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Aym parametrik dagilimlar ailesinden alinan k > 2 Kkitlenin parametrelerinin
homojenliginin (esitliginin) test edilmesi her alanda karsimiza c¢ikmaktadir.
Uygulamada normal dagilima sahip kitlelerin ortalamalarinin esitliginin test edilmesi
durumu ile ¢ok sik karsilasilmaktadir. Normal dagilima sahip kitlelerin
ortalamalarinin karsilastirilmasi durumunda en 6nemli varsayim ise varyanslarin
homojenligidir. Uygulamada en ¢ok karsilagilan diger bir dagilim ise yagam zamani
dagilimlarinin modellenmesinde kullanilan iistel dagilimdir. Bu ¢alismada normal
dagilima sahip kitlelerin ortalamalarinin esitliginin ve varyanslarin homojenliginin
test edilmesi igin sira istatistiklerine dayanan test istatistikleri dnerilmistir. Onerilen
yontem tek ve iki parametreli istel dagilima sahip kitlelerin ortalamalarinin
esitliginin test edilmesinde de kullanilmistir. Son olarak Onerilen test istatistiklerinin
glic degerleri literatiirdeki bazi test istatistiklerinin giic degerleri ile

karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Normal dagilim, varyanslarin homojenligi, listel dagilim, sira

istatistikleri, test istatistikleri
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Tests of the homogeneity (equality) of k > 2 population parameters taken from the
same parametric distribution families are encountered in each area. The situation of
testing normally distributed population means equality is very common in
application. The most important assumption in the comparison of testing normally
distributed population means is the homogeneity of variances. In application,
another distribution which is most confronted is the exponential distribution used in
modelling life time distributions. In this study, test statistics based on order statistics
for testing the equality of normally distributed popul ation means and homogeneity of
variances are proposed. The proposed method is also used for testing the equality of
population means having one or two exponential distribution. Finally power values
of the proposed test statistics are compared with the power values of some test
statitics.

Key Words: Norma distribution, homogeneity of variances, exponential
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1. GIRiS

Ayn1 dagilima sahip £ kitlenin parametrelerinin homojenliginin test edilmesi

problemi tarmm, sosyoloji ve tip gibi birgok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin;
uygulamada N ( ul,az),N ( ,uz,az),...,N ( ,uk,az) dagilimlarindan gelen k kitlenin

ortalamalarinin esitliginin test edilmesi durumu ile ¢ok sik karsilasilmaktadir
(Rohatgi, 1976). Genellikle elektronik bilesenler, ampuller ve 6liim zamani gibi
yasam zamani dagilimlarini modellemek icin kullanilan istel dagilimin
parametrelerinin esitliginin test edilmesi ayni sekilde cok sik karsilagilan bir
durumdur.

Varyans Analizi (ANOVA), normal dagilima sahip k>2 kitlenin
ortalamalarinin esitliginin kiyaslanmas1 anlamma gelir (Scheffe, 1959). Normal
dagilima sahip kitlelerin ortalamalarinin karsilastirilmast durumunda en Onemli
varsayimlardan biri varyanslarin homojenligidir. Eger ilgilenilen kitleler iizerinde
normallik varsayimi ve varyanslarin homojenligi varsayimi saglaniyorsa, varyans
analizinde kullanilan F test istatistigi oldukc¢a gii¢liidiir. Bu varsayimlardan
varyanslarin homojenligi varsayimmin saglanmamasi I. Tip hata ve testin giiclinii
biiyiik dlciide etkilemektedir (Cochran ve Cox, 1957; Lim ve Loh, 1996; Mendes,
2002). Bundan dolayi, varyans analizinin uygulanmasindan Once varyanslarin

homojenligi probleminin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Farkli durumlar ig¢in
varyanslarm homojenliginin test edilmesi problemi i¢in Bartlett’in y° testi, Hartley

testi, Levene testi, Cochran testi gibi bircok yontem gelistirilmistir (Bartlett, 1937;
Bartlett ve Kendall, 1946; Box ve Anderson, 1955; Cochran, 1941; Hartley, 1940,
1950; Layard, 1973; Conover ve ark., 1981; Lim ve Loh, 1996; Nelson, 2000;
Wilcox, 2002; Liu ve Xu, 2010)( Islam, 2006).

