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Ig-ige varyans analizi (ANOVA) ile ilgili birgok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalarin bircogunda modeldeki hatalarin normal dagildig: varsayilmaktadir. Ancak,
uygulamada normal olmayan dagilimlar daha yaygindir. Calismanin amaci, hata
terimlerinin dagilimi normal dagilima uygun olmadigi durumda uyarlanmis en ¢ok
olabilirlik (UECO) metodunu kullanarak model parametrelerini tahmin etmektir.

Bu tez caligmasinda biri simetrik digeri carpik dagilimi temsil etmek iizere iki ayri
dagilim kullanilmistir. Bunlar, uzun kuyruklu simetrik ve genellestirilmis lojistik
dagilimlardir. Ele alman modeldeki parametrelerin tahmin edicilerini bulmak igin
UECO tahmin yontemini kullanilmistir. Simiilasyon ¢alismasi yapilarak, UECO tahmin
edicilerinin en kiigiik kareler EKK tahmin edicilerine gore daha dayanikli ve etkin
olduklar1 gosterilmistir. Bununla beraber, UECO tahmin edicilerine dayanan test
istatistikleri gelistirilmistir ve Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla UECO yontemiyle
elde edilen test istatistiklerinin daha gii¢lii ve dayanikli olduklar1 gosterilmistir. Ayrica,
uygulama calismasi olarak, literatiirde, hata terimlerinin normal dagildig1 varsayilarak
ve EKK yontemi kullanilarak yapilan iki 6rnek iizerinde UECO yontemi uygulanmis ve
elde edilen sonuglar ile literatiirdeki sonuglar karsilastirilmistir.

Ocak 2010, 84 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Ic-ice tasarimlar, dayaniklilik, etkinlik, uyarlanmis en c¢ok
olabilirlik.



ABSTRACT
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There is an extensive literature on analyzing nested classified data. Most of studies
hinges on the normality assumption of the error distribution. However, in practice, non-
normal distribution is more common. The aim of this study is to estimate model
parameters when the error distribution is non-normal by using the methodology known
as modified maximum likelihood (MML).

In this thesis two distinctive distributions are considered: Long Tailed Symmetric (LTS)
and Generalized Logistic. The method of MML is used to estimate model parameters
for each distribution. A simulation study is performed to show that MML estimators are
more efficient and robust than the traditional least square (LS) estimators. Moreover,
test statistics are developed by using the MML estimators. Monte Carlo simulation
studies show that test statistics which are obtained by using the method of MML are
more powerful and robust. Real life examples are given.
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1. GIRIS

Calismanin ilk boliimiinde bir¢ok alanda siklikla kullanilan i¢-ige tasarimlar iki asamali,
lic asamal1 ve genellestirilmis i¢-ige tasarimlar alt basliklar1 halinde ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Ayrica bu bolimde ig-ige tasarimlarda en kiiglik kareler (EKK)

yonteminden bahsedilmistir.

Ikinci ve figiincii béliimlerde sirastyla uzun kuyruklu simetrik dagilimin (LTS) ve
genellestirilmis lojistik dagilimin (GL) genel 6zelikleri ve ig-ice tasarim modelindeki
hata terimleri bu dagilimlara sahip oldugu durumda uyarlanmis en ¢ok olabilirlik

yontemi (UECO) ele alinmistir.

Dordiincii bolimde EKK ve UECO tahmin edicilerine dayali test istatistiklerinin
giiclerini LTS ve GL dagilimlar altinda incelemek amaciyla yapilan simiilasyon

calismasi sonuclar1 sunulmaktadir.

Caligmanin besinci bolimiinde literatiirde klasik EKK yontemi uygulanan iki veri

kiimesine UECO yontemi uygulanmistir ve iki yonteme ait sonuglar karsilagtirilmistir.

Altinct boliimde, calismanin genel sonuclari sunulmaktadir ve ilerleyen zamanlarda

yapilmasi planlanan ¢aligmalar anlatilmaktadir.

1.1 i¢-ice Tasarimlar

Deneyde bulunan faktorlerin i¢ ige yer aldigi ve bu faktorlerin her bir diizeyinde igteki
faktore ait farkli diizeylerin bulundugu cok faktorlii deney tasarimina i¢-ice veya

hiyerarsik deney tasarimi denir.

I¢-ige tasarimlardan birgok alanda faydalanilmaktadir. Biyolojide, canlarmn tiir, cins ve
aileye gore smiflandirilmasina dayali c¢alismalarda i¢ ice tasarimlara siklikla

rastlanmaktadir. Bununla birlikte, psikoloji alanindaki bircok ¢alisma, fizik,



istatistiksel mekanik ve endiistriyel arastirmalar i¢-ige tasarimlarin kullanildigi alanlar

arasindadirlar (Arabie vd. 1996).

I¢-ige tasarimlarda yapilan ¢alismalar Preece (1967) tarafindan baslatilmistir. Federer
(1972), varyasyon kaynagi cok olan bir veri setinde klasik blok tasarimi
uygulanamadigl durumda farkli bir deney tasarimi yontemi olan ig-i¢e tasarim
teknigini kullanmistir. Preece ve Federer’ in calismalar1 Kageyman ve Miao (1997)
tarafindan devam ettirilmistir. Bahsedilen calismalarla birlikte i¢-ice tasarimlarda
analiz yontemlerinin onemli ¢alismalar1 Calinski ve Kageyman (1996) ve Morgan

(1996)’ nin ¢aligmalarinda mevcuttur (Kageyman ve Miao 2001).

I¢-ige deney tasarmu icin verilerin analizinde genellikle EKK yéntemi kullanilir. EKK
teknigi ile parametre tahminlerinin yapilabilmesi i¢in temel bazi varsayimlar vardir. Bu
varsayimlar genel olarak hata terimleri ile ilgilidir. Yani EKK tekniginin varsayimlari

hata terimlerinin dagilmi hakkindadir. Varsayimlara gore, Hata terimleri e,

bagimsizdir ve normal N (0, of) olarak dagilir (David 1981).

I¢-ige tasarimlar, iki asamali, {ic asamali olarak 6zellestirilebildikleri gibi “k” asamali ig-
ice tasarimlar olarak genellestirilebilirler. Ilerleyen béliimlerde ig-ice tasarimlarin dzel

halleri ayrintili bir sekilde ele alinmistir.
1.1.1 1ki asamah ic-ice tasarimlar
Bir deneyin, sirasiyla a ve b diizeyli, A ve B faktorleri igerdigi, B faktoriiniin her

diizeyinin A faktoriiniin yalniz bir diizeyinde yer aldig1 ve B faktoriiniin her diizeyinde

n gozlem oldugu diisiiniilsiin. Boyle bir diizenek i¢in matematiksel model,

i=12,..,a
yijk =p+a; +ﬂj(i) +‘9k(ij) j=L2,...,n (1.1)
k=12,..n

seklindedir. Toplam gozlem sayist,



N=axbxn (1.2)

tanedir. Burada, y,, , 4 faktoriiniin i’nci diizeyinde, 4 faktdriiniin ’nci diizeyi ile i¢

ice olan B faktdriiniin j’nci diizeyinde A’nc1 gozleme karsilik gelen bagimhi degisken

degeridir. u, biitiin gozlemlere ait genel ortalama, «; , A faktoriiniin i-nci diizey etkisi
B> A faktoriiniin i-nci diizeyindeki B’nin j-nci diizey etkisi ve &, hata terimini

gostermektedir.

B faktoriiniin farkli diizeyleri, A faktoriintin farkli diizeyleri i¢in ayn1 olmadigindan
i¢c-ice modelde B faktorii i¢in temel etkiler kaybolmaktadir. Dahasi, B faktoriiniin her
diizeyi A faktoriiniin her diizeyinde goriilmediginden dolayi, modelde A ve B

faktorleri arasindaki etkilesimin etkisi yoktur.

Model i¢in temel varsayimlar, bir dnceki boliimde bahsedildigi gibi, hata terimleri
bagimsizdir ve normal dagilirlar. Bu varsayimlara, modelin sabit, rastgele ya da
karma olmasina bagl olarak yeni varsayimlar eklenmektedir. Bu calismada sabit

etkili model ele alinacaktir.

Sabit etkili model: Model i¢indeki faktorler 6zel secilmis ise, yani sabit ise model
“sabit etkili model (fixed effects model)” olarak adlandirilir. Bu modelde, A

faktoriiniin etkileri toplamu sifir (z a, = 0) ve A’ nin her diizeyindeki B faktoriintin

i=1

b
etkileri toplamu sifirdir (Z B, = O) , (Searle, 1971).
j=1

1.1.1.1 Veri yapisi

Iki asamali i¢-ige tasarimlarda veri yapisin1 agiklamak igin asagidaki ornek verilebilir.
A sehrinden a adet ilge, her bir ilgeden b adet ilkogretim okulu ve her bir okuldan n
ogrenci secilsin. Bu dgrencilerin LGS puanlart degerlendirilmek istensin. Bu deney

tasariminda, 4 faktori ilgeleri, B faktorii ilkogretim okullarini géstermektedir.



Boyle bir tasarimda veri yapist,

Cizelge 1.1 Iki Asamali I¢-ice Tasarimlar icin Veri Yapisi

Al AZ cee Aa

Bll B12 eee Blb BZI B22 eee BZb cee Bal Ba2 cee Bab

Yii Yzt oeee Yt | YVorr Voru oeee Yot | | Yat YVai oo Vam

Vi Vi eee V2 [ Yoz Voo wee YVop2 |eer | Va2 Var .. Va2

Vi Vi eee Vi | Voin Voon eee Von | | Yatn YVarn voo Vabn

seklindedir.  Buraday,, ’lar ~6grencilerin LGS  smavindan aldiklart  puani

gostermektedir. ilerideki béliimlerde, Cizelge 1.1° de gdsterilen veri yapisina ait

varyans analizi yontemi ayrintili bir sekilde incelenmistir.
1.1.1.2 Parametre tahmini

I¢-ige tasarimda parametre tahmin yontemi olarak, hata terimleri &, lar beklenen

degeri sifir, varyansi ¢ olan normal dagilima sahip bagimsiz rastgele degiskenleri

gosterdigi varsaymm yapildign durumda EKK siklikla kullanilir. Iki asamali ig-ice
tasarimlara iligkin matematiksel model boliim 1.1.1°de (1.1) esitliginde verilmistir. Bu

modelde u,a; ve B, parametreler olup, amag hata karelerini en kiigtik yapacak

sekilde bu parametreleri tahmin etmektir. Bu nedenle,

2

(yijk_lu_ai_ﬂj(i)) (1.3)

degeri,



[ >, =Y By = OJ (14)

kisit1 altinda minimize edilir ve Q(,u, a;, j([))” degerini minimum yapan u,co, ve
B, degerleri bulunur (Ageel 1996). Hatalar1 en kiigiik yapan degerlere ulagsmak i¢in
Q(,u, a;, j(i)) fonksiyonunun parametrelere gore tiirevleri alinir ve elde edilen

fonksiyonlar sifira esitlenir. Q(,u, a,, j(i)) fonksiyonunun tiirevi alindiginda;

8Q a b n
22 —u—a, —f..)=0
Op ;/‘1 k=1 (yyk K= ﬂ](z))
0 b n
a_Q - _22 (y”" THTa _ﬂjm): 0 (1.5)
&; j=1 k=1
aQ n
- . _
OB pam (y”k H= ﬂ,(,)) 0

esitlikleri elde edilir.

(1.5)’te verilen esitlikler ¢oziildiigiinde i¢-i¢e tasarimda EKK tahmin edicileri,

a b n
— 2
z (yg/k_ygj.)
A A — — A _ _ A2 =l =l k=l
=V, &G=)ViTYo =V, —Y, Ve o, = 1.6
A=Y, &=y, =Y., Biwy=Y V. abln—1) (1.6)
seklinde elde edilir.
Burada,

dir.



1.1.1.3 Varyans analizi

Iki asamali ig-ige smiflandirilmis veriler igin varyans analizi asagidaki adimlar

izlenerek yapilir.

Adim 1: Serbestlik dereceleri (sd) belirlenir.

sd,=a-1

sd g gy = a(b - 1)
SdHata = ab(n o 1)
5d 1pim = abn —1

Adim 2: Kareler toplamlar1 (KT) bulunur. Kareler toplamlari i¢in hesaplama

formiilleri genel kareler toplami1 yardimiyla asagidaki gibi olusturulur.

[

(yijk _J_/g,-,)z (1.8)

=1

Zb: " (yzjk ) zbnz V. —¥.) +n22(yU ,) + z

i=1 j=1 k=1 i=1 i=l j=1 i=1 j

== -3)+, -5 )+ b -5,) (1.7)
b n
j=1 k

Yukaridaki esitligin sol tarafi genel kareler toplamini, sag taraflar ise her faktore ait
kareler toplamlarini vermektedir. Basit olarak bu esitlik
KT, = KT, + KTy, + KT},

ata

seklinde yazilabilir. Burada,

KT b %(7 y )2 KT % g (7 y )2 KT % g % ( y )Z
= bn ., - 5 =n N 5 — Vs
S = R B(A) =i 2 Vi H = Sz ik~

veE



a b n

b n n
Y. = z Yig> Vi :zzyg/k s Vi, :Zyijk
i =1

i=l j=1 k=l Jj=1 k=1

dir.

Adim 3: Kareler ortalamalar1 (KO) hesaplanir. Kareler ortalamalar kareler

toplamlarinin serbestlik derecelerine boliinmesiyle elde edilir.

KO, =KT,/(a-1)
KOy, = KTy, Ja(b-1)
KO

Hata = KTHata /ab(n - 1)

Adim 4: Test edilecek hipotezler olusturulur ve test istatistikleri hesaplanir.

Adim 5: Varyans analizi tablolar1 olusturulur. Varyans analizi tablolar1 bir sonraki

boliimde ayrintili olarak incelenmistir.
1.1.1.4 ANOVA tablosu ve hipotez testleri

ki asamali i¢-ice tasarimlarda sabit etkili modeller igin varyans analizi asagidaki

cizelge kullanilarak yapilmaktadir.

Cizelge 1.2 iki Asamali I¢-ige Tasarimlarda ANOVA Tablosu

Degisim Serbestlik  Kareler Kareler

Kaynag1 Derecesi Toplami Ortalamasi

A a-1 KT, K0, =KT,/(a-1)
B(4)  a(b-1) KT, KOp( 4y = KT 4 Ja(b-1)
Hata ab(n —1) KT, KOy = KTy Jab(n-1)
Toplam abn —1 KTT

Diizeyleri 6zel secilmis faktorler i¢in sifir hipotezi, bu faktoriin diizey etkilerinin

sifira esit olmasi seklinde kurulur. Bu durumda, 4 faktoriiniin ve A faktorii icindeki



B faktoriiniin diizeylerinin bagimli degisken iizerindeki etkilerini test edecek

hipotezler asagidaki gibidir.

H :Va,=0 Hy V=0
H!:3a, #0 HY:3pB,,#0

A faktoriine ait hipotez testi icin test istatistigi,

F, = ~F (1.9)

Vi,V2
KO,

olup serbestlik derecesi v, =a —1 ve v, = ab(n —1) olarak alinr.

Benzer sekilde, B faktoriine ait hipotez testi i¢in test istatistigi,

_ KOB(A)

Fyy = X0 ~F, (1.10)
H

olup, burada v, = a(b 1) ve v, = ab(n 1) dir.

Hesaplanan F degerleri, & anlam diizeyinde, F, , tablo degerlerinden biiyik ise,

H  hipotezi reddedilir.

1.1.2  Uc asamali i¢-ice tasarimlar

Ug asamali ic-ige deney tasariminda iki asamali i¢-ice deney tasarimindan farkl

olarak i¢-ige iki faktor yerine ii¢ faktdr bulunmaktadir. Baska bir deyisle, “c” diizeyli

9

C faktoriiniin “p” diizeyli B faktoriinlin iginde, B faktoriiniin de “a” diizeyli 4
faktoriiniin i¢inde bulundugu bir deney tasarimidir. Boyle bir diizenekte C’ nin her

€ 9

diizeyinden “n” gozlem secildigi durumda matematiksel model,



i=12,..,a

i=12,..b
Vign = M+ + By + Ay + Eniy k=12 ¢ (1.11)
m=12,...,n

seklindedir. Burada, y,,, 4 faktdriniin i’nci diizeyinde, 4 faktdriiniin /’nei diizeyi ile

i¢ ice olan B faktdriiniin j’nci diizeyinde, B faktoriinlin j’nci diizeyi ile i¢ ige olan C
faktoriinlin £’ne1 diizeyinde m’inci gozleme karsilik gelen bagimli degisken degeridir.

Bu modelde iki asamali i¢-i¢e tasarim modelinden farkli olarak, 4 A faktoriiniin i-

k(i) >
nci diizeyindeki B faktoriiniin j-inc1 diizeyindeki C faktoriiniin k-inc1 diizey etkisini

gostermektedir.

