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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ORTAK DEGISKENLERIN VARLIGI DURUMUNDA
FAKTORIYEL TASARIMLAR

Siikrii ACITAS

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstituisu
Istatistik Anabilim Dal

Damigman: Dog. Dr. Birdal SENOGLU
2010, 95 sayfa

Bu calismada ortak degiskene sahip faktoriyel tasarimlar ele alinmigtir. Bu
tasarimlar icin klasik teori, normallik varsayimina dayali elde edilir. Buna karsin,
hata terimleri normal dagilima sahip degilse model parametrelerinin en kiigiik kareler
(EKK) tahmin edicilerinin etkinliginin ve test istatistiklerinin giicti ve istatistiksel
saglamliginin azaldigi Monte-Carlo simulasyon caligmasi yardimiyla gosterilmigtir.
Bu sonuglar ortak degigskene sahip faktoriyel tasarimlarda normallik varsayimi gecerli
olmadig1 zaman, EKK ya alternatif olarak, daha etkin tahmin ediciler ile daha giiglii
ve istatistiksel olarak saglam test istatistiklerinin elde edilmesini gerektirir.

Bu nedenlerle ortak degiskene sahip faktoriyel tasarimlarda hata terimlerinin
bagimsiz ve 6zdes olarak uzun kuyruklu simetrik (LTS) dagilima sahip oldugu var-
sayillmistir. Bu durumda en cok olabilirlik tahmin edicileri analitik olarak elde
edilemediginden uyarlanmis en cok olabilirlik yontemi kullanilmig ve bu yonteme
dayali olarak parametrelerin tahmin edicileri acik formdillerle ifade edilmigtir. Uyar-
lanmig en ¢ok olabilirlik (UECO) tahmin edicilerinin EKK tahmin edicilerinden
daha etkin oldugu Monte-Carlo simulasyon galigmasiyla gosterilmigtir. UECO tah-
min edicilerine dayali geligtirilen test istatistiklerinin asimptotik olarak F dagilimina
sahip oldugunu kanitlanmig ve kiigiik orneklem hacimleri i¢in de bu test istatis-
tiklerinin F dagilimina sahip oldugu Monte-Carlo simulasyon caligmasi yardimiyla
gosterilmistir. Buna ek olarak UECO tahmin edicilerine dayali test istatistiklerinin
klasik test istatistiklerinden daha giiclii ve istatistiksel olarak saglam oldugu Monte-
Carlo simulasyon c¢aligmasiyla gosterilmistir. Gelistirilen yontem bir gercek hayat

ornegi tizerinde uygulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Uzun kuyruklu simetrik dagilim, uyarlanmig en ¢ok ola-
bilirlik yontemi, parametre tahmini, hipotez testi, etkin-
lik, istatistiksel saglamlik
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In this study, factorial designs that have covariate are considered. Classical
theory for these designs is obtained based on normality assumption. On the other
hand if the error terms do not have normal distribution, it is shown that the efficiency
of the least squares (EKK) estimators of the model parameters and the power and
robustness of test statistics decrease via Monte-Carlo simulation study. These results
require to obtain more efficient estimators and powerful and robustness test statistics
alternative to EKK when the normality assumption is not valid in factorial designs
that have covariate.

For these reasons it is assumed that the error terms in factorial designs that
have covariate have independently and identically long tailed symmetric (LTS) dis-
tribution. Since the maximum likelihood estimators are not obtained analytically,
modified maximum likelihood method is used in that case and estimators of the
parameters are expressed with explicit formulas based on this method. The mod-
ified maximum likelihood (UECO) estimators are shown to be more efficient than
EKK estimators in Monte-Carlo simulation study. Furthermore, test statistics are
developed based on UECO estimators. These test statistics have asymptotically F
distribution is proved and it is shown that they have F distribution also for small
sample sizes by means of Monte-Carlo simulation. Additionally, the test statistics
developed based on UECO estimators are shown to be more powerful and robust
than classical test statistics in Monte-Carlo simulation study. The developed method
is applied on a real life example.

Keywords: Long tailed symmetric distribution, modified maximum likelihood
method, parameter estimation, hypothesis testing, efficiency, ro-
bustness
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1. GIRIS

Bu boliimde konunun akigi igersinde ihtiyac duyulacak temel tanimlar ve

on bilgiler ele alinmigtir.

1.1. Faktoriyel Tasarimlar

Birden cok etkenin ayni zamanda hem ana etkilerini hem birbirleriyle olan
etkilegimlerini inceleyen tasarimlar Fisher [1] ve Yates [2] tarafindan geligtirilmig
faktoriyel tasarimlardir.

Hicks ve Turner [3] faktoriyel tasarimlari bir etkenin tiim diizeylerinin
deneydeki diger tiim etkenlerinin biitiin diizeyleri ile kombinasyonlanmig sekli
olarak tammlamiglardir. Ayrica Hicks ve Turner [3] faktoriyel tasarimlarin

avantajlarim agagidaki sekilde siralamiglardir:
(i) Tek etkenli deneylerden daha etkinlerdir.
(ii) Her iki etkenin hesaplanmasinda tiim veriler kullanilmaktadir.
(iii) Iki ya da fazla etkenin etkilesimleri ile ilgili bilgi edilmektedir.

Bunlara ek olarak faktoriyel tasarimlar yeterli bilgi elde edilebilecek testlerin
sayisini azaltmasindan dolay1 zaman ve harcama agisindan da etkindirler (Sen-
oglu [4], Montgomery [5], Hinkelmann ve Kempthorne [6]). Montgomery [5]
benzer avantajlari bir 6rnek iizerinde agiklamistir.
A ve B gibi iki etkene sahip bir faktoriyel diizen igin model denklemi
asagidaki gibidir:
Yijk = 1+ T + 75+ (T7)i5 + Eijrs (1.1)
1 = 1,2,---.a
j o= 1,2,---,b
k= 1,2,--- n
Burada p genel ortalamayi, 7; A etkeninin i—inci diizey etkisini, 7; B etkeninin

j—inci diizey etkisini, (77y);; de AB etkilesim etkisinin ¢, j—inci diizeyini goste-

1



ren model parametrelerdir. y;;; A etkenin ¢—inci, B etkenin j—inci diizeyindeki
k—inc1 gozlem degeri, €;5;, ise rassal hata terimidir.

Faktoriyel tasarimlarin en sik kullanilan 6zel hallerinden biri, 2% faktoriyel
tasarimdir. 2" faktoriyel tasarimlar, her biri iki diizeye sahip k etkenli tasarim-
lardir. Etkenin iki diizeyi “diisiik” ve “yiiksek” olarak adlandirilir. 2% faktoriyel
tasarimin 6zel bir hali olan 22 modeli (1.1) seklinde olup degisen sadece a = 2
ve b = 2 olmasidir.

Denklem (1.1) ile verilen modelde parametre tahmini ve hipotez testleri

icin agsagidaki varsayimlarin saglanmasi gerekir:
(i) Hata terimleri birbirleriyle bagimsizdir.
(ii) Hata terimleri sabit varyansa sahiptirler.
(iii) Hata terimleri 0 ortalama, o varyans ile normal dagihma sahiptirler.

Bu varsayimlar kisaca

ik ~ NID(0,0?) (1.2)

seklinde de gosterilmektedir.
Bu galigmada, sabit etkenli modellerle ¢aligilmigtir. Bir bagka ifade ile

analiz stiresince

Zﬂ' = Z%’ =3 ) ()i =0 (1.3)

i=1 j=1
olarak alinmistir.

Faktoriyel tasarimlarin sik kullanilmasina ragmen uygulamada cogu kez y;
gozlem degerleri ile birlikte degisen ve ortak degisken olarak adlandirilan x;;y
degiskenleri de s6z konusu olmaktadir. Bunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse;
bir egitimcinin ogrencilerin bir dersten dénem sonu bagarilarinin cesitli 6gretim
yontemlerine (etkenler) gore degisip degismedigini aragtirdigr bir galigmada,
ogrencilerin 1Q diizeylerinin bagar: iizerinde onemli bir etkisi oldugu da sap-
tanmigtir. Egitimcinin, soz gelisi, iki etken ve bu etkenlerin etkilesimine ek

olarak bir de ogrencilerin IQ diizeylerini gozlemlemesi gerekmektedir. Bu



aragtirmada dogru bir analizin yapilabilmesi i¢in 6grencilerinin IQ diizeylerinin
analiz siirecinde arindirilmasi gerekir. Bu da deney tasarimimin bir bagka
onemli konusu olan kovaryans analizini giindeme getirmektedir. Boyle bir
ornek igin en uygun yol, ayritilar: bir sonraki alt béliimlerde anlatilan, (1.1)

modeline ortak degisken ekleyerek kovaryans analizi yapmaktir.

1.2. Kovaryans Analizi (ANCOVA)

Tek yonlii kovaryans analizine iligkin model denklemi
Yij = p+ 7+ Blay — T) + e, (1.4)

?::1727'”70’ 3 j:1727"'7n

dir. Burada y;; i—inci denemedeki j—inci gozlem, p genel ortalama, 7; A
etkenin i—inci diizey etkisini gosteren model parametresi, z;; bagiml degisken
ile dogrusal iligkisi olan ortak degisken, 8 x;; ile y;; arasindaki dogrusal iligkiyi
ifade eden egim parametresi ve ¢;; rassal hata terimidir.

Baz1 kaynaklarda (1.4) modeli agagidaki gibi de gosterilmektedir:
Yij = b+ Ti + Bijr + i, (1.5)

Yeniden parametreleme yapilarak (1.4) modeli ile (1.5) modeli arasinda gegis
yapilabilir.

Denklem (1.4) ile verilen modelden de anlagilacag: iizere kovaryans analizi
regresyon analiz ile varyans analizinin bir birlegimidir.

Kovaryans analizinde amag, test edilen etkenlerin diginda, bagimli degisken
ile iligkisi bulunan ortak degiskenlerin dogrusal ya da daha yiiksek dereceden
iligkisini bagimli degiskenden arindirmaktir. Bu arindirma ile hatanin varyansi
azalir ve boylece denemelerin etkisi tam olarak belirlenmis olur.

Silknitter ve ark. [7] bagimh degisken ile iligkili olan ortak degisken or-
tadan kaldirilmadan yapilan analizde deneme etkilerinin maskelenecegini be-

lirtmiglerdir. Ayrica, kovaryans analizi ile bloklama yapmanin arasindaki farka



su sekilde deginmislerdir: Bloklama sadece hatanin kontrol edilebildigi ve kesin
olarak farkli diizeylerde oldugu durumlarda kullanilirken, kovaryans analizi
deney yapilirken kontrol edilemeyen hata terimleri oldugunda kullanilir.

Weber and Skillings [8] kovaryans analizini su gekilde simiflandirmiglardir:
Eger deneyde sadece bir ortak degisken var ve bu degigken ile bagiml degisken
arasinda birinci dereceden dogrusal bir iligki varsa bu analiz, basit kovaryans
(simple covariance) analizi olarak adlandirilir. Eger deney, iki veya daha fazla
ortak degisken igeriyorsa analiz ¢oklu kovaryans (multiple covariance) analizi
olarak adlandirilir.

Kovaryans analizinin yapilabilmesi i¢in tipki varyans analizinde oldugu bazi
varsayimlarin saglanmasi gerekir. Boliim 1.1 de verilen varsayimlara ek olarak

kovaryans analizinde agagidaki varsayimlarin saglanmasi gerekir.

(i) Bagimh degisken ile ortak degisken arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Bir bagka deyigle (1.4) modelinde 5 # 0 dur.

(ii) Denemeler aym egime sahip olmalidirlar. Bu varsayim egimlerin homo-

jenligi varsayimi olarak adlandirilir.
(iii) Ortak degisken deneme ortalamalar1 arasindaki farktan etkilenmemelidir.

Bu varsayimlarin gegerli olmasi durumunda (1.4) modelinde parametre tah-

mini yapilabilmekte, hipotezler icin test istatistikleri geligtirilmektedir.

1.3. Faktoriyel ANCOVA

Ortak degiskene sahip faktoriyel tasarimlar, tek yonli kovaryans analizinin
bir geniglemesi olarak diigtintilebilir. Tek yonlii kovaryans analizinden farkh
olarak deneyde en az iki etken, bu etkenlerin etkilesimleri ve bir de ortak
degisken soz konusudur. Iki etken ve bir ortak degiskene sahip model agagidaki
gibidir:

Yije = B+ Ti + 9+ (77)ij + B(@ie — T) + €iji, (1.6)



1 = 1,2,--- ,a

j o= 1,2,---,b

k= 1,2,---.n
Burada z;j; A etkenin ¢—inci, B etkenin j—inci diizeyindeki k—inc1 ortak
degiskenin gozlem degerini, & de ortak degiskenlerin genel ortalamasini goster-
mektedir. (1.6) modelindeki 3 parametresi, bagimli degisken y ile ortak degisken
x arasindaki iligkiyi ifade eden egim parametresidir.

Cochran [9] iki yonlii kovaryans analizinin dogasi ve kullamimim galigtig

makalesinde kovaryans analizinin baglica kullanim amaclarini agsagidaki sekilde

siralamig ve aciklamigtr:
(i) Rassal deneylerde kesinligi arttirmak.
(ii) Gozlemsel caligmalarda giiriiltii degigkenlerinin etkisini azaltmak.
(iii) Deneme etkilerinin dogasina 151k tutmak.
(iv) Coklu siniflandirmalarda regresyonlar fit etmek.
(v) Baz gozlemlerin kayip oldugu verileri analiz etmek.

Denklem (1.6) faktoriyel tasarimlar ve kovaryans analizinin bir birlegimi

oldugundan (1.6) modelinin analizi faktoriyel ANCOVA olarak adlandirilabilir.

1.4. Model Varsayimlar1 Altinda Faktoriyel ANCOVA

Bu boliim, faktoriyel ANCOVA modellerinde yukaridaki boliimlerde bahse-
dilen varsayimlarin saglanmasi durumunda modele iligkin parametre tahminini
ile ana etkiler ve etkigim etkisine iligkin test istatistiklerinin elde ediligini icer-
mektedir.

Genelligi bozmamak adina, bu boliim ve bundan sonraki boliimlerde, faktori-
yel tasarimlarin 6zel bir hali olan ve uygulamada da onemli bir yer tutan

ortak degiskene sahip 2% faktoriyel tasarimlar kullamlmistir. 2% faktoriyel



tasarimlarda elde edilen sonuglar kolaylikla diger durumlar icin genellegtiri-

lebilir. Bu durumda (1.6) modeli

Yijk = 1+ 7 + v+ (77)i + B(@ije — T) + €ijis (1.7)

seklinde ifade edilir.

1.4.1.

Parametre Tahmini

EKK Tahmin Edictiler:

Denklem (1.7) modelinde EKK yontemi kullanilarak model parametreleri

tahmin edilsin.

EKK yontemi, hatanin kareler toplaminin ilgili parametreye gére minimum

yapilmasi mantigina dayandigindan

S

olsun.

ZZZe?jk (1.8)
ZZZ{ny — =T =% — (T7)ij — BlTijn —3_3)}2 (1.9)

Bu durumda normal denklemler

85 2 2 n
e ZZZ{yijk_ﬂ_Ti_'yj_(T'Y)ij_ﬁ(l'ijk_j)}:()a
H i=1 j=1 k=1
85 2 n
o7 ZZ {yije = — 7 =5 — (77)i — Blwijn — )} =0,
t =1 k=1
65 2 n
v, ZZ {yij — 1 —7i = — (77)ij — Bz — )} =0,
Vi i=1 k=1
S =
= ik — — T — Y5 —\TY)i; — .Z’i'—.f :0
6(7_7)1‘3 ;{yﬂc 2 i (7)] 5( gk )}
ve
35 2 n
5= S Avin —n—7 =7 — (75 — Blaije — B)} (wijp — ) =
i=1 j=1 k=1



olarak elde edilir.
Bu denklem sistemi ¢oziildiigiinde (1.7) modelinin EKK tahmin edicileri

agagidaki gibi bulunur:

no= 9., (1.10)
T = Yio =Yoo — B(jl - )7 (1'11>
’}7] = Y=Y _ﬁ<j] - )7 (1'12)
(7-/7 ii g2]~_gz _gj + ... B(xw — I _'fj + )7 (113)
~ Eﬂcy
= . 1.14
Burada
2 2 n 2 n
DD v S i
_ i=1 j=1 k=1 j=1 k=1
Y. 52y, sy Yio = o )
2 n n
Z Z Yijk Zymk’
_ =1 k=1 _ k=1
Y.j. on v Yige = n
2 n 2 n
DD D T DD wiik
_ i=1 j=1 k=1 _ Jj=1 k=1
Z.. = y, Lj.. = 5
22n 2n
2 n n
DD ik > T
_ =1 k=1 _ k=1
I 2n T T T
2 2 n
By = Z Z (Wigk — Yij-) (Tigr — Tij.)
i=1 j=1 k=1
ve
2 n
me = Z Z ('rljk Lij )2
i=1 j=1 k=1
dir.

Kovaryans analizinde de EKK tahmin edicileri BLUE olma 6zelligine sahip-
tir. Ayrica normallikten dolayr da UMVUE ozelligi de saglanmaktadir.



ECO Tahmin Ediciler:

Denklem (1.7) modelinde parametrelerin normallik varsayimi altinda ECO
tahmin edicileri agagidaki sekilde bulunur.

gijk ~ NID(0,0?) oldugundan p;; = p+7;+7;+ (77)i; + B(xij5 — ) olmak
uzere

Yijk ™~ NID(Nij7‘72>

olur. Buradan ECO tahmin edicilerinin bulunmasi igin gerekli olabilirlik fonk-

siyonu

1 2
L = HHH \/1_ ¢ 3o Wik ~ i} (1.15)

1 in —% Z Z Z{yijk - Mz‘j}2
_ i=1 j=1 k=1
— ( \/W) e j (1.16)

olarak elde edilir. (1.16) denklemi ile verilen olabilirlik fonksiyonun dogal loga-

ritmas1 alindiginda log-olabilirlik fonksiyonu

2 2
InL = —2nIn(2n0?) — % ; JZI kl{yijk — i }? (1.17)
olur. p;; yerine yazildiginda
1 22
InL = —2nln(270?) — 207 2 ; k 1{yijk_,u_7'z‘_'7j —(79)ij = B(wije —1)}°

(1.18)
olur.
Log-olabilirlik fonksiyonun ilgili parametrelere gore maximum yapilmasiyla
ECO tahmin edicileri bulunur. Normallik varsayimi altinda EKK ile ECO
yontemlerinin sonuglari gakigtigindan parametrelerin ECO tahmicileri bu kisimda

2 nin ECO tahmin edicisi bulunmustur.

verilmemisg, sadece hatanin varyansi o
Hatanin varyansi 0? nin ECO tahmin edicisi (1.18) log-olabilirlik fonksiy-

onun o2 ye gore kismi tiirevinin almip sifira esitlenmesiyle asagidaki sekilde



bulunur;

n

olnlL —2n 1 S o
Ho2 =3 +204 ZZ {Z/ijk—/ﬁ—Ti—’Yj—(T’Y)ij—ﬁ(iﬁijk—ﬁc)} =0.

o — <
i=1 j=1 k=1
(1.19)
Gerekli iglemler yapildiginda
2 2 n
Z Z Z{ywk yzg (ng )}2
52 = ZLIml k=l (1.20)

4n

elde edilir. (1.20) denkleminin pay1 E,,qq ile gosterilsin. FEy .4 ta /3 yerine

&

Exy yazilip, kare ifade acilip diizenlendiginde
2 2 n 2
=1 j=1 k=1
yyad] Z Z yl]k yz] - 2 2 n
i=1 j=1 k=1 ZZ (o5 — fz’j.)Q
i=1 j=1 k=1
olur. Eger
2 n
Eyy = Z Z (ymk Yij )
i=1 j=1 k=1
denirse
E;
Eyyagj = Eyy — E_zi (1.21)
olur. Boylece
B
~2 yyadj
=== 1.22
o ™ (1.22)

olarak tahmin edilir. (1.22) ile verilen % tahmin edicisi yanhdir, gerekli yan

diizeltmesi yapilirsa
=2 Eyyadj

—_— 1.23
22n — 22 —1 ( )

o? nin yansiz tahmin edicisi olur.

Standart faktoriyel tasarimlardaki tahmin edicilerden farkli olarak burada
herbir tahmin edici, ortak degiskenin etkisinden arindirilmigtar.

E, 4 ile gosterilen ifade, kovaryans analizindeki hata kareler toplami olup,
2

Y ortak degiskenden yani regresyondan
T

hata kareler toplaminda bulunan

9



kaynaklanan hata kareler toplamidir ve bu toplamin Eyy den c¢ikartilmasiyla

hata da ortak degiskenin etkisinden arindirilmig olur. 62

nin paydasinda bulu-
nan serbestlik derecesi ise bilinenin aksine 1 eksiktir; bu da ortak degiskenden

kaynaklanmaktadir.

1.4.2. Hipotez Testi

Bu boliimde model varsayimlarinin saglandigi durumlarda faktoriyel
ANCOVA modelinde ana etkiler, etkilesim etkileri ve egim i¢in kurulan hipotez-
leri test etmek icin kullanilan test istatistikleri ele alinmigtir.

Montgomery [5] tek yonlii ANCOVA da, Wildth ve Ahtola [10] faktoriyel
ANCOVA’da kullanilan test istatistiklerinin nasil bulundugunu incelemislerdir.

Bu test istatistiklerinin bulunmasindaki temel mantik, sifir hipotezi altin-
daki modelin (indirgenmis model) hata kareler toplami ile tam modelin hata
kareler toplami arasindaki farkin bulunmasidir. Bu mantik esas alinarak oncelik-
le 22 ortak degiskenli modelde ana etkiler, etkilesim etkisi icin kullanilan test
istatistiklerinin bulunugu agagida aciklanmigtir. (Daha sonra ortak degiskenli
23 tasarim icin aym caligmalar yapilmigtir.)

Denklem (1.7) ile verilen modelde A etkeninin diizey etkileri arasindaki fark
olup olmadig:

Hy : YV, =0
Hy : 31, #£0
hipotezleri ile test edilmek istensin. Hy sifir hipotezi altindaki indirgenmis
model
Yijk = b+ v + (77)i5 + B(Tije — Z...) + €iji, (1.24)
dir. Bu modelde hata kareler toplami SSE(R) ile gosterilsin. SSE(R), (1.24)
modelinde yer alan egim digindaki parametrelerin alt boliim 1.4.1 de bulunan
EKK tahmin edicileri yerlerine yazilarak bulunan hata teriminin karesidir. Bu-

rada egim parametresinin yeniden tahmin edilmesi gerekir, bu tahmin edici
2 2
Ay =20 (i = §-) (T — 7)), Agp =20 (Ti — 2..)°
i=1 i=1

10



ve )
Ay =2n Z(gjZ —
i=1

olmak lizere
3 _ Agy + By

dir. Burada B(R) 7, parametresinin olmadig1 indirgenmis modeldeki egim
parametresinin EKK tahmin edicisidir. Boylece

n

2 2
SSE(R)=> Y Z{y,]k Gij. + Ui — Go. — BR) (i — Tij + Ty — T.)}°

=1 j7=1 k
olur. /8 (R) yerine yazilir, kare ifade agilip diizenlenirse

(Azy + Ey)*

SSE(R) = Eyy + Ay = ="~

(1.25)

elde edilir.
Tam model (1.7) da hata kareler toplami, herbir parametrenin EKK tahmin
edicilerinin yerine yazilmasiyla elde edilir. Bu toplam, SSE(F) ile gosterilsin.

n

SSE Z Z Z{yzjk yz] (JIZ] )}2
k=1

=1 j=1

Son ifadede kare agilip, gerekli diizenlemeler yapilirsa

EQ
SSE(F) = E,, - = (1.26)
olarak bulunur. (1.21) denklemi géz 6niine alindiginda
SSE(F) = Eyyagj (1.27)

olur.

SS(R) ve SS(F) ifadelerinin sirasiyla 22n — 22 ve 22n — 22 — 1 serbestlik
dereceli ki-kare dagilimina sahip oldugu gosterilebilir. Buradan SSE(R) —
SSE(F) ifadesi 1 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahip olur. Boylece A

etkeninin diizey etkileri arasinda fark olup olmadig:

SSE(R) — SSE(F)
SSE(F)/(22n — 22 — 1)

Fy= (1.28)

11



test istatistigi ile test edilebilir. F ifadesinin 1 ve 2?n — 22 — 1 serbestlik
dereceleri ile F' dagilimina sahip oldugu agiktir. Buradaki SSE(R) — SSE(F)
farkinin az olmasi1 A etkenin diizey etkileri arasinda anlamli bir fark olmadigini
gosterir. Eger fark biiyiikse, Hy hipotezi reddedilir.

Denklem (1.28) ile verilen test istatistiginin pay1 ve paydasi ayr1 ayri diizen-

lensin.

(Awy + Euy)?

