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OZET

Istatistiksel deneye baslamadan once deney tasarimi modeline karar verilmesi gerekir.
Deney birimleri homojen oldugunda igslemleri karsilastirmak igin, rastgelelestirme tizerinde
herhangi bir kisitlamanin olmadigi ve her denegin yalnizca bir isleme tabi tutuldugu
tamamen rasgele tasarim kullanilir. Rasgele tamamlanmig blok tasarimi, tamamen rasgele
tasarimin bloklanmis halidir. Bloklama ile homojen gruplar olusturularak modeldeki hata
varyansinin azaltilmasi amaglanir. Rasgele tamamlanmis blok tasariminda denekleri
islemlere rastgele atamak yerine, her bir denek veya homojen grup tiim islemlere tabi tutulur.
Uygulamalarda bazi kisitlarin bulunmasi ya da islemlerin her blok i¢in uygulanmasinin
miimkiin olmadig1 durumlarda rasgele tamamlanmis blok tasarimina alternatif olarak eksik
blok tasarimi veya dengeli eksik blok tasarimi kullanilabilir. Arastirmacilar genellikle tek tip
tasarim yapisiyla calismak ister. Ancak, deney tamamlanmadan 6nce herhangi bir nedenle
tasarim yapist degistirilmek zorunda kalinabilir. Tasarim yapisinin degistirilmesi, mevcut
verilerin kaybolmasina veya yeniden veri elde etmek arastirmact i¢in ek maliyete neden
olabilir. Bu gibi durumlarda karma tasarimlar kullanilarak deney tamamlanabilir. Karma
tasarimlar farkli deney tasarimi kombinasyonlarmi igerebilir. Bu c¢alismada deney
tasarimlarinda kullanilan parametrik olmayan test yontemleri ile Kruskal Wallis ve
Friedman testlerinin birlesiminden olusan T1 test istatistigi i¢in farkli simiilasyon ¢alismalari
yapilmistir. Simiilasyon calismalar1 R programinin 4.3.2 versiyonunda yapilmis olup
kulllani1lan parametrik olmayan yontemler deneysel I. tip hata ve testin giicii bakimindan
karsilagtirilmistir. Simiilasyonla verilerin iiretildigi dagilimin parametre secimleri ile
uygulanan test istatistiklerinin iglem ve blok sayilarinin testlerin gii¢ ve deneysel I. tip hata
oranlarini nasil etkiledigi incelenmistir.
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ABSTRACT

Before starting the statistical experiment, the experimental design model needs to be
decided. When the experimental units are homogeneous, a completely randomized design is
used to compare treatments, where there are no restrictions on randomization and each
subject is subjected to only one treatment. The randomized complete block design is a
blocked version of the completely randomized design. Blocking aims to reduce the error
variance in the model by creating homogeneous groups. In randomized complete block
design, instead of randomly assigning subjects to treatments, each subject or homogeneous
group is subjected to all treatments. As an alternative to randomized complete block design,
incomplete block design or balanced incomplete block design can be used when there are
some constraints in the applications or when it is not possible to apply the treatments for
every block. Researchers usually want to work with a uniform design structure. However,
the design structure may have to be changed for any reason before the experiment is
completed. Changing the design structure may result in the loss of existing data or additional
costs for the researcher to obtain new data. In such cases, the experiment can be completed
using mixed designs. Mixed designs may include different combinations of experimental
designs. In this study, different simulation studies were conducted for the T1 test , which is
a combination of nonparametric test methods used in experimental designs and Kruskal
Wallis and Friedman tests. The simulation studies were performed in version 4.3.2 of the R
program and the nonparametric methods used were compared in terms of experimental type
| error and test power. With the simulation, it is examined how the parameter choices of the
distribution from which the data are generated and the number of processes and blocks of
the test statistics applied affect the power and experimental type I error rates of the tests.

Science Code ;20507
Key Words . Mixed design, nonparametric tests, experiment design
Page Number . 66

Supervisor . Prof. Dr. Hillya BAYRAK



Vi

TESEKKUR

Calismalarimda benden desteklerini ve katkilarin1 esirgemeyen degerli danisman hocam
Prof. Dr. Hillya BAYRAK’a, yogun is temposuna ragmen derslere katilmama anlayis
gOsteren ve beni hep motive eden degerli is aileme, hayatim boyunca hep yanimda olan,
yoluma 151k tutan ve bana her zaman gii¢ veren, hayattaki en biliyiik sanstm olan canim

aileme, en minik arkadasim ve nese kaynagim Zeynep Masal’1ima sonsuz tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ABSTRACT .ottt sttt en et ens et s en st
TESEKKUR .....ocvuivititeiisiseesiesetestesesisseesesssss st esssssssessss s ssssss s sssssssssssssansssnsasensnsnsans
ICINDEKILER ...oovititititiicice ettt ettt ettt ettt s et satenns
CIZELGELERIN LISTES.......oiiiviiietietsice ettt

SIMGELER VE KISALTMALAR..........ooeiiiiiiiiiieieeee et

2.1. Tamamen Rasgele Tasarim I¢in Kullanilan Parametrik Olmayan Testler..........
2.1.1. Kruskal Wallis testi ..........ccoeoiiiiiiiiiiic

2.1.2. Jonckheere Ve Terpstra teSti ........ccovveveiieeiecie e

3. RASGELE TAMAMLANMIS BLOK TASARIMI ..o,

3.1. Rasgele Tamamlanmis Blok Tasarimi Igin Parametrik Olmayan Testler-..........
3.1.1. Friedman teSH .....coviveiiiiiiciie s
312, PAGE TESTE ..t
3.1.3. HOHANAEN TESti.....c.cviiiiciiiici e
3. 1.4, Kim Ve KiM TESH. ..
3.1.5. Uyarlanmis Page testi .......ccocuviiiiiiiiiiiiiiici e

3.1.6. GOkpinar ve GOKPINAT tES.....cvvireriirierrieiie e

4. EKSIK BLOK TASARIML......ooooooooeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees e,

4.1. Eksik Blok Tasarimi i¢gin Parametrik Olmayan Testler ...........c.cocoevrvererrirerennnne,
4.1.1. Alvo ve Cabilio teSti........cccciiiiiiiiicice

4.1.2. MUNQAT TESTH ...vveevieiiie et era e

vii

Sayfa

Vi

vii



Sayfa

5. DENGELI EKSIK BLOK TASARIMI .......oiiiimmmnnnnnnnerreerssesseeesmssinnsnnns 27
5.1. Dengeli Eksik Blok Tasarimi I¢in Parametrik Olmayan Testler .............coco....... 28
5.1.1. DUIDIN TESTE ..t 28

5.1.2. HEMMEK TESHH....cveviveiiieiit e 29

6. KARMA TASARIMLAR ...t 31
6.1. Karma Tasarimlar i¢in Onerilen TeStIEr........ccoovvvvovrrrereriecceeieeee e eseseen, 37
6.1.1. Dubnicka, Blair ve Hettmansperger teSti...........cccocvevvvvieiieeiesie e 37

6.1.2. Magel, Terpstra Ve WeN teSt..........covvririeiiieiesc e 38

6.1.3. Magel, Terpstra, Canonizado ve Park testi............cccccevveiiereiieineiecnn, 39

6.1.4. Magel Ve MathiSen teSt........c.oceiiiiiiiiiieiese e 39

6.1.5. Magel Ve HEMMEr teSTi.......ccviiviiieiicc e 40

7. SIMULASYON CALISMASI ... 43
8. SONUC VE ONERILER .....ccoooviiiiooieeeoeeeeoeeeo oo 59
KAYNAKLAR ettt et e et e e e e st e e e e stee e e e e nnnraee s 61

OZGECMIS .ottt ettt ettt en ettt n e 66



CIZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Tamamen rasgele tasarimin VTl YaPIST «...cevvvrevveeeiveeniieessieessneessinessnsness 8
Cizelge 3.1. Rasgele tamamlanmis blok tasariminin veri yapist ........ccccoeevvvveiennereennn 14
Cizelge 4.1. Eksik blok tasariminin Veri YaPIST ...cuueeiveeerireeiiueesiiieessieessieessineesssnessnsnes 23
Cizelge 5.1. Dengeli eksik blok tasariminin Veri Yapisl .......ccceeevvverieriinieeneesesneseennns 28
Cizelge 6.1. Dort degerlendirici tarafindan 6grencilere verilen notlar ............ccoccveeneen. 31
Cizelge 6.2. Rasgele tamamlanmis blok tasarimin siralamalart ..........c.ccocevveiiicnnene. 32
Cizelge 6.3. Tamamen rasgele tasarimin siralamalart ...........ccooceeiieiiiiiienie s 33
Cizelge 6.4. R Programi Kararl...........coiiiiiiieieiiisiesiee e 35
Cizelge 7.1. (n=5, p=0.1, 0,2 0,5 parametreli binom dagilimi) deneysel I. tip hata ...... 44
Cizelge 7.2. (n=5, p=0.8, 0,9 parametreli binom dagilim1) deneysel L. tip hata............. 46
Cizelge 7.3. t=3 icin testlerin Gl deZerT ......covviriiiiiiiiieiie e 49
Cizelge 7.4. t=4 icin testlerin GC deZeri .....covviiriiiiiiiieiesee s 50
Cizelge 7.5. t=5 igin testlerin gli¢ deSeri ......ccoovvviviiiiiiiiiiiicc e 51
Cizelge 7.6. t=3, n=6 1¢in teStIerin GUCT .......cocvveiiirieiirierie e 52
Cizelge 7.7. t=3, n=8 i¢in testlerin GUCU .......c.cccvvviiiiiiiiiiiii e 53
Cizelge 7.8. t=3, n=10 i¢in testlerin GUCTH .......cccooverviiiierieec e 53
Cizelge 7.9. t=4, n=6 icin testlerin GUCU .........cccevviiiiiiiiiiiii e 54
Cizelge 7.10. t=4, n=8 i¢in testlerin UCTH .......c.cocveririiiiirie e 55
Cizelge 7.11. t=4, n=10 i¢in testlerin GUCH ..........ccovvviiiiiiiiiii 55
Cizelge 7.12. t=5, n=6 i¢in testlerin GUCTH .......ccoovverriiiieriie e 56
Cizelge 7.13. t=5, n=8 i¢in testlerin UCT .........cevviiiriiiiiiiiciec e 56

Cizelge 7.14. t=5, n=10 i¢in testlerin GUCT ........ccovvrviiieeriieee e 57



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

F Friedman Testi
Hollander Testi

KW Kruskal Wallis Testi

L Page Testi

T1 T1 Testi (KW +F)

UP Uyarlanmis Page Testi

Kisaltmalar Aciklamalar

BIBD Dengeli Eksik Blok tasarimi
(Balanced Incomplete Block Design)

CRD Tamamen Rasgele Tasarim
(Completely Randomized Design)

IBD Eksik Blok Tasarimi1
(Incomplete Block Design)

RCBD Rasgele Tamamlanmis Blok Tasarimi

(Randomized Complete Block Design)



1. GIRIS

Istatistiksel hipotezleri test etmek icin parametrik ve parametrik olmayan istatistiksel test
yontemleri kullanilir. Parametrik test yontemleri arastirmacilar tarafindan daha iyi bilinir
olsa da bu testler gerceklestirilmeden 6nce verilerin; rasgele ve bagimsiz olarak elde
edilmesi, normal dagilmasi, ana kitle varyanslarinin homojen olmasi gibi kosullar1 saglamasi
gerekmektedir. Bununla birlikte her testin kendine has ek kosullar1 da olabilir (Karagoz,
2010). Bu varsayimlardan bir veya birka¢inin saglanmadigi durumlarda parametrik
yontemlerle elde edilen sonuglar gecersizdir. Verilerin, parametrik test yontemlerinin
uygulanabilmesi i¢in gerekli olan varsayimlar1 saglamadigi veya arastirmaci tarafindan bu
kosullar1 saglayip saglamadigimin dogrulanmasmin zor oldugu durumlarda parametrik

olmayan test yontemleri, verileri analiz etmeye olanak saglar.

Deney yapilacak ana kitleye iliskin hangi dagilima sahip oldugu, verilerin bagimsiz ve
rasgele elde edilip edilmedigi gibi 6zelliklerin bilinmedigi durumlarda, parametrik olmayan
test yontemleri giivenle uygulanabilir. Istatistiksel testleri uygulamadan &nce verilerin
saglamas1 gereken varsayimlar parametrik testler i¢in kati ve ayrintiliyken, parametrik
olmayan testlerde bu varsayimlarin daha esnek olmasi kolay karsilanmasini saglar. Bu da
aragtirmacilar tarafindan parametrik olmayan test yontemlerinin daha fazla uygulanmasina
yol agar. Parametrik olmayan testlerin basit hesaplamalar gerektirmesi 6zellikle istatistik
bilimi disinda farkli disiplinlerden gelen arastirmacilar tarafindan tercih edilmesini saglar.
Parametrik olmayan yontemler, veriler zayif bir 6l¢iim 6lgeginde Ol¢iildiigiinde, drnegin
sadece siniflama (nominal ve siralama (ordinal) diizeyi ile elde edilen verilerin mevcut
oldugu durumlarda da uygulanabilir (Daniel, 1990). Ayrica parametrik olmayan yontemler

farkli deney tasarimlarima iliskin testler sunarak eksik gozlemlerle basa ¢ikabilir.

Deneklerle ugrasirken karsilasilan dogal sorunlardan biri gozlenen etkinin gercekten
islemden mi yoksa denekler arasindaki farktan m1 kaynaklandigidir. Deneklerin dogasindan
kaynaklanan etki, giiriiltii faktorii olarak adlandirilir ve hesaba katilmasi gerekir. Deney
tasarimlar1 bloklama yontemiyle bu duruma ¢oziim getirmektedir. Bloklama, homojen
deneklerin bir blok olusturacak sekilde gruplandirildigi ve bu blok icindeki etkilerin
karsilastirildigi bir tekniktir. Denek bir blogu temsil edebilir (Ndungu, 2014).



Islem etkileri gesitli sekillerde test edilebilir. Teste baslamadan dnce arastirmanin amaci ve
hipotez olarak ifade edilen iddiasinin belirtilmesi zorunludur. Bu, problemin net bir sekilde
tanimlanmasina ve deneyin sonunda elde edilen bulgularin iliskilendirilmesine yardimci

olur.

Hipotez testi, ana kitle parametresine iligkin dogru veya yanlis olabilecek bir varsayima
dayanir. Hipotez testleri, islemlerle ilgili belirli bir iddianin dogru olup olmama olasiliginm
belirlemek igin yapilir. Istatistikte, bir hipotezin tiim ana kitlede dogrulugunu belirlemek
pratik olmadigindan, arastirmacilar genellikle ana Kitleden rasgele bir 6rneklem kullanirlar.
Eger orneklem istatistiksel hipotezle tutarli degilse, hipotez reddedilir. Coklu islemler g6z
online alindiginda en temel senaryo, farkli igslem etkilerinin hepsinin esit oldugu sifir
hipotezine kars1 en az iki islem etkisi arasinda énemli bir fark olduguna dair alternatif bir
hipotezi test etmektir. Literatiirde alternatif hipotezlerden sirali ve semsiye alternatifler 6n

planda olan iki hipotez tiirtidiir (Baggaci, 2019).

Siral1 alternatif hipotez setlerinde, islem etkilerinin biiylikliiglinliin azalmayan bir sekilde
siralandigint belirten bir alternatif ile islem etkilerinin hepsinin birbirine esit oldugu sifir
hipotezi test edilir. Semsiye alternatif hipotez setlerinde ise yine ayni sifir hipotezi, islem
etkilerinin biiyiikligi tepe noktasi olarak bilinen isleme kadar azalmayan ve tepe
noktasindan sonraki tiim islemler igin artmayan alternatif hipoteze karsi test edilir. iki
hipotez testi de sirali veriler lizerindeki varsayimlara dayanir. Ancak semsiye alternatif
hipotezlerde islem etkilerinin belirli bir noktaya kadar arttig1 o noktadan sonra azaldig1 veya

sabit kaldig1 varsayilir.

Arastirmacinin deneye baslamadan once karar vermesi gereken diger bir 6nemli husus da
kullanacagi deney tasarimi modelidir. Tekrarlama, rasgelelestirme ve bloklama deney
tasariminin ii¢ temel ilkesidir. Tekrarlama, islemler i¢in birden fazla deney yapilmasi iken
rastgelelestirme, gozlem Dbirimlerine uygulanacak islemlerin  birimlere rastgele
dagitilmasidir. Bloklama ise homojen gruplar olusturularak modeldeki hata varyansinin

azaltilmasidir.

Aragtirmacilar genellikle tek bir tasarim yapisiyla calismak isterler. Ancak deney
tamamlanmadan 6nce herhangi bir nedenle tasarim yapisi degistirilmek zorunda kalnabilir.

Ornegin, arastirmaci deneye rasgele tamamlanmis blok tasarimi (Randomized Complete



Block Design-RCBD) ile baslayabilir ancak daha sonra her bloktaki tiim islemlere iliskin
verileri toplayamayabilir. Arastirmact bu noktada tamamen rasgele tasarim (Completely
Randomized Design -CRD) ya da dengeli eksik blok tasarimina (Balanced Incomplete Block
Design -BIBD) gegebilir. Tasarimin degistirilmesi sonucu, RCBD'de toplanan verilerin bir
kism1 kaybedilir. Bununla birlikte, eldeki tiim verileri kullanmamak zaman ve kaynak
israfina neden olur. Ne kadar ¢ok gdzlem toplanirsa, testin o kadar giiclii olacagi da goz
Oniinde bulundurularak, RCBD, BIBD ve CRD tasarimlar1 birlestirilebilir. Karma tasarim
olarak adlandirilan bu tasarim tiirii i¢in yeni bir test istatistiginin olusturulmasi gerekir

(Asare, 2023).