Iki asamali ic-ice tasarimlarla benzer nedenlerden dolay1 faktorler arasindaki

etkilesimin etkisi modelde yer almaz.
1.1.2.1 Parametre tahmini

Uc asamal1 ig-ice tasarimlarda iki asamali i¢-ige varsayimlarda gegerli olan tiim
varsayimlar gecerlidir. Bahsedilen varsayimlara ek olarak {i¢ asamali ig-ice

siniflandirmada B faktoriiniin her diizeyindeki C faktoriiniin etkileri toplami sifirdir

(Z Ak(y) = 0) varsayimi kabul edilir. Bu durumda, EKK tahmin edicileri,
k=1

2

(yg/km —H-a, — IBj(i) - ﬂk(y’)) (1.12)

c n a b ¢ n

2 2
Q(ﬂ’“w J(i)’ﬂk(i/’)): > Ejkm =

i=l j=1 k=1 m=1 i=1 j

—
o

m=1

degeri,

kisit1 altinda minimize edilerek elde edilir.



Hatalar1 en kiigiik yapan degerlere ulagmak i¢in Q(,u,al., j(i),/lk(ij)) fonksiyonunun

parametrelere gore tiirevleri alimir ve elde edilen fonksiyonlar sifira esitlenir.

Q(,u,a,., j(i),/lk(ij)) fonksiyonunun tiirevi alindiginda;

C n

g8

(yij" —H=a = fg _’11«1'1)):0

a,u i=1l j=1 k=1 m=1
aQ b ¢ n
gz_zz (yg/k_/u_ai_ﬂj(i)_ﬂk(ij)):o
i =1 k=1 m=1 (1.13)
aQ n n '
=-2 (y,-- —u=a, =B~ iy )=0
5., 2. 2.V J(0) k(n)
oQ c
oA =2 (yijk —p=a; =B - ;Lk(y‘)): 0
k(i) m=l

esitlikleri elde edilir. (1.11)’de verilen esitlikler ¢oziildiiglinde i¢-ige tasarimda EKK

tahmin edicileri,

oy

:& =Y. di =Vi. =Y. :Bj(i) = y;‘/,, — Vi ﬂ’k(ij) =yg/k. _yg/..

y. = s s Vi = oA > _ijz. el
aben ben cn
n
Y ijtom
ve y, =22
dir.
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1.1.2.2 Varyans analizi

Ug asamali i¢c-ice siniflandirilmis veriler icin varyans analizi asagidaki adimlar

izlenerek yapilir.
Adim 1: Serbestli dereceleri (sd) belirlenir.

sdA =a-1
SdB(A) :a(b—l)
SdC(B) =ab(c-1)

SdHata = abc(n - 1)

sd =abcn —1

Toplam

Adim 2: Kareler toplamlar1 (KT) bulunur. Ug asamali ig-ige tasarimlarda varyans

analizinin temel denklemi,

KT, = KT, + KTy, + KT, + KT,

seklindedir. Burada,

Q
>
o
=

KTE:ZZ ‘ (yijkm_.)_}ijk.)z ve

i=l j=1 k=1 m=1

Yijk. :Zyijkm > yljk :yz‘j'k/na )_}y :zzyijkm > .)_/y :yij../cn
m=1

k=1 m=1
b ¢ n a b ¢ n
Yi. = Zzzyijkm s Vi = yi“./bcn S Z Zyg‘/km, y. = yw/abcn
j=1 k=1 m=1 i=l j=1 k=1 m=1

dir.

11



Adim 3: Kareler ortalamalarnt (KO) hesaplanir. Kareler ortalamalar1 kareler

toplamlarinin serbestlik derecelerine boliinmesiyle elde edilir.

KO, =KT,/(a—1)

KOy, = KTy, /a(b~1)
KOs = KT ) Jab(c—1)
KO,... = KT,,./abc(n—1)

Adim 4: Test edilecek hipotezler olusturulur ve test istatistikleri hesaplanir.

Adim 5: Varyans analizi tablolar1 olusturulur. Varyans analizi tablolar1 bir sonraki

boliimde ayrintili olarak incelenmistir.
1.1.2.3 ANOVA tablosu ve hipotez testleri

Ug asamal1 ig-ice tasarimlarda sabit etkili modeller igin varyans analizi asagidaki

cizelge kullanilarak yapilmaktadir.

Cizelge 1.3 U¢ Asamali i¢-ice Tasarimlarda ANOVA Tablosu

Degisim  Serbestlik  Kareler Kareler

Kaynagi Derecesi  Toplami_ Ortalamasi

A a-1 KT, KT, [(a=1)
B(A) a(b-1)  KTgy KTpy [alb-1)
C(B) abc-1)  KTgegy  Klg(p)/ ab(c 1)
Hata abe(n-1) KTy KTy [abe(n-1)

Toplam abcn —1 KTp

Uc asamali i¢-ige tasarimlarda, iki asamali i¢-ige tasarimdakinden farkli olarak C(B)
faktoriinlin diizeylerinin bagimli degiskene etkisini test edecek hipotez asagidaki
gibidir.

Hy ¥ =0

H/ :3 A 20

12



Yukaridaki hipoteze ait test istatistigi,

F KOC(B)
C(B) o KO Vi,V
H

~

olup burada v, = ab(c—-1) ve v, = abc(n—1) dir.

Hesaplanan F' degerleri, o anlam diizeyinde, F, = tablo degerlerinden biytik ise,

H , hipotezi reddedilir.
1.1.3 Genellestirilmis (g -asamal) ic-ice tasarimlar
Iki asamal1 ve ii¢ asamali ig-ige tasarimlarda izlenen adimlar ve elde edilen sonuglar

g -asamali ic-ice tasarimlar baghigi altinda genellestirilebilir. ¢-asamali ig-ige

tasarimlarda model,

i=12,..,a
j=12,0b

yijk...pqr = ﬂ + al + ﬂ](l) + ik(l]) +...+ 5q(Uk...p) + gr(yk...pq) k = 1,2,...,0 (1.12)
r=12,.,n

Burada, & A faktoriiniin i-nci diizeyindeki, B faktoriiniin j-inci diizeyinde

ijk...p)?
bulunan, C faktoriiniin k-inc1 diizeyindeki, ... , O faktoriinlin g-uncu diizey etkisini

gosterir.
1.1.3.1 Parametre tahmini
Genellestirilmis i¢-i¢e tasarimlarda iki asamali ve {i¢c asamali i¢-i¢e tasarimlarda

bahsedilen genel varsayimlar gegerlidir. Bu varsayimlara ek olarak tasarimda yer alan

tiim faktorlerin etkilerinin toplamlarimin sifir oldugu varsayilir ve bu varsayim

13



C Z

a b
[;ai :ZBf(i) = ﬂ“k(ij)"'zzé‘q(ijk,..p) :O] seklinde ifade edilir. Bu durumda,

EKK tahmin edicileri,

[

b
Olu.a,. _/(f)’ﬂk(u)’---ﬁq(yk.np))_ZZ

i=l j=1 k=1 m=1 r=1

kisit1 altinda minimize edilerek elde edilir.

d
Z (yijk“.pqr —H—Q —,3_/-([) -A

- §q(ijkmp))

Hatalar1 en kiiglik yapan degerlere ulasmak icin Q(/J, a;, j(i)) fonksiyonunun

parametrelere gore tilirevleri almir ve elde edilen fonksiyonlar sifira esitlenir.

Q(,u, a,, j(i)) fonksiyonunun tiirevi alindiginda;

8Q a b ¢ n

Y _22 Z (yz:fk...pqr —H=0 = o = Ay —

O i=l j=1 k=1 m=1 r=l

aQ b ¢ d n
= =-22 (y,jk v TH= = By~ A~
aai J=1 k=l m=1 =l
aQ c d n
=222 (ytjk.upqr —H=0 =By~ A~
aﬂ_/([) k=1 m=1  r=1
aQ d n
=22 .. (yt/k v ~H= %= By ~ A

P _ZZ::, (y@/ku.pqr —H—a; — ﬂ./(i) - ;Lkuj) T 5q(@/k.np)) =0

qlijk...p)

- é‘q(i/‘kn-p) ) =0

- 5q(@/k.np)) 0

(1.13)

esitlikleri elde edilir. (1.13)’de verilen esitlikler ¢oziildiiglinde i¢-ice tasarimda EKK

tahmin edicileri,

14
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C n

Z (yijk...qr - yijk-uq )2

i=l j=1 k=1 r=l

~ o _ A2
5q(ijk.4.p) - y[jk.“q. _yijk“.p.‘ Ve o, =

abc...n

seklinde elde edilir. Burada,

a b ¢ n b ¢ n c n

2 Vi DIPIH I > Vi
— _ =l j=1 k=1 r=1 — _j=l k=1 r=1 — k=1 r=1
Yo - s Vi - s yy ..... - >
abc...n be...n C..n

s n n t n

ZZ y;‘jk.“r zyijk...r ZZygij
= =1 r=l = r=1 = g=1 r=1
Vi, = s Vipkog. = > Vik..p..

v S..n v n yEep tn

dir.

1.1.3.2 Varyans analizi

Genellestirilmis i¢-ice siniflandirilmis veriler i¢in varyans analizi asagidaki adimlar

izlenerek yapilir.
Adim 1: Serbestli dereceleri (sd) belirlenir.

sd,=a-1

Sd gy = a(b —1)

sd (g, = ab(c—1)

sd oy = abc...p(q —1)
sd,,, =abc..q(n—1)

sd =abc..n—1

Hata

Toplam

Adim 2: Kareler toplamlart (KT) bulunur. Genellestirilmis ic-ige tasarimlarda

varyans analizinin temel denklemi,

15



KT, = KT, + KTy 4 + KT¢ 5y + .-+ KTy p) + KT

seklindedir. Burada,

dir.

Adim 3: Kareler ortalamalar1 (KO) hesaplanir. Kareler ortalamalar1 kareler
toplamlarinin serbestlik derecelerine boliinmesiyle elde edilir.

KO, =KT,/(a-1)

KOy, = KTB(A)/a(b -1

KO, = KT 5 [ab(c —1)

KOy p) = KTy, [ab...p(q 1)
KO, = KTy Jabc...q(n—1)

Hata
Adim 4: Test edilecek hipotezler olusturulur ve test istatistikleri hesaplanir.

Adim S: Varyans analizi tablolar1 olusturulur. Varyans analizi tablolar1 bir sonraki

boliimde incelenmistir.
1.1.3.3 ANOVA tablosu ve hipotez testleri

Genellestirilmis i¢-i¢e tasarimlarda sabit etkili modeller i¢in varyans analizi asagidaki

cizelge 1.4 kullanilarak yapilmaktadir.

16



Cizelge 1.4 Genellestirilmis I¢-ice Tasarimlarda ANOVA Tablosu

Degisim Serbestlik Kareler Kareler
Kaynagi Derecesi Toplami1 Ortalamasi
A a-1 KT , KT, [(a=1)
B(A4) a(b-1) KTpay  KTp(ay/ ab-1)
cB  ablc-1) KTegy KT /able-1)

o(P) ab..plg=1)  KTppy  KTp(p) /ab...p(q -1
Hata abc,.,q(n - 1) KTy KTy /abc...q(n - 1)

Toplam  abc..n -1 KTy

Genellestirilmis i¢-ice tasarimlarda, modeldeki tiim faktorlerinin etkisinin sifira esit
olup olmadig: test edilir. Bu hipoteze ait test istatistigi iki ve ii¢c agsamali ig-ice
tasarimlardaki test istatistikleriyle benzer olarak faktore ait kareler ortalamasinin hata
kareler ortalamasina boliinmesiyle elde edilir. Hesaplanan test istatistigi (F degeri),
alfa anlam diizeyinde, F, , tablo degerlerinden biyiik ise, H hipotezi reddedilir.

(13

Burada “v,” faktore ait serbetlik derecesi, “v,” hata serbestlik derecesi olarak alinir.

Deney tasarimindaki modellerinin analizinde klasik varsayimlar saglandigi
durumlarda genellikler EKK yonteminin kullanildigindan bahsedilmisti. Ancak hata
terimlerinin dagilimi normal dagilimdan sapmalar gosterdiginde veya gozlemler
aykirt deger icerdiginde UECO yontemi kullanarak EKK’ya gore daha etkin tahmin
ediciler ve istatistiksel olarak dayanikli test istatistikleri gelistirildigi bir¢ok ¢alismada

goriilmiistiir (Islam ve Tiku 2004, Akkaya ve Tiku 2008, Senoglu ve Tiku, 2001).

Bu nedenle, bu caligmada i¢-ige tasarimdaki model parametrelerini elde ederken
normal dagilimdan sapmalara ve aykir1 degerlere karst duyarsiz olan UECO tahmin
edicileri elde edilecek ve bu tahmin edicilere dayanan test istatistikleri

gelistirilecektir.

17



2. UZUN KUYRUKLU SIMETRIK DAGILIM
Uzun kuyruklu simetrik (LTS) dagilimlar ailesi,

2
e

f(e)al{1+ 2}, —wm<e<oo  (2.1)
o ko

seklindedir. Burada, (y—u)/o =e/o =z olup, k =2p—3 diir. Dagilimin beklenen

degeri ve varyansi (2.2) esitliginde gosterilmistir.
E()=u, Var(y)=o’ (2.2)

LTS dagiliminda, hatanin beklenen degeri sifir E(e) =0 varyansi ise Var(e)=c>’
dir. Bu dagilimda basiklik,

My 3(p-3)/2
1w (p-9)2 23)

seklinde tanimlanmustir. p’nin gesitli degerleri i¢in basiklik degerlerini aldig1 degerler

cizelge 2.1° de sunulmustur.

Cizelge 2.1 LTS Dagiliminda Farkli p Degerlerine Gore Basiklik Degerleri

p 2.5 3 3.5 4.0 5.0 6.0 10.0 )

Basiklik - 9 6 5 4.2 3.86 34 3.0

%(uj > nin dagilimi v=2p —1 serbestlik dereceli Student t dagilimidir. LTS
o

p ’ye bagl olarak bir¢ok simetrik dagilima yakinsayabilir.

Basiklik katsayist daima 3’ten biiyiiktiir. Basiklik katsayisinin 3 oldugu p=co

durumunda dagilim normal dagilima yakinsamaktadir. LTS dagilimlar ailesi,
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igerisinde aykir1 deger bulunan Orneklemleri modellemek i¢in uygundur (Tiku ve

Akkaya 2004).

Bu boliimde, hata terimlerinin LTS dagilimma sahip oldugu durumda UECO
yontemiyle parametre tahmini yapilmistir. Bu tahmin edicilere dayali test istatistikleri
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda EKK ve UECO yontemleriyle elde edilen tahmin
edicilerin etkinliklerini karsilastirmak amaciyla Monte Carlo simiilasyonu yapilmistir.

Sonuglar gizelge 2.4’ te sunulmustur ve yorumlanmustir.

2.1 Uyarlanmis En Cok Olabilirlik (UECO) Yontemi

UECO yontemi ilk olarak Tiku (1967) tarafindan 6nerilmistir. Bu yontem, normallik
varsayimi saglanmadigi ve gozlemler aykirt deger igerdigi durumlarda bircok deney
tasarim modeli iizerinde uygulanmistir. Elde edilen sonuglar klasik ydntemlerden
(EKK, En ¢ok olabilirlik v.b.) elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda UECO
yontemiyle daha etkin tahmin ediciler ve daha giiclii test istatistikleri gelistirildigi
goriilmiistiir Puthenpuna ve Sinha (1986). Bu c¢alismalardan bazilar1 sunlardir: Tiku
(1968), Tiku (1972), Tan (1985), Puthenpuna ve Sinha (1986), Vaughan (1992),
Vaughan (2002), Senoglu (2005), Oral (2006), Kantar ve Senoglu (2008), Tiku ve
Siirticti (2008).

2.2 iki Asamah I¢-ice Tasarimlarda UECO Yontemi

Bu boliimde iki asamali i¢-ige tasarim modelinde hata terimlerinin LTS dagilimina
sahip olmast durumunda UECO yontemi kullanilarak parametre tahminlerinin
yapilmasi ve test istatistiklerinin gelistirilmesi incelenmistir.

2.2.1 Parametre tahmini

Y, rastgele degiskenlerin siral bir dizisi olmak tizere,
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(yijae) —H=a, =B )2
(o2

Zijty =

seklindeki sirali degiskenler olarak tanimlansin.

