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Klasik testler, nuisance parametre igeren basit problemler i¢in dahi tam olasilikli
¢Oziim saglamayabilirler. Nuisance parametrelerden kaynaklanan problemi gidermek igin
bir ¢esit Monte Carlo metodu olan parametrik bootstrap (PB) yontemi gelistirilmistir. PB
yontemi kullanilarak bilinmeyen parametrelerden bagimsiz dagilima sahip test degiskeni
elde edilir. Bu test degiskenin dagilimi ile nuisance parametreler iceren problemler i¢in
tam olasilikli ¢ikarimlar elde edilir. PB yontemine benzer sekilde genellestirilmis p-deger
(GPD) yontemi de Monte Carlo metoduna dayanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda hipotez
testleri ve giiven araliklari i¢in PB yontemine dayanan testlerin klasik testlerin alternatifi
olarak kullanimi gosterilmistir. Behrens-Fisher problemi i¢in PB yontemine dayanan yeni
bir test gelistirilmistir. GPD yontemine dayanan yeni bir genellestirilmis giiven araligi
Onerilmistir. Varyanslarin esit olmadigi durumlarda tek yonli ANOVA i¢in PB
yontemine dayanan testler ile literatiirdeki diger testler karsilagtirilmistir. Ayrica iki
lognormal anakiitlenin ortalamalarini kargilastirmak i¢in PB y6ntemine dayanan yeni bir
test gelistirilmistir. Verilen testleri degerlendirmek igin farkli senaryolar altinda Monte
Carlo simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Simiilasyon galismalarinin sonuglari, gelistirilen
PB yontemine dayanan testlerin nuisance parametre igeren problemlerin ¢oziimii i¢in iyi
sonuglar verdigini gostermistir. Ayrica, literatiirde yer alan gercek hayat problemleri

tizerinde verilen yontemler degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler:  Genellestirilmis p-deger, parametrik bootstrap, Behrens-Fisher
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Classical tests do not provide exact solutions to even simple problems involving
nuisance parameters. To overcome problem caused by nuisance parameter, parametric
bootstrap (PB) approach is developed. Test variable that is distribution free of unknown
parameters is obtained by using PB approach. Distribution of this test variable can
provide exact inferences for problems in the presence of nuisance parameters.
Generalized p-value (GPV), which looks similar to a PB is also based on Monte Carlo
method. In this dissertation, it is shown that tests based on PB approaches may be used as
an alternative to classical tests for hypothesis tests and confidence intervals. A new test
based on parametric bootstrap and a new generalized confidence intervals based on the
GPV are developed for Behrens-Fisher problem. Tests based on PB approaches and the
other tests in literature are compared for one-way ANOVA with unequal variance. A new
test based on PB approach is also proposed for comparing the means of two lognormal
distributions. Monte Carlo simulation studies are conducted to evaluate performances of
the proposed tests under different scenarios. The simulations results indicate that the tests
based on PB approaches can be applied for solution of problems in the presence of
nuisance parameters. Furthermore, proposed methods are applied to the real life problems

taken from the literature.

Keywords: Generalized p-value, parametric bootstrap, Behrens-Fisher problem, one-

way ANOVA, Lognormal distribution, nuisance parameter.



TESEKKUR

Doktora ¢alismamin her asamasinda siirekli benim yanimda olan,
aragtirmalarimi yonlendiren, doktora tez konusunu Oneren ve beni bu konuda
cesaretlendiren, her tiirli konuda engin bilgi ve deneyimleri ile destegini hig
esirgemeyen, benim i¢in bir hocadan daha fazlasini ifade eden degerli danismanim

Prof. Dr. Berna YAZICI’ ya en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tezin her asamasinda bilimsel kisiligi ve tecriibelerinden istifade ettigim,
faydali oneri ve yapict elestiriliyle beni yonlendiren, tezin olusmasinda
yardimlarint esirgemeyen degerli hocam ve ikince danigsmanim Yrd. Dog. Dr.

Ahmet SEZER’e tesekkiirlerimi belirtmek isterim.

Tez calismam boyunca tezin ilerlemesinde, sekil almasinda ve igeriginin
zenginlesmesinde Oneri ve yapict elestirileri ile yardimlarini esirgemeyen ¢ok
degerli tez izleme komitesi iiyeleri Prof. Dr. Illker ERCAN ve Prof. Dr. Emrah

AKYAR’a tesekkiirlerimi sunarim.

Beni bugiinlere kadar getiren, hayatimin her asamasinda yanimda olan,
yardimlarini higbir zaman esirgemeyen sevgili anneme, babama ve abime en kalbi

tesekkiirlerimi ifade etmek isterim.

Yasamimda iyi ki varlar dedigim ¢ok kiymetli ogullarrm Ahmet Kayra
OZKIP ve Osman Asim OZKIP’e ve tamistigim giinden bu yana bugiinlere
gelmemde kendisine ¢ok sey bor¢lu oldugum, hem manen hem de bilgisayar
konularinda yardimlarini esirgemeyen her daim yanimda olan ¢ok degerli esim

Elife VURAL OZKIP’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Evren OZKIP
Mart-2015



ICINDEKILER

OZET ... [
ABSTRACT ettt b e nae e i
TESEKKUR .......ocoooiiitiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt ettt ettt ettt iii
ICINDEKILER ........oooooviiieieeeeeeeeeeeeee ettt iv
SEKILLER DIZINT .......c.oooiiiiiiiiceceeeeceeeee et vi
CIZELGELER DIZINT ........cocoooiiiiiieceeeeeece e vii
KISALTMALAR VE SIMGELER ........ccccoooiiiiiniininnieses s iX
1. GIRIS 1
2. GENEL BILGILER 8
2.1, Temel TanImMIAr ......c.ccoooiiiiiiie et 8
2.2.  Genellestirilmis CIKATTM .....ccvveiiviiiiiieiiee e 13
2.2.1. Genellestirilmis red bolgesi (GRB) .......ccoooiiiiiiiiiiieeiee 13
2.2.2. Genellestirilmis test degiskeni (GTD) ......ccccceviiiiiiiiieniinie e, 14
2.2.3. Genellestirilmig p-degeri (GPD)......cooeiiiiiiiiiiiieiee e 14
2.2.4. Genellestirilmis pivot degeri (GPVD).......cccoovviiiiiiiiniiiecce, 15
2.2.5. Genellestirilmis giiven araliklart (GGA) .....cccocovviiiiieiiiiicec e, 15
3. VARYANSLARIN ESIiTLiGi VARSAYIMI
SAGLANMADIGINDA ORTALAMALAR HAKKINDA
ISTATISTIKSEL CIKARIMLAR 16
3.1. iki Normal Anakiitlenin Ortalamalar1 Hakkinda Istatistiksel Cikarimlar .. 16
3.1.1. BF problemi i¢in GPD yOntemi.........cccoceviiiiiiiiniiiniiiiciicccecseee 18
3.1.2. BF probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan testler ............ccccocverniennnnen. 19
3.1.3. PB yontemine dayanan yeni bir test (PY).......cccocoeiiiiiiiniiiicnie 23
3.1.4. BF problemi i¢in yeni bir genellestirilmis gliven araligi.............c....... 25
3.2. Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA).....ocooiiiiiiieeee e 27
3.2.1. Tek yonlii ANOVA problemi........cccocvviiiiiiiiiiniiiiiiececseee 29



3.2.2. GPD yontemine dayanan test .........cccvvivvieiiiieiiiieniieee e 30

3.2.3. PB yontemine dayanan test........ccccovvveiiiiiiiiiieiiiieeniee e 31
3.2.4. Tek yonlit ANOVA problemi i¢in kullanilan testler .............ccccceeeee 33
3.3. Iki Lognormal Anakiitlenin Ortalamalarimin Karsilastirilmast .................. 37

3.3.1. iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini karsilastirmak igin

Kullantlan teStIET........cuuiiiiiiee i 40

3.3.2. PB yontemine (PBY) dayanan yeni bir test........ccccocvviiiiiiiniiieennnnnn, 44

4. SIMULASYON CALISMASI 47
4.1. BF Problemi i¢in Simiilasyon Cali$mast..........ccevveriieeiiriiieiiieseeniesiene 47
4.2. Tek Yonli ANOVA igin Simiilasyon Caligmasi.........cccceeveereeniieenineniinns 59

4.3. iki Lognormal Anakiitlenin Ortalamalarini1 Karsilastirmak igin

Simiilasyon CaliSmMAast ........eeivieiiiiiieiie e 77

5. UYGULAMALAR 86
5.1. BF Problemi i¢in Uygulamalar..........ccccooveiiniiiieiiiieeneeseeeee e 86
5.1.1. Giibre markalarinin karsilagtirtlmast ..........ccooovvieiiiiiiinniiiesiee 86
5.1.2. Iki is¢inin is tamamlama siirelerinin karsilastirtlmast ...........c.c.cooovee. 90

5.2. Tek Yonlit ANOVA i¢in Uygulamalar ..........cccooveiiiiiiiininiiiiciccen, 93
5.2.1. Misir hibritlerin karsilastirtlmast ..........ccccooiiiiiiiiiie e, 93
5.2.2. Beton demirlerin dayanikliliginin karsilastirilmast ... 95

5.3. Iki Lognormal Anakiitlenin Ortalamalarin1 Karsilagtirma Problemi

161N Uygulamalar ... 98

5.3.1. Karbon monoksit 61¢m Verileri........ccocoveiiiiiiiiiiiiiieiie e 98
5.3.2. Yagis miktart Verileri......cocuviiiiiiiiiiiiiiiiiiciice 101

6. TARTISMA, SONUC VE ONERILER 105
KAYNAKLAR 109



SEKILLER DiZiNi

1.1. Hipotez testleri i¢in genellestirilmis red bolgesi...........covvviieiiiiinininnn, 3
5.1. A markasinin verilerinin normal olasilik yogunluk fonksiyonu ile

NIStOZram @rafii. .....ccvveeieiieiicie e 87
5.2. B markasinin verilerinin normal olasilik yogunluk fonksiyonu

Ile histogram grafifi. ........ccccereririiiiiieee s 87
5.3. A markasinin verileri i¢in normallik grafigi. .........ccccoeiiniiiiniiii, 88
5.4. B markasinin verileri i¢in normallik grafigi..........cccoooooiiiiiiiiiininie 88
5.5. A is¢isinin verilerinin normal olasilik yogunluk fonksiyonu ile

hiStOZram Grafifi. .....coccveiieiiiieiieii e 91
5.6. B is¢isinin verilerinin normal olasilik yogunluk fonksiyonu ile

hiSto@ram Grafifi. .....cccouviiiiiiiiiieeic e 91
5.7. A is¢isinin verileri i¢in normallik grafigi.........cccoooeiiiiiiiiiniici e 92
5.8. B iscisinin verileri i¢in normallik grafigi........cccoccvvviiiiiiiiniiiiiiee e 92
5.9. Misir hibriti veri seti igin normallik grafigi. ........cocooovvviiiiiiiniiciccee, 94
5.10. Beton demirlerinin dayaniklilik degerleri i¢in normallik grafigi. ................ 96
5.11. 1. grubun lognormal olasilik dagilim fonksiyonu ile histogram grafigi. ..... 99
5.12. 2. grubun lognormal olasilik dagilim fonksiyonu ile histogram grafigi. ..... 99
5.13. Logaritmas1 alinmis 1. grup i¢in normallik grafigi. ........cccccrvvviiniiniennnnns 100
5.14. Logaritmast alinmis 2. grup i¢in normallik grafigi. ........cccoovviiiiiiiiinnnn 100
5.15. 1. grubun lognormal olasilik dagilim fonksiyonu ve histogram grafigi. ... 102
5.16. 2. grubun lognormal olasilik dagilim fonksiyonu ile histogram grafigi. ... 102
5.17. Logaritmas1 alinmis 1. grup i¢in normallik grafigi. ........ccccoovviviriininennnn. 103
5.18. Logaritmas1 alinmis 2. Grup i¢in normallik grafigi..........ccccoovvviniiiinnn 103

Vi



CIZELGELER DiZiNi

4.1. BF problemi i¢in verilen testlerin L. tip hata oranlart.............ccccoooiiiiiinnnnn. 48
4.2. BF problemi i¢in verilen testlerin gli¢ degerleri. ........ccovvviiiiiiiiciicninnnn 50
4.3. Giiven diizeyi 0.95 ve pu; = p, = 0 iken BF problemi i¢in PY, GP, WS,

CC ve SSS giiven araliklarinin uzunluklari ve kapsama olasiliklari. ............ 54
4.4. Giiven diizeyi 0.95 ve p; = p, = 0 iken BF problemi i¢in GPD

yontemine dayanan yeni gliven aralig1 ile Weerahandi (1993) ’nin

genellestirilmis giiven araliginin (GGA) uzunluklari (EL) ve kapsama

OlaSIIKIATT (CP). c.viieiiiiiiece s 56
4.5. k = 3 i¢in verilen testlerin L. tip hata oranlari. ...........ccocviiiiiiiicic, 59
4.6. k = 5 i¢in verilen testlerin L. tip hata oranlari. ........ccccooeeevviiiiiiiiiiie e 63
4.7. k = 7 i¢in verilen testlerin L. tip hata oranlari. .........cccooceevviiiiiiiiiiie e, 65
4.8. k = 3 i¢in verilen testlerin gii¢ degerleri. ........ocovvvviiiiieniiceee 67
4.9. k = 5 i¢in verilen testlerin gli¢ degerleri. ........ccoovviriiiiiiiiiiii 70
4.10. k = 7 i¢in verilen testlerin gii¢c degerleri. .........cccooviiiiiiiiiiii 73

4.11. Varyanslar esit iken iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini

karsilastirmak i¢in verilen testlerin I. tip hata oranlari. ...........ccocoveernenne 78
4.12. Varyanslar farkli iken iki lognormal anakiitlenin

ortalamalarini karsilastirmak icin verilen testlerin L. tip hata oranlarrt. ....... 80

4.13. 1ki lognormal anakiitlenin ortalamalarii karsilastirmak igin verilen

testlerin @G deGeTleri. . ...ccvoiviiiiiieii e 82
5.1. A ve B markalarindan elde edilen iirlin miktarlart. ...........ccooeiiiiiiiiiinnnnnn 86
5.2. A ve B markalarindan elde edilen iiriin miktarlar1 i¢in 6zet bilgiler.............. 86
5.3. Verilen testlerin p-degerleri, giiven araliklar1 ve aralik uzunluklari. ............ 89

vii



5.4. A ve B is¢ilerinin 10 elbiseyi dikis SUTEleri. ....cocvvvivriiiiiiiiiiiiiieeee e 90

5.5. A ve B is¢ilerinin 10 elbiseyi dikis siirelerinin 6zet bilgileri..........c.ccccuvennee. 90
5.6. Verilen testlerin p-degerleri, giiven araliklari ve aralik uzunluklart. ............ 93
5.7. Dort markadan elde edilen iiriin miktarlart. ..o, 94
5.8. Dort markadan elde edilen tiriin miktarlari igin 6zet bilgiler. ..............cuee..... 94
5.9. Verilen testlerin p-degerleri. ......ccvviieiieiiiiesece e 95
5.10. Dort demir markasinin dayaniklilik degerleri. .........oooviieiiiiiiiciiiicien, 96
5.11. Dort markanin dayaniklilik degerleri igin 6zet bilgiler..........cccoceevvininnnnn. 96
5.12. Verilen testlerin p-degerleri. .......covvieiieiiieieicieseseee s 97
5.13. Rafineri personeli ve KAHKYB tarafindan 6l¢iilen karbon

MONOKSIt MIKEATTATT. ...vviiiiiiiiiiie e 98
5.14. Logaritmas1 alinmis iki grup i¢in 6zet bilgiler. ..........ccovvriiiiiciiiiien, 99
5.15. Verilen testlerin p-degerleri. .......covuuiiieieniie s 101
5.16. 56 tane buluttan yagan yagmur miktarlart. ..........c.ccceooiiiieniiicnieen, 101
5.17. Logaritmasi1 alinmis iki grup i¢in 6zet bilgiler. ...........ccooveviiiiciiiiieennn, 103
5.18. Verilen testlerin p-degerleri. ..o 104

viii



KISALTMALAR VE SIMGELER

ANOVA: Varyans analizi

GGA: Genellestirilmis giiven aralig1

GPVD: Genellestirilmis pivot deger

GRB: Genellestirilmis red bolgesi

GTD: Genellestirilmis test degiskeni

GPD: Genellestirilmis p-deger

PB: Parametrik bootstrap

BF: Behrens-Fisher

¢ = (6,n): Bilinmeyen parametre vektori

0: Ilgilenilen parametre

n: Nuisance parametre

fx(X): X’in olasilik yogunluk fonksiyonu
Fx(x), X’in birikimli dagilim fonksiyonu

T = t(X;x,&): Genellestirilmis test degiskeni
tons = t(X;X,&): Genellestirilmis test degiskenin gozlenen degeri
R = r(X; x, &): Genellestirilmis pivot deger
Cx(&): Genellestirilmis red bolgesi

p: Genellestirilmis p-deger

~: Olarak dagilmis

x2: r serbestlik dereceli ki-kare dagilimi



1. GIRIS

Istatistiksel sonu¢ ¢ikarma pek c¢ok uygulamada kullanilmaktadir.
Istatistiksel sonu¢ ¢ikarma nokta tahmini, giiven araliklar1 ve hipotez testleri
seklinde li¢ ana bolimden olusur. Dagilimi bilinmeyen parametreye bagh
olmayan, hem ilgilenilen parametrenin hem de bilinmeyen parametrelerin bir
fonksiyonuna pivot deger denir. Bir problemde ilgilenilen parametre i¢in uygun
pivot deger varsa tam olasilikli (exact) hipotez testleri kurulabilir ve giiven
araliklar1 elde edilebilir. Ancak ilgilenilen parametre i¢in uygun pivot deger yoksa
istatistiksel sonug¢ ¢ikarmak igin klasik testler kullanilir. Klasik testler ise
bilinmeyen parametreler igeren pek ¢ok problem i¢in tam olasilikli ¢oziim
saglamazlar. Boyle problemlerde arastirmacilar sadece biiyiikk hacimli
orneklemlerde gegerli olan yaklasik istatistiksel yontemlere bagvururlar. Ancak bu

yontemler de kiigiik hacimli 6rneklemlerde zayif performansa sahiptirler.

Istatistiksel programlardaki hizli gelismeler istatistiksel sonu¢ ¢ikarma
acisindan énemli degisimlere neden olmustur. Istatistiksel programlamaya dayali
testler pek cok istatistiksel ¢ikarim probleminde kullanilmigtir (Pal ve ark. 2007;
Ozkip ve ark. 2013b). Parametrik bootstrap (PB) yontemi istatistiksel
programlama tekniklerine dayanmaktadir. Nuisance parametrelerin varliginda
klasik testler tam olasilikli ¢ézlimler saglamazken PB yOntemine dayanan testler
kullanilarak tam olasilikli ¢oziimler elde edilmistir. Nuisance parametre, ilgili
parametrelerin analizi i¢in tahmin edilmesi gereken ama c¢ogu zaman tahmin
edilemeyen  parametrelerdir.  Ornegin  varyanslarin  esitligi ~ varsaymmi
saglanmadiginda iki normal anakiitlenin ortalamalarini karsilastirirken bilinmeyen

belki de esit olmayan varyanslar nuisance parametrelerdir.

PB yontemi uygulamali istatistikte yaygin sekilde kullanilmaktadir. PB
yontemi karmasik matematik formiillerinden uzak, smirli varsayimlara sahip,
anlasilmast ve kullanilmasi kolay bir yontemdir (Simon ve Bruce 1991). Efron
(1979) tarafindan PB tahmin edicileri kullanilarak test istatistiginin dagilimini
bulmak i¢in PB yontemi gelistirilmistir. Hipotez testleri ve giiven araliklari i¢in

PB yo6ntemi ile herhangi bir varsayima dayanmadan test istatistiginin dagilimi tam



olarak bulunur. PB yonteminde veri setinden rasgele-iadeli 6rneklemler alinarak
PB tahmin edicileri elde edilir. Nuisance parametrelerin yerlerine PB tahmin
edicileri kullanilarak bilinmeyen parametrelerden bagimsiz test degiskeninin
dagilimi bulunur. Test degiskenin dagilimi bulunurken Monte Carlo simiilasyon
teknigi kullanilir. Dagilimi tam olarak bulunan test degiskeni ile tam olasilikli

hipotez testleri kurulur ve giiven araliklari elde edilir.

Benton ve Krishnamoorthy (2002) kii¢iik hacimli 6rneklemlerde gesitli
istatistiksel problemler i¢cin PB yonteminin performansin1 degerlendirmislerdir.
Krishnamoorthy ve ark. (2007) PB yontemini kullanarak varyanslarin esit
olmadigi durumlarda tek yonli ANOVA ig¢in yeni bir test gelistirmislerdir.
Alvandi ve Malekzadeh (2014) PB yontemini kullanilarak ikiden fazla lognormal

anakditlenin ortalamalar1 i¢in eszamanl giiven araliklarini elde etmislerdir.

Varyanslarin esitligi varsayimi1 saglanmadiginda ikiden fazla normal
anakiitlenin ortalamalarim1  karsilastirmak i¢in klasik F testini kullanmak
arastirmacilar1 yanls sonuclara gotiirebilmektedir. ikiden fazla anakiitlenin
ortalamalarin1 karsilastirirken bilinmeyen ve belki de esit olmayan varyanslar
nuisance parametrelerdir. Test istatistigi, bilinmeyen varyanslara bagli oldugu i¢in
dagilimi tam olarak bulunamaz. Dolayisiyla klasik test istatistigine dayanarak tam

olasilikl hipotez testleri kurulamaz ve giiven araliklar elde edilemez.

Nuisance parametreden kaynaklanan sikintiy1 gidermek igin Weerahandi
(1987) esit olmayan varyans durumunda iki regresyonun parametrelerini
karsilastirmak icin genellestirilmis p-degeri (GPD) yontemini kullanmistir. Bu
yonteme gore Oncelikle ele alinan hipotezler igin iyi tanimlanmis yansiz red
bolgesi bulundu ve daha sonra bu red bolgesinin olasiligi genellestirilmis p-degeri
verdi. Tsui ve Weerahandi (1989) nuisance parametreden bagimsiz elde edilen
genellestirilmis  test degiskeni ve genellestirilmis p-degeri kavramlarini
tanitmiglardir ve bu kavramlari kullanilarak iki tstel dagilimin ortalamasini
karsilagtirmiglardir.  Weerahandi  (1993) genellestirilmis pivot degerini ve
genellestirilmis giiven araligini gelistirmistir. Genellestirilmis test degiskeni,

genellestirilmis p-degeri, genellestirilmis pivot degeri ve genellestirilmis giiven



araligin1 kullanarak tam olasilikli ¢6ziim elde etme ydntemine GPD ydntemi

denir.

GPD yontemini kullanmak igin dncelikle genellestirilmis test degiskeni
elde edilir. Bir test degiskeninin genellestirilmis test degiskeni olmasi i¢in

asagidaki li¢ 6zelligi saglamasi gerekir,
1) Test degiskenin gozlenen degeri bilinmeyen parametreye bagh degildir,
ii) Test degiskenin dagilimi nuisance parametreden bagimsizdir,

iii) Test degiskeninin dagilim fonksiyonu ilgilenilen parametrenin monoton

fonksiyonudur.

Ornek Uzay

A 3

Sekil 1.1. Hipotez testleri i¢in genellestirilmis red bolgesi.

Genellestirilmis test degiskenin dagilimi nuisance parametreden bagimsiz
olarak Monte Carlo simiilasyon teknigi ile elde edilir. GPD yontemindeki asil
amag genellestirilmis test degiskenine dayanarak iyi tanimlanmis red bolgesini
elde etmektir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi genellestirilmis test degiskenin, test
istatistiginin gozlenen degerinden biiyiik her degeri genellestirilmis red bdlgesini
olusturmaktadir. Genellestirilmis red bolgesinin olasilig1 genellestirilmis p-degeri
vermektedir ve bu p-degerini kullanarak tam olasilikli hipotez testleri kurulabilir.

T genellestirilmis test degiskeni ve t,,s test degiskenin gozlenen degeri olmak



tizere sifir hipotezinin dogrulugu altinda genellestirilmis p-degeri esitlik

(1.1)’deki gibi bulunur,

p-degeri= Pr(T = t,ps) (1.1)

Genellestirilmis giliven araliklar1 i¢in 6ncelikle genellestirilmis pivot degeri
elde edilir. Bir pivot degerin genellestirilmis pivot deger olmasi i¢in asagidaki iki

ozelligi saglamasi gerekir,

1)  Pivot degerin dagilimi bilinmeyen parametreden bagimsizdir,
i)  Genellestirilmis pivot degerin gézlenen degeri nuisance parametresine bagli
degildir.

Gliven diizeyi verildiginde genellestirilmis pivot degerin dagilimi tam

olarak bilindiginden tam olasilikl1 giiven araliklar1 elde edilebilir.

GPD yontemi veriler hakkinda istatistiksel sonu¢ ¢ikarmak i¢in pek ¢ok
alanda kullanilmigtir. Varyanslarin esit olmadigi durumlarda iki normal
anakiitlenin ortalamalarint  karsilastirma problemine Behrens-Fisher (BF)
problemi denir. BF probleminin ¢6ziimii i¢in pek ¢ok klasik yontem
gelistirilmistir. Fakat bu problem nuisance parametreler igerdiginden dolay1 klasik
yontemler kullanilarak tam olasilikli ¢6ziim elde etmek olduk¢a zordur. BF
problemde normal anakiitlenin ortalamalar: ile ilgilenirken varyanslar nuisance
parametrelerdir. BF problemin ¢dziimii ig¢in en fazla kullanilan klasik test Welch
(1938) ve Satterhwaite (1946) tarafindan gelistirilen Welch-Satterhwaite (WS)
testidir. WS testinden sonra en fazla bilinen klasik test Cochran-Cox testidir. Tsui
ve Weerahandi (1989) BF problemi i¢in GPD yontemini kullanarak tam olasilikli
¢oziim elde etmislerdir. Weerahandi (1993) BF problemi i¢cin GPD y6ntemini
kullanarak genellestirilmis giiven araligini elde etmistir. Singh ve ark. (2002) WS
testine benzer yeni bir test gelistirmislerdir. Ozkip ve ark. (2014a) BF probleminin
¢oziimi i¢in kullanilan testleri Monte Carlo simiilasyon yontemini kullanarak
karsilastirmislardir ve GPD yo6ntemine dayanan testin performansinin diger testler

kadar iyi, hatta baz1 durumlarda daha iyi oldugunu ifade etmislerdir.