Ustel dagilim tarafindan modellenen yasam zamanmi dagilimlarinin
uygulandig1 bircok uygulama mevcuttur. 2 parametreli {istel dagilimda konum
parametresi genellikle basarisizlik/6liim olmadan Once garanti zamanmi verirken,

olgek parametresi ortalama dmriinii verir. iki ya da daha fazla iistel dagilimdan gelen



orneklemlerin incelenmesinde bazen ortalama Omriin karsilastirilmast ile
ilgilenilebilir. Ornegin; giivenilirlik analizinde elektrikli ampul yapmminda birgok
farkli elektrik teli kaplama siirecleri uygulanabilmektedir. Burada farkli siireclerin
farkli ortalama omre sahip olup olmadigini bilmek ¢ok 6nemlidir. Eger bir ampuliin
omri istel dagilima sahipse, problem iistel dagilimlarin 6lgek parametrelerinin
esitligine doniisiir. Dolayisiyla yasam testi problemlerinde iistel dagilimim iki ya da
daha fazla 6lgek parametresini karsilastrmak cok dnemlidir. Ustel dagilima sahip
farkli kitleler i¢cin garanti siirelerinin karsilastirilmasi da bir¢ok konum parametresi
esitligini test etmek anlamina gelir (Singh, 1983). Hsieh (1981), Kambo (1987),
Nagarsenker (1986), Singh(1983, 1985), Thiagarajh&Paul (1990) ve Tiku (1991,
1993) gibi bir¢ok yazar tam ve basarisizlik sansiirlii 6rneklemlere dayanan konum ve
Olgek parametrelerinin esitliginin testi problemi ile ilgilenmistir.

Bu calismanin ikinci bolimiinde, temel kavramlar {izerinde durulmustur.
Ugiincii  boliimde, varyanslarm homojenligi ile ilgili gecmis yillarda yapilan
calismalar Ozetlenmistir. Dordiincii boliimde varyanslarm homojenligi i¢in sira
istatistiklerine dayanan bir test istatistigi Onerilmis olup, uygulamada en ¢ok
kullanilan bazi varyanslarin homojenligi test istatistikleri ile giic karsilastirmasima
iligkin bir simiilasyon ¢aligsmasi yapilmistir. Besinci boliimde ortalamalarin esitligi
icin sira istatistiklerine dayanan bir test istatistigi onerilmis olup, F test istatistigi ile
glic karsilagtirmasia iligkin bir simiilasyon calismasi yapilmistir. Altinc1 boliimde
istel dagilimin 6lgek parametresine iliskin olabilirlik oran testi verilmistir. Yedinci
boliimde ise 6lgek parametrelerinin esitligi i¢in sira istatistiklerine dayanan bir test
istatistigi Onerilmis olup olabilirlik oran test istatistigi ile gii¢c karsilastirmasina iliskin
bir simiilasyon ¢aligmas1 yapilmaistir.

Bu tez calismasinda Minitab 15, Maple 9.5, Paint paket programlar: ile

Delphi 5 ve Q-Basic programlama dilleri kullanilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, yapilmis olan ¢alisma i¢in gerekli olan ilgili tanimlar ve temel

bilgiler verilmistir.
2.1. Olasihik Uzay1 ve Rasgele Degiskenler

Q, ornek uzay, U, Q2 ’da bir o-cebir olmak iizere (.Q,U) ikilisine
oOlgiilebilir uzay denir.
U tzerinde tanimli bir P fonksiyonu i¢in;
i. VAeU i¢in P(4)>0
ii. P(.Q) =1

iii. 4, N4, =@,k # j olmak iizere {4}, 4, €U, j=1,2,...dizisi igin

P[iAj]:iP(Aj) (2.1.1)

kosulu saglaniyorsa P ’ye (.Q,U ) Olciilebilir uzay iizerinde bir olasilik 6l¢iisii denir.
(.Q,U ) ’dan R ’ye tanimli Borel 6lciilebilir bir fonksiyona rasgele degisken,

Q ’dan R’ ( peN ) ’ye tanimli Borel 6lciilebilir bir fonksiyona rasgele vektor

denir. B reel sayilardaki Borel cebirini gostermek ilizere bir X : €2 — R rasgele

degiskeni VB € B igin,

P,:B—>R
:B—P,(B)=P(X"(B))=P{w:weQ,X(w)eB|



biciminde tanimlanan P, olasilik dlciisiine X rasgele degiskeninin olasilik dagilimi

denir.

