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OZET

Bu ¢aligmanin amact, optimal kisitlanmig iki-agamali test diizenini ayrintili olarak
tamtmak ve bu dizeni sabit 6rneklem buyiklikli diizen ve ardisik diizen ile
kargilagtirmaktir.

Ikinci béliimde; ardigik test ve iki-agamal1 test siireglerine iliskin genel bilgiler
verilmis, ardigik testin temeli olan, Wald (1947) tarafindan gelistirilen Olasilik
Oranlarinin  Ardigtk Testi (OOAT) ve sabit Orneklem biyiiklikkli test kisaca
tanitilmagtir.

Ugiincii bolimde; optimal kisitlanmis iki-agamali test yontemi ayrintili olarak
tanitilmistir. Optimallik kriterleri Minimax ve Bayes igin test diizenleri ayn ayn
incelenmistir.

Caligmanin son boliimiinde; gesitli o, 1-B olasiliklar1 ve her iki kriter igin test simr
degerleri, maksimum oOrneklem- buyukliikleri ve beklenen 6rneklem biyiklikleri
yoniinden inceleme yapimigtir. Bu degerleri gosteren ¢izelgeler hazirlanarak,
sonuglar tartigilmigtir. Bu boliimde ayrica, normal dagilim gosteren iki kitlenin
kargilastirilmasinda iki-agamali test yontemi kullamlarak testin isleyisini gésteren bir
uygulama yapilmustir. Iki optimallik kriteri igin elde edilen degerler, 6rneklem
biiytiklikleri yontnden, ardigtk test ve sabit Orneklem buyiiklikli test ile
kargilagtinlarak sonuglar tartigilmgtir.



ABSTRACT

The aim of this study is to introduce in detail optimal restricted two-stage test design
and to compare this design with fixed sample size design and sequential design.

The second chapter attempts to give general information about sequential test, group
sequential test and two-stage test process and to introduce firstly Sequential
Probability Ratio Test (SPRT) which is the basis of sequential test and developed by
Wald (1947), then fixed sample size test shortly.

In the third chapter; optimal restricted two-stage test method is introduced in detail.
Test designs are examined seperately for Minimax and Bayes optimality criteria.

In the last part of the study; the examination is made on the basis of various a, 1-
probabilities and the critical values of test for two criteria, maximum sample sizes
and expected sample sizes. These values are illustrated in given tables and the results
are discussed. In this chapter an application which indicates the test processing is
also made using two-stage test method for comparing normally distributed two
populations. The results are discussed comparing the values which are obtained for
two optimality criteria with sequential test and fixed sample size test on the basis of
sample sizes.
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1. GIRIS

Kitle i¢in elde edilen sonuglarin gegerliligi ve giivenilirligi, kitle ve
orneklemin amaca uygun sekilde belirlenmesine ve 6rneklemin elde
edilmesine baglidir. Bu nedenle arastirmalarda o6rnekleme siireci
biiyik onem tasimaktadir. Glinimiizde yapilan arastirmalarin ¢ogunda
orneklem buyukligu oOnceden belirlenen sabit bir degerdir. Sabit
orneklem biiyiklikli test sirecinde 6rneklemin 6nceden belirlenmesi
gerekir. Bu yontem ¢ogu kez uygulamada zaman kaybina ve yiiksek bir
maliyete neden olmaktadir. Ayrica 6rnekleme hatalari sonucu, segilen
orneklem kitleyi iyi simgeleyemediginden testte yanlis kararlara da

varilabilmektedir.

Ardisik  test kullanildiginda, yukarida so6z edilen zorluklar
giderilebilmektedir. Test ig¢in, o6rneklem biyikliginin ©énceden
bilinmesine gerek yoktur. Orneklem biyakligi bir raslanti
degiskenidir. Test, tek bir gozlemle baglar ve gerekli istatistikle
karsilagtirilarak hipotezler hakkinda bir karara ulasana kadar devam
eder. Boylece drneklem buyukliginde biyiik tasarruf saglanir. Bu
ozelliginden dolayi, maliyetin yiiksek oldugu alanlarda ve seyrek
rastlanan olaylarla ilgili ¢aligmalarda diger yontemlere gore daha ¢ok

tercih edilmektedir (Bacanli ve Cingi, 1990).

Ardisik test streci ilk kez Wald (1947) tarafindan gelistirilmistir. Test
yardimiyla dagilimi bilinen bir kitlenin parametrelerine iliskin kurulan
hipotezler hakkinda karar verilebilmektedir. Test igin gereken Hp ve
H, basit hipotezleri, test edilmek istenen kitle parametresine bagh
olarak kurulmaktadir ve 6nceden belirlenen birinci ve ikinci tip hata

olasiliklarina gore test edilmektedir.

Ardistk test yontemlerinin en ¢ok kullanildig: alan tibbi denemelerdir.
Tibbi denemelerde, denekler ayni1 anda degil de ardisik olarak
geldikleri i¢in, Ol¢iim sonuglar1 da seri halde elde edilmektedir. -
Bundan dolayi, sabit orneklem buyidklikli diizenlerin kullanilmasi

uygun degildir. Elde edilen birikimli verileri ardigik olarak test etmek



daha uygun bir yoldur. Ancak, ardigitk test ydntemlerinin
uygulanmasinda da baz: sorunlarla kargilagilabilmektedir. Bunlar
kisaca 6zetlenirse;

e Olgiimin tedavi basladiktan g¢ok kisa bir siire sonra alinmasi
gerekebilir,

e Cok merkezli deneylerde merkezler arast iletisim giglikleri
meydana gelebilir ve istatistik¢iler i¢in organizasyon sorunlar: ortaya
¢ikabilir (Bacanli, 1995).

Bu nedenlerden dolayi, arastirmalarda her yeni veri elde edildiginde
ardigik test uygulamak yerine bu verileri gruplandirarak test etmek
daha kolay bir yoldur. Dolayisiyla, ardigik testte birimler tek tek
alindig1 gibi, grup olarak da alinabilmektedir. Verilerin gruplara
ayrilarak ardigitk olarak test edilmesine grup ardisik test
denilmektedir. Grup ardisgitk diizenlerin pek ¢ogu 1969 yilinda
Armitage tarafindan bulunan tekrarli anlamlilik testine dayanmaktadir
ve klinik deneme teorisini, ger¢ek uygulamasina uydurabilmek igin
gelistirilmistir. Bu konuya iliskin ilk ¢aligma 1977 yilinda Pocock
tarafindan yapilmigtir (Bacanli, 1995).

Grup ardisitk dizenler, ardisik diizenlerin yukarida belirtilen
sorunlarindan daha az etkilenmektedirler. Diger taraftan, grup ardisik
diizenlerde test i¢in gereken maksimum 6rneklem buyiakligu bellidir.
Testte grup sayisinin fazla tutulmasi, gruplardaki denek sayisinin
azalmasini saglamaktadir. Bu genellikle istenen bir durumdur. Fakat

bu kez de testte uygulanacak adim sayis1 artmaktadir.

Iki asamali diizenler, grup ardisik diizenin basitlestirilmis seklidir
ve tarihi goris ag¢isindan Wald’in ardisik diizenlerinden o6nce gelir.
Bunun yaninda O6rneklem biiyikligiinde biyik kazang sagladig: bir

gergektir (Case et al., 1987).

Bu ¢aligmada da iki-agamali test diizenlerinden, Optimal Kisitlanmis-
Iki-Asamal: Test Diizeni incelenmis, bu diizen sabit drneklem diizeni

ve ardigik dizen ile kargilastiriimigtir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Ardisik Diizenler

Ardigik g¢6ziimlemenin temeli, 1929 yilinda Dodge ve Romig
tarafindan sanayiye iliskin kalite denetimlerinde kullanilan g¢ift
ornekleme gemastyla ortaya atilmigtir. Cift 6rnekleme, 1943 yilinda

Bartley tarafindan ¢ok 6rnekleme adiyla genigletilmigtir.

Ardisik test ilk kez Wald (1947) tarafindan gelistirilmigtir. Wald’in
gelistirdigi test siirecinde dagilimi bilinen bir kitlenin parametresi test
edilir. Test istatistii en ¢ok olabilirlik oranina bagli olarak
hesaplanir. Dolayisiyla Wald’in gelistirdigi ardisik teste Olasilik
Oranlarinin Ardisik Testi (OOAT) denilmektedir. Testi durdurma ya
da devam etme kararina her bir gézlem ya da goézlem ¢ifti olustuktan

sonra varilir.

OOAT’nde olasilik yogunluk fonksiyonunun bilinmemesi uygulamada
bir takim gigclikler meydana getirmektedir. Ayrica bu testte sadece
beklenen orneklem biyukligiu bellidir. Test igin gereken maksimum
orneklem biyikligi belirlenemez. Bu nedenlerden dolayi, ardigik
dizenleri genisletme yéntemleri‘ ¢esitli arastirmacilar tarafindan
gelistirilmigtir. Armitage (1975), tekrarli anlamlilik testine dayanan
kapali ardigsik dizenler gelistirmistir. Bu testte maksimum Orneklem
bﬁvyﬁklﬁgﬁ bellidir. 1978 yilinda Armitage ardisik ydntemlerin, ya
logrank testi ya da Cox’un orantili risk regresyon modeli kullanilarak
yasam verileri analizine uygulanabilecegini ileri sdrmustir. 1979
yilinda Jones ve Whitehead ve 1983 yilinda Sellke ve Siegmund bu
tartigmalar1  destekleyen gerekli teoriyi gelistirmiglerdir. Bu
ilerlemeler, ger¢ek uygulamada ardigik diizenlerin uygulanabilirligini
artirmigtir; fakat, heniiz ¢ok az deneme bu yoéntemlerden
faydalanmaktadir. Teorinin ayrintilt bir incelemesi ve ardigik
diizenlerin uygulamasi, Whitehead (1983) tarafindan yapilmistir
(Whitehead, 1983).



2.1.1. Olasilik Oranlarimin Ardisik Testi

Bu kesimde, Wald tarafindan gelistirilen ardigtk test kisaca

tanitilacaktir.

Herhangi bir X raslant: degiskeninin 0 parametreli olasilik yogunluk
fonksiyonu f(x; 0) ile g6sterilmektedir. Bu fonksiyondaki 8

parametresi test edilmek istendiginde;

Ho: 0 =90 5
H:06=0, , (90<61) (2.1)

basit hipotezleri kurularak 6 parametresinin tek bir deZere esit olup
olmadig1 ardigik test sireciyle test edilebilmektedir. X raslant:
degiskeninin aldig1 degerler birbirinden bagimsiz oldugunda, Hy ve H;

hipotezi dogru iken elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonlari;

f(x, 80) = f(x1, X2, ..0vvn.n.. , Xn; 00)
f(x, 01) = f(x1, X2, .ocnen.... , Xn; 01) (2.2)
seklinde yazilabilmektedir. x;, X2, .......... , X; degerleri birbirinden

bagimsiz iseler,

f(xy, X2, ..oonv. ... , Xn;y 00) = f(x1; 00) .......... f(xn; 00)
f(x1, X2, .ooonenns , Xn; 01) = f(x1; 01) .......... f(xn; 01) (2.3)

olmaktadir. (2.3)’te verilen bilesik olasilik yogunluk fonksiyonlarinin

birbirine oran: genel olabilirlik orani olarak bilinmektedir ve;

_ 1 ixi:91)
Lo =17, 00 @9

i=1

bigiminde ifade edilmektedir (Bacanli ve Cingi, 1989).



Ardisik test siirecinde, birinci tip hata olasilig1 a, (Ho hipotezi dogru
iken reddedilmesi olasilig1) ve ikinci tip hata olasiligi § (H; hipotezi
dogru iken reddedilmesi olasiligi) degerlerine bagli olan A ve B

pozitif degigmezleri saptanmaktadir. Bu degigmezler asagidaki sekilde

belirlenmektedir:
A =1;@ 5 (2.5)
a
B =_B_. (2.6)
1-a

Bu A ve B degerleri n-inci asamada genel olabilirlik oran: ile agagida

belirtildigi gibi kargilagtirilmaktadir:

1- L, < B ise, Ho hipotezi kabul edilerek siirece son verilmektedir,
2- L, > A ise, Ho hipotezi reddedilerek siirece son verilmektedir,
3- B <L, < A ise, gozlemlerin yetersiz olduguna karar verilmektedir

ve bir gozlem daha eklenerek siirece devam edilmektedir.

Genel olabilirlik oran1 L,, A ve B degismezlerine dayanarak yapilan
bu teste ayn1 zamanda Wald tipi ardisik test de denilmektedir (Bacanl
ve Cing1, 1990).

L, degeri, belirsizlik durumunda (yani; f(xi; 8;) = f(xi; 6¢) = 0 ise) 1
degerine esit olarak alinir. L, = o« oldugunda ise, (yani; f(x;;01)>0,

f(x;; 80) = 0 ise) Hp hipotezi reddedilerek siirece son verilmektedir.

L, degeri logaritma yardimiyla daha kolay bulunabileceginden

(2.4)’un logaritmast alinarak,

f(x;;
;1 [f(x”e )} (2.7)



bulunmaktadir. Burada,

_ 1| £(x:36,)
Z “h‘[f(xi;eo)} (2.8)

bigiminde tanimlanirsa,

L, =YZ (2.9)

i=1

olarak yazilabilmektedir.

Bu sekilde n-inci asamada In L, bulunarak InA ve InB degerleri ile

asagida belirtildigi gibi karsilastirtlmaktadir:

1- ZZi < InB ise, Hy hipotezi kabul edilerek siirece son verilmektedir,

i=1

2- ZZi > InA ise, Hp hipotezi reddedilerek siirece son verilmektedir,

i=1

3- InB < ZZi < InA ise, gozlemlerin yetersiz olduguna karar

i=1
verilmektedir ve bir gozlem daha eklenerek siirece devam

edilmektedir.

Wald tipt ardisik test siirecinde test edilecek parametre 6 oldugunda
orneklem buyiklagiunin beklenen degeri E(n;0), 6’nin bir fonksiyonu
oldugundan dolayr Ortalama Orneklem Sayisi fonksiyonu olarak

adlandiriimaktadir ve;
E(n;06) = [P(8)InB + (1 — P(06))InA] / E(Z;6) (2.10)

bi¢ciminde tanimlanmaktadir (Wald, 1947). Burada P(0), Hy hipotezinin
kabul edilme olasiligi ve (1 - P(0))’da reddedilme olasiligidir.