Varyans analizi (ANOVA) ikiden fazla anakiitlenin ortalamalar: arasinda
istatistiksel olarak farklilik olup olmadigini test etmek icin kullanilan bir
yontemdir. ANOVA i¢in kullanilan klasik F testi anakiitlelerin normal dagildigi,
varyanslarin esitligi ve hatalarin bagimsizligi varsayimlarina dayanir. Bu
varsayimlardan 6zellikle varyanslarin esitligi varsayimi saglanmadiginda klasik F
testi ciddi yanlisliklara sebep olmaktadir. Weerahandi (1995) GPD yo6ntemini
kullanarak esit olmayan varyans durumunda genellestirilmis F (GF) testi
gelistirmistir. Gamage ve Weerahandi (1998) esit varyans varsayimi
saglanmadiginda ANOVA icin GF testi ile klasik testleri simiilasyon yoluyla
karsilagtirmislardir ve GF testin 1. tip hata oranlarinin orta ve biiyiik hacimli
orneklemlerde anlam diizeyine daha yakin oldugunu ifade etmislerdir. Xu ve
Wang (2008) ANOVA i¢in GPD yontemini kullanarak yeni bir test 6nermislerdir
ve bu yeni testin [. tip hata oranlarinin GF testine goére nominal diizeye daha yakin
oldugunu gostermiglerdir. Li ve ark. (2011) GPD yontemi ile Fisher’in fiducial
yaklagimini birlestirerek yeni bir test gelistirmislerdir. Yigit ve Gokpinar (2010)
esit olmayan varyans durumunda ANOVA i¢in literatiirdeki testleri
karsilastirmiglardir ve GF testin performansinin bazi durumlarda diger testlerden

daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Pozitif ve saga c¢arpik verilerle karsilasildiginda lognormal dagilim ¢ok
yaygin sekilde kullanilmigtir. Krishnamoorthy ve Mathew (2003) GPD yontemini
kullanarak iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini karsilastirmak igin yeni bir
test gelistirmiglerdir. Chen ve Zhou (2006) iki lognormal anakiitlenin
ortalamalarinin farki ve orani igin genellestirilmis giiven araligi ile literatiirdeki
diger testlerin giiven araliklarin1 karsilagtirmislardir ve iki lognormal anakiitlenin
ortalamalarinin farki i¢in genellestirilmis giliven aralifinin performansinin diger
testlerden daha iyi oldugunu ifade etmislerdir. Abdollahnezhad ve ark. (2012) iki
lognormal anakiitlenin ortalamalarin1 karsilagtirmak i¢in GPD ydntemini
kullanarak yeni bir test nermislerdir. Ozkip ve ark. (2012¢) GPD yéntemini ve
genellestirilmis giiven araliklarin1  kullanarak 6rneklem hacimleri farkli oldugu
durumlar igin lognormal anakiitlelerin ortalamalari hakkinda istatistiksel ¢ikarim

yapmiglardir.



Bu tezde, nuisance parametrelerin varliginda, o6zellikle kiigiik hacimli
orneklemlerde klasik testlerin 1. tip hata oranlart anlam diizeyinden
uzaklasmaktadir ve dolayisiyla bu testler arastirmacilart yanlis sonuglara
gotiirebilmektedir. Bu calismada, varyanslarin farkli oldugu iki normal
anakiitlenin ortalamalarin1 karsilastirma problemi igin Behrens-Fisher test
istatistigine dayali yeni bir PB testi gelistirilmistir. Gelistirilen PB testi ile
literatiirdeki diger testlerin 1. tip hata oranlari, gii¢ degerleri, aralik uzunluklar1 ve
kapsama  olasiliklar1  Monte Carlo simiilasyon teknigi  kullanilarak

karsilastirilmistir.

Varyanslarin farkli oldugu durumlarda iki normal anakiitlenin ortalamalar
icin giiven araliklart elde etmek olduk¢a zordur. GPD yontemi kullanilarak
Weerahandi (1993) tarafindan genellestirilmis giiven araligi elde edilmistir. Bu
calismada GPD yontemine dayali yeni bir genellestirilmis gliven aralig
gelistirilmistir. Gelistirilen bu giiven araligi ile Weerahandi (1993)’nin giiven
araliginin aralik uzunluklar1 ve kapsama olasiliklari Monte Carlo simiilasyon

teknigi kullanilarak karsilastirilmastir.

Varyanslarin esitligi varsayimi saglanmadiginda ANOVA i¢in kullanilan
ve ¢esitli varsayimlara dayanan yaklasik yontemler, 6zellikle kiigiik hacimli
orneklemlerde yanlis istatistiksel c¢ikarimlara sebep olmaktadir. Literatiirde
varyanslarin esit olmadigi durumlarda ANOVA ig¢in klasik testler gelistirilmistir.
Fakat bu Klasik testler her zaman tam olasilikli ¢éziimler saglamamistir. Klasik
testlerin alternatifi olarak simiilasyon teknigine dayanan pek c¢ok test
gelistirilmistir. Klasik ve simiilasyon teknigine dayanan testlerin fazla olmasindan
hangisinin performansinin daha iyi oldugunu tespit etmek aragtirmacilarin isini
kolaylastiracaktir. Bu calismada, pratikte karsilasilabilecek ¢esitli senaryolar i¢in
Monte Carlo simiilasyon teknigi kullanilarak literatiirdeki testlerin 1. tip hata
oranlar1 ve gii¢ degerleri karsilastirllmistir. Karsilagtirma sonucunda hangi testin

daha iyi oldugu degerlendirilmistir.

Iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini karsilastirmak igin cesitli testler
onerilmistir. PB yontemi pek ¢ok nuisance parametre igeren problem icin

kullanilmistir. Fakat iki lognormal anakiitlenin ortalamalarii karsilastirmak igin



PB yontemi kullanilmamistir. Bu ¢alismada, PB yontemine dayanan yeni bir test
gelistirilmis ve farkli senaryolar altinda bu testin performansi incelenmistir.
Gelistirilen PB test ile literatliirdeki diger testlerin I. tip hata oranlar ve gii¢

degerleri Monte Carlo simiilasyon teknigi kullanilarak karsilastirilmistir.

Tez asagidaki sekilde diizenlenmistir. 2. boliimde GPD ve PB yontemleri
icin genel bilgiler verilmistir. 3. bolimde Behrens-Fisher problemi, varyanslarin
esit olmadigi durumlarda tek yonlii ANOVA ve iki lognormal anakiitlenin
ortalamalarin1  karsilastirma problemi ele alimmistir. 4. bolimde yukarida
bahsedilen problemler i¢in Monte Carlo simiilasyon g¢alismalar1 yapilmistir. 5.
boliimde gercek veri setleri kullanilarak verilen testlerin uygulamalari yapilmistir.

6. boliimde simiilasyon ¢alismasindan elde edilen sonuglar tartisilmistir.



2. GENEL BILGILER

Nuisance parametre iceren problemlerin tam olasilikli ¢oziimlerini elde
etmek oldukga zordur. Pek ¢ok arastirmaci, nuisance parametre igeren problemleri
¢ozmek i¢in biiylik hacimli 6rneklemlerde gegerli olan Kklasik testlere basvururlar.
Klasik yontemler, nuisance parametre igeren ¢ok basit problemlerde dahi ¢ogu
zaman tam olasilikli ¢6ziim saglamazlar ve dahasi kiigiik hacimli 6rneklemlerde

boyle testlerin kullanilmasi1 uygulamacilar1 yanlis sonuglara gotiirebilmektedir.

Ikiden fazla anakiitlenin ortalamalarmi karsilastirmak igin kullanilan
klasik F testi anakiitlelerin normal dagildigi, varyanslarin esitligi ve hatalarin
bagimsizligt  varsayimlarina dayanir. Varyanslarin  esitligi  varsayimi
saglanmadiginda ozellikle kiiglik hacimli 6rneklemlerde klasik F testi ciddi

yanlisliklara sebep olmaktadir.

Tsui ve Weerahandi (1989) nuisance parametrenin varliginda hipotez
testleri i¢in genellestirilmis test degiskeni ve genellestirilmis p-degeri
kavramlarmi tanitmiglardir. Weerahandi (1993) genellestirilmis pivot deger ve
genellestirilmis giiven araligr gelistirmistir. Efron (1979) PB tahmin edicilerini
kullanarak test istatistiginin dagilimini bulmak i¢in PB yOntemini Onermistir.
Dagilimi nuisance parametreye bagli klasik test istatistikleri kullanilarak tam
olasilikli ¢oziimler elde edilemezken nuisance parametreden bagimsiz dagilima
sahip genellestirilmis test degiskeni ve PB test degiskeni kullanilarak tam
olasilikli ¢oziimler elde edilmistir. GPD ve PB yontemleri uygulamali istatistikte

pek cok problemin ¢6zlimii i¢in kullaniimistir.

Simdi GPD ve PB yontemleri ile ilgili temel tanimlar ve genel notasyon
verilecektir (Casella ve Berger 2002; Weerahandi 2003; Oztiirk ve ark. 2006).

2.1. Temel Tanimlar

X = (X4, ..., Xy,) rassal bir 6rneklem olsun. Burada n 6rneklem hacmi ve

X1, o, X bagimsiz ve aym dagilimhi rassal degiskenlerdir. Orneklem uzay: Z



seklinde ifade edilsin. X’in dagilimi (8, n) bilinmeyen parametrelere bagli olsun.
Burada @ ilgilenilen parametre ve n bir nuisance parametredir. fx(x), X’in
olasilik yogunluk fonksiyonu ve Fx(x), X’in birikimli dagilim fonksiyonu olsun.
0’nin aldig1 biitiin degerlerinin kiimesi ® parametre uzayr olarak adlandirilsin.
X = (X, ..., X)) in gozlenen degeri X = (X4, ...,X,) seklinde olsun. Bilinmeyen
parametreye bagli olmayan T(X) rassal vektorii istatistik olarak ifade edilsin.

T(X) istatistiginin gozlenen degeri T(x) veya kisaca t harfi ile gosterilecektir.

Yeterli Istatistik

X1, ., X, dagihimi @ bilinmeyen parametresine bagl rassal bir 6rneklem
olsun. Eger T(X) = t verildiginde X = (X3, ..., X;;) kosullu dagilim1 @ bilinmeyen
parametresine bagl degil ise T(X) istatistigine @ parametresi i¢in yeterli istatistik

denir.

Tambik

T(X) istatistigi @ parametresi igin yeterli istatistik olmak tizere,

vO € Oicin E(h(T)) =0 = Py(h(T) =0) =1 (2.1)

Onermesi saglantyorsa T’nin olasilik yogunluk ailesi tamdir denir.

En ¢ok olabilirlik yontemi

En cok olabilirlik yontemi, tahmin edicileri bulmak i¢in kullanilan bir
yontemdir. X = (Xq,...,X,) Ornekleminin olasihk yogunluk fonksiyonu
f(x;0) =11, f(x;;6) olmak tizere X =x olarak gozlendiginde 6’nin bir

fonksiyonu olan,

L(6;%) = f(x;6), 0eo0 (2.2)



olabilirlik fonksiyonunu © parametre kiimesi iizerinde maksimum yapan 8(x)
degerine, var olmasi halinde 8’nin en ¢ok olabilirlik tahmini ve 8(X) istatistigine

de 8’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi denir.

Yansizlik

6(X), 6 parametresi i¢in  bir tahmin edici ve  her

0 € 0 i¢in,
E(6) =6 (2.3)

oluyorsa A (X) tahmin edicisine 6 parametresi i¢in yansiz tahmin edici denir.

Diizgiin minimum varyansl yansiz tahmin edici

6 parametresinin yansiz tahmin edicilerinin simifi 77 olmak tizere bir T* €

T igin,
Varg(T*) < Varg(T), VOEOTET (2.4)
ise T* tahmin edicisine diizgiin minimum varyansli yansiz tahmin edici denir.

Pivot deger

X = (Xq,...,X,)" olasiik yogunluk fonksiyonu fx(x;6),60 € ® olan
dagilimdan bir 6rneklem olsun. Q(X; 8) rassal degiskeninin dagilimi bilinmeyen

parametreye bagli degil ise Q (X; 8) rassal degiskenine 6 i¢in pivot deger denir.
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Giiven aralig

Po[L(X) <0 <UX)]=1—a esitligini saglayan X’in fonksiyonlari
L(X) ve U(X) oldugunu varsayalim. [L(X),U(X)] araligina 6 parametresi igin

giiven aralig1 denir. Burada 1 — a giiven diizeyidir.

Test degiskeni

6 ve X’in fonksiyonuna test degiskeni denir ve T = T(X;80) seklinde
gosterilir. 6 parametresinin degeri 8 olarak bilindiginde T = T (X; 6,) ifadesi bir
test istatistigidir. X’in gozlenen degeri X ise t,,s = T(X;60) degerine test

degiskenin gbzlenen degeri denir.

p-deger

HO:H < 60 ) H1:9 > 90 (25)

hipotezleri ele alinsin. Burada 6,, 6 parametresinin herhangi bir degeridir.
Gozlenen degerlere bagl olarak H, yokluk hipotezinin red edilecegi noktalarin

kiimesine test istatistiginin red bolgesi denir ve Cy ile gosterilir.

Sifir hipotezinin reddedildigi en kii¢lik anlam diizeyine esit olan olasilik

Olglimiine p-deger denir. Cy red bolgesi olmak tizere p-deger,

p = Supg<g,P(X € Cx \ 0) (2.6)

seklinde tanimlanir. T = T'(X; 0) test degiskeni olmak {izere p-deger,

p =P(T = tops \ 0= 6o) (2.7)

11



biciminde hesaplanir.

Lognormal dagilim

Pozitif ve saga carpik verilerle karsilasildiginda lognormal dagilim ¢ok sik
kullanilir. Lognormal dagilim genellikle normal dagilimla iliskilendirilir. X
lognormal dagilan rassal bir degisken olsun. X rassal degiskeninin olasilik

yogunluk fonksiyonu;

() = exp <_ (nx — py?

552 ); x>0,ueRoc>0 (2.8)

1
xV2mo?

bigiminde ifade edilir. Orneklem ortalamasi p ve érneklem varyansi a2 olan Y =
InX~N(u,0?) seklindeki rassal degisken ele alinsin. X rassal degiskeninin

ortalamasi asagidaki esitlikte ifade edildigi gibi hem p’ye hem de ¢?’ye baghdir.

2

E(X) =E(exp(Y)) = exp(y)  buraday = pu+ % (2.9)

t dagilim
X~N(0,1) ve Y~} olsun. Ayrica X ve Y rassal degiskenleri bagimsiz

oldugu kabul edilsin. Bu durumda T = X/./Y/p rassal degiskenin olasilik

yogunluk fonksiyonu,

() 1

,t
r (B) pmy/2 (1 + £2/p)@+072

fr(®) = €ER (2.10)
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bi¢imindedir. Bu olasilik yogunluk fonksiyonu serbestlik derecesi p olan t

dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonudur.

F dagilim

X1, 0, Xy~N(uy,02) ve Y, .., Y,~N(uy,0f) seklinde iki oOrneklem

alinsin.

_ Sk/ox

= = 2.11
52/02 (211)

rassal degiskeni n —1 ve m — 1 serbestlik derecesi ile F dagilimina sahiptir
denir. F rassal degiskeni p ve q serbestlik derecesi olmak {izere olasilik yogunluk

fonksiyonu,

( > ) p/2 x®-2)/2
-y o)

(1 4 gx)(pﬂl)/Z ’

x € RY (2.12)

seklinde olur.

2.2. Genellestirilmis Cikarim

Pivot deger, giiven araligi, test degiskeni ve p-degerin genellestirilmesine

genellestirilmis ¢ikarim denir.

2.2.1. Genellestirilmis red bolgesi (GRB)

T (X;x, &) genellestirilmis test degiskeni olmak tizere,
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Cx@) ={X€eE: TX;x8 =2Txx,§)} (2.13)

seklindeki 6rneklem uzayinin alt kiimesine genellestirilmis red bolgesi denir.

2.2.2. Genellestirilmis test degiskeni (GTD)

Asagidaki ti¢ oOzelligi saglayan T = T(X;x,§) rassal degiskenine

genellestirilmis test degiskeni denir.

1) tops = t(x;x,&) bilinmeyen parametreye bagl degildir.
i) T =T(X;x,¢) nin dagilim1 nuisance parametreden bagimsizdir.
iii) Pr(T <t;0) ifadesi 6’nin monoton fonksiyonudur. Burada t verilen

herhangi bir degerdir.

2.2.3. Genellestirilmis p-degeri (GPD)

Hy:0 < 6yve H,:0 >0, hipotezleri ele alinsin. Burada 6, 6’nin
herhangi bir degeridir. Varsayalm ki T(X;x,&) yukaridaki hipotezler igin

genellestirilmis test degiskeni olsun. Cy genellestirilmis red bolgesi olmak tizere,

P = Supg<e,P(X € (x(§)\ 6) (2.14)

ifadesine genellestirilmis p-degeri denir. Genellestirilmis p-degeri su sekilde

hesaplanir:
e Eger T(X;x, &) stokastik artan ise GPD= Pr[ T(X; X, &) = t,ps \ 0 = 6,].

o Eger T(X;x,§) stokastik azalan ise GPD= Pr[ T(X;x,&) < tops \ 6 = 6].

Hy:0 = 0yve H,:0 <6, hipotezleri ele alinsin. Burada 6, 6’nin

herhangi bir degeridir. Varsayalim ki T(X;x,§) yukaridaki hipotezler i¢in
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genellestirilmis test degiskeni olsun. Burada genellestirilmis p-degeri su sekilde

hesaplanir:
e Eger T(X;Xx,§) stokastik artan ise GPD= Pr[ T(X;X,§) < typs \ 0 = 6,].

e Eger T(X;x,§) stokastik azalan ise GPD= Pr[T(X;x,&) = t,ps \ 0 = 6,].

2.2.4. Genellestirilmis pivot degeri (GPVD)

X’in bir fonksiyonu R =r(X;x,¢&) asagidaki iki ozelligi saglyorsa

genellestirilmis pivot deger denir.

Iii) R, bilinmeyen parametreden bagimsiz bir olasilik dagilimina sahiptir.
iv)  Genellestirilmis pivot degerin gézlenen degeri 1,55 = r(X; X, £), nuisance

parametresine bagl degildir.

2.2.5. Genellestirilmis giiven araliklar1 (GGA)

R = r(X; x, &) genellestirilmis pivot degeri ve y giiven diizeyi verildiginde

ornek uzay alt kiimesi C,,;

P(Rec) =y (2.15)

esitligini saglasin. Parametre uzayinin alt kiimesi O,

0.(r)={0e0\ r(x;x,8€ €C,} (2.16)

seklinde olsun. ©.(r) ifadesine 6 i¢in %100y inc1 genellestirilmis giiven araligi

denir.
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3. VARYANSLARIN ESITLiGi VARSAYIMI SAGLANMADIGINDA
ORTALAMALAR HAKKINDA ISTATISTIKSEL CIKARIMLAR

Iki normal anakiitlenin ortalamalarinin karsilastirilmas: icin kullanilan
klasik t testi, ikiden fazla normal anakiitlenin ortalamalarinin karsilastirilmasi igin
kullanilan klasik F testi gibi klasik testler varyanslarin esitligi varsayimina
dayanmaktadir. Bu varsayim saglanmadiginda klasik testler c¢ogu zaman
arastirmacilart yanlis istatistiksel sonuglara gotiirebilmektedir. Bu bdliimde
varyanslarin  esitligi varsayimi  saglanmadiginda iki normal anakiitlenin
ortalamalar1 hakkinda istatistiksel ¢ikarimlar, ikiden fazla normal anakiitlenin
ortalamalarini karsilastirma problemi ve iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini

karsilastirma problemi ele alinacaktir.

3.1. iki Normal Anakiitlenin Ortalamalar1 Hakkinda Istatistiksel Cikarimlar

Iki normal anakiitlenin ortalamalari hakkinda sonu¢ c¢ikarmak igin
varyanslar esit ve biliniyorsa istatistiksel ¢ikarim klasik yontemlerle kolayca
yapilir. Varyanslarin bilinmedigi ve belki de esit olmadigi durumlarda klasik
yontemlerle tam olasiliksal ¢ikarim yapmak olduk¢a zordur. Varyanslarin esit
olmadigr durumlarda iki normal anakiitlenin ortalamalarin1 karsilagtirma
problemine Behrens-Fisher (BF) problemi denir. BF problemde iki normal
anakiitlenin ortalamalar1 hakkinda istatistiksel sonu¢ c¢ikarma ile ilgilenirken
bilinmeyen varyanslar nuisance parametrelerdir. Varyanslarin esitligi varsayimi
saglanmadiginda test istatistiginin dagilimi hem ilgilenilen parametreye hem de
nuisance parametrelere baghdir. Dolayisiyla klasik yontemler kullanilarak test
istatistiginin dagilimini yaklagik olarak bulunabilir. BF problemi 1930’lardan beri
uygulamacilar tarafindan ¢ok karsilasilan bir problemdir. Bu problem i¢in tam
olasilikli ¢6zlim elde etmek oldukca zor oldugundan literatiirde ¢ok sayida klasik
yontem gelistirilmistir. (Fisher 1935 ve 1941; Welch 1947; Aspin 1948; Cochran
ve Cox 1950; Jing 1995). Klasik yaklasimlarin ¢cogu zaman arastirmacilari yanlis

sonuglara gotiirdiigiinden BF problemin ¢éziimii igin istatistiksel programlamaya
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dayal1 gesitli testler gelistirilmistir. Tsui ve Weerahandi (1989) bu problem igin
Monte Carlo simiilasyon teknigine dayali GPD yontemini ileri siirmiistiir. Chang
ve Pal (2008) BF problem igin parametrik bootstrap ydntemine benzer
matematiksel hesaplamalara dayali yeni bir test gelistirmislerdir. Sezer ve ark.
(2014) BF probleminin ¢oziimii igin verilen testleri ii¢ Orneklem igin

genisletmigler ve bu testleri kullanarak ikili karsilagtirmalar yapmisglardir.

Xi1) ooor Xim, 11d N (g, 6?),i = 1,2 seklinde normal anakiitleden varyanslari

esit olmayan Ve birbirinden bagimsiz iki 6rneklem alinsin. Burada (uq, u,, 62, 0%)

parametreleri bilinmeyen parametrelerdir.

Horpy =y, Hitpg # W 3.1

hipotezleri ele alinsmn. X;, X,, S ve S2 tahminleri sirastyla puq, iy, 02 ve 62 nin en
cok olabilirlik tahmin edicileridir ve birbirlerinden bagimsizdirlar. Bu dort
tahminci yeterli istatistik oldugu i¢in bu tahmincilere dayanarak parametreler
hakkinda istatistiksel ¢ikarimlar yapilabilir. Burada asagidaki gibi iki 6rneklem

ortalamasi normal olarak dagilirken, iki 6rneklem varyansi ki-kare olarak dagilir,

2 2
_ b _ o,
X{~N ,— | ,X,~N ,— 3.2
1 <ll1 n1> 2 <l12 n2> (3.2)
ve
nS; , mpSE
0_12 ~Xni-1. 0_22 ~Xn,—1 (33)

olur. X;,X,, 52,52 tahmincilerinin gozlenen degerleri sirasiyla X%, X,,s?,s2

seklindedir (Weerahandi 2002).

17



3.1.1. BF problemi icin GPD yontemi

Tsui ve Weerahandi (1989) tarafindan nuisance parametrelerin varliginda
BF probleminin ¢éziimii igin GPD yontemi gelistirildi. Nuisance parametrenin
varliginda klasik yaklasimda test istatistiginin dagilimi bilinmeyen parametrelere
baglidir. Dolayisiyla klasik yaklagimlar kullanilarak ancak yaklasik ¢oziimler elde
edilir. Fakat nuisance parametrelerden bagimsiz elde edilen genellestirilmis test
degiskeni kullanilarak tam olasilikli ¢oziimler elde edilir. GPD yontemi
kullanilarak BF problemin ¢oziimii i¢cin asagidaki sekilde tam olasilikli ¢6ziim

elde edilir. 8 = u; — p, parametresi igin genellestirilmis pivot deger,

0=u —u
7 7 2 2
_ X=Xy — ) |of o
=x2—x1— —_— 4+ —
2 2 nl nZ
of L of
n, n
7 7 2.2 2.2
- = _XZ_X1_(ll2_H1) 0151+0252
BRI nS? n,S?
2 2 191 297
91 , 9%
n, n

e St 52
—xz—xl—Z U_1+U_2 (34)

seklinde bulunur. Burada Z, U, ve U,,

7 =22 1— (2 — ) ~N(0,1), U; = #~X(2ni—1) , i=12
o L9 l
ny Ny
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bigiminde dagilan bagimsiz rassal degiskenlerdir. Dikkat edilirse bu pivot degerin
dagilimi1 bilinmeyen parametrelere bagl degildir. Potansiyel genellestirilmis test

degiskeni,

S
+

2
T=f2—f1—z _2_0 (3-5)
U,

2
1
Uy

seklinde olur. Bu potansiyel test degiskeni tamim 2.2.2°deki ii¢ oOzelligi
sagladigindan genellestirilmis test degiskenidir. Genellestirilmis test degiskenin
dagilimi H, hipotezinin dogrulugu altinda Monte Carlo simiilasyon teknigi ile
bulunur. Bulunan bu dagilimin red bolgesinin olasiligi genellestirilmis p-degeri

Verir ve
p=P(T >ty \0=0) (3.6)

seklinde hesaplanir. Burada t,;,;, T’ nin gozlenen degeridir. Eger @ anlam diizeyi
icin p < a ise (3.1)’deki H, hipotezi reddedilir.

BF problemi i¢in GPD yontemine dayanan genellestirilmis giiven araligi
Weerahandi (1993) tarafindan gelistirildi. Esitlik (3.5)’deki T’nin dagilimi
bilinmektedir. Dolayisiyla T (1 — «) degeri T nin %100(1 — «) inci degeri olarak
ifade edilirse 8 parametresi igin genellestirilmis iist giiven st T(1 — a) ve
genellestirilmis alt giiven sinirt T(a) olur. 8 parametresi igin %100(1 — a) inci

genellestirilmis giiven araligi (T(a /2), T(1—a/ 2)) seklinde ifade edilir.