SSE(R)— SSE(F)=E,, + A,, — 1 4k — Eyyadj
ifadesi Ayyqq; ile gosterilsin. Ifade diizenlendiginde
(A + Ery)*  EZ
Ayyadj = Ayy — Ay +Ey T Y (1.29)
olur.
SSE(F) = — Lwed 5 (1.30
B =g =7 30)
Denklem (1.29), (1.30) ve (1.28) birlestirildiginde
Ayyadi

Fy = _?2@ (1.31)

elde edilir.
Benzer yolla B etkeninin ve AB etkilegim etkisinin test edilmesi icin gerekli

test istatistikleri elde edilebilir. Gerekli notasyonlar ve test istatistikleri agagida

verilmigtir:
2 2
By =21 (9. = §.)(Tj —Z..) . Bop=2n) (2j —1.)
j=1 j=1
2 _ _\9 (Bay + Efvy)Q Eﬁy
By, = 2”;@7 —¥.)" » Byyagj = Byy — B.. + E,. - E..
olmak tzere
Byyad]
Fp =2 (1.32)
dir.
2 2
ABxy:nZZ(gij-_gl — U T Y. )(Tij. — Tin — T+ 1)
i=1 j=1



2 2

i=1 j=1

2 2
AByy=n Y (Gije = i = G +5)°
i=1 j=1
(ABJ:y + Ewy>2 E:%y

ABuot = ABw =4 p B, T E

olmak tizere
Fup =24 (1.33)
o
dir.
Egim parametresi $ nin anlamliligi i¢cin de benzer siireg izlenerek bir test

istatistigi gelistirilebilir. Bu durumda sifir ve alternatif hipotez
HO : 5 =0
H1 : ﬁ # 0

dir. Hy altindaki indirgenmis modelin hata kareler toplami

2 n

SSE(R) = Z Z Z{yz‘jk — i} = Eyy

i=1 j=1 k=1

ve tam modelin kareler toplami (1.27) ile verilen
SSE(F) = Eyyaq

dir. Bu durumda test istatistigi

E,, — Eyyadi
Fy = _—wed (1.34)

52
bulunur. Bu test istatistiginin 1 ve 22n —22 —1 serbestlik dereceli F' dagilimima

sahip oldugu gosterilebilir.

1.5. Model Varsayimlarinin Saglanmamasi1 Durumunda EKK

Tahmin Edicilerinin Etkinliklerinin Incelenmesi

Bu béliimde normallik varsayiminin saglanmamasi durumu Monte-Carlo
simulasyon galigmasi ile incelenmistir. Simulasyon galigmasinda (1.7) mode-

linde hata terimlerinin dagilimi, normal dagilimin makul alternatifleri olarak

13



alinmig ve bu durumda béliim 1.4.1 de EKK yontemiyle elde edilen tahmin edi-
cilerin ortalamasi, varyansi ve hata kareler ortalamasi 5, 10, 15 ve 20 orneklem
hacimleri i¢in hesaplanip sonuclar Cizelge 1.1 de sunulmustur. Simulasyon
10,000 tekrarla yapilmigtir. Simulasyon igin (1.7) modelinde = 0, 7, = 0,
v =0, (77);; =0, 8 =1ve o =1 alimmsgtir. Ayrica = ortak degiskenin
de standart normal dagilima sahip oldugu varsayilmigtir. MATLAB dilinde
yazilan programlarla sonuglar elde edilmigtir.

Simulasyon calismasinda hata terimlerinin dagilimi normal dagilima alter-

natif olarak asagidaki dagilimlar olarak alinmigtir:
a. Student’s ¢t Dagihmu: ¢(5), £(10), t(20), t(30)
b. Laplace Dagilimi: Laplace(0,1)
c. Lojistik Dagihm: Logistic(0,1)
d. Dixon’nun Aykir1 Deger Modeli:(n—r)N(0,1)4+rN(0,4), r = [|0.54-0.1n]
e. Karma Model: 0.90N(0,1) + 0.10N(0,4)

f. Bulagtk Model: 0.90N(0,1) 4+ 0.10Unifrom(—1,1)

14



(Jizelge 1.1: Normallik varsayiminin saglanmamasi durumunda EKK tahmin

edicileri
N(0,1) £(5)
Ort nxVar nxMSE Ort nxVar nxMSE

n=>5
W -0.00263  0.25034 0.25038 0.00171  0.42641 0.42642
T 0.00069  0.26352 0.26353  -0.00418  0.44050 0.44059
" 0.00355  0.26416 0.26422  -0.00021  0.44499 0.44499
(ty)11 -0.00365  0.27027 0.27033 0.00122  0.45016 0.45016
1.00369  0.35670 0.35677 1.00303  0.58541 0.58545
o 0.98426  0.16101 0.16225 0.96540  0.32227  0.32826

n =10
7 0.00274  0.23709 0.23716  -0.00258  0.41123 0.41130
Tl 0.00094  0.25162 0.25163 0.00035  0.43253 0.43253
" 0.00506  0.25395 0.25420  -0.00035 0.41985 0.41985
(tv)11 0.01115  0.25161 0.25286 -0.00225 0.42044 0.42050
g 1.00942  0.30136 0.30224  0.99784  0.48738 0.48742
0.98285  0.14062 0.14356 0.98038  0.33930 0.34315

n =15
i -0.00143  0.24983 0.24986 0.00083  0.41863 0.41864
T 0.00019  0.24774 0.24774  -0.00358  0.42872 0.42891
"1 -0.00079  0.25186 0.25187 0.00007  0.43301 0.43301
(tv)11 -0.00036  0.25049 0.25049 -0.00045  0.42680 0.42680
1.00159  0.27139 0.27143 1.00114  0.46581 0.46583
o 0.99718  0.13708 0.13720  0.98794  0.36116 0.36335

n =20
" 0.00020  0.24510 0.24510 -0.00135  0.42059 0.42063
T -0.00203  0.25625 0.25633  -0.00064  0.43010 0.43011
" 0.00134  0.25050 0.25054  -0.00152  0.42815 0.42820
(tv)11 0.00072  0.25705 0.25706 0.00194  0.42446 0.42454
B 0.99741  0.26551 0.26564 0.99874  0.45435 0.45438
0.99736  0.13062 0.13075 0.99120  0.36075 0.36230
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Cizelge 1.1 (Devam) Normallik varsayiminin saglanmamasi durumunda EKK

tahmin edicileri

t(10) t(20)
Ort nxVar nxMSE Ort nxVar nxMSE

n=>5
I 0.00415  0.30891 0.30900  -0.00093  0.28011 0.28011
T 0.00166  0.33332 0.33333  -0.00200 0.29413 0.29415
7 0.00209  0.33762 0.33764 0.00181  0.29595 0.29596
(79)11 0.00101  0.33787 0.33787 0.00132  0.29623 0.29623
1.00261  0.44961 0.44964 1.00315  0.39556 0.39561
o 0.98083  0.20976 0.21160 0.98163 0.18474 0.18643

n =10
I 0.00364  0.31887 0.31900 0.00033  0.28097 0.28097
T 0.00028  0.32298 0.32299 0.00178  0.28774 0.28777
7 -0.00289  0.32206 0.32215 0.00423  0.28449 0.28466
(ty)11 0.00284  0.31876 0.31884 0.00137  0.28830 0.28831
B 1.00291  0.36064 0.36072 0.99743  0.32763 0.32770
0.99026  0.19625 0.19720 0.99160  0.16780 0.16851

n =15
1 0.00023  0.31100 0.31101  -0.00295 0.27737 0.27750
T 0.00135  0.32062 0.32065  -0.00215 0.28719 0.28725
" -0.00053  0.32238 0.32239  -0.00066  0.27757 0.27758
(7y)11 -0.00027  0.31322 0.31322 0.00131  0.28877 0.28880
0.99872  0.33849 0.33851 1.00104  0.30286 0.30287
o 0.99460  0.20052 0.20096 0.99388  0.15732 0.15788

n = 20
I 0.00068  0.30924 0.30925 0.00038  0.27516 0.27516
T -0.00033  0.31419 0.31420 0.00025  0.27836 0.27836
7 -0.00026  0.32222 0.32223 0.00076  0.28772 0.28773
(79)11 0.00050  0.32661 0.32661 0.00168  0.28608 0.28614
Jé] 0.99975  0.33315 0.33316 1.00133  0.30004 0.30007
0.99553  0.19215 0.19255 0.99691  0.15906 0.15925
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Cizelge 1.1 (Devam) Normallik varsayiminin saglanmamasi durumunda EKK

tahmin edicileri

t(30) Laplace(0.1)
Ort nxVar nxMSE Ort nxVar nxMSE

n=>5
i 0.00067  0.26683 0.26683  -0.00340  0.49955 0.49961
T -0.00262  0.28646 0.28650 0.00202  0.53416 0.53418
0! -0.00407  0.28436 0.28444  -0.01239  0.53656 0.53732
(79)11 -0.00373  0.28310 0.28317 0.00835  0.52653 0.52688
1.00057  0.38079 0.38079 0.99998  0.72950 0.72950
o 0.97976  0.17086 0.17291 0.97170  0.32023 0.32423

n =10
L 0.00076  0.26793 0.26794  -0.00356  0.51438 0.51450
T -0.00098  0.27520 0.27521  -0.00014  0.50519 0.50519
7 -0.00256  0.27796 0.27802  -0.00187  0.50902 0.50906
(7y)11 0.00132  0.27500 0.27501 0.00214  0.50681 0.50686
g 0.99899  0.32068 0.32069 1.00050  0.60050 0.60051
0.99181  0.15379 0.15446 0.98579  0.30653 0.30855

n =15
1 0.00161  0.26755 0.26759  -0.00070  0.50039 0.50040
T 0.00035  0.27657 0.27657  -0.00081  0.50976 0.50977
" -0.00071  0.26795 0.26796  -0.00152  0.48635 0.48638
(t7)11 -0.00163  0.28223 0.28227  -0.00011  0.50293 0.50293
0.99858  0.31115 0.31118 1.00195  0.56203 0.56209
o 0.99626  0.15232 0.15253 0.98929  0.30835 0.31007

n = 20
i 0.00187  0.26800 0.26807  -0.00228  0.49883 0.49893
T -0.00109  0.27265 0.27267  -0.00275  0.49060 0.49075
7 0.00175  0.27332 0.27338  -0.00191  0.49953 0.49960
(79)11 -0.00273  0.27013 0.27028  -0.00005 0.49152 0.49152
B 1.00058  0.28420 0.28421 1.00188  0.53587 0.53594
o 0.99457  0.14718 0.14777  0.99358  0.32019 0.32101
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Cizelge 1.1 (Devam) Normallik varsayiminin saglanmamasi durumunda EKK

tahmin edicileri

Lojistik(0.1) Aykury Deger Modeli

Ort nxVar nxMSE Ort nxVar nxMSE

n=>5
i -0.00613  0.81940 0.81959 0.00077  0.39833 0.39833
T 0.00005  0.87159 0.87159 0.00134  0.43245 0.43246
Y -0.01055  0.86147 0.86202  -0.00425 0.43155 0.43164
(79)11 0.00951  0.84917 0.84962  -0.00310  0.43852 0.43857
0.99863  1.17493 1.17494 1.00278  0.57675 0.57679
o 0.97961  0.22421 0.22629 1.23720  0.34794 0.62926

n =10
I -0.00465  0.84353 0.84374 0.00173  0.32928 0.32931
T -0.00010  0.82963 0.82963  -0.00237  0.33749 0.33755
7 -0.00183  0.82204 0.82208  -0.00354  0.33112 0.33125
(T9)11 0.00297  0.84485 0.84494 0.00246  0.33610 0.33616
g 0.99644  0.95735 0.95747 0.99677  0.38654 0.38665
0.99194  0.20646 0.20711 1.12977  0.25264 0.42106

n =15
I 0.00080  0.80766 0.80766 0.00059  0.30585 0.30586
T1 -0.00415  0.82622 0.82647  -0.00220  0.30562 0.30569
" -0.00298  0.80745 0.80758 0.00065  0.30362 0.30363
(ty)11 -0.00013  0.81702 0.81702  -0.00189  0.30491 0.30497
1.00292  0.89597 0.89610 0.99957  0.33235 0.33235
o 0.99474  0.20202 0.20244 1.08813  0.20962 0.32613

n = 20
i -0.00111  0.80952 0.80955 0.00042  0.28160 0.28160
T -0.00230  0.81300 0.81311  -0.00135 0.28589 0.28593
Y -0.00030  0.81582 0.81582  -0.00007  0.29803 0.29803
(79)11 -0.00039  0.80170 0.80170  -0.00152  0.29657 0.29662
g 1.00043  0.88575 0.88576 0.99960  0.31072 0.31072
o 0.99368  0.20537 0.20616 1.06767  0.19315 0.28473
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Cizelge 1.1 (Devam) Normallik varsayiminin saglanmamasi durumunda EKK

tahmin edicileri

Karma Model Bulagik Model

Ort nxVar nxMSE Ort nxVar nxMSE

n=>5
i 0.00368  0.32943 0.32950 0.00137  0.33204 0.33205
T 0.00064  0.36436 0.36436  -0.00467  0.33968 0.33979
7 -0.00208  0.35497 0.35499  -0.00177  0.34703 0.34705
(79)11 0.00156  0.35807 0.35808 0.00255  0.33831 0.33834
1.00308  0.47452 0.47457 0.99897  0.46729 0.46730
o 1.11648  0.30312 0.37096 1.11684  0.23801 0.30627

n =10
I -0.00315  0.32892 0.32902  -0.00066 0.31854 0.31854
T -0.00219  0.33780 0.33785 0.00201  0.33318 0.33322
7 -0.00040  0.33950 0.33950  -0.00045 0.33374 0.33374
(ty)11 0.00160  0.33387 0.33389 0.00286  0.33179 0.33187
g 0.99730  0.38271 0.38278 1.00112  0.36874 0.36875
1.13061  0.29221 0.46281 1.12501  0.20909 0.36536

n =15
1 0.00298  0.32170 0.32184  -0.00194  0.32705 0.32711
T 0.00094  0.34099 0.34101 0.00071  0.32765 0.32766
" 0.00012  0.33103 0.33103  -0.00044  0.32848 0.32848
(t9)11 0.00168  0.32756 0.32761  -0.00070  0.33700 0.33701
1.00018  0.35922 0.35922 1.00296  0.35839 0.35852
o 1.13254  0.28417 0.54768 1.13220  0.20254 0.46468

n = 20
i 0.00202  0.31863 0.31871  -0.00079  0.31305 0.31306
T 0.00010  0.33077 0.33077  -0.00240  0.33296 0.33307
7 0.00055  0.32923 0.32924 0.00012  0.32886 0.32886
(79)11 -0.00085  0.33164 0.33165  -0.00115 0.32356 0.32359
B 1.00164  0.34554 0.34559 1.00103  0.34691 0.34693
1.13534  0.28250 0.64885 1.13472  0.19416 0.55714
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Cizelge 1.1 de sunulan sonuglar, (1.7) modelinde hata terimlerinin dagili-
minin normalden uzaklagmasi halinde EKK tahmin edicilerinin etkiliginin hizla
diigtiigini gostemektedir.

Benzer bir simulasyon caligmasi alt bolim 1.4.2 de ele alinan test istatis-
tikleri i¢in yapilabilir. Bu kisimda, sadece normallik varsayiminin gecerli ol-
mamas1 alt bolim 1.4.2 deki test istatistiklerinin birinci tip hatalarimi g¢ok
etkilememekle beraber, giiclerini kotii yonde etkilemektedir ve test istatistik-
leri istatistiksel olarak saglam degildir, bilgisine deginilmis olsun. Buna iligkin
simulasyon sonuglari ilerleyen boliimlerde detayli bir gekilde verilmistir.

Elde edilen sonuglar, (1.7) modelinde hata terimlerinin dagiliminin normal
dagilimin makul bir alternatifi olmasi durumunda EKK tahmin edicilerinin
etkin olmadigini gostermektedir. Bu da normallik varsayimi saglanmadiginda
etkin tahmin edicilerin, giiclii ve istatistiksel olarak saglam test istatistiklerinin

geligtirilmesini gerektirmektedir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde ele alinan konular agagida aciklanmigtir.

Tezin ikinci boliimiinde faktoriyel ANCOVA modellerinde normallik var-
sayiminin saglanmadigl durumlarda literatiirde yer almig caligmalara yer ve-
rilmig ve bu ¢aligmalardan yola ¢ikarak bu tez ¢aligmasinda kullanilacak yon-
tem tizerinde durulmustur.

Uciincii boliim, hata terimlerinin dagiliminm uzun kuyruklu simetrik dag-
lim oldugu varsayilmig, uyarlanmig en ¢ok olabilirlik yontemine dayali olarak
(1.7) modelinde parametre tahminleri yapilmig, bulunan tahmin edicilerin 6ze-
likleri incelenmistir. Ayrica yine uyarlanmis en ¢ok olabilirlik yontemine dayali
olarak hipotezler i¢in test istatistikleri geligtirilmig, bu test istatistiklerinin
dagilimi incelenmigtir. (1.7) modeli igin yapilan tiim analizler, boliim sonunda,
once ortak degiskene sahip 2% ve ardindan ortak degiskene sahip 2% faktoriyel
tasarim modelleri i¢in genellegtirilmistir.

Dérdiincii boliimde, (1.7) modelinde egimlerin homojenligi varsayiminin

saglanmamasi durumu incelenmistir. Egimlerin homojenligi i¢cin normal teoride
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kullanilan test istatistigine karsilik, normallik varsayimi saglanmadiginda da
egimlerin homojenligi icin bir test istatistigi geligtirilmistir. Elde edilen bulgu-
lar ticiincii boliime dayali olarak ortak degiskene sahip 2% faktoriyel tasarimlara
genellestirilmistir.

Besinci boliim, elde edilen tiim teorik bilgilere iligkin simulasyon caligmasini
ve sonuglarini icermektedir.

Tez calismasinda gelistirilen yontemler, altinci boliimde bir gercek hayat
ornegi lizerinde uygulanmigtir.

Sonug ve oOnerileri igeren yedinci boliimle tez ¢aligmasi bitirilmigtir.
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2. NORMALLIK VARSAYIMINA ALTERNATIF
YAKLASIMLAR

Girig boliimiiniin sonunda yapilan simulasyon c¢aligmasi normallik varsayi-
minin saglanmamasi durumunda EKK tahmin edicilerinin etkinliklerini yi-
tirdigini gostermistir. Ayrica test istatistiklerinin de giiciintin azaldigi bil-
gisine deginilmisti. Bu nedenlerle faktoriyel ANCOVA modellerinde normallik
varsayimi saglanmadiginda etkin tahminciler ve giiclii test istatistikleri elde
etme geregi dogmaktadir. Bu bdéliimde sozii edilen bu gereklilige literatiirde
ne gibi katkilar yapildig1 aragtirilmigtir.

Tek yonlii kovaryans analizine iligkin literatiirde bir ¢ok caligma yer al-
makta iken ortak degiskene sahip faktoriyel tasarimlarlara iliskin, ulagilabildigi
kadariyla, ¢ok fazla calisma yer almamaktadir. Bu nedenle bu boliimde tek
yonlit ANCOVA modeli i¢in gelistirilmisg veya onerilmig yontemler incelenmistir.
Bu incelemeye baglh olarak boliim sonunda, faktériyel ANCOVA modellerinde
normallik varsayiminin saglanmadigi durumlarda nasil bir yol izlenecegine dair

bilgiler verilmigtir.

2.1. Varyans Analizinde Normallik Varsayimina Alternatif

Yaklagimlar

Dogrusal modellerin 6nemli iki dayanagi olan regresyon analizi ve deney
tasarimi, istatistiksel testlerin yapilabilmesi ve istatistiksel olarak “iyi” ozellik-
lere sahip tahmin edicilerin elde edilebilmesi i¢in, hatalarin sabit varyansh ve
dagiliminin normal olmasi varsayimina dayalidirlar. Ancak uygulamada hata-
larin normal olmayan bir dagilimdan gelmesi daha sik kargilagilan bir durum-
dur. Pearson [11] birgok érneklemin ¢arpik dagilimdan geldigini belirtmistir.
Ayrica Geary [12] “Normallik bir efsanedir, hi¢bir zaman olmadi ve hicbir za-
man da olmayacak.” demigtir. Pearson ve Geary diginda Elveback ve ark.

[13], Tiku ve ark. [14], Tiku ve Akkaya [15], Gayen [16], Srivastava [17],
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Tiku [18, 20], Donaldson [21], Spjgvoll ve Aastveit [22], caligmalarinda ozellikle
ANOVA modellerinde normal olmama durumunu incelemislerdir.

Senoglu [23], Senoglu ve Tiku [24] tek yonlii ve etkilegime sahip iki yonli
ANOVA modellerinde normallik varsayimimin gecgerli olmadigi durumlar: in-
cemis, hata terimlerinin dagilimimin Weibull ve genellestirilmig lojistik dagilimi
olmasi halinde uyarlanmig en cok olabilirlik yontemine dayali olarak para-
metre tahminleri yapmig, test istatistikleri geligtirilmislerdir. Senoglu ve Tiku
[25] hata terimleri nin genellegtirilmis lojistik dagilima sahip olmasi halinde

dogrusal bagintilar i¢in test istatistigi geligtirmislerdir.

2.2. Kovaryans Analizinde Normallik Varsayimina Alternatif

Yaklagimlar

Tek yonlii kovaryans analizinde normallik varsayimi saglanmadiginda kul-
lamilacak test istatistikleri ilk olarak Birch ve Myers [26] tarafindan 6nerilmistir.
Onerilen yontem Huber [27] tarafindan gelistirilen ve robust regresyon analizin-
de kullanilan M —tahmincileri yani yeniden agirliklandirilmig EKK yontemine
dayanir. Test istatistiklerinin elde edilisi ise bolim 1.4.2 de anlatildigi gibidir,
yani test istatistikleri indirgenmis modelin ve tam modelin hata kareler toplam-
larmin arasindaki farka dayanmaktadir. Birch ve Myers [26] bu mantikla
onerdikleri test istatistiklerini F'—like ve t—like olarak adlandirmiglar ve bu
test istatistiklerinin birinci tip hatalarinin onceden belirlenmis o = 0.05 anlam
diizeyine yaklagtiklarini 10, 000 kez tekrarla yaptiklar: simulasyon ¢aligmasi ile
gostermislerdir. Boylelikle bir anlamda, onermis olduklar: test istatistiklerinin
F ve t dagilimina sahip olduklarini1 gostermiglerdir.

Senoglu [28] tek yonlii kovaryans analizinde hata terimlerinin kisa kuyruklu
simetrik dagilimlar ailesinden bir dagilima sahip oldugunu varsayarak, mode-
lin parametrelerini UECO yontemiyle tahmin etmistir. Elde edilen sonuclarin
klasik yontem olan EKK’dan daha etkin oldugunu yaptigi simulasyon ¢aligmala-

11 ile gostermistir.
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Avaoglu [29], yaptigi yiiksek lisans tezinde tek yonlii kovaryans analizinde
hata terimlerinin uzun kuyruklu simetrik dagilima sahip oldugunu varsaymaistir.
UECO yontemine dayali olarak hem parametre tahmini yapmig ve bir test is-
tatistigi geligtirmigtir. Bu test istatistiginin Monte-Carlo simulasyon ¢aligmasi
ile klasik test istatistiginden istatistiksel olarak daha iyi sonuclar verdigini
gostermigtir.

Senoglu ve Avcioglu [30] tek yonlii kovaryans analizi modelinde hata terim-
lerinin dagiliminin genellegtirilmis lojistik dagilimlar ailesinden biri oldugu-
nu varsaymig ve bu durumda UECO yontemine dayal olarak parametre tah-
minleri yapmig, denemeler arasindaki farki test etmek icin bir test istatistigi
gelistirmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen test istatistiginin normal teoride
kullanilan test istatistiginden istatistiksel olarak daha iyi sonuglar verdigini
gostermigtir.

Bunun yam sira Senoglu [31], kovaryans analizi modellerinde bagimsiz
degisken x in stotastik olmasi durumunu incelemistir. Calismasinda hem hata
terimlerinin hem de bagimsiz degisken x lerin genellestirilmis lojistik dagilimlar
ailesinden bir dagilima sahip oldugunu varsaymis, parametre tahminleri yapmais
ve test istatistikleri gelistirmistir. Sonuglar, geligtirilen test istatistiklerinin ve
parametre tahmin edicilerinin normal teori sonuclarindan istatistiksel olarak
daha iyi oldugunu gostermistir.

