0.‘. - -« . . . . n -
F NN ANADOLU UNIVERSITESI BILiM VE TEKNOLOJI DERGISI .
Q ANADOLU UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
Y Fi Cilt/Vol.:1 - Sayi/No: 1 : 95-103 (2000) 0

" 7....\,0‘\

ARASTIRMA MAKALESI/RESEARCH ARTICLE

OPTIMAL KISITLANMIS iKI-ASAMALI TEST DUZENI
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6z

Bu ¢aligsmada, iki-asamali test diizenlerinden optimal kisitlanmms iki-agamali test diizeni incelenmistir. Ayrica
bu diizen etkinlik yoniinden sabit 6rneklem biiyiikliiklii diizen ve ardigik test diizeni ile karsilagtiniarak sonuglar

tartigilmugtir.

Anahtar Kelimeler: iki-asamali test, ardigik test, sabit érneklem biiyiikliigii.

OPTIMAL RESTRICTED TWO-STAGE TEST DESIGN

ABSTRACT

In this study, optimal restricted two-stage test design, which is one of the two-stage test designs, is examined.
Furthermore, a detailed discussion about the comparison of this design with fixed sample size design and sequen-

tial test design according to their efficiencies is provided.

Key words: Two-stage test, sequential test, fixed sample size

1. GIRIS

Giiniimiizde, pek ¢ok aragtirmada oldugu gibi 6r-
neklem biyiikliigii onceden belirlenir. Sabit orneklem
biiyiikliiklii test siirecinde 6rneklemin 6nceden belirlen-
mesi gerekir. Bu yontem ¢ogu kez uygulamada zaman
kaybina ve yiiksek bir maliyete neden olmaktadir. Ayri-
ca ornekleme hatalart sonucu, secilen orneklem Kkitleyi
iyi simgeleyemediginden testte yanhs kararlara da vari-
labilmektedir.

Ardigik test kullamldiginda, yukarida s6z edilen
zorluklar giderilebilmektedir. Bu test i¢in, 6rneklem bii-
yiikliigiiniin 6nceden bilinmesine gerek yoktur. Ornek-
lem biiytikligii bir rassal degiskendir. Test, tek bir goz-
lemle baglar ve test istatistigiyle karsilastirilarak hipo-
tezler hakkinda bir karara ulasana kadar devam eder.
Boylece orneklem biiyiikliigiinde biiyiik tasarruf sagla-
nir.

Ardigik test yontemlerinin en ¢ok kullanildig1 alan
tibbi denemelerdir. Tibbi denemelerde, denekler ya da

hastalar ayni1 anda degil de ardisik olarak geldikleri ve
olciimlerin seri olarak elde edildikleri icin, sabit 6rnek-
lem biiyiikliiklii diizenlerin kullanilmasi uygun degildir.
Elde edilen birikimli verileri ardigik olarak test etmek
daha uygundur (Armitage, 1975), (Mariani, Marubini,
1996).

Dolayisiyla, arastirmalarda her yeni veri elde edil-
diginde ardigik test uygulamak yerine bu verileri grup-
landirarak test etmek daha kolay bir yoldur. Verilerin
gruplara ayrilarak ardigik olarak test edilmesine grup
ardisik test denilmektedir (Pocock, 1977), (Bacanli,
1995).

Grup ardigik testte grup sayisimin fazla tutulmast,
gruplardaki denek sayisinin azalmasini saglamaktadir.
Bu genellikle istenen bir durumdur. Fakat bu kez de
testte uygulanacak adim sayist artmaktadir.

[ki-asamali diizenler, grup ardisik diizenin basitles-
tirilmig seklidir ve uygulanacak adim sayisini azaltmak-
tadir. Bunun yaninda oreklem biiyiikliigiinde biiyiik
kazang sagladig1 goriilmektedir.
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Iki-asamali diizene iliskin ilk ¢alisma, 1929 yilin-
da Dodge ve Romig tarafindan elde edilen, denetim i¢in
ileri siiriilen ayr1 boliimlerin kabul edilebilirliginin be-
lirlenmesi i¢in planlar gelistiren iki-asamali diizendir.

Owen (1953), bilinen varyansh normal dagilimlar-
da ortalamay! test etmek amaciyla, tek-yanli hipotezler
icin Ui¢ farklr iki-agamali test tanimi yapmustir.

1963 yilinda Colton, ilag se¢imi islemi i¢in optimal
iki-agsamali diizenler gelistirmigtir ve bu diizenleri sabit
orneklem ve tam ardigik diizenler ile karsilastirmisgtir.

Hald (1975), minimax ve bayes agirliklandiriimis
ortalama optimallik kriterlerini kullanarak optimal iki-
agamal1 diizenler belirlemistir. Hald, sadece simetrik ve
simetrik olmayan planlar sunmustur.

1982 yilinda DeWith, Hald (1975)"in 6nceden iize-
rinde durdugu optimallik kriterlerini kullanarak binom
degiskenleri i¢in, ilk asamada kabul etme ve reddetme-
ye izin veren optimal diizenler elde etmistir.

Elashoff ve Reedy (1984), onerilen diger planiara
karsi, orta derecede iki-asamali diizenler sunmuslardir.
Deneklerin yarist ve iigte ikisinin birinci agamada mey-
dana geldigi durumlar iizerinde durmuslardir.

Case vd. (1987), optimal kisitlanmig iki-agamali
test diizenlerini gelistirmistir. Bu diizende, bilinmeyen
bes parametre vardir (C;, C;, C3, 0y, ny). ikinci agama-
da kutlamilan C; sinir degeri, sabit drneklem biiyiikliik-
li testte kullandan sinir degeri olarak belirlenmistir.
Test icin gerekli olan diger parametreler beklenen Or-
neklem biiyiikliigiiniin minimize edilmesiyle optimal
olarak bulunmaktadir.

