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OZET

Blok tasarimlar istatistiksel analizlerde yaygin olarak kullanilir. Bloklarin tiim
islemlere uygulanabildigi ve yeterli biiyiikliikte oldugu durumlarda rasgele
tamamlanmis blok tasarim kullamilir. Ancak uygulamalarda bazi1 kisitlarin
bulundugu durumlarin varhg, islemlerin her blok icin ele alinmasim1 miimkiin
kilmamaktadir. Boyle durumlarda eksik blok tasarimlar1 veya dengeli
tamamlanmamis blok tasarimlar1 arastirmacilar icin etkili bir alternatif

olmaktadir.

Cogu zaman arastirmacilar tek bir tasarim yapisiyla baslarlar fakat zaman
yetersizligi, maddi imkansizhklar gibi baz1 sebeplerden dolayr tasarim
yapilarim degistirmek zorunda kalabilirler. Boyle durumlarda karma

tasarimlar kullanmak uygun olur.

Bu ¢alismada rasgele tamamlanmis blok tasarimi, eksik blok tasarim, dengeli
tamamlanmanmus blok tasarim ve karma tasarimlarin é6zellikleri verilmistir. Bu
tasarimlarda sirali ve semsiye alternatifler icin parametrik olmayan test
istatistikleri incelenmistir. Ayrica bu testlerden Page testine permiitasyon testi

metodu uygulanmustir. Page testi, Hollander testi, Uyarlanmis Page testi ve Page



testinin permiitasyon versiyonu testi I. Tip hata ve testin giicii bakimindan

kiyaslanmstir.
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ABSTRACT

Block designs widely use in the statistical analysis. Randomized complete block
design use when blocks can be applied all of the treatments and large enough.
However, in practice existence of some constraints, treatments do not make it
possible for each block. In such situations, incomplete block design and

balanced incomplete block design are an effective alternative to the researchers.

Researchers often might start with one design structure but may have to change
the design structure for some reasons, such as financial difficulties, lack of time.

Mixed designs should be used in such cases.

In this study, characteristics of randomized complete block design, incomplete
block design, balanced incomplete block design and mixed design are given. In
these designs, non-parametric test statistics are examined for ordered and
umbrella alternatives. Also permutation method is applied to Page test. Page
test, Hollander test, Modified Page test and Permutation Version of Page test

are compared by a simulation study according to type | errors and powers.
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1. GIRIS

Parametrik ve parametrik olmayan testler hipotez testlerinin iki 6nemli dalini
olusturmaktadirlar. Parametrik testler ¢cok iyi bilinmesine ve taninmasina ragmen
uygulanmadan Once bu testlerin gerektirdigi bircok varsayim vardir. Parametrik
testlerin en yaygin varsayimi metot uygulanmadan 6nce yiginin dagiliminin normal
dagilim oldugunun bilinmesi gerektigidir. Arastirmaci i¢in bilinmeyen veya
kanitlamasi zor olan bircok durum vardir. Eger bu varsayim saglanmazsa ulasilan
sonuglar gegersizdir. Parametrik olmayan testler, yigin {iizerinde bir varsayim

saglanmadig1 zaman hipotezi test etmek igin bir ¢6ziim sunar [Hemmer, 2012].

Parametrik olmayan istatistiksel metotlar1 kullanmanin birgok 6nemli avantaji vardir.
Parametrik testler ile ilgili varsayimlar kati ve detaylidir, parametrik olmayan
testlerde ise, bu varsayimlar daha genis ve bu yiizden daha kolaydir. Bu durum,
parametrik olmayan testlerin daha fazla uygulanmasina yol agar. Parametrik olmayan
testler genellikle basit bir hesaplama gerektirdiginden dolay1r ¢ogu arastirmaci
tarafindan tercih edilirler. Parametrik olmayan testler siralanmis verilere

uygulanabilir [Daniel, 1990].

[statistiksel bir metot uygulanirken birgok farkli hipotez gesidi vardir. Cok sayida
islem oldugunda, en temel senaryo en az iki islem arasinda farklilik olan alternatif
hipotezine kars1 farkli islem etkilerinin tiimiiniin esit oldugu yokluk hipotezini test

etmektir.

Aragtirmacilar i¢in bir diger hipotez seti sirali alternatiflerdir. Alternatif hipotezde
denemelerin en az birinin digerlerine esit olmadigi varsayilmaktadir. Fakat bazen bu
denemelerin sirali artabilecegi ya da azalabilecegi on bilgisi mevcuttur. Ornegin,
ekilen tohum miktar1 arttik¢a alinacak tiriin miktarinin artmasi buna bir 6rnek olarak

verilebilir [Duran, 1995].

Uciincii hipotez seti ise semsiye alternatif olarak bilinen hipotez setidir. Bu hipotez

setinde yokluk hipotezi yukarida belirtilenle aynidir fakat alternatif hipotezde tepe



noktasina kadar azalmayan ya da artmayan daha sonra artmayan ya da azalmayan bir
bi¢imdedir.

Bir hipotez testi yapilirken islem etkisini arastirmak veya islemleri birbiriyle
karsilastirmak calismanin en dnemli unsurudur. Islemlerin etkileri deney sirasinda
ortaya cikan giiriiltii faktorlerine karisabilir. Ornegin, bir arastirmaci bir grup insanin
yarisina migren ilact diger yarisina migren ilaci gibi goriinen ama i¢inde higbir etki
maddesi bulunmayan bir madde (placebo) veriyor. Eger ilacin yash bir insan
lizerinde daha az etki gdsterdigi gbzlemleniyor ve orta yas grubuna daha fazla ilag
veriliyorsa, yas bu durumu etkileyen bir faktdr olur ve sonunda deneyin amacinda bir
sapma meydana gelir. Bu durumun etkisini yok etmek ig¢in aragtirmaci giirilti
faktoriiniin ¢esitli asamalarindan bir¢ok 6rnek elde edebilir ve her 6rnek icin t islem
uygulayabilir, burada t deneydeki toplam islem sayisidir. Guiriiltii faktoriiniin farkli
asamalarindaki bu 6rnekler bloklar olarak adlandirilir. Arastirmact her blok i¢indeki
islem etkilerini analiz ederek karismis etki olmaksizin arzu edilen islem etkisine
ulagabilir. Her islem her bloga uygulandiginda bu deney tasarimi rasgele

tamamlanmis blok tasarimi olarak adlandirilir [Hemmer, 2012].

Tamamlanmis blok tasariminda sirali alternatiflere karsi sifir hipotezinin testi ilk kez
Jonckheere tarafindan yapilmistir [Jonckheere, 1954]. Gelistirdikleri test istatistikleri
Mann-Whitney testine dayalidir. Blok tasariminda sirali alternatifler i¢in 6nemli bir
diger test Page tarafindan gelistirilmistir. Page testi Spearman sira korelasyon test
istatistigini kullanir [Page, 1963]. Hollander sirali alternatiflerin testi i¢in Wilcoxon
isaretli sira testine dayali alternatif bir test gelistirmistir [Hollander, 1967]. Pirie ve
Hollander sirali alternatifler igin bir test istatistigi onermislerdir [Pirie ve Hollander,
1972]. Pirie tamamlanmis blok tasariminda sirali alternatifler i¢in siralamaya dayali
test istatistiklerini karsilagtirmustir [Pirie, 1974]. Sirali alternatifler i¢in gelistirilen bir
diger test Hettmansperger test istatistigidir [Hettmansperger, 1975]. Skillings ve
Wolfe Jonckheere istatistigini genellestirerek sirali alternatifler igin bir test istatistigi
gelistirmislerdir [Skillings ve Wolfe, 1978]. Mack ve Wolfe medyandaki farkliliklari
belirlemek i¢in semsiye alternatifteki tepe noktasinin bilinen ve bilinmeyen
durumlar igin bir test gelistirmislerdir [Mack ve Wolfe, 1981]. Kepner ve Robinson

tamamlanmis bloklarda sirali alternatifler icin test istatistigi gelistirmislerdir [Kepner



ve Robinson, 1984]. Kim ve Kim tamamlanmis bloklarda semsiye alternatifler igin
bir test istatistigi gelistirmislerdir [Kim ve Kim, 1992]. Best ve Rayner sirali
alternatifler igin test istatistigi ileri siirmiislerdir [Best ve Rayner, 1999]. Terpstra ve
Magel sirali alternatifler i¢in parametrik olmayan test onermislerdir [Terpstra ve
Magel, 2003]. Bhat semsiye alternatifler icin Mann-Whitney test istatistigine dayali
bir test Onermistir [Bhat, 2009]. Best ve arkadaslari, Page testini uyarlayarak
tamamlanmis blok tasariminda sirali alternatifler igin bir test istatistigi gelistirmistir
[Best ve arkadaglari, 2009]. Salman semsiye alternatifler igin yeni bir parametrik

olmayan test 6nermistir [Salman, 2010].

Sartlar bazen bir tasarimciya rasgele tamamlanmis blok tasarimi ile ¢aligma imkani
vermeyebilir. Maliyet ve zamandan dolay1 yeteri kadar karar vericiyle ¢alismak ve
deneyi tiim islem seviyelerine uygulayabilmek bazen imkansizdir. Boyle bir
durumda her blokta her islem olmayabilir. Bu durumda rasgele tamamlanmamis blok

tasarimi kullanilir.

Alvo ve Cabilio tamamlanmamis blok tasariminda sirali alternatifler igin bir test
istatistigi gelistirmislerdir [Alvo ve Cabilio, 1995]. Best ve Rayner Lancaster
pargalanmasini kullanarak tamamlanmamis blok tasariminda sirali alternatifler icin
bir test onermislerdir [Best ve Rayner, 1999]. Park ve Lee tamamlanmamis bloklarda
sirali alternatifler igin test istatistigi ileri siirmiislerdir [Park ve Lee, 2000]. Cabilio ve
Peng tamamlanmamis blok tasariminda sirali alternatifler igin test istatistigi

gelistirmislerdir [Cabilio ve Peng, 2008].

Bir tasarim uygulanirken, bazi sartlar degisebilir. Ornegin veri toplanirken sorunlar
artabilir. Karar verici maliyeti projenin maliyetinden daha fazla olabilir veya karar
verici sayist bazi bloklar i¢in beklenenden diisiik olabilir. Eger arastirmaci her bir t
islemi ayni sayida uygulayabilen ve her miimkiin islem ¢iftini ayn1 sayida
uygulayabilen bir tasarim olusturursa, bu tasarim dengeli tamamlanmamis blok

tasarimi olarak adlandirilir.



Dengeli tamamlanmamig blok tasarimlari duyusal analizde sik¢a kullanilirlar.
Duyusal analizde iriinleri karsilagtirmak igin tercihe gore siralama yapmak bilinen
bir yontemdir ve istatistiksel prosediirler iiriin siralamalar1 arasinda bulunan
farkliliklar1 belirlemede ¢ogunlukla kullanilir. Bazen tad alma testlerinde, {liriinii test
edecek olan karar vericiler bir oturumda birden ¢ok iiriinii karsilastirmak zorunda
kalabilir. Bu gibi durumlarda duyusal yorgunluktan kaynaklanan ya da karar
vericinin sadece en fazla ya da en az yogunluga odaklanmasi egiliminden
kaynaklanan giiven azalmasi olabilmektedir. Dengeli tamamlanmamis blok
tasarimlar1 kullanilarak her bir karar vericinin daha az iiriinii test etmesi saglanir ve
boylece duyusal yorgunluktan kaynaklanan giivenilirlik kaybi azalmis olur. Bu
amagla gelistirilen testlerden bazilar1 Skilling ve Mack, Durbin sira sayilari testi ve
diizeltilmis Durbin sira sayilar1 testidir [Skilling ve Mack, 1981]. Goékpimar ve
arkadaslari, bu testlerin birinci tip hata ve testin giicli bakimindan simiilasyon
yoluyla karsilagtirmasint yapmis ve diizeltilmis Durbin sira sayilari testinin her iki

durumda da daha iyi sonug verdigini gostermislerdir [Gokpinar ve arkadaslari, 2010].

Durbin testi dengeli tamamlanmamis blok tasariminda islem etkileri arasindaki
farkliliklar1 incelemek igin gelistirilmis bir test istatistigidir [Durbin, 1951]. Skilling
ve Mack dengeli tamamlanmamis bloklarda Friedman testine dayali bir test istatistigi
onermistir [SKilling ve Mack, 1981]. Nugroho ve Govindarajulu dengeli
tamamlanmamis bloklarda rasgele etkiler i¢in parametrik olmayan test dnermislerdir
[Nugroho ve Govindarajulu, 2002]. Best ve arkadaslari sirali veriler igin test
istatistigi gelistirmiglerdir [Best ve arkadaslari, 2006]. Cao, siral1 alternatifler i¢in her
bir blokta iki gozlemi bulunan bir dengeli tamamlanmamis blokta Durbin testi ile
Wilcoxon-Isaretli-Sira testinin  giiclerini karsilagtiran bir ¢alisma yapmis ve
Wilcoxon-Isaretli-Sira testinin daha iyi bir test oldugunu gdstermistir [Cao, 2010].
Ndungu, dengeli tamamlanmamis bloklarda sirali alternatif i¢in bir test istatistigi
onermistir [Ndungu, 2011]. Hemmer dengeli tamamlanmamis blok tasariminda
semsiye alternatifler i¢in yeni bir parametrik olmayan test istatistigi gelistirmistir

[Hemmer, 2012].



Tezin ikinci bolimiinde, rasgele tamamlanmis blok tasarimi, tamamlanmamis blok

tasarimlari ve dengeli tamamlanmamig blok tasarimlari incelenmistir.

Ucgiincii boliimde, siral1 ve semsiye alternatifler {izerinde durulmustur.

Dordiincii bolimde, rasgele tamamlanmis blok tasarimlarinda Page, Hollander,
Uyarlanmis Page ve Page testinin permiitasyon versiyonu incelenmis ve yontemlerin
kullanilmasina iliskin 6rnekler verilmistir.

Besinci boliimde, tamamlanmamis blok tasarimlarinda Genellestirilmis Page
istatistigi ve Genellestirilmis Jonckheere istatistigi incelenmis ve yontemlerin

kullanilmasina iliskin 6rnekler verilmistir.

Altinct boliimde, dengeli tamamlanmamis blok tasariminda Hemer testi incelenmis

ve yontemin kullanilmasina iliskin 6rnek verilmistir.

Yedinci boliimde karma tasarimlar iizerinde durulmustur.

Sekizinci bolimde ise incelenen test istatistiklerinin simiilasyon yoluyla birinci tip
hata ve testin giicii bakimindan karsilagtirmalar1 yapilmis ve bu testlerin hangi

durumlarda birbirlerine gére daha iistiin olduklar1 belirtilmistir.

Dokuzuncu bdliimde sonug ve Onerilere yer verilmistir.