Bu caligmada ise, (1.7) normallik varsayimiin aksine, hata terimlerinin
uzun kuyruklu simetrik dagilimlar ailesinden bir dagilima sahip oldugu var-
sayllmigtir. Uzun kuyruklu simetrik dagilimlar ailesi

1 (y—p*\"
LTS(p,o) = B2y —1/20 (1 + 102 ) (2.1)

olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir. (2.2) de p sekil parametresi, y konum

parametresi, o 6l¢ek parametresi ve B(-,-) beta fonksiyonudur.




denirse (2.1) ifadesi

1 1\
LTS(p,0) = B2 =120 (1 + 52 ) (2.2)

olur. Standartlagtirmadan dolay1 E(z) = 0 ve Var(z) = 1 dir. Sekil paramet-
resi p nin farkl degerleri i¢in dagihm farklh gekiller alir. Soz gelisi p = 1 i¢in

Cauchy dagilimi elde edilir. Ayrica
t= -z

v = 2p — 1 serbestlik dereceli ¢ dagilimina sahiptir. Buradan

seklinde tanimlanan rassal degisken p sekil parametreli LTS dagilimina sahip
olur.

LTS dagilmin sivriligi daima ticten biytiktiir. Sekil parametresi p nin
sonsuz olmasi durumunda sivrilik degeri iige yaklagir, bu da p nin sonsuz ol-
masi1 durumuda uzun kuyruklu simetrik dagilimin normal dagilima yaklagtigini
gosterir (Tiku ve Akkaya [15]).

Uciineii boliimde UECO yéntemi esas alinarak, LTS hata dagilimi ile para-
metre tahmini yapilmig ve hipotezler i¢in test istatistikleri geligtirilmistir.

Benzer bir yol M — tahmincileri yontemi ile de gelistirilebilirdi ama Tiku
ve Siiriicii [32] dagihmin LTS olmasi durumunda UECO yo6nteminin en az M —

tahmincileri kadar iyi oldugunu hatta daha da iyi oldugunu gostermislerdir.
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3. NORMALLIK VARSAYIMININ SAGLANMAMASI
DURUMU

Bu bélimde (1.7) modelinde hata terimlerinin LTS dagilimina sahip olmasi
durumunda parametre tahminlerinin ve test istatistiklerinin UECO yontemine

dayali olarak elde edilme siireci anlatilmaktadir.

3.1. Parametre Tahmini
Denklem (1.7) ile verilen model tekrar hatirlansin:
Yigk =t + 7o 75 + (77)i5 + B(wije — T) + i,
i=1,2 : j=12 : k=1,2.---.n

Bu modelde normallik varsayiminin aksine hata teriminin dagilimi bagimsiz ve

ozdeg olarak LT'S(p, o) olsun. Bir bagka deyisle

—-p

e ~ LTS(p, o) = qB(l/Q,; Yo [1 + é (2’“)2} (3.1)

olsun.

Uyar1 3.1.1. Bu ve bundan sonraki bolumlerde sekil parametresi p nin bilindigi

kabul edilmaistir.

3.1.1. ECO Yontemi

gijk ~ LTS(p,0) olmasi durumunda parametre tahminleri yapilsin. Ola-

bilirlik fonksiyonu

Cijk _ Yijk = — Ti = Vj — (77)is — Blxijp — Z..) (3.2)
o

Rijk =
! o

olmak tlizere

2 2 n 1 ) -p
b= M e (53) ) 09

i=1j=1k

—-p

- (qB(1/2;—1/2 > {ﬁﬁﬁ(u zzjk)} (3.4)

1=
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dir. Buradan log-olabilirlik fonksiyonu
2 2 n 1
InL = —4nIn(¢B(1/2,p —1/2)0) —p ln(l—l——zf) 3.6
(¢B(1/ /2)o) ZZH s (3.6)

olur. Parametrelerin ECO tahmin edicileri ilgili parametreye gore (3.6) log-
olabilirlik fonksiyonun minimum yapilmasiyla bulunur. Boéylece gerekli kismi

tiirevlerin alinmasiyla agagidaki ECO denklemleri elde elde edilir.

ag;L -2 >0 otz =0, (3.7)

o
99 3 =1 k=1

OlnL 2p 2.
o ao Z Z 9(zijr) = 0, (3.8)
’ 1 Jj=1 k=1
OlnL 2p n.on
i 9 5=
= 5 2. 90ik) =0, (3.10)
8(7’7)@‘ qo ; J
Oln L 2p n 2 n .
B - qo Z Z Z g(zijk)(wij[k] —1..) =0, (3.11)
95 Jj=1 k=1
81]:1_[/ n 2p n 2 n
o~ o D> zikg(zn) =0 (3.12)
i=1 j=1 k=1
Burada
z
g(Z) - 1 + 522
dir.

g(+), dogrusal olmayan bir fonksiyon oldugundan (3.7)-(3.12) denklem sis-
teminin eg zamanl ¢6ziimii analitik olarak yapilamaz. Istenen ¢oziim, bir bagka
deyigle parametrelerin tahmin edicileri, niimerik yontemlerle bulunur. Ancak
ki ntimerik yontemler de katli koke yakinsama, hi¢ koke yakinsamama, yanlig
koke yakinsama, baglangig deger se¢imi gibi zorluklara sahiptir (Vaughan [33]).

Yukarida bahsedilen sakincalar1 olmasina ragmen teoride ECO tahmin edi-
cilerinin, baz1 kosullar altinda, en kiiciik varyansa sahip olma gibi onemli

ozellikleri vardir.
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ECO yonteminin sakincalarindan ka¢inan fakat onun giizelligini de birak-
mayan bir yontem Tiku [34, 35] ile Tiku ve Suresh [36] tarafindan geligtirilmigtir.
Bu yontem, uyarlanmig en c¢ok olabilirlik yontemi olarak adlandirilmaktadir.
Yontem, en ¢ok olabilirlikle elde edilen ozelliklere asimptotik olarak sahiptir ve

bu yontemle parametrelerin tahmin edicileri analitik olarak elde edilmektedir.

3.1.2. UECO Yontemi

UECO yonteminin ilk adimi
Zij(1) < Zij(2) < < Zij(n)

sirall istatistikleridir. Burada dikkat edilmesi gereken en onemli nokta z;j
lar siralanirken (3.2) esitliginde vy, ve x5, degiskenlerinin siralanmamasidir.
Yijlk) Ve Tij[ gosterimi, k—inc sira istatistigi z;;) ya karsihik gelen eg degisken
ya da birlikte degisken (concomitant) olarak adlandirilirlar. Dolayisiyla (3.2)

esitligi z;;, nin siral istatistigi s6z konusu oldugunda

LSk Vi — B — T = — (77)ij — BT — T
Zig) = T 7T i

(3.13)

seklini alir.

UECO yonteminin ikinci admmi (3.7)-(3.12) denklem sistemlerinde bulu-
nan ¢(-) dogrusal olmayan fonksiyonun Taylor ac¢ilimi yardimiyla dogrusallag-
tirilmasidir.

9(2ijky) fonksiyonu, t(k) = E(z;u) civarinda (¢linkii asimptotik olarak
Zij(k), beklenen degerine esittir.) 1. derece Taylor polinomuna acilip, gerekli

diizenlemeler yapildiginda

9(2ijk)) = ar + Op2zijr) (3.14)

elde edilir. Burada

(Q/Q)t?k) (1- 1/Q)t%k)

(1+ (1/Q)t(k))2 PR (1+ (1/Q)t(k))2 k=1,2,---,n (3.15)

ap =
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dir. Ayrica t), k—nc1 sira istatistigi z;;) nin beklenen degeri oldugundan,

Fltg) = / Y r)ds =

oo n+1

esitligi ile yaklagik olarak bulunabilir. Burada f(-) ve F'(-), LTS nin sirasiyla

olasilik yogunluk ve dagilim fonksiyonudur.

linmemektedir. Tiku ile Kumra [37] ve Vaughan [38] (),

degerlerini cizelgeler halinde vermiglerdir.

Ancak F(-) analitik olarak bi-
(k=1,2---,

n)

g(+) fonksiyonu yerine onun (3.14) ile verilen dogrusal yaklagimi (3.7)-(3.12)

denklemlerinde yazildiginda

Oln L*
o

Oln L*
373

Oln L*
v
Oln L*
A1)y
Oln L*
op

Oln L*
oo

UECO denklemleri elde edilir.

%zzz%w%

’Ll]].k‘l

2p Z Z o + Opzij)

]lkl

2p Z Z o + ekzw k)

zlkl

2p
it E 0.2 _
qo (ak + kzlj(k‘)) 0,

2p Z Z Z o + ekZZ] (xz][k] — f) = 07

zl]lkl

n n

S

o
qzljlkl

n2p

parametrelerin UECO tahmin edicileri

Q>

B+ V/B? +4AC
2/AA—-22 - 1)
= K+ Lo,

= ) = Bitag);

= fiif) = feg) = Bl

= i) = gy = Bl
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(g + Orzijay) =

— fla-[]),

= fiz11)

0

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.16)-(3.17) denklem sistemi ¢oziildiigiinde



ve

~

(T7)ij = fajty — fip) — fjpy + frop] — B(faijy) —

= flaj] + fla-(])

olarak bulunur. Burada kullanilan notasyonlar asagida agiklanmigtir.

n 2 n
Z Z Z ekyij[k]

Z Z ekyzy[k]

. i=1 j=1 k=1 . j=1 k=1
Z Z OrYijin Z OxYijin
~ _ 1=1 k=1 ~ _ k=1
fhj] v , g p-
n 2 n 2 n
Z Or(ijiw) — 1) Z Or(ijir) — Z.11)
~ i=1 j=1 k=1 ~ 7j=1 k=1
Ha ) = am » Hai] = om
O (Tije) — Z-py) Z O (@ijpe) — Z-p))
. _i=1 k=1 " _ k=l
Ha-j1] = om » o Maig[] = m )
2 2 n 2 2 n
Si =D > Okt (i — To) 0 S = D> Y Okl — To)’
i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1
Tio = 30 ki (@ipg — Top) 5 Th =3 > Oufaiji)(Tijig — Zopy),
i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1
E;y = S;y - Tz*y ) E;w = S* - T;y7
. > an(wip — T.q)
K Emy I — k=1
Ex, Ez,
m = Z Op = 4n,
k=1
2p 2 2 n
B = =33 0k {wiw — Aty + K [flaigyy — (@i — Z.00)] )
q =1 j=1 k=1
2]? 2 2 n
_ 2
C = SO 0 {wism — Aty + K [faist) — @igpg — Zop)] }
i=1 j=1 k=1

(3.27)

Denklem (3.22) te paydanin 24/ A(A — 22 — 1) olarak alinmast & nin yansiz

bir tahmin edici olmasini saglamaktadir.
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Uyar1 3.1.2. Uzun kuyruklu simetrik hata dagilimina sahip (1.7) modelinin

parametrelerinin tahminin UECO yontemiyle tahmin strecinde dikkate alinmast

gereken temel noktalar asagida agiklanmastor.

(i)

(i)

(ii)

(iv)

LTS dagilvma simetrik oldugundan ay = —cv, 41 (K =1,2,--+  n) esitligi

saglanyr. Bunun sonucu olarak Z ap = 0 elde edilir.
k=1

Yijk) 90zlem degerlerine verilen 6y, (k =1,2,---,n) agurbklar, simetrik
bir ozellige sahiptir; orta degere kadar artarlar sonra ayni sekilde azalirlar.
Or larin bu ozelligi aykir degerlere daha az agirlk vererek onlarin etkising

azaltmaya yarar.

Ozellikle p nin kiicik degerleri igin bazen 6 (k=1,2,---,n) agurhklar
negatif ¢ikabilir. Bu durum o nin negatif tahmin edilmesine yol acabilir.
Bundan dolayr Tiku ve ark. [39] p nin kii¢ik degerlerinde

(1/9)t}, . 1
I+ 1) "~ (14 (1/g)t3)?

af = k=1,2,--+.,n

alinmasina dnermiglerdir ve bu degisikligin (3.14) ile verilen dogrusal ya-
kinlastirmayr degistirmedigine gostermiglerdir. Boylece o nin UECO tah-

minict her zaman pozitif ve gercel bir degerdir.

ar =0wve b, =1 (k=12---,n) abimmast durumunda EKK tahmin

edicilert elde edilir.

Teorem 3.1.3. Her p > 2 icin g(zij)) — (o + Brzijry) farks n — oo igin 0

a yaklasir. Bir baska deyisle

(i)

(ii)

(iii)

lim 1|/0lnL OlnL* 0
1 — — —

. 1|0lnL OInL*

lim — — =0
n—oon | OT; 0vj

. 1|0lnL OlnL*

lim — — =0
nsoom | Oy O(T7)y
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1] 0lnL Oln L*
w) lim — — =0
B ot~ ot
1/0lnL OlnlL*
lim — - -
) lim 1755 o5 |~
.. 1|90InL OlnL*
(vi) lim e e~ "ae | ="
dur.

Kanat. Teoremin kamt1 Hoeffding’in [40] beklenen deger operatoriiniin bir
toplamin limiti olarak bulunabilecegini gosterdigi yardimei bir teorem yardimiyla

yapilmaktadir. Bu yardimci teorem asagida kanitsiz olarak verilmistir.

Yardimci Teorem 3.1.4. z;, i = 1,2,--- ,n, konum parametresi p = 0 ile
olgek parametresi o = 1 ve dagilim fonksiyonu F(-) olan dagilimdan alinan

bagimsiz rassal degiskenler olmak tzere
1) SA2) S S 2w
swraly istatistigi icin ti., = E(zq)), i =1,2,--- ,n, olsun. Burada

/_Oo I2|dF(2) < oo

o

olarak kabul edildiginden t;., degerli tum v =1,2,--- ,n i¢cin sonludur.

Ayrica g(+) gercel degerli strekli fonksiyonu i¢in

/ T h(2)dF(2) < o

—00
ve

19(2)| < h(2)

kosullarini saglayan konveks h(-) fonksiyonu varolsun.

Bu durumda

lim > g(ta) = [ ()P () = Blg() (3.28)
dir.
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Teorem (3.1.3) nin kamt1 (3.28) esitligi yardimiyla

OlnL OlnlL* OlnL OlnlL*
ol o do 0o

ifadelerinde (3.15) da verilen «y ve 6 degerleri yazildiginda elde edilir. O

Teorem (3.1.3), asimptotik olarak p, 7, v;, (77)ij, 8 ve 0 min UECO tahmin

edicilerinin ECO tahmin edicilerine denk oldugunu ifade etmektedir.

Teorem 3.1.5. X1, Xs, -, X,,, olasilik (yogunluk) fonksiyonu f(x|6) olan bir

dagilimdan alinan 6rneklem ve bu orneklemin olabilirlik fonksiyonu

n

L(blx) = [ f(xil6)

i=1
olsun. p(6) nn yansiz bir tahmin edicisi T(X) olsun. Bu durumda regilerlik

kosullarinin saglanmasy durumunda T (X) tahmin edicisinin MVB degerinin
1

m(6)

olmast i¢in gerek kosul

Oln L B
00

m(0) (T(X) = p(6)) (3.29)
olarak yazilabilmesidir.
Teoremin kamti i¢in bakiniz Kendall ve Stuart [40] boliim 18.

Yansiz bir tahmin edicinin MVB degerini bulmak igin Teorem (3.1.5) kul-
lanilabilir. Ayrica ECO tahmin edicileri log-olabilirlik fonksiyonu ile bulundu-
gundan, regiilerlik kogullarimin saglanmasi durumunda yansiz ECO tahmin
edicilerinin MVB degeri Teorem (3.1.5) yardimiyla bulunabilir.

Denklem (3.22)-(3.27) ile verilen UECO tahmin edicilerinin yansiz tah-
min ediciler oldugu gosterilebilir. Ayrica (3.1) ile verilen LT'S(p, o) dagilimi
regiilerlik kogullarini saglar (Tiku ve Akkaya [15]). Boylece agsagidaki teorem
ifade edilebilir.

2
Teorem 3.1.6. o ve 3 bilinmesi kosuluyla ve M = m—p olmak tzere
q
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2
(i) j; = o+ 7, UECO tahmin edicisi QUW varyansy ile asimptotik olarak

MVB tahmin edicisidir.

2
(i) fi; = po+7; UECO tahmin edicisi QU_M varyanst ile asimptotik olarak

MVB tahmin edicisidir.

. 2
(111) fu;; = 1+ (1777);; UECO tahmin edicisi UM varyanst ile asimptotik olarak

MVB tahmin edicisidir.

Kanat. Sadece (i) nin kanit1 burada yapilmigtir. Digerlerinin kaniti benzer

sekilde yapilabilir.

olarak yazilabileceginden Teorem (3.1.3) ve (3.1.5) in bir sonucu olarak istenen

elde edilir. 0

2
Sonug 3.1.7. o ve B bilinmesi kosuluyla ve M = m=2 olmak dizere
q

b —
(i)

0_2

asimptotik olarak N(0,1) dagilimina sahiptir.

<

(i1) i — gj asimptotik olarak N(0,1) dagilvmina sahiptir.
oM
ﬂz‘j — Mij . . o Y
(111) ——= asimptotik olarak N (0,1) dagilvmina sahiptir.
o
V M
Yukaridaki sonug fi;, fi; ve fi;; UECO tahmin edicilerinin en iyi asimptotik
normal (best asymptotically normal) tahmin edici 6zelligine sahip oldugunu

da ifade etmektedir.

Teorem 3.1.8. 11, 7;, v, (777)i; ve B nan bilinmesi kosuluyla (3.22) ile verilen o

parametresinin UECO tahmin edicisi asimptotik olarak MV B tahmin edicisidir.
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2

Sonug 3.1.9. ¢? parametresinin UECO tahmin edicisi 62 olmak tizere

(22n — 22 — 1)62
0-2

(3.30)

yeterince biiyiik n icin v = 22n—22 — 1 serbestlik derecesi ile ki-kare dagilimana

sahiptir.

Teorem 3.1.10. p, 7, 7v;, (77)i; ve o nan bilinmesi kosuluyla (3.23) ile verilen
2

B parametresinin UECO tahmin edicisi varyans: ile asimptotik olarak

2
q

MVB tahmin edicisidir.
Kanat.

Oln L _ E*2_p
)] o

(B-8)=0

olarak yazlabilir. Teorem (3.1.3) ve (3.1.5) iin sonucu olarak istenen elde

edilir. O

Sonug 3.1.11.

q o

N 2
2—pE;x (6 _25> (3.31)

yeterince buyuk n icin v = 1 serbestlik derecest ile ki-kare dagilimina sahiptir.

3.2. Hipotez Testi

Denklem (1.7) ile verilen ortak degiskene sahip 22 faktoriyel tasarimlarda
normallik varsayiminin saglanmasi durumunda A ve B etkenlerinin (ana etken-
lerin) ve AB etkilesim etkisinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini
test etmek icin kullanilan test istatistikleri Bolim 1.4.2 de anlatilmigtir. Bu
boliimde (1.7) modelinde hata terimlerinin LTS dagilima sahip olmasi duru-
munda ana etkiler ve etkigim etkisi ile egimin anlamliligi igin test istatistik-
leri geligtirilmis, bu test istatistiklerinin asimptotik olarak F' dagilimina sahip

oldugu kanitlanmigtir.

35



Boliim 1.4.2 de hipotezler igin test istatistikleri geligtirmek icin indirgenmis
modelin hata kareler toplami ve tam modelin hata kareler toplami farkindan
yararlanilmigti. Bu boliimde, indirgenmis model-tam model hata kareler topla-
mina dayali test istatistiklerinin yani sira alt bolim 3.1 de bulunan MVB
ozelligine sahip UECO tahmin edicilerine dayali olarak test istatistikleri de
geligtirilmigtir.

Ana etkiler, etkilegim etkisi ve egimin anlamliligina iliskin hipotezler asagidaki

gibidir.
HOl . VTl = (3 32)
Hyy dn #0 |
Hypy @ Vv;=0 (3.33)
Hiy Fy; #0
H03 V(Try>l.7 = (3 34)
Hiz @ 3(7m7)i; #0
Hy : =
HO Z 2, (3.35)
1 -

3.2.1. UECO Tahmin Edicilerine Dayali Test Istatistikleri

Teorem 3.2.1. (1.7) modelinde A etkeninin diizey etkileri arasinda fark olup
olmadigina iliskin (3.32) hipotezi i¢in gerekli test istatistigi

2
2M Z (s — fui)”
Fy=—"= (3.36)

duwr ve Hyy hipotezi altinda, buyik n degerleri i¢in I test istatistiginin dagilvma,

1 ve 22n — 22 — 1 serbestlik dereceli merkezi F dagilimadar.

Kanat. Sonug (3.1.7), (i) e gore



ifadesi 1 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahiptir. Buradan

2

Z(ﬂz‘ - Mz’)z

i=1

0.2

oM
ifadesi 2 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahip olur. Burada da p; yerine

1; yazilirsa

—_— (3.37)
oM
ifadesi 1 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahip olur.
Sonug (3.1.9) ile (3.37) denklemi birlikte diiglintiliirse
2

Z(ﬂz - ﬂz)z /
= 2 1 2

20_M Z(ﬂz‘ — i;)?

* _a=1
F = —

~2
(22n — 22 — 1)62 g
( > (22n —22—1) i

elde edilir. Boylece

2
2M Z(ﬂi — i)?
=1

6—2

Fy = (3.38)

ifadesinin biiyiik n degerleri icin 1 ve 22n—22—1 serbestlik dereceli F dagilimina

sahip oldugu gosterilmis olur. O]

Teorem 3.2.2. (1.7) modelinde B etkeninin dizey etkileri arasinda fark olup
olmadigina iliskin (3.33) hipotezi i¢in gerekli test istatistigi

2
MY " (f1 — iy)°
F=—"" (3.39)

&2

dir ve Hoy hipotezi altinda, buyik n degerleri i¢in Fy; test istatistiginin dagilima,

1 ve 2°n — 22 — 1 serbestlik dereceli merkezi F dagilamadar.
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Teorem 3.2.3. (1.7) modelinde AB etkilesimine iliskin (3.34) hipotezi i¢in

gerekli test istatistigi

2 2
MY N (g — i)

=1 j=1

Fip = = (3.40)
dur ve Hyg hipotezi altinda, biiyik n degerleri i¢in F'; 5 test istatistiginin dagulima,

1 ve 22n — 22 — 1 serbestlik dereceli merkezi F' dagilimador.
Teorem (3.39) ve (3.40) iin kanit1 Teorem (3.36) in kaniti gibi yapilir.

Teorem 3.2.4. (1.7) modelinde egimin anlamligina iliskin (3.35) hipotezi i¢in
gerekly test istatistigi

2
Fi= P - p (3.41)

q .’El'a_
dur ve Hoy hipotezi altinda, buyik n degerleri i¢in Fy test istatistiginin dagilima,

1 ve 2°n — 22 — 1 serbestlik dereceli merkezi F dagilamadar.

Kanat. Sonug (3.1.11) ve (3.1.9) birlikte diigiiniilirse

. P
Fi= P & —

q o
nin 1 ve 22n — 22 — 1 serbestlik dereceli merkezi F' dagilimina sahip oldugu

gorilir. [

3.2.2. indirgenmi§-Tam Model Hata Kareler Toplamlar: Farkina
Dayal1 Test Istatistikleri

Teorem 3.2.5. (1.7) modelinde A etkeninin diizey etkileri arasinda fark olup
olmadigina iligkin (3.82) hipotezi i¢in gerekli test istatistigi
A—22n—2%6% — (A —22n— 2% —1)52

A

&2

F**:(

(3.42)

dir ve Hy hipotezi altinda, biyik n degerleri igin )" test istatistigi 1 ve
22n—22 —1 serbestlik dereceli merkezi F dagilimina sahiptir. Burada 6%, (1.7)
modelinde T; parametresinin olmadigr indirgenmis modelde, 62 tam modelde o

mn UECO tahmin edicisidir.
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Kanat. Indirgenmis modelde o A — 22n — 22 serbestlik derecesine sahiptir.

Buradan
(A —2%n —2?%)6%
- (3.43)
ifadesi A — 22n — 22 serbestlik derecesi ile ki-kare dagilima sahiptir.
Sonug (3.1.9) gz 6niine alimrsa
A—22n —2%H6% — (A—2°n—22 —1)6?

o

ifadesi 1 serbetlik dereceli ki-kare dagilimina sahip olur. Sonug (3.1.9) ve (3.44)

denklemi birlikte diigtiniiliirse

(A—22n —22)6% — (A — 22n — 22 — 1)52

&2

kxk o
Fy =

ifadesi biiyiik n degerleri icin 1 ve 22n — 22 — 1 serbestlik dereceli ise merkezi

F' dagilimina sahip olur. ]

Teorem 3.2.6. (1.7) modelinde B etkeninin dizey etkileri arasinda fark olup
olmadigina iligkin (3.83) hipotezi i¢in gerekli test istatistigi

(A—22n —22)6% — (A — 22n — 22 — 1)62

6-2

Kk
FB_

(3.45)

dir ve Hyy sifur hipotezi altinda, buyik n degerler: icin Fy* test istatistigi 1 ve
22n—2%—1 serbestlik dereceli merkezi F' dagilimana sahiptir. Burada 6%, (1.7)

modelinde ~y; parametresinin olmadige indirgenmis modelde, 62 tam modelde o®

nin UECO tahmin edicisidir.

