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OZET

YUKSEK LiSANS

PARAMETRIK VE PARAMETRIK OLMAYAN TESTLER IiCIN GUC
KARSILASTIRMALARI

Nazik Ozge CEYLAN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Demet SEZER
2019, 137 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Demet SEZER
Dr. Ogr. Uyesi Aydin KARAKOCA
Doc. Dr. Ismail KINACI

Hipotez testleri, saglik bilimleri, sosyal bilimler, miihendislik gibi bir ¢ok alanda sik¢a
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, kitle ortalamasi, kitle medyam ve kitle oran1 hakkinda 6nerilen hipotez
testlerinden tek Orneklem igin Z testi, t testi, isaret testi ve Wilcoxon isaretli sira sayilari testi; iKi
orneklem igin Z testi, t testi, Mann Whitney U testi, Kolmogorov Smirnov testi, Wald-Wolfowitz diziler
testi, Moods-Medyan testi, ki kare testi, Wilcoxon t testi, isaret testi ve Mc-Nemar testi; k drneklem igin
ise Tek yonlii varyans analizi, Kruskal-Wallis H testi, Medyan testi, Iki yonlii varyans analizi ve
Friedman’in S testi gibi parametrik ve parametrik olmayan testlerin simiilasyon caligmasi ile giicleri
kargilagtirtlmistir. Bu karsilastirmalar, farkl kitle parametreleri, farkli kitle dagilimlar1 ve farkli 6rneklem
biiytikliikleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglar tablolar ve grafikler halinde
verilerek yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hipotez testleri, iki érneklem testleri, k 6rneklem testleri, parametrik
olmayan testler, parametrik testler, tek 6rneklem testleri, testin giicii.



ABSTRACT

MS THESIS

POWER COMPARISONS OF PARAMETRIC AND NONPARAMETRIC
TESTS

Nazik Ozge CEYLAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN STATISTICS

Advisor: Asst.Prof.Dr. Demet SEZER
2019, 137 Pages

Jury
Asst.Prof.Dr. Demet SEZER
Asst.Prof.Dr. Aydin KARAKOCA
Assoc.Prof.Dr. ismail KINACI

Hypothesis testing is widely used in health sciences, social sciences and engineering. In this
study, parametric and non-parametric hypothesis tests suggested about the mean, median and ratio such as
Z test, t test, Wilcoxon signed rank test and sign test for one sample; Z test, t test, Mann Whitney U test,
Kolmogorov Smirnov test, Wald-Wolfowitz series test, Moods-Median test, chi-square test, Wilcoxon t
test, sign test and Mc-Nemar test for two samples; one-way analysis of variance, Kruskal-Wallis H test,
Median test, two-way analysis of variance and Friedman's S test for k samples tests are handled and their
powers are compared with the simulation study. These comparisons are made by considering different
mass parameters, different mass distributions and different sample sizes and the results are interpreted by
giving tables and graphs.

Keywords: Hypothesis tests, two sample tests, k sample tests, nonparametric tests, parametric
tests, power of test, single sample tests.
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1. GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

Hipotez testleri, saglik bilimleri, sosyal bilimler, miihendislik gibi bir ¢ok alanda
sikca kullanilmaktadir. Hipotez, bir parametre hakkindaki iddialar1 test etmek iizerine
kurulur. Hipotez testleri sayesinde orneklemden yararlanilarak kitleye iligkin karar
verilebilmektedir. Ornegin, “Sinifin matematik smavi not ortalamasi 75’tir.” iddiasini

test ederken, temel alinan hipoteze yokluk hipotezi adi verilmektedir ve H, ile

gosterilmektedir. Boyle bir durumu test etmek igin kurulan diger hipotez ise durumun
tam aksini Onerebilir. Yani “Sinifin matematik sinavi not ortalamasi 75°ten farklidir.”

seklinde olabilir ve bu hipoteze de alternatif hipotez adi verilip H, ile ifade

edilmektedir. Hipotez testleri, belirli varsayimlar1 gergeklestirdigi takdirde parametrik
hipotez testleri, herhangi bir varsayima bagli olmayanlara ise parametrik olmayan
hipotez testleri denilmektedir.

Hipotez testlerinde L.Tip Hata gergekte dogru olan yokluk hipotezinin,
orneklemin gozlem degerlerine gore test sonucunda reddedilmesi olarak ifade
edilmektedir. « ise I.Tip Hata yapma olasiliginin st sinir1 seklinde tanimlanmaktadir.
Ote yandan, eger yokluk hipotezi gercekte yanlisken kabul ediliyorsa buna I1.Tip Hata

denir ve bu hatay1 yapma olasihigi S ile gosterilir. Bir testin giicii ise 1- £ olarak ifade

edilir. Parametrik ya da parametrik olmayan herhangi bir uygulanacak testin anlamli
olabilmesi i¢in ilgili gézlem sayisi, dnceden verilen anlam seviyesi « ve testin giicii

(1- B)’ya gore belirlenmesi yararli olacaktir. Ornegin, gergekte ilaglar ayni etkiyi

gosteriyorsa ve test sonucunda “A ve B ilaglarinin etkileri aynmidir.” seklinde ifade
edilen yokluk hipotezi reddediliyorsa I.Tip Hata yapilmis demektir. Gergekte ilaglar
farkli etkilere sahipken test sonucunda yokluk hipotezi kabul edilmis ise bu durumda da
I1.Tip Hata yapilmis demektir. Her iki hatanin da basta tespit edilmesi, hipotezin daha
gercekei analiz edilmesini saglayacaktir. Bu hatalar géz oniinde bulundurularak yeterli
ve gerekli bilginin elde edilmesi i¢in Orneklem biiyiikliigiiniin saptanmasi
gerekmektedir.

Parametrik ve parametrik olmayan testleri birbirinden ayiran 6zellikleri Kazim
Ozdamar (2002) kitabinda su sekilde belirtmistir. Parametrik yontemler, ilgili
parametreye, belirli bir dagilima ve varyans kavramina dayanarak islemler yapan esnek
olmayan istatistiksel yOntemler olmasmna karsin parametrik olmayan yontemler,

parametreye belirli bir dagilima ve varyansa dayanmadan islemler yapan genellikle



veriler yerine onlarin siralama puanlarini kullanarak islemler yapan esnek istatistiksel
yontemlerdir. Parametrik ve parametrik olmayan yontemlerin karsilastirilmas ile ilgili
ornekler su sekildedir. Corrado 1989 yilinda, etkinlik ¢alismalarinda, normal dagilim
gostermeyen giivenlik-fiyat performansi i¢in yeni bir parametrik olmayan siralama testi
olusturmustur. Giinlik giivenlik-fiyat verileriyle yapilan simiilasyonlar, siralama
testinin sifir hipotezinde daha iyi ve alternatif hipotez altinda parametrik t-testinden
daha giiclii oldugunu gozlemlemistir. Onceki parametik olmayan testlerden farkli olarak
bu sira testi, simetri gerektirmeyen bir yapida oldugunu savunmustur (Corrado, 1989).
Campbell ve Wasley 1996 yilinda, NASDAQ ve NYSE/ASE menkul kiymetlerinin
orneklerini parametrik olmayan test istatistiZi ve parametrik test istatistikleriyle
karsilagtirmiglardir. NYSE/ASE ve NASDAQ menkul kiymetlerinin verilerinde,
parametrik olmayan test istatistiklerinin daha gii¢lii oldugu tespit etmislerdir (Campbell
ve Wasley, 1996). Kaplan ve ark. 2003 yilinda, operasyon dncesinde kalp cerrahisinde,
mortalite tahmininde kullanilan EuroSCORE bir risk puanlama sistemi oldugunu
belirtmislerdir. Calismada EuroSCORE’un iilkemizdeki hastalara uygunlugunu test
etmeyi amaclamiglar ve gercek mortalite hizinin, yalanci mortalite hizina olan orani
Pozitif LR, yalanci sagkalim hizinin, ger¢ek sagkalim hizina olan oran1 da negatif LR
olarak tanimlamislardir. Pozitif LR ne kadar yliksekse ve negatif LR ne kadar diisiikse
testin giiciiniin de o kadar arttig1 gézlemlemislerdir (Kaplan ve ark., 2003). Finch 2005
yilinda, normal varsayim ve homojen kovaryans matrislerinin varsayimlar
karsilamadig1 durumlarda arastirmalarin MANOVA test istatistiklerinin 1.Tip hata orani
giicleri azaltabilirken, artirabilecegini de goézlemlemistir. Mevcut calismada bu iki
varsayimin kargilanmadigi durumlarda parametrik test ve parametrik olmayan bir test
karsilastirilmistir. Sonuglar, homojen kovaryans matrisleri varsayimi karsilanmadiginda
parametrik olmayan yaklasimin daha saglam, daha diisiik 1. Tip hata oranina ve daha
yiiksek giice sahip oldugunu gozlemlemistir. Normallik varsayiminin saglanamadigi
durumlarda 1. Tip hata oram1 ve gii¢ agisindan parametrik test, parametrik olmayan
testten daha iyi performans gostermistir (Finch, 2005). Chen ve ark. (2008),
Makalelerinde, Yapisal Esitlik Modellemelerindeki uyum iyiliginin bir 6l¢iisii olan,
ortalama karekdk hatas1 (RMSEA) test istatistiginin sabit kesme noktalarinin se¢imi i¢in
bir degerlendirme oldugunu belirtmislerdir. Simiilasyon verileri kullanilarak once
evrensel bir ayrim i¢in herhangi bir deneysel kanit olup olmadigi incelemislerdir.
RMSEA’nin nokta tahminini tek basina kullanarak ilgili giiven araligi ile birlikte

kullanimimi karsilagtirmiglardir. Calismanin sonucunda, belirli bir gii¢ seviyesine veya



1. Tip hata oranina ulagsmak i¢in, kesme degerlerinin se¢iminin, model oOzellikleri,
serbestlik derecelerine ve 6rnek biiyiikliigiine bagli oldugunu ileri siirmiislerdir (Chen
ve ark., 2008). Coskun ve Keskin, varyanslarin homojen oldugu durumlari analiz etmek
icin Levene ve Bartlett testlerinin uygulanmasinda olusabilecek sorunlari
incelemiglerdir. Minitab 14 ve SPSS 13 yazilimlarinda varyans homojenligini test
ederken zayif noktalar tizerinde durmuslardir. Levene ve Bartlett testlerinin bazi
durumlar igin testin giiclerini Monte Carlo yontemiyle kiyaslamiglardir (Coskun ve
Keskin, 2008). Carkungoz ve Biilent, iliskili ama bagimsiz ¢alisma sonuglarinin sentezi
olarak tanimlanan Meta Analizi, ¢oklu calismalarin nicel sentez teknigi olarak
kullanilmasinda Meta Analizinin etkisinin bilyiikliigiine deginmislerdir. Ayni konudaki
farkli ¢alismalardan bilgi toplayarak birlestirme analizini, sadece tek bir ¢alismaya
dayanan analizden daha fazla istatistiksel gilice sahip olacagim diisiinmislerdir
(Carkungoz ve Biilent, 2009). Garcia ve ark. (2009), Son yillarda sezgisel yontemler
alaninda deneysel analize ilginin arttigin1 belirtmislerdir. Yontemlerin karsilastiriimasi
ve farkli metodlarin incelenmesi gibi ¢esitli sorunlarin analiz edilmesi ve dnerilmesi igin
bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, sezgisel yontemlerin optimizasyon
problemleri {izerindeki analizinde istatistiksel tekniklerin kullanimi iizerinde
durmuslardir. Calisma tek problemli ve c¢ok problemli analiz olarak iki sekilde
yuritilmistir. Coklu problem analizinde, parametrik olmayan istatistiksel testlerin
kullanilmas1 énermislerdir. Ornek bir ¢alisma olarak, CEC’2005 Special Session on
Real Parameter Optimization’da sunulan yontemlerin yaymlanmis sonuglari analiz
edilmistir (Garcia ve ark., 2009). Faul, Erdfelder, Lang ve Buchner (2007) G*power
programinin versiyon uzantilarini gelistirmeyi amaglamiglardir. Yeni versiyonda tek
ornekli tetrakorik korelasyonlar, bagimli korelasyonlarin karsilastirilmasi, iki degiskenli
lineer regresyon, rastgele belirleyici model, ¢oklu dogrusal regresyona dayanarak
testlerin giiclinii analiz etmek icin lojistik regresyon ve Poisson regresyonu gibi
yontemler eklemislerdir (Faul ve ark., 2009). Mendes ve Akkartal, varyans analizi
teknigi (F) ve Welch (W) testi ile bunlarin permiitasyon versiyonlarini (PF ve PW),
1.Tip hata ve testin giicli bakimindan karsilagtirmiglardir. Bu karsilastirmalarda Monte
Carlo simiilasyon teknigi kullanmiglardir. Yapilan simiilasyon ¢alismalari sonucunda
varyanslar homojen iken, bu testlerin permiitasyon versiyonlarinin 1. Tip hata olasiligini
koruma bakimindan daha giivenilir sonuglar verdiklerini gdzlemlemislerdir. Diger
taraftan varyanslarin heterojenlesmesinden biitiin testlerin olumsuz yonde etkilendikleri

gorilmiistlir. Varyanslarin heterojen ve dagilimlarinin da ¢arpik olmasi halinde 6rnek



hacmi ve etki biliylikligli ne olursa olsun PF testinin F testine gore biraz daha giiclii
oldugu goriilmistiir. Ancak dagilimlar simetrik iken PF ve F testlerinin giic degerleri
benzerdir. W testi varyanslarin homojen olmasi halinde daha giiclii iken, PW testi
varyanslarin homojen olmadig1 ve 6rnek hacimlerinin dengesiz oldugu durumda biraz
daha giiclidiir (Mendes ve Akkartal, 2010). Karagoz 2010 yilinda, parametrik olmayan
teknikler kullanildiginda gii¢ kayb1 meydana geldigini belirtmis ve parametrik olmayan
tekniklerin gilic ve etkinlikleri ile parametrik tekniklerin gii¢ ve etkinliklerini
karsilastirilmasini aragtirmistir. Arastirmaya, 75 akademisyen katilmistir. Yapilan analiz
sonucunda, parametrik olmayan tekniklerin az kullanildig1 (%19,5) ve kullananlarin da,
bu testlerin giic ve etkinliklerine 6nem gostermedikleri (%19) gozlenmistir (Karagoz,
2010). Demirel’de yine ayni yil, klinik ¢alismalarinin planlanmasinda 6nemli ve zor
sayilabilecek bir etken olarak orneklem biiyiikliigiiniin belirlenmesi oldugunu
belirtmistir. Calismada, dogru 6rneklem biiyiikliigii belirlemenin gerekliligi tizerinde
durulmugstur. Iki 6rneklem testlerinden bagimli ve bagimsiz t testlerinde &rneklem
biiylikliigii belirlemek icin tablolar sunulmustur. Testin giicliniin biiylik ve Onem
diizeyinin kiigiik degerler almasinin 6rneklem biiyiikliiglinii artiran nedenlerden biri
oldugu tespit edilmistir (Demirel ve Giirler, 2010). Razali 2011 yilinda normallik
varsayimi ihlal edildiginde yorumlama ve ¢ikarimlar gilivenilir veya gecerli
olmayabilecegini belirtmistir. N boyutunda bagimsiz gézlemlerin rastgele bir 6rneginin
normal dagilim gdsteren bir popiilasyondan gelip gelmediginin degerlendirilmesindeki
lic yaygin yontemi su sekilde tanimlamistir. Grafik yontemler (histogramlar, kutucuklar,
Q-Q grafikleri), Sayisal yontemler (garpiklik ve basiklik indisleri) ve Bigimsel
normallik testleri. Calismasinda, Shapiro-Wilk (SW) testi, Kolmogorov-Smirnov (KS)
testi, Lilliefors (LF) testi ve Anderson-Darling (AD) testi gibi normallik testlerinin giicii
karsilastirilmistir. Bu dort-testin giic karsilastirmalari, olusturulan 6rnek verilere Monte
Carlo simiilasyonu uygulanarak elde edilmistir. Verilen dagilimlarin her birinden gesitli
ornek biyiikliikleri olusturulmustur. Her testin giicii, normal istatistik testinin ilgili
kritik degerlerle karsilastirilmasiyla elde edilmistir. Sonuglar Shapiro-Wilk testinin
Anderson-Darling testi Lilliefors testi ve Kolmogorov-Smirnov testi tarafindan takip
edilen en giiclii normallik testi oldugunu gdstermektedir. Bununla birlikte, her dort-
testin giicii, kiiglik 6rnek biiyiikliigii i¢in ise hala diistiktiir (Razali ve Wah, 2011). Capik
da bir arastirmaya baglarken 6rneklem sayisini hesaplamak i¢in bir yolun da gii¢ analizi
yapmak oldugunu belirtmistir. Caligsmasinin amaci, bir hemsirelik dergisinde 2009 —

2011 wyillann arasinda yaymlanmis olan makalelerde kullanilan istatistiksel



karsilagtirmalarin giic analizini yapmak ve sonuglarini sunmaktir. Tanimlayict tiirde
yapilan bu calismada 725 istatistiksel testin gii¢ analizi yapilmistir. Gii¢ analizleri
Cohen tarafindan bildirilen diisiik, orta ve yiiksek etki biiyiikliigiine gore incelenmis ve
her test icin iic farkli sonu¢ verilmistir. Gii¢ analizi yapabilmek icin incelenen
makalelerde kullanilan istatistiksel testleri, ortalamalari, standart sapmalari, ¢aligmaya
aliman Orneklem sayilarmi ve diger bilgileri not edebilmek igin bir “yaymn tanitim
formu” kullanmistir. Makalelerde kullanilan parametrik testlerin giiclerinin, parametrik
olmayan testlerin giliclerinden daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir. Orta etki
biiyiikliigiinde, testlerin %46.4’linlin, yiiksek etki biiyiikligiinde ise %88.7 sinin
istatistiksel giici 0.80 ve dstiidir. Calismanin sonucglarina gore hemsirelik
arastirmalarinda gili¢ analizi yaparak Orneklem sayisini belirlemek yaygin degildir.
Incelenen ¢alismalarin bir kismimin istenilen giice ulasmasi icin daha fazla 6rnekleme
ihtiyact oldugunu saptamistir. Bu nedenle hemsire akademisyenlere, arastirmalarina
baslamadan Once istatistiksel giic hesaplayarak 6rneklem biiytikliigiinii belirlemelerini
onermistir (Capik, 2013). Bindak ise 2014 yilinda, Parametrik t-testinin varsayimlari
karsilanmadig1 durumda alternatif olarak Mann-Whitney U testi kullanildigini belirtmis
ve varsayimlar yerine getirildiginde t-testinin daha gilivenli oldugunu belirtmistir.
Anakiitlenin normal dagilimli olmasi durumunda ve cesitli 6rnek hacimlerinde Mann-
Whitney U testi ile t-testinin performanslarini karsilagtirmistir. Anakiitleden 6rnek
secme i¢cin Monte Carlo simiilasyonu kullanmistir. Her bir kombinasyon ve farkli 6rnek
hacimleri i¢in ¢ekilen 6rneklere, her iki test uygulanmis ve reddedilen sifir hipotezi
sayis1 kaydedilmistir. Kiigiik 6rnek (n<30) hacminde Mann-Whitney U testinin daha az
hata verdigi, H,hipotezinin red veya kabul edilmesinde Mann-Whitney U ile t-
testlerinin %97 oraninda aynm1 sonucu verdikleri ve esit olmayan varyans durumunda
ozellikle ornek hacmi arttikga Mann-Whitney U testinin 1. Tip hata oranim
koruyamadigi goriilmiistiir (Bindak, 2014). Karakog, 6lgek gelistirme {izerine olan
calismasinda, bir ¢ok kriter ve belirli standartlara uygun caligmasinin gerekliligi
tizerinde durmustur. Aksi takdirde giivenilirlik ve gecerlilik diizeyinin diigiik olacag:
belirtilmistir. Gegerlilik ve gilivenilirligin istenen seviyede olmayan bir dlgekle, testlerin
giiglerinin diisecegi ve gruplar arast farkin anlamli olarak saptanmasi engellenir.
Giivenilirligin diisiik oldugunda ise, 6l¢iimde “bias” a neden olan bazi hatal1 kararlarin
olusabilecegi saptanmistir (Karako¢ ve Donmez, 2014). Dogan ve ark. (2015), En
verimli istatistiksel testi se¢gmenin, istatistigin temel problemlerinden biri olduguna

deginmis ve Fraser verimlilik degeri kullanilarak farkli 6rneklem biiytikliikleri i¢in en



etkili testi segmeyi amaglamislardir. Calismada 6rneklem biiyiikliigii 2 < n < 50 olarak
belirlenmis ve 6rneklem biiyiikliigii arttikca ¢alismada yer alan tiim testlerin beklenen
degerlerinin ve varyanslarmin da arttigi gézlemlenmistir. Fraser verimlilik degerine
gbre Mann-Whitney U testi en etkili test olarak 6ne ¢ikmistir (Dogan ve Dogan, 2015).
Mini¢ 2015 yilinda inceledigi g¢alismada, hipotezlerin es zamanl karsilastirilmasi

sirasinda, karsilastirilan hipotez sayisi arttik¢a en az bir dogru H,, hipotezini yanlislikla

reddetme olasiliginin artmakta olduguna deginmistir. Arastirmaci m adet hipotezi es
zamanlt test ederken 1. tip hatanin artmamasini amacglamistir. Calismada, p-degerini
diizelten ve deneysel hatay1 ( FWER) istenen diizeyde tutan 8 farkli yontem, 5 farkli
dagilim altinda incelenmistir. Sonu¢ olarak, Hommel ve Li yoOntemlerinin diger
yontemlerden daha gii¢lii oldugu ancak Li yOnteminin deneysel hatayr belirlenen
nominal seviyede koruyamadigi goriilmiistiir. Bonferroni ve Sidak yontemlerinin ise
karsilastirilan hipotez sayisi arttik¢a tutuculugunun arttigini saptamistir (Minig, 2015).
Cimen (2016), Wilcoxon Tek Ornek Isaret Siralamasi Testi Tek &rnek T-testinin
parametrik olmayan karsiligi oldugunu belirtmistir. Arastirmasinda, normal dagilimi
test etmek i¢in kullanilan siit pH verileri 1. ve 2. giin i¢in bir ciftlikte yetistirilen 9 adet
inekten elde etmistir. Mevcut ¢alismadan elde edilen bulgulara gore 1. giin siit pH
verileri normal dagilim gostermistir. Bununla birlikte 2. glin verileri normal dagilim
gostermemislerdir. 2. giin verilerinden elde edilen p degerinden (0.000) de gorildigi
gibi, 2. giin verilerine tek 0rnek t-testini uygulamasi miimkiin olmayacagindan 2. giin
verilerine Wilcoxon Tek Ornek Isaret Siralamasi Testi uygulamustir. Her iki test
sonuglarma gore 1. ve 2. giin verileri standart degerlerin uyum icinde oldugunu
gozlemlemistir (Cimen, 2016). Geng ve Soysal ise 2018 yilinda hazirladiklart
calismada, parametrik testlerin kullanilmasinin istatistik olarak testin giicli bakimindan
onemli oldugunu belirtmislerdir. Bu sebeple parametrik testlerden sonra grup
ortalamalar1 parametrik ¢oklu karsilastirma testleriyle karsilastirilmistir. Calismada bu
testlerden; Asgari Onemli Fark, Duncan, Tukey (a), Student Newman Keuls, Lineer
Bagmtilar (Linear contrasts), Bonferroni, Scheffe ve Dunnet Metodlar1 incelenmistir.
Bilindigi ilizere varyans analizinin varsayimlart saglanamamissa parametrik testler
yerine, parametrik olmayan (parametrik olmayan) testlerin kullanilmasi gerekmektedir.
Bu amagcla parametrik olmayan (parametrik olmayan) ¢oklu karsilagtirma testlerinden;
Hollander-Wolfe, Parametrik Olmayan Bonferroni (Parametrik olmayan Dunn’s),

Parametrik Olmayan Dunnet, Parametrik Olmayan S-N-K (Student-Newman-Keuls) ve



Parametrik Olmayan Tukey HSD (Tukey’s Honestly Significan Difference) metotlar
irdelenmistir. Ancak, bazi aragtirmalar parametrik ¢oklu karsilagtirma testlerinin de
parametrik olmayan testlerden sonra kullanilabilecegini gostermistir (Geng ve Soysal).
Sar1 ve ark., Daha az 6rneklem kullanarak daha gii¢lii sonuglar elde etmek amaciyla
capraz tasarimlar kullanmiglardir. Bu tasarimlar, psikolojik denemeler, tarim, zooloji
gibi bircok alanda kullanilan tasarimlardir. Capraz tasarimda etkilerin analizi igin
kullanilan t-testi ve Mann Whitney U testi simiilasyon yoluyla deneysel 1. Tip hata
oranlar1 ve gii¢ degerleri bakimindan karsilastirilmistir. Bu amagla farkli 6rnek c¢aplari,
farkli korelasyon katsayilari ele alinmis ve ayrica testlerin performanslari normal ve
normal olmayan dagilimlar altinda incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina goére, normal
dagilim altinda t-testinin gii¢ degerleri daha yiiksek iken, normal olmayan dagilimlar
altinda Mann Whitney U testinin gii¢ degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir
(Sar1 ve ark., 2018). Bircan, Ki-kare ve Kolmogorov-Smirnov uygunluk testleri
tizerinde durulmustur. Simiilasyon ile olusturulan kitleden alinan 20 6rneklem {iistiinde
bu iki uygunluk testleri uygulanmistir. Elde edilen oran degerleri arasinda ciddi bir fark
olmadigindan t testi ile degerlendirilmistir. Bunun sonucunda Ki-kare testi yerine daha
kolay kullanilan ve herhangi bir varsayima bagl olmayan Kolmogorov-Smirnov testinin
uygulanabilecegi sdylenebilir (Bircan ve ark.).

