MANOVA test istatistiklerinin
deneysel I. tip hata yapma olasiliklarinin yaklastigi gézlemlenmektedir. Ayrica k = 3 igin
diizeltilmis MANOVA istatistikleri, gdzlem sayilarinin dengesizliginden en az etkilenen

test istatistigidir.

Johansen testi, k = 3 i¢in hem homojenlik hem de heterojenlik varsayimi altinda
gozlem sayilarmin esit oldugu ya da dengeli olarak degistigi durumlarda nominal
anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya koymustur. Ancak Johansen testi, gozlem
biiytikliigiiniin azalmasindan ve en kiiciik gozlem biiyiikligii ile en biylk gozlem
bliyiikliigi arasindaki farkin artmasindan olduk¢a fazla etkilenmektedir. Heterojenlik
altinda p = 8 degisken icin n, = 100 oldugunda Johansen testine ait hata yapma olasiligi
%4,86 iken, n, =12 gozlem biyiikliginde ise %17,84’¢ yiikselmektedir. Ayrica
heterojenlik altinda p = 2 ve n,; gozlem biiylikliigii icin Johansen testine ait hata yapma
olasilig1 %5,54 iken bu oran, p = 4 oldugunda %6,41, p = 6 oldugunda %9,67 ve p = 8
oldugunda ise %17,84’e ¢cikmaktadir. n, ve ng gozlem biiytikliikleri i¢in de Johansen test

istatistigi i¢in elde edilen deneysel I. tip hata oranlarinin yiikseldigi goriillmektedir.

MB ve AHT test istatistikleri de k = 3 igin gbzlem sayilarinin esit oldugu ya da
dengeli olarak degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya
koymustur. Heterojenlik varsayimi gecgerli oldugunda p =2 ve p =8 durumlarinda
sirastyla 0,0505 ve 0,0498 degerleri ile MB testi nominal anlamlilik diizeyine daha yakin
degerler ortaya koyarken, p = 4 durumunda ise en yakin deger 0,0497 degeri ile AHT
testinden elde edilmistir. p = 6 ve n; oldugunda ise 0,0517 degeri ile MB ve AHT testleri
ayni deneysel I. tip hata olasiligina sahiptir. AHT testi, n, Ve ng gbzlem durumunda p = 2
i¢in sirasiyla 0,0528 ve 0,0519 deneysel I. tip hata oranlarina sahip iken, p = 8 oldugunda
ise sirasiyla 0,1467 ve 0,1030 degerleri ortaya koymustur. n, ve ng dengesiz gozlem
biiytikliikleri icin benzer sonuclar MB testi icin de elde edilmistir. Dolayisiyla k = 3
orneklem durumunda bagimli degisken sayist artik¢a dengesiz gozlemler i¢in deneysel |.

tip hata yapma olasiliklart nominal anlamlilik diizeyinde uzaklagmaktadir.



59

MB ve AHT testleri gibi Eftekhar’mm YT ve FY testlerine ait deneysel |. tip hata
oranlari, bu test istatistiklerinin hem homojenlik hem de heterojenlik altinda en kiigiik
gozlem sayisindan ve dengesiz gozlem biiyiikliiklerinden etkilendigini gostermektedir.
Heterojenlik altinda p = 2 durumunda n, i¢in YT nin deneysel I. tip hata oranm1 %3,56
iken, gozlem biyikliikleri arttikca bu oranin nominal anlamlilik diizeyine yaklastigi
goriilmektedir. Ustelik p = 8 i¢in ng gozlem biiyiikliigiinde YT ve FY istatistikleri icin
deneysel 1. tip hata yapma oranlar1 sirasiyla 0,0082 ve 0,0030 olarak elde edilmistir.
Dolayisiyla YT ve FY testleri de bagimli degisken sayisi arttikga dengesiz gozlem
biiyiikliikleri i¢in Johansen, Mb ve AHT testlerine paralel sonuglar ortaya koymustur.

PB testi ise k = 3 i¢in hem homojenlik ve hem de heterojenlik altinda oldukga iyi
sonuglar ortaya koymaktadir. Ozellikle bagimli degisken sayis1 arttikca esit, dengeli ve
dengesiz gbzlem biiyiikliiklerinin tamami i¢in nominal anlamlilik diizeyine yakin daha
fazla deger elde edilmistir. Ustelik PB testi, YT, FT, Johansen, MB ve AHT testlerinin
aksine dengesiz gozlem biiylikliiklerinden c¢ok fazla etkilenmemektedir. p = 4 ve ng
gbzlem biiytikliigl i¢in homojenlik varsayimi altinda elde edilen deneysel 1. tip hata yapma

olasilig1 %5,30 iken heterojenlik altinda ise bu olasiligin %4,50 oldugu goriilmektedir.

Incelenen tiim durumlar altinda test istatistiklerinin performanslarim karsilastirmak

icin MAPE degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.5’de gosterilmistir.

Cizelge 5.5: 1. modele gore mutlak ortalama hata degerleri ( k = 3)

D 2 4 6 8
A 3356 4378 4160 80,69
T 3471 4565 44,40 85,06
vV 3366 42,86 40,09 77,20
A" 11,48 11,54 20,08 24,83
T* 12,63 13,68 20,68 26,20
v* 11,53 1021 19,59 24,61
Joh 420 1526 41,39 9548
MB 3,66 10,18 22,69 43,48
AHT 403 10,31 22,68 38,99
YT 1258 17,88 2821 44,95
FY 17,63 30,63 42,75 5550
PB 1538 12,50 17,38 19,13
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Cizelge 5.5’e gore k = 3 iken p = 2 i¢in en iyi performansin 3,66 MAPE degeri ile
MB testinden elde edildigi goriilmektedir. AHT ve Johansen testleri de sirasiyla 4,03 ve
4,20 MAPE degerleri ile MB testinden sonra en iyi performans ortaya koyan test
istatistikleridir. Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri i¢in en iyi performans diizeltilmis
Wilks Lambda istatistiginden elde edilmistir. Bu test istatistifinin performansini
diizeltilmis Pillai ve diizeltilmis Hotelling-Lawley test istatistikleri takip etmektedir. YT,
PB ve FY test istatistiklerinin MAPE degerleri ise sirasiyla 12,58, 15,38 ve 17,63 degerleri
ile kabul edilebilir diizeydedir.

p = 4 i¢in MB testinin 10,18 MAPE degeri ile en iyi performans gosteren test
istatistigidir. MB testini sirasiyla diizeltilmis Pillai, AHT, diizeltilmis Wilks, PB,
diizeltilmis Hotelling-Lawley, Johansen ve YT testleri takip etmektedir. FY’nin
performansinin ise diger testlere daha kotlii oldugu goriilmektedir. Ayrica diizeltilmis
MANOVA test istatistikleri, Johansen testine gore daha 1iyi performans ortaya

koymuslardir.

p =6 ve p =8 oldugunda ise en iyi performansin sirasiyla 17,38 ve 19,13
degerleri ile PB testinden elde edildigi goriilmektedir. Diizeltilmis MANOVA test
istatistikleri ise PB testinden sonra en iyi performans gosteren test istatistikleridir. Bu test
istatistiklerini AHT ve MB testleri takip etmektedir. Bagimli degisken sayisi artikga AHT
testi, MB’den daha iyi bir performans ortaya koyarken, YT nin performansinin da AHT ve
MB testlerine yaklagsmaktadir. En kotii performans ise Johansen testinden elde

edilmektedir.

5.1.1.2. k = 4 iken elde edilen I. tip hata olasiliklari

0=0,05 anlamlilik diizeyinde k = 4 ve p = 2,4,6,8 icin Model 1 dikkate alinarak
test istatistiklerine ait simiilasyon sonugclar1 sirasiyla Cizelge 5.6, Cizelge 5.7, Cizelge 5.8

ve Cizelge 5.9°da gosterilmigtir.



Cizelge 5.6: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 4,p =

2)
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I (n,) A T v A T v
n 0,0446 0,0467 0,0423 0,0426 0,0452 0,0403
1y 0,0525 0,0538 0,0505 0,0516 0,0533 0,0493
n3 0,0506 0,0510 0,0500 0,0506 0,0510 0,0499
L Durum ny 0,0502 0,0507 0,0499 0,0502 0,0507 0,0499
ns 0,0494 10,0501 0,0488 0,0482 0,0486 0,0479
16 0,0466 0,0473 0,0463 0,0469 0,0477 0,0459
n 0,0507 0,0512 0,0501 0,0488 0,0504 0,0465
ng 0,0512 0,0520 0,0507 0,0522 0,0541 0,0497
n 0,0615 0,0637 0,0581 0,0549 0,0586 0,0512
ny 00714 0,724 0,0696 0,0685 0,0704 0,0669
n3 00711 10,0718 0,705 0,0701 0,0713 0,0698
> Durum ny 0,0675 0,0680 0,0674 0,0669 0,0672 0,0662
ns 0,0871 0,0877 0,0858 0,0706 0,0714 0,0689
1 0,0596 0,0604 0,0591 0,0677 0,0690 0,0668
n 0,1411 0,424 10,1392 0,0656 0,0687 0,0624
ng 0,0757 0,0766 0,0748 0,0648 0,0671 0,0623
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,0519 10,0476 0,0485 0,0324 0,0430 0,0530
1y 0,0499 0,0495 0,0503 0,0431 0,0490 0,0530
N3 0,0496 0,0496 0,0499 0,0475 10,0390 0,0440
L Durum ny 0,0493 0,0494 0,0495 0,0482 0,0530 0,0560
ns 0,0479 0,0480 0,0485 0,0440 0,0470  0,0480
N 0,0476 0,0477 0,0482 0,0437 0,0440 0,0450
n 0,0548 0,0532 0,0545 0,0452 0,0330 0,0430
ng 0,0579 0,0570 0,0578 0,0496 0,0480 0,0610
n 0,0520 0,0459 0,0470 0,0337 0,0390 0,0450
ny 0,0509 0,0500 0,0511 0,0426 0,0440 0,0520
1 0,0481 0,0482 0,0485 0,0464 0,0320 0,0330
- ny 0,0480 0,0481 0,0482 0,0462 0,0530 0,0520
ns 0,0515 0,0518 0,0525 0,0483 0,0470 0,0450
16 0,0480 0,0483 0,0487 0,0445 0,0430 0,0470
n 0,0563 0,0542 0,0558 0,0463 0,0350 0,0410
ng 0,0576 0,0564 0,0573 0,0490 0,0560 0,0600

n, = (12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100)

ns = (40,50,60,70)
n, = (70,60,50,40)

n, = (12,20,50,90)
ng = (90,50,20,12)
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Cizelge 5.7: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 4,p =

4)

z, () A T v A T v
n, 00502 00546 00437 00453 00512 0,0403
n, 00468 00494 00439 00451 0,0484 0,0429
n, 00509 00515 00501 00508 0,0512 0,0501
n, 00518 00525 00513 00517 00524 0,0513
1. Durum ns 00520 00534 00505 0,055 0,0528 0,0503
ne 00497 00515 00487 00500 0,0517 0,0482
n, 00512 00521 00496 00480 0,0510 0,0445
ns 00474 00484 00460 00440 0,0472 0,0407
n, 00778 00846 00707 00713 00778 0,0624
n, 00717 00750 0,699 00705 0,0735 0,0680
n, 00754 00765 00741 00753 00762 0,0737
n, 00787 00796 00780 00785 0,0793 0,0778
2.Durum 1 0,1116 01125 0,1091 0,0806 0,0820 0,0794
ne 00546 00557 00533 00606 0,0722 0,0684
n, 02248 02286 02212 00872 00916 0,0823
ns 00372 00389 00356 00586 0,0613 0,0542
z, ny) Joh  MB  AHT YT FY  PB
n, 00744 00482 00451 00226 0,0120 0,0410
n, 00497 00478 0,479 00354 0,0330 0,0530
n, 00508 00509 0,0516 0,0466 0,0390 0,040
n, 00490 00496 0,099 0,466 0,0410 0,0510
1. Durum ns 00528 00530 00532 0,0456 0,0310 0,0360
ne 00497 00494 0,0503 0,434 0,0410 0,0480
n, 00710 00645 0,0641 00446 0,0330 0,0530
ns 00747 00617 00673 0,445 0,0450 0,0720
n, 00770 00504 00476 00261 0,0230 0,0510
n, 00506 00468 0,070 0,380 0,0390 0,0520
n, 00503 00505 0,0508 0,0470 0,0400 0,040
n, 00482 00486 00490 0,461 0,0250 0,0270
2.Durum ns 00526 00526 00532 00477 0,0290 0,0320
ne 00489 00484 00494 00434 0,070 0,0520
n, 00797 00702 0,0693 0,534 0,0390 0,0550
ns 00764 00668 0,0699 0,460 0,0550 0,0710

n, = (12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100)

ns = (40,50,60,70)
n, = (70,60,50,40)

n, = (12,20,50,90)
ng = (90,50,20,12)
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Cizelge 5.8: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 4,p =

6)

I (n,) A T v A T v
n 0,0508 0,0565 0,0437 0,0443 0,0504 0,0377
1y 0,0506 0,0539 0,0473 0,0493 0,0527 0,0459
ns 0,0512 10,0520 0,0499 00511 10,0518 0,0497
L Durum ny 0,0505 0,0511 0,0496 0,0502 0,0510 0,0495
ns 0,0477 0,0487 0,0468 0,0483 0,0497 0,0476
16 0,0529 0,0546 0,0522 0,0537 0,0555 0,0520
n 0,0479 0,0497 0,0475 10,0434 10,0481 0,0421
ng 0,0496 0,0510 0,0473 0,0458 0,0486 0,0425
n 0,0741 0,0818 0,0652 0,0623 0,0684 0,0536
ny 00739 0,0771 0,0718 00719 0,0749 0,0685
n3 0,0742 0,0754 0,0736 0,0737 0,0745 0,0731
> Durum ny 0,0744 0,0759 0,0734 0,0739 0,0755 0,0731
ns 0,0887 0,0916 0,0867 0,736 0,0752 0,0717
16 0,0769 0,0785 0,0752 0,0795 0,0817 0,0774
n 0,2235 0,2284 0,2163 0,0862 0,0902 0,0809
ng 0,0931 0,0957 0,0909 0,0686 0,0720 0,0656
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,1246 0,0528 0,0419 0,0101 0,0070 0,0490
1y 0,0621 0,0506 0,0500 0,0314 0,0330 0,0570
N3 0,0519 10,0519 0,0524 0,0450 0,0410 0,0490
L Durum ny 0,0516 0,0520 0,0522 0,0463 0,0440 0,0450
ns 0,0504 0,0496 0,0496 0,0385 0,0320 0,0450
N 0,0541 0,0530 0,0535 0,0436 0,0400 0,0490
n 0,1228 10,0984 0,0953 0,0416 0,0210 0,0680
ng 0,1161 0,0934 0,0911 0,0402 0,0240 0,0840
n 0,1437 0,0577 0,0450 0,0152 0,0170 0,0730
ny 0,0613 0,0501 0,0485 0,0326 0,0370 0,0590
1 0,0518 0,0516 0,0519 0,0460 0,0480 0,0640
- ny 0,0521 0,0523 0,0523 0,0477 0,0480 0,0520
ns 0,0501 0,0488 0,0492 0,0405 0,0470 0,0570
16 0,0525 0,0509 0,0515 0,0422 0,0410 0,0550
n 0,1384 0,1123 0,1095 0,0535 0,0330 0,0630
ng 0,1054 0,0850 0,0828 0,0346 0,0310 0,0810

n, = (12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100)

ns = (40,50,60,70)
n, = (70,60,50,40)

n, = (12,20,50,90)
ng = (90,50,20,12)
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Cizelge 5.9: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 4,p =

8)

I (n,) A T v A T v
n 0,0670 0,0750 0,0570 0,0560 0,0640 0,0480
1y 0,0320 0,0360 0,0320 0,0320 0,0330  0,0290
ns 0,0512 10,0526 0,0503 0,0511 0,0523 0,0501
L Durum ny 0,0501 0,0507 0,0490 0,0500 0,0507 0,0490
ns 0,0513 0,0529 0,0504 0,0505 0,0520 0,0493
16 0,0510 0,0524 0,0484 0,0504 0,0516 0,0489
n 0,0420 0,0430 0,0430 0,0440 0,0470 0,0380
ng 0,0470 0,0500 0,0470 0,0350 0,0360 0,0320
n 0,0813 0,0941 0,0680 0,0626 0,0739 0,0512
ny 0,0763 0,0829 0,0707 0,714 0,0775 0,0653
N3 0,0746 0,0773 0,719 0,733 0,0762 0,0708
> Durum ny 0,0736  0,0757 0,0722 0,731 0,0751 0,0713
ns 0,0555 0,0577 0,0533 0,0714 10,0739 0,0689
1 0,1047 0,1082 0,1018 0,0696 0,0722 0,0664
n 0,0241 0,0263 0,0226 0,0683 0,0738  0,0632
ng 0,2706 0,2781 0,2615 0,0706 0,0814 0,0617
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,2720 0,0780 0,0450 0,0040 0,0010 0,0370
1y 0,0640 0,0460 0,0440 0,0210 0,0150 0,0450
N3 0,0534 0,0526 0,0527 0,0404 0,0360 0,0510
L Durum ny 0,0513 0,055 0,0516 0,0443 0,0410 0,0510
ns 0,0526 0,0493 0,0491 0,0371 0,0320 0,0480
N 0,0546 0,0513 0,0511 0,0386 0,0310 0,0470
n 0,2070 0,1530 0,1430 0,0220 0,0110  0,1080
ng 0,2320 0,1570 0,1450 0,0120 0,0110 0,1010
n 0,3123 0,0939 0,0526 0,0042 0,0010 0,0520
ny 0,0820 0,0561 0,0528 0,0292 0,0240  0,0480
1 0,0558 0,0542 0,0544 0,0444 0,0370 0,0480
- ny 0,0486  0,0487 0,0490 0,0425 0,0410 0,0470
ns 0,0587 0,0539 0,0538 0,0420 0,0360 0,0450
16 0,0548 0,0502 0,0500 0,0388  0,0320 0,040
n 02240 0,731 0,1643 0,0259 0,0230 0,0960
ng 0,2645 0,2037 0,1921 0,0434 0,0090  0,0880

n, = (12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100)

ns = (40,50,60,70)
n, = (70,60,50,40)

n, = (12,20,50,90)
ng = (90,50,20,12)
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Varyans-kovaryans matrislerinin esitligi varsayimi altinda MANOVA test
istatistikleri incelendiginde kK = 4 i¢in p = 2, p =4 ve p = 6 durumlarinda n; gozlem
biiytikliigiinde sirasiyla 0,0500, 0,0501 ve 0,0499 degerleri ile Pillai iz istatistigi testi
nominal anlamlilik diizeyine en yakin test istatistigidir. p = 8 durumunda ise en iyi sonug,
n, gozlem biyikligi icin 0,0501 degeri ile Wilks Lambda test istatistiginden elde
edilmistir. Heterojenlik s6z konusu oldugunda ise k =4 icin klasik MANOVA test
istatistiklerinin 1. tip hata yapma olasiliklarinin nominal anlamlilik diizeyinden en fazla
uzaklasan test istatistikleridir. Aym1 zamanda k =4 durumunda MANOVA test
istatistikleri, gozlem sayilarindaki dengeli ve dengesiz degisiklerden oldukc¢a fazla
etkilenmektedir. Ozellikle bagimli degisken sayisi artika, gdzlem sayilarindaki dengesiz
degisikler MANOVA test istatistiklerinin deneysel . tip hata olasiliklari, nominal

anlamlilik diizeyinden uzaklasmaktadir.

Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri i¢cin homojenlik varsayimi saglandiginda
p = 2 durumu i¢in n3 ve n, goézlem biiyiikliigiinde 0,0499 degeri ile diizeltilmis Pillai iz
istatistigi en 1yi sonucu vermistir. Diizeltilmis Wilks Lambda test istatistigi ise; p = 4 ve
ng iken 0,0500 degeri ile, p = 6 ve n, iken .0502 degeri ile, p = 8 ve n, iken 0,0500
degeri ile nominal anlamlilik diizeyine en yakin deneysel I. tip hata degerleri ortaya koyan
test istatistigidir. Heterojenlik altinda diizeltilmis MANOVA test istatistikleri i¢in nominal
anlamlilik diizeyine en yakin deger p = 2 ve n; iken 0,0512 degeri ile diizeltilmis Pillai iz
istatistiginden elde edilmistir. G6zlem sayilarinin esit oldugu durumlarda k =4 igin
gozlem sayilarmin biiytiklikleri artttkca MANOVA test istatistikleri ile diizeltilmis
MANOVA test istatistiklerinin deneysel 1. tip hata yapma olasiliklarinin yaklastigi
gozlemlenmektedir. Ayrica k =4 icin diizeltilmis MANOVA istatistikleri, gozlem

sayilarinin dengesizliginden en az etkilenen test istatistigidir.

Johansen testi, k = 4 igin gozlem sayilarinin esit oldugu ya da dengeli olarak
degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya koymustur.
Heterojenlik altinda p = 2 ve n; gozlem biiyiikliigii icin Johansen testine ait hata yapma
olasilig1 %5,20 iken bu oran, p = 4 oldugunda %7,70, p = 6 oldugunda %14,37 ve p = 8
oldugunda ise %31,23’e yiikselmektedir. n, ve ng gozlem biiyiikliikleri icin de Johansen
test istatistigi i¢in elde edilen deneysel I. tip hata oranlarinin yiikseldigi goriilmektedir.

Dolayisiyla bagimli  degisken sayist artikca Johansen testi, gozlem sayilarinin

biiytikliigiinden etkilenmektedir.
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MB ve AHT test istatistikleri de k = 4 i¢in gdozlem sayilarinin esit oldugu ya da
dengeli olarak degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya
koymustur. Heterojenlik s6z konusu oldugunda p = 2, p =4 ve p = 6 durumlarinda
sirastyla 0,0500, 0,0504 ve 0,0501 degerleri ile MB testi nominal anlamlilik diizeyine daha
yakin degerler ortaya koyarken, p = 8 durumunda ise en yakin deger 0,0500 degeri ile
AHT testinden elde edilmistir. MB testi, n, ve ng gézlem durumunda p = 2 i¢in sirastyla
0,0563 ve 0,0576 deneysel I. tip hata oranlarina sahip iken, p = 8 oldugunda ise sirasiyla
0,1731 ve 0,2037 degerleri elde edilmistir. Benzer sonuglar AHT testi i¢cin de gecerlidir.
Dolayisiyla k = 4 i¢in Johansen, MB ve AHT test istatistikleri gozlem sayilarinin dengesiz
degisimlerinden oldukca fazla etkilenmektedir. Ayrica bagimli degisken sayis1 artik¢a

dengesiz gozlemler icin deneysel |. tip hata yapma olasiliklari nominal anlamlilik

diizeyinde uzaklasmaktadir.

k=4 ve p=2 i¢in hem homojenlik hem de heterojenlik altinda YT ve FY
testlerine ait deneysel I. tip hata oranlart nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya
koymustur. Ancak bagimli degisken sayis1 arttikca YT ve FY test istatistikleri, en kiigiik
gozlem sayisindan ve dengesiz gozlem biiyiikliiklerinden etkilendigini goriilmektedir.
Heterojenlik altinda p = 2 durumunda n, i¢in YT ve FY’nin deneysel . tip hata oranlar
sirastyla 0,0324 ve 0,0430 iken, p = 8 durumunda ise 0,0042 ve 0,0010 oldugu
goriilmektedir. Ustelik p = 8 igin n, gdzlem biiyiikliigiinde YT i¢in deneysel I. tip hata
orani 0,0259 iken, ng gozlem biiyiikligiinde FY igin deneysel I. tip hata orani ise 0,0090
olarak elde edilmistir. Dolayisiyla bagimli degisken sayis1 arttikca dengesiz gozlem
biiyiikliikleri icin YT ve FY test istatistikleri nominal anlamlilik diizeyinden

uzaklasmaktadir.

PB testi ise hem homojenlik ve hem de heterojenlik altinda oldukga iyi sonuglar
ortaya koymaktadir. Nominal anlamlilik diizeyine en yakin degerler ise p = 2 durumunda
elde edilmistir. Ancak PB testi, k =4 durumunda bagimli degisken sayisi arttikca
dengesiz 6rneklem biiyiikliiklerinden etkilenmektedir. Heterojenlik varsayimi altinda p =
8 ve n, gozlem biyiikligii i¢in deneysel I. tip hata yapma olasiligi %9,60 iken homojenlik

s0z konusu oldugunda ise bu olasiligin %10,80 oldugu goriilmektedir.