E(Z;0) ise, Egitlik (2.8)’in beklenen degerini gdstermektedir. Ho ve H;

hipotezleri dogru iken,

E(n;00) = [(1 - a)InB + alnA} / E(Z;0y) (2.11)
ve

E(n;0;) = [BInB + (1 - 8)InA] / E(Z;8,) (2.12)
yazilabilmektedir.

Ornek olarak, normal dagilimda olasilik oranlarinin ardisik testi ele

alinsin.

X, varyans: bilinen (c?), ortalamas: (u) bilinmeyen normal dagilim
gOsteren bir raslant: degiskeni oldugunda, test edilecek parametre kitle

ortalamasi oldugundan, hipotezler;

Ho: p = po
Himp=pr  (Ho <) (2.13)

bigiminde kurulmaktadir.

Olasilik oranlarinin ardisik testi i¢in gerekli olan Z; degiskeni Esitlik
(2.8)’den;

z, =%l tl) 1y (2.14)
c 2c

bigiminde elde edilmektedir. ) Z; degeri ise,
i=1



a ixi(“q "!40)

i= n
2L =E s (D) (2.15)
i=1

olarak bulunmaktadir. Bu deger InA ve InB degerleriyle daha once

agiklandig1 gibi karsilagtirilarak bir sonuca ulasilmaktadir.

Test ig¢in gerekli ortalama o6rneklem sayis1 fonksiyonu Esitlik
(2.10)’da verildigi gibidir. Burada E(Z;u);

E(Z;p) = [2(u1 - po)p + (po” - p1%)1/267 (2.16)

esitligi ile bulunmaktadir (Wald, 1947).

2.2. Sabit Orneklem Biiyiikliigii

Ho: pu=po=0

Him p=p1 (Bo<m1)
Basit hipotezine ardigik test uygulanmayip, diger bilinen testler
uygulandiginda test igin gerekli o6rneklem biyikligi Z donisimi

(Standart Normal Dagilim) yardimiyla bulunabilir. Yapilan bu

dontisime “Fisher’in Z doniigiimii” denmektedir.

) _ 2
Orneklem ortalamasi (X), ortalamasi1 pu ve varyansi ¢“/n olan normal

dagilima sahiptir. (X~N(u,6%/n))

¢(a) = 1-a
o(b) =B

ile belirtildiginde,



o) p

Jn

olarak yazilabilmektedir. Buradaki a ve b degigsmezleri Standart

Normal Dagilim ¢izelgesinden elde edilmektedir.

_ vn
X-—=
c

a (2.17)

ﬁ_ul)[E:b
c

—ulﬂzb (2.18)
(o]

ql,__,ﬁ

X
dir. Bu (2.17) ve (2.18) esitlikleri birbirinden g¢ikartilarak,

bm—=a-b
c

elde edilir. Her iki tarafin karesi alinirsa,

2
(El-) n=(a—b)’
(¢

olur. Buradan, test i¢in gereken sabit 6rneklem buyuklugu,

He (a-b)’c’ _(a-b)’
ih A’

(2.19)
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2
bigiminde bulunur. Buradaki A? = (E—I—J olarak tanimlanmaktadir.
c

2.3. iki-Asamah Diizenler

Genel olarak iki-asamali diizen asagidaki gibi bir yol izlemektedir:

Birinci asamada, n; denek oérneklem olarak ele alinmaktadir ve bu
g6zlemlere dayanan bir istatistik hesaplanmaktadir. Eger istatistik,
belirlenen sinir degeri C;’den kiigiikse, denemeye son verilir ve Hp
hipotezi kabul edilir. Eger istatistik C,’den biliylikse, denemeye son
verilir ve Hy hipotezi reddedilir. Eger istatistik C; ve C; arasinda bir
deger alirsa, ikinci bir 6rneklem olarak n, denek ele alinir. Bundan
sonra n;+n, denek esas alinarak yeni bir istatistik hesaplanmaktadur.
Eger yeni istatistik C3’den biiyiikse, Ho hipotezi reddedilir; aksi halde
kabul edilir.

Iki-asamali diizene iligkin ilk g¢aligma, 1929 yilinda Dodge ve Romig
tarafindan elde edilen, denetim igin ileri siirilen ayr1 bélimlerin kabul
edilebilirliginin belirlenmesi i¢in planlar gelistiren iki-asamal
dizendir. Planlar1 iki-asamada ilerlemektedir, fakat sadece tek
orneklem igermektedir. Ilk asamada, n birimlik bélimden n; birimlik
orneklem rasgele olarak segilmigtir. Eger C ya da daha az birim
eksikse, béliim kabul edilebilir olarak disinilmugtir; aksi halde biitiin
boliim incelenmistir. Ayni yazarlar 1941 yilinda ¢ift o6rneklem
diizenleri de gelistirmiglerdir. Burada ilk o6rneklem se¢ilmis, ve eger
C, ya da daha az birim eksikse bolim kabul edilmis ve eSer Cz’den
daha fazla birim eksikse reddedilmis; aksi halde ikinci bir 6rneklem
alinmistir. Iki orneklemin birlestirilmesi durumu i¢in eksik sayist C,
ya da daha az ise, bolum kabul edilmis; aksi halde bitin bdlim

incelenmistir.

Bu c¢aligmalar, daha sonra konuya. iliskin yapilan ¢aligmalara temel
olmustur. fki-agamal1 dizene iliskin yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, normal

ve binom yanit degiskenleri i¢in yapilmigtir.
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Owen (1953), bilinen varyansli normal dagilimlarda ortalamay: test
etmek amaciyla, tek-yanli hipotezler igin ¢ farkli iki-asamali test
tanimi  yapmustir. Ilk fammmda, birinci agsamada n; Orneklem
biyuklagi elde edilmektedir. Sonra, bagtaki bu gozlemlere dayanan
karar, Ho’1t kabul etme, Hyo’1 reddetme ya da ikinci agsamaya- devam
etme@eklinde verilmektedir. Eger ikinci asama gerekli olursa, ek
olarak n gozlem daha elde edilmektedir ve hipotezin sabit 6rneklem
testi, sadece bu son n gdzleme dayandirilarak yapilmaktadir. Ikinci
agamadaki ilk 6érneklem agiklanmadigindan dolay: bu testin optimalligi
acik olarak yeterli degildir. Owen’in ikinci testinin birinci asamasi
onceki gibi bir yol izlemektedir. Ikinci agsama gerekli oldugunda,
ikinci orneklem biyiikligi n, elde edilir ve anlamlilik testi bitin
ni+n, gozlem kullanilarak yapilmaktadir. Owen, biraz gi¢ kayb: ile
birlikte, toplam o&rneklem biyikliginin (n;+n;), sabit orneklem
testinin Orneklem biytukligii olmasint zorunlu tutmustur. Owen
tarafindan sunulan Gglinci test, uygun bir gsekilde ¢izelgelenmemiyg iki-
degiskenli normal dagilimdaki durumlar igin ikinci testin bir

yaklagimidir.

1963 yilinda Colton, ilag se¢imi islemi i¢in optimal iki-agamali
diizenler gelistirmistir ve bu diizenleri sabit 6rneklem ve tam ardigik
dizenler ile kargilagtirmigtir. Colton’un dizenleri, “sayisal olarak
uygun” olmadigin1 disindiginden ve tek bir teste dayanan yéni
ilaglar1 kabul etme dogrultusunda bir giiphe oldugundan dolay: ilk
asamada kabul etmeye izin vermemigtir. Colton ayn1 zamanda n; = n;
olma durumunu da incelemis ve bu kisitin, sundugu planlar igin
beklenen orneklem biyiklugini (Expected Sample Size - ESS) higbir
zaman %3’ten daha fazla artirmayacagini bulmustur. Agirhik
degerinin, tesirli ilaglarin 6nceki orani yoluyla tahmin edilebildigi
durumda, Colton’un diizenleri, sifir ve alternatif hipotezler altinda
Beklenen Orneklem Biyiklaginiin agirliklandirilmig ortalamasini-
minimize etmektedir. Diger yandan, en yeterli diizenlerin simetrik

oldugu tahminini yaparak, birinci ve ikinci tip hatanin ayni oldugu
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durumda, birinci asamada kabul etmeye izin vermistir. Gergekte,
optimallik kriteri i¢in bu planlar en yeterli planlar degildir. Colton,
daha yeterli simetrik olmayan planlar bulunmasini saglamigtir. Colton
ve McPherson (1976) daha sonra bu sonuglar1 klinik deneme ortamina
uyarlamislardir. Caligsmada ayrica, birinci asamada sifir hipotezinin
kabul edilmesine izin vermeyen binom degiskenleri i¢in optimal

iki-agsamali diizenler belirlemiglerdir.

Hald (1975), minimax ve bayes agirliklandirilmis ortalama optimallik
kriterlerini kullanarak optimal iki-asamali diuzenler belirlemigtir.

Hald, sadece simetrik ve simetrik olmayan planlar sunmusgtur.

Spurrier ve Hewett (1975), iki-degiskenli t-dagilimi kullanarak
bilinmeyen varyans durumu i¢in iki-agsamali test dizenini
incelemislerdir. a« = 0.01 ve 0.05 igin dizenler sunmuslardir. Bu
yazarlar, a, 0.50 ve 0.90 ile uygun sabit orneklem t-testinin giictini
eslestirmisler ve n; ve n; kisithi dizenler sunmuslardir. Ayn1 yazarlar
(1976), iki-asamali Wilcoxon igaret sira ve sira toplamlar: testlerini de
sunmuslardir. Bu her iki test i¢in sinirlandirilan dagilimin
iki-degiskenli normal oldugunu, boylece normal dagilmis veri igin
gelistirilen dizenlerin, biyik 6rneklem genisliklerini azaltarak bu

parametrik olmayan testler i¢in kullanilabilecegini géstermislerdir.

Spurrier (1978), birinci asamada sifir hipotezinin kabul edilmesine
izin vererek Colton ve McPherson (1976)’1n sonuglarini genisletmistir.
Ek olarak, rasgelelestirilmis testler sunmus, buradan, kesin a ve B
derecelerine ulasilabilmistir. Diizenler, o« = 0.01 ve 0.05 igin
verilmistir. Diizenlerinin, Colton ve McPherson ile
karsilastirildiginda, 0.80°den daha diisiik gi¢ ig¢in daha kiigik bir
beklenen 6rneklem buyiikligi verdigini ve 0.80°den daha biyik gig
icin ¢ok az daha biiyiik bir beklenen 6rneklem biiyukligi verdigini

bulmustur.
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1982 yilinda DeWith, Hald (1975)’in o6nceden iizerinde durdugu
optimallik kriterlerini kullanarak binom degiskenleri igin, ilk asamada

kabul etme ve reddetmeye izin veren optimal diizenler elde etmistir.

Elashoff ve Reedy (1984), onerilen diger planlara karsi, orta derecede
iki-agamali diizenler sunmuglardir. Deneklerin yarisi ve iigte-ikisinin
birinci ayjamada meydana geldigi durumlar iizerinde durmuslardir. Bu
yazarlar, belirli bir se¢enek i¢in bir durma kuralini optimize etmenin
zorlama oldugunu diisinmisler ve se¢cenek alani iizerinde iyi isleyen

diizenler sunmuslardir.

Case, et al. (1987), optimal kisitlanmis iki-asamal1 test diizenlerini
gelistirmistir. Bu diizende, bilinmeyen bes parametre vardir (C;, C,,
Cs, ny, n2). Ikinci asamada kullanilan C; sinir degeri, sabit érneklem
biuyiklikla testte kullanilan sinir degeri olarak belirlenmigtir. Test
icin gerekli olan diger parametreler beklenen 6rneklem

buyutkligunin minimize edilmesiyle optimal olarak bulunmaktadir.

Case, Davis (1994), optimal kisitlanmis ii¢g-asamali test diizenlerini
incelemislerdir. Iki-asamali test i¢in uygulanan siire¢ bu test i¢in de
gegerlidir ancak bu diizende bilinmeyen parametre sayisi C;, Cz, Cs,

Cs4, Cs, ny, na, n3 olmak tizere sekiz tanedir.
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3. OPTIMAL KISITLANMIS iKi-ASAMALI DUZENLER

Bu boélimde, ii¢ kisitlayici altinda beklenen 6rneklem biiyikligiinin
minimum yaptlarak test i¢in gerekli optimal parametrelerin
bulunmasini saglayan iki-agamali test diizenleri incelenmistir (Case et
al., 1987).

Bu diizenin 6zellikleri agagidaki gibidir:
e Anlamlilik seviyesi a’d1r.
e Son agsamadaki kritik deger, ayni1 anlamlilik seviyesi ile sabit

orneklem diizeninin kritik degerine esittir.

3.1. Yontem
Iki-asamal1 diizenlerde hipotez, tek ya da ¢ift yanli olmak iizere test

edilecek parametreye bagli olarak;

I{m 6= eo
Hi: 0 =0, (00<0:) ya da (0 # 6y) (3.1)

bi¢iminde kurulmaktadir.

O parametresinin tahmin edicisi 6 ile gosterildiginde, tahmin edicinin

varyansi:

ile verilmektedir. Burada;
o?: bir sabit,
f(n): n’nin diizgin artan bir fonksiyonu

olarak tanimlanmaktadir.

Bu dizende sonuglar normallik teorisine dayanmaktadir. Eger é,

bilinen varyans ile normal dagilima sahip ise, sonuglar tam,
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 asimtotik olarak normal dagilima sahip ise, yaklasik olarak elde
edilmektedir(Case et al., 1987).

(3.1)’de tamimlanan tek-yanl: hipotez iki-agsamali diizende test edilmek

istendiginde testin isleyisi asagidaki gibidir:

1. Asama: 1. Asamada n, tane denek bulunmaktadir. Hesaplanacak test

istatistigi,

(3.2)

dir. Burada 6 tahmin edicisi, ilk n; denek iizerindeki veriden

hesaplanmaktadir.

e Z, < C, ise, Hy kabul;

e Z; > C; ise, Hp reddedilir;

e aksi halde; yani C; < Z; <C,; ise, ikinci agamaya gegilir.

2. Asama: Ikinci asamada n, denek tizerine n, denek daha eklenir. iki-

agsamali dizen i¢in maksimum o6rneklem buyukligi olan n, n = n; + n,

olarak elde edilmektedir. ikinci asamadaki test istatistigi ise;

(3.3y

dir. Buradaki & tahmin edicisi ise, butiin n denek tizerindeki veriden
hesaplanmaktadir.

e Z < Cj; ise, Ho kabul;

e aksi halde; yani Z > C; ise, Hg reddedilir.

