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OZET

Degisim katsayisi, bir rastgele degiskenin gozlemlerinin tutarliligini ya da tekdiizeligini
Olcer. Degisim katsayisi, ortalama basina standart sapma oldugundan goreceli
degiskenligin bir Olcisiidiir. Bu sebepten dolayr gruplar arasindaki degiskenligi
karsilastirmak icin kullanilmaktadir. Literatiirde k sayida normal yiginin DK’larim
karsilastirmak i¢in bazi testler Onerilmistir. Bu g¢alismada k normal yiginin degisim
katsayilarinin esitliginin test edilmesinde kullanilan Wald testi, Bennett testi, skor testi,
merkezi olmayan t testi, olabilirlik oran testi, genellestirilmis p yaklasimi, Wald-2 testi,
diizeltilmis Miller testi incelenmistir. Ayrica bu testler, farkli 6rnek ¢apr ve grup sayisi
durumlan altinda deneysel L.tip hata oranlar1 ve giicleri bakimindan simiilasyon yoluyla
karsilastirilmis ve sonuglart yorumlanmistir.
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ABSTRACT

Coefficient of variation measures the uniformity or the consistency of the observations of a
random variable. Since coefficient of variation is standard deviance per mean, it is a
measurement of relative variability. For this reason coefficient of variation is used to
determine the variability of the groups. In literature, some tests are given to compare the
coefficients of variations k numbers of groups. In this study, the Wald test, Bennett’s test,
Score test, Non-central t test, Likelihood ratio test, Generalized p value, the Wald-2 test,
the modified Miller test are investigated. Also, these test statistics are compared according
to their type I-error rates and powers under different of sample sizes and different number
of groups.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

BT Merkezi Benet Testi

DK Degisim Katsayisi

DMT Diizenlenmis Miller

E.C.O En Cok Olabilirlik

GPY Genellestirilmis P Yaklagimi
MOT Merkezi Olmayan t Testi
NYE Normal Yagis Egrisi

ODKT Ornek Degisim Katsayisinin Tersi
ooT Olabilirlik Oran Testi

ST Skor Testi

VAR Varyans

WT-1 Wald Testi

WT-2 Wald-2 Testi



1. GIRIS

Degisim katsayis1 (DK), dagilisin 6l¢ii biriminden bagimsiz goreceli bir 6lgiistidiir. DK,
kisaca standart sapmanin ortalamaya orani olarak ifade edilir. Genel olarak, bir rastgele
degiskenin gozlemlerinin tutarliligini ya da tekdiizeligini Olger. DK, ortalama basina
standart sapma oldugundan goreceli degiskenligin bir olgiisiidiir. Ilgili degiskenin

varyanslar1 ve ortalamalar1 farkli olsa bile gruplar ayn1 goreceli degiskenlige sahip olabilir.

Birgok bilimsel arastirmada, DK, standart sapmadan daha yaygin kullanilmaktadir.
Fiziksel, biyolojik ve tibbi bilimlerin yani1 sira iklim bilimi, i ve mithendislik gibi bilimsel
alanlarda da yaygm olarak kullanilmaktadir. Ornegin; iklim biliminde, Ananthakrishnan
ve Soman (1989), yagis verilerinin analizinde DK kullanmislardir. Buna goére, normal
yagis egrisi igin, bir model gelistirilmistir. Olusturulan bu model, sadece yagis serisinden
DK’ya bagli olarak belirlenmistir. Bu konuda benzer ¢alismalar, Ma ve Zhang (1991) ve
Singh ve digerleri (1987) tarafindan da yapilmistir. Is ve miihendislik biliminde, De ve
digerleri (1996), DK’y1 en aza indirmeye dayali olarak islerin planlanmasi problemini ele
almistir. Bununla ilgili bagka bir ¢alismada, depolama alaninin paylagimina iliskin islem
esnasinda DK’nin etkisini tartisan Hiller ve So (1991)’dur. DK’nin bagka bir uygulamasi
ise yapay agiklikli radar goriintiilerinde DK’nin etkisini tartisan D’Alvise ve digerleri

(1999)’dur. Ayrica Zeevi (1999) calismasinda DK’nin gegerliligini incelemistir.

Yukardaki ornekler, birbiriyle iliskili bilim dallarinda DK’nin genis kullanim alanini
gostermektedir. Kendall ve Stuart (1977), 6rnek DK’nin ortalama ve varyansi i¢in formiil
vermesine ragmen sadece DK ic¢in hipotez testleri lizerine bir calisma yapilmamaistir.
Serfling (1980), 6rnek DK’nin limit dagilimini kitabinda agik problem olarak ifade
etmistir. Rao ve Bhatt (1989), bir ve iki yi1gin durumunda DK igin testler onermis ve 6rnek
DK’nin dagilim fonksiyonu i¢in Edgeworth agilimint vermislerdir. Bu testlerin asimptotik
saglamlilig1 Rao ve Vidya (1992) tarafindan tartisilmistir. Rao ve Bhatt (1995), ayrica bir
ve iki ornek durumlar i¢in jackknife ve bootstrap tekniklerine dayali testler Gnermistir.
Durumunda, Singh (1993) 6rnek DK’nin tersi (ODKT)’ne dayali gesitli testler onermistir.
[ODKT ile ilgili ¢alisma i¢in Bowman ve Shanton (1981) ’a bakiniz.] Sharma ve Krishman
(1994) ’da, yigiin DK’s1 hakkinda ¢ikarim yapmak ig¢in ODKT kullanilmistir. Diger

makalelerden farkli olarak bu makalede normallik varsayimi kullanilmamustir.



Bu c¢alismada, k normal yigiminda DK’larinin esitliginin test edilmesinde kullanilan
yontemler incelenecektir. Degisim katsayilarinin esitliginin testi i¢in literatiirde ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bunlar kisaca asagidaki gibidir. Miller ve Karson (1977), iki
DK’nin esitliginin testi i¢in bir test gelistirmislerdir. Doombos ve Dijkstra (1983), k
normal yigin igin olabilirlik oran testi ve merkezi olmayan t testine dayali iki test
gelistirmislerdir. Ikiden fazla yigin oldugunda olabilirlik oran testi cebirsel olarak
¢oziimlenemeyen parametre tahmin denklemlerini icermektedir. Bu denklemlerin ¢6ziimii
iterasyon yontemi kullanilarak Doornbos ve Dijkstra (1983) tarafindan verilmistir. Ayrica
Gupta ve Ma (1996) tarafindan bu denklemlerin daha iyi bir ¢éziim yontemi Onerilmistir.
Bennett (1976), k normal yiginin DK’larmin esitligi i¢in doniistiriilmiis 6rnek DK’y1
kullanarak bir test 6nermistir. Daha sonra bu test, Shafer ve Sullivan (1986) tarafindan
gelistirilmistir. Feltz ve Miller (1996) diizeltilmis Miller testini 6nermistirler. Rao ve Vidya
(1992), iki ve ti¢ yiginin DK’larin esitliginin testi icin Wald testi (Wald,1943; Silvey,
1970) gelistirmislerdir. Y1gm saysi1 3’ten biiyiik oldugunda Wald testinin elde edilmesi
oldukga karisik oldugundan yapilamadigi ifade edilmistir. Nairy ve Rao (2003), DK’lerin
esitligi i¢cin alternatif bir Wald testi olan Wald-2 testini 6nermistir. Nairy ve Rao (2003),
onerdigi bu testte katsayr matirisini de Rao ve Vidya (1992) ’nin 6nerdiginden farkli olarak
ifade etmistir. Son yillarda ise, Forkman (2009) ve Liu ve digerleri (2011) bu konuda
caligmalar yapmiglardir. Liu ve digerleri (2011) genellestirilmis p yaklasimina dayali bir

test onermislerdir.