Case ve Davis (1994), optimal kisitlanmig ii¢-asa-
mal1 test diizenlerini incelemislerdir. Iki-asamali test
icin uygulanan siire¢ bu test icin de gegerlidir ancak bu
diizende bilinmeyen parametre sayist C,;, C,, Cs, Cy4,
Cs, ny, 0y, ny olmak iizere sekiz tanedir.

2. GENEL BILGILER
2.1. Olasilik Oranlarinin Ardigik Testi

Ardisik test yardimiyla dagilimu bilinen bir kitlenin
parametreierine iligkin kurulan hipotezler hakkinda ka-
rar verilebilmektedir. Test i¢in gereken Hy ve H hipo-
tezleri, test edilmek istenen kitle parametresine bagl
olarak kurulmaktadir ve dnceden belirlenen 1. ve 2. tip
hata olasiliklarina gore test edilmektedir. Ardigik test
siireci ilk kez Wald (1947) tarafindan gelistirilmistir.

Herhangi bir X rassal degiskeninin 6 parametreli
olasilik yogunluk fonksiyonu f(x;8) ile gosterilmekte-
dir. Bu fonksiyondaki 8 parametresi test edilmek isten-
diginde hipotezler; Hy: 6 = 0y, Hy: 6 # 0, veya (0> 6,
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0 < 0,) biciminde iki-yanl: ya da tek-yanli olarak kuru-
labilir. Dolayistyla secenek hipotez H,: 0 =84, (0, < 6,)
olarak da tanimlanabilir. 8 parametresinin tek bir dege-
re esit olup olmadig: ardisik test siireciyle test edilebil-
mektedir. X rassal degiskeninin aldig1 degerler birbirin-
den bagimsiz oldugunda, Hy ve H| hipotezi dogru iken
elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonlarin birbirine
orani genel olabilirlik orant olarak bilinmektedir ve
Esitlik (2.1)’deki gibi ifade edilmektedir (Wald, 1947),
(Bacanl ve Cing1, 1989).

oy

giire

i=1 2.1
Ardigik test siirecinde, birinci tip hata olasilif1 o, ve
ikinci tip hata olasihig1 B degerlerine bagl olan A ve B

pozitif degigsmezleri saptanmaktadir. Bu degismezler
Esitlik (2.2)’deki gibi belirlenmektedir:

Azl'B . - B

a ’ 1-a (2.2)

Bu A ve B degerleri n-inci asamada genel olabilirlik
oran! ile asagida belirtildigi gibi karsilagtirllmaktadir:

1- L, < B ise, Hy hipotezi kabul edilerek siirece son
verilmektedir,

2- L, = Aise, Hy hipotezi reddedilerek siirece son veril-
mektedir,

3-B <L, < Ase, gozlemlerin yetersiz olduguna karar

verilmektedir ve bir gozlem daha eklenerek siirece
devam edilmektedir.

Wald tipi ardisik test stirecinde test edilecek parametre
0 oldugunda orneklem biiyiikliigiiniin beklenen degeri
E(n;8), 6’nin bir fonksiyonu oldugundan dolay: Ortala-
ma Orneklem Sayisi fonksiyonu olarak adlandiriimak-
tadir ve Esitlik (2.3)’deki gibi tanimlanmaktadir (Wald,
1947);

E(n:0) = [P@O)InB + (1 - PO)InA]/E(Z:0)  (2.3)

Burada P(8), H, hipotezinin kabul edilme olasiig1 ve
(1 - P(8))’da reddedilme olasiligidir. Z; degeri Esitlik
(2.1)’den yararlanarak,

Zi =In {f—«-_(xi ; 91)}

24
f (Xi ; 00) @9

biciminde tanimlanir. Esitlik (2.3)’deki E(Z;0) degeri,
Esitlik (2.4)’lin beklenen degerini gostermektedir. Hy
ve Hy hipotezleri dogru iken ortalama 6rneklem sayisi
fonksiyonu Esitlik (2.5) ve Esitlik (2.6)’daki gibi
yazilabilmektedir:

E(n;64) = [(1 - o)InP + aUnA |/ E(Z;8y) 2.5)
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ve

E(n;6,) = [BInB + (1 - B)InA|/ E(Z;8)) (2.6)

2.2. Sabit Orneklem Bilyiikligil

Ho: = o =0, Hy: = g, (> Ro, 1 < Ho) basit
hipotezine ardigik test uygulanmayip, diger bilinen test-
ler uygulandiginda test igin gerekli 6rneklem biiyiiklii-
gil Z donisimii yardimiyla bulunabilir. Yapilan bu do-
niisiime “Fisher’in Z doniisiimii” denmektedir.

Orneklem ortalamasi (X) , ortalamasi 1 ve varyan-
s1 6%/n olan normal dagilima sahip olsun.

¢ (a)=1-a,9 (b) =B ile belirtildiginde,

X - X - Ky
6| o |=1-a 9¢( o )=B
Vi i

27

olarak yazilabilmektedir. Esitlik (2.7)’deki a ve b
degismezleri Standart Normal Dagihm tablosundan
elde edilmektedir.

Test i¢in gereken sabit drneklem biiyiikliigii Esitlik
(2.8)’deki gibi bulunur.

e (a-b)262 _ (a-b)2
Hy? A?

(2.8)

Buradaki A? = (u,/0)? olarak tamimlanmaktadir

(Bacanli, 1995).

3. OPTIMAL KISITLANMIS iKi-ASAMALI DUZENLER

Bu boliimde, ii¢ kisitlayict altinda beklenen 6rnek-
lem biiyiikliigiinlin minimum yapilarak test i¢in gerekli
optimal parametrelerin bulunmasini saglayan iki-
asamal test diizenleri incelenmistir (Casevd., 1987).