Deney tasariminin beklenmedik bir sekilde degisebilecegi olas1 durumlara, ¢esitli giibrelerin
farkli bolgeler tizerindeki etkisinin arastirildigi ve tiim bdlgelerde tiriin verim oranini
artirmaya yonelik yapilan bir ¢aligma 6rnek olarak verilebilir. Aragtirmact RCBD ile deneye
baglayabilir ve bir siire sonra tasarima devam etmenin ¢ok pahali oldugunu veya yeterli
deney birimlerine sahip bloklarin tiikkenebilecegini fark edebilir. Her bir bolgede farkli giibre
cesidini uygulamak yerine giibreleri iirlinlere rastgele atayabilir. Her bir bolgedeki tirtinlerin
bir kism1 RCBD béliimiinii olustururken, herhangi bir boélgeye bagli olmayan {iriinler
caligmanin CRD boliimiinii olusturur. Bu durumda, RCBD ve CRD kismina sahip bir karma

tasarim elde edilmis olur (Alsuhabi, 2019).

Aragtirmacilar mevcut verilerin tamamini kullanmak amaciyla karma tasarimlar {izerinde

caligmaktadir.

Magel ve digerleri, (2010), sifir hipotezini bilinen bir tepe noktasi p olan semsiye
alternatifine kars1 test etmek i¢in RCBD altinda Kim ve Kim (1992) ile CRD altinda Mack-
Wolfe (1981) test istatistiklerinin bir kombinasyonunu 6nermistir. Calismalarinda CRD'de
islemler i¢in esit 6rneklem biiyiikliikleri, RCBD'de ise i. islem Ve j. blogu igin birer gozlem

dikkate alinmistir.

Alvo ve Cabilio (1995) eksik gozlemlerin rastlantisalligini ele alan bir test onermistir.
Onerdikleri testte, eksik gozlemlerle basa ¢ikmak icin bloklarda goriilen siralamalarin bir
ortalamasii atamiglardir. Bu g¢alismadan esinlenen Magel ve Ndungu (2011), semsiye

alternatifi altinda yeni bir test istatistigi gelistirmistir. Bu test istatistigi, tam ve eksik blok



tasarimi altinda uygulanabilir. Gelistirdikleri test istatistigi Mack-Wolfe (1981) test

istatistigine benzemektedir.

Karma tasarimlar, farkli deney tasarim yapilariyla meydana gelebilir. Kim ve Kim (1992),
bilinen bir tepe noktasi olan RCBD'de sifir hipotezini, semsiye alternatif hipotezine karsi
test etmek icin bir test istatistigi gelistirmistir. Testte Page ve Friedman'in testinde oldugu

gibi ayn1 siralama semasi1 uygulanmaistir.

Dubnicka ve digerleri, (2002), eslestirilmis ve bagimsiz gézlemlerin bir kombinasyonu olan
iki 6rneklemli tasarimdan olusan bir karma tasarim 6nermistir. Test, eslestirilmis verilere
Wilcoxon (1945) isaretli siralar testini ve bagimsiz 6rneklere Mann-Whitney (1947) testini
uygulamigtir. Her iki test istatistiginin birlestirilmesi ve miktarin standardize edilmesi yeni

testlerini olusturmustur.

Magel ve digerleri, (2010), CRD ve RCBD’den olusan karma tasarimda, semsiye alternatifi
icin testler olusturmustur. Mack-Wolfe ile Kim ve Kim testlerini birlestiren iki test
olusturulmustur. Testler, Magel ve digerleri, (2009) tarafindan yapilan ¢alismaya benzer
sekilde gelistirilmistir. Birinci Testte, Mack-Wolfe ve Kim ve Kim'in standartlastirilmisg
versiyonlar1 toplanmus, ardindan yeniden standartlastiilmistir. Ikinci testte, test
istatistiklerinin ~ standartlagtirilmamis versiyonlar1 toplanmis ve ardindan toplam

standartlastirilmistir.

Magel ve digerleri, (2010), semsiye alternatif altinda karma tasarim i¢in iki test onermistir.
Karma tasarim, tamamen rasgele tasarim ve rasgele tamamlanmis blok tasarimimdan
olusmaktadir. CRD i¢in olagan Mack-Wolfe testinin standartlastirilmis versiyonu ve RCBD

icin Kim ve Kim (1992) testinin standart versiyonunu kullanmislardir.

Magel ve Mathisen (2011), RCBD ve BIBD'nin bir kombinasyonunu incelemistir. Page
(1963) ile Magel ve Ndungu'nun (2011) test istatistiklerini kullanarak iki yeni istatistik

olusturmuslardir.

Magel ve Hemmer (2012), RCBD ve BIBD tasarimlarindan olusan karma tasarim igin

semsiye alternatifli bir test onermistir. Calismada yeni istatistikleri olusturmak i¢in Kim ve



Kim (1992) ile Magel ve Hemmer'in (2012) testleri dikkate alinmistir. Bunlar1 birlestirmek

icin ilk ve son standartlagtirmaya benzer yontemler izlemislerdir.

Gokpmar ve Gokpinar (2016), semsiye alternatifler i¢in test onermistir. Bu uyarlanmis
Mack-Wolfe test istatistigi, tepe noktas1 bilindiginde, tepe noktasinin sol tarafindaki agirlikli
Mann-Whitney sayilar ile tepe noktasinin sag tarafindaki ters agirlikli Mann-Whitney

sayilarinin toplamidir.

Tezin ikinci bolimiinde deney tasarimlarindan olan tamamen rasgele tasarim, tgiinci
boliimiinde rasgele tamamlanmis blok tasarimi, dordiincii boliimiinde eksik blok tasarima,
besinci boliimiinde dengeli eksik blok tasarimi, altinci bolimiinde karma tasarimlar
incelenmis ve her boliimde incelenen tasarimlar igin literatiirde kullanilan test yontemlerine
yer verilmistir. Yedinci boliimde farkli simiilasyon ¢aligsmalari yapilarak parametrik
olmayan yontemlerden tamamen rasgele tasarimda kullanilan Kruskal Wallis testi ile
rasgele tamamlanmig blok tasariminda kullanilan Page, Uyarlanmis Page, Hollander ve
Friedman testleri deneysel I. tip hata oranlar1 ve gii¢ bakimindan karsilastirilmistir. Diger
bir simiilasyon c¢alismasinda tamamen rasgele tasarim ve rasgele tamamlanmis blok
tasarimindan olusan bir karma tasarim olusturulmustur. Bu simiilasyon c¢alismasinda ilk
calismada yer alan testlerden tamamen rasgele tasarim igin uygun olan Kruskal Wallis testi
ile rasgele tamamlanmig blok tasarimi i¢in uygun olan Friedman testleri kullanilarak yeni
bir T1 test istatistigi olusturulmus, testler gii¢ degerleri bakimindan karsilastirtlmistir. Karma
tasarimda, hem farkli deney tasarimlarinda kullanilmalar1 hem de iki test istatistiginin
toplanabilir olma 6zelliginden dolay1 Kruskal Wallis ve Friedman testleri tercih edilmistir.

Sekizinci boliimde sonug ve dnerilere yer verilmistir.






2. TAMAMEN RASGELE TASARIM

Rasgelelestirme {izerinde herhangi bir kisitlama olmadiginda kullanilan deneysel tasarim
tirti olan Tamamen Rasgele Tasarim (Completely Randomized Design-CRD), islemleri
karsilastirmak i¢in kullanilan ANOVA’nin &6zel bir halidir. Deney birimleri homojen
oldugunda kullanilan bu tasarim tiiriinde, rastgelelestirme {lizerinde herhangi bir kisitlama
yoktur. CRD'de denekler islemlere rastgele atanir ve her denek yalnizca bir isleme tabi
tutulur. Her isleme atanan denek sayisi, tiim islemler i¢in ayn1 olmak zorunda degildir. Islem

etkisi daha sonra iglemler tarafindan olusturulan gruplar arasindaki farktir.

Omegin Ibuprofen ve Tylenol adli iki agr1 kesici ilacin etkinliginin karsilastirilacagi bir
arastirma icin bas agris1 olan 100 denek belirleniyor. Bu ¢alismada degiskenler ibuprofen
ve Tylenol olacaktir. 100 kisi ikiye boliiniiyor ve 50 kisiye Ibuprofen, diger 50 kisiye ise
Tylenol vermek icin basit rasgele drnekleme yontemi kullaniliyor. Denekler 0'dan 99'a kadar
etiketlenerek ve rastgele sayi iireteci (hesap makinesi ya da bilgisayar yazilim1) kullanilarak
ilk 50 kisi seciliyor ve tekrarlananlar gdz ard1 ediliyor. Ik 50 denek Ibuprofen almaya, geri

kalanlar ise Tylenol almaya ataniyor. Bu iki grubun verileri karsilagtirilabilir. (Osafo, 2020)

Tamamen rasgele tasarimi matematiksel modeli

Yij = utTit&j i=1,2,....a J=1,2,...n (2.1)

bi¢iminde tanimlidir.

Burada, Yij, I. islemdeki j. gézlem degeri, u, genel ortalama, T; i. islemin etkisi, &jj, hata

terimidir.
Bu tasarima iligkin varsayimlar

e Hata terimleri ortalamasi sifir ve varyansi 62 olan normal dagilima sahiptir,
e Hata terimleri birbirinden bagimsizdir,

e Hata terimlerini varyanslarit homojendir.

dir. Bu varsayimlar istatistiksel olarak &;j~ NID (0,6?) bigiminde ifade edilir.



CRD i¢in veri yapis1 Cizelge 2.1.°de verildigi gibidir.

Cizelge 2.1. Tamamen rasgele tasarimin veri yapisi

Gozlemler

Denemeler 1 2 n Toplam Ortalama
1 Y11 Y12 e Yin Y1, Y1
2 Y21 Y22 e Yon yo. y_z.
(o) ya1 ya2 .e ytm ya. )7(1. .

y.. y..
Burada
o Vi =X 1Y I=1,2,...,0 (i. islem grubundaki gézlemlerin toplami)
o yi= J;—l (i. islem grubundaki gozlemlerin ortalamast)
e N=a xn (toplam gozlem sayisi)
o y.=xH, Z;‘zl yij (tim gozlemlerin toplamu)

o .= yﬁ (tiim gdzlemlerin ortalamasi)

dir.

CRD basit, kolay anlasilan ve kolay analiz edilen bir tasarim tiiriidiir. Bu tasarim bazi
nedenlerden dolay1 yetersiz kalabilir ancak yine de deneysel bir tasarim gelistirilirken daha

karmasik bir tasarima gegmeden 6nce CRD g6z 6niinde bulundurulmalidir (Oehlert, 2010).
2.1. Tamamen Rasgele Tasarim I¢in Kullamlan Parametrik Olmayan Testler

Parametrik olmayan yontemlerle islem etkilerine iliskin hipotezler cesitli sekillerde test
edilebilir. Problemin net bir bi¢imde tanimlanmasi ve istatistiksel deneyin sonunda
bulgularin iligkilendirilmesi i¢in arastirmanin amaciin ve alternatif hipotez olarak da

bilinen deneye iliskin iddianin 6nceden belirtilmesi zorunludur. Istatistiksel deneyler



uygulanirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken farkli hipotezler vardir. 7; i. islem etkisi

olmak tizere,

Ho: 7,=1,=...=1; sifir hipotezine karsi,

H1 : En az bir 7; farklidir. i=1,2,...,t

Hiit, <1551, (En az bir esitsizlik dogru olmak {izere)
Hiit>1>.>2 1, (En az bir esitsizlik dogru olmak {izere)
Hi 7,< 7,<...<1p2>...27; (En az bir esitsizlik dogru olmak {izere)

alternatif hipotezleri kullanilir.

Ornegin doz-cevap ¢aligmalarinda hayvanlar, deneysel bir ilacin k dozuna karsilik gelen k
gruba atanir. Ilacin hayvanlar iizerindeki etkisinin artan dozlarla artmasi veya azalmasi
muhtemeldir. Bu senaryoda azalmayan veya artmayan sirali bir alternatif hipotez modeli
uygundur. Ancak bu tiir bazi1 ¢alismalarda ilacin hayvanlar iizerindeki etkisinin belirli bir
seviyeye kadar dozajin artan bir fonksiyonu olabilecegi ve daha sonra doz arttik¢a etkisinin

azaldig1 goriilebilir. Boyle bir senaryoda semsiye alternatifi daha uygun bir modeldir.

Literatiirde alternatif hipotezlerden sirali ve semsiye alternatifler 6n planda olan iki hipotez
tirtidiir (Baggaci, 2019). Semsiye alternatiflerde sifir hipotezi sirali alternatiflerdeki sifir
hipoteziyle aymidir. Fakat alternatif hipotez tepe noktasina kadar azalmayan ve tepe

noktasindan sonra artmayan bi¢cimdedir.

Aslinda sirali alternatifler semsiye alternatiflerinin 6zel bir halidir. Birinci veya sonuncu
grubun tepe noktasi oldugu durumda, semsiye alternatiflerle sirali alternatifler aym
olmaktadir. Bu nedenle semsiye alternatifleri igin gelistirilen testler genellikle siral
alternatifler igin onerilen testlerin uzantis1 seklindedir. Ornegin, semsiye alternatifleri i¢in
kullanilan Mack-Wolfe (1981) testi, Jonckheere Terpstra testinin semsiye alternatiflerine
uyarlanmis halidir. Ayni sekilde Buning ve Kossler (1998), Kossler (2006), Gaur ve
digerleri, (2012) semsiye alternatiflerine uyarlanmis sirali alternatif testlerdir. Semsiye
alternatifleri i¢in Onerilen diger testler ise Shi (1988), Cohen ve Sackrowitz (1996), Pan
(1996), Hartlaub ve Wolfe (1999), Hayter ve Liu (1999), Lee ve Chen (2001), Magel ve Qin
(2003), Singh ve Liu (2006), Alvo (2008), Bhat ve Patil (2008), Basso ve Salmaso (2011)
tarafindan verilmistir (Baggaci, 2019).
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2.1.1. Kruskal Wallis testi

Mann-Whitney (1947) testi (Daniel, 1990), iki islem etkisinin konum parametreleri
arasindaki farkliliklar1 test etmek icin kullanilir. Siralamaya dayali bir testtir. Bu nedenle
verilerin en azindan sirali olmasmi gerektirir. Iki islemin, islem etkilerine iliskin
popiilasyonunun bagimsiz oldugu ve yalnizca konum parametrelerinde farklilik gosterdikleri

varsayilmaktadir.

Ikiden fazla islem etkisinin test edilmesi durumunda, Mann Whitney'in (1947) bir uzantisi
olan Kruskal Wallis (1953) testi, farkliliklar1 test etmeyi saglar. Popiilasyonlar1 yalnizca
konum parametrelerinde farklilik gosteren Mann-Whitney (1947) ile ayni varsayimlara
sahip olsa da Kruskal Wallis (1953) testi, sifir hipotezini sadece iki yonli alternatif

hipotezlere karsi test etmek i¢in kullanilabilir. Test edilen sifir hipotezi ile alternatif hipotez,

HO: T1:T2:...:Tt

H: : En az bir 7; farklidur. i=1,2, ...t

bi¢imindedir. Kruskal Wallis (1953) test istatistigi (KW)

_ 12 kK 1[p:  nmi@+D]?
KW TN(N+1) SiELy, [Rl 2 ] (2.2)
bigiminde tanimhidir. Burada, Ri, gozlemlere atanan siralarin toplami, nj, i. denemedeki
ornek boyutu, N, yigindaki toplam gézlem sayisidir. KW testi (k-1) serbestlik dereceli ki-
kare dagilima sahiptir. & anlamlilik diizeyinde KW > ko oldugu durumlarda Ho reddedilir. K«
ornek boyutu ve islem sayisina karsilik gelen tablo degeri olup birinci tip hata olasiligini

a’ya esit yapmak icin segilir.
2.1.2. Jonckheere ve Terpstra testi

Jonckheere (1954) ve Terpstra (1952), konum parametreleri i¢in azalmayan sirali alternatif
icin dagilimdan bagimsiz test gelistiren ilk arasgtirmacilardandir. Jonckheere—Terpstra
((Jonckheere (1954), Terpstra (1952)), kisaca JT testi, ikiden fazla islem etkisindeki
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farkliliklar test eder; ozellikle de farkliliklar: yonlii olarak test etmek i¢in kullanilir. Test

edilen sifir hipotezi ile alternatif hipotez

Ho: T1=T2=...=Tt
Hi.T1<1,<..<7; (En az bir esitsizlik dogru olmak iizere)
bi¢imindedir.

JT testi, bilinen p tepe degerine sahip semsiye alternatifinin 6zel bir durumudur. Mann-
Whitney (1947) testinden farkli olarak siralamaya dayali degildir. JT test istatistigi, ilgili
degerleri kullanarak islem ciftlerinin karsilagtirilmasina dayanir. Daniel (1990) tarafindan
verilen ve sonuclarin gegerliligini saglamak i¢in karsilanmasi gereken varsayimlar vardir.

Bu varsayimlar

e Gozlemler birbirinden bagimsizdir,
e [lgilenilen degisken siireklidir,
e Veriler en az sirali olmalidir,

e Islem etkileri popiilasyonu, sadece konum parametreleri agisindan farklilik gdsterir.

dir. JT testini kullanmak icin, iglemler oncelikle algilanan yon farkliliklari sirasina gore

diizenlenmelidir.

Farkli islemlerden elde edilen gozlem ciftlerinin tiim olas1 kombinasyonlar1 olusturulur. A
islemindeki her gozlem, B islemindeki her gézlemle bir ¢ift olusturur. Sonunda her bir ¢ift
degerlendirilir ve bu ¢ift i¢indeki biiytikliik siras1 islemin sirasina uyuyorsa 1, aksi takdirde
¢ifte 0 atanir. Bu, a'nin A'dan ve b'nin B'den bir gozlem oldugu bir (a,b) ¢ifti i¢in, a'nin
b'den kiiciik olmas1 ve alternatifin azalmayan olmasi durumunda ciftin genel istatistige 1
degeri katacagir anlamina gelir. Test istatistigi daha sonra c¢iftlere atanan tiim degerler

toplanarak hesaplanir. Test istatistigi
JT=)ic j U; j (Ui, blytikliik sirasmin alternatifle uyumlu oldugu ¢iftlerin say1sidir)

bigiminde tanimhidir. Ortalama ve varyansi sirasiyla
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EQT)= (N*-X5, ni?)/4

ve

VET) = (N?(2N+3) - ¥ | n? (2ni+3))/72

bi¢iminde hesaplanir. Standartlastirilmig JT istatistigi

_ JT-E(T) _ JT— (N> - Tk n})/4
T JVan) (N2 (2N+3) - YK n? (2n;+3))/72

(2.3)

bi¢iminde tanimlidir. Burada, ni, i. denemedeki 6rnek boyutu, N, yigindaki toplam gézlem

sayisidir.

