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OZET

Dagihmi bilinmeyen bir yigindan rasgele secilen tek bir 6rnekten baska,
yeni bir 6rnek secme yada 6rnek capini biyitememe, arastirmacilarin
gercek uygulamalarda sik karsilastiklari bir durumdur. Boyle bir tek
ornege iliskin bireylerin belirli denence yapilarinda olasi tim
siralamalar1 yapilabilirse, dagilimdan bagimsiz 6rnek istatistikleri ve
sinama karar kurallari, istatistiksel denence sinamanin temel mantigi
cercevesinde arastirmaci tarafindan tanimlanabilir. Permitasyon
sinama yontemi olarak adlandirilan bu yaklasim da, bilgisayar
teknolojisindeki hizli gelismeyle glnimizde yeniden canlanan
kuramsal temeli eski istatistiksel yontemlerinden birisidir.Bu caligmada,
Permitasyon sinama yoéntemi ile ilgili temel bilgiler ve 6rnekler
verildikten sonra, uygulamada sikca karsilasilan c¢ok boyutlu
indirgenmis ciftler arasindaki farkin anlamlhiligini belirlemeye yoénelik
yapidaki denence sinamalarinda permiitasyon sinama yoénteminin
basarisi sanal ortamda gerceklestiriien Monte Carlo bir deneyle
gosterilmistir.
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ABSTRACT

The impossibility of sampling a new sample or increasing the sample
size of a single sample randomly sampled from a population with an
unknown distribution is a frequent case faced with by researches in
real applications. In certain structures of hypothesis, if all the possible
permutations of the units of such a sample can be attained, the
distribution free sample statistics and the decision rules of testing can
be attained, the distribution free sample statistics and the decision
rules of testing can be defined by the researcher within the framework
of the fundamental logic of statistical hypothesis testing. This approach
too, which is called as a permutation testing method, is one of the
statistical testing techniques with a theoretical base established in the
past with come to life a new with the rapid development in the computer
technology.

In this work, after giving the fundamental information and the examples,
the performance of the permutation method in the structure of a
hypothesis testing which aims at determine the significance of
difference between the multidimensional matched pairs has been
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presented by a Monte Carlo experiment realized in the virtual

environment.
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1. GIRIS

Denence sinamalarinda parametrik yontemlerin kullanilabilmesi icin, gerekli
varsayimlardan biri olan, yiginin normal dagilmis olmasi varsayiminin, diger
bazi ek varsayimlarla birlikte saglaniyor olmasi gerekir. Normallik varsayimi
saglanmiyor olsa bile, merkezi limit kurami geregince, 6rnek ¢api yeteri kadar
blydk ise istatistiklerin  6rnekleme dagilimlari  normal dagilima

yakinsayacagindan parametrik yéntemler kullanilabilir [1].

Denence sinamada parametrik yontemlerin kullanilamadigi durumlarda ise
parametrik olmayan ydéntemlerin kullanilacagi aciktir. Bu c¢alismada
irdelenecek olan permitasyon sinama ydntemi de parametrik olmayan bir
sinama yoéntemdir. Uygulamada, yigindan defalarca 6rnek ¢ekmenin ¢ok
maliyetli hatta olanaksiz oldugu durumlarda, yigina iliskin bir ¢ikarim igin tek
bilgi kaynagdi, olusturulan eldeki tek bir érnek olabilir. Bdyle bir durumda
izlenebilecek mantiksal bir yol, yeniden &rnekleme olarak adlandirilan, eldeki
drnekten yeni Ornekler olusturmaktir. Bu genel yaklasim, eldeki Ornekten
yerine koyarak rasgele érneklem yada sbz konusu denenecenin yapisina
bagl olarak olusturulabilecek eldeki 6rnek birimlerinden yeni dizenlemeler
olusturma biciminde uygulanabilir. Eldeki tek érnegin yeni dizenlemelerine
gbre arastirmaci tarafindan tanimlanan sinama istatistiklerinin, yiginin
dagilimindan bagimsiz kritik degerlerinin hesaplandigi bu ydntemin ilk
orneklerinden biri, R. A. Fisher tarafindan verilmistir [2,3]. Denence
sinamada arastirmaciya etkin ve glvenilebilir sonuglar vermesine karsin,
permitasyon sinama yontemi uygulanabilirlik yapisi geredi gelismis
bilgisayar teknolojisine gereksinim duymaktadir. Dolayisiyla istatistiksel
denence sinamasinda kullaniimasi yirminci yuzyilin baslarinda énerilmesine
karsin, bilgisayar teknolojisinin gelisimi sonucu hesaplama gug¢liginun
ortadan kalkmasi ile permitasyon sinama ydntemi son yillarda yayginlik
kazanmigtir [4,5].



Permltasyon sinama yontemi ile yapilan calismalar incelendiginde, bu
galismalari arastirma dizeyi bakimindan iki gurupta toplamak muimkandur.
Bazi g¢alismalarda permitasyon sinama yénteminin gicd, birtakim denence
yapilari c¢ercevesinde elde edilmis ve yoéntemin etkinligi geleneksel
yontemlerinki ile karsilastinimistir. Diger calismalarda ise permitasyon
sinama ydntemi, arastirmaci tarafindan ilgi konusu olan cesitli denence
yapllarinda, alternatif bir uygulama niteligi tasimistir. Asagida permdtasyon
sinama yontemi ile ilgili bazi calismalar sunulmustur. Verilen bu &rnek
calismalar permitasyon sinama yénteminin uygulanabilirlik alaninin ne kadar
genis oldugunu gdésterir niteliktedir.

Blair R. C. ve digerleri, cok degiskenli bagimsiz ve eglesmig veri yapilarina
iliskin denence sinamalarinda, Hemmelmann C. ve digerleri , cok boyutlu
Elektro-Ensefalografi verilerinin  konum parametrelerine ait denencelerin
sinanmasinda, permutasyon sinama yoéntemi kullaniimis ve ydntemin
geleneksel yaklagimlara gére gicu karsilastiriimistir [6,7]. Routledge R. D.,
degiske ¢béziimlemesinde permltasyon sinama yéntemi F sinama yéntemi ile
karsilastirimistir [8]. Neuhaus G. ve Zhu L., ¢ok boyutlu konumlandirma
problemi (agir ve hafif kuyruklu dagilimlarda), permditasyon sinama ydntemi
ile ele alinmig ve yéntemin gucu degerlendirilmistir [9]. Antoch J. ve Huskova
M., degisim noktasi ¢béziimlemesinde permutasyon sinama yoénteminin diger
bazi geleneksel yéntemlere gére karsilastirmalari yapilmistir [10]. Ludbrook
J. ve Dudley H. , biyomedikal arastirmalarda, permitasyon sinama
yénteminin geleneksel t ve F sinamalarina gére Ustlinligu ortaya konmus ve
belirli veri kimeleri kullanilarak ydntemlerin istatistiksel degerlendirmeleri

sunulmustur [11].

Anderson M. J. ve Robinson J., dogrusal regresyon modelleri igin, kismi
regresyon katsayilarinin denence sinamalarinda, Borkowf C. B., cift yénli
tutarliik gizelgelerinde, etkin bir siniflandiriimis veri Gretme algoritmasi elde
edilerek ortalama parametrelerinin keyfi oranlari igin siniflandiriimig verilere

ait denecelerin sinamasinda, Rose K. A. ve Smith E. P., uyum iyiligi



modelinin istatistiksel bir degerlendirmesinde, Jung B. C ve digerleri, iki yénli
degiske ¢béziimlemesinde (hem ana etkilerin hem de etkilesimlerin sinandigi
bir tasarim i¢in), Luger R., hem dogrusal hem de i¢ ice olmayan regresyon
modellerine ait dnsav sinamalarinda, Yamada T. ve Sugiyama T., dnerilen
sinama istatistikleri ¢ercevesinde, kanonik biriliski ¢bzliimlemesinde
permitasyon sinama yodntemi kullanilmistir [12-17]. Robinson J., Eger
noktasi  yaklasimlarinda, permitasyon sinama yontemi ile yigin
parametrelerine ait gliven araliklari elde edilmigtir [18].

Bu calismada, permitasyon sinama ydntemi basitten karmasiga dodru,
yigin(lar)in beklenen degerine iliskin geleneksel bazi denence sinamalari
cercevesinde ele alinacaktir. Daha sonra sanal deney ortaminda, ¢ok boyutlu
eslesmis ciftler arasindaki farkin anlamliiginin sinamasinda permutasyon

sinama yonteminin bir degerlendirmesi sunulacaktir.



2. PERMUTASYON SINAMA YONTEMI

Bu baslikta, permitasyon sinama yéntemine iliskin temel tanimlar verilecek,
konum parametrelerine iliskin bazi denence yapilari icin permitasyon sinama
ybnteminin nasil uygulandigi goésterilecek ve ydntemin bu bélimde ele
alinacak olan denence yapilarinda uygulanilabilmesi icin gerekli olan

varsayimlari ele alinacaktir.

Permitasyon sinama yéntemine bagvurulmasinin énemli nedenlerinden biri,
(bagka bazi sinama yéntemlerinde de oldugu gibi) yigina ait elde yalnizca bir
drnegin bulunmasi durumunda denence_sinamasinin gergeklestirilebilmesi ve
dogru sonug ¢ikarimlarinin yapilabilmesidir. Permitasyon sinama yéntemi ile
yapilan sinamanin gicu, diger alternatif yaklasimlarinki kadar ya da daha
yiksek olma 6&zelligine sahiptir. Yontemin tercih edilmesindeki bir diger
6nemli sebep ise, ydntemin uygulanabilirlik alaninin ¢ok genis olmasidir.
Permutasyon sinama yontemi surekli, siral, siniflandirilmis veri guruplar gibi
farkli yapida verilere uygulanabilir. Bunun yaninda dagilimdan bagdimsizlik
s6z konusu oldugu icin permitasyon sinama ydnteminin uygulanacagi
6rnege ait yigin normal, yari normal veya normal olmayacak bicimde
dagilabilir. Anlasilacag! Uzere permitasyon sinama ydntemi neredeyse tim
parametrik ve parametrik olmayan sinama yapilari igin uygulanabilir [19].
Permitasyon sinama ydnteminin uygulanabilmesi icin saglanmasi gereken
en 6énemli ve temel kosul, gézlemlerin birbirleri ile yer degistirebilir olmasidir.
(Goézlemlerin birbirleri ile yer degistirilebilir olmasi durumuna c¢alismanin
devam eden bélimlerinde ayrintili olarak deginilecektir.) Aksi halde sinama
istatistigine ait permUtasyon dagilimi olusturulamayacagindan, permutasyon

sinama ydéntemi uygulanamaz.

Bir permltasyon sinama yonteminin uygulanmasi sirasinda asagidaki

adimlar izlenir:



1. Problem ele alinarak, sinanacak yokluk denencesi ve karsit denence

belirlenir.

2. Denenceyi sinamak igin uygun olan bir sinama istatistigi arastirmaci

tarafindan tanimlanir.
3. Eldeki érnek icin sinama istatistigi hesaplanir.

4. Eldeki 6rnek birimleri kullanilarak, s6éz konusu denencenin yapisina gére,
karsilasilabilecek tim durumlar yeniden olusturulur ve tim bu durumlar igin
sinama istatistigi yeniden hesaplanarak sinama istatistiginin permatasyon
dagilimi elde edilir.

5. Sinama istatistiginin permitasyon dagilimindan faydalanilarak denence
sinamasl i¢in karar alinir. Eldeki 6rnekten hesaplanan sinama istatistigi,
permuitasyon dagihmindaki sinama istatistiklerinin degerleri igerisinde yokluk
denencesini reddettirecek ug bir deger ise yokluk denencesi reddedilir. Karar

verme sireci agagida detayh olarak ele alinmistir.

Permitasyon yoéntemi ile denence sinamasinda karar verme sireci,
geleneksel ybntemler ile benzerlik gésterir. Fakat bu ybéntem ile karar
vermede, eldeki tek Ornegin geldigi yiginin dagihmi bilinmediginden,
arastirmaci tarafindan secilmis olan sinama istatistiginin permutasyon
dagihmi esas alinir. Belirli bir a anlamlilik dizeyinde, sonug ¢ikarimi igin

kullanilacak olan p degeri Es. 2.1 ile tanimlanmistir.

_ Uglardaki Dizenlemelerin Sayisi
" Tum Olasi Diizenlemelerin Sayisi

(2.1)

Tek yonli sinamada, p<a; cift yonli sinamada ise, p<a/2 oldugunda

yokluk denencesi %100(1-a) gtvenle reddedilir



2.1. Tek Yigina iligkin Denence Sinamalari

Tek yigin sinamalarinda ele alinan goézlemler bagimsiz ve simetrik bir
dagilimdan geliyorlarsa permitasyon sinama yéntemi kullanilarak yapilan

denence sinamasinda tam bir anlamlilik dizeyi gerceklestirilebilir.