Bu tez ¢alismasinda, istatistiksel sonug¢ ¢ikariminda sikc¢a kullanilan parametrik

ve parametrik olmayan hipotez testlerinin farkli dagilimlara, farkli parametrelere ve

farkli 6rnek hacimlerine (n) gore giiglerinin kiyaslanmasi ve bdylece hangi durumda

hangi testin giiciiniin daha fazla oldugunun vurgulanmasi amaglanmistir.

Tez caligmasinin ikinci boliimiinde hipotez testleri ile ilgili temel kavramlara yer
verilmistir. Uciincii boliimde, tek 6rneklem durumunda ortalama ve medyana iliskin
parametrik ve parametrik olmayan testler ile orana iligkin parametrik ve parametrik
olmayan testler ele alinmis ve bu testlerin giigleri farkli dagilim, farkli parametre ve
farkli n’ler i¢in elde edilmis ve sonuglar tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.
Dordiincii boliimde, bagimsiz iki 6rneklem durumunda ortalama ve medyana iliskin
parametrik ve parametrik olmayan testler ile orana iligkin parametrik ve parametrik
olmayan testler ele alinmig ve bu testlerin giigleri farkli dagilim, farkli parametre ve
farkl1 n’ler i¢in elde edilmis ve sonuglar tablolar halinde sunulmustur. Besinci
boliimde, bagimli iki 6rneklem durumunda ortalama ve medyana iligkin parametrik ve

parametrik olmayan testler ile orana iligskin parametrik ve parametrik olmayan testler ele
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alinmis ve bu testlerin gligleri farkli parametre ve farkli n’ler i¢in elde edilmis ve
sonuglar tablolar halinde sunulmustur. Altinci bolimde, bagimsiz k (k >2) orneklem
durumunda ortalama ve medyana iliskin parametrik ve parametrik olmayan testler ele
alinmis ve bu testlerin giicleri farkli dagilim, farkli parametre ve farkli n’ler i¢in elde
edilmis ve sonuglar tablolar halinde sunulmustur. Yedinci boliimde, bagimli k (k > 2)
orneklem durumunda ortalama ve medyana iliskin parametrik ve parametrik olmayan
testler ele alinmis ve bu testlerin giicleri farkli parametre ve farkli n’ler i¢in elde

edilmis ve sonuglar tablolar halinde sunulmustur. Sekizinci boliimde sonuglara ve

Onerilere yer verilmistir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boéliimde hipotez testleri, parametrik hipotez testleri ve parametrik olmayan

hipotez testleri hakkinda temel kavramlar verilmistir.

2.1. Hipotez Testleri

Hipotez testi, bir veya daha fazla kitleden alinan Orneklem ile kitlenin ilgili
parametresi i¢in One siiriilen iddiadir. Hipotez testleri karsilagtirma ve se¢im amaclh

olmasindan bagka bir hipoteze de ihtiyag duymaktadir. H, a sifir ya da yokluk hipotezi
ad1 verilirken, H, e ise alternatif ya da arastirma hipotezi ad1 verilmektedir.

Hipotez testleri, kitle dagilimlar1 hakkinda ilgili varsayimlar1 gergeklestirme
gerekliligine dayanan parametrik hipotez testleri ve parametrik olmayan hipotez testleri
olarak ikiye ayrilmaktadir.

Bir hipotez kabul ya da reddedildiginde her zaman varilan kararin dogru oldugu
sOylenememektedir. Bir kitleden alinan 6rneklemlerin tiim kitle bilgilerini kapsamasi
beklenemeyecegi icin kitle parametresi ve 6rneklem degeri arasindaki fark hata yapma
riskidir. Buradaki hata paymin o kadar oldugu diisiiniilmektedir ve bununla ilgili tablo

asagidaki gibi gosterilmektedir.

H, Dogru H, Yanls
H, Red I.Tip Hata Dogru Karar
H, Kabul Dogru Karar Il. Tip Hata

Burada H, hipotezi dogru iken, reddedilmis ise bu I. Tip Hata olarak
adlandirilmaktadir. I. Tip Hata yapma olasiliginin iist sinirt anlamlilik seviyesidir ve o
ile gosterilebilir. 1—« da kararin kabul edilme olasiligidir.

H, yanlis iken kabul edilmesi II. Tip Hata () olarak adlandirilmaktadur.
(1—ﬂ) (dogru karar) yani testin giicli ise bir etkinin dogru sekilde tespit edilebilme

ihtimalini vermektedir.
Testin giicii, verilen kararin dogrulugunu, giivenilirligini denetlemek i¢in

kullanildig1 gibi 6rneklem biiyiikliigiinii belirlemek i¢in de kullanilmaktadir.
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2.1.1. Parametrik testler

Parametrik testlerde temel varsayim Orneklemin alindigr kitle dagilimi
hakkindadir. Bu varsayimlar arasinda en yaygin olan1 kitlelerin normal dagilima sahip
olmasidir. Parametrik testler i¢in normallik varsayimi, kii¢iik 6rneklem biiytiklikleri
icin ¢ok kullanigh degildir. Cok ciddi kanitlar olmamasi durumunda 6rneklem hacmi
kiiciikken parametrik olmayan testler kullanilmalidir.

Parametrik hipotez, bilinmeyen kitle hakkinda bir varsayimdir. H,:y eI’y c T,
H,:y eI, =T -T, seklinde hipotezler olusturulur. I'j(I";) yalnizca bir eleman icerdigi
durumda basit hipotez, diger durumlarda bilesik hipotez olarak adlandirilir.

X=(X;,X,,...X,) omeklem degerleri olmak tizere H, hipotezini red veya
kabulii i¢in bir karar fonksiyonu bulunur. Yani

R" uzayt C ve C' seklinde ayrik iki kiime olsun. XeC ise H,:yeTl,
hipotezi reddedilip, H, hipotezi kabul edilir. X eC’ ise de tam tersi sekilde H, kabul

edilir.

2.1.2. Parametrik olmayan testler

Parametrik olmayan testler, temel kitle dagiliminin sekli veya parametrelerine
yonelik varsayimlara dayanmaz ve parametrik test varsayimlarinin yerine getirilemedigi
durumlarda kullanilmaktadir.

Parametrik olmayan testler, gerekli test varsayimlarimin saglandigi durumlardaki
parametrik testlerden daha gii¢siizdiir. Diger bir deyisle II. Tip Hata parametrik olmayan
testlerde daha biiyiiktiir. Bu da parametrik olmayan testlerin dezavantajidir (Kartal,
2006).
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3. TEK ORNEKLEM TESTLERI
3.1. Ortalama ve Medyana Iliskin Testler

Bu béliimde tek drneklem testlerinden ortalama ve medyana iliskin parametrik Z

testi ve t testi ile parametrik olmayan isaret testi ve Wilcoxon testi tanitilmistir.

3.1.1. Z testi

X Xy X, ~ N (,u, 0-2) ve o ’nin bilindigi durumlarda, z *niin 4, gibi teorik

bir degere esit olup olmadigin test etmek igin kullanilan bir tek 6rneklem parametrik
testtir.

H, : u =y, hipotezi, H, : u # y, hipotezine kars test ediliyor ise test istatistigi,

z X~ t (3.1)

Hesap — T\/ﬁ

seklinde hesaplanir ve eger ‘Z >Z

Hesap .o 1se ilgili degiskene iliskin kitle ortalamasi
4 nin g, dan farkli oldugu sonucuna varilir yani H, reddedilir ve burada Z_,;
standart normal dagilimmin iist /2 ’lik yiizdeligidir. (3.1) esitliginde X, orneklem
ortalamasi, u, varsayilan kitle ortalamasi, o, Kitle standart sapmasi, n, 6rneklem

biyiikligidiir.
3.1.2. t testi

Tek orneklem t testi i¢in de normal dagilima uygun olmasi varsayimi esas
alinmaktadir. Tek orneklem icin t testi, tek bir degiskenin ortalamasinin belirtilen bir

sabitten farkli olup olmamasin1 incelemektedir (Chan, 2003).
X Xy X, ~N (,u, 02) ve o?’nin bilinmedigi durumlarda Z testi yerine t
testi uygulanir. x ’niin g, gibi teorik bir degere esit olup olmadigin test etmek igin

kullanilan bir tek 6rneklem parametrik testtir.

H, : 1= 1, hipotezi, H, : u # u, hipotezine karsi test ediliyor ise test istatistigi,
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t X (3.2)

Hesap — S/\/ﬁ

seklinde hesaplanir ve |t >t

Hesap| > Tn 1072 18€ Kitle ortalamast x4 ’niin g, dan farkli oldugu

sonucuna varilir yani H, reddedilir. (3.2) esitliginde X, orneklem ortalamasi; g,

varsayilan kitle ortalamasi; S, drneklem standart sapmasi; n, rneklem biiyiikligiidiir.

3.1.3. Isaret testi

Kitle ortancasi tizerine kurulmus hipotezlerin test edilmesinde kullanilan bu test
kitle ortalamasmin anlamlilik testinin parametrik olmayan karsiigidir. Orneklemin
alindig1 kitlenin normal dagilim gostermedigi durumlarda kullanilmaktadir. Bu testin,
binom testinin 6zel bir hali oldugu diisiiniilmektedir. Testin varsayimlart ise su

sekildedir.

Ornek, medyani bilinmeyen n hacimli bir kitleden rastgele se¢ilmisdir.

Ilgilenilen degisken en az siralama diizeyinde dlgiilmiistiir.

llgilenilen degisken siireklidir.

X; =(Xy, X,y X)) Orneklem degerleri, D, = X; — g, 1 =1,2,...,n olmak iizere

' |0, D,<0

1, D >0
0. :{ ' (3.3)

seklinde D, ve &, degiskenleri tanimlanmaktadir ve test istatistigi,

kHesap = zé‘l (34)
i=1

olarak gosterilmektedir ve olasilik yogunluk fonksiyonu,
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TGN

seklinde hesaplanir ve Kk <k, ise u’niin x,’dan farkli oldugu sonucuna varilir

Hesap
yani H, reddedilir. (3.3) esitliginde D,, y, dan biiyiik degerli X, gdzlemlerin sayisi,
(3.4) esitliginde k, isaret test istatistigi, n, drneklem biiylikligi, (3.5) esitliginde f (k),
k istatistiginin olasilik yogunluk fonksiyonudur.

Bu test farklarin dagilimi ya da hangi kitleden geldigi hakkinda herhangi bir
varsayimda bulunmamaktadir. Sifir hipotezinin dogru olmas1 durumunda farklarin yarisi
pozitif diger yarisi ise negatif olmalidir. Ornek biiyiikliigiiniin 25°ten kiigiik oldugu
durumlarda tablo degeri kullanilarak, aksi durumda normal dagilima yaklasim ilkesi ile

¢dziim yapilabilmektedir (Onder).
3.1.4. Wilcoxon isaretli sira sayilari testi

Wilcoxon igaretli sira sayilari testi, isaret testinden farkli olarak H, hipotezi test
edilirken, gézlem degeri ve medyan degerleri arasindaki farklarin isaretlerinden ziyade
farklarin biiyiikliikleri de hesaba katilmaktadir. Isaret testine gére daha fazla bilgi
barimdirmasindan kaynakli daha giicli oldugu diisiiniilmektedir. Bu test icin gerekli
varsayimlar ise,

e n hacimli 6rnek medyaninin bilinmedigi durumlarda kitleden rastgele
secilmistir.
e Gozlemler birbirinden bagimsizdir ve ilgilenilen degisken siireklidir.
e Kitle dagilimi simetriktir.
e Olgme diizeyi en az esit araliklidir.
H,:M =M, hipotezi H,:M # M, hipotezine kars1 test ediliyor ise
D.=X,-M, i=12..n

1 D,>0
5 =
{O, D, <0

>

r(oi)

s(Io/-[py|) (3.6)

j=1
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1, u=0
S(u):{o u<0

olarak tanimlanmaktadir ve test istatistigi,
T, =D r(|D]) (3.7)

(3.6) esitliginde tanimlanan r(|Di|), |Di|i<;in say1 siral istatistiktir. (3.7) esitliginde

n(n+1)

tanmimlanan T istatistigi ise 0,1,..., degerlerini alabilen bir degiskendir.

T, <T,, oldugu durumlarda H, reddedilmektedir.

3.1.5. Gii¢ karsilastirmasi

Ortalama ve medyana iliskin ele alinan parametrik Z ve t testi ile parametrik
olmayan Wilcoxon ve Isaret testlerin gii¢ karsilastirmalarinin yapilmasi amactyla 10000
tekrarli  Monte-Carlo  simiilasyon  yontemi  uygulanmistir.  Simiilasyonlarda
H, :,u=10(M =10) hipotezine karsilik H, :y;th(M ;th) hipotezi ve a=0.05
anlamlilik seviyesi ele alinmistir. Farkli dagilimlar, farkli parametre degerleri ve farklh
n degerleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 3.1 — 3.5 ve Sekil 3.1 — 3.35’te verilmistir.
Sekillerde mavi ¢izgi Z testinin giiclinii, kirmiz1 ¢izgi t testinin giiclinii, yesil ¢izgi
Wilcoxon testinin giiciinii, parlak yesil ¢izgi ise Isaret testinin giiciinii gostermektedir.

Cizelge 3.1. ve Sekil 3.1. — 3.7°de varyansi 1 olan normal dagiliml bir kitle i¢in
farkli parametre ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen giigler
verilmistir. Cizelgede, (10,1) parametresine karsilik gelen degerler testin simiilasyon

sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.



Cizelge 3.1. X, X,,..., X, ~ N(&,1) i¢in testlerin giigleri
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n Parametre Z testi t testi Wilcoxon Isaret
7, 1) 1.00 1.00 0.9999 0.99
(8,1) 0.9998 0.9894 0.9836 0.8489
9, 1) 0.7572 0.6002 0.5649 0.2989
7 (10, 1) 0.0514 0.0492 0.0444 0.0165
(11,1) 0.7506 0.5961 0.5609 0.2953
(12,1) 0.9997 0.9907 0.9845 0.8504
(13,1) 1.00 1.00 1.00 0.9909
(7, 1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(8,1) 1.00 0.9998 0.9996 0.9804
9, 1) 0.8812 0.8002 0.7801 0.5120
10 (10,1) 0.0481 0.0482 0.0470 0.0201
(11,1) 0.8826 0.7941 0.7776 0.5042
(12,1) 1.00 0.9999 0.9995 0.9785
(13,2) 1.00 1.00 1.00 0.9998
(7, 1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(8, 1) 1.00 1.00 1.00 1.00
9, 1) 0.9941 0.9889 0.9847 0.9213
20 (10, 1) 0.0503 0.0507 0.0491 0.0395
(11, 1) 0.9918 0.9862 0.9825 0.9123
(12,2) 1.00 1.00 1.00 1.00
(13,2) 1.00 1.00 1.00 1.00
7, 1) 1.00 1.00 1.00 1.00
8,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
9, 1) 0.9997 0.9994 0.9995 0.9849
30 (10, 1) 0.0501 0.0517 0.0509 0.0436
(11, 1) 0.9996 0.999 0.9985 0.9859
(12,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(13,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
7, 1) 1.00 1.00 1.00 1.00
8, 1) 1.00 1.00 1.00 1.00
9, 1) 1.00 1.00 1.00 0.9985
40 (10,1) 0.0474 0.0512 0.0498 0.0374
(11,1) 1.00 1.00 1.00 0.9974
(12,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(13,2) 1.00 1.00 1.00 1.00
7, 1) 1.00 1.00 1.00 1.00
8,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
9, 1) 1.00 1.00 1.00 0.9997
50 (10, 1) 0.051 0.048 0.0493 0.0347
(11, 1) 1.00 1.00 1.00 0.999
(12,2) 1.00 1.00 1.00 1.00
(13,2) 1.00 1.00 1.00 1.00
7,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
8,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
9, 1) 1.00 1.00 1.00 1.00
100 (10, 1) 0.0498 0.0498 0.0491 0.0341
(11, 1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(12,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(13,2) 1.00 1.00 1.00 1.00
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Sekil 3.7. n=100 igin giigler

Cizelge 3.1. ve Sekil 3.1.— 3.7°deki testlerin giigleri incelendiginde bu dort test
istatistigi icinden farkli n’ler icin daha giiglii oldugunu soéyleyebilecegimiz test Z
testidir. Bununla beraber n sayisi arttik¢a testin giicii bakimindan tiim testlerin birbirine
yaklastig1 ¢izelge ve sekillerden goriilmektedir. Kiiglik 6rnek hacimlerinde giicli en
diisiik olan test isaret testidir. Ornek hacmi 30’dan fazla oldugunda gii¢ bakimindan
testler arasinda farklihk olmadig1 dolayisiyla istenilen testin kullanilabilecegi
sOylenebilir.

Cizelge 3.2. ve Sekil 3.8. — 3.14’te varyans1 25 olan normal dagilimli bir Kitle
icin farkli parametre ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen giicler
verilmistir. Cizelgede, (10,25) parametresine karsilik gelen degerler testin simiilasyon

sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.



Cizelge 3.2. X, X,,..., X, ~ N(#,25) icin testlerin giicleri

22

n Parametre Z testi t testi Wilcoxon isaret
(2, 25) 0.9889 0.9366 0.9169 0.6775
(5, 25) 0.7490 0.5916 0.5562 0.2986
(8, 25) 0.1830 0.1458 0.1381 0.0499
7 (10, 25) 0.0485 0.0504 0.0468 0.016
(12, 25) 0.1835 0.1430 0.1319 0.0505
(15, 25) 0.7560 0.6017 0.5686 0.2964
(18, 25) 0.9885 0.9410 0.9181 0.68
(2, 25) 0.999 0.9938 0.9903 0.8979
(5, 25) 0.8896 0.8072 0.7882 0.5146
(8, 25) 0.2499 0.2090 0.2026 0.096
10 (10, 25) 0.0515 0.0506 0.0490 0.023
(12, 25) 0.2565 0.2139 0.2063 0.0963
(15, 25) 0.8831 0.8030 0.7837 0.5074
(18, 5) 0.9993 0.9937 0.9914 0.8971
(2, 25) 1.00 1.00 1.00 0.9995
(5, 25) 0.9939 0.9892 0.9863 0.9212
(8, 25) 0.4234 0.3952 0.3802 0.2545
20 (10, 25) 0.0511 0.0481 0.0489 0.0401
(12, 25) 0.4335 0.4056 0.3835 0.2663
(15, 25) 0.9947 0.9885 0.9869 0.9174
(18, 25) 1.00 1.00 1.00 0.9996
(2, 25) 1.00 1.00 1.00 1.00
(5, 25) 0.9998 0.9997 0.9992 0.9863
(8, 25) 0.5932 0.5653 0.5454 0.3780
30 (10, 25) 0.0469 0.0459 0.0454 0.0376
(12, 25) 0.5937 0.5634 0.5425 0.3806
(15, 25) 0.9998 0.9994 0.999 0.9862
(18, 25) 1.00 1.00 1.00 1.00
(2, 25) 1.00 1.00 1.00 1.00
(5, 25) 1.00 1.00 1.00 0.9969
(8, 25) 0.7228 0.7005 0.6815 0.4696
40 (10, 25) 0.0555 0.0520 0.0529 0.0401
(12, 25) 0.7201 0.6985 0.6815 0.4679
(15, 25) 0.9999 0.9999 0.9999 0.9973
(18, 25) 1.00 1.00 1.00 1.00
(2, 25) 1.00 1.00 1.00 1.00
(5, 25) 1.00 1.00 1.00 0.9997
(8, 25) 0.81 0.7959 0.7753 0.5378
50 (10, 25) 0.0486 0.0503 0.0479 0.0344
(12, 25) 0.8139 0.7973 0.7752 0.5359
(15, 25) 1.00 1.00 1.00 0.9993
(18, 25) 1.00 1.00 1.00 1.00
(2, 25) 1.00 1.00 1.00 1.00
(5, 25) 1.00 1.00 1.00 1.00
(8, 25) 0.9778 0.9761 0.9704 0.8588
100 (10, 25) 0.0488 0.0497 0.0501 0.0354
(12,2 5) 0.9794 0.9786 0.9725 0.8562
(15, 25) 1.00 1.00 1.00 1.00
(18, 25) 1.00 1.00 1.00 1.00




0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

23

Sekil 3.8. n=7 i¢in giigler

14

16

18

20

Sekil 3.9. n=10 i¢in giigler

20



0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

24

Sekil 3.11. n =30 igin giigler

— —
1 1
2 18 20
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20



0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

25

18

20

Sekil 3.13. n =50 igin giigler

18

20



26

0.8 | 1
0.7 | 1
0.6 1
0.5 1
0.4 | -

03 .

0.1 -

Sekil 3.14. n=100 i¢in giigler

Cizelge 3.2. ve Sekil 3.8. — 3.14’de testlerin gii¢leri incelendiginde bu dort test
istatistigi icinden farkli n’ler icin daha giiglii oldugunu sodyleyebilecegimiz test Z
testidir. Bununla beraber n sayisi arttik¢a testin giicii bakimindan tiim testlerin birbirine
yaklastig1 ¢izelge ve sekillerden goriilmektedir. Tiim durumlarda giicii en diisiik olan
test isaret testidir. Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2. birlikte ele alindiginda ise normal
dagiliml bir kitlede varyans biiyiidiik¢e testlerin giiclerinin azaldig1 s6ylenebilir.