Bu calismada k normal yigmin DK’larmin esitli§inin testi i¢in kullanilan en 6nemli
testlerden diizenlenmis Bennett testi (Shafer ve Sullivan, 1986), olabilirlik oran testi
(Gupta ve Ma, 1996), merkezi olmayan t testi (Doornbos ve Dijkstra, 1983), skor testi
(Lawless, 1982), Wald testi (Wald,1943; Silvey, 1970), diizeltilmis Miller testi (Feltz ve
Miller, 1996), Wald-2 testi (Nairy ve Rao, 2003), genellestirilmis p yaklasimi (Liu ve
digerlri, 2011) incelenmistir. Ayrica bu testler deneysel 1.tip hata oranlar1 ve giicleri
bakimindan karsilastirllmis ve hangi durumlarda birbirlerine istiinlilk sagladiklar
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla ¢alismanin 2. boliimiinde yukarida bahsedilen testler
kisaca tanitilmistir. Calismanin 3. boliimiinde ise testler deneysel 1.tip hata oranlar1 ve
giicleri bakimindan farkli 6rnek cap1 ve grup sayist durumlar altinda karsilastirilmistir.

Calismanin 4. boliimiinde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.



2. TEST ISTATISTIKLERI

Bu béliimde k tane grubun degisim katsayilarinin esitligi hipotezi ile ilgilenilecektir. Bu
amagcla, k sayidaki p; ortalamali ve o,2=p;?R;* varyansli Normal dagilimdan Xi1, Xz, ..
Kin; (iF1,2,...k) rasgele 6rnegi alinsin. Burada Ri, i’nci grubun degisim katsayisini ifade

etmek iizere asagidaki hipotezler kurulabilir.
Ho:Ri=R, i=1,2,... .k i¢in,
Hi:Ri#R;, 30, j€ {1,2, ... k} (2.1)

k tane degisim katsayisinin esitligi hipotezinin testi ile iliskili yontemler i¢in bazi

varsayimlar saglanmalidir. Bu varsayimlar agsagidaki gibi ifade edilir.

X_i=2jn=i1 ):1—11’, i=1,2,...,k olmak tlizere

H; > 0;

Ve

Pr{X;< 0} = 0,Vi € {1,2, ... k} olur.

Diger bir degisle ortalamanin sifirdan kiiciik bir deger almasi olasilig1 0’a yakindir.

Bu boliimiin geri kalan kisminda Es. 2.1°de verilen H1 hipotezine karst Ho hipotezinin testi

i¢in kullanilan bazi testler verilecektir.
2.1. Bennett Testi

Bennett (1976), k normal yiginin DK’larmin esitligi i¢in doniistiriilmiis 6rnek DK’y1
kullanarak Bennett testini Onermistir. Daha sonra bu test, Shafer ve Sullivan (1986)
tarafindan yeniden diizenlenmistir. Bennett (1976) tarafindan oOnerilen ve olabilirlik

oranina dayanan Bennett testi icin gerekli bazi gosterimler asagida verildigi gibidir:



nj

di= niriz
= —
Ti2+1

Bi=Didi, i=1,2,...k.

Burada verilen B; istatisliginde, tim i € {1,2, ...k} igin, yaklasik olarak nj-1 serbestlik
dereceli 3* dagilimina sahip oldugu McKay (1932), Iglewicz ve Myers (1970) tarafindan

gosterilmistir. Es. 2.1°de verilen hipotezler D;’lere bagli olarak,
D; > 0 ve y; > 0 olmak iizere;

Hy:D1=D>=...=Dx,

H;:Di#Dj, 3i,j € {1,2, ... k}

hipotezlerine denktir.H; hipotezine karsi H, hipotezini test etmek i¢in A olabilirlik orani
testleri;
k d

-2In A =(N-K)In T, 5% (n; — Din (=) (2.2)

nj -1
seklinde gosterilir.

N=Y¥ , n; olmak iizere Es. 2.2°deki istatistikler yaklasik olarak k-1 serbestlik derecesi ile
72 dagilir (Silvey, 1970). Es. 2.2°deki istatistik Bennett’in ilk hazirladign Bennett testidir
(Bennett, 1976), daha sonra Shafer ve Sullivan (1986) tarafindan olusturulmus ve

diizenlenmis Bennett testi olarak adlandirilmaktadir.



a anlamlilik diizeyinde Hi’e kars1 Ho test edilirken Ho ‘in red edilmesi igin;

—2InA > 4

k-1,
olmalidir.
2.2. Olabilirlik Oram Testi

Doombos ve Dijkstra (1983), k normal yigin i¢in olabilirlik oran testini gelistirmistir.
Ikiden fazla yigm oldugunda olabilirlik oran testi cebirsel olarak ¢dziimlenemeyen
parametre tahmin denklemlerini igermektedir. Bu denklemlerin ¢6ziimii iterasyon yontemi
kullanilarak Doornbos ve Dijkstra (1983) tarafindan verilmistir. Ayrica Gupta ve Ma

(1996) tarafindan bu denklemleri i¢in daha iyi bir ¢6ziim yontemi Onerilmistir.

Ho altinda olabilirlik fonksiyonu agagidaki gibi ifade edilebilir.

& (XL] ,u)
Lo=[Tf, \/— r exp[~ XiL, XL 12#—sz]

_ vk 1 i (Xl] ,U)
InLo=-};=, In (\/Z—H—M) - 12 Z—RZ
1 (Xij /4)2
InLo=-3i; nyln(v2mu,R) — X, X5L, #’sz (2.3)
olarak elde edilir. Es. 2.3’de R’ ye gore tiirev alindiginda;
dlnLy vk nV2Ty; 3 k n; (Xl] P—L)
R =1 \2mwR t2 ;2R =12)= i
dlnL n; (Xij ,u)
e DY N Nl 1 " ugs 0 (2.4)

denklemi elde edilir. Es. 2.3°de u,’ ye gore tiirev alinirsa;

nVZeR 1o 2(Xi —u,)(=Dp2R? — 2u R2(X;; — u,)’

V2mu R 2Lajy u*R*




_ _ni\/2nR Z U(XU 1)
V2mu,R 3R2
i Xij (Xl #)
+ i, o =0 =12,

k 1+1/1+4R2(r-2+1) k
i=1 M 2 . i=1 = =0
2(ri%+1)

olarak elde edilir. Sonug olarak asagidaki Es. 2.6 elde edilir

Es. 2.6°den ikinci derece denklemi elde edilir

Xij

——Z Xij_g
j= 1R2 j=1g2"

Buradan denklemin kokleri asagidaki gibi bulunur

nl XU an Xl]
1 ] 1 p2 —

j=1 R4

+4 2"1 X
pym Xy

j=1 R2

P U_\/z Xij” + 4niR2 YL X
- 2

ni 2
j=1Xij

Hatirlanacag iizere

Xij
X Z] 1 n,;

n 2
62 = 32, (Xij—X0)

(2.5)

(2.6)



seklindedir. Buradan;

n: 2 n:
z:]';1){” _ Zni Xij ZjilXij niX;+n;X;
g = P —

Yt Xij J=1nx; niX;

n; 2 2 — 2
_ QL Xy X X))

niX;

n; — 2 —2

_ QL (X=X X )
- nX;

= —L +Xi
i
2
= S:‘+Xi
X
s2
= (_—12 + 1) Xl
i
= (r2+1)X;
elde edilir. Buradan;
. 2 . 2 2 —2
Z;-lilXij : (Z}l:llXij —nXi +nX; )
n; 2 — I n-fz
Xjiy Xij i

n; — 2 —2
_ QL (Xy=Xy) X )

—2
niX;

2
()

=2+ 1)




olarak elde edilir. Bdylece 4 nin en ¢ok olabilirlik(E.C.O) tahmin edicisi, 7, asafidaki

gibi elde edilir:
-1
~ _ |[1+y1+4R%2(r;2+1)]
i 2(r2+1)X; ] 2.7)

Ho hipotezi altinda R ve u,nin simirl E.C.O tahmin edicileri, R vez,, Es. 2.6 ve Es. 2.7’in
¢coziimiinden elde edilir. Burada dikkat edilecek onemli bir nokta, Es. 2.6’nin k>2 oldugu
zaman cebirsel olarak ¢6ziimiiniin olmamasidir. Dolayisiyla R’nin tahmini i¢in Gupta ve

Ma (1996) tarafindan verilen iteratif yontem kullanilir. Bu yontem, asagida tarif edildigi
gibidir.