Belirtilen bu red boélgeleri tek-yanli ve iki-yanli olarak kurulan

hipotezler i¢in Sekil 3.1.’de ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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(b)

rudiedtud oo

i

........_.._...._......__......--__..-..i,

o I
- .
Q
[

-Cy -Cy

Sekil 3.1 Tek-Yanl: ve Iki-Yanli Olarak Kurulan Hipotezler Igin
Red Bolgeleri.
((a)’daki taral1 alan tek-yanh hipotezleri, (b)’deki tarali alan
ise iki-yanli hipotezleri test etmek i¢in iki-asamali diizenin
red bolgesini gostermektedir.)
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Birinci ve ikinci agama i¢in tanimlanan Z; ve Z test istatistikleri,
standart normal dagilima sahiptirler. Ancak Z; degeri n; gozlem ve Z
degeri de nj;+n; gozlem dizerinden hesaplandigindan dolayi, test
istatistikleri birbirinden bagimsiz degildir. Dolayisiyla Z;, ve Z’nin

bilesik dagilimi, ortalamalar1 sifir, varyanslart bir ve korelasyon

katsayisi; p=1f—n—‘ olan iki-degiskenli normal dagilimdir.
n

Z, ve Z arasindaki iliskiyi g6steren p korelasyon katsayisi asagidaki
gibi verilebilir;

Z, ve Z istatistikleri;

0,
DX

= 1
A= =—[xl +X, +...+xn1]
n, n,

n
2%
A, =L = [x+x++x +X, gt X ]
2~ - 1 2 0 m n+l "o ny+n,
n n, +n,

bi¢iminde tanimlansin. A; ve A, arasindaki korelasyon katsayisi;

Cov(A,A,)

A A= Rava,)

dir. Burada;

Cov(A,,A,)= Ziaibiv(xi)
im1i=1

=——n0° =

1 1 , o’
n, n n

dir. (Inal, Giinay, 1994). Dolayis1yla,
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2

c
T n
P(A1,A,) =____2_n__2_ == (3.4)
oo '8
n, n

olarak bulunur.

Iki-asamali diizende, birinci ve ikinci agsamadaki denek sayilart n;, ns;
sinir degerleri C;, C, ve C3 olmak ilizere bes bilinmeyen parametre
vardir. Burada Cj3, son asamadaki sinir deSeridir. Bu agsamadaki test
istatisti§i Z, n gozlem iizerinden hesaplanmaktadir ve dagilim:
Z ~ N(0,1) dir. Bu durumda Cj3 sinir degeri, kurulan hipotezin tekbya
da iki yanli olmasina gére, Standart Normal Dagilim tablosunda o

yanilma olasiligina karsilik gelen tablo degeri olarak belirlenmektedir.
C,=07'(1-a) (yada (D“(l—%)) (3.5)

Test igin gerekli olan diger dort parametre asagidaki iki kosul

saglanacak sekilde segilmektedir:

a=1-®(C,)+B(C,,C,;C;,;p) (3.6)

1-B=1-®(C, —uy/p) + B(C, —u/p,C, —uy/p;C, —u,0,p)  (3.7)

Tanimlanan (3.6) esitliginin sag tarafi, Ho hipotezi dogru iken yani
0 = 0y iken birinci agsamada Hp’1 reddetme olasilig: ile teste devam
etme ve ikinci asamada Hp’i1 reddetme olasiliginin. toplamini
g6stermektedir. Bu olasilik Ho hipotezi dogru iken reddedilmesi
olasil1g1 olan a’ya esittir. Benzer gekilde H; hipotezi dogru iken Hy’1n

reddedilmesi olasiligi olan 1-B ise Egsitlik (3.7)’deki gibi
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verilmektedir. Bu egitligin sag tarafi da H; hipotezinin dogru oldugu

durumda yukarida belirtilen ayni1 olasilig1 gostermektedir.

(3.6) ve (3.7) esitliklerinde bulunan;

bd

B(a,b;c,d;p)=;11‘/__:;p-”exp[ 2(1 ( 2\/—yz+z )}dydz(3.8)

ac
ve;

— ‘/H(ex '"90)

(o}

(3.9)

olarak tanimlanmaktadir. ®(x) ise, standart normal dagilim

fonksiyonudur.

Iki-degiskenli normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu ;

1 1 -l
f(y,2)=—72—exr>[—-(z—g)2 ‘(z—g)] ; -o<p; € p<oo
273 2
-c>o<yj e y<oo

>0; j=12 igin

olarak tanimlanmaktadir (Tatlidil, 1996).

Burada p, ortalama vektérii; Z ise varyans-kovaryans matrisidir.

M, ] [ o.  po s, | _ [v]
u=LuZJ ’ Zztpcycz 02z J ’ Yzl_zj
Buna goére:

- 2 _ —- 2
f(9,2)= 1 —— { 1 [(y By 2p(y -y Nz uz)+(z-uz) H

21'.’0'),0'1(1—[.) ) 2(1 p ) 63 Cy0, g,
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sifir ortalama: py=p,=0

bir varyans: o =o} =1

n, \'2 n
_( M 2 _ M _
p_(n) s p n p
Buradan;

1 [ 1
Ly et TR AR L)

olur. Dolayisiyla, iki-degiskenli normal dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonunun belirtilen sinirlar igerisindeki integrali alindiginda

(3.8) esitligi,

B(a,b;c,d;p) = ﬁf (y;z)dydz

ac

olarak elde edilir. (3.6) ve (3.7) esitliklerinin ¢6ziimii, nimerik
integrallerin iteratif olarak hesaplanmasiyla mimkindir. Céziimleme,

Kesim 3.2°de ayrintili olarak agiklanacaktir.

Iki-asamal1 diizende, testin ilk asamada sona ermesi olasilig1 Ps(8);
Ps(0) = D(C; - v) +1 - D(Cy - V) (3.10)

bi¢ciminde tanimlanir. Burada ®(x), standart normal dagilim

fonksiyonu, v ise,

IR L CELY)
c
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olarak verilmektedir. Ps(0), dizen parametrelerine ve 0’nin aldig:

degere bagli olarak degismektedir.

Yapilan bir deneme igin orneklem buyukligi Ps(0) olasilikla ny,
[1 - Ps(0)] olasilikla n degerini almaktadir. Bu durumda iki-asamali

dizenin beklenen 6rneklem buyikligi ESS(0);

ESS(8) = n;Ps(6) + n[1 - Ps(0)]
=n; + nz[1 - Ps(0)]

= n[1- (1- p)Ps (6)] (3.11)

bi¢giminde elde edilmektedir. Burada p, ilk asamadaki denek sayisinin,

ikinci asamadaki toplam denek sayisina oranidir (p=ni/n).

Esitlikteki O degeri; Ho hipotezi dogru iken 6’nin aldig: deger olan 0o,
H; hipotezi dogru iken 6°nin aldig1 deger olan 0; ya da 0’nin

maksimum degerini aldi181 O,y i¢in hesaplanabilir.

Goriulduga gibi ESS(8) fonksiyonu, Ps(0) olasiligina bagli bir
fonksiyondur. Bu olasilik bulunurken standart normal dagilim
fonksiyonundan yararlanildiindan dolay: hipotezin tek-yanli ya da
iki-yanl1 olmasina goére optimal parametrelerin aldig1 degerler

degismektedir.

Daha Once de belirtildigi gibi, iki-asamali dizende test i¢in gerekli
olan bes parametre, (3.5), (3.6) ve (3.7) esitliklerinde verilen ug tane
kisita ve iki optimallik kriteri g6z o6nine alinarak hesaplanmaktadir
(Case et al., 1987). Dolayisiyla bu teste optimal kisitlanmig iki-asamali
diizen adi verilmektedir. Caligmada, iki optimallik kriteri Minimax ve

Bayes i¢in inceleme yapilmistir (Hald, 1975; DeWith, 1983).

(1) Minimax Kriteri:

Beklenen 6rneklem buyikliginin maksimumunun minimize edilmesi

olarak tamimlanmaktadir (min[max ESS(0)]). Esitlik (3.11)’de
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tanmimlanan ESS(8)’nin maksimum oldugu durum ig¢in 6 parametresinin

aldig1 deger olan Opax;

e =eo+(cl+czk

- 2,/n,
olarak tanimlanir.

Omax 1n cikarimi;

Omax degeri, beklenen 6rneklem buyikligiinin maksimize edilmesi ya
da buna esit olarak testin ilk agamada sona ermesi olasilig1 Ps(0)’nin
minimize edilmesi yolu ile bulunabilir. Tanimlanan v esitliginde 0

yerine Omax yazilirsa;

\/-r;l—(emax _60)

o)

v=

elde edilir. Buradan;

olmaktadir. Tek-yanli test i¢in, Ps(0) minimize edildiginde;

minimize Ps(0) = 1 - ®(Cz-v) + O(C,-v)

P x2
=1- ITnexp(— 7})x ; a=C,-v,

b=C2-V.

Leibnitz kurali yaklasimi uygulandiginda;
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@ _ 1 [ (C,-v*) 1 (C, —v)?
L0 o 2]l )

Bu ifade sifira esitlenip gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra,
(C2-v)* = (C1-v)?,
Cy? - 2Cyv = C% - 2Cyv,
v = (C,*-C2%)/2(C1-C3) = (C1+C2)/2,

elde edilmektedir. Boylece Omax degeri asagidaki  sekilde

bulunmaktadir:
emax=90 +m (312)
2

Iki-agsamali iki-yanli test icin Omax degeri benzer bigimde elde

edilebilmektedir. Yalniz iki-yanli test igin Ps(0) degeri,

Ps(8)

Il

1 - ®(Cz-v) + D(-C3-v) + O(C;-v) - B(-C;-v)

- j_exp( }1 j__exp[_i,;_}x; = -Crmv,

b= -Cl-V,
¢ =0Ci-v,
d= C2-V.

olarak tanimlanir. Sonug olarak 8., degeri,
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N (C,+C,)o

2,

mn

0..x =6 bi¢iminde bulunmaktadir (Case et al.,

1987).

Esitlik (3.12)’de tanimlanan Om.x, ESS(0) fonksiyonunda yerine

konuldugunda tek-yanli test i¢in minimize edilecek fonksiyon:

ESS(,,.,) = nfl- (1-p)P; (6,,,)] (3.13)

dir. Buradaki Ps(Omax) degeri Egitlik (3.10)’dan;

Ps(e,,,,,l):q{cl A O “6°)]+1—¢[c2 —‘/;‘T(e”: 'e°)}(3. 14)
(¢

olur. (3.14) esitligindeki (Omax - 00) degeri Esitlik (3.12)’den;

emax _eo :[eo + (Cl +C2)GJ_60 = (CI +C2)G

2.1, 2/n,

olarak bulunur. Buradan;

— CI_C?. _ CZ_CI
PS(BM)—CD( - j+1 cp[ . j (3.15)

olarak elde edilmektedir. Bu deger (3.13) esitliginde yerine

konuldugunda, minimax kriterindeki minimize edilecek fonksiyon;

minimize ESS(O__) = {1 - —p)(CD(C’ ;CZJH—@(CZ ;C‘ m (3.16)

bi¢iminde elde edilir.
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(2) Bayes Kriteri:

Beklenen 6rneklem buyiklaginin agirliklandirilmis ortalamasinin, Hp
ve H; hipotezleri altinda minimize edilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Bu kriterdeki tek-yanli diizen i¢in minimize edilecek fonksiyon

asagidaki sekildedir:
minimize ESS«(8) = (1 - w)ESS(8p) + wESS(0:1) (3.17)

Buradaki w agirlik degerleri 6nsel olasiliklart gostermektedir. Bayesgi

yaklagimda sifir ve alternatif hipotezler;

HoI 9—‘-60
H1Z 9=91 (60<91)

oldugunda, 6’nin 6nsel dagilimi;

P(0=00) = 1-w
P(0=01) = w

olmaktadir. Bayes¢i yaklagim kullanilarak beklenen 6rneklem
buyuklugu Esitlik (3.17)’deki gibi bulunmaktadir. Formiildeki ESS(8¢)
degeri Ho hipotezi altindaki beklenen orneklem biyikligini, ESS(6;)
degeri ise, H; hipotezi altindaki beklenen 6rneklem biiyikligini

gOstermektedir.

Esitlik (3.17)’de gérialdagi gibi w’nun sifir oldugu durum igin
minimize edilecek fonksiyon ESS(0y), w’nun bir oldugu durum igin ise

minimize edilecek fonksiyon ESS(0;) olmaktadir.

Formuldeki ESS(8o) ve ESS(0;) degerleri asagidaki sekilde

bulunmaktadir:

ESS(@,) = 01 - (1-p)P(8,)]



26

(3.10) ile gosterilen Pg(0) esitligindeki 6 yerine 8 konuldugunda,
0,-6 9, -9

ESS(e(,)=n{1-(1..p)[q{c1 __@o_o)]ﬂ_q{cz RRVENCE o)m
o c

ESS(8,) = n[1-(1-p)(@(C,)+1-D(C,))] (3.18)
elde edilir. Benzer sekilde 6 yerine 0; konuldugunda ise,

ESS(8,) =n[1-(1-p)P,(8,)]

ESS(6,) = n[l (- p)(cp[cl _ﬂ(ﬁ’;_‘_ﬁo_lj v CI{CZ 6, —eo)m

G

0, —6,
)

A= olarak tanimlandiginda,

ESS(8,) = [l — (1 — p)(@(C, — /0, A) +1-D(C, — /0, A))] (3.19)

elde edilir. (3.18) ve (3.19) degerleri (3.17) esitliginde vyerine

yazildiginda bayes kriterindeki minimize edilecek fonksiyon;

minimize ESS,, (8) = (1 - w){a[l- 1 - p)(@(C,) +1- 2(C))} (3.20)
swhli-a-ploe, - ymay+1-oc, -yma))

olarak bulunur.

Bayes kriterinde, minimax kriterinden farkli olarak sadece minimize
edilecek fonksiyon degismektedir. Optimal parametre degerlerinin.
elde edilmesindeki sirecin igleyis mantig1 aynidir. Iki-asamali

duzende, test igin  gerekli olan parametre degerlerinin
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hesaplanmasindaki siireci, asagidaki algoritma ayrintili olarak

agiklamaktadir.