Incelenen tiim durumlar altinda test istatistiklerinin performanslarini karsilastirmak

icin MAPE degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.10°da gdsterilmistir.
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Cizelge 5.10: 1. modele gére mutlak ortalama hata degerleri (k = 4)

p 2 4 6 8

A 31,20 46,20 48,70 57,76
T 32,23 48,93 53,14 62,79
V 29,81 45,09 46,65 51,89
A* 18,40 26,65 26,70 25,91
T* 20,21 28,58 28,43 32,33
V* 16,89 25,16 25,11 21,84
Joh 556 20,60 61,11 161,30
MB 5,04 10,23 26,70 73,06
AHT 529 11,73 26,04 59,54
YT 11,16 16,23 24,75 38,78
FY 14,88 29,75 32,00 52,38
PB 12,00 17,25 22,00 30,25

Cizelge 5.10°a gore k = 4 iken p = 2 igin en iyi performansin 5,04 MAPE degeri
ile MB testinden elde edildigi goriilmektedir. AHT ve Johansen testleri de sirasiyla 5,29 ve
5,56 MAPE degerleri ile MB testini takip etmektedir. YT, PB ve FY test istatistiklerinin
MAPE degerleri ise sirasiyla 11,16, 12,00 ve 14,88 degerleri ile kabul edilebilir
diizeydedir. Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri i¢in en iyi performans diizeltilmis
Pillai iz istatistiginden elde edilmistir. p = 4 i¢in MB testi, 10,23 MAPE degeri ile en iyi
performans gosteren test istatistigidir. AHT testi 11,73 MAPE degeri ile MB testinden
sonra en iyi performansi ortaya koyarken, YT testi de 16,23 MAPE degeri ile AHT
testinden sonra en iyi performansa sahip {igiincii test olarak elde edilmistir. PB testi ise
diizeltilmis MANOVA ve Johansen testlerinden daha iyi bir performans gostermistir. p =
6 ve p = 8 oldugunda ise en iyi performansin PB testinden elde edildigi goriilmektedir.
p = 6 oldugunda YT testi diizeltilmis MANOVA test istatistiklerine gore daha iyi bir
performans gosterirken, p = 8 oldugunda ise diizeltilmis MANOVA test istatistiklerinin

performansinin YT den daha iyi oldugu goriilmiistiir.

5.1.1.3.k = 5 iken elde edilen I. tip hata olasihklar1

0=0,05 anlamlilik diizeyinde k =5 ve p = 2,4,6,8 i¢in Model 1 dikkate alinarak
test istatistiklerine ait simiilasyon sonuglar1 sirasiyla Cizelge 5.11, Cizelge 5.12, Cizelge

5.13 ve Cizelge 5.14°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.11: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 5,p =

2)
z; (n;) A T v A T v
n, 0,0501 0,0526 0,0468 0,0469  0,0498  0,0445
n, 0,0525 0,0536 0,0513 0,0515 0,0532  0,0507
ns 0,0519 0,0521 0,0517 0,0518  0,0520  0,0515
L Durum Ny 0,0503 0,0508 0,0499 0,0502  0,0507  0,0499
Ne 0,0479 0,0481 0,0475 0,0478  0,0483  0,0463
Ne 0,0481 0,0483 0,0482 0,0480  0,0481  0,0479
n, 0,0510 0,0519 0,0500 0,0491  0,0496  0,0473
ng 0,0492 0,0496 0,0482 0,0474  0,0480  0,0461
n, 0,0751 0,0791 0,0718 0,0697 0,0737  0,0662
n, 0,0786 0,0800 0,0772 0,0766  0,0777  0,0749
ns 0,0727 0,0736 0,0717 0,0717  0,0728  0,0710
> Durum Ny 0,0791 0,0795 0,0787 0,0787  0,0790  0,0783
Ne 0,0859 0,0861 0,0855 0,0690 0,0698  0,0683
Ne 0,0618 0,0622 0,0613 0,0748  0,0757 0,0732
n, 0,1862 0,1874 0,1852 0,0799  0,0811  0,0786
ng 0,0394 0,0399 0,0385 0,0699  0,0703  0,0684
z; (n;) Joh MB  AHT YT FY PB
n, 0,0553 0,0478 0,0483 0,0343  0,0410  0,0550
n, 0,0530 0,0518 0,0531 0,0460  0,0410  0,0490
ns 0,0505 0,0508 0,0516 0,0477  0,0570  0,0570
© Durum N4 0,0504 0,0505 0,0506 0,0492  0,0430  0,0430
Ne 0,0496 0,0496 0,0501 0,0461  0,0590  0,0590
Ne 0,0497 10,0497 0,0502 0,0452  0,0470  0,0520
n, 0,0577 0,0561 0,0576 0,0494  0,0430  0,0470
ng 0,0546 0,0535 0,0544 0,0464  0,0320  0,0360
n, 0,0607 0,0511 0,0519 0,0426  0,0450  0,0490
n, 0,0535 0,0521 0,0534 0,0480  0,0430  0,0490
ns 0,0508 0,0508 0,0512 0,0494  0,0400  0,0470
> Durum Ny 0,0486 0,0488 0,0490 0,0472  0,0450  0,0440
Nne 0,0476 0,0475 0,0483 0,0450 0,0600 0,0670
Ne 0,0501 0,0501 0,0507 0,0474  0,0490  0,0530
n, 0,0596 0,0578 0,0590 0,0528  0,0510  0,0510
ng 0,0514 0,0508 0,0517 0,0436  0,0410  0,0440

n, = (12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25)
n; = (70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100)

ns = (40,45,50,55,60)
n, = (60,55,50,45,40)

n, = (12,20,50,75,90)

ng = (90,75,50,20,12)
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Cizelge 5.12: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlari (k = 5,p =

4)

I (n,) A T v A T v
n 0,0508 0,0580 0,0445 0,0465 0,0534 0,0412
1y 0,0467 0,0490 0,0436 0,0451 0,0479 0,0426
ns 0,0492 0,0498 0,0481 0,0492 0,0498 0,0481
L Durum ny 0,0497 0,0502 0,0488 0,0497 0,0502 0,0488
ns 0,0498 0,0513 0,0485 0,0502 0,0514 0,0489
N 0,0507 0,0515 0,0488 0,0498 0,0515 0,0480
n 0,0513 0,0533 0,0493 0,0480 0,0521 0,0434
ng 0,0489 0,0509 0,0479 0,0482 0,0521 0,0451
n 0,0834 0,0902 0,0736 0,0744 0,0835 0,0655
1y 0,0822 0,0858 0,0791 0,0800 0,0837  0,0760
n3 0,0870 0,0886 0,0862 0,0864 0,0880 0,0854
> Durum ny 0,0884 0,0893 0,0876 0,0882 0,0888 0,0871
ns 0,1057 0,1092 0,1030 0,0825 10,0852 0,0801
1 0,0704 0,0718 0,0685 0,0821 0,0848 0,0793
n 0,2575 0,2617 0,2529 0,0938  0,0977 0,0892
ng 0,0620 0,0639 0,0595 0,719 0,0775 0,0679
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,0854 0,0533 0,0491 0,0260 0,0170 0,0520
1y 0,0531 0,0477 0,0481 0,0367 0,0390 0,0510
N3 0,0512 10,0515 0,0524 0,0473 0,0450 0,0480
L Durum ny 0,0484 0,0487 0,0492 0,0452 0,0430 0,0520
ns 0,0532 0,0524 0,0535 0,0465 0,0400 0,0440
N 0,0498 0,0496 0,0501 0,0443 0,0350 0,040
n 00776 0,0715 0,0719 0,0498 0,0360 0,0600
ng 0,0759 0,0690 0,0694 0,0510 0,0330 0,0570
n 0,0885 10,0538 0,0489 0,0311 0,0250 0,0490
ny 0,0535 0,0489 0,0491 0,0395 0,0410 0,0530
1 0,0502 0,0506 0,0511 0,0475 0,0550 0,0560
- ny 0,0474 0,0477 0,0482 0,0457 0,0520 0,0520
ns 0,0496 0,0488 0,0496 0,0440 0,0450 0,0530
16 0,0498 0,0493 0,0502 0,0434 0,0410 0,0480
n 0,0868 0,0764 0,0765 0,0565 0,0470 0,0550
ng 0,0788  0,0730 0,0731 0,0500 0,0360 0,0510

n, = (12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100)

ns = (40,45,50,55,60)
n, = (60,55,50,45,40)

n, = (12,20,50,75,90)
ng = (90,75,50,20,12)
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Cizelge 5.13: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlari (k = 5,p =

6)
I (n,) A T v A T v
n 0,0478 0,0541 0,0419 0,0415 10,0485 0,0351
1y 0,0497 0,0533 0,0475 0,0484 0,0512 0,0461
n3 0,0513 0,0523 0,0500 0,0511 0,0521 0,0496
L Durum ny 0,0508 0,0515 0,0498 0,0508 0,0515 0,0497
ns 0,0481 0,0494 0,0466 0,0480 0,0495 0,0463
N 0,0474 0,0486 0,0449 0,0475 0,0488 0,0452
n 0,0481 0,0511 0,0466 0,0441 0,0464 0,0421
ng 0,0483  0,0494 0,0474 0,0460 0,0503 0,0424
n 0,0791 0,0907 0,0659 0,0631 0,0757 0,0507
1y 0,0765 0,0826 0,0708 0,075 0,0777 _ 0,0672
n3 0,0781 0,0797 0,0760 0,0764 0,0785 0,0737
> Durum ny 0,0740 0,0748 0,0726 0,0728 0,0743 0,0715
ns 0,0607 0,0633 0,0586 0,0735 0,0770 0,0711
1 0,0934 0,0965 0,0894 0,0727 0,0761 0,0684
n 0,0404 0,0412 10,0381 0,789 10,0831 0,0742
ng 02081 02134 0,2012 00723 0,0815 0,0644
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,1604 0,0530 0,0369 0,0111 0,0080 0,0530
1y 0,0693 0,0523 0,0513 0,0326 0,0310 0,0560
N3 0,0516 0,0512 0,0516 0,0444 0,0440 0,0510
L Durum ny 0,0503 0,0509 0,0514 0,0444 0,0410 0,0490
ns 0,0520 0,0498 0,0499 0,0405 0,0490 0,060
N 0,0497 0,0479 0,0480 0,0390 0,0280 0,0470
n 0,1338 0,1117 10,1090 0,0513 0,0310 0,0690
ng 0,1253 0,1044 0,1017 0,0476 0,0210 0,0630
n 0,1905 0,0724 0,0524 0,0217 0,0230  0,0630
ny 0,0710 0,0544 0,0524 0,0352 0,0330 0,0490
1 0,0522 10,0518 0,0522 0,0461 0,0450 0,0530
- ny 0,0506 0,0507 0,0513 0,0474 0,0470 0,0480
ns 0,0506 0,0486 0,0489 0,0411 0,0480 0,0550
16 0,0515 0,0488 0,0490 0,0410 0,0330 0,0480
n 0,1394 0,1196 0,1171 0,0563 0,0370 0,0710
ng 0,1505 0,1254 0,1229 0,0654 0,0280 0,0670

n, = (12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100)

ns = (40,45,50,55,60)
n, = (60,55,50,45,40)

n, = (12,20,50,75,90)
ng = (90,75,50,20,12)
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Cizelge 5.14: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 5,p =

8)

I (n,) A T v A T v
n 0,0498 0,0565 0,0417 0,0410 0,0484 0,0351
1y 0,0513 0,0538 0,0483 0,0500 0,0525 0,0469
n3 0,0539 0,0546 0,0524 0,0535 0,0543 0,0522
L Durum ny 0,0502 0,0508 0,0495 0,0502 0,0507 0,0495
ns 0,0491 0,0505 0,0477 0,0496 0,0510 0,0478
16 0,0486  0,0498 0,0475 0,0474 0,0485 0,0464
n 0,0535 0,0550 0,0513 0,0471 0,0506 0,0431
ng 0,0464 0,0483 0,0446 0,0426 0,0465 0,0398
n 0,0900 0,1059 0,0721 0,0669 0,0824 0,0523
ny 0,0828 0,0895 0,0753 0,0746 0,0829 0,0683
n3 0,0867 0,0896 0,0842 0,0852 0,0883 0,0826
> Durum ny 0,0815 0,0832 0,0791 0,0802 0,0822 0,0780
ns 0,0826 0,0857 0,0792 0,0812 0,0840 0,0777
16 0,0843 0,0883 0,0801 0,0772 0,0821 0,0737
n 0,0780 0,0805 0,0753 0,0909 0,0962 0,0840
ng 0,1384 0,1455 0,1326 0,0556 0,0651 0,0482
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,3701 0,0827 0,0359 0,0025 0,0030 0,0310
1y 0,0855 0,0533 0,0485 0,0282 0,0190 0,0410
N3 0,0520 0,0500 0,0501 0,0414 0,0250 0,0450
L Durum ny 0,0511 0,0506 0,0511 0,0447 0,0440 0,0510
ns 0,0537 0,0488 0,0486 0,0371 0,0370  0,0560
N 0,0531 0,0488 0,0486 0,0372 0,0430 0,0600
n 02399 0,1829 0,1748 0,0286 0,0150 0,1610
ng 0,2283 0,1768 0,1676 0,0301 0,0050 0,0950
n 0,4114 0,1034 0,0480 0,0061 0,0010 0,0430
ny 0,0920 0,0569 0,0524 0,0318 0,0240 0,0450
1 0,0543 0,0520 0,0521 0,0450 0,0520 0,0640
- ny 0,0520 0,0520 0,0520 0,0465 0,0370 0,0390
ns 0,0561 0,0508 0,0502 0,0390 0,0430 0,0510
16 0,0584 0,055 0,0518 0,0394 0,0440 0,0520
n 0,2670 0,130 0,2057 0,0483  0,0030 0,0760
ng 0,2048 0,1532 0,1460 0,0207 0,0050 0,0690

n, = (12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100)

ns = (40,45,50,55,60)
n, = (60,55,50,45,40)

n, = (12,20,50,75,90)
ng = (90,75,50,20,12)
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k =5 orneklem ve p = 2,4,6,8 degisken i¢in varyans-kovaryans matrislerinin
esitlik kosulu altinda genel olarak gézlem biyiikliiklerinin tiim durumlarina gére nominal
anlamlilik diizeyine daha yakin deneysel hata oranlar1 Wilks Lambda, Hotelling-Lawley ve
Pillai iz istatistigi testlerinden elde edilmistir. MANOVA test istatistikleri arasinda p = 2
ve p = 6 durumunda nominal anlamlilik diizeyine en yakin deger 0,0500 ile Pillai iz
istatistiginde elde edilmistir. Wilks Lambda ve Hotelling-Lawley iz istatistigi testleri ise
p =4 ve p =8 durumunda 0,498 degeri ile nominal anlamlilik diizeyine en yakin
deneysel I. tip hata yapma olasiliklarin1 gostermistir. Heterojenlik s6z konusu oldugunda
ise k =5 orneklem i¢in klasik MANOVA test istatistiklerinin yine |. tip hata yapma
olasiliklarinin nominal anlamlilik diizeyinden en fazla uzaklagan test istatistikleri oldugu
goriilmektedir. Gozlem sayilarindaki dengeli ve dengesiz degisikler MANOVA test
istatistiklerini ¢ok fazla etkilemektedir. p = 4 durumunda n, gozlem biiyiikliigii i¢in Pillai
iz istatistiginin deneysel I. tip hata yapma olasiligi %8,76 iken, ng gozlem biiytikligiinde
%10,57’ye ve n, gozlem biiyiikliglinde ise %25,75’¢ yiikselmektedir. Benzer sonuglar

Wilks Lambda ve Hotelling-Lawley iz istatistigi testleri igin de elde edilmistir.

Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri i¢cin homojenlik varsayimi saglandiginda
p = 8 degisken i¢in nominal anlamlilik diizeyine en yakin deneysel I. tip hata orani, n,
gbzlem biiyiikliigiinde 0,0500 degeri ile diizeltilmis Wilks Lambda test istatistiginden elde
edilmistir. Heterojenlik durumu séz konusu oldugunda ise diizeltilmis MANOVA test
istatistikleri i¢in nominal anlamlilik diizeyine en yakin deger p = 8 ve ng iken 0,0482
degeri ile diizeltilmis Pillai iz istatistigi istatistiginden elde edilmistir. Gozlem sayilarinin
esit oldugu durumlarda k = 5 i¢in gozlem sayilarinin biiyiikliikleri arttikga diizeltilmis
MANOVA test istatistiklerinin deneysel I. tip hata yapma olasiliklarinin MANOVA test
istatistiklerine yaklastig1 gézlemlenmektedir. Ayrica p = 8 i¢in nz gozlem biiyiikliiglinde
diizeltilmis Hotelling-Lawley test istatistiginin deneysel I. tip hata yapma olasiligi %8,83
iken, ng gozlem biyiikliigiinde %8,21 ve ng gozlem biyiikligiinde ise %6,51 olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla k = 5 i¢in diger test istatistiklerine gore diizeltilmis MANOVA

istatistikleri, gézlem sayilarinin dengesizliginden daha az etkilenmektedir.

Johansen testi, k = 5 i¢in hem homojenlik hem de heterojenlik varsayimi altinda
gozlem sayilarinin esit oldugu ya da dengeli olarak degistigi durumlarda nominal
anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya koymustur. Ancak goézlem biyiikliigiinden

oldukca kiigiik olmasindan ya da en kiiciik gozlem biiylikligi ile en biiyiikk gozlem
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bliytikliigii arasindaki farkin yiiksek oldugu durumlardan Johansen testi c¢ok fazla
etkilenmektedir. Homojenlik varsayimi saglandiginda p = 6 i¢in n, = 100 oldugunda
Johansen testine ait hata yapma olasilig1 %5,03 iken, n, = 12 gozlem biiyiikligiinde ise
%16,04’¢ yiikselmektedir. Benzer sonuglarin heterojenlik so6z konusu oldugunda da
goriilmektedir. Ayrica heterojenlik altinda p = 2 ve n; gozlem biiyiikliigii i¢in Johansen
testine ait hata yapma olasiligi %6,07 iken bu oran, p = 4 oldugunda %38,85, p =6
oldugunda %19,05 ve p = 8 oldugunda ise %41,14’¢e yiikselmektedir. n, ve ng gézlem
biiyiikliikleri icin de Johansen test istatistigi i¢in elde edilen deneysel . tip hata oranlarinin

yukseldigi goriilmektedir.

MB ve AHT test istatistikleri de k = 5 igin gbzlem sayilarmin esit oldugu ya da
dengeli olarak degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya
koymustur. Heterojenlik varsayimi gecerli oldugunda p = 2 ve p = 6 igin sirasiyla 0,0501
ve 0,0507 degerleri ile MB testi nominal anlamlilik diizeyine daha yakin degerler ortaya
koyarken, p = 4 ve p = 8 durumlarinda ise en yakin deger ise 0,0502 degeri ile AHT
testinden elde edilmistir. Heterojenlik altinda ve bagimli degisken sayisi arttikca MB ve
AHT testleri, gozlem biyiikliklerindeki dengesiz degisikliklerden ¢ok fazla
etkilenmektedir. AHT testi n, ve ng gozlem durumunda p = 2 igin sirasiyla 0,0590 ve
0,0517 deneysel I. tip hata oranlarina sahip iken, p = 8 oldugunda ise sirasiyla 0,2057 ve
0,1460 degerleri ortaya koymustur. n, ve ng dengesiz gozlem biiyiikliikleri i¢cin benzer
sonuglar MB testi i¢in de elde edilmistir. Ayrica bagimli degisken sayis1 arttikca gézlem

sayisinin ¢ok kiiciik (n;) oldugu durumlar i¢in MB testi nominal anlamlilik diizeyinden

uzaklasirken, AHT testi ¢ok fazla etkilenmemektedir.

YT ve FY testleri, gozlem biiytikliiklerinin esit ve dengeli degistigi durumlarda
dengesiz gozlem biiyiikliigiine gére daha iyi bir performans gostermistir. Ancak hem
homojenlik hem de heterojenlik altinda en kiiclik gbzlem sayisindan ve dengesiz gozlem
biiytikliiklerinden fazlasiyla etkilenmektedir. Homojenlik varsayimi saglandiginda p = 2
durumunda n; i¢in YT ve FY’nin deneysel I. tip hata oranlar1 sirastyla 0,0343 ve 0,0410
iken, p = 8 durumunda ise 0,0025 ve 0,0030’a diismektedir. Heterojenlik durumunda da
benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Ustelik heterojenlik séz konusu oldugunda
p = 2 Ve ng gozlem biiyiikliigi i¢in FY’nin deneysel I. tip hata oran1 0,0410 iken, p = 8
durumunda ise 0,0050 degeri ile nominal anlamlilik diizeyinden uzaklasmaktadir. FY’ye

paralel olarak YT istatistigi de dengesiz gozlem biiylikliigline kars1 oldukc¢a duyarlidir.
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Dolayisiyla YT ve FY testleri, Johansen, MB ve AHT testleri gibi bagimli degisken sayisi

arttikca dengesiz gozlem biiyiikliiklerinde ¢ok fazla etkilenmektedir.

PB testi ise hem homojenlik ve hem de heterojenlik altinda oldukga iyi sonuglar
ortaya koymaktadir. Ancak PB testi, k = 5 durumunda bagimli degisken sayisi arttik¢a
dengesiz  Orneklem  biiyiikliiklerinden  etkilenmektedir. Homojenlik  varsayimi
saglandiginda p = 2 ve ng gbzlem biiyilikligii i¢in PB testinin deneysel |. tip hata yapma
olasilig1 %3,60 iken p = 8 oldugunda bu olasilik %9,50’ye yiikselmektedir. Heterojenlik
durumu s6z konusu oldugunda ise p = 2 ve ng gozlem biiyiikligii i¢in deneysel I. tip hata
yapma olasilig1 %4,40 iken, p = 8 oldugunda %6,90 olarak elde edilmektedir. Incelenen
tim durumlar altinda test istatistiklerinin performanslarini karsilastirmak icin MAPE

degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.15’de gosterilmistir.

Cizelge 5.15: 1. modele gore mutlak ortalama hata degerleri (k = 5)

p 2 4 6 8

A 38,83 5564 42,78 4241
T 40,38 59,61 46,84 48,91
V 38,16 53,86 40,21 37,79
A* 2558 34,13 26,08 29,73
T* 26,53 37,78 29,48 34,86
V* 24,89 33,05 23,09 26,50
Joh 651 26,15 81,16 191,21
MB 4,00 13,85 37,84 79,06
AHT 499 1325 35,08 65,53
YT 8,16 13,81 22,61 34,18
FY 14,63 23,00 31,63 50,50
PB 10,75 7,88 15,00 36,38

Cizelge 5.15’e gore k = 5 iken p = 2 igin en iyi performansin 4,00 MAPE degeri
ile MB testinden elde edildigi goriilmektedir. AHT ve Johansen testleri de sirasiyla 4.99 ve
6,51 MAPE degerleri ile MB testinden sonra en iyi performans ortaya koyan test
istatistikleridir. YT testinin performansi ise 8,16 degeri ile olduk¢a iyi bir performans
gostermistir. PB ve FY test istatistiklerinin MAPE degerleri ise sirastyla 10,75 ve 14,63
degerleri ile kabul edilebilir diizeydedir. Ayrica diizeltilmis MANOVA test istatistikleri

icin en iyi performans diizeltilmis Pillai istatistiginden elde edilmistir. Bu test istatistiginin
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performansini diizeltilmis Wilks Lambda ve diizeltilmis Hotelling-Lawley test istatistikleri
takip etmektedir. p = 4 i¢in en iyi performansi 7,88 MAPE degeri ile PB testi ortaya
koyarken, AHT ve YT testleri de MB testinden daha iyi bir performans gostermistir. Bu
test istatistiklerinin performanslarini sirasiyla FY ve Johansen testleri takip etmektedir.
Klasik MANOVA test istatistiklerinden sonra en diisiik performans ise diizeltilmis
MANOVA test istatistiklerinden elde edilmistir. p = 6 icin PB testi 15,00 MAPE degeri
ile en iyi performans gosteren test istatistigidir. YT testi 22,61 MAPE degeri ile PB
testinden sonra en iyi performansi ortaya koyarken, diizeltilmis Pillai iz istatistigi de 23,09
MAPE degeri ile YT testinden sonra en 1yi performansa sahip test istatistigidir. Ayrica FY
testi de MB ve AHT testlerinden daha iyi bir performans ortaya koymustur. p =8
durumunda ise en iyi performanslarin diizeltilmis MANOVA ve YT testlerinden elde
edildigi goriilmektedir. PB ve FY testleri, MB ve AHT testlerine gore daha iyi bir

performans ortaya koyarken, en kotii performansi ise Johansen test istatistigi gostermistir.

5.1.1.4.k = 6 iken elde edilen |I. tip hata olasithklari

0=0.05 anlamlilik diizeyinde k = 6 6rneklem icin bagimli degisken sayisinin 2,4,6
ve 8 oldugu durumlara gére Model 1 dikkate alinarak test istatistiklerine ait simiilasyon
sonuglar1 sirasiyla Cizelge 5.16, Cizelge 5.17, Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°da

gosterilmistir.