Bu diizenin ozellikleri agagidaki gibidir:
o Anlamlilik seviyesi o dir.

e Son agamadaki kritik deger, aym anlamliik
seviyesi ile sabit orneklem diizeninin kritik degerine
esittir. :

Iki-agamal1 diizenlerde hipotez, tek ya da gift yanli
olmak iizere test edilecek parametreye bagl olarak; H,
:0=06y;H,:020,,(8>6,,08<80 ) biciminde kurul-
maktadir. Yukarida tanimlanan tek-yanh hipotez iki-
asamali diizende test edilmek istendiginde testin igleyisi
asagidaki gibidir:

1. Asama:1. Asamada n, tane denek bulunmaktadir.
Hesaplanacak test istatistigi;
z,-8:-80

o~

0 (3.1
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Esitlik (3.1)’dir. Burada ® tahmin edicisi Jilk n; denek
tizerindeki veriden hesaplanmaktadir.

i-) Z,<C, ise, Hy kabul;

ii-) Z,>C, ise, Hy reddedilir;

iii-)aksi halde; yani C;<Z,;<C, ise, ikinci
asamaya gegilir.
2. Asama: ikinci asamada n, denek iizerine n, denek
daha eklenir. Iki-agamal: diizen igin maksimum ornek-
lem biiyiikliigii olan n, n = n; + n, olarak elde edilmek-
tedir. Ikinci asamadaki test istatistigi ise;
8- 6y

9 (32)
Esitlik (3.2) dir. Buradaki ® tahmin edicisi ise, biitiin
n denek iizerindeki veriden hesaplanmaktadir.
i-) Z<C; ise,Hy kabul;

7=

ii-)aksi halde; yani Z=C; ise,H,, reddedilir.

Belirtilen bu red bolgeleri tek-yanli ve iki-yanli
olarak kurulan hipotezier icin Sekil 1’de ayr1 ayn goste-
rilmigtir.

Z, ve Z test istatistikleri, standart normal dagilima
sahiptirler. Bilesik dagilimlan ise, ortalamasi sifir,
varyansi bir ve korelasyon katsayist; p = (n;/n)!/2 olan
iki-degigskenli normal dagilimdir (Case vd., 1987),
(Inal, Giinay,1993).

Iki-agamal1 diizende, n;,n,,C;,C, ve C; olmak
izere beg tane bilinmeyen parametre vardir. Burada Cs,
son asamadaki siir degeridir. Bu asamadaki test ista-
tistigi Z, n goézlem tzerinden hesaplanmaktadir ve
dagilim Z ~N(0,1) dir. Bu durumda C; sinir degeri,
kurulan hipotezin tek ya da iki yanli olmasina gore,
Standart Normal Dagilim tabiosunda o yanilma
olasilifina karsilik gelen tablo degeri olarak Esitlik
(3.3)’deki gibi belirlenmektedir.

G=0o! (1-o) (ya da q)-l(l '%)) (3.3)

@ ®

Sekil 1. Tek Yanh ve iki-Yanh Olarak Kurulan Hipotezler igin
Red Bdlgeleri ((a)’daki tdarali alan tek-yanh hipotezieri,
(b)’deki tarah alan ise iki-yanh hipotezleri test etmek igin iki-
asamah diizenin red bolgesini gostermektedir.)
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Test i¢in gerekli olan diger dort parametre, Egitlik (3.4)
ve Esitlik (3.5)" deki iki kosul saglanacak gekilde
secilmektedir:

a=1- &)+ B (CC;C300p) 34)

1-B=1-®(Cy-uvp)+B(Ci-uvp Co-uvp;C3-u,20;,p) (3.5)

Tanimlanan (3.4) esitliginin sag taraf1, H, hipotezi
dogru iken yani 0 = 8, iken birinci asamada Hg'1 red-
detme olasilig ile teste devam etme ve ikinci agamada
Hy’1 reddetme olasiliginin toplamint gostermektedir. Bu
olasihik Hy hipotezi dogru iken reddedilmesi olasiig:
olan « ‘ya esittir. Benzer sekilde H, hipotezi dogru iken
Hy'm reddedilmesi olasiligi olan 1 - B ise Egitlik
(3.5)’teki gibi verilmektedir. Bu esitligin sag taraf1 da
H, hipotezinin dogru oldugu durumda yukarida belir-
tilen ayn: olasilig1 gostermektedir.

(3.4) ve (3.5) esitliklerinde bulunan;

B(a,b;cd;p) =
e
ve;

u= V_H_(Lé:_eﬁ G

Esitlik (3.6) ve Esitlik (3.7) olarak tanimlanmaktadir,
& (x) ise, standart normal dagilim fonksiyonudur.

Iki-asamal1 diizende, testin ilk asamada sona erme-
si olasilig1 P, (6);

Ps@)=d(C;-V+1-d(C2-v) (3.8)

Esitlik (3.8) bi¢iminde tamimlanir. Burada ® (x)
standart normal dagilim fonksiyonu, v ise,

= YT (8 - 89)
c

olarak verilmektedir. P, (8), diizen parametrelerine ve
0’nin aldig1 degere bagh olarak degismektedir.

Yapilan bir deneme igin Omeklem biiyiikliigii
P, (8) olasilikla n,, {1 - P, (8)] olasithikla n degerini
almaktadir. Bu durumda iki-asamali diizenin beklenen
biiyiikliigii ESS (0);

ESS (@) =n[1 - (1-p) P, (8)] 3.9

Esitlik (3.9) biciminde elde edilmektedir. Burada p, ilk
asamadaki denek sayisinin, ikinci asamadaki toplam
denek sayisina oranidir (p = n;/n).

Esitlikteki 0 degeri; H hipotezi dogru iken 6’nin
aldig1 deger olan 6,, H, hipotezi dogru iken 6’nin aldi-
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gt deger olan 6, ya da 6’min maksimum degerini aldig
Bmax icin hesaplanabilir.