Z,7 asimptotik standart normal dagilima sahiptir. & anlamlilik diizeyinde, Zyr > Z, ise Ho

reddedilir. Burada Z» standart normal dagilimin (1-&)100 yiizdelik dilimidir.
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3. RASGELE TAMAMLANMIS BLOK TASARIMI

Herhangi bir deneyde, giirtiltii faktoriiniin neden olacagi degiskenlik sonuglar etkileyebilir.
Genellikle giirtiltii faktorii, yanit degiskenini etkileyen bir tasarim faktorii olarak tanimlanir
fakat etkisiyle ilgilenilmez. Degiskenligin giiriiltii kaynagi bilindiginde ve kontrol
edildiginde, bir tasarim teknigi olan bloklama kullanilarak sistematik bir bigimde giiriiltii

degiskeninin islemler arasindaki etkisi elimine edilebilir.

Ornegin, migren rahatsizlig1 olan insanlardan olusan bir érneklemde deneklerin yarisina
migreni hafifleten bir ilag, diger yarisina ise plasebo verilsin. ilacin yash insanlar iizerinde
daha zayif bir etkiye sahip oldugundan siipheleniliyorsa ve ilac1 alan deneklerin ortalama
yasi, plasebo alan grubun yas ortalamasindan 6nemli Ol¢iide yiiksekse, o zaman yas,
denemenin hedeflerini etkileyecek ve nihayetinde azaltacak bir faktordiir. Bu etkilesimi
onlemek i¢in arastirmaci, giiriiltii faktoriiniin ¢esitli diizeylerinden birden fazla 6rnek alabilir
ve t, deneydeki toplam islemlerin say1si olmak iizere her 6rnege t sayida islem uygulayabilir.
Girilti faktoriiniin farkli seviyelerindeki bu 6rneklere blok denir. Blok, degiskene gore
miimkiin oldugunca birbirine benzeyen deneysel birimlerden olusur. Bloklama ile homojen

gruplar olusturularak modeldeki hata varyansinin azaltilmas1 amaglanir.

Rasgele tamamlanmig blok tasarimi (Randomized Complete Block Design-RCBD),
tamamen rasgele tasarimin bloklanmis halidir. Her islem seviyesinin her blok seviyesine
uygulandigi bir deneysel tasarim tiiriidiir. Blok, degiskene gére miimkiin oldugunca birbirine
benzeyen deneysel birimlerden olusan bir gruptur. “Tamamlanmis” kelimesi, her blogun tiim
islemleri igerdigini gosterir. Bloklar i¢indeki deneysel birimler nispeten birbirine benziyorsa
ve farkli bloklardaki birimler nispeten farkliysa, o zaman rasgele tamamlanmis blok tasarimu,
tiim deneysel birimlerin goreceli olarak homojen oldugunu varsayan bir tasarim olan tek
yonlii ANOVA tasarimina gore islem araglarindaki farkliliklara genellikle daha duyarlidir.
(Duran, 1995).

Denekleri islemlere rastgele atamak yerine, RCBD’de her bir denek veya homojen grup, tiim
islemlere tabi tutulur. Islemlerin uygulanma sirasi rastgeledir. Islem etkileri daha sonra her
bir blokta 8lciiliir. RCBD’nin en énemli 6zelligi kayip gézlem olmamasidir. Islem etkilerinin
test edilmesi i¢in ideal bir tasarimi temsil eden RCBD’de, eksik gozlem olmayacagi

diigtiniiliirse olduk¢a pahali bir tasarim oldugu sdylenebilir (Ndungu, 2014).
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Rasgele tamamlanmis blok tasariminin matematiksel modeli

Yijk= u+TitBi+Ei i=1,..t, j=l..b, k=1,2,..n (3.1)

biciminde tanimhdir. Burada, Yijx, Jj. bloktaki i. isleme ait k. gdzlem degeri, x , genel

ortalama, Tj, i. islemin etkisi, fj, j. blok etkisi, &k hata terimidir.

RCBD i¢in veri yapisi Cizelge 3.1.’de verildigi gibidir.

Cizelge 3.1.Rasgele tamamlanmis blok tasariminin veri yapist

Bloklar
Denemeler 1 2 . b Toplam Ortalama
1 Y1 Y12 Yib Y1 s
2 V21 V22 V2b Va. Ly,
a Va1 YVaz Yab Ya. ‘ ‘ya.
Toplam Ya Y2 - Vb Y.
Ortalama Va ) Vb Y.
Burada
° Yi.zz:?:l Yij (i. islem grubundaki gézlemlerin toplami)
o y = % (i. islem grubundaki gézlemlerin ortalamast)
* Vi=Xi=1Yij (j. bloktaki gozlemlerin toplami)

* y, = % (j. bloktaki gézlemlerin ortalamasi)

e N=axb (toplam gbzlem sayisi)

o y.=X%, Z?zl Yij (tim gozlemlerin toplami)
o y = yﬁ (tiim gdzlemlerin ortalamast)

dir. Hata terimleri (&jjk ) bagimsiz ve ayni dagilimlidir.

t — t —
=17 =0 , j=18;=0
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Rasgele tamamlanmis blok tasarimi i¢in su 6rnek verilebilir.

Bir tibbi cihaz {ireticisi vaskiiler greftler (yapay damarlar) tiretmektedir. Bu greftler,
politetrafloroetilen regine kiitiiklerinin bir yaglayici ile birlikte tiiplere c¢ekilmesiyle
iiretilmektedir. Uretim ¢alismasindaki tiiplerin bazilarinin dis yiizeyinde siklikla kiigiik, sert
cikintilar bulunur. Bu kusurlar "fiske" olarak bilinir ve kusur, iinitenin reddedilmesi i¢in bir

nedendir.

Vaskiiler greftlerden sorumlu {riin gelistiricisi, ¢ekme basincinin fiske olusumunu
etkilediginden siiphelenir ve bu hipotezini arastirmak icin bir deney yapmay1 planlar. Ancak
recine dis bir tedarikei tarafindan tiretilmekte ve tibbi cihaz {ireticisine gruplar halinde teslim
edilmektedir. Miihendis ayrica malzemenin molekiiler agirlik, ortalama pargacik boyutu,
alikonma ve pik yiiksekligi oran1 gibi parametreler agisindan tutarli olmasi gerekirken,
recine tedarik¢isindeki liretim degisimi ve malzemedeki dogal degisim nedeniyle gruptan
gruba farklilik gosterdiginden siiphelenmektedir. Bu durumda iirlin gelistiricisi, regine
gruplarini blok olarak ele alan rasgele tamamlanmis blok tasarimi kullanarak dort farkli

cekme basinci seviyesinin fiskeler lizerindeki etkisini arastirabilir (Montgomery, 1997).
3.1. Rasgele Tamamlanmis Blok Tasarimi I¢in Parametrik Olmayan Testler
3.1.1. Friedman testi

Milton Friedman, her deneme icin yanit degiskeniyle iligkili siralarin biiyiikliiklerini (siitun
stralarmin toplamini) kullanan Friedman (1937, 1940) testini gelistirmistir. Islem, her blokta
yanit degiskeninin siralanmasini igerir, ardindan siralar siitunlara gére degerlendirilir. Bu
teknik, bloklar arasindaki korelasyonun hesaba katilmasini saglar. Friedman'm testini
kullanmak i¢in veriler bazi varsayimlar1 saglamalidir. Karsilikli olarak bagimsiz bloklara
sahip olmasi gerekir, gozlemler ornekler iginde ve arasinda bagimsiz, yanit degiskenleri
stirekli, gozlemler her blok i¢inde siralanabilir olmalidir. Bir diger dnemli varsayim ise
bloklar arasinda siralama yapilirken giiriiltii faktdriinden kaginilamayacag icin bloklar ve
islemler arasinda higbir etkilesim olmamasidir. Friedman (1937, 1940) testi, yonsel degildir

ve yalnizca farkliliklar tespit edebilmektedir. Test edilen sifir hipotezi ile alternatif hipotez,
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Ho: T1=T,=...=T;

H: : En az bir 7; farklidur. i=1,2,...,t

bicimindedir. F test istatistigi

12 K [ - b(k+1)]2

P e Gern 2i=1 ; 42

bi¢iminde tanimlidir. Burada, b, blok sayisi, j, islem sayisi ve R;, j. isleme atanan sira

sayilar1 toplamidir.

Ho altinda Friedman testi ki-kare dagilir ve serbestlik derecesi k-1 “dir. F > y7_; , oldugu

durumlarda Ho reddedilir.
3.1.2. Page testi

Yon farkliliklarini test etmek i¢in Friedman (1937, 1940) testine alternatif olarak Page
(1963) testi sunulmustur. Page testinde Friedman (1937, 1940) testinde oldugu gibi,
gozlemler bir blok icinde siralanir ve her birinin R;j siralar1 toplanarak L test istatistigi

olusturulur. Sifir hipotezi ile alternatif hipotez

HO: T1:T2:...:Tt

Hi:T1<7,<..<T; (En azbir esitsizlik dogru olmak iizere)

bi¢cimindedir. L test istatistigi

L= Y51 jR; = Ri+2Ro+...+1Ry (3.3)
bi¢ciminde hesaplanir.

Page (1963) istatistiginde daha yiiksek beklenen etkileri olan islemlere daha fazla agirlik

verilir. Biiyiik L degerleri igin sifir hipotezi reddedilir. Beklenen deger ve varyansi sirasiyla
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2
E(L) = bt(t;+1)
ve
_ b(t3-t)?
VL) = 144(t—1)

bi¢iminde hesaplanir. Burada; t, islem sayisi, b, blok sayisidir. L test istatistiginin

standartlastirilmig hali

2
[L_bt(t:-1) 1

= /b (t3-1)2/144(t-1)

(3.4)

bi¢giminde tanimlidir.

Z\ test istatistigi asimptotik standart normal dagilir. Z|. >Z oldugu durumlarda Ho reddedilir.

Burada Z, standart normal dagilimin (1-@)100 yiizdelik dilimidir.
3.1.3. Hollander testi
Hollander (1967) testi, rasgele tamamlanmig blok tasariminda Wilcoxon (1945) isaretli sira

test istatistigini kullanmistir. Her bir (U; V) islem ¢ifti i¢in ve (1 < u <V <t) her biri i¢in, Tuy

isaretli sira istatistigi agagidaki sekilde tanimlanmistir:

Tw= Z?:l R1iw lp&v (3-5)
1 Xiu < Xiy
; 1
l‘”&vz > Xy = Xiy
0 Xiu > Xiv

Burada Tuy, uU. ve v. islemler arasindaki farkliligin bir 6lgiistidiir. Hollander testi, islemlerin

onceden siralanmasini dikkate alir. Test edilen sifir hipotezi ile alternatif hipotez
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Ho: T1=T,=...=T;

H1:T1<7,<..<T; (En azbir esitsizlik dogru olmak iizere)

bi¢imindedir. Tyy istatistigine bagli olan Hollander test istatistigi (H)

H:21t1_=11 Z1tJ=u+1 Tuv (36)

bi¢iminde tanimhidir. H test istatistiginin ortalama ve varyansi sirasiyla

bt (t—1)(b+1)

E(H) = 5
ve

_ _ b
V(H):bt(b+1)(2b+1)(t 1D(3+2(t-2)ph}

144
bi¢iminde hesaplanir.

Burada P2; Wilcoxon isaretli sirali test istatistikleri arasindaki korelasyonun degeridir ve b’

ye baghidir . Standartlagtirilmis hali

_ H-E(H)

7. =
SN

bi¢iminde tanimlidir.

Zy testi asimptotik standart normal dagilir. Z4 >Z, oldugunda sifir hipotezi reddedilir.

Burada Z» standart normal dagilimin (1-2)100 yiizdelik dilimidir.

3.1.4. Kim ve Kim testi

Tamamen rasgele deney tasarimi i¢in kulanilan testlerden biri Mack—Wolfe (1981) testidir.
Bu test, semsiye alternatifiyle ilgilenen aragtirmacilar i¢in uygundur. Mack—Wolfe (1981)
testi, test istatistigi i¢in Mann—Whitney (1947) sayilarmi kullanir. Semsiye tasarimina

artmayan ve azalmayan iki ayri tasarim olarak yaklasir.



19

Tepe noktasi bilindiginde, Mack-Wolfe test istatistigi 4», {uv tepe noktasinin sol tarafindaki
Mann-Whitney sayilar1 ile v tepe noktasinin sag tarafindaki ters Mann-Whitney

sayilariin toplamidir. Test istatistigi,

Ap: Z:i 5:2 qu + Z;izlg=p+1 qu (3-7)

bi¢iminde tanimlidir. Biiylik Ap degerleri i¢in sifir hipotezi reddedilir. Mack—Wolfe (1981)

test istatistigi, orneklem biiyiikligii sonsuza giderken asimptotik olarak normal dagilir.

Kim ve Kim (1992), bilinen bir tepe noktasinin oldugu rasgele tamamlanmis blok

tasariminda, semsiye alternatifi i¢in tasarlanmistir. Sifir hipotezi ile alternatif hipotez

Ho: T1=T,=...=T;
Hu TS T <Tp>.. 2T, (En az bir esitsizlik dogru olmak iizere)
bigimindedir.

Test ayn1 zamanda siralamaya dayalidir ve Friedman (1937, 1940) ile Page (1963) testleri
ile aym teknigi uygulamaktadir. Dolayisiyla gozlemlerle ilgili diger iki testle ayni
varsayimlara sahiptir. Kim ve Kim (1992) test istatistigi, bloklar arasinda etkilesim
olmadigini varsayar. Baglangigta her blokta Mack-Wolfe test istatistiginin hesaplanmasini

gerektirir. Test istatistigi, tim bloklardaki Mack-Wolfe istatistiklerinin toplamidir.

—\'b
KK=Xi=1 Aip (38)
Aip = Z?:l{zz;% 5:2 Uiuv + ZZ;%J 2115=p+1 Uivu} (3-9)

Burada; Aip, i. blogun Mack ve Wolfe (1981) test istatistigi, b, blok sayisi, p, bilinen tepe

noktasi, K, islem sayisidir.

Uiuv Ve Ui, 1 blogu ile iligkili U istatistikleridir. Sifir hipotezi biiyilk KK degerleri igin
reddedilir.
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Uiur, u islemini alan gozlemin v iglemini alan gézlemden daha az oldugu zamanlarin uygun
islem araliklar1 tizerinden toplamidir. &, 4 blogu icindeki uygun aralikta z islemini alan
gbzlemin z islemini alan gdzlemden kag¢ kez daha az oldugunu sayar. KK test istatistiginin

ortalama ve varyansi sirasiyla

2, 2
Z?=1{Ni1+ N3k nf-ng}

E(KK) = 7

ve

V(KK)= 5 2(Nj + N3) +3(Nfj + N3) — Xk nf (2n + 3) — nf, (2ny + 3) 172
=1 +12n;,Niy Niz — 12n2,N;

biciminde hesaplanir. Burada
Ny =%_1ny, Ng= Yiony . Np=Xkny
dir. Kim ve Kim testinin standartlastirilmis hali

_ KK—E(KK)

2= o)
bigiminde tanimlidir.

Kim ve Kim (1992) test istatistigi, Ho dogru oldugunda, asimptotik standart normal dagilir.
Zkk > Za oldugunda sifir hipotezi reddedilir. Burada Z. standart normal dagilimin (1-a)100

ylizdelik dilimidir.
3.1.5. Uyarlanmis Page testi

Best ve Reyner (2009) tarafindan sirali alternatif i¢in Uyarlanmig Page (UP) testi
gelistirilmistir. UP Test istatistikleri ortogonal trend kontrasti1 (L) kullanilarak elde edilir.

CL?

UP ==
Zj=14j

(3.10)
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L:Z§=1 AR
bi¢giminde tanimlidir.
=_ R . .
Burada, R = 7, J, dogrusal katsay1, b, blok sayisi, Aj, lineer katsayi, Rj, islemlere atanan

sira degerlerinin toplamidir.

b(t—1) 5 o
v ,ayni degere sahip gozlem var
C =
12b des hip o621 K
(t+ 1 ,ayn1 degere sahip gozlem yo
(N 2. )_+D)? y o
{Z Ty cs} e ,ayni1 degere sahip gozlem var
s=1
]
t2—1
l ( 12 ) ,ayn1 degere sahip gozlem yok

bi¢iminde tanimlidir.

Burada, rs, s inci siralama-veride gozlenen sira say1 degerleri, Cs, gbzlenen sira sayi

degerlerinin kag tane oldugudur.
upP> )(12, o oldugunda sifir hipotezi reddedilir.