LTS dagiliminda olabilirlik fonksiyonu;

o

=1_a[l_h[ nl_(l_i_(yijk_/u_ai_ﬁj(i))zj (24)

L=TTITIT 7o - HHH;_( ke;szp

ko?

seklindedir. Yukaridaki fonksiyonun logaritmasinin parametrelere gore tiirevi

alindiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

olnL _2p< b

O NN WICREL

OlnL

b n
o, o ZZ (Z)) =0

Jj=1 k=1

2.5
OlnL _2_p 23)

aﬂj(i) k Zg(zij(k)): 0

k=1

do __+_ZZ g(z,j(k))zy.(k):o

Tiku ve Suresh (1992) ve Vaughan (1992)’de bahsedildigi gibi (2.5)’de verilen

denklemler g(zl.j(k))’lar lineer olmadigindan dolay1 ¢oziilemez. Bu nedenle g(ZW))

fonkiyonu Taylor serisinin ilk iki terimi etrafinda acilarak,

d
8(z;)) = &t ;)) + [Zgy‘(k) Ly ]{Z g(ij(k) )}

e T P Zijiny

2=l (26)

seklinde lineer hale getirilir. Burada,
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(/K 1= (/)

I e 2.7)
[1+ (1/k) t(,)] [1+ (kx|

dir. (1<i<n) ve n<20 oldugu durumda {(; degerleri Tiku ve Kurma (1981)’de

verilmektedir. n > 20 igin ¢, degerleri,

1 1(i) Zz P ;
2| d-= .
J%ﬂ(l/z,p—l/Z)_j(ij S 29

00

esitligi kullanilarak elde edilir (Tiku ve Suresh 1992), (Senoglu ve Tiku 2001). UECO
esitlikleri, (2.6) ve (2.7)’de verilen ifadeler (2.5)’ te yerlerine konularak,

(2.9)

p
= a. + 0. 0
op,, ko k=1( e ik u(k))
OlnL* N 2p&Gy
=T a., + 6.z 0
oo o ko l—ljz—:‘k_l( ik ijk lj(k)) ij (k)

seklinde elde edilir. Yukaridaki esitliklerin ¢6ziimii sonucunda iki asamali i¢-i¢e

tasarimlar i¢in UECO tahmin edicileri elde edilir. Bu tahmin ediciler,

e A . . . B++B*+44C

a, =f, —pf , By =H; —f Ve o= (2.10)
. J(@) ij. . 2 AA—ab

seklindedir. Burada,

a b n n

b
Z ﬂj/kyijk z t/kyt/k Zﬂukyuk a b n

A 0=l j=l k=l e
,Ll - ’ /Ui.. - ’ ;uy ) z ﬂyk

abm bm

\(
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a n

A=abn, B:27p B vy — 12, )

2 a b
aijk(yijk_luij.):|’ C:7p|: Z

b
i=l j=1 k=1

dir.

2

Teorem 2.2.1: ¢,, UECO tahmin edicisi asimptotik olarak, ¢, ortalamali ve 2o
pbm

varyansli normal dagilima sahiptir.

Kanit: Kendall ve Stuart, (1979)’ da ifade edildigi gibi,

oL _olnL* 2pbm,
oa.  Oa. ko® !

1 1

seklinde yazilabileceginden Teorem 2.1.1 kanitlanmis olur.

2

Teorem 2.2.2: ,él. , UECO tahmin edicisi asimptotik olarak, S, ortalamali ve 5
pm

varyansli normal dagilima sahiptir.
Kanit: Teorem 2.1.1 ile benzer sekilde,

OlnL oJlnL* 2pm(r
By By kot T

'Bj(i))

seklinde yazilabileceginden Teorem 2.1.2 kanitlanmis olur.

2.2.2 Varyans analizi

Iki asamali ig-ice simiflandirilmis veriler i¢in UECO yéntemi kullanilarak varyans
analizi boliim 1.1.1.3’te anlatilan adimlar izlenerek yapilir. UECO yontemi

kullanilarak yapilan varyans analizinde farkli olarak K7 ’ler ve KT ’lere bagli olarak

KO ’lar degismektedir. KT ’ler,
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a

KT; =2Lom3 (i, - i)

4=
k3

. 2 U .
KTy, ZTPWLZ Z(ﬂg/. —H; )2 (2.11)

i=l jk=1

KT, =ab(n—1)6"
olarak hesaplanirken, KO ’lar KT ’larin serbestlik derecelerine boliinmesiyle,

KO, =KT; [(a-1)
KOy, = KTy, Ja(b-1)
KO;, = KT;, Jab(n—1)

seklinde elde edilir. ANOVA tablosu ¢izelge 1.2’ deki gibi olusturulur.
2.2.3 Hipotez testleri ve test istatistikleri

Bu boliimde hata terimlerinin dagilimi LTS oldugu durumda iki asamali ig-ige
tasarimlarda UECO yoOntemi kullanilarak hipotez testlerinin olusturulma ve test
istatistikleri gelistirme siireci anlatilmaktadir. Ayrica, UECO yontemiyle elde edilen test
istatistiklerinin dagilimin F dagilimi oldugunu goéstermek amaciyla iki agamali i¢-ige

tasarim modelinde bulunan 4 ve B(A){faktorlerine iliskin test istatistiklerinin I. tip hata

olasiliklar1 & =0.05 olmak iizere simiilasyon ile hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglari

cizelge 2.2°de verilmektedir.

Sabit etkili bir modelde, sifir hipotezi, bu faktoriin diizey etkilerinin sifira esit olmasi

seklinde kurulur. Bu durumda test edilecek hipotezler asagidaki gibidir.

HOA:VOti:O HégVﬂj(l):O
H!:3a, #0 HP:3p

i #0

A faktoriine ait hipotez testi i¢in test istatistigi,
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219 N Y _
ko D3l fla-
]:Q = x ~2 ~ }:;,v

KO, 6 v

seklinde onerilir. Serbestlik derecesi v, =a—1, v, =a(b—1) ve v, = ab(n—1) olarak

alinir.

Test Istatistiklerinin I. Tip Hatalart
UECO yontemiyle gelistirilen test istatistiklerinin I. tip hatalar1 Monte Carlo

simiilasyonu yardimiyla, sekil parametresi p, 2, 2.5,3.5,5 ve 10 oldugu durumda
orneklem genigligi n =5, 10,15 ve 20 alinarak hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 2.2” de
sunulmaktadir.

Cizelge 2.2 F, ve F, , Testlerinin I. Tip Hatalar

(4)

n p= 2 2.5 3.5 5 10
s P 0.040 0.042 0.042 0.042 0.046
I 0.041 0.044 0.047 0.039 0.044
R( A
10 P 0.041 0.044 0.042 0.045 0.045
I 0.042 0.044 0.048 0.040 0.047
R( A
s P 0.049 0.042 0.048 0.045 0.049
I 0.051 0.040 0.047 0.042 0.050
R( A
1o 0.053 0.044 0.044 0.045 0.048
20 4
* 0.051 0.044 0.040 0.041 0.048
FR{A)

Cizelge 2.2°de, hatalarin LTS dagilmas1 durumunda test istatistiklerinin I.tip hatalar
belirlenen  =0.05 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durumda test istatistiklerinin

F dagilimina sahip olduklar1 sdylenebilir.
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2.3 Uc¢ Asamal i¢-ice Tasarimlarda UECO Yontemi

Bu boliimde ii¢ asamali i¢-i¢e tasarim modelinde hata terimlerinin LTS dagilimina
sahip olmasi durumunda UECO yontemi kullanilarak tahmin edicilerin elde edilmesi
ve test istatistiklerinin gelistirilmesi anlatilmaktadir.

2.3.1 Parametre tahmini

Yieom Tastgele degiskenlerin siral bir dizisi olmak tizere,

2
(yukm) M= =) — ﬁ“k(z’i))
o

Zijk(m) =

seklindeki siralanmis degiskenler olarak tanimlansin.

LTS dagilimda olabilirlik fonksiyonu;

CeTITLTLTL Few -TITL T T S0 1]

i=1  j=1 k=1 m=1

= F]: 1_1 ]f[ ﬁ[ 1_ 1+ (y’jk(’”) —H T 0]{{"6_2 RO k(lj))zj (2.12)

i=1  j=1 k=1 m=10

seklindedir. Yukaridaki fonksiyonun logaritmasinin parametrelere gore tiirevi

alindiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

OInL 2pEGS

=22 g(Zm) =0
ou ko ;,Z:; ==

2

OlnL

oa, ko ‘==
. (2.13)
dlnL _2p (z )=0
0By koS
olnL P <
EY) :k_ 71g(Zg‘jk(m)) 0

k(i)

25



g(szk(m) )Zijk(m =0

Yukaridaki esitliklerde, iki asamali i¢-ige tasarimlarda bahsedildigi gibi g(z; ),

lineer olmadig1 igin ¢oziilemediginden Taylor serisinin ilk iki terimi etrafinda agilarak

lineerlestirilir. g(z;(,)> Py VE (2.6) ve (2.7)’deki gibi elde edilir. Elde

ijkm ijkm >

edilen bu degerler, (2.13)’de yerine konuldugunda,

6lnL* a b e &
zz (ag/km+ ijkmzz'jk(m))zo

ou =1 j=1 k=1 m=1
olnL* 2p ¢ n

oa, :Ez; o i + B Z ey ) = 0
OlnL* _2

pzz(aljkm + ijkm ljk(m)) 0 (214)

aﬂj(l) O k=l m=1
OlnL*
a//i’k(ij) Z( ljkm zjkm Ijk(m)) 0

OlnL* N 2
;IO' - pzzzz(aljkm + ijkm Uk(’”))zllk(m)

o ko—lljlklml

esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler ¢6ziildiiglinde ii¢ asamali i¢-i¢e tasarimlar icin

UECO tahmin edicileri,

A . . . B++B*+44C

A=, B oy = Hy = By A = Hy, — My Ve 0=

2./ A(4—abc)
seklinde elde edilir. Burada,
a b ¢ b ¢ n ¢ n
2 Zﬂukmy i 2 Bijin i 222 BV
ILAI _ i=l j=1 k=l m ll} _ J=1 k=1 m=1 ILAl _ k=1 m=1
abcm "" bcm v cm ’
Zﬂj/kmy[jkm a b ¢ n
[lijk. =, z ﬂzjkm =m Ve
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2
ﬂijkm (yijkm - luy )
dir.

2.3.2 Varyans analizi

Uc asamali ig-ice smiflandirilmis veriler i¢cin UECO varyans analizinde izlenen

adimlar boélim 1.1.2.2.°de ayrintili bir sekilde incelenmistir. UECO ydntemi

kullanilarak yapilan varyans analizinde K7 lar,

a

s 2 . . . 2 b X
KT, = _pbcm (”i-~ —A). KTy, = Tpcm Z(ﬂy ~i f
' i=1 j=1
N 2 a b ¢ A . . R
KT = ]fmz:,z, l(luljk —,ui,-,_)z, KT, =abc(n—-1)6°
1 Jj= k=

ve KT’ lere bagh olarak KO ’lar

KO, =KT; [(a—1)
KOy, = KT, Ja(b-1)
KOy 5, = KT, [ab(c -1)
KO,, = KT, /abc(n -1)

seklinde hesaplanir.
2.3.3 Hipotez testleri ve test istatistikleri
Sabit etkili modeller i¢in sifir hipotezi, bu faktoriin diizey etkilerinin sifira esit olmasi

seklinde kurulur. Bu durumda ii¢ asamali i¢-ige tasarim modeli i¢in test edilecek

hipotezler asagidaki gibidir.

27



H{ :Va,=0 Hy VB, =0 Hy :¥2; =0
H!:3a, #0 HP:3p,, #0 H{ 32, #0

A faktoriine ait hipotez testi i¢in test istatistigi,

o KO,

~F
A * Vi,V
KO,

B(A) faktoriine ait hipotez testi i¢in test istatistigi,

*

KOy,

*

FB(A) - KO Va,Vz
H

s

ve C(B) faktoriine ait test istatistigi,

*

v _ KOy
cB) ~— Ly
KO N
H

olarak énerilir. Burada v, =a—1,v, = a(b—1), v, = ab(c —1) ve v, = abc(n —1)dir.
Hesaplanan F~ degerleri, alfa anlam diizeyinde, F tablo degerlerinden biiyiik ise,

H  hipotezi reddedilir.
2.4 Genellestirilmis (¢ —asamal) I¢c-ice Tasarimlarda UECO Yontemi

Bu bolimde oOnceki boliimlerde bahsedilen iki ve ii¢ asamali i¢-ice tasarim

modellerinin genellestirilmis hali olan (g —asamali) i¢-ice tasarim modelinde hata
terimlerinin LTS dagilimina sahip olmasi durumunda UECO yoOntemiyle tahmin
edicilerin elde edilmesi ve test istatistiklerinin gelistirilmesi anlatilmaktadir.

2.4.1 Parametre tahmini

Yik..pa(r) Yastgele degiskenlerin sirali bir dizisi olmak tizere,
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2
Z _ (yzjk”.pq(r) — 4= =By = Ay o~ Oy )

ijk..pq(r) — .

seklindeki siralanmis degiskenler olarak tanimlansin.

LTS dagilimda olabilirlik fonksiyonu;

N

co o0 o df
- :1j=1k:1m=1'"r=1/(eifk - Pqr )_i=1j=1k:1m=lmr—

1

2 -p
e..
1_[1 . f’f—gq] ...... (2.15)
o

d 1 (y,-,-k,,_pq(r)ua,-ﬂj(,-)ﬂk(,-,-)---ﬁq(l-jk,_,p))z]

a b ¢ n
= I IT IT II..1I— 1+ 5
i=1j=lk=1m=1 r=lo ko

Yukaridaki fonksiyonun logaritmasinin parametrelere gore tiirevi alindiginda asagidaki

esitlikler elde edilir.

alnL _2_p a b ¢ d n
o ko 22 G ) =0

olnL 2[7 c d
= — g Zi' p — 0
;i ko k:lmzz; = ( ik-.-pa( )) .
dlnL 2p& L
= Z.. =0
a/1k(ij) kO'mZ:‘f p g( ’Jk-~-Pq(r))

Yukaridaki esitlikler iki ve lic asamali i¢-ige tasarimlarla benzer sekilde ¢oziiliip,

g(zl.jkmpq,), Qi pr V€ By, 1fadeleri yukandaki esitlikte yerine konuldugunda

UECO esitliklert,
OInL* 2p EEGG o
&U - i;; ;;MH (aijk...pqr + ijk--.pqrzt'/'k--~pq(r)): 0
OlnLl* 2pELEG
aai = —5_; 2 ;...r:l (a[jk“.pqr + ﬂjjk...pqr ijk...pq(r)): 0
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owit g S, o
ik .. k.. k..
aﬂ’k(ij) — ijk...pqr ijk..pqr Z ijk...pq (r) (2.17)
OolnL* N 2p& & ( )
60‘ = _;+ - Z aijk“.pqr + ijk...pqrzijk...pq(r) Zijk...pq(r) = O
i=1 j=1 k=1

seklinde elde edilir. (2.17)’deki esitlikler c¢oziildiiglinde genellestirilmis ig-ige

tasarimlar i¢in UECO tahmin edicileri elde edilir. Bu tahmin ediciler,

oy A

a =p — M. By =By B Ay = Mg, My e

- . B+~B*+44C

gt = Mg = Higp. V€ O 2\/A(A—abcd...M)

>

seklindedir. Burada,

a b ¢ d n b ¢ n

2222 PivarYiw PIPINS I A

[l =l j=l k=l m=l =l ,[‘ _j=lk=l =l
..... - 4 [
abcd...m bc..m
c n d n n
ﬂyk lyljk r Z yljk r Zyz/k 7

~ k=1 r=l1 o m=1l  r=1 o r=1
M. = > M. s Mg = > >
' C...m / d...m yh-q m

o
=

dir.
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2.4.2 Varyans analizi

Daha onceki boliimlerde ic-ige tasarim modellerinin iki 6zel hali olan iki ve tig¢
asamali i¢-i¢e tasarim modelleri i¢in varyans analizinden bahsedilmisti. Bu boliimde
i¢c-ige tasarimlarda UECO yontemiyle varyans analizi yapilirken izlenecek adimlar

genellestirilmistir.
Adim 1: Serbestli dereceleri (sd) belirlenir.

sd,=a-1

sd g g = a(b—l)

sd g = ab(c—1)

sd oy = abc...p(q —1)
sd,,,, = abc..q(n—1)

sd =abc..n-1

Toplam

Adim 2: KT’ lar asagidaki gibi elde edilir.

.2 . .2 “ (0 - p
KTA=7pr---mZ(ﬂi ...... -i), KTB(A)Z_pC"'m_ Z( i~ M )2

*

2 a b ¢ R . .
KTC(B) ZTPMZZZ(IUW M. )2 ’ KTQ(P) ZTP :

i=l j=1 k=1

KT, =abc..q(n—1)6"

Adim 3: KO’ lar hesaplanir. Kareler ortalamalar1 kareler toplamlarmin serbestlik

derecelerine boliinmesiyle elde edilir.

