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OZET

Bu tez calismasinda degisim katsayilarimin esitligine iliskin hipotezlerin test
edilmesinde kullanilan baz1 test istatistikleri tamitilmus ve bunlar
karsilastinnlmistir. Karsilastirmalar icin bir simiilasyon calismasi yapilmistir.
Simiilasyon ¢alismasi1 farkh yigin sayilar1 (k=2, 3, 4, 5 ve 6), farkh 6rnek
caplart (n=10, 15, 20, 30, 40, 50 ve 100) ve farkh birinci tip hata diizeyleri
(0=0,01, 0,05 ve 0,10) icin tasarlanmistir. Amag¢ degisim katsayillarimin esitligi
hipotezini test etmede kullamilan test istatistiklerinin I. tip hata ve testin giicii
bakimindan Kkarsilastirmasimm  yapmaktir. Birinci tip hataya iliskin
karsilagtirmalarda, iki degisim katsayisinin esitligine iliskin hipotezin test
edilmesinde ozellikle 6rnek ¢apinin 10 gibi kiiciik bir deger oldugu durumda iyi
test yonteminin Karesel Rank Testi (KRT) oldugu goriilmektedir. Gupta ve
Ma’nin Skor Testi (SGM), Nairy ve Rao’nun Olabilirlik Oran Testi (ONR) ve
Skor Testi (SNR) ise diger testlere gore olduk¢a kotii sonuclar vermektedir.
Yine kiiciikk ornek ¢apr durumunda Merkezi Olmayan ¢ Testinde (MOT) k&
degeri arttikca deneysel I. tip hata sonuclari nominal a degerlerine
yakinsamakta ve istikrarh bir duruma gelmektedir. Tiim £ durumlarinda tiim
testler icin ornek capr arttikca deneysel I. tip hata degeri nominal a degerine
yakinsamaktadir. Ancak k£ =2 durumunda 6rnek capi 100 oldugunda bile KRT

ve SGM testinden elde edilen deneysel I. tip hata degerleri nominal o degerinin



uzaginda kalmaya devam etmektedir. k degeri arttikca Wald Testi (WT)’ne ait
sonuclardaki kétiilesme cok belirgindir. Ornek ¢apmn 30°dan Kiiciik oldugu
durumlarda tiim & degerlerinde Nairy ve Rao’nun Olabilirlik Oran Testi (ONR)
ve Gupta ve Ma’nin Olabilirlik Oran Testine (OGM) ait sonuclarda iyilesme
goziikmemektedir. o ve k degeri arttikca WTT ve MOT testleri iyi sonuglar
vermeye devam ederken MT testinin sonuclarinda da bir iyilesme
gorillmektedir. Tiim testlerde ornek capi artikca sonuclarda bir iyilesme
gozlenmektedir. Tiim & durumlarinda ornek capinin artmasina gore en az
iyilesmeyi gosteren testler SGM, SNR ve KRT testleridir. Testin giiciine iliskin
olarak yapilan karsilastirmalarda SGM, SNR ve KRT testleri en kotii sonuclar:
vermistir. Dolayisiyla bu testlerin yerine alternatifi olan baska testleri
kullanmak daha uygun olacaktir. Ornegin k tane degisim katsayisinin
birbirinden farklhh oldugu durumlarda OGM ve ONR testleri oldukca iyi
sonuclar vermektedir. Ancak £ tane degisim katsayisindan bazilar1 birbirine
esit oldugunda goriilmiistiir ki WT testinde testin giicii daha yiiksektir.
Buradan su sekilde bir sonuca varilabilir. £ tane degisim katsayisindan sadece
birka¢ tane degisim katsayis1 farklihk gosteriyorsa WT testinin kullanilmasi
onerilebilir. Ornek capmmin biiyiik oldugu durumlarda bile KRT’nin
sonuclarinin diger testlere gore daha kotii oldugu goriilmiistiir. Bu ¢calismada
testin giiciine iliskin olarak yapilan karsilastirmalarda elde edilen sonuglar

istatistik teorisiyle de birebir ortiismektedir.
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ABSTRACT

In this graduate dissertation, the test statistics that are used to test hypotheses,
which are about the equality of the coefficients of variation, have been
introduced and compared . A simulation has been prepared for the comparative
study. The simulation has been designed for a different numbers of population
(k=2, 3, 4, 5 and 6), a different sample sizes (=10, 15, 20, 30, 40, 50 and 100)
and a different levels of I. type error (0¢=0,01, 0,05 and 0,10). The purpose of the
study is to compare the test statistics that are used to test the equality of
coefficient of variation in terms of I. type error and the power of the test. The
results of the comparisons regarding the 1. type error suggest that in testing the
hypothesis about the equality of two coefficient variation, the good test method
when the sample size is taken a number particularly as 10 can be suggested as
Square Rank Test (SRT). The Score Test of Gupta and Ma, Likelihood Ratio
Test of Nairy and Rao, and the Score Test have given much worse results
compared to others tests. In a relatively small sample size, Non-Central t Test
(MOT) as k increases; the test results get closer to nominal « values and
become consistent. In all k cases, as the sample size for all tests, experimental I.
type error value get closer to a value. Whereas in the case of k=2, even when
the sample size is 100, the value elicited from KRT and SGM tests keep being

distant from o value. As the k value increases, it is apparent to observe the bad
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results in Wald Test. In the cases where sample size is less than 30, it is not
likely to observe any betterment in results of Likelihood Ratio Test of Nairy and
Rao, Likelihood Ratio Test of Gupta and Ma, in all values of k. As o and &
values increase, WIT and MAQO continue to produce good results; the
betterment in the results of MT can be clearly seen. It can be observed that
when the sample size increases, there is betterment in the results. In all cases of
k, the tests whose results are not getting any better despite the increase in k are
SGM, SNR, and KRT tests. The research conducted in terms of comparing the
power of the test, SGM, SNR, and KRT have revealed the worst scores. Hence,
it would be more suitable to use alternative tests instead of these ones. For
instance, in the event that the £ number of coefficient variables is different from
each other, OGM and ONM give quite good results. When some of the &
number of coefficient variables is equal to each other, in WT test the power of
the test is higher. The results that can be reached is that if few of the k number
of coefficient variables is different, the use of the test WT can be suggested.
Even when the sample size is big enough (=50 and 100) it has been observed
that the results of KRT are worse than those of the other tests. The results
elicited from the comparisons used in this research concerning the power of the

test overlap with the statistical theory.

Science Code : 205.1.066

Key Words : Coefficient of variation, Inverse coefficient of
variation, Bennett Test, Likelihood Ratio Test, Score
Test, Wald Test, Miller Test, Squared-Ranks Test,
Noncentral t Test
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

k Yi1gin sayisi

n Ornek hacmi

R Yigina ait degisim katsayisi

r Ornege ait degisim katsay1si

S? Ornek varyansi

S Ornek standart sapmast

X Ornek ortalamasi

7 Y181n ortalamasi

¢’ Y1gin varyansi

c Y18in standart sapmasi

> Varyans-kovaryans matrisi

) Varyans-kovaryans matrisinin tahmini
Kisaltmalar Aciklama

BT Bennett Testi

DBT Diizeltilmis Bennett Testi

WT Wald Testi

oGM Olabilirlik Oran Testi (Gupta ve Ma)
ONR Olabilirlik Oran Testi (Nairy ve Rao)
SGM Skor Testi (Gupta ve Ma)

SNR Skor Testi (Nairy ve Rao)

MT Miller Testi
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KRT Karesel Rank Testi
MOT Merkezi Olmayan ¢ Testi
WTT Wald Testi (Ters degisim katsayist i¢in)



1. GIRIS

Birim ortalama basina diisen standart sapmaya degisim katsayist denir. Bir baska
deyisle degisim katsayisi standart sapmanin ortalamaya gore ne kadar degisim
gosterdigini belirtir, bu nedenle goreli degiskenligin bir odlgiisiidiir. Incelenen
gruplarin ortalamalar1 ve varyanslari farkl olsalar bile ayn1 goreli degiskenlige sahip

olabilirler.

Degisim katsayis1 klimatoloji, miithendislik, psikiyatri, biyoloji, fizik, finans, saglik
gibi birgok alanda onemli bir parametredir. Ornegin, finans alaminda degisim
katsayilar1 goreli riski hesaplamada kolaylik saglamaktadir. iki hisse senedinin
degisim katsayilarmin esitligi hipotezinin testi ile bu hisse senetlerinin ayni riske

sahip olup olmadigi ¢ok rahat belirlenebilir [Miller, 1991].

Degisim katsayilariin esitligi hipotezinin testi i¢in bir baska Ornek psikiyatri
alanindan verilebilir. Paranoit sizofrenler, Paranoit olamayan sizofrenler ve bir de
kontrol grubu olacak sekilde ii¢ grup oldugunu varsayalim. Hastalarin verilen
gorevlere karsi gosterdikleri tepki zamanlariyla ilgili grup ortalamalar1 ve
varyanslarinin oldukca farkli, fakat goreli degiskenliklerinin ayni oldugunu
diisiinelim. Boyle bir durumda bagimli degiskene uygulanacak bir doniisiim ile
gruplarin varyanslarinin homojenligi saglanip ortalamalarin esitligi hipotezi test
edilebilir. Ancak bazen uygulanacak donilisim ile varyanslar homojen hale
getirilemeyebilir. Iste bu durumlarda goreli degiskenligin karsilastiriimas1 6nemlidir
ve degisim katsayilarinin esitligi hipotezinin testini kullanmak dogru bir yaklasimdir

[Shafer ve Sullivan, 1986].

Bennett (1976), k sayida normal dagilimli yiginlarin degisim katsayilarinin esitligi
hipotezi i¢in Bennett Testini gelistirmistir. Bennett (1976) bu ¢alismasinda, McKay
(1932) tarafindan gelistirilen ornek degisim katsayisinin dagilimi yaklagimini
kullanmistir. Ancak, Bennett (1976) kendi gelistirdigi bu testi simiilasyon
sonuglariyla destekleyememistir [Shafer ve Sullivan, 1986]. Bunun iizerine Shafer

ve Sullivan (1986), Iglewicz ve Myers (1970)’in ¢alismalarindan etkilenerek



Diizeltilmis Bennett Testini gelistirmislerdir. Iglewicz ve Myers (1970) 6rnek
degisim katsayisinin dagilimiyla ilgili farkli yaklasimlari kiyaslamis ve McKay
(1932)’1n 6nermis oldugu yaklagiminin diger yaklagimlara gore daha iyi oldugunu

saptamiglardir [Iglewicz ve Myers, 1970].

Bir baska calismada Miller ve Karson (1977) iki degisim katsayisinin esitligi
hipotezinin testi i¢in bir test istatistigi onermislerdir. Ancak k sayida esit hacimli
olmayan Ornekleri goz ardi etmislerdir. Buna karsilik Bennett (1977) k sayida
normal dagilimli yiginlar i¢in Olabilirlik Oran Testini O6nermistir. Bu test istatistigi
Miller ve Karson (1977) tarafindan Onerilen Olabilirlik Oran Test istatistiginin

benzeridir [Shafer ve Sullivan, 1986].

Normal dagilimlarda degisim katsayilariin esitligi hipotezinin testi i¢in Doornbos
ve Dijkstra (1983), Bennett (1977) tarafindan onerilen Olabilirlik Oran Testi ve
Merkezi Olmayan ¢ Testini simiilasyon yontemi kullanarak karsilastirmistir. Ancak
Olabilirlik Oran Testi £>2 icin cebirsel olarak ¢oziimii olmayan denklemler
icermektedir. Gupta ve Ma (1996) ¢Oziimii olmayan denklemler i¢in bir yontem
Onermistir. Daha sonra da Nairy ve Rao (2003), Lehmann (1983)’1n 6nerdigi ikinci
derece tahmin edicileri kullanarak bu denklemlerin ¢6ziimleri i¢in Onerilerde

bulunmuslardir.

Genelde oOrneklerin geldikleri yiginlarin dagilimlarinin normal olduguna dayanan
degisim katsayilarinin esitligi hipotezinin testi i¢in test istatistikleri Onerilmistir.
Ancak Conover ve Iman (1978)’1n gelistirmis oldugu Karesel Rank Testini Miller
(1991)’de ham veri kiimesine uygulanan basit bir doniisiim ile k& sayida normal
dagilim gostermeyen yiginlarin degisim katsayilarinin esitligi hipotezinin testi i¢in
kullanmistir. Miller (1991)’deki ¢aligsmalarinda hem Karesel Rank Testi hem de yeni

bir test istatistigi olan Miller Testini Onermistir.



Normal dagilimli iki y1gimin degisim katsayilarinin esitligi hipotezinin testi i¢in Rao

ve Vidya (1992) Wald Testini gelistirmislerdir.

Ters degisim katsayilarinin esitli§i hipotezinin testi igin test istatistikleri de
Onerilmistir. Bu konudaki ilk ¢alismay1r Bowman ve Shanton (1981) yapmistir. Daha
sonra benzer bir ¢aligmay1 da Singh (1993) yapmustir. Sharma ve Krishnan (1994)
ise ters degisim katsayilarim1 kullanarak yi1gin degisim katsayilart ile ilgili

¢ikarsamalar yapmiglardir [Nairy ve Rao, 2003].

Singh (1993) k sayida normal dagilimli yiginlarda ters degisim katsayilarinin
esitliginin testinin, degisim katsayilarinin esitliginin testine gore daha az sayisal
terim yani tahmin edici i¢erdigi i¢in kolay ve anlasilabilir oldugunu belirlemistir.
Nairy ve Rao (2003) ters degisim katsayilartyla ilgili ii¢ yeni test Onermistir.
Onerilen bu testler de@isim katsayilarmin esitligini test eden difer testlere es

degerdir.

Degisim katsayilarinin esitligi hipotezinin testi icin Gupta ve Ma (1996) Skor Testini
gelistirmislerdir. Daha sonra Nairy ve Rao (2003) Olabilirlik Oran Testindeki ikinci

derece tahmin edicileri kullanarak farkli bir Skor Testi dnermislerdir.

Bu calismada normal dagilimlarda degisim katsayilarinin esitligi ve ters degisim
katsayilarinin esitligi hipotezlerinin testi ile ilgili test istatistiklerinin incelenmesi ve

karsilastirilmalar amaclanmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde, degisim katsayilarinin esitligi hipotezinin testi i¢in
Bennett Testi, Diizeltilmis Bennett Testi, Wald Testi, Olabilirlik Oran Testi, Skor
Testi, Miller Testi ve Karesel Rank Testi daha sonra da; ters degisim katsayilarinin

esitligi hipotezinin testi i¢inde Merkezi Olmayan ¢ Testi ve Wald Testi tanitilmistir.

Ugiincii béliimde calismada yer alan testlerin karsilastirilmasi igin simiilasyon
calismas1 yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmasinda I. tip hata ve testin giicline yonelik

karsilagtirmalar yer almaktadir. Bu karsilastirmalar 6rnek ¢apinin, I. tip hatanin ve



yigin sayisiin farkli degerleri icin yapilarak sonuglar c¢izelge ve grafiklerle
verilmigtir. Boylece calismada yer alan testlerin bir¢ok yoOnden genis bir
karsilagtirmast yapilmistir. Son bdliimde ise, ¢alismada elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi yapilmigtir ve elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak oOnerilerde

bulunulmustur.



2. DEGiSiM KATSAYILARININ ESITLIGINE ILIiSKiN BAZI TESTLER

Bu boliimde degisim katsayilarinin esitligi hipotezini test etmede kullanilan bazi test
istatistikleri verilmistir. Bu test yontemleri, Bennett Testi, Diizeltilmis Bennett Testi,
Wald Testi, Olabilirlik Oran Testi, Skor Testi, Miller Testi, Karesel Rank Testi,
Merkezi Olmayan ¢ Testi ve Wald Testi’dir. Her bir test yontemi i¢in test istatistikleri

ve hipotezleri test etmede kullanilacak olan karar kurallart verilmistir.
2.1. Degisim Katsayilarinin Esitligine Iliskin Baz1 Testler

Her biri n,, i=1,2,...,k, hacimli £ sayida bagimsiz rasgele 6rnekler X, ,X,,,..., X,

i in;

olsun. Bu o&rneklerin g ortalamali ve o] varyansh normal dagilimlardan

l

geldiklerini varsayalim. E(Xij) =H, ve Var(X,)= aiz i=12,...kvej=12,..,n

bi¢iminde gosterelim.