3.1.6. Gokpmar ve Gokpinar testi

Gokpinar ve Gokpinar (2016) semsiye alternatiflerini test etmek icin testler onermistir. Tepe
noktasi bilindiginde, uyarlanmig Mack-Wolfe test istatistiZi mAp tepe noktasinin sol
tarafindaki agirlikli Mann-Whitney sayilar1 (v - u)Uw ile tepe noktasinin sag tarafindaki ters
agirlikli Mann-Whitney sayilarinin (u - v)Uuw toplamidir. Genel olarak, Mann-Whitney
sayilart Uuv Ve Uwy, ilgili formlarinda (v - u) ve (u - v) agirliklarin alir. Onerilen istatistik,
Neuhauser ve digerleri (1988) tarafindan sirali alternatifler igin incelenen iki degistirilmis

Jonckheere istatistiginin toplamidir. Neuhauster ve digerlerinin (1988) test istatistigi Tryon
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ve Hettmansperger (1973) tarafindan arastirilan agirlikli parametrik olmayan istatistikler

siifinin bir liyesidir. Boylece degistirilmis Mack-Wolfe test istatistigi mAp su sekilde

verilir;
mAp :ZZ;% 2:2(17 - u) Uy + Z;zlo Z§=i+1(u - 17) Upu (3-11)
Orneklem biiyiikliikleri esit oldugunda (n1 = n2 = ::: = nk=n) ve Ho altinda tiim popiilasyon

ortalamalarinin esit oldugu varsayildiginda, mAy'nin beklenen degeri ve varyansi sirastyla

E(mAy) = ”7 [(P3H) + (“5)]
ve

n?p?(p?-1)(np+1)+n?(k—-p+1)%[(k—-p+1)?-1] [n(k-p+1)+1]
144

V(mAp) =

n*p (p—1)(k—-p)(k—p+1)
24

+

bi¢iminde hesaplanir. mA, testinin standartlastirilmis hali

«_ MAp—E(mAp)
mA, = ———=
P V(mAp

bi¢iminde tanimlidir.

Biiyiik 6rneklem hacimleri i¢in mAp* asimptotik standart normal dagilima sahiptir. mAp* >
Zo oldugunda sifir hipotezi reddedilir. Burada Z, standart normal dagilimin (1-2)100
yiizdelik dilimidir.
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4. EKSIK BLOK TASARIMI

Uygulamalarda bazi kisitlarin bulunmasi ya da islemlerin her blok i¢in uygulanmasinin
miimkiin olmadig1 durumlarda rasgele tamamlanmis blok tasarimina alternatif olarak eksik

blok tasarimi (Incomplete Block Design-1BD) kullanilabilir.

Rasgele tamamlanmig blok tasarimi kullanilan deneylerde, her blokta tiim islem
kombinasyonlariyla ¢alisilamayabilir. Béyle durumlarda eksik blok tasarimi kullanilabilir.
IBD, RCBD ile aymi kriterleri izler ancak eksik gézlemler olabilir. Eksik gozlemler isleme
alman denek sayisini smirlayan bir ¢alismanin ortasinda fonlarin tiikenmesi, denekler
iizerinde takip gerektiren calismalara yeterince Ozen gosterilmemesi veya oOzellikle
olimcilligii test eden ¢alismalar bitmeden deneklerin 6limi gibi  durumlardan

kaynaklanabilir.

IBD veri yapisina uygun bir 6rnek Cizelge 4.1.‘de verilmistir.

Cizelge 4.1. Eksik blok tasariminin veri yapisi

Bloklar
B 1 B 2 Bg B4 Bs B 6
A1 Yio Y13 Y15
A, Ya1 Y22 Y23 Yas
As Y31 Y33 Y34 Y35 Y36
Aq Ya2 Ya4 Yas Ya2

Tabloda goriildiigli gibi IBD’de baz1 bloklarda bos hiicreler vardir. Bloklardaki birim
sayisinin, islem diizeyinin sayisindan az olmasi durumunda bloklar tamamlanmamis (eksik)

olur.

4.1. Eksik Blok Tasarim i¢in Parametrik Olmayan Testler

Eksik gozlemlerin rastgele sec¢ildigi, bu nedenle dengeli bir modelin olusmadigi tasarim

tirtidiir. Bagka bir ifadeyle, IBD tiim islemleri her bloga dagitmamaktadir.



24

4.1.1. Alvo ve Cabilio testi

Alvo ve Cabilio (1995) eksik gozlemlerin rastlantisalligini ele alan bir test 6nermistir. Bu
test, Page (1963)’in azalmayan alternatif i¢in kullandig1 istatistigin bir uzantisidir. Bu
nedenle, Page’in test istatistigiyle ayni varsayimlara sahiptir ve benzer bir siralama

prosediirii izler. Test edilen fifir hipotezi ile alternatif hipotez

Ho: T1=T,=...=T;

H1:T1<7,<..<T; (En azbir esitsizlik dogru olmak iizere)
bi¢imindedir.

Alvo ve Cabilio (1995) onerdikleri testte, eksik gdzlemlerle basa ¢ikmak icin blokta goriilen

siralarin ortalamasini atamislardir. Ayrica, eksik gdzlemlere sahip olan bloga,

k (k+1)

=) )

formiiliinii kullanarak agirhk atamislardir. Burada, (;;, gdzlemin sirasi veya eksik olan

gozlemlerin siralarinin ortalamasidir. Test istatistigi

. (k+1)
=17 (1)

Alvo= Z 1

bi¢ciminde tanimlidir. Ortalama ve varyansi sirasiyla

n.k(k+1)?
E(Alvo) = UL
4
ve
ki (k+1 ~
V(Alvo) = 6= n 12((k++1) Y10 — 0)?

biciminde hesaplanir.
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Burada, 0ij, gozlemin bloktaki islem sirasi, O;, Blokta yer alan islem sira numaralarmin

ortalamasidir. Alvo ve Cabilio testinin standartlastirilmis hali

Alvo—E (Alvo)

ZAlVO = \/V(Tlvo)
bi¢imindedir.

ZAlvo > Za oldugu durumlarda sifir hipotezi reddedilir. Burada Z. standart normal dagilimin
(1-)100 yiizdelik dilimidir. Alvo ve Cabilio (1995) testi dengeli eksik blok tasarimlari igin
de kullanilabilir.

4.1.2. Mungai testi

Magel ve Ndungu (2011) tarafindan semsiye alternatifi i¢in Onerilen test istatistigi, rasgele
tamamlanmig blok ve eksik blok tasarimlari altinda uygulanabilir. Test edilen sifir hipotezi

ile alternatif hipotez

HO: T1:T2:...:Tt

HiT1<T<.. <Tp>.. 2T, (En az bir esitsizlik dogru olmak iizere)

bi¢imindedir. Magel ve Ndungu (2011) tarafindan test istatistigi

M =Xp-1Mp (4.3)
bigiminde tanimlanmistir. Burada

® Mp=2iciXj+15p Uijp

e Uijp Mack-Wolfe'a benzer sekilde, b blogundaki gézlem ciftlerinin (X, y) sayisidir ve

o X<y Xxvey <tepe noktasi ise y tepe noktasi olabilir,

o X>y X Vey>tepe noktasi ise X tepe noktasi olabilir.

e Karsilagtirmalar yalnizca tepe noktasinin ayni tarafindaki islemlerle sinirlandirilmistir.
e Eksik gézlemler varsa Ui degerleri igin asagidaki kriter kullanilmaktadir. Herhangi bir

kisitlama olmaksizin, j'nin de tepe noktasi olabilecegi bir i < j < tepe ¢ifti ele alndiginda,
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o 1ve],ptepe degerinden biiyiikse Uijp = 0,
o 1ve]jkiiikse, 0,5,

o ] kiigiikse ve 7 degilse, 1- % ('ri, 1 nin blok igindeki siras1 ve K, blokta goriilen islem

say1s1)
o 1 kiiciik ve j degilse, % ('1j, j nin blok i¢indeki siras1 ve Kk, blokta gériilen islem
say1s1)

Mungai'nin istatistigi i¢in beklenen deger, islem sayisina ve tepe isleminin konumuna

baglidir. Genel formiil
EM)=XL, E(M;)
dir. Burada, E(M;), i blogunun beklenen degeri, n, IBD'deki toplam blok sayisidir.

Beklenen degere benzer sekilde varyans da bloktan bloga degismektedir. Genel formiil
V(M) = 31, of i=1,2,...,n

dir. Burada, O'l-2 i blogunun varyansidir. Jl-z ‘nin alacagi degerler eksik godzlemlerin

modeline, islem sayisima ve tepe noktasinin konumuna baghh olarak degisir.

Standartlastirilmis Mungai istatistigi

_ M-E(M)

Zm =
M v

bigiminde tanimlidir.

Znv >Za oldugu durumlarda sifir hipotezi reddedilir. Burada Z, standart normal dagilimin

(1-2)100 yiizdelik dilimidir.
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5. DENGELI EKSIiK BLOK TASARIMI

Eksik gozlemlerin dengeli bir model olusturdugu ve herhangi iki islemin esit sayida birlikte
gorildiigi eksik blok tasarimidir. Eksik gozlemlerin varliginda uygulamalarin giivenli bir

sekilde karsilastirilmasini saglar.

Eksik blok tasariminda

e Her islemde ayni sayida denek olmasi,
e Her denegin ayni sayida isleme tabi tutulmasi,

e Her islem ciftinin esit sayida test edilmesi,

durumlarinda tasarim dengeli eksik blok tasarimi (Balanced Incomplete Block Design-
BIBD) dir.

Bu tasarima iliskin varsayimlar

Her blok k deney birimi igerir,

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

Her deneme r blokta goriiliir (r, tekrar sayisidir),

Her bir deneme ¢ifti tam olarak A sayida blokta birlikte goriiliir (Duran,1995).

dir. Burada
_r(k-1)
A= D) (5.1)

bi¢iminde hesaplanmaktadir.

t=b ise, tasarimin simetrik oldugu sdylenebilir.

A parametresi tam say1 olmalidir. A iliskisini tiiretmek i¢in herhangi bir islemi ele alalim.
Ornegin birinci islem r blokta yer aldigindan ve bu bloklarin her birinde k -1 tane daha islem
oldugundan, birinci islemi igeren bir blokta, r (k - 1) gézlem vardir. Bu r (k - 1) sayidaki

gbzlem ayn1 zamanda kalan t -1 islem siirecini de temsil etmelidir. Bu yiizden;
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A (t-1)=r(k -1) dir.

Dengeli Eksik Blok Tasariminin matematiksel modeli

Yik= u+TitBitEik i=1,..1 , =1,...b, k= nij (5.2)

bigiminde tanimhidir. Burada, t, deneme sayisi, b, blok sayisi, nij, j. blok ve i. deneme

kombinasyonlari olan (0 ya da 1) gézlemlerin sayisidir.

Ornek olarak, bir kimya miihendisinin kimyasal bir siire¢ i¢in reaksiyon siiresinin, kullanilan
katalizor tiiriiniin bir fonksiyonu oldugunu diislindiigii varsayilsin. Halihazirda dort katalizor
arastirtlmaktadir. Deneysel prosediir, hammadde grubunun segilmesi, pilot tesisin
yiiklenmesi, her bir katalizoriin pilot tesisin ayr1 bir calismasinda uygulanmasi ve reaksiyon
stiresinin  gézlemlenmesinden olugmaktadir. Hammadde gruplarindaki varyasyonlar
katalizorlerin performansini etkileyebileceginden, miihendis hammadde gruplarini blok
olarak kullanmaya karar verir. Ancak, her grup yalnizca ii¢ katalizoriin ¢alistirilmasina izin
verecek kadar biiyliktiir. Bu nedenle, dengeli eksik blok tasarimi kullanilmalidir

(Montgomery, 1997)

Katalizor deneyi igin parametreleri; t=4, b=4, k=3, r=3, A=2 ve N=12 olan, dengeli eksik

blok tasarimina uygun veri yapisi Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Dengeli eksik blok tasariminin veri yapisi

Bloklar
B: B2 B3 B4
Ay Yu Y12 Y13
Az Y1 Y3 Ya4
As Y31 Y32 Y34
Aq Ya2 Ya3 Ya4

5.1. Dengeli Eksik Blok Tasarimi I¢in Parametrik Olmayan Testler
5.1.1. Durbin testi

Durbin (1951) testi, eksik gozlemlerin varliginda o6zellikle BIBD' de, islem etkileri

arasindaki farkliliklar: test etmek icin gelistirilmistir. Bloklarin birbirinden bagimsiz olmasi
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ve gozlemlerin bliyiikliik sirasina gore siralanabilir olmasi Durbin (1951) testinin iki temel
varsayimmidir. Farkliligin yonii ile degil, sadece islemler arasindaki farkliliklarla ilgilenir.

Page’in testiyle ayn1 siralama Olglitlerini izler. Test edilen sifir hipotezi ile alternatif hipotez

Ho: T1=T2=...=Tt
H: : En az bir t; farklidir. i=1,2, ...t
bigimindedir.

Bu testte eksik gozlemler igin sifir derecesi atanir. Ancak Durbin(1951) testi, siralarin

karelerinin toplamina dayanir.
L= ¥4, R? (5.3)
Daniel (Daniel, 1990) tarafindan verilen test istatistigi,

o 12(t-1) ¢ 2 3r(t=1(k+1)
T rt(k-1)(k+1) £I=17Y k-1

(5.4)
bi¢iminde tanimlidir. Burada, t, toplam iglem sayisi, K, blok basina toplam denek sayis1

(k <), r, her bir islemin ger¢eklesme sayisidir.

Durbin testi yeterince biiyiik 6rneklem hacmi i¢in (k-1) serbestlik derecesi ile ki-kare dagilir

T > xf_1, oldugu durumlarda Ho reddedilir.
5.1.2. Hemmer testi

Hemmer (2012), tepe noktasi (p) bilinen semsiye alternatifli dengeli eksik blok tasariminda

kullanilmak tizere bir test gelistirmistir. Test edilen sifir hipotezi ile alternatif hipotez

Ho: T1 =T,=...=T;

Hi:T1<T<..<T,>..2T; (Enaz bir esitsizlik dogru olmak iizere)

bicimindedir. Gelistirilen test istatistigi,
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T= Z?=1{ Yo —1—Ip—iD) =R} (5.5)

bi¢iminde tanimhidir. Burada, t, islem sayisi, b, blok sayisi, p, tepe noktasi, Rj, i islemi

yapilan gozlemlerin siralarinin toplamidir.

k<t olmak tiizere her blokta k tane islem oldugu varsayilir ve her bloktaki s6z konusu
gozlemler sadece blok icinde 1'den k' ya kadar siralanir. T"nin beklenen degerleri ve
varyanslari elde edilirse, Hemmer'in test istatistigi standardize edilebilir.. Standartlastirilmis

test istatistigi

T—E(T)

/T =
TV

bi¢iminde tanimlidir.

Z7 istatistigi, biiylik 6rneklem hacimleri i¢in standart normal dagilir. Zt > Z» ise Ho
reddedilir. Burada Z., lizerinde o alaninin bulundugu standart normal dagilim degerini

gostermektedir.
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6. KARMA TASARIMLAR

[statistiksel deney veya hipotez testine baslamadan 6nce arastirmacilarin deney tasarimi
modeline karar vermesi gerekir. Arastirmacilar deneye tek tip tasarim yapisiyla
baslayabilirler ancak siire¢ icerisinde ¢esitli nedenlerle g¢alismaya ayni tasarimla devam
etmek miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda karma tasarimlar kullanilabilir. Karma

tasarimlar i¢in deneysel tasarimlarin farkli kombinasyonunu i¢eren ¢alismalar yapilmistir.

Magel ve digerleri, (2012) tarafindan onerilen ve sinava giren 6grencilere not veren 4 sinif
Ogretmeninin (degerlendirici), puanlama bigimlerinde fark olup olmadiginin test edildigi,
tamamen rasgele tasarim ve tamamlanmis rasgele blok tasarimindan olusan deney karma
tasarimlara 6rnek olarak verilebilir. Deneye, 15 6grencinin her birine dort degerlendirici
tarafindan not verilmesiyle baslaniyor. Daha sonra deneye bu sekilde devam etmenin
olduk¢a maliyetli oldugu fark ediliyor ve geriye kalan 20 6grenci, 4 degerlendiriciye rastgele
ataniyor. Bu sekilde her degerlendiriciye beser 6grenci veriliyor. Burada 6grenciler blok,
degerlendiriciler ise islem olarak ele alinmistir. Bu karma tasarim i¢in gelistirilen T test
istatistigi, rasgele tamamlanmis blok tasarimi kismu ig¢in uygulanan Friedman (F) test
istatistigi ile tamamen rasgele tasarim kismi i¢in uygulanan Kruskal Wallis (KW) test
istatistigi toplanarak elde edilmistir. Degerlendiriciler tarafindan 6grencilere verilen notlar

Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Dort degerlendirici tarafindan dgrencilere verilen notlar

Degerlendirici

(islem)

Ogrenci
(blok) 1 2 3 4
1 80 83 74 85
2 62 67 60 64
3 73 80 69 82
4 85 90 75 88
5 50 57 48 60
6 79 84 71 87
7 90 95 86 97
8 88 93 84 92
9 83 90 80 91
10 79 78 81 84
11 66 67 60 69
12 74 78 70 79
13 82 79 85 78
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Cizelge 6.1. (devam) Dort degerlendirici tarafindan 6grencilere verilen notlar

14 91 94 89 95
15 83 80 81 84
16 66
17 75
18 88
19 77
20 92
21 70
22 77
23 90
24 76
25 95
26 65
27 86
28 72
29 89
30 74
31 80
32 90
33 70
34 94
35 78

Dort sinif 6gretmeni 35 grencinin siavlarina not veriyor.

Cizelge 6.2. Ti test istatisti§inin rasgele tamamlanmis blok tasarimi kisminin nasil
hesaplandigin1  gostermeye yardimci olmak i¢in Friedman (F) testinin siralamalarimi

vermektedir.

Cizelge 6.2. Rasgele tamamlanmis blok tasarimin siralamalari

Degerlendirici

WNWNNINN(N (NN N (NN N[N |-
RlwNwwlRwSwwlw[dw|S[w|N
NSRRI R|RPRPRRPRRR PR |w
AR DD WD (DWW O[>
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Sira degerleri: R1=32, R;=43, Rs3=21, R4=54 olarak hesaplanmistir.

Friedman test istatistigi

Fo_ 12 K [ . b (k+1)]2
" bk (k+1) “J=1 2
bi¢iminde hesaplanir.
Buradan
- 12 4 [ _ 15*(4+1)]2
T 15#4x(4+1) “I=1|TY 2
=242 dir.

F ~xZ_, oldugundan

p-degeri= P(y2 >24,2) = 0,00002

bulunur.

Cizelge 6.3. T1 test istatistiginin tamamen rasgele tasarim haline getirilmis kisminin nasil
hesaplandigini gostermeye yardimcet olmak igin Kruskal-Wallis (KW) testinin siralamalarini

vermektedir.