Goriildiigii gibi ESS(6) fohksiyonu, Ps () olasili-
gma baglt bir fonksiyondur. Bu olasihik bulunurken
standart normal dagilim fonksiyonunudan yararlanildi-
gindan dolay1 hipotezin tek-yanli ya da iki-yanli olma-
sina gore optimal parametrelerin aldigi degerler degis-
mektedir.

Daha once de belirtildigi gibi, iki-agamali diizende
test i¢in gerekli olan bes parametre, (3.3), (3.4) ve (3.5)
esitliklerinde verilen ii¢ tane kisita ve iki optimallik kri-
teri goz Oniine almarak hesaplanmaktadir (Case vd.,
1987). Dolayistyla bu teste optimal kisitlanmis iki-
asamali diizen ad1 verilmektedir. Bu ¢alismada, iki opti-
mallik kriteri Minimax ve Bayes icin inceleme
yaptlmustir (Hald, 1975; DeWith,1983).

(1) Minimax Kriteri

Beklenen oOrneklem biiyiikliigiinliin maksimumu-
nun minimize edilmesi olarak tanimlanmaktadir
(min|max ESS (0)}). Esitlik (3.10)’da tanimlanan ESS
(8)’nin maksimum oldugu durum i¢in 8 parametresinin
aldig1 deger olan 0,,,;

' C . C
9max=90+(_,l+_22.6~

o (3.10)

olarak tanimlanir.

Esitlik (3.10)’dea tanimlanan 6,,,,ESS (0) fonksi-

yonunda yerine konuldugunda tek-yanl: test icin mini-
mize edilecek fonksiyon:

ESS (85,0 =n [1-(1-p) Py (Oa0)]
Esitlik (3.11)’dir. Buradaki P, (8,,,,) degeri;

Ps(Omax) = (I)(QJZ&) +1~CD(C2—‘2C—L) 3.12)

Esitlik (3.12)’deki gibi elde edilmektedir. Bu deger
(3.11) esitliginde yerine konuldugunda, minimax kri-
terindeki minimize edilecek fonksiyon;

(3.11)

minimize ESS (8,,,,) =

n[1-0-p(0f S5 2) +1-0f 2551|313

Esitlik (3.13) biciminde elde edilir (Peker,1998).

(2) Bayes Kriteri

Beklenen orneklem biiyiikliigiiniin agirhiklandirl-
mis ortalamasinin,H,, ve H hipotezleri altinda minimi-
ze edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu kriterdeki tek-

yanl diizen icin minimize edilecek fonksiyon Esitlik
(3.14)’teki gibidir:
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minimize ESS,,(0) =(1-w)ESS (63)+wESS(6,) (3.14)

Buradaki w agirlik degerleri 6nsel olasiliklari goster-
mektedir.

Esitlik (3.14) de goriildiigii gibi w’nun sifir oldugu
durum icin minimize edilecek fonksiyon ESS(8),

w'nun bir oldugu durum icin ise minimize edilecek
fonksiyon ESS(6,) olmaktadir.

Formiildeki ESS(6,) ve ESS(8,) degerleri Esitlik
(3.15) ve Esitlik (3.16)’daki gibidir:

ESS(8p) = n[1 - (1 - pY®(C)) + 1 - D(Cy)] (3.15)
dir. A= (8, - 8y) / ¢ olarak tanimlandiginda,

ESS(6)) =01 - (1-p\@® (C1 - vAT A) + 1 - D(C, - vAT A))
(3.16)

elde edilir. (3.15) ve (3.16) degerleri (3.14) esitliginde
yerine yazildiginda bayes kriterindeki minimize edile-
cek fonksiyon;

minimize ESSy(0) = (1-w) {n 1(1-p) (@ (C1) + 1 - & (C))}}

s w1 - (1-pf@ (C; - vAIT &) + 1 - D (Cy - a7 A}
Esitlik (3.17) olarak bulunur.

(3.17)

Bayes kriterinde, minimax kriterinden farkli olarak
sadece minimize edilecek fonksiyon degismektedir.
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Optimal parametre degerlerinin elde edilmesindeki sii-
recin isleyis mantigi aynidir. iki agamali diizende, test
icin gerekli olan parametre degerlerinin hesaplanmasin-
da L.D. Case tarafindan, FORTRAN dilinde yazilmis
olan bilgisayar programindan yararlanilmistir (Peker,
1998).

Burada, optimal kisitlandirdmug test diizeni i¢in
gerekli olan smir degerleri, C,, C;, C3; maksimum 6r-
neklem biiyiikliigii, n; beklenen orneklem biiyiikliikleri
ESS(8,),1 =0, 1, max; o = 0.01, 0.05 ve 0.10; 1-B =
0.70, 090, 095, 099 olasiliklarinda Minimax ve
Bayes kriterleri icin hesaplanmuistir.

Minimax ve Bayes kriteri (w = 0 , w = 1) i¢in
gerekli olan diizen parametreleri ve beklenen o6rneklem
biiyiikliikleri tek-yanl test icin Tablo 3.1’de verilmek-
tedir. Tabloda , n;: sabit orneklem biyiikligiidiir ve
Esitlik (2.8)’den hesaplanmaktadir.

Her iki kriter i¢in P(8) olasiliklan 6 = 8, 6, 6.,

degerlerinde, tek-yanli test i¢in Tablo 3.2°de verilmek-
tedir.