2. BLOK TASARIMLARI

2.1. Tamamlanmis Rasgele Blok Tasarim

Tamamlanmis rasgele blok tasarimi (TRBT) istatistiksel analizlerde genis sekilde
kullanilan bir tasarimdir. Bu tasarim bloklar arasindaki degisimi azaltarak kiyaslanan
islemler arasindaki dogrulugu arttirir. Her islem her blok i¢indeki deney birimlerine
rasgele atanir. Eger bloklar icindeki deney birimleri benzer ise tamamlanmis rasgele
blok tasarimi diger tasarimlara gore islem ortalamalar1 arasindaki farkliliklar1 daha

hassas belirler [Duran, 1995].

Herhangi bir deneyde, giiriiltii faktoriinden dogan degiskenlik sonuglari etkileyebilir.
Genellikle giiriiltii faktorii, yanit degiskenini etkileyen bir tasarim faktorii olarak
tanimlanir fakat etkisiyle ilgilenilmez. Bazen giiriiltii faktorii bilinmez veya kontrol
edilemez. Rasgelelestirme, gizlenmis giirtiltii faktoriine karsi tasarimi korumak i¢in
kullanilan bir tekniktir. Diger durumlarda giiriiltii faktorii bilinir fakat kontrol
edilemez. Eger giriltli faktoriinin degeri gozlemlenebilirse, kovaryans analizi
kullanilarak bu etki giderilebilir. Degiskenligin giiriiltii kaynagi bilindiginde ve
kontrol edildiginde, bir tasarim teknigi olan bloklama kullanilarak sistematik bir
sekilde giiriiltii degiskeninin islemler arasindaki etkisi elimine edilebilir. Bloklama,
endiistriyel ve biyolojik deneylerde genis sekilde kullanilan bir tasarim teknigidir

[Montgomery, 1997].

Tamamlanmig rasgele blok tasarimi bir yonli ANOVA ya benzer olarak, etkisi
arastirilmak istenen faktor sayis1 ’bir’’ tane oldugunda kullanilir. Bununla beraber,
bir yonlii ANOVA dan farkli olarak, deney birimleri arasinda sistematik farkliliklar
s6z konusudur. Bu sistematik farkliliklarin etkisi kendi i¢inde homojen, kendi
aralarinda heterojen olan bloklar kullanilarak giderilmeye ¢aligilir. Buradaki
“tamamlanmis’’ kelimesi bloklardaki deney birimi sayisinin deneme sayisina esit
oldugunu ifade eder. Tamamlanmis blok tasarimi, blok tasarimlari igerisinde en

kolay olan1 ve en yaygin olarak kullanilanidir [Duran, 1995].



Ornegin, Gelisen Fareler Uzerindeki Protein/Amino Asit Etkisi arastirilmak istensin.
Erkek albino laboratuar fareleri rutin olarak birgok deneyde kullanilir. Fareler i¢in
diizenli beslenme 6nemlidir.Protein ve amino asit teroninin gerekliligini belirlemek
icin bir deney yapiliyor. Bu deneyde beslenme bicimindeki protein ve teronin
miktarinin faktdriyel kombinasyonlar1 inceleniyor. Beslenme bi¢imindeki genel
proteinde teronin eksiktir. Toplam 40 deneme i¢in farelere 8 diizey teronin (%0,2,
%0,3, %0,4, %0,5, %0,6, %0,7, %0,8, %0,9) ve 5 diizey protein (%8,68, %12, %15,

%18 ve %21) veriliyor. Farelerin viicut agirliklart blok olarak alinmuistir.

200 siitten kesilmis fare kafese alistirilmustir. Ikinci giin sonunda, tiim farelerin
agirliklan Olclilmiis ve agirliklart diizgiin bir sekilde siniflayabilmek igin fareler 5
gruba ayrilmistir. Her gruptaki 40 fare 40 denemeye rasgele atanmistir. Viicut
agirliklar1 ve gida tiiketimleri haftada 2 kez 6l¢iilmiis ve 21 giin boyunca giinliik

ortalama agirliklart kaydedilmistir.

Baslangictaki viicut agirliklar1 3 haftadaki viicut agirliklarinin iyi bir 6ngortistidiir bu
yiizden fareler birimlerin homojen gruplarini bulmak icin baslangigtaki agirliklar:

vasitastyla bloklanmistir. Bu rasgele tamamlanmig blok tasarimidir.

Rasgele Blok Tasarimi asagidaki durumlarda kullanilir:

Hata varyansini azaltarak deneyin hassasiyetini ve giiclinii artirmak igin rasgele blok
tasarimi kullanilir. Hata varyansindaki bu azalma, deney birimlerinin homojen
gruplar1 bulunarak saglanabilir. Rasgele blok tasarimi, blok i¢indeki deney
birimlerini kullanilan yanit degiskenindeki ¢esitliligin bir kaynagi oldugunda etkili
bir tasarimdir. Rasgelelestirme sirasinda bloklama yapilirsa, deney uygulanmaya

baslandiktan sonra bloklar olusturulamaz.

Blok i¢indeki deney birimlerini gruplamanin bir¢ok yolu vardir. Yanit degiskeninin
homojenligini temel alarak gruplama yapmak istenilebilir fakat bu miimkiin
olmayabilir. Bunun yerine, yanit degiskeni ile alakali oldugu diisiiniilen diger benzer

degiskenler temel alinarak bloklar olusturulur.



Bazi1 bloklamalar oldukga agiktir. Ornegin, peynir yapmak igin siite ihtiya¢ oldugunu
ve siitiin her giin yeni bir tedarik¢iden alindig1 diistiniilsiin. Her farkli grup siit farkli
peynir olusturacaktir. Eger bu sekilde her grup siit i¢in farkli peynir olusuyorsa, her
bir grup siitii bloklama yapmak dogaldir.

Deney birimleri mekansal olarak gruplanabilir. Ornegin, bazi birimler birinci sehirde
bazi birimler ikinci sehirde konumlansinlar. Bu durum, benzer yanit degiskenlerine
sahip alanlara yakin olan birimler i¢in yaygindir bu ylizden mekansal bloklama

olduke¢a yaygindir.

Deney birimleri zamana bagli olarak gruplanabilir. Islem uygulanan birimlerin
bazilar1 bir zamanda bazilar1 diger bir zamanda &lgiilsiin. Ornegin, bir giinde dort
6l¢iim yapilsin ve 6l¢iimler her giin yeniden diizenlensin. Birimlerin zamana egilimi

oldugundan, zamana bagli bloklama yaygindir.

Yas ve cinsiyet bloklamasi hayvansal konularda yaygindir. Bazen birimler bir tarihe
sahiptir. Onceki gebeliklerin sayisi bir bloklama faktérii olabilir. Onceki deneylerde
tanimlanan ve yanit degiskenini etkiledigi diisiiniilen degisimin kaynagi bloklama

i¢in bir unsurdur [Dehlert, 2010].

Rasgele Blok Tasarimi Icin Matematiksel Model

Tamamlanmis blok tasarimi i¢in matematiksel model asagidaki gibidir.

Y =u+r+pB+g, , i=L..t . j=L..b , k=12..,n

Burada;

Yii » - bloktaki i. denemeye ait gézlem degeri, 4, Genel ortalama (bilinmeyen), r;,
I. denemenin etkisi, f;, j. blogun etkisi, &; , Rasgele hata terimini ifade eder. t

deneme sayisini, b blok sayisini ve n bir bloktaki deneme sayisini belirtir.



Modele iligkin varsayimlar agagidaki gibidir;

e Hataterimi g bagimsiz ve aym dagilimhdir.

2.2. Tamamlanmams Blok Tasarimi

Bir deney tasariminda rasgelelestirme iizerinde hicbir kisitlama olmayan tasarima
Tamamen Rasgelelestirilmis Tasarim denir. Ornegin iki etkenli bir deney tasariminda
etken diizeylerinin bir kombinasyonu gozlem birimleri iginden rasgele segilen bir
birime uygulandiginda Tamamen Rasgelelestirilmis Tasarim s6z konusudur.
Bloklama durumunda bdyle bir kombinasyon sadece o blok igindeki birimlere
rasgele uygulanmaktadir. Her kombinasyon ile ilgili en az bir gézlem alinabiliyorsa,
boyle tasarimlara Rasgele Tamamlanmig Bloklar Tasarimi denir. Rasgele
tamamlanmis blok tasarimi kullanilan deneylerde, her blokta tiim islem
kombinasyonlariyla calisilamayabilir. Bu gibi durumlar genellikle blogun fiziksel
boyutundan veya deney imkanlarinin kisithigindan olusur. Béyle bir durumda her
blokta her islem olmayabilir. Bu tasarim rasgele tamamlanmamis blok tasarimi

olarak bilinir.

Tamamlanmamis blok tasarimai i¢in veri tablosu asagidaki gibidir:

Cizelge 2.1. Tamamlanmamis blok tasarimi i¢in veri tablosu

Bloklar
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5 BG
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Yukarida verilen tasarimda ilgilenilen etken ile blok etkeninin diizeylerinin bazi
kombinasyonlar1 uygulanmamistir ve bazi bloklarda bos hiicreler vardir. Bir blogun
icindeki birim sayisi etkenin diizey sayisindan daha az olmasi durumunda bu blok
tamamlanmamis olacaktir. Tamamlanmamis Bloklar Tasariminin bazi 6zel halleri
Dengeli Tamamlanmamis Bloklar Tasarimi, Latin Kareler, Latis Tasarimlar,

Boliinmiis Parseller Tasarimidir.

Tamamlanmamis blok tasarimi asagidaki durumlarda kullanilir:

Rasgele blok tasariminda blok genisliginin islem sayisina esit oldugu bilinir. Ancak
bir¢ok uygulama probleminde eldeki mevcut bloklar tiim denemeleri kullanmak i¢in
yeteri kadar biiyiik olmayabilir. Bu durum maddi sikintilardan, zaman
kisitlamalarindan ~ kaynaklanabilecegi gibi yeterli sayida deney birimine
ulagilamamasindan da kaynaklanabilir. Bazi denemelerin bazi bloklarda
kullanilmamasina yol a¢an bu durumda tamamlanmamis blok tasarimi kullanilir.
Deneyi tamamlamak igin yeteri kadar para, zaman ve deney birimi olsa dahi etkileri
karsilastirilmak istenen ¢ok sayida deneme oldugunda resgele tamamlanmis blok
tasarimi kullanmak uygun olmayabilir. Ciinkii ¢ok sayida deneme olmasi demek her
blokta cok sayida deney birimi olmast anlamina gelir. Bloklarda ¢ok sayida deney
birimi kullanmak bloklama ilkesine ters olarak blok i¢i homojenligin dolayisiyla

deneyin hassasiyetinin azalmasina yol agar [Diizgiines ve arkadaglari, 1987].

Rasgele tam blok tasarimi seklinde tasarlanan ancak deney sirasinda bir yada birden
fazla gozlemin kaybolmasiyla sonuglanan durumlarda da eksik blok tasarimlar

kullanilmasi gerekir [Weber ve Skillings, 2000].

2.3. Dengeli Tamamlanmamis Blok Tasarim

Blok tasarimi kullanilmasi planlanan calismalarda, bloklarin tim islemlere uyum
saglamas1 i¢in yeterli biylklikte olmadigi veya uygulamada bazi kisitlarin
bulundugu durumlarin varligi islemlerin her bir blok icin ele alinmasimi miimkiin
kilmaz. Bundan dolay1 dengeli tamamlanmamis blok tasarimlari (DTBT)

arastirmacilar i¢in etkili bir alternatif olmaktadir.
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Tim islem karsilastirmalart 6nemli oldugunda, her blokta kullanilan islem
kombinasyonlar1 dengeli bir sekilde secilmelidir, yani herhangi iki islem herhangi
diger iki islemle birlikte aymi sayida goriliir. Bundan dolayi, dengeli
tamamlanmamis blok tasarimi, herhangi iki islemin esit sayida birlikte goriildiigii bir

tamamlanmamig blok tasarimidir.

Dengeli Tamamlanmamis Blok Tasarimi Icin Matematiksel Model

Cogu zaman, arastirmaci her blokta her islemle calisamaz ve bir tamamlanmamig

blok tasarimina ihtiyag duyar. Bu tasarim igin temel istatistiksel model;

Yo =+t +p+&, , i=lL..t , j=LlL..b , k=n

Model t deneme, b blok ve j.blok ve i.deneme kombinasyonlari olan n; (0 ya da 1)

gbzlemlerden olusur. Bu tasarimin kosullar1 sunlardir:

e Her blok k deney birimi igerir.

e k<t her blokta deney birimi sayisindan daha az deneme vardir.

e Her deneme r blokta goziikiir.

e Her bir deneme ¢ifti tam olarak A sayida blokta birlikte goriiliir.

Eger bu kosullar saglaniyorsa, yukarida tanimlanan model t deneme, b blok, r tekrar
ve her blokta k sayida deneme olan dengeli tamamlanmamis blok tasarimidir.

Ornegin,

Cizelge 2.2. Dengeli tamamlanmamis blok tasarimi 6rnegi
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Verilen tasarimda, t =4,b =4,k =3,r =3,4 =2dir. A =2, her islem ¢iftinin (diizey
¢iftinin) iki tane blokta gdriinmesi demektir. Ornegin, A ile A, diizeyleri birlikte
B, ile B, bloklarinda bulunmaktadir. Burada toplam gozlem sayis1 N =tr =4x3=12

dir. DTB tasariminin mevcut olabilmesi i¢in gerekli kosullar sunlardir;
e N=bk=tr

o rk-1)=A(t-2

e b2>t.

Her deneme c¢iftinin kag kez birlikte goriilecegi asagidaki gibi bulanabilir:

_rk-1
Cot-1

A , A>0.