M=Max{ri, i=1,2,....k} ve m=Min{ri, i=1,2,...,k} olarak alinsin. G(R), Es. 2.6’nin sol
tarafi olsun. Ayrica r1= r=... =rx (Bu durumda Es. 2.7 bir ¢oziim araligina sahiptir.)
oldugu zaman Es. 2.6’nin ¢oziimii sadece m <R< M araliginda olur. Araligin tam
ortasindaki G fonksiyon degerine bakilir. Eger bu deger pozitif ise soldaki aralik, negatif
ise sagdaki aralik dikkate alinarak devam edilir. Yeni elde edilen araligin sol ucu mi,sag

ucu M olarak ifade edilir. Bu iglem, aralik istenilen darliga ulagincaya kadar devam edilir.

mup+Mp
2

Istenilen darliga ulasildiginda ([mn,Mn]), ﬁ(n): olarak alinir. Bu durum Sekil 2.1°de

gosterildigi gibidir.

m < R< M araligin1 tamimlansin. G(R) denkleminin, m ve M degerleri icin gosterimi Sekil

2.1’de verildigi gibidir.

G(m)<0 G(M)>0

m M

Sekil 2.1. Ramesh C.Gupta ve Suchun Ma’nin aralik yontemi

[m,M] araligin1 iki esit pargaya bolen (m+M)/2 noktasi alinir. Bunun bir gosterimi Sekil
2.2’de verildigi gibidir.



G(m) <0 G[(m+M)/2]<0 G(M) >0
m (m+M)/2 M

Sekil 2.2. Ramesh C.Gupta ve Suchun Ma’nin aralik yontemi ile 1.adim

G((m+M)/2) degeri 0’dan biiyikkse M1= (Mm+M)/2; degilse mi= (m+M)/2 olarak alinir.
Burada (m+M)/2<0 oldugu varsayilirsa mi;= (m+M)/2<0 olacaktir dolayistyla G(m1)<0 ve
G(M1)> 0 olacaktir.

G(m1)<0 G(My)=0

mai M1

Sekil 2.3. Ramesh C.Gupta ve Suchun Ma’nin aralik yontemi ile 1.adimin devami

Benzer sekilde [m1,M1] araligini iki esit par¢aya bolen (mi+M:1)/2 noktasi alalim.

G(m1)<0 G[(m1+My)/2] >0 G(M1)>0

m1 (m1+My)/2 M1
| | | |
| | | |

Sekil 2.4. Ramesh C.Gupta ve Suchun Ma’nin aralik yontemi ile 2.adim

m2= (m1+M1)/2 olsun. Béylece G(m2)<0 ve G(M2)> 0 olacaktir.

G(m2)<0 G(M2)>0

ma M2
I | I I
I I I I

Sekil 2.5. Ramesh C.Gupta ve Suchun Ma’nin aralik yontemi ile 2.adimin devami

Bu sekilde iki ug arasindaki fark pozitif en kiigiik £ degeri elde edene kadar n defa boliiniir.
(Mp+Mp)/2, [mn,Mn] araliginin orta noktasidir. G[(mn+Mn)/2]degeri en kiigiik pozitif

degeri sagliyorsa siire¢ durdurulur. Es. 2.6’nin ¢6ziimd;

R\(n)z (mn+Mn)/2
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olarak alinir.

Bu nedenle Ho altinda kisitli en ¢ok olabilirlik;
InLo=(— 3 )In@m)— 2y n; In(2,R) — 5
seklinde iken Ho kisit1 olmaksizin InL ise;
InL=(— J)in@m)— B, nyIn(S)- 5

olacaktir.

Bu nedenle A olabilirlik oran1 olmak tizere;
~ 252
2k =¥, m;In ("3—5)
elde edilir. Bu test istatistigi k-1 serbestlik dereceli asimptotik y*dagilimna sahiptir.

2.3. Merkezi Olmayan t Testi

Merkezi olmayan t dagilimina dayali olan bu test istatistigi Doornbos ve Dijkstra (1983)

tarafindan onerilmistir. Bu test i¢in gerekli ifadeler asagidaki gibi verilmistir.

S Xy — XD
(n; — 1)

2
S =

9]

_ 2@
T'(l') = ==

i
bi=rgy,

k
Yi=q1 Nibj

Syl
I
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ve
T=Y%,n; (b; —b)? olsun.

J

T, Ho hipotezinden sapmalara duyarlidir. Merkezi olmama parametresi Ve serbestlik

derecesi ni-1 olan ti=,/n;b;, merkezi olmayan t dagilimma sahiptir.

()]

E(t) = pRiT=y (2.8)

seklinde olur. Buradan E(b;) ve E?(b;) ifadeleri Es. 2.8’in her iki tarafl\/a- ‘ye

boliinerek asagidaki gibi elde edilir:

(FEyee)

E(b;) = — (2.9)
R[{( . 1)]
(nt (nl 2)]
EX(b;) = (2.10)
I«[(nl 1)]
Es. 2.9 ve Es. 2.10 kullanilarak Var(t;) asagidaki gibi elde edilir.
2
(ni=2)
PPN (G W e
Var(t;)) = (n; — 1) R2(n—3) 2R’ (F[(niz—l)] (2.11)
Es. 2.117in her iki tarafi n;’ye boliinerek Var(b;) ifadesi;
=2\ 2
Var(b,) = (n; — 1) (REny) _ 1 o (2.12)
' ' niRZ(ni—3) 2R?2 [‘[_(ni_l)] '
2

olarak elde edilir. Buna gore;
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E(b?) = Var(b)+E* (b)) (2.13)

Es. 2.13’de Es. 2.10 ve Es. 2.12 yerine koyulursa
E(b?) = &= 1)( +2) (2.14)

(n;-3) R?

seklinde elde edilir. Es. 2.9, Es. 2.14’ten ve Stirling formiiliinden yararlanilarak asagidaki
sekilde Var(b;) elde edilir.

1
Var(b) = (- ) (1+55) +o(—2) (2.15)
b;’ler asimptotik normal oldugundan T, (1+%) 72 (k-1) asimptotik dagilimina sahiptir.

Es. 2.13’ten asagidaki esitlik elde edilir.

E(Tl, nb?) = 2k, 20| + | () 2k, (2.16)

=1 (n-3) = n-3)

R2nin yansiz tahmin edicisi R~2 olmak iizere;

k k (mi—-1)
[Zi=1 nibiz_zi=1(n;_3)]

Kk ni(m-1)
[2i=1 (n;-3)

R2=

(2.17)

seklinde olur. T istatistiginin dagiliminin daha uygun yaklasimini elde etmek igin, sonlu n;

degeri i¢in E(T) degeri bulunur.

E(T) =E[ZX, n;b? — Nb?]

k N-n)m-1) | 1 (o nN-n)n-1) 1 K
F[(ni_z)] —
Burada g; = 2 (ni-1) i=1,2,... .k seklinde olacaktir.

s N
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R? yerine R? yazildiginda E(T) yerine E(T) ifadesi kullamlsin. Bu durumda Doornbos ve
Dijkstra(1983) test istatistigini asagidaki sekilde tanimlar:

T
D= (k-l)ﬁ'

Ayrica,

E(T) =E(T)= (1+$) (k — 1)oldugundan, D, biiyiilk ornek ¢aplarinda yaklasik

)(,2(_1 dagilimina sahiptir.

2.4. Wald Testi

Rao ve Vidya (1992), iki ve ¢ yigmin DK’larin esitliginin testi i¢in Wald testi
(Wald,1943; Silvey, 1970) gelistirmislerdir. Y1gm sayisi 3’ten biiyiik oldugunda Wald
testinin elde edilmesi oldukga karisik oldugundan yapilamadigi ifade edilmistir.