3.1.2. BF probleminin ¢6ziimii icin kullanilan testler

BF problemi ¢ok yaygin oldugu i¢in literatiirde pek ¢ok klasik ¢dziim
gelistirilmistir. Behrens (1929) ve Fisher (1935) BF problemi igin esitlik
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(3.7)’deki test istatistigini Onermislerdir ve bu istatistigin Behrens-Fisher

dagilimina sahip oldugunu ifade etmislerdir,

X, —X

T=211 22 (3.7)
St | 8%
n T,

Bu test istatistigi, orneklem varyanslari S? ve Sz farkli ve orneklem
hacimleri n; ve n, kiiciik oldugu durumlarda dayanikli degildir (Ozkip ve ark.
2014a). Bu bolimde BF probleminin ¢6ziimii ig¢in sik kullanilan testler

verilecektir.
Klasik t testi

Varyanslarin  esitligi  (0; = 0, = 0) varsayimi altinda iki normal
orneklemin ortalamalarini test etmek icin klasik t testi ¢ok sik kullanilir. Bu

varsayim altinda test istatistigi,

t = (3.8)

seklinde ifade edilir. Bu test istatistigi n; + n, — 2 serbestlik derecesi ile t-

dagilimina sahiptir. Burada,

Z;'li1(X1j - Xl) + 2?21(X2j - XZ)

§% =
ng+n, —2
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ifadesi o2 nin yansiz tahmincisidir. Varyanslarin esitligi varsayimi bozuldugunda
Ozellikle orneklem hacimleri fakli ise bu testin I. tip hata oranlar1 anlam

diizeyinden uzaklasmaktadir.
Welch-Satterhwaite (WS) Testi

BF problemin ¢6ziimii i¢in en fazla kullanilan test Welch (1938) ve
Satterhwaite (1946) tarafindan gelistirilen Welch-Satterhwaite (WS) testidir.
Welch ve Satterhwaite esitlik (3.7)’deki test istatistiginin t dagildigini ifade
etmislerdir. Fakat bu test istatistiginin serbestlik derecesini esitlik (3.9)’daki gibi

Onermislerdir:

2
st 53
n, n

df = _ (3.9)

() ()

n—1 n,—1

+

Bu serbestlik derecesine dayanan WS giiven araligy;

s s
1 2

bigiminde olur. Burada t;¢, df serbestlik dereceli ¢ dagilimin (1 — a). degerine

karsilik gelir.
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Cochran-Cox (CC) Testi

WS testinden sonra en fazla bilinen test Cochran-Cox (1950) tarafindan
gelistirilen Cochran-Cox (CC) testidir. CC testi, WS testi gibi esitlik (3.7)’deki
test istatistigine dayanmaktadir. Fakat bu test i¢in kritik deger,

2 2
S S
tl _1 + tz _2
n, n, (3.11)
tee = .
nq n,

seklinde olur. Burada t; ve t, sirasiyla n; — 1 ve n, — 1 serbestlik dereceli t

dagiliminin degerleridir. CC giiven aralig:

oo Sz s2
Iec =X — X)) tee [—+— (3.12)
n, n

bi¢iminde ifade edilir.
Singh-Saxena-Srivastava (SSS) Testi

Singh ve ark. (2002) tarafindan BF probleminin ¢6ziimii i¢in yeni bir test

istatistigi gelistirilmistir. Bu test istatistigi,

tsss = Nt (a/2) (3.13)
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bi¢iminde ifade edilmistir. Burada t,,, m serbestlik dereceli t-dagilimini ifade

eder ve

n= ((512/711) + (522/712))/((512/712) + (522/711)), m =
((s2/ny) + (s2/n3)) "/ (s2/n2)%/ (ny — 1) + (s2/n1)?/(ny — 1))

seklinde olur. Bu testin, WS testinden farki sadece Orneklem hacimlerinin

yerlerinin degistirilmis olmasidir. SSS giiven araligi:

[P Sz S2
Igss = (X1 — X3) £ tgss [—+— (3.14)
n, ng

biciminde ifade edilir.

3.1.3. PB yontemine dayanan yeni bir test (PY)

PB yontemi test istatistiginin kolayca bulunamadigi durumlarda sikg¢a
kullanilmistir. Burada BF probleminin ¢6ziimii i¢in PB yontemine dayanan yeni
bir test gelistirilmistir.  Xjq, ..., Xjp, iid N (1, 6/),i = 1,2 seklinde normal
anakiitleden varyanslar1 esit olmayan ve birbirinden bagimsiz iki Orneklem

almsin. Burada (uq, 4y, 02, 02) parametreleri bilinmeyen parametrelerdir.

Hotply = po, Hitpy # o

seklindeki esitlik (3.1)’ deki hipotezler ele alinsin. H, hipotezinin dogrulugu
varsayimi altinda Xp;~N(0,S7/n;) ve S5~ S?xh._1/(n; — 1), i = 1,2 seklinde

olsun. Esitlik (3.7)’deki test istatistigine dayanan PB pivot degiskeni,
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TPY = (315)

st
ni—1

bigiminde olur. Burada Xp; ve S3; sirasiyla Zi(Si/\/E) ve )(,Zli_l, i=12

olarak dagildigindan PB pivot degiskeni,

£()-u ()

s, s
ni(n; — 1) Xny-1 n,(ny, — 1) Xnp-1

seklinde dagilir. (S2,5%)’in gozlenen degerleri (s?,s2) ve a anlam diizeyi

verildiginde,
P(Tpy > tops) < @ (3.17)

ise (3.1)’deki H, hipotezi reddedilir. Burada t,,s esitlik (3.7)’deki T’nin
gozlenen degeridir. PB pivot degiskenin dagilimi, herhangi bir bilinmeyen
parametreye bagl degildir ve Monte Carlo simiilasyon teknigi kullanilarak elde

edilir. Bu pivot degiskene dayanan p-degeri agsagidaki algoritma ile elde edilir.

Algoritma 1
Verilen (nq,n,), (%, %,) ve (s2,s2) degerleri icin
X1-X;

Esitlik (3.7)’deki T = hesaplansin ve bu deger t,;, olarak ifade edilsin

Tekrarj =1,m
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Esitlik (3.15) deki Tpy = “Z12XEZ oseri hesaplansin,
%, 5%,
nq np

Eger Tpy > tops ise K; = 1
(Tekrart bitir)
(1/m) Z}”zl K; ifadesinin sonucu p-degeri verir.

PB pivot degere dayanan PY giiven araligi,

Loy = (R, — K,) + gy [0 452
py = X1 — X)X qq |[—+— (3.18)
n, n

seklinde bulunur. Burada q,, esitlik (3.15)’deki PB pivot degiskeninin (1 —

a)’inc1 degerine karsilik gelir.

3.1.4. BF problemi i¢in yeni bir genellestirilmis giiven arahgi

Bu boliimde BF problemi i¢in genellestirilmis ¢ikarima dayanan yeni bir
genellestirilmis  gliven arahii verilecektir. X, ..., Xjp, iid N (1, 6),i =12
seklinde normal anakiitleden varyanslar1 esit olmayan ve birbirinden bagimsiz iki
orneklem  alinsin.  Burada  (uq,uy, 0Z,0%2)  parametreleri  bilinmeyen

parametrelerdir.

Hoipy = po, Hyipy # o

seklindeki esitlik (3.1)” deki hipotezler ele alinsmn. Genellestirilmis giiven
araliklarin1  bulmak igin ilk oOnce genellestirilmis pivot degeri bulunur.
Genellestirilmis  pivot degeri bilinmeyen parametreye bagli  olmamasi

gerektiginden,
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\/_(X1 1) \/_(Xz o)

Zl N(Orl)r ZZ N(Oll)
0'1 0-2
n,S? n,S2
Up = —5~x2,-1 ve Up=—~x2 (3.19)
01 02

seklindeki dagilan bagimsiz rassal degiskenler kullanilir. Bu rassal degiskenler

kullanilarak genellestirilmis pivot degeri R,

N~

2= HUp |0355 Xy —py |ofs]
R=pw —pp =% —X — .SZ .52
of NP e N

n;

’2 2

- - S2 S1
=X, — X1 — | Zy | —— Z, | = 3.20
27 X1 2 |7, LT, ( )

X n;S?
z=2"% NoD , U= S ey, =12
O._iz l
nl

seklindedir. Bu genellestirilmis pivot degerinin dagilimi bilinmeyen parametreden
bagimsizdir. Eger R (1 — ) ifadesi R’nin %100(1 — a)’inc1 degeri olarak
alinirsa 6 parametresi i¢in genellestirilmis alt giiven smmirn1 R(1 —a) ve

genellestirilmis tst giiven sinir1 R (a) olur. 6 parametresi i¢in %100(1 — a)’1nc1

genellestirilmis giiven araligi ( R(a/2),R(1—a/ 2)) bigiminde olur.
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Esitlik (3.20)’de ifade edilen genellestirilmis pivot degere dayanan

genellestirilmis giiven aralig1 asagidaki algoritma kullanarak bulunur,
Algoritma 2

Verilen (ny,n,), (%, %,) ve (s?,s%) degerleri i¢in

Tekrari =1:m

Zi~N(0,1), Ui~x{n,—1) | = 1,2 degerleri iiredilsin,

2 2
Esitlik (3.20)’deki R = X, — X; — <Z2 ’;—2 -7 ’ls]—l> hesaplansin,
2 1

(Tekrar1 bitir)

Yukaridaki algoritmada bulunan R degerleri siralansin. Bu siralamada R’
nin %100(a/2 )’mct ve %100(1 — @/2)’inc1 degerleri bulunsun. Bu degerler

sirastyla alt smir ve st smir Ry Ve Rg,) seklinde ifade edilsin. 6 igin

genellestirilmis gliven araligi [R(l), R(u)] seklinde olur.

3.2. Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA)

Varyanslarin esitligi varsayimi saglanmadiginda ikiden fazla normal
anakiitlenin ortalamalarmin esitligini test etme problemi ¢ok sik karsilasilan bir
problemdir. Anakiitlelerin normal dagildigi, varyanslarin esitligi ve hatalarin
bagimsizlig1 varsayimlart saglandiginda ANOVA i¢in klasik F testi kullanilir. Bu
varsayimlardan 6zellikle varyanslarin esitligi varsayimi saglanmadiginda klasik F
testi arastirmacilar1 yanlis sonuglara gotiiriir. Yapilan simiilasyon g¢aligmalarina
gore varyanslarin ve 6rneklem hacimlerinin esit olmadigi durumlarda klasik F
testinin I. tip hata oranlar1 anlam diizeyinin ya ¢ok altinda ya da ¢ok tistiindedir
(Krutchkoff 1988; Lee ve Ahn 2003; Weerahandi 2003). Orneklem hacimleri esit
olsa dahi varyanslarin esit olmadigi durumlarda klasik F testi dayanikli degildir

(Rogan ve Keselman 1977).
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Varyanslarin esit olmadig1 durumda Kklasik F testinin yerine gesitli testler
onerilmistir. Ornegin Welch (1951) BF problemi i¢cin sundugu testi k tane normal
anakiitlenin ortalamalarinin esitligini test etmek icin genellestirmistir. Scott ve
Smith (1971) klasik bir test onermislerdir. Brown ve Forsythe (1974) klasik F
testi modifiye ederek yeni bir test gelistirmislerdir. Fakat bu testler nuisance
parametrelerin varligindan dolay1 ozellikle kiigiik hacimli orneklemlerde tam

olasilikli ¢6ziim saglamazlar.

Nuisance parametrelerden kaynaklanan problemi gidermek ig¢in
Weerahandi (1995) tarafindan GPD yontemine dayanan genellestirilmis F (GF)
testi gelistirilmigtir. GF testi i¢in Oncelikle nuisance parametreden bagimsiz
genellestirilmis  test degiskeni elde edilir. Simiilasyon yardim1 ile bu
genellestirilmis test degiskenin red bolgesi bulunur. Bu red bolgesinin olasiligi
genellestirilmis p-degerini verir. Gamage ve Weerahandi (1998) GF testi ile
literatiirdeki diger testlerin I. tip hata oranlarimi bir simiilasyon calismasiyla
karsilagtirmiglardir. Simiilasyon sonuglarina gbére orta ve biiyikk hacimli
orneklemlerde Welch ve GF testlerinin 1. tip hata oranlar1 diger testlere gore
anlam diizeyine daha yakin oldugu ortaya ¢ikmustir. Krishnamoorthy ve ark.
(2007) tarafindan PB testi gelistirilmistir ve bu test diger testlerle bir simiilasyon
calismasiyla karsilastirilmistir. Ozellikle kiiciik hacimli érneklemlerde PB testin 1.
tip hata oranlarinin anlam diizeyine daha yakin oldugu ifade edilmistir. Xu ve
Wang (2008) yeni bir GPD yontemi elde etmislerdir ve bu yeni GPD yonteminin
I. tip hatalarmin GF testinden anlam diizeyine daha yakin oldugunu ileri
stirmiislerdir. Li ve ark. (2011) Fisher’in fiducial yaklagimi ile GPD ydntemini
birlestirerek yeni bir test istatistigi gelistirmislerdir. Chang ve Pal (2010) ANOVA
icin matematiksel hesaplamaya dayali yeni bir test gelistirmislerdir. Varyanslarin
farkli oldugu durumda tek yonlii ANOVA igin GPD ve PB yontemleri ile ilgili
cesitli simiilasyon calismalar1 yapilmistir (Yigit ve Gokpinar 2010; Yazic1 ve ark.
2012b; Ozkip ve ark. 2014b). Bu simiilasyon calismasma gére GPD ve PB
yontemlerinin performansinin diger testlerden ¢cogu durumda daha yiiksek oldugu
ifade edilmistir. Yazic1 ve ark. (2012a) GPD yontemine dayanan testler ile bazi
Klasik testleri kullanarak varyanslarin farkli oldugu durumda Tirkiye’nin farkli

bolgelerinin sicaklik verileri ile ilgili bir uygulama ¢alismasi yapmuslardir. Ozkip
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ve ark. (2013a) anakiitleler ¢arpik dagildiginda ANOVA i¢in uygulanan testlerin

performansini incelemislerdir.

3.2.1. Tek yonlii ANOVA problemi

Xi1) or Xin, iid N(u;,07),1 <i <k, i=1,..,k seklinde normal dagilan
k tane 6rneklem ele alinsin. X; ve S? sirasiyla 6rneklem ortalamasi ve drneklem

varyansi,

n;
1

ni
1 _\2
=— ) Xij V355=m§(Xij—Xi).l=
l ]=1

X =
n;
i=1

seklinde olsun. Burada p = (uq, ..., Ug), 6% = (o2, ...,0',3),)_( =Xy, ... X,) ve
§2 = (82,...,52) seklinde ifade edilsin. ilgilenilen hipotezler,

Ho: pg = pup = -+ = py ve Hy: p; # pj Enaz birgift (i, ) icin (3.21)

bigimindedir. o7 bilindigi zaman,

k — 2
n; XX —w)/af
T(X;0 :z—z{(x 1) = ;lc l 12 l "'X(zk—1) (3.22)

=1 i izlni/ai

test istatistigi kullanilabilir ve p-deger kolayca bulunur. Fakat o7 bilinmedigi

zaman o} yerine tahmincisi S? yerlestirilirse test istatistigi,

k

. K p (R — 1) /S2)>
T()_(;SZ)=Z%{()?i—ui)—21=1nf(xl H‘)/S‘} (3.23)

k 2
=1 ¢ i=1 T/ S;
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bi¢iminde olur. H, hipotezinin dogrulugu varsayimi altinda test istatistigi,

k

) K o (7.)/52)2
I(X; §7) = Z%{(YJ _Zl=1nl(Xl)/Sl} (324)

k
i=1”i/5i2

i=1

seklinde ifade edilir. Asagidaki boliimlerde varyanslarin esitligi varsayimi
saglanmadiginda tek yonlii ANOVA i¢cin GPD ve PB yontemlerine dayanan

testler ile literatlirdeki diger testler ele alinacaktir.

3.2.2. GPD yontemine dayanan test

Varyanslarin esitligi varsayimi saglanmadiginda ANOVA i¢in Weerahandi
(1995) GPD yontemini kullanarak GF testi gelistirmistir. Varyanslarin farkli
oldugu durumlarda (3.21)’deki hipotezleri test etmek igin klasik testler kullanarak
tam olasilikli ¢oziim elde edilemezken nuisance parametreden bagimsiz elde
edilen genellesmis test degiskenine dayanan GF testi kullanilarak tam olasilikli
¢oziim elde edilir. Weerahandi (1995) nuisance parametrenin varligindan dolayi
olusan problemi gidermek i¢in Oncelikle esitlik (3.25)’deki gibi gruplar arasi

kareler toplamini standartlagtirmistir,

=5 2
n; X?
k n)?z <Z§(=1 ;21)
Ty = Ty(Xy, oo, Xi; 02, ..., 02) = LAy 2 ~x? (3.25)
N N\A1, ey Ak O oee) Ok o2 T X-1) :
=1 * =152

l

V; = (n; — 1)S? olsun. o7 varyansmin tahmincisi S? kullanilarak genellestirilmis

test degiskeni,
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T(X;0%)
T(X;s202/S?,...,s202/S%)

Ter =

_ TN(Xlr'--er;o-lzi"-lo-lg)
TN()_(I' ...,)_(k; (n1 - 1)512/(]1, ey (le — 1)S£/Uk)

() [ ()] (2

_ (3.26)

i ()3 - ot (31) =] /2 ()

seklindedir. Burada Ui=(ni—1)5i2/ai2~)((2k_1), i=1,..,k birbirinden
bagimsiz rassal degiskenlerdir ve X;, X; Orneklem ortalamasinin gozlenen

degeridir. Buna gore genellestirilmis p-deger,

p = Pr(Tgr = tops)

= Pr[(X; 0%) = T{X; (ny — 1)s2 /Uy, ..., (. — 1)s? /U }

—1-E lx(k b lT{ (y ;1)51 , ...,( _ DS"}] \ Uy, .. Ukl (3.27)
1

bi¢ciminde bulunur. Burada t,, esitlik (3.26)’daki T;r’ nin gozlenen degeridir ve
)((Zk_l), k — 1 serbestlik dereceli y? dagiliminim birikimli dagilim fonksiyonudur.
Esitlik (3.27)’deki p-degeri Monte Carlo simiilasyon teknigi kullanilarak bulunur.

Buna gore a anlam diizeyi olmak iizere p < a oldugunda H, hipotezi reddedilir.

3.2.3. PB yontemine dayanan test

PB yontemi karmasik matematik formiillerden uzak, siirli varsayimlara
dayali, anlagilmasi ve kullanilmasi kolay bir yontemdir (Simon ve Bruce 1991).
Bu yontem ozellikle 6rneklem istatistiklerinin kolay bulunamadigi durumlarda
kullanilir. Krishnamoorthy ve ark. (2007) tarafindan varyanslarin esit olmadigi

durumlarda k tane normal anakiitlenin ortalamalarinin esitligini test etmek igin PB
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testi gelistirilmistir. Bu yonteme gore sifir hipotezinin dogrulugu altinda esitlik

(3.22)’ deki o7 yerine S? kullanilirsa,

n X2\’
Ly (z 7ot
S, = Sp(a2,...,02) = = - : (3.28)
b b 1 - SZ K nl. .
i=1 U i=1?

seklinde olur. PB degiskenleri,

= 52 X?gli—l .
XBi~N<0,n—li> ve S§i~(ni—_1),1=1,...,k

seklinde tanimlanir. (3.28) esitliginde X; ve S7’nin yerine Xp; ve Sg; degiskenleri

yazilirsa PB test degiskeni,

X2\’
k n. X2, (Z?ﬂ ngl>
S2. kM '
i=1 Bl i=15§i

‘§PB =

seklinde olur. Burada Z; standart normal dagilan rassal degisken olmak {izere
Xpi~Z; (%) bi¢iminde olur. Esitlik (3.29)’de gerekli diizenlemeler yapildiginda

PB test degiskent,

lzk \/_Z (nl

k
Ziz (n; —

. C X
Spp(Z: x2 _1; S? =2 S5 X, 3.30
PB( ir Ani—1 l) £, szli_ - n;(ny; — 1) ( )
- i=1 SzXn
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bi¢iminde dagilir ve anlam diizeyi a olmak {izere,
P{SPB(Zi;XTZLi—l; s?) >3} <a (3.31)

ise ortalamalarin esitligi hipotezi, H, reddedilir. Burada $pg, Spg’ nin gdzlem

degeridir.

3.2.4. Tek yonlii ANOVA problemi icin kullanilan testler

Varyanslarin farkli oldugu durumda ikiden fazla normal anakiitlenin
ortalamalarinin esitligini test etmek icin pek cok test gelistirilmistir. Bu boliimde

tek yonlii ANOVA i¢in kullanilan bazi testler verilecektir.
Welch (W) Testi

Welch (1951) BF probleminin ¢6ziimii icin gelistirdigi testi, k tane
orneklem igin genellestirmistir. Bu test pratik oldugu i¢in pek ¢ok uygulamada
siklikla kullanilmistir. Welch test istatistigi,

owil (X —X)?%/(k = D]
W= L20=2) o 1 (1w ) (3.32)
+ k2_1 Zi:lni—l( _ZW])

seklindedir. Burada w; = % biciminde ifade edilir. Sifir hipotezinin dogrulugu

14

altinda W test istatistiginin dagilimi k — 1 ve f serbestlik dereceli F dagilimina

yakinsamaktadir. Burada f,

33



f= ! (3.33)

3wk 1 (1_wi)2
k%2 -1 i=1ni—1 ZWJ

olarak ifade edilir. W test istatistiginin gozlenen degeri w ve anlam diizeyi «

olmak iizere,

P(Fyorp>w)<a (3.34)

ise ortalamalarin esitligi hipotezi, H, reddedilir.

Scott-Smith (SS) Testi

Scott ve Smith (1971) tarafindan varyanslarin esit olmadigi durumlarda k

tane normal anakiitlenin ortalamalarinin esitligini test etmek igin,

K _ -
n; (X; — X)*?
F, = Z‘(l—*z) (3.35)
LS,
=1
t . e . . . *z_ni_lz
est istatistigi Onerilmistir. Burada S, ——35i olarak tanimlanir. Sifir

i
hipotezinin dogrulugu altinda F, istatistigi k serbestlik dereceli y? dagilimma
yakinsamaktadir. Buna gore F; istatistiginin gézlenen degeri fg ve anlam diizeyi a

olmak tizere,

P(F,>f)<a (3.36)
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ise ortalamalarin esitligi hipotezi, H, reddedilir.
Brown-Forsythe (BF) Testi

Brown ve Forsythe (1974) varyanslarin esit olmadigi durumlarda k tane
normal anakiitlenin ortalamalarinin esitligini test etmek i¢in klasik F testi

modifiye ederek,

{'(=1 n;(X; — X)?
n.
5(:1 (1 - ﬁl) Siz

(3.37)

test istatistigini 6nermislerdir. Sifir hipotezinin dogrulugu altinda B istatistigi k —

1 ve v serbestlik dereceli F dagilimina yakinsamaktadir. Burada v,

= ' (3.38)

seklinde tanimlanir. B istatistiginin gozlenen degeri b ve anlam diizeyi a olmak

lizere,

P(Feoip>b)<a (3.39)

ise ortalamalarin esitligi hipotezi, H, reddedilir.
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GPD Yontemine Dayanan Fiducial Yaklagim (FY)

Li ve ark. (2011) varyanslarin esit olmadig1 durumlarda k tane normal
anakiitlenin ortalamalarinin esitligini test etmek i¢in Fisher’in fiducial yaklasimi
ile GPD yontemini birlestirerek yeni bir test istatistigi gelistirmislerdir. Bunun

icin,
Uyi~N(0,1) ve Up~xp._1, i=1,..,k

seklinde birbirinden bagimsiz rassal degiskenler ele alinsin.

2
_ o;
Xi~N (ﬂi;n—l> ve (n; — 1) S7~x7—107

i
istatistikleri U;; ve U,; fonksiyonlari cinsinden ifade edilirse,

2
— g;
Xi=u+ n—luu ve (n; — 1)S? = 02Uy, i=12,..,k (3.40)

l

seklinde olur. Bu iki esitlik ortak ¢oziildiiglinde,

_ Uy S? n; — 1)S?
i =X; — U — veo}? = (u—DS; (3.41)
VUzi/(ny — 1) T Ui

bigiminde olur. (X; S?) gozlenen degeri (X;s?) verildiginde p;’nin fiducial

dagilima,
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= fi - ti Sl-z/ni i = 1,2, ,k (342)

seklinde elde edilir. Burada t;~t(n; —1), i = 1,2,...,k bi¢imindedir. Esitlik
(3.22)’deki test istatistiginin fiducial dagilimi,

(3.43)

seklinde olur. Tr’nin godzlenen degeri T(x;s?) olmak iizere sifir hipotezinin

dogrulugu altinda p-deger,

p = Pr{Tz = T(x;s2)} (3.44)

biciminde bulunur. Buna goére anlam diizeyi a olmak ilizere p < a ise

ortalamalarin esitligi hipotezi, H, reddedilir.

3.3.0ki Lognormal Anakiitlenin Ortalamalarimin Karsilastirilmasi

Pozitif ve saga carpik verilerle karsilagildiginda lognormal dagilim ¢ok sik
kullanilir. Lognormal dagilim genellikle normal dagilimla iliskilendirilir ve
uygulamalarda c¢ok sik karsilasihr. iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini
karsilagtirmak i¢in Zhou ve ark. (1997) parametrik bootstrap ve likelihood
yaklasimlarina dayanan iki yeni yontem gelistirmislerdir. Wu ve ark. (2002) iki
yeni likelihood yaklagimi 6nermisleridir. Krisnamoorthy ve Mathew (2003) GPD

yontemini kullanarak iki lognormal anakiitlenin ortalamalar1 hakkinda tam
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olasilikli ¢ozlimler ve giiven araliklari elde etmislerdir. Abdollahnezhad ve ark.
(2012) genellestirilmis  yaklasimini  kullanarak yeni bir GPD yoOntemi
gelistirmislerdir. Ozkip ve ark. (2012a) drneklem hacimlerinin ve varyanslarin
farkli ve esit oldugu durumlarda GPD yontemini kullanarak lognormal
anakiitlelerin ortalamalar1 hakkinda ¢esitli istatistiksel ¢ikarimlar yapmislardir.
Jafari ve Abdollahnezhad (2014) simiilasyon yardimi ile matematiksel
hesaplamalara dayali yeni bir ydntem Onermislerdir. Ozkip ve ark. (2012b)
varyanslarin farkli oldugu durumlarda ikiden fazla lognormal dagilan anakiilenin
ortalamalarinin esitligini test etme problemi ile ilgili bir simiilasyon ¢alismasi

yapmuglardir.

X lognormal dagilan rassal bir degisken olsun. X rassal degiskenin olasilik

yogunluk fonksiyonu;

1 (Inx — u)?
fX(x):x\/ﬁexp —T ;X>O,MER,O'>0 (345)

bigiminde olur. Orneklem ortalamasi p ve orneklem varyanst o2 olan Y =
InX~N(u,0?) seklindeki rassal degisken ele almsm. X rassal degiskenin

ortalamasi,

0.2

E(X) = E(exp(Y)) = exp(y) buraday = u + =

seklinde ifade edilir. Hem p’ye hem de o%’ye bagh olan lognormal dagilimin
ortalamasi hakkinda tam olasilikli ¢6ziim tiredmek ve giiven araliklar elde etmek
olduk¢a zordur. X; ve X, birbirinden bagimsiz iki lognormal dagilan rassal

degiskenler olsun. Bu iki rassal degiskenin logaritmasi alinarak,

Y; = In(X))~N(uy,0f) ve Y, =In(X;)~N(uy, 03)
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seklinde iki normal dagilan rassal degiskenler elde edilir. E(X;) = exp(y,) ve
E(X,) = exp(y,) olacak sekilde

2

o o2
1/11:H1+7 ve 1/)2:,‘12"‘7

parametreleri ele alinsin. Bu parametreler hakkindaki hipotezler,

Ho: 1 <, Hiipy >, (3.46)

biciminde olsun. ¥; ve Y, rassal degiskenlerinin sirasiyla 6rneklem ortalamasi ve

orneklem varyanslari,

|
[En

n;

1 —\2

_ 2 _ . __
]:

seklinde olsun. Burada ¥; ve S? rassal degiskenleri bagimsiz ve

2 2
_ (of n;: —1)S:
YL~N (.ul'l_l>: %A'X(zni—l)ﬂ i = 1;2

0i

<)
=
Il
i
+
N |,
)
[
th
N
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seklinde olur. (; — ), i¢in varyans,

2

2 4 a
N - 0'1 0'2 1 0-1 0-2
_oy_of o 1 3.47
var( P, — ) n m, T2 ((n1 D (- 1)> 347

bi¢imindedir ve bu varyansin yansiz tahmincisi,

Y, 17+512 52 —512+522+1 St + Sz (3.48)
e T Ty Ty T T T2\ + D T+ D '

seklinde olur.