KO, =KT; [(a—1)
KOy, =KT;, Ja(b-1)
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KO, 5, = KT, [ab(c -1)

*

KOy = KTQ*(P)/ab...p(q -1)
KO,, = KT, /abc...q(n -1)

Adim 4: ANOVA tablosu olusturulur.

Cizelge 2.3: Genellestirilmis I¢-ige Tasarimlarda UECO
yontemi kullanilarak olusturulan ANOVA tablosu

Degisim Serbestlik Kareler Kareler
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi
* %
A a—1 KT KT / -1
4 4/@=D
£ *
B(4) ab-1) KT, W KT /a(b—l)
(B ab(c-1) KT, KT, Jab(c-1)
® co e
boplg—1) KT KT b..p(q—1)
P ab... - ab... -
oP) r(q oP) o) p(q

Hata abc...q(n - l) KT:I KT:I abc...q(n - 1)

Toplam abc..n -1

Adim 5: Test edilecek hipotezler olusturulur ve test istatistikleri hesaplanir. Hipotez

testleri ve Onerilen test istatistikleri bir sonraki boliimde ayrintili olarak incelenmistir.
2.4.3 Hipotez testleri ve test istatistikleri

Diizeyleri 6zel se¢ilmis faktorler icin sifir hipotezi, bu faktoriin diizey etkilerinin
sifira esit olmasi seklinde kurulur. Bu durumda test edilecek hipotezler asagidaki

gibidir.
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H{:Va,=0 HyY B, =0 .. HS :Va, =0
H!:3a,#0 H 3., #0 .. HP" :3a, 20

Yukaridaki hipotezlere ait test istatistikleri sirastyla,

. KO, . Ko, . Ko
FA = f ~ Fv v, FB(A) = BiA) ~ Fv v, 2" FQ(P) = — Ly
KO, v KO, 2 KO, "

seklinde Onerilirler. Serbestlik derecesi v,=a-1, v, = a(b - 1) yeens

v, = abe...p(q —1) olarak alinr.

Hesaplanan F' degerleri, alfa anlam diizeyinde, F tablo degerlerinden biiyiik ise,

H  hipotezi reddedilir.

2.5 Simlasyon Calismasi

Hata terimlerinin dagilimi LTS oldugu durumda, EKK tahmin edicilerinin ve UECO
tahmin edicilerinin etkinliklerini karsilastirmak amaciyla,
e Orneklem genisligi n =10, 15, 20 alinarak
e [100.000/n] kadar Monte Carlo simiilasyonu yapildi.
e Simiilasyon ¢alismasi sonucunda, tahmin edicilerin, ortalamalari, hata kareler
ortalamalar1 (MSE) ve goreli etkinlikleri (RE) hesaplanmustir.
RE, UECO tahmin edicisinin EKK tahmin edicisine gore yiizde ka¢ etkin

oldugunu gosterir ve

MSE ¢
MSE

RE = x100

seklinde hesaplanir.
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e Modeldeki diger &, ve 3

.y degerleri benzer oldugundan, cizelge 2.4° te

sadece i, &, B, ve & i¢in bulunan sonuglar verilmektedir.

Cizelge 2.4 u, a, B, ve o Parametrelerinin UECO ve EKK Tahmin Edicilerinin
Ortalama, nxMSE ve RE Degerleri

Z a By G
n Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE
p=2
10 EKK  0.0001 0.0838 59 0.0033 0.1719 58 0.0029 0.7657 58 0.9571 0.082 99
UECO 0.0006 0.0493 0.0023 0.0998 0.0014 0.442 1.1861 0.0818
15 EKK -0.0009 0.0834 56 0.0026 0.1642 56 0.0021 0.7366 56 0.9692 0.0531 68
UECO -0.0013 0.0468 0.0018 0.0923 0.0012 0.4138 1.1325 0.0363
20 EKK -0.0003 0.083 56 0.0031 0.1691 55 0.004 0.7474 55 0.9733 0.0510 44
UECO -0.0003 0.0464 0.0021 0.0934 0.002 0.4102 1.1022 0.0228
p=2.5
10 EKK -0.0014 0.083 89 0.0024 0.1699 89 0.0017 0.7476 89 0.994 0.0101 124
UECO -0.0017 0.074 0.0028 0.1504 0.0029 0.6644 1.0623 0.0125
15 EKK 0.0012 0.0851 ’7 0.0001 0.1638 38 0.0002 0.7437 28 0.9953 0.0066 106
UECO 0.001 0.074 0.0005 0.1434 0.0011 0.6532 1.0434  0.007
20 EKK -0.0002 0.081 74 0.0011 0.1677 76 0.0032 0.7341 75 0.9927 0.0134 97
UECO -0.0006 0.0602 0.0009 0.1268 0.0028 0.5491 1.0798 0.013
p=3.5
10 EKK -0.0014 0.083 89 0.0024 0.1699 89 0.0017 0.7476 89 0.994 0.0101 124
UECO -0.0017 0.074 0.0028 0.1504 0.0029 0.6644 1.0623 0.0125
15 EKK 0.0012 0.0851 ’7 0.0001 0.1638 38 0.0002 0.7437 28 0.9953 0.0066 106
UECO 0.001 0.074 0.0005 0.1434 0.0011 0.6532 1.0434  0.007
20 EKK -0.0004 0.0839 g7 0.0009 0.1658 g7 0.0022 0.7407 38 0.9974 0.0049 97
UECO -0.0006 0.0728 0.0009 0.1447 0.0018 0.6482 1.034 0.0048
p=5
10 EKK -0.0008 0.0857 95 0.0007 0.1662 96 0.0001 0.7568 95 0.9976 0.0069 129
UECO -0.0009 0.0815 0.0006 0.1589 0.0004 0.7226 1.0448 0.0089
15 EKK -0.0003 0.0817 95 0.0007 0.1657 94 0.0057 0.7485 95 0.9977 0.0046 118
UECO -0.0002 0.0774 0.0009 0.1562 0.0051 0.7119 1.0323 0.0054
20 EKK  0.0009 0.0832 95 0.0005 0.1671 94 0.0005 0.7498 95 0.998 0.0035 11
UECO 0.0009 0.0787 0.0002 0.1575 -0 0.7109 1.0254 0.0039
p=10
10 EKK -0.0012 0.0835 99 0.0007 0.1671 99 0.0011 0.753 99 0.9973 0.0055 110
UECO -0.0011 0.0825 0.0007 0.1655 0.0006 0.7458 1.0197 0.006
15 EKK 0.0004 0.0826 99 0.0008 0.167 99 0.0005 0.7512 99 0.9974 0.0035 107
UECO 0.0003 0.0816 0.0008 0.1652 0.0006 0.7439 1.0144 0.0037
20 EKK -0 0.0827 98 0.0013 0.1693 98 0.002 0.7527 99 0.998 0.0026 105
UECO -0 0.0816 0.0014 0.1666 0.0014 0.745 1.0117 0.0027

Cizelge 2.4’te sunulan sonuglara gore, 4, «, ve p,, parametrelerine ait UECO

tahmin ediciler 6rneklem genisligi 7 ’in ve sekil parametresi p 'nin tiim degerleri igin
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EKK tahmin edicilerine gore daha etkindirler. o ’nin UECO tahmin edicisinin ise

p =5, 10 oldugu durumda ve »’in kiiciik degerleri disinda EKK tahmin edicisine

gore daha etkin oldugu gézlemlenmistir.
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3. GENELLESTIRILMIi$S LOJiSTiK DAGILIM

b >0 ve o >0 olmak lizere GL dagilim ailesinin olasilik yogunluk fonksiyonu,

fle)=2 exp(-¢/0) (—o0 < e <o) 3.1)

o {l+exp(-e/c)}""

seklindedir (Balakrishnan ve Leung 1988). Burada, » ve o sekil ve olgek
parametreleridir. GL dagilim GL(b,o) seklinde ifade edilir.

GL dagilimda, b =1 oldugu durumda GL(b,o) normal dagilima yakinligi nedeniyle
bircok c¢alismada kullanilan lojistik dagilima yakinsar ve simetriktir. GL dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonu, (e <oln b) oldugu durumda artan bir fonksiyon iken,
(e >oln b) oldugu durumda azalan bir fonksiyondur. Ayrica, GL(b,o) nin b >1 iken
pozitif carpik, 0 > b >1 iken negatif carpik oldugu gozlenmektedir, (Sazak, 2003).

Z=5¢ > oldugu durumda moment ¢ikaran fonksiyon:

M, (2)=Ele”)=br(1-0)r(b+0)/T(b+1),(-b< 6 <1) (3.2)

seklindedir. Z’ nin r-inci momenti,

“ ={ < Mg(z)} (3:3)

do’

seklinde ifade edilir. GL dagilimda momentler, formiilii asagida verilen T'(x)’in tiirevi

kullanilarak elde edilir. T'(x)’in k-inc1 tiirevi,

v (x) = j—iF(X) (3.4
X
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seklindedir. ™ (x) ile ilgili matematiksel detaylar Abromawitz ve Stegun (1985)’de
ayrintili olarak incelenmistir. Ornegin, t//(k)(b) ve t//(k)(b+1) arasindaki iligkiyi

gosteren esitlik yaygin olarak kullanilmaktadir ve
yOb+1)=p® B+ (D)W R/, k=0,12,... (3.5)
seklinde gosterilir. Z degiskeninin beklenen degeri

E(Z)=y(b)-yD) (3.6)

varyans,
VZ)=y'(b)+y'(D) (3.7)
seklindedir. GL dagilimda basiklik ve ¢arpiklik katsayilari,

Cizelge 3.1 GL dagilimda basiklik ve carpiklik katsayilari

b= 0.5 1 2 4 6
VB 08 0 0.33 0.75 0.92
2 5.40 3.29 4.33 4.76 4.95

seklindedir (Senoglu 2000).

3.1 UECO Yontemi

Onceki boliimde hata terimleri simetrik bir dagilim olan LTS dagilimina sahip oldugu
durumda UECO yontemi ele alinmistir ve UECO tahmin edicilerinin EKK tahmin
edicilerine gore daha etkin olduklar1 gozlenmistir. Bu boliimde ig-ige tasarim
modellerinde hata terimlerinin ¢arpik bir dagilim olan GL dagilimina sahip olmasi
durumunda UECO yontemi iki asamali, ii¢ asamali ve genellestirilmis i¢ ice tasarim

modellerine uygulanarak incelenmistir.
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3.2 iki Asamah i¢-ice Tasarimlarda UECO Yéntemi

Bu boliimde iki asamali i¢-ige tasarim modelinde hata terimlerinin GL dagilimina
sahip olmast durumunda UECO yontemi kullanilarak parametre tahmini yapilmasi ve
test istatistikleri gelistirilmesi ele alinmistir.

3.2.1 Parametre tahmini

Y Tastgele degiskenlerin siral bir dizisi olmak tizere,

(yijk —H-a; _ﬂj(i))z

o

Zl]k =

seklindeki sirali degiskenler olarak tanimlansin.

GL dagilimin olabilirlik fonksiyonu;

aton _a tonb exp(—el.jk/a)
= }11 o) =1 ]-1_:[1 . {1+ exp(— e | 0)}b+1 (3.8)

N y H—a;,—f a; —pf bl
=(—1j ﬁ ltT ﬁ eXp{ ik l ](I)J {HeXp{ vk SR J}
o) i=lj=lk=l o

seklindedir. Yukaridaki fonksiyonun logaritmasinin parametrelere gore tiirevi

alindiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

a t (Zi')_o
ou o o ;jz_l:k_lg i

dlnL m (b+1)H

e o o /_Z:l:kzlg(zyk) 3.9)
oL n (b+1) olz,)=0
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Yukaridaki esitliklerde,
g(Zijk ) = (aijk ~ PikZijk )

dir. Burada, ¢ = ¢, = —ln(q.‘l/b - 1) ve g, = i/(n+1) olmak iizere,

1

ay =(1+eZ +tet)/(1+e’)2 ve [ =e’/(1+et)2

(3.10)

dir. Bolim 2’de belirtildigi gibi 7, degerleri Tiku ve Kurma (1985)" de

bulunmaktadir. (3.9)’deki esitlikler ¢oziildiigiinde iki asamali i¢-ice tasarimlar i¢in

UECO tahmin edicileri elde edilir. Bu tahmin ediciler, z B =m olmak tizere,

k=1

.. AN . . . B++B*+44C
H=p ——0,a =i =i, Piy=H; —[; Ve o=
m 2 at(n - 1)
seklindedir. Burada,
a t n t n n
2.2 By B i D By
ILAl — i=l j=1 k=1 U = Jj=1 k=1 I = k=1
’ atm o bm » m
A, = (auk —(b +1)71), A= ZAk ve
k=1

Q

=
=
RS
=~
| I |
aQ
Il
=
+
lé/_l
2

dir.
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Teorem 3.1.1:

2

i.a,, UECO tahmin edicisi asimptotik olarak, ¢, ortalamali ve ﬁ varyansh
+ [)tm

normal dagilima sahiptir.

2

(b+1)tm

ii. 3 > UECO tahmin edicisi asimptotik olarak, S, ortalamali ve

varyansli normal dagilima sahiptir.
Kanit: Teorem 2.2.1 ve Teorem 2.2.2 ile benzer sekilde,

OlnL oOlnL* (b+1)tm .
= = (a'_ai)

1

oa, oa, o’

1 1

dlnL _dlnL* _(b+Dm
B - P o’

il.

('é/(i) - ﬂj(,-))

seklinde yazilabileceginden, Teorem 3.1.1, (1) ve (ii) i¢in kanitlanmis olur.
3.2.2 Varyans analizi

Iki asamali ig-ice simflandirilmis veriler i¢in UECO y&ntemi kullanilarak varyans
analizi bolim 1.1.1.3° te anlatilan adimlar izlenerek yapilir. Hata terimleri GL
dagilimma sahip oldugu durumda UECO yontemi kullanilarak yapilan varyans

analizinde KT ’ler,

KT, =(b+ l)tmzu: &’
i=1

KT, , =(b+)m 32 (3.11)

4
i=l k=1

KT, =at(n—-1)6"

olarak hesaplanirken, KO ’lar KT ’larin serbestlik derecelerine boliinmesiyle,
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KO, = KT, [(a—1)
KOy, =KTy,, Ja(b-1)
KO;, = KT;, Jab(n—1)

seklinde elde edilir. ANOVA tablosu ¢izelge 1.2°deki gibi olusturulur.

3.2.2 Hipotez testleri ve test istatistikleri

Diizeyleri 6zel se¢ilmig faktorler ic¢in sifir hipotezi, bu faktoriin diizey etkilerinin
sifira esit olmas1 seklinde kurulur. Bu durumda test edilecek hipotezler asagidaki

gibidir.

HOA:VOti:O HfVﬁj(l):O
H:3a, #0 H:3p,, #0

A faktoriine ait hipotez testi i¢in test istatistigi,

o KO,

~

A * VI, V)
KO,

olup serbestlik derecesi v, =a —1 ve v, = ab(n —1) olarak alinr.

Benzer sekilde, B faktoriine ait hipotez testi igin test istatistigi,

£

. KOy,
B(A) — PR
ko, v

olup, burada v, = a(b 1) ve v, = ab(n—1) dir.
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Test Istatistiklerinin I. Tip Hatalart

UECO yontemiyle gelistirilen test istatistiklerinin I. tip hatalar1 Monte Carlo
simiilasyonu yardimiyla, sekil parametresi b, 0.5, 1, 4 ve 6 oldugu durumda 6rneklem
genisligi n=5, 10,15 ve 20 almarak hesaplanmistir. Sonuglar c¢izelge 3.2°de

sunulmaktadir.

Cizelge 3.2 GL Dagiliminda F,; ve Fj, Testlerinin I. Tip Hatalari

n b= 0.5 1.0 4.0 6.0
5 F:; * 0.049 0.045 0.045 0.042
Fr 0.050 0.045 0.045 0.043
B(A)
10 F; * 0.052 0.046 0.047 0.045
F 0.052 0.047 0.046 0.044
B(4)
15 F: * 0.052 0.048 0.050 0.046
o 0.053 0.050 0.047 0.050
B(A)
20 F:; * 0.054 0.049 0.052 0.047
F 0.055 0.051 0.048 0.051
B(A)

Simiilasyon caligmasinin sonucunda hata terimlerinin GL dagilimina sahip oldugu

durumda UECO yoéntemi kullanilarak gelistirilen test istatistiklerinin I. tip hatalarinin

belirlenen « = 0.05 civarinda oldugu cizelge 3.2°de gériilmektedir. Bu durumda F,

ve F ;( 4 test istatistiklerinin F dagilimina sahip olduklar sylenebilir.