4, X yiginin degerlerinin ortalamasi olan x,’ in iddia edilen bir degeri olmak

uzere,

Hy iy =4
HY gy <
H® :uy >
HE tuy # p1

denencesinin sinanmasi amaci ile X yidinindan rasgele secilen n birimlik bir

6rnege iligkin birimler,

{x.:i=11)n} (2.3)

olsun.

Ornegin geldigi yiginin dagiimi simetrik ise, yokluk denencesinin dogrulugu
altinda, g6zlemlerin ortalamadan pozitif ve negatif sapmalarinin esit sayida
olmasi beklenir. O zaman, &érnek birim degerlerinin, yokluk denencesinde

iddia edilen ortalama degerinden sapmalari,



biciminde tanimlanacak negatif sapmalarin toplami, arastirmaci tarafindan
s6z konusu denencenin sinanmasinda sinama istatistigi olarak belirlenebilir.
Ortalamadan sapma degerlerinin pozitif ve negatif olmak izere 2 durumu séz
konusu oldugundan, eldeki érnek, D=2" sayidaki, olasi 6rneklerden biridir.
Uygun sinama istatistiginin arastirmaci tarafindan belirlenmesinden sonra,
verilen bu bilgiler ile konum parametreleri icin tek yigina ait bir denence

sinamasi gerceklestirilebilir.

Konum parametreleri i¢in tek yigin denence sinamasini, tim permutasyonlari
da agikga sergileyebilmek igin, 5 gbzlem birimini iceren bir érnek Uzerinde,
tim ayrintilaryla agiklamak yararl olacaktir [19].

Cizelge 2.1’de verilen, n=5 birimden olusan érnek gbzlem degerleri ve bu
degderlere iligkin sapma degerlerine gore,

H, . py =440
H, - pu, > 440

ifade edilen yokluk denencesi karsit denenceye karsi sinanacaktir.

Cizelge 2.1. Ornek birimleri ve ortalamadan sapma degerleri.

Birim | Sicaklik, | Sapma
No. X
1 431 -9
2 450 +10
3 431 -9
4 453 +13
5 481 +41

Ornekte 5 birey ve ortalamadan sapma degerlerinin pozitif ve negatif olmak
Uzere 2 durumu sbz konusu oldugundan, bu érnekten olusturulabilecek tim
olasi diizenlemelerin sayisi, D=2°= 32 olur. Cizelge 2.2'de &rnek
birimlerinin tim olasi dizenlemeleri ve her dizenlemeye iligkin sinama
istatistigi deg@erleri verilmistir.



Gizelge 2.2. Sinama istatistiginin permatasyon dagilimi

Diizenleme Dizenleme Sinama
istatistigi
no degerleri
1 9 |10 | 9 | 13 | 41 0
2 9 [ 10| 9 | 13 | 41 -9
3 9 |-10| 9 | 13 | 41 -10
4 9 |10 | -9 | 13 | 41 -9
5 9 |10 | 9 |-13 ]| 41 -13
6 9 |10 | 9 | 13 | -41 -41
7 9 [-10| 9 | 13 | 41 -19
8* 9 |10 | -9 | 13 | 41 -18
9 9 (10| 9 |[-13| 41 -22
10 9 (10| 9 | 13 | -41 -50
11 9 |-10| -9 | 13 | 41 -19
12 9 |-10| 9 |-13 | 41 -23
13 9 |-10| 9 | 13 | -41 -51
14 9 |10 | -9 |-13 | 41 -22
15 9 |10 | -9 | 13 | -41 -50
16 9 |10 | 9 |-13 | -41 -54
17 9 |-10| -9 | 13 | 41 -28
18 9 (10| 9 |-13| 41 -32
19 9 [-10| 9 | 13 | -41 -54
20 -9 |10 | -9 |-13 | 41 -31
21 -9 |10 | -9 | 13 | -41 -59
22 9 (10| 9 |[-13]-41 -63
23 9 |-10| -9 |-13| 41 -32
24 9 |-10| -9 | 13 | -41 -60
25 9 |-10| 9 |-13 ]| -41 -64
26 9 |10 | -9 | -13 | -41 -63
27 9 [-10| -9 |-13 | 41 -41
28 9 |-10| -9 | -13 | -41 -73
29 9110 | -9 |-13 | -41 -72
30 9 [-10| 9 |[-13 | -41 -73
31 9 [-10| -9 | 13 | -41 -69
32 9 [-10| -9 |-13 | -41 -82




Eldeki drnekte, sinama istatistiginin degeri, 2 negatif sapmanin toplami olan

(-9)+(-9)=-18 olur. Sinama istatistiginin Cizelge 2.2 ile verilmis olan

permitasyon dagilimina bakildiginda, tim dizenlemelerin 6 tanesinde
sinama istatistiginin degeri, eldeki érneginki kadar ve ondan daha buyUk
degerdedir. Yiginin beklenen degerinin 440’'dan daha fazla oldugunu
sbyleyen karsit denenceye goére, yokluk denencesinin reddedilebilmesi igin,
sinama istatistiginin -18 degerini veya bu degerden blylk degerler aldig
dizenlemelerin sayisinin t0m duzenlemelerin sayisina orani olan p,

3—62=O,1875 degerini almistir. Ornegin, o.=0,05 olarak benimsenirse,

0,1875>0,05 oldugundan yokluk denencesi kabul edilir.

2.2. Cok Yigina iligkin Beklenen Deger Karsilagtirmalar

Konum parametreleri bakimindan c¢ok yigina iligkin denence sinamalarinin
permitasyon sinama ybéntemi ile gerceklestirilebilmesi icin 6éncelikle
g6zlemlerin Dbirbirleri ile yer degistirebilir olup olmadiginin bilinmesi
gerekmektedir. Ornegin, yigin ortalamalarinin ayni oldugu yéniindeki yokluk
denencesinin  permitasyon sinama yoOntemi ile sinanabilmesi igin,
karsilagtiriimasi istenen yidinlarin  degiskelerinin ayni olmasi gerekir.
Behrens-Fisher sorunu olarak bilinen yigin degiskelerinin esit olmamasi
durumunda, bir yigindan gelen 6rnek birimleri diger bir yigindan gelen érnek
birimleri ile yer degistirebilir olma &zelligini kaybeder. Dolayisiyla, yokluk
denencesinin dogrulugu altinda permitasyon dagilimi olusturulamaz. Bu
sebepten dolayl ¢cok yidina iliskin denence sinamalari permitasyon sinama
ybntemi ile sinanmadan &nce, yigdin degiskelerinin ayni oldugu yolundaki
denence sinanmaldir. Bu calismada olgcek parametrelerine ait denence
sinamalarinin  permultasyon sinama ydntemi ile gerceklestiriimesinden
kapsamli olarak bahsedilmeyecegi icin bu konu ek bir baglk altinda
incelenmeyecektir. Fakat konunun ilerleyisi dogrultusunda, degiske

karsilastirmalarina ait temel birtakim bilgilerin veriimesi ve permutasyon
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sinama yoéntemi ile degiske karsilastirmalarinin basit bir uygulama ile

yapilmasi yararh olacaktir.

Her yigindan elde tek &rnek varken, yigin degiskelerinin esit oldugu
yénindeki yokluk denencesi, yigin ortalamalarinin esit oldugu varsayimi
saglaniyor ise yada yigin ortalamalari biliniyor fakat birbirlerinden farkl ise
bazi déntstmlerin yapilmasi ile, bir yigindan gelen 6rnek birimlerinin diger
bir yigindan gelen 6rnek birimleri ile yer degistirebilir olma kosulu saglanarak

sinanabilir.

Degiske karsilastirmalarinda gercek gézlem degerleri yerine, bu g6zlemlerin,
sira istatistiklerinden farklari alinarak elde edilen degerler kullanilirsa,
permitasyon sinama yodntemi, bahsedilmis olan durumlardan bagimsiz
olarak uygulanabilir. Bu durumdan hareketle bir sinama istatistigi
gelistirilmistir. Bu sinama istatistigi kullanilarak, permutasyon sinama yontemi
ile, ortalamalarin esitligi varsayiminin saglaniyor olmasi gerekmeksizin iki

ornekli degiske karsilastirmasi yapilabilir.

H,: oy = G; (2.7)

X

denencesinin sinanmasi amaci ile X ve Y yiginlarindan rasgele secilen n’ er

birimlik iki 6rnege iliskin birimler,

x; ti=1(1)n

{ . } (2.8)
{y, :i=1(1)n}

olsun.

Ik ve ikinci 6rnege ait sira istatistikleri, sirasiyla XysXys...2 X, ve

Y, <Y, <..LY

1S Yy < i olur. Gelistirilen sinama istatistigi,
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X..—X.,j=1
Zﬂ :{ (i+1) (i) .I (29)
Y(i+1) - Y(/) J=2

(fy1@in indisi) olmak Uzere,

n-1
8= i(n-i)z, (2.10)

i=
bicimindedir [20].

Es. 2.10 ile verilmis olan sinama istatistigi kullanilarak gerceklestirilen, iki
yiginin degiske karsilastiriimasina ait bir uygulama, permuitasyon yéntemi ile
degiske karsilastirilmasinin tam olarak aydinlatilabilmesi i¢in uygun olacaktir.
Yapilacak olan uygulamada yigin  degiskelerinin ayni oldugu ydnundeki
yokluk denencesi, birinci yiginin degigkesinin ikinci yigininkinden buyUk
oldugu yoéniandeki karsit denenceye Kkarsi sinanacaktir. Degiske
karsilastirmasinin yapilabilmesi icin Cizelge 2.3’ de verilmis olan n=5 ¢apli
varsayimsal érnek degerleri kullaniimistir. Sira istatistik degerleri ve elde

edilen z; degerleri de yine Cizelge 2.3 ile verilmistir.

Cizelge 2.3. ilk ve ikinci yigina ait 6rnek birim degerleri, sira istatistik
degerlerive z, degerleri

. Birinci yigin ikinci y1gin
B[\|lr|m Arnek Sira istatistigi Ornek | Sira istatistigi

O | birimleri, X | degerleri, X, | % | birimleri, Y | degerleri, ¥, | %
1 103 101 2 138 133 1
2 101 103 3 135 134 1
3 109 106 2.5 136 135 1
4 108.5 108.5 0.5 134 136 2
5 106 109 133 138
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Sinama istatistiginin eldeki Ornekten hesaplanan degeri

5-1
8=Zi*(n—i)*z“. =1*56-1)*2+2*(5-2)*3+3*(56-3)*2.5+4*(5-4)*0.5=43

i=
olur. Her biri 4 elemana sahip z, ve z, degerleri 2* =16 farkli bigimde
olusabilirdi. Dolayisi ile 16 yeni dizenleme mevcuttur. Mevcut tim yeni
dizenlemeler ve bu dizenlemelerden elde edilen sinama istatistigi degerleri
Cizelge 2.4 ile verilmistir. Denencenin yapisina bakildiginda, eldeki 6rnekten
hesaplanan sinama istatistigi degeri kadar yada bu degerden daha buylk
olan sinama istatistigi degerlerinin u¢ degerler kiimesini meydana getirecegi
goralir. Sinama istatistiginin  permitasyon dagihmina bakildiginda ise

yalnizca 3 degerin verilen dérnekten hesaplanan sinama istatistiginin degeri

kadar yada ondan buydk oldugu gdértlmastir. Boylelikle p, %:0.1875

degerini alir. 0.01 anlamlihk duzeyinde, yigin degiskelerinin esit oldugu

yénlindeki yokluk denencesi kabul edilir.



Gizelge 2.4. Sinama istatistiginin permatasyon dagilimi iglemleri

Dlzenleme z, Z,; Sinama

no istatistigi,
o degerleri

1 2 25|05 1 1 1 2 43

2 1 3 |25 |05 | 2 1 1 2 39

3 2 1 25|05 1 3 1 1 31

4 2 3 1 0.5 1 1 2.5 2 34

5 2 3 25| 2 1 1 1 105 49

6 1 1 25105 | 2 3 1 2 27

7 1 3 1 05| 2 1 2.5 2 30

8 1 3 |25 2 2 1 1 0.5 45

9 2 1 1 0.5 1 3 2.5 2 22

10 2 1 |25 1 3 1 105 37

11 2 3 1 2 1 1 25| 05 40

12 1 1 1 05| 2 3 25| 05 18

13 1 1 125 | 2 2 3 1 105 33

14 1 3 1 2 2 1 25| 05 36

15 2 1 1 2 1 25| 05 28

16 1 1 1 2 2 25| 05 24

Ozet olarak, permiitasyon sinama yoéntemi ile konum parametrelerine ait

13

denence sinamalar gergeklestiriimeden dnce érneklerin geldikleri yiginlarin

degiskelerinin ayni

oldugundan emin olunmahdir.