3.3.1. iki lognormal anakiitlenin ortalamalarm karsilastirmak icin

kullanilan testler

Bu boliimde iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini karsilastirmak igin
Zhou ve ark. (1997)’nin biiyiik 6rneklem testi, Krisnamoorthy ve Mathew (2003)
tarafindan gelistirilen test, Abdollahnezhad ve ark. (2012) tarafindan 6nerilen test

verilecektir.
Biiyiik Orneklem (Z) Testi

Zhou ve ark. (1997) iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini
karsilastirmak i¢in biiylik 6rneklem testi gelistirmislerdir. Bu klasik yonteme gore

o ve o7 varyanslarmin yansiz tahmincileri S ve S7 kullanilarak test istatistigi,
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_ 1
Y, -1 +5(5F—SP)
T, = (3.49)

St S3 1( St Sy >
\/n1+ T2 (n1—1)+(n2—1)

biciminde ifade edilir. Bu test istatistigi H, hipotezinin dogrulugu altinda yaklasik

olarak normal dagilir. Buna gore p-deger,
pz = ®(Tz) (3.50)

seklinde bulunur. Burada &(.), N(0,1) dagilimin kiimiilatif dagilim
fonksiyonudur. Buna gére a anlam diizeyi olmak iizere p < a ise ortalamalarin

esitligi hipotezi, H, reddedilir.

Krishnamoorthy ve Mathew (KM) Testi

Krishnamoorthy ve Mathew (2003) iki lognormal anakiitlenin
ortalamalarin1 karsilagtirmak i¢cin GPD yontemine dayanan yeni bir test

gelistirmislerdir. Buna gore,

n
_ 1 1 —\2
= Y::, 5.2:—2 Y., —Y)", i =1,2
Tl S A l
i=1
yeterli istatistiklerine dayanan pivot deger,

Y, — Si 107
+ == s

Tizyi S/\/—\/_ 252

_ Z; S; 1 s? ,
_ 5 - i=12 (3.51)

U/,/nl \/— ZUZ/(nl_l)

2
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seklinde olsun. Burada Z; ve U?,

Z; = M~N(O,1)

i

Uf =y — 1)SE/of~xm—1, =12

seklinde dagilan bagimsiz rassal degiskenlerdir. Dikkat edilirse bu pivot degerin
dagilimi bilinmeyen parametreye bagh degildir. (¥,,7,) ve (s?,s2) sirasiyla
(Y1, Y,) ve (S2,S2)’nin gozlenen degerleridir. Buna gore (3.46)’daki hipotezler

icin genellestirilmis test degiskeni,

Tkm =T, — T, — (1111 - 1.bz) (3.52)

seklinde olur. Bu genellestirilmis test degiskenine dayanan genellestirilmis p-

deger;

p=P(Txny <0\ -, =0) (3.53)

bi¢iminde bulunur. Buna gbére a anlam diizeyi olmak {lizere p < a Iise

ortalamalarin esitligi hipotezi, H, reddedilir.

Abdollahnezhad ve Ark. (AB) Testi

Abdollahnezhad ve ark. (2012) iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini

karsilastirmak igin GPD yontemini kullanarak yeni bir genellestirilmis test
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degiskeni onerdiler. u; ve o?(i = 1,2) parametreleri icin maksimum olabilirlik

tahmincileri sirastyla,

n

n
_1 1 2
DXL YR
l

l=1 i=1

"<I

seklinde olsun. Bu tahmincileri kullanarak genellestirilmis pivot deger,

1
Rap =ﬂ1_ﬂ2+§(01 _02)

= V) =V — (up — ) _I_U_12_U_22
Y17 n1 nz 2 2
01 02
_ 5y, - — Y. — (p — ) |ofs? 02 i 012512 _ 0357
L n,S? nZSZ 2512 252
01 L9 o3
n,
2 2 2 2

—J Yo+ Z |+ 2 - 22 3.54
N [T A TT A TTA (3:54)
seklinde bulunur. Burada Z ve U;,
AR A n,S?
2" (t2 — ) ~N(0,1) , U, = ;-l X(n yi=12
9t , %% l
n,  n,
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seklinde dagilan birbirinden bagimsiz rassal degiskenlerdir. Bu pivot degerin
dagilimi bilinmeyen parametrelere bagh degildir. Potansiyel genellestirilmis test

degiskeni,

Tpp = Ryp — (ll’l - lpz) (3.55)

biciminde ifade edilir. Bu test degiskeni tanim 2.2.2° deki ii¢ Ozelligi
sagladigindan genellestirilmis test degiskenidir. Buna gore (3.46)’daki hipotezler

icin genellestirilmis p-deger,

p=P(TStobs\¢1_w2=0)

)
1/|/| (3.56)

seklinde bulunur. Burada &(.), N(0,1) dagilimin kimiilatif dagilim
fonksiyonudur Buna gére a anlam diizeyi olmak iizere p < a ise ortalamalarin

esitligi hipotezi, H, reddedilir.

3.3.2. PB yontemine (PBY) dayanan yeni bir test

Nuisance parametrenin varliginda hipotez testleri ve giiven araliklari igin
PB yontemi basarili bir sekilde kullanild1 (Krishnamoorthy ve ark. 2007, Ma ve
Tian 2009, Alvandi ve Malekzadeh 2014). Bu boliimde iki lognormal anakiitlenin
ortalamalarini karsilastirmak icin yeni bir PB yontemi gosterilecektir. o nuisance
parametresinin yerine yansiz tahmincisi S? yazildiginda iki lognormal dagilimin
ortalamasimi karsilagtirmak i¢in H, hipotezinin dogrulugu altinda dogal test

istatistigi,
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(= )
Jvar(dy — )

T =

1
B YZ—Y1+7(522_512) (357)

sz sz 1( st st )
— 4 =4 = =+
\/nl n, 2\(n;—1) (np,—-1)

bigiminde bulunur. PB yontemini kullanmak i¢in genel ortalama sifir alindiginda

PB test degiskeni,
(Y1 =) — (1 — )
Jvar(d: —2)

Tppy =

e oop 1 1
YP—17 + 7(5123 —83%) — 7(512 —53)
= (3.58)

Jvar (i, =)

Biciminde ifade edilir. Burada,

R SZB SZB 1 SZB 2 SZB 2
I RVACOMINIC D NP
n n, 2\nu+1) (n,+1)

seklindedir. S? ve S2’nin godzlenen degerleri s? ve s ve a anlam diizeyi

verildiginde,

P(TPBY(SiZ;X(Zni—l)) > tobs) <a (3.59)
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ise (3.46)’deki H, hipotezi reddedilir. Burada t,,, esitlik (3.57)’daki test
istatistiginin gozlenen degeridir. PB test degiskeni herhangi bir nuisance
parametreye bagli degildir. Dolayisiyla PB yontemine dayanan testin p-degeri

Monte Carlo simiilasyon teknigi kullanilarak asagidaki algoritma ile elde edilir,

Algoritma 3
Verilen (nq,n,), (%, X,) ve (s?,s2) degerleri icin
-1 "%(522 -s%)

2 2 4 4
\/sllszllf st sk )

n1 nz 2\(n1-1) " (nz-1)

Esitlik (3.57)’deki T = test istatistigi hesaplansin ve bu

deger t,;, olarak ifade edilsin
Tekrarj =1,m

71—V 5(51°-55")5(s1-s3)

Jrars(9,-,)

Esitlik (3.58)’deki Tpgy =

degeri hesaplansin,

Eger Tpgy > tops i€ K; = 1
(Tekrar1 bitir)

(1/m) XL, K; ifadesi p-degeri verir.
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4. SIMULASYON CALISMASI

Bu boéliimde bir 6nceki boliimde gosterilen testleri karsilastirmak amaciyla

simiilasyon ¢alismalar1 yapilmstir.

4.1. BF Problemi i¢in Simiilasyon Calismasi

BF problemi igin genellestirilmis p-degeri (GP), klasik t, Welch-
Satterhwaite (WS), Cochran-Cox (CC), Singh-Saxena-Srivastava (SSS) ve
parametrik bootstrap (PY) testlerinin I. tip hata oranlari, giic degerleri, aralik

uzunluklar1 ve kapsama olasiliklar1 karsilastirilmistir.

Verilen testler karsilastirilirken 6rneklem hacimlerinin ve varyanslarin esit
ve farkli oldugu durumlar ele alinmistir. Testlerin I. tip hata oranlari ve giig
degerleri bulunurken anlam diizeyi a = 0.05 olarak belirlenmistir. Verilen
testlerin aralik uzunluklar1 ve kapsama olasiliklar1 i¢in giiven diizeyi 0.95 olarak
alimmistir.  Simiilasyon c¢alismasi1 yapilirken 6nce normal dagilimdan veri

iredilmis ve tiredilen veriler belirtilen testler kullanilarak analiz edilmistir.

Verilen testlerin kodlar1 R programinda yazildi. Simiilasyon caligmasi
yapilirken klasik t, WS, CC ve SSS testler igin tekrar sayist 50000 olarak
alimmistir. GP ve PY testleri igin simiilasyon ¢alismasi iki asamadan olugmaktadir.
Birinci asamada 2500 tekrar yapilarak (X, X,,s%,s7) gozlem degerleri
tiredilmistir. Ikinci asamada 2500 tekrar yapilarak GP ve PY testlerin p-degerleri
hesaplanmistir. Bu testlerin 1. tip hata oranlar1 Cizelge 4.1°de, gii¢ degerleri
Cizelge 4.2°de ve aralik uzunluklari ve kapsama olasiliklar1 Cizelge 4.3°de

gosterilmistir.

BF problemi i¢in Weerahandi (1993) tarafindan onerilen genellestirilmis
giiven aralig1 ile GPD yontemine dayanan yeni giiven araliginin uzunluklar1 ve

kapsama olasiliklar1 Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. BF problemi i¢in verilen testlerin I. tip hata oranlari.

(ny, 1) (62,02) ttest WS CC__ SSS _ GP __ PY
(11) 0050 0045 0023 0072 0026 0.044
(1,2) 0051 0044 0025 0069 0.026 0.050
(5,5) (1,3) 0053 0046 0027 0066 0.024 0.056
(14) 0055 0047 0029 0065 0.026 0.058
(1,5)  0.057 0049 0031 0.063 0.028 0.056
(11) 0050 0052 0032 0093 0024 0055
(1,2) 0035 0049 0030 0100 0.022 0.046
(5,10) (1,3) 0029 0048 0030 0103 0.026 0.046
(14) 0026 0048 0031 0103 0.030 0.048
(1,5)  0.024 0049 0031 0100 0.030 0.050
(11) 0050 0047 0031 0094 0034 0055
(1,2) 0071 0049 0036 0080 0.030 0.056
(10,5) (1,3) 0085 0049 0038 0074 0.034 0.062
(14) 0095 0049 0041 0069 0.036 0.060
(1,5) 0101 0.050 0.042 0.066 0.034 0.060
(11) 0051 0048 0036 0063 0030 0.042
(1,2) 0052 0049 0037 0063 0.032 0.050
(10,10) (1,3) 0053 0050 0039 0062 0.036 0.056
(1,4) 0054 0050 0040 0.061 0.036 0.060
(15) 0055 0050 0041 0.060 0.036 0.054
(1,1) 0050 0049 0042 0080 0040 0.056
(1,2) 0030 0050 0041 0108 0044 0.054
(10,25) (1,3) 0022 0049 0041 0126 0044 0.054
(1,4) 0018 0050 0041 0136 0.044 0.058
(1,5) 0015 0051 0041 0.144 0.048 0.058
(1,1) 0050 0052 0042 0078 0044 0.54
(1,2) 0077 0051 0044 0054 0.046 0.062
(25,10) (1,3) 0094 0051 0045 0.043 0.040 0.060
(14) 0105 0051 0045 0036 0.044 0.058
(1,5) 0113 0051 0.046 0.032 0.046 0.060
(11) 0050 0050 0045 0057 0.050 0.054
(1,2) 0050 0051 0.046 0.057 0.046 0.052
(25,25) (1,3) 0051 0051 0046 0.057 0.050 0.048
(1,4) 0052 0051 0047 0056 0.044 0.048
(1,5)  0.052 0.051 0047 0.057 0.046 0.046
(11)  0.049 0050 0048 0060 0054 0.058
(1,2) 0033 0050 0047 0085 0058 0.054
(25,50) (1,3) 0026 0050 0047 0101 0.048 0.050
(1,4) 0023 0050 0047 0111 0.042 0.048
(1,5) 0020 0050 0.047 0.119 0.040 0.040
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Cizelge 4.1. (Devam) BF problemi igin verilen testlerin 1. tip hata oranlari.

(n,n,)  (c%,07) ttest WS CC SSS GP _ PY
(1,1) 0050 0051 0047 0059 0.048 0.050
(1,2) 0071 0050 0047 0038 0054 0.056
(50,25) (1,3)  0.084 0051 0048 0.029 0054 0.054
(1,4) 0092 0051 0048 0.025 0052 0.056
(1,5)  0.097 0051 0049 0022 0052 0.054
(1,1)  0.050 0051 0048 0053 0038 0.042
(1,2)  0.049 0.050 0048 0.054 0034 0.030
(50,50) (1,3)  0.050 0.050 0049 0.054 0030 0.034
(1,4) 0049 0050 0049 0054 0.032 0.034
(15)  0.050 0.050 0.049 0.056 0.034 0.036
(11) 0050 0051 0050 0.056 0.040 0.050
(1,2) 0034 0052 0049 0082 0.042 0.048
(50,100) (1,3) 0026 0.053 0050 0.099 0048 0.048
(1,4) 0022 0052 0049 0109 0.050 0.048
(1,5) 0020 0052 0049 0.118 0.052 0.050
(1,1) 0051 0049 0049 0055 0050 0.054
(1,2) 0072 0051 0050 0.034 0050 0.054
(100,50) (1,3) 0083 0050 0050 0.025 0052 0.054
(1,4) 0091 0050 0050 0.020 0052 0.052
(1,5)  0.096 0.050 0050 0.018 0050 0.052
(1,1)  0.050 0050 0050 0052 0048 0.048
(1,2) 0051 0049 0050 0.052 0044 0.046
(100,100) (1,3) 0051 0049 0050 0052 0.044 0.048
(1,4) 0051 0049 0050 0053 0.046 0.046
(1,5)  0.051 0.049 0050 0.053 0.048 0.050
(1,1) 0051 0050 0051 0054 0052 0.048
(1,2) 0033 0049 0051 0081 0052 0.056
(100,200) (1,3) 0026 0049 0051 0099 0.048 0.054
(1,4) 0022 0049 0050 0109 0.046 0.048
(1,5)  0.020 0.049 0050 0.118 0.046 0.048
(1,1)  0.050 0.048 0050 0053 0050 0.048
(1,2)  0.070 0.049 0050 0031 0050 0.044
(200,100) (1,3)  0.082 0049 0050 0.023 0048 0.048
(1,4 0089 0049 0050 0018 0048 0.048
(1,5)  0.094 0049 0051 0015 0048 0.048
(1,1)  0.050 0048 0051 0052 0050 0.050
(1,2) 0051 0049 0051 0052 0044 0.040
(200,200) (1,3) 0050 0049 0051 0052 0032 0.032
(1,4) 0050 0049 0051 0052 0030 0.032
(1,5) 0051 0049 0051 0052 0.030 0.030

WS-Welch-Satterthwaite testi; CC-Cochran-Cox testi; SSS- Singh-Saxena-Srivastava

testi; GP-Genellestirilmis p-degeri yontemi; PY-Parametric bootstrap yontemi.
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Cizelge 4.2. BF problemi i¢in verilen testlerin gii¢c degerleri.

(n,n,)  (62,02) (4, 4,) ttest WS  CC  SSS  GP PY
(0.30) 0114 0108 0032 0099 0047 0111

(0.6,0) 0219 0208 0075 0176 0113 0.208

(1,1) (0.90) 0366 0351 0150 0297 0207 0.351

(1.2,0) 0533 0517 0260 0448 0349 0.513

5.5) (150) 0696 0680 0403 0608 0500 0.670
’ (0.30) 0129 0.421 0039 0114 0063 0.123
(0.6,0) 0264 0248 0098 0219 0136 0.243

(1,05)  (0.90) 0445 0425 0202 0380 0269 0431
(1.2,0) 0637 0614 0351 0561 0449 0.614

(150) 0800 0779 0523 0730 0625 0.777

(0.30) 0129 0.27 0049 0132 0080 0.134

(0.6,0) 0272 0259 0119 0239 0167 0.268

(1,1) (0.90) 0464 0441 0238 0400 0323 0.455

(1.2,0) 0663 0631 0401 0578 0503 0.645

(5,10) (150) 0825 0795 0580 0737 0675 0.797
’ (0.30) 0186 0.36 0057 0125 0091 0.149
(0.6,0) 0375 0284 0140 0238 0193 0.296

(1,05) (0900 0599 0480 0280 0403 0364 0.505
(12,00 0791 0679 0460 0584 0562 0.697

(150) 0918 0833 0642 0742 0741 0.851

(0.30) 0129 0.24 0050 0130 0087 0.142

(0.6,0) 0271 0259 0121 0241 0181 0.258

(1,1) (0.90) 0468 0442 0239 0400 0305 0.464

(1.2,0) 0665 0635 0401 0580 0515 0.668

(10.5) (150) 0826 0795 0582 0738 0695 0.810
’ (0.30) 0116 0.450 0059 0175 0105 0.155
(0.6,0) 0285 0344 0168 0355 0224 0.342

(1,05) (0900 0525 0588 0355 0588 0462 0.616
(1.2,0) 0749 0798 0583 0790 0692 0.808

(150) 0901 0926 0784 0915 0857 0.929

(0.30) 0158 0452 0072 0117 0122 0.190

(0.6,0) 0362 0357 0206 0281 0314 0.372

(1,1) (0.90) 0613 0604 0423 0522 0536 0.59

(1.2,0) 0.824 0820 0666 0754 0776 0.816

(10,10) (150) 0942 0939 0853 0905 0918 0.938
’ (0.30) 0.184 0181 0089 0139 0.146 0.190
(0.60) 0441 0432 0265 0356 0360 0.426

(1,05) (0.90) 0721 0714 0538 0638 0.668 0.714
(1.2,0) 0907 0904 0793 0859 0.870 0.904

(150) 00981 0978 0936 00963 0.966 0.974
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Cizelge 4.2. (Devam) BF problemi i¢in verilen testlerin gii¢ degerleri.

(n,ny)  (62,062)  (ug,up)  t-test WS cC SSS GP PY
(0.3,0) 0.187 0.182 0.095 0.147 0.160 0.210
(0.6,0) 0.444 0437 0281 0360 0.388 0.434
1,1) (0.9,0) 0.732 0.717 0558 0.636 0.686 0.744
(1.2,0) 0.915 0905 0.808 0.851 0.894 0.920
(10,20) (1.5,0) 0.984 0980 0943 0.957 0.974 0.982
’ (0.3,0) 0.262 0.203 0.110 0.128 0.186 0.226
(0.6,0) 0.575 0490 0.329 0.345 0.440 0.500
(1,0.5) (0.9,0) 0.845 0.774 0.632 0.635 0.762 0.822
(1.2,0) 0.968 0940 0.866 0.858 0.932 0.946
(1.5,0) 0.996 0991 0969 0.963 0.990 0.992
(0.3,0) 0.189 0.188 0.098 0.151 0.156 0.200
(0.6,0) 0447 0439 0.284 0.362 0.418 0.474
1,1) (0.9,0) 0.732 0.722 0557 0.636 0.700 0.746
(1.2,0) 0.915 0904 0.808 0.850 0.884 0.910
(20,10) (1.5,0) 0.983 0977 0942 0.956 0.966 0.974
’ (0.3,0) 0.183 0.233 0.128 0.231 0.210 0.254
(0.6,0) 0.501 0578 0.406 0557 0.556 0.614
(1,05) (090) 0820 0865 0746 0848 0844 0872
(1.2,0) 0.966 0977 0940 0.970 0.966 0.980
(1.5,0) 0.996 0998 0.993 0.997 0.996 0.996
(0.3,0) 0.275 0.272 0.169 0.194 0.250 0.268
(0.6,0) 0.672 0.672 0529 0568 0.634 0.658
1,1 (0.9,0) 0.932 0933 0.865 0.885 0.932 0.940
(1.2,0) 0.993 0994 0.983 0.987 0.996 0.998
(25.25) (150) 100 100 100 100 100 1.00
’ (0.3,0) 0.331 0.330 0.211 0.240 0.306 0.320
(0.6,0) 0.778 0.778 0.653 0.688 0.776 0.790
(1,05) (090) 0976 0977 0942 0952 0978 0.978
(1.2,0) 0.999 1.00 0.998 0.998 1.00 1.00
(150) 100 100 100 100 100 1.00
(0.3,0) 0.331 0.334 0.216 0.243 0310 0.332
(0.6,0) 0.784 0.782 0.660 0.685 0.780 0.810
1,1 (0.9,0) 0976 0978 0945 0.950 0.978 0.980
(2.2,0) 0.999 1.00 0.998 0.998 1.00 1.00
(25,50) (1.5,0) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
’ (0.3,0) 0.444 0466 0.250 0.215 0.360 0.376
(0.6,0) 0.884 0922 0.735 0.685 0.848 0.846
(1,0.5) (0.9,0) 0993 0998 0972 0.958 0.990 0.990
(2.2,0) 1.00 1.00 0.999 0.999 1.00 1.00
(1.5,0) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Cizelge 4.2. (Devam) BF problemi igin verilen testlerin gii¢ degerleri.

(n,ny)  (0%,02) (u,u,) ttest WS  CC  SSS  GP PY
(0.30) 0337 0344 0219 0246 0306 0.342

(0.60) 0784 0790 0659 0.686 0.786 0.802

1,1 (0.90) 0977 0976 00944 0949 0970 0.974

(12,0) 100 1.00 0998 0998 1.00 1.00

(50.25) (1500 100 100 100 1.00 1.00 1.00
’ (0.30) 0365 0456 0305 0406 0448 0374
(0.60) 0871 0910 0832 0888 0916 0.842

(1,05) (09,00 0995 00997 0992 00997 0.998 0.989

(120) 100 100 100 1.00  1.00 1.00

(1500 100 100 100 1.00 1.00 1.00

(0.30) 0440 0453 0312 0329 0444 0458

(0.60) 0910 0913 0838 0849 0.904 0912

1,1 (0.90) 0997 0997 0994 0994 1.00 1.00

(120) 100 100 100 1.00 1.00 1.00

(50.50) (150) 100 100 100 1.00 1.00 1.00
’ (0.30) 0533 0545 0396 0415 0524 0536
(0.60) 0963 0961 0924 0931 0966 0.970

(1,05) (09,00 0999 100 0999 0999 1.00 1.00

(120) 100 100 100 1.00 1.00 1.00

(150) 100 100 100 1.00 1.00 1.00

(0.30) 0533 0543 0400 0415 0560 0552

(0.60) 0964 0961 0926 0929 0.960 0.962

1,1 (090) 100 1.00 0999 0999 1.00 1.00

(120) 100 100 100 1.00 1.00 1.00

(50.100) (150) 100 100 100 100  1.00 1.00
’ (0.30) 0661 0602 0464 0393 0612 0618
(0.60) 0990 0982 0960 0.940 0.986 0.986

(1,05) (09,00 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00

(120) 100 100 100 1.00 1.00 1.00

(150) 100 100 100 1.00 1.00 1.00

(030) 0531 0531 0399 0416 0522 0522

(0.60) 0963 0964 0925 0928 0.962 0.962

(1,1) (090) 100 1.00 100 0999 1.00 1.00

(1200 100 100 100 100 1.00 1.00

(100,50) (1500 100 100 100 1.00 1.00 1.00
’ (0.30) 0606 0678 0553 0645 0684 0.684
(0.60) 0991 0994 00986 0.993 0.990 0.990

(1,05) (09,00 1.00 100 1.00 100  1.00 1.00

(12,00 100 100 100 100 1.00 1.00

(1500 100 100 100 100 1.00 1.00
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Cizelge 4.2. (Devam) BF problemi igin verilen testlerin gii¢ degerleri.

(ny,ny) (62,62) (ug,u,)  ttest WS cC SSS GP PY

(0.3,0) 0.682 0.682 0558 0.567 0.685 0.687
(0.6,0) 0995 0995 0987 0.988 0.992 0.993
(1,1) (0.9,0) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
(1.2,0) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
(1.5,0) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(100,100) (030) 0787 0787 0681 0690 0790 0788
(0.60) 0999 0999 0999 0999 0997 0.997

(1,05  (0.90) 100 100 100 100 100  1.00

(120) 100 100 100 100 100  1.00

(150) 100 100 100 100 100  1.00

(030) 0911 0011 0847 0850 0934 0931

(0.60) 100 100 100 100 100  1.00

(1,1)  (090) 100 100 100 100 100  1.00

(120) 100 100 100 100 100  1.00

(200200 (150) 100 100 100 100 100  1.00

(0.30) 00965 0965 0930 0932 0975 0975
(0600 100 100 100 100 1.00  1.00
(1,05) (09,00 1.00 100 1.00 100 1.00  1.00
(120) 100 100 100 100 1.00  1.00
(150 100 100 100 100 1.00  1.00

WS-Welch-Satterthwaite testi; CC-Cochran-Cox testi; SSS- Singh-Saxena-Srivastavatest testi;

GP-Genellestirilmis p-degeri yontemi; PY-Parametric bootstrap yontemi.
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Cizelge 4.3. Giiven diizeyi 0.95 ve y, = u, = 0 iken BF problemi igin PY, GP, WS, CC ve SSS

giiven araliklariin uzunluklari (EL) ve kapsama olasiliklar1 (CP).

IPY IGP IWS ICC ISSS

(of,07

EL CP EL CP EL CP EL CP EL CP

n = (5,5)

(1,1) 1.748 0.955 3.823 0.988 2930 0.956 3.401 0.976 2.628 0.928
1,5) 3.113 0.949 6.509 0.980 5.282 0.949 5.819 0.968 6.685 0.936
(1,10) 4350 0.954 8.740 0.973 7.337 0.947 7.824 0.962 21.10 0.947

n = (10,10)

(1,1) 1.091 0.948 2097 0971 1.865 0.950 1.625 0.963 1.463 0.938
1,5) 1.832 0.944 3.610 0.967 3.296 0.950 3.401 0.958 1.850 0.940
(1,10) 2.628 0.947 4.874 0.965 3.301 0.949 5819 0.956 2.618 0.946

n = (10,20)

(1,1) 0.939 0952 1.759 0.969 1.607 0948 1.683 0.958 1.463 0.922
(1,5) 1.409 0.958 2.589 0.969 2.407 0.950 2.509 0.958 1.638 0.855
(1,10) 1.852 0.950 3.348 0.964 3.158 0.950 3.252 0.955 2433 0.874

n = (20,10)

(1,1) 0.947 0956 1.758 0.966 1.606 0.049 1682 0959 1465 0.922
(1,5) 1905 0.945 3.426 0.962 3.188 0.950 3.251 0.954 3.856 0.967
(1,10) 2.670 0.949 4.748 0.960 4.448 0.950 4.497 0.952 4.672 0.972

n = (25,25)

(1,1) 0744 0959 1.184 0960 1.132 0.949 1160 0.955 1.105 0.944
1,5) 1312 0.960 2.047 0.954 1976 0.950 2.005 0.952 1.924 0.942
(1,10) 1790 0.960 2.769 0.954 2.688 0.950 2.712 0.951 5519 0.943

n = (25,50)

(1,1) 0569 0.962 1.014 0956 0.979 0.949 0.996 0.952 0.958 0.940
(1,5) 0862 0948 1528 0954 1486 0950 1509 0.952 1.174 0.879
(1,10) 1130 0.955 1.991 0.949 1948 0.950 1969 0.951 1.461 0.861

n = (50,25)

(1,1) 0.567 0.935 1.013 0.958 0.979 0950 0.996 0.953 0.958 0.941
(1,5) 1.102 0.950 1.951 0.954 1.900 0.950 1.913 0.951 2.291 0.976
(1,10) 1529 0.949 2.699 0.950 2.634 0.950 2.644 0.951 3.350 0.983

n = (50,50)

(1,1) 0459 0964 0.809 0951 0.791 0.949 0.801 0951 0.782 0.947
(1,5) 0.801 0.958 1399 0949 1376 0950 1386 0951 1.356 0.945
(1,10) 1.088 0.967 1.893 0.947 1868 0949 1.876 0.951 1.838 0.945

n = (50,100)

(1,1) 0397 0.951 0.698 0.954 0.685 0.949 0.691 0.950 0.678 0.944
1,5) 0.604 0.957 1.058 0.952 1.043 0949 1.051 0.950 0.827 0.880
(1,10) 0.792 0.953 1.382 0.950 1.367 0.948 1.374 0.950 1.027 0.861

n = (100,50)

(1,1) 0397 0946 0.696 0.951 0.685 0949 0.691 0.950 0.678 0.944
(1,5) 0767 0948 1335 0949 1321 0949 1325 0950 1.623 0.980
(1,10) 1.060 0.953 1.846 0.948 1.828 0.949 1831 0.951 2.367 0.987
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Cizelge 4.3. (Devam) Giiven diizeyi 0.95 ve u; = p, = 0 iken BF problemi i¢in PY, GP, WS,

CC ve SSS giiven araliklarinin uzunluklari (EL) ve kapsama olasiliklar1 (CP).