3.3 U¢c Asamali i¢c-ice Tasarimlarda UECO Yéontemi

Bolim 2.1.3’de bahsedildigi gibi ii¢ asamali i¢ ice tasarimlarda iki asamali
tasarimlardan farkli olarak B faktoriiyle i¢-ige C faktorii vardir. Bundan dolay1 ii¢
asamali i¢-ice tasarim modelinde dort parametre bulunmaktadir. Bu boéliimde {i¢
asamali ic-ige tasarim modelinde hata terimlerinin GL dagilimina sahip olmasi
durumunda yoOntemi kullanilarak parametre tahminlerinin yapilmasi ve test

istatistiklerinin gelistirilmesi ele alinmstir.
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3.3.1 Parametre tahmini

Yirom Tastgele degiskenlerin siral bir dizisi olmak tizere,

_ (yijkm A ﬂk(y‘))z

Zijkm =

o

seklindeki siralanmis degiskenler olarak tanimlansin.

GL dagilimin olabilirlik fonksiyonu;

at ¢ n at c¢c np exp(—eijkm/a) 1Natcn_
L:iHIJHIkHImHIf(eijkm):iHIjHIkHImHI_{ ( / )}b+1 =\ o) O T )
ijkm

o) i=lj=lk=lm=1"" Ukm

(3.12)

seklindedir. Yukaridaki fonksiyonun logaritmasinin parametrelere gore tiirevi

alindiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

8(;ILL zg_ (b;l) 1 ,Zt_;:_l m:g(zy.km) ~0

aaIZL :%n‘ (b:)g;n;g(zykm) 0

Tl o1 LSS )0 .
Sinf) o > gleyn) =0

OlnL E a
o

Py g (Z ijkm )Z jim =0

Yukaridaki esitliklerde,
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(250 )= (@ = By Ziim ) (3.14)

dir. Burada, 7 =1 = —ln(qi_l/b - 1) ve ¢, =i/(n+1) olmak iizere,

Qi =(1+e’ Jrz‘et)/(1+et)2 Ve B =e’/(1+et)2
dir.

(3.6)’daki esitlikler ¢oziildiigiinde ii¢ asamali i¢-i¢ce tasarimlarda UECO tahmin

edicileri elde edilir. Bu tahmin ediciler, z Bijn = m olmak Uzere,

m=1
.. A . . . » . .
f=it, ——Os G = TR Bio =My — i s Ay = B — My Ve
6o B++B*+44C

2 A(A - at)

seklindedir. Burada,

a t ¢ n t c n c n
z ﬂzjkm yijkm ﬂijkm yijkm z Z ﬂjjkm yi]'km
N i=1 j=1 k=1 m=1 Jj=1 k=1 m=1 k=1 m=1
H. = s M = s My = >
atcm tcm cm
B iim n
Hijr. = '”:IT, A, = (aijkm —(b+l)71), A= ZAm ve
m=1
A= N =atcn
B a t (4 n
L i=l j=1 k=1 m=1
B a t C n
2
C= (b +1 /Bg,‘km (yg‘jkm - Iu[j.> :|
| i=l j=1 k=1 m=1
dir.
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3.3.2 Varyans analizi

Uc asamali ig-ice smiflandirilmis veriler icin UECO varyans analizinde izlenen

adimlar bolim 1.1.2.2.°de ayrintili bir sekilde incelenmistir. UECO ydntemi

kullanilarak yapilan varyans analizinde K7 lar,

MN

=(b+1)emY.a}, KTy, ={b+1)em i
i=1

i=1 j=I

i=l j=1 k=1
ve KT"’ lere bagli olarak KO ’lar

KO, = KT*/(a ~1)
KOy = KTy, a(b -
KO( ) = KT}, /ab(c - 1)
KO,, = KT, |abc(n—1)

seklinde hesaplanir.

3.3.3 Hipotez testleri ve test istatistikleri

Sabit etkili modeller i¢in sifir hipotezi, bu faktoriin diizey etkilerinin sifira esit olmasi
seklinde kurulur. Bu durumda ii¢ asamali i¢-ice tasarim modeli i¢in test edilecek

hipotezler asagidaki gibidir.

H:Va,=0 Hy V=0 Hy YA =0
H/!':3a, #0 H:3p,, #0 H{ 32, #0

A faktoriine ait hipotez testi i¢in test istatistigi,

. KO,
FA= OfN Vi,V
KO, v
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B(A) faktoriine ait hipotez testi i¢in test istatistigi,

£

_— KOy,
B(A4) — KO* ~ Vy,Vy
H
ve C(B) faktoriine ait test istatistigi,
_— KO N

c(B) — K—OZ, V3,Vy
olarak  Onerilmistir.  Burada v, =a-1,v, =a(b—-1), v,=ab(c-1) ve
v, = abc(n —1)dir.
Hesaplanan F~ degerleri, alfa anlam diizeyinde, F tablo degerlerinden biiyiik ise,

H ,hipotezi reddedilir.
3.4 Genellestirilmis (¢ — asamal) i¢-ice Tasarimlarda UECO Yéntemi

Bu boliimde oOnceki boliimlerde bahsedilen iki ve ii¢ asamali ig-ige tasarim

modellerinin genellestirilmis hali olan (¢ —asamali) i¢-ice tasarim modelinde hata

terimlerinin GL dagilimina sahip olmasi durumunda UECO yontemiyle tahmin
edicilerin elde edilmesi ve test istatistiklerinin gelistirilmesi anlatilmaktadir.

3.4.1 Parametre tahmini

Yik..ra(r) Yastgele degiskenlerin sirali bir dizisi olmak tizere,

2
(yijk...pqr —H=a; = B — Ay _-"_5q(z'jk...p))
o

Zijkpqr =

seklindeki siralanmis degiskenler olarak tanimlansin.

GL dagilimin olabilirlik fonksiyonu;
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(3.15)

C T T b expl-e /o)
L=T]I1 T ) - {1 ( Jk..pa )}M
i=l j=1 k=l m=1 r=l TEXP\=€ 4 pur /O-
1 N a 1 c
:(_j H H Hf( Cijk.. pqi
o i=l j=1 k=l m=1 r=1
exp(_ Yikpr ~H =% = Biiy ~ My _--'_5q<ijk...p>j
o
= b+1
{1 4 eXI{_ Vit =1 =% = By = Meiy =+~ Oy J}
o
seklindedir. Yukaridaki fonksiyonun logaritmasinin parametrelere gore tiirevi

alindiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

olnL N b+1&

ou o o

i=1 j=1 k=l m=1 r=l
olnL ted.n b+1H GG &
= - e o )=0
aai (02 o ; ol ; - g( l]k...pq;)
81nL_cd...n_b+1 ¢ Zd: n g(z )—0
5ﬂjm O O i m=1'“r=1 ijk...pqr (316)
olnL d.n b+l L
by O O Z} .8 i )=0
k(i) m= r=
OlnL ted.n b+1EEEGEG L
80‘ B (o} B o 'lzlk lZzl:g(lek qu) ijk...pqr _0
1=l j=l k=1l m= r=
Yukaridaki esitliklerde,
g(zijk“'pq" )= (a"fk---qu B ﬂijk»--pqr Zijk...par ) (3.17)

dir. Burada, 7 =1 = —ln( T 1) ve ¢, =i/(n+1) olmak iizere,

2
Qi pr = (1 +e' +tet)/(1 - e’) Ve By =€

dir.
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(3.16)’daki esitlikler ¢oziildiiglinde genellestirilmis i¢-ice tasarimlar icin UECO

= m olmak tizere,

tahmin edicileri elde edilir. Bu tahmin ediciler, z Bik..oar
m=1

A A Ao - R R A R R
H=H _;O-ﬂai_:ui —H ﬂ](z) Hyj. —Hi.. /11{(1/) Hige.. —Hij....»

A B+~B*>+4A4C

qGikp) = Higk.q. = Hijk.p. V€ O

>

2,/ A(A—at)
seklindedir. Burada,
a t c n b ¢ n
Z z ﬂijk...ryijk..f Z ﬂijk...ryijk...r
i = i=1 j=l k=1 =l b = J=1 k=1 =l
atc...m P be..m ’
d n n t n
Z Zyljk -r Zy{/'k...r Z; yyk .
N _m=1_r=1 A _ r=l A _g=lrsl r=l1
'uz'/'k ..... d..m > Iuijk...q. _Ta Hi.p. = m
A, = ey, ~(B+1)"), A= ZA ve
A=N =atc..n

3.4.2 Varyans analizi
Genellestirilmis i¢-ice tasarimlarda UECO yontemi kullanilarak varyans analizi

asagidaki adimlar izlenerek yapilir.

Adim 1: Serbestli dereceleri (sd) belirlenir.

48



sd,=a-1

sd g g = alb-1)

sd g = ab(c —1)

sd oy = abc...p(q —1)
sd,,,, = abc..q(n—1)

sd =abc..n-1

Toplam

Admm 2: KT’ ler,

a

=(b+ l)tc...mza: &, KTy, = =(b+1)c 2

i=1 1 j=1

t g .
Tow =+ l)mZZZﬂkm s KT =0+DY D > D O

i=l j=1 k=l i=l j=l k=1  I=1

KT, = abc..q(n—-1)6"

Q

C

seklinde elde edilir.

Adim 3: Kareler ortalamalar1t (KO) hesaplanir. Kareler ortalamalar1 kareler

toplamlarinin serbestlik derecelerine boliinmesiyle elde edilir.

KO, =KT; [(a-1)
KOy, =KTy,, Ja(b-1)
KO, 5, = KT, [ab(c -1)

KOQ(P) = KT, (P)/ab...p(q -1
KO;, = KT, [abc...q(n—1)

Adim 4: ANOVA tablosu ¢izelge 2.3’ teki gibi olusturulur.

Adim 5: Hipotez testleri ve test istatistikleri boliim 2.4.3’teki gibidir.
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3.5 Simlasyon Calismasi

Hata terimlerinin dagilimi GL oldugu durumda, EKK tahmin edicilerinin ve UECO

tahmin edicilerinin etkinliklerini karsilagtirmak amaciyla,

e Orneklem genigligi n =5, 10, 15, 20 alinarak,

o sekil parametresi b =0.5, 1, 4, 6 oldugu durumlar i¢in,

e [100.000/n] kadar Monte Carlo simiilasyonu yapildu.

e Simiilasyon ¢aligmasi sonucunda, tahmin edicilerin, ortalamalari, MSE ve RE

degerleri hesaplanmistir.

e Modeldeki diger &, ve ,3 .y degerleri benzer oldugundan, gizelge 3.3’ te
cizelge 2.4’ te oldugu gibi sadece 4, @, ,31(1) ve o i¢in bulunan

sonuclar verilmektedir.

Cizelge 3.3 u, a,, B, ve o Parametrelerinin UECO ve EKK Tahmin Edicilerinin

Ortalama, nxMSE ve RE Degerleri

7z a, By <
n Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE
b=0.5

5 EKK 0.0029 0.5468 9] 0.0041 1.1129 82 0.0021 4.9961 83 0.9919 0.6306 2
UECO 0.0790 0.4957 0.0042 0.9087 0.0019 4.1495 1.1172 0.1667

10 EKK 0.0039 0.5596 32 0.0012 1.1119 20 0.0086 4.9395 30 0.9961 0.6278 19
UECO 0.0237 0.4597 -0.001 0.8895 0.0073 3.9474 1.0605 0.1185

15 EKK 0.0005 0.5425 ’1 0.0004 1.1094 77 0.0018 4.8124 79 0.9967 0.6059 16
UECO 0.0152 0.4399 0.0018 0.8511 0.0014 3.8039 1.0389 0.0959

20 EKK 0.0021 0.5413 80 0.0001 1.0934 75 0.0022 4.9865 73 0.9964 0.598 14
UECO 0.0099 0.4317 0.0002 0.86 0.0018 3.9227 1.0277 0.0857

b=1

5 EKK 0.0005 0.278 97 0.0003 0.5597 96 0.0058 2.4401 96 0.9915 0.2462 62
UECO 0.0009 0.2684 0.0009 0.5399 0.0074 2.3562 1.1108 0.1522

10 EKK -0 0.2771 95 0.0012 0.5575 94 0.0025 2459 94 0.9956 0.231 48
UECO -0 0.2643 0.0014 0.5265 0.0023 2.3048 1.0603 0.1104

15 EKK 0.0005 0.2715 9 0.0006 0.553 93 0.0022 2.4739 93 0.9976 0.2267 41
UECO 0.0008 0.2506 0.0012 0.5158 0.0026 2.2916 1.041 0.0933

20 EKK 0.0011 0.2751 91 0.0025 0.5536 9 -0.003 2.4327 90 0.9986 0.2265 37
UECO 0.0012 0.2508 0.0026 0.509 -0.002 2.2656 1.0309 0.0848
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Cizelge 3.3 (Devami) u, «,, B, ve o Parametrelerinin UECO ve EKK Tahmin

Edicilerinin Ortalama, nxMSE ve RE Degerleri

7z a, By o
n Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE
b=4

EKK 0.0004 0.1567 82 0.0041 0.328 %3 0.002 1.4599 82 0.9923 0.1642 54
UECO 0.067 0.1286 0.0037 0.2727 0.0018 1.1933 1.0518 0.0892

10 EKK 0.0016 0.1566 61 0.0031 0.3239 79 0.0026 1.4337 30 0.9963 0.1542 46
UECO 0.0323 0.0959 0.0029 0.2559 -0.002 1.147 1.0289 0.0715

15 EKK 0.0023 0.1602 53 0.0021 0.3232 73 0.0044 1.4568 79 0.9976 0.1539 53
UECO 0.0282 0.0851 0.0014 0.2532 0.0031 1.1446 1.02  0.0667

20 EKK 0.0016 0.1604 0.0007 0.3248 0.002 1.4358 0.9974 0.1535
UECO 0.0117 0.0732 0.0008 0.2558 0.0019 1.1454 1.0142 0.0622

Hata terimleri GL dagilimina sahip oldugu durumda, ¢izelge 3.3’te

parametrelerin UECO tahmin edicilerinin etkinliklerinin EKK tahmin edicilerine gore

daha yiiksek olduklar1 gézlenmektedir.
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4. SIMULASYON CALISMASI VE SONUCLARI

Bu boéliimde, EKK ve UECO tahmin edicilerinin istatistiksel dayanikliliklarini ve bu
tahmin edicilere dayanan test istatistiklerinin giiclerini ve dayamikliliklarim
karsilagtirmak amaciyla cesitli 6rneklem genisliklerinde [100.000/n] kadar Monte

Carlo simiilasyonu yapildi.
4.1 Hata Terimlerinin Dagiliminin LTS Olmasi Durumunda Testin Giicii

Bolim 1’de verilen (1.1) modelinde hata terimlerinin dagilimmim LTS oldugu
durumda n=5, 10, 15, 20 almarak simiilasyon ¢aligmasi yapilarak &nerilen F, ve
F ;( 4 -istatistiklerinin giigleri gozlemlenmisti. Simiilasyon caligmasinda kullanilan
model ii¢ diizeye sahip A faktoriine yuvalanmis dort diizeyli B(A4) faktoriinden
olusan bir iki agsamali i¢-i¢e tasarim modelidir. Bu calismada sekil parametresi p, 2,

2.5, 3.5, 5 ve 10 olarak alinmustir.