Uygulamada siklikla

degdiskeler bilinmeyeceginden, ilk olarak degiskelerin esit oldugu ydnindeki

denence sinanmalidir. Eger sinama sonucunda yigin degiskelerinin ayni

oldugu yoénindeki denence reddediliyorsa permitasyon sinama ydntemi
konum parametreleri ile ilgili denence sinamalarinda kullanilamayacagindan

bu ydéntem yerine, “yerine koyarak &rnekten rasgele érnekleme yéntemi” ne

basvurulmasi uygun diser. Bu ydntem bdlim 2.3 ile ele alinmigtir.
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2.2.1. iki yigina iligkin beklenen deger karsilagtirmalari

iki yigina ait konum parametrelerinin permitasyon sinama yoéntemi ile
karsilasgtiriimasinin yapilabilmesi igin, verilen iki 6érnegin geldikleri yiginlarin
degiskelerinin ayni olmasinin gerekliliginden bahsedilmigti. X ve Y degiskeleri
ayni olan iki yi1gin ve elde X ve Y yidinlarina ait iki 6rnek Es. 2.8 ile verildigi

gibi olsun.
Hy ay = py (2.11)
yokluk denecesinin,

HE < gy # 1y
HP -y <ty (2.12)
HY =y > gty

karsit denencelerine kargl sinanmasinda,

L=Yx (2.13)

sinama istatistigi kullanilabilir [19].

Yoéntemin uygulanmasi sirasinda, yeni dizenlemeler olusturulurken, hangi
ornek degerinin hangi yigindan geldigi bilinmiyormus gibi dusundlir ve
meydana gelebilecek tim durumlar Uzerinden sinama istatistiginin

permutasyon dagilimi olusturulur.

iki yigina iliskin beklenen deger karsilastirmalarinin permiitasyon sinama
ybntemi ile gerceklestiriimesinin daha rahat anlagilabilmesi icin asagidaki gibi

bir sayisal érnek verilebilir.
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Bir sirketler gurubu yapilan bir misteri memnuniyeti iyilestirme programinin
magazalara gelen musteri sayisi Uzerinde anlamli bir etkisi olup
olmayacagini saptamak (zere bir arastirma yapmak istemistir. Baska bir
ifade ile mulsteri memnuniyeti iyilestirme programinin magazaya gelen
ortalama musteri sayisini degistirmeyecegi yoénindeki yokluk denencesi
masgteri iyilestirme programinin magazaya gelen ortalama musteri sayisini
arttiracagl yonindeki karsit denenceye karsi sinanacaktir. Bu arastirmayi
gerceklestirmek Uzere, secilen 6 magazadan 3 tanesinde bu yeni hizmet
programi kullanmis ve kalan 3 tanesinde ise eski yapi korunmustur. Belli bir
zaman sonunda magazalara gelen mdisteri sayilari yeni program uygulanan
magazalarda 126, 134, 130 ve uygulanmayan magazalarda 55, 62, 48
degerlerini almistir.

Bu alti gézlem, islem gurubu 126, 134, 130 ve kontrol gurubu 55, 62, 48
degerlerinden olugmak Gzere iki gurup altinda incelenir ve hangi gdzlemin

hangi guruba ait oldugu bilinmese ve bu gézlemler Ggerli olarak rasgele bu iki

6
guruba dagitildiklarinda, D:[3j=20 mevcut durumla Kkarsilasihr.

Karsilasilabilecek tim mevcut durumlar veya baska bir ifadeyle tUm mevcut
yeni dizenlemeler Cizelge 2.5 ile verildigi gibidir. Bilindigi gibi sinama
istatistigi islem gurubundaki gbzlemlerin toplami olarak alinmigtir. Sinama
istatistiginin islem gurubundaki gbézlemlerin toplami olarak secilmesindeki
sebep arastirmaciya islem kolayligi saglamasidir. Sayet sinama istatistigi
islem gurubundaki gdzlemlerin ortalamasi olarak alinsaydi, arastirmaci her
yeni dizenleme igin bir fazla islem daha yapmak zorunda kalacakti ki bu
durum toplamda yirmi ek iglemin daha yapilmasi anlamini tagir. Ele alinan
problemde érmek ¢api daha fazla olsaydi, bu durum arastirmaciya ¢ok daha

fazla ek iglem yUkl getirecekti.

Yokluk denencesi dogru ise, c¢ok buylk bir siklikla islem gurubunun
elemanlari toplaminin kontrol gurubu elemanlari toplami ile ayni olmasi

beklenir. Aksi halde islem gurubu elemanlari toplami kontrol gurubu
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elemanlari toplamindan blyUk olacaktir. Eldeki 6érnekten hesaplanan sinama
istatistigi 390 (L = 126 + 134 + 130 = 390) degerini almistir. Mevcut tim
yeni dizenlemeler icerisinde 390 dederi tekdir ve bu deder kadar veya bu
degeri asan baska bir deger bulunmamaktadir. p, 1/20 = 0.05 degerini alir.
Dolayisi ile 0,05 < o olacak sekilde alinacak bir anlamlilik dizeyinde musteri
iyilestirme programinin magdazalara  gelecek musteri sayisini
degistirmeyecegdi yonundeki yokluk denencesi reddedilir.
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Gizelge 2.5. Kontrol ve iglem guruplarina ait tim mevcut dizenlemeler ve
sinama istatistik degerleri

Diizenleme | Birinci gurup, X | ikinci gurup, Y Sinama
numaralari istatistigi, L
1 126 | 134 | 130 | 55 | 62 | 48 390
2 55 1134|130 | 126 | 62 | 48 319
3 126 | 55 | 130 | 134 | 62 | 48 311
4 126 | 134 | 55 | 130 | 62 | 48 315
5 62 | 134|130 | 55 | 126 | 48 326
6 126 | 62 | 130 | 55 | 134 | 48 318
7 126 | 134 | 62 | 55 | 130 | 48 322
8 48 | 134 1130 | 55 | 62 | 126 312
9 126 | 48 | 130 | 55 | 62 | 134 304
10 126 | 134 | 48 | 55 | 62 | 130 308
11 55 | 62 | 130 | 126 | 134 | 48 247
12 55 | 134 | 62 | 126 | 130 | 48 251
13 126 | 55 | 62 | 134 | 130 | 48 243
14 55 | 48 | 130|126 | 62 | 134 233
15 55 | 134 | 48 | 126 | 62 | 130 237
16 126 | 55 | 48 | 134 | 62 | 130 229
17 62 | 48 | 130 | 55 | 126 | 134 240
18 62 | 134 | 48 | 55 | 126 | 130 244
19 126 | 62 | 48 | 55 | 134 | 130 236
20 55 | 62 | 48 | 126|134 | 130 165
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2.2.2, ikiden fazla yiginin beklenen degerlerinin karsilagtiriimasi

{A,~(,u,,0'2),i:1(1)k} yiginlarinin her birinden secilen n; ¢apli 6rneklerin

birimleri {a, ,,i =1(1)k, j=1(1)n;} olsun.

Hy: gty =p,=...= 1,
Hoip<p, <...<p, (2.14)

Hy:uy=p,=...=

. ) (2.15)
H:3u#p izl il =11)k

biciminde iki farkll denence yapisi incelenmek istensin.

Es.2.14 ile verilen, k yigina ait ortalamalar esittir yénindeki yokluk

denencesinin, k yidina ait ortalamalar siralidir yénindeki karsit denencesine

karg! sinanmasi igin,

K

K=Y f(ilc (2.16)
j=1

sinama istatistigi geligtirilmigtir [19].

Es. 2.16 ile verilen f(i/) monoton artan bir fonksiyondur. f(/) monoton artan
fonksiyonu arastirmaci tarafindan, goézlemler arasindaki iligkinin yapisina
g6re belirlenmelidir.  Bilinen en basit monoton artan fonksiyon

f(i) = i bigimindedir. ¢, ise,

S

O
I
Q

(2.17)

=

bigiminde tanimlanir [19].
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Es.2.15 ile ifade edilen denence vyapisinin permuitasyon yéntemi ile

sinanabilmesi i¢in kullanilabilecek bir ise

H =

'k n(a)? (2.18)

i=1

biciminde tanimlanabilir [19].

Olusgturulabilecek tim mumkin durumlarin sayisi , n,+n, +...+n, =n olmak

Uzere, n birimden k tane alt birim kimesi ka¢ farkli bicimde olusturulabilir

sorusunun cevabidir. Ve tim mumkin durumlarin sayisi,

(2.19)

biciminde ifade edilebilir.

Mutasyonu arttirdidi bilinen bir bilesimin belli dozlarn igin, kromozom
anormalliklerinin incelendigi bir arastirmada, bilesimin belli dozlarina maruz
kalan hayvanlarin hlcrelerinde meydana gelen bozulmalari belirleyebilecegi
didsUnulen bir maddenin 6lcim degerleri Cizelge 2.6 ile verilmistir [22].

Cizelge 2.6. Guruplara gére 6rnek birimleri [22]

Hayvan 25 hicre igin 6lgim
i | Doz | sayisl, n, degeri, a; f(doz) ¢, | f(doz)*c
1 0 4 0] 1 1 2 - log(0+1) 4 0
2| 5 5 0] 1 2 |1 3|5 log(5+1) | 11 8,5597
3] 20 4 3|57 |7 - log(20+1) | 22 | 29,0888
4 | 80 5 6|7 |89 9 log(80+1) | 39 | 74,4309
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ilgili arastirmada, verilen 4 drnege ait yiginlarin ortalamalarinin esit oldugu
ybnindeki yokluk denencesi, bu yiginlarin ortalamalarinin sirali oldugu
yonindeki karsit denenceye karsi sinanmak istenmistir.  Sinamayi

gerceklestirmek Uzere, kullanilacak olan monoton artan fonksiyon,

f(doz) =log(doz +1) (2.20)

olarak alinmigtir.

Cizelge 2.6 ile verilen 6rnek degerlerinden olusturulabilecek tim mumkin
dizenlemelerin sayisi, 18 birimlik 6rnedin 4, 5, 4 ve 5 alt 6rnek ¢apli olarak,
ka¢c farkll bicimde alt guruplara ayrilabilecedi sorusunun yaniti olan,

18!
41*51*41* 5]

=771891120 olarak hesaplanmistir.
Eldeki 6rnekten alinan gbzlemler kullanilarak hesaplanan sinama istatistigi,
0+11*log(6)+22*log(21)+39*log(81)=112,0794  degerini alr.  Tdm

mumkuin yeni dizenlemelerin i¢inde, bu deger kadar veya bu dederden daha
blyUk olan degerlerin sayisinin, tim mumkin durumlarin sayisina orani olan
p degerine bakilarak, Dbelirli bir anlamliik dizeyinde sinama
sonuclandirilabilir.  Fakat verilen Ornekten elde edilebilecek yeni
dizenlemelerin sayisi ¢ok fazla oldugundan permutasyon dagiliminin burada
verilmesi olanaksizdir. Yine mimkin durum sayisinin en kicutk ¢apli érnekte
bile cok fazla olmasindan dolay! Es.2.15 ile verilen denencenin sinanmasina

ait bir 6rnege yer verilmemigtir.

Yokluk denencesinin karsit denenceye kargl sinanmasinda, sinama
istatistiginin permuitasyon dagilimi olusturulurken dikkat edilmesi gereken
6nemli bir nokta vardir. p dederi hesaplanirken bir takim sorunlarla
karsilasilabilir. Bir yeni dizenleme, ayni tirdeki gézlemlerin yer degistirmesi
ile birden fazla defa meydana gelebilir.
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Cizelge 2.6 ile verilmis olan érnege ait bir yeniden dlizenleme Cizelge 2.7 ile
verildigi gibi O¢ farkll sekilde ortaya cikmistir. Yeni dizenlemelerdeki

(1234

farkliliklarin saptanabilmesi i¢in yeri degistirilen degerlerin yanina ve “‘#”
isaretleri konmustur. Elde edilen bir yeni dizenlemeye ait G¢ farklh durum

Cizelge 2.7 de gdsterilmistir.