Cizelge 6.3. Tamamen rasgele tasarimin siralamalari

Degerlendirici
(islem)

Ogrenci
(blok)
16
17
18 14
19 9.5
20 18
21 3.5
22 9.5

~N (N[
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Cizelge 6.3. (devam) Tamamen rasgele tasarimin siralamalari

23 16.5

24 8

25 20

26 1

27 13

28 5

29 15

30 6

31 12

32 16.5

33 3.5

34 19

35 11

R1=50.5, R2=57.5, R3=40, R4=62

Kruskal Wallis test istatistigi

_ 12 k1 _ npr(N+D)]?
W= N*(N+1) i=1ni[ J 2 ]
biciminde hesaplanir.

Buradan

12 4 1[ 5*(20+1)]2
20%(2041) “=1s17Y 2

=1,57 dir.
T1=F+KW  oldugundan
T1=24,2+1,57=25,77 dir.
Ti~x2_4 + x2_, ~x? oldugundan
o-degeri= P(y2 > 25,77)= 0,00025

bulunur.

(6.1)
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Sonug olarak, sadece 15 bloklu tamamlanmis rasgele blok tasarimini kullanan test istatistigi
24,2 ve p-degeri 0,00002'dir. Friedman ve Kruskal-Wallis testlerinin toplamindan olusan T1
test istatistigi 25,77 ve p-degeri 0,00025'tir. Dolayisiyla, islem etkilerinin birbirine esit
oldugu sifir hipotezi reddedilir.

4 degerlendiricinin puanlama bi¢imlerinde fark olup olmadigi drnegi R programinin 4.3.2
versiyonunda test edilmistir. Cizelge 5.’te yer alan veriler programa aktarilarak Kruskal
Wallis, Friedman ve T: (kodda kombinasyon testi olarak adlandirilmistir) test istatistikleri
ile testlerin p-degerleri hesaplanmistir. T1 test istatistigi, Kruskal Wallis ve Friedman
testlerinin toplami olarak yazilmistir. Sonuglarin anlamli olup olmadigini belirlemek igin p-

degeri, a (0,05) ile karsilagtirilmigtir. R programina yazilan kod Ek 1°de verilmistir.

Sonuglar Cizelge 6.4.’te verilmistir.

Cizelge 6.4. R programi karar1

Test Test Istatistigi p-degeri Karar
Friedman Testi 24,20 0,0000143 Red
Kruskal Wallis Testi 1,577845 0,6644237 Red edilemez
Kombinasyon Testi (T1) 25,77784 0.0002449 Red

Goriildigi gibi R (4.3.2) programindan elde edilen sonuglar daha 6nce buldugumuz
sonuglarla aynidir. Ty testinin (Kombinasyon testi) p-degeri < « oldugu i¢in islem etkilerinin

arasinda fark olmadig sifir hipotezi reddedilir.

Karma tasarimlar farkli deney tasarim tiirlerinin birlestirilmesiyle olusturulabilmektedir.
Ornegin, arastirmaci baslangigta tam bir RCBD kullanmak niyetiyle deneyini yiiriitebilir,
ancak veriler toplanirken sorunlar ortaya ¢ikabilir. Denek edinmenin maliyeti 6ngoriilenden
daha yiiksek olabilir veya belirli bloklar i¢in deneyin anketine yanit veren denek sayisi
beklenenden diisiik olabilir. Bunun gibi sebeplerle, her bir islemin her bloktaki tiim
gbzlemlere uygulanmasini gerektiren RCBD'yi kullanmaya devam etmenin pratik olmadigi
ortaya cikabilir. Arastirmact RCBD’den vazgecip farkli bir tasarim kullanabilir. Ancak bu
durumda RCBD ile elde edilen veriler bosa gidecektir. Gergekte ne kadar ¢ok gézlem olursa
testin o kadar giiclii olacagr géz onilinde bulundurulursa arastirmaci deneyin kalanina

BIBD'yi uygulayarak devam edebilir, boylece her islemin her blok i¢indeki tiim gozlemlere
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uygulanmasi gerekmez. Tiim veriler toplandiktan sonra, RCBD ve BIBD tasarimlarinin

karisimi olacak sekilde bir karma tasarim organize edilir.

Karma tasarimla ilgili olarak sirket ¢alisanlarinin kolesterol seviyesinin iyilestirilmesinin
iretkenligi artirdigimi test etmek igin yapilacak c¢alisma ornek verilebilir. Calisanlarin
baslangicta kolesterol seviyeleri 6l¢iiliir ve ¢alisanlar saglikli yasam programina dahil edilir.
Alt1 aylik takipler boyunca kolesterol dl¢timleri kontrol edilir. Verimlilik, alt1 ay i¢inde
tamamlanan gorev sayisi ile Olgiiliir. Verimlilik ve kolesteroldeki degisiklikler tek tek
calisanlar tizerinde takip edileceginden, tasarim RCBD' ye benzemektedir. Ancak, ¢alisan
devri, hastalik, yaralanma veya Ozensizlik verilerin eksik olmasina neden olabilir. Bu
nedenle sirket, takipler sirasinda mevcut olan ¢aligma gruplarini bir araya getirerek calismay1
tamamlamaya karar verebilir. Nihai veri seti, eksik blok tasarimi (IBD) ve CRD' nin

kombinasyonundan olusan bir karma tasarim olacaktir.

Karma tasarimla ilgili verilebilecek diger bir 6rnek psikoloji alaninda yapilan su ¢aligma

olabilir;

Hava sicakliklarinin kisilerin ruh halini etkiledigini iddia eden bir arastirmaci yaptigi
calismada, soguk havalar1 diisiik ruh haliyle iliskilendirirken, yiiksek sicakliklar1 daha mutlu
ruh haliyle iliskilendirmektedir. Bir yil siirecek olan (Ocak-Aralik aylar1 arasinda)
calismada, birkag 6grenciyi takip etmeyi ve deneye dahil edilen 6grencilerin her ay rastgele
zamanlarda genel ruh hallerini 6lgmeyi planlamistir. Arastirmaci, en yiiksek ruh hali
seviyelerinin yaz aylarinin ortasinda gézlemlenmesini beklenmektedir. Baslangigta deney
tasarimi olarak CRD belirlenmistir. Ancak 6grencilerin yatay gegis yapmasi, mezun olmasi
veya bir siire sonra deneye olan ilgisini kaybetmesi eksik gozlemler olmasina neden
olmustur. Bu durumda arastirmaci, bir ay i¢inde rastgele zamanlarda rastgele 6grencilerin
ruh hallerini kontrol ederek ¢alismay1 tamamlamaya karar verebilir. Nihai veri seti yine bir

CRD ve IBD kombinasyonuna benzeyecektir (Ndungu, 2014).

Karma tasarimlar kullanilarak, baslangic tasarimiyla elde edilen verilerin kaybolmasi

engellenir ve aragtirmanin tamamlanmasi saglanir.
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6.1. Karma Tasarimlar i¢cin Onerilen Testler

6.1.1. Dubnicka, Blair ve Hettmansperger testi

Dubnicka ve digerleri, (2002), RCBD'ye benzeyen eslestirilmis verilerden ve CRD'ye
benzeyen iki bagimsiz 6rnekten olusan karma bir tasarim diisiinmiistiir. Eglestirilmis verilere
Wilcoxon isaretli siralama testini (1945) ve CRD kismina Mann—Whitney (1947) testini
uygulamiglardir. Yeni testler, hem test istatistik degerlerinin birlestirilmesi hem de miktarin
standardize edilmesiyle olusturulmustur. Arastirmada, ayrica testleri birlestirirken agirliklar
kullanmay1 da diistinmiislerdir. Eslestirilmis veri 6rnegi, birlestirilmis iki bagimsiz 6rnekten

daha biiyiik olmadigi siirece agirliklarin kullanilmasini 6nermistir. Test istatistigi

T*=S*(A) + U* (4) (6.2)

bi¢iminde tanimlidir. Burada, S*(A), Wilcoxon isaretli sira istatistigi, U™(A), Wilcoxon-

Mann-Whitney test istatistigidir. Sifir hipotezi altinda T* testi igin ortalama ve varyans

sirastyla
E (T+) _ n (n+1) + nqin,
4 2
ve
V (T+) - n(n+1)(2n+1) + nin, (ny+n,+1)
24 12
dir.

Burada n1 ve nz degerleri Wilcoxon-Mann-Whitney istatistigindeki bagimsiz 6rneklemlerin
orneklem biiyiiklikleri, n Wilcoxon testindeki eslestirilmis veriler i¢in Orneklem

biiytikligidiir. T testinin standartlastirilmis hali

_E+E(TY)

JV(TH)

*

dir.
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Sifir hipotezinin dogrulugu altinda T* asimptotik normal dagilmaktadir.

Zp+ > Zg oldugu durumlarda sifir hipotezi reddedilir. Burada Z standart normal dagilimin
(1-2)100 yiizdelik dilimidir.

6.1.2. Magel, Terpstra ve Wen testi

Magel ve digerleri, (2009), RCBD ve CRD’ den olusan karma tasarimda azalmayan
alternatif icin iki test istatistigi onermistir. Her iki test de Page (1963) ve Jonckheere-
Terpstra testlerini kullanmustir. 11k test istatistigi

_ ZpagetZjT

Zcomb = T (6-3)

bi¢iminde tanimlidir.

Burada, Zpage, Page testinin, Zjr ise Jonckheere-Terpstra testinin standartlagtirilmis halidir.
Ho’in dogrulugu altinda Zcomp asimptotik olarak standart normal dagilir. Zeomb > Zo oldugu
durumlarda sifir hipotezi reddedilir.

Ikinci test istatistigi

L+]J—-E(0)

Zcombll = m (64)

bigiminde tanimhidir.

Burada, L ve J sirasiyla Page ve Jonckheere-Terpstra (JT) test istatistikleridir.

bk(k+1)2 N (N2-3K nd)

E(0)= 2 .

ve
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b(k3_k)2 (N2(2N+3)-YK  n?(2n;+3))

VO = Taa—n 72

bi¢giminde tanimlidir.

Ho’in dogrulugu altinda Zcomon asimptotik standart normal dagilir. Z combn > Za oldugu

durumlarda sifir hipotezi reddedilir.

[k dnerdikleri testte Page test istatistigi ile JT test istatistigi once standardize edilmis sonra
toplanmistir. ikinci nerdikleri testte Page test istatistigi ile JT test istatistigi dnce toplanmis

daha sonra standardize edilmistir.

Calismalari, CRD' nin 6rneklem biiytikliigli RCBD'nin dortte birinden az olmadig siirece,
standartlastirilmis istatistiklerin  toplaminm1  standartlastirmanin, standartlagtirilmamais

istatistiklerin toplamin1 standartlagtirmadan daha iyi oldugunu gostermistir.

6.1.3. Magel, Terpstra, Canonizado ve Park testi

Magel ve digerleri, (2010), karma tasarimda eksik gozlemlerin varliginda semsiye
alternatifini degerlendirmistir. Bu c¢aligmanin sonuclari, standartlagtirilmis toplamin

standartlastirilmasinin, genel olarak daha iyi oldugunu gostermistir.

6.1.4. Magel ve Mathisen testi

Magel ve Mathisen (2011), RCBD ile baslayan bir calismada fonlarin yetersiz olmasi
nedeniyle deneye devam edilemedigi i¢in RCBD ile BIBD’ den olusan bir karma tasarimi
ele almistir. Magel ve Mathisen (2011), Page test istatistigi ile Magel ve Ndungu'nun (2011)
test istatistiklerini kullanarak iki yeni istatistik olusturmuslardir. Bu test istatistikleri ilk

standartlastirma ve son standartlastirmadir.

Ik standartlastirma:

«_ ZpagetZNdungu (6.5)

;= NG
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Burada, Zg4e V€ Zygungu Sirastyla Page ve Ndungu test istatistiklerinin standartlagtiriimas
halidir. Ho altinda Zpage V& Zndungu asimptotik standart normal dagilima sahip oldugundan
T; asimptotik standart normal dagilima sahiptir. T} > Zo oldugu durumlarda sifir hipotezi

reddedilir. Burada Zo standart normal dagilimin (1-& )100 yiizdelik dilimidir.

Son standartlastirma:

_ L+M—-[E(L)+E(M)]

JVLD)+V (M)

;= (6.6)

bi¢iminde tanimlidir.

Burada, L ve M sirasiyla Page ve Ndungu test istatistikleri, E(L), Page test istatistiginin
ortalamasi, V(L), Page test istatistiginin varyansi, E(M), Ndungu test istatistiginin

ortalamasi, V(M), Ndungu test istatistiginin varyansidir.

Ho altinda T, asimptotik standart normal dagilima sahiptir. T; > Z» oldugu durumlarda sifir

hipotezi reddedilir. Burada Z, standart normal dagilimin (1-& )100 yiizdelik dilimidir.

Simiilasyon caligmalari, tamamlanmis ve eksik bloklarin orani 1:1 oldugunda, eksik
bloklarda daha az gbzlem oldugunda, son standartlastirmanin daha iyi oldugunu
gostermistir. Eksik bloklarda daha fazla gozlem oldugunda ise bunun tersinin gecerli
oldugunu gostermistir. Daha fazla tamamlanmis blok oldugunda, yani oran 2:1 oldugunda
da son standartlagtirma daha iyi sonu¢ vermistir. Tamamlanmis bloklarin eksik bloklara

orani 1:2 oldugunda iki yontem arasinda anlamli bir fark bulunamamistir (Ndungu, 2014).

6.1.5. Magel ve Hemmer testi

Magel ve Hemmer (2012), RCBD ve BIBD tasarim kombinasyonunun semsiye alternatifi
icin bir test onermistir. Arastirmada, yeni istatistiklerini olugturmak i¢in Kim ve Kim (1992)
ile Magel ve Hemmer'in (2012) testlerini dikkate almislardir. Testleri birlestirmek icin
benzer ilk ve son standartlastirma yontemlerini izlemislerdir. M; ilk standartlastirma ile

olusturulan istatistigi, M; son standartlastirma ile olusturulan istatistigi gosterir.
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Mj, Kim ve Kim ile Hemmer testlerinden, test istatistiklerini ayr1 ayri standartlastirmayz, iki
standartlastirilmis istatistigi toplamay1 ve toplami1 yeniden standartlagtirmayi 6nerir. Y ontem

1 olarak Onerilen bu test istatistigi,

Zgg+tZr

V2

bi¢giminde tanimlidir.

Ho altinda Zgg ve Z; asimptotik normal dagildigindan M; asimptotik standart normal

dagilir. M;> Zo oldugu durumlarda sifir hipotezi reddedilir.

Onerilen ikinci test istatistigi, dnce RCBD i¢in Kim ve Kim testinden ve BIBD i¢in Hemmer
testinden standartlastirilmamis test istatistiklerini toplar. Yontem 2 olarak onerilen bu ikinci

test istatistigi,

Mz = KK+T = 361 Agp + 25 {Biei(t — 1= |p = il) * R;} (6.8)
bi¢iminde tanimlidir.

Burada, ¢, tamamlanmis blok sayisi, d , tamamlanmamis blok sayist, t, islem sayist,

P, bilinen en yliksek islem seviyesidir.

Mz, standartlastiriimamais bir istatistiktir. Beklenen deger ve varyans elde edildikten sonra

Yontem 2 test istatistigi

s = M= (EKK)TET) 6.9
2 JV (KK)+V (T) '

bi¢iminde standartlastirilabilir.

M3 'nin asimptotik dagilimi standart normal dagilimdir. M5> Z, oldugu durumlarda sifir

hipotezi reddedilir.
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Her iki istatistik i¢in de karsilik gelen degerler Z," dan biiyiik oldugunda sifir hipotezi
reddedilmistir. Simiilasyon c¢aligmalari, ilk standartlastirmanin, tamamlanmis ve eksik
bloklarin orani esit oldugunda, daha iyi sonu¢ verdigini gostermistir. Aksi durumda, son
standartlastirma daha gii¢lii sonu¢ vermistir. Magel ve Hemmer (2012), bu yaklagimi goz

onilinde bulundurarak son standartlastirmay1 6nermistir.

Magel ve Fu (2014), Wilcoxon isaretli sira testi ve Mann-Whitney testinin dogrusal bir
kombinasyonundan olusan farkli bir testi ele alarak testlerinin Dubnicka ve arkadaslarinin

(2002) testinden daha yiiksek giiglere sahip oldugu durumlar bulmuslardir.
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7. SIMULASYON CALISMASI

Bu béliimde ti¢ farkli simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda veriler
binom dagilimindan iiretilmistir. Binom dagilimin tercih edilmesinde bu dagilimin esnek
olmasi1 ve p parametresi sayesinde farkli yapilar1 esnek bir sekilde modelleyebilmesi etkili
olmustur. Ilk olarak parametrik olmayan test yontemlerinden Page (L), Uyarlanmis Page
(UP), Hollander (H), Kruskal Wallis (KW), Friedman (F) testleri deneysel I. tip hata
bakimindan karsilastirilmistir. Simiilasyon ¢alismasinda islem sayis1 t= 3, 4 ve 5; blok sayis1
b=5, 10 ve 15 olarak alinmistir. Her dongiide her blok-islem ¢ifti i¢in 5 veri noktasi tiretilmis
olup, simiilasyon 5000 dongii boyunca gergeklestirilmistir. Rasgele veriler (n, p) parametreli
binom dagilimindan iiretilmis olup deneme sayist n=5 olarak alinirken, p olasilik
parametresinin farkl degerleri (p= 0,1, 0,2, 0,5, 0,8 ve 0,9 ) i¢in testlerin deneysel I. tip hata
oranlart hesaplanmigtir. Bu sekilde verilerin tiretildigi dagilimin parametresi degistirilerek
testlerin duyarlilig1 incelenmek istenmistir. Dayanikli testler farkli dagilim yapilarinda ve
cesitli p degerlerinde nominal «’y1 koruyabilen ve giiciinii kaybetmeden dogru sonuglar

verme olasiligi yiiksek olan testlerdir (o= 0,05 alinmustir).