3.2. Algoritma

Ik olarak aragtirmaci tarafindan birinci ve ikinei tip hata olasiliklar
o ve B belirlenir. C; kritik degeri belirlenen hata olasiliklarina gére
standart normal dagilim yardimiyla elde edilmektedir. Bu iglemlerden
sonra parametre degerlerinin bulunabilmesi igin beklenen orneklem
biiyiikligii fonksiyonunu minimum yapan optimal p degeri
Altin-Kesim Yontemi ile iteratif olarak bulunmaktadir (bkz. Kesim
3.2.3.). Altin-Kesim yontemi, tek degiskenli bir fonksiyonun minimum
degerini elde etmek amaciyla, belirlenen aralig: iterasyon uygulayarak
adim adim azaltan yontemlerden biridir. Bu nedenle, p degeri i¢in bir
aralik belirlenmelidir. p i¢in baslangi¢ degeri bulunduktan sonra, bu p
degeri i¢in C; kritik degerinin aralig: segilir ve yine Altin-Kesim
yontemine gére C; i¢in baslangi¢ degeri belirlenir. Daha sonra, C;
kritik degeri Esitlik (3.6) ile verilen ate degeri saglanacak sekilde
bulunmaktadir. Bu esitlikteki integral degerinin ¢6ziimi, belirli
integrallerin sonucunun vyaklasik olarak bulunmasinda kullanilan
Simpson Yontemi ile yapilabilmektedir (bkz. Kesim 3.2.2.). Integral
sonucu elde edildikten sonra, denklemde tek bilinmeyen deger olarak
C, parametresi kalmaktadir. Bu deger de yine iteratif yontemlerden
Ikiye-Bolme Yontemi ile bulunmaktadir. Ikiye-Bélme yéntemi ile,
yine tek degiskenli bir fonksiyonu belirlenen aralikta minimum yapan
koék degeri bulunabilmektedir (bkz. Kesim 3.2.1.). Bundan sonra (3.7)
esitliginde verilen testin istenen gicii (1-B)*e elde edilecek bigimde
nA? degeri de yine fkiye-Bolme yontemi ile bulunmaktadir. Bu deger,
belirlenen A? degeri igin istenen maksimum orneklem biyiukligini
vermektedir. Bu islemden sonra doéngiide, Altin-Kesim yoéntemi igin
karar agamasina gelinmigstir. Iterasyonda en son bulunan p degeri igin, .
beklenen orneklem  biyikliginin minimum olup olmadig:

denetlenmektedir. Eger optimal beklenen o6rneklem buyiklagi elde
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edilememisse Altin-Kesim yonteminde diger bir adim olarak yeni bir
C, degeri belirlenir ve ayn1 sire¢ uygulanir. Eger optimal beklenen
orneklem buyiikligi elde edilmigse, bu defa p degerinin optimal olup
olmadig: test edilmektedir. Optimal p degeri bulunmamissa, p igin
yeni deger belirlenir ve ayn1 siire¢ uygulanir. En son bulunan p degeri
i¢in minimum beklenen 6rneklem buyikligi elde edildigi anda sireg

sona ermektedir. Son olarak bulunan parametre degerleri optimaldir.

Isleyis mantigin1 yukaridaki sekilde agiklayabildigimiz bu algoritma,
Cizelge 3.1°de sematik olarak ifade edilmigtir:

Cizelge 3.1 Iki-Asamali Diizenler Igin Optimal Parametre Segimi Algoritmast

Adim Islem

@) Kullanicr o ve B olasiltklarina karar verir.

(2) |C3=®"(1 - «) degerini hesapla.

3) Kullanici p’nin sinirlarini seger.

4) p i¢in baslangi¢ degerini belirle.

5 Kullanicr Cy’in sinirlarini seger.

©6) C, igin baslangi¢ degerini belirle.

(N octe 1. tip hatasini elde edecek sekilde C,’yi bul.

8) Bte 2. tip hatasini elde edecek sekilde nA*yi bul.

(9)  |Belirlenen kriter i¢in ESSxA®’yi hesapla.

(10) | Verilen p i¢in minimum ESSxA??
Hayir ise, (11)’e git.
Evet ise, (12)’ye git.

(11) C, i¢in yeni deger belirle; (7)’ye git.

(12) Biitiin p degerleri iizerinde minimum ESSxA? 2
Hayir ise, (13)’e git.
Evet ise, (14)’ye git.

(13) p i¢in yeni deger belirle; (5)’e git.

(14) Optimal diizen parametrelerini yazdir.
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Algoritma igerisinde kullanilan y6ntemler asagida agiklanmagtir.

3.2.1. ikiye B6lme Yontemi

f(x) fonksiyonu, [a,b] kapali1 araliginda siirekli bir fonksiyon olsun. Bu
f(x) fonksiyonunun a ve b aralifinda en az bir kékii bulunmaktadir.
Ikiye bolme yontemi ile; f(x) fonksiyonunu verilen aralikta minimum

yapan kok degeri bulunabilmektedir.

X, = a, Xg = b ve xu, [a,b] araliginin tam orta noktasi olsun. Bu da;

Xy +Xg
Xy =5

demektir. Daha sonra x; ve xym degerleri, f fonksiyonunda yerine

konularak f(xp) ve f(xum) degerleri bulunur.

Eger f(xm)f(xL) < O ise, bir sonraki adimda xg = xy olarak alinir. Aksi
halde, yani f(xm)f(x1) = O ise, bir sonraki adimda x; = x\ olarak alinir
ve ayni islemlere kok degerleri hemen hemen ayn: ¢ikana kadar devam
edilir. K tane ikiye bolme adimindan sonra bulunan xy degeri,
fonksiyonu minimum yapan kok degeri olarak elde edilir (Yakowitz
and Szidarovszky, 1989; Cagal, 1989).

Ikiye bélme yoénteminin adimlart asagida belirtilen sekille

aciklanabilir.
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.
L4

1. Aralik

w0

e 3. ATANK ey

Sekil 3.2. Ikiye Bolme Yontemi

3.2.2. Simpson Kurah

Bir belirli integralin degerini yaklasik olarak bulmak igin kullanilan
yontemlerden biridir. f(x) fonksiyonu [a,b] kapali araliginda negatif
olmayan, sirekli bir fonksiyon olsun. Bu f(x) fonksiyonunun verilen
araliktaki integral degerinin Simpson kurali ile tanim: asagidaki gibi

verilebilmektedir:
b
[£x)dx

Bir pozitif, ¢ift tamsayr M belirlenir ve adim buyukligi olarak

adlandirilan h degeri;

h=2"2 clde edilir.
M
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Daha sonra x degerleri bulunur.
xxk =a+kh, k=0,1,2,....M

f(x0) ve f(xM) disindaki f(xx) degerleri eger k tek ise 4, eger k ¢ift ise

2 ile agirliklandirilir. Bundan sonra agirliklandirilmig terimler f(xo) ve
h
f(xym) degerlerine eklenir. Bu degerler toplami 3 ile carpilarak sm

integral degeri elde edilmis olur. Simpson kurali, formiilasyonla

asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Sm = %[f(xo) +A41 (X)) +2£(x5) + 41 (X3 . 420 (X g ) + 41 (R pyog ) + f(xM)]’

= a + kh k=0,1,....M i¢i
M s Xk a > PR 2 lgln

(Yakowitz and Szidarovszky, 1989; Bacanli, 1995).

Simpson Kurali’nin gekille ifadesi asagidaki gibi verilebilir:

f f(x)
St
Xy X1 Xz X3 X4 Rpg2 Xpf1 Xpa=b

Sekil 3.3. Simpson Kurali
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3.2.3. Altin Kesim Yoéntemi

Bir f(x) fonksiyonunun minimum degerini bulmak amaciyla [a,b]
kapali araliini iterasyon uygulayarak adim adim azaltan yontemlerden
biri de Altin Kesim Yontemidir. Yéntemin uygulanigi asagidaki
sekildedir:

[a1;b1] baslangigtaki belirsizlik araligidir. Kabul edilebilir bir bitis
belirsizlik uzunlugu olarak d > 0 degeri segilir. a = 0.618 (a’*+o-1=0)

denkleminin (0,1) araligindaki koktu) olmak lizere;
x1 = a; + (1-a)(bi-21) = a; + 0.382(b;-a1)
%2 = a; + a(bi-a;) = a; + 0.618(b;-a;)

degerleri bulunur. Bu degerler fonksiyonda yerine konularak f(x;")

ve f(x,'") degerleri hesaplanarak asagidaki adimlar izlenir:

1. Adim: k, tekrar sayis: olmak iizere;

bx - ax < d ise durulur. Bu araligin orta noktas: optimal noktadir.
bk - ax > d ise iki durum séz konusudur:

o f(x,®) > f(x,*) ise 2. Adima,

o f(x;™) < f(x,™) ise 3. Adima gegilir.

2. Adim: ay.; = Xl(k) ve bx.1 = by dir.
x KD = %, ye
X2(k+l) = ag+1 T (X.(bk+l - ak+1)

denilir. f(x2**") hesaplanir ve 4. Adima gegilir.

3. Adim: ay.; = ax ve be.r = x,™ dir.
x;® D = g, + (1-a)(bg+1 - ax+1) ve
K+ = x )

denilir. f(x;**") hesaplanir ve 4. Adima gegilir.

4. Adim: k yerine k+1 konulur. 1. Adima gegilir.
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Altin Kesim Yonteminin kullanimi  Sekil 3.4.°te gosterilmistir
(Oral, 1989):

4 . i
' ]

a Xl(k) % 2(1!) b a Xl(k) Xz(k) by

I

A+l

'}

Xl(kﬂ) szn Brel  Aer Xl(kﬂ) thkﬂ) byer

Sekil 3.4. Altin-Kesim Yéntemi
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" 4. SONUCLAR VE TARTISMA

Optimal kisitlandirilmig test diizeni ig¢in gerekli olan parametre
degerleri ve buna bagli olarak hesaplanan oOrneklem buyiklikleri

Kesim 3.2°de verilen algoritma dogrultusunda elde edilmektedir.

Kesim 4.1.’de, optimal kisitlandirilmig test diizeni i¢in gerekli olan
sinir  degerleri, C;, C,, Cj3; maksimum Orneklem buyuakligi, n;
beklenen 6rneklem biuyiklukleri ESS(0;),1 =0, 1, max; a = 0.01, 0.05
ve 0.10; 1-f = 0.70, 0.90, 0.95, 0.99 olasiliklarinda Minimax ve Bayes
kriterleri i¢gin hesaplanmigtir. Bu degerlerin hesaplanmasinda, L.D.
Case tarafindan, FORTRAN dilinde yazilmigs olan bilgisayar

programindan yararlanimigstir (bu program EK-1’de verilmigtir).

Kesim 4.2.°de, daha 6nce agiklanan kisitlanmis iki-agamali diizenlerin
kullanimint goésteren 6rnekler sunulmaktadir. Klinik denemelerde
karsilagilan tipik problemleri igeren, varsayima dayali diizenler
verilmektedir. Bu o6rnekler, bilinen varyansli ortalama karsilagtirmas:

ve binom degiskenleri kargilastirmasini igermektedir.

Kesim 4.3.°te, testin isleyisini gostermek amaciyla bir uygulama
yaptlmistir. Bu uygulamada normal dagilim gosteren iki  kitle

turetilerek, bu kitlelerin ortalamalar: test edilmistir.

Kesim 4.4.’te, optimal kisitlanmig iki-asamali test diizenleri, Sabit
Orneklem Buyuklikla test ve Olasilik Oranlarinin Ardisik Testi ile

karsilastirilarak, gesitli sonuglar elde edilmistir.