Eger t=D ise tasarim simetrik olur.
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3. SIRALI VE SEMSIYE ALTERNATIFLER

Doz-yanit ¢aligmalari, hayvan deneylerinde veya klinik testlerde islem etkilerinin
artan veya azalan diizeylerini degerlendirmek i¢in kullanilir. Tek-yonlii bir tasarimda
cok sayida islemi karsilastiran bir arastirmaci, her islemin etkisinin biiylikliigiine
gore islemleri siralamalidir. Bu tahmini siralama, arastirmacinin deneyimlerine
dayanir. Tek-yonlii varyans analizinde, arastirmaci islem etkisi olmayan sifir
hipotezinden sapmalar1 belirlemekle ilgilenir. Ilgilenilen belirli sapmalar, genis
kapsamli alternatifleri (bir islem etkisi olmasi), sirali alternatifleri (monoton islem
etkisinin olmasi) ve semsiye alternatifleri (yon degistiren bir monoton alternatif
olmasi) igerir. Geleneksel tek-yonlii varyans analizi, sirali ve semsiye alternatiflere
karsi sifir hipotezini test eden iyi bir test degildir. Ciinkii F testi, grup
ortalamalarindan olusan siralamadan bagimsizdir. Ornegin, bir ilag etkisinin belli bir
p noktasmma kadar artip sonra azaldigi diisiiniilsiin. Calismanin amaci gruptaki
degisim noktasin1 bulmak olabilir. Bir degisim noktasi sadece maksimum (veya
minumum) degildir fakat p’ye kadar monoton olarak artan ve daha sonra monoton
olarak azalan bir trende sahiptir. Islem etkilerinin siralanmasmin 6nemini anlamak
icin islemlerin sifir hipotezine karsi homojenliginin test edilmesi gerekir. Bunun i¢in
belli bir dagilima uymayan testlerin kullanilmasi s6z konusudur. Boyle testler
genellikle siralamaya dayalidir [Basso ve Salmaso, 2011]. Millen ve Wolfe boyle
testler i¢in genis bir inceleme yapmuslardir [Millen ve Wolfe, 2005]. Birgok kaynakta
test modellerinin iki ana versiyonu iizerinde durulmustur. Birincisi birlestirilmis veri
siralandiktan sonraki ortalama siralara dayalidir. ikincisi ise yalnizca 6rneklemdeki

her bir ikili siralanarak olusan ikili sira istatistiklerine dayanir [Hettmansperger ve
Norton, 1987]. Yani, testler 6rneklemdeki C) kombinasyonundan elde edilen

ikililere dayanir.

Bazi testler k 6rneklem, alternatiflere kars1 H, : g4 =...= g, hipotezini test etmek

icin diizenlenmistir. Alternatifler aragtirmacinin amacina bagli olarak degisir. Cok

yaygin olarak kullanilan alternatifler, k > 3 i¢in asagidaki gibidir:
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H, 1ty <, << gy (1 < 1),
Hotm 21 2002 0 (14> 1),
Hoiw<oSp, <p,>2p,, =2, (Enazbir esitsizlik dogru ol iiz.)

Konum parametrelerinin monoton trend ve semsiye trendleri en yaygin kullanilan
alternatiflerdir. Sirali alternatif igeren ¢ogu c¢alisma monoton trend etrafinda
merkezlenmistir. Semsiye alternatifleri alaninda ise hala 6nemli ¢alismalara ihtiyag

duyulmaktadir.
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4. TAMAMLANMIS RASGELE BLOK TASARIMI iCIN TEST
ISTATISTIKLERI

Bir¢ok deneysel problemde, arastirmaci sistematik farkliliklardan olusan ¢esitliligi
kontrol etmek amaciyla tasarima ihtiya¢ duyar. Tamamlanmis Rasgele Blok tasarimi
temel bir blok tasarmmudir. Istatistiksel analizlerde en sik kullanilan tasarimdir.
Genellikle b blok igerisinde t islem vardir. Buradaki tamamlanmis kelimesi her

blogun tiim islemleri icermesi anlamina gelir.

Bu tasarimla ilgili sirali alternatifler i¢in ¢ok sayida parametrik olmayan test
istatistigi gelistirilmistir. Bu tezde Page testi, Hollander testi, Uyarlanmis Page testi
ve dnerdigimiz Page testinin permiitasyon versiyonu iizerinde durulmustur.

4.1. Page Testi

Siral1 alternatiflere kars1 sifir hipotezini test etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir

test istatistigidir. Page tarafindan gelistirilmistir. Kullanilan test istatistigi asagida

verildigi gibidir:

L=ZiRi. (4.1)

Islem etkileri arasindaki farkliliklar1 belirlemek igin yokluk ve karsit hipotezler:

Hyin=7,=...=1,

H,:37,#0, i=12,..,t

seklinde kurulur.

Page Testi monoton olarak artan ya da azalan sirali alternatiflere karsi sifir hipotezini

test etmek i¢in kullanilan bir testtir. Islem etkileri arasindaki bu monoton artan ya da
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monoton azalan farkliliklar1 belirlemek icin kullanilan sifir ve alternatif hipotezler

asagida verildigi gibidir:

Hyin,=7,=..=1,

H,:7,<7,<..<7, (enazhbir r; farkh) 4.2)
Page test istatistigi asagidaki adimlar izlenerek uygulanabilir;

b
e R = ZFU- hesaplanir. Burada r;, X nin sira sayisini, b ise blok sayisini belirtir.
j=1

Ornegin R, 2. islemin sira sayilari toplamudir.
t
o L= Z:iRi =1R, + 2R, +...+tR, hesaplanarak Page istatistigi bulunur. Burada i,
i=1

islem sirasini, R, islemlere atanan sira sayilarmin toplamlarini ifade eder.
e o giiven diizeyinde, eger L >I(,t,b) ise H, red edilir. I1(«,t,b) degeri, Page

istatistiginin Hollander ve Wolfe tarafindan bulunan tablo degeridir [Hollander
ve Wolfe, 1999].

Page testi verilen bir Ornek iizerinden aciklanmaya ¢alisilacaktir. Heffner,
Drawbaugh ve Zigmond dan alinan verilerden yiiksek dozda meydana gelen
tepkideki diisiis ile doz-tepki arasindaki iliski incelenmistir [Drawbaugh ve Zigmond,
1974]. 10 farenin davranisi lizerinde siilfat damphetamin ilacinin etkisi 5 farkli doz

miktarinda 6l¢iilmiis ve veriler asagidaki gibi elde edilmistir.



Cizelge 4.1. Farelerin davranisi tizerindeki ilacin etki degerleri

17

Doz Miktari(mg/kg)
Fare 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
1 0,60(2) 0,80(3) 0,82(5) 0,81(4) 0,50(1)
2 0,51(1) 0,61(2) 0,79(5) 0,78(4) 0,77(3)
3 0,62(2) 0,82(4) 0,83(5) 0,80(3) 0,52(1)
4 0,60(1) 0,95(4,5) 0,91(3) 0,95(4,5) 0,70(2)
5 0,92(2) 0,82(1) 1,04(4) 1,13(5) 1,03(3)
6 0,63(1,5) 0,93(3) 1,02(5) 0,96(4) 0,63(1,5)
7 0,84(2) 0,74(1) 0,98(3,5) 0,98(3,5) 1,00(5)
8 0,96(1) 1,24(4) 1,27(5) 1,20(3) 1,06(2)
9 1,01(1) 1,23(2) 1,30(5) 1,25(4) 1,24(3)
10 0,95(1) 1,20(4) 1,18(3) 1,23(5) 1,05(2)
R 14,5 28,5 43,5 40 23,5

Veri seti i¢in hipotezler asagidaki gibi kurulur:

Hyiz,=1,=1,=7,=1,4

H,:7, <7, <7, <7, <7, ,(Enazbiresitsizlik dogru ol.iiz.)

Cizelge 4.1.’deki veri setine Page testi uygulandiginda;

t
L=>"iR =479,5
i=1

olarak bulunur.

Tablo degeri b=10, t=5 ve a=0,05 olan |, =476 dir. Test istatistigi degeri tablo

degerinden daha biiyiik ¢iktig1 i¢in H, hipotezi red edilir. Sonug olarak doz miktar:

arttikca farenin davraniglarindaki degisiklik yani farenin tepkileri de farklilik

gostermektedir.
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Page tarafindan verilen test istatistigi tamamlanmis blok tasarimi igin gelistirilmesine

ragmen, rasgele tamamlanmamis blok tasarimina uygulanabilir.

Ornek gap1 arttiginda Page istatistigi normal dagilima yaklagir. H, dogru oldugunda,

standart Page istatistigi asimptotik N(0,1) dagilir. Standartlastirilmis L i¢in ilk olarak
E(L) ve Var(L) bulunmalidir. Bir DTB tasariminda t deneme, b blok, r tekrar, k her

bloktaki deneme sayis1 olmak iizere,

_J1 i.deneme j.blokta
" 10 i.denemej.bloktayoksa

Ve r;, X; nin sirasini belirtmek tizere;
t+1
B(G)=—-

E(Ri.) = E(inijnj)

b
= z N E(rij)
=1
t+1L
= — nlj
2 j=1
_r(t+1
2

(4.3)

dir. Boylece

E(L) = E(Zt:iRi.)

=E(R)@+2+...+1) (4.9
_ bt(t+1)(t+1)
- 4
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olarak bulunur. Var(L) ’1 bulunurken, bloklar arasi siralarin bagimsiz ve bloklar igi

stralarm ise bagimli oldugu dikkate alinmalidir. i =i ve j = j igin;

3 _(t+))
cov(ry, 1) =0 ve cov(r;,r. ) T (4.5)

bulunur. Béylece

t2 -1
var(r,) = 4.6
(r) =1 (4.6)

ve

b
var,(R) = Var(z N rij)
=t

= Zb: Ny Var(rij)
= (4.7)

elde edilir. Var(L) ’yi bulmak i¢in

b(t+1)
12

cov(R,R )=—

ihtiyag duyulur. Boylece
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var(L) = var(i iR)

—ZI var(R. )+ZZ|| cov(R,,R.)

r(t2 1)Z b(t+1)ZZ

i=1 |—l
i

(4.8)

bt -1)(t°-1)
C 144(t-1)

bulunur. Standartlastirilmis Page istatistigi olan Z . istatistigi

L _L-EQ
© Nar(D)
L—btt+1)(t+1)/4
ot 1)t 1) /144t 1)

(4.9)

seklinde elde edilir [Duran, 1995]. H,’in dogrulugu altinda Z . istatistigi asimptotik

N(O,1) dagilir. Eger Z . >z, ise veya p<c ise H, red edilir.

Cizelge 4.1 de verilen veri setine Standartlastirilmis Page testi uygulandiginda,

E(L) =450 ve Var(L) =250

olarak bulunur. Buradan

Z.=186 olarak elde edilir. Tablo degeri Z, =2, =164"diir. Bu durumda

standartlastirllmis Page istatistiginin degeri tablo degerinden biiyiik oldugu i¢in H,

red edilir.
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4.2. Uyarlanms Page Testi

Siral1 alternatif hipotezlere karsi sifir hipotezini test etmek i¢in kullanilan diger bir
test Best ve arkadaslari tarafindan oOnerilen uyarlanmis Page testidir [Best ve
arkadaglari, 2009]. Uyarlanmis Page testi i¢in sifir ve alternatif hipotezler Es. 4.2 de

verildigi gibidir.

t>3 igin, alternatif bir yaklagim olan ortagonal trend kontrastlar kullanarak test

istatistikleri pargalanabilir [Kuehl, 2000]. ﬁj =R; /b ve A; ve r; lineer katsayilar

olmak tizere birinci ve ikinci ortagonal trend kontrastlar asagidaki gibidir;

t —_—
L:Z/IjRj (4.10)

0 :iﬂjﬁj | (4.11)

Burada A, ver;lineer katsayilardir. Siral alternatifler dikkate alindig1 igin Es. 4.10

kullanilacaktir.

Uyarlanmis Page test istatistigi

ek

s
i=1

UP (4.12)

seklinde verilir [Best ve arkadaglari, 2009].

Burada,
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b(:\; L) es degerliverilerin mevcut oldugu durum var sa
C=
120 aksi halde
t(t+1)
ve
q
{Z r’c,/ (bt)} —(t+D?/4  esdegerliverilerin mevcut oldugu durumvar sa
V — s=1

2 —
% aksi halde

olarak verilmistir. Burada r, veride gozlenen sira say1 degerleri ve €, gozlenen sira

say1 degerlerinin kag¢ adet oldugudur.

Uyarlanmis Page test istatistigi y° dagilmaktadir. Eger UP > 47 veya p<a ise H,

red edilir [Best ve arkadaslari, 2009].

Cizelge 4.1.°deki veri seti i¢in Uyarlanmig Page testine ait hesaplamalar asagidaki
gibidir.

Cizelge 4.2. Verilerin sira sayilar1 ve adetleri

I 1 1,5 2 3 3,5 4 4,5 5
C 9 2 9 9 2 8 2 9

q
V= {Z r2c, /(bt)}—(t +1)2 /4
s=1
~1,97

olarak bulunur.

Buradan,
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_b(t-1)
otV

C = 4,06 olarak bulunur. Buradan L*degeri

t _ t R
L:Z}ﬂjR] =Zl/1jF'=2,95
J=

J:
L* =8,7025
olarak hesaplanir.
UP istatistiginin degeri,

2
CL (08B 7025 55335 glarak elde edili.

UP =— >
2 (=2) +(-D)°+(0) +1"+
22 (2 + (D4 (0) +22 422
]

Z=1

t=3,4,5 ve 6 icin 4 degerleri asagidaki gibidir,

Cizelge 4.3. Lineer Katsayilar

t A4y Ao 2 Zt:/ﬁ-
j=1

3 -1,0,1 2

4 -3-1,1,3 20

5 -2,-1,0,1,2 10

6 -5,-3,-1,1,3,5 70

Ki-Kare tablo degeri y; = 0.71 dir. Hesap degeri tablo degerinden biiyiik oldugundan

dolay1 H, red edilir.
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Ortagonal trend kontrastlar benzer sekilde Kruskal-Wallis test istatistigi ve Durbin
test istatistiginin pargalanmasinda kullanilabilir. Ayrica Pearson’s y° istatistigini

parcalayarak sirali kategorilerde kesikli dagilim i¢in uyum iyiligi testlerinin gii¢lerini

elde etmek i¢in kullanilabilir [Rayner ve arkadaslari, 2009].

4.3. Hollander Testi

Sirali alternatif hipotezi i¢in bir diger test istatistigi Hollander test istatistigidir.
Hollander istatistigi Wilcoxon isaretli sira istatistigine dayali bir test istatistigidir.

Her bir (u,v) islem ¢ifti i¢in, (1<u <V <t) olmak iizere, tanimlanan T, isaretli sira

istatistikleri
b . .

T, = RV, (4.13)
i=1

seklinde hesaplanir. Burada,

1 Xy <Xy
l//LiJv: 1/2 Xiu:Xiv
0 Xy > Xy,

seklindedir. T, istatistiklerine bagli olarak H istatistigi

t

-1 t
H=> > T,

u=1v=u+l (414)
seklinde hesaplanir [Hollander, 1967].

Omek capr arttiginda standartlastirilmis Hollander istatistigi normal dagilima
yaklasir. Bunun i¢in Hollander istatistiginin beklenen deger ve varyansini elde etmek

gerekir. Hollander istatistiginin beklenen deger ve varyansi;



25

E(H) < 2=D0~+D)
- 8 (4.15)

ve

bt(b+D)(2b+1)(t-1){3+2(t-2)p} )
- ™ (4.16)

V(H)

seklindedir.