F R—[0,1]
x— F(x) =P, ((—oo,x]) =P(X < x)

biciminde tanimlanan F fonksiyonuna X rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu
denir.

X : Q2 — R rasgele degiskeni icin X ’in deger kiimesi D, = {x X (w) = x}
sayilabilir oldugunda X ’e kesikli rasgele degisken denir. Kesikli bir X rasgele
degiskeni icin olasilik fonksiyonu ve dagilim fonksiyonu sirastyla asagidaki gibi

tanimlanir.
f(x)=P(x=x) , xeD, (2.1.5)
F(x):P(XSx): z f(t) , xeR (2.1.6)
F(x)= j £(¢)dr (2.1.7)

olacak sekilde ve D, ’in sayilamaz olmas1 durumunda,

1. f(x)ZO

ii. T f(x)dx=1

kosullarini saglayan bir f : R —[0,0) fonksiyonu varsa X rasgele degiskenine

mutlak siirekli veya kisaca siirekli rasgele degisken ve f fonksiyonuna da X ’in

olasilik yogunluk fonksiyonu denir.



2.2. Baz1 Dagilimlar

Bu boliimde, tezde ele alinan dagilimlarm olasilik yogunluk fonksiyonlari,

dagilim fonksiyonlari, beklenen deger ve varyanslari verilmistir.

2.2.1. Tek parametreli iistel dagihim

X rasgele degiskeni, Ustel dagilima sahip ise, sirastyla, olasilik yogunluk,

dagilim ve dagilim fonksiyonu,

flx)= %exp(— g}, x>0,0>0 (2.2.1)
F(x) =1- exp(— g) (2.2.2)

seklindedir. Beklenen deger ve varyansi, sirastyla,
EX =6 Var(X)=6*

bi¢imindedir. Ustel dagilim i¢in Ustel(@) gosterimi kullanilacaktir.

2.2.2. iki parametreli iistel dagihm

X rasgele degiskeni, iki parametreli iistel dagilima sahip ise, sirasiyla,

olasilik yogunluk ve dagilim fonksiyonu,

f(x)zéexp[—@], x>B,0>0, B>0 (2.2.3)

F(x)=1 —exp(—@] (2.2.4)



seklindedir. Beklenen deger ve varyansi, sirasiyla,

EX =(0+p) ve  Var(X)=6

bi¢imindedir. Ustel dagilim i¢in Ustel (60, ) gdsterimi kullanilacaktir.

2.2.3. Normal dagilim

X rasgele degiskeni, Normal dagilima sahip ise olasilik yogunluk

fonksiyonu,

F(x)=—2 expl:—l(x_‘u):| —w<x<w, >0 2.2.5)

seklindedir. Normal dagiliminin beklenen deger ve varyansi, sirasiyla,
E(X)z,u Var()(')zcr2

bi¢imindedir. Normal dagilimi icin N (,u,crz) gosterimi kullanilacaktir.

2.2.4. Ki-kare dagihm

X rasgele degiskeni, Ki-kare dagilima sahip ise olasilik yogunluk

fonksiyonu ve dagilim fonksiyonu,

flx)=——— " exp(—gj . x>0, r>0 (2.2.6)
2

seklindedir. Ki-kare dagiliminin beklenen deger ve varyansi, sirasiyla,
E(X)zr Var(X)zZr

bi¢imindedir. Ki-kare dagilimi i¢cin ;((i) gosterimi kullanilacaktir.



2.2.5. F dagihm

X rasgele degiskeni, /' dagilima sahip ise olasilik yogunluk fonksiyonu,

r

F{(F‘ rr 2)}{”]2 _[m]
2 r. 7 7 2
= 22 _x “[1+( ‘H x>0, 7, =1,... (22.7)

seklindedir. Beklenen deger ve varyansi, sirastyla,

E(X)= L BT Var(X)=2r} {1 + (rzr]—2)} G _2)§(r2 —4)

bi¢imindedir. F* dagilimii¢in F, ~ gosterimi kullanilacaktir.