4.1. Sonuglar

Minimax ve Bayes kriteri (w=0, w=1) i¢in gerekli olan diizen
parametreleri ve beklenen 6rneklem biyiiklikleri tek-yanli test igin
Cizelge 4.1. — 4.3.°te, iki-yanli test i¢in ise Cizelge 4.4. — 4.6.’da
verilmektedir. Cizelgelerde, ns sabit orneklem buyuaklugudir ve
Esitlik (2.19)’dan hesaplanmaktadir.
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Her iki kriter i¢in Ps(8) olasiliklart 6 = 84, 0;, Omax degerlerinde,
tek-yanli test i¢in Cizelge 4.7. — 4.9.°da, iki-yanli test icin ise Cizelge
4.10 — 4.12°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Optimal Kisitlanmig Iki-Asamali Tek-Yanli Diizenler
(Minimax Kriteri)
a|1p| P | G | G | G | n | 0 |pS@y | ESSOF | ESSOmaf
0.01}0.70 | 0.564 | 1437 | 2.669 | 2.326 | 8.127| 9.167 5.453 6.973 7.014
0.90 | 0.610 | 1.424 | 2.712 | 2.326 {13.017| 14.280 9.125 10.609 11.390
0950632 | 1422 | 2.732 | 2.326 115.770| 17.095| 11.276 12.443 13.878
» 0.99] 0670 | 1.419 | 2.766 | 2.326 |21.648|23.077] 16.041 16.344 19.267
0.0510.70 | 0.535 | 0.838 | 2.043 | 1.645 | 4.706| 5.407 3.346 3.995 4,028
0.90 | 0.588 | 0.819 | 2.086 | 1.645 | 8.564| 9.506 6.329 6.877 7.442
095] 0614 | 0814 | 2.105 | 1.645 | 10.822| 11.850 8.138 8.398 9.469
0.99 {1 0.657 | 0.808 | 2.139 | 1.645 | 15.770| 16.905| 12.238 11.749 13.972
0.10/0.70 { 0.521 | 0.523 | 1.713 | 1.282 | 3.261} 3.783 2.436 2.752 2.782
090 0577 | 0502 | 1.755 | 1.282 | 6.569| 7.338 5.065 5.229 5.689
0950604 | 0493 | 1.776 | 1.282 | 8.564| 9.420 6.706 6.594 7.476
0.9910.650 | 0.483 | 1.808 | 1.282 | 13.017] 14.006| 10.466 9.633 11.520
® Her bir degeri A*ye boliiniiz.
Cizelge 4.2. Optimal Kisitlanmig Iki-Asamali Tek-Yanli Diizenler
(Bayes Agrirliklandirlmig Ortalama Kriteri, w=0)
a 1| P | G | G | G | w | o |ESOF | ESSO) | ESSOmay’
0.0110.70 { 0.235 | 0.897 | 2.660 | 2.326 | 8.127| 11.370 4.242 8.038 8.078
0.90 ] 0.311 | 0799 | 2.778 | 2.326 | 13.017| 16.284 7.407 12.106 12.666
0.95] 0.344 | 0.764 | 2.832 | 2.326 | 15.770] 19.019 9.304 13.673 15.265
099 | 0403 | 0.712 | 2,929 | 2.326 |21.648|24.852| 13.530 15.955 20.890
0.05]10.70 | 0.306 | 0.554 | 2.067 | 1.645 | 4.706| 6.207 3.064 4.268 4.268
090 (0382 | 0474 | 2.168 | 1.645 | 8.564]10.320 5.875 7.177 7.793
095 (0416 | 0.444 | 2.214 | 1.645 | 10.822| 12.651 7.597 8.484 9.880
099 0475 | 0.400 | 2.292 | 1.645 | 15.770] 17.694| 11.496 10.866 14,493
0.1010.70 | 0.353 | 0.340 | 1.749 | 1.282 | 3.261} 4.155 2.345 2.844 2.860
090 0427 | 0274 | 1.835 | 1.282 | 6.569| 7.758 4,907 5.288 5.820
0950460 | 0.249 | 1.873 | 1.282 | 8.564| 9.849 6.509 6.492 7.639
09910518 ) 0.208 | 1.940 | 1.282 [13.017] 14423| 10.192 8.917 11.728
® Her bir degeri A”ye boliiniiz.
Cizelge 4.3. Optimal Kisitlanmis Iki-Asamali Tek-Yanli Diizenler
(Bayes Agrrliklandirilmig Ortalama Kriteri, w=1)
a1B| P | G | G | G | o | o |§S@y | ESSO) | ESSOmag
0.01{0701] 0575 | 1.459 | 2.666 | 2.326 | 8.127| 9.135 5.518 6.973 7.014
090 [ 0573 | 1.344 | 2.729 | 2.326 | 13.017 14.397 8.786 10.583 11.403
0.95] 0554 | 1.246 | 2.769 | 2.326 | 15770} 17.442| 10.471 12.269 13.972
0.99 ] 0507 | 1.026 | 2.857 | 2.326 [21.648{24.138| 14.050 15.262 19.873
0.05/10.70 | 0.543 | 0.850 | 2.040 | 1.645 | 4.706| 5.388 3.365 3.995 4.033
-10.90 | 0.540 | 0.737 | 2.111 | 1.645 | 8.564| 9.643 6.149 6.851 7.459
0.95] 0522 | 0.647 | 2.159 | 1.645 | 10.822( 12.175 7.770 8.268 9.556
099 1] 0482 | 0.445 | 2.266 | 1.645 {15.770| 17.820( 11.512 10.866 14.477
0.1010.70 { 0.526 | 0.532 | 1.709 | 1.282 | 3.261| 3.779 2.442 2.752 2.782
090 [ 0.521 { 0418 | 1.787 | 1.282 | 6.569| 7.476 4,973 5.203 5.708
095] 0504 | 0332 | 1.840 | 1.282 | 8.564| 9.720 6.526 6.466 7.553 |
0991 0467 | 0.140 | 1,958 | 1.282 { 13.017| 14.826| 10.231 8.852 11.950

® Her bir degeri A”ye béliiniiz.
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Cizelge 4.4.  Optimal Kisitlanmig iki-Asamali Iki-Yanli Diizenler

(Minimax Kriteri)

a 1] P | G| G | G | o | o |Es@y | ESOY | ESSOmayy
0.01{0.70 | 0.574 | 1.660 | 2.901 | 2.576 | 9.611) 10.774 6.612 8.275 8.323
0.90 | 0.618 | 1.649 | 2.943 | 2.576 | 14.879| 16.248| 10.638 12.201 13.049

0.95 ] 0.640 ; 1.648 | 2.962 | 2.576 | 17.814} 19.257| 12.986 14.127 15.712

0.99 1 0.677 | 1.648 | 2.996 | 2.576 |24.031{25.545| 18.095 18.264 21.436
0.05{0.70  0.554 | 1.133 | 2.324 | 1.960 | 6.172} 7.036 4.641 5.271 5.314
0.90 | 0.604 | 1.117 | 2.366 | 1.960 | 10.507| 11.600 8.143 8.511 9.173
09510628 § 1.113 | 2.386 | 1.960 | 12,995} 14.178| 10.214 10.188 11.410

0991 0.668 | 1.108 | 2.419 | 1.960 [18.372} 19.658| 14.789 13.834 16.333

0.10( 0.70 | 0.558 | 0.905 | 2.014 | 1.645 | 4.706| 5.421 3.793 4.010 4.057
0.90 | 0.611 | 0.886 | 2.055 | 1.645 | 8.564| 9.523 7.057 6.920 7.485
0.9510.634 | 0.878 | 2.074 | 1.645 {10.822| 11.872 9.004 8.484 9.523

0.99 | 0.675 | 0.869 | 2.106 | 1.645 | 15.770| 16,937} 13.357 11.954 14.035

® Her bir degeri A”ye béliiniiz.

Cizelge 4.5. Optimal Kisitlanmug Iki-Asamali Iki-Yanl Diizenler
(Bayes Agirliklandirilmg Ortalama Kriteri, w=0)

a (1-B| P | & | G | G | o | 0 |ES@s | ESSOF | ESSOmay
001|070 | 0314 | 1.343 | 2.844 | 2576 | 9.611| 13.225 5.738 9.111 9.121
090 | 0393 | 1.279 | 2.935 | 2.576 | 14.879] 18.509 9493 13.064 13.927
0950427 | 1.256 | 2977 | 2.576 | 17.814]21.412| 11.668 14.572 16.638
0.99 [ 0.483 | 1.222 | 3.052 | 2.576 | 24.031}27.588| 16.461 17.134 22.469
005{070 | 0.422 | 1.082 | 2.272 | 1.960 | 6.172| 7.943 4.530 5.401 5.425
090 ] 0.497 | 1.037 | 2.342 | 1.960 | 10.507 | 12.514 7.985 8.532 9.299
095 | 0529 | 1.019 | 2374 | 1.960 | 12.995] 15.074( 10.032 10.045 11.566
099} 0580 | 0993 | 2.429 | 1.960 | 18.372 | 20.558 | 14.569 13.191 16.498
0.10;0.70 | 0.496 | 0.927 | 1.970 | 1.645 | 4.706| 5812 3.779 4.028 4.075
0.90 | 0.564 | 0.894 | 2.024 | 1.645 | 8.564| 9.951 7.031 6.894 7.511
095} 0593 | 0.880 | 2.048 | 1.645 | 10.822| 12.294 8.982 8.409 9.545
0.99 | 0.640 | 0.860 | 2.090 | 1.645 | 15.770| 17.379| 13.326 11.749 14.067

® Her bir degeri A”ye boliiniiz.

Cizelge 4.6.  Optimal Kisitlanms Iki-Asamali Iki-Yanh Diizenler
(Bayes Agrrliklandirilmig Ortalama Kriteri, w=1)

a |1B| P C. | & | G | of | 0 |pss@y | ESSOY | ESSOmay
00110701 0.587 | 1.686 | 2.898 | 2.576 96111 10.735 6.689 8.275 8.323
0.90-{ 0.584 | 1.569 | 2.958 | 2.576 | 14.879| 16.367| 10.341 12.171 13.064
095105651 1470 | 2.996 | 2.576 | 17.814} 19.595 12.256 13.966 15.801
09910518 § 1.242 | 3.078 | 2.576 | 24.0311 26.650{ 16.533 17.086 22.036
0051070 ] 0.561 | 1.140 | 2.324 | 1.960 | 6.172} 7.011 4.654 5.271 5.314
090 | 0.556 | 1.018 | 2.395 | 1.960 | 10.507| 11.726 8.048 8.479 9.194
095 0537 | 0.924 | 2,439 | 1.960 | 12.995| 14.502| 10.071 10.019 11.527
099 ] 0.495 | 0.718 | 2.536 | 1.960 | 18.372] 20.632| 15.028 12.805 16.957
0.1010.70 § 0.555 | 0.885 | 2.025 | 1.645 4.706 | 5.398 3.798 4.005 1.057
0900543 | 0.748 | 2.107 | 1.645 | 8.564| 9.652 7.091 6.860 7.528
095 0525 | 0.661.] 2.155 { 1.645 |10.82212.175 91551 . 8.268 9675 |
099 | 0489 | 0.481 | 2.262 | 1.645 {15.770| 17.8361 14.256 10.897 14.792

® Her bir degeri A”’ye boliiniiz.
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- Cizelge 4.7. Optimal Kisitlanmug Iki-Asamali Tek-Yanl1 Diizenler Igin Testin ik

Asamada Sona Ermesi Olasiliklari(Minimax Kriteri)

a I-B Ps(0) Ps(01) Ps(0 max)
0.01 0.70 0.929 0.549 0.538
0.90 0.926 0.659 0.520
0.95 0.925 0.739 0513
0.99 0.924 0.884 0.500
0.05 0.70 0.820 0.562 0.547
0.90 0.811 0.671 0.527
0.95 0.811 0.755 0.519
0.99 0.805 0.889 0.506
0.10 0.70 0.743 0.569 0.552
0.90 0.732 0.679 0.531
0.95 0.728 0.758 0.521
0.99 0.722 0.892 0.508

Cizelge 4.8. Optimal Kisitlanmig Iki-Asamali Tek-Yanl: Diizenler I¢in Testin Ilk
Asamada Sona Ermesi Olasiliklar1 (Bayes Agirliklandiriimig Ortalama Kriteri, w=0)

o 1-8 Ps(60) Ps(6y) Ps(0 as)
0.01 0.70 0.819 0.383 0.378
0.90 0.791 0.372 0.322
0.95 0.780 0.428 0.301
0.99 0.763 0.600 0.267
0.05 0.70 0.730 0.450 0.450
0.90 0.697 0.493 0.396
0.95 0.685 0.564 0.375
0.99 0.666 0.735 0.345
0.10 0.70 0.673 0.488 0.482
0.90 0.641 0.556 0.436
0.95 0.629 0.631 0416
0.99 0.609 0.792 0.388

Cizelge 4.9. Optimal Kisitlanmig Iki-Asamah Tek-Yanl Diizenler Icin Testin Ilk
Asamada Sona Ermesi Olasiliklar (Bayes Agirliklandirilmig Ortalama Kriteri, w=1)

o 1-B Ps(00) Ps(6,) Ps(0 as)
0.01 0.70 0.932 0.556 0.546
0.90 0913 0.621 0.487
0.95 0.896 0.664 0.446
0.99 0.848 0.747 0.358
0.05 0.70 0.822 0.566 0.550
0.90 0.788 0.629 0.492
0.95 0.757 0.672 0.450
0.99 0.683 0.753 0.362
0.10 0.70 0.747 0.572 0.557
0.90 0.699 0.634 0.494
0.95 0.663 0.676 0.449
0.99 0.581 0.756 0.364
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Cizelge 4.10. Optimal Kisitlanmig Iki-Asamali Iki-Yanh Diizenler Igin Testin Ik

Asamada Sona Ermesi Olasiliklar1 (Minimax Kriteri)

a 1-B Ps(00) Ps(9,) Ps(0 max)
0.01 0.70 0.907 0.544 0.535
0.90 0.904 0.652 0.518
0.95 0.905 0.740 0.511
0.99 0.903 . 0.882 0.500
0.05 0.70 0.763 0.562 0.549
0.90 0.753 0.672 0.530
0.95 0.752 0.757 0.522
0.99 0.746 0.892 0.510
0.10 0.70 0.679 0.589 0.570
0.90 0.666 0.703 0.549
0.95 0.660 0.780 0.540
0.99 0.650 0.905 0.526

Cizelge 4.11. Optimal Kisitlanmis Iki-Asamali Iki-Yanli Diizenler Igin Testin Ik
Asamada Sona Ermesi Olasiliklar1 (Bayes Agirliklandirilmug Ortalama Kriteri, w=0)

a 1-B Ps(eo) Ps(9 1) Ps(e max)
0.01 0.70 0.825 0.453 0452
0.90 0.803 0.485 0.408
0.95 0.794 0.558 0.389
0.99 0.780 0.733 0.359
0.05 0.70 0.744 0.554 0.548
0.90 0.719 0.633 0.511
0.95 0.710 0.708 0.494
0.99 0.694 0.853 0.470
0.10 0.70 0.695 0.609 0.593
0.90 0.672 0.705 0.562
0.95 0.662 0.776 0.549
0.99 0.647 0.900 0.529

Cizelge 4.12. Optimal Kisitlanmis Iki-Asamali Iki-Yanl Diizenler Igin Testin Ilk
Asamada Sona Ermesi Olasiliklan (Bayes Agirliklandirilmig Ortalama Kriteri, w=1)

a l-B Ps(0,) Ps(6,) Ps(e max)
0.01 0.70 0.912 0.554 0.544
0.90 0.885 0.618 0.485
0.95 0.861 0.662 0.445
0.99 0.788 0.745 0.359
0.05 0.70 0.766 0.565 0.551
0.90 0.706 0.626 0.486
0.95 0.660 0.668 0.443
0.99 0.538 0.752 0.353
0.10 0.70 0.666 0.579 0.558
0.90 0.581 0.633 0.482
0.95 0522 0.676 0432
0.99 0.393 0.762 0.334
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Farkl: kriterler kullanilarak elde edilen iki-yanli hipotezlerin iki-
agsamal: testleri igin diizen p.arametreleri, a ve B’nin daha oOnce
dusunilen degerlerine gore Cizelge 4.4 - 4.6.°da verilmektedir. Bu
gizelgelerin en belirgin o6zelligi, 0=0m.x ve 0=0, durumlarinda
- iki-yanl ¢izelgede o diizeyi i¢in elde edilen parametre degerlerinin
tek-yanli gizelgede o/2 dizeyi ile ayni olmasidir. Tek ve iki-yanl
diizenler i¢in optimal parametre degerleri benzerdir ve beklenen
orneklem biuyuklukleri hemen hemen aynidir. Fakat, 6=0, iken, iki-
yanli plan i¢in ESS her zaman tek-yanli degerinden daha biyiiktiir. Bu

artig, bazi durumlarda %15°ten daha fazladir.