Y1g1n i¢in degisim katsayisi

R="1i=12,..k (2.1)

Li=1,2,.k (2.2)

olarak tanimlanir. Burada S, ve X, sirastyla ornek standart sapmasi ve Ornek

ortalamasidir.

Hy:R=R,i=12,..k, (2.3)



hipotezi

H R #R.,i# j* enazbir (i, j*)cifti icini, j*=1,2,....k, (2.4)

hipotezine karsi test edilmektedir. Izleyen boliimde degisim katsayilarinin esitligi

hipotezinin testi i¢in Onerilen test istatistiklerinden bazilar1 verilmistir.

2.1.1. Bennett Testi

Bennett (1976), Pitmann (1939)’1n ¢alismasindaki hipotez testi yontemine McKay’in
yaklagimimi uygulayarak Bennett Testi’ni 6nermistir. McKay (1932)’in yaklasimi
ornek varyansinin serbestlik derecesinin n olarak alinmasina ydneliktir [Bennett,

1976].

Bennett Testi igin i =1,2,...,k olmak iizere, 6rnek ortalamasi

X = (2.5)

P (2.6)

2.7)



bi¢imindedir. McKay (1932)

2

n.r.
d =" 2.8
L+ 28

olmak iizere B, =D.d, istatistiginin n —1 serbestlik dereceli y° dagildigini

gostermistir. Burada,

(R’ +1)
D, = o (2.9)
olarak tanimlanir. Bennett (1976) H:D, =D, =...= D, hipotezini test etmenin

Es.2.3°de verilen hipotezi test etmeye esit oldugunu gostermistir. Bu hipotezin testi

icin Bennett (1976)’1in 6nerdigi Olabilirlik Oran Test istatistigi olan A istatistigi,

k
n= Zni olmak tizere,
i=1

i=1

k di
2InA=(n- k)an(( _k)J Z{ (ni_l)j (2.10)

olarak tanimlanmistir. Mckay (1932)’1in B, istatistiginin dagilimindan yola ¢ikarak

Bennett bu test istatistiginin k—1 serbestlik dereceli ° dagilimma sahip oldugu

gdsterilmistir. Ornegin, k =2 i¢in Bennett test istatistigi,

d, d, |_ B d, _ d,
_2ln/?,—(n—2)ln{(n_2)+(n_2)j ((n1 l)ln(nl_l)+(n2 l)ln(nz—l)} (2.11)

seklindedir [Bennett, 1976]. Bu —2InA istatistigi 1 serbestlik dereceli z°

dagilimlidir. Shafer ve Sullivan (1986) Bennett Test istatistigi lizerine c¢aligmalar

yapmis ve Diizeltilmis Bennett Testini onermislerdir.



2.1.2. Diizeltilmis Bennett Testi

Shafer ve Sullivan (1986) Bennett Test istatistigine Iglewicz ve Myers (1970)’1n
yaklagimimi uygulayarak Diizeltilmis Bennett Testini Onermislerdir. Iglewicz ve
Myers (1970) yaklasimi ise drnek varyansinin serbestlik derecesinin "n—1" olarak

alinmasina yoneliktir.

i=1,2,...,k olmak lizere, Diizeltilmis Bennett Testi i¢in 6rnek ortalamasi

X =X (2.12)

S =r—" 2.13)

olarak tanimlanir. Bu durumda 6rnek degisim katsayisi

. 0} (2.14)
(7) X

olur. Bennett testinde oldugu gibi,

R*+1
D, =(1R__2) (2.15)

olarak tammlanmustir. d ;) istatistigi de



2

1 (1)
y= (2.16)

seklinde verilmistir. Her bir y1gin i¢in R, >0 ve g >0 kosulu oldugunda Es.2.3’de

verilen yokluk hipotezi H,:D, =D, =...= D, hipoteziyle aynidir. 4 olabilirlik oran

k
istatistigi, n = Z n, olmak lizere,
i=1

2InA=(n- k)an( @ ]

k d)
2.17
(n—k) Z[ (n —l)j 47

i=1

olarak Onerilmistir [Shafer ve Sullivan, 1986]. Bu test istatistigi yaklasik olarak
k—1 serbestlik dereceliy® dagilir. —2InA>y/,, ise a anlamlilik diizeyinde

yokluk hipotezi reddedilir. Bennett testi ile Shafer ve Sullivan (1986)’in Diizeltilmis

Bennett Test istatistiklerindeki fark o©rnek varyansinin serbestlik derecesidir.

Aralarindaki bu fark rf =Ml’mz = 91’(1)
n.

1

seklinde gosterilebilir. Eger

ornek hacmi biiylik olursa bu fark 6nemli olmaz.

2.1.3. Wald Testi

Rz[Rl,RZ,...,Rk]’ k tane kitlenin degisim katsayilarina iliskin bilinmeyen

/
parametreler vektdrii ve r =[r,7,,...,7;| vektorii de bu parametrelerin kisitsiz en gok

olabilirlik tahmin edicisi olsun.

Yokluk hipotezi

H,:h(R)=[I(R), iy(R),.... h, ,(R)] =0 (2.18)
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ya da bir baska gosteris sekliyle

!

H,:h(R)=[R -R,,R,—R,,....R_ —R,] =0 (2.19)

olsun. A(R)’nin kisitsiz en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi A(r) ile gosterilsin.

Elemanlari
H(R):% i=1,2,... k-1, j**=1,2,...k (2.20)

J

olan (k—1)x (k) boyutlu H (R) matrisi

0 1 -1 0 (2.21)

“dke=nxr)

olarak tanimlansin. H(R) ’nin tahmin edicisi H(r) ile gosterilsin. Kisitsiz en ¢ok

olabilirlik tahmin edicisi olan 7 ’nin varyansi

Var(r,)=n'(r" +lr2) (2.22)

i

\S)

dir [Kendall ve Stuart, 1977]. Burada

Var(r) =diag [Var(r1 )yeens Var(rk)] (2.23)

(kxk)

r ’nin kovaryans matrisi olur. Buna gére Wald Test istatistigi
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W="Hn(r) [H(r)Var(r)H'(r)]_l h(r) (2.24)

olarak tanimlanir [Rao ve Vidya, 1992]. W test istatistigi asimptotik olarak /-1
serbestlik dereceli ki-kare dagilima sahiptir. Rao ve Vidya (1992) Wald test
istatistigini esit drnek hacimleri i¢in onermistir. Ancak Gupta ve Ma (1996) bu test
istatistigini  genellestirerek, esit olmayan oOrnek hacimleri i¢in Oneride

bulunmuslardir.

k =2 iken Wald Test istatistigi i¢in 7, ve r, istatistiklerinin varyanslari

Var(r,) :l(rf +lr12j (2.25)
n, 2

ve

Var(ry) = i(r; + 1 rzzj (2.26)
n, 2

olmak iizere,

i+ rf 0
n 2n
Var(r) = . , (2.27)
0o 2.5
", 2nZ 2x2
olur.
H(r)=h(r)=[r,-n],, (2.28)

ve N'(r) ,h(r) vektorlerinin 7, i=1,2 i¢in tiirevleri alinirsa
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H(r)=[1 -1],H'(r)= Lﬂ (2.29)

2x1

olarak bulunur. Buradan Wald Test istatistigi,

W,

I
—

h

-n]I[t -1] S . {IJ [rn-1n] (2.30)

olur. Gerekli kisaltmalar yapilirsa k =2 iken

2
I T
W, =— (L 2)2 - (2.31)
W h, h b

2n, n, 2n, n,

olarak basit gosterim bi¢imiyle ifade edilebilir [Gupta ve Ma, 1996]. Bu istatistik 1

serbestlik derecesi ile y* dagilir.

2.1.4. Olabilirlik Oran Testi

H, hipotezinin dogrulugu varsayimi altinda, L, olabilirlik fonksiyonu

k 1 n; Kk on (x” _ /J)2
L, = — | exp|-— 4 (2.32)
’ H(x/bw-R] [ IZ_:‘H 2u’R?

bi¢iminde elde edilir. Buna gére Doornbos ve Dijkstra (1983) onerdigi L, olabilirlik

fonksiyonu i¢in agagidaki esitlikleri
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L, - _z%+ z {%} _0 (233)
ve

a%mLO ——% éx"f(:gl;”") —0 =12,k (2.34)
vermislerdir.

Es.2.33 ve Es.2.34 esitlikleri i¢cin Doornbos ve Dijkstra (1983) kompleks ¢oziimler
onermislerdir. Bu esitliklerin £ >2 ig¢in cebirsel ¢oziimii miimkiin olmadigindan,
Doornbos ve Dijkstra (1983)’da Miller ve Karson (1977)’nmin onerdikleri test
istatistigine benzer bir test istatistigi gelistirmislerdir. Gupta ve Ma (1996) £k >?2
icin cebirsel ¢oziimii olmayan bu esitlikleri basitlestirerek Es.2.35 ve Es.2.36

esitliklerini elde etmistir.

Gupta ve Ma (1996) tarafindan 6nerilen yontem H,, hipotezinin dogrulugu varsayimi

altinda;

l

ko (14 +/1+4(1+ r*)R? k
n,(1+41+4(1+7") )—Z”I:O (2.35)
=1 i=1

2(1+77)

u =[(I+Vl+4(“rz L )] i=1,2,.0k (2.36)

21+ 7)F,

esitliklerin kullanimina dayanr.
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H, hipotezinin dogrulugu altinda Es.2.35 ve Es.2.36 esitlikleri g ve R

parametrelerinin kisitl en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri olan £, ve R istatistikleri

icin Oneride bulunmustur. k£ >2 iken cebirsel ¢dziimii olmayan bu denklemler i¢in
Gupta ve Ma (1996) H,:R =R, =...= R, hipotezinin dogrulugu altinda asagidaki

Oneriyi yapmislardir.

M =max{r,i=1,..k} ve m=min{r,i=1,..,k}olarak tammlansm H, hipotezi

dogrulugu altinda m<R<Molur. Es. 2.35 denkleminin sol kismma G(R)

yerlestirilsin.

G(R)zzk:ni(1+\/1+4(l+ri )R )_Zk:”f 2.37)

2(1+ 7}2) i=1

1

G(R) esitliginde R yerine ilk olarak M ve daha sonra da m alinsin. Bu durumda
G(M)=0 ve G(m)<0 oldugu kolayca goriiliir. Buna gore esitligin ¢dzimii [m,M ]
araligina diiser. Bu aralik iki esit parcaya boliiniir ve ¢oziimiin diistligli aralik tekrar

tanimlanir. Bu durumda ¢oziimiin diistiigii araligin sol u¢ noktas1 m, sag ug noktasi
M, olarak yeni aralik tanimlanir. Burada m, ve M,, G(m,)<0ve G(M,) =0 olacak
sekilde bulunur. [m,,M,] aralig1 tekrar iki esit par¢aya boliiniir. Coziimiin diistiigi
araligin sol ug noktas1 m, , sag u¢ noktas1 M, olarak gosterilsin. G(R) esitliginde R

yerine m, ve M, yerlestirilir ve G(m,)<0, G(M,)=0 kosullar1 saglanir. Bu

islemleri yaparak [mn M n] araligina kadar gelinir. Bu araligin orta noktasi, m”T

e qexs +M . . .
oldugu bilindigine gore ve G(%j ‘nin mutlak degerinin keyfi secilen kii¢lik
bir pozitif sayidan daha kiigiik olma durumu saglanana kadar bolme islemine devam
m,+M,

edilir. Es. 2.35 esitliginin ¢oziimii de bu durumda Ié(n) =T olur. R ’y1 Es.

2.36 esitliginde yerine konulursa 4, i=1,2,....,k
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A —[(HVIM(”" R )] i=1,2,...k (2.38)

2(1+7)%,

biciminde elde edilir [Gupta ve Ma, 1996]. Olabilirlik oran istatistigi olarak bilinen
A i¢in,

k A2 D2
2Ii=Yn, h{%j (2.39)

i=1

test istatistigi elde edilebilir. Bu test istatistigi asimptotik olarak &k —1 serbestlik
dereceli y’ dagilim gdstermektedir. Gupta ve Ma (1996)nin R ve . igin

Onerdikleri tahmin ediciler, Nairy ve Rao (2003) £k >2 icin cebirsel ¢ozliimii
olmayan Es. 2.35 ve Es. 2.36 yararlanarak alternatif bir ¢6ziim yolu 6nermislerdir.
Es. 2.35 ¢oziimi i¢in Lehmann (1983) teoreminden faydalanmiglardir. Bu teorem

asagida verilmistir.

Teorem 1. [Lehmann ve Casella,1998:454]

€ bir parametre olsun ve én istatistigi, €’ nin Jn tutarli kestiricisi olsun. Buna gore

en az n_% oraninda én istatistigi, € parametresine yaklasirken, Jn (én —60) olasilikla

sinirlanir. O zaman,

5 =6 L) (2.40)

tahmin edicisi asimptotik olarak etkindir. Burada L(.) en ¢ok olabilirlik

fonksiyonudur.
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Es. 2.35 ve Es. 2.36 birinci dereceden tahmin edicidir. Bu tahmin ediciler tipki

birinci dereceden tahmin ediciler gibi ikinci sirali etkinlige sahiptir. Lehmann

teoremindeki esitlikte sag taraftaki o, ile én yer degistirmesiyle saglanir.

Bu bilgilere gore Nairy ve Rao (2003) tarafindan onerilen yontem su sekilde ifade

edilebilir. Her bir y1gindan alinan 6rnek hacimleri n; ve toplamlar1 n = Zni olsun.

Ornek i¢in degisim katsayis1 r= S ,i=1..,k,olup

Z”ﬂ?
Z”i

edicisidir. Es. 2.35’de R ’nin birinci dereceden tahmin edicisi R olarak

istatistigi R ’nin Jn tutarh tahmin

r’nin asimptotik normalliginde, R, =

gosterilmistir.

o) :inia+M> _i”f 2.41)

i=1 2(1+77)

Ve

1

2n,R, (1+4(1+ R ) (1+77)
(1+7)

1,2,...k (2.42)

~,
Il

G'(R)=3

k
i=1

olmak tizere, R parametresinin ikinci dereceden tahmin edicisi

G(R,)

k- - G&
G(R,)

(2.43)

olur [Nairy ve Rao, 2003].
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Lehmann ve Casella (1998)‘in teoreminden faydalanarak, Es. 2.35 bulunan birinci

dereceden tahmin edici R yerine artik ikinci dereceden tahmin edici R

kullanilmaktadir. R 'yt Es. 2.36’da R ’nin yerine koyarak x parametresinin ikinci

dereceden tahmin edicisi olan

-1
« | Q1440+ )R
i (+7)R7) =12,k (2.44)

; 2(1+7))X, ’

bulunur. Bu durumda A olabilirlik oran istatistigi,

A

R2p2

k
2m2=Yn1n “g—f (2.45)
i=1 i

Biciminde elde edilir. —2In A istatistigi asimptotik olarak k& —1 serbestlik dereceli

° dagilir [Cox ve Hinkley, 1974; Silvey, 1975].

Olabilirlik Oran Testi ile ilgili bir¢ok 6neri vardir. Miller ve Karson (1977) ve Bhoj
ve Ahsanullah (1993) 6rnek hacimleri esit olmast durumuna gore, Lohrding (1975),
Bennett (1977) ve Doornbos ve Dijkstra (1983) genel bir yaklagimla 6rnek hacimleri
esit olmayan durumlarla ilgilenmislerdir. Ancak Gerig ve Sen (1980) Olabilirlik

Oran Testi igin g, i,, R *nin tahmin edicilerini asagidaki gibi Onermistir.

n, #n, igin ;

iy = (2.46)
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—(21121”12 +2n, —nl))_(z
2( (nl+n2)r12+n2)
(—(27121’12 +2n, _”1))_(2 )2 ((n22 (rlz +1)_”12 (sz +1)))_(22 )2

4((111 +n2)r12+n2)2 ) (m +”z)((”1 +m,)1 "’”2)

/&2 =

(2.47)

R= \/ ! (X, + X" - X, i) (2.48)

Seklindedir [Gerig ve Sen, 1980]. Olabilirlik Oran Test istatistigi;

l’i 1 }"2 2

A zl’éz ~ 21%2
2InA=nln [“;—)_(ZJ +n,In [“;—)_{2} (2.49)

olarak tanimlanir ve H, hipotezinin dogrulugu altinda bu istatistik 1 serbestlik

dereceli y° dagilir.