Bir istatistiksel testin giicii, alternatif hipotez (H 1) dogru oldugunda sifir hipotezini
(H O) reddetme olasiligidir. Bu ¢alismada,
e F, istatistiginin giiciinii hesaplamak igin, 4 faktdriiniin birinci diizeyindeki

her bir gozleme “d” eklenip, lclincii diizeyindeki her gozlemden “d”
cikartilmustir.

o F ;( 4 Istatistiginin giiclinii hesaplamak i¢in, 4 faktdriiniin her bir diizeyine
yuvalanmig B(A) faktorlinlin birinci diizeyindeki gbzlemlere “d ™ eklenip,

A faktoriiniin her bir diizeyine yuvalanmis B(4) faktoriiniin ikinci

diizeyindeki gézlemlerden “d ” ¢ikartilmistir.

e H, hipotezinin reddedilme olasiligt 4 ve B(A) faktorleri i¢in simiilasyon

yapilarak hesaplanmistir. Sonuglar ¢izelge 4.1-4.2°de sunulmaktadir.

e (izelge 4.1-4.2°de goriilmektedir ki UECO yontemi kullanilarak elde edilen

F testleri klasik EKK yontemiyle elde edilen test istatistiklerinden daha

giicliidiir.
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Cizelge 4.1 F, ve F, Istatistiklerinin Giigleri

p=2

n d= 0.0 01 02 03 04 05 0.6

F, 0030 0.05 012 026 046 0.67 0.98

> F, 0046 006 0.14 026 044 061 0.96
d= 0.0 0.07 0.14 0.225 030 0.375 045
. F: 0.044 0.09 030 0.61 0.77 0.87 099
‘ F, 0049 008 023 047 072 085 0.95
= 0.0 0.07 014 021 028 035 042
s F: 0.050 0.15 049 0.84 090 0.96 1
F, 0045 011 034 063 086 095 0.99
d= 00 0.06 0.12 0.18 024 030 0.36
20 F: 0.059 0.21 0.64 0.74 0.89 0.95 1
F, 0049 0.14 042 0.73 083 093 0.99
p=2.5
d= 0.0 01 02 03 04 05 0.6
s F: 0.032 024 040 0.65 0.76 0.89 0.99
F, 0044 026 043 060 0.69 086 098
d= 0.0 0.07 0.14 0225 03 0375 045
10 F: 0.044 0.08 023 047 0.74 092 098
F, 0042 008 022 042 067 085 098
= 0.0 0.07 0.14 021 028 035 042
15 F; 0.042 0.11 036 0.70 0.88 095 0.99
F, 0045 010 030 060 0.85 090 098
= 0.0 0.06 0.12 0.18 024 030 0.36
20 F; 0.043 0.14 047 0.73 0.83 0.93 1
F, 0045 013 038 072 0.82 090 0.99
p=3.5
= 0.0 01 02 03 04 05 0.6
s F; 0.033 0.08 0.17 032 0.53 0.71 0.99
F, 0046 006 0.15 032 053 0.69 098
d= 0.0 0.07 0.14 0225 03 0.375 045
| F; 0.042 0.07 0.19 042 0.68 087 096
’ F, 0044 008 0.19 041 066 0.86 0.94
d= 0.0 0.07 014 021 028 035 042
| F; 0.041 0.10 0.30 0.61 0.87 0.97 1
: F, 0047 010 029 058 084 09 0.99
= 00 0.06 0.12 0.18 024 030 0.36
20 F; 0.045 0.12 039 0.67 0.85 090 0.99

F, 0045 012 037 063 083 089 098
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Cizelge 4.1 (Devamu):

F,

ve F, Istatistiklerinin Giigleri

p=5
= 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
F: 0.035 0.10 0.19 041 062 0.75 0.99
> F, 0047 0.10 015 038 059 073 099
d= 0.0 0.07 0.14 0225 03 0375 045
10 F: 0.044 008 0.08 041 066 086 096
F, 0043 008 008 041 066 085 095
d= 0.0 0.07 0.14 021 028 035 042
15 F: 0.046 0.09 029 060 085 093 0.99
F, 0049 009 029 059 083 090 0098
= 0.0 0.06 0.12 0.18 024 030 0.36
20 F: 0.044 0.12 038 053 0.74 0.89 0.99
F, 0044 012 037 052 073 089 098
p=10
= 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
5 F: 0.043 0.05 021 042 067 0.86 0.99
F, 0047 007 019 039 065 086 0.99
d= 0.0 0.07 0.14 0225 03 0375 045
10 F: 0.047 0.04 0.19 041 065 0.85 095
F, 0048 004 020 041 065 085 0095
d= 0.0 0.07 0.14 021 028 0.35 042
15 F: 0.049 0.10 029 058 084 096 0.99
F, 0049 010 029 058 084 096 0.99
= 0.0 0.06 0.12 0.18 024 030 0.36
- F: 0.048 0.11 038 0.72 094 097 0.99
F, 0051 011 038 072 093 095 099
Cizelge 4.2 F ;( » Ve Fpy Istatistiklerinin Giigleri
p=2
n d= 0.0 025 050 075 10 125 1.50
. ;(A) 0.042 0.07 024 051 0.72 085 0.9
FB(A) 0.039 0.06 022 050 0.69 082 0.9
= 0.0 022 044 066 088 1.1 133
0 ;(A) 0.048 0.09 029 065 092 098 0.99
! FB(A) 0.047 0.08 023 049 0.83 092 0.98
= 0.0 020 040 060 080 1.0 1.20
s s 0051 015 024 043 065 085 099
FB(A) 0.045 0.10 021 039 0.62 079 0.98
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Cizelge 4.2 F B*( s Ve Fyy [statistiklerinin Giigleri (Devam)

p=2.5

d= 00 022 044 0.66 088 1.1 1.33

Fgiy 0.040 0.08 027 055 0.77 0.88 0.99

> Fgiy 0.039 0.06 026 049 073 0.86 0.99
d= 0.0 020 040 060 080 1.0 1.20

10 F;(A) 0.044 0.08 021 048 0.79 0.96 1
Fgiqy 0.044 0.07 0.19 044 073 091 098
= 0.0 0.18 036 054 072 090 1.08
F;(A) 0.045 0.09 035 056 0.77 0.89 0.99
o Fgpiqy 0.048 0.09 030 054 071 0.88 098
= 0.0 013 026 039 052 065 0.78
20 F;(A) 0.044 0.13 043 055 0.79 0.85 0.99
Fpiqy 0.041 0.11 042 052 077 0.83 098

p=3.5
d= 0.0 022 044 066 088 1.1 132
5 F;(A) 0.044 0.10 030 0.57 0.80 0.90 0.99
Fgy 0.040 0.08 028 052 0.76 0.88 0.99
= 0.0 020 040 0.60 0.80 1 1.20
10 F;(A) 0.040 0.06 0.17 044 0.72 093 0.99
Fgiqy 0.050 0.07 0.18 043 071 092 098
= 00 015 03 045 060 075 1.0
F;(A) 0.048 0.08 028 046 0.63 0.83 0.99
o Fgipy 0.053 0.09 028 044 0.61 081 0.99
d= 00 015 03 045 060 075 09
20 F;(A) 0.043 0.11 021 043 0.63 0.78 0.99
Fgiqy 0.045 0.11 020 042 059 0.77 0.99
p=5

d= 0.0 021 042 063 084 105 1.26
5 F;(A) 0.045 0.12 034 0.61 0.82 093 0.99
Fgqy 0.043 008 026 055 078 0.86 098
d= 0.0 020 040 0.60 0.80 1 1.20
10 F;(A) 0.042 0.07 0.18 040 0.71 091 0.99
Fgiy 0.049 0.08 0.19 041 071 091 0.99
d= 0.0 0.18 036 054 072 090 1.08
15 F;(A) 0.042 0.09 029 051 0.75 094 0.99

Fgqy 0.046  0.09 029 049 0.71 090 0.99

55



Cizelge 4.2 F B*( s Ve Fyy [statistiklerinin Giigleri (Devam)

d= 0.0 0.15 03 045 0.60 0.75 0.9
Fgp 0042 015 032 043 088 098 0.99

20
Fgpiq 0048 0.13 028 040 085 095 0.99

= 0.0 02 04 06 038 1 1.20
Fyip 0.048 006 0.19 043 073 093 0.99

o 0.050 006 0.19 044 073 093 0.98
d= 0.0 0.18 036 054 072 090 1.08
Fgip 0044 007 0.18 043 072 091 0.99

10
Fyiq 0.045 007 0.18 043 072 091 0.98

d= 0.0 0.15 03 045 0.60 0.75 0.9
Fgiqy 0047 009 028 0.64 090 095 099

15
Fgiq 0051 009 028 0.64 090 094 0.98

d= 0.0 0.12 024 036 048 0.60 0.72
Fgiy 0050 0.10 039 081 094 097 099

20
Fgiq 0.050 0.10 039 0.80 092 095 0.98

4.2 Hata Terimlerinin Dagilimimin GL Olmasi Durumunda Testin Giicii

Boliim 1°de verilen (1.1) modelinde hata terimlerinin dagiliminin GL oldugu durumda
n=5, 10, 15, 20 almarak simiilasyon ¢alismasi yapilarak onerilen F, ve F 50
Jstatistiklerinin gii¢leri gdzlemlenmisti. Simiilasyon c¢aligmasinda bir dnceki boliimde
oldugu gibi, li¢ diizeye sahip A faktoriine yuvalanmig dort diizeyli B(A) faktoriinden
olusan bir iki asamali i¢-ige tasarim modeli ele alinmistir. Bu c¢alismada sekil

parametresi b, 0.5, 1, 4 ve 6 olarak alinmustir.

Simiilasyon ¢alismasinda,
e F, ve F,, istatistiklerinin giiciinii hesaplamak i¢in, bir énceki bolimde
bahsedildigi sekilde gozlem degerlerinden *“d ™ sabiti eklenip ¢ikartilmistir.
e H, hipotezinin reddedilme olasiligt 4 ve B(A) faktorleri i¢in simiilasyon

yapilarak hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.3-4.4’de sunulmaktadir.

56



e UECO yontemi kullanilarak &nerilen F~ testlerinin klasik EKK yontemiyle
elde edilen test istatistiklerinden daha giiclii olduklar1 c¢izelge 4.3-4.4°te

gorilmektedir.

Cizelge 4.3 F, ve F, Istatistiklerinin Giigleri

b=0.5

n d= 00 035 07 105 14 175 21

5 F, 005 012 035 070 091 098 099

F, 004 011 031 061 08 096 0098

- 00 026 052 078 104 13 1.56

" F, 005 014 043 078 096 098 099

F, 005 0.1 034 068 090 097 0098

- 00 02 04 06 08 10 12

s F, 005 012 039 074 094 098 099

F, 005 010 031 062 08 097 0098

- 00 015 03 045 06 075 09

2 F; 00495 011 030 060 085 097 099

F, 00479 009 024 052 076 092 0098
b=1

&= 00 028 056 084 1.12 14 168

5 F; 0048 013 038 073 093 098 0.99

F, 0048 0.3 038 073 093 098 099

&= 00 015 03 045 06 075 09

" F; 005 010 024 051 077 093 099

F, 005 009 023 049 075 092 0098

= 00 014 028 042 056 07 0.84

s F, 0049 011 031 065 08 098 0.99

F, 0049 011 030 062 08 097 0098

= 00 012 024 036 048 060 0.72

2 F; 0050 011 032 063 087 097 099

F, 0049 010 030 061 085 096 099
b=4

= 00 02 04 06 08 10 12

5 F, 0046 012 042 072 094 099 1

F, 0046 0.1 039 070 092 098 099

&= 00 012 024 036 048 060 0.72

" F, 0048 011 031 061 087 097 099

F, 0048 0.10 028 057 079 093 09
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Cizelge 4.3 F, ve F, Istatistiklerinin Giigleri (Devam)

F; 0.050 0.13 039 0.73 094 098 0.99

15
F, 0049 011 032 063 0.88 097 0.99
= 00 01 02 03 04 05 06
20 F; 0.051 0.13 042 0.78 0.86 090 0.99

F, 0048 012 035 075 082 0.87 098

Cizelge 4.4 F, ;( . Ve Fy [statistiklerinin Giigleri

(4)

b=0.5
n__d= 00 07 14 21 28 35 42
Fpp 0053 007 019 044 074 092 099
’ Fyoy 0046 006 016 037 0.65 085 0.96
&= 00 06 12 18 24 30 36
Fyy 00554 011 033 071 087 090 0.99
10 Fyoy 00503 009 027 059 076 088 0.98
&= 00 04 08 12 16 2 24
Fyp 0053 009 022 051 072 086 0.99
e Fyoy 0049 007 018 041 070 0.84 098
- 00 035 07 105 14 175 2.1
2 Fppy 0053 009 024 053 073 0.87 098
Fyoy 0048 008 019 041 070 085 097
b=1
&= 00 06 12 18 24 30 36
Fpp 0045 008 024 054 074 087 099
’ Fyoy 0045 008 024 054 073 087 098
- 00 04 08 12 16 2 24
Fyy 0047 008 024 054 073 087 0.99
10 Fyoy 0047 008 023 053 072 086 0.98
- 00 035 07 105 14 175 21
Fyy 0051 010 02859 064 076 0.88 0.99
e Fyoy 0051 009 02685 0.61 075 0.86 0.99
- 00 03 06 09 12 15 18
2 Fpy 0052 010 029 063 076 0.88 0.99
Fyoy 0050 009 027 059 075 0.86 0.98
b=4
&= 00 035 07 105 14 175 2.1
Fpp 0048 006 015 033 062 0.84 099
’ Fyoy 0043 006 015 031 056 0.77 0.99
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Cizelge 4.4 F B*( 2 Ve Fyy [statistiklerinin Giigleri (Devam)

d= 0.0 0.3 06 09 12 15 1.8

F;(A) 0.049 0.085 0.25 058 0.78 0.88 0.99
10

Fgqy 0046 0081 022 049 0.67 085 098

d= 0.0 025 05 075 1.0 125 1.5

F;(A) 0.046 0.09 028 0.64 087 092 099
15

Fypiqy 0045 009 024 054 084 091 098
d= 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 12
Fgy 0052 009 025 056 0.76 0.88 0.99

20
Fyiqy 0051 008 021 047 075 084 0.99

4.3 Dayamikhilik (Robustness)

Pratikte, varsayilan dagilimdan sapma ¢ok sik goriilen bir problemdir ve bu problem

dayaniklilik (robustness) konusunu giindeme getirir.

e Varsayillan dagilim altinda tam etkin ve varsayilan dagilimm makul
alternatifleri altinda yiiksek etkinlige sahip olan tahmin edicilere dayanikli
“robust” tahmin ediciler denir.

e Bir test istatistiginin I. Tip hatas1 varsayilan modelin makul alternatiflerinde
belirlenen anlam diizeyine yaklasik bir deger ise ve test istatistiginin giicii
varsayilan modele ve modelin makul alternatiflerine gore yiiksek ise bu test

istatistigine istatistiksel olarak saglamdir denir.

UECO yontemi kullanilarak elde edilen tahmin edicilerin ve test istatistiklerinin
saglamligini test edebilmek i¢in gercek dagilimin sekil parametresi p =3.5 olan LTS
oldugu varsayilmistir. Bu dagilimin makul alternatifleri asagidaki olup her bir durum
icin tahmin edicilerin ortalamalar1 varyanslar1 hata kareler ortalamalari, goreli
etkinlikleri, test istatistiklerinin I. tip hata olasiliklar1 ve giigleri n=10,15, 20 igin

hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.5-4.6-4.7°da sunulmustur.

Model I: LTS(2,0)
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Model I: LTS(2.5,0)

Model IIT: Dixon’s Aykir1 Deger Modeli

r =[0.5+0.1n] olmak iizere; (n —1)LTS(3.5,0)+ rLTS(3.5,40)

Bu modelde, (n—1) tane gozlem LTS(3.5,0) dagilimindan, » tane gozlem ise

LTS(3.5,40) dagilimindan gelmektedir.

Model IV: Karma Model

0.90L7S(3.5,5)+0.10LTS(3.5,40)

Model V: Bulasik Model

0.90LTS(3.5,5)+0.10U(-0.5,0.5)

Cizelge 4.5 Model [-II-II-IV-V ‘de i, a,, B, ve o Parametrelerinin UECO ve
EKK Tahmin Edicilerinin Ortalama, nxMSE ve RE Degerleri

A a By o
n Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE
MODEL I
10 EKK 0.0006 0.0830 60 0 0.1751 58 -0.0027 0.7865 60 0.9625 0.0904 4
UECO 0.0009 0.0499 0.0004 0.1013 -0.0008 0.4694 0.9572 0.0383
15 EKK 0.0001 0.0816 58 0.0014 0.1685 57 0.0004 0.7339 59 0.9698 0.0589 1
UECO 0.0001 0.0475 0.0015 0.0956 0.0008 0.4373 0.9167 0.0194
20 EKK 0.0016 0.0837 55 0.0001 0.1616 56 0.0017 0.8437 51 0.9751 0.0573 30
UECO 0.0008 0.0468 0.0001 0.0906 0.0001 0.4304 0.8914  0.0177
MODEL II
10 EKK 0.0004 0.0841 9% 0.0005 0.1684 95 0.0005 0.7543 95 0.9975 0.007 199
UECO 0.0005 0.0803 0.0005 0.1611 0.0011 0.7179 1.082 0.014
15 EKK 0.0010 0.0812 95 0.0007 0.1703 94 0.0009  0.753 94 0.9976 0.0046 195
UECO 0.0009 0.0772 0.0009 0.1606 0.0014 0.7108 1.0665 0.0090
20 EKK 0.0008 0.0825 94 0.0008 0.1671 94 -0.0021 0.7312 94 0.9973 0.0034 194
UECO 0.0005 0.0782 0.0009 0.1582 -0.0029  0.692 1.0573 0.0066
MODEL III
10 EKK 0.0001 0.1322 76 0.0010 0.2720 -0.0018 1.2029 77 1.2565 0.0884 123
UECO 0.0003 0.1009 0.0004 0.2078 -0.0013 0.9321 1.3044  0.1085
15 EKK 0.0004 0.1112 76 0.0036 0.2333 76 0.0051 1.0547 76 1.1793 0.0455 100
UECO 0.0005 0.0846 0.0035 0.1798 0.0039 0.8070 1.1957 0.0459
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Cizelge 4.5 Model [-I-III-IV-V ‘de u, «,, B, ve o Parametrelerinin UECO ve
EKK Tahmin Edicilerinin Ortalama, nxMSE ve RE Degerleri (Devam)

f 0?1 131(1) o)
Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE
20 EKK 0.0009 0.1184 75 0.0006 0.2431 75 0.0015 1.0808 75 1.2002 0.0515 34
UECO 0.0010 0.0886 0.0004 0.1832 0.0017 0.8127 1.1952 0.0436
MODEL 1V
EKK 0.0002 0.108 0.0011 0.2161 0 0.9847 1.1312 0.0358
10 UECO 0.0004 0.0875 81 -0.001 0.1746 80 0'0607 0.7959 80 1.1859 0.0482 134
15 EKK 0.0003 0.1076 79 0.0015 0.2178 79 0 0.9564 79 1.1329 0.0301 107
UECO 0.0004 0.0859 0.0013 0.1732 0.0003 0.7583 1.1573 0.0324
EKK 0.0001 0.1071 0.0008 0.2143 0 0-011 0.9694 1.135 0.0279
20 78 78 o 78 91
UECO 0 0.0836 0.0008 0.1671 0.0007 0.7592 1.1423 0.0256
MODEL V
10 EKK 0.0002 0.0835 93 0.0004 0.1684 93 0.0015 0.7433 93 0.9961 0.0091 148
UECO 0.0003 0.0775 0.0004 0.1562 0.0012 0.6917 1.0739 0.0134
15 EKK 0.0004 0.0835 9 0.0015 0.1668 9 0 0.7567 9 0.9979 0.0061 131
UECO 0.0004 0.0773 0.0012 0.154 0 0.6998 1.0571 0.008
20 EKK 0.0001 0.0831 01 0.0007 0.165 91 -0.001 0.7495 91 0.9985 0.0047 118
UECO 0 0.0763 0.0005 0.1513 -0.001 0.6876 1.0475 0.0056