(02,02 Ipy Igp Lys Iec Isss
’ EL CP EL CP EL CP EL CP EL CP
n = (100,100)
(11) 0322 0946 0562 00954 0556 0.949 0560 00950 0.553 0.947
(15) 0560 0.947 0.974 00953 0966 0.949 0.969 0950 0.959 0.946
(1,10) 0759 0.948 1.318 00950 1.310 0.949 1.312 00950 1.298 0.946
n = (100,200)
(11) 0279 0947 0487 00953 0482 0.950 0484 0950 0.479 0.946
(15) 0426 0942 0741 00950 0.735 0.949 0.738 0950 0585 0.879
(1,10) 0558 0.949 0.969 00951 0.963 0.949 0.965 0949 0.725 0.862
n = (200,100)
(11) 0279 0952 0486 00956 0482 0.949 0484 0950 0.479 0.947
(15) 0537 0951 0931 00949 0926 0.950 0.927 00950 1.149 0.983
(1,10) 0743 0951 1.287 0.948 1280 0.949 1.281 0950 1.675 0.989
n = (200,200)
(11) 0227 0953 0395 00952 0.392 0.950 0.394 00950 0.391 0.948
(15) 0394 0.954 0.684 00949 0.681 0.950 0.682 00950 0.678 0.946
(1,10) 0534 0.954 0.926 0948 0.922 0.949 0.923 00950 0.918 0.947

WS-Welch-Satterthwaite testi; CC-Cochran-Cox testi; SSS- Singh-Saxena-Srivastavatest testi;

GP-Genellestirilmis p-degeri yontemi; PY-Parametric bootstrap yontemi.
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Cizelge 4.4. Giiven diizeyi 0.95 ve y; = u, = 0 iken BF problemi i¢in GPD yontemine dayanan
yeni giiven aralig1 ile Weerahandi (1993)’nin genellestirilmis gliven araliginin (GGA)
uzunluklar (EL) ve kapsama olasiliklar1 (CP).

Yeni yontem GGA

(nl'nZ) (0_1210—22) EL CP EL CP
(1,1) 3.828 0.985 3.823 0.988
(5,5) (1,5) 6.520 0981 6509 0.980
(1,10 8.754 0.975 8.740 0.973
(1,1) 2.096 0.975 2097 0971
(10,10) (1,5) 3.606 0969 3610 0.967
(1,10 4.869 0.966 4874 0.965
(1,1) 2.102 0.990 1.759  0.969
(10,20) (1,5) 3.636 0996 2589 0.969
(1,10 4.920 0.998 3.348  0.964
(1,1) 1.340 0905  1.758 0.966
(20,10) (1,5) 2.301 0.859 3426 0.962
(1,10) 3.105 0.846 4748 0.960
(1,1) 1.182 0056  1.184 0.960
(25,25) (1,5) 2.041 0957 2047 0.954
(1,10) 2.761 0954 2769 0.954
1,1) 1.183 0982  1.014 0.956
(25,50) (1,5) 2.049 0993 1528 0.954
(1,10) 2.773 0.994 1.991 0.949
(1,1) 0.807 0.900 1.013  0.958
(50,25) (1,5) 1.392 0867 1951 0.954
(1,10) 1.882 0.854 2.699 0.950
(1,1) 0.808 0.953 0.809 0.951
(50,50) (1,5) 1.398 0952  1.399 0.949
(1,10) 1.890 0.950 1.893  0.947
(1,1) 0.809 0.976 0.698 0.954
(50,100)  (L5) 1.400 0991 1058 0.952
(1,10) 1.894 0993  1.382 0.950
(1,1) 0.562 0.890 0.696 0.951
(10050) (15 0.971 0.868  1.335 0.949
(1,10) 1.314 0.853  1.846 0.948
(1.1) 0.562 0053 0562 0.954
(100,100) (1,5) 0.973 0.951 0.974 0.953
(1,10) 1.317 0948  1.318  0.948
1,1) 0.561 0977 0487 0955
(100,200)  (L,5) 0.974 0990 0741 0.950
(1,10) 1.319 0.992 0.969 0.951
(1,1) 0.394 0.883 0.486 0.956
(200,100)  (L,5) 0.682 0851 0931 0.948
(1,10) 0.922 0.849 1.287 0.946
(1,1) 0.394 0.952 0.395 0.952
(200,200)  (L,5) 0.683 0950  0.684 0.949
(1,10) 0.924 0946 0926 0.947
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Cizelge 4.1’de BF problemi igin verilen alti testin I. tip hata oranlan

incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Varyanslar ve 6érneklem hacimleri esit oldugu durumlarda klasik t testinin
I. tip hata oranlar1 @ = 0.05 anlam diizeyine oldukca yakindir. Fakat
varyanslar ve 6rneklem hacimleri farkli oldugu durumlarda bu testin I. tip

hata oranlar1 « = 0.05 anlam diizeyinden olduk¢a uzaklagsmaktadir.

Kiigiik hacimli Orneklemlerde veya orneklem hacimleri esit olmadigi
durumlarda SSS testinin L. tip hata oranlart @ = 0.05 anlam diizeyinden
oldukg¢a uzaktadir. Fakat esit ve biiyiik hacimli 6rneklemlerde bu testin I.

tip hata oranlar1 @ = 0.05 anlam diizeyine yakindir.

CC ve GP testlerinin 1. tip hata oranlar1 kii¢iik hacimli 6rneklemlerde

anlam diizeyinin altindadir.

CC ve WS testlerinin L. tip hata oranlar1 biiyiik hacimli drneklemlerde

birbirlerine yakindir.

Orneklem hacimleri orta ve bilyiik oldugu durumlarda GP ve PY

testlerinin L. hata oranlar1 birbirlerine yakin degerler almaktadir.

Cizelge 4.2’de BF problemi icin verilen testlerin glic degerleri

incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Varyanslar esit olsun veya olmasin kii¢iik hacimli 6rneklemlerde klasik t
testinin giic degerleri diger testlerden genel olarak daha yiiksektir. Yine
kiiciik hacimli 6rneklemlerde bu testten sonra genel olarak PY testinin giic

degerleri diger testlerden daha ytiksektir.

Kiiciik hacimli Orneklemlerde GP testinin gilic degerleri diisiiktiir.
Orneklem hacimleri arttikga PY ve GP testlerinin giic degerleri birbirine
yaklagsmaktadir. Biiyiik hacimli oérneklemlerde PY ve GP testlerinin giig
degerleri genel olarak diger testlerden daha yiiksektir.

Ozellikle orta hacimli 6rneklemlerde WS testinin gii¢ degerleri yiiksektir.

Varyanslar esit olsun veya olmasin CC testinin gii¢ degerleri diger testlere

gore daha diistiktiir.
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5. SSS testinin gii¢ degerleri 6rneklem hacimleri artik¢a CC testinden sonra

en diisiik giic degerlerine sahiptir.

Cizelge 4.3’de BF problemi igin verilen PY, GP, WS, CC ve SSS
testlerinin aralik uzunluklar1 ve kapsama olasiliklar1 incelendiginde asagidaki

sonugclar elde edilmistir.

1. PY testin aralik uzunluklari diger testlerden daha kisa ve kapsama

olasiliklar1 0.95 giiven diizeyine daha yakindir.

2. Varyanslarin esit oldugu durumlarda PY testinden sonra aralik uzunlugu
en kisa olan SSS testidir. Fakat varyanslarin heterojenliginden SSS testi
etkilenmektedir. n; < n, ve varyanslar farkli oldugu durumlarda SSS
testinin aralik uzunluklart kisayken kapsama olasiligi 0.95 giiven
diizeyinin altinda kalmaktadir. n; > n, ve varyanslar farkli oldugu
durumlarda ise SSS testinin aralik uzunluklar1 uzunken kapsama

olasiliklar1 0.95 giiven diizeyini gegmektedir.

3. Kiigiik hacimli 6rneklemlerde GP testinin kapsama olasiliklar1 0.95 giiven
diizeyinden uzaktayken orneklem hacimleri arttikga bu testin kapsama
olasiliklar1  0.95 giiven diizeyine yaklagmaktadir. Bu testin aralik
uvzunluklar1 PY, WS ve CC testlerinin aralik uzunluklarindan daha

uzundur.

4. Ozellikle orta ve biiyiik hacimli 6rneklemlerde WS testinin kapsama
olasiliklar1 0.95 giiven diizeyine yakindir. Kiiciik hacimli 6rneklemlerde
CC testinin kapsama olasiliklar1 0.95 giiven diizeyini gecmektedir. Fakat
orta ve biiyiik hacimli 6rneklemlerde CC testinin kapsama olasiliklart 0.95
giiven diizeyine yakindir. Bu test, GP testinden sonra en uzun aralik

uzunluklarina sahiptir.

Cizelge 4.4’de BF problemi igin verilen genellestirilmis giliven
araliklarinin  uzunluklar1 ve kapsama olasiliklart incelendiginde asagidaki

sonuglara ulasilmistir;
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1. Gelistirilen yeni yontemin aralik uzunluklar1 6rneklem hacimleri n; > n,
oldugu durumlarda GGA’ya gore daha kisadir. Fakat 6rneklem hacimleri
n; < n, oldugu durumlarda yeni yontemin aralik uzunluklar1 GGA’ya

gore daha uzundur.

2. Ormeklem hacimleri n; > n, oldugu durumlarda yeni yontemin kapsama
olasiliklar1 0.95 giiven diizeyinin oldukg¢a altinda iken, 6rneklem hacimleri
ny; < n, oldugu durumlarda 0.95 giiven diizeyinin oldukga istiindedir.
Orneklem hacimleri esit iken bu yontemin kapsama olasiliklar1 0.95 giiven

diizeyine yakin degerler almaktadir.

3. GGA’ nin kapsama olasiliklar1 kii¢iik hacimli 6rneklemlerde 0.95 giiven
diizeyini gecmektedir. Orneklem hacimleri arttkca GGA’ nin kapsama

olasiliklar1 0.95 giiven diizeyine yaklagsmaktadir.

4.2. Tek Yonlii ANOVA icin Simiilasyon Calismasi

Bu bolimde genellestirilmis F (GF), Welch (W), Scott-Smith (SS),
Brown-Forsythe (BF), parametrik bootstrap (PB) ve fiducial yaklasim (FY)
testlerinin L. tip hata oranlarin1 ve gii¢ degerlerini karsilagtirmak igin simiilasyon

calismasi yapilmistir.

Verilen testlerin I. tip hata oranlar1 ve gili¢ degerleri karsilastirilirken
orneklem hacimlerinin ve varyanslarin esit ve farkli oldugu durumlar dikkate
almmigtir. k grup sayist olmak iizere 3, 5 ve 7 grup icin karsilastirmalar
yapilmustir. Testlerin 1. tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri bulunurken anlam diizeyi
a = 0.05 olarak alinmistir. Simiilasyon ¢alismasi yapilirken Once normal
dagilimdan veri tiredilmis ve tiredilen veriler belirtilen testler kullanilarak analiz

edilmistir.

Verilen testlerin kodlar1 R programinda yazildi. W, SS, BF testlerinin I. tip
hata oranlar1 ve giic degerlerini bulmak igin tekrar sayist 50000 olarak
belirlenmistir. GF, PB ve FY testleri i¢in simiilasyon calismasi iki asamadan

olusmustur. Birinci asamada 2500 tekrar yapilarak (i, %,,s%,s%) gdzlem
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degerleri tiredilmis daha sonra ikinci asamada 2500 tekrar yapilarak GF, PB ve
FY testlerin p-degerleri hesaplanmistir. Bu testlerin 3,5 ve 7 grup igin |. tip hata
oranlar1 Cizelge 4.5,4.6 ve 4.7°de ve giic degerleri Cizelge 4.8,4.9 ve 4.10°da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. k = 3 igin verilen testlerin L. tip hata oranlari.

k=3 n=(5,5,5)

(0?,0%,02%) w SS BF GF PB FY
(1,1,1) 0.052 0.037 0.045 0.075 0.044 0.030
(1,1,3) 0.054 0.049 0.051 0.072 0.047 0.023

(0.5,1,1.5) 0.054 0.045 0.054 0.076 0.048 0.023
(1,2,4) 0.055 0.051 0.057 0.078 0.049 0.018

n=(10,10,10)

(0?,0%,02%) w SS BF GF PB FY
(1,1,1) 0.054 0.030 0.049 0.072 0.054 0.038
(1,1,3) 0.055 0.044 0.055 0.064 0.051 0.041

(0.5,1,1.5)  0.054 0.040 0.053 0.064 0.054 0.030
(1,2,4) 0.055 0.047 0.055 0.066 0.057 0.028

n=(10,15,20)

(o2, 02, 02) w SS BF GF PB FY
(1,1,1) 0.054 0.028 0.050 0.058 0.054 0.049
(1,1,3) 0.053 0.044 0.054 0.060 0.052 0.041

(0.5,1,1.5)  0.053 0.037 0.053 0.058 0.049 0.047
(1,2,4) 0.053 0.044 0.054 0.060 0.052 0.039

n=(20,15,10)

(o2, 02,02) w SS BF GF PB FY
(1,1,1) 0.054 0.027 0.050 0.054 0.045 0.039
(1,1,3) 0.055 0.036 0.056 0.060 0.049 0.039

(0.5,1,1.5)  0.055 0.036 0.052 0.061 0.046 0.041
(1,2,4) 0.055 0.042 0.054 0.060 0.046 0.042

n=(25,25,25)

(0,02, 02) w SS BF GF PB FY
(1,1,1) 0.051 0.023 0.049 0.056 0.053 0.046
(1,1,3) 0.051 0.036 0.054 0.055 0.053 0.047

(0.5,1,1.5)  0.051 0.033 0.052 0.054 0.049 0.046
(1,2,4) 0.051 0.040 0.054 0.056 0.049 0.045

n=(50,50,50)

(0,02, 02) w SS BF GF PB FY
(1,1,1) 0.051 0.022 0.050 0.055 0.050 0.047
(1,1,3) 0.052 0.036 0.057 0.049 0.046 0.045

(0.5,1,1.5)  0.052 0.032 0.053 0.056 0.052 0.050
(1,2,4) 0.052 0.040 0.056 0.050 0.048 0.047
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Cizelge 4.5. (Devam) k = 3 i¢in verilen testlerin I. tip hata oranlari.

k=3 n=(25,50,75)

(62,02, 02) w SS BF GF PB FY
(1,1,1) 0051 0021 0050 0054 0046 0.046
(1,1,3) 0.051 0.038 0.055 0.054 0.053 0.051

(0.51,1.5)  0.051 0.029 0.055 0053 0.048 0.048
(1,2,4) 0.051 0.036 0.056 0.053 0.051 0.049

n=(75,50,25)

(62,02,02) w SS BF GF PB  FY
(1,1,1) 0051 0021 0049 0058 0.056 0.054
(1,1,3) 0.052 0.029 0.051 0.059 0.053 0.053

(0.51,1.5)  0.051 0030 0.053 0062 0.055 0.053
(1,2,4) 0.051 0.034 0.051 0.063 0054 0.053

n=(100,100,100)

(62,02,02) w SS BF GF PB FY
(1,1,1) 0.051 0.021 0.051 0.042 0.041 0.040
(1,1,3) 0.052 0.035 0.056 0.045 0.043 0.043

(0.51,1.5)  0.051 0.030 0.053 0045 0.045 0.043
(1,2,4) 0.051 0.037 0.055 0.047 0.046 0.044

n=(50,100,150)

(62,02,02) w SS BF GF PB FY
(1,1,1) 0.050 0.020 0.049 0.041 0041 0.041
(1,1,3) 0.050 0.036 0.053 0.043 0.044 0.042

(0.51,1.5)  0.050 0.027 0.053 0.037 0.037 0.036
(1,2,4) 0.049 0.034 0055 0.037 0038 0.036

n=(150,100,50)

(62,02,02) w SS BF GF PB FY
(1,1,1) 0.050 0.021 0.049 0.047 0.042 0.040
(1,1,3) 0.050 0.027 0.056 0.048 0.044 0.042

(0.5,1,1.5)  0.050 0.029 0.051 0.045 0.043 0.043
(1,2,4) 0050 0.034 0054 0.046 0042 0.041

n=(200,200,200)

(62,02,02) w SS BF GF PB FY
(1,1,1) 0.051 0.021 0.050 0.044 0.046 0.043
(1,1,3) 0.051 0.035 0.056 0.048 0.049 0.049

(0.51,1.5)  0.051 0031 0.053 0048 0.049 0.049
(1,2,4) 0051 0.037 0056 0.050 0.049 0.049
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Cizelge 4.6. k = 5 igin verilen testlerin L. tip hata oranlari.

k=5 7=(5,5,5.5.5)

(02,02,0%,02,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1) 0.076 0.055 0.039 0.094 0.046 0.025
(1,1,2,3,3) 0.079 0.062 0.047 0.105 0.054 0.030

(0.5,1,1.5,2,2.5,3) 0.080 0.067 0.046 0.104 0.053 0.030
(1,2,4,6,8) 0.082 0.078 0.050 0.106 0.051 0.032

7=(10,10,10,10,10)

(02,02 ,0%,0%,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1) 0.066 0.042 0.048 0.079 0.055 0.046
(1,1,2,3,3) 0.067 0.051 0.054 0.073 0.048 0.040

(0.5,1,1.5,2,2.5,3) 0.068 0.055 0.055 0.077 0.044 0.037
(1,2,4,6,8) 0.068 0.069 0.060 0.073 0.042 0.037

n=(10,15,20,25,30)

(02,02 ,0%,0%,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1) 0.063 0.034 0.049 0.074 0.056 0.052
(1,1,2,3,3) 0.058 0.043 0.057 0.071 0.055 0.052

(0.5,1,1.5,2,2.5,3) 0.058 0.045 0.058 0.067 0.053 0.048
(1,2,4,6,8) 0.058 0.056 0.062 0.065 0.051 0.045

n=(30,25,20,15,10)

(0,02, ,0%,0%,02) W SS BF GF PB FY
1,1,1,1,1) 0.061 0.034 0.050 0.066 0.046 0.040
(1,1,2,3,3) 0.062 0.042 0.056 0.068 0.049 0.041

(0.5,1,1.5,2,2.5,3) 0.062 0.047 0.057 0.066 0.046 0.045
(1,2,4,6,8) 0.062 0.061 0.060 0.066 0.049 0.043

n=(25,25,25,25,25)

(02,02 ,0%,0%,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1) 0.055 0.031 0.050 0.051 0.039 0.034
(1,1,2,3,3) 0.055 0.041 0.057 0.051 0.036 0.034

(0.5,1,1.5,2,2.5,3) 0.055 0.044 0.058 0.052 0.039 0.037
(1,2,4,6,8) 0.056 0.060 0.062 0.055 0.036 0.037

17=(50,50,50,50,50)

(0,02 ,0%,0%,02) W SS BF GF PB FY
1,1,1,1,1) 0.055 0.030 0.051 0.055 0.051 0.051
(1,1,2,3,3) 0.055 0.039 0.058 0.055 0.050 0.047

(0.5,1,1.5,2,2.5,3) 0.055 0.043 0.059 0.052 0.049 0.048
(1,2,4,6,8) 0.055 0.059 0.064 0.054 0.047 0.047
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Cizelge 4.6. (Devam) k = 5 i¢in verilen testlerin I. tip hata oranlari.

k=5 n=(25,50,75,100,125)

(02,02,0%,0%,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1) 0.053 0.028 0.050 0.052 0.045 0.043
(1,1,2,3,3) 0.051 0.034 0.060 0.047 0.046 0.045

(0.5,1,1.5,2,2.,5,3) 0.052 0.035 0.060 0.046 0.045 0.040
(1,2,4,6,8) 0.052 0.045 0.066 0.046 0.047 0.044

n=(125,100,75,50,25)

(02,02, 02, 02, 02) w SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1) 0.053 0.029 0.050 0.065 0.054 0.053
(1,1,2,3,3) 0.053 0.036 0.056 0.058 0.054 0.053

(0.5,1,1.5,2,2.5,3) 0.053 0.041 0.056 0.065 0.060 0.060
(1,2,4,6,8) 0.053 0.053 0.061 0.068 0.061 0.059

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

(0,02, ,0%,0%,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1) 0.052 0.027 0.050 0.045 0.041 0.041
(1,1,2,3,3) 0.052 0.037 0.059 0.044 0.042 0.042

(0.5,1,1.5,2,2.5,3) 0.051 0.040 0.060 0.043 0.040 0.040
(1,2,4,6,8) 0.051 0.057 0.065 0.042 0.040 0.040

n=(50,100,150,200,250)

(02,02 ,0%,0%,02) W SS BF GF PB FY
1,1,1,1,1) 0.052 0.026 0.049 0.053 0.051 0.051
(1,1,2,3,3) 0.051 0.034 0.058 0.050 0.048 0.047

(0.5,1,1.5,2,2.5,3) 0.051 0.034 0.060 0.049 0.047 0.046
(1,2,4,6,8) 0.052 0.044 0.066 0.048 0.048 0.048

n=(250,200,150,100,50)

(02,02 ,0%,0%,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1) 0.052 0.026 0.050 0.045 0.043 0.041
(1,1,2,3,3) 0.052 0.034 0.058 0.048 0.045 0.044

(0.5,1,1.5,2,2.5,3) 0.052 0.040 0.059 0.051 0.046 0.046
(1,2,4,6,8) 0.052 0.053 0.064 0.052 0.045 0.045

n=(200,200,200,200,200)

(0,02 ,0%,0%,02) W SS BF GF PB FY
1,1,1,1,1) 0.050 0.026 0.050 0.050 0.042 0.041
(1,1,2,3,3) 0.050 0.036 0.058 0.052 0.046 0.046

(0.5,1,1.5,2,2.5,3) 0.050 0.039 0.058 0.052 0.047 0.044
(1,2,4,6,8) 0.050 0.056 0.064 0.055 0.049 0.048
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Cizelge 4.7. k = 7 igin verilen testlerin L. tip hata oranlari.

k=7 n=(5,5,5,5,5,5,5)

(62,...,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1,1,1) 0.103 0.065 0040 0.117 0.059 0.030
(1,1,2,2,2,3,3) 0.104 0.070 0.044 0.114 0.059 0.030

(0.5,1,1.5,2,25,3,3.5) 0.106 0.078 0.048 0.126 0.060 0.037
(1,2,4,6,810,12) 0.108 0.091 0.052 0.129 0.060 0.039

n=(10,10,10,10,10,10,10)

(62, ...,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1,1,1) 0.078 0.048 0.049 0.090 0.060 0.043
(1,1,2,2,2,3,3) 0.078 0.054 0.054 0.094 0.057 0.048

(0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.54) 0.079 0.064 0.059 0.094 0.053 0.046
(1,2,4,6,8,10,12) 0.079 0.081 0.062 0.095 0.054 0.046

n=(10,15,20,25,30,35,40)

(62, ...,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1,1,1) 0.065 0.038 0.050 0.074 0.051 0.041
(1,1,2,2,2,3,3) 0.064 0.042 0.058 0.070 0.043 0.041

(0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.54) 0.063 0.048 0.063 0.070 0.051 0.040
(1,2,4,6,810,12) 0.063 0.060 0.069 0.069 0.045 0.040

n=(40,35,30,25,20,15,10)

(of,..,0%) w SS BF GF PB FY
1,1,1,1,1,1,1) 0.064 0.037 0.049 0.075 0.053 0.049
(1,1,2,2,2,3,3) 0.065 0.042 0.056 0.080 0.054 0.051

(0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.54) 0.066 0.053 0.060 0.083 0.056 0.053
(1,2,4,6,810,12) 0.067 0.072 0.064 0.087 0.058 0.054

n=(25,25,25,25,25,25,25)

(of,..,0%) w SS BF GF PB FY
1,1,1,1,1,1,1) 0.059 0.085 0.050 0.064 0.049 0.047
(1,1,2,2,2,3,3) 0.060 0.040 0.057 0.068 0.050 0.048

(0.5,1,1.5,2,25,3,3.54) 0.061 0.051 0.061 0.072 0.051 0.048
(1,2,4,6,810,12) 0.061 0.070 0.066 0.070 0.052 0.049

7=(50,50,50,50,50,50,50)

(a2,...,0%) w SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1,1,1) 0.056 0.032 0.050 0.047 0.045 0.044
(1,1,2,2,2,3,3) 0.056 0.037 0.068 0.049 0.043 0.043

(0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.54) 0.056 0.047 0.062 0.050 0.045 0.043
(1,2,4,6,810,12) 0.056 0.067 0.068 0.051 0.042 0.041
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Cizelge 4.7. (Devam) k = 7 i¢in verilen testlerin I. tip hata oranlari.

k=7 n=(25,50,75,100,125,150,175)
(62, ...,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1,1,1) 0.054 0.031 0.050 0.042 0.038 0.038
(1,1,2,2,2,3,3) 0.054 0.035 0.057 0.043 0.040 0.040
(0.51,1.5,2,2.5,3,3.54) 0.054 0.038 0.064 0.042 0.041 0.040
(1,2,4,6,8,10,12) 0.054 0.047 0.070 0.045 0.042 0.040
n=(175,150,125,100,75,50,25)
(62, ...,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1,1,1) 0.054 0.031 0.050 0.049 0.043 0.043
(1,1,2,2,2,3,3) 0.054 0.035 0.057 0.047 0.041 0.040
(0.51,1.5,2,2.5,3,3.54) 0.054 0.046 0.062 0.048 0.042 0.042
(1,2,4,6,8,10,12) 0.054 0.066 0.067 0.048 0.043 0.038