Burada p; b’ye bagli olarak, Wilcoxon isaretli sira sayilar1 arasindaki korelasyon

degeridir. Yukaridaki Es. 4.15 ve Es. 4.16 kullanilarak standartlagtiritlmis Hollander

istatistigi olan Z, istatistigi

_H-E(H)

WH)

ZH

seklinde elde edilir [Hollander ve Wolfe, 1999].
Eger Z,, >z, ise veya p<ea ise H, hipotezi red edilir.

Cizelge 4.1’deki ornege Hollander testi uygulanarak T, degerleri hesaplanr.

Hipotezler Page testinde verildigi gibidir. Yapilan islemler sonucunda
T,=51T,=55T,=55T,=46,5T,, =47,5T,, =44,T,, =16,T,, =21,5T,. =2,5T,, =3
bulunur. H istatistigi

t-1 t
H=Y YT, =T, 4T, =342

u=lv=u+l
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olarak elde edilir. Beklenen deger ve varyans asagidaki gibi elde edilir,

E(H) =

bt(t—D)(b+D) _ e
8

bt(b+D)(2b+1)(t-1){3+2(t-2)p} )
= 142

V(H) ~1565,66

Buradan standartlastirilmis Hollander istatistiginin degeri;

_H-E(H)

W(H)

olarak elde edilir.

Z,, ~1,69

Tablo degeri Z,=Z2,,=164"diir. Bu durumda standartlagtirilmis Hollander

istatistiginin degeri tablo degerinden biiyiik oldugu i¢in H, red edilir.

4.4. Page Testinin Permiitasyon Versiyonu

Permiitasyon yoOntemi parametrik ve parametrik olmayan testlere gore bazi
avantajlara sahiptir. Parametrik testlerde oldugu gibi orneklerin geldikleri dagilim
hakkinda herhangi bir varsayimi gerektirmez. Diger bir dnemli sebep ise parametrik
olmayan testler gibi verilerin sira sayilarin1 degil gercek degerlerini kullanarak islem
yapmaktadir. Anlasilacag iizere permiitasyon yontemi neredeyse tiim parametrik ve
parametrik olmayan testler icin uygundur. Ayrica permiitasyon testlerinin
varsayimlar1 saglandiginda parametrik testlere yakin (bazen daha iyi) sonuglar
verdigini, varsayimlar saglanmadiginda ise ¢ogu zaman parametrik testlerden daha

1yl sonug verdigi sdylenebilir.
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Semsiye alternatifler i¢in var olan ¢ogu test yalnizca asimptotik dagilima sahip
olmasma karsin permiitasyon test istatistiginin dagilimi1 tamdir. Bu yiizden diger
testler karar verici tarafindan segilen bazi « degerleri igin kritik deger tablosu
gerektirirken permiitasyon testler herhangi bir @ degerine uygulanabilir [Basso ve
Salmaso, 2011].

Permiitasyon yontemi, bir test istatistiginin Ornekleme dagilimi bilinmediginde
uygulanir. Deney tasarimi i¢in ilk olarak Fisher permiitasyon yontemi Onermistir
[Fisher, 1935]. Test istatistiginin 6rnekleme dagilimini tahmin etmek igin sifir
hipotezinin dogrulugu altinda iiretilmis ¢ok sayida 6rnege ihtiya¢ duyulur. Eger sifir
hipotezi dogru ise yapilan bu degisiklik sonug iizerinde etki yapmaz. Orijinal veri
rasgele permiite edilerek ¢ok sayida veri seti olusturulur. Gergek test istatistigi ile

permiite edilerek olusturulan test istatistikleri arasindaki siralama p- degerini verir.

Permiitasyon yaklagimi kullanilarak p-degeri hesaplamak icin olusturulan algoritma

asagidaki gibidir:

e Orijinal veri i¢in Es. 4.1 deki Page testi uygulanir.

e Veride degistirme yapmaksizin tekrar ornekleme ile permiitasyon secilir. Bu
sekilde ¢ok sayida (M kez) yapay 6rneklem olusturulur.

e Olusturulan bu orneklerin her biri i¢in yeniden Es. 4.1 deki Page istatistigi
hesaplanir.

e Tekrar hesaplanan bu Page istatistik degerleri Lj,..,L; olsun. Bdylece Page

istatistiginin permiitasyon dagilimi olusturulmustur.

#(L>L) .

e p degeri= I=1,...,M seklinde hesaplanir. p<e« ise H, hipotezi red

edilir [Gokpinar ve arkadaglari, 2012].
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5. TAMAMLANMAMIS BLOK TASARIMLARI ICIN TEST
ISTATISTIKLERI

Cogu zaman, aragtirmaci her blokta her islemle ¢alisamaz ve bir tamamlanmamis

blok tasarimina ihtiyag duyar.

Burada sirali alternatifler igin parametrik olmayan test istatistikleri tizerinde
durulacaktir. Yokluk ve karsit hipotezler Es. 4.2 de verildigi gibidir. Bu hipotezler
Jonckheere, Page ve Hollander dahil birgok arastirmaci tarafindan c¢aligilmustir.
Jonckheere ve Page temel olarak her blok igin hesaplanan sayi-sirali istatistiklerinin
toplamina dayanan test istatistikleri gelistirmislerdir, Hollander ise tiim islem ¢iftleri
arasindaki lineer isaretli sayi-sirali istatistiklerinin toplamina dayanan bir test
istatistigi gelistirmistir. Pirie, Page ve Hollander testlerinin asimptotik goreli
etkinliklerini hesaplamis ve Spearman korelasyonuna dayanan ve blok ig¢inde
siralama yapan Page testinin blok arasinda siralama yapan Hollander testinden daha
iyi performans sergiledigini géstermistir. Bu bilgilerin 1s18inda Pirie, Page testini

onermistir. Tanimladig: istatistik agagidaki gibidir:

r; = en kiigiikten en biiylige siralanan i blok i¢indeki X;’nin sira sayisi olsun ve

R, = Zin:l r; = ] isleme atanan sira sayilarinin toplami olarak tanimlansin.

Page istatistigi, siral1 alternatifler tarafindan belirlenen siralama kriteri ve her blok
arasindaki ¢oklu Spearman sira korelasyonun toplami olarak yazilabilir. Bu formdaki

istatistik

(5.1)

seklindedir. Es. 5.1 daha basit bir ifade ile asagidaki gibi yazilabilir:
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L=>iR. (5.2)

L’nin tablo degeri Hollander ve Wolfe (1973) tarafindan bulunmustur [Hollander ve
Wolfe, 1973]. Yokluk hipotezinin dogrulugu altinda, L asimptotik olarak normal

dagilir, ortalama ve varyans agagidaki gibidir:

E(L) =bt(t +1)?/4
V(L) = b(t® —t)? /(L44(t ~ 1))

Jonckheere tarafindan gelistirilen istatistik Page istatistiginden farkli olarak Kendall

Tau korelasyonunu kullanir. Test istatistigi asagidaki gibi yazilabilir:

J= Zn:{zk}gn(xim = Xij )}’ (5.3)

i=1 (l<m

burada sgn(X;,, — X, ). X, > X; veya X, < X; 'ye bagl olarak 1 yada -1’dir. Yokluk
hipotezinin dogrulugu altinda J asimptotik olarak normal dagilir ve ortalamasi sifir

varyansida asagidaki gibidir:
V(J)=bt(t-1)(2t +5)/18.

Bu istatistik Mann-Whitney skorlar1 tarafindan sgn(x,,, — X, ) yer degistirerek farkli

bir formda belirtilebilir,

U, (1m) = (@+59n(x,, ~ %,))

=1 X, <X, Ise
=0 Xy > X-

Jonckheere istatistigi agagidaki gibi yazilabilir:
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JK =YK, (5.4)
i=1
burada
Kk
IK; =D U (1,m)

I<m

seklindedir [Jonckheere, 1954].

Bu sekilde siralamaya dayanan testlerde, kayip goézlem problemleriyle ilgili
literatiirde ¢cok az ¢alisma vardir. Ornegin, Ager ve Brent tarafindan sunulan tek-
yonlii modelin hipotezinde islemler yalnizca kismi bir siralamaya tabi tutulmustur
[Ager ve Brent, 1978]. Tanimlanan istatistik sirali hipotez olmadiginda ihmal edilen

islem ciftlerinin Kendal uzakligina dayanir.

Burada, bir veya daha fazla gézlemin bir veya daha fazla blokta olmadig durumlar

ele alinmistir.
Tamamlanmis durumda, siralamalar (1, 2, ..., k)’nin permiitasyonlaridir ve herhangi

iki permiitasyon = (u(), 1(2),..., u(k))ve v=(v(@),v(2),...,v(k)) arasindaki

Spearman uzaklig1 agsagidaki gibi tanimlanabilir
1 . 12
d, (%) = 5 D () ~v(D))*. (55)
j=1

Permiitasyonlar arasindaki Kendall uzakligi

dy (e6,v) = > {1 -sgn(u(i) — (i) sgn(v(i) —v(i))} (5.6)

i<j
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seklindedir. Boyle uzakliklar Spearman ve Kendall sira korelasyonlarini olusturur
[Alvo ve Cabilio, 1993]. Eger bir veya daha fazla gézlem kayipsa, siralanan veri seti
tamamlanmamis olur. Es. 5.5 ve Es. 5.6 gibi uzakliklar, bir veya iki tamamlanmamis

siralama durumuyla genellestirilebilir [Alvo ve Cabilio, 1991].

: } & k+1Y . k, +1
A (i) = ((k +) 7 (k +1) Z(Ou - Tj(/ui (04) - T) (5.7)
i=1
Burada A, (i) Spearman Kkorelasyonunu ifade eder. Ayrica k., i. blokta siralanmis
islem sayisi, 0,,, i. blokta siralanmus |. islemin islem sayis1 numarasidir, 1< 1 <Kk;, ve

4 (0,), i. blokta o, isleme verilen siradir. A_(i) asagidaki gibi de yazilabilir,

Nl G (D)
Ag(l)—k_+1§1uu -~ (5.8)

Ornegin, t=9, k. =4 ve i. bloktaki 4, 6 ve 9 islemleri kayip olsun, bu durumda her
bloktaki kayip sira degerleri 1 den k; ’ye kadar olan sira degerlerinin ortalamalartyla

yer degistirilir. Bu 6rnek bir tablo lizerinde agagidaki gibi gosterilebilir.

Cizelge 5.1. Kayip sira degerlerinin siralanmasi

Kriter 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Siralama 2 1 3 - 5 - 6 4 -
Uj 2 1 3 3,5 5 35 6 4 35
t+1 U 20/7 10/7 30/7 5 50/7 5 60/7 | 40/7 5
k +1 "

Es. 5.7 farkl1 bir sekli asagidaki gibi yazilabilir;
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A= (o +D7 K+
k; : . : ki N . 5.9
{Z( S -5 et w@)-5 2 —I)} 2

1=1

Esitlige bakildig1 zaman parantez icindeki ilk terim temel olarak k; goézlemleri

arasindaki mesafeyi ihmal eden Spearman korelasyonudur. Esitligin son kismindaki

0, —!, 0, ’nin kalan gdzlemlerinin sayis1 ve ikinci terim ise bu sayilar tarafindan

belirlenen sira agirliklaridir.

Alvo ve Cabilio, tamamlanmamuis g, siralar arasindaki Kendall korelasyonunu ve

siralama kriterini Es. 5.10 daki gibi elde etmislerdir;

A, (i) = Zk:ai (1,m), (5.10)

I<m

burada a, (I, m) skoru asagidaki gibi verilmistir;
a;(1,m) =C. (N, (I,m) =N, (m,I)). (5.11)
C, =k!(k")™, g ile uyumlu tamamlanmus siralarin toplam sayisidir ve N, (p,q), g

islemden daha kiigiik bir siraya sahip olan p islemi i¢in tamamlanmis siralarin toplam

sayisidir. Alvo ve Cabilio a, (I, m) ’yi asagidaki gibi gostermistir;

a,(1,m) =sgn(u, (0,,) ~ £(0,)) & =3, =1,
=24 (0 )(k +D -1 6,20, 5, =1,

N (5.12)
=1-24 (o)) +D)™" & =1 §,=0,
=0 digerdurumlarda
burada ¢, , i. blokta I. islemin gozlenip gézlemlenmemesine gore 1 yada 0 dir [Alvo

ve Cabilio, 1991].
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a, (I, m) skoru, I ve m islem giftleri ile ilgili siralama Kriteridir ve i. bloktaki

siralamayi aciklar. Bu istatistik asagidaki gibi yazilabilir

k, +1

A (i) = ngn(ﬂi* (0in) = 24 (04)) +4(k; +1) ™ x Z(ﬂ.* (o) - T](oil -1). (5.13)

K
I<m 1=1
Bu formuyla A, (i), A(i)’ye benzer bir yoruma sahiptir. Ik terim temel olarak

Kendall korelasyonunu ifade eder. Ikinci terim ise Es. 5.9 daki A (i) de goriildiigii
gibi tamamen ayni ifadedir [Alvo ve Cabilio, 1995].

Sifir hipotezinin dogrulugu altinda bu iki istatistik i¢in tablodan segilen kritik

degerler Alvo ve Cabilio’nun ¢alismasinda mevcuttur [Alvo ve Cabilio, 1993].

A (i), o6rnek bir tablo iizerinden asagidaki gibi aciklanabilir:

Islem 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Siralama 2 1 3 - 5 - 6 4 -

&, (L.2) =sgn(x (2) — 41, () =1
&, (2,3) =sgn( (3) 4 () =1
o, (4,5) =24 (5)/7-1=3/7

o, (4,5)=1-24(5)/7=-3/7
«,(4,6)=0

5.1. Genisletilmis Page Istatistigi

Genisletilmis Page istatistigi tamamlanmamis blok tasarimlari i¢in gelistirilmistir.

Es. 5.7 deki istatistik asagidaki gibi yazilabilir;
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A () = (k, +1) Tk + 1V, —k(k +1)2 /4, (5.15)

buradaki V, =ZE:1ju tamamlanmis durumdaki Z?:ljr esitligine benzerdir.

ij ° ij

Uygun bir tanmimlama igin U;; asagidaki gibi verilir,

. k, +1
Uy = 4 (1)5; +IT(1_5ij)' (5.16)

Burada,

6; =1 1. blokta j. islem siralanmigsa,

=0 diger durumlarda
bigimindedir.

Genellestirilmis Page istatistigi asagidaki gibidir;

Q =Y A ()= (k +)*(k+1)V, —nk(k +1)* /4 (5.17)
i=1 i=1

daha basit bir formda yazilirsa,

L = i(ki +1) (K +1V, = ij j (i(ki +1)7(k +1)uij] (5.18)

elde edilir. Bu formuyla L™ Es. 4.1 deki L’ye benzerdir, burada j isleme atanan sira

sayillarinin toplamini almak yerine isleme atanan skorlarin agirlikli toplami

hesaplanir. Her i blok igin L~ istatistigi icin beklenen deger ve varyans asagidaki

gibidir:
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E@ﬁ:%m@+nz
V()= 6%().
Burada, oﬂDﬂﬂHﬂ%ﬁ@+m4imﬂ%@Y,qzﬁbﬂﬂh seklindedir

[Cabilio ve Peng, 2008].