2.1.5. Skor Testi

R ve u, i=12,..,k, parametrelerinden yararlanarak

9:(Rl,Rz,...,Rk,,ul,,uz,...,yk) (2.50)

vektorii tanimlansin. u (9) vektorii L olabilirlik fonksiyonundan yararlanarak

u(0)= ilnLO,...,ilnLo,ilnL(),...,ilnL0 (2.51)
OR, OR, o, oy bk
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seklinde gosterilsin. H: R, = R, =...= R, hipotezinin dogrulugu varsayimi altinda
0 ‘nin kisith en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri Es. 2.35 ve Es. 2.36 ile verilen

esitliklerinin  ¢6ziimiinden elde edilir. Bu tahmin edicileri igeren vektor

0= (1%1,1% . Rk,,ul,,uz, ,,[tk) ile gosterilsin.

2
P ‘1( U_‘ui) n
J= i
EIHLO :2—]{3_E (252)
ve

6 j=1 ni .
—InL, = > ——L i=12,..,k (2.53)
Opt # R 1z

olarak gosterilsin. Bu esitliklerden faydalanarak a, ve b, istatistikleri asagidaki gibi

tanimlansin
n; N2
‘I(X,-,-—ﬂ,-) n
al,:"_T—E’ (254)
ve
ZX (X, -
b = — —7" i=12,....k (2.55)
AR iz

A

Buna gore a, ve b, istatistiklerinin vektorel gosterimi 6 =(qa,,a,,...,a,,b,b,,....b,)

!

olsun. Elemanlari,
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82
- InZ, (2.56)
5600,

olan 2k x2k boyutlu matris B(@) ve E(B(é’)) =I(6’) olsun. I(é) ise

2 2m
R 0 0 Riy 0 0
2 2n
0 R 0 0 Rit, 0
2 g
0 0 R 0 0 Ry,
m m (2R +1)
Ra, ¢ 0 R o 0
o, n, (28 +1)
0 R, 0 0 Rpy 0
21, n (28 +1)
Lo 0 Riy 0 0 R’
olsun. Buna gore Skor test istatistigi
~ 4 ~ ~
ST =u (9) s (a)u(e) (2.57)

olarak tanimlanir [Gupta ve Ma, 1996]. Matris gosterimi diizenlenirse

R (2R +1) &, o
ST=—— 23— (2.58)
2 =1

1

olarak elde edilir. Bu test istatistizi k—1 serbestlik dereceli z*> dagilim

gostermektedir. Buradaki R, 4. i¢in Gupta ve Ma (1996) nin, R, ,L:ll. icin de Nairy ve
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Rao (2003)’nin Olabilirlik Oran Testindeki yontem kullanilmaktadir. ikinci

dereceden tahmin edicileri kullanarak

n; : 2
(X -A)
= i=1,..,k (2.59)
iR’ R
ve
Skor test istatistigi

1%2(21%2+1) e
ST=—1—23 L (2.60)

olarak elde edilir. Skor test istatisti¥i k—1 serbestlik dereceli z° dagilim

gostermektedir.

Gerig ve Sen (1980) Olabilirlik Oran Testi i¢in 6nerdigi Es. 2.46, Es. 2.47 ve Es.

2.48 *deki /4, i, R tahmin edicilerinden yararlanarak Skor istatistigi £ =2 i¢in;

a,= i R (x, -4 ) -nR" i=12 (2.61)
=1
veE
1 "2 "4 Cllz a22
ST=|-R+R* || 4+ & (2.62)
2 n,n,

olur [Gerig ve Sen, 1980]. Bu test istatistigi 1 serbestlik dereceli y° dagilimina

sahiptir.



2.1.6. Miller Testi
Ornek igin
r :i, i=L2,..,k

istatistikleri ile

!

D=(r,r,...1;)
ve y1gin i¢in

R =

1

2 i=1,2,.k
K,
parametreleri ile de

!

d=(R,R,,...R,)

k
vektorleri tamimlansin [Miller, 1991]. m=n-1 olmak iizere mzZml.

gosterilsin. R parametresi bilinmediginden tahmin edicisi

k
]A? _ \i=l

m

olarak tanimlanmustir.

22

(2.63)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

olarak

(2.66)

(2.67)
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seklinde tanimlanan yokluk hipotezi dogrulugu altinda k sayida y1gin i¢in varyanslar

(i) [os+(2)

Var(R) = diag, (2.68)
mi
seklinde elde edilir ve Var(f?) diizenlenirse
m'o ... 0
-1
varci)=( () [o.s+(R) )0 ™ 0 (2.69)
0o 0 .. m

olur.
Teorem 2. [Graybill,1976:135]

X, ortalamas1 u varyans-kovarys matrisi £ olan ¢ok degiskenli normal dagilim
gosteren kx1 boyutlu rasgele vektdr olsun. rank(X)=k oldugu bilinsin. Ancak ve

ancak AX ranki p olan idempotent matris olmak sartiyla X4X karesel formu,

: . : o1
serbestlik derecesi p, merkezi olmama parametresi 5y ' Au olan y° dagilimina uyar.

A istatistiginin,

(Var(zé)*JV&r(zé)*)

(I'V&r(ﬁ)’ll) (2.70)

A= Var(l‘%)_1 -

oldugunu Feltz ve Miller (1996), Garybill (1976) onerdigi teoremden yararlanarak
Miller test istatistigini sunmuslardir. J burada kxk boyutlu 1’lerden olusan bir

matristir. 1 ‘de & x1 boyutlu 1’lerden olusan bir vektordiir.
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Bu durumda Miller test istatistigi;

M, =D'AD 2.71)
ya da
& 2
N | 2mr,
M, =(R) [0,5+(R)2} Zl:m - — 2.72)

olarak tammlanmistir. Bu test istatistii k—1 serbestlik dereceli y° dagilin

gostermektedir [Feltz ve Miller, 1996].

Matris gosteriminden yararlanarak k =2 i¢in varyanslarin tahmin edicisi

1
Var(}%)z[(zé)z[o,5+(1%)2D " ? 2.73)
o L
ve
) " 0 )
((§)2[0,5+(1@)2D
Var(R)" = 0 " (2.74)
_ ((1%)2[0,5+(1é)2})_ka

seklindedir. A4 istatistigini i¢in Var(f?) matrisi, J ve 1 vektorlerinden yararlanarak



Var(R) ' JVar(R)™" =

\(

1Var(R)"1=

m, +m2

(&) [os+(2)])

olur. Boylece, A istatistigi

mm, m,m,

((1?)2 [O,5+(1§)2 D(m1 +m,) [(1%)2 [O,S +(1A2)2D(m1 +m,)

m,m, m,m,

(&) o5+ (&) | om+m) (&) 0.5 (&) ] |(m+m)

olarak tanimlanir. D'AD istatistiginin matris gosterimi

D'AD=[r; 1]

mm, mm,

(& [os(&) J)Jom+m) (&) [o5+(R) [} +m)

m,m, mm,

(& Tos(@) T)om=m (&) oo (2] Jjomom)

|
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(2.75)
(2.76)
(2.77)
2 } (2.78)

seklindedir. Matris ¢arpimlari {izerinde diizenleme yapilirsa k=2 igin Miller test

istatistigi
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n—r
A AN 2
\/R2(0,5+(R) )(1+1]
m, - m,

olarak elde edilir. Bu istatistik standart normal dagilim gostermektedir [Miller,

1991].

M,=D'AD, =

(2.79)

2.1.7. Karesel Rank Testi

Bu kisma kadar incelenen biitiin testler 6rneklerin geldikleri yiginlarin dagilimlarinin
normal oldugu durumda oOnerilen test istatistikleridir. Ancak Karesel Rank Testi
parametrik olmayan bir test olup Orneklerin geldikleri yiginlarin dagilimlarinin
normal olma kosulunun saglanmasini gerektirmez.

Her biri n, hacimli k& sayida bagimsiz ornekler X, X,,,.... X, , i=12,...,k, olarak

1 s Xin, >

gosterilsin.

Bu ornekler i¢in

X,

Y,=—",i=12,.,k ve j=12,.,n (2.80)
H;

olarak tanimlasin. Biitiin 7, j igin

E(Y,)=1 (2.81)

var(¥,)= (5j =R’ (2.82)
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olur [Miller, 1991].

Varyanslarm esitligi hipotezinin testi i¢in Conover (1980)’1n Karesel Rank Testini
degisim  katsayilarinin  esitligi  hipotezinin  testinde  kullanabilmek i¢in

XX, X, , i=1,2,..,k ham veri kiimesi oldugunu varsayarak, Es. 2.80’deki

i< Dp

Y Y ,i=12,...,k verisini kullanmistir

299 Lin >

dontigimii  uygulamis  ve Y,

il
[Miller,1991]. Bu doniisiimde elde edilen yeni veri kiimesi, ham veri kiimesiyle esit

performansa sahiptir.

Miller (1991) Karesel Rank istatistigini, .H :R =R, =...= R, hipotezinin test
edilmesi i¢in onermistir. Conover (1980), i=1,2,....k , j=12,...,n, olmak lzere,

U, degiskenini

~ ‘X s — ;| 44 biliniyorsa

U,

ij

= — (2.83)
‘X i~ X i" , (4, bilinmiyorsa

bigiminde tanimlamistir. Burada g parametresinin tahmin edicisi X, ile

gosterilmistir. Bu tahmin edici, 7. 6rnegin hacmi n, olmak {izere,

X = 2% (2.84)

dir. U, lere biiyiikliik sira sayilar1 verilerek; R(Uﬁ) ile gosterilmistir. Miller (1991)

U, degiskenini

, i=12,...k ve j=1,2,...n

1

U, =|v,-1 (2.85)
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olarak tanimlamistir ve Conover (1980)’mn yaptigi gibi bu U, ’lere biyiiklik sira

sayilar1 atayarak bunlar R(Uij)ile gostermistir. i.0rnek i¢in bu sira sayilarin

karelerinin toplami i¢in

7=Y[R(U,)] i=12..k (2.86)

k
esitligi yazilabilir. n = an. olmak tizere, sira sayilarinin karelerinin ortalamast
i=1

T

1 (2.87)
n

k

T=

olarak bulunur. Bu sira sayilarinin karelerinin varyansi,

nl

Z C [R(UU)T_”(T)Z
D=L — (2.88)

olarak bulunmustur [Miller, 1991]. H,:R =R, =...=R, hipotezinin testi icin

Onerilen Karesel Rank Test istatistigi;

k ];2_ _

i
2

KRT={

(2.89)

olarak tanimlanmistir [Conover ve Iman, 1978]. Bu istatistik k—1 serbestlik

dereceli y* dagilimina sahiptir.

Ancak KRT istatistigi k& >2 icin Onerilen bir test istatistigidir. Karesel Rank

Testinde & =2 icin test istatisti§i & > 2 i¢in Onerilen test istatistigine gore farklilik
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gostermektedir. Buna gore her biri n, hacimli 2 bagimsiz émek X, i=12

ve j=1,2,...,n, olsun. Her bir 6rnegin i¢inde ayn1 X p degerleri varsa Karesel Rank

istatistigi
ZI]:[R(UI j)T nT
T{ — /= T (290)
N, o 4 nn —2 |?
n(,;_zl); - [R(Uy)} _(nl_zl) n(T)

dir [Conover, 1980]. Bu test istatistiginin dagilimi standart normal dagilim gosterir.

Eger her bir ornegin iginde ayn1 X, degerleri yok ise Karesel Rank Testi’nde test

istatistigi olarak

T, = Z[R(Uij)}z 2.91)
kullanilir. Buradaki karar kurali

7,<d,

veya

T,>d, ise H red edilir

seklindedir. Burada,

g (n+1)(2n+1) _ZD/\/nlnz (n+1)(2n+1)(8n+11) (2.92)
2 180

Ve
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g (n+1)(2n+1) +ZO/\/nlnz(n+1)(2n+1)(8n+ll) (2.93)
; 180

olarak tanimlanir [Conover ve Iman, 1978]. ZD/ degeri % anlamlilik diizeyinde
2

standart normal dagilim tablosundan kritik degeri ifade etmektedir.
2.2. Ters Degisim Katsayilarinin Esitligine iliskin Baz1 Testler

Her biri n,, i=1,2,...,k, hacimli bagimsiz ornekler X,,X,,,....,X, olsun. Bu

orneklerin g, ortalamali ve o varyansli normal dagilimlardan geldiklerini
varsayalim. E(X,) =y, ve Var()(ij)=0'i2 i=12,.,kvej=12,.,n , biciminde

gosterelim.

Y1g1n i¢in ters degisim katsayisi

B =

1
— ="t i=12,..k 2.94
=R (2.94)

i
0,
ve Ornek i¢in ters degisim katsayisi

, i=12,..,k (2.95)
olarak tanimlanir.

H,:B=B,i=12,..,k, (2.96)

hipotezi

H,:B # B, i+ j* enazbir (i, j*)¢ifti igcini, j*=1,2,....k, (2.97)
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hipotezine karsi test edilmek istenmektedir. izleyen béliimde ters degisim
katsayilarinin esitligi hipotezinin testi i¢in Onerilen test istatistiklerinden bazilar

tanitilmistir.

2.2.1. Merkezi Olmayan t Testi

Doornbos ve Dijkstra (1983) ters ornek degisim katsayisinin dagilimindan

yararlanarak Merkezi Olmayan ¢ testini gelistirmislerdir.

Ornek ters degisim katsayisi

1

b=t ic12,. .k (2.98)
}’;.

k
olarak tanimlansin ve n= Zni olsun. Ters degisim katsayisinin agirliklandirilmis

i=1

ortalamasi olan b istatistigi

_ k

b= lZnibl. (2.99)
nio

olsun ve
k f—

T=Yn(b-b) (2.100)
i=1

olarak tanimlansin. b, istatistiginin beklenen degeri;
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E(b.):(” _1)] FB( 2)} 2.101)

olmak tizere Stirling‘in formiliinii Es. 2.101 yararlanarak Doornbos ve Dijkstra

(1983) b, istatistiginin varyansinin

Var(b,) =l(1+ 1 ] (2.102)

oldugunu gostermistir. Es.2.96°da verilen hipotezdeki B parametresinin B> durumu

icin yansiz tahmin edicisi

ok’ z;

lln_

B == ,. (2.103)

- (2.104)
E(N=-n)(n,=-1) | &m(N=n)(n - ( JZ
Y DAL R Y
; N(n,-3) " ; N(n, - 3) Z” ;
olarak elde edilmistir [Doornbos ve Dijkstra,1983]. Burada
1 ;F[;(ni—2)} |
3 Z(n,»z J i=1,2,...k (2.105)
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dir. B* yerine B’ konuldugunda E(T), E(T) olur. Ancak érnek hacmi biiyiik

oldugunda T istatistiginin beklenen degeri

E‘(T)z(H%sz(k—l) (2.106)

olur.
Buna gore Merkezi Olmayan t Test istatistigi;

T
E(T)

D=(k-1) (2.107)

seklinde dnermistir [Doornbos ve Dijkstra,1983]. Bu D istatistigi asimptotik olarak

k —1 serbestlik dereceli y*> dagilimi gostermektedir.

2.2.2. Wald Testi

Degisim katsayilarinin esitligi hipotezinin testi igcin Wald Testi daha 6nce verilmisti.

Ters degisim katsayilar1 i¢cin de Wald Testi benzer yontemlerle ¢oziilmektedir. 7

istatistigi yerine b, ,i=1,2,...,k istatistigi kullanilmaktadir. Burada yokluk hipotezi

!

H,:h =[B -B,,B,~B,,..,B_—-B] =0 (2.108)

olur. A4, ’nin tahmin edicisi

!

Iy =[b,~by,b,~b,,....b,_, ~b,] (2.109)

ve H matrisi de
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0 1 -1 0 (2.110)

“de=nxr)

olarak tanimlansin. B parametresinin tahmin edicisi b ’nin varyansi

>
7\

—

+

S
SIS
Ne— .

= (2.111)

0 n, 0

2

2

K 0 e
olmak tizere, Wald Test istatistigi
n, A -1 A
WT=h'| HV,H'| i (2.112)

olur [Nairy ve Rao, 2003]. Ters degisim katsayilar1 icin Wald Test istatistigi /—1
serbestlik dereceli ki-kare dagilima sahiptir. £k =2 i¢in WT istatistigi,

wr=[b-b)|1 1] | " {1} [b,—b,] 2.113)




olarak ifade edilebilir. Bu matris formu diizenlenirse,

2
WT_ (bl_bZ)
(B b,
1+ 1+2
2 2
+
n n,

olur. Bu test istatistigi 1 serbestlik dereceli y* dagilir.