Ayni algoritma iki-yanlt diizenler i¢in uygu-
landiginda ise, tek ve iki-yanli diizenler icin optimal
parametre degerlerinin benzer oldugu goriilmektedir ve
beklenen orneklem biiyiikliikleri hemen hemen aynmidir.
Fakat, 8 = 6 iken, iki-yanli plan i¢in ESS her zaman

Tablo 3.1. Optimal Kisitlanims iki-Asamah Tek-Yanh Diizenler.

o 1-B{ p [} C, Cs n,*? n® ESS(%) "|ESS(6) *{ ESS(fnu) *
0.01 | 0.7 Jo.s6a] 1.437 | 2.669 | 2.326 | 8.127 | 9.167 5.453 6.973 7.014
0.9 {061 ] 1.424 | 2712 | 2.326 | 18.017 | 14.28 9.125 10.609 11.39
0.95 {0.632| 1.422 | 2.732 | 2.326 | 1577 | 17.095 | 11.276 12,443 13.878
099 1067 1419 | 2.766 | 2326 | 21.648 | 23.077 | 16.041 16.344 19.267
0.06 | 0.7 {0.535] 0.838 | 2.043 | 1.645 | 4.706 | 5.407 3.346 3.985 4.028
Minimax  Kriteri 0.9 |0.588| 0.819 2.086 1.645 | 8.564 9.506 6.329 6.877 7.442
0.95 |0.614| 0.814 | 2.105 | 1.645 | 10.822 | 11.85 8.138 8.398 9.469
0.99 10.657] 0808 | 2139 | 1645 | 1577 | 16.905 | 12238 11.749 13.972
0.1 0.7 |0.521]| 0.523 | 1.713 | 1.282 [ 3.261 3.783 2.436 2.752 2.782
0.9 |0.577| 0.502 1.755 | 1.282 | 6.569 | 7.338 5.065 5.229 5.689
0.95 {0.604| 0493 | 1.776 | 1.282 | 8.564 9.42 6.706 6.594 7.476
0.99 ] 0.65| 0483 | 1.808 | 1.282 | 13.017 | 14.006 | 10.466 9.633 11,52
a 1-B{ p C, C, C, n,® n* ESS(6;) °|ESS(6;) *|ESS(Omax) *
0.01 }0.70 {0.235| 0.897 | 2.660 | 2.326 | 8.127 | 11.370 4.242 8.038 8.078
0.90 {0.311| 0.799 | 2.778 | 2.326 | 13.017 | 16.284 7.407 12.106 12.666
0.95 {0.344| 0.764 |. 2832 | 2,326 | 15.770 | 19.019 9.304 13.673 15.265
Bayes 0.99 10403 0.712 | 2.929 | 2326 | 21.648 | 24.852 | 13.530 15.955 20.890
Agiriklandirimig| 0-05 [ 0.70 {0.308 0.554 | 2.067 | 1.645 | 4.706 | 6.207 3.064 4.268 4.268
Ortalama Kriteri 0.90 |0.382] 0.474 | 2.168 | 1.645 | 8.564 | 10.320 5.875 7.177 7.793
W=0 0.95 [0.416| 0.444 | 2.214 | 1,645 | 10.822 | 12.651 7.597 8.484 9.880
0.99 10.475] 0.400 | 2.292 | 1.645 | 15.770 | 17.694 | 11.496 10.866 14.493
0.1 {070 ]0.353] 0.340 | 1.749 | 1.282 | 3.261 4.155 2.345 2.844 2.860
0.90 |0.427) 0.274 | 1.835 | 1.282 | 6.569 | 7.758 4.907 5.288 5.820
095 0.460| 0.249 | 1.873 | 1.282 | B.564 | 9.849 6.509 6.492 7.639
099 Jo.518] 0.208 | 1.940 | 1.282 | 13.017 | 14,423 | 10.192 8.917 11.728
o« |1-B} p C, C, C, n,? n*  [ESS(8,) *[ESS(0:) *|ESS(Omax) ®
0.01 {070 l0.575| 1.4509 [ 2666 | 2.326 | 8.127 | 9.135 5.518 6.973 7.014
0.90 |0.573] 1.344 | 2729 | 2326 | 13.017 | 14.397 8.786 10.583 11.403
0.95 |0.554] 1.246 | 2.769 | 2.326 | 15.770 | 17.442 | 10.471 12.269 13.972
Bayes 0.99 {05071 1026 | 2857 | 2326 | 21.648 | 24.138 | 14.050 15.262 19.873
Agiriklandirtmig| 005 | 070 |0.543] 0.850 | 2.040 | 1.645 | 4.706 | 5.388 3.365 3.995 4.033
Ortalama _Kriteri 090 [0.540] 0.737 | 2.111 1.645 | 8.564 | 9.643 6.149 6.851 7.459
W= 1 0.95 [0.522] 0.647 | 2.159 | 1.645 | 10.822 | 12.175 7.770 8.268 9.556
099 |0.482) 0445 | 2266 | 1645 | 15770 | 17.820 | 11.512 10.866 14.477
0.t o070 [o526| 0832 | 1.709 | 1.282 | 3.261 3.779 2.442 2.752 2.782
0.90 |0.521) 0.418 | 1.787 | 1282 | 6.569 | 7.476 4.973 5.203 5.708
0.95 [0.504| 0.332 | 1.840 | 1.282 | 8.564 | 9.720 6.526 6.466 7.553
0.99 [0.467] 0.140 | 1.958 | 1.282 | 13.017 | 14.826 | 10.231 8.852 11.950

? Her bir degeri A2've boliniz
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Tablo 3.2. Optimal Kisitlannms iki-Asamal Tek-Yanh Diizen-
ler Icin Testin ik Asamada Sona Ermesi Olasihkla-
n (Minimax Kriteri; Bayes Agirhklandirimig Orta-
lama Kriteri, w = 0; Bayes Agirbklandirilmis Orta-
lama Kriteri, w = 1).