Standartlagtirllmig Z .. istatistigi asagidaki gibi elde edilir;

_LU-E(L)

z

H, in dogrulugu altinda Z .. istatistigi asimptotik N(0,1) dagilir. Eger Z .. > Z, ise

veya p<a ise H, red edilir.

Asagidaki cizelge Jones, Wentzell ve Toews’in deney sonuglarindan alinmigtir. \Veri
8 giin boyunca, giinde 6 saat araliklarla kalp basinct Ol¢limleri alinarak

olusturulmustur [Jones, Wentzell ve Toews, 1992].
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Cizelge 5.2. 8 giin boyunca, giinde 6 saat araliklarla alinan kalp basinci dl¢iimleri

Zaman

Blok 6 saat 12 saat 18 saat 24 saat
1 11,865 9,832 7,567 10,168
2 5,601 4,892 4,032 3,126
3 - 14,415 14,185 7,800
4 13,267 - - 9,953
5 8,006 7,793 - 7,582
6 17,692 16,644 15,327 11,573
7 9,027 7,973 11,855 6,820
8 9,789 7,967 7,758 7,849

Bu 6rnek i¢in hipotezler asagidaki gibi kurulur:

Hyz,=7,=1,=1,

H,:7, 27, 27, > 7, ,(Enazbiregitsizlik dogru ol.iiz.) .

Burada blok sayisi b=8, islem sayisi t=4 ve her bir bloktaki islem sayilari
k,=k, =ks =k, =k; =4, k; =k, =3, k, =2dir. Daha sonra veriye ulasilamayan
bloklardaki sira sayisini % formiiliinden bulunup ayrica diger bloklar da kendi

icinde siralanip L istatistigi asagidaki ¢izelgeye gore hesaplanir.



Cizelge 5.3. u; skorlari ve (k; +1)™(k+1) agirhiklar
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Islem

@
5
=)

(k +D)*(k+1)

1

1

1,25

(3

[3)

1,66

1,25

o N o g A w| N e
R N R R R N R e
N W NN R R N w

AR WO NN WA

w| A B W N W AN

n 11,416 | 18,250
D (ki +D) (k+D)u
i=1

22,5

27,833

Buradan

K

L'=>j ( n (k; +1) ' (k +D)u, j = 226,748

j=1 i=

olarak elde edilir. Beklenen deger ve varyans asagidaki gibi elde edilir.

E(L) :%nt(t+1)2 — 200

V()= ()

Burada o2 (i) = k. (t +1)? (12(k +1))’1i(0i (1)-0)% © =ioi )k .
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o (i) ’ler asagidaki gibi elde edilir;
cZ(1)=8,33

02(2) =02 (6) =02 (1) = 7 (8) =833
c2(3)=3,125

c2(4)=6,25

c2(5)=7,291.
V(L)=>" o’(i)=583
olarak bulunur.

Buradan standartlastirilmis Page istatistigi:

_L-E(U)

W)

L =3,5

olarak bulunur. Tablo degeri Z, =Z,, =1,64 diir. Bu durumda standartlagtirilmis

Page istatistiginin degeri tablo degerinden biiyiik oldugu icin H, red edilir

5.2. Genisletilmis Jonckheere Istatistigi

Tamamlanmamis durum i¢in Jonckheere istatistigi asagidaki gibi tanimlanabilir;
J7 =D A0, (5.19)
i1

burada A, (i), Es. 5.13 de verilmistir. Es. 5.11 deki formun genisletilmis bir haline

asagidaki tanimlama yardimiyla ulagilabilir;
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U:(I,m)=%(1+ a (I,m) (5.20)

Ui*(l,m) =U,(I,m) o, =0, =1lise
= /Ui*(oim)(ki +1)* 6, =0, 5, =1ise
=1-u (0,)k +)* &, =1 5, =0ise (5.21)

1 d.d.
2

Burada U, (I, m), Mann-Whitney skorudur, J;;

i » Es. 9.12 de tanimlanmugtir.

Bundan dolayt;

K =30 (1m), (5.22)

I<m
olmak {izere istatistik asagidaki gibi tanimlanir [Alvo ve Cabilio, 1995];

IK" = JK! :nk(k—l)/4+%J*. (5.23)

i=1

JK* istatistigi i¢in sirasiyla beklenen deger ve varyans asagidaki gibidir:
o 1
E(JK) = 2 nt(t-1)
ve

V (JK") :%zi“_laﬁ @i).

k, +1

Burada, o2 (i) =16(t +1) 252 (i) +%ki(ki ~1)+8(3(k, +1))-1i(o, -1-=2)
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seklindedir. Standartlastirilmig JK™ istatistigi asagidaki gibi elde edilir [Cabilio ve
Peng, 2008];

K —E(IKY)

WK

JK**

a

H,’m dogrulugu altinda JK™ istatistigi asimptotik N(0,1) dagilr. Eger Z .. >Z

ise veya p<c ise H, red edilir.

Test istatistigini aciklamak icin Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 gbz Oniine alinsin.

Hipotezler yine ayni sekildedir.

Oncelikle siralama kriteri olan A (i) ler elde edilsin;

A =2
A(2)=6
A3 =3
A (4)=2,33
A(5) =4
A(6)=6
A7) =2
AB)=4

Buradan Z A (i) =J" =29,33 olarak elde edilir. Jonkheere test istatistigi,

*

K :%+$ —38.66 olarak elde edilir.

Beklenen deger,
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E(JK") = % nt(t—1) =24 olarak elde edilir. Varyansi bulmak i¢in oOncelikle

o2 (i) ’ler bulunur.

o (1) =8,66 = 0y (2) = 0 (6) = o (7) = 5 (8)
o;(4)=5,44

o2 (3) =3,66

ot (5)=6,98
oL = %Z?_lai (1)=14,84 olarak bulunur. Buradan standartlastirilmis Jonkheere
istatistigi

_JK*—E(JK)

WK

JK*™ =3,80 olarak elde edilir.

Tablo degeri Z,=Z,, =164 diir. Bu durumda standartlagtirilmis Jonckheere

istatistiginin degeri tablo degerinden biiyiik oldugu i¢in H, red edilir.
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6. DENGELi TAMAMLANMAMIS BLOK TASARIMLARI ICIN TEST
ISTATISTIKLERI

Dengeli Tamamlanmamis Blok tasarimlarinin mantiksal temeli rasgele blok
tasarimlarindan  gelmekte olup islem etkilerinin karsilagtirmalarinda deney
diizeninden ilgisiz faktorlerin c¢ikarilarak degiskenligin en aza indirgenmesi

amagclanmaktadir.
6.1. Hemmer Testi

Hemmer testi, dengeli tamamlanmamis blok tasariminda tepe noktasi olarak bilinen,
p, semsiye alternatifler i¢in uygulanan bir test istatistigidir. Sifir ve alternatif hipotez

seti asagidaki gibidir:

Hy:io,=7,=..=1,

>...21, ,(Enazbireyitsizlik dogru ol.iiz.).

Hemmer test istatistigi:

T:Z{i (t—1—|p—i|)*Ri} (6.1)

j=1
seklindedir [Hemmer, 2012]. Burada

t= islem sayis1
b= blok sayis1
p= bilinen tepe noktasi

R, =1i. islem i¢in sira sayis1 toplami.

Gozlemler yalnizca blok iginde siralanmaktadir. Her bir blokta k islem goriildiigi

varsayilir, burada k<t dir. Her blok i¢indeki gézlemler 1 den k’ya kadar siralanir.
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Hemmer test istatistigi icin beklenen deger ve varyans agagidaki gibidir:

E(T) =Y E(T,Blok(j))

V(T):th’:lE(I',Blok(j)).

T bir sira istatistigi oldugundan dolay1 asimptotik normal dagilima sahiptir. Hemmer

test istatistigi standartlastirilabilir. Standartlastirllmis Hemmer test istatistigi, Z,,
H, mn dogrulugu altinda asimptotik Standart normal dagilima sahiptir ve asagidaki

gibi tanimlanir:

, _T-EM)

N0

Eger Z.>Z_ ise H, red edilir, burada Z_, standart normal dagilim tablo degerini

ifade eder.

Her bir blogunda k islem bulunan ve toplam islem sayisi t oldugundan dolay1, bir

t
dengeli tamamlanmamis blok tasrimi b = [k] sayida blokla olusur ve her bloga

farkli igslem kombinasyonlari atanir. Simetrik bir DTBT’min bir tekrarini

tamamlamak i¢in gereken minimum blok sayist b’dir [Hemmer, 2012].

Islem sayis1 t=4, blok sayis1 b=4, her bir bloktaki islem sayis1 k=3 ve tepe noktasi

p=2 olan bir dengeli tamamlanmamis bir blok tasarimi Cizelge 6.1 de verilmistir.
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Cizelge 6.1. t=4,b=4, k=3, p=2 bir dengeli tamamlanmamuis blok tasarimi

Islem
I I Il v
Blok 1 3 5 2 -
2 6 8 - 4
3 1 - 9 12
4 - 7 15 11

Tepe noktas1 2 olan bu tasarim i¢in hipotezler

Hyiz,=1,=1,=1,
H,:7, <7, 27,27, ,(Enazbiresitsizlik dogru ol.iiz.)

seklindedir.

Buradan Hemmer istatistigi,

R

j=1 Li=1l

:i{i(“—l—IZ—il)xRi}

j=1 Li=l
4

= (2xR +3xR, +2xR; +R,)
j=1

=2x5+3x7+2x6+6=49
olarak elde edilir [Hemmer, 2012].

Beklenen deger ve varyanslari bulmak igin her bir blogun kombinasyonlari

kullanilacaktir.
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Kombinasyon

Blok 1

1
2
3
4
5
6

w W N N
N P W W DN

P N P W NN W

2x1+3x2+2x3=14
2x1+3x3+2x2=15
2x2+3x1+2x3=13
2X2+3x3+2x1=15
2x3+3x1+2x2=13
2x3+3.x2+2x1=14

Beklenen deger ve varyans icin kullanilacak formiiller asagidaki gibidir:

k!
E(T,Blokl) =)
r=1

L (T., Blokd)

k!

(T,, Blokl) — E(T, Blok1)}’

V(I',Blok1)=i{

Buradan,

E(T, Blokl) =14

V(I',Blokl):g

olarak elde edilir.

k!

2. blogun kombinasyonu olusturup tekrar beklenen deger ve varyans hesaplanir.
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Cizelge 6.3. Beklenen deger ve varyans kombinasyonlar1

Kombinasyon I I v Blok 2
1 1 2 3 2x1+3x2+3=11
2 1 3 2 2x1+3x3+2=13
3 2 1 3 2x2+3x1+3=10
4 2 3 1 2x2+3x3+1=14
5 3 1 2 2x3+3x1+2=11
6 3 2 1 2x3+3x2+1=13
E(T,Blok2) =12
V(T,Blok2)=2.

3. blogun kombinasyonunu olusturup beklenen deger ve varyans hesaplanur.

Cizelge 6.4. Beklenen deger ve varyans kombinasyonlari

Kombinasyon | | i v Blok 3
1 1 2 3 2x1+2x2+3=9
2 1 3 2 2x1+2x3+2=10
3 2 1 3 2X2+2x1+3=9
4 2 3 1 2X2+2x3+1=11
) 3 1 2 2x3+2x1+2=10
6 3 2 1 2x3+2x2+1=11
E(T,Blok3) =10
V (T,Blok2) = % :

Son olarak 4. blogun kombinasyonunu olusturup beklenen deger ve varyans

hesaplanir.
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Cizelge 6.5. Beklenen deger ve varyans kombinasyonlari

Kombinasyon I Il v Blok 4
1 1 2 3 3x1+2x2+3=10
2 1 3 2 3x1+2x3+2=11
3 2 1 3 3x2+2x1+3=11
4 2 3 1 3x2+2x3+1=13
5 3 1 2 3x3+2x1+2=13
6 3 2 1 3x3+2x2+1=14
E(T,Blok4) =12
V(T,Blok4)=2.

Cizelge 6.1 de kullanilan tasarimin beklenen deger ve varyanst;

E(T)= ZLE(T, Blok( j)) = 48

V(T)= ZLV(T, Blok(j)) =16/3

olarak elde edilir. Standartlagtirllmis Hemmer test istatistigi ise asagidaki gibi elde

edilir.

Tablo degeri Z, =2, =1,64 diir. Bu durumda Hemmer istatisti§inin degeri tablo

degerinden kiiciik oldugu i¢in H, red edilemez.
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6.2. Page Test

Sirali ve semsiye alternatiflere karsi sifir hipotezini test etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir istatistik de Page istatistigidir. Test istatistigi ve hesaplanmasi boliim
4.1 de verildigi gibidir. Burada dengeli tamamlanmamis blok tasariminda semsiye

alternatifler, Hemmer testinde kullanilan Cizelge 6.1°deki veri setine uygulanmustir.

Oncelikle Cizelge 6.1°deki veride, her blok kendi i¢inde siralanarak asagidaki cizelge

elde edilir.

Cizelge 6.6. t=4,b=4, k=3, p=2 olan bir dengeli tamamlanmamis blok tasarimi

Islem
I I i v
Blok 1 3(2) 5@3) 2(1) -
2 6 (2) 8 (3) - 4 (1)
3 1(1) - 9(2) 12 (3)
4 - 7(2) 15 (3) 11 (2)

Bu tasarim i¢in hipotezler,

Hy=7,=17,=1,=1,

H, =17, <7, 27,217, ,(Enazbiresitsizlik dogru ol.iiz.)

seklindedir. Page test istatistigi
t

L=>iR =61
i=1

olarak elde edilir.
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Buradan tablo degeri b=4, t=4 ve o =0,05 olan |, =110 dur. Test istatistigi degeri

tablo degerinden daha kiigiik ¢iktig1 icin H,, hipotezi red edilemez.
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7. KARMA TASARIMLAR ICIN PARAMETRIK OLMAYAN TESTLER

Bir deney yapilirken, aragtirmacilar deney tasarimi kullanma ihtiyaci duyarlar. Cogu
zaman arastirmacilar tek bir tasarim yapisiyla baslarlar fakat bazi sebeplerden dolay1
tasarim yapilarmni degistirmek zorunda kalabilirler. Ornegin, arastirmacilar biyoloji
smavina girecek olan 4 O6grencinin (islemler) arasinda fark olup olmadiginm
belirlemek i¢in test yapiyorlar. Arastirmacilar tasarim olarak rasgele tamamlanmis

blok tasarimini kullanacaklardir. Burada her 6grencinin kagid1 bir bloktur.