35

(2.114)
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3. SIMULASYON CALISMASI

Bu boliimde, oOnceki bdliimde tanmitilmis olan testlerin karsilastirilmast igin
simiilasyon ¢alismasina yer verilmistir. Bu simiilasyon caligmasi iki kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisimda ¢alismada yer alan 11 tane test istatistiginin birinci tip
hata bakimindan karsilastirilmasi  yapilmustir.  Ikinci  kisimda  ise  gii¢
karsilagtirmalarina yer verilmistir. Simiilasyon calismasinda her bir durum ig¢in
iterasyon (tekrar) sayist 10000 olarak alinmistir ve her bir test yontemi igin bir
MATLAB program kodu hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar ¢izelge ve sekillerle
verilmistir. Cizelge ve sekillerin diizenli olmasi1 i¢in test yontemleri kisaltmalarla

gosterilmistir. Bu kisaltmalar Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cizelge ve sekillerde kullanilan kisaltmalar

Kisaltmalar Aciklama

BT Bennett Testi

DBT Diizeltilmis Bennett Testi

WT Wald Testi

OGM Olabilirlik Oran Testi (Gupta ve Ma)
ONR Olabilirlik Oran Testi (Nairy ve Rao)
SGM Skor Testi (Gupta ve Ma)

SNR Skor Testi (Nairy ve Rao)

MT Miller Testi

KRT Karesel Rank Testi

MOT Merkezi Olmayan t Testi

WTT Wald Testi (Ters degisim katsayisi i¢in)

Gerek [. tip hatalarin karsilastirilmasinda gerekse testin  giiciine iligskin
karsilastirilmalarda normal dagilima sahip, yigin sayisi (k) 2, 3, 4, 5 ve 6, drnek
hacimleride 10, 15, 20, 30, 40, 50 ve 100 olarak alinmistir. Karsilastirmalar I. tip
hatanin 0,01, 0,05 ve 0,10 olmak {izere {i¢ farkl1 diizeyi i¢in yapilmistir.
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3.1. I. Tip hata bakimindan karsilastirmalar

Bu kisimda, I. tip hataya iliskin karsilastirmalarda farkli &, n ve a degerleri igin
deneysel 1. tip hata degerleri elde edilmistir. Bu degerler, nominal 1. tip hata degerleri
olan 0,01, 0,05 ve 0,10 ile karsilastirilmistir. Her bir test yontemi i¢in deneysel 1. tip

hata degerinin nominal 1. tip hata degerine yakinsama durumu incelenmistir.

Bu inceleme i¢in degisim katsayisi %10 (0,10) olan ortalamasi ve varyansi farklh
normal dagilimli yiginlardan 10000 defa rassal oOrnekler tiiretilmis ve degisim
katsayilarinin birbirine esit oldugu seklindeki yokluk hipotezi test edilmistir. Bu
sekilde yokluk hipotezinin reddedilme oran1 hesaplanmistir. Bu oran deneysel I. tip

hatay1 vermektedir.

Sonuglar I. tip hatanin 0,01, 0,05 ve 0,10 diizeyleri i¢in sirasiyla Cizelge 3.2., Cizelge
3.3. ve Cizelge 3.4.°de verilmistir. Ayrica testlerin birbirleriyle karsilastirmasini
kolaylastirilmak i¢in sonuglara iliskin grafikler elde edilmis ve bu grafikler farkli k&
ve n degerleri i¢in Sekil 3.1., Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’de verilmistir.



38

Cizelge 3.2. Farkl £ ve n degerleri durumunda o =0,01 ve R =0,1 (i=2,...,6) icin
deneysel I. tip hata sonuglar1

k n BT DBT WT OGM ONR SGM SNR MT KRT MOT WITT

2 10 00113 00113 00070 00181 0,0217 0,0001 0,0000 0,019 00111 0,0076 0,0071
15 00123 00123 0,0097 0,0148 0,0152 0,0027 0,006 00116 0,0094 0,0087 0,0096
20 0,0116 0,0116 0,009 00127 00138 0,0032 0,0048 0,0094 0,0082 0,0092 0,0101
30 0,0093 0,0093 00098 00122 00133 00062 0,0058 0,0105 0,0110 0,002 0,0105
40  0,0103 0,0103 0,0089 00094 00108 0,0058 0,0070 0,0097 0,009 0,0106 0,0111
50 00118 00117 00100 00102 00106 0,0076 0,0077 0,009 0,0128 0,0103 0,0101
100 0,0099 10,0099 0,0097 0,0102 0,0109 0,0069 0,0092 00117 00120 0,0092 0,0111

3 10 00123 10,0123 0,0187 0,0180 0,0183 0,0026 0,0028 0,0104 0,0108 0,0090 0,0097
15 0,0117 0,0116 0,0163 0,0190 0,0147 0,0055 0,0050 0,0119 0,0106 0,0088 0,0097
20 00113 0,0113 0,0150 0,0147 0,0146 0,0034 0,0057 0,0120 0,0124 0,0107 0,0090
30 00114 0,0114 0,0119 0,0102 0,0126 0,0070 0,0064 0,0102 0,0088 0,0101 0,0110
40 00117 0,0116 0,0120 0,0121 0,0134 0,0084 0,0086 0,0099 0,0099 0,0090 0,0089
50 0,103 0,0103 0,0132 0,0110 0,0107 0,0077 0,0082 0,0107 0,0116 0,0096 0,0105
100 10,0104 0,0104 0,0112 0,0110 0,0095 0,0088 0,0092 0,0103 0,0117 0,0102 0,0102

4 10 00136 00134 00319 00187 00233 00037 00041 0,0135 0,0103 0,0091 0,0090
15 00125 00124 00226 00179 0,0184 0,0059 0,006 0,0109 00115 0,074 0,0093
20 00105 00105 0,0200 00137 00124 00062 0,0064 00110 0,095 0,0104 0,0105
30 0,0122 0,0121 00139 00131 00140 0,0069 0,0085 0,0087 0,0117 0,0105 0,0083
40 0,000 0,009 00162 00110 00117 0,0086 0,0082 0,0096 0,0124 0,009 0,0097
50 00117 00117 00140 00115 00120 0,0109 0,0086 0,0085 00115 0,0091 0,0103
100 0,0097 0,0097 00119 0,0113 0,017 0,0085 0,0104 0,0088 0,124 0,0098 0,0112

5 10 00131 10,0129 0,0412 0,0242 0,0218 0,0049 0,0055 0,0119 0,0101 0,0099 0,0099
15 0,0127 0,0127 0,0264 0,0178 0,0179 0,0077 0,0076 0,0127 0,0132 0,0099 0,0091
20 0,0129 0,0127 0,0237 0,0145 0,0176 0,0083 0,0085 0,0104 0,0125 0,0105 0,0117
30 0,0109 0,0109 0,018 0,0128 0,0146 0,0090 0,0079 0,0104 0,0120 0,0096 0,0093
40 0,0104 0,0104 0,0175 0,0127 0,0116 0,0090 0,0081 0,0116 0,0109 0,0114 0,0100
50 0,107 0,0107 0,0132 0,0107 0,0119 0,0099 0,0099 0,0105 0,0112 0,0100 0,0109
100 10,0104 0,0104 0,0115 0,0115 0,0119 0,0099 0,0103 0,0095 0,0109 0,0099 0,0103

6 10 00110 00110 00429 00233 0,0231 0,0064 0,0055 0,0107 0,0132 0,0094 0,0090
15 00106 00106 00346 00186 0,0182 0,0081 0,0056 0,0103 00137 00110 0,0105
20 00116 00116 00264 00158 00147 0,0087 0,0063 0,0114 0,0123 0,009 0,0101
30 0,0102 0,0102 00209 00145 00140 0,0087 0,0092 0,0132 0,011 0,0097 0,0092
40  0,0093 0,0092 00171 00124 00131 00103 0,093 00106 0,0106 0,0095 0,0107
50 00102 00102 00170 00124 0,0123 0,0085 0,0084 0,0108 0,0124 0,101 0,0097
100 00112 00112 00134 00105 0,0101 0,0109 0,0066 00121 00103 00110 0,0106




39

0025 0,025

00 \ 002

0,015

9015

001 001

0,005 0,005

i 0
10 15 20 30 10 50 100
k=5
1035 0045
o 004
0035
1025
03
o0 0025
1055 03
0015
001
00l
0005 0005
i 0
i 15 bid ki 4 50 100 10 15 0 £l 10 50 100
k=6
1045

NG BT DB ~WT -0GM
~ \\_:\\ ~ONR ~SGM ~SNR ~MT

oo | kRT ~MOT+WIT

9,005

Sekil 3.1. Farkli £ ve n degerleri durumunda «=0,01 ve R =0,1 (i=2,...,6) i¢in
deneysel 1. tip hata degerlerine iliskin grafikler
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Cizelge 3.3. Farkl &k ve n degerleri durumunda o =0,05 ve R, =0,1 (i=2,...,6) icin

deneysel 1. tip hata sonuglari

k n BT DBT WI OGM ONR SGM SNR MT KRT MOT WIT
2 10 00585 00583 00429 0,0701 0,0734 00194 00211 0,0582 0,0646 0,0556 0,0552
15 00548 0,0545 10,0558 0,0592 0,0640 0,0336 0,0328 0,0556 0,0565 0,0534 0,0503
20 0,0497 0,0496 00513 00624 00634 00343 00372 0,0530 0,0552 0,0549 0,0533
30 0,0497 0,0496 00513 00522 00568 0,0413 0,0430 0,0507 0,0517 0,0512 0,0539
40 0,0523 0,0522 0,0495 00561 00547 0,0443 0,0470 0,0527 0,0491 0,0531 0,0545
50 0,0475 0,475 00491 0,0542 0,0558 0,0502 0,0454 0,0494 0,0562 0,0546 0,0521
100 0,492 0,0491 0,0518 0,0522 0,0497 0,0483 0,0464 00510 00544 00474 0,0525
3 10 0,0560 0,0558 0,0730 00734 00769 00242 0,0207 0,0547 0,0634 0,0517 0,0588
15 00592 00591 00606 0,0678 0,0652 0,0331 0,0308 00597 0,0586 0,0566 0,0538
20 0,0505 0,0505 0,0594 0,0627 0,0605 0,0351 0,0385 0,0516 0,0571 0,0531 0,0500
30 0,0506 0,0506 0,0546 0,0569 0,0578 0,0394 0,0398 0,0512 0,0541 0,0523 0,0475
40 0,0485 10,0484 00559 0,575 0,0541 0,0408 0,0421 0,0530 0,0549 0,0514 0,0516
50  0,0577 0,577 00558 00519 0,0577 0,0446 0,0451 0,0515 0,0543 0,0508 0,0504
100 00516 0,0515 0,0536 0,0526 0,0527 0,0470 0,0458 0,0478 0,0537 0,0505 0,0518
4 10 00631 00625 00880 00793 00815 00281 00269 0,0578 0,0622 0,0578 0,0570
15 00560 0,0559 0,0738 0,0683 0,0714 0,0372 0,0361 00574 0,0550 0,0506 0,0518
20 0,0545 0,0545 0,0663 0,635 00638 00381 00397 0,0535 0,0587 0,0558 0,0518
30 0,0541 0,0539 0,0580 00576 0,597 0,0379 0,0393 0,0515 0,0561 0,050 0,0516
40 0,0519 0,0519 00643 00594 00523 0,0426 0,0399 0,0532 0,0554 0,0512 0,0504
50  0,0504 0,501 00582 10,0566 0,0556 0,0491 0,0416 0,0509 0,0574 0,0498 0,0519
100 0,0488 10,0488 0,0545 0,0541 0,0514 0,0435 0,0468 0,0524 0,535 0,0482 0,0493
5 10 00632 00630 01041 00863 0,0863 0,0289 0,0289 0,0528 0,0612 0,0560 0,0589
15 00531 00530 00877 0,0665 0,0712 0,0325 0,0370 0,546 0,0620 0,0562 0,0522
20 0,0579 00576 00711 0,685 0,672 0,0385 0,0447 0,0521 0,0553 0,0586 0,0586
30 0,0520 0,0517 0,0664 00633 00626 00395 0,0405 0,0471 0,0556 0,0548 0,0562
40 0,0492 0,0491 00637 00573 00628 0,441 0,0408 0,0475 0,0512 0,0508 0,0523
50 0,517 00515 00577 00531 0,0598 0,0434 0,0474 0,0561 0,0519 0,0535 0,0494
100 0,0537 0,0537 0,0555 0,0513 0,0537 0,0455 0,0483 0,0479 00564 00514 0,0519
6 10 00567 00562 01071 0,898 0,0926 0,0319 0,0285 0,0580 0,0648 0,0565 0,0566
15 00513 00511 00925 00729 0,0747 0,0371 0,0358 0,513 00579 00541 0,0576
20 0,0578 0,0576 0,0814 00616 00707 00377 00411 0,0545 0,0582 0,0535 0,0577
30 0,0505 0,0505 0,736 0,0600 0,0620 0,0441 0,0423 0,0527 0,0596 0,0539 0,0556
40 0,0536 0,0536 0,0649 0,605 00573 00414 00472 00511 0,0534 0,0514 0,0507
50 00519 00516 00636 00544 0,0558 0,0462 0,0459 0,0484 00540 0,0496 0,0503
100 0,491 0,0491 0,0553 0,0585 0,0570 0,0463 0,0424 0,555 00524 0,0472 0,0479
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Sekil 3.2. Farkli k ve n degerleri durumunda o =0,05 ve R, =0,1 (i=2,...,6) icin
deneysel 1. tip hata degerlerine iliskin grafikler
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Cizelge 3.4. Farkh k ve n degerleri durumunda o =0,10 ve R, =0,1 (i=2,...,6) icin
deneysel 1. tip hata sonuglari

k n BT DBT WT OGM ONR SGM SNR MT KRT MOT WITT

2 10 0,108 0,1085 0,1143 0,1271 0,1333 0,0684 0,0663 0,1062 0,1168 0,1139 0,1096
15 0,1058 0,1057 0,1151 0,1229 0,1250 0,0811 0,0829 0,1049 0,1119 0,1114 0,1097
20 0,1089 0,1088 0,1044 0,1158 0,1092 0,0873 0,0823 0,1061 0,1165 0,1082 0,1042
30 0,1060 0,1060 0,1019 0,1084 0,1064 0,0937 0,0906 0,0998 0,1060 0,1052 0,1018
40 0,1044 10,1043 0,1044 0,1098 0,1061 0,0996 0,0944 0,1057 0,1076 0,1001 0,1052
50 0,1013 0,1012 0,1008 0,1036 0,1076 0,0970 0,0966 0,1036 0,1075 0,0971 0,0959
100 0,1014 0,1014 0,1070 0,0992 0,1069 0,0972 0,0993 0,0974 0,1022 0,1005 0,1030

3 10 0,075 0,072 0,1268 10,1356 0,1373 0,0545 0,0562 0,1074 0,1183 0,170 0,146
15 0,1025 01023 0,1164 0,1184 0,1286 0,0748 0,0748 0,0991 0,1170 0,1153 0,1065
20 01065 0,1064 0,1129 0,1186 0,1144 0,815 0,0818 0,1006 0,1158 0,1048 0,1086
30 0,099 0,091 0,1078 0,1171 0,1095 0,0905 0,0918 0,1069 0,1108 0,1083 0,0968
40 00962 0,961 0,1082 0,1115 0,1074 0,0958 0,0885 0,1058 0,1047 0,1039 0,1044
50  0,1050 0,1050 0,1057 0,1093 0,1010 0,0934 0,0924 0,0989 0,1071 0,1062 0,1043
100 0,1060 0,1060 0,1047 0,1033 0,098 0,1014 0,0921 0,1018 0,1037 0,1066 0,1024

4 10 0,1145 0,1142 0,1526 0,1475 0,1442 0,0644 0,0641 0,1089 0,1238 0,1172 0,1129
15 0,0997 0,0991 0,1318 0,1283 0,1285 0,0736 0,0715 0,1049 0,1184 0,1062 0,1087
20 0,1038 0,1037 0,1224 0,1244 0,1137 0,0831 0,0865 0,1011 0,1109 0,1017 0,1076
30 0,1015 0,1011 0,1163 0,1145 0,1131 0,0866 0,0837 0,1025 0,1100 0,1081 0,1044
40 0,1048 0,1047 0,1055 0,1110 0,1081 0,0892 0,0898 0,0985 0,1089 0,1074 0,1073
50 0,1005 0,1005 0,1038 0,1065 0,1036 0,0956 0,0891 0,1015 0,1068 0,1024 0,1074
100 0,0972 0,0972 0,1040 0,1084 0,1040 0,0959 0,1011 0,1048 0,1084 0,0938 0,0951