Arastirmacilar bu ¢izelgelerden faydalanarak, kurduklari hipotez ve
belirledikleri birinci ve ikinci tip hata olasiliklarina ve kritere goére
kendilerine uygun test diizenini segebilmektedirler. Ornegin bir
aragtirmaci, kurdugu iki-yanli bir hipotez ig¢in birinci tip hata
olasiligin1 0.05, ikinci tip hata olasiligini 0.01 ve kriteri de Bayes
(w=0) kriteri olarak belirlemis olsun. Bu bilgilere gore; ilk asamadaki
orneklem biyukliginin ikinci agsamadaki érneklem biyiikligiine orani
olan p degeri, 0.580; ilk asamadaki kritik degerler C;=0.993,
C2=2.429; ikinci asamadaki kritik deger C3=1.960; iki-asamal: diizen
i¢in maksimum 6rneklem buyiikligi n=20.558/(A?) ve ilk asamada

testin sona ermesi olasilig1 Ps(60)=0.694 olarak bulunmaktadir.

Bu kesimde verilen gizelgeler incelendiginde asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

Iki-yanli tabloda, Minimax ve Bayes kriterinde w=1 oldugu durumda a
seviyesi i¢in elde edilen parametre degerlerinin, tek-yanl: tabloda o/2
seviyesi ile ayn1 oldugu goérilmektedir. Fakat w=0 oldugu durum igin
parametre degerlerinde farklilik gorilmektedir. Bu durumda, iki-yanl
test igcin ESS(O) degerlerinin elimizdeki ¢izelgelere gére, tek-yanl

testten daha biyiik oldugu séylenebilir.

Cizelge 4.1. — 4.3. incelendiginde;
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Her iki kriter i¢in de, o degeri biiyiidik¢e maksimum 6rneklem
sayilar1 ve dolayisiyla beklenen 6rneklem biyiklikleri kiigiilmekte,
1-B degeri biuyidikc¢e (yani B kiigiildiilkge) maksimum ve beklenen
orneklem buyuklikleri biyumektedir. Beklenen Orneklem
biyiikliklerine bakildiginda, genel olarak H, hipotezi altinda elde

edilen beklenen 6rneklem biiyukligiinin en kiigiik oldugu gérilmiistir.

Bayes kriterinde w=0 ve w=1 durumlarini karsilastirdigimizda; w=1
durumu, daha kiigik maksimum o6rneklem biyikligi, 0=04,.x igin
beklenen orneklem buyikligi ve 06=0, i¢in beklenen 6rneklem
buyukliginta vermektedir. 6=0, i¢in ise w=0 durumu daha kiigiik

beklenen 6rneklem buyukligi vermektedir.

Minimax ve Bayes kriterleri karsilastirildiginda; Bayes kriterinde w=1
oldugu durumla, Minimax kriterindeki maksimum &rneklem
biyiikluklerine bakildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriillmektedir. Genel egilim olarak Minimax kriterinin biraz daha

kiguk degerler verdigi soylenebilir.

Beklenen orneklem buyuklikleri agisindan, 0=0m.x durumu igin

siralama, kiigiikten bilyige dogru;

minimax < w=1 < w=0

seklindedir. Bu siralama 6=6¢ durumunda;

w=0 < w=1 < minimax

ve 6=0, durumunda;

w=1 < w=0 < minimax

seklinde bulunmustur.
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4.2. Ornekler

4.2.1. Normal Dagilima Sahip Kitlelerde iki-Asamali Test

Varyanst o> olan normal dagilima sahip bir kitlenin (X~N(u,0%))
ortalamas: iki-asamali test diizeni kullanilarak test edilmek
istendiginde hipotezler, Ho: p=ue ve Hi: uzpe (u>Wo) bigiminde

kurulur. Esitlik (3.2)’de tanimlanan test istatistigi;

7, = Xl—n“ (3.21)
1

1_cs/\/——

bigiminde wverilir. Burada X;, ilk n; denek {zerindeki veriden

hesaplanmaktadir. Egitlik (3.3)’de tanimlanan Z test istatistigi ise,

g Xl (3.22)

o/vn

dir. Buradaki X ise, biutin n denek {zerindeki veriden
hesaplanmaktadir. Gorildagi gibi her iki istatistik de standart normal
dagilima sahiptir. Iki-agsamali test dizeni igin gerekli olan

parametreler Kesim 3.2.’de agiklandig: gibi bulunur.

Normal dagilima sahip iki kitlenin (X~N(iy,0°%), (Y~N(uy,6%))
ortalamalar1 arasindaki fark arastirilmak istendiginde hipotezler,
Ho: ps-py=0 ve Hi: px-py#0 (ug-py>0) bigiminde kurulur. Bu durumda

Z, ve Z test istatistikleri;

le(fl—?l)—(ux-uy), (3.23)

2"
n,
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_E-P)- (4 -1y
o
n

bi¢iminde tanimlanir ve her ikisi de standart normal dagilima sahiptir.

7z (3.24)

Ancak iki grup kargilastirmalarinda iki-agamali test diizeni i¢in gerekli

orneklem buyiiklikleri bulunurken degerler 2 ile ¢arpilmalidir.

Ornek:

Gogis kanseri olan hastalarda kullanilan tamoxifen ilacinin, kolesterol
diizeyine etkisi arastirilmak istenmektedir. Bu ilaci kullanan hastalarin
kolesterol diizeyinde artma ya da azalma gozlendiginden dolay:
arastirmada Placebo-Tamoxifen denemesi yapilmaktadir. Bu amagla,
kolesterol diizeyi placebo verilen hastalarda p, = 220 mg/dl, tamoxifen
verilen hastalarda ise p; = 220+20 mg/dl olarak belirlenmistir
(Bacanli, 1995). (Her grupta esit sayida denek vardir). Kolesterol
dizeylerinin ¢ = 30 ile normal dagilim gosterdigi varsayildiginda
a = 0.05 ve 1-f = 0.90 hata seviyelerinde ortalamanin testi igin iki-

asamali test diizeni,

Ho: pe-pp =0
Hi: pe-pp = 20

2 2
A =| B THe ) 20 =0.222,
o J2.30

Cizelge 4.4. ve 4.10°dan, iki-agsamali iki-yanli minimax kriterine gore;
o = 0.05, 1-B = 0.90:

p=20.604,C, =1.117, C, = 2.366, C3 = 1.960;

Ps(Omax) = 0.530, Ps(69) = 0.753, Ps(6,) = 0.672;

ng = 10.507x2/0.222 = 94, n = 11.6x2/0.222 = 104,
n = 104x0.604 = 62;
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I

ESS(80) = 8.143x2/0.222 = 73, ESS(0;) = 8.511x2/0.222 = 76,
ESS(Omax)= 9.173x2/0.222 = 82

elde edilir. 1ki o6rneklemin ortalamalar1 karsilagtirildiindan ve
gruplarda esit sayida gozlem bulundugundan dolay:r o6rneklem

buytklukleri 2 ile ¢arpilmigtir.

4.2.2. Binom Dagilimina Sahip Kitlelerde Iki-Asamali Test

Binom dagilimina sahip bir kitlenin parametresi p test edilmek
istendiginde hipotez, Ho: p=po ve Hi: p#po (p>po) bi¢iminde kurulur.
Test istatistikleri standart normal dagilima sahip olacak bigimde

asagidaki gibi tanimlanir:

1~ Do
Z, =L 20 (3.25)
p(1-p)
n,
z=—EPo_ (3.26)
p(1-p)
n

Iki kitlenin karsilastirilmas: durumunda hipotez, Ho: p;-p2=0 ve

Hi: p1-p2#0 (p1-p2>0) bigiminde kurulur. Test istatistikleri ise;

Z = pl—pZ_(pl—pZ) , (327)
pd-p)+p,(1-py)
ny
_ P1 P2 — (P —P2) (3.28)

n

\/pla—pl)+pz(l—p2)
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biciminde tanimlanir. Istatistikler standart normal dagilima sahiptir.
Iki-asamal1 test diizeni i¢in gerekli olan parametrelerin bulunusu

burada da aynidir.

Ornek:

‘Standart ve denemesel kemoterapi rejimleri yapan hastalarin yanit
oranlarini karsilastiran bir klinik deneme diizenlendigi varsayilsin.
Hastalar iki tedavi igin rasgele olarak dagitilmislardir. Ilgilenilen

hipotez;

Hy: © = 0 hipotezine karg1

H;: 6 # 0 alternatif hipotezidir.

Burada O, iki rejime verilen dogru yanit oranlarindaki farki

gdstermektedir. 8’nmin tahmin edicisi 6, gozlenen yanit oranlarindaki
fark olacaktir. Cizelge 4.6.’dan yararlanarak, H; altinda optimize
edilen bir iki-asamal: iki-yanli plan diizenlenebilir. Standart rejime
yanit oraninin %40 oldugu ve arastirmacimin %1 anlamlilik
seviyesinde %90 gii¢ ile %60°l1ik bir artiy ortaya ¢tkarmaya galistig:
varsayilsin. Sabit o6rneklem durumu igin gerekli toplam orneklem
buyikligi, yaklasik olarak

nexA? = 14.88 x 2(0.4x0.6 + 0.6x0.4)/0.04 = 14.88 x 24 = 357
dir. Iki-asamali diizen igin, gerekli maksimum orneklem biyukliga,
yaklagik olarak

n=16367 x 24 =392
tir. Buradan, ilk asama siresince

392 x 0.584 = 228,
ikinci asama siiresince 392 - 228 = 164 hasta olugmaktadir. 6 = 0,
durumu i¢in ilk agsamada testin sona ermesi olasilig1, Cizelge 4.12.7ye
goére Ps(0;) = 0.618°dir. Bu alternatif altinda o6rneklem buyuklagi
0.618 olasilikla 228, (1 — 0.618) = 0.382 olasilikla 392 olacaktir. Bu

deger maksimum o6rneklem buyiiklagidir. Ayrica beklenen &érneklem



buyuklikleri Cizelge 4.6.”ya gore, 6 = Opax icin 13.064 x 24 = 313,
6 = Q¢ igin 10.341 x 24 = 248 ve 6 = 0, i¢in 12.171 x 24 = 292°dir.

4.3. Testin Isleyisini Gosteren Bir Uygulama

.Bu kesimde, testin isleyisini gostermek amaciyla normal . dagilim
gosteren iki kitle turetilmistir (tiretilen veriler EK-2’de verilmistir).
Birinci kitle deney grubu, ikinci kitle kontrol grubu olarak
adlandirilmaktadir. Bu uygulama igin N= 250 olarak alinarak, her iki
gruptan esit sayida veri tiiretilmigtir. Birinci kitlenin ortalamasi 220,
ikinci kitlenin ortalamasi ise 200 olarak belirlenmistir. Kitleler igin

ortak varyans ise (30)* = 900 diir.

1. kitle: Deney grubu ~ N(220, 30%)
2. kitle: Kontrol grubu ~ N(200, 30?%)

olarak disiinalip Minitab 11.12 paket programi kullanilarak veriler

tiretilmistir.

Bu uygulama ¢aligmasinda, =0.05, 1-$=0.95 alinarak kurulan

Hp: 6=0 = Li-ua=0
H;: >0 > U-l"u-2>0

tek yanli hipotezi, iki-asamali test dizeninde kullanilan Minimax ve
Bayes optimallik kriterleri igin test edilmistir. Belirlenen o ve 1-8
degerleri igin Cizelge 4.1.-4.3.den faydalanarak Minimax ve Bayes
kriterleri dogrultusunda kritik degerler, sabit 6rneklem biyiklukleri
ve maksimum oOrneklem buyiklikleri asagida verilmistir. Bu o6rnek

i¢in A? degeri:

A% = (20/30)% = 0.444 dur.
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Cizelge 4.13. Uygulama Sonuglari

Minimax Bayes w=0 Bayes w=1
p 0.614 0.416 0.522
Ci 0.814 0.444 0.647
C, 2.105 2.214 2.159
Cs 1.645 1.645 1.645
ng 24.37x2=48 24.37x2=48 24.37x2=48
n’ 26.69%x2=52 28.49%x2=56 27.42x2=54

? Iki grup toplamu alindigindan dolay: degerler 2 ile garpilmigtur.

Cizelge 4.13.teki verilere gore;

Minimax kriteri icin:

Testin ilk asamasinda toplam;

n; = np =

52 x 0.614 = 32; her iki gruptan 16’sar tane goézlem

alindiginda test ig¢in gerekli olan istatistik degeri:

_238.25-206.25

Z

2302

=3.017

16

Z,=3.017>C,=2.105

Dolayisiyla birinci asamada test sonuglanmistir. Iki kitle ortalamas:

arasindaki fark 0.05 anlamlilik diizeyinde 6nemlidir.

oldugundan

Baves kriteri (w=0) icin:

Testin ilk asamasinda toplam;

ng = np =

56 x 0.416 =

R

dolay1r Hp

alindiginda test i¢in gerekli olan istatistik degeri:

hipotezi

reddedilir.

24; her iki gruptan 12’ser tane gézlem




48

_238.92-202.67

2.302
12

zZ, =2.960

7,=2.960>C,=2.214 oldugundan dolayr Hy, hipotezi reddedilir.
Dolayisiyla birinci asamada test sonuglanmigtir. Iki kitle ortalamasi

arasindaki fark 0.05 anlamlilik diizeyinde 6nemlidir.

Bayes kriteri (w=1) icin:

Testin ilk asamasinda toplam;

I

n; = n.p = 54 x 0.522 = 28; her iki gruptan 14’er tane gozlem

alindiginda test i¢in gerekli olan istatistik degeri:

_ 238.79-205.86

2.30°
14

=2.904

Z,

2,=2.904>C,=2.159 oldugundan dolayr H, hipotezi reddedilir.
Dolayistyla birinci asamada test sonug¢lanmistir. Iki kitle ortalamasi

arasindaki fark 0.05 anlamlilik diizeyinde 6nemlidir.

Ornekte verilen test sonuglarindan da gorildigia gibi iki-asamali test
diizenleri sabit drneklem buyukliklu teste goére orneklem biyikligi
yoninden daha avantajlidir. Ozellikle verilerin ardisik olarak geldigi

deneylerde bu tir ardigik testlerin kullanimi kolaylik saglamaktadir.

4.4, Test Diizenlerinin Karsilastiriimasi

Iki-asamali test kullanilarak veriler test edilmek istendiginde test igin
gerekli degerler onceden belirlenmelidir. Boélim 3°te optimal
kisitlanmig iki-agamali test diizenleri verilmistir. o= 0.01, 0.05, 0.10;
1-B= 0.70, 0.90, 0.95, 0.99 ve istenen kriter igin ¢izelgeler
hesaplanmistir. Bu ¢izelgelere iliskin sonuglar Kesim 4.1.°de

verilmisgtir.
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Bu kesimde Once, iki-agsamali: diizenin sabit oOrneklem bayuklakla
diizene gore etkinligi incelenmigtir. Bu amacgla Kesim 4.1.’de verilen
¢izelgelerden yararlanarak, etkinlik degerleri hesaplanmis, her bir

kriter i¢in etkinlikleri gosteren gizelgeler hazirlanmistir.