0= [91,92,...,9p] bilinmeyen parametre vektorii olmak tizere kisitsiz E.C.O tahmin

edicisi = [, 8,, ..., 0,] olsun.
Kabul edelim ki,
Hy: h(6) = [hy(6), hy(6), ..., by (8)]'=0

seklindedir.

a(h;(0)

Her (i,)) (i=1,2,...,p, j=1,2,...,m) hiicresi YT

seklinde tanimlanan px m matrisi H ile

d2InL

ifade edilsin. Ayrica her (ij) (i=1,2,...,p, j=1,2,...,p) hiicresi E( 5000,
00

) olmak tizere

verilen simetrik matris Fisher bilgi matrisi olup 1(6) ile ifade edilsin.

6 yerine 8 koyuldugu zaman, h(8), H ve I-1(0) ifadeleri yerine h(9), H ve I-1(0) ifadeleri
gelir. Boylece Wald test istatistigi,
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W=k @[ 1(@a]"

olarak ifade edilir ( Wald,1943; Silvey, 1970). W, k-1 serbestlik derecesi ile »* asimptotik

dagilimina sahiptir.
Bu durumda;

_0j Oi+1
0= [I~l1; 01, U2, Oz, ..., Iik"fk] ve h|(6) - _ - _
Hi Hi+1,

‘dir. H} altinda (bu Ho esittir.) W, k-1 serbestlik derecesi ile asimptotik y* dagilimina
sahiptir.

k=2 i¢in W istatistigi asagidaki gibi elde edilir.

()

Wa = 2
st , St , S . 5

— T — T — T —
ZTL]_X% ZTL]_X‘{ 21’L2X% 2n2X§'

k=3 i¢in ri:% olmak tizere W istatistigi asagidaki gibi elde edilir.

A A 3 _ 1
W3:(T1—Tz) 2y ong o 2ng | mp T, o X(T1_7”2)
nen)\ 2. A, 8 A\
Ny ns 2n, nsy 2ns ns

Wy istatistiginin k’nin genel hali i¢in genellestirilmis bir formiil mevcuttur. Ancak burada

kompleks oldugundan ihmal edilir.

2.5. Skor Testi

k sayida normal yigmimnin DK esitligi i¢cin Skor testinde kullanacagimiz parametre vektorii

0 ve log-olabilirlik fonksiyonunun kismi tiirevler vektorii U(8) olsun. Boylece

0= (leRZf T Rki M1, U2, -ees uk)

Ve
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dlnL dlnL dlnL dlnL dlnL 6lnL)
ORy "R, " ORy T opg Topy T oy

u® =

seklinde olur.

nL

B(6) her bir hiicresi (2o
i90;

) seklinde olan 2kx2k boyutlu bir matris olsun. Dolayisiyla

Fisher’in bilgi matrisi ;
(6) = E(B(9))
seklinde tanimlanir.

Hy’1in dogrulugu altinda sinirli E.C.O tahmin edicileri gereklidir. Bu tahmin ediciler Es. 2.6
ve Es. 2.7°nin ¢oziimiinden agagidaki sekildeki gibi elde edilir.

—_—

g = (~R1Rz; ey R\k”ﬁl",ﬁ;, ...,luk)

Ayrica Ho hipotezi altinda [U()]'I71(8)U(8) ifadesi asimptotik ;(?p) dagilimina sahiptir.
Buradaki p, kisitlarin sayisi olarak ifade edilir. (Rao (1973) ve Lawless (1982)).

Bu durumda skorlar;

dlnL n; n; (Xij—/li)z ]

=—-= ; , i=12,..,k
OR; R; T ijl ,uizRi3
ve
dInL n; o Xii(Xgpi—u .

= mypym Sl g, g
Ouy Ky J=% 0 uRy

seklinde olur.
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Fisher’in bilgi matrisi 1(8)

L R 0 0
R Rty
Do o 0 0 0
R, R,
o 0 o0 & o ..
R, Ry by
1(60)= n(2R%+1
ELIN) o M i b 0
Ry LR,
2n n, (2R, +1]
0 = 0 0 P 0
A K, 1y
n (2R 2 +1
o 0 o0 & g 0 i . )
Ry K R
seklinde elde edilir.

1(6) matrisinin tersi MATLAB R2013a’nin igerisinde var olan MUPAD isimli sembolik
ara¢ kutusu yardimiyla elde edilmistir. Bu matrisin tersi I71(0) seklinde tammlanir ve

asagidaki sekilde bulunmustur:



MR
WRA, RiLA,
n,(2R2+1
0 2<2 2 ) 0 _ 2n2
bR A RoLA,
n(2R2+1
0 0 M 0
1™4(6) = WRSA,
oo 0 0 22nl
Rl“iAk Rl Ak
L S o D
RolbA, RA
0 0 o 0 0
R M A,
Burada,
A= ne(2Re*+1)  2ng  2my o 2my

k2R Ri®  Riuy~ Rihi

ny(2R,2+1) _ 2m, _2n % 2n,

A = —_—
-1
k uz22Ry? Rz?  Rou,  Rapp

ni(2R,°+1) 2ny  2my % 2n,

A=
k wi2R? Ri®>  Ryuy  Ripg

17

_
Rk UkAl

seklinde elde edilir. Buradan yukaridaki denklemlerin genel hali asagidaki sekilde

2
A= Npep1-i(2R1-i°+1)  2Ngs1—i
1= 2 2
Mi+1—i2Ri+1-i Rig+1-i

2
2n _i 2n _i .
— ki lx( ket ) ,i=1,....k..

2
Rp41-1 Rpv1—ilk+1-i

elde edilir.

(2.18)
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Es. 2.18 ifadesi 171(0) matrisinde yerine yazildiginda;

(2R?+1)R?
A 0 0
2n,
. (2R +1)R,? .
2n,
2R2+1)R
0 0 w
174(6) = 2n,
3
nl
WR/’
0 —Rn 0
nZ
0 0 . KR
nk

olur. Béylece I~1(6) matrisi en sade sekli ile elde edilir.

ai ve bj notasyonlari asagidaki gibi tanimli olsun.

~\2
n; n; Xij—i) .

a, =——+ L i=12,..,k

l 'ul Z]_]_ /TLZ~R1_3 )&y )

ve

o ey Xy(Xy-m) .
bl - [[,l + ijl ﬁ’l3§;2 - 0, L= 1,2, ...,k

Buradan;
U(é) = (al, az, ey ak, bl' bz, ey bk)l

seklinde olsun.

BRSO
n1
0 _ U2 R13
r]2
0 0
2,2
R
nl
0 R22“22
n2
0 0

(2.19)

(2.20)
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[U@)] 171(0)U(H) ifadesi asimptotik > (1) dagilmimna sahiptir. Bu  ifadede [u@)y,

I72(8) ve U(8) degerlerini yerine yazildiginda;

(al a2 ak b1 b2 bk)x

2R? +1)R? 33
(—) 0 0 _HR 0 0
2n, n
2R? +1)R? 33
0 ( )_ 0 0 _BR 0
2n, n, a
. a,
2R +1)R? s8] |
0 0 ( ) 0 0 _ IJ'kR a
2nk nk X bll(
53 32,2
_HR 0 0 R, 0 0 b
nl rll .2
=q 59 4 :
0 =i 0 o Sk 0 | (b,
nZ n2
33 32, 2
0 0 _HKR 0 0 .. R7W,
nk nk

Buradan matriste carpma islemlerini yapacak olursak sonug asagidaki sekilde

2R%41)R? R3 2R?+1)R? R3 2R?+1)R? R3
a%( ) _alblﬂl _I_a%( ) _azbz'uz 2( ) _akbkluk

+ ...+ ak —
2nq ny 2n, Ny Nk Nk
B3 2p2 p3 $2 2 p3 D2 2
u R 24, °R Uy R 2 R7p; Mk R 2 R7ug
ab b —a,b 4+ b, —=—+:-—ayb +b 2.21
11—~ + 04 o 2027 2 2 k oy (2.21)
elde edilir.

Es. 2.20 ve Es. 2.21’1 yukaridaki Es. 2.22°de yerine yazarsak,

2R%41)R? 2R%+4+1)R? 2R?%+1)R?

k

2n4 2n, 2ng

elde edilir.
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(2R?+1)R?