5 10 0,170 01166 01627 0,1510 0,1535 0,0632 0,0648 0,1099 0,1272 0,1184 0,1195
15 0,1091 0,1085 0,1466 0,1299 0,1376 0,0702 0,0719 0,1039 0,1186 0,1143 0,1167
20 0,1055 0,1053 0,1254 0,1233 0,1251 0,0817 0,0751 0,1088 0,1138 0,1101 0,1044
30 0,099 0,0987 0,1239 0,1186 0,1209 0,0901 0,0878 0,1014 0,1045 0,1068 0,1071
40  0,1080 0,1078 0,1154 0,1150 0,1087 0,0901 0,0895 0,0974 0,1075 0,1027 0,1085
50 0,099 0,098 011116 011112 10,1094 0,0912 0,0899 0,0989 0,1022 0,1042 0,1111
100 0,973 0,973 0,1126 0,1062 0,1085 0,0993 0,0930 0,0985 0,1043 0,1012 0,1006

6 10 0,1139 0,1135 0,1801 0,1538 0,1571 0,0628 0,0640 0,1164 0,1269 0,1151 0,1238
15 0,1094 0,1091 0,1504 0,1368 0,1357 0,0772 0,0771 0,1088 0,1190 0,1144 0,1188
20 0,1072 0,1069 0,1371 0,1321 0,1276 0,0853 0,0829 0,1004 0,1134 0,1115 0,1096
30 0,1065 0,1057 0,1298 0,1133 0,1154 0,0846 0,0941 0,1025 0,1111 0,1044 0,1106
40 0,1046 0,1045 0,1202 0,1085 0,1134 0,0920 0,0914 0,1022 0,1109 0,1039 0,1113
50 0,1045 0,1044 0,1150 0,1106 0,1108 0,0921 0,0904 0,1027 0,1086 0,1008 0,1025
100 0,1017 o0,1017 0,1014 0,1014 0,1002 0,0961 0,0960 0,1003 0,0980 0,1028 0,1043
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Sekil 3.3. Farkli k ve n degerleri durumunda o =0,10 ve R, =0,1 (i=2,...,6) icin

deneysel 1. tip hata degerlerine iliskin grafikler
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a =0,01 i¢in iki yiZinin (k =2) oldugu durum incelendiginde n =10 oldugunda en
1yi test yonteminin KRT oldugu goriilmektedir. » =10 durumunda Karesel rank
testinden elde edilen deneysel birinci tip hata degeri 0,0111°dir. Bu deger nominal
birinci tip hata degeri olan 0,01°e olduk¢a yakindir. » =10 durumunda SGM, ONR
ve SNR ise nominal birinci tip hata degeri olan 0,01°e en uzak degerleri vermistir.
n=10 durumunda y18in sayisina gore incelemeler yapildiginda k£ =6 durumu harig¢
diger durumlarda yine karesel rank testinin olduk¢a iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ayrica MOT k =2 durumu i¢in elde edilen sonu¢ nominal deger olan
0,01°den uzak iken k degeri arttikga sonuglar 0,01’e yakinsamakta ve istikrarli bir
duruma gelmektedir. Tiim £ durumlarinda 6rnek c¢apr arttikca deneysel I. tip hata
degeri nominal deger olan 0,01°e yakinsamaktadir. Ancak k=2 durumunda 6rnek
capt 100 oldugunda bile SGM testinden elde edilen deger 0,01 degerinin uzaginda
kalmaya devam etmektedir ve KRT testinin sonuglarinda da bir kétiilesme vardir. &
degeri arttikca WT’ye ait sonuglardaki kotiilesme de ¢ok belirgindir. o =0,01
durumundaki dikkat ¢eken sonucglardan birisi de 4, yani yigin sayisi, arttikga 0,01
etrafindaki en istikrarli sonuglar ters degisim katsayilarmin WTT elde edilmistir.
Ozellikle 6rnek gapinin 30°dan kiigiik oldugu durumlarda tiim & degerlerinde ONR

ve OGM ait sonuglarda iyilesme gozitkmemektedir.

a =0,05 durumu i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde #» =10 durumunda k& =2
icin en 1yl sonu¢ WTT ve MOT testinde elde edilmistir. £ degeri arttikga WTT ve
MOT testleri yine iyi sonuglar vermeye devam ederken MT testinin sonuglarinda da
bir iyilesme goriilmektedir. Ayrica yine n=10 durumunda OGM, ONR, SGM ve
SNR testleri iyi olmayan sonuclar verirken WT testi k artik¢a kotiilesen sonuglar
vermektedir. Tim testlerde Ornek c¢ap1 artikca sonuglarda bir iyilesme
gozlenmektedir. Tiim k& durumlarinda 6rnek ¢apinin artmasina gore en az iyilesmeyi

gosteren testler SGM ve SNR testleridir.

a =0,10 durumuna ait sonuglar incelendiginde ise 6rnek ¢ap1 ve k degeri biiyiik iken

tiim test sonuclarmin birbirine hizla yakinsadigi goriilmektedir. Ornegin k=6 ve
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n=100 durumu incelendiginde elde edilen degerlerin 0,10 etrafinda birbirine
oldukca yakin oldugu agikca goriilmektedir. Yine bu a diizeyinde de en kéti
sonuclar OGM, ONR, SGM ve SNR testlerinden elde edilirken, WT testi yine k
arttikca hizla kotiilesmektedir. £ =6 i¢in en koti sonuclar WT testinden elde
edilmistir. Daha onceki o diizeylerinden farkli olarak burada en istikrarli sonuglari
veren testlerden birisi de MT testi olarak goriilmektedir. Yani « arttikga MT testinde

de bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

3.2. Gii¢ Karsilagtirmalar

Gli¢ karsilastirmalarinda farkl &, n ve a degerleri i¢in testin giiciine iliskin sonuglar
verilmigtir. Bu inceleme i¢in degisim katsayis1 farkli olan k£ tane yigindan rassal
ornekler secilmis ve degisim katsayilarinin birbirine esit oldugu seklindeki yokluk
hipotezi 10000 defa test edilmistir. £ tane degisim katsayisinin birbirinden farkli
olmadigini ifade eden yokluk hipotezinin reddedilme sayis1 toplam iterasyon sayisina
boliinerek testin giicli hesaplanmistir. & tane yigimin oldugu durumda degisim
katsayis1 farkli olan 1, 2, ..., k~1 y1@in icin tim durumlar incelenmistir. Ornegin
k =3 oldugunda degisim katsayis1 farkli olan 1 y1gin ve degisim katsayis1 farkli olan
2 yigin olmak lizere durumlar incelenmistir. & tane yigmin oldugu bir durumda
degisim katsayilar1 birbirinden farkli olan yigin sayis1 arttikca dagilimdaki
farklilagsmay1 yakalamak daha kolay olacagindan testin giiciiniin artmasi beklenir.
Boylece birbirinden farkli olan yi1gin sayilarina gore de testlerin karsilagtirilmasi
miimkiin olmaktadir. Bir test istatistigi i¢in testin giliciiniin yliksek olmasi arzulanan
bir durumdur. Bilindigi gibi testin giicii, dagilimdaki farklilagsma miktari, 6rnek ¢ap1
ve 1. tip hatanmn bir fonksiyonudur. Istatistik teorisinden su ii¢ sonug iyi
bilinmektedir; 1) dagilimdaki farklilasma miktar1 ve 6rnek capi sabit olmak {izere
birinci tip hata arttik¢a testin giiciiniin artmasi beklenir, i1) dagilimdaki farklilasma
miktar1 ve I. tip hata sabit olmak iizere ornek capi arttikca testin giicliniin artmasi
beklenir, iii) drnek ¢ap1 ve I. tip hata sabit olmak tlizere dagilimdaki farklilagsma
miktar1 arttik¢a testin giicliniin artmasi beklenir. 1. tip hatanin karsilastiriimasinda

oldugu gibi elde edilen sonuglar ¢izelge ve sekillerle verilerek yorumlanmistir.
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Cizelge 3.5. k=2 durumunda R =0,10, R,=0,15 iken testin giiciine iliskin

sonugclar
n
a Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 0,0721 0,1222 0,1843 0,3242 0,4492 0,5769 0,9199
DBT 0,0715 0,216  0,1841 03236 04491 05765  0,9197
WT 0,0469 0,0988 0,1648 0,3017 0,4333 0,5546 0,9150
OGM 0,0937 0,1501 0,2057 0,3383 0,4709 0,5846 0,9191
ONR 0,0991 0,1490 0,2041 0,3354 0,4668 0,5750 0,9169
SGM 0,0018 0,020  0,1013 02465  0,3963 05284 09118
SNR 0,0013 0,0416 0,1007 0,2457 0,3927 0,5290 0,9035
MT 0,0703  0,1235  0,1844 03133 04452 05759  0,9198
KRT 0,0480 0,0849 0,1294 0,2268 0,3279 0,4242 0,8075
MOT 0,0575  0,1082  0,1794 03076 04527 05607  0,9184
WTT 0,0567 0,1080 0,1738 0,3066 0,4535 0,5686 0,9153
0,05 BT 0,2128 0,3041 0,3994 0,5678 0,7020 0,7941 0,9791
DBT 0,2117 0,3036 0,3990 0,5677 0,7014 0,7940 0,9791
WT 0,2002 0,3080 0,3996 0,5672 0,6973 0,7935 0,9797
OGM 0,2441 0,3416 0,4246 0,5736 0,7157 0,7917 0,9788
ONR 0,2507 0,3413 0,4257 0,5801 0,7004 0,7899 0,9796
SGM 0,1051 0,2244 0,3433 0,5206 0,6686 0,7859 0,9735
SNR 0,1077 0,2283 0,3421 0,5209 0,6725 0,7791 0,9776
MT 0,2048 0,3104 0,3997 0,5726 0,7000 0,7856 0,9752
KRT 0,1811 0,2530 0,3315 0,4615 0,5822 0,6776 0,9357
MOT 0,2137 0,3068 0,4069 0,5690 0,7021 0,8012 0,9748
WTT 0,2080 0,3097 0,4022 0,5687 0,6968 0,7880 0,9762
0,10 BT 0,3242 0,4328 0,5245 0,6871 0,7952 0,8698 0,9873
DBT 0,3232 0,4322 0,5237 0,6870 0,7949 0,8695 0,9873
WT 0,3317 0,4305 0,5339 0,6821 0,7992 0,8680 0,9904
OGM 0,3563 0,4512 0,5485 0,7042 0,7981 0,8748 0,9910
ONR 0,3636 0,4597 0,5443 0,6970 0,8046 0,8734 0,9911
SGM 0,2416 0,3837 0,4911 0,6653 0,7829 0,8654 0,9882
SNR 0,2371 0,3759 0,4958 0,6818 0,7900 0,8644 0,9903
MT 0,3244 0,4249 0,5379 0,6799 0,7976 0,8724 0,9905
KRT 0,2857 0,3770 0,4476 0,5940 0,7070 0,7839 0,9644

MOT 0,3308 0,4491 0,5282 0,6841 0,7982 0,8731 0,9865
WTT 0,3339 0,4305 0,5418 0,6951 0,7996 0,8771 0,9894
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Sekil 3.4. k=2 durumunda R, =0,10, R, =0,15 iken testin giiciine iliskin grafikler
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k =2 durumu i¢in testin giicline iligskin degerler incelendiginde « =0,01 durumunda
ozellikle n=10, 15, 20, 30, 40 ve 50 durumlarinda SGM ve SNR testlerinden elde
edilen sonuclar diger testlere gore oldukca diistiktiir. « =0,01 i¢in n =10, 15, 20, 30
ve 40 degerleri icin OGM ve ONR testleri en iyi sonuglart vermistir.
n =50 durumunda OGM, ONR, BT, DBT ve MT testleri en iyi sonucu vermektedir.
MT testi 6rnek capr arttikca daha iyi sonuglar veririken KRT testinde tersi bir durum
sozkonusudur. Ornek capi arttikca KRT testindeki kotiillesme daha net bir sekilde
goriilmektedir. « =0,05 durumunda 6zellikle » =10 ve 15 durumlarinda SGM ve
SNR testlerinden elde edilen degerler diger testlere gore oldukea diisiiktiir. n =20 ve
daha biiyilik iken KRT testinden elde edilen degerler diger testlerinden elde edilen
degerlerden daha diistliktiir. » =50 ve 100 degerleri i¢in KRT testi hari¢ diger tiim
testlerde sonuglar birbirine ¢ok yakindir. «=0,10 i¢in de benzer durumlar
goriilmektedir. Bu ii¢ grafikten de goriildiigli gibi birinci tip hata arttikca tiim
testlerde testin giicli artmaktadir. Ayrica birinci tip hata arttikga KRT testinin diger
testlere gore daha diisiik degerler verme durumu daha kii¢lik 6rnek ¢aplarinda ortaya
¢tkmaktadir. Ornegin, a =0,01 durumunda n =30 iken KRT testi en diisiik degeri

verirken, « =0,10 durumunda » =15 iken en diisiik degeri vermektedir.

k =3 iken testin giiciine iliskin ¢izelge ve sekiller incelendiginde, a =0,01 igin 3
degisim katsayisinin da birbirinden farkli oldugu durumunda (Cizelge 3.6 ve Sekil
3.5) Nairy ve Rao’nun Skor Testi (SNR) ve Gupta ve Ma’nin Skor Testi (SGM)
n=10, 15 ve 20 iken en kotl sonuclar vermektedir. n =30, 40 ve 50 degerleri i¢in
ise en kotli sonuglar Karesel Rank Testinden (KRT) elde edilmistir. n =100
oldugunda ise tiim test istatistikleri birbirine yakin sonuglar vermektedir.  =0,01
icin 3 degisim katsayisindan iki tanesinin farkli oldugu durumunda ise (Cizelge 3.7
ve Sekil 3.6) Nairy ve Rao’nun Skor Testi (SNR) ve Gupta ve Ma’nin Skor Testi
(SGM) n=10, 15, 20, 30, 40 iken en kotii sonuglar vermeye devam ederken, n =50
durumunda Nairy ve Rao’nun Skor Testi (SNR), Gupta ve Ma’nin Skor Testi (SGM)

ve Karesel Rank Testi (KRT) en kotii sonucglart vermektedir. # =100 durumunda
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Karesel Rank Testi (KRT) diger test yontemlerine gore oldukca diisiik degerler

vermektedir.