Varyans-kovaryans matrislerinin esitligi varsayimmi altinda ve k = 6 durumunda
MANOVA test istatistikleri i¢in p = 2 ve p = 6 durumunda nominal anlamlilik diizeyine
en yakin degerler sirasiyla 0,0504 ve 0,0502 degerleri ile Wilks Lambda test istatistiginden
elde edilmistir. p =4 icin MANOVA test istatistiklerinin hepsi nominal anlamlilik
diizeyine yakin degerler ortaya koyarken, p = 8 oldugunda ise en yakin deneysel I. tip hata
yapma olasiliklart 0,0502 degeri ile Hotelling-Lawley ve Pillai iz istatistigi testlerinden
elde edilmistir. Heterojenlik s6z konusu oldugunda ise k = 6 i¢in klasik MANOVA test
istatistiklerinin I. tip hata yapma olasiliklarinin nominal anlamlilik diizeyinden en fazla
uzaklasan test istatistikleridir. Aynmi zamanda k =6 durumunda MANOVA test
istatistikleri, gozlem sayilarindaki dengeli ve dengesiz degisiklerden oldukga fazla

etkilenmektedir.
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Cizelge 5.16: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlari (k = 6,p =

2)
% (n;) A T Vv A T v
ny 0,0504 0,0522 0,0470 0,0474 0,0507 0,0452
n, 0,0530 0,0542 0,0517 0,0521 0,0535 0,0511
n; 0,0488 0,0494 0,0483 0,0488 0,0493 0,0483
L burum Ny 0,0506 0,0507 0,0506 0,0506 0,0506 0,0506
ns 0,0466 0,0473 0,0458 0,0471 0,0473 0,0468
ng 0,0515 0,0521 0,0513 0,0519 0,0526 0,0512
n; 0,0505 0,0509 0,0495 0,0514 0,0523 0,0499
ng 0,0483 0,0486 0,0479 0,0490 0,0500 0,0481
ny 0,0802 10,0824 0,0768 0,0730 0,0764 0,0689
n, 0,0750 0,0770 0,0739 0,0734 0,0747 0,0720
ns 0,0790 0,0795 0,0786 0,0785 0,0787 0,0776
> Durum Ny 0,0759 0,0758 0,0760 0,0757 0,0756 0,0754
ns 0,1065 0,1071 0,1060 0,0752 0,0760 0,0742
ng 0,0540 0,0542 0,0538 0,0751 0,0759 0,0746
n, 0,1386 0,1393 0,1388 0,0738 0,0755 0,0723
ng 0,0315 0,0318 0,0311 0,0739 0,0746 0,0727
z; (n;) Joh MB  AHT YT FY PB
ny 0,0596 0,0492 0,0507 0,0417 0,0410 0,0560
n, 0,0547 0,0535 0,0545 0,0489 0,0400 0,0480
ns 0,0486 0,0486 0,0493 0,0472 0,0480 0,0470
L Durum Ny 0,0494 0,0499 0,0506 0,0488 0,0400 0,0400
ns 0,0478 0,0475 0,0482 0,0450 0,0440 0,0480
ne 0,0527 0,0526 0,0530 0,0498 0,0480 0,0520
n, 0,0583 0,0571 0,0583 0,0517 0,0400 0,0410
ng 0,0572 0,0559 0,0573 0,0511 0,0470 0,0550
ny 0,0658 0,0543 0,0557 0,0495 0,0490 0,0600
n, 0,0520 0,0510 0,0518 0,0489 0,0370 0,0450
ns 0,0472 0,0472 0,0475 0,0463 0,0440 0,0480
> Durum Ny 0,0472 0,0472 0,0477 0,0468 0,0330 0,0350
ns 0,0487 0,0486 0,0490 0,0475 0,0450 0,0470
ng 0,0542 0,0540 0,0550 0,0528 0,0530 0,0570
n, 0,0569 0,0557 0,0568 0,0519 0,0430 0,0470
ng 0,0593 0,0584 0,0594 0,0551 0,0510 0,0550

n, = (12,12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25,25)
n; = (70,70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100,100)

ns = (30,40,50,60,70,80)
ne = (80,70,60,50,40,30)
n, = (12,20,50,80,90,120)
ng = (120,90,80,50,20,12)
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Cizelge 5.17: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlari (k = 6,p =

4)

I (n,) A T v A T v
n 00521 00577 00471 00474 00540 0,0431
ny 0,0460 0,0478 0,0430 0,0448 0,0470 0,0418
n3 0,0483 0,0493 0,0480 0,0481 0,0492 0,0477
L Durum ny 0,0506 0,0513 0,0501 0,0505 0,0513 0,0501
ns 0,0502 0,056 0,0497 0,0508 0,0521 0,0499
N 0,0522 0,0535 0,0514 0,0537 0,0551 0,0518
n 0,0501 0,0511 0,0491 0,0463 0,0502 0,0439
ng 0,0491 0,0499 0,0485 0,0491 0,0508 0,0466
n 0,0849 0,0929 0,0775 0,0778 0,0856 0,0704
ny 0,0778 0,0808 0,0746 0,0758 0,0788  0,0719
n3 0,0888 0,0908 0,0874 0,0883 0,0904 0,0866
> Durum ny 0,0805 0,0814 0,0800 0,0803 0,0811 0,0798
ns 0,1182 0,199 0,1157 0,0851 0,0867 0,0836
16 0,0700 0,0718 0,0689 0,0804 0,0827 0,0786
n 0,1611 0,1633 0,1588 0,0919 0,0949 0,0889
ng 0,0704 0,0713 0,0687 0,0802 0,0848 0,0753
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,0965 0,0516 0,0461 0,0341 0,0210 0,0550
1y 0,0521 0,0459 0,0461 0,0394 0,0230 0,0360
N3 00511 00512 0,0520 0,0486 0,0370 0,0370
L Durum ny 0,0502  0,0504 0,0505 0,0486 0,0410 0,0430
ns 0,0533  0,0526 0,0531 0,0486 0,0600 0,0670
N 0,0536  0,0521 0,0535 0,0480 0,0400 0,0430
n 0,0818 0,0764 0,0771 0,0562 0,0400 0,0430
ng 0,0840 0,0767 0,0778 0,0579 0,0310 0,0430
n 0,1071 0,0593 0,0527 0,0432 0,0230 0,0450
ny 0,0532  0,0457 0,0463 0,0404 0,0290 0,0330
1 0,0502 0,0502 0,0507 0,0478 0,0370 0,0400
- ny 0,0505 0,0510 0,0511 0,0491 0,0410 0,0430
ns 0,0523 0,0519 0,0521 0,0474 0,0600 0,0650
16 0,0529 0,0524 0,0529 0,0493 0,0320 0,0400
n 0,0891 0,0815 0,0818 0,0598 0,0450 0,0590
ng 0,0793 0,0749 0,0754 0,0539 0,0270 0,0470

n, = (12,12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100,100)

ns = (30,40,50,60,70,80)
ne = (80,70,60,50,40,30)
n, = (12,20,50,80,90,120)
ng = (120,90,80,50,20,12)
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Cizelge 5.18: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 6,p =

6)

I (n,) A T v A T v
n 0,0478 0,0548 0,0419 0,0425 10,0491 0,0363
ny 0,0488  0,0519 0,0449 0,0476 0,0507 0,0436
ns 0,0472 0,0485 0,0460 0,0472 0,0482 0,0459
L Durum ny 0,0498 0,0505 0,0486 0,0496 0,0503 0,0485
ns 0,0478 0,0493 0,0452 0,0475 0,0492 0,0450
N 0,0502 0,0516 0,0487 0,0495 0,0512 0,0477
n 0,0484 0,0489 0,0474 0,0458 0,0487 0,0436
ng 0,0498 0,0512 0,0484 0,0483 0,0508 0,0444
n 0,0732 0,0836 0,0624 0,0585 0,0703 0,0494
ny 0,0765 0,0809 0,0711 0,0716 0,0760 0,0659
n3 00731 00752 0,077 0,722 10,0739 0,0708
> Durum ny 0,0793 0,0803 0,0773 0,0787 0,0795 0,0770
ns 0,0594 0,0613 0,0560 0,0801 0,0839 0,0779
16 0,1143 0,1176 0,1106 0,0749 0,0786 0,0715
n 0,0486 0,0499 0,0473 0,0809 0,0847 0,0767
ng 0,1973 0,2018 0,1942 0,0682 0,0751 0,0627
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,2091 0,0593 0,0372 0,0196 0,0120 0,0490
1y 0,0734 0,0541 0,0521 0,0408 0,0290 0,0520
N3 0,0476 0,0471 0,0473 0,0419 0,0410 0,0480
L Durum ny 0,0508 0,0508 0,0512 0,0477 0,0490 0,0530
ns 0,0552 0,0508 0,0510 0,0429 0,0360 0,0470
N 0,0587 0,0557 0,0557 0,0472 0,0410 0,0490
n 0,1448 0,241 0,1224 0,0642 0,0430 0,0870
ng 0,1421 0,189 0,1175 0,0592 0,0370 0,0750
n 0,2247 0,0775 0,0533 0,0350 0,0170  0,0640
ny 0,0752  0,0549 0,0533 0,0418 0,0320 0,0450
1 0,0498 0,0487 0,0493 0,0450 0,0470  0,0530
- ny 0,0505 0,0507 0,0509 0,0475 0,0430 0,0440
ns 0,0575 0,0543 0,0545 0,0465 0,0390 0,0480
16 0,0561 0,0527 0,0530 0,0473  0,0400 0,0550
n 0,1429 01238 0,1226 0,0667 0,0440 0,0610
ng 0,1497 0,274 0,1250 0,0697 0,0310 0,0810

n, = (12,12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100,100)

ns = (30,40,50,60,70,80)
ne = (80,70,60,50,40,30)
n, = (12,20,50,80,90,120)
ng = (120,90,80,50,20,12)
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Cizelge 5.19: 1. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlari (k = 6,p =

8)

I (n,) A T v A T v
n 0,0493 0,0573 0,0407 0,0407 10,0481 0,0335
ny 0,0492 0,0520 0,0471 0,0478 0,0503 0,0445
ns 0,0522 0,533 0,0511 0,0519 0,0529 0,0509
L Durum ny 0,0509 0,0519 0,0502 0,0509 0,0518 0,0501
ns 0,0492 0,0515 0,0481 0,0495 10,0517 0,0475
16 0,0483 0,0502 0,0467 0,0479 0,0502 0,0460
n 0,0511 0,524 0,0505 0,0475 0,0516 0,0444
ng 0,0442 0,0450 0,0428 0,0427 0,0462 0,0404
n 0,0886 0,1058 0,0742 0,0687 0,0844 0,0545
1y 0,0906 0,0986 0,0825 0,0842 0,0909 0,0758
n3 0,0875 0,0900 0,0848 0,0861 0,0890 0,0836
> Durum ny 0,0878 0,0901 0,0856 0,0864 0,0892 0,0841
ns 0,1113 0,1156 0,1078 0,0926 0,0959 0,0895
16 0,0803 0,0836 0,0767 0,0770 0,0800 0,0730
n 0,191 01217 0,1150 0,0957 0,1017 0,0897
ng 0,0838  0,0863 0,0799 0,0571 0,0647 0,0501
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,4845 0,0986 0,0320 0,0139 0,0050 0,0410
1y 0,1013  0,0562 0,0495 0,0332 0,0150 0,0610
N3 0,0526 0,0493 0,0493 0,0417 10,0280 0,0600
L Durum ny 0,0511 0,0507 0,0509 0,0469 0,0530 0,0610
ns 0,0648 0,0571 0,0566 0,0454 0,0310 0,0440
N 0,0626 0,0551 0,0548 0,0425 0,0350 0,0440
n 02575 0,2069 0,2007 0,0544 0,0090 0,0910
ng 0,2620 0,153 0,2087 0,0606 0,0120  0,0850
n 05076 0,1216 0,0461 0,0243 0,0110 0,0670
ny 0,1056 0,0585 0,0529 0,0382  0,0290 0,0560
1 0,0580 0,0552 0,0553 0,0492 0,0230 0,0370
- ny 0,0486 0,0482 0,0485 0,0447 0,0560 0,0640
ns 0,0693 0,060 0,0593 0,0474 0,0350 0,0430
16 0,0647 0,0564 0,0558 0,0431 0,0440 0,0530
n 02813 0,2332 0,2258 0,0709 0,0120 0,0730
ng 02421 0,2019 0,1969 0,0541 0,0120 0,0480

n, = (12,12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100,100)

ns = (30,40,50,60,70,80)
ne = (80,70,60,50,40,30)
n, = (12,20,50,80,90,120)
ng = (120,90,80,50,20,12)
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Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri icin homojenlik varsayimi saglandiginda
p=2 ve p==6 i¢in diizeltilmis Hotelling-Lawley iz istatistii nominal anlamlilik
diizeyine en yakin deneysel I. tip hata oran1 ortaya koyarken, p = 4 ve p = 8 durumunda
ise en yakin sonug diizeltilmis Pillai iz istatistigi testinden elde edilmistir. Heterojenlik
durumu s6z konusu oldugunda ise diizeltilmis MANOVA test istatistikleri i¢in nominal
anlamlilik diizeyine en yakin deger p = 8 ve ng iken 0,0501 degeri ile diizeltilmis Pillai iz
istatistiginden elde edilmistir. Ayrica heterojenlik durumunda p = 2 icin diizeltilmis
diizeltilmis Pillai iz istatistiginin deneysel |. tip hata yapma olasiligi n, gozlem
biiyiikligiinde %7,54 iken, ny gozlem biiytkliginde %7,46 ve ng gozlem biiyiikligiinde
ise %7,27 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla k = 6 ve p = 2 igin diger test istatistiklerine
gore diizeltilmis MANOVA istatistikleri, gézlem sayilarimin dengesizliginden daha az
etkilenmektedir. Ancak bagimli degisken sayis1 arttikca dengesiz gdzlemler, test

istatistiklerinin deneysel I. tip hata yapma olasiliklarin etkilemektedir.

Johansen testi, k = 6 i¢in gozlem sayilarinin esit oldugu ya da dengeli olarak
degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya koymustur.
Heterojenlik altinda p = 2 ve n,; gozlem biiyiikliigii icin Johansen testine ait hata yapma
olasilig1 %6,58 iken bu oran, p = 4 oldugunda %10,71, p = 6 oldugunda %22,47 ve p =
8 oldugunda ise %50,76’ya ylikselmektedir. Ayrica heterojenlik altinda p = 2 ve n,
gozlem biiyiikligii i¢in Johansen testine ait hata yapma olasilig1 %5,69 iken bu oran, p = 4
oldugunda %8,91, p =6 oldugunda %14,29 ve p =8 oldugunda ise %?28,13’e
ylikselmektedir. Dolayisiyla bagimli degisken sayis1 artikca Johansen testi, gozlem

sayilarinin biiyiikliigiinden etkilenmektedir.

k =6 i¢cin MB ve AHT test istatistikleri gézlem sayilarinin esit oldugu ya da
dengeli olarak degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya
koymustur. Heterojenlik varsayimi gegerli oldugunda p =2 ve p =4 durumlarinda
sirastyla 0,0509 ve 0,0502 degerleri ile MB testi nominal anlamlilik diizeyine daha yakin
degerler ortaya koyarken, p = 6 ve p = 8 durumlarinda ise en yakin degerler sirasiyla
0,0494 ve 0,0485 degerleri ile AHT testinden elde edilmistir. Ayrica bagimli degisken
say1st arttikca MB ve AHT testleri, gozlem biiytikliiklerindeki dengesiz degisikliklerden
cok fazla etkilenmektedir. MB testi, n, ve ng gozlem durumunda p = 2 igin sirasiyla

0,0557 ve 0,0584 deneysel I. tip hata oranlarina sahip iken, p = 8 oldugunda ise sirasiyla
0,2332 ve 0,2019 degerleri elde edilmistir. Benzer sonuglar AHT testi i¢in de gecerlidir.
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Ayrica bagimli degisken sayisi arttikga gozlem sayisinin gok kiigiik (n,) oldugu durumlar
icin MB testi nominal anlamlilik diizeyinden uzaklasirken, AHT testi ¢ok fazla

etkilenmemektedir.

Hem homojenlik hem de heterojenlik altinda YT testine ait deneysel I. tip hata
oranlart nominal anlamhlik diizeyine yakin degerler ortaya koyarken, bagimli degisken
sayisi arttikga FY testine ait deneysel I. tip hata oranlarinin nominal anlamlilik diizeyinden
uzaklastig1r goriilmektedir. Heterojenlik altinda YT test istatistigi i¢in nominal anlamlilik
diizeyine en yakin deneysel I. tip hata oran1 p = 2 ve n; gozlem biiyiikligiinde %4,95
olarak elde edilmistir. Ayrica bagimli degisken sayisi arttikca FY test istatistiginin en
kiigiik gozlem biiytikliigii ile dengesiz gozlem biiyiikliiklerinden etkilendigi goriilmektedir.
YT ise yalnizca en kiiciik gozlem bilylikligiinden etkilenmektedir. p = 2 durumunda n,
icin YT ve FY’nin deneysel I. tip hata oranlar1 sirasiyla 0,0417 ve 0,0410 iken, p = 8
durumunda ise 0,0139 ve 0,0050 oldugu goriilmektedir. Dengesiz gozlem biiyiikliklerinde
ise p = 2 ve n, igin FY’nin deneysel I. tip hata oran1 0,0430 iken, p = 8 durumunda ise bu
deger 0,0120 olarak elde edilmistir. PB testi ise hem homojenlik ve hem de heterojenlik
altinda oldukga iyi sonuglar ortaya koymaktadir. Ustelik PB testinin k = 6 igin dengesiz
gozlem biiyiikliiklerinden ¢ok fazla etkilenmedigi gdzlemlenmistir. Incelenen tiim
durumlar altinda test istatistiklerinin performanslarini karsilagtirmak icin MAPE degerleri

hesaplanmig ve Cizelge 5.20°de gosterilmistir.

Cizelge 5.20: 1. modele gore mutlak ortalama hata degerleri (k = 6)

D 2 4 6 8
A 36,25 4544 41,89 4538
T 37,29 48,80 4551 51,91
V 3599 4346 40,61 41,61
A" 26,54 34,89 2589 3431
T* 27,56 37,79 28,73 38,75
V* 2529 33,00 24,76 30,63
Joh 10,23 32,15 99,16 239,55
MB 6,79 17,58 44,90 103,66
AHT 7,68 17,78 41,09 86,54
YT 5728 10,41 19,58 21,19
FY 13,13 31,63 27,38 51,00
PB 3625 4544 4189 4538
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Cizelge 5.20’ye gore k = 6 iken p = 2 i¢in en iyi performansin 5,28 MAPE degeri
ile YT testinden elde edildigi goriilmektedir. MB, AHT ve Johansen testleri de sirasiyla
6,79, 7,68 ve 10,23 MAPE degerleri ile YT testinden sonra en iyi performans ortaya koyan
test istatistikleridir. Johansen, PB ve FY test istatistiklerinin MAPE degerleri ise sirasiyla
10,23, 11,13 ve 13,13 degerleri ile kabul edilebilir diizeydedir. Diizeltilmis MANOVA test

istatistikleri i¢in en iyi performans diizeltilmis Pillai iz istatistiginden elde edilmistir.

p =4 i¢cin YT testi yine 10,41 MAPE degeri ile en iyi performans gosteren test
istatistigidir. MB testi 17,58 MAPE degeri ile YT testinden sonra en iyi performansi ortaya
koyarken, AHT testi de 17,78 MAPE degeri ile MB testinden sonra en iyi performansa
sahip test istatistigi olarak elde edilmistir. PB testi ise FY, Johansen ve diizeltilmis

MANOVA testlerinden daha iyi bir performans gostermistir.

p = 6 icin PB testi 18,88 MAPE degeri ile en iyi performans gosteren test
istatistigidir. YT testi 19,58 MAPE degeri ile PB testinden sonra en iyi performansi ortaya
koyarken, diizeltilmis Pillai iz istatistigi de 24,76 MAPE degeri ile bu test istatistiklerini
takip etmektedir. Ayrica FY testi de MB ve AHT testlerinden daha iyi bir performans

ortaya koymustur.

p = 8 durumunda ise en iyi performanslarin yine sirasiyla 21,19 ve 26,75 degerleri
ile YT ve PB testlerinden elde edildigi goriilmektedir. Ayrica diizeltilmis MANOVA ve
FY testleri, MB ve AHT testlerine gore daha iyi bir performans ortaya koymustur.

Johansen testinin MAPE degeri ise son derece yiiksek ¢gikmustir.

5.1.2. Model 2’ye gore elde edilen I. tip hata olasiliklari

5.1.2.1.k = 3 iken elde edilen I. tip hata olasihklari

0=0,05 anlamlilik diizeyinde Model 2 dikkate alinarak k = 3 6rneklem icin bagimli
degisken sayisinin 2,4,6 ve 8 oldugu durumlara gore test istatistiklerine ait simiilasyon
sonuglar1 sirasiyla Cizelge 5.21, Cizelge 5.22, Cizelge 5.23 ve Cizelge 5.24’de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.21: 2. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 3,p =

2)

I (n,) A T v A T v
n 0,0495 10,0521 0,0460 0,0471 0,0498 0,0424
ny 0,0508 0,0524 0,0488 0,0500 0,0518 0,0480
ns 0,0514 10,0520 0,513 0,0514 10,0519 0,0513
L Durum ny 0,0517 0,0523 0,0512 0,517 0,0522 0,0512
ns 0,0546 0,0553 0,0546 0,0552 0,0555 0,0541
N 0,0502 0,0506 0,0496 0,0512 0,0519 0,0510
n 0,0522 0,0534 0,0507 0,0498 0,0518 0,0474
ng 0,0503 0,0514 0,0495 0,0497 0,0523 0,0469
n 0,0672 0,0700 0,0623 0,0608 0,0636 0,0557
ny 0,0701 0,0712 0,0686 0,0678 0,0693 0,0653
n3 0,0694 0,0700 0,0686 0,0686 0,0695 0,0679
> Durum ny 0,0638  0,0643 0,0633 0,0632 0,0636 0,0627
ns 0,0944 0,0947 0,0940 0,0659 0,0665 0,0649
1 0,0901 0,0908 0,0898 0,0639 0,0646 0,0635
n 0,1175 10,1192 10,1153 0,0608 0,0630 0,0579
ng 0,1081 0,1105 0,1063 0,0595 0,0620 0,0569
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,0499 0,0470 0,0475 10,0332 0,0330 0,0510
1y 0,0530 0,0530 0,0534 0,0428 0,0320 0,040
N3 0,0529 0,0529 0,0531 0,0493 0,0370 0,0400
L Durum ny 0,0510 0,0511 0,0514 0,0483 0,0480 0,0480
ns 0,0566 0,0566 0,0568 0,0537 0,0560 0,0600
N 0,0528 0,0529 0,0530 0,0502 0,0510 0,0530
n 0,0588 0,0577 0,0583 0,0475 0,0510 0,0570
ng 0,0605 0,0598 0,0601 0,0493 0,0450 0,0520
n 0,0565 0,0538 0,0547 0,0374 0,0440  0,0550
ny 0,0570 0,0567 0,0576 0,0489 0,0360 0,0410
1 0,0543 0,0544 0,0546 0,0512 0,0380 0,0390
- ny 0,0507 0,0508 0,0511 0,0489 0,0490 0,0520
ns 0,0550 0,0551 0,0553 0,0528 0,0570 0,0630
16 0,0508 0,0508 0,0508 0,0492 0,0510 0,0560
n 0,0555 0,0548 0,0554 0,0458 0,0530 0,0590
ng 0,0616 0,0606 0,0615 0,0493 0,0440 0,0470

n, = (12,12,12) n; = (70,70,70)
n, = (25,25,25) n, = (100,100,100)

ns = (50,100,150)
ne = (150,100,50)

n, = (12,30,70)
ng = (70,30,12)
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Cizelge 5.22: 2. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 3,p =

4)

I (n,) A T v A T v
n 0,0515 0,0575 0,0480 0,0467 0,0505 0,0418
1y 0,0455 0,0468 0,0432 0,0442 0,0456 0,0421
n3 0,0535 0,0543 0,0528 0,0534 0,0538 0,0526
L Durum ny 0,0506 0,0509 0,0500 0,0505 0,0509 0,0499
ns 0,0512 10,0510 0,0506 0,0485 0,0491 0,0474
N 0,0522 10,0521 0,0523 0,0522 0,0534 0,0519
n 0,0529 0,0546 0,0509 0,0493 0,0524 0,0464
ng 0,0520 0,0532 0,0503 0,0463 0,0502 0,0426
n 0,0677 0,0735 0,0616 0,0588 0,0632 0,0522
ny 0,0594 0,0620 0,0572 0,0568 0,0599 0,0539
n3 0,0654 0,0664 0,0647 0,0649 0,0658 0,0643
> Durum ny 0,0612 0,0617 0,0605 0,0608 0,0614 0,0602
ns 0,0320 10,0323 0,0316 0,0625 0,0640 0,0607
1 0,1372 0,1379 0,1359 0,0639 0,0647 0,0626
n 0,0306 0,0316 0,0288 0,0548 0,0580 0,0526
ng 0,2069 0,2103 0,2041 0,0660 0,0693 0,0626
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,0666 0,0524 0,0509 0,0207 0,0120 0,0410
1y 0,0499 0,0486 0,0489 0,0336 0,0310 0,0410
N3 00521 0,0524 0,0524 0,0472 0,0350 0,0400
L Durum ny 0,0485 0,0490 0,0492 0,0450 0,0480 0,0520
ns 0,0522 0,0524 0,0527 0,0484 0,0520 0,0560
N 0,0527  0,0529 0,0533 0,0492 0,0450 0,0510
n 0,0790 10,0725 0,0725 0,0476 0,0370 0,0570
ng 0,0747 0,0680 0,0680 0,0441 0,0350 0,0790
n 0,0770 0,061 0,0600 0,0272 0,0230 0,0570
ny 0,0519 0,0502 0,0504 0,0394 0,0310 0,0450
1 0,0518 10,0525 0,0529 0,0464 0,0410 0,0440
- ny 0,0506 0,0509 0,0512 0,0476 0,0520 0,0550
ns 0,0568 0,0571 0,0573 0,0520 0,0520 0,0560
16 0,0535 0,0543 0,0544 0,511 0,0450 0,0470
n 0,0691 0,0656 0,0659 0,0384 0,0360 0,0550
ng 0,0869 0,0775 0,774 0,572 0,0380 0,0770

n, = (12,12,12) n; = (70,70,70)
n, = (25,25,25) n, = (100,100,100)

ns = (50,100,150)
ne = (150,100,50)

n, = (12,30,70)
ng = (70,30,12)
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Cizelge 5.23: 2. modele gore liretilen simiilasyon verisi igin |. tip hata oranlar1 (k = 3,p =