Bir silire sonra, aragtirmacilar maddi imkansizliklardan dolayr tiim testleri
yapamiyorlar. Testin geri kalanin1 tamamlanmis rasgele tasarim kullanmak yerine,
kalan testlerden her birini 4 6grenciden birine rasgele veriyorlar. Bu durumda kalan

testler rasgele secilmis bir 6grenciye uygulanmis olmaktadir.

Bu ornekte, ilk kismi rasgele tamamlanmis blok tasarimi diger kismi tamamen
rasgele tasarimdan olusan karma bir tasarim kullanilmistir.
Karma bir tasarim, rasgele tamamlanmis blok tasarimi, dengeli tamamlanmamis blok

tasarimi ve tamamen rasgele tasarimindan olugmaktadir.

Buradaki problem bu karma tasarrmin nasil analiz edilecegidir. Ilk metot, rasgele
tamamlanmis blok tasarimiyla olusturulan kisim biiyiik bir kisimsa diger gozlemleri
ihmal edip Friedman testi kullanilarak analiz yapmaktir. Fakat, bu sekilde analiz
yapilirsa, ihmal edilen gozlemlerden gelecek olan bilgiye ulasilamaz. Bu durum bilgi

kaybina sebep olur.

Dubnicka ve arkadaslari, iki test istatistigini birlestiren iki tasarimdan olusan karma
bir tasarim igin bir test istatistigi onermislerdir [Dubnicka ve arkadaslari, 2002].
Onerdikleri test istatistigi, bagimsiz &rneklemler icin bir sira test istatistigi ile
eslestirilmis (paired) veri icin bir sira test istatistiginin toplamina dayanmaktadir.

Test istatistigi asagidaki gibidir:
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T =S"+U" (7.1)

burada S™ Wilcoxon isaretli sira istatistigini ve U™ Mann-Whitney test istatistigini

ifade eder.
T" istatistiginin beklenen deger ve varyansi,

_n(n+1) L n,

E(TT)

4 2
ve
V(T*) = n(n+1)(2n+1) N nn,(n, +n, +1) (7.2)
24 12
seklindedir.
Standartlagtirilmig T * istatistigi ise agagidaki gibi elde edilir:
T = T_—E(r) (7.3)

W)
T  standart normal dagilima sahiptir. Eger T~ > Z_ ise H, red edilir.

Friedman testi rasgele tamamlanmis blok tasariminda islemler arasindaki farkliliklar:

belirlemek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir testtir [Friedman, 1940].
Test edilen sifir hipotezi ile karsit hipotez asagidaki gibidir,

Hy M, =M, =..=M,

H,:Enaz bir M; farkl:  (j=1,2,....k)
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burada M, j islemden olugan, 1< j <k, yigimin medyamdir.

Test istatistigi asagida verildigi gibidir:

K b(k +1)
bk(k +1) Z{ } (7.4)

]

burada b blok sayisi, k islem sayis1 ve R;, j isleme atanan sira sayilari toplamdir.

H, 1 dogrulugu altinda, yeterince biiyiik 6rnek hacmi i¢in Friedman test istatistigi

k-1 serbestlik dereceli Ki-Kare dagilir.

Durbin testi dengeli tamamlanmamis blok tasariminda islemler arasindaki

farkliliklar1 belirlemek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir testtir [Durbin, 1954].
Test istatistigi asagida verildigi gibidir:

o 12(k-1) iRZ_Br(k—l)(a+1)
Crk(a-(a+) s ! a—1

3 (7'5)
k islem sayisi, aher bloktaki islem sayisi (a<k), r her islemin kag kez tekrar ettigi

ve R; blok iginde siralanan gézlemlerin siralarinin toplamidir.

Durbin test istatistigi yeterince biiyiik 6rnek hacmi icin k-1 serbestlik dereceli ki-kare

dagilmaktadir.

Wilcoxon isaretli sira testi, eslestirilmis veri oldugunda islemler arasindaki
farkliliklar1 belirlemek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir test istatistigidir

[Wilcoxon, 1945]. Test istatistigi asagida verildigi gibidir:
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T-n(n+1)/4

~ n(n+D@n+1)/ 24 (7.6)

Wilcoxon isaretli sira testi standart normal dagilima ve karesi 1 serbestlik dereceli ki-

kare dagilimina sahiptir.

Kruskal-Wallis testi tamamen rasgele tasarimda islemler arasindaki farkliliklari
belirlemek i¢in tasarlanan parametrik olmayan bir test istatistigidir [Kruskal ve
Wallis, 1952]. Siralar, en kiigiik gézlem siras1 1 den en biiyiik gézlem olan N’e kadar
siralanip atanir. Es degerli veri olmast durumunda ortalama sira atanir. K test

istatistigi asagida verildigi gibidir,

k 2
K = 12 Zl Ri_ni(N +1) 1 77
N(N+1) S, 2
burada R, gozlemlere atanan swralarmn toplamini, n, i. 6rneklemin orneklem

boyutunu ve N gozlemlerin toplam sayisini ifade eder.

Kruskal-Wallis test istatistigi yeterince biiyiikk 6rnek hacmi igin k-1 serbestlik

dereceli ki-kare dagilmaktadir.

Mack-Wolfe testi tamamen rasgele tasarimda iglem etkileri arasindaki farkliliklart
belirleyen parametrik olmayan bir test istatistigidir. Mack-Wolfe testi diger
testlerden farkli olarak semsiye alternatifler igin de kullanilir. Mack-Wolfe testi tepe
noktas1 p bilindigi durumda uygulanir [Daniel, 1990]. Mack-Wolfe testi, Mann-
Whitney istatistiklerinin U, toplami olup Es. 7.8 de verildigi gibidir,

i U, (7.8)

Beklenen deger ve varyans asagida verildigi gibidir:
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NZ+NZ-S" n2_n?2
E(A)=— 2 Ezvl' P

ve

k
2(N]+N3)+3(N/ +N2)= > n*(2n, +3)—n2(2n_+3
V(Ap)=i (N, 2)+3(N; 2) ; ( ) p( P ) | (7.9)

+12n, NN, ~12n2N

-1 1!

k k
burada N, =" n, N,=>"" nve N=>"n.
Mack-Wolfe testinin A standartlastirilnus hali asagida verildigi gibidir:

N A-ER)

V@A)

(7.10)

Mack-Wolfe test istatistigi yeterince biiyilk ornek hacimleri i¢in standart normal

dagilima sahiptir. Eger A, >Z ise H, red edilir.

Kim ve Kim rasgele blok tasariminda tepe noktast p bilinen semsiye alternatifler i¢in
bir test istatistigi onermislerdir [Kim ve Kim, 1992]. Gelistirdikleri test istatistigi A
tim bloklardaki Mack-Wolfe test istatistiklerinin toplamina dayanmaktadir. Test

istatistigi Es. 7.11 de verildigi gibidir:
b

A= z A, (7.11)
i=1

burada A i. bloktaki Mack-Wolfe istatistigini belirtir. Bu test istatistigi onerilirken

bloklar ve islemler arasinda etkilesim olmadig1 varsayilmistir.



Kim ve Kim test istatistiginin beklenen deger ve varyansi

Z {N,+N2 z n; —nf)}

E(A) = y
ve
b [2(N3+N3)+3(N:+N35)— > ni(2n, +3)—ni (2n, +3)
V(A=) oo Z ‘ 172,
| +12n, N, N;, —12n2N,

Ij’

seklindedir. Burada Ny =37 ny, N, =" nyve N,=>"" ny.

n. =1 oldugunda, beklenen deger ve varyans Es. 7.13 deki gibi elde edilir,

b(p®+(k—p+1)>—k-1)
4

E(A) =
ve

3 _ 3 2 _ 2y _ _
V(A)=b 2(p°+(k—=p+1)°+3(p°+(k—p+1)°)-5k -5+ 172
12p(k - p+1)—-12k)

Kim ve Kim testinin standartlastirilmig hali asagidaki gibidir:

N _A-E()

TR
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(7.12)

(7.13)

(7.14)



56

Kim-Kim test istatistigi yeterince biiylik 6rnek hacimleri igin standart normal

dagilima sahiptir. Eger A" >Z_ ise H, red edilir [Kim ve Kim, 1992]

Magel ve arkadaslar1 ¢alismalarinda asagidaki tasarimlari irdelemislerdir [Magel ve
arkadaslar1, 2010].

7.1. Tasarim 1- Genel Alternatif

Bu boliimde, 4 tip karma tasarim ve bu karma tasarimlar i¢in test istatistikleri
tanitilmaya c¢aligilmistir. Ayrica test istatistikleri i¢in genel alternatifler ve tepe

noktasi p bilinen semsiye alternatifler incelenmistir.

[k karma tasarim rasgele tamamlanmis blok tasarimi ve tamamen rasgele tasarimin
kombinasyonundan  olusmaktadir.  Arastirmacilarin  ¢alismalarina  rasgele
tamamlanmis blok tasarimi ile baslayip daha sonra tasarimi degistirerek tamamen
rasgele tasarimla devem ettikleri varsayimi diisliniilmiistiir. Go6zlemlerin
cogunlugunu rasgele tamamlanmis blok tasarimi kisminin olusturdugu varsayilsin.

Onerilen test istatistigi T,,

T,=F+K

k txk+n 1 ko1 n(N+1)T (7.15)
h= bk(k+1)z{ } N(N+1)Zn_{' 2 }

j=1 i=1

seklindedir. T, test istatistigi, Friedman test istatistigi F ile Kruskal-Wallis test
istatistigi K’nin toplamudir. T, yeterince biiylik drnek hacimleri igin 2k-2 serbestlik
dereceli Kki-kare dagilimina sahiptir. Ciinkii T, test istatistigi, k-1 serbestlik dereceli

Ki-kare dagilimina sahip iki tane bagimsiz test istatistiginin toplamidir.

7.2. Tasarim 2- Genel Alternatif

Ikinci karma tasarim rasgele tamamlanmis blok tasarimi, tamamen rasgele tasarim ve
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eslesmis (matched pair) tasarimdan olusmaktadir. Burada temel tasarim rasgele
tamamlanmis blok tasarimidir. Arastirmacilarin bu tasarimla devam edemedikleri
diisiiniilsiin. Eslesmis tasarimda, her blokta yalnizca 2 islem goriiliir ve bloklar ve
islemler arasinda etkilesim yoktur. En diisiik sayida islemden alinan goézlem
ciftindeki ilk gézlem ve en yiiksek sayidaki islemden alinan gézlem ikinci gézlemdir.
Her miimkiin islem kombinasyonu ¢ifti ayn1 sayida meydana gelir. Ornegin, 3 islem
varsa, 1-2, 1-3 ve 2-3 islem ¢iftleri olusur. Bu eslenmis islem kombinasyonlarinin her
birinden alinan sirali gozlemler birlestirilir ve bu gézlemlere dayali olarak Wilcoxon

isaretli sira test istatistigi hesaplanir.

Onerilen test istatistigi T, asagida verildigi gibidir,

T,=F+K+W?
12 &, bk+1) 1 “1fn n(N+1) T
Tz‘bk<k+1>§[R" 2 } N(N+1)§n[i 2 } (7.16)
T-nn+D/4 |
+ .
L/n(n+1)(2n+1)/24}

T, , Friedman test istatistigi, F, Kruskal-Wallis test istatistigi, K ve Wilcoxon isaretli

sira test istatistiginin karesinin W? toplamudir. T,, iki tanesi k-1 serbestlik dereceli

bir tanesi 1 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahip 3 bagimsiz test istatistiginin
toplamindan olustugundan dolay1 yeterince biiyiik Ornek hacimleri igin 2k-1

serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahiptir.

7.3. Tasarim 3- Genel Alternatif

Uciincii karma tasarim, rasgele tamamlanmis blok tasarimi, tamamen rasgele tasarim,
tamamlanmamig blok tasarimi ve eglenmis tasarimin kombinasyonundan

olusmaktadir.

Onerilen test istatistigi T,
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T,=F+K+W?+D

T= Zk){Rj—b(k”)} 2y E[Ri——”‘('\' +1)} (7.17)
bk(k +1) & 2 N(N+1)<n 2

S Toneenra T 12k SR Fk-D@
Jn(h+)@2n+1)/24 | rk@-D@+) =’ a-1

seklindedir. T,, Friedman test istatistigi, F, Kruskal-Wallis test istatistigi, K ve

Wilcoxon isaretli sira test istatistiginin karesi W? ve Durbin test istatistiginin

toplamidir. T, Ui¢ tanesi K-1 serbestlik dereceli bir tanesi 1 serbestlik dereceli ki-kare

dagilimma sahip 4 bagimsiz test istatistiginin toplamindan olustugundan dolay1
yeterince biiylik 6rnek hacimleri i¢in 3k-2 serbestlik dereceli Ki-kare dagilimina
sahiptir.

5 y1gm oldugunda T, test istatistigi asagida verildigi gibidir:

T,=F+K+W?+D,+D,

burada D, her blokta 3 gozleme sahiptir ve D, her blokta 4 gézleme sahiptir. Test

istatistigi Es. 7.18 de verildigi gibidir:

12 &L bk+DT . 12 &1l n(N+DT
T4_bk(k+1)z[Rj 2 }W(NH)%JR‘ 2 }

j=1 i

o Tonmenra T 12y TR HEDED g
Jn(n+)(2n+1)/24 | rk(a,-1(a,+1) = a -1 '

12(k -1) i n2_ 3n(k-1)(a, +1)
rk(a, -1)(a, +1) & a,—1

burada a, =3 (her bloktaki karar verici sayis1) ilk dengeli tamamlanmamis dengeli

blok tasariminda, a,=4 (her bloktaki karar verici sayisi) ikinci dengeli
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tamamlanmamis dengeli blok tasariminda, r, her blokta 3 gozlem oldugunda olusan
islem sayisi (ilk dengeli tamamlanmamis dengeli blok tasariminda) ve r, her blokta

4 gozlem oldugunda olusan islem sayisidir (ikinci dengeli tamamlanmamis blok

tasariminda).