Ikinci calismada aymi testlerin testin giicii bakimmdan karsilastirmas1 yapilmustir. Islem
sayisi t= 3, 4 ve 5; blok sayis1 b=5, 10 ve 15 olarak alinmistir. Her dongiide her blok-iglem
cifti i¢in 5 veri noktas1 liretilmis olup, simiilasyon 5000 dongii boyunca gergeklestirilmistir.
Rasgele veriler (n, p) parametreli binom dagilimindan iiretilmis olup n=>5 olarak alinmistir.
Gii¢ hesaplamasinda her islem igin p olasilik parametresinin farkli degerleri alinmistir (o=

0,05 alinmustir).

Ucgiincii ¢alismada Kruskal Wallis ve Friedman testleri ile bu testlerin kombinasyonundan
olusan T test istatistiginin testin giicii bakimindan karsilagtirmasi yapilmistir. Calismada
rasgele tamamlanmis blok tasarimi kismi i¢in blok sayilar1 10, 15, 20; tamamen rasgele kism1
icin 6, 8, 10; islem sayis1 t=3, 4, 5 olarak alinmistir. Simiilasyon 5000 dongii boyunca
gergeklestirilmistir. Rasgele veriler (n, p) parametreli binom dagilimindan {iretilmis olup
n=5 olarak alinimistir. Gii¢ hesaplamasinda her islem i¢in p olasilik parametresinin farkli

degerleri alinmistir (o= 0,05 alinmustir).

Simiilasyon ¢alismalart R 4.3.2 programinda yapilmis olup, programda bulunan

5% ¢

“DescTools”, “dplyr”, “tidyr” ve “clinfun” kiitiiphanelerinden yararlanilmistir.
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Ik olarak binom dagilimindan veri iiretilerek parametrik olmayan testlerin deneysel 1. tip
hata oranlar1 hesaplanmustir. Islem ve blok sayisindaki degisimlerin testlerin deneysel . tip
hata oranini nasil etkiledigi ve hangi test yonteminin nominal «’ya daha yakin sonuglar
verdigi incelenmistir. Simiilasyona iligkin sonuglar Cizelge 7.1 ile Cizelge 7.2’de yer

almaktadir.

Cizelge 7.1. (n=5, p=0.1, 0,2 0,5 parametreli binom dagilim1) deneysel I. tip hata

p t b L up H KW F
b=5 0,0134 0,0142 0,0264 - -
t=3 b=10 0,0174 0,0192 0,0224 0,0454 0,0456
b=15 0,0142 0,0142 0,0256 0,0478 0,0476
b=5 0,0128 0,0138 0,0300 0,0348 0,0310
p=0,1 t=4 b=10 0,0208 0,0150 0,0288 0,0488 0,0454
b=15 0,0192 0,0180 0,0268 0,0426 0,0418
b=5 0,0218 0,0184 0,0258 0,0344 0,0328
t=5 b=10 0,0160 0,0218 0,0256 0,0438 0,0404
b=15 0,0186 0,0170 0,0292 0,0428 0,0440
b=5 0,0278 0,0250 0,0344 0,0394 0,0446
t=3 b=10 0,0314 0,0282 0,0316 0,0444 0,0426
b=15 0,0188 0,0248 0,0334 0,0436 0,0444
b=5 0,0208 0,0258 0,0298 0,0390 0,0344
p=0,2 t=4 b=10 0,0256 0,0294 0,0418 0,0428 0,0436
b=15 0,0340 0,0348 0,0376 0,0524 0,0472
b=5 0,0350 0,0340 0,0406 0,0348 0,0380
t=5 b=10 0,0280 0,0282 0,0444 0,0432 0,0422
b=15 0,0330 0,0266 0,0452 0,0438 0,0438
b=5 0,0330 0,0334 0,0362 0,0300 0,0310
t=3 b=10 0,0338 0,0296 0,0416 0,0516 0,0512
b=15 0,0244 0,0318 0,0400 0,0458 0,0442
b=5 0,0266 0,0266 0,0354 0,0404 0,0404
p=0,5 t=4 b=10 0,0300 0,0288 0,0424 0,0450 0,0408
b=15 0,0342 0,0330 0,0406 0,0442 0,0478
b=5 0,0384 0,0394 0,044 0,0350 0,0370
t=5 b=10 0,0382 0,0366 0,0436 0,0390 0,0396
b=15 0,0366 0,0310 0,0428 0,0478 0,0476

Cizelge 7.1°de simiilasyon ¢alismasi sonucu (n=5, p=0,1) parametreli binom dagilimmdan
iretilen veriler iizerinde yapilan testlerin deneysel I. tip hata oranlar1 verilmistir. Kruskal
Wallis testi nominal ¢ ya en yakin deneysel 1. tip hata oranina sahiptir. Ornegin islem say1s1
t=3, blok sayis1 b=15 oldugunda Kruskal Wallis testinin deneysel 1. tip hata oran1 0,0478
iken, islem sayis1 t=4, blok sayis1 b=15 oldugunda 0,0426°dur.

Page testi nominal o’ya en uzak deneysel I. tip hata oranlarima sahiptir. Ornegin, islem sayist

t=3, blok sayis1 b=10 oldugunda; Page testinin deneysel I. tip hata oran1 0,0174, Uyarlanmis
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Page testinin 0,0192, Hollander testinin 0,0224, Kruskal Wallis testinin 0,0454, Friedman
testinin 0,0456°dur.

Hollander testinin deneysel I. tip hata orani, islem sayis1 t=3 oldugunda; b=5 iken 0.0264,
b=10 iken 0.0224, b=15 iken 0,0256’dir. Blok sayis1 arttik¢a deneysel I. tip hata oraninin

cok fazla degismedigi birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Blok sayis1 arttiginda Kruskal Wallis testinin deneysel I. tip hata orani nominal «’ya
yaklasmistir. Ornegin, islem sayis1 t=4 oldugunda, blok sayis1 b=5 iken 0,0348, b=10 iken
0,0488’dir. Ancak genel olarak bakiliginda blok sayisi arttikga Kruskal Wallis testinin

deneysel L. tip hata oran1 ¢ok fazla degismemistir.

Friedman testinin deneysel I. tip hata oranmi islem sayis1 arttikca birbirine yakin sonuglar
vermistir. Ornegin, blok sayis1 b=10 oldugunda, islem sayis1 t=3 iken 0,0456, islem say1s1
t=4 iken 0,0454, islem sayis1 t=5 iken 0,0404’tiir.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde simiilasyon ¢alismasinda binom dagiliminin
parametreleri (n=5, p=0,1) olarak alindiginda nominal @’ya en yakin deneysel I. tip hata

oranina sahip testler Kruskal Wallis ve Friedman testidir.

Binom dagiliminin p parametresi 0,2 olarak alindiginda nominal &’ya en yakin deneysel 1.
tip hata oranin1 yine Kruskal Wallis ve Friedman testleri vermektir. Ornegin, islem sayisi
t=3 oldugunda Friedman testinin deneysel 1. tip hata oran1 blok sayis1 b=5 iken 0,0446, b=10
iken 0,0426, b=15 iken 0,0444’tiir.

Kruskal Wallis testinin deneysel 1. tip hata orani, iglem sayist arttik¢a nispeten azalmigtir.
Ornegin blok sayis1 b=5 oldugunda Kruskal Wallis testinin deneysel 1. tip hata oran1 islem
sayis1 t=3 iken 0,0394, t=4 iken 0,0390 ve t=5 iken 0,0348"dir.

Verilerin tretildigi binom dagiliminin p olasilik parametresi degistirildiginde (n=5) Page,
Uyarlanmis Page ve Hollander testlerinin deneysel I. tip hata oraninin arttig1 goriillmektedir.
Ornegin islem say1s1 t=5, blok sayis1 b=5 oldugunda Hollander testinin deneysel I. tip hata
orant; p=0,1 iken 0.0258, p=0,2 iken 0.0406 ‘dir ve nominal «’ya yaklasmistir. Ayni sekilde
Page testinin deneysel 1. tip hata orani; p=0,1 iken 0,0218, p=0,2 iken 0,0350°dir. Kruskal
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Wallis ve Friedman testi parametre degisiminden daha az etkilenmistir. Ornegin islem say1s1
t=5, blok sayis1 b=5 oldugunda Kruskal Wallis testinin deneysel I. tip hata orani; p=0,1 iken
0.0344, p=0,2 iken 0.0348dir.

Binom dagiliminin p parametresi 0,5 olarak belirlendiginde testlerin deneysel I. tip hata
oranlarinin arttig1 goriilmektedir. Page, Uyarlanmis Page ve Hollander testlerinin deneysel
L. tip hata oranlar1 genel olarak nominal ¢’ya yaklasmistir. Ornegin islem sayis1 t=3 blok
say1s1 b=10 oldugunda Hollander testinin deneysel 1. tip hata oran1 p=0,2 iken 0,0316, p=0,5
iken 0,0416dir. Islem sayis1 t=5 blok say1s1 b=5 olugunda Hollander testinin deneysel 1. tip
hata oran1 p=0,2 iken 0,0406, p=0,5 iken 0,0440’dr.

Islem sayis1 t=5 oldugunda blok sayis1 arttik¢a Page, Uyarlanmis Page ve Hollander testinin
deneysel 1. tip hata orani azalmis, Kruskal Wallis, ve Friedman testinin ise blok sayisi

arttik¢a deneysel L. tip hata oranlar1 artmistir.

Blok sayisinin degisiminin deneysel I. tip hata oranina etkisi farkli sekillerde olmustur.
Ornegin islem sayis1 t=4 oldugunda Page testinin deneysel 1. tip hata orani blok sayisi
arttik¢a artmig (b=5 iken 0,0266, b=10 iken 0,0300 b=15 iken 0,0342’dir); t=5 oldugunda
blok sayisi arttik¢a yaklasik olarak ayni sonuglar1 (b=>5 iken 0,0384, b=10 iken 0,0382, b=15
iken 0,0366) vermistir.

Cizelge 7.1° e gore p=0,5 oldugunda nominal ’ya en yakin deneysel L. tip hata oranin1 veren
testler Kruskal Wallis ve Friedman testleridir. Ornegin,blok sayis1 b=15 oldugunda, t=3 iken
Kruskal Wallis testinin (0,0458), t=4 iken Friedman testinin (0,0478), t=5 iken yine Kruskal

Wallis testinin deneysel I. tip hata oran1 nominal ¢’ya daha yakin sonuglar vermistir.

Cizelge 7.2. (n=5, p=0.8, 0,9 parametreli binom dagilimi) deneysel I. tip hata

p t b L UP H KW F
b=5 0,0278 0,0236 0,0370 0,0430 0,0460
t=3 b=10 0,0354 0,0294 0,0390 0,0476 0,0482
b=15 0,0248 0,0254 0,0382 0,0494 0,0486
b=5 0,0184 0,0234 0,0392 0,0406 0,0386
p=0,8 t=4 b=10 0,0274 0,0262 0,0414 0,0468 0,0428
b=15 0,0282 0,0324 0,0458 0,0458 0,0428
b=5 0,0370 0,0298 0,0392 0,0348 0,0292
t=5 b=10 0,0272 0,0300 0,0364 0,0434 0,0456
b=15 0,0270 0,0298 0,0406 0,0426 0,0414
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Cizelge 7.2. (devam) (n=5, p=0.8, 0,9 parametreli binom dagilim1) deneysel I. tip hata

b=5 0,0102 0,0152 0,0194 - -
t=3 b=10 0,0174 0,0192 0,0270 0,0436 0,0468
b=15 0,0144 0,0168 0,0258 0,0482 0,0452
b=5 0,0136 0,0132 0,0254 0,0402 0,0362
p=0,9 t=4 b=10 0,0154 0,0154 0,0268 0,0410 0,0388
b=15 0,0190 0,0230 0,027 0,0468 0,0452
b=5 0,0200 0,0186 0,0286 0,0332 0,0326
t=5 b=10 0,0184 0,0176 0,0270 0,0368 0,0350
b=15 0,0216 0,0152 0,0294 0,0510 0,0456

Cizlge 7.2°ye gore binom dagiliminin p parametresi 0,8’e artirildiginda Page testinin
deneysel I. tip hata oran1 azalmistir. Ornegin, islem sayis1 t=4, blok sayis1 b=5 oldugunda
Page testinin deneysel I. tip hata oran1 p=0,5 iken 0,0266, p=0,8 iken 0,0184’tiir.

Hollander testi p parametresinin degisiminden nispeten daha az etkilenmistir. Ornegin islem
sayist t=3, blok sayis1 b=3 oldugunda Hollander testinin deneysel I. tip hata oran1 p=0,5 iken
0,0362, p=0,8 iken 0,0370°dir.

p=0,8 iken Kruskal Wallis testinin deneysel I. tip hata oran1 nominal ¢’ya yakin degerlerde
olup blok sayisi arttikga gii¢ degerinin arttid1 goriilmektedir. Ornegin, islem sayis1 t=3
oldugunda, blok sayis1 b=5 iken deneysel 1. tip hata oran1 0,0430 iken b=10 iken 0,476, b=15
iken 0,0494°tiir. Islem sayis1 arttikca Kruskal Wallis testinin deneysel 1. tip hata orani
azalmistir. Ornegin blok sayis1 b=5 oldugunda islem sayis1 t=3 iken deneysel I. tip hata orani

0,0430, t=4 iken 0,0406, t=5 iken 0,0348"dir.

Friedman testinin deneysel I. tip hata orani genel olarak nominal ¢’ya yakin degerler
vermistir. Islem sayis1 arttikga deneysel I. tip hata oran1 azalmistir. Ornegin blok say1s1 b=15
oldugunda islem sayis1 t=3 iken deneysel I. tip hata oran1 0,0486, t=4 iken 0,0428, t=5 iken
0,0414 tiir.

Verilerin tiretildigi binom dagiliminin p parametresi 0,9 oldugunda Page, Uyarlanmis Page
ve Hollander testinin deneysel I. tip hata oran1 azalmistir. Kruskal Wallis ve Friedman testi
nominal ’ya daha yakin deneysel 1. tip hata oran1 veren yéntemlerdir. Ornegin, islem sayis1
t=3 oldugunda blok sayis1 b=10 iken Friedman testinin deneysel I. tip hata oran1 0,0468,
Kruskal Wallis testinin 0,0436°dr.
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Blok sayisi arttik¢a Kruskal Wallis ve Friedman testinin deneysel I. tip hata oraninin arttigi
goriilmektedir. Ornegin islem sayis1 t=4 oldugunda, blok sayis1 b=5 iken Kruskal Wallis
testinin deneysel I. tip hata oran1 b=5 iken 0,0402, b=10 iken 0,0410, b=15 iken 0,0468’dir

ve blok sayis1 arttikca nominal o’ya daha yakin sonuglar vermistir.

Deneysel I. tip hata orani i¢in yapilan simiilasyon ¢alismasi genel olarak incelendiginde,
verilerin tretildigi binom dagiliminin parametre degisiminden en ¢ok etkilenen yontemler
Page ve Uyarlanmis Page testidir. Hollander testi, Page ve Uyarlanmis Page testlerine gore
parametre degisiminden daha az etkilenmistir. En az etkilenen testler Kruskal Wallis ve

Friedman testleridir.

Genel olarak bakildiginda nominal «’ya en yakin deneysel I. tip hata oranina sahip
yontemler Kruskall Wallis ve Friedman testleridir. Hollander testi, Page ve Uyarlanmis Page

testine gére nominal «’ya daha yakin sonuglar vermistir.

Kruskal Wallis ve Friedman testinin bazi durumlarda deneysel 1. tip hata oranlarinin
hesaplanmadigi goriilmektedir. Simiilasyon sirasinda kullanilan parametrelerin ¢ok kii¢iik
veya biiyiik belirlenmesi testlerin mantikli sonuglar iiretmesini engelleyebilmektir. Ozellikle
verilerin iiretildigi binom dagiliminin p parametresinin 0,1 ve 0,9 gibi u¢ degerler olarak
belirlendigi ve blok sayisinin b=5 oldugu calismalarda testlerin deneysel I. tip hata orani

hesaplanamamustir.

Simiilasyon ¢aligsmasinin ikinci agamasinda parametrik olmayan test yontemleri testlerin
giicii bakimindan karsilastirilmistir. Calismada alternatif hipotez altinda veri tiretilmis olup
alternatif hpotezin kabul edilmesi sifir hipotezinin dogru sekilde reddedilmesi olarak
degerlendirilmis ve gii¢ olarak hesaba katilmistir. Islem sayis1 3, 4 ve 5 olarak alinmis ve
her islem icin farkli p degerleri belirlenmistir. Islemlerin p degerleri arasindaki artis 0,05
veya 0,1 belirlenerek artig farkinin sonuglari nasil etkiledigi incelenmistir. Testlerin gii¢

degerlerine iliskin sonuglar Cizelge 7.3 -Cizelge 7.5’ te yer almaktadir.
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b p L uP H KW F
0,10 0,15 0,20 0,1200 0,1286 0,1782 0,0910 -

0,10 0,20 0,30 0,3662 0,3638 0,4488 0,2388 0,2250

0,45 0,50 0,55 0,1092 0,1004 0,1316 0,0652 0,0636

b=5 0,40 0,50 0,60 0,2764 0,2814 0,3406 0,1698 0,1428

0,70 0,75 0,80 0,1180 0,1116 0,1542 0,0778 0,0714

0,70 0,80 0,90 0,3580 0,3600 0,4440 0,2510 0,2064

0,10 0,15 0,20 0,2470 0,2486 0,3138 0,1924 0,1786

0,10 0,20 0,30 0,6696 0,6638 0,7506 0,5458 0,4908

0,45 0,50 0,55 0,1846 0,1754 0,2138 0,1190 0,1030

b=10 0,40 0,50 0,60 0,4930 0,5028 0,5836 0,3612 0,3106

0,70 0,75 0,80 0,2102 0,2066 0,2648 0,1380 0,1234

0,70 0,80 0,90 0,6604 0,6670 0,7636 0,5514 0,4862

0,10 0,15 0,20 0,3288 0,3168 0,4552 0,2862 0,2514

0,10 0,20 0,30 0,8182 0,8136 0,9006 0,7582 0,7056

0,45 0,50 0,55 0,2270 0,2308 0,2898 0,1628 0,1534

b=15 0,40 0,50 0,60 0,6290 0,6330 0,7632 0,5548 0,4814

0,70 0,75 0,80 0,2546 0,2568 0,3674 0,2030 0,1804

0,70 0,80 0,90 0,8140 0,8132 0,8998 0,7556 0,7080

Cizelge 7.3 incelendiginde Hollander testinin diger testlere gore daha yiiksek giic degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Blok sayisi arttikga Hollander testinin giicii artmistir. Ornegin
p=0,10, 0,20, 0,30 oldugunda blok sayis1 b=5 iken Hollander testinin gii¢ degeri 0,4488,
b=10 iken 0,7506, b=15 iken 0,9006’dr.