2.2.6. Beta dagilhm

X rasgele degiskeni, Beta dagilima sahip ise olasilik yogunluk fonksiyonu,

f(x)= F(/I—Jr[;)x“ (1-x)"", 0<x<L,A,B>0 (2.2.8)

bi¢cimindedir. Beta dagilimmda A =1 ve S =1 alinirsa Diizgiir(o,l) dagilimi elde

edilir. Beta dagiliminin beklenen deger ve varyansi, sirasiyla,

E(X) 2 Var(X) = i

“(2+p) A+ Y0+ p+1)

seklindedir. Beta dagilimi i¢in Beta(/l, S ) gosterimi kullanilacaktir.



2.3. Sira istatistikleri

Sira istatistikleri; F dagilimina sahip bir kitleden alman » boyutlu 6rneklemin
kiigiikten bliyiige siraya dizilmesiyle elde edilen istatistiklerdir.
X,,X,,..,X, Kkitleden alman oOrneklem ve X, <X, <..<X,  bu

ornekleme ait sira istatistikleri olsun. X, ’e i. sira istatistigi ad1 verilir.
i=1 ve i=n i¢gin  smastyla X,, =min (Xl,Xz,...,Xn) ve
X, = makS(X . CYN. ¢ n) dir. Bu iki istatistik dagilimin u¢ noktalar1 olarak

adlandirilir ve uygulamalarda 6nemli rol oynar.

Orneklem kendi i¢inde bagimsiz ve ayn1 dagilima sahip olmasima ragmen bu
orneklemden elde edilen sira istatistikleri aralarindaki buytklik iliskisi sebebiyle
bagimsiz ve ayn1 dagilima sahip olmayacaklardir.

Swra istatistiklerinin giinliik hayatta kullanildig1 alanlara iliskin asagidaki

ornekler verilebilir.

Belli bir zaman aralifinda bir nehirden akan suyun m’olarak dagilimi F
olmak iizere suyun belli bir alt seviyeden az akmasi kurakligi, belli bir {ist seviyeden
fazla akmasi da sele sebep olur. Su akis dagilimi1 F olan bu nehirden su seviyelerini

gosteren X, X,,..., X, orneklemi alindig1 varsayilsin.

X X

n—k+ln 22" nin

XisXppseos Xy, alt sira istatistiklerinin dagilimlari ve X, .,

iist sira istatistiklerinin dagilimlar: sirastyla kurakligin ve selin modellenmesi i¢in,

sadece X,, maksimum sira istatistiinin dagilimi sel risklerinin ¢alisilmasinda ve

selin 6nlenmesinin planlanmasinda kullanilabilir.
Belli bir sistemin yasami en zayif baglant1 yontemi tarafindan belirleniyorsa
sistemdeki en zayif unsurun yasam zamani ile sistemin yasam zamani aynidir.

X,,X,,..,X, bir sistemi olusturan bilesenlerin yasam zamanlar1 ise o zaman

sistemin yagam zamant

X

Lin

=min(X,,X,.... X,
tarafindan belirlenir. Boylece minimum sira istatistiginin (/.siwra istatistigi) dagilimi

sistemin yagam zaman dagilimidir.



Bir sistemin n tane ayni dagilima sahip bilesenden (unsurdan) olustugunu
varsayalim. Oyle ki bu n bilesenden r. bozulma meydana geldiginde sistemde
bozuluyorsa o zaman r. sira istatistiginin yasam zamani dagilimi sistemin yasam

zaman dagilimi olur.

2.3.1. Sira istatistiklerinin dagilimlan

X, X,,..,X,~ F dagilimma sahip bir Orneklem olsun. X,, =min
(X X,y X, ) stra istatistiginin dagilimi;
F (x) = P{X,, <x}=P{min(X,,X,,...X,)< x}
:I—P{min(Xl,Xz,...,X )> x}
P{X, > x}P{X, > x}..P{X, > x{]
{ P{X, < x 1 P{X, < x}}.{l—P{Xn < x}ﬂ
F(x) F(x)
1-[1-F(x (2.3.1)
olasilik fonksiyonu,
f@)=nll-F()I 1 (x)
X, = makS(X X X, ) sira istatistiginin dagilima;
F, (x) = P{XM < x} = P{maks()(1 ,Xz,...,Xn)S x}
= P{X, <x{P{X, <x}..P{X, < x}
Fx) Flx) F(x)
=[F(x)]" (2.3.2)
olasilik fonksiyonu,