Cizelge 2.7. Bir yeni diizenleme igin olusan farkli durumlar

Durumlar Degerler

Gurup1 Gurup2 Gurup3 Gurup4
Eldeki 6rnek 0,11#,2| 0,1,2,3,5 |3,5,7,7 |6,7,8,9,9

Yeni diizenleme 0,0,1,2 1,1,2,3,5 | 3,5,7,7 |6,7,8,9,9
Birinci durum 0,0,1,2 | 1*,1#,2,3,5 | 3,5,7,7 | 6,7,8,9,9
Ikinci durum 0,0,1%,2 | 1,1#,2,3,5 | 3,5,7,7 |6,7,8,9,9
Uglinct durum 0,0,1#,2 | 1,1,2,83,5 |3,5,7,7 |6,7,8,9,9

p degerinin saptanmasinda bu tarz bir durum g6z 6nline alinmalidir. Fakat
Monte Carlo 6rnekleme ybntemi ile bdyle bir sorun kendiliginden ortadan

kalkacaktir.
2.3. Yerine Koyarak Ornekten Rasgele Ornekleme Yontemi

ykord yonteminde, mevcut n ¢aph bir 6rnekten yerine konularak yine n ¢aph u
sayida alt érnek alinir ve bu yeni alt 6rneklerin her biri Uzerinden sinama
istatistigi hesaplanir. Bdylece sinama istatistigine iliskin yerine koyarak
Ornekten rasgele érnekleme dagilimi olusturulmus olur. ykéré ybénteminin
temel mantigi parametreye iligkin given aralidi esasina dayanir. Bir
istatistige iliskin yerine koyarak Ornekten rasgele 6rnekleme dagihimi, o
istatistigin 6rnekleme dagilimi ile tirdessel olarak benzerlik gbéstermekle
birlikte beklenen degerinin sayisal degeri eldeki 6rnekten hesaplanan
istatistigin degeriyle aynidir. Dolayisiyla ykéré yaklasimi, eldeki 6érnekten
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hesaplanan istatistigin asil yidindaki beklenen degerinden farkli olmasi

durumunda yanli sonuglar verebilir.

Burada Es.2.3 ile verilen yi1gin ortalamasina iligkin, tek yigina ait bir denence
sinanacagindan ykoéré guven araligi elde edilecek parametre, yigin
ortalamasi u olacaktir. Kullanilan istatistigin ykéré dagiliminin yaklagik
olarak normal ve &rnek istatistiginin sapmasinin kig¢uk olmasi durumunda,
yerine koyarak érnekten rasgele érnekleme t given araligi Es.2.3 ile verilmis

olan denence yapisinin sinanmasinda kullanilabilir [23-25].

Eldeki n ¢apli tek 6rnekten ykérd yontemi ile elde edilen herhangi bir i. érnek

Xx; ‘ nin ortalamasina ykord 6rnek ortalamasi denir ve,

]

(2.21)

ykoré —

biciminde ifade edilebilir.

Bir istatistigin ykér6 dagiliminin standart sapmasina, o istatistigin yerine
koyarak O&rnekten rasgele drnekleme standart hatasi denir. ykérd ornek

ortalamasinin standart hatasi,

1 ) 1 &8
)_(u . = — }’ . = —— X.. (222)
ykoré us ykoré un ; = if
olmak Uzere,
1 & )
_ i v
Sykara,;'ykﬁ,é - U—1 Z ( X ykéré X ykéré) (2-23)
j=

bicimindedir.
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(n-1) serbestlik derecesi ve a anlamlilik dizeyinde, yigin ortalamasi igin

olusturulan ykoré t gdven araligi,

X5t an S, (2.24)

ykoéré -1),a/2 VKOS, X s

bigiminde tanimlanir [23].

Bir uygulama igin, sire¢ sicaklidi ortalama degerinin 440 derece oldugu
ybnundeki yokluk denencesini, stre¢ ortalama sicakliginin 440 dereceden
blylk oldugu yénindeki karsit denencesine karsi sinamak Uzere, n=20
birimlik 6rnek sicaklik degerleri, 431, 450, 431, 453, 481, 449, 441, 476, 460,
482, 472, 465, 421, 452, 451, 430, 458, 446, 466, 476 alinmistir [19].

Sinamanin gercgeklestiriimesi icin EK-1 ile verilen yordam ile 20 birimlik
drnekten yerine koyarak 6rnekten rasgele érnekleme ydntemiyle, secilen 500
ornekten Es. 2.22 ‘deki 6rnek ortalama degeri hesaplanarak, ykérd dagilimi

elde edilmistir.

Elde edilen ykéré dadiliminda yeniden 6rneklemelerin ortalamasi 454.447
olarak hesaplanmistir. Verilen asil érnedin ortalamasi ise 454.550 degerini
almistir. Dikkat edilmesi gereken bir énemli durum ise ykérd standart hata
degeridir. Bu deger 3.786 olarak hesaplanmigtir. 50000 yeniden rasgele
o6rnekleme yapildiginda ise ykord standart hatasi 3.897 olarak
hesaplanmistir. Verilen asil 6rnegin standart hatasi ise 4.015' dir. Géraldagu
gibi verilen asil 6rnekten hesaplanan standart hata ile ykéré standart hata
degerleri birbirine oldukga yakindir. ykéré' e ait dagihm grafigi ise Sekil 2.1.
ile gosterilmistir.
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Sekil 2.1. ykoérd’ e ait dagilim (sikhk) grafigi

ykoérd ‘e ait dagihm grafigi incelendiginde ykéré dagiiminin yaklasik olarak

normal oldugu goérliimektedir.

n—-1=20-1=19 serbestlik derecesi ve 0.05 anlamlilik diizeyinde, 500 ykord
kullanilarak elde edilen ykérd t glven araliginin alt ve Ust sinirlari sirasi ile,
(454.447 +£3.786*2.093) 446.523 ve 462.371 degerlerini almistir. Bu
durumda 0.05 anlamhlik dizeyinde yigin ortalamasinin 440 oldugu

yénlindeki yokluk denencesi reddedilir.

Ornek capi ne kadar bilyik ise, ele alinan érnek yigini o kadar iyi temsil eder.
Dolayisi ile ykérd ydonteminde olabildigince buyUk ¢apli, yidini iyi temsil eden

bir 6rnek kullaniimalidir [23].
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2.4. Fisher’ in Kesin Sinama Yontemi

Bagdimsizhik sinamalarinda amag, siniflama d&lcme dlzeyinde d&lgilen
degigkenler arasinda iliski olup olmadiginin belirlenmesidir. Bu tir
sinamalarda, siniflama duzeyinde 6él¢llen degiskenlerin birbirinden bagimsiz
oldugu yéniindeki yokluk denencesi sinanir. Ornegin iki boyutlu bir
bagimsizlik sinamasinda, iki degisken arasinda bir iligki varsa
degdiskenlerden birinin degerinin bilinmesi, diger degiskenin degerinin tahmin
edilmesinde kolaylik saglayacaktir. iki boyutlu siniflanmig veriler igin
olusturulabilecek bir ¢apraz tablonun genel yapisi, Cizelge 2.7 ile verildigi
gibidir.

Gizelge 2.7. Her boyutta iki duzey olmak Uzere, iki boyutlu siniflandiriimis
(kategorik) veri icin capraz tablo yapisi

ikinci degiskenin Birinci degiskenin dizeyleri
dazeyleri B1 B2 Toplam
A1 S Si s,
A2 Sy So, S,
Toplam S, S, S

Cizelge 2.7 de verilmis olan (2x2) boyutlu ¢apraz tablo igin serbestlik
derecesi 1 olur. Bagimlilik sinamalarinda serbestlik derecesi 1 iken, beklenen
gbzlem siklik dederleri ¢cok kiglk oldugunda ki kare yaklagimi yanls
sonuglar verebilir. Bu durumda, bagimlilik sinamalarinda Fisher in kesin

sinama yoéntemini kullanmak uygun olur.

Sirasiyla toplam frekanslar olan s, , s,, s,, s, de@erlerinin sabit olmalari

kosulu altinda, tim mUmkin durumlarin (olusturulabilecek tim muimkin
¢apraz tablolarin) sayisi olan D,
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(S Sz | _[S.
D:smz—:o(sﬁj(sm_sﬂj_(smj (229

bicimindedir.

Es.2.25 ile ifade edilmig olan mdmkin durum sayisi hipergeometrik
dagilimindan elde edilmistir. N elemandan, N; tanesi A ve N, tanesi B
tirinden olmak Uzere, verilen iki tOrli elemanlar kimesi igin X, yerine
koymaksizin, rasgele secilen ny elemanin A tirinden secilmesi durumunu
ifade ediyorsa, X hipergeometrik bir degiskendir. N1+N2=N ve ni+n2=n olmak

Uzere, bu durumun meydana gelmesi olasiligi,

o)
p(X=x)=Ti AR ) (2.26)

bicimindedir.

(2x2) boyutlu bir ¢capraz tabloda birinci ve ikinci degiskenin birinci diizeyinde
S,;=x elemanin bulunmasi olasiigr olan p(s,,=x), Es. 227 ile

tanimlanmistir [2].

M (2.27)
B

Fisher in kesin sinama yonteminin zayif tarafi, cift tarafli denence

p(S11 = X) =

sinamalarinda kendini gosterir. Bunun sebebi, elde edilen yeni
dizenlemelerin simetrik bicimde dagiimamasidir. Simetriklik
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saglanamadigindan, 6rnedin permuitasyon dagihiminin sag tarafinda tespit
edilmis olan bir tablonun, dagilimin sol tarafinda bulunan kargiti saptanamaz.
Yeni dlizenlemelerin, permiatasyon dagihmi  Gzerindeki u¢ deger

karsilagtirmalarinin yapilabilmesi,

)2 (2.28)

istatistigi ile mdmkundur [19].

Konu ile ilgili sayisal bir érnek asagidaki gibi verilebilir.

Genglerin, cinsiyetlerine baglh olarak spor yapip yapmama durumlarinin
incelendigi bir arastirma yapilmis oldugu farz edilsin. Spor yapmanin
cinsiyetten bagimsiz oldugu yoénundeki yokluk denencesi, bayanlarin
erkeklere oranla daha c¢ok spor yaptigi yénindeki karsit denenceye karsi
sinanmak istensin. Bu denence sag tarafli karsit denence olarak da ifade
edilebilir. Dolayisi ile erkeklerin bayanlara oranla daha ¢ok spor yaptig
yénindeki karsit denence sol tarafli denence olarak ifade edilebilir. Yapildigi
farz edilen arastirmada elde edilen 6rnek degerler tablosu Cizelge 2.8 ile

verildigi gibi olsun.

Cizelge 2.8. Cinsiyetlerine gbre spor yapan ve yapmayan gengclerin sayilari

Spor yapiyor Spor yapmiyor | Toplam
Erkek 1 11 12
Bayan 9 3 12
Toplam 10 14 24

Cizelge 2.8 ile verilmis olan tabloda, 12 erkek ve 12 bayan olmak Uzere
toplam 24 ayri birey bulunmaktadir. Verilmis olan tabloda, bireylerin her biri

birbirinden farkh oldugundan 24 birey icerisinden, spor yapan 1 ve spor
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10),.(14
yapmayan 11 erkek, (1 ]*(11J=3640 farkli sekilde segcilebilir. Bagka bir

ifade ile Cizelge 2.8 ile verilmis olan gdzlemler, her bir satir ve sttun degeri
ayni kalmak kosuluyla 3640 sekilde elde edilebilir. Yeni dizenlemeler

olusturulurken bu durum dikkate alinmahdir.

Verilen 6rnek degerleri ile olusturulabilecek tim muimkin gapraz tablolarin

s 24
sayisl D:[ ) j:[ j:2704156 kadardir.
S 12

Verilmis olan &rnekten elde edilebilecek tim muUmkin yeni ¢apraz tablo
bicimleri, her bir c¢apraz tablo bigiminden olusturulabilecek mimkadn
dizenleme sayilarn ve tablolar icin hesaplanan karsilastirma istatistikleri
Gizelge 2.9 ile verilmigtir.



Gizelge 2.9. Elde edilebilecek tim tablo bigimleri, mimkin dizenleme
sayllari ve karsilastirma istatistiginin degerleri

Tablo bicim | Tablo bicimi | Mimkin dizenleme | Kargilastirma
numarasi sayisi istatistigi, u
degerleri
1 0 12 10),(14 25
* =91
10 2 0 12
2 1 11 10),(14 16
* =3640
9 3 1 11
3 2 10 10),(14 9
* =45045
8 4 2 10
4 3 10),(14 4
* =240240
7 3 9
5 4 8 10),(14 1
* =630630
6 6 4 8
6 7 10),(14 0
* = 864864
7 5 7
7 10),(14 1
* =630630
6 6
8 7 5 10),(14 4
* =240240
9 7 5
9 8 4 10),(14 9
* =45045
2 10 8 4
10 9 3 10),(14 16
* =3640
1 11 9) (3
11 10 2 10),(14 o1 25
0 12 [l10) (2"
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Sinamanin yapisina gére, verilmis olan asil tablo kadar yada bu tablodan

10 14 10).(14
daha ug¢ olan c¢apraz tablolarin sayisi ise (1 ]*(11J+( 0 ]*(12]=3731o|ur.