Elde edilen bu ifade parantezine alinirsa

(2R?+1)R?  a?

i

elde edilir.

Test istatistiginin kesin degeri

R2(2R2+1) @ a?

seklinde elde edilir.

2.6. Genellestirilmis p Degeri Yaklasimi

Bu boliimde degisim katsayilari esitligi i¢in genellestirilmis p degeri yaklagimi verilecektir.

Bu yaklagim verilmeden genellestirilmis test degiskeni ve p degeri kavramlarini vermek

gerekir. Istatistiksel hipotez testinde yaygin olarak kullanilan genellestirilmis test degiskeni

ve p degeri kavramlari ilk olarak Tsui ve Weerahandi (1989) tarafindan verildi. Bu

yaklagim genelde istenmeyen parametrelerin varligi s6z konusu oldugundaki problemlere

uygulanir.

X rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu f(X/ ¢ ) seklinde olsun. Burada ¢ =(6,

n) bilinmeyen parametre vektordiir. Ayrica 6 ilgilenilen ve 5 ilgilenilmeyen parametre

vektoriidiir. Belirli bir @ degeri i¢in asagidaki problemle ilgilenilsin:

Farz edelim ki;
H:0< 6,
Buna kars1

K: > 90 olsun.
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0 , belirlemis bir degerdir.

2.6.1. Tanim (Genellestirilmis Test Degiskeni) x, X’in gozlem degerini belirtsin.

Genellestirilmis test degiskeni T(X; X, ') gozlem degeri x ve ¢ parametresine bagli ve

asagidaki 6zellikleri saglayan bir fonksiyondur.

i) Sabit x ve £=(0,, n)i¢in, T(X; x, {') dagilmi istenmeyen 7 parametrelerinden

bagimsizidir.
i) t=T(x; X, ¢ ) bilinmeyen parametrelere bagl degildir. (2.22)

iii) Sabit x ve 7 i¢in, herhangi bir t degeri igin P(T(X; X, £ )2t) olasihgr 6 ya gore

stokastik olarak artip ya da azalmaktadir.

Yukardaki kosullar altinda; T(X; x, ¢ ), 0’ya gore stokastik olarak artiyorsa

genellestirilmis p-degeri asagidaki sekilde tanimlanir:

= sup P{T(X; X,H,?])Zt}
0 < 90

=P{T(X; x, 0, n)2t}.

Burada t=T(x; x, ¢ o 1) seklinde tanimlanir. p degeri, nominal o’dan kii¢iik ise Ho red

edilir.

Bu boliimiin geri kalan kisminda, Liu ve digerleri (2011) tarafindan degisim katsayilarinin

esitligi hipotezinin testi i¢in verilen genellestirilmis p degeri yaklagimi tanitilacaktir.

Genellestirilmis test degiskeni olusturmak i¢in Es. 2.1°de verilen hipotez asagidaki gibi
tekrar ifade edilebilir:

M _Me
0; Og

Hao: Vi=1,2,...k-1
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T
Hyp: = # & Jie {1,2, .. .k — 1}.
Oj Ok

Bu hipotezler C:<h, ﬁ, ,ﬁ) ve
(71 02 O'k

10 - 0 -1

0 -1

A= .
00 1 1),

seklinde olmak tizere yeniden asagidaki gibi yazilabilir:

H20:AC=0

H»1:AC # 0.

K, Ve c; igin genellestirilmis pivotlar: agagidaki gibidir:

— Si
=X — T;
n;i—1
_si oM
RGL _SiGi = v, Si
Burada;

ve

(2.23)

(2.24)
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n-S2 2
_ Ry .
=i ~ i=1,2,..k

Uf

seklindedir. Ayrica T;’ler ve U?’ler birbirlerinden bagimsizdir.

(X;, $?) = (x3,s2) verildiginde R, =i; ve Rg=o; olarak elde edilir. R, ve

Wi
R;, dagilimlari, (x;, s?) bilindiginde herhangi bir bilinmeyen parametreden bagimsizdir.
Boylece y; ve o; igin sirasiyla genellestirilmis pivotlart Ry, ve R, ’dir. O halde AC igin

genellestirilmis pivotlar1 asagidaki sekilde ifade edilebilir:

R,. R Ry, \
RAC:ARC:A(ﬂ,ﬁ, ﬂ) :
Ro, ' Ro, Ro,

Burada;

Ri _ [XL 5 (xl p‘i)] - x_Lﬁ Ll (xi—ul-) _ X

s . B - akd
Rgi [—lﬁi] S; 0 (of} Siy/ i

1
Tz i
ve
U2 ~ 72, Ve Z~N(0,1)dir (=1,2,...k).

l

X=X, X, ., X)) ve S=(51,5,, ..., Sk)" seklinde (X,S)’in gdzlenen degeri (x,s) olsun.

(x,s) bilindiginde R4, nin kosullu beklenen degeri;

e = ERyc| (%, 5)) =AER | (%, 5))

= A(E (f1E9). B (2169) - B (1 S)>>,

seklinde elde edilir. (%, s) bilindiginde R4, nin kosullu kovaryans matrisi

Yr=CoV(R4c|(X, 5)) =ACoV(R(|(X,5))A’
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— : Rus 1/ Ruz 17z Ruge | !
=Adiag <Var (— | (%, s)) ,Var (— |(%, s)), .., Var (— |(%, S))) A
Ro, Ro, R,

seklinde elde edilir. Buradan pg ve Yy ifadeleri;

E(R19) = e EW)

Ry,

Var (R"i |(f,s)) = (%)2 Var(U;) +nii

seklinde olur.

ni’nin tek ve ¢ift degerleri i¢in U; nin beklenen degeri asagidaki sekilde elde edilir:

Tli—3 —-X

EU)= fom x%ni_+x(7)67 dx
7

[\S]
~
| S
|
oy
~—

Buradan kismi integrasyon yontemi uygulanirsa;

EW) =i 1(%)

F(z_E)

seklinde integralin sonucu elde edilir.

n;’ler ¢ift iken;

EU) = ,1_?1 (5—1)! (2.25)

F(Z_E) z

seklinde ifade edilebilir. Ayrica Gamma fonksiyonunun genel 6zelliklerinden paydadaki

ifade;
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olur. Bu esitlik Es. 2.25’de yerine yazilirsa;

(n;=2)!t |2
E(U) = (Zi—s)!! \/;

seklinde elde edilir.

n;’ler tek iken;

E(U,) = (n?f%)!r(%) (2.26)

olur.

r (%) = (niz_l + %) ifadesi Es. 2.26’da yerine yazilirsa;

_ (n=2)!! 3
E(U) = (ni—3)!!\/;
seklinde elde edilir.

U;’nin varyansi agsagidaki sekilde elde edilir:
2
Var(U;) = E(U) - (E(UY)
2
=n; — 1 - (E(U))

(X,S) = (%,s) icin D’nin gdzlenen degeri d’dir. Ry 'nin standart ifadesi
D=(3r)"Y2(R4, — Hg) scklindedir. (%, s) verildiginde D’nin dagilimi herhangi bir
bilinmeyen parametreden bagimsizdir. Bu durumda ||D[I2=(Ra. — e)' SR~ Rae — Hg)
herhangi bir parametreden bagimsizdir ve H20:AC=0 hipotezi altinda ||d||?>nin gdzlenen
degeri herhangi bir parametreden bagimsiz bilinen bir sabit olan uR’ZR_luR’ye esittir. Bu
nedenle Tanim 2.6.1°de verilen kosullar1 saglayan ||D||? genellestirilmis test degiskenidir.