Teorem 3.2.7. (1.7) modelinde AB etkilesiminin dizey etkileri arasinda fark
olup olmadigina iliskin (3.84) hipotezi i¢in gerekli test istatistigi

A— 2% —22)6% — (A— 22n — 22 — 1)5?
Z}‘a:( )i A(2 ) (3.46)

g

dir ve Hys sufir hipotezi altinda, biiyik n degerleri i¢in Fyy test istatistigi 1
ve 2°n — 22 — 1 serbestlik dereceli merkezi F' dagilimina sahiptir. Burada 6%,

1.7) modelinde (77);; parametresinin olmadiqr indirgenmis modelde, ° tam
( Y)ij P g genmis ,

modelde o man UECO tahmin edicisidir.
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Teorem 3.2.8. (1.7) modelinde egimin anlambibgina iliskin (3.35) hipotezi
i¢in gerekli test istatistigi

A= 22— 2262 — (A — 2% — 22 — 1)52

6-2

F**:(

(3.47)

dir ve Hoy sifur hipotezi altinda, biyik n degerleri icin F5* test istatistigi 1 ve
22n—22—1 serbestlik dereceli merkezi F dagilimaina sahiptir. Burada 6%, (1.7)
modelinde B parametresinin olmadidr indirgenmis modelde, 6% tam modelde o

nin UECO tahmin edicisidir.

Teorem 3.2.6, 3.2.7 ve 3.2.8 nin kanit1 Teorem 3.2.5 in kanit1 gibi yapilir.

3.3. Ortak Degiskenli 2" Faktoriyel Tasarima Genellestirme

Bu béliimde 6nceki boliimlerde ortak degiskene sahip 22 faktoiyel tasarim
modeli icin verilen formulasyonlar once ortak degiskene sahip 22 modeli icin

yapilmis, ardindan ortak degiskenli 2% faktoriyel tasarimlara genellestirilmistir.

3.3.1. Ortak Degiskene Sahip 2° Modeli

Ortak degiskene sahip 2% modeli

Yijke = b+ T +75 + (77)ij + 0 + (70) it + (¥0) jx + (770)ijke + B(Tijre — T) + €ijne
(3.48)

dir. Burada 7;, ~; ve §; sirasiyla A, B ve C ana etkilerini, (777);;, (79)ik, (79);k
ve (776), de sirasiyla AB, AC, BC, ABC etkilesimlerini gosteren parametre-
lerdir. Ayrica 8, ortak degisken w;;r, ile bagimh degisken y;;r, arasindaki
dogrusal iligkiyi gosteren egim parametresi, T de ortak degisken x;ji, lerin or-

talamasidir ve €5, rassal hata terimidir.
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UECO Tahmin ediciler:

(3.48) modelinde hata terimlerinin dagiliminin LT'S(p, o) olmasi durumunda,
parametrelerin EKK tahmin edicilerinin elde edilisi Bolim 3.1.2 deki gibi
yapilir. Sonug olarak agagidaki UECO tahmin edicileri elde edilir.

B+ vB?+4AC

o= 20 /AA -2 1) (349
3 = K+ L, (3.50)
fo= fiog) = Biteq), (3.51)
o= i) = flgy = Bfliof) — flaep))s (3.52)
Vo= i) = feef) = Bltag) — flaiy), (3.53)
(T9)i = i) = fiiof) = fogepy + iy = Bllai ) = fiaiof) — frarg-) + fanagy), (3.54)
(70)ik = fris () — ftivg) — florfy + flonty — Blizio g — fiaiof) — flaok(y + flaegy), (3.55)
(¥0)jte = frojugy — i) — frok) + o) = Bftaju) = flag ) = flakl) +flanei); (3.56)

(TY0) ik = M) — fij[) — Hik[) + for] + faep) + Qo) — o) — Blaijry —

Burada
n 2 2 n 2 2 n
Z Z Oeyijnie Z Z Ocyijnie
~ i=1 j=1 k=1 (=1 N . 7j=1 k=1 (=1
B[] = 237, y o Mi[] = 227, )
n 2 n 2 n
Z Z Oeyijng Z Oeyijng
L =1 k=1 (=1 . k=1 (=1
ILL]H - 22m ) ILLUH - m, ’
n 2 n n
SN Oisnig S Oiiny
~ =1 j=1 (=1 ~ =1 ¢=1
Hekl] = 229, o Hik[] m ’
O0yijng Oryijng
=1 (=1 ~ /=1
Hoikl] = m ) Mgkl m ’
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~ i=1 j=1 k=1 (=1
Moo [ = %m ,
2 2 n
DD D Oulwig — 7.
. j=1 k=1 =1
N:cz[] 2m ,
n 2 n
Z O(Tijug — T....)
- i=1 k=1 (=1
Ha-j-[] = 52 ,
2 n
DD Oelwiug — T...)
- k=1 (=1
Kaij[] = o ’
n 2 n
DD belwiug —T.)
. i=1 j=1 (=1
2 n
D belwiug —2.)
. j=1 (=1
Hzi-k-[] = o ,
Z Oo(@ijrig — ....) Z Oo(Tijh — T
- =1 4=1 . =
Ha-jkl] = om y Haigkl[] = m ,
(1 - 1/Q)t?g)
0 = Com="_6, , A=S8n,
1+ (1/)t)? 2t
2 2 n
Say = Z Z Z Ocyijnie (Tijin) — o),
i=1 j=1 k=1 £=1
n 2 2 n
Sie =222 2. 2 Oelwijg — 2%
i=1 j=1 k=1 (=1
Ty, = >0 Oedtij 1 ficigr) » Tow = D20y Oeity gy
Ey, =8y, -1 . E.=5;,-T,

n

B Z y(Tijrpg — T..n.)

K — Yy L — /=1
E* ’ E;y 9

Ty
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ve

2 2 2 n

2p . . ~
G q Z Z Z Z e {Yijntg — Rghg) + K [flaijey) — (@ing — T2 1
i=1 j=1 k=1 (=1
2 2 2 a

2 y o —
o= = Z Z Z Z O {yijrig — fijer + K [faijey) — (Tijrg — T...)] }2

F A i |
dir.

Uyart 3.1.2 deki (iv) 6zelligine gore yukarida bulunan UECO tahmin edi-
cilerinde oy = 0 ve 6, = 1 olarak alindiginda ortak degiskenli 2 modeli icin
EKK tahmin edicileri elde edilir.

Normallik Varsayima Altinda Test Istatistikleri

(3.48) modelinde hata terimlerinin normal dagilima sahip olmasi duru-
munda ana etkiler ve etkilesim etkilerinin testi i¢in gerekli test istatistikleri
Boliim 1.4.2 de oldugu gibi bulunur. Sonug olarak asagidaki test istatistikleri
elde edilir.

yyadj yyadj yyadj
FA 5_2 P Fp = &2 3 FAB - ~9 3
F nyadj Far — AnyadJ Frov — BnyadJ
- ~9 9 AC — ~9 9 BC — ~9 9
o o o
- ABCyyaqy
ABC - ~9
o

Burada
2 2
Ay =40 (G = §-) (i = Z.) , Agp =40 ) (Ti — Z.)°
=1 =1

, 2
- (A + Ary)? B
Ay =2n g (G — §)® . Ayyagj = Ayy A . T Ay E -

olup diger Byyagj, AByyadj, Cyyadis ACyyadj, BCyyadj Ve ABCyyqq; ifadeleri boliim
1.4.2 deki notasyonlara benzer sekilde yazilmaktadir.

UECO Tahmin Edicilerine Dayaly Test Istatistikleri

Denklem (3.48) ile verilen modelde hata terimlerinin LT'S(p, o) dagilimina

sahip olmasi durumunda ana etkiler ve etkilesim etkilerinin testi i¢in gerekli
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UECO tahmin edicilerine dayali test istatistikleri Béliim 3.2.1 de oldugu gibi

bulunur. Sonug olarak asagidaki test istatistikleri elde edilir.

2
~ — ~ — \2
4M Z(M — [ii)° 4MZ (A5 = Ay)

* =1 *
FA = &2 3 FB - 6_2 )
2 2 2
A _ 2 N _
2M Y Y (s = i) AM Y (i — i)
x =1 j=1 . _ i=1
FAB - &2 ) FC’ - 52 )
2 2 2 2
~ — ~ — 2
2M Z Z (,uik — Mik)Q 2M Z Z (:ujk - Mjk)
o= i=1 k=1 . j=1 k=1
AC — 52 ) BC — 52 ’
2 2 2
~ — 2
M3 G — i)
. i=1 j=1 k=1
Fipe = )

Burada

~ ~ ~

fo =R+Ti o fy=p+% , [ :ﬂ—’—(Tiy)ij . =i+ O
i = it (T6)y o B = A (V)5 g = A (776

alt boltim 4.1.1 de bulunan UECO tahmin edicileridir.

I'ndi'rgenmi_s- Tam Model Hata Kareler Toplam: Farkina

Dayaly Test Istatistikleri

(3.48) modelinde hata terimlerinin L7'S(p, o) dagilima sahip olmas1 duru-
munda ana etkiler ve etkilesim etkilerinin testi i¢in gerekli indirgenmig-tam
model hata kareler toplami farkina dayali test istatistikleri Boliim 3.2.2 de
oldugu gibi bulunur. Sonug olarak ana etkiler ve etkilesim etkisi igin test is-

tatistigi asagidaki gibi elde edilir.

(A—2%n—23)6% — (A —2%n — 23 — 1)52

6-2

=
Burada 6%, 7; parametresinin olmadig1 indirgenmis modelde, 6% tam model-
de hatanin varyansinin UECO tahmin edicisidir. Bu test istatistigine ben-
zer olarak diger ana etkiler ve etkilegim etkileri icin test istatistikleri yazila-

bileceginden diger test istatistikleri tekrar belirtilmemistir.
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3.3.2. Ortak Degiskenli 2¢ Faktoriyel Tasarim

Onceki boliimlerde ortak degiskenli 22 ve 23 faktoriyel tasarimlar icin yapilan
islemler bu boliimde ortak degiskenli 2% faktoriyel tasarim icin genellestirilmistir.

A, B, C, ---, K gibi k£ tane etken, bu etkenlerin etkilegimleri ve ortak
degiskene sahip 2" faktoriyel tasarimi icin parametrelerin UECO tahmin edici-
leri gosterim olarak yukarida verilenlere benzemektedir. Konuyu yogun bir no-
tasyonla anlatmamak icin asagida sadece ortak degiskenli 2* faktoriyel tasarimda,

o nin UECO tahmin edicisi verilmigtir.

B+ +V/B?+4AC
2¢/A(A -2k - 1)

o=

Burada

2 2 2 n

B = Z Z e Z Z o7, {yz‘j...k[z] — flijo + K [/lmjk — (.Tij...k[g] — f)} } ,

i=1 j=1 k=1 ¢=1
2 2 2 n

¢ = Z Z T Z Z Oe {yij~~-k[£] — flijp + K [ﬂmgk — (sz‘j...k[g] — ZE)] }2

i=1 j=1 k=1 (=1
dir.
Ortak degiskenli 2% faktoriyel tasarimda test istatistikleri de ortak degiskenli
22 ve 23 faktoriyel tasarimlardaki gibi elde edilir. Burada yine notasyon yogun-

lugundan kacinmak icin sadece [} test istatistigi verilmigstir.

2
281 M Z(ﬂz — )
=1

5—2

Fi =

Formiilde yer alan fi; ve fi; ifadeleri 6nceki boliimlerdekine benzer olarak tanim-

lanir.
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4. EGIMLERIN HOMOJENLIGI

Denklem (1.7) ile verilen modelde egimlerin homojen olmamasi durumu A,
B etkenleri ve AB etkilegimi i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilir (Rencher ve Schaalje
[44]). Bu boliimde (1.7) modelinde A etkenine iligkin egim parametresinin
homojen olmadigi durum goz ontine alinmigtir. Normallik varsayiminin saglan-
masl durumunda egimlerin homojenligi icin kullanilan test istatistigi Bolim
4.1, hata terimlerinin LT'S(p, o) dagilimina sahip olmasi durumunda UECO

yontemine dayali olarak gelistirilen test istastistigi Boliim 4.2 de ele alinmistir.

4.1. Hata Terimlerinin Normal Dagilima Sahip Olmasi1 Durumu

Denklem (1.7) modelinde hata terimlerinin normal dagilima sahip olmasi
durumunda A etkenine iligkin egim parametresi homojen olmasin. Bu du-

rumda model

Yijk = 1+ T + v + (77)i5 + Bi(Tije — ) + iji, (4.1)

seklinde ifade edilir.
Hy : 1= P2
Hy o B # B
hipotezini test etmek i¢in indirgenmis model-tam model hata kareler toplami
farkindan yararlanilir.
H, hipotezi altindaki indigenmis model (1.7) denklemi ile verilen ortak

degiskenli 22 modelidir. Boylece indirgenmis modelin hata kareler toplami

SSE(R) = Eyyaqj = B,y — =2 (4.2)

dir.
Denklem (4.1) ile verilen tam modelin hata kareler toplam

n

:vyz = E xzjk yz]k - g)a 1=1,2;
7=1 k=1
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7j=1 k=1
olmak tizere )
E,.>
7,:1 Xxe

dir. Bu durumda Hj sifir hipotezi altinda
(SSE(R) — SSE(F))/1
= 4.4
Fn SSE(F)/(22n — 22 — 2) (4.4)

test istatistigi 1 ve 22n—22—2 serbestlik dereceli merkezi F' dagilimina sahiptir

(Rencher ve Schaalje [44]).

Denklem (4.1) modelinde EKK yontemi ile 3; egim parametrelerinin ve o

nin tahmin edicileri agagidaki gibi elde edilir:

2 Emyi
2 2
Eyy;
En=) 7
~9 i:l T

22n — 22 —2
SSE(R)—SSE(F) iglemi yapilir ve 0 nin yukaridaki tahmin edicisi dikkate
alinirsa (4.4) test istatistigi

2
Ew; _ Ez,
i=1 Exxz Exx
F, = = (4.5)

seklinde ifade edilebilir.
Denklem (4.6) ile verilen ortak degigkenli 2% modelinde A etkenine iligkin

egim parametresinin homojen olmamasi durumunda model
Yijke = T+ + (T7)ig + 0k + (T0)ak + (Y0) ju + (770 ijre + Bi(@ijhe — T) + Eijne
(4.6)
1=1,2 5 j=1,2 ; k=12 ; (=1,2,---.n
seklinde ifade edilir. Bu model i¢in egimlerin homojenligi test agagidaki test

istatistigi ile yapilir.

2
Z Eﬂcy? _ Egy
i=1 Exmz Exx
F = = (4.7)

W
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Burada

M)
B
M=

By = (Tijre — T) (Wijee — ¥), 1=1,2
7=1 k=1 /=1
2 2 n
E:Jc:vz‘ = Z (Iijké — f)2, 7 = 17 2
j=1 k=1 =1

dir. E,, ve E,, ifadeleri alt boliim 3.3.1 de aciklanmigtir.

4.2. Hata Terimlerinin LT'S(p,c) Dagilimima Sahip Olmasi1 Durumu

Denklem (4.1) modelinde hata terimleri LT'S(p, o) dagilimina sahip olsun.
Bu durumda egimlerin homojenligi i¢in gerekli UECO yontemine dayali test

istatistigi
A—5)5% — (A —6)52

6-2

Jo (4.8)

dir. Burada 6% indirgenmig modeldeki hatanin varyansmim UECO tahmin
edicisi, 62 tam modelde hatanin varyansimin UECO tahmin edicisidir.

Teorem 3.1.9 min bir sonucu olarak (4.8) test istatistigi 1 ve 2?n — 22 — 2
serbestlik dereceli merkezi F' dagilimina sahiptir.

Denklem (4.1) modelinde hata terimleri LTS (p, o) dagilimina sahip oldugun-

da f3; egim parametrelerinin ve o2 nin UECO tahmin edicileri

., B+ VB?+4AC
o

= 4.
22n — 22 —2 (4.9)
B = K+ Lo (4.10)
dir. Burada
2 n
. DD anlyy — Top)
o EZ,. [, 9=l k=t
) I ’ % o s

X X

2

n 2 n
Siyi = D) Okt (Lo — o)) o Sia = DY Okl — Top)?,

j=1 k=1 J=1 k=1
2 n 2 n
* Y y * 2
Tiy = 3 Ouiiiipiteists + Tiwi = D D Ouithiy
j=1 k=1 J=1 k=1
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x . Qx * . Qx
Ea:yi - S:Eyz' - Txyi ) mez - S:E:m

- T*

fo o A

A=4dn

2p 2 2 ) ) )

i=1 j=1 k=1
ve
2p 2 A A ) )
C=-— Z Z O {isin) — Rigt) + Killwist) — (@i — Z9)]}
- j=1 k=1
dir.

(4.6) ile verilen ortak degiskenli 23 modelinde A etkenine iligkin egim para-
metresinin homojen olmamasi durumunda 6% ve 62 nin UECO tahmin edici-

leriyle (4.8) test istatistigine benzer olarak bir test istatistigi elde edilebilir.

Uyar: 4.2.1. Denklem (4.10) ile verilen B, (1 =1,2) tahmin edicisi p; orta-

2
lama, fo 0

Tx

varyansi ile asimptotik olarak normal dagilima sahiptir. Buradan

Hy : =P
Hy @ B # 5

1
E*

zxl

hipotezini test etmek icin A = + olmak tzere

E*

T2

2p (51 - 52)2

F** _ or
h g Ao?

(4.11)

test istatistigi de kullanalabilir. Bu test istatistigi de 1 ve 2%n — 22 —2 serbestlik

dereceli merkezi F' dagilvmina sahiptir.

Bu boliimde A etkeni igin gelistirilen test istatistigi benzer siire¢ izlenerek

B etkenin ve AB etkilegiminin egimleri i¢in de gelistirilebilir.
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5. MONTE-CARLO SIMULASYONLARI ve
SONUCLARI

Bu boliimde onceki boliimlerde teorik olarak ele alinan ve ozellikleri in-
celenen EKK ve UECO tahmin edicileri ile bu tahmin edicilere dayanan test
istatistiklerinin Monte-Carlo simulasyonu ile kargilagtirilmigtir.

Parametrelerin UECO tahmin edicileri EKK tahmin edicileri ile karsilas-
tirthirken 6rneklem hacmi 5, 10, 15 ve 20 olarak alinmigtir.

Ayrica test istatistiklerinin giicleri ve istatistiksel saglamliklar1 karsilagtiri-
lirken orneklem hacmi 10 olarak alinmistir ¢iinkii diger 6rneklem hacimleri igin
de benzer sonuclar elde edilmistir.

Parametre tahmini ve test istatistiklerinin ozelliklerine iligkin simulasyon
caligmasi LTS dagiliminin gekil parametresi p nin 2, 2.5, 3.5 ve 5 degerleri i¢in
yapilmigtir.

Monte-Carlo simulasyon ¢aligmasi icin MATLAB dilinde programlar yazil-

migtir. Her bir simulasyon 10,000 defa tekrarlanmigtir.

5.1. Parametre Tahmini

Denklem (1.7) modelinde hata terimlerinin dagilimi, denklem (3.1) ile veri-
len LTS dagilimi olsun. Simulasyon caligmasinda parametrelerin EKK ve
UECO tahmin edicileri karsilagtirilirken (1.7) modelinde genelligi bozmadan

MIO, Ti:07 ’yj:()? (T7)1320 5:17 oc=1
(1=1,2; j=1,2)
olarak alinmistir. Bir bagka deyigle simulasyon i¢in olusturulan model
Yijk = B(Tijr — T) + €ijn
dir. Burada z;j, larin dagilimi N(0,1) olarak alinmigtir. Bélim 1 de para-
metrelerin EKK tahmin edicileri (1.10), (1.11), (1.12), (1.13), (1.14) ve (1.23)

denklemleri ile verilmigtir. UECO tahmin edicileri ise Béliim 3 te (3.24), (3.25),
(3.26), (3.27), (3.23) ve (3.22) denklemleri ile verilmigtir.

20



10,000 kez tekrarla yapilan Monte-Carlo simulasyon galigmasinda her bir
tahmin edicinin ortalamasi, varyansi ve hata kareler ortalamasi hesaplanmigtir.
Yan ve varyansi birlikte goz oniine alan M SE degerinin diigiik olmas1 tah-
min edicinin daha etkin oldugunu ifade eder. Ote yandan yorumlamay1 ko-
laylagtirmak agisimdan bir de goreli (relatif) etkinlik (RE) degerleri hesap-

lanmigtir. RE degeri
MSEypco

RE =100 x ——————=
X MSEpix

formiili ile bulunur. Burada M SEygco ve MSFEgkk degeleri ilgili paramet-
renin sirasiyla EKK ve UECO tahmin edicisinin M SE degeridir. RE, UECO
tahmin edicilerinin EKK tahmin edicilerine gore yiizde kag etkin oldugunu
gosteren bir ol¢iidiir.

Aymi simulasyon caligmast ortak degiskene sahip 23 ve 2% modelleri icin de
yapilmigtir.

Cizelge 5.1 de ortak degiskene sahip 22, Cizelge 5.2 de ortak degiskene
sahip 23, Cizelge 5.3 te ortak degiskene sahip 2* modeline iligkin sonuclar
sunulmugtur.

Her bir tablodan hata terimlerinin LTS dagilimlar ailesinden bir dagilima
sahip olmasi durumunda ¢ ve  nin baz durumlar (p nin kiigiik degerlerinde)
hari¢ UECO tahmin edicilerinin, EKK tahmin edicilerinden daha etkin oldugu
goriilmektedir. Sekil parametresi p nin ve 6rneklem hacmi n nin biiyiiyen
degerlerinde ¢ nin UECO tahmin edicisi EKK tahmin edicisine gore daha
etkin olmaktadir.