3 degisim katsayisinin da birbirinden farkli oldugu durum ile 3 degisim katsayisindan
iki tanesinin farkli oldugu duruma iliskin sonuglar en iyi test istatistikleri bakimindan
karsilastirildiginda ise dikkat ¢ekici bazi durumlar goriilmektedir. 3 degisim katsayisi
da birbirinden farkli oldugunda (Cizelge 3.6 ve Sekil 3.5) 6rnek ¢apinin 30 ve daha
kii¢iik oldugu durum i¢in en iyi sonuglart OGM ve ONR testleri verirken daha biiyiik
ornek caplarinda bu test istatistiklerine SGM, SNR ve KRT test istatistiklerinin
disindaki diger test istatistikleri de katilmaktadir. Diger yandan 3 degisim
katsayisindan iki tanesinin farkli oldugu durum incelendiginde 6rnek ¢ap1 50 ve daha
kiigiik iken en 1iyi test istatistiginin Wald Testi (WT) oldugu goriilmektedir. & = 0,05
ve a=0,10 i¢in de sonuglar degismemektedir ve ayni yorumlar1 yapmak
miimkiindiir. Ayrica sekillerden goriildiigii gibi birbirinden farkli olan yiginlarin
sayist azaldikca farklilagmay1 tespit etmek zorlasmakta ve testin giicii diismektedir.
Yine grafiklerden goriildiigii gibi L.tip hata arttikca testin giicii artmaktadir. Son

olarak 6rnek cap1 artikga testin giiciiniin arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir.

k =4 iken testin giicline iligkin cizelge ve sekiller incelendiginde, o =0,01 icin 4
degisim katsayisinin da birbirinden farkli oldugu durumunda (Cizelge 3.8 ve Sekil
3.7) Nairy ve Rao’nun Skor Testi (SNR) ve Gupta ve Ma’nin Skor Testi (SGM)
n=10 ve 15 iken en kotii sonuglar vermektedir. » =30 degeri i¢in ise en kotii sonug
Karesel Rank Testinden (KRT) ile elde edilmistir. n>30 oldugunda ise tiim test
istatistikleri birbirine yakin sonuglar vermektedir. Goriildiigii gibi £ =3 durumundan
farkli olarak test istatistiklerinini birbirine yakinsamasi daha kiiciik 6rnek capinda
(n>30) nominallesmistir. Y1gin sayisi arttiginda testin giiciiniin artmasi beklenir
dolayistyla bu sonug¢ beklenen bir sonuctur. Yine k=3 durumunda oldugu gibi
birbirinden farkli yigin sayisi arttikca MT testinin ¢ok daha i1yi sonuclar verdigi
sekillerden goriilmektedir. Yine k=4 icin sekiller incelendiginde dikkat cekici
sonuglardan birisi de birbirinden farkli yigin sayilar1 azaldik¢a farkli ornek

caplarindan elde edilen sonuclarin birbirine yakinsamaya baglamasidir.
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a=0,01 i¢in 4 degisim katsayisindan ii¢ tanesinin farkli oldugu durumunda ise
(Cizelge 3.9 ve Sekil 3.8) Nairy ve Rao’nun Skor Testi (SNR) ve Gupta ve Ma’nin
Skor Testi (SGM) n =10, 15, 20, 30 iken en koétii sonuglar vermeye devam ederken,
n =40 ve 50 durumunda Nairy ve Rao’nun Skor Testi (SNR), Gupta ve Ma’nin Skor
Testi (SGM) ve Karesel Rank Testi (KRT) en kotii sonuglar1 vermektedir. n =100
durumunda Karesel Rank Testi (KRT) diger test yontemlerine gore oldukga diisiik

degerler vermektedir. o =0,05 ve o =0,10 i¢in de benzer yorumlar1 yapmak

mumkundiir.

k=5 ve k=6 durumlarinda da benzer sonuclar elde edilmistir. Bu durumlarda
yigin sayisina gore test istatistiklerinin davraniglar1 daha belirgin olarak
goriilmektedir. Yigin sayist arttikca testin giiclindeki artis ve birbirinden farkli
yiginlarin sayis1 azaldikea testin giiclindeki azalis bu grafiklerde (Sekil 3.10 ve Sekil
3.18) daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Cizelge 3.6. k=3 durumunda R =0,10, R, =0,15, R, =0,20 iken testin giiciine
iliskin sonuglar

o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 0,1738 03486  0,5053  0,7633  0,8998 09661  0,9998
DBT 0,1716 03468  0,5043  0,7627  0,8997  0,9661  0,9998
WT 0,1622 03268  0,5004 07655  0,9018  0,9690  1,0000
OGM 02315 03854 05277 0,7768 09011 009655  1,0000
ONR 02328 03917  0,5351  0,7769  0,9071  0,9671  1,0000
SGM 0,0756  0,1838 03432 06346  0,8406 009436  0,9999
SNR 0,0699  0,1837  0,3318 06301  0,8406  0,9382  1,0000
MT 0,1767 03369 04852  0,7529  0,8956 009642  1,0000
KRT 0,1045 02217 03446 05870  0,7626 08866  0,9980
MOT 0,1484  0,3057 04702  0,7430  0,8924 09603  0,9998
WTT 0,1515 03159 0478 07463  0,8981 09645  0,9998
0,05 BT 04012 05948  0,7416 009025  0,9700  0,9930  1,0000
DBT 0,3989  0,5931  0,7408  0,9019  0,9699 009929  1,0000
WwT 03936 0,608  0,7549 09199  0,9750 009939  1,0000
OGM 04615  0,6315 07654 09207 09732 009917  1,0000
ONR 04666  0,6329 07627 09179  0,9720  0,9928  1,0000
SGM 02347 04482 06333  0,8678 09610 009878  1,0000
SNR 02281  0,4498  0,6390 08718  0,9579  0,9898 1,000
MT 03130 04837 06160  0,8145 09184 009657  1,0000
KRT 03807 05872  0,7426 09061 09706  0,9934  1,0000
MOT 0,3999  0,5830  0,7371  0,9081  0,9702 009925  1,0000
WIT 04012 05948  0,7416 009025 09700  0,9930  1,0000
0,10 BT 0,5454  0,7227 08334  0,9533  0,9899 09969  1,0000
DBT 0,5423  0,7221  0,8326 09532  0,9899  0,9969  1,0000
WT 0,5411  0,7264 08402 09526  0,9885 009980  1,0000
OGM 0,5904  0,7439 008552 09590  0,9885 09971  0,9999
ONR 0,5913  0,7434 08550  0,9585  0,9895 09966  1,0000
SGM 03788  0,6218 07750 09346 09822 009958  1,0000
SNR 03744  0,6147 07811 09346  0,9838 09959  1,0000
MT 0,5346  0,7027  0,8348 09527 09850  0,9968  1,0000
KRT 04626  0,6199 07425  0,8894  0,9580 09838  1,0000
MOT 0,5401  0,7194  0,8386 09503 0,985  0,9976  1,0000

WTT 0,5467  0,7207  0,8383  0,9543  0,9855  0,9966  1,0000
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Cizelge 3.7. k=3 i¢in R =0,10, R, =0,15, R, =0,15 iken testin giiciine iliskin

sonuglar
n
o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 0,0581  0,1054  0,1653 03048 04536 05936  0,9472
DBT 0,0569  0,1050 0,169 03039 04531  0,5930  0,9471
WT 0,0829  0,1356 02126 03754  0,5287  0,6540  0,9594
OGM 0,0848  0,1273 01816 03250  0,4763  0,6035  0,9510
ONR 0,0800  0,1319  0,1943 03232 04747  0,6144 09515
SGM 0,0155  0,0313 00595  0,1587 02831 04571 09177
SNR 0,0120  0,0332  0,0596  0,1601 03007 04420 09171
MT 0,0562  0,0931  0,1432 02853 04362 05744  0,9454
KRT 0,372 00722  0,1192 02207 03377 04560  0,8612
MOT 0,0390 0,029  0,1381 02736 04234 05732  0,9438
WTT 0,0393 00855  0,1396 02784 04229 05632 09456
0,05 BT 0,1922 02901 03916 055647  0,7076  0,8252  0,9903
DBT 0,1902 02887 03909 055641  0,7074  0,8250  0,9903
WwT 02180 03195 04252  0,6076  0,7500  0,8430  0,9891
OGM 02424 03236 04127 05846  0,7224  0,8246  0,9872
ONR 02430 03259 04126 055857  0,7303  0,8248  0,9894
SGM 0,0817  0,1578 02603 04485  0,6256  0,7646  0,9842
SNR 0,0797 0,600 02596 04604 0,618  0,7605  0,9840
MT 0,1887 02788 03792 05607  0,6981  0,8079  0,9880
KRT 0,1694 02452 03198 04728  0,6079  0,7129  0,9624
MOT 0,1856 02758 03738  0,5532  0,7066 08140  0,9878
WIT 0,1870 02714 03778 05532 0,698  0,8177 09875
0,10 BT 03016 04258 05214 0,973  0,8203  0,8998  0,9958
DBT 03006 04249  0,5206  0,6968  0,8202  0,8998  0,9958
WT 03298 04563 05591  0,7215  0,8402 009125  0,9965
OGM 03588 04511 05401  0,7107  0,8274  0,8985  0,9960
ONR 03520  0,4622 05526  0,7124  0,8295  0,8988  0,9962
SGM 0,1713  0,2968 04303 06288  0,7708 08649  0,9952
SNR 0,1695 02971 0418 06241  0,7619 08649  0,9942
MT 02970 04131 05099 06864  0,8188 08879  0,9956
KRT 02762 03735 04601 06071  0,7196 08172  0,9824
MOT 03116 04176  0,5139 06938 08163 08967  0,9952

WTT 03112 04266 05274  0,6903  0,8148  0,8957  0,9962
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Cizelge 3.8. k=4 i¢in R =0,10, R, =0,15, R,=0,20, R, =0,25 iken testin
giiciine iligkin sonuglar

o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 03552 06166  0,7997 009684  0,9954 009995  1,0000
DBT 03493 06142  0,7981 009683  0,9952  0,9995  1,0000
WT 03454  0,6264  0,8234 009734  0,9957  1,0000  1,0000
OGM 04253  0,6653 08313 09694  0,9975 009996  1,0000
ONR 04362  0,6687  0,8328 009724  0,9973 09999  1,0000
SGM 0,1551  0,3956  0,6249 009073  0,9856  0,9989  1,0000
SNR 0,1571 03863  0,6022 009066 09867 009991  1,0000
MT 03505  0,5968  0,7910 09613  0,9956 0,995  1,0000
KRT 02052 04197  0,6136 08751  0,9705 09934  1,0000
MOT 0,3006  0,5763  0,7735 09577  0,9953 09994  1,0000
WTT 03157 05786  0,7820 009606  0,9956 009995  1,0000
0,05 BT 0,6143 08257 09342 009932  0,9991  1,0000  1,0000
DBT 06114  0,8240 009342 009931  0,9991  1,0000  1,0000
WwT 0,6231  0,8466 009476 009947  0,9997  1,0000  1,0000
OGM 0,6692  0,8567 009459 09945  0,9998  1,0000  1,0000
ONR 0,6813  0,8565 009477 009950  0,9997  1,0000  1,0000
SGM 03939  0,6821 08571 009830  0,9985  1,0000  1,0000
SNR 03878  0,6771 08555 009823  0,9987 009999  1,0000
MT 0,5910  0,8127 009342 009922  0,9993  1,0000  1,0000
KRT 04825  0,7078  0,8469 009683  0,9941  0,9989  1,0000
MOT 0,5984  0,8229 009328 09914  0,9995  1,0000  1,0000
WIT 0,5987  0,8215 09288 009930  0,9996  1,0000  1,0000
0,10 BT 0,7402  0,8986 009689 09969  0,9997  1,0000  1,0000
DBT 0,7378  0,8974  0,9685 009969  0,9997  1,0000  1,0000
WT 0,7465  0,9165 009752 009970  0,9999  1,0000  1,0000
OGM 0,7820  0,9162 009727 009984  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,7850  0,9172 009737 009981  0,9999  1,0000  1,0000
SGM 0,5446  0,8152 009342 09940  0,9995  1,0000  1,0000
SNR 0,5535 08112 009306 009934  0,9995  1,0000  1,0000
MT 0,7283  0,8910 09671 09970  0,9997  1,0000  1,0000
KRT 0,6418  0,8202 009170 09863  0,9983 009999  1,0000
MOT 0,7217  0,8994 009698 09975  0,9999  1,0000  1,0000

WTT 0,7428 09005 09650 09962  0,9999  1,0000  1,0000
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Cizelge 39. k=4 i¢in R =0,10, R,=0,15, R,=0,20, R, =0,20 iken testin
giiciine iligskin sonuglar

o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 0,1908 03729  0,5695 008312  0,9534 09885  1,0000
DBT 0,1883 03715  0,5682  0,8302  0,9530  0,9884  1,0000
WwT 02550  0,4540  0,6569 08770  0,9704 009934  1,0000
OGM 02563 04342 05991 08549  0,9550  0,9901  1,0000
ONR 02574 04290  0,6042 08498  0,9526 09895  1,0000
SGM 0,0568 0,637 03139 06407  0,8677 009634  1,0000
SNR 0,0581 0,158  0,3086 06414  0,8672 09644  1,0000
MT 0,1757  0,3490 05275 08128 09442 009866  1,0000
KRT 0,1082 02431 03972 06752  0,8621 009456  0,9998
MOT 0,1534  0,3205 05135 08044  0,9445 009855  1,0000
WTT 0,1548 03281  0,5107 008083 09404 09834  1,0000
0,05 BT 04359  0,6397  0,8026 009454  0,9888  0,9988  1,0000
DBT 04322 0,638 08017 009452  0,9888  0,9988  1,0000
WwT 04871  0,7036 08452 09654  0,9926 09994  1,0000
OGM 0,5078  0,6875  0,8259 09608  0,9917 009992  1,0000
ONR 0,5106  0,6939 08218 09566  0,9909 009984  1,0000
SGM 02132 04274  0,6365 08924  0,9754 09959  1,0000
SNR 02168 04300 06307 08917 0,978 009968  1,0000
MT 04030  0,6248  0,7824 09438  0,9890 09979  1,0000
KRT 03459 05276  0,6777 08827  0,9603  0,9830  1,0000
MOT 04011  0,6279 07915 09468  0,9913 009977  1,0000
WIT 04135 06282  0,7850 009450  0,9887 09980  1,0000
0,10 BT 0,5708  0,7688  0,8840 09780  0,9967  0,9995  1,0000
DBT 0,5671  0,7668  0,8835 009780  0,9967 09995  1,0000
WT 0,6218  0,8070 009116 009847  0,9971 009995  1,0000
OGM 0,6348  0,7983 009036 09820  0,9977 09994  1,0000
ONR 0,6375  0,8012 008975 009810  0,9969 009995  1,0000
SGM 03688  0,6021  0,7875 09533  0,9910 09989  1,0000
SNR 03659  0,5989  0,7868 09528  0,9916 009983  1,0000
MT 0,5619  0,7534 08736 09744  0,9962 009992  1,0000
KRT 04950  0,6728  0,8020 09399  0,9823 009953  1,0000
MOT 0,5747  0,7580  0,8814 009769  0,9959 09995  1,0000

WTT 0,5663 07634 08852 09767  0,9955  0,9996  1,0000
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Cizelge 3.10. k=4 i¢in R =0,10, R,=0,15, R,=0,15, R, =0,15 iken testin
giiciine iligskin sonuglar

o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 0,0509  0,0955  0,1454 02783 04279 05625  0,9502
DBT 0,0501  0,0948  0,1446 02775 04273 05623  0,9502
WwT 0,0996  0,1604 02303 03932  0,5504  0,6864  0,9699
OGM 0,0730  0,1138  0,1668 02974  0,4489 05880  0,9517
ONR 0,0818  0,1161  0,1753 03003  0,4457  0,5889  0,9519
SGM 0,0126  0,0295 00488 01228 02238 03634  0,8903
SNR 0,0143 0,318  0,0533  0,1088 02193  0,3695  0,9003
MT 0,0500  0,0804  0,1234 02357  0,3892 05340  0,9407
KRT 0,0375 00639  0,1012  0,1955 03214 04381  0,8659
MOT 0,0377  0,0664  0,1102 02395 03911 05354  0,9394
WTT 0,393 00724  0,1132 02422 03841 05384 09457
0,05 BT 0,1746 02622  0,3598 055341  0,6946  0,8069  0,9905
DBT 0,1734 02612 03585  0,5334  0,6942 08066  0,9905
WwT 02355 03333 04378 06284  0,7562 08553  0,9934
OGM 02181 03096 03910 05585 0,698  0,8208  0,9907
ONR 02304 03033 03917 05679  0,6995 08154  0,9918
SGM 0,0757  0,1327 02021 03760  0,5485  0,6979  0,9835
SNR 0,0736  0,1352 02058 03589  0,5414  0,7073  0,9808
MT 0,1665 02421 03325 05155  0,6788  0,7882  0,9868
KRT 0,1552 02190  0,2926 04493  0,5889  0,7048  0,9636
MOT 0,1668 02556 03378 05217  0,6728  0,7905  0,9871
WIT 0,1691 02462 03303 05169  0,6742 07897  0,9859
0,10 BT 0,288  0,3936 05001 06784  0,8043  0,8897  0,9962
DBT 02870 03920  0,4993 06777  0,8038  0,8895  0,9962
WT 0,348  0,4593 05681 07317  0,8470 009193  0,9983
OGM 03399 04232 05238 06899 08147 08968  0,9959
ONR 03404 04315 05297  0,6965  0,8205  0,8988  0,9965
SGM 0,1511 02509 03561  0,5538  0,7208 08341  0,9938
SNR 0,1530  0,2408 03535  0,5595  0,7228  0,8277  0,9941
MT 02755 03694 04771 06609  0,7931 08790  0,9956
KRT 02702 03532 04285 05950  0,7188  0,8090  0,9822
MOT 02824 03898 04851  0,6616  0,7922 08826  0,9958