ID||? ye gore p degeri asagidaki gibi verilebilir:
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p=PAUIDI? = lIdlI*|Hz0)

= (Rye — HR) YR Ruc — Hg) = HR'ZR_IMR)

X 2
—p[ vk [x;(U;—EU))-siZil* 1 (lg Wi(Ui—E(Ui))—SiZi]>
=1 X var(Uy+s;? Z};lnjsiz/(x_izVar(Ui)+si2) =1 X var(U;)+s;2
— — 2
k GEWUD? 1 ( k XE(U)\nsi )
=lEtvar(Uy+s? Z}‘zlnjsiz/(x_iZVar(Ui)+si2) =1 var(Uy)+s2

p degeri, o’dan kiigiik ise Hao red edilir.

Uygulamada p degerini elde etmek igin Monte Carlo simiilasyonu kullanilir. p degerini

elde etmek i¢in gerekli adimlar asagidaki gibi verilebilir.

Verilen bir veri seti {x;;,i = 1,2, ..., k; j = 1,2, ..., n;} igin;

2

1) x = (i) Z;}il Xij, Si° = (nil) Z?;l(xij -x),i=12, ..,k

ng
2) upveYg icin, [|d||? = ug'Sr ‘g elde edilir.

3) U~ X121i—1 ve Z;~N(0,1)’dir (i=1,2,....k). elde edilir.

4) Rye IDIP=Rac — 1r)' T~ Ryc — Hg) hesaplanir,
5) |ID|I? = ||d||?, iken Ri=1 diger durumlarda Ri=0’dr.

6) 3-5 adimlan toplam L kere tekrarlanir. Es. 2.24’in testi i¢in genellestirilmis p

degerinin simiilasyon tahmini (%) L Rydir.
2.7. Wald-2 Testi

Nairy ve Rao (2003), DK’lerin esitligi igin alternatif bir Wald testi 6nermistir. Bu test,
Rao ve Vidya (1992) tarafindan 6nerilen Wald testinden farkli olarak DK’larin dogrudan

esitligi yerine terslerinin esitligine dayandirilmaktadir. Nairy ve Rao (2003), 6nerdigi bu
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testte katsayr matrisi Rao ve Vidya (1992) onerdiginden farkli olarak ifade edilmistir. Bu

test i¢in gerekli tanimlamalar asagidaki gibi ifade edilmistir.

Es.2.1°deki Hi hipotezine kars1 Ho hipotezinin testi igin i’nci grubun degisim katsayisinin

tersi 9i=i' = % olsun. Bu ifadeye dayal1 olarak Es.2.1°deki hipotezler asagidaki gibi tekrar

1

yazilabilir.
Hy:HO=0
H{":HO #0

Burada 68 = [0,,0,,...,6,]", H = [1: —I_4], 1=(1, ...,1)" ve [,_, birim matristir. Boylece
Wald test istatistigi,

WT=h'[HUH'] "h
olarak ifade edilir.

Burada;

U:[diag (2;%2, o, 2;3:2)]
ve

Sitw) = Zﬁl():j =
seklindedir.

Buradan Wald istatistigi,
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WT, Ho altinda k-1 serbestlik derecesi ile y? asimptotik dagilimina sahiptir. WT > Xi—l,a

ise Ho red edilir.
2.8. Diizeltilmis Miller Testi

Feltz ve Miller (1996) Es.2.1°deki H1 hipotezine kars1 Ho hipotezinin testi i¢in diizeltilmis
Miller testini (DMT) 6nermistirler. Ayrica burada;

p = L (- DR
n—-k

_~ Si

X

oS

olarak verilsin.

DMT testi i¢in kullanilan test istatistigi asagidaki gibidir.

n—k

PN Ao~ ~ kK (DR
DMT=R~2(0.5 + R?) 1:[2{f=1(ni -1) (Ri _M> l

DMT, Ho altinda k-1 serbestlik derecesi ile y* asimptotik dagilimina sahiptir.



29

3. SIMULASYON

Simiilasyon ¢alismasinda, DK’larin esitligi i¢in boliim 2’de tanitilan Bennet testi (BT),
skor testi (ST), merkezi olmayan t testi (MOT), olabilirlik oran testi (OOT), wald testi
(WT-1), genellestirilmis p yaklasimi1 (GPY), wald-2 testi (WT-2) ve diizeltilmis Miller testi
(DMT) testleri, deneysel 1. tip hata oranlar1 ve gii¢leri bakimindan karsilastirilmistir. Bu
amagla, farkli k sayidaki normal yigindan n; (i=1,...,k) sayida veriler tiiretilmistir. Nominal
alfa degeri 0.05 olarak alinmistir. Testlerin deneysel I. tip hata ve gii¢ degerleri i¢in 5000
tekrar yapilmistir. Ayrica her tekrarda, GPY’de p degerini elde etmek ig¢in 5000 tekrar
yapilmistir.

[k olarak, testlerin deneysel I. tip hata oranlarini elde etmek igin, ortalamas1 g =3, ve

standart sapmasit o; =1 (dolayisiyla DK;=1/3) (i=1,...,k) olan normal dagilimdan veriler

tiretilmistir. Buna gore testlerin deneysel I. tip hata oranlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. 0=0.05 igin testlerin . tip hata oranlar1

k n ooT BT MOT WT-1 ST GPY WT-2 DMT
10 10 0.0684 | 0.0542 | 0.0214 | 0.0380 | 0.0410 | 0.0402 | 0.0556 | 0.0492

2020 0.0622 | 0.0538 | 0.0406 | 0.0462 | 0.0496 | 0.0482 | 0.0526 | 0.0490

2 3030 0.0572 | 0.0534 | 0.0426 | 0.0458 | 0.0494 | 0.0476 | 0.0530 | 0.0514
10 20 0.0626 | 0.0504 | 0.0344 | 0.0588 | 0.0388 | 0.0404 | 0.0532 | 0.0470

10 30 0.0686 | 0.0520 | 0.0516 | 0.0882 | 0.0370 | 0.0444 | 0.0582 | 0.0490

20 30 0.0558 | 0.0504 | 0.0412 | 0.0500 | 0.0454 | 0.0450 | 0.0556 | 0.0534
101010 0.0766 | 0.0552 | 0.0298 | 0.0752 | 0.0488 | 0.0362 | 0.0530 | 0.0530
202020 0.0582 | 0.0474 | 0.0378 | 0.0590 | 0.0446 | 0.0414 | 0.0518 | 0.0486
303030 0.0578 | 0.0502 | 0.0466 | 0.0568 | 0.0494 | 0.0472 | 0.0568 | 0.0564

10 10 20 0.0696 | 0.0518 | 0.0426 | 0.0874 | 0.0432 | 0.0392 | 0.0566 | 0.0518

3 101030 0.0774 | 0.0582 | 0.0576 | 0.0942 | 0.0480 | 0.0458 | 0.0570 | 0.0482
1020 20 0.0692 | 0.0522 | 0.0460 | 0.0632 | 0.0468 | 0.0428 | 0.0532 | 0.0490
102030 0.0602 | 0.0464 | 0.0478 | 0.0642 | 0.0424 | 0.0372 | 0.0578 | 0.0516
202030 0.0626 | 0.0532 | 0.0446 | 0.0632 | 0.0466 | 0.0436 | 0.0588 | 0.0550
203030 0.0612 | 0.0530 | 0.0474 | 0.0636 | 0.0518 | 0.0480 | 0.0486 | 0.0454
10101010 | 0.0806 | 0.0580 | 0.0382 *= 0.0582 | 0.0362 | 0.0546 | 0.0530
20202020 | 0.0660 | 0.0538 | 0.0470 i 0.0548 | 0.0442 | 0.0526 | 0.0502
30303030 | 0.0592 | 0.0516 | 0.0504 falalel 0.0532 | 0.0450 | 0.0544 | 0.0540