6)

I (n,) A T v A T v
n 0,0473 0,0503 0,0415 0,0400 0,0443 0,0353
1y 0,0508 0,0525 0,0484 0,0495 0,0517 0,0461
ns 00521 10,0531 0,513 0,519 10,0531 0,0512
L Durum ny 0,0539 0,0542 0,0530 0,0538 0,0542 0,0529
ns 0,0480 0,0487 0,0475 0,0478 0,0485 0,0478
16 0,0518 0,0523 0,0512 0,0503 0,0510 0,0499
n 0,0529 0,0550 0,0508 0,0415 0,0438 0,0392
ng 0,0509 0,0523 0,0485 0,0418 0,0455 0,0383
n 0,0689 0,0736 0,0638 0,0564 0,0597 0,0498
ny 0,0686  0,0709 0,0667 0,0656 0,0681 0,0632
n3 0,0695 0,0698 0,0687 0,0686 0,0694 0,0682
> Durum ny 0,0689 0,0689 0,0680 0,0679 0,0684 0,0677
ns 0,1425 10,1439 0,1420 0,0742 0,0750 0,0730
1 0,0521 0,0523 0,0515 0,0567 0,0580 0,0554
n 0,2102 0,2162 0,2047 0,0869 0,0932 0,0804
ng 0,0600 0,0624 0,0568 0,0423 0,0449 0,0385
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,0869 0,0438 0,0377 0,0068 0,0080 0,0510
1y 0,0562 0,0522 0,0518 0,0282 0,0210 0,0510
N3 0,0538 0,0544 0,0549 0,0465 0,0400 0,0470
L Durum ny 0,0507 0,0515 0,0515 0,0461 0,0490 0,0570
ns 0,0510 0,0515 0,0519 0,0454 0,0410 0,0490
N 0,0523 0,0526 0,0528 0,0457 0,0440  0,0550
n 0,1097 10,0907 0,0879 0,0321 0,0150 0,0770
ng 0,1091 0,0916 0,0886 0,0345 0,0200 0,0830
n 0,1052 0,0593 0,0495 0,118 10,0170 0,0710
ny 0,0632 0,0563 0,0561 0,0344 0,0280 0,0510
1 0,0537 0,0540 0,0543 0,0465 0,0390 0,0440
- ny 0,0541 0,0545 0,0547 0,0490 0,0490 0,0590
ns 0,0525 0,0526 0,0528 0,0485 0,0480 0,0530
16 0,0508 0,0513 0,0515 0,0456 0,0400 0,0450
n 0,1287 0,1102 0,1070 0,0471 0,0280 0,0800
ng 0,1031 0,0891 0,0877 0,0340 0,0210 0,0670

n, = (12,12,12) n; = (70,70,70)
n, = (25,25,25) n, = (100,100,100)

ns = (50,100,150)
ne = (150,100,50)

n, = (12,30,70)
ng = (70,30,12)
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Cizelge 5.24: 2. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 3,p =

8)

I (n,) A T v A T v
n 0,0480 0,0532 0,0422 0,0377 0,0418 0,0335
1y 0,0484 0,0503 0,0451 0,0461 0,0474 0,0428
n3 0,0520 0,0528 0,0517 0,0517 0,0525 0,0516
L Durum ny 0,0540 0,0548 0,0535 0,0540 0,0543 0,0534
ns 0,0518 0,0524 0,0508 0,0510 0,0514 0,0502
16 0,0465 0,0471 0,0461 0,0482 0,0489 0,0469
n 0,0562 0,0563 0,0554 0,0404 0,0425 0,0381
ng 0,0516 0,055 0,0505 0,0358 0,0395 0,0339
n 0,0779 0,0839 0,0710 0,0604 0,0640 0,0532
ny 0,0759 0,0797 0,0734 0,717 0,0749 0,0686
n3 0,0774 0,0790 0,0766 0,764 0,0778 0,0754
> Durum ny 0,0829 0,0834 0,0815 0,0822 0,0824 0,0803
ns 0,1640 0,1650 0,1614 0,0782 0,0793 0,0772
16 0,1287 0,1300 0,1270 0,0711 0,0713 0,0704
n 02799 0,2859 0,2724 0,0975 0,1034 0,0902
ng 0,1821 10,1872 0,1745 0,0531 0,0566 0,0498
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,1543 0,0565 0,0396 0,0001 0,0010 0,0390
1y 0,0654 0,0537 0,0518 0,0223 0,0210 0,0570
N3 0,0523 0,0523 0,0523 0,0402 0,0250 0,0430
L Durum ny 0,0537 0,0543 0,0545 0,0456 0,0440 0,0480
ns 0,0566 0,0566 0,0566 0,0490 0,0350 0,0440
N 0,0503 0,0503 0,0503 0,0427 0,0430 0,0550
n 0,1724 0,295 10,1223 0,0094 0,0070  0,1040
ng 0,1667 0,1243 0,1174 0,0093 0,0010 0,0960
n 0,1874 0,0733 0,0501 0,0017 0,0010 0,0550
ny 0,0740 0,0599 0,0575 0,0273 0,0320  0,0680
1 0,0565 0,0562 0,0565 0,0452 0,0400 0,0490
- ny 0,0531 0,0539 0,0540 0,0460 0,0360 0,0390
ns 0,0625 0,0619 0,0621 0,0541 0,0430 0,0520
16 0,0506 0,0507 0,0507 0,0416 0,0350 0,0390
n 0,2347 0,790 0,1688 0,0292 0,0200 0,1170
ng 0,1406 0,1122 0,1086 0,0082 0,0050 0,0510

n, = (12,12,12) n; = (70,70,70)
n, = (25,25,25) n, = (100,100,100)

ns = (50,100,150)
ne = (150,100,50)

n, = (12,30,70)
ng = (70,30,12)
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k =3 orneklem ve p = 2,4,6,8 degisken icin varyans-kovaryans matrislerinin
esitlik varsayimi altinda gozlem biiytkliiklerinin tiim durumlar1 dikkate alindiinda,
nominal anlamlilik diizeyine daha yakin deneysel hata degerleri Wilks Lambda, Hotelling-
Lawley ve Pillai iz istatistigi testlerinden elde edilmistir. MANOVA test istatistikleri
arasinda p = 2 durumunda nominal anlamlilik diizeyine en yakin deger, ng gozlem
biiytkligii icin 0,0502 degeri ile Wilks Lambda test istatistiginden elde edilmistir. Pillai iz
istatistigi testi p = 4 ve n, gozlem biylkligiinde 0,0500 degeri ile deneysel I. tip hata
orani nominal anlamlilik diizeyine en yakin test istatistigi iken, p = 6 ve n, ile p = 8 ve
n, gozlem biyikliklerinde en iyi sonug¢ 0,0503 degeri ile Hotelling-Lawley test
istatistiginden elde edilmistir. Heterojenlik s6z konusu oldugunda ise k = 3 6rneklem igin
klasik MANOVA test istatistiklerinin I. tip hata yapma olasiliklarinin nominal anlamlilik
diizeyinden en fazla uzaklasan test istatistikleridir. Ayn1 zamanda k = 3 i¢cin MANOVA
test istatistikleri, gozlem sayilarindaki dengeli ve dengesiz degisiklerden oldukca fazla
etkilenmektedir. p =2 durumunda n, gozlem biyikligii i¢in Wilks Lambda test
istatistiginin deneysel I. tip hata yapma olasiligi %6,38 iken, ng gézlem biiylikligiinde
%9,44 ve n, gozlem biiyiikliiglinde ise %]11,75’e yiikselmektedir. Benzer sonuglarin
Hotelling-Lawley ve Pillai iz istatistigi testleri i¢in de ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Ayrica
gozlem sayilarindaki dengeli ve dengesiz degisikler i¢cin bagimli degisken sayisi artikca,
MANOVA test istatistiklerinin deneysel I. tip hata olasiliklari nominal anlamlilik

diizeyinden uzaklagmaktadir.

Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri i¢cin homojenlik varsayimi saglandiginda
p =2 ve n, gozlem biyiikliigiinde 0,0500 degeri ile diizeltilmis Wilks Lambda test
istatistigi nominal anlamlilik diizeyine daha yakin olan test istatistigi iken, p = 4, p = 6 ve
p =8 i¢in en yakin sonu¢ diizeltilmis Pillai iz istatistigi testinden elde edilmistir.
Heterojenlik durumu s6z konusu oldugunda ise diizeltilmis MANOVA test istatistikleri
icin nominal anlamlilik diizeyine en yakin deger p = 6 ve n; iken 0,0498 degeri ile
diizeltilmis Pillai iz istatistifinden elde edilmistir. Gozlem sayilarmin esit oldugu
durumlarda k =3 igin gozlem sayilariin biyiklikleri arttikca MANOVA test
istatistikleri ile diizeltilmis MANOVA test istatistiklerinin deneysel |. tip hata yapma
olasiliklarinin yaklastig1 gbézlemlenmektedir. Ayrica k = 3 igin diizeltilmis MANOVA

istatistikleri, gézlem sayilarinin dengesizliginden en az etkilenen test istatistigidir.
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Johansen testi, k = 3 i¢in hem homojenlik hem de heterojenlik varsayimi altinda
gbozlem sayilarinin esit oldugu ya da dengeli olarak degistigi durumlarda nominal
anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya koymustur. Ancak Johansen testi, gozlem
biiyiikligiiniin azalmasindan ve en kiigiik gozlem biiytlikligl ile en biiylik gozlem
biiyiikligii arasindaki farkin artmasindan oldukga fazla etkilenmektedir. Homojenlik
varsayimi saglandiginda p = 8 i¢in n, = 100 oldugunda Johansen testine ait hata yapma
olasihigt 9%5,37 iken, ny = 12 gozlem biiyilikliglinde ise %15,43’e yiikselmektedir.
Heterojenlik altinda p = 8 i¢in n, = 100 oldugunda Johansen testine ait hata yapma
olasilig1 %5,31 iken, n; = 12 gozlem biiyiikliigiinde ise %18,74’e yiikselmektedir. Ayrica
heterojenlik altinda p = 2 ve n; gozlem biiylikliigli icin Johansen testine ait hata yapma
olasilig1 %5,65 iken bu oran, p = 4 oldugunda %7,70, p = 6 oldugunda %10,52 ve p = 8
oldugunda ise %18,74’e ¢ikmaktadir. n, ve ng gozlem biiyiikliikleri i¢in de Johansen test

istatistigi i¢in elde edilen deneysel . tip hata oranlarinin yiikseldigi goriilmektedir.

MB ve AHT test istatistikleri de k = 3 igin gbzlem sayilarmin esit oldugu ya da
dengeli olarak degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya
koymustur. Heterojenlik varsayimi gecerli oldugunda p = 2 ve p = 8 durumlarinda hem
MB hem de AHT testleri nominal anlamlilik diizeyine daha yakin degerler ortaya
koyarken, p = 4 durumunda en yakin deger 0,0502 degeri ile MB testinden elde edilmistir.
p = 6 ve n; oldugunda ise %4,95 degeri ile AHT testi nominal anlamlhilik diizeyine en
yakin test istatistigidir. AHT testi, n, ve ng gézlem durumunda p = 2 igin sirasiyla 0,0554
ve 0,0615 deneysel I. tip hata oranlarina sahip iken, p = 8 oldugunda ise sirasiyla 0,1688
ve 0,1086 degerleri ortaya koymustur. n, ve ng dengesiz gozlem biiyiikliikleri i¢in benzer
sonuglar MB testi i¢in de elde edilmistir. Dolayisiyla k = 3 6rneklem durumunda bagimli
degisken sayisi artikga dengesiz goézlemler i¢in deneysel I. tip hata yapma olasiliklari
nominal anlamlilik diizeyinde uzaklasmaktadir. Ayrica bagimli degisken sayisi arttikca

gozlem sayisiin ¢ok kiiciik (n;) oldugu durumlar i¢in MB testi nominal anlamlilik

diizeyinden uzaklasirken, AHT testi ¢cok fazla etkilenmemektedir.

MB ve AHT testleri gibi Eftekhar’in YT ve FY testlerine ait deneysel I. tip hata
oranlari, bu test istatistiklerinin hem homojenlik hem de heterojenlik altinda en kiigiik
gozlem sayisindan ve dengesiz gozlem biiylikliiklerinden etkilendigini gostermektedir.
Ornegin homojenlik varsaymmi saglandiginda p = 2 durumunda n, icin YT ve FY’nin

deneysel I. tip hata oranlar1 sirasiyla 0,0332 ve 0,0330 iken, p = 8 durumunda ise 0,0001
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ve 0,0010’a diismektedir. Heterojenlik altinda p = 2 durumunda n; i¢in YT nin deneysel
I. tip hata oran1 %3,32 iken, gozlem biiyiikliikleri arttikca bu oranin nominal anlamlilik
diizeyine yaklastig1 goriilmektedir. Ustelik p = 8 igin ng gdzlem biiyiikliigiinde YT ve FY
istatistikleri i¢in deneysel I. tip hata yapma oranlar1 sirasiyla 0,0082 ve 0,0050 olarak elde
edilmistir. Dolayisiyla YT ve FY testleri de bagimli degisken sayisi arttikca dengesiz
gozlem biiyiiklikleri i¢in Johansen, MB ve AHT testlerine paralel sonuglar ortaya

koymustur.

PB testi ise k = 3 i¢in hem homojenlik ve hem de heterojenlik altinda oldukga iyi
sonuglar ortaya koymaktadir. Ozellikle bagimli degisken sayisi arttikca esit, dengeli ve
dengesiz gozlem biiyiikliiklerinin tamami i¢in nominal anlamlilik diizeyine yakin daha
fazla deger elde edilmistir. Ustelik PB testi, YT, FT, Johansen, MB ve AHT testlerinin
aksine dengesiz gozlem biiylikliiklerinden c¢ok fazla etkilenmemektedir. p =4 ve n,
gbzlem biiytikliigl i¢in homojenlik varsayimi altinda elde edilen deneysel 1. tip hata yapma

olasilig1 %5,70 iken heterojenlik altinda ise bu olasiligin %5,50 oldugu goriilmektedir.

Incelenen tiim durumlar altinda test istatistiklerinin performanslarim karsilastirmak

icin MAPE degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.25°de gosterilmistir.

Cizelge 5.25: 2. modele gore mutlak ortalama hata degerleri (a = 0,05,k = 3)

D 2 4 6 8

A 3654 4420 4473 86,44
T 38,78 46,84 47,38 89,91
V 3526 42,41 42,83 83,29
A" 1543 13,70 21,18 29,89
T* 17,46 1535 21,85 30,98
V' 14,71 12,93 20,89 28,19
Joh 9,64 22,06 47,63 103,89
MB 925 1528 28,50 53,08
AHT 9,95 1515 27,04 46,74
YT 7,25 1569 24,73 42,04
FY 14,13 24,88 36,50 51,38
PB 12,88 17,13 2125 31,75
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Cizelge 5.25’e gore k = 3 iken p = 2 i¢in en iyi performansin 7,25 MAPE degeri
ile YT testinden elde edildigi goriilmektedir. MB ve AHT testleri de sirastyla 9,25 ve 9,95
MAPE degerleri ile YT testinden sonra en iyi performans ortaya koyan test istatistikleridir.
Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri i¢cin en iyi performans diizeltilmis Pillai iz
istatistiginden elde edilmistir. Bu test istatistiginin performansini diizeltilmis Wilks
Lambda ve diizeltilmis Hotelling-Lawley test istatistikleri takip etmektedir. Johansen testi
9,64 degeri ile oldukga iyi bir performans gosterirken; PB ve FY test istatistiklerinin

MAPE degerleri ise sirastyla 12,88 ve 14,13 degerleri ile kabul edilebilir diizeydedir.

p =4 i¢in diizeltilmis Pillai testi, 12,93 MAPE degeri ile en iyi performans
gosteren test istatistigidir. Diizeltilmis Pillai test istatistigini sirasiyla diizeltilmis Wilks,
AHT, MB, diizeltilmis Hotelling-Lawley, YT ve PB testleri takip etmektedir. Johansen
testinin performansinin ise diger testlere daha kotii oldugu goriilmektedir. Ayrica
diizeltilmis MANOVA test istatistikleri, Johansen testine gore daha iyi performans ortaya

koymuslardir.

p =6 ve p =8 oldugunda ise en iyi performansin sirasiyla 20,89 ve 28,19
degerleri ile diizeltilmis Pillai testinden elde edildigi goriilmektedir. PB testi ile diizeltilmis
Wilks ve diizeltilmis Hotelling-Lawley test istatistiklerinin performanslarinin ise
birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Bu test istatistiklerini sirasiyla YT, AHT, FY ve
MB testleri takip etmektedir. Bagimli degisken sayis1 artikga AHT testi, MB’den daha iyi
bir performans ortaya koyarken, YT nin performansinin ise AHT ve MB testlerinden daha

1yi oldugu goriilmiistiir. En kotli performans ise Johansen testinden elde edilmistir.

5.1.2.2.k = 4 iken elde edilen I. tip hata olasihklari

0=0,05 anlamlilik diizeyinde k = 4 6rneklem i¢in bagiml degisken sayisinin 2,4,6
ve 8 oldugu durumlara gére Model 2 dikkate alinarak test istatistiklerine ait simiilasyon
sonuglar1 sirasiyla Cizelge 5.26, Cizelge 5.27, Cizelge 5.28 ve Cizelge 5.29’da

gosterilmistir.
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Cizelge 5.26: 2. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 4,p =

2)

I (n,) A T v A T v
n 0,0531 0,0558 0,0489 0,0498 0,0520 0,0457
1y 0,0529 0,0538 0,0515 0,0521 0,0530 0,0512
ns 0,0518 0,055 0,0509 0,0517 0,0524 0,0508
L Durum ny 0,0500 0,0504 0,0499 0,0499 0,0504 0,0499
ns 0,0510 0,0516 0,0505 0,0498 0,0503 0,0490
N 0,0508 0,0510 0,0502 0,0513 0,0516 0,0505
n 0,0536 0,0552 0,0527 0,0541 0,0555 0,0519
ng 0,0526 0,0528 0,0518 0,0526 0,0542 0,0497
n 00721 0,0738 0,0695 0,0661 0,0682 0,0619
ny 0,0735 0,0751 0,0718 0,0708 0,0721 0,0693
n3 0,0744 0,0747 0,0739 00735 10,0742 0,0728
> Durum ny 0,0705  0,0710 0,0701 0,0702 0,0706 0,0699
ns 0,0881 0,0887 0,0869 0,722 10,0723 0,0713
1 0,0616 0,0624 0,0606 0,0698 0,0709  0,0695
n 0,1495 0,501 0,1477 0,0724 0,0742 0,0700
ng 0,0765 0,0774 0,0751 0,0669 0,0688 0,0652
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,0579 0,0514 0,0528 0,0380 0,0390 0,0560
1y 0,0572 0,0566 0,0574 0,0490 0,0440 0,0490
N3 0,0521 10,0524 0,0528 0,0487 0,0400 0,0430
L Durum ny 0,0510 0,0512 0,0514 0,0491 0,0640 0,0680
ns 0,0519 10,0519 00525 0,0474 0,0440 0,0510
N 0,0522 0,0523 0,0531 0,0487 0,0490 0,0520
n 0,0678 0,0661 0,0672 0,0583 0,0490 0,0600
ng 0,0640 0,0617 0,0634 0,0535 0,0570 0,0640
n 0,0596 0,0547 0,0555 0,0392 0,0350 0,0510
ny 0,0606 0,0602 0,0610 0,0517 0,0330 0,0440
1 0,0546 0,0549 0,0550 0,0521 0,0490 0,0520
- ny 0,0510 0,0511 0,0512 0,0493 0,0570 0,0550
ns 0,0519 0,0520 0,0528 0,0481 0,0440 0,0440
16 0,0534 0,0536 0,0544 0,0488 0,0430 0,0480
n 0,0664 0,0644 0,0651 0,0573 0,0470 0,0550
ng 0,0642 0,0629 0,0640 0,0536 0,0570 0,0670

n, = (12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100)

ns = (40,50,60,70)
n, = (70,60,50,40)

n, = (12,20,50,90)
ng = (90,50,20,12)
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Cizelge 5.27: 2. modele gore liretilen simiilasyon verisi igin |. tip hata oranlar1 (k = 4,p =

4)

I (n,) A T v A T v
n 0,0506 0,0551 0,0460 0,0459 0,0501 0,0399
1y 0,0498 0,0525 0,0477 0,0489 0,0513 0,0463
n3 0,0495 10,0510 0,0487 0,0494 0,0508 0,0485
L Durum ny 0,0537 0,0548 0,0527 0,0535 0,0546 0,0527
ns 0,0536 0,0544 0,0531 0,0537 0,0544 0,0521
N 0,0526 0,0537 0,0508 0,0512 0,0524 0,0503
n 0,0546 0,0558 0,0520 0,0483 0,0523 0,0443
ng 0,0581 0,0593 0,0563 0,0519 0,0568 0,0478
n 0,0768 0,0839 0,0709 0,0696 0,0761 0,0632
1y 0,0790 0,0816 0,0757 0,0768 0,0799 0,0745
N3 0,0746  0,0757 0,0730 0,0742 0,0757 0,0723
> Durum ny 0,0756 0,0767 0,0749 0,0755 0,0765 0,0748
ns 0,1068 0,1084 0,1054 0,0808 0,0821 0,0796
16 0,0633  0,0639 0,0619 0,0802 0,0811 0,0786
n 0,2230 0,2270 0,2189 0,0914 0,0965 0,0857
ng 0,0403 0,0416 0,0391 0,0622 0,0657 0,0587
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,0746  0,0485 0,0459 0,0242 0,0460 0,0240
1y 0,0535 0,0503 0,0507 0,0386 0,0510 0,0390
N3 0,0514 0,0516 0,0520 0,0468 0,0520 0,0470
L Durum ny 0,0544 0,0547 0,0550 0,0519 0,0550 0,0520
ns 0,0559 0,0563 0,0566 0,0489 0,0570 0,0490
N 0,0526 0,0517 0,0531 0,0465 0,0530 0,0470
n 0,0824 0,0758 0,0756 0,0525 0,0760 0,0530
ng 0,0887 0,0729 0,0777 0,0554 0,0780 0,0550
n 0,0918 10,0639 0,0602 0,0326 0,0600 0,0330
ny 0,0633  0,0594 0,0599 0,0475 0,0600 0,0480
1 0,0538 0,0540 0,0546 0,0493 0,0550 0,0490
- ny 0,0533  0,0538 0,0540 0,0506 0,0540 0,0510
ns 0,0577  0,0577 0,0584 0,0520 0,0580 0,0520
16 0,0597 10,0596 0,0605 0,0533 0,0610 0,0530
n 0,0967 0,0866 0,0852 0,0671 0,0850 0,0670
ng 0,0845 0,0744 00774 0,519 0,0770 0,0520

n, = (12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100)

ns = (40,50,60,70)
n, = (70,60,50,40)

n, = (12,20,50,90)
ng = (90,50,20,12)
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Cizelge 5.28: 2. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 4,p =

6)

I (n,) A T v A T v
n 0,0501 0,0563 0,0447 0,0433 0,0489 0,0383
1y 0,0481 0,0502 0,0448 0,0466 0,0491 0,0436
ns 0,0512 10,0527 0,0508 0,0511 0,0525 0,0503
L Durum ny 0,0536  0,0540 0,0529 0,0534 0,0540 0,0528
ns 0,0504 0,0516 0,0487 0,0491 0,0506 0,0476
16 0,0498 0,0510 0,0490 0,0489 0,0493 0,0480
n 0,0494 10,0515 0,0479 0,0429 0,0455 0,0389
ng 0,0502 0,0520 0,0488 0,0450 0,0487 0,0416
n 0,0812 10,0900 0,0717 0,0671 0,0744 0,0590
1y 0,0785 0,0822 0,0749 0,0757 0,0793 0,0719
N3 0,0750 0,0771 0,0733 0,0740 0,0760 0,0723
> Durum ny 0,0741 0,0756 0,0733 0,0738 0,0752 0,0731
ns 0,0966 0,0988 0,0940 0,0808 0,0825 0,0786
1 0,0794 0,0795 0,0776 0,0798 0,0810 0,0780
n 02239 0,2316 0,2179 0,0866 0,0914 0,0802
ng 0,0890 0,0921 0,0858 0,0668 0,0700 0,0624
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,1298 0,0528 0,0430 0,0123 0,0030 0,0400
1y 0,0641 0,0529 0,0517 0,0316 0,0240 0,0450
N3 0,0574 0,0574 0,0576 0,0493 0,0520 0,0570
L Durum ny 0,0540 0,0542 0,0546 0,0489 0,0370 0,0430
ns 0,0524 0,0513 0,0516 0,0426 0,0510 0,0670
N 0,0569 0,0557 0,0558 0,0450 0,0530 0,0680
n 0,1305 0,1042 0,1013 0,0440 0,0320 0,0850
ng 0,1235 0,1010 0,0971 0,0439 0,0170 0,0710
n 0,1602 0,0743 0,0603 0,0193 0,0150 0,0630
ny 00714 0,0582 0,0565 0,0387 0,0320 0,0410
1 0,0559 0,0557 0,0562 0,0501 0,0520 0,0560
- ny 0,0547 0,0552 0,0554 0,0511 0,0400 0,0450
ns 0,0579 0,0569 0,0571 0,0496 0,0560 0,0640
16 0,0605 0,0594 0,0601 0,0505 0,0550 0,0630
n 0,1489 0,221 0,1189 0,0597 0,0400 0,090
ng 0,1138 0,0923 0,0904 0,0383 0,0200  0,0630

n, = (12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100)

ns = (40,50,60,70)
n, = (70,60,50,40)

n, = (12,20,50,90)
ng = (90,50,20,12)
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Cizelge 5.29: 2. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 4,p =