Page ve Uyarlanmis Page testlerinin, Hollander testinden daha diisiik giic degerlerine
sahipken Kruskall Wallis ve Friedman testlerine gore daha biiyiik gii¢c degerlerine sahip

oldugu goriilmektedir.

Friedman testinin diger testlere gore daha diisiik gii¢ degerlerine sahip oldugu goériilmektedir
ve bu degerler 0,1428 ile 0,7080 arasinda degismektedir.

Blok sayis1 arttiginda tiim testlerin giic degerlerinde belirgin bir artis gozlemlenmektedir.
Ornegin p= 0,1, 0,15, 0,20 oldugunda Page testinin gii¢ degeri blok sayis1 b=5 iken 0,1200,
b=10 iken 0,2470, b=15 iken 0,3288’dir.

Islemlerin p degerleri arasindaki fark arttik¢a testlerin giicii artmistir. Ornegin blok sayisi
b=5 oldugunda, p=0,1, 0,15, 0,20 iken Hollander testinin giicii 0,1782; p=0,1, 0,2, 0,3 iken
0,4488; p=0,45, 0,50, 0,55 iken 0,1316’dir. Benzer sekilde blok sayisi b=10 oldugunda
p=0,45, 0,50, 0,55 iken Hollander testinin giicii 0,2138; p=0,4, 0,5, 0,6 iken 0,5836; p=0,70,
0,75, 0,80 iken 0,2648’dir. Islemlerin p degerlerinin arasindaki farkin nispeten daha az
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olmas1 (0.05), alternatif hipotezlerin algilanmasini zorlagtirarak testin gii¢ degerlerinin

diisiik olmasina yol agmis olabilir.

Cizelge 7.4. t=4 i¢in testlerin gii¢ degeri

b p L uUpP H KW F

0,10 0,15 0,20 | 0,25 0,2356 0,2474 0,3506 0,1436 0,1168
0,10 0,20 0,30 | 0,40 0,6620 0,6674 0,7970 0,4506 0,3666
0,40 0,45 0,50 | 0,55 0,1822 0,1768 0,2544 0,0896 0,0860
b=5 0,40 0,50 0,60 | 0,70 0,5496 0,5490 0,6946 0,3158 0,3634
0,60 0,70 0,80 | 0,90 0,6716 0,6808 0,8020 0,4342 0,3716
0,75 0,80 0,85 | 0,90 0,2518 0,2506 0,3496 0,1414 0,1196
0,10 0,15 0,20 | 0,25 0,5150 0,5052 0,6038 0,3256 0,3044
0,10 0,20 0,30 | 0,40 0,9482 0,9500 0,9730 0,8478 0,7998
0,40 0,45 0,50 | 0,55 0,3550 0,3490 0,4366 0,1838 0,1780
b=10 0,40 0,50 0,60 | 0,70 0,8740 0,8688 0,9234 0,7066 0,6436
0,60 0,70 0,80 | 0,90 0,9440 0,9434 0,9754 0,8550 0,8052
0,75 0,80 0,85 | 0,90 0,5060 0,5072 0,5972 0,3302 0,2886
0,10 0,15 0,20 | 0,25 0,7094 0,6918 0,7660 0,5076 04712
0,10 0,20 0,30 | 0,40 0,9946 0,9914 0,9974 0,9726 0,9542
0,40 0,45 0,50 | 0,55 0,5098 0,5056 0,5626 0,2960 0,2816
b=15 0,40 0,50 0,60 | 0,70 0,9690 0,9696 0,9816 0,9026 0,8490
0,60 0,70 0,80 | 0,90 0,9956 0,9958 0,9974 0,9722 0,9516
0,75 0,80 0,85 0,90 0,6838 0,7050 0,7702 0,5112 0,4634

Cizelge 7.4 incelendiginde Friedman testinin diger testlere gore daha diisiik gii¢c degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Blok sayisi arttik¢a gii¢ degerlerinde artis gézlemlenmektedir.
Ornegin; p=0,1, 0,2, 0,3, 0,4 oldugunda blok sayis1 b=5 iken Friedman testinin gii¢ degeri
0,3666, b=10 iken 0,7998, b=15 iken 0,9542’dir.

Hollander testi diger testlere gore yiiksek gii¢ degerlerine sahiptir. Blok sayisi arttik¢a giic
degerleri artmaktadir. Ozellikle p degerleri arasindaki fark nispeten fazla oldugunda diger
testler gibi Hollander testinin de gii¢ degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin,
blok sayist b=10 oldugunda Hollander testinin gii¢ degeri p=0,40, 0,45, 0,50, 0,55 iken
0,4366, p=0,4,0,5, 0,6, 0,7 iken 0,9234, p=0,75, 0,80, 0,85, 0,90 iken 0,5972’dir. Gortildigii
gibi p daha biiyiik degerler aldikga gii¢ degerleri azalmistir. Ayrica p degerleri arasindaki
fark azaldikca gilic degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu p degerleri uygun bir

seviyede tutuldugunda alternatif hipotezlerin daha kolay algilanabilecegini gostermektir.

Page ve Uyarlanmis Page testlerinin gii¢ degerlerinin Hollander testinden diisiik ama
Kruskal Wallis ve Friedman testlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin, blok

sayist b=10, p=0,6, 0,7, 0,8, 0,9 oldugunda Page testinin gii¢ degeri 0,9440, Uyarlanmis
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Page testinin 0,9434, Hollander testinin 0,9754, Kruskal Wallis testinin 0,8550, Friedman

testini 0,8052dir.

Islem sayis1 arttikca testlerin giic degerleri belirgin sekilde artmistir. Ornegin, islem sayisi
t=3, blok say1s1 b=15 oldugunda Page testinin giicii 0,2270 ile 0,8140 arasinda deger alirken,
islem sayis1 t=4, blok sayis1 b=15 oldugunda 0,5098 ile 0,9956 arasinda deger almustir.

Cizelge 7.5. t=5 i¢in testlerin gii¢ degeri

b p L uP H KW F

0,10 0,15 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,5110 | 0,5072 | 0,5648 0,2102 0,1914
0,10 0,20 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,9446 | 0,9458 | 0,9614 0,6886 0,6164
0,40 0,45 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,3880 | 0,3822 | 0,4190 0,1428 0,1306
b=5 0,30 0,40 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,8880 | 0,8844 | 0,9230 0,5536 0,5052
0,70 0,75 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,5080 | 0,4966 | 0,5580 0,2164 0,1826
0,50 0,60 0,70 | 0,80 | 0,90 | 0,9412 | 0,9416 | 0,9652 0,6708 0,6098
0,10 0,15 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,7808 | 0,7974 | 0,8350 0,5344 0,4964
0,10 0,20 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,9982 | 0,9988 | 0,9990 0,9876 0,9708
0,40 0,45 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,1460 | 0,6192 | 0,6730 0,3384 0,3014
b=10 | 0,30 0,40 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,9928 | 0,9938 | 0,9960 0,9414 0,9112
0,70 0,75 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,7898 | 0,7928 | 0,8506 0,5324 0,4984
0,50 0,60 0,70 1 0,80 | 0,90 | 0,9996 | 0,9986 | 0,9998 0,9830 0,9734
0,10 0,15 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,9236 | 0,9148 | 0,9500 0,7486 0,7162
0,10 0,20 0,30 | 0,40 | 0,50 1 1 1 0,9996 0,9994
0,40 0,45 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,7834 | 0,7736 | 0,8384 0,5318 0,4732
b=15 | 0,30 0,40 0,50 | 0,60 | 0,70 1 0,999 | 0,9998 0,9956 0,9918
0,70 0,75 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,9246 | 0,9208 | 0,9494 0,7608 0,7210
0,50 0,60 0,70 | 0,80 | 0,90 1 1 1 0,9992 0,9992

Cizelge 7.5 incelendiginde Friedman testinin diger testlere gore daha diisiik giic degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Blok sayisi arttikca Friedman testinin giicii artmaktadir.
Ornegin, p=0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30 oldugunda Friedman testinin gii¢c degeri, blok sayis1
b=5 iken 0,1914; b=10 iken 0,4964; b=15 iken 0,7162’dir.

Hollander testinin gii¢ degerleri diger testlere gore daha yiiksek olmakla birlikte Page ve
Uyarlanmis Page testlerinin gii¢ degerlerine oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Blok
say1si arttikca testlerin gii¢ degerleri artmistir. C)megin, blok sayis1 b=10, p=0,10, 0,20, 0,30,
0,40, 0,50 oldugunda Page testinin gii¢ degeri 0,9982, Uyarlanmis Page testinin gii¢ degeri
0,9988 ve Hollander testinin gii¢ degeri 0,9990°dur.

Simiilasyon ¢aligmasmin igilincii asamasinda rasgele tamamlanmig blok tasariminda
kullanilan Friedman test istatistigi ile tamamen rasgele tasarimda kullanilan Kruskal Wallis

test istatistigi ve bu tasarimlarin kombinasyonundan olusan karma tasarimlarda kullanilmasi
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icin Onerilen, Ty test istatistigi giic degerleri bakimindan karsilastirilmistir. Elde edilen giic
degerleri Cizelge 7.6- Cizelge 7.14’te verilmistir. Ty test istatistigi (t-1) serbestlik dereceli
Kruskal Wallis ve (t-1) serbestlik dereceli Friedman test istatistiklerinin toplami olarak
olusturulmus olup 2 (t-1) serbestlik dereceli ki-kare dagilima sahiptir. Simiilasyonda rasgele
tamamlanmis blok tasarimi kismi i¢in (Friedman testi) blok sayis1 b=10, 15, 20; tamamen
rasgele tasarim kismi icin (Kruskal Wallis testi) gdzlem sayilar1 n=6, 8, 10; Islem sayis1 ise
t=3, 4, 5 olarak alinmustir. Veriler, farkli p parametreli binom dagilimindan tiretilmis olup

“n” parametresi 5 olarak alinmustir.

Simiilasyon calismasinda islem sayisi t=3 ve rasgele tamamlanmis blok tasarimi igin blok
sayilar1 b=10,15 ve 15 oldugunda test istatistiklerinin elde edilen gii¢ degerlerine Cizelge

7.6, Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.8 de yer verilmistir.

Cizelge 7.6. t=3, n=6 i¢in testlerin giicii

b p F KW T
0,10 0,15 0,20 0,1706 0,1126 0,1840
0,10 0,20 0,30 0,4888 0,2906 0,5782
b=10 0,45 0,50 0,55 0,1104 0,0764 0,1094
0,40 0,50 0,60 0,3152 0,1930 0,3662
0,70 0,75 0,80 0,1300 0,0888 0,1334
0,70 0,80 0,90 0,5006 0,2976 0,5944
0,10 0,15 0,20 0,2540 0,1126 0,2484
0,10 0,20 0,30 0,7192 0,2890 0,7518
b=15 0,45 0,50 0,55 0,1456 0,0734 0,1294
0,40 0,50 0,60 0,4672 0,1876 0,4944
0,70 0,75 0,80 0,1790 0,0890 0,1744
0,70 0,80 0,90 0,7072 0,2970 0,7492
0,10 0,15 0,20 0,3438 0,1136 0,3276
0,10 0,20 0,30 0,8432 0,2918 0,8566
b=20 0,45 0,50 0,55 0,1776 0,0720 0,1588
0,40 0,50 0,60 0,6052 0,1882 0,6142
0,70 0,75 0,80 0,2370 0,0832 0,2112
0,70 0,80 0,90 0,8416 0,2984 0,8514

Cizelge 7.6 incelendiginde islem sayis1 3 oldugunda en yiiksek gii¢ degerine sahip olan test
T: testidir. Blok sayisi arttikga rasgele tamamlanmis blok tasarimi kismi i¢in kullanilan
Friedman testi ile T testinin gli¢ degerleri artmistir. Kruskal Wallis testi en diisiikk gii¢
degerlerine sahip olan testtir. Cizelge incelendiginde p parametrelerinin arasindaki fark 0,1

iken testlerin gili¢ degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.



Cizelge 7.7. t=3, n=8 i¢in testlerin giicii
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b p F KW T,
0,10 0,15 0,20 0,1844 0,1430 0,2154
0,10 0,20 0,30 0,5038 0,4272 0,6786
b=10 0,45 0,50 0,55 0,1224 0,0898 0,1214
0,40 0,50 0,60 0,3266 0,2658 0,4282
0,70 0,75 0,80 0,1314 0,1090 0,1542
0,70 0,80 0,90 0,5052 0,4180 0,6678
0,10 0,15 0,20 0,2550 0,1490 0,2852
0,10 0,20 0,30 0,7002 0,4266 0,7926
b=15 0,45 0,50 0,55 0,1442 0,0962 0,1496
0,40 0,50 0,60 0,4832 0,2690 0,5550
0,70 0,75 0,80 0,1840 0,1100 0,1912
0,70 0,80 0,90 0,7048 0,4216 0,8066
0,10 0,15 0,20 0,3416 0,1506 0,3526
0,10 0,20 0,30 0,8404 0,4125 0,8878
b=20 0,45 0,50 0,55 0,1880 0,0958 0,1850
0,40 0,50 0,60 0,6194 0,2708 0,6658
0,70 0,75 0,80 0,2468 0,1128 0,2466
0,70 0,80 0,90 0,8488 0,4208 0,8934

Cizelge 7.7 incelendiginde islem sayis1 t=3 iken tamamen rasgele tasarim kismi i¢in gozlem

say1s1 n=8 oldugunda Kruskal Wallis testinin gii¢ degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak

Friedman testinden daha diisiik gli¢ degerlerine sahiptir.

Cizelge 7.8. t=3, n=10 igin testlerin giicii

b D F KW T,
0,10 0,15 0,20 0,1734 0,1712 0,2322
0,10 0,20 0,30 0,4832 0,5232 0,7202
b=10 0,45 0,50 0,55 0,1030 0,1132 0,1314
0,40 0,50 0,60 0,3220 0,3572 0,4910
0,70 0,75 0,80 0,1238 0,1406 0,1696
0,70 0,80 0,90 0,4948 0,5384 0,7480
0,10 0,15 0,20 0,2576 0,1902 0,3126
0,10 0,20 0,30 0,7076 0,5332 0,8446
e 0,45 0,50 0,55 0,1440 0,1104 0,1664
0,40 0,50 0,60 0,4788 0,3608 0,6050
0,70 0,75 0,80 0,1842 0,1388 0,2090
0,70 0,80 0,90 0,7088 0,5268 0,8416
0,10 0,15 0,20 0,3426 0,1862 0,3836
0,10 0,20 0,30 0,8402 0,5386 0,9152
b=20 0,45 0,50 0,55 0,1832 0,1118 0,1864
0,40 0,50 0,60 0,6242 0,3470 0,7120
0,70 0,75 0,80 0,2368 0,1252 0,2516
0,70 0,80 0,90 0,8380 0,5164 0,9118

Cizelge 7.8 incelendiginde islem sayis1 t=3 iken tamamen rasgele tasarim kismi i¢in gozlem

sayist n=10 oldugunda Kruskal Wallis testinin giic degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Rasgele tamamlanmis blok tasarimi kisminin blok sayist b=10 oldugunda Kruskal Wallis
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testinin  Friedman testinden daha yiiksek giic degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.Kruskal Wallis testinin gii¢ degeri arttik¢a T testinin gii¢ degeri de artmistir.

Islem sayis1 t=4 ve rasgele tamamlanmis blok tasarimi i¢in blok sayilar1 b=10,15 ve 15
oldugunda test istatistiklerinin elde edilen gii¢ degerlerine Cizelge 7.9, Cizelge 7.10 ve
Cizelge 7.11°de yer verilmistir

Cizelge 7.9. t=4, n=6 i¢in testlerin giicii

b p F KW T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,2942 0,1628 0,3398
0,10 0,20 0,30 0,40 0,8124 0,5242 0,9072
b=10 0,40 0,45 0,50 0,55 0,1722 0,0944 0,1838
0,40 0,50 0,60 0,70 0,6386 0,3858 0,7550
0,60 0,70 0,80 0,90 0,8012 0,5268 0,9074
0,75 0,80 0,85 0,90 0,3028 0,1718 0,3522
0,10 0,15 0,20 0,25 0,4802 0,1756 0,4972
0,10 0,20 0,30 0,40 0,9560 0,5228 0,9468
b=15 0,40 0,45 0,50 0,55 0,2740 0,1046 0,2676
0,40 0,50 0,60 0,70 0,8508 0,3818 0,8946
0,60 0,70 0,80 0,90 0,9576 0,5200 0,9782
0,75 0,80 0,85 0,90 0,4732 0,1758 0,4982
0,10 0,15 0,20 0,25 0,6154 0,1742 0,6090
0,10 0,20 0,30 0,40 0,9914 0,5260 0,9968
b=20 0,40 0,45 0,50 0,55 0,3674 0,1066 0,3498
0,40 0,50 0,60 0,70 0,9522 0,3966 0,9626
0,60 0,70 0,80 0,90 0,9924 0,5246 0,9952
0,75 0,80 0,85 0,90 0,6216 0,1686 0,6122

Cizelge 7.9 incelendiginde islem sayis1 t=4 oldugunda tiim testlerin gii¢ degerlerinin artis
gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle p degerleri arasindaki farkin 0,1 oldugu durumlarda elde
edilen gii¢ degerlerindeki artis daha fazla olmustur. Ornegin, islem sayis1 t=3 blok sayis1
b=10, n=6 ve p= 0,10, 0,15, 0,20 oldugunda Friedman testinin gii¢ degeri 0,1706, Kruskal
Wallis testinin 0,1126, T1 testinin 0,1840 iken islem sayis1 t=4, p= 0,10, 0,15, 0,20, 0,25
oldugunda gii¢ degerleri Friedman testi i¢in 0,2942, Kruskal Wallis testi i¢in 0,1628, Ti
testi icin 0,1840 olarak elde edilmistir. Islem sayis1 t=3 blok sayis1 b=10, n=6 ve p= 0,10,
0,20, 0,30 oldugunda Friedman testinin gii¢ degeri 0,4888, Kruskal Wallis testinin 0,2906,
T testinin 0,5782 iken islem sayis1 t=4, p= 0,10, 0,20, 0,30, 0,40 oldugunda gii¢ degerleri
Friedman testi i¢in 0,8124, Kruskal Wallis testi i¢in 0,5242, Tj testi i¢in 0,9072 olarak elde
edilmigtir. Goriildiigii gibi p parametleri arasindaki farkin yiiksek oldugu durumlarda islem

sayis1 arttikca testlerin gilicli daha fazla artis gostermistir.