Verilen asil tablo kadar yada bu tablodan daha ug¢ olan tablolarin sayisinin,

tim mUmkin tablolarin sayisina orani olan p, ﬂ:0.00M degerini
2704156

almistir. Dolayisiyla 0.01 anlamhlik dizeyinde p < 0.01 oldugundan,
cinsiyetle genclerin spor yapip yapmamalari arasinda iligki yoktur yénundeki
yokluk denencesi reddedilir.

Verilen 6érnekte iddia edilen karsit denence, genclerin spor yapip yapmama
durumlan cinsiyetten bagimsiz degildir bigiminde olursa, sinamayi
gerceklestirmek icin ¢ift tarafli p dederine ihtiya¢ duyulur. Burada, Es.2.28 ile
bahsedilmis olan karsilastirma istatistiginin degerleri  kullanilir. Yeni
dizenlemelere ait tablo bigimlerine bakildiginda, verilen asil 6rnek kadar ve
bu 6rnekten daha ug¢ olan sol tarafli tablolar bigimleri 1 ve 2 tablo bigim
numarasina sahip olan tablolardir. Bu iki tablodan elde edilebilecek yeni
dizenlemelerin toplami  3640+91=3731 olur. Asil 6érnegin karsilastirma
istatistigi 16 olarak hesaplanmigtir. Dagilimin sag tarafina bakildiginda
verilen tablo kadar ug¢ olan tablo, 16 karsilastirma istatistigi degeri ile 10 tablo
bicimi numarali tablodur. 10 tablo bicimi numarali tablo kadar ve ondan daha
u¢ de@er alan sag tarafli elde edilebilecek tablolarin sayisi ise yine

3640+91=3731 olur. Buradan, c¢ift tarafli p, M:O,OOZS olarak
2704156

hesaplanir. 0.01 anlamlilik ddzeyinde p:0.0028<¥ oldugundan

genclerin spor yapip yapmama durumlari cinsiyetten bagimsiz degildir
yénindeki karsit denence kabul edilir.

Fisher in Kesin Sinama Yoéntemi ile tek ve cift yonli denencelerin
sinanmasinda gerekli olan p degerlerini hesaplayan yordam EK-2 de

verilmistir.
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Ornek igin bilgisayar ortaminda hesaplatilan p degerleri Cizelge 2.10 ile

verilmistir.

Gizelge 2.10. Fisher’ in kesin sinamasi p degerleri

Karsit Denence yapisi | p degeri
Sol tarafl denence | 0,9999
Sag tarafli denence | 0,0014
Gift tarafli denence | 0,0028

2.5. Eslesmis Ciftler

Eslesmis ciftler istatistiksel analiz yéntemlerinde siklikla kullaniimaktadir.
Ornegin tipta, tedavi éncesi ve sonrasinda hastalarin kanlarindaki bir yada
birden ¢ok maddenin degerleri baz alinarak, yapilan tedavinin istatistiksel
olarak anlamli bir etkisi olup olmadidi arastiriimak istenilebilir. Bu drnek igin
her bir gézlem ciftinin elemanlari sirasiyla, hastanin kanindaki bir maddenin

tedavi 6ncesinde ve sonrasinda 6lgtlen degeridir [26].

Bu baglikta eglesmis ciftlere ait verilerle konum parametreleri icin tek ve ¢cok
degiskenli yapidaki denence sinamalarinin permitasyon sinama yontemi ile
nasil sinanacagindan ve geleneksel bazi denence sinama yéntemlerine goére

permitasyon sinama ydnteminin stin yanlarindan bahsedilecektir.

2.5.1. Tek degiskenli eslesmis ciftler arasindaki farkin anlamlihk

sinamasi

X ve Y yiginlarindan alinan n ¢aph érnek birimleri Es. 2.8’ de verildigi gibi

olsun.

F = E(Y)-E(X) (2.29)
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biciminde tanimlanan, iki yiginin beklenen degeri farki, sifira esit olursa
g6zlem ciftlerine ait ortalamalar birbirlerine esit olacaktir. Dolayisi ile iki es
arasindaki farkin anlamlihik sinamasi icin kullanilacak olan denence yapisi ,

H,:F=0
H:F=#0
H’:F<0
H :F>0

(2.30)

bicimindedir.

Es.2.30 ile ifade edilmis olan denence sinamasinda kullanilacak klasik bir

yontem eglesmig ciftler igin t testi yéntemidir. Sinama istatistigi,

f=y —x (2.31)
ve,
f=13ys
n i=1
S, =\/L (F-F) (2.32)
n-1 i=1
1
S =\>5
olmak (zere,
f
t=— 2.33
s (2.33)

bigiminde ifade edilebilir [27].
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Es.2.30 ile ifade edilmis olan denence yapisi igin karar kurali Cizelge 2.11 ile

verilmistir.

Cizelge 2.11. Eslesmis ciftler t testi igin karar

Karsit Denence Karar
H, :F+0 |t >t

_1ar2 15€ H, reddedilir

n

H :F<O0 t<-t ., ise H, reddedilir

H :F>0 t>t _,, ise H, reddedilir

n-1a

Es.2.30 ile verilen yokluk denencesinin dogrulugu altinda, bagimsiz
g6zlemlerden olusan X ve Y yiginlarinin dagilimi normal ise, t istatistigi
Studentin t dagilimmna sahiptir. Dolayisi ile sinamanin bu yolla
gerceklestirilebilmesi icin bu bilgiye dayanilarak ilk planda normallik
varsayiminin saglanmis olmasi beklenir. Fakat X ve Y normal dagilmasa bile
merkezi limit kurami geregince, blylk 6rnek caplarinda t istatistigi standart
normal dagihma yakinsamaktadir [27].

Es.2.30 ile verilen yokluk denencesinin, f istatistiginin permiitasyon
dagihmindan faydalanarak sinanmasini énerilmistir [27] . TUm mdmkdn yeni
dizenlemelerin sayisi olan D, her gbézlem ciftinde iki mimkin durum ve n
g6zlem cifti oldugundan, 2" kadardir. Tim mimkin durumlar elde edildikten
sonra denencenin yapisina bagli olarak p degeri hesaplanir ve belirlenen bir
anlamhlik dizeyinde sinama sonuglandirilir. Dikkat edilmesi gereken énemli

bir husus, 7. deg@erlerinin bilinmeyen F parametresi etrafinda simetrik olarak

dagildigidir. Bu durum tam olarak anlamhlik dlzeyinin saptanabilmesine

olanak sagladigi gibi, cift yonli denence sinamalarinda da arastirmaciya

enbdyuk|f|

2.1
i=1

kolaylik saglayacaktir. Yapilmis olan ¢alismalara gére, n>12 ve
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degeri % degerinden ¢ok blyilk degilse, permitasyon sinama yéntemi ile
yapilan sinamadan elde edilen p degeri ile eslesmis ciftler t sinamasi ile elde

edilen p degeri birbirine ¢ok yakin olur [27].

Konunun daha iyi anlasilabilmesi icin Cizelge 2.12 ile verilen 6rnek degerleri
kullanilarak, Es.2.30 ile verilen denence sinamasi bahsedilen iki yontem ile
gerceklestirilecektir [27].

Cizelge 2.12. Gozlem ciftleri ve fark degerleri

Gift no X; Yi =y —X
1 114 | 122 8
2 103 | 108 5
3 95 89 -6
4 111 | 112 1
5 86 85 -1
6 100 97 -3
7 104 | 106 2
8 91 105 14
9 79 88 9
10 112 | 115 3
11 63 70 7
12 94 100 6

Cizelge 2.12 ile verilen 12 eslesmis gdzlem cifti icin f =3.75, S =1.61
. 375 N ,
olarak hesaplanmistir. t istatistigi ise m: 2.33 degerini almigtir. Es.2.30 ile

verilen yokluk denencesi c tipindeki karsit denenceye karsi 0.05 anlamlilik

dizeyinde sinanmak istenirse, 2.33 >t =2.201 oldugundan yokluk

denencesi reddedilir.

Ayni tipteki sinama, permitasyon sinama yontemi ile yapilmak istenirse,
D=2""=4096 mumkin durum igerisinde eldeki veriden hesaplanmig olan

f =3.75degerinden daha uc deger alan permitasyonlar bulunmalidir. Gok

fazla sayida mumkin dizenleme oldudu icin permitasyon dagihminin elle
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elde edilmesi ¢ok zaman alacaktir. Bu sebeple EK-3'deki yordamla tim
permuitasyon dagilimi elde edilmis ve u¢ deger alan permitasyonlarin sayisi

190 olarak bulunmustur. Permitasyon sinama ydntemi ile p %:0.0464

olarak hesaplanmistir. 0.05 anlamhlik diizeyinde yokluk denencesi reddedilir.
Eslesmis ciftler t testi ile elde edilen p degeri ise 0.0400 degerini alir. 12
gbzlem cifti olmasina karsin permitasyon sinama yénteminin eglesmis ciftler
t testi ile bu kadar yakin sonuglar vermesi permitasyon sinama ydnteminin

guvenilir bir yéntem oldugunu onaylar bir érnek niteligindedir.

2.5.2. Cok boyutlu eslesmis ciftler arasindaki farkin anlamlilik sinamasi

Bu baslikta c¢ok boyutlu eslesmis ciftler arasindaki farkin anlamh olup
olmadiginin permultasyon sinama yéntemi ile nasil sinanabilecedi ve ne gibi
durumlarda bu yénteme bagvurulmasi gerektiginden bahsedilecektir.

Cok boyutlu eslesmis ciftler arasindaki farkin anlamhlik sinanmasi, tek
degdiskenli eslesmis ciftler arasindaki farkin anlamliiginin  sinanmasi

durumunun genisletilmis bir bigimidir.

k degisken sayisi olmak Uzere, cok boyutlu eslesmis ciftler arasindaki farkin

anlamhliginin sinanmasinda kullanilan denence yapisi,

0., =| (2.34)

ve
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F.= ' (2.35)

L E(X =Y
olmak Uzere,

H,:F=0
H?:F>0
H?:F<0
H :F#0

(2.36)

bicimindedir.

F yoéneyinin sifir ydneyine esit oldugu yénindeki yokluk denencesi, yapilan

bir igslemin esler arasinda herhangi bir farka neden olmadigi anlamini tagir.

x dizeyi k degiskenli X yiginindan ve y dizeyi de k degiskenli Y yiginindan
alinmis n capl 6rnekler olmak Uzere ve elde her yigindan alinmig tek bir
6rnek oldugu varsayimi altinda Es.2.36 ile verilen denence yapisinin
permitasyon sinama yéntemi ile sinanmasi igin gelistiriimis olan sinama
istatistikleri,

k

ttoplam = z ti
i=1
k

t\toplam\ = Z|tl| (237)

i=

bonp = Ly ‘t<1)‘<‘t(2)‘<"'<‘t<k)‘

biciminde verilebilir [6].
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Es.2.37 ile verilmig olan ¢, i. eslesmis ¢ift icin E$.2.33 ile ifade edilmis olan t

sinama istatistigidir. Verilen (¢ sinama istatistiginin her birinin bir digerine

gore birtakim Ustanldkleri s6z konusudur. t,

oplam

sinama istatistigi igslemin tim

degdiskenler Uzerindeki genel etkilerini 6lgmede etkilidir [6]. t‘ . sinama

toplam
istatistigi sadece ¢ift tarafli denence sinamasinda kullaniimaktadir [6]. t,,

sinama istatistigi ise iglemin belirli degisken alt kiimeleri Gzerindeki etkilerini

belirlemede daha duyarlidir [6].

Es.2.37 ile verilen sinama istatistikleri eldeki eslesmis ciftlere ait
permitasyonlardan hesaplanan t istatistiklerinden faydalanilarak elde edildigi
icin, eldeki veriden elde edilecek tim mimkiin dizenlemelerin sayisi D=2"

olur.

Bir uygulama yapmak i¢cin k=2 ve n=3olmak Ulzere Cizelge 2.13 ile

verilmis olan yapay gézlem degerleri kullaniimistir [7] .