8)
I (n,) A T v A T v
n 0,0487 0,0551 0,0419 0,0403 0,0460 0,0334
1y 0,0500 0,0523 0,0468 0,0478 0,0508 0,0443
n3 0,0476 0,0491 0,0467 0,0474 10,0488 0,0464
L Durum ny 0,0492 0,0493 0,0482 0,0491 0,0493 0,0476
ns 0,0514 0,0527 0,0501 0,0507 0,0519 0,0495
16 0,0529 0,0541 0,0513 0,516 0,0528 0,0510
n 0,0510 0,0524 0,0487 00444 00475 0,0411
ng 0,0488  0,0512 0,0471 0,0421 0,0449 0,0382
n 0,0807 0,0918 0,0686 0,0622 0,0734 0,0537
1y 0,0707 0,0761 0,0664 0,0662 0,0725 0,0613
n3 0,0734 0,0757 0,716 00721 10,0751 0,0703
> Durum ny 0,0726 0,0740 0,0716 0,721 10,0735 0,0711
ns 0,0589 0,0609 0,0562 0,0774 0,0803 0,0748
16 0,1116 0,1144 0,1077 0,0758 0,0794 0,0721
n 0,0242 0,0258 0,0227 0,0742 0,0790 0,0688
ng 0,2778 0,2861 0,2689 0,081 0,0907 0,0691
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,2662 0,0726 0,0407 0,0019 0,0010 0,0560
1y 0,0807 0,0580 0,0548 0,0252 0,0170  0,0550
N3 0,0512 10,0509 0,0509 0,0411 10,0390 0,0570
L Durum ny 0,0485 0,0488 0,0491 0,0423 0,0510 0,0590
ns 0,0609 0,0569 0,0567 0,0412 0,0430 0,0630
N 0,0571 0,0546 0,0545 0,0416 0,0330 0,0550
n 02223 0,641 0,1543 0,0218 0,0130 0,1210
ng 0,2148 0,1578 0,1467 0,0183 0,0110 0,1190
n 0,3271 0,1036 0,0590 0,0063 0,0040 0,0610
ny 0,0955 0,0686 0,0651 0,0390 0,0290  0,0550
1 0,0549 0,0539 0,0540 0,0466 0,0430 0,0570
- ny 0,0517 0,0519 0,0522 0,0471 0,0550 0,0630
ns 0,0644 0,0608 0,0608 0,0455 0,0600 0,0720
16 0,0659 0,0614 0,0614 0,0490 0,0350 0,0510
n 0,2508 0,1955 0,1878 0,0329 0,0280 0,1130
ng 02832 0,2166 0,2027 0,0499 0,0120 0,1110

n, = (12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100)

ns = (40,50,60,70)
n, = (70,60,50,40)

n, = (12,20,50,90)
ng = (90,50,20,12)
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Varyans-kovaryans matrislerinin esitligi varsayimi altinda k = 4 ic¢in gozlem
sayilarinin biitiin durumlarina gére nominal anlamlilik diizeyine en yakin deneysel hata
degerleri, Wilks Lambda, Hotelling-Lawley ve Pillai iz istatistigi testlerinden elde
edilmistir. MANOVA test istatistikleri i¢in p = 2, p = 4, p = 6 ve p = 8 durumlarinda
Wilks Lambda test istatistigi sirastyla 0,0500, 0,0498, 0,0501 ve 0,0500 degerleri ile
nominal anlamlilik diizeyine en yakin test istatistigidir. Heterojenlik s6z konusu oldugunda
ise k =4 icin klasik MANOVA test istatistiklerinin |. tip hata yapma olasiliklarinin
nominal anlamlilik diizeyinden en fazla uzaklasan test istatistikleridir. Ayn1 zamanda k =
4 durumunda MANOVA test istatistikleri, gozlem sayilarindaki dengeli ve dengesiz
degisiklerden olduk¢a fazla etkilenmektedir.

Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri i¢cin homojenlik varsayimi saglandiginda
p =2 ve n, gozlem biiyiikliigiinde 0,0499 degeri ile diizeltilmis Wilks Lambda ve
diizeltilmis Pillai iz istatistigi testleri nominal anlamlilik diizeyine en yakin I. tip hata
oranlar1 ortaya koymustur. p = 4 ve n; iken 0,0501 degeri ile en yakin deger diizeltilmis
Hotelling-Lawley test istatistiginden elde edilirken, p = 6 ve n, i¢in 0,0503 degeri ve p =
8 ve n, i¢in 0,0495 degeri ilediizeltilmis Pillai test istatistigi nominal anlamlilik diizeyine
en yakin deneysel I. tip hata degerleri ortaya koyan test istatistigidir. Heterojenlik altinda
diizeltilmis MANOVA test istatistikleri i¢in nominal anlamlilik diizeyine en yakin deger
p = 8 ve n, iken 0,0537 degeri ile diizeltilmis Pillai iz istatistiginden elde edilmistir.
Gozlem sayilarinin esit oldugu durumlarda k = 4 icin gbézlem sayilarinin biiyiikliikleri
artttkca MANOVA test istatistikleri ile diizeltilmis MANOVA test istatistiklerinin
deneysel I. tip hata yapma olasiliklarinin yaklastigi gézlemlenmektedir. Ayrica k = 4 igin
diizeltilmis MANOVA istatistikleri, gézlem sayilarinin dengesizliginden en az etkilenen

test istatistigidir.

Johansen testi, k = 4 igin gozlem sayilarinin esit oldugu ya da dengeli olarak
degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya koymustur.
Heterojenlik altinda p = 2 ve n; gozlem biiyiikliigii icin Johansen testine ait hata yapma
olasilig1 %5,96 iken bu oran, p = 4 oldugunda %09,18, p = 6 oldugunda %16,02 ve p = 8
oldugunda ise %32,71’e yiikselmektedir. n, ve ng gozlem biiyiikliikleri icin de Johansen
test istatistigi i¢in elde edilen deneysel I. tip hata oranlarinin yiikseldigi goriilmektedir.

Dolayisiyla bagimli  degisken sayis1 artikca Johansen testi, gozlem sayilarinin

biiytikliigiinden etkilenmektedir.
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MB ve AHT test istatistikleri de k = 4 igin gbzlem sayilarin esit oldugu ya da
dengeli olarak degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya
koymustur. Heterojenlik varsayimi gegerli oldugunda p=2, p=4, p=6 ve p=8
durumlari igin sirasiyla 0,0511, 0,0538, 0,0552 ve 0,0529 degerleri ile MB testi nominal
anlamlilik diizeyine daha yakin degerler ortaya koymustur. Ayrica MB testi, n, ve ng
gozlem durumunda p = 2 i¢in sirasiyla 0,0644 ve 0,0629 deneysel I. tip hata oranlarina
sahip iken, p = 8 oldugunda ise sirasiyla 0,1955 ve 0,2166 degerleri elde edilmistir.
Benzer sonuglar AHT testi icin de gegerlidir. Dolayisiyla k = 4 i¢in Johansen, MB ve
AHT test istatistikleri gozlem sayilarinin dengesiz degisimlerinden olduk¢a fazla

etkilenmektedir. Ayrica bagimli degisken sayisi artik¢ca dengesiz gézlemler igin deneysel .

tip hata yapma olasiliklar1 nominal anlamlilik diizeyinde uzaklasmaktadir.

k=4 ve p=2 i¢in hem homojenlik hem de heterojenlik altinda YT ve FY
testlerine ait deneysel I. tip hata oranlart nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya
koymustur. Ancak bagimli degisken sayis1 arttikca YT ve FY test istatistikleri, en kiigiik
gozlem sayisindan ve dengesiz gozlem biiylikliiklerinden etkilendigini goriilmektedir.
Heterojenlik altinda p = 2 durumunda n, i¢in YT ve FY’nin deneysel . tip hata oranlar
sirastyla 0,0392 ve 0,0350 iken, p = 8 durumunda ise 0,0063 ve 0,0040 oldugu
goriilmektedir. Ustelik p = 8 igin n, gdzlem biiyiikliigiinde YT i¢in deneysel I. tip hata
orani 0,0329 iken, ng gozlem biiyiikligiinde FY igin deneysel I. tip hata orani ise 0,0120
olarak elde edilmistir. Dolayisiyla bagimli degisken sayis1 arttikca dengesiz gozlem
biiyiikliikleri icin YT ve FY test istatistikleri nominal anlamlilik diizeyinden

uzaklasmaktadir.

PB testi ise hem homojenlik ve hem de heterojenlik altinda oldukga iyi sonuglar
ortaya koymaktadir. Nominal anlamlilik diizeyine en yakin degerler ise p = 2 durumunda
elde edilmistir. Ancak PB testi hem homojenlik hem de heterojenlik altinda, k = 4 i¢in
bagimli degisken sayisi arttikca dengesiz Orneklem biiyiikliiklerinden etkilenmektedir.
Heterojenlik varsayimi altinda p = 8 ve n, gozlem biiyiikligi i¢in deneysel I. tip hata
yapma olasiligr %11,30 iken homojenlik s6z konusu oldugunda ise bu olasiligin %12,10
oldugu goriilmektedir. Incelenen tiim durumlar altinda test istatistiklerinin performanslarini

karsilastirmak icin MAPE degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.30°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.30: 2. modele gére mutlak ortalama hata degerleri (k = 4)

p 2 4 6 8

A 3525 47,84 50,74 54,06
T 37,04 5153 55,78 59,08
V 33,05 4551 48,54 51,29
A 21,78 28,56 29,16 26,54
T 23,84 32,04 30,68 30,36
V* 20,00 26,96 27,58 23,96
Joh 1448 34,29 73,99 174,78
MB 12,18 21,78 37,95 84,80
AHT 13,70 23,13 3520 71,39
YT 753 1254 18,49 31,29
FY 14,88 23,13 32,38 44,75
PB 12,88 1254 30,25 46,00

Cizelge 5.30°a gore k = 4 iken p = 2 igin en iyi performansin 7,53 MAPE degeri
ile YT testinden elde edildigi goriilmektedir. MB ve PB testleri de sirasiyla 12,18 ve 12,88
MAPE degerleri ile YT testinden sonra en iyi performans ortaya koyan test istatistikleridir.
AHT, Johansen ve FY test istatistiklerinin MAPE degerleri ise sirasiyla 13,70, 14,48 ve
14,88 degerleri ile kabul edilebilir diizeydedir. p = 4 i¢cin YT ve PB testleri 12,54 MAPE
degeri ile en iyi performans gosteren test istatistikleridir. MB testi 21,78 MAPE degeri ile
bu testlerde sonra en iyi performansi ortaya koyarken, AHT ve FY ise 23,13 MAPE degeri
ile MB testinden sonra en iyi performansa sahip test istatistikleridir. Diizeltilmis
MANOVA test istatistikleri ise Johansen testinden daha iyi bir performans gostermistir.
p = 6 i¢in 18,49 MAPE degeri ile YT, yine en iyi performans gosteren test istatistigi
olarak elde edilmistir. Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri ise MB, AHT, PB, FY ve
Johansen test istatistiklerinden daha iyi bir performans gostermistir. p = 8 durumunda en
iyi performanslarin diizeltilmis MANOVA test istatistikleri ile YT den elde edildigi

goriilmektedir.

5.1.2.3.k = 5 iken elde edilen I. tip hata olasihklar1

0=0,05 anlamlilik diizeyinde k = 4 ve p = 2,4,6,8 i¢in Model 2 dikkate alinarak
test istatistiklerine ait simiilasyon sonuglar1 sirasiyla Cizelge 5.31, Cizelge 5.32, Cizelge

5.33 ve Cizelge 5.34’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.31: 2. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 5,p =

2)
z (n,) A T v A T v
n 0,0482 0,0513 0,0455 0,0459  0,0495  0,0428
1y 0,0533 0,0549 0,0521 0,0525  0,0543  0,0511
n 0,0527 0,0527 0,0523 0,527 0,527  0,0520
L Durum ny 0,0502 0,0505 0,0493 0,501  0,0505  0,0493
ns 0,0523 0,0529 0,0520 0,0527  0,0532  0,0521
16 0,0503 0,0510 0,0499 0,0503  0,0509  0,0498
n 0,0497 0,0506 0,0487 0,0481  0,0497  0,0469
ng 0,0485 0,0493 0,0482 0,0464  0,0480  0,0457
n 0,0752 00774 00722 00694 00726  0,0664
1y 0,0769 0,0786 0,0758 0,0745  0,0764  0,0733
n3 0,0812 10,0819 0,0808 0,0808  0,0810  0,0803
> Durum ny 0,0771 0,0774 00769 00765 00771  0,0763
ns 0,0974 0,0984 0,0966 0,788  0,0790  0,0776
16 0,0652 0,0657 0,0645 0,757 0,769  0,0751
n 0,1783 0,799 0,1762 00774 00792  0,0755
ng 0,0380 0,0380 0,0378 0,0685  0,0698  0,0674
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,0579 0,0509 0,0518 0,0377  0,0370 _ 0,0560
ny 0,0576 0,0566 0,0576 0,0483  0,0400  0,0470
n3 0,0510 0,0511 0,0518 0,0486  0,0250  0,0250
L Durum ny 0,0495 0,0497 0,0501 0,0476  0,0480  0,0507
ns 0,0530 0,0530 0,0536 0,0504  0,0520  0,0550
N 0,0514 00514 00522 0,483  0,0470  0,0550
n 0,0643 0,0625 0,0639 0,547  0,0430  0,0550
ng 0,0607 0,0581 0,0603 0,0518  0,0290  0,0330
n 0,0657 0,0564 0,0580 0,0486  0,0430  0,0670
ny 0,0618 0,0605 0,0618 0,551  0,0270  0,0350
n3 0,0522 0,0526 0,0530 0,0506  0,0240  0,0290
> Durum ny 0,0500 0,0500 0,0503 0,0490  0,0510  0,0520
ns 0,0571 0,0570 0,0577 0,539  0,0570  0,0570
16 0,0523 0,0523 0,0530 0,0500  0,0520  0,0550
n 0,0656 0,0640 0,0652 0,0588  0,0510  0,0560
ng 0,0581 0,0576 0,0584 0,0505  0,0350  0,0370

n, = (12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25)
n; = (70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100)

ns = (40,45,50,55,60)
n, = (60,55,50,45,40)

n, = (12,20,50,75,90)

ng = (90,75,50,20,12)




99

Cizelge 5.32: 2. modele gore liretilen simiilasyon verisi igin |. tip hata oranlar1 (k = 5,p =

4)

I (n,) A T v A T v
n 0,0529 0,0585 0,0462 0,0483 0,0548 0,0411
1y 0,0515 0,0545 0,0480 0,0504 0,0539 0,0471
n3 0,0508 0,0520 0,0495 0,0506 0,0516 0,0493
L Durum ny 0,0506 0,0512 0,0497 0,0506 0,0511 0,0496
ns 0,0529 0,0535 0,0518 0,0528 0,0546 0,0508
N 0,0502 0,0525 0,0488 0,0509 0,0528 0,0496
n 0,0504 0,0515 0,0483 0,0459 0,0497 0,0431
ng 0,0493 0,0506 0,0474 0,0707 0,0752 0,0663
n 0,0915 10,0993 0,0811 0,081 0,0897 0,0705
1y 0,0804 0,0843 0,0766 0,0781 0,0821 0,0737
N3 0,0835 0,0847 0,0823 0,0832 0,0842 0,0822
> Durum ny 0,0831 0,0840 0,0824 0,0824 0,0838 0,0818
ns 0,1060 0,1086 0,1035 0,0842 0,0879 0,0829
1 0,0724 0,0739 0,0713 0,0822 0,0843 0,0801
n 0,2507 0,2551 0,2466 0,0967 0,1011 0,0922
ng 0,0611 0,0632 0,0589 0,0692 0,0733 0,0641
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,0958 0,0578 0,0524 0,0281 0,0230 0,0600
1y 0,0590 0,0526 0,0529 0,0395 0,0440 0,060
N3 0,0527 0,0529 0,0534 0,0495 0,0550 0,0580
L Durum ny 0,0535 0,0542 0,0545 0,0515 0,0440 0,0450
ns 0,0570 0,0566 0,0574 0,0500 0,0450 0,0490
N 0,0524 0,0520 0,0527 0,0455 0,0520 0,0600
n 0,0884 0,0805 0,0809 0,0586 0,0410 0,0680
ng 0,0903 0,0837 0,0841 0,0593 0,0490 0,0630
n 0,1064 0,0666 0,0616 0,0391 0,0430 0,0710
ny 0,0638  0,0583 0,0584 0,0467 0,0560 0,0720
1 0,0499 0,0500 0,0505 0,0462 0,0560 0,0570
- ny 0,0531 0,0532 0,0536 0,0510 0,0450 0,0480
ns 0,0581 0,0572 0,0583 0,0511 0,0630 0,0610
16 0,0541 0,0535 0,0543 0,0489 0,0600 0,0650
n 0,1002 0,0898 0,0900 0,0697 0,0590 0,0690
ng 0,0904 10,0835 0,0838 0,0599 0,0370 0,0510

n, = (12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100)

ns = (40,45,50,55,60)
n, = (60,55,50,45,40)

n, = (12,20,50,75,90)
ng = (90,75,50,20,12)
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Cizelge 5.33: 2. modele gore liretilen simiilasyon verisi igin |. tip hata oranlar1 (k = 5,p =

6)

I (n,) A T v A T v
n 0,0508 0,0577 0,0429 0,0427 0,0500 0,0360
1y 0,0494 0,0532 0,0463 0,0478 0,0512 0,0441
n3 0,0493 0,0505 0,0485 0,0492 0,0503 0,0484
L Durum ny 0,0513 0,0518 0,0508 0,0511 0,0517 0,0505
ns 0,0500 0,0513 0,0483 0,0489 0,0504 0,0479
N 0,0491 0,0504 0,0477 0,0481 0,0497 0,0467
n 0,0507 0,0528 0,0482 0,0486 0,0517 0,0453
ng 0,0531 0,0546 0,0513 0,0480 0,0516 0,0447
n 0,0828 0,0951 0,0701 0,0674 0,0793 0,0531
ny 0,0778 0,0832 0,0726 0,0726 0,0785 0,0684
n3 0,0822 10,0839 0,0799 0,811 10,0826 0,0781
> Durum ny 0,0763 0,0773 0,0750 0,0755 0,0761 0,0743
ns 0,0660 0,0678 0,0637 0,0782 0,0814 0,0751
16 0,0986 0,1020 0,0957 0,0764 0,0793 0,0732
n 0,0383 0,0404 0,0365 0,0766 0,0814 0,0728
ng 0,2034 0,2092 0,1982 0,0741 0,0838  0,0653
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,1760 0,0618 0,0447 0,0134 0,0090 0,0450
1y 0,0680 0,055 0,0511 0,0336  0,0290  0,0550
N3 0,0531 0,0529 0,0531 0,0467 0,0430 0,0590
L Durum ny 0,0517 0,0520 0,0522 0,0468 0,0550 0,0560
ns 0,0580 0,0555 0,0556 0,0454 0,0410 0,0560
N 0,0562 0,0538 0,0540 0,0452 0,0350 0,0510
n 0,1438 0,1207 0,1181 0,0560 0,0310 0,0880
ng 0,1454 01195 0,1179 0,0566 0,0280 0,0890
n 0,2195 10,0882 0,0647 0,0280 0,0130 0,0590
ny 0,0817 0,0637 0,0623 0,0442 0,0360 0,0550
1 0,0570 0,0563 0,0569 0,0499 0,0440 0,0520
- ny 0,0558 0,0562 0,0567 0,0518 0,0590 0,0630
ns 0,0616 0,0594 0,0598 0,0514 0,0380 0,0430
16 0,0635 0,0604 0,0609 0,0499 0,0480 0,0530
n 0,1545 0,1324 0,1308 0,0640 0,0280 0,0890
ng 0,1744 0,494 0,1458 0,0794 0,0320 0,0930

n, = (12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100)

ns = (40,45,50,55,60)
n, = (60,55,50,45,40)

n, = (12,20,50,75,90)

ng = (90,75,50,20,12)
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Cizelge 5.34: 2. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlari (k = 5,p =

8)

I (n,) A T v A T v
n 0,0480 0,0541 0,0414 0,0403 0,0451 0,0349
1y 0,0493 0,0520 0,0456 0,0472 0,0505 0,0438
ns 0,0481 0,0496 0,0471 0,0479 0,0494 0,0470
L Durum ny 0,0493 0,0501 0,0487 0,0493 0,0501 0,0486
ns 0,0559 0,0575 0,0542 0,0547 0,0565 0,0529
16 0,0490 0,0514 0,0478 0,0504 0,0528 0,0479
n 0,0529 0,0547 0,0512 0,0468 0,0506 0,0429
ng 0,0518 0,0537 0,0511 0,0437 0,0458 0,0416
n 0,0881 0,1055 0,0716 0,0687 0,0841 0,0517
1y 0,0909 0,0990 0,0815 0,0834 0,0927 0,0741
N3 0,0825 10,0854 0,0800 0,0809 0,0829 0,0781
> Durum ny 0,0847 0,0858 0,0826 0,0833 0,0852 0,0815
ns 0,0870 0,0908 0,0833 0,0850 0,0888  0,0808
1 0,0832 0,0870 0,0788 0,0773 0,0818 0,0733
n 0,0819 0,0855 0,0773 0,0908 0,0972 0,0855
ng 0,1434 0,479 0,1385 0,0566 0,0665 0,0485
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,3810 0,0856 0,0371 0,0032 0,0010 0,0450
1y 0,0965 0,0587 0,0555 0,0301 0,0190 0,0470
N3 0,0525 10,0504 0,0505 0,0412 0,0390 0,0480
L Durum ny 0,0546 0,0544 0,0546 0,0480 0,0530 0,0640
ns 0,0667 0,0600 0,0596 0,0453 0,0370 0,0560
N 0,0607 0,0547 0,0543 0,0397 0,0360 0,0490
n 02575 0,1989 0,1910 0,0334 0,0120 0,1080
ng 0,2531 0,1975 0,1890 0,0327 0,0120 0,1150
n 04317 0,1208 0,0546 0,0079 0,0050 0,0610
ny 0,1117 0,0668 0,0625 0,0389 0,0360 0,060
1 0,0586 0,0563 0,0564 0,0476 0,0480 0,0530
- ny 0,0537 0,0535 0,0537 0,0469 0,0570 0,0670
ns 0,0689 0,0636 0,0633 0,0504 0,0430 0,0510
16 0,0656 0,0597 0,0593 0,0450 0,0440 0,0570
n 0,2934 0,2365 0,2282 0,0542 0,0350 0,0960
ng 0,2309 0,1765 0,1689 0,0289 0,0230 0,0910

n, = (12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100)

ns = (40,45,50,55,60)
n, = (60,55,50,45,40)

n, = (12,20,50,75,90)

ng = (90,75,50,20,12)
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k =5 orneklem ve p = 2,4,6,8 degisken icin MANOVA test istatistikleri arasinda
p = 2 durumunda nominal anlamlilik diizeyine en yakin deger, 0,0499 degeri ile Pillai iz
istatistiginde elde edilmistir. p = 4 ve p = 6 iken sirasiyla 0,0502 ve 0,0500 degerleri ile
Wilks Lambda test istatistigi en iyi sonucu ortaya koyarken, p = 8 durumunda ise 0,0501
degeri ile Hotelling-Lawley iz istatistiginin deneysel . tip hata yapma olasilig1 nominal
anlamlilik diizeyine en yakin olan test istatistigidir. Heterojenlik s6z konusu oldugunda ise
k =5 orneklem igin klasik MANOVA test istatistiklerinin yine I. tip hata yapma
olasiliklarinin nominal anlamlilik diizeyinden en fazla uzaklasan test istatistikleri oldugu
goriilmektedir.. p =4 durumunda n, gozlem biylkligi i¢in Pillai iz istatistiginin
deneysel I. tip hata yapma olasilig1 %8,24 iken, ng gézlem biiyiikligiinde %10,35’e ve n,
gozlem biiyiikliigiinde ise %24,66’ya ylikselmektedir. Benzer sonuglar Wilks Lambda ve

Hotelling-Lawley iz istatistigi testleri i¢in de elde edilmistir.

Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri icin homojenlik varsayimi saglandiginda
p = 2 igin diizeltilmis Wilks lambda ve p = 8 igin diizeltilmis Hotelling-Lawley test
istatistikleri 0,0501 deneysel 1. tip hata oran degeri ile nominal anlamlilik diizeyine en
yakin test istatistikleridir. Heterojenlik durumu séz konusu oldugunda ise diizeltilmis
MANOVA test istatistikleri i¢in nominal anlamlilik diizeyine en yakin deger p = 8 ve ng
iken 0,0485 degeri ile diizeltilmis Pillai iz istatistigi istatistiginden elde edilmistir. Ayrica
p =8 i¢in ny gozlem biyiikliginde diizeltilmis Hotelling-Lawley test istatistiginin
deneysel 1. tip hata yapma olasihig1 %8,29 iken, ng gézlem biiyiikliigiinde %8,18 ve ng
gbzlem biiytikliigiinde ise %6,65 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla k = 5 i¢in diizeltilmis
MANOVA istatistikleri gozlem sayilarinin dengesizliginden daha az etkilenmektedir.

Johansen testi, k =5 igin gozlem sayilarinin esit oldugu ya da dengeli olarak
degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya koymustur. Ancak
gozlem biyiikliigiinden ¢ok fazla etkilenmektedir. Homojenlik varsayimi saglandiginda
p = 6 i¢in n, oldugunda Johansen testine ait hata yapma olasilig1 %5,17 iken, n; gozlem
biiyiikligiinde ise %17,60’a yiikselmektedir. Benzer sonuglarin heterojenlik s6z konusu
oldugunda da goriilmektedir. Ayrica heterojenlik altinda p = 2 ve n; goézlem biiytkligi
icin Johansen testine ait hata yapma olasiligi %6,57 iken bu oran, p = 4 oldugunda
%10,64, p = 6 oldugunda %2,95 ve p = 8 oldugunda ise %43,17’ye yiikselmektedir. n,

ve ng gozlem biyiikliikleri icin de Johansen test istatistigi i¢in elde edilen deneysel I. tip

hata oranlarinin yiikseldigi goriilmektedir.
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MB ve AHT test istatistikleri de k = 5 igin gbzlem sayilarin esit oldugu ya da
dengeli olarak degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya
koymustur. Heterojenlik varsayimi gegerli oldugunda p=2, p=4, p=6 ve p=8
durumlari igin sirastyla 0,0500, 0,0500, 0,0562 ve 0,0535 degerleri ile MB testi nominal
anlamlilik diizeyine daha yakin degerler ortaya koymustur. Ayrica AHT testi, n, ve ng
gozlem durumunda p = 2 i¢in sirasiyla 0,0652 ve 0,0584 deneysel I. tip hata oranlarina
sahip iken, p = 8 oldugunda ise sirasiyla 0,2282 ve 0,1689 degerleri elde edilmistir.
Benzer sonuglar MB testi i¢in de gecerlidir. Dolayisiyla k = 4 i¢in Johansen, MB ve AHT
test istatistikleri gozlem sayilarmin  dengesiz  degisimlerinden olduk¢a fazla

etkilenmektedir. Ayrica bagimli de§isken sayis1 artikca dengesiz gézlemler i¢in deneysel 1.

tip hata yapma olasiliklar1 nominal anlamlilik diizeyinde uzaklasmaktadir.

PR

YT ve FY testleri, gozlem biiyiikliiklerinin esit ve dengeli degistigi durumlarda
dengesiz gozlem biiylikliigiine gére daha iyi bir performans gostermistir. Ancak hem
homojenlik hem de heterojenlik altinda en kiigiik gézlem sayisindan ve dengesiz gézlem
biiyiikliiklerinden etkilenmektedir. Homojenlik varsayimi saglandiginda p = 2 ve n, igin
YT ve FY’nin deneysel I. tip hata oranlar1 sirasiyla 0,0377 ve 0,0370 iken, p =8
durumunda ise 0,0327 ve 0,0120’ye diismektedir. Heterojenlik durumunda da benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Ustelik heterojenlik sz konusu oldugunda p = 2
ve ng gozlem biylkligi i¢in FY’nin deneysel I. tip hata orami 0,*350 iken, p =8
durumunda ise 0,0230 degeri ile nominal anlamlilik diizeyinden uzaklagsmaktadir. FY’ye

paralel olarak YT test istatistigi de dengesiz gézlem biiylikliigiine kars1 olduk¢a duyarlidir.

PB testi ise hem homojenlik ve hem de heterojenlik altinda oldukga iyi sonuglar
ortaya koymaktadir. Ancak PB testi, kK = 5 durumunda bagimli degisken sayisi arttikca
dengesiz  Orneklem  biiyiikliiklerinden  etkilenmektedir. ~ Homojenlik  varsayimi
saglandiginda p = 2 ve ng gozlem biiyiikligii i¢in PB testinin deneysel . tip hata yapma
olasilig1 %3,30 iken p = 8 oldugunda bu olasilik %11,50’ye yiikselmektedir. Heterojenlik
durumu s6z konusu oldugunda ise p = 2 ve ng gozlem biiylikligii icin deneysel I. tip hata
yapma olasilig1 %3,70 iken, p = 8 oldugunda %9,10 olarak elde edilmektedir. Incelenen
tim durumlar altinda test istatistiklerinin performanslarini karsilastirmak icin MAPE

degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.35°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.35: 2. modele gére mutlak ortalama hata degerleri (k = 5)

p 2 4 6 8

A 40,71 54,84 4461 44,83
T 4199 59,68 50,05 51,35
V 40,00 52,08 42,36 39,94
A 27,44 36,11 27,46 31,99
T* 28,30 41,34 31,20 37,43
V* 26,58 33,10 24,71 27,84
Joh 13,65 40,66 102,53 217,14
MB 10,54 2530 54,34 9924
AHT 12,34 24,85 49,40 83,04
YT 596 1345 19,51 26,98
FY 20,63 16,25 32,38 40,00
PB 19,09 2163 28,75 36,25

Cizelge 5.35’e gore k = 5 iken p = 2 igin en iyi performansin 5,96 MAPE degeri
ile YT testinden elde edildigi goriilmektedir. MB ve AHT testleri de sirasiyla 10,54 ve
12,34 MAPE degerleri ile MB testinden sonra en iyi performans ortaya koyan test
istatistikleridir. Johansen ve PB test istatistiklerinin MAPE degerleri ise sirasiyla 13,65 ve
19,09 degerleri ile kabul edilebilir diizeydedir. Ayrica diizeltilmis MANOVA test
istatistikleri i¢in en iyl performans diizeltilmis Pillai istatisti§inden elde edilmistir. p = 4
icin en iyi performansi 13,45 MAPE degeri ile YT testi ortaya koyarken, FY ve PB testleri
de MB ve AHT testlerinden daha iyi bir performans gostermistir. p = 6 i¢in YT testi 19,51
MAPE degeri ile yine en iyi performans gosteren test istatistigidir. Diizeltilmis MANOVA
ve PB testleri YT testini takip ederken, FY nin performansinin ise MB ve AHT den daha
iyl oldugu goriilmektedir. p = 8 durumunda ise en iyi performanslarin YT ve diizeltilmis
MANOVA testlerinden elde edildigi goriilmektedir. PB ve FY testleri, MB ve AHT
testlerine gore daha 1yi bir performans ortaya koyarken, en kétii performansi ise Johansen

test istatistigi gostermistir.

5.1.2.4.k = 6 iken elde edilen I. tip hata olasihklar1

0=0,05 anlamlilik diizeyinde k = 6 ve p = 2,4,6,8 i¢in Model 2 dikkate alinarak
test istatistiklerine ait simiilasyon sonuglar1 sirasiyla Cizelge 5.36, Cizelge 5.37, Cizelge

5.38 ve Cizelge 5.39°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.36: 2. modele gore liretilen simiilasyon verisi igin |. tip hata oranlar1 (k = 6,p =

2)
z (n,) A T v A T v
n 0,0494 0,0514 0,0469 0,0455 0,0482 0,0443
1y 0,0526 0,0541 0,0516 0,0518 0,0534 0,0507
ns 0,0509 0,0514 0,0506 0,0507 0,0514 0,0506
L Durum ny 0,0535 0,0533 0,0532 0,0534 0,0532 0,0530
ns 0,0494 0,0498 0,0491 0,0492 0,0495 0,0485
N 0,0548 0,0551 0,0536 0,0546 0,0553 0,0539
n 0,0529 0,0538 0,0523 0,0508 0,0515 0,0500
ng 0,0468 0,0472 0,0463 0,0488 0,0499 0,0481
n 0,0770 0,0798 0,0761 0,710 0,0728 0,0676
1y 0,0825 0,0833 0,0817 0,0797 0,0816 0,0783
N3 0,0809 0,0814 0,0799 0,0799 0,0808 0,0795
> Durum ny 0,0783 0,0786 0,0783 0,0783 0,0784 0,0781
ns 0,1116 0,123 0,1105 0,0801 0,0804 0,0796
1 0,0524 0,528 0,0518 0,0739 0,0748 0,0733
n 0,1438 0,1449 10,1432 0,768 0,0775 0,0752
ng 0,0355 0,0359 0,0354 0,0743 0,0753 0,0735
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,0610 0,0525 0,0531 0,0451 0,0320 0,0550
ny 0,0595 0,0582 0,0594 0,0533 0,0510 0,0640
n3 0,0510 0,0511 0,0522 0,0493 0,0400 0,0470
L Durum ny 0,0564 0,0564 0,0568 0,0556 0,0430 0,0480
ns 0,0517 00516 00523 0,0499 0,0320 0,0350
N 0,0568 0,0567 0,0582 0,0549 0,0410 0,0410
n 0,0703 0,0687 0,0704 0,0615 0,0400 0,0470
ng 0,0653 0,0644 0,0653 0,0594 0,0560 0,0630
n 0,0701 0,0583 0,0600 0,0548 0,0410 0,0590
ny 0,0596 0,0578 0,0590 0,0561 0,0590 0,0640
n3 0,0500 0,0500 0,0505 0,0485 0,0480 0,0480
> Durum ny 0,0527 0,0532 0,0537 0,0522 0,0470 0,0480
ns 0,0555 0,0551 0,0563 0,0540 0,0330 0,0360
16 0,0572 0,0571 0,0579 0,0562 0,0410 0,0400
n 0,0659 0,0645 0,0659 0,0590 0,0480 0,0520
ng 0,0673 0,0662 0,0679 0,0609 0,0630 0,0650

n, = (12,12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25,25)
n; = (70,70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100,100)

ns = (30,40,50,60,70,80)
ne = (80,70,60,50,40,30)
n, = (12,20,50,80,90,120)
ng = (120,90,80,50,20,12)
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Cizelge 5.37: 2. modele gore iiretilen simiilasyon verisi i¢in I. tip hata oranlar1 (k = 6,p =

4)
z (n,) A T v A T v
n 0,0486 0,059 0,0435 0,0449 0,0497 0,0394
1y 0,0503 0,0527 0,0481 0,0491 10,0514 0,0474
n3 0,0493 0,0497 0,0484 0,0491 10,0497 0,0483
L Durum ny 0,0534 0,0535 0,0529 0,0534 0,0534 0,0529
ns 0,0518 0,054 0,0508 0,0503 0,0516 0,0495
N 0,0514 0,531 0,0501 0,0511 0,0524 0,0501
n 0,0545 0,0551 0,0531 0,0497 10,0514 0,0479
ng 0,0500 0,0506 0,0489 0,0497 0,0519 0,0472
n 0,0889 0,0967 0,0802 0,0796 0,0873 0,0718
1y 0,0845 0,0876 0,0812 0,0822 0,0861 0,0785
N3 0,0835 0,0844 0,0819 0,0830 0,0841 0,0817
> Durum ny 0,0866 0,0874 0,0862 0,0863 0,0874 0,0858
ns 0,1117 0,140 0,1096 0,0820 0,0841 0,0803
1 0,0691 0,0709 0,0683 0,0842 0,0868 0,0823
n 0,1634 0,1653 0,1610 0,0938 0,0971  0,0904
ng 0,0727 0,0745 0,0712 0,0790 0,0822 0,0750
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,1074 0,0593 0,0529 0,0392 0,0240 0,0570
ny 0,0602 0,0535 0,0539 0,0463 0,0410 0,0510
n3 0,0525 0,0526 0,0532 0,0485 0,0450 0,0470
L Durum n 0,0526 0,0531 0,0537 0,0514 0,0530 0,0570
ns 0,0551 0,0540 0,0550 0,0494 0,0320 0,0350
N6 0,0575 0,0565 0,0573 0,0527 0,0470 0,0530
n 0,0928 0,0866 0,0871 0,0665 0,0570 0,0730
ng 0,0953 0,0888 0,0895 0,0682 0,0490 0,0610
n 0,1250 0,0747 0,0671 0,0556 0,0290 0,0450
ny 0,0693 0,0623 0,0626 0,0551 0,0550 0,0680
ns 0,0532 0,0532 0,0539 0,0507 0,0520 0,0530
> Durum ny 0,0523 0,0526 0,0532 0,0512 0,0560 0,0600
ns 0,0591 0,0580 0,0588 0,0550 0,0390 0,0410
N6 0,0613 0,06001 0,0613 0,0561 0,0510 0,0570
n 0,1032  0,0938 0,0948 0,0721 0,0600 0,0680
ng 0,0913 0,0840 0,0845 0,0649 0,0450 0,0600

n, = (12,12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25,25)
n; = (70,70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100,100)

ns = (30,40,50,60,70,80)
ne = (80,70,60,50,40,30)
n, = (12,20,50,80,90,120)
ng = (120,90,80,50,20,12)
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Cizelge 5.38: 2. modele gore liretilen simiilasyon verisi igin |. tip hata oranlar1 (k = 6,p =

6)

I (n,) A T v A T v
n 0,0513 0,0587 0,0435 0,0444 0,0520 0,0364
1y 0,0503 0,0550 0,0457 0,0487 0,0539 0,0436
n3 0,0503 0,0517 0,0493 0,0501 0,0513 0,0492
L Durum ny 0,0530 0,0537 0,0516 0,0529 0,0536 0,0514
ns 0,0525 0,0539 0,0506 0,0505 0,0528 0,0488
N 0,0494 0,0504 0,0483 0,0488 0,0504 0,0474
n 0,0490 0,0502 0,0474 0,0474 0,0515 0,0445
ng 0,0485 0,0495 0,0468 0,0462 0,0488 0,0440
n 0,0817 0,0953 0,0702 0,0678 0,0797 0,0568
ny 0,0765 0,0821 0,0710 0,0722 0,0783  0,0656
N3 0,0738  0,0753 0,0730 0,0730 0,0746  0,0715
> Durum ny 0,0806 0,0814 0,0796 0,0802 0,0812 0,0792
ns 0,0567 0,054 0,0555 0,0755 0,0773 0,0732
16 0,1197 0,233 0,1157 0,0794 0,0837 0,0759
n 0,0509 0,0535 0,0491 0,0801 0,0852 0,0760
ng 0,1945 0,991 0,1897 0,0690 0,0764 0,0627
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,2247 0,097 0,0469 0,0288  0,0040 0,0610
1y 0,0756 0,0571 0,0551 0,0410 0,0360 0,0490
N3 0,0529 0,0515 0,0521 0,0464 0,0430 0,0470
L Durum ny 0,0543 0,0544 0,0548 0,0504 0,0470 0,0520
ns 0,0604 00579 0,0582 0,0501 0,0550 0,0610
N 0,0643 0,06003 0,0603 0,0516 0,0400 0,0510
n 0,1560 0,1327 10,1313 0,0674 0,0430 0,0850
ng 0,1614 0,1376 0,1357 0,0742 0,0510 0,0920
n 0,2638  0,0915 0,0618 0,0427 0,0160 0,0550
ny 0,0838  0,0634 0,0614 0,0501 0,0320 0,0470
1 0,0542 0,0535 0,0538 0,0496 0,0450 0,0490
- ny 0,0542 0,0544 0,0551 0,0517 0,0530 0,0590
ns 0,0630 0,0597 0,0600 0,0529 0,0570 0,0640
16 0,0674 0,0630 0,0632 0,0565 0,0430 0,0560
n 0,1624 0,1433 0,1414 0,772 0,0470 0,0810
ng 0,1734 0,490 0,1468 0,0818 0,0400 0,0800

n, = (12,12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100,100)

ns = (30,40,50,60,70,80)
ne = (80,70,60,50,40,30)
n, = (12,20,50,80,90,120)
ng = (120,90,80,50,20,12)
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Cizelge 5.39: 2. modele gore liretilen simiilasyon verisi igin |. tip hata oranlar1 (k = 6,p =

8)

I (n,) A T v A T v
n 0,0513 0,06000 0,0437 0,0423 0,0496 0,0362
1y 0,0519 0,0547 0,0489 0,0506 0,0527 0,0472
n3 0,0505 0,0510 0,0498 0,0504 0,0508 0,0493
L Durum ny 0,0486 0,0489 0,0475 0,0486 0,0488 0,0474
ns 0,0460 0,0481 0,0448 0,0459 0,0470 0,0442
16 0,0490 0,0499 0,0475 0,0481 0,0503 0,0460
n 0,0508 0,0527 0,0495 0,0473 0,0504 0,0448
ng 0,0527 0,0550 0,0509 0,0456 0,0486 0,0426
n 00948 0,121 00773 0,0739 0,0892 0,0571
1y 0,0918 0,0992 0,0856 0,0859 0,0930 0,0784
n3 0,0895 10,0919 0,0865 0,0878 0,0908 0,0853
> Durum ny 0,0865 0,0883 0,0848 0,0858 0,0870 0,0836
ns 0,1092 0,1136 0,1046 0,0895 0,0931 0,0859
1 0,0811 0,0845 0,0782 0,776 0,0824 0,0735
n 0,1195 0,1245 10,1148 0,0983 0,1032 0,0921
ng 0,0848 0,0888 0,0819 0,0570 0,0646 0,0496
z (n;) Joh  MB  AHT YT FY PB
n 0,4996 0,049 0,0355 0,0155 0,0030 0,0550
1y 0,1116 0,018 0,0558 0,0382 0,0270  0,0470
N3 0,0546 0,0525 0,0525 0,0456 0,0370 0,0460
L Durum ny 0,0543 0,0538 0,0539 0,0475 0,0550 0,0640
ns 0,0689 0,0603 0,0594 0,0461 0,0430 0,0650
N 0,0721 0,045 0,0643 0,0511 0,0470 0,0670
n 0,2865 0,2356 0,2290 0,0643 0,0170  0,1120
ng 0,2942 0,2358 0,2290 0,0632  0,0150 0,1160
n 0,5407 0,424 0,0530 0,0280 0,0110 0,0610
ny 0,1274 0,0721 0,0641 0,0462 0,0360 0,0690
1 0,0594 0,0566 0,0566 0,0497 0,0520 0,0630
- ny 0,0564 0,0558 0,0562 0,0509 0,0530 0,0590
ns 0,0807 0,0703 0,0693 0,0548 0,0520 0,0590
16 0,0769 0,0669 0,0663 0,0529 0,0410  0,0490
n 0,3221 0,2730 0,2675 0,0846 0,0150 0,0670
ng 02742 0,2259 0,2197 0,0625 0,0210 0,0650

n, = (12,12,12,12,12,12)
n, = (25,25,25,25,25,25)
n, = (70,70,70,70,70,70)

n, = (100,100,100,100,100,100)

ns = (30,40,50,60,70,80)
ne = (80,70,60,50,40,30)
n, = (12,20,50,80,90,120)
ng = (120,90,80,50,20,12)
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Varyans-kovaryans matrislerinin esitligi varsayimi altinda ve k = 6 durumunda
MANOVA test istatistikleri i¢in p = 2, p = 6 ve p = 8 durumunda nominal anlamlilik
diizeyine en yakin degerler sirasiyla 0,0498, 0,0502 ve 0,0499 degerleri ile Hotelling-
Lawley test istatistiginden elde edilmistir. p = 8 oldugunda ise 0,0500 degeri ile Wilks
Lambda test istatistigi nominal anlamlilik diizeyine en yakin deneysel I. tip hata yapma
olasiligina sahip olan test istatistigidir. Heterojenlik s6z konusu oldugunda ise k = 6 i¢in
klasik MANOVA test istatistiklerinin I. tip hata yapma olasiliklarinin nominal anlamlilik
diizeyinden en fazla uzaklasan test istatistikleridir. Aynm1 zamanda k = 6 durumunda
MANOVA test istatistikleri, gozlem sayilarindaki dengeli ve dengesiz degisiklerden
oldukca fazla etkilenmektedir.

Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri icin homojenlik varsayimi saglandiginda
p = 2 ve p = 4 i¢in diizeltilmis Pillai iz istatistigi nominal anlamlilik diizeyine en yakin
deneysel I. tip hata orani ortaya koyarken, p = 4 i¢in en yakin sonug¢ diizeltilmis Wilks
Lambda istatistiginden ve p = 8 icin diizeltilmis Hotelling-Lawley iz istatistiginden elde
edilmistir. Heterojenlik durumu s6z konusu oldugunda ise diizeltilmis MANOVA test
istatistikleri i¢in nominal anlamlilik diizeyine en yakin deger p = 8 ve ng iken 0,0496
degeri ile diizeltilmis Hotelling-Lawley iz istatistiginden elde edilmistir. Gozlem
sayilarinin esit oldugu durumlarda k = 6 i¢in gozlem sayilarimin biiytiklikleri arttikga
diizeltilmis MANOVA test istatistiklerinin deneysel |. tip hata yapma olasiliklarinin
MANOVA test istatistiklerine yaklastigi gozlemlenmektedir. Ayrica heterojenlik
durumunda p = 2 i¢in diizeltilmis diizeltilmis Pillai iz istatistiginin deneysel I. tip hata
yapma olasilig1 n, gézlem biiyiikliiglinde %7.81 iken, ng gbzlem biiyiikliigiinde %7,33 ve
ng gozlem biiyiikligiinde ise %7,35 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla k = 6 i¢in diger test
istatistiklerine ~ gore  diizeltiimis MANOVA  istatistikleri, gozlem  sayilarinin
dengesizliginden daha az etkilenmektedir. Ancak bagimli degisken sayisi arttikca dengesiz

gozlemler, test istatistiklerinin deneysel I. tip hata yapma olasiliklarini etkilemektedir.

Johansen testi, k = 6 igin gozlem sayilarinin esit oldugu ya da dengeli olarak
degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya koymustur.
Heterojenlik altinda p = 2 ve n, gbzlem biiyiikliigii i¢in Johansen testine ait hata yapma
olasilig1 %7,01 iken bu oran, p = 4 oldugunda %12,50, p = 6 oldugunda %26,38 ve p =
8 oldugunda ise %54,07’ye ylikselmektedir. Ayrica heterojenlik altinda p = 2 ve n,

gozlem biiyiikliigl i¢in Johansen testine ait hata yapma olasilig1 %6,59 iken bu oran, p = 4
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oldugunda %10,32, p = 6 oldugunda %16,24 ve p =8 oldugunda ise %32,21°e
yiikselmektedir. Dolayisiyla bagimli degisken sayisi artikca Johansen testi, gozlem

sayilarinin biiytikliigiinden etkilenmektedir.

k =6 i¢cin MB ve AHT test istatistikleri gézlem sayilarinin esit oldugu ya da
dengeli olarak degistigi durumlarda nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya
koymustur. Heterojenlik varsayimi gegerli oldugunda p=2, p=4, p=6 ve p=8
durumlari igin sirastyla 0,0500, 0,0526, 0,0535 ve 0,0558 degerleri ile MB testi nominal
anlamlilik diizeyine daha yakin degerler ortaya koymustur. Ayrica bagimlh degisken sayisi
arttikca MB ve AHT testleri, gozlem biiytkliiklerindeki dengesiz degisikliklerden c¢ok
fazla etkilenmektedir. MB testi, n, ve ng gozlem durumunda p = 2 igin sirasiyla 0,0645
ve 0,0662 deneysel I. tip hata oranlarina sahip iken, p = 8 oldugunda ise sirasiyla 0,2730
ve 0,2259 degerleri elde edilmistir. Benzer sonuglar AHT testi i¢in de gecerlidir.
Dolayisiyla k = 4 i¢in Johansen, MB ve AHT test istatistikleri gézlem sayilarinin dengesiz
degisimlerinden olduk¢a fazla etkilenmektedir. Ancak bagimli degisken sayisi arttikca
gozlem sayisinin ¢ok kiiciik (n;) oldugu durumlar i¢cin MB testi nominal anlamlilik

diizeyinden uzaklasirken, AHT testi ¢cok fazla etkilenmemektedir.

Hem homojenlik hem de heterojenlik altinda YT testine ait deneysel I. tip hata
oranlar1 nominal anlamlilik diizeyine yakin degerler ortaya koyarken, bagimli degisken
say1si arttikea FY testine ait deneysel I. tip hata oranlarinin nominal anlamlilik diizeyinden
uzaklastig1 goriilmektedir. Heterojenlik altinda YT test istatistigi i¢in nominal anlamlilik
diizeyine en yakin deneysel I. tip hata oran1 p = 6 ve n, gozlem biiyilikliigiinde %5,01
olarak elde edilmistir. Ayrica bagimli degisken sayisi arttikca FY test istatistiinin en
kiiciik gozlem biiyiikliigii ile dengesiz gézlem biiylikliiklerinden etkilendigi goriilmektedir.
YT ise yalnizca en kii¢iikk gozlem biyilikligiinden etkilenmektedir. p = 2 durumunda n,
icin YT ve FY’nin deneysel I. tip hata oranlar1 sirasiyla 0,0548 ve 0,0410 iken, p =8
durumunda ise bu degerlerin 0,0280 ve 0,0110 oldugu goriilmektedir. Dengesiz gézlem
biiyiikliiklerinde ise p = 2 ve n, i¢in FY nin deneysel I. tip hata oran1 0,0480 iken, p = 8
durumunda ise bu deger 0,0150 olarak elde edilmistir. PB testi ise hem homojenlik ve hem
de heterojenlik altinda oldukca iyi sonuglar ortaya koymaktadir. Ustelik heterojenlik
durumunda PB testinin k =6 igin dengesiz gozlem biiyikliiklerinden ¢ok fazla

etkilenmedigi gézlemlenmistir.
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Incelenen tiim durumlar altinda test istatistiklerinin performanslarini karsilastirmak

icin MAPE degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.40°da gosterilmistir.