Cizelge 7.10. t=4, n=8 i¢in testlerin giicii
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b P F KW T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,2992 0,2440 0,4064
0,10 0,20 0,30 0,40 0,8036 0,7084 0,9426
b=10 0,40 0,45 0,50 0,55 0,1760 0,1446 0,2264
0,40 0,50 0,60 0,70 0,6324 0,5644 0,8352
0,60 0,70 0,80 0,90 0,8012 0,7118 0,9450
0,75 0,80 0,85 0,90 0,2918 0,2496 0,4060
0,10 0,15 0,20 0,25 0,4630 0,2468 0,5428
0,10 0,20 0,30 0,40 0,9568 0,7080 0,9914
bets 0,40 0,45 0,50 0,55 0,2806 0,1516 0,3104
0,40 0,50 0,60 0,70 0,8622 0,5524 0,9328
0,60 0,70 0,80 0,90 0,9578 0,7038 0,9878
0,75 0,80 0,85 0,90 0,4730 0,2448 0,5498
0,10 0,15 0,20 0,25 0,6246 0,2514 0,6660
0,10 0,20 0,30 0,40 0,9912 0,7248 0,9966
b=20 0,40 0,45 0,50 0,55 0,3606 0,1478 0,3736
0,40 0,50 0,60 0,70 0,9452 0,5542 0,9730
0,60 0,70 0,80 0,90 0,9918 0,7068 0,9970
0,75 0,80 0,85 0,90 0,6184 0,2552 0,6656

Cizelge 7.10 incelendiginde en yiiksek gili¢ degerine sahip olan testin Ti testi oldugu
goriilmektedir. Blok sayis1 20 p=0,10, 0,20, 0,30, 0,40 oldugunda T testinin 0,9966 ile

oldukea yiiksek gii¢ degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.11. t=4, n=10 i¢in testlerin giicii

b P F KW T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,3042 0,3270 0,4800
0,10 0,20 0,30 0,40 0,8078 0,8354 0,9728
b=10 0,40 0,45 0,50 0,55 0,1818 0,1972 0,2634
0,40 0,50 0,60 0,70 0,6378 0,6904 0,8866
0,60 0,70 0,80 0,90 0,8056 0,8372 0,9738
0,75 0,80 0,85 0,90 0,3084 0,3142 0,4646
0,10 0,15 0,20 0,25 0,4858 0,3268 0,6026
0,10 0,20 0,30 0,40 0,9556 0,8396 0,9938
b=15 0,40 0,45 0,50 0,55 0,2732 0,1950 0,3420
0,40 0,50 0,60 0,70 0,8532 0,6928 0,9590
0,60 0,70 0,80 0,90 0,9560 0,8316 0,9918
0,75 0,80 0,85 0,90 0,4630 0,3218 0,5842
0,10 0,15 0,20 0,25 0,6232 0,3164 0,7012
0,10 0,20 0,30 0,40 0,9884 0,8288 0,9976
b=20 0,40 0,45 0,50 0,55 0,3630 0,1902 0,4110
0,40 0,50 0,60 0,70 0,9486 0,6844 0,9806
0,60 0,70 0,80 0,90 0,9926 0,8404 0,9990
0,75 0,80 0,85 0,90 0,6216 0,3202 0,6994

Cizelge 7.11 incelendiginde tamamen rasgele tasarim kisminin gézlem sayisinin rasgele

tamamlanmis blok tasarimi kisminin blok sayisina esit oldugu durumlarda Kruskal Wallis

testinin Friedman testinden daha yiiksek giic degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Omegin rasgele tamamlanmig blok tasarimi1 kismimin blok sayis1 b=10, p=0,60, 0,70, 0,80,
0,90 n=10 iken Friedman testinin gii¢ degeri 0,8056, Kruskal Wallis testinin gii¢ degeri
0,8372 olarak elde edilmistir. T1 testi yine en yiiksek gii¢ degerine sahip olan testtir.

Tamamen rasgele tasarim kisminin gozlem sayisi arttikca Kruskal Wallis testinin giic
degerinin arttig1 goriilmektedir. Ornegin, p=0,10, 0,20, 0,30, 0,40 oldugunda Kruskal Wallis

testinin gii¢ degeri n=6 iken 0,5242, n=8 iken 0,7084, n=10 iken 0,8354"tiir.

Cizelge 7.12. t=5, n=6 igin testlerin gilicii

b D F KW T,
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,4830 0,2622 0,5852
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,9652 0,7832 0,9942
b=10 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,3030 0,1612 0,3572
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,9214 0,6724 0,9774
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,4966 0,2626 0,5832
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,9684 0,7740 0,9952
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,7194 0,2702 0,7578
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,9986 0,7694 0,9998
b=15 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,4874 0,1634 0,5094
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,9914 0,6644 0,9974
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,7242 0,2608 0,7666
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,9982 0,7758 0,9998
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,8618 0,2790 0,8728
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 1 0,7922 1
b=20 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,6298 0,1694 0,6306
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,9996 0,6696 1,0000
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,8612 0,2626 0,8660
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,0000 0,7724 0,9998
Cizelge 7.13. t=5, n=8 i¢in testlerin giicii
b D F KW T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,4934 0,3998 0,6640
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,9692 0,9208 0,9970
b=10 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,3030 0,2430 0,4124
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,9190 0,8522 0,9922
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,4836 0,3954 0,6604
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,9694 0,9232 0,9992
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,7136 0,3928 0,8130
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,9998 0,9238 1
b=15 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,4854 0,2542 0,5624
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,9916 0,8520 0,9990
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,7230 0,3942 0,8108
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,9988 0,9160 1
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,8610 0,3896 0,8988
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 1 0,9114 1
b=20 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,6388 0,2396 0,6780
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,9994 0,8450 1
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,8684 0,4048 0,9072
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1 0,9232 1




Cizelge 7.14. t=5, n=10 i¢in testlerin giicii
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b P F KW T,
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 04876 | 05068 | 0,7374
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,9686 | 0,9738 | 0,9992
b=10 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,3032 | 0,3238 | 0,4770
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 09132 | 09334 | 0,9968
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 05054 | 05178 | 0,7420
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,9710 | 0,9766 | 0,9996
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 07172 | 05272 | 0,8578
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,9986 | 0,9736 1
b=15 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 04856 | 0,3256 | 0,6184
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,9918 | 0,9326 | 0,9998
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,7240 | 05220 | 0,8574
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,9986 | 0,9794 1
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,8654 | 05228 | 0,9248
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 1 0,9748 1
b=20 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 06282 | 03240 | 0,7172
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,9994 | 0,9330 1
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 08626 | 05172 | 0,9292
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1 0,9764 1

Cizelge 7.12, Cizelge 7.13 ve Cizelge 7.14 incelendiginde islem sayisi t=5 oldugunda
testlerin gili¢ degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Aynu sekilde blok ve gézlem sayilari arttikga
testlerin gii¢ degerleri artis gostermistir. p degerleri arasindaki artis 0,1 oldugunda testlerin

daha yiiksek gii¢c degeri elde ettigi goriilmektedir.

Tamamen rasgele tasarim kisminin gozlem sayisi artirildiginda Kruskal Wallis testiyle
birlikte T1 testinin gii¢c degeri de artmistir. Ornegin, blok sayis1 b=10 , p= 0,10, 0,20, 0,30,
0,40, 0,50 oldugunda T testinin gii¢ degeri, n=6 iken 0,5852, n=8 iken 0,6640, n=10 iken
0,7374 tiir.

Simiilasyon calismasinin sonuglarmma gore genel olarak Ti testinin Kruskal Wallis ve
Friedman testlerinden daha yiiksek gii¢ degerleri elde ettigi goriilmektedir. Baz1 durumlarda
ornegin islem sayisi t= 4 oldugu durumlarda Friedman testinin gii¢ degeri T1 testinden daha

biiyiik olmakla birlikte degerlerin birbirine oldukg¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Arastirmacilarin deneye baslamadan 6nce kullanacaklari deney tasarimi modeline Kkarar
vermeleri gerekir. Baslangigta belirlenen deney tasarimiyla devam etmek her zaman
miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda arastirmacilar mevcut verilerden karar verdikleri
tasarima uygun olanlar1 alarak diger uygun olmayan verileri gézardi etmek ya da tasarim
yapisini degistirmek zorunda kalabilirler. Ne kadar ¢ok veri olursa testin o kadar gii¢li
olacagi distniiliirse, aragtirmacilar tarafindan karma bir tasarim olusturarak elde edilen tiim
verilerin kullanilmasi testin daha giiglii olmasini saglayabilir. Karma deney tasarimlari farkli

deneysel tasarimlarin birlesiminden olusabilmektedir.

Bu c¢alismada farkli deney tasarimlarinda kullanilan parametrik olmayan ydntemler
incelenmistir. Tepe noktas1 baslangic veya sonuncu grup oldugunda sirali alternatifin
semsiye alternatifin 6zel bir hali oldugu, literatiirde arastirmacilarin semsiye alternatifler i¢in
kullandiklar test istatistiklerini, genellikle sirali alternatiflerin uzantist olacak sekilde

tasarladiklarindan bahsedilmistir.

Simiilasyon ¢alismasi yapilarak testlerin deneysel I. tip hata oranlan ile giic degerleri
karsilagtirilmigtir. Verilerin iretildigi binom dagiliminin p parametresi degistiginde testlerin
nasil tepki verecegi arastirilmistir. Binom dagiliminin tercih edilmesinde dagilim yapisinin
esnek olmasi ve farkli p degerleri sayesinde farkli yapilar1 esnek bir sekilde

modelleyebilmesi etkili olmustur.

Ik simiilasyon ¢alismasindan elde edilen verilere gére p parametresi 0,1 olarak alindiginda
nominal «’ya (0,05) en yakin degere sahip olan testler Kruskal Wallis ve Friedman
testleridir. Hollander testi, Page ve Uyarlanmis Page testlerine gore daha yiiksek deneysel I.
tip hata oranma sahiptir. Verilerin iretildigi dagilimin p parametresi degistirildiginde,
Hollander testi, Page ve Uyarlanmis Page testlerine gore parametre degisiminden daha az

etkilenmistir.

Verilerin tiretildigi dagilimin p olasilik parametresi sirasiyla 0,1, 0,2, 0,5, 0,8 ve 0,9 olarak
alindiginda Page ve Uyarlanmis Page testinin deneysel 1. tip hata oranlarinin once arttigi
daha sonra tekrar azaldigi ve p=0,1 ile p=0,9 oldugunda birbirlerine yakin degerlere sahip

oldugu gozlemlenmistir. Diger testler parametre degisiminden nispeten daha az
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etkilenmistir. Bazi testlerin, simiilasyon ¢alismalarinda veri iiretilirken kullanilan dagilimin
parametre degisikligine kars1 daha hassas oldugu, bu nedenle uygun dagilim ve parametre

se¢iminin sonuglarin giivenilir olmasi a¢isindan énemli oldugu goriilmektedir.

Ikinci olarak yapilan simiilasyon ¢alismasinin sonuglar1 incelendiginde islem ve blok sayisi
arttik¢a testlerin gili¢ degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Tiim islem sayilarinda en yiiksek gii¢
degerine sahip olan test Hollander testidir. Page ve Uyarlanmig Page testi, Hollander testine
oldukea yakin gii¢ degerlerine sahiptir. Friedman testi ile Kruskal Wallis testi diger testlere
gore daha diisiik gii¢c degerlerine sahiptir.

Simiilasyon c¢alismasinda iglem ve blok sayisi arttikca testlerin gii¢ degerlerinin arttig1, p
degerleri arasindaki farkin testin giiciinii etkiledigi goriilmektedir. Ornegin, Hollander testi
incelendiginde, islem sayis1 t=5, blok sayis1 b=5 oldugunda p=0,40, 0,45, 0,50, 0,55, 0,60
iken (p degerleri arasindaki fark 0,05) gii¢c degeri 0,4190, p=0,30, 0,40, 0,50, 0,60, 0,70 iken
(p degerleri arasindaki fark 0,1) 0,9230’dur. p degerleri arasindaki farkin fazla olmasi
gruplar arasindaki farkin belirgin oldugunu gostermektedir ve gruplar arasindaki farkin
artmas1 sifir hipotezinin dogru bir sekilde reddedilme olasiligini artirmaktadir. Bu nedenle

farkin fazla oldugu durumlarda gii¢ degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Uglincii simiilasyon calismasinda rasgele tamamlanmis blok tasarrminda kullanilan
Friedman testi ile tamamen rasgele tasarimda kullanilan Kruskal Wallis testinin ve bu
testlerin kombinasyonundan olusan T: testinin gii¢ degerleri incelenmistir. Kombinasyon
testi olusturulurken ikinci simiilasyon ¢aligmasinda yer alan testler arasinda daha diisiik gii¢
degerlerine sahip olan Kruskal Wallis ve Friedman testlerinin tercih edilmesinde bu testlerin
farkli deney tasarimlari i¢in kullanilmalari, ayni dagilima sahip olmalari ve toplanabilir
ozellikte olmalari etkili olmustur. Verilerin tamaminin baglangi¢ tasarimina uygun olmamasi
durumunda, sadece uygun verilerle ¢alisip geri kalan veriyi goz ardi etmek yerine ek bir
deney tasarimiyla birlikte olusturulan karma tasarimin testin giictinii artirdig1 gériilmektedir.
Incelenen Ti testinin her iki testin gii¢lii yonlerini almasindan dolay1 bu testlerden daha
yuksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tamamen rasgele tasarim ve
rasgele tamamlanmis blok tasarimindan olugan karma bir tasarim i¢in uygun parametrelerin

belirlenmesi durumunda T1 test istatistiginin kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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EK-1. R Program Kodu

35 6grencinin sinavlarini degerlendiren 4 siif 6gretmeni (degerlendirici) arasinda fark olup

olmadigina iligskin yapilan ¢alismanin R 4.3.2 program kodu asagida verilmistir.

# Gerekli paketleri ytikle
library(readxl)

# Veriyi yiikle
data <- read_excel("C:/Users/birca/Desktop/notlar.xIsx")

# 11k 15 6grenci igin veriyi ayir

ilk_15 <- data[1:15, 2:5] # 2. siitundan 5. siituna kadar degerlendiricilerin puanlari

# Sonraki 20 6grenci i¢in veriyi ayir

son_20 <- data[16:35, 2:5] # 16. satirdan 35. satira kadar

e Friedman Testi -------------------------

# Friedman Testi (ilk 15 6grenci i¢in)

friedman_sonuc <- friedman.test(as.matrix(ilk_15))

H - - Kruskal-Wallis Testi -----------------=-------

# Veriyi uzun formatta birlestirme (son 20 6grenci igin)

son_20_gerekli <- as.vector(as.matrix(son_20))

# Blok diizenini olusturma
blok_index <- c(rep(1, 5), # 1. islem i¢in 16-20. bloklar
rep(2, 5), # 2. islem igin 21-25. bloklar
rep(3, 5), # 3. islem i¢in 26-30. bloklar
rep(4, 5)) # 4. islem i¢in 31-35. bloklar
# Verinin uzunlugunu esitleme
blok_index <- rep(blok_index, length.out = length(son_20_gerekli))
# Kruskal-Wallis testini uygulama

kruskal_sonuc <- kruskal.test(son_20_gerekli, factor(blok_index))
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EK- 1. (devam) R Program Kodu

# Test istatistiklerinin toplamini hesapla

toplam_test_istatistigi <- friedman_sonuc$statistic + kruskal_sonuc$statistic

# Kombinasyon p degerini ki-kare dagilimindan hesapla

serbestlik_dereceleri <- 6 # Kombinasyon testi i¢in serbestlik derecesi
kombinasyon_p_degeri <- pchisq(toplam_test_istatistigi, df = serbestlik_dereceleri,
lower.tail = FALSE)

# Sonuglar yazdir

cat("Friedman Testi P Degeri:", friedman_sonuc$p.value, "\n")
cat("Friedman Test Istatistigi:", friedman_sonuc$statistic, "\n")
cat("Kruskal-Wallis Testi P Degeri:", kruskal sonuc$p.value, "\n")
cat("Kruskal-Wallis Test Istatistigi:", kruskal sonuc$statistic, "\n")
cat("Kombinasyon Test Istatistigi:", toplam_test istatistigi, "\n")

cat("Kombinasyon Testi P Degeri:", kombinasyon p degeri, "\n")

# Sonug: Alfa ile karsilastir
alfa <- 0.05

sonuc_kombinasyon <- ifelse(kombinasyon_p_degeri < alfa, "Red", "Red edilemez")

# Sonuglar yazdir

cat("Kombinasyon Test Sonucu:", sonuc_kombinasyon, "\n")
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