Cizelgelerde, nf sabit 6rneklem biyiklagini, Ry, maksimum beklenen
orneklem buytkluginin sabit 6rneklem buayukligine oranini, Ro, Ho
hipotezi altindaki beklenen 6rneklem biyikligiinin sabit 6rneklem
buyukligiine oranin1 ve R; degeri de, H, hipotezi altindaki beklenen
orneklem biuyikluginin sabit orneklem buyikligine oranini

gostermektedir. Dolayisiyla;

R, = E550m) (4.1)
Ng
R, = E55G.) (4.2)
Ng
R, - ESS0) -
g

olarak tanimlanir.
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Cizelge 4.14. Optimal Kisitlanmus Iki-Asamali Tek-Yanl Diizenler I¢in Goreli
Etkinlikler (Minimax Kriteri)
a l-ﬁ n/ng Ru R, R,
0.01 0.70 1.128 0.863 0.671 0.858
0.90 1.097 0.875 0.701 0.815
0.95 1.084 0.880 0.715 0.789
0.99 1.066 0.890 0.741 0.755
0.05 0.70 1.149 0.856 0.711 0.849
0.90 1.110 0.869 0.739 0.803
0.95 1.095 0.875 0.752 0.776
0.99 1.072 0.886 0.776 0.745
0.10 0.70 1.160 0.853 0.747 0.844
0.90 1.117 0.866 0.771 0.796
0.95 1.100 0.873 0.783 0.770
0.99 1.076 0.885 0.804 0.740

Cizelge 4.15. Optimal Kisitlanmis Iki-Asamali Tek-Yanl Diizenler igin Goreli

Etkinlikler (Bayes Agirliklandirilmig Ortalama Kriteri, w=0)

a I-B n/nf Rm Ro R1
0.01 0.70 1.399 0.994 0.522 0.989
0.90 1.251 0.973 0.569 0.930
0.95 1.206 0.968 0.590 0.867
0.99 1.148 0.965 0.625 0.737
0.05 0.70 1.319 0.907 0.651 0.907
0.90 1.205 0.910 0.686 0.838
0.95 1.169 0.913 0.702 0.784
0.99 1.122 0.919 0.729 0.689
0.10 0.70 1.274 0.877 0.719 0.872
0.90 1.181 0.886 0.747 0.805
0.95 1.150 0.892 0.760 0.758
0.99 1.108 0.901 0.783 0.685
Cizelge 4.16. Optimal Kisitlanmis Iki-Asamali Tek-Yanli Duizenler I¢in Goreli
Etkinlikler (Bayes Agirliklandirilmis Ortalama Kriteri, w=1)
[0 4 I-B n/nf Rn R, R,
0.01 0.70 1.124 0.863 0.679 0.858
0.90 1.106 0.876 0.675 0.813
0.95 1.106 0.886 0.664 0.778
0.99 1.115 0.918 0.649 0.705
0.05 0.70 1.145 0.857 0.715 0.849
0.90 1.126 0.871 0.718 0.800
0.95 1.125 0.883 0.718 0.764
0.99 1.130 0.918 0.730 0.689
0.10 0.70 1.159 0.853 0.749 0.844
0.90 1.138 0.869 0.757 0.792
0.95 1.135 0.882 0.762 0.755
0.99 1.139 0.918 0.786 0.680




Cizelge 4.17. Optimal Kisitlanmug Iki-Asamal1 Iki-Yanh Diizenler igin Goreli

Etkinlikler (Minimax Kriteri)
a 1-8 n/ng Ru R, R,
0.01 0.70 1.121 0.866 0.688 0.861
0.90 1.092 0.877 0.715 0.820
0.95 1.081 0.882 0.729 0.793
0.99 1.063 0.892 0.753 0.760
0.05 0.70 1.140 0.861 0.752 0.854
0.90 1.104 0.873 0.775 0.810
0.95 1.091 0.878 0.786 0.784
0.99 1.070 0.889 0.805 0.753
0.10 0.70 1.152 0.862 0.806 0.852
0.90 1.112 0.874 0.824 0.808
0.95 1.097 0.880 0.832 0.784
0.99 1.074 0.890 0.847 0.758

Cizelge 4.18. Optimal Kisitlanmug Iki-Asamali Iki-Yanl Diizenler I¢in Goreli
Etkinlikler (Bayes Agirliklandirilmisg Ortalama Kriteri, w=0)

a l-B n/nf Rm RO R
0.01 0.70 1.376 0.949 0.597 0.948
0.90 1.244 0.936 0.638 0.878
0.95 1.202 0.934 0.655 0.818
0.99 1.148 0.935 0.685 0.713
0.05 0.70 1.287 0.879 0.734 0.875
0.90 1.191 0.885 0.760 0.812
0.95 1.160 0.890 0.772 0.773
0.99 1.119 0.898 0.793 0.718
0.10 0.70 1.235 0.866 0.803 0.856
0.90 1.162 0.877 0.821 0.805
0.95 1.136 0.882 0.830 0.777
0.99 1.102 0.892 0.845 0.745

Cizelge 4.19. Optimal Kisitlanmig Iki-Asamal: Iki-Yanh Diizenler Igin Goreli
Etkinlikler (Bayes Agirliklandirilmig Ortalama Kriteri, w=1)

o 1 o/ng R, R, R,
0.01 0.70 1.117 0.866 0.696 0.861
0.90 1.100 0.878 0.695 0.818

0.95 1.100 0.887 0.688 0.784

0.99 1.109 0.917 0.688 0.711

0.05 0.70 1.136 0.861 0.754 0.854
0.90 1.116 0.875 0.766 0.807

0.95 1.116 0.887 0.775 0.771

0.99 1.123 0.923 0.818 0.697

0.10 0.70 1.147 0.862 0.807 0.851
0.90 1.127 0.879 0.828 0.801

0.95 1.125 0.894 0.846 0.764

0.99 1.131 0.938 0.904 0.691
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Cizelge 4.14.-4.19.°a gore; n/ng degerlerine bakildiginda butin
degerlerin 1°den biyik ¢iktig1 gorilmektedir. Ancak ardigik testin
uygulandig: alanlarda, ozellikle tibbi denemelerde sabit orneklem

biyikliglinin kullanilmas: uygun degildir.

R degerlerine bakildiginda hangi kriter segilirse segilsin iki-agamal
diizenin sagladig1 kazang¢ daha fazladir ve Hy hipotezi dogru iken elde
edilen oranlar daha kiigiik oldugundan dolayr kazan¢ daha fazla
gozikmektedir. Ayrica, testin tek-yanli ya da iki-yanli olmasinin

etkinlik yoninden 6nemli bir fark yaratmadig: gérilmektedir.

Burada kazang¢ fakt6éri asagidaki sekilde verilir (Bacanli ve Cingt,
1989):

ESS(8;) n; -ESS(6;)
D¢ Ng¢

; 1=0,1, max (4.4)

Kazang=1-R; =1-

Sekil 4.1.’de a=0.01, 0.05 ve: ’B=0.05 olasilik degerleri igin
iki-agamali diizenin maksimum ve beklenen 6rneklem buytkliklerinin,
sabit orneklem buyikligine oranlari verilmistir. Bu sekil

Cizelge 4.14.-4.16.daki veriler kullanilarak hazirlanmigtir.



Sekil 4.1.
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0=0p.x varsayimi altinda minimax diizeni;

0=6, varsayimi altinda 0, igin optimize edilen
dizen;

0=0o varsayiumi altinda 0o igin optimize edilen
diuzen.
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OOAT diizeni igin test edilecek hipotezler altindaki beklenen
orneklem buytiklukleri yaklasik olarak asagidaki gibi verilmektedir.
H, hipotezi dogru iken, yani 0 = 64 iken Esitlik 2.16’ya gére;

201y — odHo + (05 — 1)
202

E(Z;uy) =

bulunur. Bu deger 2.10 esitliginde yerine konuldugunda,

o ln(—l——_—Bj +(1-a) ln(ij
a 1-a

E(n;p,) =

_lA2
2
olur. Buradan;
E(n;uy)A% = —Z[aln(l;gj +(1-a) 1n(li)] (4.5)
o _

elde edilir. H; hipotezi dogru iken, yani 6 = 0; iken;

21y — o )uy + (U —p)

E(Z;p) = oo

)t 1

A2
2c? 2

2
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E(naul) = l ]

E(n;p1,)A° = 2{Bln(ij+(l—l3)ln[l—;ﬁﬂ (4.6)

1-a

elde edilmektedir. Bu beklenen 6rneklem buyiklikleriyle, iki-asamali
beklenen orneklem biyikliklerinin etkinlik yoninden karsilastirmas:
Cizelge 4.20.’de gosterilmektedir. Cizelgedeki veriler sabit 6rneklem
buyukligi ile iki-asamali dizenin beklenen 6rneklem bﬁyﬁklﬁgﬁ
arasindaki farkin, sabit orneklem buyukligi ile OOAT o6rneklem
buyuklugi arasindaki farka oranini vermektedir. Bu oran goéreli

etkinlik olarak tanimlanmaktadir (Case and Davis, 1994). Degerler;

s:(“f ‘ESSzw(e)Jxloo (4.7)
n, ~ESS,, (8)

esitligiyle bulunmustur. Burada S; goreli etkinligi, ng sabit orneklem
buyikluagini, ESS,w(0); 06=6y iken iki-asamali diizen igin beklenen
orneklem biyuklugini, ve ESSsw(0); 0=0w, w=0,1 iken ardisik dizen

i¢in beklenen 6rneklem buayikligini géstermektedir.
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Cizelge 4.20.  Kisitlanmig Iki-Asamali Diizenin Tam Ardisik Diizene Olan

Goreli Etkinligi
Hj altinda optimize edilmis H; altinda optimize edilmis
a l-ﬁ 90 91 60 91
0.01 | 0.70 66.4 3.1 44.6 39.8
0.90 65.5 17.0 493 452
0.95 65.0 28.2 53.3 47.1
0.99 64.2 45.1 60.2 50.5
0.05 | 0.70 59.1 25.8 483 41.7
0.90 58.8 36.4 52.7 44.9
0.95 584 423 553 46.3
0.99 57.6 493 57.5 493
0.10 | 0.70 54.7 34.8 49.0 42.4
0.90 54.5 41.9 52.3 44.6
0.95 54.0 45.2 53.4 45.9
0.99 52.7 47.9 51.7 48.6

Cizelge 4.20. incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilebilir:

e Hy altinda optimize edilen diizenler igin, Ho hipotezi dogru iken
(6=0¢ iken), orneklem buyikliginde %53 ile %66 arasinda mimkiin
kazang elde edilmektedir. H; hipotezi dogru iken (6=0, iken) ise, Hy

altinda optimize edilen diizenler daha diisiik kazan¢ vermektedir.

e H; altinda optimize edilen diizenler i¢in, Ho hipotezi dogru iken
o6rneklem buytukluginde %44 ile %60 arasinda miimkiin kazang¢ elde
edilmektedir. H; hipotezi dogru iken bu kazang %40 ile %50 arasinda
degismektedir.

e Yukaridaki sonuglarda da gorialdagi gibi, 6zellikle 8=64 durumunda,
0=0; durumuna gére daha biyiikk bir kazang¢ elde edilebilmektedir.
Ayrica, her iki hipotez i¢in de kazancin hemen hemen %50’si
gergeklesebilmektedir. Dolayisiyla iki-asamali diizen, &rneklem
buyikligi yoninden ardisik diizene gére bu segimler i¢cin daha fazla

kazang saglamaktadir.
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Optimal Parametrelerin Bulunmasinda Kullanilan Bilgisayar Program EK-1

IMPLICIT REAL*8(A-Z)
COMMON ZALPHA,GPOWER,P,POWER,ALPHA ZPOWER,CALPHA,
* EARLYS,ESS,EARLYS2 ESS2,U,U2,U3,C1,C2,J1,J2,
* EARLYS3,ESS3,CHOICE,ESS4,A2,B2,A3,B3
EXTERNAL B
EXTERNAL BMIN
EXTERNAL ZVAL
01 FORMAT(///' THIS PROGRAM CALCULATES THE DOUBLE SAMPLE
PARAMETERS")
02 FORMAT(' FOR 1-SIDED HYPOTHESES ABOUT NORMAL MEANS
WHICH")
03 FORMAT(' MINIMIZE EITHER (1) EXPECTED SAMPLE SIZE UNDER
Ho")

05 FORMAT(" (2) EXPECTED SAMPLE SIZE UNDER Ha))
06 FORMAT( (3) AVERAGE OF (1) AND (2))
07 FORMAT( (4) MAXIMUM EXPECTED SAMPLE SIZE')

09 FORMAT( UNDER THE RESTRICTION (C3 = GAUSS(1-ALPHA))//)
08 FORMAT('$SPLEASE ENTER YOUR MINIMIZATION CHOICE (1-4) ")
04 FORMAT(//SPLEASE ENTER ALPHA AND POWER DESIRED ')
11 FORMAT(//$PLEASE ENTER THE BOUNDS FOR P )
12 FORMAT(//SPLEASE ENTER LAMDA, ACCRUAL RATE, AND D ')

WRITE(*,01)

WRITE(*,02)

WRITE(*,03)

WRITE(*,05)

WRITE(*,06)

WRITE(*,07)

WRITE(*,09)

WRITE(*,08)

READ(*,*)CHOICE

WRITE(*,04)

READ(*,*)ALPHA,GPOWER

ZALPHA = ZVAL(1.0D0-ALPHA)

ZPOWER = ZVAL(GPOWER)

WRITE(*,11)

READ(*,*)A3,B3

WRITE(*,12)