a 1-B Py(O¢ Ps(0y) Py(Omas)
0.01 0.70 0.929 0.549 0.538
0.90 0.926 0.659 0.520
0.95 0.925 0.739 0513
0.99 0.924 0.884 0.500
0.05 0.70 0.820 0.562 0.547
Minimax Kriteri 0.90 0.811 0.671 0.527
095 0.811 0.755 0.519
0.99 0.805 0.889 0.506
0.10 070 0.743 0.569 0.552
0.90 0732 0.679 0.531
0.95 0728 0.758 0.521
0.99 0.722 0.892 0.508

a 1-p Ps(0s) Ps(61) Po(Buu)
0.01 0.70 0.819 0383 0378
0.90 0.791 0.372 0.322
0.95 0.780 0.428 0.301
Bayes 0.99 0.763 0.600 0.267
Agliklandinlmg 0.05 0.70 0.730 0.450 0.450
Ortalama 0.90 0.697 0.493 0.396
Kriteri 0.95 0.685 0.564 0.375
w=0 0.99 0.666 0.735 0.345
0.10 0.70 0.673 0.488 0.482
0.90 0.641 0.556 0.436
0.95 0.629 0.631 0.416
0.99 0.609 0.792 0.388

a B Pe(Bo) Py(0y) Ps(Baus)
0.01 0.70 0.932 0.556 0.546
0.90 0913 0.621 0.487
095 0.896 0.664 0.446
Bayes 0.99 0.848 0.747 0.358
Agirhklandininng 0.05 0.70 0.822 0.566 0.550
Ortalama 0.90 0.788 0.629 0.492
Kriteri 0.95 0.757 0.672 0.450
w=1 0.99 0.683 0.753 0.362
0.10 0.70 0.747 0.572 0.557
0.90 0.699 0.634 0.494
0.95 0.663 0.676 0.449
0.99 0.581 0.756 0.364

tek-yanli degerinden daha biiyiiktir. Bu artis, bazi
durumlarda %15’ten daha fazladir (Peker, 1998).

Aragtirmacilar bu tablolardan faydalanarak, kur-
duklar: hipotez ve belirledikleri birinct ve ikinci tip hata
olasihiklarina ve kritere gore kendilerine uygun test
diizenini segebilmektedirler. Ornegin bir aragtirmaci,
kurdugu iki-yanl1 bir hipotez igin birinci tip hata
olasiligin1 0.05, ikinci tip hata olasiliBin1 0.01 ve kriteri
de Bayes (w = 0) kriteri olarak belirlemig olsun. Bu bil-
gilere gore; ilk asamadaki orneklem biiyiikliigiiniin
ikinci agamadaki orneklem biiyiikliigiine orant olan p
degeri, 0.580; ilk asamadaki kritik degerler C; = 0.993,
C, = 2.429; ikinci agsamadaki kritik deger C; = 1.960;
iki-asamal1 diizen i¢in maksimum Orneklem biiyiikligii
n = 20.558/(A?) ve ilk asamada testin sona ermesi
olasili1 Py(6,) = 0.694 olarak bulunmaktadir.

Tablolarla ilgili olarak asagidaki sonuglar elde
edilmigtir.

Genellikle, iki-yanli test icin ESS(0) degerlerinin,
tek-yanli testten daha biiyiik oldugu soylenebilir.

Tablo 3.1 incelendiginde;

Her iki kriter icin de, o degeri biiylidiikce maksi-
mum Srneklem sayilan ve dolayisiyla beklenen 6rnek-
lem biiyiklikleri kiigiilmekte, 1-f degeri biiyiidiikge
(yani P kiigiildiik¢e) maksimum ve beklenen érneklem
bityiikliikleri biiyliimektedir. Beklenen 6rneklem biiyiik-
liiklerine bakildiginda, genel olarak H, hipotezi altinda

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 1 (1)

elde edilen beklenen 6rmeklem boyiikliigiiniin en kiigik
oldugu goriilmiistiir.

Bayes kriterinde w = 0 ve w = 1 durumlarmi
karsilastirdigimizda; w = 1 durumu, daha kiigiik mak-
simum o6rneklem biiytikliigii, 8 = 0,,, i¢cin beklenen
orneklem biiytikliigii ve 0 = 6, icin beklenen rneklem
biiyiikliigiinii vermektedir. 6 = 8, igin ise w = 0 duru-
mu daha kiiciik beklenen orneklem biiyiikliigii vermek-
tedir.

Minimax ve Bayes kriterleri karsilagtirildiginda;
Bayes kriterinde w = 1 oldugu durumla, Minimax kri-
terindeki maksimum orneklem biiyiikliiklerine
bakildifinda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Genel egilim olarak Minimax kriterinin
biraz daha kiiciik degerler verdigi soylenebilir.

Beklenen Orneklem biiyiikliikleri agisindan,
0=0,,,x durumu i¢in siralama, kiigiikten biiyiige dogru; .

minimax <w=1<w=0

seklindedir. Bu siralama 0 = 6, durumunda;
w =0 < w = | < minimax

ve 0= 6, durumunda;
w = | < w =0 minimax

seklinde bulunmustur.

4. SONUGLAR, TEST DUZENLERININ
KARSILASTIRILMASI

Iki-asamal test kullanilarak veriler test edilmek
istendiginde test icin gerekli degerler onceden belirlen-
melidir. Boliim 3’te optimal kisitlanmis iki-asamali test
diizenleri verilmistir. o = 0.01, 0.05, 0.10; 1- = 0.70,
0.90, 0.95, 0.99 ve istenen kriter igin tablolar hesaplan-
mustir. Bu tablolara iligkin sonuglar verilmistir.

Bu kesimde Once, iki-asamali diizenin sabit 6rnek-
lem biiyiikliiklii diizene gore etkinligi incelenmigtir. Bu
amagla verilen tablolardan yararlanarak, etkinlik deger-

‘leri hesaplanmug, her bir kriter i¢in etkinlikleri gosteren

tablolar hazirlanmugtir.