Cizelge 3.3. ve Sekil 3.15 — 3.21°de iistel dagilimh bir kitle icin farkli parametre
ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen gligler verilmistir.
Cizelgede, Z ve t testi i¢in (10) parametresine karsilik gelen degerler testin simiilasyon

sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.



Cizelge 3.3. X, X,,..., X, ~ Ustel(0) i¢in testlerin gii¢leri
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n Parametre Z testi t testi Wilcoxon isaret
(2) 1.00 0.9984 0.9966 0.9523
(5) 0.9811 0.6488 0.6005 0.3583
(8) 0.8715 0.2178 0.1891 0.0905
7 (10) 0.8383 0.1094 0.0929 0.0414
(12) 0.8692 0.0624 0.0554 0.0234
(15) 0.9056 0.0465 0.0492 0.0135
(18) 0.9464 0.0758 0.0869 0.0247
(2) 1.00 1.00 0.9989 0.9982
(5) 0.9921 0.7577 0.7136 0.5994
(8) 0.8813 0.2331 0.2137 0.1698
10 (10) 0.8465 0.1013 0.0928 0.0717
(12) 0.8711 0.0544 0.0497 0.0330
(15) 0.9270 0.0715 0.0711 0.0223
(18) 0.9630 0.1457 0.1451 0.0332
(2) 1.00 1.00 1.00 1.00
(5) 0.9997 0.9400 0.9632 0.9572
(8) 0.9066 0.2882 0.3890 0.4635
20 (10) 0.8466 0.0814 0.1259 0.1927
(12) 0.8842 0.0633 0.0562 0.0790
(15) 0.9680 0.2167 0.1275 0.0440
(18) 0.9901 0.4637 0.3103 0.0885
(2) 1.00 1.00 1.00 1.00
(5) 1.00 0.9882 0.9968 0.9958
(8) 0.9240 0.3375 0.5349 0.6436
30 (10) 0.8419 0.0750 0.1570 0.2876
(12) 0.9024 0.0811 0.0543 0.0985
(15) 0.9823 0.3900 0.1771 0.0449
(18) 0.9980 0.7290 0.4595 0.1184
(2) 1.00 1.00 1.00 1.00
(5) 1.00 0.9970 0.9998 0.9993
(8) 0.9426 0.4003 0.6603 0.7599
40 (10) 0.8471 0.0667 0.1963 0.3529
(12) 0.9118 0.1128 0.0580 0.1126
(15) 0.9896 0.5497 0.2302 0.0413
(18) 0.9998 0.8739 0.5783 0.1278
(2) 1.00 1.00 1.00 1.00
(5) 1.00 0.9997 1.00 1.00
(8) 0.9625 0.4647 0.7640 0.8421
50 (10) 0.8425 0.0679 0.2322 0.4043
(12) 0.9248 0.1558 0.0558 0.1130
(15) 0.9954 0.6711 0.2735 0.0329
(18) 1.00 0.9442 0.6828 0.1399
(2) 1.00 1.00 1.00 1.00
(5) 1.00 1.00 1.00 1.00
(8) 0.9891 0.6769 0.9622 0.9908
100 (10) 0.8447 0.0597 0.3821 0.7129
(12) 0.9659 0.3462 0.0565 0.2113
(15) 0.9998 0.9587 0.5186 0.0420
(18) 1.00 0.9997 0.9272 0.2712
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Sekil 3.21. n=100 i¢in giigler

Cizelge 3.3. ve Sekil 3.15 — 3.21°deki testlerin giicleri incelendiginde Z testinin
giicliniin yiiksek ¢iktig1 ancak anlamlilik seviyesinin de ¢ok yiiksek elde edilmis oldugu
goriilmektedir. Kiigiik n degerlerinde t testinin anlamlilik seviyesinin de nispeten

bliylik oldugu ancak n arttikga anlamhilik seviyesinin azaldigi goriilmektedir

Dolayisiyla, kiiciik n degerlerinde (n < 20) Wilcoxon isaretli sira sayilari testinin, n

biiyiidiikce t testi veya isaret testinin kullanilmasi énerilebilir. Ornek hacmi arttik¢a tiim
testlerin giicli artmaktadir.

Cizelge 3.4. ve Sekil 3.22 — 3.28’de S parametresi 1 olan Gama dagilimli bir
kitle i¢in farkli parametre ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen
giicler verilmistir. Cizelgede, Z ve t testi icin (10,1) parametresine karsilik gelen

degerler testin simiilasyon sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.



Cizelge 3.4. X, X,,..., X, ~Gama(e,1) i¢in testlerin giigleri
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n Parametre Z testi t testi Wilcoxon Isaret
(3,1) 1.00 1.00 0.9997 0.9812
(6, 1) 0.9990 0.8994 0.8640 0.6168
9, 1) 0.6757 0.1552 0.1387 0.0574
7 (10, 1) 0.5340 0.0550 0.0499 0.0156
(12, 1) 0.8454 0.2063 0.2001 0.0777
(15,1) 0.9997 0.8537 0.8431 0.5453
(18,1) 1.00 0.9959 0.9942 0.8987
(3,1) 1.00 1.00 1.00 0.9995
(6, 1) 0.9999 0.9752 0.9660 0.8506
9, 1) 0.7233 0.2040 0.1916 0.1014
10 (10, 1) 0.5323 0.0536 0.0521 0.0262
(12, 1) 0.9081 0.3414 0.3367 0.1468
(15,1) 1.00 0.9798 0.9748 0.7992
(18,1) 1.00 1.00 0.9999 0.9917
(3,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(6, 1) 1.00 0.9999 0.9999 0.9991
9, 1) 0.8107 0.3234 0.3450 0.2917
20 (10, 1) 0.5324 0.0513 0.0546 0.0569
(12, 1) 0.9821 0.7097 0.6459 0.4084
(15,1) 1.00 1.00 1.00 0.9964
(18,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(3,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(6, 1) 1.00 1.00 1.00 1.00
9, 1) 0.8834 0.4382 0.4950 0.4278
30 (10, 1) 0.5406 0.0531 0.0643 0.0672
(12, 1) 0.9969 0.8892 0.8312 0.5718
(15,1) 1.00 1.00 1.00 0.9999
(18,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(3,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(6, 1) 1.00 1.00 1.00 1.00
9, 1) 0.9296 0.5431 0.6214 0.5305
40 (10, 1) 0.5410 0.0524 0.0644 0.0634
(12, 1) 0.9992 0.9629 0.9298 0.6908
(15,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(18,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(3,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(6, 1) 1.00 1.00 1.00 1.00
9, 1) 0.9556 0.6318 0.7190 0.6054
50 (10, 1) 0.5391 0.0493 0.0645 0.0678
(12, 1) 0.9998 0.9879 0.9682 0.7677
(15,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(18,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(3,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(6,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
9,1) 0.9956 0.8980 0.9542 0.9086
100 (10, 1) 0.5361 0.0529 0.0800 0.1019
(12,1) 1.00 1.00 0.9997 0.9740
(15,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
(18,1) 1.00 1.00 1.00 1.00
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Sekil 3.28. n=100 icin giigler

Cizelge 3.4. ve Sekil 3.22 — 3.28’deki testlerin giigleri incelendiginde Z testinin
giicliniin yiiksek ¢iktig1 ancak anlamlilik seviyesinin de ¢ok yiiksek elde edilmis oldugu
gorilmektedir. t testi, Wilcoxon isaretli sira sayilar1 testi ve isaret testinin gilicleri
kiyaslandiginda ise giicii en diisiik testin igaret testi oldugu ve t testi ile Wilcoxon
isaretli sira sayilari testinin giglerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, gama dagilimi durumunda parametrik t testinin veya parametrik olmayan

Wilcoxon isaretli sira sayilari testinin kullanilmasi 6nerilebilir. Ornek hacmi arttik¢a

tiim testlerin giicii artmaktadir. Bilyiik n degerlerinde (n>100) ise t testi, Wilcoxon

isaretli sira sayilari testi ve isaret testinin giiglerinin birbirine yaklastigi ve istenilen

testin kullanilabilecegi goriilmektedir.
3.2. Orana lliskin Testler

Bu boéliimde tek orneklem testlerinden orana iligkin parametrik Z testi ile

parametrik olmayan Binom testi tanitilmistir.
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3.2.1. Z testi

S6z konusu kategorik degiskenler oldugunda sonucun, kitledeki orami ile

orneklem degerinin ayn1 olup olmadigi test edilmek i¢in kullanilir.
Xy, Xyye Xy ~ N(1,6%) ve o nin bilindigi durumlarda P *nin P, gibi teorik

bir degere esit olup olmadigini test etmektedir.

H, : P =P, hipotezi H, : P # P, hipotezine kars1 test ediliyor ise test istatistigi,

-P
PQ/n

N
=)l

(3.6)

Hesap =

seklinde hesaplanir. Eger ‘Z

Hesap| > ZLaso 18€ 1lgili degiskene iliskin kitle oran1 P ’nin

P,’dan farkli oldugu sonucuna varilir yani H, reddedilir. (3.6) esitliginde p, ilgili
degiskene iliskin 6rneklem orani, P, varsayilan kitle orani, Q =1-P ve n, 6rneklem

gozlem sayisidir.

3.2.2. Binom testi

Tek orneklemli binom testi parametrik olmayan hipotez testleri arasinda yer
almaktadir. Iki kategori olmasi durumunda hesaplanacak bu test, ilgili verinin tahmin
edilen orandan farkli olup olmadigini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla kitle
cok sayida ornek kapsadigindan ilgili oran1 6l¢gmektense kitleden n hacimli 6rneklem
secilerek parametreye iligkin hipotez testi ile karar verilmektedir. Testin
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan varsayimlar,

e Kiyaslanmasi diigiiniilen veriler siniflandirilmis olmalidir.

e Olasi1 degerlerden sadece bir tanesi veride yer almalidir.

e Deneyler birbirinden bagimsiz ve ilgilenilen sonucun olasilig1 deneyden deneye
sabittir.

Kitleye iligkin bilinmeyen oran 7 ’nin 7z, gibi teorik bir degere esitligi i¢in
H,:7=r, ve H,:7#r, seklinde hipotez testleri olusturulmaktadir ve ¢, degiskeni

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
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e i.g6zlemdegeriistenilen 6zellikteise
|10, i.g6zlemdegeriistenilen 5zellikte degilse

test istatistigi,
n
bHesap = Zé] (37)
i=1

seklinde tanimlanir. (3.7) esitliginde b, binom test istatistigi, o, degisken, n ise gdzlem

sayisidir. H, hipotezini dogru oldugu bilindiginde b istatistiginin olasilik fonksiyonu,

f(b):@ PP (1-p)™, b=01..n (38)

seklinde hesaplanir ve by <b , ise H, reddedilir.

3.2.3. Gii¢ karsilastirmasi

Orana iliskin ele alinan parametrik Z testi ve parametrik olmayan Binom
testlerinin gii¢ karsilagtirmalarinin yapilmasi amaciyla 10.000 tekrarli Monte-Carlo
simiilasyon yontemi uygulanmigtir. Testlerin giicleri elde edilirken ¢ift yonlii kurulan
farkli hipotezler ve o =0.05 anlamlilik seviyesi ele alinmistir. Farkli hipotezler, farklh
dagilimlar ve farklt n degerleri icin elde edilen sonuglar Cizelge 3.6 — 3.14 ve Sekil
3.36 — 3.98°de verilmistir. Sekillerde mavi ¢izgi Binom testinin giiciinii, kirmizi ¢izgi Z
testinin gliclinli gostermektedir.

Cizelge 3.6 ve Sekil 3.36 — 3.42°da kitle oraninin 0.1°e esit olup olmadiginin
testinde, farkli parametre ve farkli n degerleri ig¢in simiilasyon sonucu elde edilen
giicler verilmistir. Cizelgede, 0.1 parametresine karsilik gelen degerler testin

simiilasyon sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.



Cizelge 3.6. H, P+ 01 urumu 1¢1n testlerin gugler:

n Parametre Binom Testi Z Testi
0.1 0.0264 0.0264
0.2 0.1470 0.1470
7 0.4 0.5751 0.5751
0.7 0.9695 0.9695
0.9 0.9999 0.9999

0.95 1.00 1.00
0.1 0.0109 0.0706
0.2 0.1244 0.3338
0.3 0.3551 0.6160
10 0.4 0.6187 0.8326
0.5 0.8239 0.9460
0.6 0.9459 0.9871
0.7 0.9930 0.9991

0.8 0.9993 1.00
0.1 0.0414 0.0414
0.2 0.3725 0.3725
20 0.4 0.9472 0.9472
0.6 0.9997 0.9997

0.65 1.00 1.00
0.1 0.0270 0.0270
0.2 0.3961 0.3961
30 0.4 0.9814 0.9814
0.5 0.9990 0.9990

0.6 1.00 1.00
0.1 0.0275 0.0523
0.2 0.4007 0.5618
40 0.3 0.8879 0.9446
0.4 0.9934 0.9976

0.5 0.9999 1.00

0.6 1.00 1.00
0.1 0.0291 0.0291
0.15 0.2028 0.2028
50 0.2 0.5602 0.5602
0.25 0.8339 0.8339
0.3 0.9642 0.9642

0.45 1.00 1.00
0.1 0.0453 0.0648
0.15 0.3314 0.4357
100 0.2 0.8146 0.8772
0.3 0.9994 0.9997

0.35 1.00 1.00
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Sekil 3.42. n=100 i¢in giigler

Testin gligleri incelendiginde bu iki test istatistigi i¢inden farkli n’ler i¢in daha
giiclii oldugunu sdyleyebilecegimiz test Z testidir. n sayisi arttikca testlerinin gii¢lerinin
artt1g1 sekillerden de goriilmektedir.

Cizelge 3.7 ve Sekil 3.43 — 3.49°da kitle oraninin 0.2’ye esit olup olmadiginin
testinde, farkli parametre ve farkli n degerleri igin simiilasyon sonucu elde edilen
giicler verilmigtir. Cizelgede, 0.2 parametresine karsilik gelen degerler testin

simiilasyon sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.



Cizelge 3.7. H, P+ 0.2 urumu i¢in testlerin gligleri

n Parametre Binom Testi Z Testi
0.15 0.0117 0.0117
0.2 0.0323 0.0323
0.4 0.2862 0.2862
7 0.5 0.5012 0.5012
0.6 0.7057 0.7057
0.7 0.8729 0.8729
0.95 0.9999 0.9999
0.15 0.0105 0.0105
0.2 0.0314 0.0314
0.4 0.3794 0.3794
10 0.5 0.6242 0.6242
0.6 0.8413 0.8413
0.7 0.9538 0.9538
0.85 0.9986 0.9986

0.95 1.00 1.00
0.1 0.1174 0.1174
0.2 0.0442 0.0442
0.35 0.4008 0.4008
20 0.45 0.7514 0.7514
0.55 0.9386 0.9386
0.65 0.9939 0.9939

0.80 1.00 1.00
0.1 0.1779 0.1779
0.2 0.0332 0.0332
0.35 0.4955 0.4955
30 0.4 0.7156 0.7156
0.5 0.9519 0.9519
0.60 0.9994 0.9994

0.75 1.00 1.00
0.1 0.4136 0.4136
0.15 0.1256 0.1282
0.2 0.05 0.0741
40 0.3 0.3038 0.4276
0.4 0.7876 0.8678
0.5 0.9822 0.9929
0.55 0.9963 0.9991

0.6 1.00 1.00
0.15 0.1145 0.1145
0.2 0.0493 0.0493
50 0.3 0.4327 0.4327
0.4 0.9067 0.9067
0.5 0.9957 0.9957

0.6 1.00 1.00
0.1 0.8030 0.8030
0.15 0.2490 0.2495
0.2 0.0471 0.0607
100 0.3 0.62 0.7056
0.4 0.9914 0.9956
0.45 0.9997 0.9998

0.5 1.00 1.00
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Sekil 3.49. n=100 i¢in giigler

Kiigiik n degerlerinde testlerin giicii ayn1 olmakla beraber n arttikca Z testinin
giiciiniin Binom testinin giiciinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. n sayis1 arttikca
testlerinin gliglerinin arttig1 sekillerden de goriilmektedir.

Cizelge 3.8 ve Sekil 3.50 — 3.56°da kitle oraninin 0.3’e esit olup olmadiginin
testinde, farkli parametre ve farkli n degerleri ig¢in simiilasyon sonucu elde edilen
giicler verilmistir. Cizelgede, 0.3 parametresine karsilik gelen degerler testin

simiilasyon sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.



Cizelge 3.8. H, P #0.3 urumu i¢in testlerin gligleri

n Parametre Binom Testi Z Testi
0.2 0.0041 0.0041
0.3 0.0293 0.0293
0.45 0.1580 0.1580
7 0.6 0.4196 0.4196
0.7 0.6499 0.6499
0.8 0.8523 0.8523
0.95 0.9957 0.9957
0.1 0.3470 0.3470
0.2 0.1067 0.1117
0.3 0.0402 0.0792

0.4 0.0655 0.17
10 0.5 0.1711 0.3798
0.6 0.3730 0.6274
0.7 0.6486 0.8540
0.8 0.8780 0.9681

0.95 0.9996 1.00
0.1 0.3884 0.3884

0.2 0.07 0.07
0.3 0.0252 0.0252
20 0.45 0.2540 0.2540
0.6 0.7575 0.7575
0.75 0.9876 0.9876

0.9 1.00 1.00
0.2 0.2567 0.2575
0.3 0.0491 0.0717
0.4 0.1818 0.2906
30 0.5 0.5701 0.7080
0.6 0.9017 0.9505
0.7 0.9944 0.9987

0.8 0.9999 1.00
0.2 0.2821 0.2824
0.3 0.04 0.0561
0.4 0.2173 0.3253
40 0.5 0.6840 0.7882
0.6 0.9615 0.9812
0.7 0.9986 0.9996
0.75 0.9997 0.9999

0.8 1.00 1.00
0.1 0.9382 0.9382
0.2 0.3065 0.3065
50 0.3 0.0452 0.0452
0.45 0.6125 0.6125
0.55 0.9562 0.9562

0.7 1.00 1.00
0.2 0.6515 0.6516
0.3 0.0520 0.0653
0.4 0.5307 0.6087
100 0.45 0.8708 0.9083
0.5 0.9811 0.9897
0.55 0.9990 0.9996

0.6 1.00 1.00
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Sekil 3.56. n=100 i¢in giigler

Testin gligleri incelendiginde bu iki test istatistigi i¢inden farkli n’ler i¢in daha
giiclii oldugunu sdyleyebilecegimiz test Z testidir. n sayisi arttikca testlerinin gii¢lerinin
artt1g1 sekillerden de goriilmektedir.

Cizelge 3.9 ve Sekil 3.57 — 3.63’te kitle oraninin 0.4’e esit olup olmadiginin
testinde farkli parametre ve farkli n degerleri i¢in simiilasyon sonucu elde edilen giigler
verilmigtir. Cizelgede, 0.4 parametresine karsilik gelen degerler testin simiilasyon

sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.



Cizelge 3.9. H, :P = 0.4 urumu 1¢1n testlerin gugler:

n Parametre Binom Testi Z Testi
0.1 0.4673 0.4673
0.2 0.2165 0.2165
0.3 0.0864 0.0864
7 0.4 0.0467 0.0467
0.6 0.1632 0.1632
0.75 0.4416 0.4416
0.85 0.7191 0.7191
0.95 0.9539 0.9539
0.1 0.3496 0.3496
0.2 0.1102 0.1102
0.3 0.0305 0.0305
10 0.4 0.0161 0.0161
0.65 0.2632 0.2632
0.75 0.5342 0.5342
0.85 0.8227 0.8227
0.95 0.9879 0.9879
0.1 0.8694 0.8694
0.2 0.4098 0.4098
0.3 0.1036 0.1036
20 0.4 0.0364 0.0364
0.55 0.2578 0.2578
0.65 0.6069 0.6069
0.80 0.9654 0.9654

0.95 1.00 1.00
0.1 0.9741 0.9741
0.2 0.6029 0.6029
0.3 0.1574 0.1574
30 0.4 0.0351 0.0351
0.55 0.3606 0.3606
0.65 0.7750 0.7750
0.75 0.9786 0.9786

0.85 1.00 1.00
0.1 0.9949 0.9949
0.2 0.7231 0.7231
0.3 0.1940 0.1940
40 0.4 0.0328 0.0328
0.55 0.4424 0.4424
0.65 0.8727 0.8727

0.85 1.00 1.00
0.25 0.6349 0.6349
0.3 0.3266 0.3267
0.4 0.0446 0.0591
50 0.5 0.2354 0.3304
0.6 0.7590 0.8406
0.7 0.9886 0.9957

0.8 1.00 1.00
0.3 0.5483 0.5483
0.35 0.1741 0.1751
0.4 0.0449 0.0556
100 0.5 0.4642 0.5410
0.6 0.9736 0.9832
0.7 0.9999 0.9999

0.8 1.00 1.00
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Sekil 3.63. n=100 i¢in giigler

Kiigiik n degerlerinde testlerin giicii ayn1 olmakla beraber n arttikca Z testinin
giiciiniin Binom testinin giiciinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. n sayisi arttikca
testlerinin giiglerinin arttig1 sekillerden de goriilmektedir.

Cizelge 3.10 ve Sekil 3.64 — 3.70°te kitle oraninin 0.5’e esit olup olmadiginin
testinde farkli parametre ve farkli n degerleri i¢in simiilasyon sonucu elde edilen gii¢ler
verilmistir. Cizelgede, 0.5 parametresine karsilik gelen degerler testin simiilasyon

sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.

izeloe 3.10 H0:P20-5 d .. lerin eiicler:
Cizelge 3.10. H, :P %05 urumu 1¢1in testlerin gugleri
n Parametre Binom Testi Z Testi
0.1 0.4803 0.4803
0.2 0.2139 0.2139
0.3 0.0813 0.0813
7 0.4 0.0287 0.0287
0.5 0.0153 0.0153
0.7 0.0822 0.0822
0.85 0.3170 0.3170




0.95 0.6980 0.6980
0.1 0.7349 0.7349
0.2 0.3636 0.3636
0.35 0.0858 0.0858
10 0.5 0.0220 0.0220
0.7 0.1511 0.1511
0.85 0.5496 0.5496
0.95 0.9158 0.9158
0.1 0.9896 0.9896
0.25 0.62 0.62
0.4 0.1307 0.1307
20 0.5 0.0399 0.0399
0.7 0.4145 0.4145
0.8 0.8036 0.8036
0.95 0.9994 0.9994
0.1 0.9994 0.9994
0.2 0.9431 0.9431
0.3 0.5849 0.5849
30 0.4 0.1762 0.1762
0.5 0.0406 0.0406
0.65 0.3592 0.3592
0.8 0.9369 0.9369
0.95 1.00 1.00
0.1 1.00 1.00
0.25 0.8958 0.8958
0.4 0.2158 0.2158
40 0.5 0.0369 0.0369
0.65 0.4321 0.4321
0.75 0.9033 0.9033
0.80 0.9828 0.9828
0.90 1.00 1.00
0.15 0.9998 0.9999
0.2 0.9937 0.9973
0.3 0.7882 0.8664
0.4 0.2410 0.3434
50 0.5 0.0345 0.0672
0.6 0.2326 0.3315
0.7 0.7842 0.8620
0.8 0.9928 0.9977
0.85 0.9998 1.00
0.25 0.9997 0.9999
0.3 0.9795 0.9856
0.4 0.4637 0.5443
100 0.5 0.0371 0.0597
0.6 0.4583 0.5396
0.7 0.9764 0.9859
0.75 0.9994 0.9999
0.8 1.00 1.00
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Sekil 3.70. n=100 i¢in giigler

Kiigiik n degerlerinde testlerin giicii ayn1 olmakla beraber n arttikca Z testinin
giiciiniin Binom testinin giiciinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. n sayis1 arttikca
testlerinin giiglerinin arttig1 sekillerden de goriilmektedir.