WTT 02839 03853 04862 06717  0,7883  0,8885  0,9956
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Sekil 3.9. k=4 durumunda R =0,10, R, =0,15, R, =0,15, R, =0,15 iken testin

giicline iligkin grafikler
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Cizelge 3.11. k=5 i¢in R =0,10, R, =0,15, R, =0,20, R, =0,25, R, =0,30 iken
testin giiciline iliskin sonuglar

o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 0,5506  0,8388  0,9574 009976  0,9999  1,0000  1,0000
DBT 0,5455  0,8362  0,9565 009976  0,9999  1,0000  1,0000
WT 0,5527  0,8629  0,9683 009988  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 0,6448  0,8737 009636 009990  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,6466  0,8720  0,9642 009983  1,0000  1,0000  1,0000
SGM 02831  0,5994 08328 009867  0,9998  1,0000  1,0000
SNR 02718 05857  0,8425 00988  0,9996  1,0000  1,0000
MT 0,5407  0,8155 009473 009974  0,9998  1,0000  1,0000
KRT 03415  0,6343 08423 09796  0,9989  1,0000  1,0000
MOT 04792  0,8034 009406 009983  1,0000  1,0000  1,0000
WTT 04860  0,7988 09409 009983  1,0000  1,0000  1,0000
0,05 BT 0,7888  0,9487  0,9913  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
DBT 0,7853  0,9481 009912  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
WwT 0,8025  0,9629 009928 09998  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 0,8351  0,9627 009919 09999  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,8360  0,9587 009933 09998  1,0000  1,0000  1,0000
SGM 0,5541  0,8444 009639 09993  1,0000  1,0000  1,0000
SNR 0,5548  0,8387 009615 009988  1,0000  1,0000  1,0000
MT 0,7730  0,9414 009904 09999  1,0000  1,0000  1,0000
KRT 0,6479  0,8642  0,958%8 009962  1,0000  1,0000  1,0000
MOT 0,7524  0,9448 009900  0,9998  1,0000  1,0000  1,0000
WIT 0,7783 09461 09881 009995  1,0000  1,0000  1,0000
0,10 BT 0,8743  0,9768 009959  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
DBT 0,8726 09768  0,9959  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
WT 0,8862  0,9834 009970  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 0,9071  0,9834 09976 009999  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,034  0,9803 009978  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
SGM 0,7046  0,9250 009873 09996  1,0000  1,0000  1,0000
SNR 0,7009  0,9211 009865 009995  1,0000  1,0000  1,0000
MT 0,8683 09727  0,9944  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
KRT 0,7774  0,9309 009804 09989  1,0000  1,0000  1,0000
MOT 0,8718 09758  0,9963  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000

WTT 08775 009745 09960  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
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Sekil 3.10. k=5 durumunda R =0,10, R,=0,15, R,=0,20, R,=0,25,

R =0,30 iken testin giiciine iliskin grafikler
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Cizelge 3.12. k=5 i¢in R =0,10, R, =0,15, R, =0,20, R, =0,25, R, =0,25 iken
testin giiciline iliskin sonuglar

o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 04101  0,7019  0,8802 009892  0,9995  1,0000  1,0000
DBT 04046  0,6996  0,8793 009887  0,9995  1,0000  1,0000
WT 04829  0,7715  0,9254 009935  0,9997  1,0000  1,0000
OGM 0,5003  0,7446  0,8988 09913  0,9997  1,0000  1,0000
ONR 04997  0,7546  0,9069 009920  0,9994  1,0000  1,0000
SGM 0,1594  0,3881  0,6440 09396  0,9920 009997  1,0000
SNR 0,1486  0,3848  0,6454 09412  0,9961 09998  1,0000
MT 03661  0,6610 08600 09855 0,998  1,0000  1,0000
KRT 02400  0,4965  0,7270 09445  0,9927 09992  1,0000
MOT 03337  0,6349 08561 009860  0,9993 009999  1,0000
WTT 03332 06521  0,8557 009838 09992  1,0000  1,0000
0,05 BT 0,6837  0,8873  0,9686 009983  0,9999  1,0000  1,0000
DBT 0,6797  0,8852 009683 09983  0,9999  1,0000  1,0000
WwT 0,7349  0,9218 009780 09995  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 0,7401  0,9098 009733 09989  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,7551  0,9072 009762 00998  0,9999  1,0000  1,0000
SGM 03916  0,6980 08912 09937  0,9998  1,0000  1,0000
SNR 0,3840  0,7012  0,8911 09930  0,9997  1,0000  1,0000
MT 0,6328  0,8643 009618 09983  0,9999  1,0000  1,0000
KRT 0,5409  0,7796  0,9140 009898  0,9988  0,9998  1,0000
MOT 0,6481  0,8703 009609 09981  0,9998  1,0000  1,0000
WIT 06458  0,8712 09637 009990  1,0000  1,0000  1,0000
0,10 BT 0,7914  0,9420 009866 09994  1,0000  1,0000  1,0000
DBT 0,7882  0,9407  0,9864 009994  1,0000  1,0000  1,0000
WT 0,320  0,9594 009919 09996  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 0,8378  0,9543 009902 09996  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,8399  0,9550 009916 09999  1,0000  1,0000  1,0000
SGM 0,5626  0,8375 009512 09976  1,0000  1,0000  1,0000
SNR 0,5654  0,8377 009534 009988  0,9999  1,0000  1,0000
MT 0,7691  0,9326 009850 09992  1,0000  1,0000  1,0000
KRT 0,7033  0,8723 009571 09955  0,9997  1,0000  1,0000
MOT 0,7797 09315  0,9858 009992  1,0000  1,0000  1,0000

WTT 0,7867 009401 009839 09997  1,0000  1,0000  1,0000
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Sekil 3.11. k=5 durumunda R =0,10, R,=0,15, R,=0,20, R,=0,25,

R, =0,25 iken testin giiciine iliskin grafikler
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Cizelge 3.13. k=5 i¢in R =0,10, R, =0,15, R,=0,20, R,=0,20, R;=0,20
iken testin giicline iliskin sonuglar
n

o Test 10 15 20 30 40 50 100

0,01 BT 0,1788 03718  0,5668 08559  0,9626 09922  1,0000
DBT 0,1762 03690  0,5647 08550  0,9625  0,9922  1,0000
WT 03092 05279  0,7272 009231 09837 09977  1,0000
OGM 02469 04380 06155 08689  0,9669 09939  1,0000
ONR 02634 04362  0,6145 08737  0,9684 09939  1,0000
SGM 0,0600  0,1372 02583 05831  0,8480 009591  1,0000
SNR 0,0576  0,1346 02547 05851  0,8476 09567  1,0000
MT 0,1612 03257 05094 08224 09481 009887  1,0000
KRT 0,119 02508 04123  0,7115  0,8828 009649  1,0000
MOT 0,1368  0,2972 05022  0,8203  0,9488 009903  1,0000
WTT 0,1432 03157  0,5048 08204 09541 009906  1,0000

0,05 BT 04226  0,6545  0,8136 09621  0,9936 09993  1,0000
DBT 04184  0,6524  0,8120 09617  0,9934 09993  1,0000
WwT 0,5399  0,7463 08746 09776  0,9975 09994  1,0000
OGM 0,5018  0,6922 08420 09639  0,9944 009996  1,0000
ONR 0,5199  0,6984 08419 009658  0,9938 009996  1,0000
SGM 0,1930 0,388 05763 08791  0,9737 009962  1,0000
SNR 0,1904  0,3848 05931 08808  0,9739 009970  1,0000
MT 03952  0,6077  0,7832 09543  0,9912 009989  1,0000
KRT 03472 05387  0,7009 009080  0,9730  0,9936  1,0000
MOT 0,3900  0,6232  0,7919 09535  0,9914 009991  1,0000
WIT 03950  0,6201  0,7996 009559  0,9921 09994  1,0000

0,10 BT 0,5759  0,7750  0,8928 09839  0,9965 09994  1,0000
DBT 0,5722  0,7730  0,8920 009839  0,9965 09994  1,0000
WT 0,6534  0,8433 009317 009905  0,9991 009998  1,0000
OGM 0,6438 08115 009099 09867  0,9987 009997  1,0000
ONR 0,6472  0,8109 009105 009847  0,9977 009996  1,0000
SGM 03314  0,5610  0,7565 09511  0,9925 009993  1,0000
SNR 03183  0,5501  0,7580 09492  0,9936  0,9994  1,0000
MT 0,5406  0,7543 08822 09795  0,9970 009998  1,0000
KRT 0,5024  0,6828 08194 09519  0,9879 009985  1,0000
MOT 0,5579  0,7523 08848 09809  0,9967 009997  1,0000
WTT 0,5670  0,7568  0,8906 09796  0,9973 009998  1,0000
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Sekil 3.12. k=5 durumunda R =0,10, R,=0,15, R,=0,20, R,=0,20,

R, =0,20 iken testin giiciine iliskin grafikler
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Cizelge 3.14. k=5 i¢in R =0,10, R, =0,15, R, =0,15, R, =0,15, R, =0,15 iken
testin giiciline iliskin sonuglar

o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 0,0491  0,0852  0,1287 02511 03925  0,5426  0,9448
DBT 0,0484  0,0844  0,1275 02505 03916  0,5423 09447
WT 0,1159  0,1703  0,2410 04113  0,5600  0,6938 09762
OGM 0,0759  0,1040  0,1555 02674 04178 05521  0,9452
ONR 0,0766  0,1071  0,1511 02720 04211  0,5558 09515
SGM 0,0164  0,0290 00427  0,0973  0,1755 002932  0,8601
SNR 0,0147  0,0285  0,0439 00958 0,780 02983  0,8637
MT 0,0459  0,0712  0,1010 02116  0,3491 04885  0,9394
KRT 0,0313  0,0563 00865 01783  0,2849 04033  0,8656
MOT 0,0302  0,0589 0,958  0,1999 03495 04788  0,9315
WTT 0,0363 00617  0,1024 02120 03330 04879 009316
0,05 BT 0,1661 02428 03314 05012  0,6679  0,7839  0,9881
DBT 0,1644 02416 03306 05006  0,6670  0,7836  0,9881
WwT 02475 03419 04364 06192  0,7662  0,8578  0,9943
OGM 02193 02832 03626 055358  0,6787  0,7918  0,9901
ONR 02184 02925 03672 055369  0,6831  0,7986  0,9900
SGM 0,0768  0,1239  0,1691 03179  0,4892  0,6338 0,976l
SNR 0,0648 0,167  0,1653 03128 04758  0,6439  0,9752
MT 0,1484 02226 03036 04693  0,6365  0,7564  0,9853
KRT 0,1467 02030  0,2807 04285  0,5596  0,6865 09614
MOT 0,1574 02244 03018 04777  0,6344  0,7618  0,9859
WIT 0,1549 02168 03019 04755  0,6412 07648  0,9869
0,10 BT 02734 03691 04712 06454  0,7904 08703  0,9967
DBT 02711 03673 04705 06450  0,7899  0,8703  0,9967
WT 03534 04551 05567 07353  0,8425 09185  0,9981
OGM 03390 04139 04995 06716  0,7935 08827  0,9958
ONR 0,348 04133 05033 06726  0,7995 08822  0,9957
SGM 0,1443 02207 03031 04918  0,6637  0,7941 09917
SNR 0,1389 02177 03075 04941  0,6638  0,7951  0,9906
MT 02550 03488  0,4461 06265  0,7631  0,8592  0,9953
KRT 02664 03309 04092 055719  0,6959  0,7977  0,9819
MOT 02612 03559 04568 06266  0,7665  0,8735  0,9955

WTT 02754 03576 04628 06329 07712 08728  0,9955
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Sekil 3.13. k=5 durumunda R =0,10, R, =0,15, R, =0,15, R, =0,15, R, =0,15
iken testin giiciine iliskin grafikler
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Cizelge 3.15. k=6 igin R =0,10, R,=0,15, R,=0,20, R,=0,25, R, =0,30,

R, =0,35 iken testin giiciine iligkin sonuglar

n
o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 0,7278  0,9505 009941 009999  1,0000  1,0000  1,0000
DBT 0,7217  0,9493  0,9940 009999  1,0000  1,0000  1,0000
WT 0,7465  0,9616 009954  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 0,8062 09612  0,9957  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,8029  0,9612 009953  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
SGM 04081  0,7561 009455 009989  1,0000  1,0000  1,0000
SNR 0,3950  0,7606 009446 009993  1,0000  1,0000  1,0000
MT 0,7030 09311  0,9910 009999  1,0000  1,0000  1,0000
KRT 04925 08197  0,9469 009979  1,0000  1,0000  1,0000
MOT 0,6662 09266  0,9906 09999  1,0000  1,0000  1,0000
WIT 0,6732 09299 09900 009999 10000  1,0000  1,0000
0,05 BT 0,8970  0,9900 09991  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
DBT 0,8934  0,9898  0,9991  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
WT 0,9097  0,9936 009995  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 09352  0,9932 009989  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,9405  0,9922 009995  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
SGM 0,6746  0,9363 009911  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
SNR 0,6756  0,9358 009897  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
MT 0,8793  0,9858 0,988  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
KRT 0,7919  0,9498 009919 09998  1,0000  1,0000  1,0000
MOT 0,8866  0,9846 09988  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
WTT 0,8854  0,9865 009987 009999  1,0000 10000  1,0000
0,10 BT 09491  0,9960 09998  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
DBT 0,9475  0,9960 009998  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
WT 0,9602  0,9978  0,9999  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 0,9656  0,9968 009996  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,9637 09976  0,9999  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
SGM 0,8130  0,9752 009987  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
SNR 0,8045  0,9720  0,9982  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
MT 0,9404  0,9947 009997  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
KRT 0,8830 09779  0,9977  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
MOT 0,9446  0,9960 09999  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
WIT 0,9499 09960  0,9997  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
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Sekil 3.14. k =6 durumunda R, =0,10, R, =0,15, R, =0,20, R, =0,25,

R,=0,30, R,=0,35 iken testin giiciine iliskin grafikler
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Cizelge 3.16. k=6 igin R =0,10, R,=0,15, R,=0,20, R,=0,25, R, =0,30,

R, =0,30 iken testin giiciine iliskin sonuglar

n
o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 0,6311  0,9006 009821 009997  1,0000  1,0000  1,0000
DBT 0,6242  0,8990  0,9819 009997  1,0000  1,0000  1,0000
WT 0,7023  0,9389 009912  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 0,7161 09235 0,988 009999  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,7305  0,9259 009861 009997  1,0000  1,0000  1,0000
SGM 02849  0,6129 08677 009953  1,0000  1,0000  1,0000
SNR 02716  0,6084 08650 09949  1,0000  1,0000  1,0000
MT 0,5864  0,8708  0,9753 009994  1,0000  1,0000  1,0000
KRT 04101  0,7326  0,9078 009962  0,9999  1,0000  1,0000
MOT 0,5453  0,8577  0,9715 009995  1,0000  1,0000  1,0000
WIT 0,5564 08752 09762 009996 10000  1,0000  1,0000
0,05 BT 0,8491  0,9747 009966 09999  1,0000  1,0000  1,0000
DBT 0,8461 09738  0,9966 009999  1,0000  1,0000  1,0000
WT 0,8878  0,9862 09990  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 0,8905  0,9802 009977  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,8908  0,9814 009975 09999  1,0000  1,0000  1,0000
SGM 0,5685  0,8740 009783 09998  1,0000  1,0000  1,0000
SNR 0,5556  0,8697 009763 09994  1,0000  1,0000  1,0000
MT 0,8249  0,9637 009953  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
KRT 0,7194 09172 009827 09995  1,0000 009999  1,0000
MOT 0,8174  0,9690 09969  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
WTT 0,8227  0,9700 009965  1,0000  1,0000 10000  1,0000
0,10 BT 09190  0,9905 009987  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
DBT 09177  0,9905 009987  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
WT 0,9398 09941  0,9998  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 09452 0,9930 009990  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,9447  0,9943  0,9998  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
SGM 0,7240 09424  0,9924  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
SNR 0,7208  0,9436  0,9923  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
MT 0,023  0,9871 009990  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
KRT 0,8423 09619  0,9941 009999  1,0000  1,0000  1,0000
MOT 0,8999  0,9894 009981  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000

WTT 09135 009862 09992  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
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Sekil 3.15. k=6 durumunda R =0,10, R,=0,15, R,=0,20, R,=0,25,