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

(62, ...,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1,1,1) 0.052 0.031 0050 0.044 0.042 0.041
(1,1,2,2,2,3,3) 0.052 0.036 0.056 0.043 0.041 0.041
(0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.54) 0.052 0.046 0.060 0.042 0.042 0.042
(1,2,4,6,8,10,12) 0.052 0.066 0.066 0.044 0.041 0.040
n=(50,100,150,200,250,300,350)
(62, ...,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1,1,1) 0.051 0.030 0.050 0.044 0.042 0.041
(1,1,2,2,2,3,3) 0.052 0.033 0.058 0.043 0.041 0.041
(0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.54) 0.052 0.037 0.064 0.041 0.039 0.040
(1,2,4,6,8,10,12) 0.052 0.047 0.070 0.042 0.040 0.040
n=(350,300,250,200,150,100,50)
(62,...,02) W SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1,1,1) 0.052 0.030 0.050 0.039 0.037 0.037
(1,1,2,2,2,3,3) 0.053 0.034 0057 0.041 0.037 0.037
(0.5,1,1.5,2,2.5,3,3.54) 0.053 0.045 0.060 0.044 0.040 0.039
(1,2,4,6,8,10,12) 0.053 0.064 0.067 0.045 0.037 0.037

n=(200,200,200,200,200,200,200)

(o2, ..,02) w SS BF GF PB FY
(1,1,1,1,1,1,1) 0.050 0.028 0.049 0.051 0.051 0.048
(1,1,2,2,2,3,3) 0.050 0.034 0.056 0.055 0.052 0.051
(0.51,1.5,2,2.5,3,3.54) 0.050 0.044 0.061 0.055 0.052 0.050
(1,2,4,6,8,10,12) 0.050 0.063 0.066 0.056 0.051 0.050
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Cizelge 4.8. k = 3 igin verilen testlerin gii¢ degerleri.

k=3 n = (5,5,5)
(02,...,0%) (g, - H3) w SS BF GF PB FY
(0,0,03) 0.068 0.047 0.057 0.087 0.043 0.027
(0,0,06) 0123 0.081 0.111 0.156 0.090 0.048
(1,1,1) (0,0,09) 0221 0145 0.209 0.263 0.177 0.102
(0,0,1.2) 0359 0.247 0.352 0.428 0.306 0.213
(0,0,1.5) 0524 0376 0528 0.627 0.496 0.339
(0,0,03) 0.090 0.072 0.088 0.119 0.060 0.036
(0,0,0.6) 0209 0.168 0.228 0.248 0.168 0.104
(0.2,0.4,0.6) (0,009) 0404 0.337 0458 0476 0.353 0.247
(0,0,1.2) 0.628 0557 0.706 0.723 0.599 0.350
(0,0,1.5) 0.814 0762 0.881 0.879 0.798 0.684
n = (10,10,10)
(02,...,02) (g, o 1i3) w SS BF GF PB FY
(0,0,03) 0.095 0.057 0.090 0.115 0.094 0.084
(0,0,0.6) 0239 0.156 0.232 0.254 0.226 0.189
(1,1,1) (0,0,09) 0478 0.353 0.480 0.500 0.455 0.400
(0,0,1.2) 0730 0.609 0739 0.726 0.690 0.653
(0,0,1.5) 0903 0.825 0911 0.903 0.884 0.849
(0,0,03) 0146 0.114 0.163 0.157 0.138 0.121
(0,0,0.6) 0438 0.385 0.498 0.453 0.408 0.367
(0.2,0.4,0.6) (0,0,09) 0784 0.747 0.843 0.778 0.746 0.714
(0,0,1.2) 0957 0950 0979 0.958 0.946 0.932
(0,0,1.5) 0.996 0.996 0.999 0.999 0.998 0.998
n = (10,20,30)
(02, ..,02) (g, - t3) w SS BF GF PB FY
(0,0,03) 0154 0.091 0151 0.177 0.153 0.139
(0,0,0.6) 0.498 0.378 0502 0.534 0.493 0.472
(1,1,1) (0,0,09) 0.857 0.776 0.855 0.868 0.839 0.818
(0,0,1.2) 0983 0966 0983 00991 00986 0.982
(0,0,1.5) 0999 0.998 0999 1.00 1.00 1.00
(0,0,03) 0301 0236 0357 0.325 0.295 0.268
(0,0,0.6) 0.858 0.804 0.896 0.869 0.839 0.820
(0.2,0.4,0.6) (0,0,09) 0996 0.993 0998 1.00 1.00 1.00
(0,0,1.2) 1.00 100 100 100 1.00 1.00
(0,0,1.5) 1.00 100 100 100 1.00 1.00
n = (30,20,10)
w SS BF GF PB FY
(0,00.3) 0112 0.061 0.106 0.126 0.118 0.027
(0,00.6) 0305 0.191 0.299 0.330 0.318 0.048
(1,1,1) (0,0,09) 0588 0435 059 0.601 0.589 0.102
(0,0,1.2) 0.834 0713 0849 0.832 0.826 0.213
(0,0,1.5) 0957 0.903 0966 0.958 0.954 0.339
(0,0,03) 0166 0.117 0.187 0.184 0.165 0.036
(0,0,0.6) 0498 0422 0563 0.516 0.494 0.104
(0.2,0.4,0.6) (0,0,09) 0.839 0796 0.890 0.842 0.832 0.247
(0,0,1.2) 0975 0969 0988 0.971 0973 0.464
(0,0,1.5) 0998 0.998 0.999 0.998 0.997 0.684
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Cizelge 4.8. (Devam) k = 3 i¢in verilen testlerin gii¢ degerleri.

k=3 n= (25,25,25)

(62, ..., 62) (4, ..ts) W SS BF GF PB  FY

(0,003) 0173 0099 0.171 0186 0.177 0.167
(0,006) 0559 0423 0563 0576 0562 0.544
(1,1,1) (0,0,09) 0902 0.824 0.905 00916 0.905 0.903
(0,0,1.2) 0992 0982 0.993 0989 0.988 0.986
(0,0,15) 100 1.00 100 100 1.00 1.00

(0,003) 0316 0.260 0.366 0.331 0.316 0.306
(0,0,06) 0868 0.834 0.906 0.883 0.866 0.861

(0.2,0.4,0.6) (0,0,0.9) 0.997 0.995 0.998 0.997 0.997 0.997
(0,0,1.2) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,0,1.5) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00

n = (50,50,50)

(62, ..., 62) (4, ..t3) W SS BF GF PB  FY

(0,003) 0313 0203 0314 0328 0315 0.308
(0,0,0.6) 0874 0785 0.876 0.888 0.882 0.879
(1,1,1) (0,0,09) 0997 0992 0.997 0999 0.998 0.998
(0,0,12) 100 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,0,15) 100 1.00 100 100 1.00 1.00

(0,0,0.3) 0.583 0.516 0.646 0.603 0.584 0.586
(0,0,0.6) 0.994 0991 0.997 0.995 0.995 0.994
(0.2,0.4,0.6) (0,0,0.9) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,01.2) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,01.5) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00

n = (25,50,75)

(62, ..., 62) (4, ..tt3) W SS BF GF PB  FY

(0,003) 0345 0231 0347 0353 0334 0.325
(0,0,06) 0907 0.837 0.907 0924 0921 0.912
(1,1,1) (0,0,09) 100 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,0,12) 100 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,0,1.5) 100 1.00 100 100 1.00 1.00

(0,0,03) 0673 0596 0.732 0.687 0.671 0.663
(0,006) 0998 00998 00999 1.00 1.00 1.00
(0.2,0.4,0.6) (0,009) 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0,012) 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0015) 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00

n = (75,50,25)

w SS BF GF PB FY

(0,0,0.3) 0.211 0.123 0.207 0.207 0.204 0.197
(0,0,0.6) 0.669 0.527 0.671 0.667 0.666 0.655
(1,1,1) (0,0,0.9) 0.957 0.907 0.960 0.961 0.955 0.953
(0,0,1.2) 1.00 100 1.00 0.999 0.999 0.999
(0,01.5) 1.00 100 100 100 1.00 1.00

(0,0,0.3) 0.356 0.280 0.415 0.340 0.336 0.328
(0,0,0.6) 0.907 0.871 0.940 0.901 0.898 0.896
(0.2,0.4,0.6) (0,0,0.9) 0999 0998 100 100 1.00 1.00
(0,01.2) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,01.5) 1.00 100 100 100 1.00 1.00
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Cizelge 4.8. (Devam) k = 3 i¢in verilen testlerin gii¢ degerleri.

k=3 n = (100,100,100)
(62, ...,02) (g, - H3) w SS BF GF  PB FY
(0,0,03) 0.579 0.436 0580 0579 0.569 0.565
(0,0,0.6) 0.994 0.986 0.994 0.991 0.990 0.990
(1,1,1) (0,009) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,0,2) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,.5) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,03) 0.886 0.851 0.917 0.889 0.890 0.890
(0,0,0.6) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0.2,0.4,0.6) (0,009) 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
(0,01.2) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,0,.5) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
n = (50,100,150)
(62, ...,02) (g, o H3) w SS BF GF  PB FY
(0,0,03) 0.630 0.492 0.631 0.644 0.637 0.634
(0,0,0.6) 0.997 0.994 0.997 0.996 0.997 0.996
(1,1,1) (0,009) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,0,2) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,.5) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,03) 0.941 0.913 00959 0.940 0.934 0.932
(0,0,0.6) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0.2,0.4,0.6) (0,009) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,01.2) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,015 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
n = (150,100,50)
(62,...,0%) (g, - pt3) w SS BF GF PB FY
(0,0,03) 0.389 0.259 0.387 0.380 0.373 0.373
(0,0,0.6) 0.936 0.879 0.939 0.933 0.930 0.926
(1,1,1) (0,009) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,01.2) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,0,1.5) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,03) 0.642 0560 0.707 0.613 0.612 0.614
(0,0,0.6) 0.998 0.996 0999 1.00 1.00 0.996
(0.2,0.4,0.6) (0,0,09) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,01.2) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,015 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
n = (200,200,200)
w SS BF GF PB FY
(0,0,03) 0.880 0.794 0.880 0.876 0.882 0.882
(0,0,0.6) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(1,1,1) (0,0,09) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,2) 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,0,.5) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,03) 0.995 0.992 0.997 0.998 0.998 0.998
(0,0,0.6) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0.2,0.4,0.6) (0,0,09) 1.00 100 100 100 1.00 1.00
(0,0,2) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0,015 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00
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Cizelge 4.9. k = 5 igin verilen testlerin gii¢ degerleri.

k=5 n= (5;5!5)515)

(02, ...,02) (4,..us) W SS BF GF PB FY

(0,0,..,03) 0.092 0.064 0.051 0.146 0.053 0.034
(0,0,..,06) 0.143 0.097 0.095 0.227 0.086 0.053
(1,1,1,1,1) (0,0,..,09) 0237 0.157 0.183 0.331 0.148 0.094
(0,,..,1.2) 0366 0.252 0.325 0.456 0.254 0.170
(0,0,..,1.5) 0516 0.374 0507 0.606 0.375 0.273

(0,0,..,03) 0.099 0.080 0.070 0.160 0.061 0.041
(0,0,..,06) 0.160 0.127 0.150 0.257 0.097 0.065

(0.2,04,0.6,081) (0,0,..,09) 0.267 0.215 0.295 0.356 0.167 0.120
(0,0,..,1.2) 0.408 0.346 0.492 0.488 0.277 0.200
(0,0,..,1.5) 0563 0.507 0.692 0.656 0.404 0.308

n = (10,10,10,10,10)

(02, ...,02) (4, ..ts) W SS§ BF GF PB FY

(0,0,..,03) 0101 0.065 0.081 0.128 0.081 0.063
(0,0,..,0.6) 0.231 0.162 0.206 0.254 0.188 0.165
(1,1,1,1,1) (0,0,..,0.9) 0457 0.352 0.449 0.518 0.417 0.366
(0,0,..,1.2) 0.711 0.606 0.725 0.745 0.660 0.613
(0,0,..,1.5) 0.891 0.826 0.911 0.909 0.870 0.840

(0,0,..,03) 0109 0091 0.116 0.131 0.083 0.067
(0,0,..,0.6) 0259 0.233 0324 0.285 0.204 0.181
(0.2,0.4,0.6,08,1) (0,0,..,0.9) 0508 0.485 0.633 0.563 0.464 0.424
0,0,..,1.2) 0763 0759 0.877 0.789 0.709 0.677
(0,0,..,1.5) 0920 00926 0.977 0925 00902 0.874

n = (10,20,30,40,50)

(o, ..,02) (U, ... s) w SS BF GF PB FY

0,0,..,03) 0236 0.169 0233 0291 0.146 0.221
0,0,..,0.6) 0768 0.698 0772 0791 0.493 0.734
(1,1,1,1,1) (0,0,..,09) 0989 0982 00990 0.990 0.877 0.985
0,0,..,12) 1.00 100 100 1.00 0.985 1.00
0,0,..,15) 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00

0,0,..,03) 0.280 0.243 0.389 0.325 0.160 0.257
(0,0,...,0.6) 0.850 0.831 0.929 0.863 0.548 0.818
(0.2,0.4,0.6,08,1) (0,0,..,0.9) 0997 0.996 0.999 0.998 0.917 0.996
(0,0,..,1.2) 100 100 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,..,1.5) 100 100 100 1.00 1.00 1.00

= (50,40,30,20,10)

S

(o2, ..,02) (uy, ... ths) w SS BF GF PB FY

(0,,..,03) 0.111 0.065 0.093 0.122 0.106 0.099
(0,0,..,06) 0.282 0.180 0.258 0.288 0.265 0.253
1,1,1,1,1) (0,0,..,09) 0555 0.409 0550 0.562 0.549 0.536
(0,0,..,1.2) 0.803 0.678 0.827 0.790 0.794 0.784
(0,0,..,1.5) 0942 0.876 0.962 0.937 0.941 0.935

(0,0,..,03) 0115 0.085 0.131 0.123 0.105 0.141
(0,0,..,0.6) 0.293 0.229 0.371 0.300 0.277 0.509
(0.2,0.4,0.6,08,1) (0,0,..,09) 0571 0490 0.698 0.588 0.564 0.880
(0,0,..,1.2) 0818 0.761 0915 0.804 0.802 0.986
(0,0,...,1.5) 0.949 0.927 0.987 0.949 0.944 0.944
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Cizelge 4.9. (Devam) k = 5 i¢in verilen testlerin gii¢ degerleri.

k=5 n = (25,25,25,25,25)
(62,...,02) (U, ... ) w SS BF GF  PB FY
(0,0,..,03) 0.161 0.105 0.152 0.165 0.145 0.141
(0,0,..,0.6) 0.534 0.428 0533 0562 0526 0.509
(1,1,1,1,1) (0,0,..,0.9) 0.896 0.838 0.903 0.898 0.885 0.880
(0,0,..,1.2) 0.992 0.984 0.994 0.989 0.987 0.986
(0,0,..,1.5) 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,..,03) 0.178 0.159 0.240 0.181 0.152 0.148
(0,0,..,0.6) 0.593 0.573 0.723 0.628 0.587 0.574
(0.2,04,0.6,0.8,1) (0,0,..,0.9) 0.929 0.927 0.972 0.937 0.927 0.924
0,0,..,1.2) 1.00 1.00 1.00 0.995 1.00 0.993
(0,0,..,1.5) 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00
n = (50,50,50,50,50)
(6%, ...,02) (U, . ) w SS BF GF  PB FY
(0,0,..,03) 0.287 0.202 0.284 0.284 0.274 0.268
(0,0,..,0.6) 0.864 0.798 0.869 0.869 0.856 0.856
(1,1,1,1,1) (0,0,..,0.9) 1.00 0.990 1.00 0.996 0.996 0.996
0,0,..,1.2) 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
0,0,..,1.5) 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
(0,0,..,0.3) 0.325 0.303 0.439 0.331 0.314 0.307
(0,0,..,0.6) 0.907 0.902 0.959 0.909 0.902 0.898
(0.2,0.4,0.6,081) (00,..,09) 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,..,1.2) 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,..,1.5) 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00
n = (25,50,75,100,125)
(02,...,02) (U, . ) w SS BF GF  PB FY
(0,0,..,03) 0560 0.462 0564 0.571 0.547 0.541
(0,0,..,0.6) 0.996 0.993 0.996 0.998 0.998 0.998
(1,1,1,1,1) (0,0,..,09) 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
0,0,..,1.2) 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
(0,0,..,1.5) 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
(0,0,...,03) 0.651 0.612 0777 0.645 0.635 0.626
(0,0,..,0.6) 0.999 0999 100 1.00 0.999 0.999
(0.2,0.4,0.6,081) (00,..,09) 100 1.00 100 100 1.00 1.00
(0,0,..,1.2) 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00
0,0,..,1.5) 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
n = (125,100,75,50,25)
(62,...,02) (Uy, ... s) w SS BF GF PB FY
(0,0,..,03) 0.182 0.116 0.260 0.182 0.170 0.173
(0,0,..,0.6) 0.615 0.492 0.769 0.602 0.583 0.597
(1,1,1,1,1) (0,0,..,0.9) 0.940 0.892 1.00 1.00 1.00 1.00
0,0,..,1.2) 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
(0,0,..,1.5) 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
(0,0,..,0.3) 0.190 0.153 0.174 0.200 0.193 0.191
(0,0,..,06) 0.635 0576 0616 0.623 0.613 0.609
(0.2,0.4,0.6,0.8,1) (0,0,..,0.9) 0.949 0.933 0.949 0.938 0.944 0.943
(0,0,..,1.2) 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,..,1.5) 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00
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Cizelge 4.9. (Devam) k = 5 verilen testlerin gli¢ degerleri.

k=5 n = (100,100,100,100,100)
(62,...,02) (g, - ts) w SS BF GF PB FY
(0,0,..,0.3) 0549 0.442 0550 0.562 0.555 0.551
(0,0,...,0.6) 0.995 0.990 0.995 0.997 0.996 0.996
(1,1,1,1,1) (o,0,..,09) 100 100 1.00 1.00 100 1.00
(0,0,..,1.2) 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00
(0,0,..,1.5) 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00
(0,0,..,0.3) 0.612 0.591 0.737 0.627 0.619 0.618
(0,0,..,0.6) 0.998 0.998 1.00 1.00 0.999 0.999
(0.2,0.4,0.6,0.8,1) (0,0,..,09) 100 100 1.00 1.00 100 1.00
(o,o0,..,1.2) 100 100 1.00 1.00 100 1.00
(0,0,..,1.5) 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00
n = (50,100,150,200,250)
(62,...,02) (Uy, ... s) w SS BF GF PB FY
(0,0,...,0.3) 0.885 0.829 0.887 0.889 0.884 0.882
(0,0,...,0.6) 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00
(1,1,1,1,1) (0,0,..,09) 100 100 100 100 1.00 1.00
(0,0,..,1.2) 100 100 100 1.00 100 1.00
(0,0,..,15) 100 100 100 1.00 100 1.00
(0,0,...,0.3) 0.939 0.925 0.974 0.942 0.939 0.938
(0,0,..,06) 100 100 100 1.00 100 1.00
(0.2,04,06081) (00,..09) 100 100 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,..,1.2) 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00
(0,0,..,1.5) 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00
n = (250,200,150,100,50)
(62,...,02) (Uy, ... s) w SS BF GF PB FY
(0,0,...,0.3) 0.341 0.245 0.334 0.325 0.322 0.318
(0,0,...,0.6) 0.918 0.864 0.922 0.900 0.900 0.900
1,1,1,1,1) (0,0,..,09) 100 100 100 100 100 1.00
(0,0,..,1.2) 100 100 100 100 100 1.00
(0,0,..,15) 100 100 100 1.00 100 1.00
(0,0,...,0.3) 0.355 0.304 0.479 0.349 0.342 0.339
(0,0,...,0.6) 0.929 0.908 0.972 0.914 0.919 0.917
(0.2,04,06081) (00,..,09) 100 100 100 100 100 1.00
(0,0,..,1.2) 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00
(0,0,..,15) 100 100 100 100 100 1.00
n = (200,200,200,200,200)
(02, .., 02) (i) W _SS BF GF _PB __FY
(0,0,..,0.3) 0.874 0.811 0.875 0.874 0.868 0.866
(0,0,..,06) 100 100 100 100 100 1.00
(1,1,1,1,1) (0,0,..,09) 100 100 100 100 100 1.00
(0,0,..,1.2) 100 100 100 100 100 1.00
(0,0,..,15) 100 100 100 100 100 1.00
(0,0,...,0.3) 0.916 0.909 0.962 0.916 0.916 0.917
(0,0,...,0.6) 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00
(0.2,04,06081) (0,0,..09) 100 100 100 100 100 1.00
(0,0,..,1.2) 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00
(0,0,..,1.5) 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00
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Cizelge 4.10. k = 7 igin verilen testlerin gii¢ degerleri.

k=7 n = (5,5,5,5,5,5,5)

(02,...,0%) (Uq, - pi7) w SS BF GF PB FY
(0,0,..,0.3) 0.119 0.075 0.050 0.225 0.060 0.034
(0,0,..,0.6) 0.170 0.106 0.089 0.289 0.086 0.052
(1,1,1,1,1,1,1)  (0,0,..,09) 0.258 0.162 0.167 0.403 0.145 0.090
(0,0,..,1.2) 0.380 0.248 0.300 0.534 0.221 0.149
(0,0,..,1.5) 0.521 0.358 0.479 0.654 0.334 0.238
(0,0,..,03) 0.119 0.087 0.065 0.217 0.060 0.043
020406081 (00,06 0160 0117 0116 0276 0081 0.055
( '1.é,1.4 ) (0,0,..,09) 0231 0.170 0.213 0.356 0.119 0.079
(0,0,..,1.2) 0.328 0.250 0.357 0.468 0.186 0.123
(0,0,...,1.5) 0.441 0.355 0.532 0579 0.267 0.194

n = (10,10,10,10,10,10,10)
(02, ...,0%) (Uq, - ) w SS BF GF PB FY
(0,0,..,03) 0.111 0.071 0.076 0.171 0.090 0.078
(0,0,..,0.6) 0.230 0.160 0.187 0.314 0.192 0.167
(1,1,1,1,1,1,1)  (0,0,..,09) 0.443 0.340 0.414 0.525 0.389 0.349
(0,0,..,1.2) 0.690 0582 0.692 0.748 0.626 0.585
(0,0,..,1.5) 0.873 0.802 0.896 0.895 0.831 0.798
(0,0,..,03) 0.105 0.086 0.097 0.157 0.085 0.070
(0,0,..,0.6) 0.198 0.171 0.237 0.267 0.168 0.148
(O'Z'Oféoff'&l) (0,0,..,0.9) 0.367 0.337 0.475 0.450 0.313 0.285
(0,0,..,1.2) 0579 0.558 0.731 0.643 0.512 0.481
(0,0,..,1.5) 0.776 0.769 0.904 0.812 0.714 0.685

n = (10,20,30,40,50,60,70)
(02, ...,0%) (Uq, - i) w SS BF GF PB FY
(0,0,..,0.3) 0.312 0.240 0.305 0.348 0.278 0.270
(0,0,..,0.6) 0.911 0.876 0.912 0.906 0.875 0.871
(1,1,1,1,1,1,1)  (0,0,..,09) 1.00 0999 1.00 1.00 1.00 1.00
(0,0,..,1.2) 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,..,1.5) 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00
(0,0,...,03) 0.258 0.228 0.390 0.284 0.233 0.219
(0,0,..,0.6) 0.837 0821 0.936 0.833 0.795 0.782
(O'Z'Oféoff'g'l) (0,0,..,0.9) 0.996 0.996 1.00 0.998 0.996 0.996
0,0,..,1.2) 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0,0,..,1.5) 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

n = (70,60,50,40,30,20,10)
(02, ...,0%) (g, - p7) w SS BF GF PB FY
(0,0,..,03) 0.106 0.062 0.084 0.097 0.079 0.075
(0,0,..,0.6) 0.265 0.169 0.228 0.258 0.227 0.223
(1,1,1,1,1,1,1)  (0,0,..,09) 0521 0.374 0500 0.480 0.466 0.454
(0,0,..,1.2) 0.771 0.634 0.789 0.714 0.722 0.718
(0,0,..,1.5) 0.925 0.842 0.949 0.884 0.889 0.887
(0,0,..,0.3) 0.094 0.072 0.107 0.094 0.070 0.070
(0,0,..,0.6) 0.208 0.158 0.269 0.195 0.167 0.163
(O'Z'Oféoff'&l) (0,0,..,09) 0403 0320 0531 0.376 0.340 0.341
(0,0,..,1.2) 0.633 0543 0.785 0.584 0.583 0.581
(0,0,..,1.5) 0.753 0.753 0.936 0.776 0.781 0.780
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Cizelge 4.10. (Devam) k = 7 igin verilen testlerin gii¢ degerleri.

k=7 7 = (25,25,25,25,25,25,.25)
02, .00 G .) WSS BF __GF __PB___FY
(00,..,03) 0154 0104 0139 0171 0.138 0.129
(00,..06) 0500 0403 0492 0508 046 0.448
(1,1,1,1,1,1,1)  (00,..09) 0876 0816 0884 0887 0.856 0.851
(00,..12) 0990 0981 0993 0991 0.987 0.986
(00,..1.5) 100 100 100 100 100 1.00
(0.0,..,03) 0133 0119 0181 0149 0110 0.105
020406081 (0006 0403 0388 0553 0406 0366 0358
" iaia ) (00,..09) 0772 0771 0896 0762 0723 072
(00,..12) 0962 0964 0992 0973 0959 0.958
(00,..1.5) 0997 0997 100 100 1.00 0.998

7 = (50,50,50,50,50,50,50)
G G.) WSS BF GF __PB___FY
(00,..,0.3) 0263 0192 0256 0285 0259 0.257
(00,..06) 0840 0780 0846 0835 0819 0.817
(1,1,1,1,1,1,1)  (00,..09) 0997 0994 0997 0998 0997 0.997
00,..12) 100 100 100 100 100 1.00
(00,..1.5) 100 100 100 100 100 1.00
(0.0,..,03) 0212 0203 0318 0224 0202 0.196
(00,..06) 0728 0726 0864 0744 0717 0712
(VHOH06081) " (00,..09) 0984 0985 0997 0980 0.979 0977
00,..12) 100 100 100 100 100 1.00
(00,..1.5) 100 100 100 100 1.00 1.00

7 = (25,50,75,100,125,150,175)
G G.) WSS _BF _GF __PB___FY
(00,..,03) 0720 0643 0718 0738 0714 071
(00,..06) 100 100 100 100 1.00 1.00
(111,1,111)  (00,..09) 100 100 100 100 100 1.00
(00,..12) 100 100 100 100 100 1.00
(00,..1.5) 100 100 100 100 100 1.00
(0.0,..,03) 0616 0586 0776 0647 0616 0612
(00,..06) 0998 0998 100 100 0998 0.998
(O'Z'Oféoff'g'l) (00,..09) 100 100 100 100 100 1.00
00,..12) 100 100 100 100 1.00 1.00
(00,..1.5) 100 100 100 100 1.00 1.00

7 = (175,150,125,100,75,50,25)
(a2, ...,0%) (e, o ti7) w SS BF GF PB FY
(00,..03) 0169 0110 0154 0156 0.149 0.147
(0.0,..06) 0568 0456 0562 0543 0541 0.536
(1,11,1,1,1,1)  (00,..09) 0917 0864 0927 0921 0921 0.920
(00,..12) 0996 0990 0997 0996 0.998 0.998
00,..15) 100 100 100 100 1.00 1.00
(0.0,...03) 0134 0112 0193 0127 0122 0123
(0.0,..06) 0432 0379 0593 0420 0418 0.418
(C2OH06081) (0,..,09) 0804 0761 0919 0785 0791 0.787
(00,..12) 0971 0960 0995 0973 0973 0.973
0.0,..15) 100 100 100 100 100 1.00
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Cizelge 4.10. (Devam) k = 7 igin verilen testlerin gii¢ degerleri.

k=7 n = (100,100,100,100,100,100,100)
(02, ...,0%) (g, - th7) w SS BF GF  PB FY
(0,0,..,03) 0507 0416 0506 0520 0513 0.513
0,0,..,06) 0993 0988 0994 00996 0513 0.996
(1,1,1,1,1,1,1)  (0,0,..,09) 100 100 1.00 100 100 1.00
00,..,12) 100 100 100 100 100 1.00
(00,..1.5 100 100 100 100 1.00 1.00
(0,0,..,03) 0406 0397 0568 0423 0409 0.408
020406081 (00.,06) 0973 0973 0993 0974 0972 0971
( '1.é,1.4 ) (0,0,..,09 1.00 1.00 1.00 100 100 1.00
00,..,12) 100 100 100 100 100 1.00
(0,0,..,15) 100 100 100 100 100 1.00
n = (50,100,150,200,250,300,350)
(62,...,0%) (g, - th7) w SS BF GF  PB FY
0,0,..,03) 0970 0953 0970 0972 0970 0.970
00,..,06) 100 100 100 100 100 1.00
(1,1,1,1,1,1,1)  (0,0,..,09) 100 100 1.00 100 100 1.00
00,..,12) 100 100 100 100 100 1.00
(00,..,1.5) 100 100 100 100 100 1.00
(0,0,..,03) 0928 0918 0975 0935 0930 ]0.93
(00,..,06) 100 100 100 100 1.00 1.00
(O'Z'Oféoff'&l) (00,..,09) 100 100 100 100 1.00 1.00
ok 00,..,12) 100 100 100 100 100 1.00
00,..,15) 100 100 100 100 100 1.00
n = (350,300,250,200,150,100,50)
(62,...,0%) (g, - th7) w SS BF GF  PB FY
(0,0,..,03) 0300 0219 0291 0266 0266 0.266
(0,0,..,06) 0889 0834 0895 0862 0862 0.862
(1,1,1,1,1,1,1)  (0,0,..,09) 100 100 1.00 100 100 1.00
00,..,12) 100 100 100 100 100 1.00
(00,..,1.5) 100 100 100 100 1.00 1.00
(0,0,..,03) 0226 0196 0344 0205 0207 0.208
(0,0,..,0.6) 0760 0723 0.890 0716 0724 0.723
(O'Z'Oféoff'g'l) (00,..09) 0989 0984 0998 0984 0984 0984
ok 00,..,12) 100 100 100 100 100 1.00
00,..,15) 100 100 100 100 100 1.00
n = (200,200,200,200,200,200,200)
(62,...,0%) (g, - th7) w SS BF GF  PB FY
(0,0,..,03) 0851 0793 0851 0.848 0845 0.844
(00,..,06) 100 100 100 100 100 1.00
(1,1,1,1,1,,1)  (0,0,..,09) 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00
00,..,12) 100 100 100 100 100 1.00
00,..,15) 100 100 100 100 100 1.00
(0,0,..,03) 0740 0738 0869 0722 0717 0716
00,..,06) 100 100 100 100 100 1.00
(O'Z'Oféoff'&l) 0,0,..09) 100 100 100 1.00 1.00 1.00
ot 00,..,12) 100 100 100 100 100 1.00
(00,..,15) 100 100 100 100 100 1.00
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Cizelge 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilen testlerin I. tip hata oranlar

incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir;

1.