Cizelge 3.11 ve Sekil 3.71 — 3.77°de kitle oraninin 0.6’ya esit olup olmadiginin
testinde farkli parametre ve farkli n degerleri i¢in simiilasyon sonucu elde edilen giigler
verilmistir. Cizelgede, 0.6 parametresine karsilik gelen degerler testin simiilasyon

sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.

reloe 3.1 H02P=0-6d i ostlorin wiiclerd
Cizelge 3.11. H, :P = 0.6 urumu 1¢1in testlerin gugleri
n Parametre Binom Testi Z Testi
0.1 0.8515 0.8515
0.2 0.5786 0.5786
0.4 0.1576 0.1576
7 0.6 0.0472 0.0472
0.75 0.1356 0.1356
0.9 0.4810 0.4810
0.95 0.6994 0.6994
10 0.1 0.9294 0.9294




0.2 0.6755 0.6755
0.35 0.2571 0.2571
0.45 0.0963 0.0963
0.6 0.0181 0.0181
0.75 0.0543 0.0543
0.9 0.3465 0.3465
0.95 0.5976 0.5976
0.05 1.00 1.00
0.2 0.9692 0.9692
0.35 0.6052 0.6052
20 0.5 0.1318 0.1318
0.6 0.0382 0.0382
0.75 0.2293 0.2293
0.85 0.6471 0.6471
0.95 0.9839 0.9839
0.1 1.00 1.00
0.2 0.9970 0.9970
0.35 0.7759 0.7759
30 0.5 0.1811 0.1811
0.6 0.0406 0.0406
0.75 0.3496 0.3496
0.85 0.8530 0.8530
0.95 0.9992 0.9992
0.15 1.00 1.00
0.3 0.9646 0.9646
0.4 0.6823 0.6823
40 0.5 0.2144 0.2144
0.6 0.0332 0.0332
0.75 0.4324 0.4324
0.85 0.9296 0.9296
0.95 0.9999 0.9999
0.2 1.00 1.00
0.25 0.9994 0.9997
0.3 0.98 0.9949
0.4 0.7636 0.8410
50 0.5 0.2381 0.3303
0.6 0.0438 0.06
0.7 0.3283 0.3285
0.75 0.6482 0.6482
0.95 1.00 1.00
0.3 1.00 1.00
0.35 0.9984 0.9991
0.4 0.9750 0.9843
100 0.5 0.4552 0.5348
0.6 0.0420 0.0516
0.7 0.5423 0.5423
0.8 0.9929 0.9929
0.9 1.00 1.00
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Sekil 3.77. n=100 i¢in giigler

Kiigiik n degerlerinde testlerin giicii ayn1 olmakla beraber n arttikca Z testinin
giiciiniin Binom testinin giiciinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. n sayis1 arttikca
testlerinin giiglerinin arttig1 sekillerden de goriilmektedir.

Cizelge 3.12 ve Sekil 3.78 — 3.84’te kitle oraninin 0.7’ye esit olup olmadiginin
testinde farkli parametre ve farkli n degerleri i¢in simiilasyon sonucu elde edilen giigler
verilmistir. Cizelgede, 0.7 parametresine karsilik gelen degerler testin simiilasyon

sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.

izeloe 3.12 HO:P=O'7 d . . lerin eiicler:
Cizelge 3.12. H,:P =07 urumu 1¢1in testlerin gugleri

Parametre Binom Testi Z Testi

0.1 0.9737 0.9737

0.2 0.8496 0.8496

0.3 0.6517 0.6517

0.45 0.3190 0.3190

0.6 0.0966 0.0966

0.7 0.0311 0.0311

0.8 0.0033 0.0033

0.9 0.0002 0.0002




0.1 0.9869 0.9981
0.2 0.8852 0.9673
0.3 0.6479 0.8530
0.4 0.3837 0.6346
10 0.5 0.1672 0.3724
0.6 0.0590 0.1715
0.7 0.0401 0.0742
0.8 0.1086 0.1146
0.9 0.3434 0.3434
0.1 1.00 1.00
0.3 0.9511 0.9511
0.4 0.7588 0.7588
20 0.5 0.4044 0.4044
0.6 0.1287 0.1287
0.7 0.0227 0.0227
0.85 0.1748 0.1748
0.95 0.7366 0.7366
0.25 0.9992 0.9998
0.3 0.9936 0.9982
0.4 0.9073 0.9526
30 0.5 0.5705 0.7038
0.6 0.1776 0.2879
0.7 0.0463 0.0678
0.8 0.2589 0.2597
0.9 0.8259 0.8259
0.25 1.00 1.00
0.3 0.9986 0.9997
0.4 0.9621 0.9808
0.5 0.6838 0.7868
40 0.6 0.2059 0.3053
0.7 0.0382 0.0562
0.8 0.2800 0.2802
0.85 0.6068 0.6068
0.95 0.9954 0.9954
0.25 1.00 1.00
0.45 0.9549 0.9549
0.6 0.3252 0.3252
50 0.7 0.0426 0.0426
0.8 0.3087 0.3087
0.85 0.6680 0.6680
0.95 0.9997 0.9997
0.4 1.00 1.00
0.5 0.9804 0.9880
0.6 0.5411 0.6196
100 0.7 0.0477 0.0615
0.75 0.2062 0.2072
0.8 0.6473 0.6473
0.95 1.00 1.00
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Sekil 3.84. n=100 i¢in giigler

Testin giicleri incelendiginde bu iki test istatistigi iginden farkli n’ler i¢cin daha
giiclii oldugunu soyleyebilecegimiz test Z testidir. n sayisi arttikga testlerinin gii¢lerinin
arttig1 sekillerden de goriilmektedir.

Cizelge 3.13 ve Sekil 3.85 — 3.91°de kitle oraninin 0.8’e esit olup olmadiginin
testinde farkli parametre ve farkli n degerleri i¢in simiilasyon sonucu elde edilen giigler
verilmistir. Cizelgede, 0.8 parametresine karsilik gelen degerler testin simiilasyon

sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.

izelge 3,03, 0T 08 icin testlerin giicleri
Cizelge 3.13. H,:P 0.8 urumu 1¢in testlerin gugler:
n Parametre Binom Testi Z Testi
0.1 0.9964 0.9964
0.25 0.9301 0.9301
7 0.45 0.6094 0.6094
0.55 0.3950 0.3950
0.7 0.1263 0.1263




0.8 0.0319 0.0319
0.9 0.0025 0.0025
0.95 0.0001 0.0001
0.05 1.00 1.00
0.3 0.9513 0.9513
0.45 0.7409 0.7409
10 0.6 0.3622 0.3622
0.7 0.1521 0.1521
0.8 0.0294 0.0294
0.85 0.0086 0.0086
0.90 0.0009 0.0009
0.25 1.00 1.00
0.4 0.9785 0.9785
0.55 0.7504 0.7504
20 0.65 0.4013 0.4013
0.75 0.1037 0.1037
0.8 0.0455 0.0455
0.9 0.1235 0.1235
0.95 0.3636 0.3636
0.3 1.00 1.00
0.5 0.9543 0.9543
0.6 0.6987 0.6987
30 0.7 0.2723 0.2723
0.8 0.0349 0.0349
0.9 0.1825 0.1825
0.95 0.5585 0.5585
0.35 0.9999 1.00
0.4 0.9995 0.9998
0.5 0.9825 0.9920
40 0.6 0.7829 0.8669
0.7 0.3016 0.4249
0.8 0.0471 0.0687
0.9 0.4310 0.4310
0.95 0.8619 0.8619
0.4 1.00 1.00
0.55 0.9784 0.9784
0.65 0.7247 0.7247
50 0.75 0.1688 0.1688
0.8 0.0486 0.0486
0.9 0.4290 0.4290
0.95 0.8988 0.8988
0.5 1.00 1.00
0.55 0.9994 0.9997
0.65 0.9153 0.9451
0.7 0.6251 0.7082
100 0.75 0.2094 0.2850
0.8 0.0436 0.0545
0.85 0.2447 0.2450
0.9 0.8062 0.8062
0.95 0.9989 0.9989
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Sekil 3.91. n=100 i¢in giigler

Testin gligleri incelendiginde bu iki test istatistigi i¢inden farkli n’ler i¢in daha
giiclii oldugunu sdyleyebilecegimiz test Z testidir. n sayisi arttikca testlerinin gii¢lerinin
artt1g1 sekillerden de goriilmektedir.

Cizelge 3.14 ve Sekil 3.92 — 3.98’de kitle oraninin 0.9’a esit olup olmadiginin
testinde farkli parametre ve farkli n degerleri igin simiilasyon sonucu elde edilen giigler
verilmistir. Cizelgede, 0.9 parametresine karsilik gelen degerler testin simiilasyon

sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.



Cizelge 3.14. H, P #0.9 urumu i¢in testlerin guigleri
n Parametre Binom Testi Z Testi
0.05 1.00 1.00
0.3 0.9740 0.9740
0.45 0.8485 0.8485
7 0.55 0.6854 0.6854
0.65 0.4654 0.4654
0.8 0.1494 0.1494
0.9 0.0257 0.0257
0.95 0.0037 0.0037
0.1 1.00 1.00
0.2 0.9993 1.00
0.3 0.9897 0.9986
0.4 0.9466 0.9885
10 0.5 0.8315 0.9472
0.6 0.6199 0.8393
0.7 0.3583 0.6241
0.8 0.1161 0.3218
0.9 0.0129 0.0731
0.95 0.0010 0.0123
0.3 1.00 1.00
0.55 0.9803 0.9803
0.7 0.7612 0.7612
20 0.8 0.3818 0.3818
0.85 0.1636 0.1636
0.9 0.0441 0.0441
0.95 0.0023 0.0023
0.4 1.00 1.00
0.6 0.9827 0.9827
0.75 0.6471 0.6471
30 0.8 0.3911 0.3911
0.85 0.1495 0.1495
0.9 0.0265 0.0265
0.95 0.0004 0.0004
0.45 1.00 1.00
0.6 0.9937 0.9980
0.7 0.8883 0.9440
40 0.8 0.4060 0.5612
0.85 0.1357 0.2410
0.9 0.0293 0.0568
0.95 0.1257 0.1259
0.55 1.00 1.00
0.7 0.9594 0.9594
50 0.8 0.5510 0.5510
0.85 0.2041 0.2041
0.9 0.0318 0.0318
0.95 0.0791 0.0791
0.65 1.00 1.00
0.75 0.9794 0.9902
100 0.8 0.8048 0.8694
0.85 0.3291 0.4319
0.9 0.0447 0.0617
0.95 0.4393 0.4393
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Testin giicleri incelendiginde bu iki test istatistigi i¢inden farkli n’ler i¢cin daha
giiclii oldugunu soyleyebilecegimiz test Z testidir. n arttikca testlerinin gii¢lerinin

arttig1 sekillerden de goriilmektedir.
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4. BAGIMSIZ iKi ORNEKLEM TESTLERI
4.1. Ortalama ve Medyana Iliskin Testler

Bu boliimde bagimsiz iki 6rneklem testlerinden ortalama ve medyana iliskin
parametrik Z testi ve t testi ile parametrik olmayan Mann Whitney U testi, Kolmogorov

Smirnov testi, Wald-Wolfowitz Diziler Testi ve Moods-Medyan testi tanitilmustir.

4.1.1. Z testi

X ve Y o&rneklem degerleri olmak iizere, X :Xl,XZ,...,Xn~N(,uX,JX2),

Y =Y,.Y,...Y, ~N(u,07) ve 0,07 bilindigi durumlarda ,’in 4, gibi teorik bir

degere esit olup olmadigini test etmek i¢in kullanilan iki 6rneklemli parametrik testtir.

H,:p, =p, hipotezi, H,:g, #u, hipotezine karst test ediliyor ise test

istatistigi,
X -V )=(s
ZHesap :( )2 (,u 2 ,uy) (41)
—X 4 ﬁ
nl n2

seklinde hesaplanmaktadir ve eger 7, > Z;,,, 1se iki 6rneklemin kitle ortalamalarmin

Hesap
farkl1 oldugu sonucuna varilir yani H, reddedilir. (4.1) esitliginde X ve Y , aritmetik
ortalamalar, ( M, — ,uy), kitle ortalamalarinin farki, o, varyans, n, orneklem sayisidir.

ortalamalar, o, varyans, n, 6rneklem sayisidir.

4.1.2. t testi

X ve Y o&rneklem degerleri olmak iizere, X =X, X,,.., X ~N(u,o?)
Y=Y,Y,,...Y,~N (,uy,of) ve Gf,O‘j bilinmedigi durumlarda , ’in Hy gibi teorik bir

degere esit olup olmadigini test etmek i¢in kullanilan iki 6rneklemli parametrik testtir.
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Hy @ = w1, hipotezi, H, : s, # u, hipotezine karsi test ediliyor ise varyanslarin

homojen oldugu durumda yani o, = o, ise test istatistigi,

(4.2)

Buradaki o’ degeri orneklerin benzer varyanshi kitleden alindigi varsayimindan

yararlanmaktadir ve,

52 = (n-1) :11;‘(_”12_1) o] (4.3)

seklinde hesaplanmaktadir ve serbestlik derecesi ise, n+m—2 seklindedir.

Varyanslarin homojen olmadig1 durumda yani o, # o, ise test istatistigi,

X =Y
tHesap = T (4-4)
o, 0,
n m
seklinde hesaplanmaktadir ve serbestlik derecesi ise,
(Gf . sz
n m
sd = (4.5)

(%) .(5)

n-1 m-1




86

seklinde hesaplanmaktadir ve eger t >t ise iki drneklemin kitle ortalamalarinin

Hesap Tablo

farkli oldugu sonucuna varilir yani H, reddedilir. (4.2) esitliginde X ve Y , aritmetik

ortalamalar, o, varyans, n, drneklem sayisidir.

4.1.3. Mann Whitney U testi

Mann Whitney U testi birbirinden bagimsiz iki degiskenin bagimlhi degisken
tizerinde gruplar arasinda bir farkliligin olup olmadigini incelemektedir. Bu baglamda
gruplarin medyan degerleri karsilastirilmaktadir. Bu test bagimsiz iki 6rneklemli t-
testinin parametrik olmayan bir karsiligidir.

X Xy, X ve Y, Y, .0, Y, bagimsiz gozlemler olmak iizere, rastgele iki gruba

ayrilmis 6rnekler de, bagimsizdir. Gozlenen degiskenler siirekli rastgele degiskenlerden

olusmaktadir. mn rastgele degiskenler olarak tanimlandiginda,

1 Y, <X, i=12,..m
i = . (4'6)
10 Y, >X, j=12,..,n
Mann Whitney U testi i¢in test istatistigi,
U=>>D, (4.7)
i-1 j=1

Bu testte hipotezler dagilimlarin ayni olup olmadigi {lizerine kurulmaktadir.
Diger bir deyisle, H,:z =, hipotezi H,:z # 1, karsi test edilmektedir. Test

istatistigi ise,

m(m+1)
UHesap =mn+——R1
4.8
m(m+1) (4.8)
UHesap :mn+T_R2

seklinde hesaplanmaktadir. (4.8) esitligindeki R;, m Orneklem biiyiikliigiindeki gruba

iliskin sira sayilarinin toplami ve R,, n biiytlikliiglindeki gruba iligkin sira sayilarinin
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toplamidir. Iki denklem igin de U degeri hesaplanmakta ve tablo degeri ile

karsilastirmak i¢in kiiclik olan U degeri tercih edilmektedir. U <U;,, oldugu

Hesap —

durumda H, reddedilir.

4.1.4. Kolmogorov Smirnov testi

X Xy X, Ve Y, Y, Y, ikl nve m hacimli bagimsiz 6rnekler olmak iizere,

bu iki bagimsiz Ornegin aym kitleden gelip gelmedigini test etmek amaciyla

kullanilmaktadir.
H, :Tumx'lericin F (x) = F,(x)  hipotezi  H, : Enazbir xicin F (x) = F,(x)
hipotezine karsi test edilmektedir. Burada bahsedilen F(x), dagilim fonksiyonu,

Fo(x) ise iddia edilen dagilis fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Kolmogorov

Smirnov test istatistigi,

D = max,

S(X)=Fy (%)) (4.9)

(4.9) esitliginde S (X) , ornek dagilim fonksiyonudur ve X ’ten kiiclik veya X’e

esit Ornek gozlemlerinin sayisinin  Orneklem biiyiikliigline olan oram1 olarak

belirlenmektedir. Eger D > F(x)—S(x) ise H, hipotezi reddedilir.

4.1.5. Wald-Wolfowitz Diziler testi

Bu iki test bagimsiz sans 6rneginin ayni siirekli ana kitleden alinip alinmadigim
test etmek amaciyla kullanilan bir parametrik olmayan testtir. Bu test i¢in, gézlemlerin
en az ordinal Ol¢ekte olmasi gerekmektedir. Wald-Wolfowitz dizi sayilan testi; iki
ornegin alindig1 ana kitlelerin dagilim, yer, ¢arpiklik gibi herhangi bir parametre
yoniinden farkli oldugunu iddia eden alternatif hipoteze karsi, Orneklerin ayni ana
kitleden ¢ekildigini iddia eden sifir hipotezini test etmektedir (Karagoz, 2010).

X Xy X ve YLY,, Y

. 1ki bagimsiz rastgele degiskenler olmak tizere ve bu

X ve Y orneklerine karsilik gelen gozlemleri takip ederek kiiclikten biiyiige art arda
diizenli bir sekilde dizilmektedir. Ornegin siralama XYYXXYXYY seklinde oldugunda
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ornek havuzunda en kiigiik elemanin bir X oldugu en kii¢iik ikinci elemanin bir Y ve
en biiyliglin bir Y oldugu gosterilmektedir ve hipotez testleri,

H, 1 K (X) = Fy (x)her xigin

H, : K (x)# Fy (x)bir kag xigin
seklinde olusturulmaktadir.

m+n=N rastgele degiskenleri ortak bir kitleden N boyutlu tek bir rastgele
orneklem olusturmaktadir. Ozdes harflerin bir dizisi ve ardindan farkli bir harf ya da
harf olmaksizin 6rnek havuzundaki dizilerin toplam sayisi karisim derecesinin
gostergesidir.

Ornegin, X 6rnegindeki tiim elemanlar, Y drnegindeki tiim elemanlardan kiigiik
ise eger sadece iki dizi olacaktir. Bu 6zel bi¢im hem kitlelerin esit olmadigini hem de
X’in stokastik bir sekilde Y’den kii¢iik oldugunu gosterebilir.

Kiiciikten biiytige dogru 6rnek havuzundaki siralama XYY XXY XYY seklinde

1 2 3 45 6

olmak iizere m=4, n=5 ve r,,, =6 olarak hesaplanmaktadir.

esap

H, hipotezi dogru ise X ve Y simgelerinin iyice karigik bicimde dizilmis olmasi
dolayisiyla da test istatistiginin (r) yeteri kadar biiyiik deger almasi1 beklenmektedir.
Ote yandan H, hipotezi dogru ise X ve Y simgelerinin kendi aralarmda bir kiimelenme
sergilemesi dolayisiyla test istatistiginin (r) oldukgea kiiglik deger almas1 beklenir. Buna

dayanarak ., <F,, oldugu durumlarda H, hipotezi reddedilir (Gamgam ve

esap —

Altunkaynak, 2012).
4.1.6. Moods-Medyan testi

X, X g X Ve Y, Y, Y

. 1ki bagimsiz orneklem olmak tizere, medyan testi
bu iki grup arasinda medyan farki olup olmadigini tespit etmeye yonelik bir testtir. Bu
testi gergeklestirmek igin her iki kitleden rastgele bir 6rnek alinmaktadir. Olgme diizeyi
en az siralamadir ve ilgilenilen degisken siireklidir.

H,:M; =M, hipotezi H,:M,; # M, hipotezine kars1 test edilmektedir. Yani
kitle medyanlarinin aynm1 oldugu hipotezi, X’ler Y’lerden biiyiik ya da Y’ler X’lerden

biiyiik olma egilimindedir hipotezine kars1 test edilmektedir. Buradaki M, ilk 6rnegin
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secildigi kitlenin bilinmeyen medyant ve M, ikinci Ornegin secildigi kitlenin
bilinmeyen medyani olarak tanimlanmaktadir. Iki 6rnekteki gdzlemler birlestirilerek ve

m+n sayidaki birlestirilmis 6rnek medyan1 hesaplanmaktadir (Conover, 1980).

Ornek No Toplam
1 2
> Medyan A B A+B
< Medyan C D C+D
Toplam m n m+n

Birlestirilmis 6rnek medyanindan biiyiik degerli olanlarin sayis1 birinci ve ikinci
ornek i¢in sirasiyla A ve B, birlestirilmis 6rnek medyanindan kii¢iik degerli olanlarin
sayis1 birinci ve ikinci Ornek i¢in swrasiyla C ve D olarak 2%2°lik tabloda
gosterilmektedir (Gamgam ve Altunkaynak, 2012).

A B , A+B

=2 p=2p
m’ % n m+n

olarak parametreler tanimlandiginda test istatistigi,

Pl_Pz

- \/P(l‘P)Gﬁﬂ

seklinde hesaplanmaktadir ve Z,,.. <-Z_,, oldugu durumlarda H, reddedilir.

z

(4.10)

4.1.7. Gii¢ karsilastirmalari

Ortalama ve medyana iliskin ele alinan parametrik Z ve t testi ile parametrik
olmayan Kolmogrov-Smirnov testi, Mann Whitney U testi, Moods-Medyan testi ve
Wald-Wolfowitz testlerin gii¢ karsilastirmalarinin yapilmasi amaciyla 5000 tekrarli

Monte-Carlo simiilasyon yontemi uygulanmistir. Simiilasyonlarda
Ho:zy =1,(M;=M,) hipotezine karsihk H,:z # s, (M, #M,) hipotezi ve
a =0.05 anlamlilik seviyesi ele alinmistir. Farkli dagilimlar ve farkli n degerleri i¢in

elde edilen sonuglar Cizelge 4.1 — 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.1.’de varyanst 1 olan normal dagilimli iki kitle i¢in farkli parametre ve

farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen giicler verilmistir. Cizelgede,

|,LL1— /J2|=O’a karsilik gelen degerler testin simiilasyon sonucunda elde edilen

anlamlilik seviyeleridir.

Cizelge 4.1. X, X,,--, X, ~N(z, ), Y,,Y,,

Y, ~ N(z4,1) icin testin giigleri

0| = 7 testi ttesti ttesti Kolmogrov- | Mann- | Moods Wald-
esti _ . : )
(6.=0,) | (6,#0,) | Smirnov | Whitney | Medyan | Wolfowitz
0 0.0508 0.0494 0.0474 0.0564 0.045 0.025 0.0338
1 0.6112 0.5688 0.5636 0.4764 0.5204 0.3056 0.1696
10 2 0.9936 0.9874 0.9872 0.9642 0.98 0.8754 0.7308
3 1.00 1.00 1.00 0.9998 1.00 0.998 0.9876
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0.0514 0.0512 0.051 0.0356 0.0478 0.0288 0.036
1 0.8874 0.8706 0.8702 0.7042 0.857 0.6008 0.2624
20 2 1.00 1.00 1.00 0.9998 1.00 0.9968 0.9344
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9998
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0.0506 0.0494 0.0494 0.0362 0.048 0.0724 0.0276
1 0.9706 0.9664 0.9664 0,89 0.9582 0.8964 0.3028
30 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9808
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0.0492 0.0512 0.0504 0.045 0.0454 0.0412 0.0304
1 0.993 0.993 0.993 0.9746 0.9908 0.9366 0.348
40 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.994
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0.0502 0.051 0.051 0.0388 0.0472 0.07 0.0384
1 0.9986 0.9976 0.9976 0.9876 0.9972 0.9816 0.4726
50 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9998
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0.051 0.0498 0.0498 0.0522 0.0502 0.0652 0.0412
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.7854
100 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Cizelge 4.1.’deki testlerin giigleri incelendiginde bu yedi test istatistigi i¢inden

farkli n’ler i¢in daha giiclii oldugunu sdyleyebilecegimiz test Z testi, giicli en diigiik

olan test ise Wald-Wolfowitz testidir. n sayis1 arttik¢a tiim testlerin giiciinlin arttig
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cizelgeden goriilmektedir. Ayrica kitle ortalamalar: arasindaki fark arttikga testlerin
giicii artmaktadir. Kitle ortalamalar1 arasindaki fark 2’den fazla oldugunda ise gii¢
bakimindan testler arasinda farklilk olmadigi dolayisiyla istenilen testin
kullanilabilecegi sGylenebilir.