Tablolarda, n; sabit orneklem biiyiikligiini, R,
maksimum beklenen 6rneklem bityiikliigiiniin sabit 6r-
neklem biiyiikliigiine oramint, Ry, Hy hipotezi altindaki
beklenen orneklem biiyiikliigiiniin sabit 6rneklem bii-
yiikliigiine oramim ve R, degeri de, H, hipotezi altinda-
ki beklenen orneklem biiyiikliigiiniin sabit Grneklem
biiyiikliigiine oramni gostermektedir. Dolayisiyla R,
Rg ve R, degerleri;
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Tablo 4.1. Optimal Kisitlanms iki-Asamali Tek-Yanh Diizenler
igin Goreli Etkinlikler (Minimax Kriteri; Bayes
Agirhklandinlmig Ortalama Kriteri, w = 0; Bayes
Agrhiklandiilmis Ortalama Kriteri, w = 1).
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Tablo 4.2. Optimal Kisitlanmis iki-Asamali iki-Yanh Diizenler
igin Goreli Etkinlikler (Minimax Kriteri; Bayes
Agirhiklandirilmms Ortalama Kriteri, w = 0; Bayes
Agirhiklandiriious Ortalama Kriteri, w = 1).

o 1-B n/ng Ra Ry R, a 1-B n/ng Re Re Ry
0.01 0.70 1.128 0.863 0.671 0.858 0.01 0.70 1121 0.866 0.688 0.861
0.90 1.097 0.875 0.701 0.81§ 0.90 1.092 0.877 0.715 0.820
095 1.084 0.880 0.715 0.789 0.95 1.081 0.882 0.729 0.793
0.99 t.066 0.890 0.741 0.755 099 1,063 0.892 0.753 0.760
0.05 0.70 1.149 0.856 0.711 0.849 0.05 Q.70 1.140 0.861 0.752 0.854
Minkmax Kriteri 0.90 1.110 0.869 0.739 0.803 Minimax Kriteri 0.90 1.104 0.873 0.775 0.810
0.95 1.095 0.875 0.752 0.776 0.95 1.091 0.878 0.786 0.784
0.99 1.072 0.886 0.776 0.745 0.99 1.070 0.889 0.805 0.753
0.10 0.70 1.160 0.853 0.747 0844 0.10 0.70 1.152 0.862 0.806 0.852
0.90 1.117 0.866 0.771 0.796 0.90 1112 0.874 0.824 0.808
0.95 1.100 0.873 0.783 0.770 095 1.097 0.880 0.832 0.784
0.99 1.076 0.885 0.804 0.740 0.99 1.074 0.890 0.847 0758
a 1-B n/ng Ra R, R @ 1-f n/ne Ra Re R,
0.01 0.70 1.399 0.994 0.522 0.989 0.01 0.70 1.376 0.949 0.597 0.948
0.90 1251 0.973 0.569 0.930 0.90 1244 0.936 0.638 0.878
0.95 1.206 0.968 0.590 0.867 095 1.202 0.934 0.655 0.818
Bayes 0.99 1.148 0.965 0.625 0.737 Bayes 0.99 1.148 0.935 0.685 0.713
Aggikdandanimes 0.05 0.70 1319 0.907 0.651 0.907 Agirliklandinimag | 0.05 0.70 1.287 0.879 0.734 0.875
Ortalama 0.90 1.205 0910 0.686 0.838 Ortalama 0.90 1.191 0.885 0.760 0.812
Kriteri 0.95 1.169 0913 0.702 0.784 Kriteri 0.95 1.160 0.890 0.772 0.773
w=0 0.99 1.122 0919 0.729 0.689 w=40 0.99 1.119 0.898 0.793 0.718
0.10 0.70 1.274 0.877 0.719 0.872 0.10 0.70 1.23§ 0.866 0.803 0.856
0.90 1.181 0.886 0.747 0.805 0.90 1.162 0.877 0.82] 0.805
0.95 1.150 0892 0.760 0.758 095 1.136 0.832 0.830 0.777
0.99 1.108 0.901 0.783 0.685 0.99 1.102 0.892 0.845 0.745
o 1-p n/ne Ra Ro R; a 1-B n/ng Ru Ro R,
0.01 0.70 1.124 0.863 0.679 0.858 0.01 0.70 1117 0.866 0.696 0.861
0.90 1,106 0.876 0.675 0.813 0.90 1.100 0.878 0.695 0.818
0.95 1.106 0.886 0.664 0.778 0.95 1.100 0.887 0.688 0.784
Bayes 0.99 1.115 0.918 0.649 0.705 Bayes 0.99 1.109 0.917 0.688 0.711
Agtikandmbmg 0.05 0.70 1.145 0.857 0.715 0.349 Agirliklaodinlmug | 0.05 0.70 1.136 0.861 0.754 0.854
Ortalama 0.90 1.126 0.871 0.718 0.800 Ortalama 0.90 1.116 0.875 0.766 0.807
Kriteri 0.95 1.125 0.883 0.718 0.764 Kriteri 0.95 1.116 0.887 0.775 0.771
w=1 0.99 1.130 0918 0.730 0.689 w=] 0.99 1.123 0.923 0.818 0.697
0.10 0.70 1.159 0.853 0.749 0.844 0.10 0.70 1.147 0.862 0.807 0.851
0.90 1,138 0.869 0.757 0.792 0.90 1.127 0.879 0.828 0.801
095 1.135 0.882 0.762 0.758 0.95 1.125 0.894 0.846 0.764
0.99 1.139 0918 0.786 0.680 0.99 1.131 0.938 0.904 0.691
R. = ESS(GmaX) Kazang =1-Ri=l- g@g
m=—""—" f
nf “.1
=EILSS(_9_Q;1=0,1,max (4.4)
Rn = ESS(GO) nr
0 ny 4.2) Sekil 2°de oo =0.01,0.05 ve B = 0.05 olasilik de-
gerleri icin iki-agamali diizenin maksimum ve beklenen
ESS(O 1) orneklem biiyiikliiklerinin, sabit 6rneklem biiyiikliigiine
Ry = ne 4.3) oranlar1 verilmistir. Bu sekil Tablo 4.1’deki veriler kul-

Esitlik (4.1), Esitlik (4.2) ve Esitlik (4.3) olarak
tammlanir.