Cizelge 5.40: 2. modele gére mutlak ortalama hata degerleri (k = 6)

p 2 4 6 8

A 38,76 46,74 4311 46,35
T 3991 50,18 49,19 53,68
V38,14 4470 40,85 41,61
A 28,98 3530 26,90 34,88
T 29,85 38,48 3164 39,19
v* 27,80 33,64 2480 31,08
Joh 18,79 48,51 121,48 272,45
MB 15,23 30,39 62,38 129,03
AHT 17,36 29,85 5551 107,64
YT 10,64 1451 19,43 20,94
Fy 17,88 16,63 22,50 37,38
PB 16,50 18,75 25,63 35,00

Cizelge 5.40’a gore k = 6 iken p = 2 i¢in en iyi performansin 10,64 MAPE degeri
ile YT testinden elde edildigi goriilmektedir. MB, PB ve AHT testleri de sirasiyla 15,23,
16,50 ve 17,36 MAPE degerleri ile YT testinden sonra en iyi performans ortaya koyan test
istatistikleridir. FY ve Johansen test istatistiklerinin MAPE degerleri ise sirasiyla 17,88 ve
18,79 degerleri ile kabul edilebilir diizeydedir. Diizeltilmis MANOVA test istatistikleri i¢in

en iyi performans diizeltilmis Pillai iz istatisti§inden elde edilmistir.

p =4 i¢in YT testi yine 14,51 MAPE degeri ile en iyi performans gdsteren test
istatistigidir. FY testi 16,63 MAPE degeri ile YT testinden sonra en iyi performansi ortaya
koyarken, PB testi de 18,75 MAPE degeri ile FY testinden sonra en iyi performansa sahip
test istatistigi olarak elde edilmistir. AHT ve MB testlerinin performansinin ise diizeltilmis

MANOVA test istatistiklerine gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

p =6 ve p =8 oldugunda ise en iyi performansin sirasiyla 19,43 ve 20,94
degerleri ile YT den elde edildigi goriilmektedir. Ayrica FY ve PB testlerinin performansi
ile diizeltilmis MANOVA istatistiklerinin performanslarinin olduk¢a yakin oldugu
belirlenmistir. Bagimli degisken sayis1 arttikca AHT testi MB’den daha iyi bir performans

ortaya koyarken, en kotii performans ise Johansen testinden elde edilmistir.
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5.2.  Yiiksek Boyutlu Behrens-Fisher Problemleri I¢in Simiilasyon Calismasi

Yiiksek boyutlu Behrens-Fisher problemlerinin  ¢oziimiinde alternatif test
istatistiklerinin I. tip hata olasiliklarini belirlemek igin ilk olarak Np(O, Ip) olacak sekilde p
boyutlu ¢ok degiskenli normal dagilimdan simiile edilmis Orneklemler tiiretilmistir.
Varyans-kovaryans matrislerinin heterojen oldugu durumlarda test istatistiklerinin ortaya
koydugu I. tip hata olasiliklarint belirlemek i¢in Konietschke vd.nin (2015) parametrik ve
parametrik olmayan MANOVA problemleri igin inceledigi iki farkli model yapisi dikkate
alinmistir. Bu durumda p boyutlu 1’lerden olusan bir vektdr J, ve p boyutlu birim matris

L, olmak iizere bu modeller i = 1, ..., k i¢in

Zl' = Ui,ab =ix Ip + pla_b| (55)

Si=ixl,+px(J,—1,) (5.6)

seklindedir. Esitlik 5.5’deki model heterojen otoregresif (AR) varyans-kovaryans
modelini ifade derken, esitlik 5.6’daki modelde ise heterojen bilesik (Compound) varyans-
kovaryans modeli dikkate alinmistir. Calismada biitiin test istatistikleri i¢in 5000 iterasyon
gerceklestirilmistir. Her bir test istatistigi i¢in k = 3 ve k = 4 olmak tizere iki farkli grup
yapist Ve her bir grup i¢in p = 25,50,100,150,200,250 olacak sekilde alt1 farkli bagiml
degisken yapisi dikkate alinmistir. Heterojenlik yapisini temsil eden varyans-kovaryans
matrisleri i¢in korelasyon katsayisi sirasiyla p = 0,2 ve 0,8 olarak hesaplanmistir. Ayrica

nominal anlamlilik diizeyi « = 0,05 olarak belirlenmistir.

5.2.1. Heterojen otoregresif (AR) modeline gore elde edilen deneysel hata oranlar:

Calismada ilk olarak cok degiskenli normal dagilimdan tiiretilen veriler icin AR
modeline gore simiilasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir. Incelenen test istatistikleri igin I.
tip hata yapma olasiliklarini gosteren tablolar, korelasyon katsayisinin p = 0,2ve p =
0,8 olmasina gore ikiye ayrilmistir. Deneysel kosullarin her biri dikkate alinarak onerilen

test istatistikleri i¢in I. tip hata yapma olasiliklar1 elde edilmistir.
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Cizelge 5.41: Heterojen otoregresif (AR) varyans-kovaryans modeline gore {iretilen
simiilasyon verisi i¢in |. tip hata yapma olasiliklar1 (k = 3)

[\ 4 (ny) Tyy Tyy Tyy Tcg Tzhou
ny 00890 00720 0,0592  0,0518  0,0528

25 n, 00676 00792 00632  0,0538  0,0548

ng 00642 00766 00626  0,0520  0,0534

ny 00752 00730 0,0558  0,0528  0,0538

50 n, 00728 00632 00510 0,0434  0,0450

ng 00754 00812 0,0658  0,0538  0,0554

ny 00748 00684  0,0544  0,0466  0,0506

100 n,  0,0644 00722  0,0578  0,0492  0,0560

n3 00592 00722 0,0558  0,0468  0,0540

0.2 ny 0,0748 0,0684 0,0544 0,0466 0,0506
150 Ny 0,0644 0,0722 0,0578 0,0492 0,0560

n3 0,0592 0,0722 0,0558 0,0468 0,0540

ny 0,0780 0,0724 0,0564 0,0486 0,0546

200 n, 0,0660 0,0718 0,0536 0,0476 0,0548

n3 0,0556 0,0686 0,0532 0,0438 0,0466

n 0,0652 0,0688 0,0518 0,0442 0,0528

250 N2 0,0670 0,0740 0,0552 0,0502 0,0550

U 0,0580 0,0694 0,0508 0,0466 0,0520

ny 0,1106 0,0878 0,0746 0,0640 0,0654

25 U’ 0,0882 0,0802 0,0652 0,0572 0,0582

n3 0,0772 0,0798 0,0670 0,0576 0,0554

ny 0,0952 0,0770 0,0632 0,0556 0,0586

50 Ny 0,0840 0,0778 0,0648 0,0556 0,0564

n3 0,0840 0,0868 0,0730 0,0660 0,0646

ny 0,0890 0,0796 0,0644 0,0542 0,0608

100 Ny 0,0752 0,0796 0,0630 0,0558 0,0582

0.8 n3 0,0734 0,0762 0,0600 0,0550 0,0562

ny 00948 00796 00640 0,540  0,0608
150 n, 00790 00808 00686 00578  0,0632
n; 00648 00760 00650  0,0530  0,0554
n, 00878 00728 00606 00516  0,0576
2000 n, 00744 00764 0,059 00484  0,0550
n; 00654 00714 00606 00458  0,0536
n; 00834 00690 00598 00474  0,0552
250 n, 00730 00770 00606 00532  0,0584
n; 00670 00698 00592 00476  0,0542
n, = (10,15,20) n, = (20,30,40) n, = (30,45,60)




Cizelge 5.42: Heterojen otoregresif (AR) varyans-kovaryans modeline gore tiretilen
simiilasyon verisi i¢in |. tip hata yapma olasiliklar1 (k = 4)

[\ 4 (ny) Tyy Tyy Tyy Tcg Tzhou
ny 00894 00710 0,0620 0,0456  0,0560

25 n, 00728 00724 00626  0,0442  0,0512
ng 00706 00680 00586  0,0444  0,0494

ny 00838 00742  0,0598  0,0476  0,0592

50 n, 00738 00738 00582  0,0458  0,0554
ng 00640 00670 0,0520  0,0404  0,0484

ny 00860 00728  0,0596  0,0450  0,0596

100 n,  0,0654 00664  0,0540  0,0410 0,0548
n3 00666 00644 00496  0,0390  0,0456

0.2 n; 00766 00668 00560 0,0412  0,0548
150 n, 00612 00636 0,0498  0,0396  0,0512
nz  0,0620 00732  0,0608 0,0458  0,0596

ny 00724 00650 0,0532  0,0386  0,0538
200 n, 00622 00644 00532  0,0406  0,0508
nz  0,0608 00676  0,0550  0,0406  0,0532

ny  0,0670 0,0694  0,0544  0,0420  0,0588
250 n, 00670 00626 00482  0,0370  0,0474
nz 00598 00684 00588  0,0416  0,0546

n; 01082  0,0748  0,0680  0,0540  0,0594

25 n, 0,0864 00766  0,0678  0,0506  0,0564
n;  0,0818 0,0666  0,0574  0,0458  0,0476

n;  0,1034  0,0784  0,0702  0,0550  0,0640

50 n, 01022 0,0802  0,0690  0,0540  0,0612
ng  0,0800 0,0726  0,0618  0,0494  0,0572

n; 01034 0,0752  0,0684  0,0486  0,0618

100 n,  0,0812 0,0656  0,0608  0,0452  0,0534
08 n; 00774 0,0682  0,0614  0,0456  0,0530
n; 0,004 00706 0,0608  0,0442  0,0572

150 n, 00752 0,0700 0,0564  0,0432  0,0542
ng  0,0706 0,0756  0,0638  0,0520  0,0602

n; 0,093 0,0730 0,0582  0,0442  0,0592
200 n,  0,0718 0,0738  0,0608  0,0458  0,0610
n;  0,0706 0,0688  0,0558  0,0454  0,0556

n;  0,0838 0,0666  0,0544  0,0452  0,0556
250 n, 00746 0,0678  0,0580  0,0444  0,0532
ns  0,0688 0,0688  0,0616  0,0464  0,0536

n, = (10,15,20,25)

n, = (20,30,40,50)

n, = (30,45,60,75)
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a=0,05 anlamlilik diizeyinde AR modeli dikkate alinarak k =3 ve 4 ile p =
50,100,150,200,250 degerleri igin test istatistiklerine ait simiilasyon sonuglar1 sirasiyla
Cizelge 5.41 ve Cizelge 5.42 yer almaktadir. Cizelge 5.41°e gore drneklem sayisinin ii¢
oldugu durumlarda (k =3) p ve p’nin tim durumlar i¢in Tege V€ Typey test
istatistiklerinin diger test istatistiklerine goére daha iyi performans ortaya koydugu
gozlemlenmistir. k =3 ve p = 0,2 durumunda T, test istatistigi i¢in elde edilen
deneysel I. tip hata oranlar1 0,434 ile 0,538 arasinda degerler alirken, T, test istatistigi
ise 0,450 ile 0,560 degerleri arasinda deneysel I. tip hata oranlar1 ortaya koymustur. Benzer
sekilde k = 3 ve p = 0,8 durumunda T,,, test istatistigi i¢in elde edilen deneysel I. tip
hata oranlar1 0,458 ile 0,660 arasinda degerler alirken, T, test istatistigi ise 0,536 ile
0,654 degerleri arasinda deneysel 1. tip hata oranlar1 ortaya koymustur. T¢g, V€ Ty test
istatistiklerinden sonra nominal anlamlilik diizeyine daha yakin degerler Ty, test
istatistiginden elde edilmistir. Bagimli de§isken sayisi arttikca Ty, test istatistigi i¢in elde
edilen deneysel I. tip hata oranlarinin Ty, Ve Tyzpo, test istatistiklerine yaklastig
gozlemlenmistir. Orneklem sayisinin dért oldugu durumda (k = 4) ise p ve p’nin tiim
durumlar1 i¢in elde edilen deneysel I. tip hata oranlarinin yer aldigi Cizelge 5.42’de ise
Cizelge 5.41°e¢ benzer sekilde nominal anlamlilik diizeyine en yakin degerler sirasiyla
Tcaor Tznou Ve Tyy test istatistiklerinden elde edilmistir. Tyy Ve Tyy test istatistiklerinin 1.

tip hata yapma olasiliklar1 ise daha uzaktir.

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.42°deki tiim sonuglar incelendiginde; Teqo, Tzhou V€ Thy
test istatistiklerinin daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica bagimli
degisken sayisinin gézlem biiylikliigiine oran1 artik¢a deneysel . tip hata oranlari nominal
anlamlilik diizeyine yaklasirken, p degeri arttikga test istatistiklerinin deneysel hata

oranlar1 nominal anlamlilik diizeyinden uzaklagmaktadir.

5.2.2. Heterojen bilesik (compound) modeline gore elde edilen deneysel hata oranlar:

Caligmada ikinci olarak da bmgok degiskenli normal dagilimdan tiiretilen veriler
icin compound modeline gore simiilasyon calismasi gerceklestirilmistir. Incelenen test
istatistikleri i¢in I. tip hata yapma olasiliklarin1 gdsteren tablolar, korelasyon katsayisinin
p = 0,2ve p = 0,8 olmasina gore ikiye ayrilmistir. Deneysel kosullarin her biri dikkate

alinarak Onerilen test istatistikleri i¢in I. tip hata yapma olasiliklar1 elde edilmistir.



Cizelge 5.43: Heterojen bilesik (Compound) varyans-kovaryans modeline gore tiretilen

simiilasyon verisi i¢in |. tip hata degerleri (k = 3)

[\ 4 (ny) Tyy Tyy Tyy Tcg Tzhou
ny 0,016 00794 0,0676  0,0568  0,0596

25 n, 00762 00764 00650 0,0542  0,0560
ng 00728 00766 00618  0,0542  0,0538

ny 00982 00728 0,0640 0,0562  0,0576

50 n, 00824 00696 00600 00482  0,0518
ng 00740 00828 0,0704  0,0594  0,0584

ny 00998 00770 0,0708  0,0572  0,0620

100 n,  0,0810 00758 0,0648  0,0584  0,0608
n3 00782 00830 0,0696 0,0620  0,0648

0.2 n; 0,064 00856  0,0742  0,0658  0,0728
150 n, 00878 00828 00740 0,0620 0,0674
nz  0,0734 00798 0,0666  0,0578  0,0610

n; 0,028 00834  0,0740 0,0648  0,0712
200 n, 00928 00810 00734  0,0622  0,0656
nz  0,0762 00800 0,0664  0,0620  0,0658

n; 0,036 00810 0,0732  0,0666  0,0708
250 n, 00888 00928 0,0808 0,0708  0,0752
ns 00806 00832 00716 0,0638  0,0700

n; 01230 0,0948  0,0874  0,0770  0,0736

25 n,  0,0898 0,0808 0,0716  0,0626  0,0584
n; 0,083 00812 0,0700 0,0626  0,0568

n; 01214  0,0908  0,0822  0,0758  0,0710

50 n, 00942 0,0834  0,0710 0,0626  0,0576
n;  0,0862 0,0858  0,0706  0,0642  0,0612

n; 01202 0,0894  0,0836  0,0720  0,0688

100 n,  0,0892 0,0826 0,0712  0,0636  0,0622
08 n;  0,0890 00874  0,0822  0,0710  0,0652
n;  0,1208  0,0928  0,0824  0,0756  0,0758

150 n, 00990 00914 0,0830 0,0764  0,0702
ng 0,086 0,0798  0,0690  0,0662  0,0586

n; 01156  0,0914  0,0820  0,0778  0,0732
200 n,  0,1044 0,0884  0,0778  0,0710  0,0650
n;  0,0826 0,0856  0,0726  0,0684  0,0638

n; 01210 0,0924  0,0838  0,0732  0,0702
250 n, 00946  0,0926  0,0804  0,0736  0,0714
ns  0,0894 0,0918 0,0780  0,0738  0,0700

n, = (10,15,20)

n, = (20,30,40)

n, = (30,45,60)
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Cizelge 5.44: Heterojen bilesik (Compound) varyans-kovaryans modeline gore tiretilen

simiilasyon verisi i¢in |. tip hata degerleri (k = 4)

[\ 4 (ny) Tyy Tyy Tyy Tcg Tzhou
ny 0,0968 0,0738 0,0656 0,0528 0,0590

25 n, 0,0828 0,0732 0,0646 0,0460 0,0526
n3 0,0778 0,0674 0,0584 0,0450 0,0486

ny 0,1048 0,0806 0,0700 0,0522 0,0652

50 n, 0,0894 0,0734 0,0654 0,0516 0,0582
n3 0,0758 0,0658 0,0558 0,0456 0,0516

n 0,1076 0,0780 0,0742 0,0558 0,0644

100 n; 0,0774 0,0730 0,0622 0,0522 0,0594
ns; 0,0816 0,0722 0,0636 0,0496 0,0564

0.2 nq 0,1022 0,0662 0,0606 0,0472 0,0564
150 n; 0,0932 0,0722 0,0660 0,0532 0,0600
n3 0,0874 0,0844 0,0740 0,0622 0,0692

ny 0,0978 0,0792 0,0750 0,0616 0,0688

200 n, 0,0902 0,0758 0,0738 0,0570 0,0634
N3 0,0830 0,0746 0,0694 0,0532 0,0608

nq 0,0930 0,0764 0,0712 0,0594 0,0692

250 ny 0,0872 0,0790 0,0726 0,0588 0,0676
N3 0,0822 0,0736 0,0658 0,0552 0,0630

ny 0,1216 0,0908 0,0828 0,0706 0,0712

25 n; 0,0978 0,0858 0,0764 0,0658 0,0640
n3 0,0900 0,0718 0,0674 0,0550 0,0518

ny 0,1322 0,0886 0,0860 0,0736 0,0732

30 n, 0,1022 0,0834 0,0776 0,0668 0,0664
n3 0,0884 0,0722 0,0690 0,0586 0,0568

n 0,1280 0,0908 0,0874 0,0722 0,0744

100 n; 0,0866 0,0848 0,0746 0,0698 0,0680
0.8 n3 0,0910 0,0830 0,0744 0,0650 0,0668
ny 0,1162 0,0802 0,0778 0,0634 0,0660

150 n, 0,1010 0,0846 0,0762 0,0684 0,0680
n3 0,0924 0,0884 0,0820 0,0746 0,0720

n 0,1150 0,0920 0,0810 0,0772 0,0762

200 n, 0,1028 0,0870 0,0820 0,0708 0,0698
n; 0,0870 0,0802 0,0764 0,0620 0,0628

ny 0,1092 0,0812 0,0812 0,0720 0,0726

250 n, 0,0944 0,0908 0,0810 0,0702 0,0732
n3 0,0848 0,0844 0,0744 0,0660 0,0648

n, = (10,15,20,25)

n, = (20,30,40,50)

n, = (30,45,60,75)
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0=0,05 anlamlilik diizeyinde bilesik varyans-kovaryans modeli dikkate alinarak
k =3 ve4 ile p=50,100,150,200,250 degerleri igin test istatistiklerine ait simiilasyon
sonuglart sirasiyla Cizelge 5.43 ve Cizelge 5.44 yer almaktadir. Cizelge 5.43’¢ gore
orneklem sayisinin ii¢ oldugu durumlarda (k = 3) p ve p’nin tim durumlari i¢in T¢y, Ve
Tyznow test istatistiklerinin diger test istatistiklerine gore daha iyi performans ortaya
koydugu goézlemlenmistir. k = 3 ve p = 0,2 durumunda T.,, test istatistigi i¢in elde
edilen deneysel 1. tip hata oranlar1 0,482 ile 0,708 arasinda degerler alirken, Tj,, test
istatistigi ise 0,518 ile 0,752 degerleri arasinda deneysel |. tip hata oranlar1 ortaya
koymustur. Benzer sekilde k = 3 ve p = 0,8 durumunda T,, test istatistigi i¢in elde
edilen deneysel 1. tip hata oranlar1 0,626 ile 0,778 arasinda degerler alirken, T, test
istatistigi ise 0,568 ile 0,758 degerleri arasinda deneysel |. tip hata oranlar1 ortaya
koymustur. Ty, V€ Tz test istatistiklerinden sonra nominal anlamlilik diizeyine daha
yakin degerler Ty, test istatistiginden elde edilmistir. Bagimli degisken sayisi1 arttik¢a Ty,
test istatistigi i¢in elde edilen deneysel I. tip hata oranlarmin Tg,, Ve Tzpo test
istatistiklerine yaklastig1 gdzlemlenmistir. Orneklem sayisinin dort oldugu durumda
(k = 4) ise p ve p’nin tiim durumlar1 i¢in elde edilen deneysel 1. tip hata oranlarinin yer
aldig1 Cizelge 5.44°de ise Cizelge 5.43’e benzer sekilde nominal anlamlilik diizeyine en
yakin degerler sirastyla Teyo, Tzrow V€ Thy test istatistiklerinden elde edilmistir. Tyy Ve
Tyy test istatistiklerinin I. tip hata yapma olasiliklar1 ise nominal anlamlilik diizeyine en

uzak olan test istatistikleridir.

Cizelge 5.43 ve Cizelge 5.44°deki tiim sonuclar incelendiginde; Teqo, TznouVe Thuy
test istatistiklerinin daha i1yi performans gosterdigi goézlemlenmistir. Bagimli degisken
sayisinin gozlem biiyiikliigiine orani artikga deneysel I. tip hata oranlari nominal anlamlilik
diizeyine yaklasirken, p degeri arttikca test istatistiklerinin deneysel hata oranlar1 nominal
anlamlilik diizeyinden uzaklagmaktadir. Ayrica bilesik varyans-kovaryans modeli dikkate
alindiginda p = 0,2 igin T¢,, test istatistigi T, a gore nominal anlamlilik diizeyine daha
yakin |. tip hata olasiliklar1 ortaya koyarken, p = 0,8 oldugunda ise Typ,, test
istatistiginden elde edilen deneysel hata oranlarinin daha yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu
durumda bilesik varyans-kovaryans modeli i¢in p degeri, T¢q, V€ Tzno test istatistiklerinin

performanslarin1 degistirmektedir.
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5.3.  Sayisal Veri Uygulamasi

Cok degiskenli Behrens-Fisher problemlerinin  ¢oziimii igin sunulan test
istatistikleri, gergek bir veri 6rnegi tizerinde gosterilmistir. Uygulama ¢alismasi igin
R.Studio paket programindaki “rrcov” paketi tarafindan sunulan “OsloTransect” veri seti
kullanilmistir. Bu veri seti, Norveg’in Oslo sehrinde 120 km uzunlugundaki bir yol
boyunca 360 farkli bitkiden alinan 6rnekleri igermektedir. Elde edilen bitkilerin her biri
icin 25 farkli kimyasal elemente ait degerler Glgiilmiistiir. Bu veri seti Reimann vd. (2007)
tarafindan elde edilmistir. Todorov ve Filzmoser (2007) ise, Wilks lambda test istatistigi
icin Onerdikleri robust tahmincilere dayali yeni test istatistiklerini bu veri setini kullanarak

orneklendirmistir.

Bolgedeki farkli kaya¢ yapisina gore smiflandirilan  bitki  Ornekleri igin
“CAMSED”, “GNEIS_0O”, “GNEIS_R” ve “MICSH” olmak iizere dort farkli kayag
yapisindaki bitki ornekleri dikkate alinmistir. Ayrica Baryum (Ba), Kadmiyum (Cd),
Kobalt (Co) ve Manganez (Mn) olmak iizere dort farkli kimyasal bilesenin degerleri
incelenmistir. Eksik degerlere sahip gézlemler veri setinden cikartilmis ve geri kalan
degerler logaritmalar1 alinarak kullanilmistir. Boéylece 228 gozlem igin dort farkl kaya tipi
iizerinde yer alan bitki tiirleri arasinda dort kimyasal bilesen bakimindan farklilik olup

olmadig1 arastirilmistir.