Cizelge 4.6 Model I-II-1II-1V-V’te F, ve F, Istatistiklerinin Giigleri

MODEL I
n d= 0.0 0.075 0.15 0.225 03 0375 045

F, 0026 0.06 0.23 0.51 0.77 093 0.99

10
F, 0045 008 023 048 070 086 095
&= 00 007 014 021 028 035 042

s F; 0025 010 037 074 094 096 0.99
F, 0045 011 034 064 086 095 098
= 00 0060 012 018 024 03 036

2 F; 0030 009 035 070 084 093 099
F, 0040 011 032 069 081 090 098

MODEL II
= 00 0075 0.5 0225 03 0375 045

" F; 0044 010 029 02865 059 097 099
F, 004 010 029 02874 058 096 0.98
&= 00 007 014 021 028 035 042

s F; 0046 010 030 059 085 096 0.99

F, 0049 0.10 0.30 0.58 0.84 095 0.98
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Cizelge 4.6 Model I-II-1II-IV-V’te F, ve F, Istatistiklerinin Giigleri (Devam)

d= 0.0 0.060 0.12 0.18 024 03 0.36
F, 0048 0.12 039 073 0.84 091 0.99

20 F, 0049 012 038 071 083 090 0098
MODEL III

&= 00 0.1 02 03 04 05 06

" F; 0032 008 028 060 087 094 099

F, 0046 010 028 057 083 090 0098

&= 00 007 0.4 021 028 035 042

s F, 0037 011 039 077 086 091 099

F, 0047 011 036 070 081 090 0098

= 00 0060 0.2 018 024 03 036

2 F; 0035 008 02788 058 084 090 099

F, 0043 009 02679 052 077 088 098
MODEL IV

= 00 0.1 02 03 04 05 06

" F; 0031 011 034 070 083 090 099

F, 0043 011 034 066 080 085 0098

&= 00 007 0.4 021 028 035 042

s F; 0038 009 027 084 084 096 099

F, 0052 009 026 079 079 093 0098

&= 00 0060 0.2 018 024 03 036

2 F; 0038 009 027 058 084 090 099

F, 004 009 025 052 078 088 0098
MODEL V

&= 00 0.1 02 03 04 05 06

" F, 0045 011 033 066 081 090 0.99

F, 0051 011 034 065 079 087 0098

= 00 007 0.4 021 028 035 042

s F, 0043 010 025 054 081 094 099

F, 0046 010 025 052 079 093 0098

&= 00 0060 0.2 018 024 03 036

2 F, 0045 00937 025 054 080 095 0.99

F, 0049 0.0962 025 052 078 093 0.99

Cizelge 4.7 Model I-1I-1II-1V-V’te F B*( 4 Ve Fy [statistiklerinin Giigleri

(4)

MODEL I
n d= 0.0 025 05 075 1.0 125 1.50

Fyoa) 0.014 0.05 029 0.72 0.85 090 0.99

10
Fga 0.043 0.10 035 0.72 0.82 0.89 098
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Cizelge 4.7 Model I-1I-II-IV-V’te F ;( . Ve Fy [statistiklerinin Giigleri (Devam)

(4)

d= 0.0 015 03 045 06 075 09
Fpy 0023 004 015 045 078 095 099
15
Fyoy 0042 007 018 042 070 0.88 0.96
= 0.0 015 03 045 06 075 09
Fpoy 0027 005 025 066 074 085 0.99
20
Fyy 0044 008 025 056 072 083 098
MODEL II
d= 0.0 025 05 075 1.0 125 150
Fpy 0055 0.1 033 070 083 090 0.99
10
Fyop 0047 009 030 0.66 082 089 098
d= 00 02 04 06 08 1 12
Fpy 0064 012 034 070 084 090 0.99
15
Fyy 0053 010 029 0.64 081 088 098
= 0.0 015 03 045 06 075 09
Fpyy 007 011 027 058 078 085 099
20
Fyy 005 009 022 050 076 0.83 098
MODEL 11
d= 0.0 025 05 075 1.0 125 150
Fpy 0213 005 019 055 076 088 099
10
Fyoy 0041 008 024 056 074 086 0.98
— 00 02 04 06 08 1 12
Fpy 0025 006 027 068 085 090 0.99
15
Fyoy 0046 009 029 0.64 081 087 098
d= 0.0 015 03 045 06 075 09
Fpy 0031 007 021 054 075 088 0.99
20
Fyy 0047 008 022 051 070 0.85 098
MODEL IV
d= 0.0 025 05 075 1.0 125 150
Fpoy 0027 007 027 066 073 089 099
10
Fyo 0046 009 030 0.66 071 0.88 0.98
d= 00 02 04 06 08 1 12
Fpoy 0030 007 029 068 074 085 099
15
Fyo 0045 009 030 0.64 071 083 098
= 0.0 015 03 045 06 075 09
Fpy 0032 007 022 053 076 088 0.99
20

Fgia 0.047 0.08 022 051 070 0.85 0.98
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Cizelge 4.7 Model I-1I-II-IV-V’te F ;( . Ve Fy

(4)

Istatistiklerinin Giigleri (Devam)

MODEL V
d= 00 025 05 075 10 125 150
Fpy 0040 008 027 064 072 092 0.99

10
Fyyy 0050 009 029 0.65 072 089 098
= 00 02 04 06 08 1 12
s 0040 008 030 0.65 072 089 099

15
Fyy 0046 009 030 0.64 071 085 098
= 0.0 015 03 045 06 075 09

.y sy 0.047 008 023 052 072 087 099
Fyy 0046 008 022 050 070 086 098

UECO yontemi kullanilarak elde edilen tahmin edicilerin ve test istatistiklerinin
dayanikliligimi test edebilmek i¢in gergek dagilimin sekil parametresi b =1 olan GL
oldugu varsayilmistir. Bu dagilimin makul alternatifleri asagida olup her bir durum i¢in
tahmin edicilerin ortalamalari, varyanslar1 hata kareler ortalamalari, goreli etkinlikleri,
test istatistiklerinin giicleri n =5, 10,15, 20 i¢in hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.8-
4.9-4.20°da sunulmustur.

Model VI: GL(0.5,0)

Model VII: GL(4,0)

Model VIII: Dixon’s Aykir1 Deger Modeli
r=[0.5+0.1n] , (n-1)GL(4,0)+ rGL(4,40)

Model IX: Karma Model
0.90GL(4,5)+0.10GL(4,45)

Model X: Bulasik Model
0.90GL(4,5)+0.10U (-1,1)
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Cizelge 4.8 Model VI-VII-VIII-IX-X ‘de u, «,, B, ve o Parametrelerinin UECO
ve EKK Tahmin Edicilerinin Ortalama, nxMSE ve RE Degerleri

A

By

A

H a, o
n Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE Ort nxMSE RE
MODEL VI
5 EKK 0.0029 0.5468 90 0.0041 1.1129 22 0.0021 4.9961 23 0.9919 0.6309 26
UECO -0.079 0.4957 0.0042 0.9087 0.0019 4.1495 1.1172  0.1667
10 EKK 0.0039 0.5596 22 0.0012 1.1119 20 0.0086 4.9395 20 0.9961 0.6278 19
UECO 0.0237 0.4597 -0.001  0.8895 0.0073 3.9474 1.0605 0.1185
15 EKK 0.0005 0.5425 31 0.0004 1.1094 77 0.0018 4.8124 79 0.9967 0.6059 16
UECO 0.0152 0.4399 0.0018 0.8511 0.0014 3.8039 1.0389 0.0959
20 EKK 0.0021 0.5413 79 0.0001 1.0934 76 0.0022 4.9865 73 0.9964  0.598 14
UECO 0.0099 0.4317 0.0002  0.86 0.0018 3.9227 1.0277 0.0857
MODEL VII
5 EKK 0.0005 0.278 97 0.0003  0.5597 96 0.0058 2.4401 97 0.9915 0.2462 62
UECO 0.0009 0.2684 0.0009 0.5399 0.0074 2.3562 1.1108 0.1522
10 EKK -0 0.2771 95 0.0012  0.5575 94 0.0025 2.459 94 0.9956 0.231 43
UECO -0 0.2643 0.0014 0.5265 0.0023 2.3048 1.0603 0.1104
15 EKK 0.0005 0.2715 9 0.0006 0.553 93 0.0022 2.4739 23 0.9976 0.2267 41
UECO 0.0008 0.2506 0.0012 0.5158 0.0026 2.2916 1.041 0.0933
20 EKK 0.0011 0.2751 9 0.0025 0.5536 9 -0.003  2.4327 93 0.9986 0.2265 37
UECO 0.0012 0.2548 0.0026  0.509 -0.002 2.2656 1.0309 0.0848
MODEL VIII
5 EKK 0.001 0.5855 39 0.0015 1.2179 39 0.0069 5.3053 90 1.4656 1.8181 123
UECO 0.0009 0.5227 0.0011 1.0881 0.0056 4.7578 1.6306 2.2484
10 EKK 0.0017 0.4372 23 0.0007 0.8903 %4 0.007 3.8802 23 1.259 1.2239 94
UECO 0.0011 0.367 0.0003  0.747 0.0059 3.2204 1.3152 1.1454
15 EKK 0.0009 0.3806 23 0.0001 0.7634 23 0.0009 3.3928 22 1.179 0.9614 77
UECO 0.0014 0.3188 0.0001 0.6307 0.0003 2.8514 1.2039 0.7398
20 EKK 0.0001 0.3561 3 0.0026 0.7242 23 0.0038 3.1398 22 1.1377 0.7923 69
UECO 0.0002 0.2994 0.0019 0.6073 0.0038 2.6444 1.1497 0.544
MODEL IX
5 EKK 0.0004 0.3537 93 0.0013  0.6922 93 0.0106 3.2273 9 1.1283 0.5484 9]
UECO 0.0007 0.3279 0.0018 0.6431 0.0103 2.9836 1.2588 0.5
10 EKK -0.001 0.3523 33 0.0001 0.7062 37 0.0029 3.2443 ’7 1.1363 0.646 73
UECO 0.0006 0.3086 0.0005 0.6162 0.0016 2.8367 1.1945 0.5065
15 EKK 0.0012 0.3601 26 0.0006 0.7001 26 0.0058 3.1914 25 1.1353 0.7431 70
UECO 0.0006 0.3098 0.0002 0.5994 0.0062 2.7136 1.1646 0.5229
20 EKK 0.0006 0.3604 ’4 0.0032 0.7115 34 0.0035 3.2027 ’4 1.1369 0.8392 66
UECO 0.0007 0.3041 0.0036 0.6001 0.0033 2.6882 1.1501 0.5593
MODEL X
5 EKK 0.0005 0.2512 04 0.0028 0.5017 04 0.0093 2.2504 94 0.9474 0.2622 4
UECO 0.0002 0.2385 0.0024 0.473 0.0104 2.1338 1.0591 0.109
10 EKK 0.0012 0.247 90 0.0009 0.5019 90 0.0047 2.2033 90 0.9503 0.2562 73
UECO 0.001 0.2229 0.0013 0.4526 0.0048 2.0028 1.0057 0.0729
15 EKK 0.0008 0.2503 29 -0.001  0.4866 29 0.0025 2.2061 29 0.9509 0.2877 73
UECO 0.0008 0.2233 0.0001 0.4341 0.0016 1.9594 0.9845 0.0693
20 EKK 0.0025 0.2529 28 0.0003  0.4898 0.0025 2.2258 28 0.9523 0.2668 73
UECO 0.0025 0.2233 0.0002 0.431 0.0023 1.9582 0.9741 0.0765
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Cizelge 4.9 Model VI-VII-VIII-IX-X’ te F, ve F, Istatistiklerinin Giigleri

MODEL VI
n d= 0.0 0.13 0.26 039 052 065 0.78

F: 0.045  0.09 0.29 0.59 0.83 095 0.99

: F, 0044 009 028 058 08 095 099
= 00 008 016 024 032 040 048
" F; 00475 009 024 049 075 092 098
F, 00503 009 023 046 072 089 097
= 00 007 014 021 028 035 042
s F, 0046 010 027 056 08 096 099
F, 0047 010 026 052 078 094 098
= 00 0060 012 018 024 03 036
2 F, 0045 009 027 055 08 095 099
F, 0046 009 025 051 078 093 0098
MODEL VII
= 00 013 026 039 052 065 0.78
5 F, 0047 010 028 058 08 096 099
F, 0045 010 028 057 082 095 099
&= 00 009 018 027 036 045 0.54
" F, 0047 011 030 058 083 096 099
F, 0047 010 028 056 081 095 099
&= 00 008 016 024 032 040 048
s F, 0055 012 034 067 090 094 099
F, 0054 011 032 064 088 092 0098
= 00 006 012 018 024 030 036
2 F, 005 010 027 055 081 095 099
F, 0051 009 026 052 078 093 098
MODEL VIII
&= 00 008 016 024 032 040 048
5 F, 0050 009 027 055 08 095 099
F, 0045 009 025 050 075 091 0098
&= 00 007 014 021 028 035 042
" F, 0047 010 025 049 085 093 099
F, 0044 009 024 046 083 090 098
= 00 0060 012 018 024 03 036
s F, 0051 009 029 053 088 096 099
F, 0049 009 026 050 084 095 0098
&= 00 005 01 015 020 025 030
2 F, 0049 010 031 057 08 094 099

F, 0047 0.09 0.30 054 083 092 098
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Cizelge 4.9 Model VI-VII-VIII-IX-X’ te F, ve F, Istatistiklerinin Giigleri
(Devam)

MODEL IX
= 0.0 0.15 0.3 045 06 075 09

F, 0046 0.12 03807 072 093 098 099

> F, 0050 0.12 03816 071 092 098 0.99
&= 00 0.1 0.2 03 04 05 06
" F, 0044 012 035 069 092 098 0.99
F, 0046 012 034 066 089 098 099
= 00 007 014 021 028 035 042
s F, 0044 009 027 057 083 096 0.99
F, 0051 009 026 053 079 093 099
= 00 0060 012 018 024 03 036
2 F, 0043 010 027 057 083 095 099
F, 0040 009 025 052 077 093 098
MODEL X
&= 00 015 03 045 06 075 09
5 F, 0053 012 036 070 092 095 099
F, 0053 012 035 069 091 093 099
- 00 0.1 0.2 03 04 05 06
" F, 0049 012 034 067 090 096 099
F, 0049 011 033 064 088 094 099
= 00 0075 015 0225 03 0375 045
s F, 0050 011 030 060 086 097 099
F, 0048 010 029 057 083 095 099
d&= 00 0060 0.2 018 024 03 036
2 F, 0054 010 026 054 080 096 099

F, 0.053 0.10 0.24 0.50 0.76 093 0.98

Cizelge 4.10 Model VI-VII-VIII-IX-X te F, ;( 4 Ve Fy ., Istatistiklerinin Giigleri

(4)