T,, Friedman test istatistigi F, Kruskal-Wallis test istatistigi K ve Wilcoxon isaretli

sira test istatistigi, 3 gozlemli bloklar ve 4 gozlemli bloklarin oldugu Durbin test

istatistiginin toplamudir. T,, dort tanesi k-1 serbestlik dereceli bir tanesi 1 serbestlik

dereceli ki-kare dagilimina sahip 4 bagimsiz test istatistiginin toplamindan
olustugundan dolay1 yeterince biiyiik 6rnek hacimleri i¢in 4k-3 serbestlik dereceli ki-

kare dagilimina sahiptir.
7.4. Tasarim 4- Semsiye Alternatif

Doérdiincli karma tasarim, ilk tasarima benzer olarak tamamen rasgele tasarim ve
rasgele tamamlanmis blok tasarimindan olusmaktadir. Burada farkli olarak islem
etkileri tepe noktas1 bilinen semsiye alternatifler ile incelenmektedir. Onerilen test

istatistigi Es. 7.19 da verildigi gibidir:
A=A A (7.19)

burada A,*), Mack-Wolfe testinin standartlastirilmis versiyonu ve A", Kim-Kim
testinin standartlagtirilmis versiyonudur. A; ve A" her ikisi de yeterince biiyiik

ornek hacimleri i¢in standart normal dagilima sahip oldugundan dolay, A;*

ortalamasi sifir, varyansi iki olan normal dagilir. Onerilen testin standartlastirilmis

versiyonu asagidaki gibidir,

AT =2~ (7.20)
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A:r* asimptotik standart normal dagilima sahiptir. Ikinci 6nerilen test istatistigi Es.

7.21 de verildigi gibidir:

A" =A +A, (7.21)

burada A, ve A sirasiyla Mack-Wolfe ve Kim-Kim istatistikleridir. A;“’nin

ortalamasi ve varyanst Mack-Wolfe ve Kim-Kim istatistiklerinin beklenen deger ve

varyanslarinin toplamidir. Beklenen deger ve varyans,

E(A:*) =E(A))+E(A)

ve

V(A:*) =V (A,)+V(A) (7.22)
seklindedir.

Ikinci istatistigin standartlastirilmis versiyonu asagidaki gibidir:

- ATERT)

A =
\/Q (A7)

(7.23)

A", asimptotik standart normal dagilima sahiptir. ik ©Onerilen istatistik,
standartlastirilmis Mack-Wolfe ve standartlastirilmis Kim-Kim istatistiklerinin
toplamidir. Ikinci onerilen istatistik, standartlastirilmamis Mack-Wolfe ve
standartlastirilmams Kim-Kim istatistiklerinin toplamidir. Ikinci dnerilen istatistik
Dubnicka ve arkadaslar1 tarafindan oOnerilen test istatistigine olduk¢a benzerdir

[Dubnicka ve arkadaslari, 2002].



61

7.5. Ornek

Biyoloji sinavina girecek olan 15 6grencinin oldugunu ve aragtirmacilarin 6grenciler
(islemler) arasinda fark olup olmadigini belirlemek igin test yaptiklar1 varsayilsin. ilk

olarak 15 6grencinin (bloklar) tamamina 4 sinavin hepsi uygulanmistir.

Ancak, bu metodun ¢ok pahali oldugu diisiiniildiigiinden geriye kalan smavlar 15
Ogrencinin (islemler) her birine beser tane yaptirilmistir Veri asagidaki tabloda

verildigi gibidir.



Cizelge 7.1. 35 dgrencinin 4 sinavdan aldig1 notlar

Smav (Islem)
1 2 3 4
1 80 83 74 85
2 62 67 60 64
3 73 80 69 82
4 85 90 75 88
S) 50 o7 48 60
6 79 84 71 87
7 90 95 86 97
8 88 93 84 92
9 83 90 80 91
10 79 78 81 84
11 66 67 60 69
12 74 78 70 79
13 82 79 85 78
14 91 94 89 95
Ogrenci 15 83 80 81 84
(Blok) 16 66
17 75
18 88
19 77
20 92 .
21 70
22 77
23 90
24 76
25 95 .
26 65
27 86
28 72
29 89
30 74 .
31 80
32 90
33 70
34 94
35 78
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Test edilen sifir hipotezi ile karsit hipotez asagidaki gibidir,

Ho oy =1 = 11 = 1
H, :En az bir x; farkl:
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Friedman test istatistigini hesaplamak i¢in kullanilacak olan rasgele tamamlanmis
blok tasariminin oldugu ilk 15 o6grencilik boliim c¢izelge 7.2 de asagidaki gibi

verilmistir.

Cizelge 7.2. Rasgele tamamlanmis blok tasarimi igin sira degerleri

Smav (Islem)

Ogrenci
(Blok)

OO NOO|O B WN -

(BN
o

-
-

[N
N

[EY
w

[EE
SN

WIN WM NN NN NN NN N -
Rl WNW R WA W SWN
NP MR P W R RRPR PR R PR PR, W
AP DD DNDPDPWOPRR DD O DO

[EY
ol

Sira degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir:
R =32, R,=43, R, =21 R, =54.

Friedman test istatistigi,

. b(k +1)
bk(k +1) ,Zi }
=242

olarak bulunmustur. p-degeri=P( ;((23) > 24,2) =0,00002.



Cizelge 7.3. Tamamen rasgele tasarimin sira degerleri

Smav (Islem)

2 3 4

16

~ (R

17

18 14

19 9,5

20 18

21 . 3,5

Ogrenci 29 _ 95

(Blok) 23 . 165

24 . 8

25 . 20

26 . . 1

27 . . 13

28 . . 5

29 . . 15

30 . . 6

31 . . . 12

32 . . . 16,5

33 . . . 3,5

34 . . . 19

35 . . . 11

Cizelge 7.3 deki sira degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir:

R =505, R,=57.5 R,=40, R, =62.

Friedman ve Kruskal-Wallis test istatistiklerinin toplami olan T, istatistigi,

T =F+K
K 2
=F +LZ£[RI _Mjl
N(N+1)&n 2
=24,2+1,57
=25,77

olarak elde edilmistir. p degeri=P( ;((26) > 25,77) =0,00025.

64
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Sonug olarak, rasgele tamamlanmis blok tasarimimin oldugu yalnizca 15 blok
kullanilarak hesaplanan test istatistiginin degeri 24,2 ve p-degeri 0,00002’dir.
Friedman testi ve Kruskal-Wallis testinin birlestirilerek olusturulan test istatistiginin

degeri 25,77 ve p-degeri 0,00025 olarak bulunmustur. p<a oldugundan H,

hipotezi red edilir.

Cizelge 7.1°deki veri rasgele tamamlanmis blok tasarimi ve tamamen rasgele
tasarimin bir kombinasyonu olarak verilmisti, fakat daha sonra 6grencilere 4 sinavin
tiimiiniin yerine 1, 2 veya 3 tane smav yaptirilmistir. Buradaki amag¢ dengeli
tamamlanmamis blok tasariminin kullanilabilecegi tasarim 3’ uygulamaktir. 49

ogrenci oldugu varsayilsin. Cizelge 7.4 bu amagla olusturulmustur.

Cizelge 7.4. 3 gozlemden olusan dengeli tamamlanmamis blok tasarimi ve 2
gbzlemden olusan eslenmis veri

Smav (Islem)
1 2 3 4
36 75(1) 82(3) 81(2) .
37 88(1) 92(2) . 94(3)
38 59(1) . 64(3) 63(2)
39 . 73(1) 75(2) 76(3)
. 40 89(1) 94(3) 92(2) .
Ogrenci 41 86(1) 88(2) . 89(3)
(Blok) 42 73() | 7802) 80(3)
43 . 70(0) 75(3) 74(2)
44 89 95 .
45 89 . 78 .
46 67 . . 70
47 . 88 86 .
48 . 70 . 76
49 . . 80 84

Durbin test istatistigi, D, 36-43 bloklarindaki gézlemlere dayali olarak asagidaki gibi

hesaplanmastir:
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o 12(k-1) Z‘: _3rk-D(a+1)
rk(a D(a+1) = a-1
=10,5

Wilcoxon isaretli sira test istatistigi 44-49 bloklarindaki eslenmis gozlemlere dayali

olarak asagidaki gibi hesaplanmaistir:

Cizelge 7.5. Eslenmis gozlemlere dayali hesaplama

X, Y, D =X, -Y, Sira degerleri
89 95 6 4,5
89 78 -11 -6
67 70 3 2
88 86 -2 -1
70 76 6 4,5
80 84 4 3
T =14
W =0,7338
W? =0,54.

Yeni test istatistigi (tasarim 3’e dayali),

T=24,2+157+10,5+0,54 =36,81

olarak bulunmustur.

T, 10 serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahiptir. p degeri 0,00061°dir. p<«

oldugundan H, hipotezi red edilir.



67

8. SIMULASYON CALISMASI

Bu boliimde, dordiincii boliimde anlatilan Page (1963), Hollander (1967) ve
Uyarlanmis Page testleri ile Page testinin permiitasyon versiyonunun gii¢ ve deneysel
birinci tip hata bakimindan karsilastirilmasi simiilasyon yoluyla yapilarak sonuglar

cizelgelerle gosterilmistir.

Simiilasyon calismasinda, test istatistiklerinin deneysel I. tip hata oranlar1 ve testin
giicli bakimindan karsilastirilmasinda t=3, t=4 ve t=5 islem sayilari i¢in blok sayis1 5,
10, 15 alinarak her bir durum igin 5000 tane rasgele veri Uretilmistir. Rasgele veriler
(n,p)=(5, 0,5) parametreli binom dagilimindan iiretilerek deneysel 1. tip hata oranlari
her test istatistigi i¢in elde edilmistir. Testin giicii icin yine n=5 ve her bir islem i¢in
farkli p degerleri alinarak ve binom dagilimindan rasgele sayilar iretilerek testlerin
gii¢c degerleri elde edilmistir. Ayrica permiitasyon testinde p-degerinin hesaplanmasi
icin 5000 tekrar yapilmis, testin giicii ve L. tip hata degerleri i¢in a=0,05 dikkate
alimmistir.  Yapilan simiilasyon c¢aligmasi i¢cin Matlab R2009A programi

kullanilmastir.

Cizelge 8.1. ¢ =0,05 i¢in testlerin deneysel 1.tip hatalari

Test Istatistikleri
T B P uP H PP
b=5 0,0308 0,0458 0,0400 0,0650
t=3 b=10 0,0362 0,0560 0,0454 0,0624
b=15 0,0274 0,0494 0,0446 0,0556
b=5 0,0322 0,0450 0,0428 0,0520
t=4 b=10 0,0308 0,0496 0,0460 0,0548
b=15 0,0394 0,0538 0,0498 0,0546
b=5 0,0370 0,0418 0,0414 0,0514
t=5 b=10 0,0320 0,0468 0,0438 0,0498

b=15 0,0388 0,0480 0,0464 0,0550
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Binom dagilimindan alinan esit c¢apli Ornekler iizerinden yapilan simiilasyon

calismasi sonucunda o =0,05 e en yakin degerleri veren testlerin Uyarlanmis Page

tesi, Hollander test ve Page testinin permiitasyon versiyonu oldugu gozlemlenmistir.
siral1 alternatiflere karsi sifir hipotezinin testi i¢in gelistirilen parametrik olmayan
yontemlerden biri olan Page testi incelenen parametre dis1 testlere gére nominal ¢ ya
gore uzak deneysel L. tip hata oranlarin1 vermektedir. Page testi islem sayis1 3 iken
nominal « ’ya olduk¢a uzak deneysel 1. tip hata degeri verirken islem sayis1 arttikca
nominal ¢ ’ya yaklasmistir. Ornegin islem sayis1 3, blok sayis1 15 iken Page testinin
deneysel 1. tip hata oran1 0,0274’diir. Benzer olarak islem sayisi 5, blok sayis1 15
iken deneysel 1. tip hata oran1 0,0388"dir.

Uyarlanmis Page testi ve Hollander testlerinin deneysel 1. tip hata oranlarinin islem
sayis1 ve blok sayisinin artmasindan ¢ok fazla etkilenmedigi gozlenmistir. Ornegin
islem sayis1 3, blok sayis1 15 iken Uyarlanmis Page testinin deneysel 1. tip hata orani
0,0494°diir. Benzer olarak islem sayis1 5, blok sayis1 15 iken deneysel L. tip hata
orani 0,0480°dir. Benzer sekilde islem sayis1 3, blok sayis1 15 iken Hollander testinin
deneysel 1. tip hata oran1 0,0446’diir. Benzer olarak igslem sayis1 5, blok sayis1 15
iken deneysel 1. tip hata oran1 0,0464’diir.

Page testinin permiitasyon versiyonunun deneysel L. tip hata oranlarinin islem sayisi
arttikca nominal « ’ya oldik¢a yakin degerler aldig1 gdzlemlenmistir. Ornegin islem
sayist 3, blok sayis1 5 iken Page testinin permiitasyon versiyonunun deneysel 1. tip
hata oran1 0,0650°dir. Islem sayis1 5, blok sayis1 5 iken Page testinin permiitasyon

versiyonunun deneysel 1. tip hata oran1 0,0514’dir.

Genele bakildiginda Page testi nominal « ’ya en uzak deneysel 1. tip hata oranim
veren yoOntemdir. Uyarlanmig Page testi, Hollander testi ve Page testinin
permiitasyon versiyonu ise nominal « ’ya yakin deneysel I. tip hata oranini veren

yontemlerdir.



Cizelge 8.2. t=3 i¢in testlerin gli¢c degerleri

Test Istatistikleri

P P UP H PP
0,1 0,15 0,2 0,1184 0,1218 0,1682 0,2636
0,1 0,2 0,3 0,3532 10,3280 0,4374 0,5308
b=5 0,45 0,5 0,55 0,1052 0,0846 0,1294 0,1764
0,4 0,5 0,6 0,2744 0,2262 0,3262 0,3914
0,7 0,75 0,8 0,1212 0,1106 0,1568 0,2142
0,7 0,8 0,9 0,3622 0,3346 0,4420 0,5376
0,1 0,15 0,2 0,2550 0,2526 0,3454 0,4008
0,1 0,2 0,3 0,6632 0,6292 0,7576 0,7748
b=10 0,45 0,5 0,55 0,1904 0,530 0,2328 0,2582
0,4 0,5 0,6 0,4000 0,4500 0,5000 0,5838
0,7 0,75 0,8 0,2068 0,1760 0,2624  0,3000
0,7 0,8 0,9 0,6674 0,6344 0,7568 0,7746
0,1 0,15 0,2 0,3164 0,3470 0,4590 0,4998
0,1 0,2 0,3 0,8104 10,8048 0,8958 0,8980
b=15 0,45 0,5 0,55 0,2152 0,1894 0,3066 0,3168
0,4 0,5 0,6 0,6570 0,6236 0,7728 0,7614
0,7 0,75 0,8 0,2558 0,2480 0,3586 0,3818
0,7 0,8 0,9 0,8080 0,8084 0,9000 0,8972
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Cizelge 8.2 incelendiginde, Page testinin genel olarak diger testlere gore daha diisiik

giic degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Blok sayis1 diisiik iken Page testinin

giicliniin oldukca diislik oldugu gézlemlenmistir. Blok sayisi arttikca Page testinin

giiciiniin arttig1 goriilmektedir. Ornegin b=5, p=0,1, 0,15, 0,2 iken Page testinin giic

degeri 0,1184°diir. b=15, p=0,1, 0,15, 0,2 iken Page testinin gii¢ degeri 0,3164’diir.