Cizelge 2.13. k=2 ve n=3 olmak lzere eslesmis giftler igcin mimkin
dizenlemeler

38

Diuzenleme | Cift |  Gift 1 Gift 2 t, t, opiam t\top/am\ to
no no | X | Y| X | Yo

1 1 8 | 5| 6 | 2 | 34641 | 51962 | 8.6603 | 8.6603 | 5.1962
2 |4 3|3 |1
3 | 6|4 |74

2 1 58|26 0 0.1525 | 0.1525 | 0.1525 | 0.1525
2 |4 3|3 |1
3 |6 |4 |74

3 1 5|8 | 2| 6 |-04588 | -0.4804 | -0.9392 | 0.9392 | -0.4804
2 |34 ]1]3
3 |6 |4 |74

4 1 5|8 | 2| 6 |-34641 | -51962 | -8.6603 | 8.6603 | -5.1962
2 |34 ]1]3
3 |4 |6 | 4|7

5 1 5|8 | 2| 6 |-1.1094 | -0.8980 | -2.0074 | 2.0074 | -1.1094
2 |4 3|3 |1
3 |4 |6 | 4|7

6 1 5|8 | 6 | 2 | 11094 | 0.8980 | 2.0074 | 2.0074 | 1.1094
2 |3 |4 |1]3
3 |6 |4 |74

7 1 8 | 5|6 |2 0 -0.1525 | -0.1525 | 0.1525 | -0.1525
2 |3 |4 |1]3
3 |46 | 4|7

8 1 8 | 5| 6 | 2 | 04588 | 0.4804 | 0.9684 | 0.9684 | 0.4804
2 | 43|31
3 |4 |6 | 4|7

Cizelge 2.13 ile verilmig olan permutasyon dagilimina bakildiginda, eldeki

veriden hesaplanan f,

oplam *

b

toplam|

ve t, sinama istatistiklerinin sirasi ile

8.6603, 8.6603 ve 5.1962 degerlerini aldiklari gériilmektedir. islemin gézlem

ciftleri arasinda bir farka yol agcmadigi yonindeki yokluk denencesi, iglemin

g6zlem ciftleri arasinda pozitif yonla bir etkiye yol agtigi yénindeki karsit
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et

e

denenceye kargl sinanmak istenirse, t . istatistikleri icin p degerleri

toplam v
ayni olup (1/8 = 0.125) 0.125 olarak hesaplandigindan 0.05 anlamhlik
dlizeyinde, her iki sinama istatistiginin de permuitasyon dagilimina bakilarak
yokluk denencesinin kabull bi¢ciminde bir karara varilir.

Belirtilen yokluk denencesi, ¢ift yonlli bir kargit denenceye karsi sinanmak

istenirse t

toptam > lioptam| V€ Tenp SINAMA istatistiklerin permitasyon dagilimina

bakarak elde edilmis olan p degerlerinin hepsi aynidir ve (2/8 = 0.25) 0.25

degerini alir. t,

oplam V€ lon, istatistikleri igin gift yonli denence sinamasinda p
degerleri hesaplanirken ug¢ gdzlemlerin sayisi, eldeki veriden hesaplanan
sinama istatistigine mutlak degerce esit yada sinama istatistiginden mutlak
degerce daha blyilk olan sinama istatistiklerinin sayisi olarak alinir. Ornegin

eldeki veriden hesaplanan t,, sinama istatistigi 5.1962 olarak hesaplanmisg,

t

., Slinama istatistiginin permitasyon dagihmina bakildiginda sadece 4. yeni
dizenlemenin bu degere mutlak degerce esit oldugu goérulmastir. Eldeki

veriden hesaplanan t

enb

istatistiginden mutlak degerce daha blylk olan

baska bir deger yoktur. Dolayisi ile u¢ gdzlemlerin sayisi 2 olur.

Cok boyutlu eslesmis ciftler arasindaki farkin anlamliiginin sinamasinda
kullanilan geleneksel bir yéntem Hotelling’ in T? ydéntemidir. Fakat bu
yontemin uygulanabilir olmasi i¢in normallik varsayiminin saglanmasi
gereklidir. Sadece 6rnek capi yeterince blylk oldugunda Merkezi Limit
Teoremi geregince bu varsayim ihmal edilebilir. Ayrica k> n oldugunda bir
diger ifade ile deg@isken sayisi 6rnek capindan buydk oldugunda Hotelling’ in
T2 yéntemi uygulanamaz. Diger bir énemli durum ise tek tarafli denencelerin
sinanmasinda Hotelling’ in T? yéntemi ile dogrudan sonuca ulasilamamasidir.
Fakat aksine, ifade edilen tim bu durumlar icin permitasyon sinama yontemi

uygulanabilir ve bu yéntem arastirmaciya glvenilir sonuglar verir [6].
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3. PERMUTASYON SINAMA YONTEMIDE iKi FARKLI YAKLASIMIN BiR
BENZETIM UYGULAMASI

Permutasyon sinama yénteminin uygulanmasinda ¢ farkl yaklasim tercih
edilebilir. Yaklagimlarin birbirlerinden farki, eldeki 6érnekten elde edilen yeni
dizenlemelerin (yeniden 6rneklemelerin) hangilerinin kullanildigi ile ilgilidir.
ik yaklagsimda mevcut tiim yeni diizenlemeler ele alinarak denence sinamasi
yapilir. Diger bir yaklagimda, verilen denencenin yapisina gbére sadece
eldeki Ornekten daha ug¢ olan yeni dizenlemeler ele alinir ve sinama
gerceklestirilir. Son yaklasimda ise, permitasyon sinamasinda Monte Carlo
yontemi kullanilir. Ornek gapinin, dolayisiyla yeni diizenlemelerin az oldugu
durumlarda tim mdmkin durumlar ele alinarak permutasyon sinamasini
gerceklestirmek arastirmaci igin zor degildir. Aksine 6rnek capi blylk ise
yeniden dlizenlemelerin hesaplanmasi oldukga zaman alici ve karmasgiktir.
Ornegin, tek degiskenli iki yiginin ortalamalari karsilastirilirken eldeki veriye
ait 6rnek capr 10 degerinden 30 degerine c¢ikartildiginda, mevcut
permuitasyonlarin sayisi 252’ den 155.117.520 degerine c¢ikar. Fakat
unutulmamalidir ki érnek ¢api az ise 6rnegin yigini temsil etme gicu zayif
olacaktir. Bdyle durumlarda permultasyon sinama ydntemi yaniltici sonuclar
dogurabilir. Yigindan gekilen érnegin ¢api blyilikse Monte Carlo ydnteminin

kullanilmasi arastirmaciya kolayliklar saglar.

Bu ana bashk altinda, sanal bir deney ortami olusturularak, ¢ok boyutlu
eslesmis ciftler arasindaki farkin anlamlilk sinamasi, permitasyon sinama
yonteminin  uygulanilabilir iki yaklagimi kullanilarak sinanacak ve
degerlendirilecektir. Bu iki yaklasim, tim mdmkin dizenlemelerin ele
alinmasi durumu ve Monte Carlo yaklagimi olacaktir. Eldeki 6rnekten daha
u¢ yeni diizenlemelerin alinmasiyla sinamanin gerceklestiriimesi uygulamada
aslinda tim permuitasyon dagihminin elde edilmesini gerekli kildigi igin bu

dclncl yaklasim degerlendiriimeye alinmamistir.



3.1. Sanal Deneyin Tasarimi

k degiskenli, Normal dagihima sahip bir X yiginina ait ortalama yéneyi;

lu11
lu12

Hi |

a+i

a+(.k—1)

41

(3.1)

ve yine k degiskenli Normal dagilima sahip Y yidinina ait ortalama yoneyi;

Mo
Moo

p2:. =

| Mok |

ve her iki yigina iliskin degiske bidegiske dizeyi de;

P
0,1 Opp - - .

2
Oy Opp - - .

| Okt Okp - - -

b+1

_b+(.k—1)

d
d(c+0.5)...
d d

Q

e (c+0.5'(k—1))

olmak Gzere, Es.2.36 ile verilen denenceleri permitasyon sinama yéntemi ile

sinamak icin, k=15, n=14, a=2, b=4, c=2 ve d=1.75 olmak lzere Matlab

ortaminda yukarida belirtilen X ~ N, (u4,,2) ve Y ~N,(4,,2) yiginlarindan

ornekler cekilerek X ve Y yiginlarina ait ayni indisli degiskenlerin sanal
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gbzlemleri birbirleri ile eslestiriimismis ve sanal gbézlem ciftleri bu sekilde
olusturulmustur. Sanal gézlem degerleri Uretilirken k degerinin n (6rnek ¢api)
degerinden blylk olacak bicimde belirlenmesindeki sebep daha 6ncede
bahsedildigi gibi Hotelling T? ydntemi ile ele alinamayacak bir yapinin
olusturulmak istenmesindendir. Bununla birlikte eslesmis sanal gbzlem ciftleri
ayni ortalamaya sahip olmayan normal dagilimdan gelecek sekilde
dretilmistir. Her bir (x;,y;) eslesmis 6rnek cifti icin E(X, -Y;) ‘ler ortalamasi
2 olan normal dagilima sahiptir. Tasarim bu sekilde olusturularak islemin

gbzlem ciftleri Gzerindeki etkisi sabit tutulmustur.

Yapilan bu tasarim ile, gerceklestirilecek olan sinamada yokluk denencesinin
kuvvetli bir bigimde reddedilmesi beklenir. CUnki &rneklerin ait olduklari
yiginlarin ortalamasi farklidir. Ayrica sanal ortamda gézlemlerin birbirleri ile
yer degistirebilir olmasini mimkin kilacak olan tirdes degiske varsayimi
saglanmistir. Fakat k, n, a, b, ¢ ve d degerlerinin belirlenmesinde bahsedilen
durumlarin disinda &6zel bir sebep yoktur. Bu degerler bahsedilen yapinin
korunmasi suretiyle farkli bicimde de belirlenebilirdi. Ornegin k=16, n=15,
a=5, b=6, c=3 ve d=2 alinabilirdi.

Bu bilgiler dahilinde, bilgisayar ortaminda dretilen eglesmis ciftlere ait sanal

g6zlem degerleri Cizelge 3.1 ile verilmistir.