READ(*,*)LAM,ACCRATE,D

DSQ=D*D

TOL = 0.0000001D0

Z1 = BMIN(A3,B3,B,TOL)
13 FORMAT(" ALPHA ='F9.6 POWER ="F9.6,' P ="' F9.6)
15 FORMAT(/ C3 ="F9.6,' C1 =" 9.6, C2 ="F9.6)
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16 FORMAT( NMAX*DELTA”2 = 'F12.6)
17 FORMAT( P(STOP EARLY | Ha) = F8.6 ESS*DELTA”2 | Ha='F12.6)
18 FORMAT( P(STOP EARLY | Ho) = F8.6;' ESS*DELTA”2 | Ho =,F12.6)
29 FORMAT( P(STOP EARLY | Hm) ='F8.6,' ESS*DELTA”2 | Hm ='F12.6)
40 FORMAT( ESS*DELTA"2 | Havg =,F12.6)
20 FORMAT(' FIXED N*DELTAA2 ='F10.6)
21 FORMAT(' MAX N/ FIXED N ='F12.6)
25 FORMAT(' ESSa / FIXED N = ' F12.6)
26 FORMAT( ESSo / FIXED N =" F12.6)
27 FORMAT( ESSm / FIXED N ='F12.6)
28 FORMAT(" ESSavg / FIXED N = ' F12.6)
22 FORMAT(/ EXTRA NONESSENTIAL INFORMATION )
23 FORMAT( CALPHA ="F12.8, J1 ='F6.1J2 ="' F6.1)
24 FORMAT( ZALPHA ='F12.8)
31 FORMAT(// MINIMIZATION UNDER Ho WAS CHOSEN')
32 FORMAT(// MINIMIZATION UNDER Ha WAS CHOSEN))
33 FORMAT(// MINIMIZATION OF (ESSo + ESSa)/2 WAS CHOSEN")
34 FORMAT(// MINIMIZATION OF THE MAXIMUM ESS WAS CHOSEN')
USQ=U**2
FIXSS = (ZALPHA + ZPOWER)**2
PINC = USQ/FIXSS
P1DEC = ESS/FIXSS
P2DEC = ESS2/FIXSS
P3DEC = ESS3/FIXSS
P4DEC = ESS4/FIXSS
IF (CHOICE .EQ. 1.0D0) WRITE(89,31)
IF (CHOICE EQ. 2.0D0) WRITE(89,32)
IF (CHOICE .EQ. 3.0D0) WRITE(89,33)
IF (CHOICE .EQ. 4.0D0) WRITE(89,34)
WRITE(89,13)CALPHA POWER P
WRITE(89,15)ZALPHA, C1,C2
WRITE(89,16)USQ
WRITE(89,18)EARLYS2,ESS2
WRITE(89,17)EARLYS,ESS
WRITE(89,40)ESS4
WRITE(89,29)EARLYS3,ESS3
WRITE(89,20)FIXSS
WRITE(89,21)PINC
WRITE(89,26)P2DEC
WRITE(89,25)P1DEC
WRITE(89,28)P4DEC
WRITE(89,27)P3DEC
WRITE(89,22)
WRITE(89,23)CALPHA J1,12
WRITE(89,24)ZALPHA
STOP
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END

REAL*8 FUNCTION B(Z2)
IMPLICIT REAL*8(A-Z)
COMMON ZALPHA,GPOWER,P,POWER, ALPHA, ZPOWER,CALPHA,
* EARLYS,ESS,EARLYS2,ESS2,U,U2,U3,C1,C2,J1,72,
* EARLYS3,ESS3,CHOICE,ESS4,A2,B2,A3,B3
EXTERNAL F
EXTERNAL FMIN
EXTERNAL BIVNOR
P=22
TOL = 0.0000001D0
B2 = ZALPHA
LOWER = -6.0D0
UPPER = 6.0D0
DO 120 K=1,300
A2 = (LOWER + UPPER)/2.0D0
AREA = BIVNOR(A2,ZALPHA DSQRT(P))
IF (DABS(AREA - ALPHA) .LE. TOL) GO TO 130
IF (AREA .GT. ALPHA) THEN
LOWER = A2
ELSE
UPPER = A2
END IF
120 CONTINUE
IF (AREA .LT. ALPHA) THEN
Al =-6.0D0
GO TO 130
END IF
WRITE(89,*)ZALPHA
WRITE(89,*)P
WRITE(89,*)A2
WRITE(89,*)AREA
WRITE(89,2)
STOP
1 FORMAT(' LOWER LIMIT OF C1 GREATER THAN UPPER LIMIT')
2 FORMAT(' NO C1 WORKS FOR THIS C3, P, AND ALPHA')
3 FORMAT(' LOWER LIMIT FOR C1 SET TO -6')
130 IF (A2 .GT. B2) THEN
WRITE(89,)
WRITE(89,*)A2
WRITE(89,*)B2
WRITE(89,1)
STOP
END IF
Z = FMIN(A2,B2,F,TOL)



IF (CHOICE EQ. 1.0D0) B = ESS2
IF (CHOICE EQ. 2.0D0) B =ESS

IF (CHOICE .EQ. 3.0D0) B = ESS4
IF (CHOICE EQ. 4.0D0) B = ESS3

13 FORMAT(/ ALPHA ="'F9.6,' POWER ="'F9.6,' P ='F9.6)
15 FORMAT(/ C3 ="'F9.6, C1 ="F9.6,' C2 ="'F9.6)
16 FORMAT( NMAX*DELTA"2 ='F12.6)
17 FORMAT( P(STOP EARLY | Ha) = F8.6,' ESS*DELTA”2 | Ha =,F12.6)
18 FORMAT(' P(STOP EARLY | Ho) ='F8.6,' ESS*DELTA”2 | Ho = F12.6)
29 FORMAT( P(STOP EARLY | Hm) =" F8.6, ESS*DELTA”2 | Hm = F12.6)
40 FORMAT( ESS*DELTA”2 | Havg = F12.6)
20 FORMAT(' FIXED N*DELTA”2 ='F10.6)
21 FORMAT( MAX N/FIXED N ="'F12.6)
25 FORMAT( ESSa/FIXED N ='F12.6)
26 FORMAT(' ESSo/FIXED N ='F12.6)
27 FORMAT( ESSm / FIXED N =',F12.6)
28 FORMAT(' ESSavg / FIXED N ="',F12.6)
22 FORMAT(/ EXTRA NONESSENTIAL INFORMATION )
23 FORMAT(' CALPHA ='F12.8,' J1 ='F6.1,' J2="F6.1)
24 FORMAT(' ZALPHA ="'F12.8)
31 FORMAT(//' MINIMIZATION UNDER Ho WAS CHOSEN")
32 FORMAT(// MINIMIZATION UNDER Ha WAS CHOSEN")
33 FORMAT(//' MINIMIZATION OF (ESSo + ESSa)/2 WAS CHOSEN')
34 FORMAT(//' MINIMIZATION OF THE MAXIMUM ESS WAS CHOSEN")
USQ = U**2
FIXSS = (ZALPHA + ZPOWER)**2
PINC = USQ/FIXSS
P1DEC = ESS/FIXSS
P2DEC = ESS2/FIXSS
P3DEC = ESS3/FIXSS
P4DEC = ESS4/FIXSS
IF (CHOICE .EQ. 1.0D0) WRITE(89,31)
IF (CHOICE .EQ. 2.0D0) WRITE(89,32)
IF (CHOICE .EQ. 3.0D0) WRITE(89,33)
IF (CHOICE .EQ. 4.0D0) WRITE(89,34)
WRITE(89,13)CALPHA,POWER_ P
WRITE(89,15)ZALPHA,C1,C2
WRITE(89,16)USQ
WRITE(89,18)EARLYS2,ESS2
WRITE(89,17)EARLYS,ESS
WRITE(89,40)ESS4
WRITE(89,29)EARLYS3,ESS3
WRITE(89,20)FIXSS
WRITE(89,21)PINC
WRITE(89,26)P2DEC
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WRITE(89,25)P1DEC
WRITE(89,28)P4DEC
WRITE(89,27)P3DEC
WRITE(89,22)
WRITE(89,23)CALPHA J1,J2
WRITE(89,24)ZALPHA
RETURN

END

REAL*8 FUNCTION F(Z1)

IMPLICIT REAL*$(A-Z)

COMMON ZALPHA,GPOWER P,POWER ALPHA ZPOWER CALPHA,
*  EARLYS,ESS,EARLYS2,ESS2,U,U2,U3,C1,C2,J1,]2,

* EARLYS3,ESS3,CHOICE,ESS4,A2 B2,A3,B3

EXTERNAL BIVNOR
EXTERNAL DERF
GAUSS(T) = (1.0D0+DERF(T/DSQRT(2.0D0)))/2.0D0

C BIVNOR IS AN EXTERNAL SUBROUTINE WHICH CALCULATES THE
UPPER RIGHT
C AREA DEFINED BY X, Y, AND THE CORRELATION BETWEEN X AND Y.

C
C

C

C1=271

PSQRT = DSQRT(P)
PTOL = 0.0000001D0
ATOL = 0.0000001D0

C PTOL IS THE TOLERANCE ON THE ACCURACY OF THE POWER
C ATOL IS THE TOLERANCE ON THE ACCURACY OF THE AREAS BEING
EQUAL

C

UPPER = 6.0D0
LOWER = C1
J1=1.0D0
J2 =1.0D0
DO 100 I=1,300
C2 = (LOWER + UPPER)/2.0D0
CALPHA = 1.0D0 - GAUSS(C2)
+ BIVNOR(C1,ZALPHA PSQRT)
* . BIVNOR(C2,ZALPHA PSQRT)
IF (DABS(CALPHA - ALPHA) .LE. ATOL) GO TO 110



IF (CALPHA .GT. ALPHA) THEN
LOWER = C2
ELSE
UPPER = C2
END IF
J1=7J1+1.0D0
100 CONTINUE
WRITE(89,%)ZALPHA
WRITE(89,*)C1
WRITE(89,%)C2
WRITE(89,*)P
WRITE(89,*)CALPHA
STOP
110 LOWER = -8.0D0
UPPER = 8.0D0
C
C U =SQRT(N)(MU - MUOY/SIGMA
C

DO 120 K=1,300
U = (LOWER + UPPER)/2.0D0
U2 = C2 - U*PSQRT
POWER = 1.0D0 - GAUSS(U2)
*  +BIVNOR(C1-U*PSQRT,ZALPHA-U,PSQRT)
* . BIVNOR(C2-U*PSQRT,ZALPHA-U,PSQRT)
IF (DABS(POWER - GFOWER) .LE. PTOL) GO TO 130
IF (POWER .LT. GPOWER) THEN
LOWER = U
ELSE
UPPER = U
END IF
J2 =J2 +1.0D0
120 CONTINUE
WRITE(89,*)ZALPHA
WRITE(89,)C1
WRITE(89,*)C2
WRITE(89,*)P
WRITE(89,*)CALPHA
WRITE(89,*)POWER
WRITE(89,*)U
STOP
130 U2 = C1 - PSQRT*U
U3 = C2 - PSQRT*U
Q1 = GAUSS(U2)
Q2 = 1.0D0 - GAUSS(U3)
EARLYS = Q1 + Q2
ESS = (1.0D0 - (1.0DO0 - P)*EARLYS)*U**2.0D0



Q3 = GAUSS(C1)
Q4 = 1.0D0 - GAUSS(C2)

EARLYS?2 = Q3 + Q4

ESS2 = (1.0D0 - (1.0D0 - P)¥EARLYS2)*U**2.0D0

US =CI - (C1+C2)/2.0D0

U6 = C2 - (C1+C2)/2.0D0

Q5 = GAUSS(U5)

Q6 = 1.0D0 - GAUSS(U6)

EARLYS3 = Q5 + Q6

ESS3 = (1.0D0 - (1.0D0 - P)*EARLYS3)*U**2.0D0

ESS4 = (ESS + ESS2)/2.0D0

IF (CHOICE .EQ. 1.0D0) F = ESS2
IF (CHOICE EQ. 2.0D0) F = ESS

IF (CHOICE .EQ. 3.0D0) F = ESS4
IF (CHOICE EQ. 4.0D0) F = ESS3

RETURN
END -
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Uygulamada Kullamilan Veriler

Sira No

W NN N
SRR R E RN EE e IR DS 000 uns Wl —
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O 00 3 O L b

P

Deney Grubu
225
245
272
240
205
266
204
214
239
215
285
257
236
240
261
208
235
253
279
289
227
185
207
242
235
185
177
221
199
193
233
217
226
290
203
200
237
264
220
202
186
161 -
224

Kontrol Grubu
201
256
189
158
204
181
243
205
222
192
178
203
242
208
192
226
182
172
220
208
225
181
205
214
185
262
187
229
178
227
228
225
180
227
230
196
178
235
183
217
207
201
223
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

249
230
217
245
213
215
190
277
206
193
213
165
222
231
187
247
254
174
234
234
203
259
216
184
237
212
222
233
232
234
214
209
242
245
277
225
210
214
180
215
192
194
217
198
187
236

257
201
225
184
233
133
188
260
173
184
201
202
188
246
165
178
223
210
191
197
177
193
290
160
184
162
191
177
241
225
162
164
171
175
158
195
226
209
164
235
181
200
229
201

211.

172
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90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

217
183
274
255
243
236
243
222
225
223
219
232
235
177
144
275
221
254
218
167
244
184
232
244
214
168
219
277
215
219
208
236
210
220
182
214
254
245
178
233
191
213
258
200
216
280

195
219
211
211
190
204
190
199
168
254
170
217
213
217
128
219
222
302
217
239
263
153
166
245
123
206
161
151
214
176
161
180
219
166
191
190
179
191
182
242
179
233
244
211
220
228
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136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

210
156
235
225
219
235
190
258
204
210
249
229
178
182
227
236
216
202
178
165
224
234
181
222
218
217
220
222
215
298
242
239
214
213
194
268
215
220
225
241
192
300
280
165
179
176

217
211
186
199
194
220
218
207
203
232
203
204
186
206
193
240
228
248
200
212
176
226
174
209
186
181
194
213
200
224
176
160
177
216
213
151
180
122
169
197
233
166
244
224
239
247

7



182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227

221
242
197
251
244
232
230
195
199
229
241
213
195
261
255
233
191
214
266
193
221
247
235
208
271
234
223
223
256
288
235
182
166
220
204
215
248
197
169
264
156
218
147
226
208
179

235
169
204
201
232
246
272
201
184
165
154
158
160
227
225
196
164
222
180
177
261
211
223
168
165
201
186
187
236
163
214
181
190
212
229
246
214
185
212
177
168
256
212
206
190
226
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228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
-249
250

214
219
201
217
216
259
172
211
249
220
182
191
234
203
236

258

214
245
210
218
221
217
241

179
223
190
235
228
207
224
215
206
220
193
162
196
199
165
205
203
181
213
236
236
203
172
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