1,x)=n[FE™ £ (x)
dir.
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1 <r < n olmak lizere X, r. sira istatistiginin dagilim fonksiyonu ise

n

F(x)= P{Xm < x}: P{Xl,Xz,...,Xn lerdenenazr tanesi < x}

= P{ZX],XZ,...,Xn lerden tam i tanesi < x}

olur. 4;: {X 1»X,,...,X, lerden tam 1 tanesi < x} olmasi olay1 olsun. 4, olaylar1 ayrik

oldugundan,
F.(x)= P{Z": Al} = Zn:P{Ai}
= icf; [Feolt-Feol™ (23.3)

. (n
dr. C = ( ] olmak iizere bu ise tam olmayan beta fonksiyonudur. Yani
i

F ()= Y. CHF) (1= Fo)™

1 F(x)
S jz*-' (1—1)"" dt
B(r,n—r+1) 3
=1p,(r,n—r+1) (2.3.4)
dF (x) L L .. .
Sayet X, ler f(x)= olacak bi¢cimde siirekli rasgele degiskenler ise
X

— dF; (x) _ 1 i iy r—l1 BT
f)==2 B =i s !t (1-1)"" dt
1 r—1 n—r
= Born—ren PO = F)T () (2.3.5)

olur. Burada
N —7)
n!

dir.



X, rasgele degiskenlerinin kesikli olmas1 durumunda (2.3.3)’den

f,(x)=P{X,, =x|
=F,(x)-F,(x-1)

- R CUFWY (=) -3 G- - P )

dir.

David 1970’te verilen bir yontemde, sira istatistiklerinin olasilik yogunluk

fonksiyonlar1 ve ortak olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kombinatorik yontemlerde

kullanilarak asagidaki gibi verilmistir.
A, ={x<Xm <x+Ax}

olay1 gz Oniine alinsin.

A, olaymm ger¢eklenmesi i¢in X, X,,...,X, Ornekleminden r—1 tane

11

(2.3.6)

ornegin x den kiicilik, 1 tane 6rnegin (x,x + Ax] aralifinda ve n—r tane 6rneginde

x + Ax den biiyiik olmasi gerekiyor. Dolayisiyla 4, olayi

B G e
r—1 1 n—r :(r—l)!(n—r)!

farkli sayida gerceklesebilir.
P{4,}=Plx< X, <x+Ax}

= LP{X] o X, S X, e (X, x+ A, X, X, > X+ Ax}
(r=Dl(n-r)!
=" [FO]'[Fr+A) - F@)1- F(x+Ax)]"” (2.3.7)
(r=-Dl(n—-r)!
elde edilir. Diger taraftan
F.(x+Ax)— F.(x)= P{x< X, < x + Ax} olmak iizere
lim Fr(X+AX)—Fr(X) —
Ax—0 Ax
n! . [F)] 7 [F(x+ Ax) - F(x) [l - F(x + Ax)]"”

T (r=D)l(n—r)las0 Ax
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F(x+Ax)-F(x) = f(x)Ax + o(Ax) yazilirsa

_ ! : - _ . o(Ax)
- m[gg[ﬂxﬂ SEN=Fe+ A0 + lim == }
- _[F@I - F@ @ = £, (2.3.8)

B(r,n—r+1) P 2

bulunur.

X,,ve X 1<r<s<mn swa istatistiklerinin ortak olasihik yogunluk
fonksiyonu da ayn1 yontemle asagidaki gibi bulunur.

4., = {x< X, <x+Ax,y<X,, <y+Ay}
olaymin gergeklenmesi X,,X,,...,X, oOrnekleminden r—1 tane Ornegin x den
kiiciik, 1 tane Ornegin (x,x+ Ax] araliginda, s—r»—1 tane Ornegin (x + Ax,y]
araliginda, 1tane 6rnegin (y,y + Ay] araliginda ve n—s tane orneginde y + Ay den

biiyiik olmasi durumunda saglanir. Burada miimkiin olan durumlarin sayis1

n!
C;_]C] Cs—r—lcl CVI—S _ II'.

= d
n—(r=1) ~n-r n—s+1 ~"n-s (I’—l)!(S_r_l)!(n_S)!
Px<X,, <x+Ax,y<X,, <y+Ay}=

_ n!
S (r=DI(s—r=Dl(n-s)!