Cizelge 4.2.°de varyanslar1 farkli normal dagilimli iki kitle i¢in farkli parametre

ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen giigler verilmistir.

Cizelgede, |1 —u,|=0a karsiik gelen degerler testin simiilasyon sonucunda elde

edilen anlamlilik seviyeleridir.

Cizelge 4.2. X, X,,-+-, X, ~ N, , Y,,Y,,---,Y, ~ N(24,10) igin testin giicleri

n | -] | Z testi ttesti ttesti Kolmogrov- | Mann- | Moods Wald-
2 (0'1 = 0'2) (o’1 #* 0'2) Smirnov Whitney | Medyan | Wolfowitz
0 0.0486 0.0612 0.0476 0.4858 0.0852 0.077 0,7188
1 0.0606 0.0734 0.0572 0.5182 0.1006 0.0894 0,7082
10 2 0.0962 0.1078 0.0878 0.5632 0.1398 0.1258 0,7236
3 0.1598 0.1652 0.1392 0.617 0.186 0.1702 0.7282
4 0.2422 0.2392 0.2032 0.6876 0.2526 0.2294 0.7374
5 0.3458 0.325 0.2796 0.7464 0.3246 0.299 0.7692
0 0.05 0.0556 0.0508 0.9052 0.0946 0.0844 0.981
1 0.0766 0.08 0.072 0.9126 0.1132 0.1034 0.9822
20 2 0.1416 0.1478 0.134 0.9334 0.1762 0.157 0.9802
3 0.2816 0.273 0.251 0.9476 0.2894 0.2612 0.9848
4 0.4228 0.4078 0.3798 0.9696 0.4102 0.3704 0.9844
5 0.61 0.5948 0.573 0.9864 0.5522 0.517 0.9906
0 0.0464 0.0524 0.0488 0.9974 0.0896 0.1594 0.998
1 0.0846 0.0908 0.0836 0.9976 0.1264 0.2086 0.999
30 2 0.1984 0.1948 0.1872 0.9988 0.2244 0.3132 0.9994
3 0.3662 0.3696 0.3538 0.9994 0.366 0.462 0.9988
4 0.5806 0.5718 0.5542 0.9996 0.5354 0.6252 0.9998
5 0.7744 0.759 0.7462 0.9998 0.705 0.7852 0.9998
0 0.0532 0.0548 0.0516 1.00 0.0854 0.1162 1.00
1 0.098 0.1014 0.0968 1.00 0.1356 0.1682 1.00
40 2 0.2378 0.2368 0.2282 1.00 0.2606 0.2886 1.00
3 0.4606 0.4566 0.4426 1.00 0.439 0.4686 1.00
4 0.7148 0.7054 0.6942 1.00 0.6564 0.6738 1.00
5 0.8732 0.8644 0.8574 1.00 0.813 0.8244 1.00
0 0.051 0.051 0.048 1.00 0.094 0.1666 1.00
1 0.1016 0.1076 0.1024 1.00 0.1478 0.2254 1.00
50 2 0.2814 0.2732 0.268 1.00 0.293 0.3802 1.00
3 0.5596 0.553 0.5444 1.00 0.5214 0.6044 1.00
4 0.8026 0.7916 0.785 1.00 0.7438 0.8082 1.00
5 0.9418 0.9376 0.9334 1.00 0.8902 0.9198 1.00
0 0.0466 0.0476 0.0458 1.00 0.0918 0.1512 1.00
1 0.1718 0.171 0.1692 1.00 0.2094 0.2788 1.00
100 2 0.5138 0.5164 0.5122 1.00 0.4912 0.5718 1.00
3 0.8468 0.8442 0.8412 1.00 0.7922 0.8312 1.00
4 0.981 0.9776 0.9768 1.00 0.9468 0.9586 1.00
5 0.999 0.999 0.9988 1.00 0.9932 0.9946 1.00




92

Cizelge 4.2.’deki testlerin giigleri incelendiginde bu yedi test istatistigi i¢inden
farkli n’ler i¢in daha gii¢lii oldugunu soyleyebilecegimiz test Wald-Wolfowitz testidir.
Giicii en diisiik olan test ise t (o, # o, ) testidir. Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2. birlikte ele
alindiginda ise Normal dagilimli 6rneklemlerde varyans arttikga testlerin giiciiniin
azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3.°de istel dagilimli iki kitle i¢in farkli parametre ve farkli n

degerlerine goére simiilasyon sonucu, elde edilen giigler verilmistir. Cizelgede,

|,ul—,uz|:O’a karsilik gelen degerler testin simiilasyon sonucunda elde edilen

anlamlilik seviyeleridir.



Cizelge 4.3. X, X,, -+, X, ~Ustel(d,) , Y,,Y,,-

-,Y, ~Ustel(8,) igin testin giicleri

93

0| |- | Ztesti ttest ttesti Kolmogrov- | Mann- | Moods Wald-
(0'1 = 0'2) (0'1 # 0'2) Smirnov Whitney | Medyan | Wolfowitz
0 0.0496 0.0398 0.0346 0.049 0.0386 0.021 0.039
1 0.5336 0.2334 0.209 0.2136 0.2188 0.1082 0.0786
10 2 0.8762 0.498 0.446 0.454 0.4704 0.275 0.1634
3 0.9708 0.6954 0.6382 0.6578 0.6722 0.4394 0.2726
4 0.992 0.7862 0.7344 0.767 0.776 0.5604 0.3828
5 0.9976 0.8428 0.7922 0.8392 0.8412 0.6444 0.4908
0 0.0508 0.052 0.0488 0.0346 0.0486 0.0248 0.034
1 0.774 0.5154 0.5062 0.3242 0.4452 0.2348 0.099
20 2 0.984 0.8798 0.8706 0.6972 0.808 0.5438 0.255
3 0.9994 0.9778 0.9736 0.8866 0.9468 0.7606 0.4512
4 1.00 0.9936 0.9916 0.9566 0.983 0.8752 0.6158
5 1.00 0.998 0.9974 0.986 0.9942 0.931 0.7366
0 0.053 0.0468 0.0456 0.0368 0.0468 0.0682 0.0234
1 0.8896 0.7206 0.7156 0.4788 0.6058 0.5128 0.0834
30 2 0.9984 0.9754 0.9746 0.8838 0.9414 0.8712 0.3036
3 1.00 0.9982 0.998 0.9786 0.9912 0.9668 0.5532
4 1.00 1.00 1.00 0.9966 0.999 0.9916 0.7342
5 1.00 1.00 1.00 0.9992 1.00 0.9968 0.8438
0 0.0524 0.049 0.0488 0.0522 0.043 0.0384 0.0302
1 0.9524 0.8448 0.8436 0.6774 0.7386 0.5344 0.1084
40 2 0.9996 0.9964 0.9964 0.9726 0.9822 0.9008 0.385
3 1.00 1.00 1.00 0.9978 0.9982 0.984 0.6532
4 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9998 0.9974 0.8382
5 1.00 1.00 1.00 0.9998 1.00 0.9996 0.9218
0 0.0462 0.0446 0.0446 0.0372 0.047 0.0664 0.0332
1 0.978 0.9238 0.9226 0.7442 0.8456 0.7256 0.1446
50 2 1.00 0.9988 0.9988 0.9864 0.9944 0.9702 0.5082
3 1.00 1.00 1.00 0.9994 1.00 0.9984 0.795
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9996 0.9266
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9742
0 0.0488 0.0454 0.045 0.0524 0.043 0.063 0.0372
1 1.00 0.9976 0.9976 0.9736 0.986 0.9424 0.2666
100 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.7946
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9736
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9988
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Cizelge 4.3.’de testlerin giicleri incelendiginde bu yedi test istatistigi icinden

farkli n’ler i¢in daha gii¢lii oldugunu sdyleyebilecegimiz test Z testi, giicii en diisiik

olan test ise Wald-Wolfowitz testidir. n sayisi arttik¢a tiim testlerin giiciiniin arttig1 ve

testin gilicii bakimindan tiim testlerin birbirine yaklastigi goriilmektedir. Ayrica kitle

ortalamalar1 arasindaki fark arttikca testlerin giicii artmaktadir. Ornek hacmi ¢ok biiyiik

oldugunda (n>100 ) giic bakimindan testler arasinda farklilik olmadig1 dolayisiyla

istenilen testin kullanilabilecegi s6ylenebilir.
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Cizelge 4.4.°de f parametreleri ayn1 olan Gama dagilimli iki kitle igin farkli

parametre ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen giicler verilmistir.

Cizelgede,

edilen anlamlilik seviyeleridir.

Cizelge 4.4. X, X,,---, X, ~Gama(ey,1) , Y,,Y,,

,ul—,u2|:0’a karsilik gelen degerler testin simiilasyon sonucunda elde

.Y, ~Gama(e,,1) igin testin giicleri

n | -] | Ztest ttesti ttesti Kolmogro | Mann- | Moods Wald-
H—H (o-1 = 0'2) (0'1 #* 0'2) v-Smirnov | Whitney | Medyan | Wolfowitz
0 0.0474 0.0348 0.0298 0.0454 0.0374 0.0178 0.035
1 0.5808 0.447 0.433 0.4528 0.486 0.278 0.157
10 2 0.9672 0.8818 0.8738 0.8654 0.9018 0.7164 0.515
3 0.9996 0.9852 0.9848 0.9824 0.9912 0.923 0.8226
4 1.00 0.9992 0.999 0.9984 0.999 0.9872 0.9486
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.998 0.9888
0 0.0514 0.0454 0.0442 0.0354 0.0486 0.0302 0.0388
1 0.848 0.7344 0.7316 0.6634 0.8152 0.5478 0.2414
20 2 0.9998 0.9942 0.994 0.9868 0.997 0.9644 0.7498
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9978
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0.049 0.0464 0.046 0.032 0.0504 0.071 0.0236
1 0.946 0.8866 0.8864 0.8604 0.9446 0.866 0.2818
30 2 1.00 0.9996 0.9996 0.9994 1 0.9994 0.8702
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9956
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0.0474 0.0494 0.048 0.0508 0.0458 0.0408 0.0328
1 0.9818 0.9536 0.9536 0.965 0.9854 0.904 0.3168
40 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9326
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.999
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0.0532 0.0498 0.0492 0.0436 0.0524 0.0762 0.0324
1 0.993 0.9828 0.9828 0.9816 0.9958 0.9728 0.452
50 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.9818
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0 0.0462 0.0454 0.0454 0.0514 0.0464 0.0614 0.0338
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.7416
100 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Cizelge 4.4.’deki testlerin giigleri incelendiginde bu yedi test istatistigi i¢inden

farkli n’ler i¢in daha giiclii oldugunu sdyleyebilecegimiz test Z testi, giicii en diisiik

olan test ise Wald-Wolfowitz testidir. n sayis1 arttik¢a tiim testlerin giiciinlin arttig
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cizelgeden goriilmektedir. Ayrica parametreler arasindaki fark arttikca testlerin giicii
artmaktadir. Ornek hacmi c¢ok biiyiik oldugunda (n>100 ) giic bakimindan testler

arasinda farklilik olmadig1 dolayisiyla istenilen testin kullanilabilecegi sdylenebilir.

4.2. Orana Iliskin Testler

Bu boliimde bagimsiz iki 6rneklem testlerinden orana iliskin parametrik Z testi

ile parametrik olmayan Ki-kare testi tanitilmustir.

4.2.1. Z testi

XXy X, Ve Y,,Y,, .Y, iki bagimsiz 6rneklem ve 7, 7, de birbirinden
bagimsiz kitle oranlart olmak {izere H,:7z, -7z, =7, hipotezini H,:z -z, #x,

hipotezine karsi test etmektedir ve test istatistigi,

il (pl_pZ)_(ﬂ.l_ﬂ-Z) (411)

Z esap
" \/72'1(1—7[1)+7Z'2(1—7Z'2)

m n

seklinde hesaplanmaktadir. (4.11) esitliginde bulunan p, ve p, ornek oranlari, n ve

M Ornek hacimleridir.

(P—Pe)—(m) Z,,, oldugu durumda H, reddedilmektedir.
\/72’1 (1-7,) T (1-7,)

m n

4.2.2. Ki-kare testi

Ki-kare testi iki veya daha fazla birbirinden bagimsiz 6rneklemin ayni kitleden
alinip alinmadiklarini analiz etmek ic¢in uygulanmaktadir. Ayn1 zamanda ki-kare

bagimsizlik testi olarak da adlandirilmaktadir ve test istatistigi;

2
r & (G, - B
x= ;;% - Z(zk_l)(r_l) (4.12)

ij



96

seklinde hesaplanmaktadir. (4.12) esitligindeki, G.

2

gozlenen degeri, By, beklenen

degeri ve k, grup sayisini ifade etmektedir.

2x2’lik tablolar oldugunda siireklilik diizeltmesi ile birlikte kullanilmalidir (Onder).

4.2.3. Giic¢ karsilastirmasi

Orana iliskin ele alinan parametrik Z testi ve parametrik olmayan Ki-kare
testlerinin gii¢ karsilagtirmalarinin yapilmasi amaciyla 10000 tekrarli Monte-Carlo
simiilasyon yontemi uygulanmistir. Testlerin giicleri elde edilirken hipotezler ¢ift yonli
kurulmustur ve « =0.05 anlamlilik seviyesi ele alinmistir. Farkli parametreler ve farkli
n degerleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.7 — 4.12°de verilmistir. Cizelgelerde,

P, =P, olan durumlardaki degerler testin simiilasyon sonucunda elde edilen anlamlilik

seviyeleridir.



Cizelge 4.7. n=10 icin giicler

P, P, Z Testi K.Il_;?ire P, P, Z Testi Kjl_;ztaire
0.1 0.0096 0.1254 0.1 0.6612 0.4748
0.2 0.0463 0.0551 0.2 0.4229 0.2456
0.3 0.143 0.0722 0.3 0.2441 0.1197
0.4 0.2972 0.157 0.4 0.1302 0.0516

0.1 0.5 0.47 0.2917 0.6 0.5 0.0608 0.0198
0.6 0.6629 0.4766 0.6 0.0397 0.0109
0.7 0.8199 0.6682 0.7 0.0604 0.0222
0.8 0.9408 0.8461 0.8 0.1315 0.0581
0.9 0.9891 0.9575 0.9 0.2936 0.1588
0.1 0.0486 0.0466 0.1 0.8246 0.6759
0.2 0.028 0.0167 0.2 0.6257 0.4346
0.3 0.0523 0.0208 0.3 0.4248 0.2501
0.4 0.1237 0.0587 0.4 0.2554 0.1271

0.2 0.5 0.2514 0.1242 0.7 0.5 0.1293 0.0576
0.6 0.4215 0.2431 0.6 0.0549 0.018
0.7 0.6154 0.4182 0.7 0.0346 0.0134
0.8 0.8018 0.6317 0.8 0.0553 0.0225
0.9 0.9367 0.8394 0.9 0.1433 0.0658
0.1 0.1437 0.0664 0.1 0.9371 0.8425
0.2 0.0563 0.0216 0.2 0.7965 0.6313
0.3 0.0379 0.0141 0.3 0.6173 0.4258
0.4 0.0589 0.0218 0.4 0.4327 0.2599

0.3 0.5 0.1281 0.0565 0.8 0.5 0.2633 0.1408
0.6 0.2469 0.1215 0.6 0.1288 0.059
0.7 0.4211 0.2429 0.7 0.0628 0.0254
0.8 0.6279 0.4292 0.8 0.0286 0.0211
0.9 0.8248 0.6673 0.9 0.0466 0.0545
0.1 0.2929 0.1573 0.1 0.9892 0.9575
0.2 0.1381 0.063 0.2 0,9348 0.841
0.3 0.0628 0.0238 0.3 0.8275 0.6638
0.4 0.04 0.0147 0.4 0.6689 0.4735

0.4 0.5 0.0666 0.0226 0.9 0.5 0.4757 0.2988
0.6 0.1339 0.0565 0.6 0.2908 0.1519
0.7 0.2482 01222 0.7 0.1407 0.0667
0.8 0.4227 0.2543 0.8 0.0466 0.05
0.9 0.6585 0.4704 0.9 0.0106 0.1227
0.1 0.4743 0.2943
0.2 0.2554 0.1306
0.3 0.133 0.0574
0.4 0.065 0.0206

0.5 0.5 0.0432 0.0162
0.6 0.0642 0.0212
0.7 0.131 0.0568
0.8 0.2574 0.1335
0.9 0.4676 0.2936
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Cizelge 4.7.°deki giicler incelendiginde Z testinin giiciiniin yiiksek ¢iktig1

goriilmektedir. Kitle oranlar1 arasindaki fark biiyiidiikge iki testin de giicli artmakta ve

birbirine yaklagsmaktadir.



Cizelge 4.8. n =20 icin glicler

P, P, Z Testi K_lr;a{\ire P, P, Z Testi K.Il.engre
0.1 0.0368 0.0482 0.1 0.8443 0.7442
0.2 0.0385 0.0095 0.2 0.6163 0.4726
0.3 0.1514 0.042 0.3 0.3651 0.2383
0.4 0.3601 0.1932 0.4 0.182 0.0966

0.1 0.5 0.6026 0.4281 0.6 0.5 0.0771 0.0323
0.6 0.8151 0.6775 0.6 0.0463 0.018
0.7 0.9378 0.8575 0.7 0.088 0.047
0.8 0.9861 0.9618 0.8 0.2253 0.1346
0.9 0.9993 0.9967 0.9 0.4676 0.3094
0.1 0.1213 0.0421 0.1 0.945 0.897
0.2 0.0353 0.0124 0.2 0.7978 0.6841
0.3 0.0607 0.02 0.3 0.58 0.4222
0.4 0.1689 0.078 0.4 0.3613 0.2167

0.2 0.5 0.3378 0.2113 0.7 0.5 0.1793 0.0881
0.6 0.5792 0.4081 0.6 0.0724 0.0317
0.7 0.7832 0.6416 0.7 0.044 0.0172
0.8 0.9239 0.8489 0.8 0.0918 0.0456
0.9 0.9894 0.9721 0.9 0.2713 0.1396
0.1 0.2733 0.1415 0.1 0.9882 0.9721
0.2 0.0989 0.0476 0.2 0.9244 0.8522
0.3 0.0462 0.0184 0.3 0.786 0.6367
0.4 0.068 0.0308 0.4 0.5643 0.396

0.3 0.5 0.1705 0.0838 0.8 0.5 0.3356 0.2092
0.6 0.3411 0.2008 0.6 0.1672 0.0822
0.7 0.5712 0.4182 0.7 0.0599 0.0191
0.8 0.7921 0.6777 0.8 0.04 0.0122
0.9 0.9464 0.8896 0.9 0.1268 0.0487
0.1 0.4663 0.306 0.1 0.9989 0.9963
0.2 0.2224 0.136 0.2 0.9883 0.962
0.3 0.0872 0.0454 0.3 0.9395 0.8651
0.4 0.05 0.0209 0.4 0.818 0.6861

0.4 0.5 0.0826 0.035 0.9 0.5 0.6119 0.4301
0.6 0.1885 0.0985 0.6 0.3694 0.1879
0.7 0.3678 0.2459 0.7 0.1548 0.0466
0.8 0.6137 0.4819 0.8 0.0365 0.0093
0.9 0.8485 0.7507 0.9 0.0395 0.0462
0.1 0.6827 0.5382
0.2 0.4083 0.287
0.3 0.1977 0.1146
0.4 0.0852 0.041

0.5 0.5 0.0509 0.0192
0.6 0.0848 0.0399
0.7 0.1959 0.1164
0.8 0.4118 0.2814
0.9 0.6799 0.5388
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Cizelge 4.8.’deki giig¢ler incelendiginde Z testinin giiciiniin yiiksek c¢iktigi

goriilmektedir. Kitle oranlar1 arasindaki fark biiyiidiikce iki testin de giicii artmakta ve

birbirine yaklagmaktadir.



Cizelge 4.9. n =30 icin glicler

P, P, Z Testi K_lr;?ire P, P, Z Testi K.II_eKS?ire
0.1 0.03 0.0255 0.1 0.899 0.8389
0.2 0.0448 0.0053 0.2 0.6677 0.5615
0.3 0.2106 0.0567 0.3 0.4011 0.2862
0.4 0.4335 0.2332 0.4 0.2054 0.1191

0.1 0.5 0.678 0.4939 0.6 0.5 0.0911 0.0389
0.6 0.8682 0.7514 0.6 0.0529 0.0218
0.7 0.9638 0.9146 0.7 0.0977 0.0552
0.8 0.9944 0.9836 0.8 0.259 0.1742
0.9 0.9996 0.9993 0.9 0.5651 0.4445
0.1 0.1434 0.0779 0.1 0.9689 0.9464
0.2 0.0414 0.0148 0.2 0.8489 0.7678
0.3 0.0775 0.0203 0.3 0.6395 0.494
0.4 0.1865 0.087 0.4 0.4009 0.2593

0.2 0.5 0.3937 0.2397 0.7 0.5 0.1931 0.1013
0.6 0.6359 0.4756 0.6 0.076 0.0293
0.7 0.84 0.7242 0.7 0.049 0.0187
0.8 0.9562 0.9128 0.8 0.109 0.0655
0.9 0.9943 0.9889 0.9 0.3321 0.2259
0.1 0.3406 0.2335 0.1 0.9954 0.9909
0.2 0.1176 0.0693 0.2 0.9531 0.9127
0.3 0.0514 0.0204 0.3 0.8405 0.7294
0.4 0.0778 0.0318 0.4 0.6488 0.4724

0.3 0.5 0.1983 0.1025 0.8 0.5 0.3932 0.2443
0.6 0.394 0.2586 0.6 0.1859 0.0876
0.7 0.6242 0.4912 0.7 0.0765 0.021
0.8 0.8388 0.7587 0.8 0.0421 0.0153
0.9 0.9686 0.9444 0.9 0.1321 0.0684
0.1 0.5634 0.4447 0.1 0.9997 0.9993
0.2 0.2628 0.1803 0.2 0.9955 0.9866
0.3 0.1043 0.0586 0.3 0.9656 0.9162
0.4 0.0519 0.0222 0.4 0.8697 0.7506

0.4 0.5 0.0906 0.0429 0.9 0.5 0.6821 0.5002
0.6 0.2056 0.1158 0.6 0.4283 0.2364
0.7 0.405 0.2876 0.7 0.2108 0.0567
0.8 0.66 0.5544 0.8 0.0495 0.0037
0.9 0.8955 0.8345 0.9 0.0273 0.024
0.1 0.7627 0.6676
0.2 0.465 0.3597
0.3 0.2257 0.1407
0.4 0.0944 0.0437

0.5 0.5 0.0586 0.0224
0.6 0.0907 0.0445
0.7 0.2179 0.1352
0.8 0.4527 0.3499
0.9 0.7557 0.6561
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Cizelge 4.9.°daki gii¢ler incelendiginde Z testinin giiciiniin yiiksek c¢iktigi

goriilmektedir. Kitle oranlari arasindaki fark biiyiidiik¢e iki testin de giicii artmakta ve

birbirine yaklagmaktadir.