Dort farkli grup arasinda ilgilenilen dort farkli kimyasal bilesen bakimindan bir

farklilik olup olmadigini test etmek i¢in

2581 [25) Uys HUig

| H21 | [ M2z ) [ H23 ) _ | H2a
Ho: Mzr | \ M3z | \ M3z | | Usa (5.7)

12051 2%%} Uaz Ugg

seklindeki yokluk hipotezi olusturulmustur. Calismada ilgilenilen k = 4 grup ve
p = 4 degisken igin gbzlem sayilari, ortalama vektorler ve varyans-kovaryans matrisleri

sirastyla
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4,289 3,554 4,062 4,527
[ -1902 . [ -1986 . [=1,999 . [ -2057
H1=1 _2001 2=\ _1,623 Hs =1 _1,995 Ha =1 _2234
5,704 6,145 6,187 5,434

0,720 0,457 0,411
0970 0,618
1,298

[No))
=
Il

<1,479 -0,375 0,288 0,133

-1,417 -0,328 0,602 0,115

5 =< 0481 0,153 0,207
1,127 0,258

1,162

0,727 0,073 0,261 0,566
0,770 0,398 0,294

0,601 0,349

1,0401

(N
w
Il

1,389 -0,057 0,850 0,479
0,289 0,168 0,017
0,946 0,667

1,147

M)
S
Il

seklinde elde edilmistir. Cok degiskenli normal dagilim varsayimini karsilayan dort
grubun ortalamalar vektorlerini karsilastirmak i¢in varyans-kovaryans matrislerinin
homojenligi varsayiminin karsilanmasi gerekmektedir. Bunun igin ilk olarak Box’s M testi

uygulanmustir.

Ortak varyans-kovaryans matrisi

1,347 -0,283 0,428 0,198

g Zal — D _ 0,618 0,319 0,301
DXV 0,980 0,441
1,203

olmak iizere M ve C~1 degeri sirasiyla

k

k
M= (= DmS| = ) (- 1) nSy] = 59,689
i=1 [

=1
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k
2p*+3p—1 1 1
Cl=1-4,=1- Z( )— = 0,917
! 6(p+ 1)k — 1)[ n;—1 K -1

i=1

. . o g o -1 _ 2
seklinde elde edilmistir. Boylece MC™" = 54,714 > y L k-1)p(p+1)

= 43,773
oldugundan yokluk hipotezi reddedilmektedir. Bu durumda varyans-kovaryans
matrislerinin homojen olmadig1 belirlenmistir. Dolayisiyla ¢ok degiskenli varyans analizi
i¢in bilinen test istatistiklerinin uygulanmasi dogru olmayacaktir. Bu nedenle alternatif test

istatistiklerinin sonuglari elde edilmistir.

Esitlik 8.1°deki yokluk hipotezini sinamak igin grup i¢i ve gruplar arasi matrisler

301,814 —-63,481 95825 44,458
138,360 71,447 67,322

W= 219,443 98,816
269,518

28,435 2,182 —15,461 —16,788

5 - 0520 —0,864 —1,684

8,793 8,234
13,475

bi¢imindedir. Ayrica Wald tipi test istatistigini hesaplamak i¢in W; matrisleri

112,612 116,340 —82,310 —9,234

a1
W = Z _(5) " = 320,570 —162,443 —36,215
o \n) MY 235,143 —52,015
112,720

124,540 116,567 -—78,777 —15,575
314,206 —94,227 —46,498

W, = 135081 —5,456
87,652
85,317 22,363 —26,455 —43,811
Wa = 69,675 —46,486 —16,241
37 98,890 —5,656
61,042
22,863 21,190 —29,425 7,244
56,551 —37,705 12,229

W4_:

56,959 —20,270
16,428
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345,333 276,360 -216977 —61,376
761,002 —-340,861 -—86,725
526,074 —83,398

277,843

W =

i

k
W, =
=1

bi¢ciminde elde edilir. Boylece

. 3,916
—1,949

Ak -1 A )
Ho = w Z VVL i —1,928
=1 5,964

olmak iizere T?(f};, ;) test istatistigi
K
12(5) = ) (A — @Y Wil — ) = 110,691
i=1

seklindedir.

Johansen Testi:

Johansen test istatistigi igin

S (1 - WW)? + (er(l - wwy))
A= Z = 1,383
: 2(n; — 1)
=1
ve
c=plk—1)+24— = 14,173

plk—1)+2

olmak tiizere TZ(/SLL-, fi) test istatistiginin ¢ degerine oranlamasi ile Johansen (1980)

test istatistigi

= 7,810

2
T] ohansen —

T, )
c

olur. Ayrica Tjypansen test istatistigi icin kritik deger sd; = p(k —1) = 12 ve

sd, = p(k_l)[z;ik_l)”] = 40,49 olmak tizere Fyq, sq,1-¢ = 2.000 olarak elde edilmistir.

Bu durumda Johansen test istatistigi szohansen > Fsq, sa,1-a 0ldugundan yokluk hipotezi
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reddedilir. Dolayisiyla farkli kaya tipleri arasinda dort kimyasal bilesen bakimindan

anlamli bir farklilik vardir.

Coombs’un (1992) Diizeltilmis MANOVA Testleri:

Coombs’un diizeltilmis test istatistikleri i¢in

tr? Sk, (1= 5) & + o [2h, (1-5) fi]z
1

P Ry

olmak tiizere Brown-Forstyhe (1974) diizeltmesi ile birlikte diizeltilmis grup ici

f=

kovaryans matrisi

110,535 —12,257 47,403 32,945

k
- f i o 49530 25832 18,977
W= (k = 1)2 (1- N) s = 80,323 43,722
=1 103,816
seklindedir.

Coombs’un (1992) Diizeltilmis Wilks Lambda Test Istatisti3i:

B ve W matrisleri yardimiyla diizeltilmis Wilks Lambda test istatistigi

W]

A= ——
|B + W|

=0,417

seklinde elde edilir. Bu durumda [ = 2 ve M* = 58,785 olup Wilks olabilirlik oran

testi icin Frpompswitks degeri

(1-a"%) [(M* x1+1)—K=Dp —21)p

Feoombswitks = = 7,867

ANk = 1)p

seklinde elde edilir. Ayrica sd; = 12 ve sd, = 114,569 i¢in Fsq, 5q,1-o = 1,838
olup Feoombswitks>Fsa, sa,1-« Oldugundan yokluk hipotezi reddedilir. Dolayisiyla farkl

kaya tipleri arasinda dort kimyasal bilesen bakimindan anlamli bir farklilik vardir.
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Coombs’un (1992) Diizeltilmis Hotelling- awley Iz Istatistizi Testi:

Gruplar arasi ve diizeltilmis grup i¢i matrislerin iz yaklagimi kullanilarak Hotelling-

Lawley test istatistigi
T* =tr(BW=1) = 1,316

bi¢ciminde elde edilir. Bu durumda 7i* = 27,642, m = 0 ve s = 3 i¢in Hotelling-
Lawley test istatistigine ait Fgoompshoteliing d€geri

2(sfi* +1) T*

FCoombsHotelling = s2m+s+ 1)? = 6,134

seklinde elde edilir. Ayrica sd; = 12 ve sd, = 167,85 i¢in Feq ¢, 1-o = 1,810
olup Feoombshotetiing>Fsa, sa, 1« 0ldugundan yokluk hipotezi reddedilir. Dolayistyla farkli

kaya tipleri arasinda dort kimyasal bilesen bakimindan anlamli bir farklilik vardir.

Coombs’un (1992) Diizeltilmis Pillai Iz Istatistigi Testi:

Gruplar aras1 ve diizeltilmis grup i¢i matrislerin iz yaklagimi kullanilarak Pillai iz

istatistigi ise
ve=tr(B(B+W) ) =0619

seklinde ifade edilmektedir. Bu durumda n* = 27,642, m = 0 ve s = 3 i¢in Pillai
1z 1statistigine ait Feyompspingi degeri

2n°+s+1 V*

Feoombspitlai = oMmts+ls—_V = 3,852

bigiminde elde edilmektedir. Ayrica sdy = 12 ve sd, = 177,85 igin Fsy, 4, 1-a =
1,807 olup Feoombspitiai>Fsa, sa,1-« 0ldugundan yokluk hipotezi reddedilir. Dolayistyla

farkli kaya tipleri arasinda dort kimyasal bilesen bakimindan anlamli bir farklilik vardir.

Krishnamoorthy ve Lu’run (2007) Parametrik Bootsrap Testi:

Parametrik bootsrap testinde Tz(ﬁl-, fl-) test istatistiginin gozlemlenen bir t, degeri

T35 (Appi, Eppi) = 110,691
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seklinde hesaplanmistir. Bu durumda test istatistiginin gozlemlenen t, degeri
kullanilarak anlamlilik (p) degerlerini hesaplamak igin (fl,fz, ...,ik)’nln gbzlemlenen

degerleri (84, $5, ..., 5) olmak tizere a;a; = §; olacak sekilde a; Cholesky faktorleri

0,123 0 0 0
@ = —0,031 0,080 0 0
171 0,024 0,068 0,069 0

0,011 0,057 0,032 0,094

0,126 0 0 0
@ = —0,029 0,067 0 0
27\ 0,054 0,049 0,086 0

0,010 0,039 0,005 0,107

0,151 0 0 0

0,015 0,154 0 0
az =

0,054 0,075 0,101 0
0,117 0,048 0,009 0,128

0,393 0 0 0
@ = —-0,016 0,178 0 0
*7\ 0240 0,126 0,177 0
0,136 0,023 0,218 0,247

seklinde hesaplanir. Hesaplanan a; Cholesky faktorlerini kullanarak 10000
iterasyon ile birlikte PB testinin anlamlilik (p) degeri 0,0008 olarak elde edilmistir. Bu
durumda p =0,0008 < @ =0,05 oldugunda yokluk hipotezi reddedilmektedir.

Dolayisiyla farkli kaya tipleri arasinda dort kimyasal bilesen bakimindan anlamli bir
farklilik vardir.

Zhang ve Liu’nun (2011) Diizeltilmis Bartlett Testi (MB):

Esitlik 8.1°de olusturulan yokluk hipotezi GLHT problemlerinin 6zel bir formudur.
Bu form yardimiyla MB ve AHT test istatistiklerini olusturmak i¢in

!

Hi1 Hi2 Hi3 Hia
H21 Y] U3 Uos
M31 |’\ U3z |"| U3z |’ U3za
Haa Har Ha3 Has

ve
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1 0 0 -1
C=110 1 0 -1)|®L
0 0 1 -1
olmak tizere Esitlik 8.1°deki yokluk hipotezi GLHT formunda
Hy:Cu=rc

bi¢imindeki yeniden yazlabilir. Bu durumda £ = diag (i—l, ,i—") olmak iizere
1 k

GLHT formuna gore

0, = n7(cse) csici(csc)

degerleri i¢in A;, A,, &, @, B, Ve B, parametreleri sirasiyla

k n2
A, = Z r(0F) _ 0,556

= n; — 1
k ~
—~ t?”z(ﬂi)
A, = Z = 2,210
2 n; — 1

i=1

n + 2
_9@+2) _ ooy

—~

Ny = —=
ML TR, + A,

s 5 (@+2)(2q-4,)
NpminP1 + P2 = 47, + 2R = 45,915
1 2

biciminde elde edilmistir. Boylece Tz(ﬁl-, fi) = 110,691 olmak iizere MB test

istatistigi

A A A T?
Tup = (nminﬁl + ,Bz)log <1 + B > = 53,245

Nminb1

seklinde hesaplanmugtir. Dolayisiyla Ty = 53,245 > )(122,(1_“) = )(122,(0.95) =
21,026 oldugundan yokluk hipotezi reddedilmektedir. Yani farkli kaya tipleri arasinda

dort kimyasal bilesen bakimindan anlamli bir farklilik vardir.
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Zhang (2012) Yaklasik Hotelling T*> (AHT) Testi:

2 = diag (&, ,&) olmak tlizere GLHT formuna gére AHT test istatistigi i¢in

nq ng

rankC = q = 12 oldugundan d degeri

q(qg+1)

O S = D [ (@) + (@)

= 56,399

bi¢ciminde elde edilmistir. Boylece T; g test istatistiginin kritik degeri

qd
quﬁ—q+1 = 29,405

seklindedir. Bu durumda T;; = 110,691 > 29,405 oldugundan yokluk hipotezi

reddedilmektedir. Dolayisiyla farkli kaya tipleri arasinda dort kimyasal bilesen bakimindan

anlamli bir farklilik vardir.

Eftekhar vd.nin (2018) Fiducial Yaklasim (FY) Testi:

Fiducial yaklasim testinde Tz(ﬁl-, fi) test istatistiginin gézlemlenen bir t, degeri
Tis(fipsi Eppi) = 110,691

seklinde hesaplanmistir. Bu durumda test istatistiginin goézlemlenen t, degeri
kullanilarak 10000 iterasyon ile birlikte FY testinin anlamlilik (p) degeri 0,0048 olarak
elde edilmistir. Boylece p =0,0048<a =0,05 oldugunda yokluk hipotezi
reddedilmektedir. Dolayisiyla FY testine gore farkli kaya tipleri arasinda dort kimyasal

bilesen bakimindan anlamli bir farklilik vardir.

Eftekhar vd.nin (2018) Yaklasik Testi (YT):

Esitlik 5.46’da tanimlanan Ty fiducial testi igin i =1, ..,k ve n; > p + 2 olmak

lizere verilen §; degerlerine bagli olarak T, nin beklenen degeri yaklagik olarak

k k -1 %
2
n; . n; .
E(T ng——tr En-s-1 E—s-l = 20,553
(f) izlni—P—Z ( o n—p—2"

i=1 i=1
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seklinde hesaplanmustir. T; fiducial istatistiginin beklenen degeri dikkate aliarak
T2(f4;, ;) test istatistigi igin kritik deger

E(Ty)
m)(p(k—n,u_a) = 36,013

olarak hesaplanmistir. Bu durumda T2(f;, £;) = 110,691 > 36,013 oldugundan
yokluk hipotezi reddedilmektedir. Dolayisiyla YT ye gore a = 0,05 igin farkli kaya tipleri

arasinda dort kimyasal bilesen bakimindan anlamli bir farklilik vardir.
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6. SONUC VE ONERILER

Istatistiksel analiz yontemleri, varsayimlar1 saglandig1 takdirde giiclii ve giivenilir
sonuglar ortaya koymaktadir. ilgilenilen bir arastirma problemi iizerinde istatistiksel bir
analiz yonteminin uygulanabilmesi, kullanilan teknigin tiim varsayimlarinin saglanmasini
gerektirir. Cok degiskenli k tane grup ortalamasi arasindaki farkin esitligine iligskin
MANOVA problemlerinin ¢éziimiinde de temel olarak, ¢ok degiskenli normal dagilim ve
varyans-kovaryans matrislerinin - homojenlik  varsayimlarina dayanir. Varsayimlar
saglandigi takdirde MANOVA problemlerinin ¢oziimii i¢in genellikle A,T,R veV test
istatistiklerinden yararlanilmaktadir. Ancak varyans-kovaryans matrislerinin homojenlik
varsayimi saglanmadiginda k tane grup ortalama vektorii arasindaki farkin esitligini
sinama problemi Behrens-Fisher problemi olarak tanimlanmaktadir. Behrens-Fisher
problemlerinde klasik MANOVA test istatistiklerini kullanilmasi ise hatali sonuglarin elde

edilmesine neden olmaktadir.

Bu tez calismasinda da, varyans-kovaryans matrislerinin homojenlik varsayimi
saglanmadiginda ¢ok degiskenli  Behrens-Fisher problemlerini ¢6ziimii  ig¢in
kullanilabilecek en uygun c¢oziimleme yaklasimi aragtirilmis ve test istatistiklerinin
performanslart1  bir simiilasyon c¢alismasi ile karsilastirilmistir. Calismada  test
istatistiklerinin algoritmalar1 RStudio paket programi iizerinde olusturulmustur. Ayrica

Onerilen test istatistikleri sayisal bir veri seti lizerinde uygulanmastir.

Simiilasyon ¢alismasi sonucunda incelenen test istatistiklerinin performanslarinin,
bagimli degisken sayisina ve gozlem biiyiikliiklerine bagli olarak farklilastigi
gbzlemlenmistir. Hem homojenlik ve hem de heterojenlik kosullar1 altinda gozlem sayilari
esit iken, test istatistiklerinin 1. tip hata yapma olasiliklari nominal anlamlilik diizeyine
daha yakin bulunmustur. Esit sayidaki gézlem birimlerinin her biri ¢ok kiigiik oldugunda
ise Johansen, MB, YT ve FY testleri igin elde edilen deneysel hata oranlarinin nominal
anlamlilik diizeyinden uzaklastig1 goriilmustiir. Ancak PB, AHT ve diizeltilmis MANOVA

test istatistikleri, ¢ok kiiciik gozlem boyutlarindan daha az etkilenmektedir.

Varyans-kovaryans matrislerinin homojenligi varsayimi saglandiginda en iyi

sonuglar klasik MANOVA test istatistiklerinden elde edilmesine ragmen incelen biitiin test
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istatistikleri nominal anlamlilik diizeyine olduk¢a yakin degerler ortaya koymuslardir.
Ancak heterojenlik s6z konusu oldugunda klasik MANOVA test istatistiklerinin
performanslarinin azaldig1 gériilmektedir. incelenen deneysel kosullar altinda Olson’un
(1974) calismasina paralel olarak klasik MANOVA test istatistikleri arasinda Pillai iz

istatistigi testi, varsayim ihlallerine karsi en saglam test istatistigi olarak elde edilmistir.

Shenging’e (2012) gore diizeltilmis MANOVA test istatistikleri dengesiz gozlem
biiyiikliigiinden daha az etkilenmektedir. Ayrica Coombs’un (1992) uyguladigi deneysel
kosullar altinda diizeltilmis MANOVA test istatistikleri Johansen testine gore daha 1yi bir
performans ortaya koymaktadir. Bu calismada uygulanan deneysel kosullar altinda da,
diizeltilmis MANOVA test istatistiklerinin dengesiz gozlem biiyiikliiklerine kars1 daha az
duyarh oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ¢ok kiiciik gozlem biiyiikliiklerinde diizeltilmis
MANOVA test istatistiklerinin performansit Johansen testine goére daha iyi ortaya
konmustur. Ancak gozlem sayilarinin biitiin durumlari birlikte degerlendirildiginde bagiml
degisken sayisinin kiiciikk olmasi halinde Johansen testi daha iyi bir performans

gostermektedir.

Gozlem sayilarindaki dengeli degisimler test istatistiklerinin performanslarini ¢ok
fazla etkilememektedir. Ancak en kii¢iik ve en biiyiik gézlem biiyiikliigli arasindaki oran
biiyiidiikce ve bagimli degisken sayisi arttikga Johansen, MB, YT, FY ile birlikte AHT

testlerinin performanslarinin etkilendigi gézlemlenmistir.

Bagimli degisken bakimindan incelendiginde ise daha kii¢iik boyutlar mevcut iken
MB testi AHT testinden daha iyi bir performans ortaya koymaktadir. Ancak bagimh
degisken sayis1 artikga AHT testinin performanst MB testini ge¢mektedir. Ustelik bagiml
degisken sayis1 artikca PB, YT, FY ve diizeltilmis MANOVA test istatistiklerinin
performansi ise MB ve AHT testlerinden daha iyi ¢ikmaktadir. Ayrica bagimh degisken

sayisi arttik¢ca Johansen testinin performansi diger testlerin gerisinde kalmaktadir.

Grup sayisinin artmasi biitiin test istatistiklerinin MAPE degerlerinin de belirli bir
olgiide artmasmna neden olmustur. Ustelik grup sayisi artikga YT nin performanst diger
testlere gore daha iyi bulunmaktadir. Ancak Johansen testinin performansi ise MB ve AHT
testlerinden uzaklagmaktadir. Zhang’da (2012), AHT testinin Johansen testine gore daha
iyi bir performans gosterdigini ve grup sayisi arttik¢a Johansen testinin performansinin

AHT’den daha kotii oldugunu ifade etmektedir.
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Zhang ve Liu (2011) ile Zhang (2012); PB, MB ve AHT test istatistiklerinin
karsilastirilabilir oldugunu gostermislerdir. Ancak MB ve AHT testlerinin en kiigiik
gozlem biytkliigiinden ¢ok fazla etkilendigini ifade etmektedirler. Shenging’de (2012),
MB ve AHT testlerinin en kiigiik gozlem biyiikligiinden c¢ok fazla etkilendigini
belirtmektedir. PB, YT ve FY testlerinin karsilastiran Eftekhar vd.de (2018), n; > p + 2

kosulu saglandiginda YT nin kullanilmasini 6nermektedir.

Bu aragtirmada uygulanan simiilasyon ¢alismasina gore elde edilen biitiin sonuglar

incelendiginde ise;

v' Gozlem sayilarinin esit ve biiylik oldugu durumlarda MB, AHT ve Johansen test
istatistiklerti,

v' En kiigiik gozlem biyiikligii ¢ok kiiciik oldugunda ya da dengesiz gozlem
biiyiikliikleri s6z konusu oldugunda diizeltilmis MANOVA istatistikleri,

v' Grup sayisinin ve bagimh degisken sayisinin kii¢iik oldugu durumlarda MB ve
AHT istatistikleri,

v' Bagimli degisken sayisi yiikseldik¢e diizeltilmis MANOVA test istatistikleri ile
birlikte YT, PB ve FY test istatistikleri,

v Grup sayis1 ve bagimli degisken sayisi yiikseldik¢ce PB ve YT istatistikleri,

v" Normallik varsayiminin ihlal edildigi durumlarda ise YT istatistigi,

diger test istatistiklerine gore daha iyi sonuglar ortaya koymaktadir. Dolayisiyla
elde edilen sonuglarin bazilari literatiirde yapilan ¢alismalar ile benzerlik gosterirken,
ilgilenilen deneysel kosullara bagli olarak bazi kosullar altinda test istatistiklerinin

performanslarinin degistigi gozlemlenmistir.

Yiiksek boyutlu Behrens-Fisher problemlerinin ¢éziimiinde ise farkli bir uzaklik
Olgiisti dikkate alinarak yeni yaklagimlar benimsenmistir. Cao vd. (2019), yiiksek boyutlu
Behrens-Fisher problemlerinin ¢oziimii igin 6nerdigi test istatistigini Hu vd.nin (2015) test
istatistigi ile karsilastirmis ve dengesiz gdzlem biiyiikliigiinde Cao vd.nin (2019) test
istatistiginin daha iyi performans ortaya koydugunu gostermistir. Zhou (2016) ise L% norm
istatistigine dayali olarak Onerdigi test istatistigine ait deneysel hata oranlarinin, Ty’ dan
daha kiigiik oldugunu ifade etmektedir. Calismada uygulanan deneysel kosullar altinda
Tnes Tyry Thus Teao V€ Tznoy test istatistikleri karsilastirildiginda ise Tego, Tzrou V€ Thy

test istatistiklerinin Tyy ve Ty istatistiklerine gore daha iyi performans gostermistir.
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Ayrica Teg, Ve Typoq test istatistikleri de Ty, test istatistigine gore nominal anlamlilik
diizeyine daha yakin degerler ortaya koymustur. Yiiksek boyutlu Behrens-Fisher
problemleri i¢in incelenen bes test istatistiginin bagimli degisken sayisi ile p degeri
artisindan etkilendigi gézlemlenmistir. Ayrica simiilasyon ¢alismasinda kullanilan varyans-
kovaryans matrislerine ait model yapilariin da, test istatistiklerinin performanslari

iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Uygulanan simiilasyon ¢alismalarina gore test istatistiklerinin performanslari; grup
sayisindan, bagimli degisken sayisindan, gézlemlerin dengeli ve dengesiz degisimlerinden,
en kiigiik gozlem biyiikliginden ve varyans-kovaryans matrislerinin farkli heterojen
yapilarindan ¢ok fazla etkilenmektedir. Bu durum, ¢alismanin en biiyiikk sinirliligini
olusturmaktadir. Ciinkii farkli deneysel kosullar altinda test istatistiklerini performanslari
da degismektedir. Bu nedenle yapilacak olan istatistiksel analizlerde, ilgilenilen veri seti
setinin Ozelliklerine gore test istatistiklerinin performanslar1 karsilastirilmali ve en iyi

performansi ortaya koyan test istatistigi kullanilmalidir.

Bu tez calismasi, ¢ok degiskenli ortalama vektorlerin esitligi problemleri i¢in
varyans-kovaryans matrislerinin  homojenligi  varsayimi saglanmadiginda uygun
¢oziimleme yaklagimlarinin arastirilmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica varsayimlarin ihlal
edildigi durumlarda mevcut test istatistiklerinin kullanilarak hatali ve yanli sonuglar elde
edilmesine kars1 bir ¢oziim Onerisi sunmaktadir. Varyans-kovaryans matrislerinin homojen
olmadig1 ortalama vektorlerin karsilagtirilma problemleri s6z konusu oldugunda, incelenen
veri setine ait istatistiksel 6zellikler dikkate alinarak, test istatistiklerinin performanslarinin
incelenmesi ve en iyi performansi ortaya koyan test istatistiginin kullanilmasi

gerckmektedir. Boylece elde edilen sonuglarin dogru ve giivenilir olmas1 beklenmektedir.

Bu c¢alisma gboz Oniine alinarak gelecekteki arastirmalarda Onerilen test
istatistiklerinin performanslari, farkli istatistiksel dagilimlar altinda ya da karma dagilim
model yapilarina gore olusturulan veri tiretme modelleri kullanilarak arastirilabilir.
Bununla birlikte onerilen bu test istatistikleri ile varsayimlarin saglanmadigi durumlarda
kullanilan parametrik olmayan yontemler karsilastirilarak, uygulamali arastirmalarda dogru
istatistiksel ¢oziimleme yaklasimin belirlenmesi saglanabilir. Ayrica yiiksek boyutlu iki
orneklem Behrens-Fisher problemlerinin ¢6zliimii icin Onerilen test istatistikleri, k tane

grup ortalama vektdriiniin esitligini stnama problemleri i¢in genellenebilir.
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