Kiigiik hacimli 6rneklemlerde GF ve W testlerinin 6zellikle k =5 ve 7
icin L. tip hata oranlar1 @ = 0.05 anlam diizeyini ge¢gmektedir. Orneklem
hacmi artitkca bu testlerin 1. tip hata oranlari anlam diizeyine

yaklagmaktadir.

FY testinin 1. tip hata oranlar1 6zellikle kiigiik hacimli drneklemlerde a =

0.05 anlam diizeyinin altindadir.

Kiigiik hacimli 6rneklemlerde W, SS ve BF testlerinin I. tip hata oranlar1
varyanslarin heterojenliginden etkilenmektedir. SS testinin 1. tip hata
oranlart biiylik hacimli 6rneklemlerde dahi @ = 0.05 anlam diizeyinin

oldukca altindadir.

Kiigiik hacimli 6rneklemlerde PB testinin 1. tip hata oranlar1 FY testine
gore a = 0.05 anlam diizeyine daha yakindir. Orta ve biiyiik hacimli
orneklemlerde ise PB ve FY testlerinin 1. tip hata oranlar1 birbirilerine

yakindir.

Varyanslarin esit oldugu durumlarda kiigiik hacimli 6rneklemlerde BF
testinin 1. tip hata oranlari anlam diizeyinin altinda iken orta ve biiyiik
hacimli 6rneklemlerde BF testinin I. tip hata oranlari diger testlere gore

a = 0.05 anlam diizeyine daha yakindir.

Cizelge 4.8,4.9 ve 4.10” da verilen testlerin gii¢ degerleri incelendiginde

asagidaki sonuglara ulagilmistir;

1.

Biitiin gruplar i¢in varyanslar esit iken, kiiciik ve orta hacimli
orneklemlerde genel olarak GF testinin giic degerleri diger testlere gore
daha yiiksektir. Biiylik hacimli 6rneklemlerde ise BF testinin gii¢ degerleri
diger testlere gore daha yiiksektir.

Varyanslar esit iken biiyiik hacimli 6rneklemlerde W ve BF testlerinin gii¢

degerleri birbirlerine yakindir.

Varyanslar farkli iken BF testinin giic degerleri diger testlere gore daha

yiiksektir.
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4. Verilen testler arasinda SS ve FY testlerinin giic degerleri diger testlere

gore daha diigiiktiir.

5. Orneklem hacmi artikca testlerin giic degerleri beklenildigi gibi 1’e
yaklagsmaktadir.

43. ki Lognormal Anakiitlenin Ortalamalarim Karsilastirmak icin

Simiilasyon Calismasi

Bu boliimde biiyiikk 6rneklem (Z) testi, Krisnamoorthy ve Mathew (KM)
tarafindan gelistirilen test, Abdollahnezhad ve ark. (AB) tarafindan gelistirilen test
ve parametrik bootstrap yontemine (PBY) dayanan testi karsilastirmak igin

simiilasyon c¢aligsmasi1 yapilmistir.

Testleri karsilastirirken 6rneklem hacimlerinin ve varyanslarin esit ve
farkl oldugu durumlar dikkate alinmistir. Testlerin I. tip hata oranlar1 ve gii¢

degerleri bulunurken anlam diizeyi « = 0.05 olarak belirlenmistir.

Verilen testlerin kodlari R programinda yazildi. Z testinin I. tip hata
oranlarini ve gili¢ degerlerini bulmak i¢in tekrar sayis1 50000 olarak belirlenmistir.
Genellestirilmis yaklasima dayanan KM, AB ve PBY testleri igin yapilan
simiilasyon c¢aligmasi iki asamadan olusmustur. Birinci asamada 2500 tekrar
yapilarak (%, X,, 5%, s2) gdzlem degerleri iiredilmistir. Ikinci asamada 2500 tekrar
yapilarak KM, AB ve PBY testlerin p-degerleri hesaplanmistir. Bu dort testin |.
tip hata oranlari, varyanslar esit iken Cizelge 4.11°de, varyanslar farkli iken

Cizelge 4.12°de ve gii¢ degerleri Cizelge 4.13’°te gdsterilmistir.
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Cizelge 4.11. Varyanslar esit iken iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini

karsilagtirmak i¢in verilen testlerin I. tip hata oranlari.

(ny, mp) (1) (0f,03) Z KM AB PBY
(2,2) 0.049 0.046 0.042 0.091

(4,4) 0.032 0.046 0.044 0.124

(5,5) (0,0) (6,6) 0.023 0.046 0.046 0.130
(8,8) 0.019 0.048 0.046 0.136

(10,10) 0.015 0.047 0.045 0.142

(2,2) 0.043 0.044 0.046 0.069

(4,4) 0.032 0.044 0.045 0.068

(10,10) (0,0) (6,6) 0.025 0.039 0.048 0.077
(8,8) 0.020 0.040 0.048 0.079

(10,10) 0.018 0.041 0.048 0.081

(2,2) 0.045 0.041 0.045 0.059

(4,4 0.041 0.049 0.049 0.060

(25,25) (0,0) (6,6) 0.037 0.045 0.049 0.064
(8.8) 0.035 0.045 0.047 0.065

(10,10) 0.034 0.046 0.048 0.064

(2,2) 0.047 0.043 0.045 0.055

(4,4) 0.045 0.043 0.042 0.055

(50,50) (0,0) (6,6) 0.042 0.044 0.045 0.053
(8,8) 0.043 0.043 0.046 0.055

(10,10) 0.042 0.046 0.047 0.056

(2,2) 0.049 0.046 0.042 0.052

(4,4 0.048 0.046 0.049 0.056

(100,100) (0,0) (6,6) 0.047 0.046 0.050 0.054
(8,8) 0.045 0.043 0.050 0.057

(10,10) 0.046 0.042 0.049 0.060

(2,2) 0.049 0.046 0.052 0.056

(4,4) 0.047 0.046 0.052 0.050

(200,200) (0,0) (6,6) 0.050 0.044 0.054 0.052
(8.8) 0.048 0.044 0.056 0.055

(10,10) 0.049 0.044 0.052 0.053

(2,2) 0.051 0.043 0.047 0.054

(4,4 0.045 0.044 0.051 0.056

(10,20) (0,0) (6,6) 0.043 0.042 0.050 0.059
(8,8) 0.042 0.044 0.050 0.059

(10,10) 0.041 0.045 0.051 0.059
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Cizelge 4.11. (Devam) Varyanslar esit iken iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini

karsilastirmak i¢in verilen testlerin 1. tip hata oranlari.

(nyn,)  (uw) (of03)  Z KM AB PBY

(22) 0074 0049 0046 0072

(44) 0075 0048 0045 0.090

(20,10)  (0,0) (6,6) 0076 0.046 0044 0.091
(88) 0076 0.044 0043 0.091

(10,10) 0.077 0.045 0044 0.092

(22) 0050 0047 0054 0.060

(44) 0046 0.047 0059 0.059

(25,50)  (0,0) (6,6) 0.046 0.046 0.055 0.060
(88) 0.044 0.048 0054 0.062

(10,10) 0.044 0.048 0053 0.063

(22) 0066 0.046 0057 0.068

(44) 0069 0051 0058 0.066

(50,25)  (0,0) (6,6) 0.069 0.051 0.058 0.069
(88) 0070 0.052 0058 0.072

(10,10)  0.070 0.052 0.059 0.071

(2,2) 0.028 0.058 0.055 0.051

(4,4) 0.021 0.051 0.051 0.053

(25,100) (0,0 (6,6) 0.018 0.050 0.050 0.048
(8,8) 0.016 0.047 0.052 0.046

(10,10) 0.015 0.045 0.053 0.051

(2,2) 0.056 0.046 0.040 0.050

(4,4) 0.056 0.052 0.039 0.048

(100,25) (0,0 (6,6) 0.057 0.050 0.038 0.057
(8,8) 0.059 0.049 0.040 0.059

(10,10) 0.058 0.049 0.040 0.061

(22) 0060 0042 0051 0.059

(44) 0064 0046 0052 0.054

(100,50)  (0,0) (6,6) 0.065 0.045 0049 0.056
(88) 0066 0.045 0050 0.062

(10,10) 0.066 0.049 0050 0.062

(22) 0050 0049 0041 0.047
(44) 0047 0050 0041 0.051

(50,100) (0,0 (6,6) 0.048 0052 0043 0.054
(88) 0046 0052 0043 0.054

(10,10) 0.048 0.049 0045 0.054
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Cizelge 4.12. Varyanslar farkli iken iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini

karsilastirmak i¢in verilen testlerin 1. tip hata oranlari.

(ny,n,) (uy, p3) (0'12;0'22) z KM AB PBY

(1,0) (24) 0101 0056 0097 0.128

(1,0) (6,8) 0053 0055 0.091 0.148

5.5 (1,0)  (12,14) 0.029 0053 0.086 0.119
’ (2,0) (26) 0142 0061 0.173 0.124
(2,0)  (10,14) 0.053 0.058 0.141 0.132

(2,0)  (1620) 0.033 0057 0.129 0.128

(1,0) (24) 0089 0056 0.168 0.091
(1,0) (6,8) 0059 0047 0.147 0.109
(1,00  (12,14) 0042 0.048 0.125 0.090

10,10) 5y (26) 0115 0052 0330 0.086
(20)  (10,14) 0062 0054 0259 0.101

(20)  (1620) 0.048 0052 0226 0.094

(10) (24 0076 0054 0332 0.069

(L0)  (68) 0060 0051 0284 0077

(525 (L0 (1214) 0052 0050 0227 0069
: (20)  (26) 0092 0055 0694 0.065
(20)  (10,14) 0064 0055 0511 0.065

(20)  (1620) 0056 0053 0443 0072

(10) (24 0068 0054 0549 0.053

(10)  (68) 0059 0047 0455 0.057

050y (WO (1214) 0053 0051 0346 0053
: (20)  (26) 0080 0055 0945 0.048
(20)  (10,14) 0061 0051 0799 0.054

(20)  (1620) 0056 0052 0713 0.055

(10) (24 0063 0051 0836 0043

(L0)  (68) 0057 0047 0712 0052

(1L0)  (12,14) 0053 0046 0567 0.059

(100,100)  o'»y  “(26) 0072 0054 0997 0051
(20)  (10,14) 0059 0048 0980 0.053

(20)  (1620) 0.055 0048 0941 0.059

(10)  (24) 0025 0050 0264 0.054

(10)  (68) 0004 0050 0218 0.051

525 (O (1214 0001 0049 0176 0.040

(2,0) (26) 0040 0061 0590 0.066
(2,0)  (10,14) 0.002 0.051 0.405 0.052
(2,0)  (1620) 0.01 0.051 0.354 0.039
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Cizelge 4.12. (Devam) Varyanslar farkli iken iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini

kargilastirmak i¢in verilen testlerin 1. tip hata oranlari.

(ny,ny) () (of,03) Z KM  AB  PBY
(1,0) (24) 0.047 0050 0.294 0.055
(1,0) (6,8) 0020 0.048 0.243 0.061
(1,0)  (1214) 0010 0.048 0.198 0.055

1025) 5oy 26) 0068 0056 0626 0066
(20)  (10,14) 0018 0049 0472 0.066

(20)  (1620) 0011 0047 0401 0.058

(10) _ (24) 0090 0051 0362 0.070

(1L0)  (68) 0083 0053 0304 0.072

025 (1O (214 0080 0052 0255 0073
: (20)  (26) 0102 0056 0724 0.066
(20)  (10.14) 0088 0052 0569 0.075

(20)  (1620) 0084 0054 0489 0076

(10)  (24) 0097 0052 0372 0052

(10)  (68) 0097 0052 0292 0.055
0025y (1O (1214 0087 0049 0232 0.062
: (20)  (26) 0106 0057 0747 0.054
(20)  (1014) 0102 0051 0585 0.059

(20)  (1620) 0101 0051 0509 0.061

(10)  (24) 0019 0060 0475 0053

(1L0)  (68) 0003 0053 0359 0.042
o100y (1O (1214 000L 0045 0282 0.087
: (20)  (26) 0028 0056 0930 0.055
(20)  (10,14) 0002 0046 0702 0.042

(20)  (1620) 0001 0045 0595 0.033

(10)  (24) 0040 0049 0621 0.049

(10)  (68) 0024 0046 0478 0.048
osi00) (1O (1214 0017 0048 0377 0051
: (20)  (26) 0052 0058 0989 0.042
(20)  (1014) 0023 0052 0893 0.049

(20)  (1620) 0018 0048 0801 0.050

(10)  (24) 0054 0051 0758 0.047

(10)  (68) 0042 0048 0623 0.054
so100) (L) (1214) 0037 0049 0486 0.058

(2,0) (2,6)  0.064 0055 00996 0.044
(2,0)  (10,14) 0.043 0047 0.949 0.056
(2,00  (1620) 0.038 0049 0.893 0.058
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Cizelge 4.13. Iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini karsilastirmak icin verilen

testlerin gii¢ degerleri.

(ny,ny)  (uy,py)  (0f,0%) z KM AB PBY
(4,2) 0.060 0.106 0.067 0.240
(6,2) 0.069 0.166 0.086 0.367
55  (00) (82 0078 0232 0100 0482
(10,2) 0082 0354 0116 0557
(122) 0085 0380 0129 0.620
4,2 0.125 0.190 0.085 0.285
62) 0219 0352 0126 0472
(10,10) (0,0) (8,2) 0.311 0.498 0.171 0.621
(10,2) 0394 0602 0200 0.714
(122) 0462 0668 0249 0781
42) 0111 0256 0109 0267
(6,2) 0.218 0.446 0.170 0.459
(10200  (00) (82 0317 0610 0226 059%
(10,2) 0405 0706 0281 0.709
(122) 0477 0762 0321 0.779
(4,2 0.312 0.360 0.134 0.390
(62) 0608 0684 0241 0.707
(2525)  (00) (82 0793 0876 0317 0.879
(10,2) 0890 0958 0392 0.941
(12,2) 0940 0976 0462 0972
(4,2 0.335 0.456 0.166 0.441
(6,2) 0.648 0.782 0.285 0.772
(2550)  (00) (82 0826 0932 0394 0.908
(10,2) 0912 0968 0474 0.956
(12,2) 0953 0986 0553 0.982
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Cizelge 4.13. (Devam) iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini karsilastirmak igin

verilen testlerin gii¢ degerleri.

(ny,n2)  (upuy) (of,0f) z KM AB PBY
(4,2) 0.545 0592 0.194 0.606
(62) 0890 0932 0371 0914
(50,50)  (0,0)  (82) 0978 0982 0515 0.982
(10,2) 0.995 100 0.644 0.998
(122) 0998 100 0719  1.00
(4,2) 0.593 0.512 0.148 0.564
(6,2) 0928 0.880 0.323 0.914
(100,25) (0,0) (8,2) 0.991 0.982 0.467 0.991
(10,2) 0999 100 0570  1.00
(122) 100 100 0650  1.00
@2) 0602 0692 0240 0676
62) 0921 0968 0447 0954
(50,100)  (0,0)  (82) 0986 00994 0608 0.990
(102) 0997 100 0733 0.999
(122) 0999 100 0809  1.00
(4,2) 0.820 0.854 0.310 0.853
(6,2) 0993 0998 0602 0.997
(100,100)  (0,0) (82 0999 100 0785  1.00
(10,2) 1.00 1.00 0.892 1.00
(12,2) 1.00 1.00 0.939 1.00
(4,2) 0977 0.988 0.487 0.988
62 100 100 0860  1.00
(200200) (0,00  (82) 100 100 0973  1.00
(10,2) 1.00 1.00 0.996 1.00
(12,2) 1.00 1.00 0.998 1.00
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Cizelge 4.11°de varyanslarin esit oldugu durumlarda verilen dort testin |.

tip hata oranlar1 incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir,

1. Orneklem hacimlerinden bagimsiz olarak varyanslar biiyiidiik¢e Z testinin

L. tip hata oranlar1 &« = 0.05 anlam diizeyinden uzaklasmaktadir.

2. AB testinin I. tip hata oranlar 6zellikle 6rneklem hacimleri farkli iken a =

0.05 anlam diizeyinin ya ¢ok altinda ya da ¢ok {istiindedir.

3. Orneklem hacimleri kiiciikken PBY testinin I. tip hata oranlar1 a = 0.05
anlam diizeyinin tstiindedir fakat 6rneklem hacimleri arttikga bu oranlar

a = 0.05 anlam diizeyine yaklasmaktadir.

4. Orneklem hacimleri esit iken KM testinin 1. tip hata oranlar1 a = 0.05
anlam diizeyinin altindadir. Orneklem hacimleri farkl iken bu oranlar a =

0.05 anlam diizeyine yakindir.

Cizelge 4.12°de varyanslarin esit olmadigi durumlarda verilen dort testin |.

tip hata oranlar1 incelendiginde asagidaki sonuglar elde edildi;

1. Z testinin I. tip hata oranlar1 n; > n, oldugu durumlarda @ = 0.05 anlam
diizeyinin ¢ok istiinde, n; < n, oldugu durumlarda a = 0.05 anlam
diizeyinin ¢ok altindadir. Z testi varyanslarin heterojenliginden ve

orneklem hacimlerinin farkli olmasindan oldukga etkilenmektedir.

2. Varyanslar esit iken AB testinin I. tip hata oranlart @ = 0.05 anlam
diizeyinine yakindir. Fakat varyanslarin esit olmadigi durumlarda a =

0.05 anlam diizeyinden oldukc¢a uzaklagsmaktadir.

3. Orneklem hacimleri kiiciik ve esit oldugu durumlarda PBY testinin I. tip
hata oranlar1 @ = 0.05 anlam diizeyinin iistiinde iken bu oran 6rnek hacmi
biiyilk veya esit olmadigi durumlarda a = 0.05 anlam diizeyine

yaklagsmaktadir.

4. Genel olarak KM testinin I. tip hata oranlar1 diger testlere goére @ = 0.05

anlam diizeyine daha yakindir.
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Cizelge 4.13°de verilen dort testin giic degerleri incelendiginde asagidaki

sonuglar elde edildi.

1. Orneklem hacimleri (5,5) iken Z testinin gii¢ degerleri diger testlere gore
daha diisiikken 6rneklem hacimleri arttikga AB testinin gii¢ degerleri diger

testlere gore daha diistiktiir.

2. Varyanslarin farkli oldugu durumlarda AB testinin 1. tip hata oranlar1 @ =
0.05 anlam diizeyinin ¢ok iistiinde ve gii¢ degerlerinin de diger testlere
gore diisilk olmasindan bu testi pratikte kullanmak aragtirmacilar1 yanlis

sonuglara gotiirebilir.

3. Kiiciikk hacimli 6rneklemlerde PBY testinin gili¢ degerleri diger testlere
gore daha yiiksektir. Fakat orneklem hacmi arttikga genel olarak KM
testinin gii¢ degerleri diger testlere gore daha yiiksektir.
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5. UYGULAMALAR

Bu béliimde literatiirde yer alan gergek veri setleri kullanilarak onceki

boliimlerde verilen testlerin uygulamasi yapilmastir.

5.1. BF Problemi i¢in Uygulamalar

Varyanslarin farkli oldugu durumda iki normal anakiitlenin ortalamalarin
karsilastirma problemi i¢in bu boliimde gergek veri setleri ile uygulama galismasi

ele alinmistir (Weerahandi 2003).

5.1.1. Giibre markalarinin karsilastirilmasi

Bir ¢ift¢i musir tarlalarinda A ve B gibi iki giibre markasini karsilagtirmak
istiyor. Ayni sartlar altinda A markasi 8 tarlada B markas1 7 tarlada kullaniliyor.
Bu tarlalardan alinan iiriin miktarlart ile ilgili veri seti ¢izelge 5.1° de ve veri

setinin Ozet bilgileri ¢izelge 5.2” de verilmistir.

Cizelge 5.1. A ve B markalarindan elde edilen {iriin miktarlar1.

Marka Elde edilen tiriin miktarlari
A 63 59 62 68 63 60 57 61
B 56 61 58 62 61 63 57

Cizelge 5.2. A ve B markalarindan elde edilen iiriin miktarlar1 i¢in 6zet bilgiler.

Marka Orneklem Orneklem Orneklem
Hacmi (n;) Ortalamasi (¥;) Varyansi (s?)
A 8 61.625 10.839
B 7 59.714 7.238
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Sekil 5.1. A markasinin verilerinin normal olasilik yogunluk fonksiyonu ile histogram grafigi.
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52 54 56 58 60 62

0.00
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Sekil 5.2. B markasinin verilerinin normal olasilik yogunluk fonksiyonu ile histogram grafigi.

Gozlenen orneklem dagilimlari, normal veya lognormal gibi kuramsal
dagilimlarla karsilagtirmak i¢cin Kolmogorov-Smirnov (K-S) uyum iyiligi testi cok

sik kullanilir.
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Sekil 5.3. A markasinin verileri i¢in normallik grafigi.
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Sekil 5.4. B markasinin verileri i¢in normallik grafigi.

Iki markanin verilerinin normal dagilima uygunlugunu test etmek igin,

H,: Veriler normal dagilima uygundur

H,: Veriler normal dagilima uygun degildir
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seklindeki hipotezler ele alinsin. Bu hipotezleri test etmek i¢cin K-S uyum iyiligi
testi kullanildiginda A ve B markalariin verilerinin p-degerleri sirasiyla 0.897 ve
0.794 seklinde bulunur. Bu p-degerlerine gore 0.05 anlam diizeyi i¢in H, hipotezi
dogrudur dolayisiyla iki markanin verisi de normal dagilima uygundur. A ve B
markalarinin verilerinin normal olasilik yogunluk fonksiyonu ile histogram grafigi
sirasiyla sekil 5.1 ve sekil 5.2 de ve normallik grafikleri (normal probability plot)
sekil 5.3 ve sekil 5.4° de gosterilmistir.

Iki normal dagilan A ve B markalarinin verilerinden elde edilen ortalama

tirtin miktarlarini karsilastirmak igin,

Ho:py = pp ve Hy:py # Uy (5.1

seklindeki hipotezler ele alinsin. Burada p; ve u, sirastyla A ve B markalarindan
elde edilen ortalama iirlin miktarlaridir. Bu hipotezler icin verilen testlerin p-

degerleri, giiven araliklar1 ve aralik uzunluklar ¢izelge 5.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Verilen testlerin p-degerleri, giiven araliklari ve aralik uzunluklar.

Test p-degeri Giiven Araligt  Aralik uzunluklari

Klasik-t 0123  (-1.428,5.250) 6.678
PY 0121  (-1.961,2.040) 4.001
GP 0.153  (-1.993,5.777) 7.770
WS 0119  (-1.429,5.251) 6.680
cc 0.161  (-1.798,5.621) 7.419
SSS  0.186  (-1.981,5.803) 7.784

Cizelge 5.3’ deki sonuglar incelendiginde 0.05 anlam diizeyi i¢in biitiin
testler, iki gilibre markasinin arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur
sonucunu bulmaktadir. Bu testlerin aralik uzunluklar1 incelendiginde PY testin

aralik uzunlugu diger testlere gore daha kisadir.
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5.1.2. Iki iscinin is tamamlama siirelerinin karsilastirilmasi

Bir dikis fabrikasindaki A ve B iscilerinin ayn1 sartlardaki 10 elbiseyi dikis
siireleri karsilastirilmak isteniyor. Bu iscilerin dikis siireleri ile ilgili veri seti
cizelge 5.4 de ve veri setinin dzet bilgileri cizelge 5.5° de gosterilmistir. Iki

is¢inin verilerinin normal dagilima uygunlugunu test etmek igin,

H,: Veriler normal dagilima uygundur

H,: Veriler normal dagilima uygun degildir

seklindeki hipotezler ele alinsin. Bu hipotezleri test etmek igin K-S testi
kullanildiginda A ve B is¢ilerinin verilerinin p-degerleri sirasiyla 0.904 ve 0.198
seklinde bulunur. Bu p-degerlerine gore iki grubun verileri de normal dagilima

uygundur.