Cizelge 4.10. n =40 igin giigler

P, P, Z Testi K_lr;?ire P, P, Z Testi K.Il.engre
0.1 0.049 0.0198 0.1 0.9233 0.8587
0.2 0.0307 0.0025 0.2 0.699 0.5797
0.3 0.209 0.0427 0.3 0.4283 0.3104
0.4 0.4483 0.2224 0.4 0.2171 0.1217

0.1 0.5 0.7155 0.5024 0.6 0.5 0.0948 0.037
0.6 0.8965 0.7763 0.6 0.055 0.0196
0.7 0.9744 0.9375 0.7 0.0998 0.054
0.8 0.9955 0.9879 0.8 0.2775 0.1836
0.9 0.9998 0.9994 0.9 0.6179 0.4719
0.1 0.1759 0.0927 0.1 0.9786 0.9562
0.2 0.044 0.0163 0.2 0.8686 0.7848
0.3 0.0708 0.0131 0.3 0.6568 0.5277
0.4 0.1961 0.079 0.4 0.4249 0.275

0.2 0.5 0.4203 0.2405 0.7 0.5 0.213 0.1009
0.6 0.6717 0.4966 0.6 0.0816 0.0276
0.7 0.8606 0.7656 0.7 0.0487 0.0182
0.8 0.9625 0.925 0.8 0.1228 0.0658
0.9 0.9967 0.9907 0.9 0.3872 0.2495
0.1 0.3874 0.2514 0.1 0.9963 0.9915
0.2 0.1269 0.0683 0.2 0.9651 0.9305
0.3 0.0515 0.0163 0.3 0.8641 0.7732
0.4 0.08 0.0264 0.4 0.6795 0.5021

0.3 0.5 0.2037 0.1022 0.8 0.5 0.4231 0.2389
0.6 0.4221 0.2683 0.6 0.1945 0.0771
0.7 0.6656 0.5341 0.7 0.0732 0.0154
0.8 0.8652 0.7855 0.8 0.0449 0.017
0.9 0.9775 0.9562 0.9 0.1741 0.0898
0.1 0.6092 0.4626 0.1 0.9998 0.9994
0.2 0.2768 0.1892 0.2 0.9971 0.9911
0.3 0.0987 0.0508 0.3 0.9757 0.94
0.4 0.0533 0.0185 0.4 0.901 0.7788

0.4 0.5 0.0967 0.0397 0.9 0.5 0.72 0.5123
0.6 0.2274 0.127 0.6 0.4552 0.2273
0.7 0.4323 0.3152 0.7 0.2118 0.0423
0.8 0.6989 0.5877 0.8 0.0344 0.0019
0.9 0.9231 0.8604 0.9 0.0436 0.0182
0.1 0.8036 0.6874
0.2 0.4893 0.3687
0.3 0.2242 0.1454
0.4 0.0956 0.0481

0.5 0.5 0.0532 0.0193
0.6 0.093 0.0483
0.7 0.227 0.1478
0.8 0.4817 0.362
0.9 0.804 0.6927
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Cizelge 4.10.’daki giicler incelendiginde Z testinin giiclinlin yliksek c¢iktig

goriilmektedir. Kitle oranlari arasindaki fark biiyiidiik¢e iki testin de giicii artmakta ve

birbirine yaklagmaktadir.



Cizelge 4.11. n =50 igin giigler

P, P, Z Testi K_'I_;?ire P, P, Z Testi K_ll_eKSztiire
0.1 0.0458 0.0174 0.1 0.9336 0.8788
0.2 0.0245 0.0016 0.2 0.7367 0.6148
0.3 0.1999 0.05 0.3 0.4482 0.3147
0.4 0.4619 0.2659 0.4 0.2266 0.1337

0.1 0.5 0.7368 0.5682 0.6 0.5 0.0951 0.0426
0.6 0.9192 0.8312 0.6 0.0506 0.0208
0.7 0.9798 0.9486 0.7 0.1053 0.0569
0.8 0.9974 0.9927 0.8 0.302 0.2018
0.9 1.00 0.9997 0.9 0.6604 0.4925
0.1 0.1997 0.095 0.1 0.9836 0.9634
0.2 0.0439 0.015 0.2 0.8885 0.8112
0.3 0.0687 0.0164 0.3 0.6767 0.5524
0.4 0.1974 0.0914 0.4 0.435 0.2922

0.2 0.5 0.4451 0.2835 0.7 0.5 0.2128 0.1134
0.6 0.6931 0.5464 0.6 0.0796 0.0332
0.7 0.8752 0.7831 0.7 0.0499 0.0185
0.8 0.9715 0.9428 0.8 0.1317 0.0733
0.9 0.9978 0.9936 0.9 0.4379 0.2673
0.1 0.4324 0.2592 0.1 0.9978 0.9951
0.2 0.1258 0.0708 0.2 0.9743 0.9442
0.3 0.0496 0.0185 0.3 0.8838 0.7957
0.4 0.0815 0.0329 0.4 0.6999 0.5541

0.3 0.5 0.2167 0.1201 0.8 0.5 0.4428 0.2876
0.6 0.4411 0.2996 0.6 0.2058 0.1012
0.7 0.6821 0.5534 0.7 0.0744 0.0172
0.8 0.8936 0.8131 0.8 0.0422 0.0142
0.9 0.9866 0.9636 0.9 0.1984 0.0922
0.1 0.654 0.4853 0.1 0.9998 0.9997
0.2 0.294 0.197 0.2 0.9985 0.9937
0.3 0.1026 0.0559 0.3 0.9816 0.954
0.4 0.0506 0.0206 0.4 0.9134 0.8277

0.4 0.5 0.1007 0.0462 0.9 0.5 0.7289 0.5586
0.6 0.2281 0.1368 0.6 0.4482 0.2579
0.7 0.4539 0.3237 0.7 0.1963 0.0523
0.8 0.7363 0.6196 0.8 0.0232 0.0016
0.9 0.9392 0.8766 0.9 0.0437 0.0168
0.1 0.8331 0.71
0.2 0.5242 0.3972
0.3 0.2442 0.1546
0.4 0.0993 0.0456

0.5 0.5 0.0567 0.0221
0.6 0.0994 0.0512
0.7 0.2403 0.1501
0.8 0.5213 0.3932
0.9 0.8351 0.7081
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Cizelge 4.11.°deki giicler incelendiginde Z testinin giiclinlin yliksek ¢iktig

goriilmektedir. Kitle oranlari arasindaki fark biiyiidiik¢e iki testin de giicii artmakta ve

birbirine yaklagmaktadir.



Cizelge 4.12. n =100 i¢in giigler

P, P, Z Testi K_lr;a{\ire P, P, Z Testi K.Il.engre
0.1 0.0387 0.0157 0.1 0.9607 0.9159
0.2 0.0099 0.0009 0.2 0.7958 0.6887
0.3 0.2249 0.027 0.3 0.5016 0.3772
0.4 0.4979 0.3012 0.4 0.2412 0.1483

0.1 0.5 0.7892 0.6384 0.6 0.5 0.0849 0.0429
0.6 0.9386 0.8775 0.6 0.0493 0.0196
0.7 0.9922 0.9774 0.7 0.1168 0.0609
0.8 0.9995 0.9982 0.8 0.3444 0.2312
0.9 1.00 0.9999 0.9 0.7054 0.5661
0.1 0.213 0.1194 0.1 0.9923 0.9802
0.2 0.0411 0.0167 0.2 0.9299 0.8715
0.3 0.0769 0.0112 0.3 0.741 0.6213
0.4 0.213 0.0987 0.4 0.4764 0.3429

0.2 0.5 0.463 0.3172 0.7 0.5 0.2216 0.1242
0.6 0.7351 0.6016 0.6 0.0761 0.0297
0.7 0.9159 0.8477 0.7 0.05 0.0152
0.8 0.9863 0.9698 0.8 0.1488 0.084
0.9 0.9991 0.9977 0.9 0.4668 0.3211
0.1 0.4738 0.3254 0.1 0.9993 0.9978
0.2 0.1487 0.0832 0.2 0.9867 0.971
0.3 0.0517 0.0176 0.3 0.9157 0.8486
0.4 0.0811 0.0345 0.4 0.7397 0.605

0.3 0.5 0.2234 0.1296 0.8 0.5 0.4585 0.314
0.6 0.4724 0.3323 0.6 0.2108 0.1014
0.7 0.7353 0.62 0.7 0.073 0.0104
0.8 0.9275 0.8712 0.8 0.0402 0.0176
0.9 0.9908 0.9784 0.9 0.2189 0.1189
0.1 0.7086 0.563 0.1 1.00 1.00
0.2 0.3431 0.2269 0.2 0.9989 0.9974
0.3 0.113 0.0594 0.3 0.991 0.9761
0.4 0.0463 0.0178 0.4 0.9394 0.8788

0.4 0.5 0.0907 0.0433 0.9 0.5 0.7769 0.6305
0.6 0.2461 0.1467 0.6 0.4948 0.2847
0.7 0.5124 0.3806 0.7 0.218 0.0272
0.8 0.7988 0.6885 0.8 0.0109 0.001
0.9 0.9621 0.9187 0.9 0.0422 0.0162
0.1 0.874 0.7798
0.2 0.5831 0.4481
0.3 0.2678 0.1749
0.4 0.1028 0.0522

0.5 0.5 0.054 0.024
0.6 0.1063 0.058
0.7 0.2751 0.1813
0.8 0.5854 0.453
0.9 0.8742 0.7847
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Cizelge 4.12.°deki giicler incelendiginde Z testinin giiclinlin yliksek ¢iktig

goriilmektedir. Kitle oranlari arasindaki fark biiyiidiikce iki testin de giicii artmakta ve

birbirine yaklagmaktadir.



103

Cizelge 4.7.- 4.12 birlikte degerlendirildiginde, 6rneklem sayisi arttikca testlerin

giiclinilin artt1ig1 goriilmektedir.
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5. BAGIMLI iKi ORNEKLEM TESTLERI
5.1. Ortalama ve Medyana Iliskin Testler

Bu boliimde bagimli iki 6rneklem testlerinden ortalama ve medyana iliskin

parametrik t testi ile parametrik olmayan Wilcoxon t testi ve isaret testi tanitilmistir.
5.1.1. t testi (Paired t testi)

Bagimli iki orneklem t testi bir gruptaki n birimden, farkli islemlerden elde
edilmis iki veri setinin farklarmin sifir ortalamali kitlenin rastgele ornegi olup

olmadigin test etmektedir.

H, : # =0 hipotezi, H, : # 0 hipotezine kars1 test ediliyor ise test istatistigi,

t= X% (5.1)

(5.1) esitliginde, o7 birinci grup degiskeninin varyansi, o, ikinci grup degiskeninin
varyanst ve p iki degisken icin korelasyon katsayisidir. Iki grubun bagimsiz
olmasindan kaynakli iki grubun korelasyon katsayis1 0°dir. Eger denklemde korelasyon
katsayist 0’dan biiyiikse t istatistigi artar. Bu da iki bagimli t testinin bagimsiz bir t
testine kiyasla giiclinii artirir. Diger bir deyisle korelasyon katsayisi 0’dan az ise,

istatistiksel gii¢ azalir ve bagimsiz bir t testinden daha diisiik hale gelir (Kim, 2015).

5.1.2. Wilcoxon t testi

(Xl,Yl),(XZ,YZ),...,(Xn,Yn) iki bagimli degiskenden olusan gozlemler olmak
tizere, D, =X, -Y;, 1=12,..,n, n sayida farklardan olusur ve bu farklar siirekli bir

rastgele degiskendir. Farklar simetrik dagilmaktadir. Olgme diizeyi ise en az esit

araliklidir (Gamgam ve Altunkaynak, 2012).

1, D, >0
0, D,<0

o, rastgele degiskeni, o, ={
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seklinde tanimlanmaktadir ve test istatistigi,
r=$ar(o) 2
i1

seklinde hesaplanmaktadir (5.2) esitligindeki r(|D|)sayr swali istatistiktir ve

T < Tranio iS¢ H, reddedilir.

5.1.3. isaret testi

(Xl,Yl),(Xz,Yz),...,(Xn,Yn) iki bagimhi degiskenden olusan gozlemlerdir. Bu

gozlemler ayni kitleden veya farkli kitleden gelebilirler. Gozlem c¢iftlerinin eslenik
olmasi dikkat edilmesi gereken bir noktadir. Bu testte veriler bagimsiz, rassal ve dlgme
diizeyi en az siralamadir (Karagoz, 2010).

D =X,-Y,, i=12,..,n olarak ve

" 10, D <0

L bDi>0 . . . ..
0, = seklinde tanimlanmak iizere test istatistigi,

kHesap = Zé‘l (53)

seklinde hesaplanmaktadir ve k..., <k, ise H, reddedilir.

5.1.4. Gii¢ karsilastirmalari

Esit varyansh ve diisiik, orta ile yiiksek korelasyonlu iki bagimli 6rneklem igin
o =0.05 anlamlilik seviyesinde yapilan 10000 tekrarli simiilasyonlar sonucunda elde
edilen testlerin giicleri sirasiyla Cizelge 5.1., Cizelge 5.2. ve Cizelge 5.3.’te verilmistir.
Cizelge 5.4.’te ise farkli varyansh ve yiiksek iligkili bagimli 6rneklemler icin & =0.05
anlamlilik seviyesinde yapilan 10000 tekrarli simiilasyon sonucunda elde edilen

testlerin giigleri verilmistir. Tiim simiilasyonlarda iki 6rneklemin de normal dagilimdan
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geldigi durum ele alinmistir. Cizelgelerde, | = ,u2| =0’a karsilik gelen degerler testin

simiilasyon sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.
Cizelge 5.1.°de varyanslart esit, diisiik korelasyonlu normal dagiliml iki kitle

igin farkli ortalama farklar1 ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen

giicler verilmistir.
Cizelge 5.1. ¢ =4,0. =4,0,, =1durumu igin giicler
N |- t testi Wilcoxon | isaret testi
0 0.0505 0.0502 0.0243
1 0.2159 0.2113 0.096
10 2 0.6355 0.6169 0.36
3 0.9333 0.9215 0.6942
4 0.9941 0.992 0.9121
5 0.9999 0.9998 0.9824
0 0.0499 0.049 0.0434
1 0.4114 0.3931 0.2722
20 2 0.9322 0.919 0.7796
3 0.9998 0.9993 0.9833
4 1.00 1.00 0.9995
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0509 0.0497 0.0449
1 0.5768 0.5579 0.3881
30 2 0.9911 0.9888 0.9288
3 0.9999 0.9999 0.9992
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0483 0.0494 0.0394
1 0.708 0.6895 0.4911
40 2 0.9994 0.9988 0.9728
3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0489 0.0474 0.0305
1 0.8053 0.7837 0.5586
50 2 1.00 1.00 0.9915
3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0489 0.048 0.0354
1 0.9829 0.9782 0.864
2 1.00 1.00 1.00
100 3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00

Cizelge 5.2.’de varyanslar esit, orta diizeyde korelasyonlu normal dagilimli iki
kitle i¢in farkli ortalama farklari ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde

edilen giicler verilmistir.



Cizelge 5.2. 0'>2< =4, o{f =4,0,, =2 durumu i¢in giigler

N |- t testi Wilcoxon | Isaret testi
0 0.0517 0.0499 0.0217
1 0.2868 0.2754 0.1311
10 2 0.7976 0.7823 0.5097
3 0.9865 0.9825 0.8651
4 0.9999 0.9997 0.98
5 1.00 1.00 0.9982
0 0.0496 0.0483 0.0411
1 0.5714 0.5499 0.3879
20 2 0.9888 0.9856 0.9186
3 1.00 1.00 0.999
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0497 0.0472 0.0431
1 0.757 0.7363 0.5466
30 2 1.00 0.9998 0.9857
3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0487 0.0483 0.0375
1 0.8729 0.8564 0.6564
40 2 0.9999 0.9999 0.9976
3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0498 0.0471 0.0328
1 0.936 0.924 0.7408
50 2 1.00 1.00 0.9998
3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0502 0.0495 0.0355
1 0.9986 0.9976 0.9653
2 1.00 1.00 1.00
100 3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
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Cizelge 5.3.’de varyanslarn esit, yliksek korelasyonlu normal dagilimli iki kitle

igin farkli ortalama farklar1 ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen

giicler verilmistir.
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Cizelge 5.3. Uf( =4, GY2 =4,0,, = 3durumu i¢in gii¢ler

N |- t testi Wilcoxon | Isaret testi
0 0.0479 0.0457 0.0219
1 0.5151 0.497 0.2687
10 2 0.9769 0.9709 0.82
3 1.00 0.9997 0.9893
4 1.00 1.00 0.9993
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0461 0.0465 0.0413
1 0.8561 0.8371 0.66
20 2 1.00 1.00 0.996
3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0523 0.0502 0.0441
1 0.9596 0.9542 0.8331
30 2 1.00 1.00 1.00
3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0514 0.0502 0.0392
1 0.9918 0.9889 0.9255
40 2 1.00 1.00 1.00
3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0487 0.0495 0.0304
1 0.9979 0.9968 0.9649
50 2 1.00 1.00 1.00
3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0503 0.0499 0.0331
1 1.00 1.00 0.9999
2 1.00 1.00 1.00
100 3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00

Cizelge 5.4.’de varyanslar1 farkli normal dagilimli iki kitle i¢in farkli ortalama

farklar1 ve farklt n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen glicler verilmistir.



Cizelge 5.4. 0% =4,0¢ =10,0,, =5 durumu igin giigler

N |- t testi Wilcoxon | Isaret testi
0 0.0469 0.0471 0.0209
1 0.2879 0.2796 0.1385
10 2 0.7992 0.78 0.5157
3 0.988 0.9854 0.8733
4 0.9999 0.9997 0.9805
5 1.00 1.00 0.9978
0 0.0528 0.0497 0.0432
1 0.567 0.543 0.3926
20 2 0.9884 0.9835 0.9167
3 1.00 1.00 0.9987
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.052 0.0543 0.0457
1 0.7512 0.7346 0.5506
30 2 0.9993 0.9992 0.987
3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0505 0.0512 0.0403
1 0.8669 0.8519 0.6577
40 2 1.00 1.00 0.9976
3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.0523 0.0503 0.0344
1 0.9357 0.9279 0.7424
50 2 1.00 1.00 0.9996
3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
0 0.048 0.0467 0.0341
1 0.9987 0.9979 0.9654
2 1.00 1.00 1.00
100 3 1.00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00

109

Cizelge 5.1.-5.4 incelendiginde kiigiik 6rneklem degerlerinde kitle ortalamalari

arasindaki fark kiiciik oldugunda t testinin gilicli en yiiksek c¢ikmaktadir. Kitle

ortalamalar1 arasindaki fark biiylidilkge tim testlerin giicii artmakta ve birbirine

yaklagsmaktadir. Bununla birlikte tlim durumlarda giicii en diisiik olan test isaret testidir.

Orneklem sayis1 arttikga testlerin giicii artmaktadir. Bununla beraber biiyiik

orneklemlerde de kitle ortalamalari

arasidaki

fark azaldikga testlerin giici

azalmaktadir. Biiyiik 6rneklem durumunda da yine en giiclii test t testi, giicii en disiik

olan test isaret testidir.
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Cizelge 5.1.-5.3. birlikte incelendiginde, varyanslarin esit oldugu durumda

gruplar arasindaki iliski arttikga testlerin giiglerinin de arttigi goriilmektedir.

Cizelge 5.3. ve Cizelge 5.4. birlikte incelendiginde, iki orneklem arasindaki
iliski artmasma ragmen esit varyans durumunda testlerin gii¢lerinin farkli varyans

durumundaki testlerin giiclerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

5.2. Orana lliskin Testler

Bu boliimde bagimli iki 6rneklem testlerinden orana iliskin parametrik t testi ile

parametrik olmayan Mc-Nemar testi tanitilmistir.

5.2.1. t testi

Sayisal bir degisken igin, aynmi kisilerden farkli zamanlarda veya farkli
durumlarda elde edilen iki oran arasinda farkliik bulunup bulunmadigini

incelemektedir. Bu durum asagidaki tabloda verildigi gibi 6zetlenebilir.

. Sonra
Once
+ - Toplam
+ X y X+y
- z t Z+t
Toplam X+Z y+t  |x+y+z+t=n
t testi i¢in test istatistigi,
T=(p,—p,)/S" (5.4)
S'=\y+z/n (5.5)

seklinde tanimlanmaktadir. (5.4) esitliginde p,, 1. grup (onceki) igin olumlu
degerlendirilen durum, p,, 2. grup (sonraki) i¢in olumlu degerlendirilen durum, Yy,

1.grupta olumlu iken 2. grupta olumsuz olanlarin orani, z, 1.grupta olumsuz iken 2.

grupta olumlu olanlarin orani, n, genel toplamdir ve t,,, <t.,,, ise H, reddedilir.

Hesap
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5.2.2. Mc-Nemar testi

Bu test, bagimli iki 6rneklem ki-kare testidir. Deneklerin (denemelerin) 6ncelik
sonralik durumuna goére gozlemlerini, tepkilerini ve durumlarini herhangi bir degisiklik
olup olmadigmi 6nceki sonraki durum arasinda uyum bulunup bulunmadigini test

etmektedir H,:y =1z hipotezi H,:y # z hipotezine kars1 test ediliyor ise test istatistigi,

v =(y-2)ly+z (5.6)

7’ = ;(;1 ise H, reddedilir. (5.6) esitliginde, y, onceki durum olumlu iken

sonraki durum olumsuz olanlarin birim sayisi, z, onceki durum olumsuz iken sonraki

durum olumlu olanlarin birim sayisidir.
5.2.3. Gii¢ karsilastirmalari

Orana iliskin ele alman parametrik t testi ve parametrik olmayan Mc-Nemar
testlerinin gii¢ karsilagtirmalarinin yapilmast amaciyla 10000 tekrarli Monte-Carlo
simiilasyon yontemi uygulanmistir. Testlerin giicleri elde edilirken hipotezler ¢ift yonli
kurulmustur ve o =0.05 anlamlilik seviyesi ele alinmistir. Farkli dagilimlar ve farkli n
degerleri igin elde edilen sonuglar Cizelge 5.5’te verilmistir. Cizelgede, P, =R, olan

durumlardaki degerler testin simiilasyon sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.
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Cizelge 5.5. Farkli P, ve R, degerleri i¢in giigler

Py P, Mc-Nemar t testi Py P, Mc-Nemar t testi

0.20 0.1693 0.00 0.20 0.017 0.0353

0.2 0.28 0.0652 0.0014 0.2 0.28 0.1058 0.1557

0.36 0.0346 0.0103 0.36 0.3228 0.4078

0.50 0.0297 0.0007 0.50 0.0234 0.0392

n=10 0.5 0.65 0.0246 0.0212 n=40 0.5 0.65 0.203 0.2657
0.80 0.1037 0.1037 0.80 0.629 0.6961

0.80 0.1718 0.0002 0.80 0.0143 0.0336

0.8 0.84 0.1097 0.0002 0.8 0.84 0.0384 0.0698

0.88 0.0688 0.0016 0.88 0.0938 0.1431

0.20 0.0359 0.0106 0.20 0.0184 0.0377

0.2 0.28 0.0318 0.0642 0.2 0.28 0.1295 0.1847

0.36 0.1136 0.1942 0.36 0.4211 0.5057

0.50 0.0125 0.0315 0.50 0.0264 0.0424

n=20 0.5 0.65 0.0943 0.1459 n=>50 05 0.65 0.2786 0.342
0.80 0.3005 0.3869 0.80 0.7489 0.7937

0.80 0.0316 0.0098 0.80 0.0159 0.0359

0,8 0.84 0.0193 0.0282 0.8 0.84 0.0527 0.0837

0.88 0.031 0.0609 0.88 0.1288 0.1798

0.20 0.012 0.0238 0.20 0.0244 0.0485

0,2 0.28 0.0649 0.1126 0.2 0.28 0.2895 0.3564

0.36 0.2273 0.3145 0.36 0.7769 0.8212

0.50 0.0213 0.0407 0.50 0.0319 0.0443

n=230 0,5 0.65 0.1384 0.1955 | n=100 0.5 0.65 0.5489 0.5989
0.80 0.4718 0.5525 0.80 0.9729 0.9803

0.80 0.0109 0.0229 0.80 0.024 0.0455

0,8 0.84 0.0264 0.0508 0.8 0.84 0.0891 0.1315

0.88 0.0613 0.1082 0.88 0.2914 0.3552

Kiigiik orneklem degerlerinde kitle oranlar1 arasindaki fark kii¢iik oldugunda
Mc-Nemar testinin giicii yliksek ¢ikmaktadir. Kitle oranlar1 arasindaki fark biiytlidiik¢e

tiim testlerin giicii artmaktadir.