Ayrica RE degerleri, sekil parametresi p biiytidiikge 100’e yaklagmaktadir.
Bir bagka deyisle p nin biiyliyen degerlerinde EKK ve UECO tahmin edici-
lerinin degerlerinin birbirlerine yakin oldugu anlamina gelir. Bu ise beklenen
bir durumdur; ¢iinkii (3.1) denklemi ile verilen LTS de p nin biiyiik degerleri
normal dagilima yaklagmay1 ifade eder (Tiku ve Akkaya [15]).
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Cizelge 5.1: Hata terimlerinin dagilimimmin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 22 modelinde parametre tahmini sonuclar

n Ort n x Var nx MSE RE
EKK UECO EKK UECO EKK UECO
p=2

5 m 0.00391  0.00157 0.24213 0.18331 0.24220 0.18333 75.69
5l -0.00175 -0.00196 0.25915 0.20308 0.25917 0.20310 78.36

Y1 -0.00116  -0.00244 0.25941 0.21995 0.25942 0.21998 84.80

TY11 -0.00139 -0.00160 0.25202 0.21658 0.25203 0.21659 85.94
B 1.00164 1.00472 0.32868 0.59451 0.32870 0.59462 180.90
o 0.90097 1.17638 0.76318 0.91678 0.81222 1.07233 132.03

10 n 0.00046 -0.00002 0.24626 0.14651 0.24626 0.14651  59.49
5l -0.00217 -0.00206 0.25498 0.15029 0.25503 0.15033 58.95

Y 0.00157 -0.00043 0.24884 0.17275 0.24887 0.17275 69.41

TY11 0.00239  0.00265 0.25119 0.18704 0.25124 0.18711  74.47

I6] 1.00018 0.99854 0.28210 0.18105 0.28210 0.18107 64.19
o 0.93271  1.15721 0.99468 0.80446 1.03996 1.05162 101.12

I -0.00109 -0.00079 0.24214 0.13966 0.24215 0.13967 57.68

15 il 0.00149  0.00052 0.25038 0.14265 0.25042 0.14266 56.97
04l -0.00179 -0.00088 0.24845 0.16889 0.24850 0.16890 67.97

TY11 0.00023  0.00003 0.25318 0.18753 0.25318 0.18753  74.07

B 1.00035 0.99943 0.26747 0.16143 0.26747 0.16143  60.35

o 0.94661  1.11763 1.32643 0.68988 1.36918 0.89743 65.54

I 0.00063  0.00086 0.25115 0.13803 0.25116 0.13804 54.96

20 e 0.00110 0.00156 0.25408 0.14022 0.25410 0.14027 55.20
2%l 0.00015 0.00089 0.25740 0.17238 0.25740 0.17239 66.97

TY11 -0.00072 -0.00169 0.25201 0.18210 0.25202 0.18216 72.28

Ié; 1.00026  0.99931 0.26729 0.15859 0.26729 0.15860 59.34

o 0.95304 1.09199 1.90988 0.67186 1.95399 0.84111 43.05

p=25

5 W -0.00106  -0.00020 0.24837 0.20481 0.24838 0.20481 82.46
5l 0.00282  0.00155 0.27248 0.22608 0.27252 0.22609 82.96

" 0.00238  0.00224 0.27234 0.22607 0.27237 0.22609 83.01

()11 -0.00180 -0.00133 0.26956 0.22537 0.26958 0.22538  83.61

15} 0.99753  0.99709 0.35375 0.32762 0.35378 0.32766 92.62
o 0.94829  1.14520 0.46259 0.52233 0.47596 0.62774 131.89

10 n -0.00086 -0.00037 0.25159 0.18775 0.25160 0.18776  74.63
a1 0.00045  0.00051 0.25729 0.19773 0.25729 0.19773  76.85

o4l 0.00041  0.00070 0.26142 0.19770 0.26142 0.19771  75.63

(79)11 -0.00085 -0.00077 0.24898 0.19113 0.24899 0.19113  76.76

B 1.00128  1.00207 0.28727 0.22834 0.28729 0.22888  79.67

o 0.97620 1.07963 0.52672 0.37777 0.53238 0.44118 82.87

15 n 0.00174  0.00158 0.25489 0.18672 0.25493 0.18676 73.26
5l -0.00122 -0.00071 0.25318 0.18991 0.25320 0.18992  75.00

2! -0.00008 -0.00072 0.25427 0.18812 0.25427 0.18813 73.99

(rv)11 0.00063  0.00192 0.25590 0.19379 0.25590 0.19384  75.75

Ié; 0.99953  1.00121 0.27703 0.21053 0.27703 0.21055 76.00

o 0.98095 1.05573 0.56083 0.35928 0.56628 0.40587 71.67

20 n -0.00218 -0.00104 0.24676 0.17885 0.24686 0.17887 72.46
a1 -0.00051 0.00005 0.25851 0.18958 0.25851 0.18958 73.33

Y 0.00119  0.00087 0.25137 0.18755 0.25140 0.18757 74.61

(t9)11  0.00212  0.00034 0.25189 0.19018 0.25198 0.19018  75.47

B 0.99724  0.99683 0.26886 0.20111 0.26901 0.20131  74.83

o 0.98324 1.03994 0.59762 0.33375 0.60323 0.36566 60.62
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Cizelge 5.1 (Devam) Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda
ortak degiskenli 22 modelinde parametre tahmini sonuclar

p=3.5

5 N 0.00156  0.00220 0.25199 0.23577 0.25200 0.23579  93.57
51 -0.00258 -0.00225 0.26394 0.24762 0.26398 0.24765  93.81

Y1 0.00031  0.00032 0.26782 0.25069 0.26782 0.25069 93.61

(79)11 -0.00051 -0.00067 0.26774 0.25086 0.26775 0.25086  93.69

B 0.99898  1.00041 0.35661 0.33796 0.35661 0.33796  94.77

o 0.97022  1.09295 0.27689 0.32728 0.28133 0.37048 131.69

10 W 0.00033  0.00035 0.24873 0.22426 0.24873 0.22426  90.16
51 0.00137  0.00080 0.26181 0.23253 0.26183 0.23254  88.81

"1 -0.00131 -0.00179 0.26156 0.23321 0.26158 0.23324  89.17

(rv)11 -0.00168 -0.00167 0.25632 0.23001 0.25635 0.23004 89.73

B 1.00013  0.99967 0.28802 0.26272 0.28802 0.26272  91.22

o 0.98658  1.06866  0.28797 0.26457 0.28977 0.29898 103.18

15 o 0.00003 -0.00041 0.24047 0.21287 0.24047 0.21287 88.52
T -0.00010 -0.00001 0.25776 0.22863 0.25776 0.22863 88.70

Y1 -0.00070  -0.00030 0.25375 0.22397 0.25375 0.22397 88.26

(t9)11  0.00050  0.00094 0.24555 0.21592 0.24556 0.21593  87.94

B 0.99866  0.99854 0.27857 0.24717 0.27860 0.24720 88.73

o 0.99172  1.04261 0.27847 0.23171 0.27950 0.25894  92.64

20 I -0.00051 -0.00019 0.25233 0.22175 0.25234 0.22175 87.88
51 -0.00057 -0.00070 0.24506 0.21449 0.24507 0.21450 87.53

"1 0.00048  0.00005 0.25045 0.22176 0.25045 0.22176  88.54

(rv)11 0.00037  0.00106 0.25379 0.22076 0.25379 0.22079  87.00

B 1.00156  1.00145 0.26944 0.24088 0.26949 0.24092  89.40

o 0.99235 1.03168 0.28593 0.22111 0.28710 0.24119 84.01

p=>5

5 W 0.00081  0.05763 0.24868 0.24928 0.24869 0.26588 106.91
51 -0.00053 -0.00045 0.26618 0.26632 0.26618 0.26633 100.05

Y1 0.00275  0.00274 0.27582 0.27492 0.27586 0.27496 99.67

(t9)11 -0.00246 -0.00219 0.26404 0.26412 0.26407 0.26415 100.03

B 0.99841  0.99862 0.35792 0.35849 0.35793 0.35850 100.16

o 0.97540  1.09452 0.22340 0.27911 0.22643 0.32378 142.99

10 I -0.00126 -0.00120 0.24276 0.23233 0.24278 0.23235 95.70
T 0.00026  0.00025 0.25192 0.23974 0.25192 0.23974  95.17

o2l -0.00094 -0.00068 0.26163 0.25087 0.26164 0.25087  95.89

(rv)11 0.00339  0.00376 0.25044 0.23992 0.25056 0.24006  95.81

B 0.99751  0.99807 0.29642 0.28571 0.29648 0.28575  96.38

o 0.98779  1.03626 0.20449 0.21050 0.20598 0.22365 108.58

15 W -0.00036 -0.00030 0.25934 0.24577 0.25934 0.24577  94.77
T -0.00042 -0.00048 0.25338 0.24045 0.25339 0.24046 94.90

Y1 0.00152  0.00160 0.25376 0.24073 0.25380 0.24076  94.86

()11 0.00030  0.00020 0.25470 0.24230 0.25471 0.24230 95.13

B 1.00037  1.00057  0.27937 0.26665 0.27937 0.26666  95.45

o 0.99136  1.02755 0.20283 0.19801 0.20395 0.20940 102.67

20 W 0.00200 0.00182 0.24481 0.23102 0.24489 0.23108 94.36
T -0.00191 -0.00176 0.25719 0.24283 0.25726 0.24289 94.42

"1 -0.00152 -0.00142 0.25057 0.23737 0.25062 0.23741 94.73

(rv)11 0.00168  0.00167 0.25328 0.23891 0.25333 0.23896  94.33

B 0.99866  0.99820 0.27406 0.25881 0.27409 0.25887 94.45

o 0.99649  1.02521 0.20639 0.19398 0.20664 0.20669 100.03
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Cizelge 5.2: Hata terimlerinin dagilimimin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 2% modelinde parametre tahmini sonuclar

n Ort n x Var nx MSE RE
EKK UECO EKK UECO EKK UECO
p=2

5 I -0.00033 -0.00011 0.12349 0.08138 0.12349 0.08138  65.90
I 0.00176  0.00206 0.12427 0.08281 0.12428 0.08283  66.65

o4l -0.00022 -0.00001 0.12897 0.08814 0.12897 0.08814 68.34

()11 -0.00097 0.00050 0.12406 0.08283 0.12406 0.08284  66.77

01 0.00066 -0.00061 0.12851 0.08747 0.12851 0.08747 68.07

(rd)11  -0.00130 0.00102 0.12660 0.08355 0.12661 0.08356  65.99
(v0)11  -0.00146 -0.00140 0.12559 0.08559 0.12560 0.08560  68.16
(796)111  -0.00148  0.00000 0.12231 0.08472 0.12232 0.08472  69.25

B 0.99787  0.99795 0.16390 0.19660 0.16393 0.19662 119.95

o 0.92946  1.17910 0.53894 0.47662 0.56382 0.63700 112.98

10 I -0.00171 -0.00131 0.12903 0.07328 0.12906 0.07330  56.79
1 0.00171  0.00089  0.13014 0.07297 0.13017 0.07297  56.06

Y 0.00031  0.00046  0.12911 0.07408 0.12911 0.07408 57.38

(T9)11 0.00048 -0.00057 0.12719 0.07130 0.12719 0.07130  56.06

01 0.00044  0.00020 0.12792 0.07522 0.12792 0.07522  58.80

(7911 0.00134  0.00092 0.12645 0.07344 0.12647 0.07345  58.08
(v0)11 0.00290  0.00179  0.12970 0.07372 0.12978 0.07376  56.83
(7v6)111 0.00113  0.00048 0.12796 0.07203 0.12798 0.07204  56.29

B 1.00087  1.00056 0.14823 0.09162 0.14824 0.09162  61.80

o 0.95471  1.15854 0.97004 0.64538 0.99056 0.89673  90.53

15 W 0.00055  0.00018 0.11997 0.06911 0.11997 0.06911 57.61
T1 0.00067  0.00048 0.12018 0.06996 0.12019 0.06996  58.21

Gl -0.00026  -0.00087 0.12149 0.06950 0.12149 0.06951 57.21

(T9)11 0.00069  0.00061 0.12176 0.07114 0.12177 0.07115 58.43

01 -0.00087 -0.00096 0.12261 0.07004 0.12262 0.07005 57.13

(T9)11 0.00220  0.00154 0.12170 0.07082 0.12177 0.07086  58.19
(v0)11  -0.00093 -0.00045 0.12372 0.07080 0.12374 0.07081  57.22
(tv6)111 0.00285  0.00198 0.12387 0.07070 0.12399 0.07075  57.06

B 0.99855  0.99875  0.13875 0.07567 0.13878 0.07569  54.54

o 0.95640  1.11377 0.81079 0.36867 0.83931 0.56282  67.06

20 W 0.00016  -0.00009 0.12519 0.06916 0.12519 0.06916  55.24
T 0.00099  0.00068  0.12557 0.06887 0.12559 0.06888  54.85

Y -0.00012  0.00055 0.12736 0.07006 0.12736 0.07006  55.01

(t9)11  -0.00051 -0.00013 0.12391 0.06826 0.12392 0.06826  55.08

01 -0.00090  0.00008 0.12418 0.06836 0.12419 0.06836  55.04

(d)11 -0.00070 -0.00063 0.12517 0.06844 0.12518 0.06845 54.68
(vd)11  -0.00034 0.00000 0.12698 0.06871 0.12698 0.06871 54.11
(7v6)111 -0.00051 -0.00020 0.12562 0.06904 0.12563 0.06904 54.96
B 1.00010  0.99986 0.13487 0.07415 0.13487 0.07415 54.98

o 0.96742  1.09247 1.20954 0.35655 1.23077 0.52756  42.86

o4



Cizelge 5.2 (Devam) Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda
ortak degiskenli 2° modelinde parametre tahmini sonuclar

p=25
5 1 0.00228  0.00189 0.12701 0.10185 0.12704 0.10186  80.19
T -0.00337 -0.00296 0.13019 0.10444 0.13024 0.10448 80.22
Y 0.00109  0.00062 0.12892 0.10442 0.12893 0.10442  80.99
(rv)11 -0.00129 0.00011 0.12704 0.10250 0.12705 0.10250  80.68
01 0.00200  0.00187 0.12915 0.10547 0.12917 0.10549 81.67

(T9)11 0.00157  0.00161 0.12856 0.10426 0.12857 0.10427  81.10
(v0)11 0.00094  0.00043 0.12943 0.10424 0.12944 0.10424 80.53
(7v6)111 -0.00025 -0.00057 0.13217 0.10712 0.13217 0.10713  81.05

B 0.99925 0.99848 0.16717 0.14517 0.16717 0.14518  86.85

o 0.97252  1.16158 0.29097 0.28771 0.29474 0.41825 141.90

10 I -0.00162 -0.00087 0.12086 0.09173 0.12089 0.09174  75.89
Ty 0.00132  0.00122  0.12797 0.09527 0.12799 0.09528  74.45

Y -0.00015 -0.00035 0.13021 0.09810 0.13021 0.09810 75.34

(T9)11 0.00002 -0.00036  0.12608 0.09547 0.12608 0.09548  75.73

01 0.00059  0.00051  0.12477 0.09462 0.12477 0.09463 75.84

(T79)11 0.00090  0.00147  0.12774 0.09500 0.12775 0.09503  74.38
(v0)11  -0.00015 -0.00098 0.12796 0.09618 0.12796 0.09619  75.17
(7v6)111 0.00109  0.00118 0.12407 0.09337 0.12409 0.09338 75.25

B 1.00050 1.00095 0.14326 0.11066 0.14327 0.11067  77.25

o 0.98480  1.07699 0.29632 0.17535 0.29863 0.23463  78.57

15 W -0.00094 -0.00020 0.12174 0.08931 0.12175 0.08931  73.36
1 0.00175 0.00194 0.12306 0.09122 0.12310 0.09128  74.15

" 0.00152  0.00186  0.12754 0.09403 0.12758 0.09408  73.75

(T9)11 0.00061  0.00046  0.12479 0.09257 0.12480 0.09257  74.18

01 0.00056  0.00050  0.12786 0.09389 0.12787 0.09390  73.43

(T79)11 0.00042  0.00105 0.12598 0.09316 0.12598 0.09318  73.96
(v0)11 0.00067  0.00079  0.12792 0.09342 0.12792 0.09343  73.04
(7v6)111 -0.00067 -0.00101 0.12507 0.09211 0.12508 0.09213  73.66

B 0.99870  0.99850 0.13396 0.10180 0.13398 0.10183  76.00

o 0.98856  1.05112 0.32886 0.18113 0.33082 0.22033  66.60

20 W 0.00034  0.00069 0.12370 0.09006 0.12370 0.09007  72.81
T1 -0.00014  0.00005 0.12951 0.09346 0.12951 0.09346 72.16

Y1 0.00064  0.00087  0.12190 0.08999 0.12191 0.09000  73.83

(t9)11 -0.00013  0.00000 0.12722 0.09169 0.12722 0.09169  72.07

01 -0.00103 -0.00073 0.12345 0.08981 0.12347 0.08982  72.75

(T9)11 0.00071  0.00017  0.12648 0.09248 0.12649 0.09248 73.11
(v0)11 0.00002  0.00012 0.12666 0.09140 0.12666 0.09140 72.16
(796)111 -0.00116 -0.00031 0.12611 0.09090 0.12613 0.09091 72.07
B 0.99749  0.99835 0.13607 0.09752 0.13619 0.09758  71.65

o 0.99062  1.03632 0.40233 0.18755 0.40410 0.21394  52.94
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Cizelge 5.2 (Devam) Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda
ortak degiskenli 2° modelinde parametre tahmini sonuclar

p=3.5
5 I 0.00261  0.00229 0.12540 0.11586 0.12543 0.11589  92.39
il -0.00064 -0.00082 0.12961 0.11993 0.12961 0.11994 92.54
04l -0.00082 -0.00083 0.13243 0.12291 0.13243 0.12291 92.81
(T9)11 0.00145  0.00130 0.12671 0.11844 0.12672 0.11845 93.47
01 0.00249  0.00313 0.12862 0.11868 0.12865 0.11873  92.29

(rd)11  -0.00175 -0.00171 0.12773 0.11837 0.12775 0.11888  93.06
(v0)11  -0.00024 -0.00046 0.12747 0.11769 0.12747 0.11769  92.33
(7v6)111 -0.00201 -0.00219 0.13332 0.12394 0.13334 0.12397 92.97

B 1.00184  1.00240 0.16807 0.15503 0.16809 0.15506  92.25

o 0.98552  1.10670 0.16149 0.18247 0.16254 0.23940 147.29

10 I -0.00023 -0.00003 0.12553 0.11098 0.12553 0.11098  88.41
Ty 0.00080  0.00095 0.12718 0.11257 0.12718 0.11258  88.52

Y -0.00084 -0.00103 0.12570 0.11244 0.12571 0.11245  89.46

(T9)11 0.00025 0.00038 0.12616 0.11298 0.12616 0.11298  89.55

01 0.00172  0.00167 0.12419 0.11062 0.12422 0.11065 89.07

(r9)11 -0.00081 -0.00063 0.12630 0.11267 0.12630 0.11267  89.21
(v0)11  -0.00053 -0.00019 0.12615 0.11304 0.12616 0.11304 89.60
(7v6)111 -0.00079 -0.00060 0.12563 0.11246 0.12563 0.11246  89.51

B 0.99962  0.99995 0.14316 0.12780 0.14317 0.12780  89.27

o 0.99264 1.06225 0.16235 0.13636 0.16289 0.17511 107.50

15 W 0.00093  0.00021 0.12328 0.10896 0.12329 0.10896  88.38
1 0.00066  0.00117  0.12480 0.10938 0.12480 0.10940  87.66

" -0.00007 -0.00002 0.12575 0.11057 0.12575 0.11057  87.93

(T9)11 0.00069  0.00116 0.12770 0.11171 0.12771 0.11173 87.49

01 -0.00027 -0.00027 0.12923 0.11368 0.12923 0.11368 87.97

(r9)11  -0.00159 -0.00170 0.12516 0.11098 0.12520 0.11103  88.68
(v0)11  -0.00027 -0.00004 0.12628 0.11160 0.12628 0.11160  88.37
(7v6)111 -0.00145 -0.00116 0.12648 0.11132 0.12651 0.11134  88.00

B 1.00143  1.00156 0.13348 0.11804 0.13351 0.11807 88.44

o 0.99371  1.04241 0.14969 0.11393 0.15029 0.14090 93.75

20 W 0.00044 0.00001 0.12612 0.11044 0.12612 0.11044 87.57
T -0.00034 -0.00014 0.12585 0.10984 0.12585 0.10984  87.27

Y1 0.00052  0.00043 0.12618 0.11040 0.12619 0.11040 87.49

(t9)11 -0.00098 -0.00046 0.12679 0.11089 0.12681 0.11090  87.45

01 0.00004  0.00016 0.12713 0.11034 0.12713 0.11034 86.79

(8)11 -0.00069 -0.00095 0.12505 0.10891 0.12506 0.10893  87.10
(v0)11  -0.00008 0.00022 0.12601 0.10802 0.12601 0.10802  85.72
(796)111 0.00021  -0.00010 0.12852 0.11265 0.12852 0.11265 87.65
B 1.00120  1.00091 0.13076 0.11259 0.13079 0.11260  86.10

o 0.99734 1.03411 0.14813 0.10851 0.14827 0.13178  88.88
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Cizelge 5.2 (Devam) Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda
ortak degiskenli 2° modelinde parametre tahmini sonuclar

p=>5
5 I 0.00046  0.00051 0.12742 0.12436 0.12742 0.12437  97.60
il 0.00217  0.00196  0.12941 0.12564 0.12944 0.12566 97.08
04l 0.00124  0.00103 0.12902 0.12565 0.12903 0.12566  97.39
(T9)11 0.00054  0.00026  0.12865 0.12544 0.12865 0.12544  97.50
01 0.00123  0.00124 0.13087 0.12679 0.13088 0.12680 96.88

(T9)11 0.00164 0.00166 0.13065 0.12725 0.13066 0.12726  97.40
(v0)11 0.00059  0.00080  0.12937 0.12627 0.12937 0.12627 97.61
(746)111 -0.00035 -0.00051 0.13010 0.12626 0.13010 0.12627  97.05

B 0.99916  0.99959 0.16897 0.16493 0.16898 0.16494 97.61

o 0.99111  1.06944 0.11111 0.12563 0.11150 0.14974 134.29

10 I -0.00004 -0.00018 0.12461 0.11889 0.12461 0.11889 95.41
Ty -0.00024 -0.00011 0.12881 0.12243 0.12881 0.12243  95.05

l! -0.00110 -0.00061 0.12752 0.12261 0.12754 0.12261 96.14

(T7)11 0.00059  0.00044 0.12705 0.12142 0.12705 0.12142  95.57

01 0.00092  0.00077  0.12525 0.11944 0.12526 0.11945 95.36

(T79)11 0.00041  0.00021 0.12582 0.12040 0.12582 0.12040  95.69
()11 0.00074  0.00062  0.12525 0.12002 0.12526 0.12003  95.82
(7v6)111 0.00037  0.00036 0.12764 0.12163 0.12764 0.12163  95.29

B 0.99758  0.99784  0.14400 0.13849 0.14406 0.13854  96.17

o 0.99454  1.04213 0.10760 0.10942 0.10790 0.12717 117.86

15 W -0.00002 -0.00040 0.12324 0.11742 0.12324 0.11742  95.28
1 0.00007  0.00022 0.12393 0.11703 0.12393 0.11703  94.43

" 0.00013  0.00000 0.12530 0.11904 0.12530 0.11904 95.01

(T9)11 0.00053  0.00034 0.12570 0.11943 0.12570 0.11943 95.01

01 0.00040  0.00030 0.12604 0.11913 0.12605 0.11913 94.51

(T79)11 0.00087  0.00086  0.12750 0.11989 0.12751 0.11990 94.04
(v0)11  -0.00117 -0.00122 0.12589 0.11881 0.12591 0.11883  94.38
(7v6)111 -0.00018 -0.00012 0.12697 0.12064 0.12697 0.12064 95.01

B 0.99884  0.99885 0.13584 0.12905 0.13586 0.12907  95.00

o 0.99556  1.03034 0.10393 0.09926 0.10423 0.11307 108.48

20 Iz -0.00012 -0.00019 0.12461 0.11822 0.12461 0.11822 94.87
T 0.00113  0.00091 0.12427 0.11735 0.12430 0.11737 94.42

Y1 -0.00066 -0.00043 0.12541 0.11855 0.12542 0.11855  94.53

(rv)11 -0.00161 -0.00145 0.12754 0.12071 0.12759 0.12075  94.64

01 0.00123  0.00112 0.12949 0.12284 0.12952 0.12287 94.87

(T9)11 0.00006  0.00033 0.12732 0.12020 0.12732 0.12020 94.40
(v0)11 0.00063  0.00055 0.12452 0.11753 0.12452 0.11754  94.39
(796)111 0.00020  0.00019 0.12180 0.11603 0.12180 0.11604  95.27
B 0.99842  0.99797 0.13210 0.12401 0.13215 0.12410 93.90

o 0.99673  1.02457 0.10265 0.09631 0.10287 0.10838 105.36

o7



(izelge 5.3: Hata terimlerinin dagilimimin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 2* modelinde parametre tahmini sonuclar

n Ort n x Var nx MSFE RE
EKK UECO EKK UECO EKK UECO
p=2

5 I -0.00101  -0.00071 0.06232 0.03891 0.06232 0.03892 62.44
a1 -0.00129 -0.00072 0.06340 0.04029 0.06340 0.04029 63.55

Y 0.00049  0.00005 0.06244 0.03974 0.06244 0.03974 63.65

(T7)11 -0.00172 -0.00103 0.06268 0.03996 0.06270 0.03996 63.74

01 0.00093  0.00061 0.06211 0.04002 0.06212 0.04002 64.42

(T9)11 -0.00076 -0.00031 0.06195 0.04009 0.06195 0.04009 64.71
(v0)11 0.00144  0.00076  0.06398 0.04011 0.06399 0.04011 62.68
(770)111 0.00063  0.00100 0.06344 0.04033 0.06344 0.04034 63.58
A -0.00204 -0.00117 0.06313 0.04019 0.06315 0.04019 63.64
A11 0.00145 0.00172  0.06232 0.03887 0.06233 0.03889  62.39
(Y11 -0.00038  0.00022 0.06405 0.03965 0.06405 0.03965 61.91
A1 -0.00048 0.00022 0.06372 0.04048 0.06372 0.04048  63.53
(0A)11 0.00107  0.00074  0.06300 0.03905 0.06301 0.03905 61.98
(76A)111 -0.00037 -0.00030 0.06217 0.03941 0.06217 0.03941  63.39
(y0A)111 -0.00182 -0.00145 0.06405 0.03997 0.06407 0.03998 62.41
(T96A)1111 0.00122  0.00108 0.06204 0.03966 0.06205 0.03967  63.93