Cizelge 3.1. Eglesmis sanal gézlem degerleri
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Ornek X1 Y1 X2 )2 X3 Y3 X4 Ya X5 Y5
no
1 1.3883 | 3.1072 | 2.3305 | 5.4269 | 1.7177 | 5.5583 | 2.7737 | 6.8602 | 5.7029 | 7.1425
2 -0.3555 | 0.7117 | 1.0511 | 1.4375 | 2.6447 | 1.6490 | 4.9957 | 5.4828 | 2.6394 | 5.5547
3 21772 | 2.2582 | 4.2051 | 3.4833 | 3.9158 | 5.0560 | 4.2258 | 5.1681 | 6.2181 | 6.1090
4 2.4068 | 5.4929 | 3.4143 | 5.5357 | 5.1912 | 7.1263 | 6.1959 | 7.9481 | 6.4500 | 6.5461
5 0.3786 | 3.8399 | 1.4872 | 5.4376 | 3.5318 | 5.6613 | 3.9782 | 5.2002 | 4.6998 | 6.2237
6 3.6842 | 4.5363 | 3.6544 | 5.2220 | 6.1368 | 7.9342 | 5.1194 | 5.3023 | 6.7990 | 8.7905
7 3.6817 | 5.3353 | 4.7613 | 6.6410 | 7.0741 | 9.4951 | 3.7290 | 7.5704 | 9.1774 | 7.5222
8 1.9468 | 1.0013 | 1.6383 | 3.0337 | 4.4530 | 2.9020 | 4.6699 | 4.8374 | 2.8495 | 4.9443
9 2.4629 | 3.0883 | 4.1081 | 4.1252 | 5.9825 | 5.3081 | 4.3403 | 5.4537 | 7.2853 | 5.6864
10 2.2470 | 3.0040 | 4.8141 | 5.0036 | 3.1444 | 4.3639 | 6.2528 | 4.3735 | 7.8564 | 5.2521
11 1.7360 | 2.5601 | 2.0881 | 6.0130 | 3.5916 | 6.0640 | 5.3121 | 7.8283 | 6.7968 | 5.8884
12 3.0264 | 3.7425 | 4.7426 | 5.2911 | 4.9021 | 3.0742 | 8.3989 | 5.5738 | 8.1426 | 6.8575
13 1.1680 | 6.1510 | 3.5062 | 6.8706 | 1.6396 | 9.0591 | 5.1375 | 9.0047 | 5.4490 | 10.2874
14 5.0875 | 3.9456 | 4.1329 | 5.8512 | 6.6539 | 6.4162 | 6.4970 | 7.1854 | 9.3605 | 8.0070
Ornek X5 Ye X7 y7 Xg Vs Xo Yo X10 Y10
no
1 7.1144 [10.3114 | 7.5820 | 6.9980 | 6.5904 | 9.2025 | 12.2336 | 9.9448 | 7.3289 | 7.0121
2 4.6750 | 5.5608 | 6.5263 | 10.2097 | 6.5829 | 8.6960 | 8.2057 | 8.6764 |11.1458 | 11.1292
3 6.6059 | 4.9183 | 6.3666 | 8.9755 | 6.8134 | 9.6096 | 7.5344 |10.3632 | 11.0353 | 11.6627
4 7.0181 | 9.9857 | 7.1346 | 8.9145 | 5.1156 | 15.5300 | 10.2281 | 13.5892 | 9.8893 | 12.7185
5 3.1966 | 8.8432 | 8.5751 | 10.8669 | 9.6002 | 10.2281 | 6.3622 | 13.9638 | 11.4341 | 11.3674
6 7.8648 | 9.9736 | 9.0024 [12.7929 | 9.2150 | 15.8983 | 8.3846 | 13.9791 | 12.6399 | 11.3316
7 8.7838 | 11.2002 | 10.3080 | 9.7444 | 11.2621 | 15.2972 | 11.0924 | 9.7636 | 10.4410 | 14.2192
8 7.1126 | 8.6186 | 7.7641 | 7.7957 | 9.0688 | 4.7305 | 11.6147 | 10.8957 | 13.6292 | 11.3137
9 10.1113 | 7.1276 | 7.6047 | 8.7600 | 9.7714 | 6.7004 | 10.9992 | 12.5998 | 12.3759 | 11.2206
10 6.9566 | 8.4051 | 7.4976 | 6.8455 | 7.5129 | 8.7759 | 11.7985 | 12.1989 | 14.7243 | 10.8021
11 7.7899 | 8.3530 | 8.5948 |11.5486 | 6.9468 | 10.0886 | 7.3124 | 14.1801 | 13.1973 | 12.4359
12 9.6570 | 7.4577 | 7.6173 | 9.3697 | 9.5616 |10.4146|10.3131 | 12.0810 | 10.7414 | 12.0303
13 7.9869 |14.6596 | 8.8969 |13.1825| 6.1820 | 14.8800 | 8.8945 | 12.8782 | 7.5795 | 13.1363
14 7.6910 | 8.7389 | 11.3438 | 8.8405 | 9.2601 | 9.6874 | 9.7384 | 11.7524 | 13.0453 | 15.9063
Ornek X11 Y11 X12 Y2 X13 i3 X14 Y14 X15 Y15
no
1 10.4057 | 14.3083 | 11.7932 | 13.3092 | 13.4830 | 12.8254 | 16.0610 | 17.2782 | 12.0927 | 19.5023
2 8.1867 | 14.0753 | 10.0476 | 10.9455 | 16.0963 | 12.0216 | 18.6768 | 9.6595 | 13.6585 | 15.6873
3 13.1635 | 11.2585 | 12.8427 | 17.3074 | 16.5987 | 17.1872 | 11.5205 | 16.1010 | 19.2474 | 18.3347
4 15.7251 | 12.4018 | 17.0651 | 16.1345 | 10.4363 | 22.9238 | 12.6745 | 19.8367 | 13.2845 | 17.6912
5 9.4333 [ 15.6475[10.2047 | 12.1996 | 12.4473 | 16.3460 | 16.3594 | 15.1105 | 16.4060 | 20.0743
6 11.1806 | 14.7548 | 10.8398 | 12.9398 | 13.3224 | 15.9392 | 14.9918 | 14.9754 | 15.3661 | 19.2885
7 13.0028 | 13.5713 | 15.6974 | 20.4869 | 12.9993 | 19.1323 | 12.9232 | 17.9068 | 18.9791 | 21.0800
8 13.2785 | 11.2902 | 10.5882 | 17.1814 | 10.6230 | 12.3492 | 15.5092 | 11.7986 | 12.7134 | 12.6763
9 10.7747 | 8.2815 | 13.7986 | 17.7942 | 15.4415 | 19.6050 | 19.7918 | 15.8004 | 17.0203 | 21.1488
10 9.7574 | 15.3884 | 11.9628 | 10.8907 | 13.3714 | 17.6650 | 17.2890 | 16.6519 | 11.0284 | 18.1100
11 11.4684 | 11.2418 | 14.0360 | 13.9500 | 13.9047 | 12.3626 | 19.8908 | 20.0011 | 14.5070 | 12.2621
12 1 13.0639 | 11.8128 | 15.5501 | 13.8926 | 14.3091 | 13.6764 | 17.5420 | 16.8080 | 18.4940 | 18.6186
13 112.4860 | 19.2994 | 11.8925 | 18.0061 | 12.2042 | 21.6561 | 19.2383 | 17.9128 | 14.5605 | 23.7657
14 ]112.8237 | 12.0170 | 10.2021 | 13.6938 | 17.0180 | 17.0319 | 16.2087 | 21.3480 | 21.4378 | 19.8660




44

3.1.1. Tum permitasyonlarin ele alinmasi yaklagsimi ile sinamanin

gerceklestirilmesi

Cizelge 3.1 ile verilmis olan eslesmis sanal gbdzlem degerlerinin hangi
dagilimdan geldiginin bilinmedigi ve eldeki tek mevcut verinin Cizelge 3.1 ile
verilmis olan gdzlem degerleri oldugu varsayimi altinda, Es.2.36 ile verilen
denence yapilari permitasyon sinama yéntemi ile, mevcut tim vyeni
dizenlemeler kullanilarak sinanmistir. Denenceyi sinamak Uzere Es.2.37 ile

verilmis olan sinama istatistikleri icerisinden t sinama istatistigi

toplam

sinamanin gerceklestiriimesinde kullaniimigtir. D=2" =2'* =16384 mumkin
yeni diizenleme igin denence yapilari ve permitasyon sinama ydntemi ile
elde edilen p degerleri ve a=0.01 anlamlihk dizeyinde sinama sonuglari
Gizelge 3.2 ile verilmigtir.

Gizelge 3.2. Eslesmis ciftler icin kargit denenceler, permitasyon
sinamasinda elde edilen p degerleri ve sinama sonuglari

Karsit denence p degeri Karar

H :F<0 4.2725x10™ 4.2725x10* <0.01, H, reddedilir.

E_AQ 4
Hi:F=0 | 8.5449x10" | g 5449510% < % —0.005, H, reddedilir.

Permutasyon sinama ydntemi ile, Cizelge 3.2 ile verilen tek ve ¢ift yonli
denence yapilarinin mevcut tim yeni dizenlemeler ele alinarak sinanmasi
sonucunda, her iki denence yapisi i¢in yokluk denencesi kuvvetli bir bicimde

reddedilmigtir. Sinama sonuglarina gére x;’ ler, y,’ lere gbre ortalamasi fakli

veya daha kigUk bir yigindan c¢ekilmistir denir. Permitasyon sinamasinin
gerceklestiriimesi i¢in yazilmis olan Matlab alt yordami Ek-4 ile verilmistir.



3.1.2. Monte Carlo yaklasim
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Permitasyon sinama ydnteminde Monte Carlo yaklasimini kullanmak, tiim

mevcut yeni dizenlemeler igerisinden rasgele secilmis m yeni dizenlemeyi

ele alarak, sinamayi gerceklestirmek anlamini tasir. Eger m yeteri kadar

blyldk alinirsa Monte Carlo yaklasimi ile elde edilmis olan p degeri kesin

permitasyon sinamasi ile elde edilen p dederine oldukga yakin olur.

Bolim 2.5.2’de ifade edilmis olan denence yapilarinin Monte Carlo yaklagimi

ile sinanmasinda kullanilacak matematiksel model tek yénli denence

sinamasi igin,

m =250,500,1000,2000,3000,4000
k

ttoplam = z ti
i=1

_ {1’ ttop/am,i < ttoplam,eldekiveri
;=

0, t, >t

oplam,i

, i=11)m

toplam,eldekiveri

m
DV

j=

Pk =~
tek m

ve ¢ift yonli denence sinamasi igin,

m =250,500,1000,2000,3000,4000
K
t\toplam\ = ;|tl|
1:

0,

tt

‘ >
oplam,i

ttoplam,e/dekiveri

, i=1(1)m

|<

ttoplam,i ttoplam,eldekiveri

m
2.z

Peirr = I:m

BN

bicimindedir.

(3.4)
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Cizelge 3.3. Farkli m degerlerinde tek ve ¢ift ydnlli sinama i¢in Monte Carlo
yaklasimi ile elde edilen p degerleri

m M Cp tek MCp cift
250 0.0040 0.0040
500 0.0020 0.0020

1000 | 1.0000x10™* | 1.0000x10°°
2000 | 5.0000x10™* | 5.0000x10"*
3000 | 3.3333x10™* | 6.6667x10™*
4000 | 5.0000x10™* | 7.5000x10"*

Cizelge 3.3 ile verilen Monte Carlo p degerlerine bakildiginda, tek yénli
denence sinamasinda m=2000 almak kesin permitasyon sinamasinda
elde edilen p degerine ¢ok yakin Monte Carlo p degeri elde etmek igin yeterli
olmustur. Cift tarafli denence sinamasinda ise, m=4000 oldugunda, Monte
Carlo yaklasimindan elde edilen p degeri ile kesin permitasyon sinamasi ile
elde edilen p degeri birbirine oldukca yakindir. Monte Carlo p degerlerini elde

edebilmek icin yazilmis olan Matlab altyordami EK-5 ile verilmigtir.
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4. SONUC VE ONERILER

Hemen her denence yapisinin sinanmasinda kullanilabilen permuitasyon
sinama yodntemi tibbi, askeri ve benzeri birgok alanda arastirmaciya gavenilir
sonuclar vermektedir. Gulcli bilgisayar sistemlerinin gelismesiyle de bu
ybntem segilen bir veya daha c¢ok sinama istatistigi icin uygulanmasi ve

sonuglanmasi kolay bir yaklasim haline gelmisgtir.

Elde yigina ait yeterince 6rnek varken ve érnege ait eldeki veriler uygun
parametrik yéntemlerin uygulanabilmesi igcin gerekli olan varsayimlar
sagliyorsa, elbette ki denence sinamasinda permitasyon sinama yéntemi
yerine parametrik yaklasimlari uygulamak dogru olacaktir. Fakat gergcek
verilere bakildiginda, bir¢ok veri varsayimsal olarak parametrik yaklagimlarin
uygulanabilmesi i¢cin uygun degildir. Merkezi limit kuramini gegerli kilacak
ornek capini elde etmek de ¢cok maliyetli yahut olanaksiz olabilir. Bahsedilen

tim bu durumlar igin permuitasyon sinama yontemini uygulamak yerindedir.

YUksek bilgisayar teknolojisinin varligina ragmen, permutasyon sinama
yonteminin zayif bir tarafi, sinamanin gergeklestiriimesi sirasinda bilgisayar
basinda harcanan zamandir. Eldeki mevcut veriden, sinama istatistiginin
permutasyon dagilimini el yordami ile elde etmek, 6rnek ¢api ¢ok kiguk olsa
bile olanaksiz olabilir. Fakat yeni dizenlemelerin bilgisayar tarafindan da
elde edilmesi yine uzun zaman kayiplarina yol agmaktadir. Bu ¢alismada
tasarlanmis olan sanal deneyde permltasyon sinamasi ile kesin p
degerlerinin elde edilmesi i¢in 16384 yeni dizenleme, gelismis bir bilgisayar
kullanilarak 16 saatlik bir zaman diliminde elde edilmistir. Tasarimin yapisina
gbre, 6rnegin k=20 alinsaydi, 1048576 yeni dizenlemenin elde edilmesi
arastirmacinin gunlerine mal olabilirdi. Fakat permutasyon sinamasini
gerceklestirmede Monte Carlo yaklasimini kullanmak arastirmaciya hatiri
sayllir zaman tasarrufu saglamasinin yani sira, eger bu yaklasim etkin bir
bicimde tasarlanirsa, Monte Carlo yaklasimi ile elde edilen p degerleri tim

mUmkin yeni ddzenlemelerin kullaniimasiyla elde edilen p degerleri ile
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hemen hemen ayni olacaktir. Oyle ki, yapiimis olan calismada da Monte
Carlo yaklasimi ile elde edilen p dederleri, kesin permitasyon sinamasindan
elde edilen p degerlerine oldukga yakindir. Yapilan Monte Carlo tasarimi ile,
tek yonli denence sinamasinda 16384 yerine 2000 yeni dizenlemenin
kullaniimasi yeterli olmus ve bilgisayar basinda tlketilen zaman dilimi 16
saatten 2 saate indirgenmistir. Cift yonlli denence sinamasinda ise 4000 yeni
dizenleme kullanilarak harcanan zaman dilimi 16 saatten 4 saate
indirgenmistir. Dolayisi ile permitasyon sinama yontemi ile denence
sinamada Monte Carlo yaklagimi ile sonuca varmak, gereksiz zaman kaybini
ortadan kaldiracaktir.