Tablo 4.1 - 42’ye gore; n/n; degerlerine bakildi-
ginda biitiin degerlerin 1’den biiyiik ¢iktig1 goriilmekte-
dir. Ancak ardisik testin uygulandig: alanlarda, 6zellik-
le ibbi denemelerde sabit 6rneklem biiyiikliigiiniin kul-
lanilmasi uygun degildir.

R degerlerine bakildiginda hangi kriter segilirse
secilsin iki-asamali diizenin sagladig: kazang daha faz-
ladir ve Hy hipotezi dogru iken elde edilen oranlar daha
kiiciik oldugundan dolay: kazang daha fazla goziikmek-
tedir. Ayrica, testin tek-yanlt ya da iki-yanli olmasinin
etkinlik yoniinden &nemli bir fark yaratmadigi goriil-
mektedir.

Burada kazang faktorii Esitlik (4.4)’teki gibi ve-
tilir. (Bacanli ve Cingi, 1989):

landarak hazirlanmigtir.

OOAT diizeni igin test edilecek hipotezler altin-
daki beklenen orneklem biiyiikliikleri yaklasik olarak
agagidaki gibi verilmektedir. H, hipotezi dogru iken,
yani 8 = 0, iken Esitlik (4.5);

E (n;u0)A” = -2 {(x ln(l(;—ﬁ) +(1-a) 1n(1 p )}

-

45)

H;hipotezi dogru iken, yani 6 = 0, iken Egitlik (4.6);

E(H;HI)A2=2|:B ln( B )+(1 ) 1n(l ﬁﬂ
l-a o
elde edilmektedir (Peker, 1998). Bu beklenen 6rneklem
biiyiikliikleriyle, iki-agamali beklenen 6rneklem biiyiik-
liikterinin etkinlik yoniinden karsilastirilmast Tablo
4.3’de gosterilmektedir. Tablodaki veriler sabit 6rnek-
lem biiyiikliigii ile iki-asamali diizenin beklenen ornek-
lem biiytkliigii arasindaki farkin, sabit drneklem bii-

(4.6)



102

=001, =0 05
1.6
o P41 MAKSIITM CRNEKLYM BUYHKUTEL YR
—_ o
oY /v
1.0 H-—E
N \v///
N E
m J 08 N e
ne 9.6 \\~~lﬁ"/"'
EFKLENEN ORNFKLEM BUYUKLIKLER!
]

0 02 04 06 08 1.0
LK ASAMA D KT ORNEKIEM ORANT

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 1 (1)

=0 .05, Pe=0.05

i 6

144
L MAKSIMUM SRNEKLEM BOTY UELUKLER
ne 124 -7l

S

1 D~-(—:
£S3 0.8 \\ /_,..
g . e

b.a BERLENEN ORNEXLEM BOY OXLUKLER}

0.4

00 02 04 06 08 10

LK A§ AMADAK] ORNEKLEN ORAN

0=0max varsayimu altinda minimax diizeni;

6=0, varsaymm altinda 0, igin optimize edilen diizen;
0=0, varsayim altinda 6, i¢in optimize edilen diizen.

Sekil 2. ik Asamadaki Orneklem Oram Olan p’nin Bir Fonksiyonu Olarak, Sabit Orneklem Bilyiikliigiine Gore Beklenen ve

Maksimum Orneklem Biiyiikliikleri.

yukliigii ile OOAT orneklem biiyiikliigii arasindaki
farka oranini vermektedir. Bu oran goreli etkinlik ola-
rak tanimlanmaktadir (Case vd., 1994). Degerler;

= (__.__“f - ESSZW(G)) x 100 4.7)
ns - ESSsw(6)

Tablo 4.3 incelendiginde asagidaki sonuglar elde
edilebilir:

o H, altinda optimize edilen diizenler i¢in, Hy hi-
potezi dogru iken (8 = 6 iken ), orneklem biiyiikliigiin-
de %53 ile %66 arasinda miimkiin kazang elde edilmek-
tedir. H, hipotezi dogru iken (8 = 0, iken )ise, Hy altin-
da optimize edilen diizenler daha diigiik kazang vermek-
tedir.

o H, altinda optimize edilen diizenler igin, Hy hi-
potezi dogru iken Orneklem biiyikliiginde %44 ile
%60 arasinda miimkiin kazang elde edilmektedir. H, hi-

potezi dogru iken bu kazang %40 ile %50 arasinda de-
gismektedir.

o Yukaridaki sonuglarda da goriildiigii gibi, 6zel-
likle 8 = 6y durumunda, 6 = 6, durumuna gore daha bii-
yiik bir kazang elde edilebilmekiedir. Ayrica, her iki hi-
potez i¢in de kazanctn hemen hemen %50’si gergekle-
sebilmektedir. Dolayisiyla iki-agsamali diizen, rneklem
biiyiikliigii yoniinden ardigik diizene gore bu segimler
icin daha fazla kazang saglamaktadir.
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Tablo 4.3. Kisitlanms iki-Agamal Diizenin Tam Ardisik Diizene Olan Goéreli Etkinligi.

H, altinda optimize edilmiy "H; altinda optimize edilmig
o 1- B 0, 0o 0,
0.01 0.70 66.4 3.1 44.6 39.8
0.90 65.5 17.0 493 452
0.95 65.0 282 533 47.1
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