Cizelge 5.4. A ve B isgilerinin 10 elbiseyi dikis siireleri.

Isci Dikis siireleri (dk.)
A 371 335 378 485 405 355 3.04 262 365 324
B 395 370 373 429 358 374 354 465 153 4.23

Cizelge 5.5. A ve B iggilerinin 10 elbiseyi dikis siirelerinin 6zet bilgileri.

isci C')rnel_dem Ormneklem Orneklem
Hacmi (n;)  Ortalamasi (¥;) Varyansi (s?)
A 10 3.584 0.328
B 10 3.694 0.635

A ve B isgilerinin verilerinin normal olasilik yogunluk fonksiyonu ile histogram
grafigi sirastyla sekil 5.5 ve sekil 5.6 de ve normallik grafikleri sekil 5.7 ve sekil
5.8 de gosterilmistir. Iki iscinin ortalama isi tamamlama siirelerini karsilastirmak

icin asagidaki hipotezler ele alinsin,
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Ho:py = pp ve Hy:py # U (5.2)

Burada p; ve u, sirasiyla A ve B iscilerinin ortalama isi tamamlama siireleridir.
Bu hipotezler igin verilen testlerin p-degerleri, giliven araliklar1 ve aralik

uzunluklar gizelge 5.6’ da gosterilmistir.

4 AN

0.4

0.2

N

T T T T T 1
25 3.0 35 4.0 45 5.0

Sekil 5.5. A is¢isinin verilerinin normal olasilik yogunluk fonksiyonu ile histogram grafigi.

10
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15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

Sekil 5.6. B is¢isinin verilerinin normal olasilik yogunluk fonksiyonu ile histogram grafigi.
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Sekil 5.7. A isgisinin verileri i¢in normallik grafigi.
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Sekil 5.8. B is¢isinin verileri i¢in normallik grafigi.
Cizelge 5.6’ daki sonuclar incelendiginde 0.05 anlam diizeyi i¢in biitiin
testler, iki iscinin isi tamamlama siirelerinin arasinda istatistiksel olarak anlaml

fark yoktur sonucunu bulmaktadir. Bu testlerin aralik uzunluklar1 incelendiginde

PY testin aralik uzunlugu diger testlere gore daha kisadir.
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Cizelge 5.6. Verilen testlerin p-degerleri, giiven araliklar1 ve aralik uzunluklar.

Test p-degeri Giiven Araligt  Aralik uzunluklart

Klasik-t ~ 0.727  (-0.541,0.761) 1.302
PY 0.633  (-0.119,0.655) 0.774
GP 0.623  (-0.609,0.841) 1.455
WS 0.636  (-0.546,0.767) 1.313
CcC 0.623  (-0.591,0.812) 1.403
SSS 0.834  (-0.502,0.722) 1.224

5.2. Tek Yonlii ANOVA i¢cin Uygulamalar

Bu boliimde tek yonli ANOVA igin gergek veri setleri ile uygulama
calismasi ele alinmistir (Weerahandi 2003).

5.2.1. Misir hibritlerin karsilastirilmasi

Bir arastirmact A, B, C ve D musir hibriti markalarinin ortalama {iiriin
miktarlarini karsilastirmak istiyor. Ayni sartlar altinda 22 arsaya ekilen dort
markadan alman {iriin miktar ile ilgili veri seti ¢izelge 5.7° de ve veri setinin dzet

bilgileri ¢izelge 5.8 verilmistir. Bu veri setinin dagilimini bulmak igin,

H,: Veriler normal dagilima uygundur

H;: Veriler normal dagilima uygun degildir

seklindeki hipotezler ele alinsin. Bu hipotezleri test etmek i¢cin K-S uyum iyiligi
testi kullanildiginda p-degeri 0.980 olarak bulunmustur. Bu p-degerine gore 0.05
anlam diizeyi i¢cin H, hipotezi kabul edilir dolayisiyla veri seti normal dagilima

uygundur. Veri setinin normallik grafigi sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.7. Dort markadan elde edilen tiriin miktarlar.

Marka Arsa bagina diisen verim
A 7.4 6.6 6.7 6.1 6.5 7.2
B 7.1 7.3 6.8 6.9 7.0
C 6.8 6.3 6.4 6.7 6.5 6.8
D 6.4 6.9 7.6 6.8 7.3

Cizelge 5.8. Dort markadan elde edilen {iriin miktarlar1 i¢in 6zet bilgiler.

K Orneklem Orneklem Orneklem
Marka Hacmi (n;) Ortalamasi (X;) Varyansi (s?)
A 6 6.750 0.435
B 5 7.020 0.172
C 6 6.583 0.195
D 5 7.000 0.415
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Sekil 5.9. Misir hibriti veri seti i¢in normallik grafigi.
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Normal dagilan dort grubun ortalamasini karsilastirmak igin,

Ho:pq = tp = e = tp

H;: En az bir ortalama digerinden farkhidir (5.3)

hipotezleri ele alinsin. Burada py,ug, pucveup swrastyla A, B, C ve D
markalarinin ortalama iiriin miktarlaridir. Bu hipotezler igin, verilen testlerin p-

degerleri cizelge 5.9’ da ifade edilmistir.

Cizelge 5.9. Verilen testlerin p-degerleri.

Testler p-degeri

Klasik F 0.179
W 0.020
SS 0.054
BF 0.132
GF 0.011
PB 0.029
FP 0.048

Cizelge 5.9’ daki sonuglar incelendiginde anlam diizeyi 0.05 i¢in Klasik F
ve BF testleri dort marka arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur
sonucunu bulurken diger testler dort marka arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark vardir sunucunu bulmaktadir.

5.2.2. Beton demirlerin dayamikhihi@imin karsilastirilmasi

Bir miihendis dort beton demiri markasinin dayanikliligini karsilastirmak
istiyor. Ayni sartlar altinda A, B, C ve D markalarinin dayaniklilik degerleri ile

ilgili veri seti ¢izelge 5.10°da, veri setinin 6zet bilgiler ¢izelge 5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5.10. Dort demir markasinin dayaniklilik degerleri.

Marka Dayaniklilik degerleri

A 214 135 211 133 189 192 183

B 273 223 169 113 263 198 162 254

C 187 191 164 159 187 201 178

D 199 193 18.7 20.3 228 208 209 236 212

Cizelge 5.11. Dort markanin dayaniklilik degerleri igin 6zet bilgiler.

Anakiitle

Orneklem
Hacmi (n;) Ortalamasi (X;) Varyansi (s?)

Orneklem

Orneklem

A Markasi
B Markasi
C Markasi
D Markasi

7
8
7
9

17.96
20.69
18.10
20.83

10.956
31.922
2.250
2.465

Gozlenen Deger

Beklenen Deger

Sekil 5.10. Beton demirlerinin dayaniklilik degerleri i¢in normallik grafigi.
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Bu veri setinin dagilimini bulmak igin,

H,: Veriler normal dagilima uygundur

H;: Veriler normal dagilima uygun degildir

seklindeki hipotezler ele alinsin. Bu hipotezleri test etmek i¢in K-S uyum iyiligi
testi kullanildiginda p-degeri 0.785 olarak bulunmustur. Bu p-degerine gore 0.05
anlam diizeyi i¢in H, hipotezi kabul edilir dolayisiyla veri seti normal dagilima
uygundur. Veri setinin normallik grafigi sekil 5.10’da gosterilmistir. Normal

dagilan dort grubun ortalamasini karsilastirmak igin,

Ho:pg = g = t¢ = Up

H,:En az bir ortalama digerinden farklidir ~ (5.4)

seklindeki hipotezler ele alinsin. Burada py, ug, U ve pp sirasiyla A, B, C ve D
markalarinin ortalama dayaniklilik degerleridir. Bu hipotezler ic¢in sunulan

testlerin p-degerleri ¢gizelge 5.12” de gosterilmistir.

Cizelge 5.12. Verilen testlerin p-degerleri.

Testler p-degeri

Klasik F 0.211
W 0.018
SS 0.037
BF 0.232
GF 0.010
PB 0.025
FP 0.035

Cizelge 5.12’ deki sonuglar incelendiginde anlam diizeyi 0.05 i¢in klasik F

ve BF testleri dort marka arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur
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sonucunu bulurken diger testler, dort marka arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark vardir sunucunu bulmaktadir.

5.3. ki Lognormal Anakiitlenin Ortalamalarimi Karsilastirma Problemi icin

Uygulamalar

Bu boliimde iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini karsilastirmak igin
gercek veri setleri ile uygulama galismasi ele alinmistir (Krishnamoorthy ve
Mathew 2003).

5.3.1. Karbon monoksit 6l¢iim verileri

San Fransisco sehrinin kuzeyindeki petrol rafinerisinin bir bacasindan
cikan karbon monoksit miktar1 degerlendirmek isteniyor. Bunun ig¢in rafineri
personeli tarafindan 16 Nisan-16 Mayis 1993 tarihleri arasinda 31 giinlik
rafinerinin bir bacasindan yiikselen karbon monoksit miktarlart olglilmiistiir.
Ayrica korfez alani hava kalitesi yonetim bolgesi (KAHKYB) tarafindan 11 Eyliil
1990-30 Mart 1993 tarihleri arasinda ayni bacadan farkli zamanlarda 9 bagimsiz

karbon monoksit dl¢timii yapilmustir.

Cizelge 5.13. Rafineri personeli ve KAHKYB tarafindan 6lgiilen karbon monoksit miktarlari.

Rafineri personeli tarafindan 6l¢giilen karbon monoksit miktarlar1 (1. Grup)
45 30 38 42 63 43 102 8 99 63 58 34 37
55 58 153 75 58 36 59 43 102 52 30 21 40
141 85 161 86 71

KAHKYB tarafindan 6lgiilen karbon monoksit miktarlar1 (2. Grup)
125 20 4 20 25 170 15 20 15

Karbon monoksit dl¢iimii ile ilgili veri seti ¢izelge 5.13’da verilmistir. iki

grubun verisinin dagilimini elde etmek igin,

H,: Veriler lognormal dagilima uygundur

H;: Veriler lognormal dagilima uygun degildir
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Sekil 5.11. 1. grubun lognormal olasilik dagilim fonksiyonu ile histogram grafigi.
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Sekil 5.12. 2. grubun lognormal olasilik dagilim fonksiyonu ile histogram grafigi.

Cizelge 5.14. Logaritmas1 alinmis iki grup i¢in 6zet bilgiler.

Orneklem Orneklem Orneklem
Hacmi (n;)  Ortalamasi (X;)  Varyansi (s?)
1. Grup 31 4.074 0.252
2. Grup 9 2.963 0.945
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Sekil 5.13. Logaritmasi alinmis 1. grup i¢in normallik grafigi.
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Sekil 5.14. Logaritmasi alinmis 2. grup i¢in normallik grafigi.

hipotezleri ele alinsin. Bu hipotezler i¢in K-S testi uygulandiginda iki grubun
sirastyla p-degerleri 0.949 ve 0.484 seklinde bulunmustur. Bu p-degerlerine gore
0.05 anlam diizeyi i¢in H hipotezi kabul edilir dolayisiyla iki grubun verisi de

lognormal dagilima uygundur. Iki grubun lognormal olasilik yogunluk fonksiyonu
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ile histogram grafigi sekil 5.11 ve sekil 5.12°de gosterilmistir. Logaritmasi alinmig
ol¢tim verilerinin normallik grafikleri sekil 5.11 ve sekil 5.12°de ve 6zet bilgileri

cizelge 5.14’ de verilmistir.

Iki lognormal grubun ortalamasini karsilastirmak igin,

Hy: Yy <Y, ve Hyipy >, (5.5)

hipotezleri ele almsin. Burada exp(y,) = exp(u, + d2/2) ve exp(y,) =
exp(uy + 02/2) sirastyla rafineri personeli ve KAHKYB tarafindan olgiilen
miktarlarin ortalamalaridir. (5.5) deki hipotezler i¢in dort testin p-degeri gizelge

5.15.°de ifade edilmistir.

Cizelge 5.15. Verilen testlerin p-degerleri.

Testler p-degeri
4 0.037
KM 0.119
AB 0.154
PBY 0.087

Cizelge 5.15° deki sonuglar incelendiginde Z testi iki grup arasinda
istatistiksel olarak anlaml fark vardir sonucunu bulurken KM, AB ve PBY testleri

iki grup arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur sonucunu bulmaktadir.

5.3.2. Yagis miktar verileri

26 tanesi rassal ve 26 tanesi giimiis nitrat igeren toplam 52 tane buluttan
yagan yagmur miktarmin ortalamasi karsilastirilmak isteniyor. 52 buluttan elde

edilen yagmur miktarlari ¢izelge 5.16° da gosterilmistir.

Iki grubun verisinin dagilimini elde etmek igin,

H,: Veriler lognormal dagilima uygundur

H,: Veriler lognormal dagilima uygun degildir.
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Cizelge 5.16. 56 tane buluttan yagan yagmur miktarlari.

Rassal se¢ilmis bulutlardan elde edilen yagis miktarlari (1. Grup)

1202.6 830.1 3724 3455 3212 2443 163.0 1478 950
87.0 81.2 68.5 473 411 366 290 286 263
26.1 24.4 21.7 173 115 4.9 4.9 4.9

Gilimiis nitrat igeren bulutlardan elde edilen yagis miktarlari (2. Grup)

27456 1697.8 1656.0 978.0 703.4 489.1 430.0 334.1 302.8
2747 2747 255.0 2425 200.7 198.6 129.6 119.0 1183
1153 924 40.6 327 314 175 77 4.1
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Sekil 5.15. 1. grubun lognormal olasilik dagilim fonksiyonu ve histogram grafigi.
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Sekil 5.16. 2. grubun lognormal olasilik dagilim fonksiyonu ile histogram grafigi.
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Sekil 5.17. Logaritmasi alinmis 1. grup i¢in normallik grafigi.
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Sekil 5.18. Logaritmasi alinmis 2. Grup i¢in normallik grafigi.
Cizelge 5.17. Logaritmas1 alinmis iki grup i¢in 6zet bilgiler.
Orneklem Orneklem Orneklem
Hacmi (n;)  Ortalamasi (X;)  Varyansi (s?)
1. Grup 26 5.134 2.560
2. Grup 26 3.990 2.696
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hipotezleri ele alinsin. Bu hipotezler i¢in K-S testi uygulandiginda iki grubun

sirasiyla p-degerleri 0.981 ve 0.854 seklinde bulunmustur. Bu p-degerlerine gore

0.05 anlam diizeyi i¢in H, hipotezi kabul edilir dolayisiyla iki grubun verisi de

lognormal dagilima uygundur.

Iki grubun lognormal olasilik yogunluk fonksiyonu ile histogram grafigi
sekil 5.15 ve sekil 5.16° da gosterilmistir. Logaritmasi alinmis verilerin normallik

grafikleri sekil 5.17 ve sekil 5.18’de 6zet bilgileri ¢izelge 5.17° de ifade edilmistir.

Bu iki lognormal grubun ortalamasini karsilagtirmak igin,

Ho: Yy <9, ve Hi:py >, (5.6)

hipotezleri ele almsin. Burada exp(y,) = exp(u; + 02/2) ve exp(y,) =
exp(u, + 02 /2) sirastyla rassal secilmis bulutlardan elde edilen yagis miktarlar:
ve glimiis nitrat iceren bulutlardan elde edilen yagis miktarlarinin ortalamasidir.

(5.6)’ daki hipotezler igin dort testin p-degeri ¢izelge 5.18’de ifade edilmistir.

Cizelge 5.18. Verilen testlerin p-degerleri.

Testler p-degeri
z 0.059
KM 0.076
AB 0.079
PBY 0.058

Cizelge 5.18’deki sonuglar incelendiginde verilen testlerin hepsi iki grup

arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur sonucunu bulmaktadir.
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6. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Iki veya ikiden fazla normal anakiitlenin ortalamalarmin esitligini test
etme problemi igin kullanilan klasik testler anakiitlelerin normal dagildigi,
varyanslarin esitlii ve hatalarin bagimsizligi varsayimlarina dayanir. Bu
varsayimlarin gegerli oldugu durumlarda test istatistiginin dagilimi kolayca
bulunur ve ANOVA i¢in kullanilan F testi gibi klasik testler giivenilir sekilde
kullanilabilir. Ancak varyanslarin esitligi varsayimi saglanmadiginda test
istatistiginin dagilimi bilinmeyen parametrelere baghidir. Klasik yontemler
kullanilarak nuisance parametreye bagl test istatistiginin dagilimi ancak yaklasik
olarak bulunabilir. Dagilimi yaklasik olarak bulunan test istatistigine dayanarak
tam olasilikli hipotez testleri kurmak ve giiven araliklarini elde etmek ¢ogu zaman
mimkiin degildir. Dolayisiyla nuisance parametre igeren problemler igin
kullanilan klasik testler 6zellikle kiigiik hacimli 6rneklemlerde arastirmacilari

yanlig sonuglara gotiirebilir.

Istatistiksel programlardaki hizli gelismeler istatistiksel sonu¢ ¢ikarma
acisindan 6nemli degisimlere neden olmustur. Klasik yontemlerle tam olasilikli
¢ozlimii elde edilemeyen problemler i¢in simiilasyon teknigine dayali GPD ve PB
yontemleri kullanilarak tam olasilikli ¢6ziimler elde edilmistir. Bu yontemler ile
nuisance parametrelerin varhiginda dahi test degiskenin dagilimi Monte Carlo
simiilasyon yoluyla elde edilir. Boylece dagilimi bilinmeyen parametrelerden
bagimsiz elde edilen test degiskeninin red bolgesinin olasiligi p-degeri verir. GPD
ve PB yontemleri veriler hakkinda istatistiksel sonug¢ ¢ikarmak igin pek cok

alanda kullanilmistir.

BF problemi uygulamalarda ¢ok sik karsilasilan bir problemdir ve bu
problemin ¢6ziimii i¢in literatiirde pek ¢ok klasik yontem gelistirilmistir. Ancak
klasik yontemler kullanilarak BF problemi ic¢in tam olasilikli ¢oziimler elde
edilememistir. Ozkip ve ark. (2014a) tarafindan BF problemi icin bir simiilasyon
caligmas1 yapilmistir. Bu simiilasyon ¢alismasina gére GPD yontemine dayanan

testin performansiin ¢ogu durumlarda iyi oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Bu caligmada BF probleminin ¢éziimii i¢in yeni bir parametrik bootstrap
yontemine dayanan PY testi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem literatiirdeki
klasik t, WS, CC, SSS ve GP testleri ile karsilastirilmistir. Yapilan simiilasyon
calismasina gore varyanslarin esit oldugu durumlarda t testinin performansi diger
testlerden daha yiliksekken varyanslarin ve orneklem hacimlerin farkli oldugu
durumlarda bu testin L. tip hata oranlar1 anlam diizeyinden uzaklasmaktadir. CC
testinin performansi diger testlere gore daha disiiktiir. SSS testinin gii¢ degerleri
CC testinden sonra en diisiik giic degerlerine sahip ve 6rneklem hacimleri farkl
oldugu durumlarda bu testin 1. tip hata oranlar1 anlam diizeyinden
uzaklasmaktadir. Ozellikle orta ve biiyiik hacimli rneklemlerde WS testinin giic
degerleri yliksek ve 1. tip hata oranlar1 anlam diizeyine yakindir. Kiiciik hacimli
orneklemlerde GP testinin gii¢ degerleri diisiik ve I. tip hata oranlar1 anlam
diizeyinin altindadir. Orta ve biiyiik hacimli 6rneklemlerde GP ve PY testlerinin

gii¢ degerleri yiiksek ve I. tip hata oranlar1 anlam diizeyine yakindir.

BF problemi i¢in PY, WS, CC, SSS ve GP testlerinin aralik uzunluklar1 ve
kapsama olasiliklar1 incelendiginde PY testinin aralik uzunluklar diger testlerden
daha kisa ve bu testin kapsama olasiliklar1 diger testlere gore giiven diizeyine daha
yakindir. Varyanslar esit oldugu durumlarda SSS testinin aralik uzunluklar1 kisa
fakat kapsama olasiliklar1 giiven diizeyinden uzaklasmaktadir. GP testinin
kapsama olasiliklar1 6zellikle kiiciik hacimli orneklemlerde giiven diizeyini
geemektedir. Bu testin aralik uzunluklari PY, WS ve CC testlerinin aralik
uzunluklarima gore daha uzundur. WS ve CC testlerinin kapsama olasiliklari

ozellikle orta ve biiyilik hacimli 6rneklemlerde giiven diizeyine yakindir.

BF problemi i¢in ayrica GPD yontemi kullanilarak yeni bir gliven araligi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu giiven arali§i Weerahandi (1993) tarafindan
gelistirilen GGA ile karsilagtirllmigtir. Yapilan simiilasyon ¢alismasina gére GPD
yontemine dayanan yeni yontemin aralik uzunluklar1 6rneklem hacimleri n; > n,
oldugu durumlarda GGA’ ya gore daha kisadir. Fakat 6rneklem hacimleri n; <
n, oldugu durumlarda yeni yontemin aralik uzunluklari GGA’ ya gore daha
uzundur. Orneklem hacimleri esit iken yeni ydntemin aralik uzunluklart GGA’ ya
gore daha kisa ve bu yontemin kapsama olasiliklar1 0.95 giiven diizeyine yakin

degerler almaktadir.
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Varyanslarin esitligi varsayimi saglanmadiginda tek yonliic ANOVA ig¢in
kullanilan klasik F testi dayanikli degildir. Varyanslarin farkli oldugu durumlarda
ANOVA igin literatirde pek ¢ok klasik test oOnerilmistir. Klasik testler
kullanilarak varyanslarin esitli§i varsayimi saglanmadiginda ANOVA i¢in tam
olasilikli ¢6ziim elde edilemezken GF ve PB testleri kullanilarak tam olasilikli
¢oziim elde edilmistir. Gamage ve Weerahandi (1998) ve Yigit ve Gokpinar
(2010) tarafindan yapilan simiilasyon g¢alismalarina gore PB testi kii¢iik hacimli
orneklemlerde daha iyi performans sergilerken orta ve biyiik hacimli
orneklemlerde GF testi daha iyi performans gostermektedir. Bu caligmada
Varyanslarin esitligi varsayimi saglanmadiginda ANOVA i¢in W, SS, BF, PB, FY
ve GF testlerinin I. tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri karsilastirilmistir. Yapilan
simiilasyon ¢alismasina gore kiiciik hacimli 6rneklemlerde SS ve FY testlerinin L.
tip hata oranlar1 anlam diizeyinden uzakta ve bu testlerin giic degerleri diger
testlere gore daha diisiiktiir. Kii¢iik hacimli 6rneklemlerde W ve GP testlerinin 1.
tip hata oranlari1 anlam diizeyini ge¢mektedir. Varyanslarin esit oldugu
durumlarda bu testlerin giic degerleri diger testlere gore daha yiiksektir.
Varyanslarin farkli oldugu durumlarda BF testin gii¢ degerleri yiiksektir fakat bu
testin I. tip hata oranlari anlam diizeyini ge¢cmektedir. Orta ve biiyilk hacimli
orneklemlerde PB ve FY testlerinin hem I. tip hata oranlar1 hem de gii¢ degerleri
birbirlerine yakindir. Orneklem hacmi artik¢a testlerin gii¢ degerleri beklenildigi

gibi 1’e yaklagmaktadir.

Pozitif ve saga c¢arpik verilerle karsilasildiginda lognormal dagilim ¢ok
yaygin sekilde kullanilir. Lognormal dagilimin ortalamasi hem u’ye hemde 02’ye
baglidir. Dolayisiyla lognormal anakiitlenin ortalamasi hakkinda tam olasilikli
testler kurmak ve giiven araliklar1 elde etmek oldukca zordur. iki lognormal
anakiitlenin ortalamalarin1 karsilastirmak i¢in likelihood ve GPD yoéntemine
dayanan ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada iki lognormal anakiitlenin
ortalamalarin1 karsilastirmak i¢in PB yontemine dayanan yeni bir PBY testi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu test Z, KM, AB testleri ile karsilastirilmistir.
Yapilan simiilasyon g¢alismasina gore Z testinin I. tip hata oranlar1 varyanslarin
veya oOrneklem hacimlerinin farkli oldugu durumlarda anlam diizeyinden

uzaklagsmaktadir. Varyanslarin farkli oldugu durumlarda AB testinin I. tip hata
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oranlar1 anlam diizeyinin ¢ok {istiinde ve gii¢ degerlerinin de diger testlere gore
diisiik olmasindan bu testi pratikte kullanmak arastirmacilari yanlis sonuglara
gotiirebilir. Kii¢iik hacimli 6érneklemlerde PBY testinin 1. tip hata oranlar1 anlam
diizeyini gegmektedir. Fakat 6rneklem hacmi artik¢a bu testin 1. tip hata oranlar1
anlam diizeyine yaklagmaktadir. Kiigiik hacimli dérneklemlerde PBY testinin gii¢
degerleri diger testlere gore daha yiliksekken orta ve biiylik hacimli 6rneklemler de

KM testinin gii¢ degerleri diger testlere gore daha yiiksektir.

Sonug olarak nuisance parametre igeren problemler igin klasik testler
kullanilarak tam olasilikli ¢oziimler elde etmek olduk¢a zordur. Dolayisiyla
varyanslarin esitligi varsayimi saglanmadiginda normal veya lognormal anakiitle
ortalamalarini1 karsilastirma problemi i¢in kullanilan klasik testler 6zellikle kiigiik
hacimli Orneklemlerde arastirmacilari yanlis sonuclara gotiirir. GPD ve PB
yontemleri kullanilarak test istatistiginin dagilimi simiilasyon yoluyla bulunur ve
béylece nuisance parametre igeren problemler i¢in tam olasilikli ¢oziimler elde
edilir. Bu tezde nuisance parametrenin varliginda tam olasilikli ¢6ziim elde etmek
icin GPD ve PB yontemleri gosterilmistir. BF probleminin ¢6ziimii igin PB
yontemine dayanan yeni bir test gelistirilmistir. Yapilan simiilasyon g¢alismasina
gore orta ve biiyiik hacimli 6rneklemlerde gelistirilen bu testin performansi diger
testlerden daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir. BF problemi i¢in GPD
yontemi kullanilarak yeni bir gliven araligi gelistirilmistir. Yapilan simiilasyon
calismasina gore 6rneklem hacimlerinin esit oldugu durumlarda gelistirilen gliven
araliginin performanst GGA’ nin performansindan daha yiiksek oldugu sonucu
elde edilmistir. Tek yonli ANOVA i¢in GPD ve PB yontemleri ile literatiirdeki
diger testler karsilastirillmistir. Yapilan simiilasyon calismasina gore kiigiik
hacimli o6rneklemler i¢in PB testinin performansi daha iyiyken orta ve biiylik
hacimli orneklemlerde W ve GP testlerinin performansi daha iyi oldugu
anlagilmistir. Iki lognormal anakiitlenin ortalamalarmi Karsilastirmak igin PB
yontemine dayanan yeni bir test gelistirilmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmasina
gore iki lognormal anakiitlenin ortalamalarini karsilastirmak i¢in GPD yontemine
dayanan KM testinin performansi diger testlerden daha yiiksektir ve KM testinden
sonra PBY testinin performansi diger testlerden daha iyi oldugu sonucuna

ulasilmustir.
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