Orneklem sayis1 arttikga testlerin giicii artmaktadir. Bununla beraber biiyiik
orneklemlerde de kitle oranlar1 arasindaki fark azaldik¢a testlerin giicii azalmaktadir.

Biiyiik 6rneklem durumunda t testinin giiciiniin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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6. BAGIMSIZ K ORNEKLEM TESTLERI

6.1. Ortalama ve Medyana Iliskin Testler

Bu boélimde bagimsiz k (k>2) orneklem testlerinden ortalama ve medyana
iliskin parametrik Tek yonlii varyans analizi ile parametrik olmayan Kruskal Wallis H

testi ve Medyan testi tanitilmistir.

6.1.1. Tek yonlii varyans analizi (ANOVA)

Ikiden fazla grubun bir faktdr bakimindan karsilastirilmasi varyans analizi olarak
tanimlanmaktadir. t testi ile farki, karsilastirilan gruplarin normal dagilmasina ek olarak
varyanslarin homojen olmasi da gerekmektedir. ANOVA ile gruplarin birbirinden farkli
olup olmadigini test edilebilir ancak hangi gruplarin birbirinden farkli oldugunu tespit
edilemeyebilir. (Post hoc ile hangi grubun farkli olduguna bakilabilir.)

Bu analizde, herhangi bir gézleme iliskin dogrusal model,

Y; = #+8 +¢&; seklinde tanimlanmaktadir ve hipotez testi,

Ho iy =ty == 14
H, : Enazbir ortalamadigerlerinden farklidir

seklinde olusturulmaktadir.

gy? y?
Snoon
=L (6.1)

(6.1) esitliginde, si, gruplar arasi kareler ortalamasi, k, grup ortalamasi, n, gézlem

say1s1 ve k-1, serbestlik derecesidir.

N

K , &yl
2 _ i1 i _;'TI.
Sai1 = n—K (6.2)
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(6.2) esitliginde s, , gruplar ici kareler ortalamast, n-k, serbestlik derecesidir.

Gruplar aras1 kareler ortalamasinin gruplar i¢i kareler ortalamasina oranlanmasi

ile elde edilen F test istatistigi kullanilmaktadir ve
F, Sea (6.3)

seklinde hesaplanmaktadir. F, . > F ise H, reddedilir.

Hesap (k=1),(n—k) 1~
6.1.2. Kruskal Wallis H testi (K-W H Test)

Kruskal-Wallis H testi, tek yonlii varyans analizinin parametrik olmayan
karsihgidir. Bir faktér ve k (ikiden fazla) bagimsiz grup var ise parametrik test
varsayimlari ve varyans analizinin gereklilikleri gerceklesmemis ise uygulanmalidir.
Test sonucunda gruplar arasi fark anlamli ¢ikarsa farkli gruplari belirlemek i¢cin Mann-

Whitney U testi kullanilir.

§=1— (6.4)
1 (&< n(n+1)°

5= 3 3 sy - ML ©5)
-1 4

ve test istatistigi,

_1(&s n(n+1)°
KW_SZ(gni = } (6.6)

seklinde hesaplanmaktadir. (6.4) esitliginde, S, her gruptaki sira degerleri ortalamasi,

(6.6) esitligindeki, s;, her gruptaki sira degerleri toplami olmak iizere o anlamlilik

diizeyinde y;,,, tablo degeri ile karsilastiriimaktadir. KWiesap > o1, ise Hg

reddedilir.
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6.1.3. Medyan testi

k bagimsiz gruptaki sirali Olgekle elde edilmis verilerin benzer medyanh
kitlelerden gelip gelmedigini test etmektedir. Medyan testi, k bagimsiz 6rnegin benzer
dagilim sekline sahip yiginlardan alinmis rasgele 6rnekler oldugunu varsaymaktadir.

H,:M, =M, =..=M, hipotezi, H,: M, #M, #....=M, hipotezine kars1 test

ediliyor ise test istatistigi,

ZZZZZT"; r=2 (6.7)

(6.7) esitliginde, G, gozlenen deger, T, beklenen deger, r sira sayisidir (Ozdamar, 2002).
6.1.4. Gii¢ karsilastirmalari

Ortalamaya iliskin ele alinan parametrik tek yonlii varyans analizi ile parametrik
olmayan Kruskal Wallis H testi ve Medyan testlerinin gii¢ karsilastirmalarinin
yapilmas: amaciyla gozlem sayilar esit 4 bagimsiz 6rneklem durumu i¢in o =0.05
anlamlilik seviyesinde 5000 tekrarli Monte-Carlo simiilasyon yontemi uygulanmigtir.
Farkli dagilimlar ve farkli n degerlerine ait simiilasyonlar sonucunda elde edilen
testlerin giicleri sirasiyla Cizelge 6.1., Cizelge 6.2. ve Cizelge 6.3. ve Cizelge 6.4.’te
verilmisgtir.  Cizelgede, 1, =, =, =4, oldugu durumlardaki degerler testin

simiilasyon sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.

Cizelge 6.1.’de varyanslar1 esit, birinin ortalamasi digerlerinden farkli olan
Normal dagilimli dort kitle icin farkli parametre ve farkli n degerlerine gore

simiilasyon sonucu elde edilen giicler verilmistir.



Cizelge 6.1. X, X,,X;,X, ~N(x;,3), 1=12,3,4 icin testlerin gii¢leri
n 7 ==, ANOVA W;[i‘;sﬁat'esﬁ Medyan testi
5 0.9636 0.945 0.8192
6 0.842 0.8024 0.633
7 0.5706 0.5242 0.3924
8 0.278 0.2478 0.1958
9 0.0978 0.0842 0.0798
10 10 10 0.0494 0.0414 0.0538
11 0.1002 0.089 0.0872
12 0.2774 0.248 0.2052
13 0.5754 0.5292 0.384
14 0.8408 0.7984 0.6224
15 0.966 0.945 0.8106
5 1.00 0.9998 0.988
6 0.994 0.9902 0.8996
7 0.9084 0.8798 0.677
8 0.5456 0.5146 0.3386
9 0.1516 0.1458 0.1052
20 10 10 0.0496 0.0468 0.0466
11 0.1584 0.1454 0.1078
12 0.539 0.4976 0.3368
13 0.8962 0.88 0.6776
14 0.9954 0.9922 0.9096
15 0.9998 0.9996 0.9846
5 1.00 1.00 0.9998
6 0.9998 0.9998 0.991
7 0.9812 0.9762 0.8696
8 0.7466 0.7178 0.5226
9 0.2264 0.2126 0.1594
30 10 10 0.0542 0.0542 0.0502
11 0.2154 0.2112 0.1516
12 0.7558 0.7268 0.525
13 0.9832 0.9796 0.8758
14 1.00 0.9996 0.9882
15 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
6 1.00 1.00 0.9994
7 0.9986 0.9976 0.9554
8 0.8716 0.8408 0.6416
9 0.3024 0.2888 0.1936
40 10 10 0.0468 0.0472 0.0432
11 0.2934 0.2798 0.183
12 0.8798 0.858 0.6512
13 0.9972 0.997 0.9542
14 1.00 1.00 0.9988
15 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
6 1.00 1.00 1.00
7 1.00 0.9996 0.9874
8 0.9394 0.9248 0.7712
50 9 10 0.3712 0.348 0.2536
10 0.0496 0.0502 0.0516
11 0.3628 0.3464 0.2442
12 0.9406 0.9248 0.7692
13 0.9998 0.9996 0.989
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14 1.00 1.00 1.00
15 1.00 1.00 1.00
5 1.00 1.00 1.00
6 1.00 1.00 1.00
7 1.00 1.00 1.00
8 0.9996 0.9994 0.9796
9 0.6734 0.6408 0.458
100 10 10 0.0496 0.048 0.0472
11 0.6674 0.648 0.4606
12 1.00 1.00 0.9804
13 1.00 1.00 1.00
14 1.00 1.00 1.00
15 1.00 1.00 1.00
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Cizelge 6.1.’deki testlerin giicleri incelendiginde bu li¢ test istatistigi iginden

farkli n’ler i¢in daha giiclii oldugunu sdyleyebilecegimiz test ANOVA testi, giicli en

diisiik olan test ise Medyan testidir.

n artttkca tlim testlerin gliciiniin arttig1

goriilmektedir. Ayrica birinci grubun ortalamasi ile diger gruplarin ortalamasi

arasindaki fark arttik¢a testlerin giicii artmakta, fark azaldikea giicler de azalmaktadir.

Cizelge 6.2.de varyanslar1 esit, birinin ortalamasi digerlerinden farkli olan

Normal dagilimli dort kitle i¢in farkli parametre ve farkli n degerlerine gore

simiilasyon sonucu elde edilen gii¢ler verilmistir. Cizelgede, 14 = 1, = 1, = 1, oldugu

durumlardaki degerler testin simiilasyon sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.

Cizelge 6.2. X, X,,X;, X, ~N(u,,6), i=12,3,4 i¢in testlerin giigleri

n " Mm=m=p | ANOVA W;;‘fﬁ""t’esti Medyan testi
5 0.4174 0.3754 0.2854
6 0.271 0.2466 0.1928
7 0.1746 0.149 0.1258
8 0.0908 0.0844 0.085
9 0.0646 0.0548 0.0582

10 10 10 0.0492 0.041 0.0506
11 0.062 0.052 0.0602
12 0.0922 0.085 0.082
13 0.1696 0.152 0.126
14 0.271 0.2396 0.1988
15 0.4158 0.376 0.276
5 0.7604 0.7286 0.5146
6 0.536 0.5044 0.3334
7 0.3226 0.2084 0.197
8 0.154 0.147 0.1134

20 9 10 0.075 0.0728 0.0652
10 0.0502 0.0466 0.0478
11 0.0774 0.0746 0.0654
12 0.1568 0.1478 0.108
13 0.3222 0.3016 0.2076




14 0.5584 0.525 0.3498
15 0.7584 0.7356 0.5144
5 0.9208 0.8938 0.7114
6 0.75 0.7202 0.5228
7 0.4782 0.4512 0.3078
8 0.2372 0.2218 0.1516
9 0.09 0.0882 0.0748
30 10 10 0.0486 0.0474 0.0458
11 0.0904 0.0854 0.0712
12 0.2246 0.2114 0.148
13 0.48 0.4584 0.3154
14 0.7422 0.7132 0.514
15 0.9202 0.904 0.726
5 0.9762 0.9706 0.8538
6 0.8708 0.8464 0.6492
7 0.6092 0.58 0.4024
8 0.2938 0.2738 0.1842
9 0.1096 0.1012 0.073
40 10 10 0.05 0.0492 0.0472
11 0.1038 0.0958 0.0738
12 0.3066 0.2878 0.1834
13 0.6152 0.5964 0.399
14 0.8688 0.8496 0.655
15 0.9746 0.969 0.8528
5 0.9942 0.9916 0.9366
6 0.9418 0.9292 0.7828
7 0.7168 0.6906 0.5032
8 0.364 0.3446 0.2514
9 0.1166 0.1134 0.102
50 10 10 0.0496 0.0502 0.0516
11 0.1188 0.112 0.0956
12 0.3632 0.3476 0.2428
13 0.7214 0.6898 0.5038
14 0.9386 0.927 0.7898
15 0.9948 0.9928 0.935
5 1.00 1.00 0.9994
6 0.9992 0.9986 0.9764
7 0.9652 0.9554 0.83
8 0.6792 0.6534 0.4626
9 0.2042 0.1932 0.1396
100 10 10 0.0496 0.048 0.0472
11 0.1954 0.1852 0.1332
12 0.6822 0.6534 0.4692
13 0.968 0.9608 0.8342
14 0.9994 0.9992 0.9808
15 1.00 1.00 0.9988
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Cizelge 6.2.’deki testlerin giigleri incelendiginde bu ii¢ test istatistigi i¢inden

farkli n’ler icin daha giiclii oldugunu sdyleyebilecegimiz test ANOVA testi, giicli en

diisik olan test ise Medyan testidir.

n arttikca tiim testlerin giicliniin arttig1

goriilmektedir. Ayrica birinci grubun ortalamas: ile diger gruplarin ortalamasi

arasindaki fark arttikca testlerin giicii artmakta, fark azaldikga gii¢ler de azalmaktadir.
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Cizelge 6.1. ve Cizelge 6.2. birlikte incelendiginde ise normal dagilimli

kitlelerde kitle varyansi arttikca testlerin giiclerinin azaldigi goriilmektedir.

Cizelge 6.3.’de birinin @ parametresi digerlerinden farkli olan Ustel dagilimli
dort kitle i¢in farkli parametre ve farklt n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde

edilen gii¢ler verilmistir. Cizelgede, 14 =, = p; = 1, oldugu durumlardaki degerler

testin simiilasyon sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.

Cizelge 6.3. X, X,,X,,X, ~Ustel(@,), i=12,34 igin testlerin giigleri

Kruskal-

n 6, 0,=0,=0, ANOVA Wallis H testi Medyan testi
0.1564 0.1954 0.1666
0.1118 0.1294 0.1136
0.0838 0.0882 0.0854
0.0562 0.0572 0.062
0.0434 0.0458 0.056
10 10 0.0412 0.043 0.054
0.047 0.0482 0.0596
0.0558 0.0564 0.0562
0.0716 0.0614 0.0704
0.092 0.0786 0.069
0.1196 0.0914 0.0874
0.4014 0.4416 0.3158
0.2272 0.2398 0.18
0.1366 0.1338 0.0996
0.0752 0.0732 0.0702
0.0594 0.0582 0.0544
20 10 0.0448 0.0456 0.048
0.0526 0.0542 0.052
0.0674 0.0648 0.0604
0.1172 0.0964 0.0764
0.1656 0.123 0.0866
0.24 0.172 0.1164
0.6412 0.6474 0.482
0.3608 0.3628 0.2658
0.1998 0.1934 0.1336
0.0996 0.095 0.083
0.0526 0.0498 0.0494
30 10 0.0444 0.0456 0.0458
0.0636 0.0562 0.0552
0.1016 0.0874 0.0696
0.1578 0.1248 0.0902
0.2412 0.1732 0.1236
0.354 0.246 0.1494
0.8126 0.7878 0.6068
0.525 0.513 0.3394
7 0.2722 0.2542 0.1788
40 8 10 0.1216 0.1206 0.0922
9 0.0618 0.0678 0.0624
10 0.0444 0.0462 0.046
11 0.068 0.063 0.0548
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12 0.122 0.1052 0.0798
13 0.2056 0.1492 0.1002
14 0.3168 0.2216 0.1396
15 0.4546 0.3162 0.198
5 0.916 0.8846 0.7272
6 0.6366 0.6042 0.4366
7 0.3404 0.3078 0.2408
8 0.157 0.1436 0.1174
9 0.0714 0.0714 0.0672
50 10 10 0.0492 0.0496 0.0516
11 0.0644 0.0626 0.0598
12 0.1378 0.1164 0.1014
13 0.2462 0.1786 0.1334
14 0.4088 0.2866 0.201
15 0.544 0.3856 0.2476
5 0.9996 0.9964 0.9672
6 0.9558 0.9194 0.7626
7 0.6826 0.6036 0.4246
8 0.2938 0.2554 0.1822
9 0.0968 0.0848 0.0712
100 10 10 0.0528 0.0486 0.0544
11 0.0984 0.0822 0.0694
12 0.2468 0.1854 0.126
13 0.479 0.3494 0.23
14 0.7094 0.5286 0.3448
15 0.8644 0.7086 0.4756

Cizelge 6.3. incelendiginde, kii¢iikk 6rneklemlerde (n<20), birinci grubun @
parametresi diger gruplarin @ parametresinden kiigiik oldugu durumda diger gruplarla
olan fark biyiidik¢e Kruskal-Wallis H testinin, fark azaldikca Medyan testinin
giiciiniin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, birinci grubun &
parametresi diger gruplarin @ parametresinden biiyiikken ANOVA testinin giiciiniin
daha yiiksek ciktig1 gozlenmektedir.

20<n <40 durumunda, birinci grubun @ parametresi diger gruplarin 6
parametresinden kii¢iik oldugunda diger gruplarla olan fark biiytidiikkce Kruskal-Wallis
H testinin, fark azaldikca ANOVA testinin giiciinlin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte, birinci grubun ¢ parametresi diger gruplarin & parametresinden
biiyiikken ANOVA testinin giicliniin daha yiiksek ¢iktig1 gozlenmektedir.

n arttikga tiim testlerin giiciiniin arttig1 ve giicii en yiiksek testin ANOVA, en
diisiik testin Medyan testi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.1. ve Cizelge 6.2. ile Cizelge 6.3. birlikte incelendiginde ise
orneklemler {iistel dagilimdan geldiginde, Orneklemlerin normal dagilimdan geldigi

duruma gore tiim n ’lerde testlerin giiclerinin azaldigi soylenebilir.
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Cizelge 6.4.’de biri istel dagilimli, digerleri normal dagilimli dort kitle i¢in
farkli parametre ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen giicler

verilmistir. Cizelgelerde, ANOVA i¢in g =, = p; = i, oldugu durumlardaki degerler

testin simiilasyon sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.

Cizelge 6.4. X, ~ Ustel(8,), X,,X;, X, ~ N(x;,3), i=12,3,4 i¢in testlerin gii¢leri

n 6, == | ANOVA W;E‘;Sl'_‘ft'esﬁ Medyan testi
5 0.7772 0.7764 0.5858
6 0.5816 0.5886 0.41
7 0.3952 0.4224 0.2984
8 0.26 0.2892 0.2022
9 0.1686 0.2044 0.148
10 10 10 0.126 0.144 0.1082
11 0.095 0.0978 0.0852
12 0.1006 0.0744 0.069
13 0.1186 0.0642 0.0612
14 0.1518 0.0634 0.0664
15 0.1994 0.062 0.0632
5 0.9458 0.9776 0.8794
6 0.7872 0.8954 0.701
7 0.5408 0.7196 0.5142
8 0.3342 0.5362 0.3582
9 0.1874 0.3678 0.2376
20 10 10 0.113 0.2432 0.164
11 0.0996 0.1498 0.1056
12 0.1366 0.0978 0.0762
13 0.1968 0.0708 0.0606
14 0.2876 0.0678 0.0566
15 0.3892 0.0668 0.0528
5 0.9898 0.9982 0.9796
6 0.8984 0.9786 0.896
7 0.6748 0.8836 0.7322
8 0.38 0.6978 0.5054
9 0.1888 0.4954 0.3422
30 10 10 0.1006 0.3254 0.2258
11 0.1054 0.1956 0.145
12 0.1736 0.1106 0.0914
13 0.2848 0.0762 0.0696
14 0.426 0.0638 0.0518
15 0.547 0.0722 0.0556
5 0.9978 1.00 0.997
6 0.9516 0.9958 0.9642
7 0.7606 0.9526 0.8534
8 0.4546 0.8322 0.66
9 0.199 0.6194 0.4572
40 10 10 0.0972 0.4052 0.2758
11 0.1154 0.2248 0.1604
12 0.2186 0.135 0.1052
13 0.382 0.0772 0.0634
14 0.5448 0.0648 0.0612
15 0.6984 0.0862 0.0574




5 0.9998 1.00 1.00
6 0.982 0.9994 0.9902
7 0.824 0.983 0.9256
8 0.5014 0.9008 0.7792
9 0.2038 0.6976 0.5548
50 10 10 0.0906 0.4826 0.3618
11 0.1194 0.2806 0.226
12 0.265 0.1522 0.1242
13 0.448 0.091 0.081
14 0.6442 0.0658 0.0624
15 0.7982 0.0864 0.067
5 1.00 1.00 1.00
6 0.9998 1.00 1.00
7 0.9734 0.9998 0.9978
8 0.7234 0.9964 0.9758
9 0.292 0.9462 0.8682
100 10 10 0.0974 0.7672 0.6358
11 0.1898 0.475 0.3694
12 0.467 0.2466 0.1994
13 0.7502 0.1092 0.0958
14 0.913 0.0706 0.063
15 0.976 0.1036 0.0598
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Cizelge 6.4. incelendiginde giicii en diisiik testin Medyan testi oldugu

goriilmektedir. Ustel dagilimli birinci grubun @ parametresi Normal dagilimli diger

gruplarin ortalamasindan kiiciikken Kruskal-Wallis H testinin giiciiniin daha yiiksek

ciktig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, istel dagilimli birinci grubun & parametresi

Normal dagilimli diger gruplarin ortalamasindan biiyiikken ANOVA testinin giiciiniin

daha yiiksek ¢iktig1 gézlenmektedir. Ancak ANOVA testinde anlamlilik seviyesi de

nispeten bliylik ¢iktigindan 6rneklemlerin farkli dagilimlardan geldigi bu durum igin

Kruskal-Wallis H testinin kullanilmasinin daha uygun oldugu sdylenebilir. Ayrica n

arttikca testlerin giicliniin arttig1 ¢izelgeden goriilmektedir.
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7. BAGIMLI K ORNEKLEM TESTLERI

7.1. Ortalama ve Medyana Iliskin Testler

Bu boliimde bagimli k (k>2) 6rneklem testlerinden ortalama ve medyana iliskin
parametrik iki yonlii varyans analizi ile parametrik olmayan Friedman’in S testi

tanitilmustir.

7.1.1. iki yonlii varyans analizi

Iki yonlii varyans analizi iki degiskenin bagimli bir degisken ile ortak etkisini
6lemek icin kullanilmaktadir. Bagimsiz degiskenler kategorik, bagimli degiskenler ise
stireklidir.

Bagimli k grup denemelerinde, ii¢ bilesime ayrilan Genel Degisim mevcuttur.

Birincisi, islemler aras1 degisim, ikincisi, birimler arasi1 degisim, ii¢linciisii ise deneysel

hatadr.
n k n K
GT=>>X, TL=>X,  BT,=>X, (7.1)
i=1 j=1 i=1 j=1
DT =(GT)*/N (7.2)
b 2 \ (BTJ' )2
GKT=> > X -DT BAKT = ZT_ DT (7.3)
i=1 j=1 i=1
< (TT,)’
TAKT = Z—n ~DT  HKT =GKT —(BAKT +TAKT) (7.4)

=t

seklinde tanimlanmaktadir. (7.1) esitliginde tanimlanan GT, Genel Toplam, BT, Birim
Toplami, TT, Islem Toplamudir. (7.2) esitliginde tanimlanan DT, Diizeltme Terimidir.
(7.3) esitliginde tanimlanan GKT, Genel Kareler Toplami, TAKT, Islemler Arasi
Kareler Toplam1 ve HKT, Hata Kareler Toplamidir. n, birim sayisi, k, islem sayisi, N,

gozlem sayisidir ve N =n*k olarak hesaplanmaktadir.
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Birim, Islem ve Hata kare ortalamalar1 ise asagidaki gibidir.