Uyarlanmis Page testinin gii¢c degerleri Page testine gore yliksek fakat Hollander testi

ve Page testinin permiitasyon versiyonuna gore diisiiktiir. Blok sayisi arttikca

Uyarlanmis Page testinin giiciiniin arttig1 gériilmektedir. Ornegin b=5, p=0,1, 0,15,



70

0,2 iken Uyarlanmis Page testinin gii¢ degeri 0,1218’dir. b=15, p=0,1, 0,15, 0,2 iken
Uyarlanmis Page testinin gii¢ degeri 0,3470°dir.

Hollander testinin gii¢ degerlerinin Page testi ve Uyarlanmis Page testinin gii¢
degerlerinden yiiksek fakat Page testinin permiitasyon versiyonundan diigik gii¢
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Blok sayisi arttikgca Hollander testinin
giiciiniin artt11 goriilmektedir. Ornegin b=5, p=0,1, 0,15, 0,2 iken Hollander testinin
giic degeri 0,1682’dir. b=15, p=0,1, 0,15, 0,2 iken Hollander testinin gii¢ degeri
0,4590°dur.

Page testinin permiitasyon versiyonunun gii¢ degerlerinin diger ii¢ teste gore oldukga
yiiksek gli¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Blok sayisi arttik¢a Page testinin
permiitasyon versiyonunun giiciiniin arttig1 goriilmektedir. Ornegin b=5, p=0,1, 0,15,
0,2 iken Page testinin permiitasyon versiyonunun gii¢ degeri 0,2636’dir. b=15, p=0,1,

0,15, 0,2 iken Page testinin permiitasyon versiyonunun gii¢ degeri 0,4998"dir.

Cizelge 8.2 ye genel olarak bakildiginda, t=3 iken, Uyarlanmigs Page tesinin Page
testinden daha yiliksek gilic degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Hollander
testinin Uyarlanmis Page testi ve Page testinden daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip
oldugu gozlemlenmektedir. Page testinin permiitasyon versiyonu ise diger li¢ teste
gore her durumda en yiiksek giic degerlerine sahiptir. Ayrica blok sayisi arttikca,

beklendigi lizere, tiim testlerin giiglerinde bir artma meydana gelmektedir.
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Cizelge 8.3. t=4 i¢in testlerin gii¢ degerleri

Test Istatistikleri
P P UP H PP
0,1 0,15 0,2 0,25 0,2936 0,2718 0,3752 0,4204
0,1 0,2 0,3 0,4 0,7094 0,6532 10,7774 0,8026
b=5 0,4 0,45 0,5 0,55 0,2040 0,1614 0,2526 0,2772
0,4 0,5 0,6 0,7 0,5792 0,5126 0,6502 0,6688
0,6 0,7 0,8 0,9 0,7272 0,6694 0,7890 0,8140
0,75 0,8 0,85 0,9 0,2786 0,2564 0,3538 0,4078
0,1 0,15 0,2 0,25 0,5034 0,4922 10,6158 0,6422
0,1 0,2 0,3 0,4 0,9494 0,9352 10,9748 0,9748
b=10 0,4 0,45 0,5 0,55 0,3504 0,3010 0,4286 0,4422
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8642 0,8298 0,9170 0,9120
0,6 0,7 0,8 0,9 0,9484 0,9352 10,9730 0,9706
0,75 0,8 0,85 0,9 0,5218 0,5028 0,6344 0,6606
0,1 0,15 0,2 0,25 0,7062 0,6758 0,7844 0,7938
0,1 0,2 0,3 0,4 0,9936 0,9904 0,9970 0,9966
b=15 04 0,45 0,5 0,55 0,5056 0,4296 0,5788 0,5730
0,4 0,5 0,6 0,7 0,9744 0,9614 0,9880 0,9816
0,6 0,7 0,8 0,9 0,9948 0,9914 0,9982 0,9970
0,75 0,8 0,85 0,9 0,6960 0,6586 0,7870 0,7936

Cizelge 8.3 incelendiginde, Uyarlanmis Page testinin diger testlere gore daha diisiik
gii¢c degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Blok sayisi1 diisiik iken Uyarlanmis Page
testinin giiciiniin olduk¢a diisiik oldugu goézlemlenmistir. Blok sayis1 arttikga Page
testinin giiciiniin arttig1 goriilmektedir. Ornegin b=5, p=0,4, 0,5, 0,6, 0,7 iken
Uyarlanmis Page testinin giic degeri 0,5126’dwr. b=15, p=0,4, 0,5, 0,6, 0,7 iken
Uyarlanmis Page testinin gii¢ degeri 0,9614’diir.

Page testinin gii¢ degerleri Uyarlanmis Page testine gore yiiksek fakat Hollander testi
ve Page testinin permiitasyon versiyonuna gore diistiktiir. Blok sayis1 arttikca Page

testinin giicliniin arttig1 gériilmektedir. Omegin b=5, p=0,4, 0,5, 0,6, 0,7 iken Page
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testinin gii¢ degeri 0,5792’dir. b=15, p=0,4, 0,5, 0,6, 0,7 iken Page testinin gii¢
degeri 0,9744°diir.

Hollander testinin gii¢ degerlerinin Page testi ve Uyarlanmis Page testinin gii¢
degerlerinden yiiksek fakat Page testinin permiitasyon versiyonundan diigik gii¢
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Blok sayisi arttikgca Hollander testinin
giiciiniin artt1g1 goriilmektedir. Ornegin b=5, p=0,4, 0,5, 0,6, 0,7 iken Hollander
testinin gii¢ degeri 0,6502°dir. b=15, p=0,4, 0,5, 0,6, 0,7 iken Hollander testinin gii¢
degeri 0,9880°dur.

Page testinin permiitasyon versiyonunun gii¢ degerlerinin diger ii¢ teste gore oldukga
yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Blok sayisi arttik¢ca Page testinin
permiitasyon versiyonunun giiciiniin arttig1 goriilmektedir. Oregin b=5, p=0,4, 0,5,
0,6, 0,7 iken Page testinin permiitasyon versiyonunun gii¢ degeri 0,6688’dir. b=15,
p=0,4, 0,5, 0,6, 0,7 iken Page testinin permiitasyon versiyonunun gii¢ degeri
0,9816°dur.

Cizelge 8.3’c¢ genel olarak bakildiginda, t=4 iken, Uyarlanmis Page tesinin Page
testine gore daha diisiik giic degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak t=3 iken
bu durum tam tersiydi. Hollander testinin Uyarlanmis Page testi ve Page testinden
daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu gozlemlenmektedir. Page testinin
permiitasyon versiyonu ise diger {i¢ teste gore hemen hemen her durumda en yiiksek
giic degerlerine sahiptir. Ayrica blok sayisi arttik¢a, beklendigi lizere, tiim testlerin

giiclerinde bir artma meydana gelmistir.
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Cizelge 8.4. t=5 i¢in testlerin gii¢ degerleri

Test Istatistikleri
P P UP H PP
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,5066 0,4496 0,5512 0,5982
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,9348 10,8980 0,9496 0,9536
b=5 04 045 0,5 055 0,6 0,3802 0,3014 0,4140 0,4444
0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8962 10,8394 0,9160 0,9210
0,7 0,75 0,8 0,85 09 0,5026 0,4392 0,5540 0,5922
0,5 0,6 0,7 0,80 0,9 0,9414 0,9100 0,9560 0,9610
0,1 0,15 0,2 025 0,3 0,7936 0,7642 0,8494 10,8580
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,9994 0,9988 0,9996 0,9996
b=10 0,4 045 0,5 055 0,6 0,6204 10,5486 0,6810 0,6824
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9930 0,9906 0,9964 0,9956
0,7 0,75 0,8 0,85 09 0,7920 10,7650 0,8500 0,8586
0,5 0,6 0,7 0,80 0,9 0,9990 0,9980 0,9996 0,9996
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,9252 0,9046 0,9582 0,9536
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
b=15 04 045 05 055 0,6 0,7948 10,7332 0,8426 0,8342
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9994 10,9994 0,9998 1,0000
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,9222 0,9056 0,9534 0,9502
0,5 0,6 0,7 0,80 0,9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Cizelge 8.4 incelendiginde, Cizelge 8.3’e benzer sonuglar elde edilmistir. Uyarlanmis
Page testinin diger testlere gore daha diisiik giic degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Blok sayisi diisiik iken Uyarlanmis Page testinin giiciiniin oldukca
diisik oldugu goézlemlenmistir. Blok sayisi arttikca Uyarlanmig Page testinin
giicliniin arttign  goriilmektedir. Ornegin b=5, p=0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 iken
Uyarlanmis Page testinin gii¢ degeri 0,8394°diir. b=15, p=0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 iken
Uyarlanmis Page testinin gii¢ degeri 0,9994 djir.

Page testinin gii¢ degerleri Uyarlanmis Page testine gore yliksek fakat Hollander testi

ve Page testinin permiitasyon versiyonuna gore diisiiktiir. Blok sayis1 arttik¢ca Page
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testinin giliciiniin arttig1 goriilmektedir. Omegin b=5, p=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 iken
Page testinin gii¢c degeri 0.8962°dir. b=15, p=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 2 iken Page
testinin giic degeri 0.9994°diir.

Hollander testinin giic degerlerinin Page testi ve Uyarlanmis Page testinin gii¢
degerlerinden yiiksek fakat Page testinin permiitasyon versiyonundan diigik gii¢
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Blok sayisi arttikga Hollander testinin
giicliniin arttig1 gériilmektedir. Ornegin b=5, p=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 iken Hollander
testinin gii¢ degeri 0.9160°dir. b=15, p=0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 iken Hollander testinin
giic degeri 0.9998dir.

Page testinin permiitasyon versiyonunun gii¢ degerlerinin diger ii¢ teste gore oldukga
yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Blok sayisi arttikga Page testinin
permiitasyon versiyonunun giiciiniin arttig1 goriilmektedir. Oregin b=5, p=0,3, 0,4,
0,5, 0,6, 0,7 iken Page testinin permiitasyon versiyonunun gii¢ degeri 0,9210’dir.
b=15, p=0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 iken Page testinin permiitasyon versiyonunun gii¢
degeri 1,000°dur.

Cizelge 8.4’e genel olarak bakildiginda, t=5 iken, Uyarlanmig Page tesinin Page
testine gore daha diisiik gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Hollander
testinin Uyarlanmis Page testi ve Page testinden daha yiiksek giic degerlerine sahip
oldugu goézlemlenmektedir. Page testinin permiitasyon versiyonu ise diger ii¢ teste
gore hemen hemen her durumda en yiiksek gii¢ degerlerine sahiptir. Ayrica blok
sayisi arttikca, beklendigi tiizere, tiim testlerin giiclerinde bir artma meydana

gelmistir.

Simiilasyon ¢alismasi sonucunda, rasgele tamamlanmis blok tasariminda siralt
alternatifler i¢in Onerilen Page testi, Uyarlanmis Page testi, Hollander testi ve Page
testinin permiitasyon versiyonunun deneysel I. tip hata oranlar1 ve testlerin giigleri

incelenmistir.
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Deneysel 1. tip hata oranlari bakimimdan Uyarlanmig Page testi, Hollander testi ve
Page testinin permiitasyon versiyonu nominal «’ya en yakin degerleri veren
parametrik olmayan yontemler oldugu goriilmistiir.

Page testinin permiitasyon versiyonunun Page testi ve Uyarlanmis Page testine gére
her durumda, Hollander testine gore ise hemen hemen her durumda testin giicii

bakimindan iistiinliik sagladig1 goriilmiistiir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada rasgele tamamlanmis blok tasarimi, eksik blok tasarimi, dengeli
tamamlanmamis blok tasarimi ve karma tasarimlarin 6zellikleri incelenmistir. Sifir
hipotezinin sirali ve semsiye alternatiflere karsi testi icin parametrik olmayan
testlerden rasgele tamamlanmis blok tasariminda kullanilan Page testi, Uyarlanmis
Page testi, Hollander testi ve Page testinin permiitasyon versiyonu, eksik blok
tasariminda kullanilan Genellestirilmis Page ve Genellestirilmis Jonckheere testleri

ve dengeli tamamlanmamis blok tasariminda kullanilan Hemmer testi incelenmistir.

Incelenen ydntemler gercek veri setine uygulanmis ve sonuclar1 yorumlanmistir.

Tamamlanmis blok tasarimi kisminda incelenen Page testi, Uyarlanmis Page testi,
Hollander testi ve Page testinin permiitasyon versiyonu testlerine simiilasyon
calismasi yapilarak bu yontemler farkli 6rnek caplari, islem sayilari ve nominal o’lar

i¢in testin giicii ve birinci tip hata bakimindan karsilagtirilmistir.

Yapilan simiilasyon calismasi sonucunda nominal a’ya en yakin degerleri veren
testlerin Uyarlanmigs Page tesi, Hollander test ve Page testinin permiitasyon
versiyonu oldugu goriilmiistiir. Page testinin ise diger {i¢ teste gore nominal o’ya
daha wuzak degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Page testinin permiitasyon
versiyonunun islem sayisi arttik¢a beklendigi tizere nominal a ya daha yakin degerler

verdigi tespit edilmistir.

Islem sayis1 3 iken Page testinin, Uyarlanmis Page testi, Hollander testi ve Page
testinin permiitasyon verisyonuna gore daha diisiik giic degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Uyarlanmig Page testi, Page testinden yiiksek fakat Hollander ve Page
testinin permiitasyon versiyonundan daha diisiik glic degerlerine sahiptir. Hollander
testinin Page testi ve Uyarlanmis Page testinden daha yiiksek fakat Page testinin
permiitasyon versiyonundan daha diistik giic degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Page testinin permiitasyon versiyonunun gii¢ degerleri Page testi, Uyarlanmis Page

testi ve Hollander testlerine gore oldukga yiiksektir.
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Islem sayis1 4 ve 5 iken yani islem sayis1 artiginda, Page testinin giic degerlerinin
Uyarlanmis Page testinin giic degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmistiir.
Hollander testinin Page ve Uyarlanmis Page testine gore daha yiiksek gii¢ degerlerine
sahip oldugu anlasilmistir. Page testinin permiitasyon versiyonunun ise Page testi,
Uyarlanmis Page testi ve Hollander testlerine gére hemen hemen her durumda daha

yiiksek gli¢ degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Page testinin permiitasyon versiyonu binom dagilimindan alinan 6rneklerle yapilan
simiilasyon ¢aligmasi sonucunda nominal a’ya en yakin ve gili¢ bakimindan en

yiiksek gli¢ degerlerine sahip oldugu anlagilmistir.

Dolayisiyla yapilan arastirma sonucunda rasgele tamamlanmis blok tasariminda Page

testinin permiitasyon versiyonunun kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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