B 0.99972  0.99799 0.07839 0.07887 0.07839 0.07889 100.64

o 0.95312  1.18397 0.44213 0.39015 0.45311 0.55938 123.45

10 W -0.00039  0.00000 0.06119 0.03510 0.06119 0.03510 57.36
T1 0.00162  0.00096 0.06291 0.03654 0.06293 0.03655  58.07

Y 0.00074  0.00080 0.06301 0.03643 0.06302 0.03644 57.82

(™)1 -0.00058 -0.00020 0.06295 0.03638 0.06296 0.03638  57.78

01 -0.00033 -0.00023 0.06161 0.03578 0.06161 0.03578  58.08

(T9)11 -0.00026  0.00022  0.06264 0.03586 0.06264 0.03587  57.25
(v0)11 -0.00013  0.00086  0.06219 0.03571 0.06219 0.03572 57.44
(T90)111 0.00221  0.00107  0.06208 0.03582 0.06213 0.03583  57.67
A -0.00009 -0.00040 0.06279 0.03522 0.06279 0.03522  56.09
(TA)11 0.00071  0.00091 0.06445 0.03724 0.06446 0.03725  57.79
(vA)11 -0.00060  0.00005 0.06247 0.03607 0.06248 0.03607 57.73
(T9A)111 0.00017  -0.00032 0.06281 0.03559 0.06281 0.03559  56.66
(0A)11 -0.00007 -0.00012 0.06260 0.03640 0.06260 0.03640  58.14
(T0A)111 0.00119  0.00058  0.06090 0.03533 0.06092 0.03533  58.00
(Y0 )111 0.00041  0.00013 0.06136 0.03537 0.06136 0.03537  57.65
(796A)1111 -0.00071 -0.00076 0.06243 0.03585 0.06244 0.03586  57.43
B 1.00156  1.00021  0.06922 0.04281 0.06925 0.04281 61.82

o 0.96506  1.15486  0.60456 0.38409 0.61677 0.62391 101.16

o8



Cizelge 5.3 (Devam) Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda
ortak degiskenli 2 modelinde parametre tahmini sonuclar

p=2
15 7 0.00034  0.00084 0.06211 0.03500 0.06211 0.03501 56.37
Ty 0.00017  0.00010 0.06236 0.03483 0.06236 0.03483 55.85
Y1 0.00066  0.00121  0.06262 0.03525 0.06263 0.03528 56.32
(T9)11 -0.00005 -0.00022 0.06203 0.03462 0.06203 0.03462 55.82
01 0.00070  0.00040 0.06242 0.03555 0.06242 0.03555 56.95
(10)11 -0.00048 -0.00074 0.06217 0.03555 0.06217 0.03556 57.20
(v)11 0.00074  0.00071 0.06127 0.03426 0.06127 0.03427 55.93
(796)111 -0.00063 -0.00053 0.06302 0.03553 0.06303 0.03553 56.38
A 0.00018  0.00025 0.06177 0.03445 0.06177 0.03445 55.77
(TA)11 -0.00047 -0.00016 0.06061 0.03385 0.06062 0.03385 55.84
(YM)11 -0.00004 0.00017 0.06168 0.03447 0.06168 0.03447 55.89
(T7A)111 0.00029 -0.00006 0.06285 0.03526 0.06285 0.03526 56.10
(6M)11 0.00147  0.00108 0.06151 0.03468 0.06154 0.03470 56.38
(76A)111 -0.00072 -0.00039 0.06198 0.03475 0.06199 0.03476 56.06
(v0A)111 -0.00025 -0.00016 0.06294 0.03510 0.06294 0.03510 55.77
(7vdA)1111 -0.00084  0.00000 0.06206 0.03467 0.06207 0.03467 55.86
B 1.00005  1.00009 0.06967 0.03943 0.06967 0.03943 56.60
o 0.97323  1.11880 0.68769 0.25824 0.69844 0.46992 67.28
20 I -0.00087 -0.00095 0.06356 0.03480 0.06357 0.03482 54.78
Ty 0.00007 -0.00026 0.06375 0.03517 0.06375 0.03518 55.18
Y1 0.00014  0.00006 0.06420 0.03486 0.06420 0.03487 54.31
(T9)11 0.00023  0.00000 0.06446 0.03512 0.06446 0.03512 54.48
01 0.00008 -0.00008 0.06354 0.03449 0.06354 0.03449 54.28
(10)11 -0.00010 -0.00013 0.06193 0.03375 0.06193 0.03375 54.49
(v0)11 0.00002 -0.00028 0.06291 0.03434 0.06291 0.03434 54.59
(T7)111 0.00078  0.00100 0.06469 0.03430 0.06470 0.03432 53.05
A 0.00019 -0.00033 0.06218 0.03372 0.06219 0.03373 54.23
(TA)11 -0.00025 -0.00027 0.06267 0.03410 0.06267 0.03410 54.41
(Y11 -0.00011 -0.00006 0.06349 0.03420 0.06349 0.03420 53.87
(T7A) 111 0.00030  0.00055 0.06348 0.03452 0.06348 0.03453 54.39
(6M)11 0.00019 -0.00018 0.06321 0.03448 0.06321 0.03448 54.55
(T0M)111 0.00019  0.00004 0.06266 0.03413 0.06266 0.03413 54.46
(Y0A)111 0.00064  0.00017 0.06286 0.03476 0.06287 0.03476 55.29
(7vdA)1111 0.00000 -0.00027 0.06344 0.03495 0.06344 0.03495 55.09
B8 1.00035 1.00019 0.06655 0.03638 0.06655 0.03638 54.66
o 0.98043  1.09454 0.98495 0.23251 0.99261 0.41126 41.43

29



Cizelge 5.3 (Devam) Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda
ortak degiskenli 2 modelinde parametre tahmini sonuclar

p=2.5
5 I 0.00044  0.00077  0.06259 0.05021 0.06259 0.05021  80.23
Ty -0.00029 0.00011 0.06404 0.05139 0.06404 0.05139  80.25
! 0.00011  -0.00040 0.06414 0.05147 0.06414 0.05147 80.24
(T9)11 -0.00146 -0.00139 0.06450 0.05206 0.06451 0.05207  80.72
01 -0.00022 -0.00078 0.06399 0.05148 0.06399 0.05148  80.45
(10)11 0.00062  0.00002 0.06326 0.05121 0.06326 0.05121  80.96
(v0)11 -0.00098 -0.00053 0.06426 0.05149 0.06427 0.05149 80.12
(796)111  -0.00007 0.00042 0.06407 0.05061 0.06407 0.05061  78.99
A 0.00030  0.00003 0.06406 0.05161 0.06406 0.05161  80.57
(TA)11 0.00008  0.00022 0.06427 0.05185 0.06427 0.05185  80.68
(YM)11 -0.00105 -0.00103 0.06393 0.05176 0.06394 0.05177  80.96
(T7A)111 0.00005 -0.00027 0.06314 0.05055 0.06314 0.05055  80.06
(0A)11 -0.00054 -0.00041 0.06519 0.05288 0.06519 0.05288  81.13
(T0A)111 0.00208  0.00112 0.06401 0.05175 0.06403 0.05176  80.83
(v6M)111 -0.00046 -0.00046 0.06384 0.05100 0.06384 0.05100 79.88
(79dA)1111 0.00000 -0.00055 0.06256 0.05023 0.06256 0.05023  80.28
B 1.00069  1.00090 0.07875 0.06612 0.07875 0.06612  83.96
o 0.98331 1.16704 0.16846 0.14782 0.16985 0.28733 169.17
10 u -0.00107 -0.00046 0.06316 0.04715 0.06317 0.04715 74.64
Ty 0.00050  0.00010 0.06311 0.04681 0.06312 0.04681 74.16
Gl 0.00000  0.00040 0.06421 0.04672 0.06421 0.04672 72.76
(T9)11 0.00061  0.00025 0.06216 0.04677 0.06216 0.04677  75.23
01 0.00073  0.00046  0.06218 0.04557 0.06218 0.04557  73.29
(10)11 0.00032  0.00050 0.06331 0.04675 0.06331 0.04676 73.86
(v0)11 0.00094 0.00064 0.06368 0.04737 0.06369 0.04738  74.40
(T76)111 0.00155  0.00134 0.06321 0.04637 0.06323 0.04639 73.36
A -0.00070 -0.00073 0.06384 0.04776 0.06384 0.04777 74.83
(TM)11 -0.00105 -0.00095 0.06168 0.04616 0.06170 0.04617 74.83
(YM)11 0.00221  0.00112 0.06436 0.04793 0.06441 0.04794  74.43
(T7A)111 0.00018  0.00011 0.06288 0.04668 0.06288 0.04668  74.24
(6M)11 0.00001  -0.00001 0.06445 0.04807 0.06445 0.04807  74.58
(T0A)111 -0.00047 -0.00022 0.06319 0.04589 0.06319 0.04589  72.62
(v0A)111 -0.00058 -0.00076 0.06154 0.04645 0.06154 0.04645 75.48
(t99A)1111 -0.00003  0.00001 0.06262 0.04596 0.06262 0.04596  73.40
B 1.00064  1.00066 0.06974 0.05211 0.06974 0.05212 74.73
o 0.99023 1.07649 0.18385 0.09186 0.18481 0.15037 81.36

60



Cizelge 5.3 (Devam) Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda
ortak degiskenli 2 modelinde parametre tahmini sonuclar

p=2.5
15 I 0.00085  0.00013 0.06073 0.04501 0.06075 0.04501 74.10
T 0.00020 -0.00004 0.06182 0.04491 0.06182 0.04491 72.64
o1 -0.00073 -0.00087 0.06230 0.04506 0.06231 0.04507 72.33
(T9)11 0.00053  0.00034 0.06343 0.04666 0.06343 0.04667 73.57
01 -0.00093 -0.00066 0.06507 0.04684 0.06509 0.04684 71.97
(10)11 -0.00002 -0.00021 0.06227 0.04603 0.06227 0.04603 73.92
(v)11 -0.00011 -0.00005 0.06422 0.04667 0.06422 0.04667 72.67
(T70)111 0.00068  0.00008 0.06408 0.04777 0.06409 0.04777 74.55
A 0.00044  0.00009 0.06290 0.04531 0.06290 0.04531 72.04
(TA)11 -0.00010 -0.00010 0.06205 0.04596 0.06205 0.04596 74.07
(YM)11 0.00014 -0.00004 0.06474 0.04790 0.06474 0.04790 73.99
(T7A)111 0.00028  -0.00002 0.06234 0.04567 0.06234 0.04567 73.26
(6M)11 -0.00015 -0.00020 0.06169 0.04497 0.06169 0.04497 72.90
(T0M)111 0.00049  0.00060 0.06364 0.04688 0.06364 0.04688 73.66
(v0A)111 -0.00027  0.00020 0.06251 0.04655 0.06251 0.04655 74.46
(7vdA)1111 -0.00050 -0.00119 0.06321 0.04623 0.06321 0.04625 73.17
B 0.99944  0.99927 0.06745 0.05011 0.06746 0.05012 74.30
o 0.99263  1.04673 0.17394 0.08250 0.17475 0.11526 65.95
20 I -0.00067 -0.00048 0.06210 0.04500 0.06210 0.04501 72.47
T1 -0.00097 -0.00063 0.06303 0.04595 0.06305 0.04596 72.89
Y1 0.00084  0.00074 0.06298 0.04592 0.06299 0.04594 72.93
(T9)11 0.00093  0.00057 0.06291 0.04506 0.06292 0.04507 71.63
01 0.00008  0.00038 0.06282 0.04528 0.06282 0.04528 72.08
(10)11 -0.00070  -0.00060 0.06337 0.04550 0.06338 0.04551 71.80
(v0)11 0.00080  0.00015 0.06274 0.04446 0.06276 0.04446 70.85
(v0)111 -0.00032 0.00027 0.06261 0.04528 0.06262 0.04528 72.32
A 0.00022 -0.00054 0.06186 0.04584 0.06186 0.04585 74.11
(TM)11 0.00005 -0.00011 0.06305 0.04504 0.06305 0.04504 71.43
(YA )11 -0.00017 -0.00018 0.06089 0.04429 0.06089 0.04429 72.74
(tvA)111 -0.00021 -0.00069 0.06327 0.04618 0.06327 0.04619 73.00
(6M)11 -0.00035 0.00013 0.06164 0.04513 0.06164 0.04513 73.21
(T0M)111 0.00064  0.00025 0.06117 0.04445 0.06118 0.04445 72.66
(v0A)111 -0.00047 -0.00037 0.06232 0.04526 0.06232 0.04526 72.62
(7vdA)1111 0.00086  0.00076  0.06219 0.04571 0.06221 0.04572 73.50
B8 1.00067  1.00036 0.06514 0.04748 0.06515 0.04748 72.88
o 0.99292  1.03205 0.17740 0.07945 0.17841 0.09999 56.05
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Cizelge 5.3 (Devam) Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda
ortak degiskenli 2 modelinde parametre tahmini sonuclar

p=3.5
5 W 0.00018 -0.00008 0.06102 0.05714 0.06102 0.05714 93.64
m -0.00041 -0.00065 0.06384 0.05911 0.06384 0.05911  92.59
Y 0.00143  0.00129 0.06348 0.05947 0.06349 0.05948 93.67
(T7)11 0.00024  0.00038 0.06340 0.05915 0.06340 0.05915 93.29
01 -0.00062 -0.00080 0.06300 0.05819 0.06301 0.05819  92.36
(10)11 0.00095  0.00088 0.06172 0.05738 0.06172 0.05738  92.97
(v0)11 -0.00064 -0.00049 0.06437 0.05967 0.06437 0.05967  92.70
(796)111 -0.00006 -0.00007 0.06255 0.05760 0.06255 0.05760  92.09
A 0.00137  0.00145 0.06287 0.05837 0.06288 0.05838  92.85
(TA)11 0.00116  0.00122 0.06249 0.05807 0.06250 0.05807  92.92
(YM)11 0.00032  0.00035 0.06450 0.05998 0.06450 0.05999  93.00
(t7A)111 -0.00134 -0.00103 0.06305 0.05880 0.06306 0.05881  93.26
(0A)11 0.00078  0.00092 0.06400 0.05917 0.06401 0.05917 92.45
(TOM)111 0.00172  0.00160 0.06313 0.05868 0.06314 0.05870  92.96
(v6M)111 -0.00043 -0.00025 0.06192 0.05764 0.06192 0.05764 93.09
(t90A)1111 0.00022  0.00009 0.06352 0.05877 0.06353 0.05877  92.52
B 0.99927  0.99859 0.08053 0.07494 0.08053 0.07495 93.07
o 0.99094  1.11052 0.07509 0.08447 0.07551 0.14554 192.76
10 u 0.00081  0.00066 0.06194 0.05483 0.06194 0.05483 88.52
(51 -0.00053 -0.00031 0.06263 0.05605 0.06263 0.05605  89.49
Y1 -0.00079 -0.00078 0.06280 0.05611 0.06280 0.05612  89.36
(T7)11 -0.00050 -0.00047 0.06220 0.05540 0.06220 0.05540 89.06
01 0.00101  0.00087 0.06291 0.05598 0.06292 0.05598 88.97
(10)11 -0.00189 -0.00166 0.06286 0.05684 0.06290 0.05686  90.41
(v0)11 -0.00043 -0.00040 0.06309 0.05641 0.06309 0.05641 89.42
(77vd)111 -0.00050 -0.00027 0.06197 0.05553 0.06197 0.05553  89.61
A -0.00072 -0.00049 0.06108 0.05514 0.06108 0.05514  90.27
(TM)11 0.00065  0.00070 0.06273 0.05578 0.06273 0.05578  88.93
(Y11 0.00014  0.00008 0.06099 0.05426 0.06099 0.05426 88.96
(TyM)111 0.00059  0.00069 0.06188 0.05512 0.06189 0.05512  89.07
(6M)11 0.00019  0.00003 0.06312 0.05599 0.06312 0.05599 88.72
(TM)111 0.00164  0.00120 0.06327 0.05686 0.06330 0.05687  89.85
(v0A)111 -0.00045 -0.00057 0.06303 0.05609 0.06304 0.05609 88.99
(t96A)1111 0.00008  0.00001 0.06256 0.05589 0.06256 0.05589  89.33
B 1.00106  1.00120 0.06726 0.06051 0.06727 0.06052  89.97
o 0.99540 1.06386 0.07391 0.06466 0.07412 0.10544 142.26

62



Cizelge 5.3 (Devam) Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda
ortak degiskenli 2 modelinde parametre tahmini sonuclar

p=3.5
15 W 0.00102  0.00096 0.06194 0.05436 0.06196 0.05438 87.77
m -0.00031 0.00008 0.06419 0.05660 0.06419 0.05660 88.17
Y 0.00054  0.00053 0.06271 0.05525 0.06272 0.05526  88.10
(T7)11 0.00055  0.00029 0.06259 0.05497 0.06259 0.05497 87.82
01 0.00020  0.00067 0.06567 0.05703 0.06567 0.05704  86.85
(10)11 -0.00058 -0.00057 0.06394 0.05578 0.06395 0.05578  87.23
(v0)11 0.00092  0.00087 0.06162 0.05400 0.06164 0.05401 87.63
(T76)111 0.00037  0.00051 0.06235 0.05514 0.06235 0.05515 88.45
A 0.00079  0.00070 0.06187 0.05396 0.06188 0.05396  87.20
(TA)11 0.00091  0.00059 0.06309 0.05616 0.06310 0.05617  89.02
(YM)11 -0.00016 -0.00030 0.06141 0.05371 0.06141 0.05371 87.46
(TyM)111 0.00018 -0.00007 0.06327 0.05599 0.06327 0.05599  88.50
(0A)11 -0.00088 -0.00095 0.06307 0.05503 0.06308 0.05505  87.27
(t0A)111 -0.00070 -0.00026 0.06337 0.05529 0.06338 0.05529 87.24
(7o) 111 0.00080  0.00053 0.06186 0.05432 0.06187 0.05432 87.81
(t90A)1111 0.00046  0.00041 0.06316 0.05583 0.06316 0.05583  88.39
B 0.99872  0.99858 0.06653 0.05856 0.06655 0.05859  88.03
o 1.00006  1.04695 0.07962 0.05794 0.07962 0.09100 114.30
20 u -0.00054 -0.00045 0.06237 0.05401 0.06238 0.05401  86.59
(51 -0.00037 -0.00013 0.06385 0.05602 0.06386 0.05602  87.73
Y1 -0.00001 -0.00012 0.06397 0.05589 0.06397 0.05589  87.36
(T7)11 0.00001  0.00009 0.06245 0.05409 0.06245 0.05409 86.61
01 -0.00006 -0.00020 0.06349 0.05530 0.06349 0.05531 87.11
(10)11 0.00047  0.00074 0.06255 0.05450 0.06255 0.05451 87.14
(v0)11 0.00033  0.00033 0.06236 0.05382 0.06237 0.05382  86.29
(t7vd)111 -0.00026 -0.00003 0.06363 0.05546 0.06363 0.05546 87.15
A 0.00058  0.00032 0.06252 0.05524 0.06253 0.05525 88.36
(TM)11 0.00047  0.00038 0.06241 0.05457 0.06242 0.05458 87.44
(Y11 0.00078  0.00051 0.06251 0.05443 0.06252 0.05444  87.07
(tvA)111 -0.00031 0.00012 0.06095 0.05367 0.06095 0.05367  88.05
(6M)11 0.00018  0.00021 0.06143 0.05374 0.06143 0.05374 87.48
(70A)111 -0.00063 -0.00053 0.06245 0.05487 0.06245 0.05487  87.86
(Y0M)111 0.00078  0.00037 0.06359 0.05570 0.06360 0.05570 87.58
(t90A)1111 -0.00028 -0.00021 0.06254 0.05409 0.06254 0.05409  86.49
B 0.99902  0.99897 0.06643 0.05863 0.06645 0.05865  88.26
o 0.99815 1.03419 0.07713 0.05428 0.07719 0.07766 100.60
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Cizelge 5.3 (Devam) Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda
ortak degiskenli 2 modelinde parametre tahmini sonuclar

p=>
5 W -0.00082 -0.00070 0.06225 0.06059 0.06226 0.06059 97.32
a5l -0.00044 -0.00038 0.06307 0.06128 0.06307 0.06128 97.17
Y 0.00049  0.00050 0.06317 0.06135 0.06317 0.06135 97.12
(T7)11 -0.00166 -0.00150 0.06357 0.06180 0.06359 0.06181 97.21
01 -0.00071 -0.00051 0.06195 0.06028 0.06195 0.06028 97.31
(10)11 0.00052  0.00056 0.06350 0.06169 0.06350 0.06169 97.14
(v0)11 0.00088  0.00085 0.06495 0.06317 0.06496 0.06317 97.25
(T70)111 -0.00130 -0.00157 0.06308 0.06154 0.06309 0.06156 97.57
A -0.00056 -0.00056 0.06481 0.06311 0.06481 0.06311 97.37
(TA)11 0.00304 0.00298 0.06184 0.06020 0.06189 0.06025 97.35
(YM)11 -0.00001 -0.00001 0.06379 0.06207 0.06379 0.06207 97.30
(TyA)111 0.00078  0.00077 0.06337 0.06185 0.06337 0.06185  97.60
(0A)11 -0.00041 -0.00022 0.06348 0.06193 0.06348 0.06193 97.56
(T6A)111 -0.00083 -0.00083 0.06477 0.06285 0.06478 0.06285 97.03
(Y0111 -0.00090 -0.00087 0.06149 0.05965 0.06150 0.05965 96.99
(t90A)1111 0.00034  0.00035 0.06424 0.06236 0.06424 0.06236 97.07
B 1.00061  1.00085 0.08139 0.07865 0.08139 0.07866 96.64
o 0.99339 1.07097 0.05708 0.06416 0.05730 0.08934 155.91
10 u -0.00063 -0.00061 0.06268 0.05965 0.06268 0.05966  95.17
51 -0.00044 -0.00028 0.06248 0.06013 0.06248 0.06013 96.23
1 -0.00039 -0.00053 0.06270 0.05960 0.06270 0.05960 95.06
(T9)11 -0.00029 -0.00042 0.06449 0.06164 0.06449 0.06164 95.59
01 -0.00164 -0.00153 0.06374 0.06061 0.06377 0.06064 95.09
(10)11 -0.00108 -0.00104 0.06331 0.06071 0.06332 0.06072  95.90
(v0)11 -0.00192 -0.00174 0.06414 0.06139 0.06418 0.06142 95.70
(Ty6)111 0.00056  0.00051 0.06160 0.05862 0.06160 0.05862 95.16
A 0.00029  0.00003 0.06222 0.05922 0.06222 0.05922 95.19
(TM)11 0.00007  0.00016 0.06236 0.05916 0.06236 0.05916  94.86
(Y11 -0.00096 -0.00072 0.06286 0.05979 0.06287 0.05980 95.11
(t9vA)111 -0.00044 -0.00053 0.06394 0.06135 0.06394 0.06136  95.96
(6M)11 -0.00004 -0.00008 0.06202 0.05889 0.06202 0.05889 94.95
(TM)111 -0.00027 -0.00018 0.06476 0.06187 0.06476 0.06187  95.54
(Y6111 0.00051  0.00066 0.06173 0.05889 0.06174 0.05890 95.40
(t96A)1111 -0.00103 -0.00112 0.06311 0.06022 0.06312 0.06023  95.42
15} 1.00004  1.00015 0.07130 0.06805 0.07130 0.06805 95.44
o 0.99830  1.04529 0.05312 0.05327 0.05314 0.07378 138.83
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Cizelge 5.3 (Devam) Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda
ortak degiskenli 2 modelinde parametre tahmini sonuclar

p=2>5
15 W -0.00010 -0.00036 0.06376 0.06065 0.06376 0.06066 95.13
51 0.00012  0.00026 0.06346 0.06003 0.06346 0.06003  94.60
Y 0.00088  0.00060 0.06148 0.05852 0.06149 0.05853 95.19
(T7)11 -0.00106 -0.00101 0.06273 0.05962 0.06275 0.05963  95.03
01 0.00045  0.00049 0.06240 0.05942 0.06240 0.05942  95.23
(10)11 0.00103  0.00105 0.06342 0.06015 0.06344 0.06017 94.85
(v0)11 0.00032  0.00018 0.06280 0.05995 0.06281 0.05995 95.45
(T70)111 0.00062  0.00052 0.06135 0.05793 0.06136 0.05794 94.43
A -0.00013 -0.00007 0.06229 0.05893 0.06229 0.05893 94.61
(TA)11 0.00012  0.00014 0.06335 0.06003 0.06335 0.06003 94.76
(Y11 0.00035  0.00026 0.06224 0.05887 0.06224 0.05887  94.59
(tvA)111 -0.00089 -0.00081 0.06117 0.05796 0.06118 0.05797  94.74
(0A)11 -0.00028 -0.00016 0.06224 0.05903 0.06224 0.05903  94.83
(t0A)111 -0.00033 -0.00025 0.06458 0.06142 0.06458 0.06142 95.11
(v6N)111 -0.00048 -0.00063 0.06253 0.05901 0.06253 0.05902  94.38
(t90A)1111 -0.00036 -0.00039 0.06210 0.05939 0.06210 0.05939  95.64
B 0.99926  0.99925 0.06886 0.06507 0.06887 0.06508  94.49
o 0.99893  1.03336 0.05066 0.04824 0.05068 0.06493 128.12
20 u -0.00018  0.00000 0.06271 0.05925 0.06271 0.05925 94.49
(51 0.00069  0.00068 0.06339 0.05985 0.06340 0.05986 94.41
Y1 -0.00038 -0.00040 0.06265 0.05938 0.06265 0.05939  94.79
(T7)11 -0.00013 -0.00017 0.06232 0.05874 0.06232 0.05874  94.25
01 -0.00122 -0.00122 0.06463 0.06086 0.06466 0.06089  94.17
(10)11 0.00127  0.00107 0.06195 0.05854 0.06198 0.05857 94.49
(v0)11 0.00077  0.00072 0.06172 0.05848 0.06174 0.05849  94.75
(77vd)111 -0.00057 -0.00051 0.06303 0.05961 0.06304 0.05962 94.58
A -0.00032  0.00000 0.06292 0.05926 0.06292 0.05926 94.18
(TM)11 -0.00008  0.00003 0.06371 0.06046 0.06371 0.06046  94.90
(YM)11 0.00022  0.00023 0.06259 0.05892 0.06260 0.05892  94.13
(tvA)111 -0.00042 -0.00026 0.06141 0.05835 0.06142 0.05835 95.01
(6M)11 0.00093  0.00087 0.06161 0.05817 0.06163 0.05819 94.42
(TM)111 0.00054  0.00033 0.06359 0.06020 0.06360 0.06020 94.66
(Y0M)111 0.00057  0.00068 0.06207 0.05794 0.06208 0.05795 93.35
(t96A)1111 0.00138  0.00119 0.06209 0.05882 0.06213 0.05885  94.72
B 1.00015  1.00010 0.06700 0.06272 0.06700 0.06272 93.62
o 0.99892  1.02635 0.05229 0.04880 0.05232 0.06268 119.81
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5.2. Hipotez Testi

Bu boliimde, hata terimlerinin LTS dagilimina sahip olmasi halinde ana
etkileri ve etkilegim etkisini test etmek icin geligtirilen (3.36)-(3.40) ve (3.42)-
(3.46) denklemleri ile verilen F™* ve F** test istatistiklerinin normallik varsayi-
mina dayanan F' testleriyle kargilastirilmasi Monte Carlo simulasyonlariyla
yapilmigtir. Bu kapsamda test istatistiklerinin I. tip hatalari, giicleri ve is-

tatistiksel saglamliklar1 kargilagtirilmigtir.