MODEL VI
n_d= 00 025 05 075 10 125 150
Fpp 0027 007 027 066 073 089 099
’ Fyop 0040 009 030 066 071 088 098
- 00 02 04 06 08 1 12
0 Fy 0035 008 030 065 072 089 099
Fyoy 0043 009 030 064 071 085 098
&= 00 015 03 045 06 075 09
Fpp 0040 008 023 052 076 087 099
N Fyoy 0046 008 022 050 073 086 098
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Cizelge 4.10 Model VI-VII-VIII-IX-X te F’ ;( 2 Ve Fiy [statistiklerinin
Giigleri(Devam)
d= 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
2 Fyy 0040 016 035 075 092 098 099
Fpiqy 0045  0.16 0.34 075 089 098 0.99
MODEL VII
d= 0.0 0.21 0.42 0.63 084 1.05 1.26
5 ;(A) 0.046  0.15 0.34 062 082 093 099
Fpqy 0044 013 0.26 0.56 0.77 086 098
d= 0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1 1.20
o ;(A) 0.044  0.07 0.21 043 071 091 099
Fgiqy 0.048  0.08 0.19 041 071 091 099
= 0.0 0.18 0.36 054 072 090 1.08
s s 0043 011 027 050 076 094 099
Fgpy 0048 0.10 0.27 048 072 091 0.99
d= 0.0 0.15 0.3 045 060 075 0.9
20 ;(A) 0.042  0.15 0.32 043 088 098 0.99
Fpiqy 0048  0.13 0.28 040 085 095 099
MODEL VIII

d= 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.20
s ;(A) 0.045  0.08 0.16 046 075 095 099
Fpiqy 0.0470  0.08 0.16 044 073 093 098
d= 0.0 0.18 0.36 054 072 090 1.08
0 ;(A) 0.043  0.10 0.17 042 074 093 099
Fgiqy 0045 0.10 0.17 042 072 092 098
= 0.0 0.15 0.3 045 060 075 0.9
s ;(A) 0.045  0.09 0.22 0.62 087 090 0.99
Fpiqy 0.048  0.09 0.20 0.60 085 087 0.99
d= 0.0 0.12 0.24 036 048 0.60 0.72
;(A) 0.046  0.11 0.30 074 083 092 099

20
Fpiqy 0.047  0.09 0.28 072 080 090 098

MODEL IX

d= 0.0 0.18 0.36 054 072 090 1.08
;(A) 0.040  0.12 0.28 062 071 082 099

5
Fgqy 0043 0.11 0.25 0.61 070 081 098
d= 0.0 0.15 0.3 045 060 075 09
s 0042 011 030 053 072 082 099

10
F 0.040  0.11 0.28 051 071 080 098
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Cizelge 4.10 Model VI-VII-VIII-IX-X te F’ ;( . Ve Fy [statistiklerinin Giigleri

(4)

(Devam)

d= 0.0 0.12 024 036 048 0.60 0.72
s F;(A) 0.049 0.10 029 059 078 086 0.99
Fyiqy 0.047 0.09 028 055 074 085 098
d= 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
F;(A) 0.046 0.10 033 056 072 087 0.99

20
Fpiqy 0.043 0.10 030 055 071 085 098

MODEL X

d= 0.0 0.18 036 054 072 090 1.08
5 F;(A) 0.049 0.10 024 055 080 098 0.99
Fgiqy 0.047 0.09 023 051 078 096 098
d= 0.0 0.15 0.3 045 0.60 0.75 0.9
F;(A) 0.049 0.09 032 058 090 095 099

10
Fgiq 0048 0.09 028 056 086 092 098
= 0.0 0.12 024 036 048 0.60 0.72
s F;(A) 0.046 0.10 029 056 088 094 0.99
Fpiqy 0.044 0.09 027 054 085 092 098
d= 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
20 F;(A) 0.049 0.09 026 051 072 083 099

Fgqy 0045 008 023 047 0.69 082 098

Cizelge 4.5-4.6-4.7-4.8-4.9-4.10°da sunulan sonuglara gore agagidaki yorumlar yapilir.

e UECO tahmin edicilerinin etkinliklerinin EKK tahmin edicilerine gore daha
yuksek oldugunu gostermektedir Dolayisiyla UECO tahmin edicileri dayanikl
“robust” tahmin edicilerdir.

e UECO yontemiyle elde edilen test istatistiklerinin giiglerinin EKK yontemiyle
elde edilen test istatistiklerine gore daha yiiksek olduklar1 gézlemlenmektedir.

Bu durumda UECO test istatistikleri daha dayaniklidir denebilir.
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5. UYGULAMA

Bu boliimde ilk olarak, Hicks ve Turner (1999)’da daha sonra Montgomery (1997)’de
normallik varsayimi altinda ¢6ziilen iki agamali i¢-i¢e tasarim modeline ait iki problem
ele alimmistir Problemler UECO yontemiyle ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar EKK

yontemi kullanarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Uygulama 1:

Bir fabrika i¢i egitim kursunda, kursa katilanlara bir bitirme projesi verilmistir. Kursa
katilanlarin arasindan bir miihendis, her birinde dort baslik bulunan bes makinedeki cam
katod desteklerin gerilme derecesine makinelerin ve bagliklarin etkisini 0.10 6nem
diizeyinde test etmek istemektedir. Her bir makinede bulunan dort farkli bagliktan alinan
dort adet 6rnegin dayanikliliklar1 arastirmacilar tarafindan dlgiilmiistiir. Ornege ait veri

seti ¢izelge 5.1 verilmektedir ve bu veri seti,

Vg S HAa B ey, =125 j=1204, k=124 | (5.1)

seklinde modellenmektedir. Modelde, y, ; i-nci makinede bulunan j-nci baghk

tarafindan tretilen 6rnekler arasindan alinan k-inc1 6rnege ait dayaniklilik ol¢timiin,

45 genel ortalamayi, «;; i-nci makinenin dayaniklilik tizerine etkisini, £, ; i-nci
makinede bulunan j-nci baghiligin dayaniklilik tzerine etkisini ve e, ; hata terimini

gostermektedir
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Cizelge 5.1 Uygulama 1°e Ait Veri Seti

Makine

Bashk

=

—
—

O N AN O S =00 W oo
e s R E=] N=IEN I N el S RN Il | )
ooV XN DTS o o

N NOO|R Vo= SO
ORNWNNOWWOUNARN|O IR —|m

Uygulama 1’e ait uygulama caligmasi asagidaki adimlar izlenerek yapilmistir.

Adimm 1: Hata terimlerinin normal dagildig1 varsayilarak ¢izelge 5.2°de verilen EKK
tahmin edicileri bulunmustur ve hata terimleri elde edilmistir. Elde edilen hata
terimlerinin normal dagilima uygunlugunu test etmek amaciyla Q-Q grafigi ¢izilmistir.

Cizilen grafik sekil 5.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.2 Uygulama 1°de EKK ve UECO Tahmin Edicileri

EKK UECO EKK UECO
o 5025 5.035 B, 3062 2976
&, 0.787 0765 By, 2625 2674
4, 0037 0058  J, 3375 3325
a, 0110 0139 B, 0125 0022
a, 0475 0.514 B 0625  -0.674
s 1400 -1361 B, 0250  -0348
in 1832 -1800  f, 0100 0.950
B, 2437 2499 B 0 0.049
B, 1562 -1.697 B, -0750  -0651
B, 0.937 0999 B, 1625 1.625
B 4437 4523 B, 0375 0424
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Cizelge 5.2 Uygulama 1’de EKK ve UECO Tahmin Edicileri (Devam)

EKK UECO EKK UECO
By 1562 <1869 S, 1875 -1.875
Sy 0.187 0322 S, 0.125  -0.174

Adim 2: Sekil 5.2 ve sekil 5.1°de verilen Q-Q grafikleri karsilastirilarak hata

terimlerinin LTS ( p = 3.5) dagilimina daha uygun oldugu gézlemlenmistir. Daha sonra

boliim 2.2.1°de anlatildig1 sekilde UECO tahmin edicileri elde edilmistir.

QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal
10 T T T T T T T

Quantiles of Input Sample
o

-10 Il Il I I I I 1 1 1
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
Standard Normal Quantiles

Sekil 5.1 Q-Q grafigi (Normal Dagilim)

Y Quantiles
o

g

-4+ Lt

K I I I I I | I I
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X Quantiles

Sekil 5.2 Q-Q grafigi (LTS ( p =3.5) Dagilim)

Adim 3: Adim 2’de elde ettigimiz UECO tahmin edicileri kullanilarak ve gizelge 2.2’ye
uygun olarak ANOVA tablosu olusturulmustur.
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Adim 4: Makinelerin ve bagliklarin dayanikliliga etkisini test edecek hipotezler,

seklinde kurulmustur. Bu hipotezlere ait test istatistikleri boliim 2.3.3’te verilen
formiiller kullanilarak elde edilmistir. Test istatistikleri ve adim 3’de olusturulan

ANOVA tablosu ¢izelge 5.3’ de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 Uygulama 1 icin ANOVA Tablosu

EKK UECO
Kaynak SS df MS F SS df MS F
Makine 45.08 4 11.27 0.60 5032 4 1258 1.46
Baghk 282.88 15 18.86 1.76* 336.07 15 2240 2.60*
Hata 642.00 60 10.70 516.75 60 8.61
Toplam 969.95 79 903.16 79

Adim 5: (Hicks ve Turner 1999)’da EKK yontemi kullanilarak elde edilen tahmin
ediciler yardimiyla olusturulan test istatistikleri ve ANOVA tablosu ¢izelge 5.3’te
sunulmaktadir. Cizelge 5.3’teki sonuglar karsilastirildiginda her iki yoOntem
kullanildiginda da 0.1 6nem diizeyinde, makinelerin dayaniklik iizerindeki etkilerinin
onemsiz oldugu (F, =1.46 < F, = 2.04), bashiklarm etkisinin ise dayaniklilik iizerinde
etkili oldugu (F, =2.60 > F, =1.6034) gériilmektedir. Ancak, UECO yontemi
kullanildiginda MS, daha kii¢lik oldugundan bu yontemin EKK y&ntemine gore daha

giivenilir oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Uygulama 2:
Bir liretim miihendisi, her birinde iki ¢esit igne bulunan {i¢ ¢esit makinede iiretilen 6zel

bir parcanin boyutsal degisimini arastirtyor. Her igneden iiretilen parcalardan dort adet

seciliyor ve dl¢iim yapiliyor. Olgiim sonuglar cizelge 5.4’te verilmektedir. Ornek,
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Vp M B tey =125 j=12..4, k=12..4 (52)

seklinde modellenmektedir. Modelde, 1y, ; i-nci makinede bulunan j-nci igne
kullanilarak {iretilen pargalar arasindan alinan k-inc1 pargaya ait dayaniklilik 6l¢gtimiinti,
4 ; genel ortalamayi, ¢ ; i-nci makinenin boyutsal degisim tlzerine etkisini, £, ; i-nci
makinede bulunan j-nci ignenin boyutsal degisim lizerine etkisini ve e, ; hata terimini

gostermektedir.

Cizelge 5.4 Uygulama 2’ye Ait Veri Seti

Makine

Bashk A B C
12 14 14

: 9 15 10
11 13 12
12 14 11
8 12 16

5 9 10 15
10 11 15
8 13 14

Yukarida anlatilan 6rnege ait uygulama g¢alismasi uygulama 1 ile benzer adimlar

izlenerek yapilmistir.

Admm 1: Verilerin normal dagildig1 varsayilarak cizelge 4.5’de verilen EKK tahmin
edicileri bulunmustur ve hata terimleri elde edilmistir. Elde edilen hata terimlerinin
normal dagilima uygunlugunu test etmek amaciyla Q-Q grafigi ¢izilmistir ¢izilen grafik

sekil 5.3’de sunulmaktadir.
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Cizelge 5.5: Uygulama 2’de EKK ve UECO Tahmin Edicileri

EKK UECO EKK UECO
i 12 1182 B,  -L125  -1.106
a, 2125 2276 S, 1250 1404
é, 0750 0629 B,  -125  -1404
é, 1375 1646 B -1625 159
By L125 L106 B, 1625 1.59%

Adim 2: 5=0.5,1,4,6 degerleri i¢in ayr1 ayr1 Q-Q grafigi ¢izilerek hata terimlerinin
dagiliminin b =4 iken GL dagilima daha uygun oldugu goézlenmistir. UECO tahmin
edicileri boliim 3.2.1°de anlatildig1 sekilde elde edilmistir.

QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal

g

n P

g
e

o . +
= +

3, -
£ 245+
]
3 +
£ 5 ++ i
5 A+
4
= +
8 1 +4+ 4
& ++7

e
+
0 ¥ g
+ e
/
_1 Il Il Il L L L L

L L
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5
Standard Normal Quantiles

Sekil 5.3 Q-Q grafigi (Normal Dagilim)
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Adim 3: Adim 2’de elde ettiimiz UECO tahmin edicileri kullanilarak ve c¢izelge
(3.2)’ye uygun olarak ANOVA tablosu olusturulmustur.

Adim 4: Makinelerin ve bagliklarin dayanikliliga etkisini test edecek hipotezler,

Hy:a; =0 B =0

H :a #0 By #0
seklinde kurulmustur. Bu hipotezlere ait test istatistikleri boliim 3.2.3°te verilen
formiiller kullanilarak elde edilmistir. Test istatistikleri ve adim 3’de olusturulan

ANOVA tablosu ¢izelge ( 5.6)’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.6 Uygulama 2 icin ANOVA Tablosu

EKK UECO
Kaynak SS df MS F SS df MS F
Makine  55.75 2 27.87 12.66* 358.67 2 17933 166.39*
Igne 4375 13 1458 6.73* 12428 13 4142  38.43%*
Hata 39.01 18 2.17 19.10 18  1.08
Toplam 23 502.05 23

Adim 5: Cizelge 5.6’ daki sonuglar karsilastirildiginda her iki yontem kullanildiginda da

0.5 anlam diizeyinde
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(F, =3.55<F, =166.39), (F, =3.55<F, =12.66), (F, =3.16<F, =38.43),
(F, =3.16< F,, =6.73) oldugundan makinelerin ve ignelerin boyutsal gesitlilik
tizerindeki etkilerinin Onemli oldugu goriilmektedir. Ancak, UECO yoOntemi

kullanildiginda MS, daha kii¢lik oldugundan bu yontemin EKK ydntemine gore daha

giivenilir sonug verdigini soylemek miimkiindiir.
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6. SONUC

Bu c¢alismada iki-asamali, iig-asamal1 ve genellestirilmis (g —asamali) i¢-ige tasarimlarda

parametre tahmin yontemleri, tahmin edicilere dayali test istatistiklerinden bahsedilmistir.

Bilimsel ¢aligmalarda, gergek veriler kullanilirken en biiylik sikint1 verilerin dagiliminin
normal dagilima uymamasidir. Bu nedenle, daha dayanikli alternatif yontemlere ihtiyac
duyulur. Cilinkii EKK yonteminin varsayimlarindan birisi de hata terimlerinin dagiliminin
normal olmasidir. Bu ¢aligmada bahsedilen varsayimlar saglanmadigi durumlarda EKK

yontemine gore dayanikl bir alternatif olan UECO yontemi kullanilmistir.

Calismada, hata terimleri LTS ve GL dagilimlarina sahip iki asamali i¢-ige tasarim
modeline, EKK ve UECO tahmin edicileri Monte Carlo simiilasyonu yoluyla
karsilastirilmistir.  Calismanin uygulama kisminda literatiirde bulunan LTS ve GL
dagilimlarina uygun Orneklere her iki yontem uygulanarak Onerilen ve klasik test

istatistiklerinin etkinlik ve dayanikliliklar1 karsilastirilmistir.

Calismada, hata terimleri normallik varsayimini saglamadigi durumlarda UECO tahmin
edicilerinin EKK tahmin edicilerine gore etkinliklerinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
UECO tahmin edicilerine dayali test istatistiklerinin F dagilimina sahip olduklari
kanitlanmis ve bu istatistiklerinin EKK’ ya dayali istatistiklere gore daha gii¢lii istatistikler

olduklar1 gdsterilmistir.

Modelin asil modelden farkli belirlendigi durumlarda veya gozlemler aykir1 deger icerdigi
durumda, EKK tahmin edicilerinin etkinliklerinin azaldigi ve UECO tahmin edicilerine
gore EKK tahmin edicilerinin etkinliklerinin daha diisiik oldugu gozlenmistir. Ayrica,
UECO’ ya dayali test istatistiklerinin klasik test istatistiklerinden daha saglam olduklari

ispatlanmugtir.
Tez calismasinda iki asamali i¢-ige tasarim modeli iizerinde simiilasyon g¢alismasi ve

uygulamalar yapilmistir. Ilerleyen calismalarda ikiden fazla asamali ig-ige tasarim

modelleri i¢in analiz yapilacaktir.
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Bu calismada yalnizca sabit etkili model goéz oniine almmustir. Ilerleyen ¢alismalarda

rastgele etkili ve karma etkili modeller iizerinde durulacaktir.
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