4| 10102020 | 0.0726 | 0.0546 | 0.0504 il 0.0506 | 0.0382 | 0.0556 | 0.0532
10103030 | 0.0756 | 0.0582 | 0.0624 falele 0.0532 | 0.0458 | 0.0538 | 0.0482
10203030 | 0.0670 | 0.0558 | 0.0534 falale 0.0510 | 0.0450 | 0.0510 | 0.0468
10202030 | 0.0670 | 0.0542 | 0.0506 il 0.0514 | 0.0422 | 0.0552 | 0.0514
20203030 | 0.0684 | 0.0590 | 0.0566 falalel 0.0534 | 0.0510 | 0.0502 | 0.0488
10101010 10 | 0.0804 | 0.0540 | 0.0358 il 0.0564 | 0.0308 | 0.0586 | 0.0582
2020202020 | 0.0682 | 0.0546 | 0.0520 falalel 0.0570 | 0.0448 | 0.0494 | 0.0502
3030303030 | 0.0628 | 0.0522 | 0.0524 falale 0.0554 | 0.0464 | 0.0546 | 0.0530
511010102020 | 0.0816 | 0.0600 | 0.0586 falele 0.0576 | 0.0376 | 0.0592 | 0.0558
1010202020 | 0.0698 | 0.0524 | 0.0566 falekel 0.0524 | 0.0364 | 0.0556 | 0.0532
1010103030 | 0.0832 | 0.0562 | 0.0744 falekel 0.0580 | 0.0390 | 0.0590 | 0.0536
1010303030 | 0.0772 | 0.0562 | 0.0734 kol 0.0532 | 0.0426 | 0.0566 | 0.0498
1010203030 | 0.0754 | 0.0526 | 0.0700 kol 0.0550 | 0.0392 | 0.0548 | 0.0514
2020203030 | 0.0630 | 0.0500 | 0.0498 kol 0.0550 | 0.0416 | 0.0554 | 0.0524
2020303030 | 0.0640 | 0.0536 | 0.0512 falekel 0.0554 | 0.0432 | 0.0516 | 0.0534
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Cizelge 3.1’den testleri genel olarak inceledigimizde OOT’nin deneysel Ltip hata
oranlarinin diger testlere gére o’dan olduk¢a uzak oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
ornek caplar arttikga nominal a degerine yakinlastigi goriilmektedir. BT, WT-2 ve DMT
testlerinin deneysel 1. tip hata oranlarinin genel olarak k ve 6rnek ¢apina bakilmaksizin
a’ya yakin sonuclar verdigi gézlenmistir. MOT nin deneysel Ltip hata oranlar1 ise k=2,3
icin n degeri kiigilkken a’dan oldukga kiiglik bir deger alirken, n degeri arttikca o’ya
yaklastig1r goriilmektedir. k sayis1 artikca ise (k=4,5) bu durum biraz daha diizelmekte
olup, n kii¢iikken MOT deneysel I. tip hata oraninin a’ya yaklastig1 goriillmektedir. ST nin
deneysel Ltip hata oranlarini inceledigimizde, k=2 i¢in o’ya yakin sonuglar verirken n
farklilastiginda ise a’dan daha kiiciik degerler aldig1 goriilmektedir. k sayis1 arttifinda ise
bu durumun diizeldigi ve a’ya olduk¢a yaklastig1 gézlenmistir. GPY ise k=2 ic¢in genel
olarak o’ya daha yakin sonuglar vermistir. k arttikga ise bu durumdan biraz olumsuz
etkilenerek n kiigiikken ve n’ler farkli iken o’dan daha kiiciik degerler aldig1 goriilmektedir.
WT-1 testinde ise k=2,3 i¢in 6rnek ¢aplar1 esitken 6zellikle 6rnek ¢api arttikga nominal o
degerine yakin sonuglar vermektedir. Bununla birlikte 6rnek gaplari farklilastikga nominal

o degerinden oldukga uzaklastig1 goriiliir.

Testleri giic degerleri elde etmek i¢in DK degerleri farkli olan normal dagilimdan veriler
tiretilmigtir. Buna gore testlerin giic degerleri Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve
Cizelge 3.5’te verilmistir. Deneysel Ltip hata oranlar1 0,06 nin iizerinde olan testlerin gii¢
degerleri ¢izelgede “***’ ile ifade edilmistir. Ayrica yi1gin sayist 3’ten biiylik oldugunda
WT-1 testinin elde edilmesi olduk¢a karigik oldugundan yapilamadigi i¢in “***’ ile ifade

edilmistir.
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Cizelge 3.2. k=2 i¢in testlerin gii¢ degerleri

DK n 00T BT MOT | WT-1 ST GPY | WT-2 | DMT

10 10| *** | 0.1218 | 0.0606 | 0.0956 | 0.0980 | 0.0954 | 0.1294 | 0.1240
20 20| *** | 0.2064 | 0.1686 | 0.1906 | 0.1934 | 0.1886 | 0.2174 | 0.2114

30 30 | 0.3162 | 0.3046 | 0.2720 | 0.2910 | 0.2928 | 0.2904 | 0.3050 | 0.2996

10 20| *** | 0.1686 | 0.0296 | 0.0560 | 0.1820 | 0.1702 | 0.1486 | 0.1534
10 30| *** |0.1840 | 0.0232 | *** |0.2088 | 0.1994 | 0.1666 | 0.1748
1314 |20 30| 0.2460 | 0.2442 | 0.1522 | 0.1684 | 0.2532 | 0.2424 | 0.2488 | 0.2506

20 10| *** | 0.1516 | 0.1714 | 0.2488 | 0.0778 | 0.1104 | 0.1570 | 0.1312
30 10| *** | 0.1470 | 0.2010 | *** | 0.0480 | 0.0980 | 0.1742 | 0.1320

30 20 | 0.2684 | 0.2402 | 0.2558 | 0.2928 | 0.2010 | 0.2098 | 0.2480 | 0.2350

10 10| *** | 0.2894 | 0.1748 | 0.2496 | 0.2456 | 0.2426 | 0.2918 | 0.2782

20 20| *** | 0.5328 | 0.4822 | 0.5146 | 0.5142 | 0.5144 | 0.5486 | 0.5428

30 30 | 0.7334 | 0.7216 | 0.6936 | 0.7126 | 0.7128 | 0.7114 | 0.7274 | 0.7232

10 20| *** | 0.3986 | 0.1276 | 0.2058 | 0.4290 | 0.4056 | 0.3806 | 0.3852
10 30| ** | 0.4662 | 0.0888 | *** | 0.5038 | 0.4920 | 0.4208 | 0.4270
3155|120 3006290 | 0.6288 | 0.4970 | 0.5300 | 0.6396 | 0.6266 | 0.6334 | 0.6364

20 10| *** | 0.3550 | 0.3884 | 0.5068 | 0.2136 | 0.2748 | 0.3724 | 0.3184

30 10| ** |0.3686 | 0.4600 | *** | 0.1654 | 0.2784 | 0.4082 | 0.3356

30 20 | 0.6398 | 0.6016 | 0.6232 | 0.6636 | 0.5558 | 0.5662 | 0.6196 | 0.6018

OOT’nin genel olarak deneysel Ltip hata oranlar1 o degerinden oldukga uzaklastigi igin
testin glic bakimindan degerlendirilmesinde dikkate alinmamistir. Buna gore k=2 ve
DK=(1/3, 1/4) iken testlerin giigleri incelendiginde WT-2, BT ve DMT testlerin gii¢
degerleri ornek caplari esit oldugu durum i¢in diger testlere gore daha yiiksek gii¢
degerlerine sahiptir. Burada MOT nin deneysel I.tip hata oranlar1 o degerinden daha diisiik
oldugu i¢in bu testin giicii, diger testlere gore daha diistiktiir. DK ile 6rnek ¢ap1 dogru
orantili iken MOT’nin bu durumdan olumlu etkilenerek diger testlere gore daha yiiksek
giic degerine sahip oldugu gozlenmistir. Aslinda bu durumda WT-1 testi diger testlerden
daha yiiksek gii¢ degerine sahiptir. Ancak n=(10 30) oldugunda l.tip hatas1 o’dan olduk¢a
biiyiik ¢iktig1 i¢in burada testin gii¢ degeri dikkate alinmamistir. n=(20 30) oldugunda ise
yine testin giic degeri diger testlerden daha yiiksek gii¢c degerine sahip oldugu gézlenmistir.
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Burada testin deneysel [ILtip hata oranlarindaki dalgalanma gii¢ bakimindan
degerlendirmeyi de gili¢lestirmektedir. Bununla birlikte, DK ile 6rnek caplar1 arasindaki

iligki ters orantili iken ST diger testlere gore daha yiiksek gii¢ degerine sahiptir.