BAKO =(s? ) = BAKT /bsd (7.5)
TAKO = (s} ) = TAKT /tsd (7.6)
HKO =(s”) = HKT / hsd (7.7)

(7.5) esitliginde bsd =b—1, birimler aras1 serbestlik derecesi ve BAKO, Birim Kareler
Ortalamasidir. (7.6) esitliginde tsd =t—1, islemler aras1 serbestlik derecesi ve TAKO,
Islem Kareler Ortalamasidir. (7.7) esitliginde hsd = gsd —(bsd +tsd), hata serbestlik
derecesi ve HKO, Hata Kareler Ortalamasi olarak tanimlanmaktadir.

F,, birim farkliliklarin1 belirlemek i¢in, F,, islemlerin farkliligini belirlemek

icin test istatistikleridir.

F, =BAKO/HKO=s’/s’ (7.8)

F, =TAKO/HKO =5’ /s’ (7.9)

Test istatistikleri, kritik degerlere esit ve daha biiyiikk ya da kiigiik olmalarina

gore onemlilik diizeyleri belirlenir (Ozdamar, 2002).
7.1.2. Friedman’n S testi

Friedman’in S testi, parametrik iki yonlii varyans analizi yonteminin parametrik
olmayan karsiligidir. Bu test gézlemlerin sira degerleri esas alinarak hesaplanmaktadir.

H, = islemler benzer etkiye sahiptir.

H, =islemler farkli etkiye sahiptir.
seklinde hipotezler olusturulur. Birimlerin k islem i¢in aldig1 sira degerleri siralanir.
Aym puanlar ortalama sira degeri almaktadir. Islemlerin birimlere gdre sira deger
puanlar1 toplanmaktadir. Islemlerdeki siralama puanlarmin farklihg su sekilde

hesaplanmaktadir.
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7 k+1 Z( ) ~3N(k+1) (7.10)

j =1

(7.10) esitliginde tanimlanan y> test istatistiginin &nemliligi, sd =k-1
serbestlik dereceli y? dagilimmin kritik degerlerine gore belirlenmektedir. k ise islem

sayisidir.
7.1.3. Gii¢ karsilagtirmalar

Ortalamaya iliskin ele alinan parametrik iki yonlii varyans analizi ve parametrik
olmayan Friedman’in S testlerinin gii¢ karsilastirmalarinin yapilmasi amaciyla « =0.05
anlamlilik seviyesinde 10.000 tekrarlt Monte-Carlo simiilasyon yontemi uygulanmistir.
Esit varyansh ve diisiik, orta ile yiiksek korelasyonlu 4 bagimli 6rneklem ig¢in farkli n
degerlerine ait simiilasyonlar sonucunda elde edilen testlerin giicleri sirasiyla Cizelge
7.1., Cizelge 7.2. ve Cizelge 7.3.’te verilmistir. Cizelge 7.4.’te ise farkli varyansh
bagimli 6rneklemler igin yapilan simiilasyon sonucunda farkli n degerleri igin elde
edilen testlerin giicleri verilmistir. Tim simiilasyonlarda 6rneklemlerin normal
dagilimdan geldigi varsayilmistir. Cizelgelerde, 14 = u, = 1, = 1, oldugu durumlardaki
degerler testin simiilasyon sonucunda elde edilen anlamlilik seviyeleridir.

Cizelge 7.1.’de varyanslari esit, diisiikk korelasyonlu normal dagilimli dort kitle
i¢cin farkli parametre ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen giicler

verilmistir.

Cizelge 7.1. 0'12 :0'22 :0'32 :of =4, o =11i,j=12,3,4,i # j durumu i¢in giigler

o iki yonlii Friedman’in
" A ~ /4= | varyans analizi S testi
5 0.4851 0.9998
6 0.4971 0.9912
7 0.4918 0.8933
8 0.367 0.5432
9 0.1206 0.1579
10 10 10 0.0303 0.0419
11 0.1247 0.159
12 0.3674 0.5555
13 0.4898 0.8986
14 0.4951 0.9899
15 0.4874 1.00
20 5 10 0.7441 1.00




6 0.7452 1.00
7 0.7447 0.999
8 0.7133 0.8874
9 0.3238 0.3213
10 0.0425 0.0505
11 0.3198 0.3177
12 0.7127 0.8903
13 0.7342 0.9985
14 0.7442 1.00
15 0.7378 1.00
5 0.8727 1.00
6 0.8698 1.00
7 0.8739 1.00
8 0.8709 0.9837
9 0.5271 0.4656
30 10 10 0.0486 0.0457
11 0.5366 0.4805
12 0.8704 0.9814
13 0.8758 1.00
14 0.8796 1.00
15 0.88 1.00
5 0.944 1.00
6 0.9441 1.00
7 0.9442 1.00
8 0.9416 0.9965
9 0.695 0.6085
40 10 10 0.0508 0.0513
11 0.7053 0.6121
12 0.9402 0.9974
13 0.9405 1.00
14 0.9385 1.00
15 0.9431 1.00
5 0.9722 1.00
6 0.9695 1.00
7 0.975 1.00
8 0.9759 0.9996
9 0.823 0.7178
50 10 10 0.0519 0.0504
11 0.8231 0.727
12 0.9715 0.9998
13 0.9705 1.00
14 0.9702 1.00
15 0.9727 1.00
5 0.9996 1.00
6 0.9996 1.00
7 0.9993 1.00
8 0.9996 1.00
9 0.9916 0.9657
100 10 10 0.0466 0.0503
11 0.9923 0.9658
12 0.9991 1.00
13 0.9992 1.00
14 0.9994 1.00
15 0.9997 1.00
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Cizelge 7.1. incelendiginde, gézlem sayisinin kii¢iik oldugu durumlarda (n <20)
Friedman’in S testinin giiciiniin daha yiiksek ¢iktig1r goriilmektedir. Bununla birlikte n
arttikca, birinci grubun ortalamasi ile diger gruplarin ortalamasi arasindaki fark 1 iken
iki yonlii varyans analizinin giiciiniin, fark 1’den biiyiikken Friedman’in S testinin
giiciiniin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Birinci grubun ortalamasi ile diger
gruplarin ortalamasi arasindaki fark biiylidiik¢e her iki testin giicii de artmaktadir.

Cizelge 7.2.’de varyanslar1 esit, orta diizeyde korelasyonlu normal dagilimli dort
kitle i¢in farkli parametre ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen

giicler verilmistir.

Cizelge 7.2. 0'12 = 0'22 = 0'32 = Gj =4,0;, =2;1,]=12,3,4,i # | durumu igin giigler

i~

Iki yonlii Friedman’in
" = e =H=H varyanys analizi S testi
5 0.8946 1.00
6 0.8919 1.00
7 0.8924 0.9794
8 0.7871 0.7392
9 0.2794 0.2211
10 10 10 0.0501 0.048
11 0.2732 0.221
12 0.7797 0.7387
13 0.8961 0.9788
14 0.8949 0.9994
15 0.8953 1.00
5 0.9925 1.00
6 0.9951 1.00
7 0.9936 1.00
8 0.99 0.9806
9 0.5907 0.461
20 10 10 0.0512 0.0529
11 0.5919 0.4696
12 0.9885 0.9811
13 0.9932 1.00
14 0.9928 1.00
15 0.9937 1.00
5 0.9995 1.00
6 0.9997 1.00
7 0.9996 1.00
8 0.9998 0.999
9 0.7934 0.659
30 10 10 0.0505 0.0471
11 0.7935 0.6584
12 0.9994 0.9997
13 0.9996 1.00
14 0.9996 1.00
15 0.9998 1.00
5 0.9999 1.00
40 6 10 1 1.00
7 1 1.00




8 0.9999 1.00
9 0.9054 0.7969
10 0.0499 0.0473
11 0.9066 0.8006
12 1.00 1.00
13 1.00 1.00
14 1.00 1.00
15 0.9998 1.00
5 1.00 1.00
6 1.00 1.00
7 1.00 1.00
8 1.00 1.00
9 0.9579 0.884
50 10 10 0.0484 0.0483
11 0.9603 0.8918
12 1.00 1.00
13 1.00 1.00
14 1.00 1.00
15 1.00 1.00
5 1.00 1.00
6 1.00 1.00
7 1.00 1.00
8 1.00 1.00
9 0.9997 0.997
100 10 10 0.0471 0.0489
11 1.00 0.9974
12 1.00 1.00
13 1.00 1.00
14 1.00 1.00
15 1.00 1.00
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Cizelge 7.2. incelendiginde, birinci grubun ortalamas: ile diger gruplarin
ortalamas1 arasindaki fark kii¢iikken iki yonlii varyans analizi testinin giicliniin daha
yiiksek ¢iktig1, fark arttikca Friedman’in S testinin giiciiniin daha yiiksek ¢iktig1
goriilmektedir. n biylidiikce testlerin giicii artmakta ve birbirine yaklagmaktadir.
Birinci grubun ortalamasi ile diger gruplarin ortalamasi arasindaki fark biiytlidiikce her
iki testin giicii de artmaktadir.

Cizelge 7.3.’de varyanslan esit, yliksek korelasyonlu normal dagilimli dort kitle
icin farkli parametre ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen giicler

verilmistir.

Cizelge 7.3. 012 = 0'22 = 0'5 = Gf =4,0; =3; i, j=12,3,4,i # j durumu igin giigler

-y = iki yonlii Friedman’in
" # == |\ aryans analizi S testi
5 0.9936 1.00
6 0.9949 1.00
10 7 10 0.9968 0.9997
8 0.9903 0.9642
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9 0.5519 0.4241
10 0.0474 0.0422
11 0.552 0.4278
12 0.9898 0.9631
13 0.9955 0.9998
14 0.9945 1.00
15 0.9945 1.00
5 1.00 1.00
6 1.00 1.00
7 1.00 1.00
8 1.00 0.9999
9 0.8956 0.7845
20 10 10 0.0529 0.0483
11 0.8906 0.7851
12 1.00 1.00
13 1.00 1.00
14 1.00 1.00
15 1.00 1.00
5 1.00 1.00
6 1.00 1.00
7 1.00 1.00
8 1.00 1.00
9 0.9821 0.9362
30 10 10 0.053 0.0474
11 0.9836 0.9363
12 1.00 1.00
13 1.00 1.00
14 1.00 1.00
15 1.00 1.00
5 1.00 1.00
6 1.00 1.00
7 1.00 1.00
8 1.00 1.00
9 0.9979 0.9835
40 10 10 0.0544 0.0494
11 0.9985 0.9864
12 1.00 1.00
13 1.00 1.00
14 1.00 1.00
15 1.00 1.00
5 1.00 1.00
6 1.00 1.00
7 1.00 1.00
8 1.00 1.00
9 0.9998 0.9969
50 10 10 0.0503 0.0507
11 0.9995 0.9962
12 1.00 1.00
13 1.00 1.00
14 1.00 1.00
15 1.00 1.00
5 1.00 1.00
6 1.00 1.00
7 1.00 1.00
100 8 10 1.00 1.00
9 1.00 1.00
10 0.0486 0.049
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11 1.00 1.00
12 1.00 1.00
13 1.00 1.00
14 1.00 1.00
15 1.00 1.00

Cizelge 7.3. incelendiginde, gozlem sayisinin kiigiik oldugu durumlarda (n
<20), birinci grubun ortalamasi ile diger gruplarin ortalamasi arasindaki fark kiigiikken
iki yonlii varyans analizinin giicliniin daha yiiksek, fark biliyiidiikce Friedman’in S
testinin giicliniin daha yiliksek ¢iktig1 goriilmektedir. n biiyiidiikge testlerin giicii
artmakta ve birbirine yaklasmaktadir. Birinci grubun ortalamasi ile diger gruplarin
ortalamasi arasindaki fark biiytidiik¢e her iki testin giicii de artmaktadir.

Cizelge 7.1. — 7.3. birlikte incelendiginde, iligki arttikca testlerin giiciliniin arttig
ve birbirine yaklastigi soylenebilir.

Cizelge 7.4.de varyanslar1 farkli normal dagilimli dort kitle icin farkli parametre

ve farkli n degerlerine gore simiilasyon sonucu elde edilen giigler verilmistir.

Cizelge 7.4. 612 =4, 022 = 6,0‘5 =8, of =10, oy = 4;1,j=12,3,4,i # j durumu igin giigler

_ s Iki yonlii Friedman’in
n # =K =M | \aryans analizi S testi
5 0.9459 1.00
6 0.9447 0.9999
7 0.9457 0.9965
8 0.7486 0.8363
9 0.187 0.2287
10 10 10 0.0672 0.0501
11 0.1891 0.2282
12 0.7444 0.8362
13 0.9443 0.9967
14 0.945 1.00
15 0.9424 1.00
5 0.9982 1.00
6 0.9988 1.00
7 0.9989 1.00
8 0.9969 0.9984
9 0.4155 0.5533
20 10 10 0.0687 0.0603
11 0.4234 0.561
12 0.9964 0.9983
13 0.9987 1.00
14 0.9984 1.00
15 0.9981 1.00
5 1.00 1.00
6 0.9999 1.00
30 7 10 0.9999 1.00
8 0.9999 1.00
9 0.6847 0.799
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10 0.0695 0.0547
11 0.6751 0.7884
12 1.00 1.00
13 1.00 1.00
14 1.00 1.00
15 1.00 1.00
5 1.00 1.00
6 1.00 1.00
7 1.00 1.00
8 1.00 1.00
9 0.8717 0.9252
40 10 10 0.0666 0.0523
11 0.8658 0.9184
12 1.00 1.00
13 1.00 1.00
14 1.00 1.00
15 1.00 1.00
5 1.00 1.00
6 1.00 1.00
7 1.00 1.00
8 1.00 1.00
9 0.9584 0.9757
50 10 10 0.0693 0.0562
11 0.9583 0.9781
12 1.00 1.00
13 1.00 1.00
14 1.00 1.00
15 1.00 1.00
5 1.00 1.00
6 1.00 1.00
7 1.00 1.00
8 1.00 1.00
9 1.00 1.00
100 10 10 0.0619 0.0518
11 1.00 0.9999
12 1.00 1.00
13 1.00 1.00
14 1.00 1.00
15 1.00 1.00

Cizelge 7.4°e gore, n biliyldik¢e testlerin giicii artmakta ve birbirine
yaklasmaktadir. Birinci grubun ortalamasi ile diger gruplarin ortalamasi arasindaki fark
bliylidilkce her iki testin giicii de artmaktadir. Bununla birlikte farkli varyans

durumunda, Friedman’in S testinin giiciiniin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuclar

Bu calismada tek orneklem, iki 6rneklem ve ikiden fazla 6rneklem durumlari
icin istatistiksel sonug¢ ¢ikariminda sik¢a kullanilan parametrik ve parametrik olmayan
testler ele alinmis ve gilicleri bakimindan kiyaslanmistir. Tek 6rneklem, bagimsiz iki
orneklem ve bagimli iki 6rneklem durumlarinda ortalama ve medyana iliskin testler ile
orana iligkin testler; bagimsiz ikiden fazla 6rneklem ve bagimli ikiden fazla 6rneklem
durumlarinda ise ortalama ve medyana iligkin testler incelenmistir. Testlere iliskin
giicler Monte Carlo simiilasyon yontemi ile elde edilmistir.

Tek 6rneklem durumunda ortalama ve medyana iliskin parametrik testlerden Z
testi ve t testi ile parametrik olmayan testlerden Wilcoxon testi ve isaret testinin gii¢leri
farkli dagilimlar, farkli parametreler ve farkli n’ler i¢in elde edilmis ve kiyaslanmistir.
Sonugta normal dagilim durumunda Z testinin giicii en yiiksek, ¢ogu durumda isaret
testinin gilicii en diisik bulunmustur. Ancak, iistel dagilim durumunda Z testinin

anlamlilik seviyesi ve kii¢iik n degerlerinde t testinin anlamlilik seviyeleri yiiksek

ciktigindan, kiiciik n degerlerinde (n < 20) Wilcoxon isaretli sira sayilari testinin, n

biiyiidilkge t testi veya isaret testinin kullanilmasi Onerilebilir. Gama dagilimi
durumunda da Z testinin anlamlilik seviyesinin yiiksek ¢iktigi, giicii en diisiik testin
isaret testi oldugu dolayisiyla parametrik t testinin veya parametrik olmayan Wilcoxon
isaretli sira sayilart testinin kullanilmasi Onerilebilir. n arttikga tiim testlerin giicii
artmistir. Tek Orneklem durumunda orana iliskin parametrik testlerden Z testi ile
parametrik olmayan testlerden Binom testinin giigleri fakli hipotezler, farklh
parametreler ve farkli n’ler i¢in elde edilmis ve kiyaslanmistir. Sonugta, n arttik¢a her
iki testin de giicii artmistir. Bununla birlikte, baz1 hipotezler ve bazi parametre
degerlerinde iki testinde giicli de ayn1 ¢ikmisken diger durumlarda Z testinin gilicii daha
yiiksek bulunmustur. Giiglerin aym1 ve farkli oldugu durumlar Cizelge 3.6 — 3.14’te
verilmistir.

Bagimsiz iki orneklem durumunda ortalama ve medyana ilisgkin parametrik
testlerden Z testi ve t testi ile parametrik olmayan testlerden Binom testi, Mann Whitney
U testi, Kolmogorov-Smirnov testi, Wald-Wolfowitz diziler testi ve Moods-Medyan

testinin gligleri farkli dagilimlar, farkli parametreler ve farkli n’ler i¢in elde edilmis ve
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kiyaslanmistir. Sonugta her durumda Z testinin giicii en yliksek ¢ikmistir. n arttikga ve
kitle ortalamalar1 arasindaki fark arttikca tiim testlerin giicii artmistir. Bagimsiz iki
orneklem durumunda orana iligkin parametrik testlerden Z testi ile parametrik olmayan
testlerden Ki-kare testinin giigleri farkli parametreler ve farkli n ’ler i¢in elde edilmis ve
kiyaslanmistir. Sonucta, tiim durumlarda Z testinin giicli daha yiiksek ¢ikmistir.
Bununla birlikte, n arttik¢a her iki testin de giicii artmustir.

Bagimh iki 6rneklem durumunda ortalama ve medyana iliskin parametrik
testlerden bagimli gruplarda t testi ile parametrik olmayan testlerden Wilcoxon t testi ve
Isaret testinin giicleri farkli parametreler, farkli iliski yapilar1 ve farkli n’ler igin elde
edilmis ve kiyaslanmistir. Sonug olarak t testinin giicii en yiiksek, isaret testinin giicii en
diisiik bulunmustur. Gozlem sayisi arttikga testlerin giicii artmaktadir. Bununla birlikte
esit varyans durumunda testlerin giliglerinin farkli varyans durumundaki testlerin
giiclerinden daha yiiksek oldugu ve ayrica iliski arttikgca testlerin gii¢lerinin arttig
goriilmektedir. Bagimli iki 6rneklem durumunda orana iliskin parametrik testlerden t
testi ile parametrik olmayan testlerden Mc-Nemar testinin giigleri farkli parametreler ve

farkli n’ler icin elde edilmis ve kiyaslanmistir. Sonucgta, n arttik¢a her iki testin de

giicii artmistir. Ornek hacmi ¢ok kiiciikken (n =10) Mc-Nemar testinin gilicii daha

yiiksek iken, 6rnek hacmi 20 ve daha fazla oldugunda ise t testinin giicli daha yliksek
cikmustir.

Bagimsiz k oOrneklem durumunda, k=4 i¢in ortalama ve medyana iliskin
parametrik testlerden tek yonlii varyans analizi ile parametrik olmayan testlerden
Kruskal Wallis H testi ve Medyan testinin giigleri farkli dagilimlar, farkli parametreler
ve farkli n’ler i¢in elde edilmis ve kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak, Normal dagilimh
kitlelerde giicii en yiliksek test ANOVA iken giicii en diisik test Medyan testi
bulunmustur. Ayrica, kitle varyanslari arttikca testlerin giicleri azalmaktadir. Ustel
dagilimli kitlelerde ise, kiigiik 6rneklem durumunda birinci grubun parametre degeri
diger gruplardan kii¢iikken Kruskal-Wallis H testinin ve Medyan testinin giici ANOVA
testinden yiiksek, birinci grubun parametre degeri diger gruplardan biiyiikken ANOVA
testinin giicli digerlerinden yiiksek ¢ikmistir. n arttikca giicii en yiiksek testin ANOVA,
giicii en diisiik testin Medyan testi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bir grubun dstel
dagilimhi diger gruplarin esit ortalamali Normal dagilimli oldugu durumda giicii en
diisik testin Medyan testi oldugu gozlemlenmistir. Ustel dagilimli grubun &

parametresi normal dagilimli diger gruplarin ortalamasindan kii¢iikken Kruskal-Wallis
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H testinin, biiyiikken ANOVA testinin giicliniin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ancak, ANOVA testinde anlamlilik seviyesi de nispeten biiyik ¢iktigindan
orneklemlerin farkli dagilimlardan geldigi bu durum igin Kruskal-Wallis H testinin
kullanilmasinin daha uygun oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, tiim durumlarda n
arttikca testlerin giicii artmaktadir.

Bagimli k oOrneklem durumunda ortalama ve medyana iliskin parametrik
testlerden iki yonlii varyans analizi ile parametrik olmayan testlerden Friedman’in S
testinin giicleri farkli parametreler, farkl iliski yapilar1 ve farkli n’ler i¢in elde edilmis
ve kiyaslanmistir. Sonug olarak, varyanslar esit ve gruplar arasindaki diistik iliski var
iken genel olarak Friedman’in S testinin gilicii daha yiiksek bulunmustur. Orta
diizeydeki iligki yapilarinda ise farkli grubun ortalamasi ile diger gruplarin ortalamalari
arasindaki fark kii¢iikken iki yonlii varyans analizi testinin giicliniin, fark biiytidiik¢e
Friedman’in S testinin giliciiniin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Gruplar arasinda
yiiksek iliski var iken biiyiik n’lerde her iki testin de giiciiniin hemen hemen esit oldugu
ve istenilen testin tercih edilebilecegi sOylenebilir ancak gozlem sayisinin 20°den kiiciik
oldugu durumlarda ortalamalar arasi fark kiiciikken iki yonlii varyans analizinin,
biiyiilkken Friedman’in S testinin giicii daha yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte
gruplar arasindaki iligki arttikca testlerin giicli artmakta ve birbirine yaklagsmaktadir.
Gruplarin varyanslari birbirinden farkli oldugunda ise Friedman’in S testinin giicli daha

yiiksek bulunmustur. Tiim durumlarda n arttik¢a testlerin giicii artmaktadir.

8.2 Oneriler

Istatistiksel sonu¢ ¢ikarimida dogru test istatistiklerinin kullanilmas: dogru
sonuclara ulagsmak acisindan oldukca 6nemlidir. Testin giicli ne kadar yiiksek olursa
IL. Tip hata yapma olasilif1 o kadar diisiik olacagindan, testin giicii hangi durumlarda
hangi testin segilecegine karar vermede olduk¢a Onemlidir. Bundan sonraki
caligmalarda farkli dagilim ve farkli parametreler i¢cin farkli hipotez testlerinin gii¢

karsilagtirmalart yapilabilir.
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