5.2.1. Test Istatistiklerinin I. Tip Hatalar:

Ik olarak F, F* ve F** testlerinin dagilminmn simulasyon ile merkezi F
dagilimi oldugunu gostermek i¢in 6nceden belirlenmis av = 0.05 anlam (6nem)
diizeyinde, onerilen test istatistikleri ile klasik F' testinin I. tip hata olasiliklar:
hesaplanmistir. Bir baska deyisle her simulasyonda ortak degiskene sahip 22

modelinde

Py, = P(Faq> Foos(1,2°n — 2% — 1)|Hy)

P32 = P >F005(1 227’L—22—1)|H02)

(
Py = P(Fg> Fogs5(1,2°n — 2% — 1)|Hp)
Pi3 = P(Fap > Fogs(1,2°n — 2% — 1)|Hps)
Py = P(F; > Foos(1,2°n — 22 — 1)|Hp)
Py = P(F},> Fog5(1,2°n — 2% — 1)|Hp)
Pys = P(Figp> Foos(1,2°n — 2% — 1)|Hps)
Py, = P(F7 > Foos(1,2°n — 2% — 1)|Hyy)

(Fp

(

P33 — P FAB >F005(1 22n—22—1)|H03)

olasiliklar1 hesaplanmistir. Ayni islemler, benzer sekilde, ortak degiskene sahip
23 ve 2% modeli icin de yapilmustir. Ortak degiskenli 22 modelinde A, B ana
etkileri ile AB etkisim etkisi i¢in hesaplanan I. tip hatalar, ortak degigkene
sahip 2% modelinde A, AB ve ABC; ortak degiskene sahip 2* modelinde A,
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AB, ABC ve ABCD i¢in hesaplanmigtir.

Simulasyon c¢aligmasinin sonuglar1 Cizelge 5.4-5.6 de sunulmustur.

Sonuglar, F* ve F** testlerinin birinci tip hatalarinin belirlenen o = 0.05
diizeyine oldukg¢a yakin oldugunu gostermektedir. Bu ise ii¢iincii boliimde
asimptotik olarak merkezi F' dagilimina sahip oldugu kanitlanan F™ ve F™*
test istatistiklerinin dagiliminin kii¢iik 6rneklem hacimleri i¢in de merkezi F
dagilimina sahip oldugu anlamina gelmektedir.

Ayrica Cizelge 5.4-5.6 dan goriilmektedir ki, hatalarin normal olmamasi
durumunda klasik F' testinin I. tip hatasi belirlenen v = 0.05 diizeyi civarinda
olmaktadir. Bu da merkezi limit teoreminden dolay1 beklenen bir durumdur;
ancak test istatistiklerinin giicleri i¢in ayni durum soz konusu olmamaktadir.
Elde edilen sonuglar Senoglu ve Tiku [24] tek yonlii ANOVA modeli i¢in elde

ettigi sonuclara benzemektedir.
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Cizelge 5.4: Hata terimlerinin dagilimimmin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 22 modelinde test istatistiklerinin I. tip hatalar

n F F* F* F F* =
p=2 p=25

5 A 0.045 0.052 0.034 0.044 0.044 0.034
B 0.043 0.0561 0.032 0.045 0.041 0.034
AB 0.043 0.049 0.033 0.047 0.046 0.038

10 A 0.045 0.046 0.042 0.047 0.045 0.041
B 0.047 0.056 0.055 0.047 0.042 0.038
AB 0.045 0.052 0.053 0.044 0.039 0.035
15 A 0.047 0.050 0.047 0.046 0.043 0.040
B 0.046 0.058 0.061 0.049 0.045 0.044
AB 0.047 0.060 0.065 0.048 0.047 0.044
20 A 0.051 0.053 0.052 0.047 0.049 0.047
B 0.045 0.063 0.065 0.050 0.048 0.046
AB 0.047 0.062 0.069 0.048 0.046 0.043

p=3.5 p=2>

5 A 0.046 0.048 0.039 0.049 0.046 0.038
B 0.048 0.050 0.041 0.047 0.043 0.037
AB 0.047 0.048 0.040 0.051 0.049 0.040
10 A 0.050 0.048 0.045 0.049 0.048 0.045
B 0.051 0.046 0.042 0.047 0.046 0.044
AB 0.047 0.043 0.040 0.051 0.049 0.046
15 A 0.049 0.045 0.043 0.050 0.048 0.046
B 0.050 0.047 0.045 0.050 0.048 0.046
AB 0.051 0.048 0.045 0.052 0.051 0.048
A 0.047 0.043 0.043 0.050 0.050 0.048
B 0.061 0.048 0.047 0.047 0.046 0.045
AB 0.050 0.047 0.046 0.048 0.046 0.044

20
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Cizelge 5.5: Hata terimlerinin dagilimimin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 2% modelinde test istatistiklerinin I. tip hatalar

n F F F* F F* =
p=2 p=25

5 A 0.047 0.036 0.030 0.047 0.037 0.032
AB 0.044 0.038 0.032 0.047 0.037 0.035
ABC 0.043 0.040 0.030 0.050 0.041 0.037

10 A 0.048 0.045 0.041 0.050 0.043 0.041
AB 0.046 0.044 0.042 0.050 0.040 0.039
ABC 0.045 0.045 0.043 0.047 0.042 0.040

15 A 0.047 0.052 0.051 0.047 0.042 0.041
AB 0.047 0.049 0.048 0.047 0.045 0.044
ABC 0.046 0.051 0.050 0.050 0.045 0.044
20 A 0.046 0.057 0.056 0.051 0.050 0.048
AB 0.045 0.057 0.056 0.050 0.047 0.046
ABC 0.051 0.058 0.058 0.050 0.046 0.045

p=3.5 p=2>5

5 A 0.049 0.042 0.039 0.050 0.046 0.043
AB 0.045 0.042 0.038 0.048 0.048 0.044
ABC 0.051 0.046 0.043 0.049 0.047 0.043
10 A 0.063 0.045 0.043 0.0561 0.048 0.046
AB 0.050 0.043 0.042 0.051 0.048 0.045
ABC 0.048 0.042 0.041 0.050 0.046 0.044
15 A 0.048 0.042 0.041 0.051 0.047 0.046
AB 0.050 0.044 0.043 0.050 0.047 0.046
ABC 0.050 0.045 0.044 0.052 0.049 0.048
20 A 0.048 0.044 0.043 0.049 0.044 0.043
AB 0.048 0.046 0.045 0.050 0.049 0.048
ABC 0.054 0.049 0.048 0.045 0.045 0.044
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(izelge 5.6: Hata terimlerinin dagilimmim LTS olmasi
degiskenli 2* modelinde test istatistiklerinin I. tip hatalar

durumunda ortak

n F F F F F =
p= p=2.>5

5 A 0.048 0.039 0.034 0.049 0.035 0.034
AB 0.049 0.036 0.032 0.052 0.038 0.035
ABC 0.049 0.039 0.035 0.049 0.034 0.033
ABCD 0.047 0.036 0.032 0.047 0.034 0.032

10 A 0.049 0.047 0.045 0.045 0.043 0.042
AB 0.050 0.046 0.045 0.048 0.041 0.040
ABC  0.047 0.045 0.044 0.050 0.041 0.040
ABCD 0.047 0.046 0.334 0.046 0.038 0.038

15 A 0.049 0.0561 0.050 0.048 0.042 0.041
AB 0.047 0.052 0.052 0.053 0.046 0.044
ABC 0.051 0.056 0.055 0.052 0.048 0.048
ABCD 0.047 0.051 0.478 0.050 0.046 0.049
20 A 0.049 0.065 0.064 0.050 0.048 0.048
AB 0.048 0.059 0.059 0.049 0.047 0.046
ABC 0.052 0.055 0.055 0.050 0.046 0.046
ABCD 0.050 0.063 0.555 0.050 0.048 0.053

p=3.5 p=>

5 A 0.0562 0.042 0.040 0.050 0.045 0.044
AB 0.0561 0.045 0.043 0.051 0.048 0.047
ABC 0.048 0.038 0.036 0.050 0.048 0.046
ABCD 0.048 0.041 0.040 0.052 0.048 0.047
10 A 0.050 0.045 0.044 0.050 0.046 0.045
AB 0.048 0.041 0.039 0.051 0.049 0.048
ABC  0.047 0.040 0.039 0.048 0.045 0.045
ABCD 0.051 0.043 0.042 0.049 0.045 0.044
15 A 0.0561 0.046 0.045 0.051 0.047 0.047
AB 0.050 0.042 0.041 0.049 0.047 0.046
ABC 0.048 0.044 0.043 0.048 0.043 0.042
ABCD 0.049 0.043 0.043 0.049 0.043 0.042
20 A 0.052 0.048 0.048 0.049 0.047 0.047
AB 0.049 0.043 0.042 0.053 0.049 0.048
ABC 0.051 0.047 0.047 0.052 0.048 0.048
ABCD 0.048 0.045 0.044 0.051 0.048 0.047
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5.2.2. Testin Gucu

Hy sifir hipotezi, H; alternatif hipotez ve ¢ de test istatistigi olmak tizere

1 testinin giicii By ile gosterilir ve

/Bw = P(H() red|H1)

olarak tanimlanir.

Bu tez caligmasinda kullanmilan ve gelistirilen test istatistiklerinin giicleri
yukaridaki tanim dogrultusunda hesaplanmig ve karsilagtirilmigtir. Testin giicii-
nii hesaplamak i¢in her bir gozeye sabit d sayilari eklenip ¢ikartilmig ve bu du-
rumda Hy hipotezinin reddedilmesi olasiligi hesaplanmistir. Ortak degiskene
sahip 22 modelinde d degerleri 0, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60 ve 0.70
olarak almmistir. Benzer sekilde ortak degiskene sahip 22 ve 2* modellerinde
d degerleri sirasiyla 0, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 ve 0, 0.10, 0.20, 0.30 olarak
alinmigtir. d = 0 olmasi durumunda I. tip hatanin elde edilecegi agiktir.

Simulasyon galigmasi 6rneklem hacminin 10 oldugu durum igin yapilmig ve
simulasyon galigmasini sonuclar1 Cizelge 5.7-5.9 da sunulmustur.

(Cizelge 5.7-5.9 dan acik¢a goriilmektedir ki, hata terimlerinin LTS dagili-
mina sahip olmasi durumunda F* ve F** testleri klasik F' testinden daha
gliclidiir.

Eger, alt boliim 5.2 de verilen I. tip hata sonugclari ile bu béliimde elde edilen
testin giicii bilgileri birlestirilirse, F* ve F** testlerinin klasik F' testinden

nispeten daha az I. tip hataya sahip fakat daha giiclii oldugu goriiliir.
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Cizelge 5.7: Hata terimlerinin dagilimimmin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 22 modelinde test istatistiklerinin giicii

d F F* F F F* F*
p=2 p=2.5
0 A 0.045 0.046 0.042 0.050 0.048 0.045
B 0.05  0.06 0.06 0.051 0.046 0.042
AB 0.045 0.052 0.053 0.047 0.043 0.040
0.10 A 0.11 0.13 0.12 0.097 0.096 0.089
B 0.10 0.12 0.12 0.092 0.094 0.087
AB 010 0.13 0.13 0.097 0.099 0.094
020 A 027 036 034 024 027 0.26
B 027 036 035 024 028 0.26
AB 027 037 037 024 0.28 0.26
0.30 A 049 066 064 045 0.54 0.52
B 049 066 065 043 053 0.51
AB 049 067 066 044 054 0.52
0.40 A 070 087 08 0.65 0.78 0.76
B 070 087 087 0.65 077 0.76
AB 0.69 088 087 065 078 0.77
0.50 A 083 096 095 0.81 0.92 091
B 083 096 096 081 092 0.92
AB 083 096 096 081 092 0.92
0.60 A 0.91 099 099 090 098 0.97
B 0.91 099 099 090 098 0.98
AB 091 099 099 090 098 0.98
0.70 A 0.95 1.00 1.00 095 099 0.99
B 0.95 1.00 1.00 0.95 1.00 1.00
AB 0.95 1.00 1.00  0.96 1.00  0.99
p=3.5 p=
0 A 0.047 0.045 0.041 0.049 0.048 0.045
B 0.047 0.042 0.038 0.047 0.046 0.044
AB 0.044 0.039 0.035 0.051 0.049 0.046
0.10 A 0.094 0.092 0.087 0.094 0.096 0.091
B 0.092 0.093 0.088 0.086 0.089 0.084
AB 0.095 0.095 0.089 0.096 0.096 0.090
020 A 023 024 023 023 024 0.23
B 0.22 024 023 022 023 0.22
AB 022 024 023 0.21 0.23 0.22
0.30 A 0.42 047 046 0.41 0.46 0.45
B 0.42 047 046 040 045 044
AB 041 0.47 046  0.41 0.46 0.44
0.40 A 0.63 0.72 0.71 0.62 0.70  0.69
B 063 071 070 062 0.70 0.69
AB 063 071 070 0.62 0.70 0.68
0.50 A 079 088 087 0.79 087 0.86
B 079 088 087 0.79 0.8 0.86
AB 079 087 087 0.79 0.87 0.86
0.60 A 090 096 096 090 095 0.95
B 090 096 095 090 096 0.95
AB 090 096 096 090 0.96 0.96
A 096 099 099 096 099 0.99
B 096 099 099 096 099 0.99
AB 096 099 099 096 099 0.99
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(izelge 5.8: Hata terimlerinin dagilimimin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 23 modelinde test istatistiklerinin giicii

p=2 p=2.5

d F F* e F F* e
0 A 0.047 0.036 0.030 0.048 0.045 0.041
AB 0.044 0.038 0.032 0.046 0.044 0.042

ABC 0.043 0.040 0.030 0.045 0.045 0.043

0.10 A 0.16 020 0.19 0.15 0.16 0.15
AB 0.15 020 020 015 0.16 0.15

ABC 0.16 021 020 0.14 0.15 0.15

0.20 A 046 0.62 0.61 0.42 050 0.49
AB 047 063 062 043 050 049

ABC 047 063 0.62 042 050 049

0.30 A 0.77 092 091 0.73 084 0.83
AB 0.76 092 091 0.73 084  0.83

ABC 076 092 091 0.73 084  0.83

0.40 A 092 099 099 092 097 097
AB 092 099 099 091 0.97 097

ABC 092 099 099 0091 0.97 097

0.50 A 0.97  1.00 1.00  0.98 1.00 1.00
AB 0.97  1.00 1.00  0.98 1.00 1.00

ABC 097 1.00 1.00  0.98 1.00 1.00

p=3.5 p=2>5

0 A 0.047 0.052 0.051 0.046 0.057 0.056
AB  0.047 0.049 0.048 0.045 0.057 0.056
ABC 0.046 0.051 0.050 0.051 0.058 0.058

0.10 A 0.14 014 014 014 0.14 0.14
AB 0.14 014 013 014 0.14 0.14

ABC 0.15 0.14 014 014 014 0.4

0.20 A 040 043 043 042 043 043
AB 0.40 043 042 041 0.43 0.42

ABC 040 043 042 042 044 043

0.30 A 0.72 0.77r 07 0.72 0.76  0.76
AB 0.73 078 077 0.71 0.76  0.75

ABC 072 o077 077 071 0.76  0.75

0.40 A 0.91 0.95 095 0091 0.94 094
AB 0.91 095 095 099 099 0.99

ABC 0.91 095 095 0091 094 094

0.50 A 098 099 099 098 099 0.99
AB 098 099 099 0.98 1.00  0.99

ABC 0.98 1.00 099 098 099 0.99
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Cizelge 5.9: Hata terimlerinin dagilimimin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 2* modelinde test istatistiklerinin giicii

d F F F* F F* F*
p= p=2.>5
0 A 0.049 0.047 0.045 0.045 0.043 0.042

AB 0.050 0.046 0.045 0.048 0.041 0.040

ABC 0.047 0.045 0.044 0.050 0.041 0.040

ABCD 0.047 0.046 0.334 0.046 0.038 0.038

0.10 A 028 037 036 0.25 027 027

AB 0.28 037 037 025 028 0.27

ABC 0.27r 037 036 025 028 0.27

ABCD 027 037 059 025 028 027

0.20 A 0.73 089 089 0.71 0.80  0.80

AB 0.75 090 090 0.72 0.80 0.80

ABC 075 089 089 0.72 0.80 0.80

ABCD 075 090 094 073 081 0.81

0.30 A 0.95 1.00 1.00 095 099 0.99

AB 0.95 1.00 1.00 095 099 0.99

ABC 0.95 1.00 1.00 096 099 0.99

ABCD 096 0.99 1.00 096 099 0.99
p=3.5 p=2>5

0 A 0.0560 0.045 0.044 0.050 0.046 0.045

AB 0.048 0.041 0.039 0.0561 0.049 0.048

ABC 0.047 0.040 0.039 0.048 0.045 0.045

ABCD 0.051 0.043 0.042 0.049 0.045 0.044

0.10 A 024 024 024 024 024 024

AB 025 024 024 024 024 024

ABC 0.25 025 024 024 024 0.23

ABCD 025 024 024 024 023 023

0.20 A 070 074 073 069 072 071

AB 0.71 0.73 073 071 0.72  0.71

ABC 0.71 0.74 073 070 0.71 0.71

ABCD 0.71 0.73 072 0.71 0.71  0.71

0.30 A 096 098 098 096 097 097

AB 096 098 097 096 097 097

ABC 096 097 097 096 097 097

ABCD 096 098 097 096 097 097
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5.2.3. Istatistiksel Saglamhik (Robustness)

Boliim 5.1 de parametre tahmini ve boliim 5.2 ile 5.2.2 te yapilan analizlerde
sekil parametresi p nin tam olarak bilindigi kabul edilmigtir. Halbuki uygula-
mada, sekil parametresi, tam olarak bilinmez ve her ne kadar Q-Q grafikleri
ya da uyum iyiligi testleri yardimiyla tam olarak belirlenmeye caligilsa da ¢cogu
kez yanlg belirlenir. Ote yandan veri, belirlenmesi zor aykir1 degerler icerebilir
ya da kirlenmig olabilir. Tim bu durumlar, gelistirilen test istatistiklerinin,
varsayllmig bir modelden sapmalar oldugunda I. tip hatasinin ve giiciiniin ne
yonde etkilenecegi sorusunu dogal olarak akla getirir. Bu sorunun cevabi F*

ve F™** testlerinin istatistiksel olarak saglamligi kavramini giindeme tasir.

Istatistiksel Saglamlik Kriteri (Criterion Robutness) Bir test istatisti-
ginin I .tip hatas1 varsayilan modelin makul alternatiflerinde onceden
belirlenen « degerinden ¢ok fazla biiyiik degilse bu test istatistigine I.

tip hata bakimindan istatistiksel olarak saglamdir denir.

Istatistiksel Saglamhigin Etkinligi (Efficiency Robutness) Test istatis-
tiginin giicii, varsayilan bir model i¢in yiiksek; varsayilan modelin makul
alternatifleri altinda oldukca yiiksek ise bu test istatistigine etkinlik baki-

mindan istatistiksel olarak saglamdir denir.

Bu tamimlar Box [41], Box ve Tiao [42] tarafindan verilmistir. Ayrica Tiku
ve ark. [15] (6nsoz), Tiku ve Akkaya [16] (boliim 1 ve bélim 7) kitaplarinda
bu tanimlari, farkli dagilim ailelerini goz oniine alarak, detayh bir sekilde in-
celenmiglerdir.

F, F* ve F** testlerinin yukaridaki tanimlar acisindan istatistiksel saglam-
ligimi incelemek icin ortak degiskenli 22, 23 ve 2* modellerinde hata terim-
lerinin gergek dagiliminin p = 3.5 sekil parametreli ve 0 = 1 olan LTS oldugu
varsayilmigtir. Bu hata dagiliminin makul alternatifleri agagidaki dagilimlar

olarak alimmigtir ve her bir durum ic¢in bolim 5.2.1 ve 5.2.2 deki gekilde test
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istatistiklerinin I. tip hatalar1 ve giicleri n = 10 i¢in hesaplanmigtir. Sonuclar

(izelge 5.10-5.12 de verilmistir.
Model I LTS(2,0)
Model I LTS(2.5,0)

Model III Dizon’nun Aykirr Deger Modeli
(n—1)LTS(3.5,0) +rLTS(3.5,40), r=1[0.5+0.1n|]

Bu modelde (n—1) tane gozlem LT'S(3.5, ) den gelirken, (hangisi oldugu
bilinmeyen) r tane gozlem LT'S(3.5,40) dagilimindan gelmektedir.

Model IV Karma Model

0.90LTS(3.5,0) + 0.10LTS (3.5, 40)

Model V Bulasik Model

0.90LTS(3.5,0) 4 0.10Uni form(—0.5,0.5)

(izelge 5.10-5.12 de yer alan sonuclar, F* ve F** test istatistiklerinin
yukarida bahsedilen her iki kriter bakimindan da klasik F' test istatistiginden
istatistiksel olarak daha saglam oldugunu gostermektedir.