R,=0,30, R,=0,30 iken testin giiciine iliskin grafikler
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Cizelge 3.17. k=6 igin R =0,10, R,=0,15, R,=0,20, R,=0,25, R, =0,25,

R, =0,25 iken testin giiciine iliskin sonuglar

n
o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 04202  0,7290 009083 09951  1,0000  1,0000  1,0000
DBT 04141  0,7256  0,9071 009950  1,0000  1,0000  1,0000
WT 0,5637  0,8416 009605 009981  0,9999  1,0000  1,0000
OGM 0,5119  0,7815  0,9266 009945  0,9996  1,0000  1,0000
ONR 0,5232  0,7835 009293 09950  0,9998  1,0000  1,0000
SGM 0,1423 03474 06119 09348  0,9951 09999  1,0000
SNR 0,1345 03352  0,6060 09359  0,9948 009997  1,0000
MT 03629  0,6608 08622 009906  0,9995  1,0000  1,0000
KRT 02616 05296  0,7593 009589  0,9967  0,9999  1,0000
MOT 03284  0,6551  0,8694 009906  0,9996  1,0000  1,0000
WIT 03326  0,6624 08773 009922 10000  1,0000  1,0000
0,05 BT 0,7029  0,9042 009788 09994  1,0000  1,0000  1,0000
DBT 0,6974 09034  0,9785 009994  1,0000  1,0000  1,0000
WT 0,7891  0,9515 009898 09997  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 0,7620  0,9294 009860 09991  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,7716  0,9286 009841 09995  1,0000  1,0000  1,0000
SGM 03640  0,6746 08797 009920  0,9999  1,0000  1,0000
SNR 03696  0,6695 08833 09941  0,9999  1,0000  1,0000
MT 0,6553  0,8814 009718 009992  0,9999  1,0000  1,0000
KRT 0,5685 0,808 009291 09953  0,9994  1,0000  1,0000
MOT 0,6494  0,8838 009723 09994  1,0000  1,0000  1,0000
WIT 0,6622  0,8884 009756 009990  1,0000 10000  1,0000
0,10 BT 0,8103  0,9560 09914 09999  1,0000  1,0000  1,0000
DBT 0,8069  0,9556 009912 09999  1,0000  1,0000  1,0000
WT 0,8676 09731  0,9968  1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
OGM 0,8605  0,9677 009935 009999  1,0000  1,0000  1,0000
ONR 0,8638  0,9687  0,9924 009999  1,0000  1,0000  1,0000
SGM 0,5244  0,8212 009535 009982  0,9999  1,0000  1,0000
SNR 0,5349 08183  0,9529 009979  0,9999  1,0000  1,0000
MT 0,7806  0,9397 00988 09999  1,0000  1,0000  1,0000
KRT 0,7169  0,8979  0,9692 009977  1,0000  1,0000  1,0000
MOT 0,7882  0,9476 009893 09999  1,0000  1,0000  1,0000

WTT 07977 09477 09900  0,9996  1,0000  1,0000  1,0000
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Sekil 3.16. k=6 durumunda R =0,10, R,=0,15, R,=0,20, R,=0,25,
R,=0,25, R, =0,25 iken testin giiciine iliskin grafikler
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Cizelge 3.18. k=6 igin R =0,10, R, =0,15, R,=0,20, R, =0,20, R, =0,20,

R, =0,20 iken testin giiciine iliskin sonuglar

n
o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 0,1694 03623 05573 08540  0,9653 009929  1,0000
DBT 0,1666 03587  0,5544 08531  0,9652 09929  1,0000
WT 03516  0,5642  0,7516 009377  0,9901 009987  1,0000
OGM 02446 04213  0,6148 08704 09712 09954  1,0000
ONR 02503 04259 06176 08760  0,9722 009946  1,0000
SGM 0,0509 0,158 02216 055362  0,8093 009501  1,0000
SNR 0,0482 0,166 02205 055246 08110 009484  1,0000
MT 0,1441 02983 04866 08059  0,9454 009907  1,0000
KRT 0,1027 02342 03951  0,7082  0,8923  0,9659  1,0000
MOT 0,1286 02797 04831 08027 09522 09910  1,0000
WIT 0,1277 02879 04849 08094 09486 09903  1,0000
0,05 BT 04159  0,6442 08102 009639 09962 009997  1,0000
DBT 04104 06414  0,8085 009634  0,9961 09997  1,0000
WT 0,5677  0,7700  0,8977 09829  0,9983  1,0000  1,0000
OGM 0,5066  0,6974 08336 09701  0,9953 009995  1,0000
ONR 0,5127  0,6998 08459 09640  0,9954 009995  1,0000
SGM 0,1713 03362 05333 08428  0,9667 09972  1,0000
SNR 0,1718 03285 05325  0,8375  0,9648 009956  1,0000
MT 03730  0,5867  0,7747 009468  0,9896 09990  1,0000
KRT 03358  0,5291  0,6967 009053  0,9752 009961  1,0000
MOT 03667  0,5999  0,7638 09560  0,9936 09992  1,0000
WTT 03813  0,5964 07780 09502  0,9903 009992  1,0000
0,10 BT 0,5572  0,7682 08979 09837  0,9983 009998  1,0000
DBT 0,5542  0,7666  0,8968 09832  0,9983 009998  1,0000
WT 0,6857 08513  0,9397 009939  0,9997 09998  1,0000
OGM 0,6416  0,8016 009117 009836  0,9987 009998  1,0000
ONR 0,6406  0,8060 009167 009841  0,9989 009993  1,0000
SGM 02961  0,5076  0,7116 009342  0,9889 009996  1,0000
SNR 03003 05217  0,7133 009325  0,9905 09988  1,0000
MT 0,5256  0,7282 08709 09773  0,9979 009999  1,0000
KRT 0,5083  0,6763  0,8170 009542  0,9903 09985  1,0000
MOT 0,5441  0,7503 08794 09807  0,9969  0,9999  1,0000
WIT 0,5456  0,7591  0,8801 009838 09978 009998  1,0000




76

a=0,01
1 g k : : )t S j $—
0,9 — S -
08 —— NN
0,7 A N\ /) ~—
g 06 .-_.(/ N //
G e A .
g . / \ /\/
8 0, = 4
> / )\\0—-\ \\\—///\I—-""—_r
0,2 | -
0,1 \é_é&.—@
0
BT DBT WT OGM ONR SGM  SNR  MT KRT  MOT  WTT
a=0,05
0,9 ‘/‘\A——K w
0,8 | =
0.7 /.\. \ /\‘/‘—_‘
2 06 | N " A\ / n
S s A~ \>— /-'\‘I/k
Z 04 = / \ /
" 03 \ o f———
0,2 N v
0,1
0
BT DBT WT OGM ONR SGM  SNR  MT KRT ~ MOT  WTT
a=0,10
1 ——
09 | A——p— =
3 \ /\*/_A
z'j ﬁék 1\\\ 7
:3 ’ /\’_‘
g oF [ e— N N 4/7,_ S S—
E ’ \ ¥
s 0,4
" o N—
0,2
0,1
0]
BT DBT WT QOGM ONR SGM SNR MT KRT MOT WTT
—-—10 =15 20 —30 —+—40 -»-50 —100
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Cizelge 3.19. k=6 i¢in R =0,10, R,=0,15, R,=0,15, R,=0,15, R, =0,15,

R, =0,15 iken testin giiciine iliskin sonuglar

n
o Test 10 15 20 30 40 50 100
0,01 BT 0,0438  0,0749  0,1138 02268  0,3587 055033  0,9362
DBT 0,0428  0,0744  0,1127 02262 03585  0,5026 09361
WT 0,1317  0,1735 02453 03979  0,5543  0,6946  0,9788
OGM 0,0695  0,0975  0,1315 02463 03862  0,5250  0,9428
ONR 0,0785  0,1000  0,1412 02505  0,3828 05283  0,9389
SGM 0,0158  0,0270 0,380 0,842  0,1460 02330  0,8180
SNR 0,0159  0,0278 00455 00764  0,1472 02450  0,8180
MT 0,0381 00631  0,0953 01872 03045 04434 09215
KRT 0,0342  0,0526  0,0890 01637 02671 03756 08517
MOT 0,0320  0,0550  0,0882  0,1872 03049 04460 09215
WIT 0,0330 00544  0,0855 01846 03083 04512 009214
0,05 BT 0,1467 02297 02976 04684  0,6401 07639  0,9874
DBT 0,1455 02278 02968 04671  0,6393  0,7634  0,9874
WwT 02617 03423 04349 06124  0,7562 08554  0,9944
OGM 02127 02744 03389  0,5056  0,6562  0,7761  0,9885
ONR 02111 02793 03466 055054  0,6461  0,7778  0,9862
SGM 0,061 0,119  0,1549 02778 04264 05802  0,9665
SNR 0,065 0,129 01534 02796 04265 05828  0,9641
MT 0,1430  0,2006 02706 04370  0,6079  0,7301  0,9833
KRT 0,1477  0,1971 02576 04021  0,5369 06574  0,9614
MOT 0,1418 02103 02783 04372  0,6032  0,7367  0,9842
WIT 0,1451 02112 02795 04542  0,6021  0,7348  0,9845
0,10 BT 02656  0,3582 04442 06282  0,7585 08636  0,9950
DBT 02625 03562 04433 06270  0,7579 08634  0,9950
WT 03626 04595  0,5528  0,7274  0,8343  0,9200  0,9988
OGM 03277  0,3981 04811 06450  0,7784 08687  0,9960
ONR 03377 03983 04797 06470  0,7829 08707  0,9952
SGM 0,1350  0,2056 02765 04440  0,6073  0,7481  0,9866
SNR 0,1300 02023  0,2843 04533  0,6097  0,7468  0,9856
MT 02406 03266 04127 055947  0,7349  0,8401  0,9950
KRT 02464 03176 03991 05523  0,6718  0,7877  0,9832
MOT 02543 03417 04225 06033  0,7428 08447  0,9934
WIT 02554 03396 04194 06033 07428  0,8491  0,9955
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Sekil 3.18. k =6 durumunda R, =0,10, R, =0,15, R, =0,15, R, =0,15, R, =0,15,
R, =0,15 iken testin giiciine iliskin grafikler
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda degisim katsayilarinin esitligine iliskin hipotezlerin test
edilmesinde kullanilan test istatistikleri tanmitilmig ve bu istatistiklerinin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Bu karsilastirmalarda kullanilan test istatistikleri
Bennett Testi, Diizeltilmis Bennett Testi, Wald Testi, Olabilirlik Oran Testi (Gupta
ve Ma), Olabilirlik Oran Testi (Nairy ve Rao), Skor Testi (Gupta ve Ma), Skor Testi
(Nairy ve Rao), Miller Testi, Karesel Rank Testi, Merkezi Olmayan ¢ Testi ve Ters
Degisim Katsayilari icin Wald Testi’dir.

Yukarida sozii edilen testlerin karsilastirilmasi icin bir simiilasyon ¢alismasi
yapilmistir. Simiilasyon ¢alismasi herbiri normal dagilima sahip, farkli yigin sayilar
(k=2,3,4,5 ve 6), farkli 6rnek caplar1 (n =10, 15, 20, 30, 40, 50 ve 100) ve farkh
birinci tip hata diizeyleri (a =0,01, 0,05 ve 0,10) i¢in tasarlanmigtir. Simiilasyon
calismasinda tekrar sayist 10000 olarak alinmistir. Calismadaki her bir test yontemi

i¢in bir MATLAB kodu hazirlanmstir.

Simiilasyon karsilastirmalar1 iki boliim halinde yapilmistir. Birinci boliimde & tane
yigimin degisim katsayilar1 birbirine esit iken yokluk hipotezinin test edilmesine
yoneliktir. Bu amacla degisim katsayilart %10 olan & tane yigindan rassal olarak
ornekler se¢ilmis ve her bir test istatistiginin yokluk hipotezini reddetme orani
hesaplanmistir. Boylece birinci tip hataya iliskin deneysel degerler hesaplanmis ve

bu degerler nominal ¢« =0,01, 0,05 ve 0,10 ile karsilastirlmustir. Tkinci boliimde ise

testin giiciine iligkin simiilasyonlar yer almaktadir. Burada en az bir degisim katsayis1
digerlerinden farkli olacak sekilde k& tane yigindan rassal Ornekler se¢ilmis ve
degisim katsayilarinin birbirine esit oldugunu ifade eden yokluk hipotezinin
reddedilme orani hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar cizelge ve grafikler seklinde

sunulmustur.

Birinci tip hataya iliskin karsilastirmalardan su sonuglara ulasilmistir. ki degisim

katsayisinin esitligine iliskin hipotezin test edilmesinde 6zellikle 6rnek capinin 10
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gibi kiiciik bir deger aldig1 durumda iyi test yonteminin Karesel Rank Testi (KRT)
oldugu goriilmektedir ve bu 6zellik k<6 i¢in devam etmektedir. Bu 6rnek ¢apinda
Gupta ve Ma’nin Skor Testi (SGM), Nairy ve Rao’nun Olabilirlik Oran Testi (ONR)
ve Skor Testi (SNR) testi ise diger testlere gore oldukca kotii sonuglar vermektedir.
Yine kiiclik 6rnek ¢apt durumunda Merkezi Olmayan ¢ Testinde (MOT) k=2
durumu i¢in elde edilen sonu¢ nominal deger olan 0,01’den uzak iken k& degeri
arttikca test sonuglar1 0,01°e yakinsamakta ve istikrarli bir duruma gelmektedir. Tiim
k durumlarinda 6rnek capi arttikca deneysel 1. tip hata degeri nominal a degerine
yakinsamaktadir. Ancak k=2 durumunda 6rnek capt 100 oldugunda bile SGM
testinden elde edilen deger o degerinin uzaginda kalmaya devam etmektedir. £ degeri
artttkca Wald Testi (WT)’ne ait sonuglardaki kotiillesme cok belirgindir. Ornek
capmin 30’dan kii¢iik oldugu durumlarda tiim & degerlerinde Nairy ve Rao’nun
Olabilirlik Oran Testi (ONR) ve Gupta ve Ma’nin Olabilirlik Oran Testine (OGM)
ait sonuglarda iyilesme goziikmemektedir. & ve £k degeri arttikca WTT ve MOT
testleri iyi sonuglar vermeye devam ederken MT testinin sonuglarinda da bir iyilesme
goriilmektedir. KRT testi hari¢ diger tiim testlerde 6rnek ¢ap1 artik¢a sonuglarda bir
tyilesme gozlenmektedir. Tiim k& durumlarinda 6rnek capinin artmasina gore en az

tyilesmeyi gosteren testler KRT, SGM ve SNR testleridir.

Testin giiciine iliskin olarak yapilan tiim karsilastirmalarda SGM, SNR ve KRT
testleri en kotli sonuglar1 vermistir. Dolayisiyla bu testlerin yerine alternatifi olan
baska testleri kullanmak daha uygun olacaktir. Ornegin k tane degisim katsayisinin
birbirinden farkli oldugu durumlarda OGM ve ONR testleri olduk¢a iyi sonuglar
vermektedir. Ancak k tane degisim katsayisindan bazilar1 birbirine esit oldugunda
goriilmiistiir ki WT testinde testin giicii daha yiiksektir. Buradan su sekilde bir
sonuca varilabilir. £ tane degisim katsayisindan sadece birka¢ tane degisim katsayisi
farklilik gosteriyorsa WT testinin kullanilmasi 6nerilebilir. Ornek ¢apmin biiyiik
oldugu durumlarda (n=50 ve 100) bile KRT nin sonuglarinin diger testlere goére daha
kotii oldugu goriilmistiir. Bu durum KRT’nin parametrik olmayan bir ydntem
olmasinin bir sonucu olabilir. Istatistik teorisinden su ii¢ sonug iyi bilinmektedir; 1)
dagilimdaki farklilagsma miktar1 ve Ornek g¢api sabit olmak {izere birinci tip hata

arttikca testin giliciiniin artmasi beklenir, ii) dagilimdaki farklilasma miktar1 ve I. tip
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hata sabit olmak tlizere 6rnek capi arttikca testin giliciinlin artmasi beklenir, ii1) 6rnek
capt ve I. tip hata sabit olmak lizere dagilimdaki farklilagma miktar1 arttik¢a testin
giiclinliin artmast beklenir. Bu caligmada testin giicline iligkin olarak yapilan

karsilastirmalarda elde edilen sonugclar istatistik teorisiyle de birebir 6rtiismektedir.
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