Bununla birlikte, DK=(1/3,1/5) igin testlerin gii¢ degerleri incelendiginde 6rnek caplari
esitken WT-2 ve DMT testleri diger testlere gore daha yiiksek gii¢ degerlerine sahiptir. DK
ile 6rnek capr dogru orantili iken MOT, diger testlere gore daha yiiksek gii¢ degerine
sahiptir. DK ile 6rnek ¢aplar1 arasindaki iliski ters orantili iken ST en yliksek giic degerine
sahiptir.

Genel olarak k=2 i¢in Cizelge 3.2 degerlendirildiginde, 6rnek caplari esitken DMT ve WT-
2, DK ile 6rnek caplari arasindaki iliski dogru orantili iken MOT ters orantili iken ST en

yiiksek gii¢ degerine sahiptir.
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3 i¢in testlerin gii¢c degerleri

Cizelge 3.3. k
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3 i¢in testlerin glic degerleri

Cizelge 3.3. (devam) k
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DK=(1/3, 1/4, 1/5) igin testin giicli incelendiginde, ornek ¢aplar esit ve kiigiikken WT-2
diger testlere gore daha yiiksek gii¢ degerlerine sahiptir. Ornek cap1 arttiginda ise, BT ve
ozellikle OOT’nin diger testlere gore daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu
gozlenmistir. DK ile ornek ¢ap1 dogru orantili iken, MOT ve WT-2’nin bu durumdan
olumlu etkilenerek diger testlere gore daha yiiksek gii¢ degerine sahip oldugu gozlenmistir.
Bununla birlikte, DK ile 6rnek caplari arsindaki iligki ters orantili iken ST daha yiiksek gii¢

degerine sahiptir.

DK=(1/3, 1/5, 1/7) igin testin giicii incelendiginde ise, 6rnek caplart esit ve kiiglikken BT
testinin yani sira WT-2 ve DMT testlerinin giic degerlerinin diger testlere gore daha iyi
sonug verdigi gdzlenmistir. Ornek ¢ap1 artikga ise bu testlerin yan1 sira OOT’de oldukga
iyi sonus verdigi goriilmektedir. DK ile 6rnek ¢ap1 dogru orantili iken WT-2 ve hemen
ardindan BT ve DMT testleri diger testlere gore daha yiiksek gii¢ degerine sahiptir. DK ile
ornek caplar arsindaki iligki ters orantili iken ST ve hemen ardindan BT testleri en iyi gii¢

degerine sahiptir.

Buradan k=3 igin ornek c¢aplar1 esitken BT, WT-2 ve DMT; DK ile ornek caplar
arasindaki iliski dogru orantili iken WT-2, BT ve DMT ters orantili iken ST ve BT en
yiiksek giic degerine sahiptir.
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4 icin testlerin gii¢ degerleri

Cizelge 3.4. k
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4 icin testlerin gii¢ degerleri

Cizelge 3.4. (devam) k
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DK=(1/3, 1/4, 1/4, 1/5) i¢in testin giicii incelendiginde 6rnek ¢aplari esit ve kiiglikken BT,
ST, WT-2 ve DMT testlerinin giiglerinin birbirine olduk¢a yakin ¢iktigi gézlenmistir.
Ornek ¢ap1 artiginda ise, bu testlere OOT de eklenmistir. DK ile drnek ¢ap1 dogru orantili
iken WT-2’nin bu durumdan olumlu etkilenerek, diger testlere gore daha yiiksek giic
degerine sahip oldugu gozlenmistir. Ancak DK ile ornek ¢aplari arsindaki iliski ters

orantili iken ST en iyi gii¢ degerine sahiptir.

DK=(1/3, 1/5, 1/5, 1/7) i¢in testin giicii incelendiginde ise, 6rnek ¢aplari esitken BT, ST,
WT-2 ve DMT testleri diger testlere gore daha yiiksek giic degerlerine sahiptir. DK ile
ornek cap1 dogru orantili iken WT-2, diger testlere gore daha yiiksek gii¢ degerine sahiptir.
DK ile 6rnek caplart arsindaki iliski ters orantili iken ST en 1yi gii¢ degerine sahiptir.

Buradan k=4 i¢in ornek ¢aplar1 esitken BT, ST, WT-2 ve DMT testleri DK ile 6rnek
caplarn arasindaki iliski dogru orantili iken WT-2, ters orantili iken ST en yiiksek giic

degerine sahiptir.
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DK=(1/3 1/3 1/4 1/5 1/5) i¢in testin giicli incelendiginde, 6rnek ¢aplar1 esit ve kiiglikken
WT-2 ve DMT testleri 6rnek capi artikga da bu testlere ek olarak BT ve ST testleri diger
testlere gore daha yiiksek gii¢ degerlerine sahiptir. DK ile 6rnek ¢ap1 dogru orantili iken
WT-2’nin bu durumdan olumlu etkilenerek diger testlere gore daha yiiksek gii¢ degerine
sahip oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte DK ile 6rnek g¢aplari arasindaki iligki ters

orantili iken ST’nin en iyi gii¢ degerine sahip oldugu goriilmektedir.

DK=(1/3 1/3 1/5 1/7 1/7) igin testin giicli incelendiginde, ornek c¢aplar1 esitken WT-2,
DMT, BT ve ST testleri diger testlere gore daha yiiksek gii¢ degerlerine sahiptir. DK ile
ornek ¢ap1 dogru orantili iken WT-2 diger testlere gore daha yiiksek giic degerine sahiptir.
DK ile 6rnek caplart arsindaki iliski ters orantili iken ST en 1yi gii¢ degerine sahiptir.

Genel olarak k=5 i¢in durumu inceledigimizde, 6rnek ¢api esitken WT-2, DMT, BT ve ST
testleri DK ile 6rnek capt dogru orantili iken WT-2, ters orantili iken ST testi diger testlere
gore biraz daha yiiksek gii¢ degerlerine sahiptir.
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4. SONUC

Bu c¢alismada, k normal yiginin DK’larinin esitligini test etmek i¢in yaygm kullanilan
testlerden diizenlenmis Bennett testi (Shafer ve Sullivan, 1986), olabilirlik oran testi
(Gupta ve Ma, 1996), merkezi olmayan t testi (Doornbos ve Dijkstra, 1983), skor testi
(Lawless, 1982), Wald testi (Wald,1943; Silvey, 1970), diizeltilmis Miller testi (Feltz ve
Miller, 1996), Wald-2 testi (Nairy ve Rao, 2003), genellestirilmis p yaklasimi (Liu ve
digerleri, 2011) incelenmistir. Ayrica bu testler, farkli 6rnek cap1 ve grup sayist durumlari
altinda deneysel Ltip hata oranlar1 ve giicleri bakimindan simiilasyon yoluyla

karsilastirilmis ve sonuglart yorumlanmustir.

Yapilan simiilasyon calismasina gére OOT nin I.tip hata oranlarinin diger testlere gore a
degerinden oldukg¢a uzak oldugu goriilmektedir. BT, WT-2 ve DMT testlerinin deneysel I.
tip hata oranlarinin genel olarak k ve drnek capina bakilmaksizin o’ya yakin sonuglar
verdigi gozlenmistir. Diger testler ise baz1 durumlarda a’ya yakin iken bazi durumlarda
a’dan uzaklastig1 goriilmektedir. Genel olarak bu testlerin Ltip hata bakimindan tatminkar

sonuclar vermedigi goriilmektedir.

Testin giiciine bakildiginda ise tiim yigin sayilarinda 6rnek caplar esitken, WT-2, BT,
DMT ve ST testleri en yiiksek giic degerine sahip oldugu gozlemlenmistir. DK ile 6rnek
capt dogru orantili iken WT-2, ters orantili iken ST testleri diger testlere gore daha yiiksek

giic degerlerine sahip oldugu gdzlenmistir.
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