Gercgeklestirilen sanal deney tasarlanirken belirli sinirlamalara gidilmistir.
islemin her bir gézlem ciftine etkisi sabit tutulmustur. Fakat gercekte bu
durum ayni bigimde gergeklesmeyebilir. islem bazi gbzlem ciftlerini fazlaca

etkilerken bazilarina ise hicbir etkide bile bulunmayabilir. Ayrica i, j=1(1)k ve
i# j olmak Uzere (x;-y;) ile (x;—y;)" lerin olusturdugu degiske bidegiske

dizeyi gercekte, tasarlanmis olan sanal deneydeki gibi olmayabilir. Tim bu
durumlar dikkate alinmahdir.

Permutasyon sinama ydntemi, belirtilen sinirlamalar g¢ergevesinde

hazirlanmis olan sanal deney ortaminda olduk¢a basarili sonuglar vermistir.
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EK-1 Tek yigina ait beklenen deger sinamasi i¢in yerine koyarak érnekten
rasgele 6rnekleme yénteminde kullanilan yordam

A =[431 450 431 453 481 449 441 476 460 482 472 465 421 452 451 430

458 446 466 476]

B=500;

ortA=mean(A)

ssapmaA= std(A)

shataA=ssapmaA/sqrt(20)

bootstat=bootstrp(B,'mean’,A);

scatterplot(bootstat)

YKOOmerkez= mean(bootstat)

toplam=0;

fori=1:B
toplam=toplam+sum((bootstat(i)-(1/B)*sum(bootstat))"2);

end

toplam

shataYKOO=sqrt((1/(B-1))*toplam)



EK-2 Her boyutunda iki diizey olmak Uzere, iki boyutlu bir capraz tabloda
Fisher’in Kesin Sinama Ydntemi igin kullanilan yordam

x=1

m=10

n=14

t=12

psoll=0;

psaggg=0;

orjinaltablo=[x (t-x) ; (m-x) n-(t-x)]
mumkuntablosayisi=nchoosek(m-+n,t);
sagkuyruk=0;

solkuyruk=0;
orjinaltablokadaruc=0;
istorjinal=(x-t*m/(m+n))"2;

for i=0 : (t-x)
if lt(m,x+i)
i=t-X;

else

sag = [(x+i) (t-x-i) ; (m-x-i) (n-(t-x)+i)];
sagkuyruk=sagkuyruk+nchoosek(m,x+i)*nchoosek(n,(t-x-i));
istsag(i+1)=((x+i)-t*m/(m+n))"2;
pdegersag(i+1)=(nchoosek(m,x+i)*nchoosek(n,t-x-i))/mumkuntablosayisi;
end

end

for i=0: x

if It(n-t+x-i,0)

i=X;

else

sol = [(x-1) (t-x+i) ; (M-x+i) (n-(t-x)-i)]
istsol(i+1)=((x-i)-t*m/(m+n))"2;
pdegersol(i+1)=(nchoosek(m,x-i)*nchoosek(n,t-x+i))/mumkuntablosayisi;
end

end

for i=1 : length(pdegersol)-1
duzpsol(i)=pdegersol(length(pdegersol)+1-i);
pdeger(i)=duzpsol(i);

end

for i=1 : length(pdegersag)
pdeger(length(duzpsol)+i)=pdegersag(i);

end

sl=length(istsol);

sg=length(istsag);

slsg=sl+sg-1;

fori=1 : sl-1

duz(i)=istsol(sl+1-i);
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EK-2 (Devam) Her boyutunda iki diizey olmak Uzere, iki boyutlu bir ¢capraz

tabloda Fisher’'in Kesin Sinama Ydntemi igin kullanilan yordam

end

sd=length(duz);

fori=1:sd

ist(i)=duz(i);

end

for i=1:sg

ist(sd+i)=istsag(i);

end

si=length(ist);
orjinaltablokonum=Ilength(istsol);
orjinaltablokadaruc=nchoosek(m,x)*nchoosek(n,t-x);
solkuyruk=mumkuntablosayisi-sagkuyruk+orjinaltablokadaruc;
tekPsag=sagkuyruk/mumkuntablosayisi
tekPsol=solkuyruk/mumkuntablosayisi
fori=1:si

siralama(i)=i;

end

merkez=median(siralama);

if orjinaltablokonum==merkez

pcift=1;

end

if orjinaltablokonum>merkez

for i=1 : orjinaltablokonum-1

if istorjinal<=ist(i)
psoll=psoll+pdeger(i);

end

end

pcift=tekPsag+psoll;

end

if orjinaltablokonum<merkez

for i=1: (si-orjinaltablokonum)

if istorjinal<=ist(orjinaltablokonum-+i)
psaggg=psaggg+pdeger(orjinaltablokonum-+i);
end

end

pcift=tekPsol+psaggg;

end

mumkuntablosayisi;

sagkuyruk;

solkuyruk;

ist;

istorjinal;

pdeger;
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EK-3 Eslesmis ciftlerde tim mdmkin yeni dizenlemelerin elde edilmesi igin
kullanilan yordam

pcift

ORJ=[114 122 ; 103 108 ; 95 89 ; 111 112 ; 86 85 ; 100 97 ; 104 106 ; 91
105;7988;112115;63 70 ; 94 100]
m=12;

n=1000000;

mumkunduzenleme=2"m

K=0ORJ;

a=0;

sayi=0;

foril=1:n

if i1>m

i1=n;

else

a=a+1;

K=0RJ;

K(i1,1)=0RJ(i1,2);
K(i1,2)=0RJ(i1,1);
L(:,:,a)=K;
fori2=i1+1:n
if i2>m
i2=n;
else
a=a+1;
K(i2,1)=0RJ(i2,2);
K(i2,2)=0RJ(i2,1);
L(:,:,a)=K;
for i3=i2+1 : n
if i3>m
i3=n;
else
a=a+1;

K(i3,1)=0RJ(i3,2);
K(i3,2)=0RJ(i3,1);
L(:,:a)=K;

K(i3,:)= ORJ(|3 );
for i4=i3+1 n
if id>m
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EK-3 (Devam) Eslesmis ciftlerde tim mumkin yeni dizenlemelerin elde

edilmesi igin kullanilan yordam

K(i4,:)=0ORJ(i4,:);
for i5=i4+1 :n

if i5>m

i5=n;

else

a=a+1;
K(i4,:)=L(i4,:,a-1);
K(i5,1)=0RJ(i5,2);
K(i5,2)=0RJ(i5,1);
L(:,:,a)=K;
K(i5,:)=0ORJ(i5,:);
for i6=i5+1 :n

if i6>m

i6=n;

else

K(i5, ) L(i5,:,a-1);
K(i6,1)=0RJ(i6,2);
K(i6,2)= ORJ(|6 )i
L(::5a)=K

K(|6 )= ORJ(i6,:);

for i7=i6+1 : n

if i7>m

i7=n;

else

a=a+1;

i6,:)=L(i6,:,a-1);

i7,1)=0RJ(i7,2);

[ )ORJ(|7 )
L(:,:,a)=K
K(i7,:)= ORJ(i?,:);

for i8=i7+1 'n

if i8>m

i8=n;

else

K(
K(
K(i7,

( ) L(i7,:,a-1);
(|81)=ORJ(|8 2);
K(i8,2)=0ORJ(i8,1);
L(:,52)=K;

K(|8 )= ORJ(i8,:);
for i9=i8+1 : n

if iI9>m



EK-3 (Devam) Eslesmis ciftlerde tim

edilmesi igin kullanilan yordam

i9=n;
else

K(i8, )
K(i9,1)=0RJ(i9,2);
K(i9,2)=0RJ(i9,1);

L( ’.5a)=K;
K(i9,:)=0ORJ(i9,:);

for i10=i9+1 : n

if i10>m

i10=n;

else

L(i8,:,a-1);

K(i9,)=L(i9,:,a-1);
K(i10,1)=ORJ(i10,2);
K(i10,2)= ORJ(|101)
L(:,:a)=K
K(i10,)=ORJ(i10,’);
fori1t1=i10+1 :n

if i11>m

i11=n;

else

a=a+1;

K(i10,:)=L(i10,:,a-1);
K(i11,1)=0RJ(i11,2);
K(i11,2)=0ORJ(i11,1);
L(:,5,a)=K;

K(|11 )= ORJ(i11,:);
fori12=i11+1 :n

if i12>m

i12=n;

else

K(i11, )
K(i12,1)=0RJ(i12,2);
K(i12,2)= ORJ(|12 );
L(::a)=K

K(|12 )= ORJ(i12,:);
fori13=i12+1 :n

if i13>m

i13=n;

else

a=a+1;
K(i12,:)=L(i12,:,a-1);

L@i11,:,a-1);

mumkin yeni
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dizenlemelerin elde
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EK-3 (Devam) Eslesmis ciftlerde tim mumkin yeni dizenlemelerin elde

edilmesi igin kullanilan yordam

K(i13,1)=0RJ(i13,2);
K(i13,2)=0ORJ(i13,1);
L(;,:,a)=K;
K(|13 D)= ORJ(|13,:);
fori14=i13+1 :n
if i14>m
i14=n;
else
a=a+1;
K(i13,:)=L(i13,:,a-1);
K(i14,1)=0RJ(i14,2);
K(i14,2)=0ORJ(i14,1);
L(:,:a)=K;
K(i14,:)=0ORJ(i14,:);
fori15=i14+1:n
if i15>m
i15=n;
else
a=a+1;
K(i14,:)=L(i14,:,a-1);
K(i15,1)=0RJ(i15,2);
K(i15, 2)=ORJ(|15,1 );
L(:,:a)=K

(|15 :)=ORJ(i15,:);
end
end
K(i14,:)=0RJ(i14,:);
end
end
K(i13,:)=0RJ(i13,:);
end
end
K(i12,:)=0RJ(i12,:);
end
end
K(i11,:)=0ORJ(i11,:);
end
end
K(i10,:)=0ORJ(i10,:);
end
end
K(i9,:)=0ORJ(i9,:);
end
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EK-3 (Devam) Eslesmis ciftlerde tim mumkin yeni dizenlemelerin elde
edilmesi igin kullanilan yordam

end

K(i8,:)=0ORJ(i8,:);

end

end

K(i7,:)=0ORJ(i7,:);

end

end

K(i6,:)=0ORJ(i6,:);

end

end

K(i5,:)=0ORJ(i5,:);

end

end

K(i4,:)=0ORJ(i4,:);

end

end

K(i3,:)=0ORJ(i3,:);

end

end

K(i2,:)=0RJ(i2,:);

end

end

end

end

L(:,:;,a+1)=0ORJ;
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EK-4 Cok boyutlu eslesmis ciftler arasindaki farkin anlamhliginin
sinanmasinda kesin p degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan alt
yordam

load tdatai t
t1=t;

load tdata2 t
t2=t;

load tdata3 t
t3=t;

load tdata4 t
t4=t;

load tdata5 t
t5=t;

load tdatab6 t
t6=t;

load tdata7 t
t7=t;

load tdata8 t
t8=t;

load tdata9 t
t9=t;

load tdata10 t
t10=t;

load tdatai1 t
t11=t;

load tdatai2 t
t12=t;

load tdata13 t
t13=t;

load tdatai4 t
t14=t;

load tdata15 t
t15=t;

v=0; z=0; g=0; s=0;
ttoplam=t1+t2+t3+14+15+16+17+t8+t9+t10+t11+t12+113+114+115;
x=16384;

for i=1:x

if abs(ttoplam(i))>=abs(ttoplam(x))
v=v+1;

end

if ttoplam(i)<=ttoplam(x)
z=z+1;

end

end

pcift=v/x
ptek=z/x



61

EK-5 Cok boyutlu eslesmis ciftler arasindaki farkin anlamhliginin
sinanmasinda Monte Carlo p degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan yordam

load tdatai t
t1=t;

load tdata2 t
t2=t;

load tdata3 t
t3=t;

load tdata4 t
t4=t;

load tdata5 t
t5=t;

load tdatab t
t6=t;

load tdata7 t
t7=t;

load tdata8 t
t8=t;

load tdata9 t
t9=t;

load tdata10 t
t10=t;

load tdatai1 t
t11=t;

load tdatai2 t
t12=t;

load tdata13 t
t13=t;

load tdatai4 t
t14=t;

load tdata15 t
t15=t;
ttoplam=t1+t2+t3+14+15+16+17+t8+t9+t10+t11+t12+113+114+115;
m=1000;
R=randsample(ttoplam,m);
fori=1:m

if R(i)<=ttoplam(x)
g=qg+1;

end

if abs(R(i))>=abs(ttoplam(x))
S=s+1;

end

end
pMCtek=g/m
pMCecift=s/m
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