F* ve F** testlerinin F' testine gore buradaki istiinliigl, formili (3.15)
denklemlerinde verilen 6, agirliklarinin orta degere kadar artan sonra azalan
yani semsiye o6zelligine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. 6, agirliklarinin

bu ozelligi aykir1 degerlere az agirlik vererek onlarin etkisini azaltmaktadir.
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Cizelge 5.10: Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 22 modelinde test istatistiklerinin istatistiksel saglamlig

Gergek Model Alternatifler
Model I Model II
d F F* Ik F F* I F F* F
0 A 0.047 0.045 0.041 0.045 0.034 0.031 0.047 0.041 0.039
B 0.047 0.042 0.038 0.046 0.034 0.031 0.047 0.041 0.038
AB 0.044 0.039 0.035 0.044 0.034 0.031 0.045 0.037 0.034
0.10 A 0.094 0.092 0.087 0.107 0.096 0.091 0.092 0.088 0.083
B 0.092 0.093 0.088 0.104 0.097 0.091 0.096 0.091 0.086
AB 0.095 0.095 0.089 0.102 0.094 0.089 0.099 0.091 0.087
020 A 023 024 023 027 030 029 024 026 025
B 022 024 023 027 030 029 024 026 024
AB 0.22 0.24 0.23 0.27 0.30 0.29 0.24 0.26 0.25
030 A 042 047 046 049 058 0.56 043 050 0.49
B 042 047 046 049 058 057 044 052  0.50
AB 041 047 046 049 059 057 044 051  0.50
040 A 063 072 071 069 0.8 081 066 07 075
B 063 071 070 069 082 0.8 065 075 0.74
AB 063 071 070 069 081 08 065 076 0.74
050 A 079 088 087 084 094 093 080 090 0.89
B 079 088 087 084 094 093 080 090 0.89
AB 079 087 087 083 094 093 080 091 0.90
060 A 090 09 096 091 098 098 091 097 097
B 090 096 095 092 098 098 090 097 097
AB 090 096 096 091 098 098 090 097 0097
A 09 099 099 095 099 099 096 099 0.99
B 096 099 099 095 099 099 096 0.99 0.99
AB 096 099 099 095 099 099 095 099 0.99

Model III Model IV Model V
0 A 0.048 0.045 0.042 0.050 0.037 0.034 0.045 0.040 0.037
B 0.047 0.045 0.041 0.050 0.039 0.036 0.046 0.044 0.040
AB 0.050 0.045 0.045 0.052 0.041 0.037 0.045 0.044 0.040
0.10 A 0.090 0.087 0.080 0.087 0.072 0.067 0.095 0.091 0.086
B 0.094 0.093 0.087 0.083 0.072 0.067 0.091 0.090 0.085
AB 0.089 0.089 0.086 0.086 0.074 0.069 0.101 0.096 0.091
0.20 A 0.23 0.25 0.23 0.18 0.19 0.18 0.23  0.25 0.23
B 0.22 0.24 0.23 0.20 0.19 0.18 0.22 0.23 0.23
AB 0.23 0.24 0.24 019 0.19 0.19 0.22 0.24 0.23
030 A 0.42 0.47 046 0.34 037 0.36 0.42 0.47  0.46
B 0.42 0.46 0.45 0.34 0.38 0.37 041 0.47 045
AB 042 0.47 0.46 0.35 0.38 0.37 042 0.48 0.47
0.40 A 0.64 0.72 0.72 0.52 0.59 0.58 0.62 0.71 0.70
B 0.62 0.71 0.70 0.53  0.60 0.59 0.63 0.73 0.71
AB 0.63 0.72 0.70 0.53 0.61 0.59 0.63 0.72 0.71
0.50 A 0.80  0.88 0.87  0.69 0.80 0.79 0.79 0.88 0.87
B 0.80  0.88 0.88 0.69 0.79 0.78 0.80 0.88 0.87
AB 0.79 0.88 0.87 069 0.79 0.79 0.79 0.88 0.87
0.60 A 0.90 0.96 0.96 0.81 0.91 0.90 0.90  0.96 0.96
B 0.90 0.96 0.96 0.82 0.91 0.90 0.90 0.96 0.96
AB 090 0.96 0.96 0.82 0.91 0.90 0.90 0.96 0.96
0.70 A 0.96 0.99 0.99 0.90 0.97 0.96 0.96  0.99 0.99
B 0.96 0.99 0.99 0.90 097 0.96 0.96  0.99 0.99
AB 0.95 0.99 0.99 0.90 097 097 096 0.99 0.99
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Cizelge 5.11: Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 23 modelinde test istatistiklerinin istatistiksel saglamlig

Gercek Model Alternatifler
Model 1 Model 1T
d F F* e F F* F** F F* >

0 A 0.047 0.052 0.051 0.047 0.032 0.030 0.047 0.038 0.036
AB 0.047 0.049 0.048 0.045 0.031 0.030 0.048 0.037 0.035

ABC 0.046 0.051 0.050 0.050 0.033 0.031 0.052 0.038 0.037

0.10 A 0.14 014 014 016 016 015 0.14 014 0.14
AB 0.14 014 013 0.16 016 015 0.15 014 0.14

ABC 015 014 014 017 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14

0.20 A 040 043 043 047 054 053 042 047 046
AB 040 043 042 046 053 052 042 047 046

ABC 040 043 042 049 053 052 044 047 0.46

0.30 A 072 0v7 077 076 087 08 074 081 0.1
AB 073 0v8 077 076 087 087 073 081 0.80

ABC o072 077 077 079 087 086 0.76 0.81 0.81

0.40 A 091 095 09 092 098 098 091 097 0.96
AB 091 095 09 092 098 098 091 097 0.96

ABC 091 095 095 094 098 098 093 097 0.96

0.50 A 098 099 099 097 1.00 1.00 098 1.00 1.00
AB 098 099 099 097 1.00 1.00 098 1.00 1.00

ABC 0.98 1.00 0.99 0.98 1.00 1.00 098 1.00 1.00

Model IIT Model IV Model V

0 A 0.061 0.044 0.043 0.050 0.037 0.034 0.054 0.045 0.044
AB 0.058 0.044 0.042 0.048 0.036 0.035 0.051 0.047 0.046

ABC 0.057 0.044 0.043 0.050 0.038 0.036 0.043 0.042 0.041

0.10 A 0.14 013 0.13 0.12 0.11 0.10 0.15 0.14 0.14
AB 0.15 014 0.13 0.12 0.11 0.11 0.15 0.15 0.14

ABC 015 0.14 013 0.12 0.11 0.10 0.14 0.14 0.13

0.20 A 041 042 041 033 034 034 043 045 0.44
AB 0.41 042 041 033 034 033 042 043 043

ABC 041 042 042 033 034 034 043 044 044

0.30 A 0.72 07 076 0.62 067 066 0.73 077 0.76
AB 0.72 077 076 0.62 066 065 0.76 078 0.77

ABC 072 076 075 062 0.67 066 075 0.77 0.76

0.40 A 091 095 094 084 089 088 092 095 0.95
AB 091 095 094 08 089 089 094 096 0.95

ABC 091 094 094 084 0.8 089 094 095 095

0.50 A 098 099 099 095 098 098 098 099 0.99
AB 098 099 099 095 098 098 099 099 0.99

ABC 098 099 099 095 098 098 099 099 0.99
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Cizelge 5.12: Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 2* modelinde test istatistiklerinin istatistiksel saglamlig

Gercek Model Alternatifler
Model 1 Model II
d F F* F** F F* P F F e
0 A 0.050 0.045 0.044 0.042 0.023 0.023 0.051 0.038 0.038

AB 0.048 0.041 0.039 0.050 0.029 0.029 0.050 0.037 0.036

ABC 0.047 0.040 0.039 0.044 0.025 0.025 0.049 0.036 0.036

ABCD 0.051 0.043 0.042 0.048 0.026 0.026 0.048 0.037 0.036

0.10 A 024 024 024 026 028 027 025 025 024
AB 025 024 024 027 028 027 025 025 0.25

ABC 025 025 024 027 028 028 025 026 0.25

ABCD 025 024 024 027 028 028 025 025 0.25

0.20 A 070 04 073 073 083 083 071 078 0.77
AB 071 073 073 075 084 083 070 077 0.77

ABC 071 074 073 075 083 083 071 077 0.77

ABCD o071 073 072 075 084 083 072 077 0.77

0.30 A 096 098 098 095 099 099 095 098 0.98
AB 096 098 097 09 099 099 096 099 0.98

ABC 096 097 097 09 099 099 095 098 0.98

ABCD 096 098 097 095 099 099 096 098 0.98

Model III Model IV Model V
0 A 0.049 0.041 0.040 0.046 0.037 0.037 0.051 0.043 0.043
AB 0.046 0.041 0.040 0.051 0.039 0.039 0.052 0.044 0.044
ABC 0.046 0.040 0.040 0.047 0.036 0.036 0.048 0.041 0.040
ABCD 0.050 0.042 0.041 0.048 0.034 0.034 0.048 0.040 0.04
0.10 A 024 025 024 018 0.17 017 025 0.25 0.25
AB 0.24 024 024 018 017 017 024 024 0.24
ABC 0.24 0.24 0.24 0.17 0.18 0.17 0.24 0.25 0.25
ABCD 0.25 025 024 017 0.17 017 024 025 0.24
0.20 A 069 073 073 052 056 056 0.69 073 0.73
AB 0.70 074 074 052 056 056 0.70 0.73 0.73
ABC 0.717 073 073 052 056 055 0.71 074 0.73
ABCD 071 073 073 053 056 056 071 073 0.73
0.30 A 095 097 097 0.8 090 090 095 097 0.97
AB 096 097 097 084 089 089 096 097 0.97
ABC 096 097 097 0.8 089 089 096 097 0.97
ABCD 096 098 098 084 089 0.89 096 097 0.97
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5.2.4. Egim Testlerinin Karsilastirilmasi

Bu bélimde (1.7) modelindeki egim parametresi 5 nin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini test etmek icin normallik varsayimi altinda kullanilan
(1.34) ile verilen test istatistigi ve UECO yontemine dayali olarak gelistirilen
(3.41) test istatistiklerinin I. tip hatalar, gligleri ve istatistiksel olarak saglam-
liklar1 Monte-Carlo simulasyonlari ile aragtirilmigtir.

Simulasyon caligmasi Boliim 5.2.1, 5.2.2 ve 5.2.3 te anlatilan ana gergeve
ile n = 10 olmasi durumunda yapilmigtir. I. tip hata icin anlam diizeyi
a = 0.05 belirlenmistir. Testlerin giicii kargilagtirilirken egim katsayis1 3
egim parametresine sabit d degerleri 0, 0.20, 0.40, 0.60 ve 0.80 olarak ek-
lenmistir. Istatistiksel saglamlik aragtirihirken Boliim 5.2.3 te kullanilan Model
I, Model II, Model 11T, Model IV ve Model V kullanilmigtir. Bu boliimde, ortak
degiskenli 23 ve 2% modeller icin benzer sonuclar elde edildiginden, sonuclar
sadece ortak degiskenli 22 model icin verilmistir. Simulasyon caligmasinin
sonuglar1 Cizelge 5.13-5.5.15 te sunulmustur.

Sonuglar F} testinin L. tip hatasiin « = 0.05 dizeyinde oldugunu goster-
mektedir. d nin biyiyen degerleri i¢in £ testinin giicti, Fp testininkinden
daha biiyiik olmaktadir. Dolayisiyla Fj normallik varsayimi saglanmadiginda
Fs testinden daha giiclii bir testtir ve dagilim kiiciik 6rneklem hacimleri icin
de F tir. Ayrica Cizelge 5.15 ten F testinin Fj testinden istatistiksel olarak

daha saglam oldugunu gostermektedir.
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(izelge 5.13: Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 22 modelinde egim testlerinin I. tip hatas:

n p=2 p=25 p=35 p=>
5 Fg 0.051 0.051 0.0560  0.046
Fz  0.048 0.035 0.045 0.036
10 Fg 0.049 0.050 0.051  0.051
Fj 0.042  0.039 0.043  0.046
15 Fg 0.046  0.049 0.051  0.046
F; 0.043 0.039 0.041  0.041
20 Fg 0.050  0.050 0.048  0.051
F; 0.052 0.041 0.043  0.050

(izelge 5.14: Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 22 modelinde egim testlerinin giicii

p=2 p=2.5 p=3.5 p=>5
d Fy Fj3 Fg Fj Fg Fy Fg F3
0 0.049 0.042 0.050 0.039 0.051 0.043 0.051 0.046
0.2 027 031 024 024 022 020 022 021
04 071 079 068 071 065 0.65 0.63 0.63
0.6 093 097 091 094 091 092 091 091
0.8 098 099 098 099 099 099 099 0.99

Cizelge 5.15: Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 22 modelinde egim testlerinin istatistiksel saglamlig

Gercek Model Model I Model II
d Fg F3 Fg F3 Fg Fy
0 0.0561 0.043 0.049 0.030 0.051 0.034
0.2 0.22 0.20 0.28 026 0.23 0.22
0.4 0.65 0.65 0.71 0.76 0.66 0.69
0.6 0091 0.92 092 096 092 094
0.8 0.99 0.99 0.97 099 098 0.99
Model III ModellV Model V

d Fg F3 Fg F3 Fg F3
0 0.083 0.051 0.080 0.048 0.111 0.100
0.2 0.35 0.28 0.35 027 0.10 0.09
0.4 0.74 0.69 0.74 069 035 0.36
0.6 0.94 0.92 093 092 0.66 0.69
0.8 0.99 0.99 099 099 085 0.88
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5.2.5. Egimlerin Homojenligi

Denklem (1.7) modelinde hata terimlerinin normal dagilima sahip olmasi
durumunda A etkenine iligkin egim parametresinin homojen olmadigr (4.1)
modelindeki 3; ve By parametrelerinin homojen olup olmadigini test etmek igin
normallik varsayimi altinda kullanilan Fj, ile hata terimlerinin LTS dagilimina
sahip olmas1 durumunda kullanilan F} test istatistiklerinin birinci tip hatalari,
giicleri ve istatistiksel saglamhgi aragtirilmistir. Ortak degiskenli 23 ve 2% mod-
eller icin benzer sonuclar elde edildiginden, sonuclar sadece ortak degiskenli 22
model i¢in verilmigtir. Simulasyon ¢aligmas1 Béliim 5.2.1, 5.2.2 ve 5.2.3 te an-
latilan ana cerceve ile n = 10 olmas1 durumunda yapilmigtir. 1. tip hata icin
anlam diizeyi a = 0.05 belirlenmistir. Testlerin giicii karsilagtirilirken egim
katsayis1 81 egim parametresine sabit d degerleri 0, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1,
1.2, 1.4 ve 1.6 eklenerek H; hipotezi olusturulmustur. Istatistiksel saglamlik
aragtirilirken Boliim 5.2.3 te kullanilan Model 1, Model 11, Model 111, Model IV
ve Model V kullanilmigtir. Simulasyon ¢aligmasinin sonuglar1 Cizelge 5.16-5.18
de verilmigtir.

Tim sonuclar, UECO yontemine dayali F}; test istatistiginin dagilimiin
kiigiik orneklem hacimleri i¢in F', giicliniin klasik Fj, testinden daha ytiksek
oldugunu ve her iki saglamlik kriteri acisindan da istatistiksel olarak daha

saglam oldugunu gostermektedir.

Uyar:1 5.2.1. Bu tez ¢alismasinda yapilan analizlerde LTS dagilimanin sekil
parametresi p nin bilindigi varsaylmastir. p nin de diger parametreler gibi
tahmin edilmesi gerektigi akla gelebilecek en dogal sorudur. Ancak, sekil para-
metrelerint tahmin etmek cogu zaman zor bir istir; c¢iunku tahmain edicilerin
yaniny ve varyansim azaltmak i¢in buyuk orneklem hacimleri gerekmektedir.
Bu nedenle sekil parametresinin biliniyor kabul edilmesi etkin tahmin ediciler
ve gucli, istatistiksel olarak saglam test istatistiklerinin gelistirilmesinde sekil

parametresinin tahmin edicisini kullanmaktan daha yararhdur (Senoglu ve Tiku

[4], Tiku ve ark.[45]).
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(iizelge 5.16: Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 22 modelinde egimlerin homojenligi testlerinin I. tip hatasi

2 2.5 3.5 )
5 Fp 0.049 0.050 0.050 0.048
Fy 0.068 0.039 0.043 0.039
10 F, 0.050 0.051 0.048 0.048
Fyo0.047 0.043 0.043 0.045
15 Fg 0.052 0.050 0.048 0.052
F* 0.050 0.042 0.043 0.048
20 Fp 0.048 0.049 0.049 0.050
Fy 0.048 0.046 0.043 0.047

Cizelge 5.17: Hata terimlerinin dagilhiminin LTS olmasi durumunda ortak
degiskenli 22 modelinde egimlerin homojenligi testlerinin giicii

p=2 p=25 p=3.5 p=>5

d Fy, Fy Fy Fy Fy Fy Fy, Fy

0 0.050 0.047 0.051 0.043 0.048 0.043 0.048 0.045
0.2 010 011 0.09 008 0.09 0.08 0.09 0.09
04 026 029 023 023 021 021 021 0.21
0.6 048 055 043 044 041 041 040 040
0.8 069 07 065 066 062 063 0.62 0.62
1.0 083 0.8 081 08 079 08 079 0.79
1.2 091 095 091 093 091 091 090 0.90
14 095 098 095 097 096 096 096 0.96
1.6 097 099 098 099 098 099 098 0.99
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(izelge 5.18: Hata terimlerinin dagiliminin LTS olmasi durumunda or-
tak degiskenli 22 modelinde egimlerin homojenligi testlerinin istatistiksel
saglamligi

Gergek Model Model I Model II
d Ey Fy Fy Fy E, Fy
0 0.048 0.043 0.050 0.033 0.0563 0.039
02 009 008 010 0.08 0.09 0.08
0.4 0.21 0.21 0.25 0.24 0.23 0.22
0.6 0.41 0.41 048 049 044 0.44
08 062 063 070 073 0.65 0.66
1.0 079 080 083 087 081 0.83
1.2 091 0.91 091 094 091 0.93
1.4 096 096 095 098 095 0.97
1.6 098 099 097 099 098 0.99

Model III ModellV Model V
d Fy, Fy Fy, Ey F, Ey
0 0.051 0.040 0.054 0.042 0.051 0.047
0.2 0.08 0.07 0.08 0.07  0.09 0.08
0.4 0.19 0.18 0.18 0.17 0.21 0.20
0.6 0.34 0.34 0.34 0.33 0.40 0.40
0.8 0.55 0.56 0.53 0.54 0.62 0.61
1.0 0.70 0.72 0.71 0.73 0.80 0.80
1.2 0.84 0.86 0.83 0.85 0.90 0.91
1.4 091 0.93 0.91 0.93 0.96 0.96
1.6  0.96 0.97 0.96 0.97 098 0.99

84



6. UYGULAMA

Bu béliimde Wildth ve Ahtolanin [10] (sayfa 81) normallik varsayimi altinda
¢Ozdiigi iki etkenli tek ortak degiskene sahip ANCOVA modeline iligkin prob-
lem, UECO yontemiyle ¢oziilmiistiir. UECO ile elde edilen sonuclarin Wildth

ve Ahtola’nin [10] elde ettigi sonuglardan daha iyi oldugu gortilmiistiir.
Problem

Kirsal bir bolgede yol iistiinde yer alan alkol depolarmin varhigr (A) ile
alkol satma lisanslar1 olan lokantalarm varhiginin (B) trafik kazalarinim sayisi
(y bagimli degigkeni) lizerinde énemli derecede bir etkisi olup olmadig arastiril-
maktadir.

Bunun yani sira yol iistiinde yer alan ve alkol bulunduran yapilarim (depo
ya da lokanta) sayilarimin (z ortak degiskeni) da trafik kazalarina etkisi goz

ontine alinmigtir.
Model

Aragtirmada A etkeni yol tizerindeki alkol depolarimin varligi (evet/hayir),
B etkeni alkol satmaya lisansh lokantalarin varhigi (evet/hayir) ve AB etki-
lesimi de yol iistiinde yer alan hem alkol satmaya hem depolamaya lisansh
olan yapilarin varhig: (evet/hayir) dir. Bunun yan sira z ortak degiskeni de yol
tistiinde yer alan ve alkol bulunduran yapilarin (depo ya da lokanta) sayilaridir.
Aragtirmaya iligkin veri seti Cizelge 6.1 de verilmigtir.

Yukaridaki bilgiler goz oniine alindiginda arastirma ortak degiskene sahip

22 faktoriyel tasarimla coziilmelidir. Bu durumda model denklemi

Yijk = i+ 7o + 75+ (77)ij + B(Tije — T) + €ijik,

dir.
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(izelge 6.1: Uygulama-veri seti

A
Diigiik Diizey | Yiiksek Diizey
B T Y T Y
Diigtik Diizey | 206 226 248 229
239 229 208 190
217 215 225 195
177 188 239 202
Yiiksek Diizey | 252 226 190 177
228 196 261 225
240 198 194 167
246 206 217 176
25
2t +
125+ J.r/./
g E
E 05+
& o5l
al
RS

-5

Standart Mormal Quantiles

i}

i

Sekil 6.1: Standart Normal Q-Q Grafigi

Residual Quantiles

LTS Quantiles

Sekil 6.2: LTS Q-Q Grafigi
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Cizelge 6.2: Normalik varsayimina dayali ANCOVA cizelgesi

Kaynak SS sd MSE F
A 696.0416 1  696.0416  7.7055
B 1427.4155 1 1427.4155 15.8021
AB 462.3342 1 462.3342  5.1182
Hata 993.6388 11  90.3308
Toplam  3579.4300 14

Cizelge 6.3: UECO yontemine dayali ANCOVA ¢izelgesi

Kaynak SS sd MSE F*
A 527.0131 1 527.0131  6.8999
B 1165.1714 1 1165.1714 15.2549
AB 502.2686 1  502.2686  6.5759
Hata 76.3802 11 6.9437
Toplam 2270.8334 14

Analiz

Wildth ve Ahtola [10] bu problemi normallik varsayimi altinda ¢ézmiigler
ve Cizelge 6.2 deki sonuglar1 elde etmislerdir.

Ancak, normallik varsayimi altinda yapilan bu ¢oziimde kalintilarin stan-
dart normal Q-Q grafigi ile p = 5 sekil parametresine sahip LTS Q-Q grafigi
cizdirildiginde p = 5 sekil parametreli LTS dagiliminin hatalara daha iyi
uydugu gozlemlenmigtir. Bu nedenle ayni analiz, ayrintilar: tigiincii boliimde
detayl bir sekilde anlatilan, UECO yontemi ile ¢oziilmiisttiir. UECO yontemine
dayali sonuclar (Jizelge 6.3 te verilmigtir. Cizelge 6.4 te egim parametresine
iliskin hem normallik varsayimi altinda hem UECO yontemine dayali sonuclar

sunulmugtur.
Sonuclar

a = 0.05 onem diizeyinde, 1 ve 11 serbestlik derecesindeki kritik deger 4.84
tur.
Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3 ten F' ve F™* test istatistiklerinin her ikisi de A,

B etkenleri ile AB etkilegimlerinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu sonucunu

87



(izelge 6.4: Egim parametresi i¢in sonuclar

Egim Normallik  UECO
Tahminci 0.7477 0.7451
Test Ist. 39.6666  4.6804

Hy Red/Kabul 0 1

vermektedir. Bir bagka deyisle her iki test istatistigi de A, B ve AB etki-
legimine iligkin sifir hipotezini reddetmistir. Ancak, UECO yontemiyle elde
edilen S5, ve M SE degerlerinin normallik varsayimi ile elde edilenlerden daha
kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu da UECO yo6nteminin normal teoriden daha
glivenilir oldugunu gosterir.

Ayrica Cizelge 6.4 egim parametresi § nin EKK ve UECO tahminleri ile
Fp ile F; testlerinin sonuglar verilmigtir.

Normallik varsayimi altinda egim parametresi istatistiksel olarak anlaml
iken UECO yonteminde istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.

UECO yontemi dikkate alindignda bu veri seti i¢in (1.7) modelini kullan-
mak yerine ortak degisken icermeyen 22 faktoriyel tasarim modelini kullanmak
daha uygundur.

F* test istatistigi ile de benzer sonuclar elde edildiginden detaylar burada

verilmemigtir.
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7. SONUC ve ONERILER

Faktoriyel ANCOVA modellerinde hata terimlerinin LTS dagilimina sahip

olmasi durumunda agagidaki sonuclar elde edilmigtir.
1. EKK tahmin edicilerinin etkinliklerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

2. ECO tahmin edicileri analitik olarak bulunamadigindan UECO yontemiyle

parametrelerin tahmin edicileri analitik olarak bulunmustur.

3. UECO tahmin edicilerinin EKK tahmin edicilerinden daha etkin oldugu

gosterilmigtir.

4. UECO tahmin edicilerine dayali olarak geligtirilen F™* test istatistiklerinin

biiyiik orneklem hacimleri i¢in F' dagilimina sahip oldugu kanitlanmigtir.

5. Kiigiik 6rneklem hacimleri i¢in de F™* test istatistiklerinin dagiliminin F'

dagilimina sahip oldugu simulasyon ¢aligmasi ile gosterilmistir.

6. Indirgenmis model-tam model hata kareler toplamima dayal olarak gelis-
tirilen F™* test istatistiklerinin de biiyiik 6rneklem hacimleri i¢in F' dagi-

limina sahip oldugu kanitlanmigtir.

7. Kiigiik orneklem hacimleri i¢in de F** test istatistiklerinin dagiliminin F'

dagilimina sahip oldugu simulasyon ¢aligmasi ile gosterilmistir.

8. Geligtirilen F™* ve F** test istatistiklerinin giicintin klasik F' testinin

gliciinden daha yiiksek oldugu gosterilmistir.

9. Geligtirilen F™* ve F™** test istatistiklerinin modelin yanlig belirlenmesi
gibi durumlarda da I. tip hatasinin 0.05 diizeyinde, giiciiniin de klasik F
testinden yiiksek oldugu gosterilmistir. Bu da gelistirilen F™* ve F** test
istatistiklerinin klasik F' test istatistiklerinden istatistiksel olarak daha

saglam oldugunu ifade etmektedir.
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10. Egimlerin homojenligi i¢in test istatistikleri gelistirilmis, bu test istatis-
tiklerinin egimlerin homojenligi icin kullanilan klasik test istatistiginden

daha giiclii ve istatistiksel olarak saglam oldugu gosterilmigtir.

11. Ortak degiskenli 22 faktoriyel tasarimlar icin gelistirilen siire¢ benzer

sekilde ortak degiskenli 22 ve 2% modelleri icin elde edilmistir.

12. Simulasyon calismalar1 22 ve 2¢ modelleri icin de yapilarak bu tasarimlar

i¢in teorik olarak elde edilen bilgilerin gecerliligi gosterilmistir.

Faktoriyel ANCOVA modelleri i¢in agagida verilen durumlar ilerleyen galis-

malar i¢in dikkate alinmigtir.

1. Hata terimlerinin dagiliminin Weibull ve genellestirilmis lojistik dagilim
gibi ¢arpik bir dagilima sahip olmasi durumunda bu caligmada gelistirilen

yontem izlenecektir.

2. Bu galigmada tek bir ortak degigskenin varligi ele alinmistir, birden fazla

ortak degisken iceren modeller icin de analiz yapilacaktir.
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