[FOOl ™ [F(x+ Ax) - F(x)x

X[F(») - F(x+ M) " [F(y + Ay) - FO)1- F(y + A)]"™
(2.3.9)

dir. Diger taraftan,
F. (x,y)= P{X, <x,X, < y} olmak tiizere

OF, (x,y) .
. = lim
ox0y Aro0 Ax.Ay

f.(xy) = P{x< X, <x+Ax,y<X,_ <y+Ay}

F(x+Ax)—-F(x)= f(x)Ax+0o(Ax) ve
F(y+Ay)-F(y)=f(y)Ay+o0(Ay) (2.3.9) yerine yazilirsa, x < y olmak lizere

n!
(r=Dli(s—r-Dl(n-s)!

<[1=-FO)]"™ fF() f(x) (2.3.10)

[ry(x,) = [F ' [F(y) - F(x)} " %
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k<nvel<n<r<.<r <n olmak tzere X, , X,  ,.,X sira

istatistiklerinin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu da benzer sekilde
n!

""" O 8) = e i ] G - PP

x[L=FOe)I"™ f(x).f(x,) x <x, <..<x, (2.3.11)

dir.x, = —0,x,,, =0,r, =0,r,,, =n olarak alinirsa,

S (seesx,) = n!{ﬁf(xi)}ﬁ{[lj(xm) F(x, )] } 23.12)

il i=0 g =1 — D!

sekline doniistir.

X, X X, sira istatistiklerinin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu ise,

Ln>“>2m2 " 2“ > nn

nlf(x)f(xy)...f(x,);x <x,<.<x,

f],z,...,n(xl’xz’---’xn):{ 0 ; duy.

(2.3.13)

olur. X, ve X swra istatistiklerinin dagilim fonksiyonu F, (x,y) (2.3.10)’dan

integral alinmak suretiyle elde edilebilir. Fakat X, lerin kesikli rasgele degisken

olmasi durumunda r < s olmak iizere £,  (x,y) asagidaki gibidir.

F,’S(x,y)=P{enazrtaneXl. < x,enaz s tane X, Sy} x<y

n n—i
= Z ZP{tami tane X, < x,tam j tane X, (x, y] arahgmda}

i=r j=s—i
i > s olmasi durumunda ; sifirdan baglar ve x <y i¢in

n n—i n!
R =X 3 iyl PO - F@l 1= P ™

(2.3.14)
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dir. x > y olmasidurumunda X, <y olmasi X,, <x olmasmi gerektireceginden

E (x.y) = () (2.3.15)

olur.

2.4. Tahmin

Dagilim1 bigimsel olarak bilinen fakat parametreleri bilinmeyen bir kitlenin
parametrelerinin tahmin edilmesi istatistik biliminin en 6nemli problemlerindendir.
Kitle parametreleri, kitleden alinan bir 6rneklem yardimiyla olusturulan istatistiklerle
tahmin edilir. Parametre hakkinda biitiin bilgi 6rneklemin i¢indedir. Bu sekilde elde
edilen tahminlere nokta tahmini denir. Ancak ¢ogu zaman nokta tahmini tek basma
yeterli olmayabilir. Kitle parametresini belli bir olasilikla iginde barindiran aralik
seklindeki bir tahmine de ihtiya¢ duyulur. Burada araligin alt ve iist sinirlart yine

orneklemin birer fonksiyonudur (istatistigidir).

2.4.1. Nokta tahmini

Parametresi tahmin edilmek istenilen kitle f (x,j/), y €' dagilimma sahip
olsun. Burada y kitle parametresini, ', parametre uzayini temsil etmektedir. Bu
kitleden almnan ve her biri ayn1 f (x,j/), y el dagilimma sahip X, X,,....X

n

ornekleminin olasilik (yogunluk) fonksiyonu,

L(x,7)=1(x.%.0X,,7) (2.4.1)
bigimindedir. L(x,7), y nm bir fonksiyonu olarak diisiiniildiigiinde olabilirlik

fonksiyonu (likelihood function) adim alir.
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X, X,,...,X,, f(x,j/) ,yeI' cR" dagilimindan alinmig 6rneklem olmak
iizere L(ylx)=sup,. (L(;/|§)) olsun. y=7(X,,X,...,X,) istatistigine y ’'nmn en

¢ok olabilirlik tahmin edicisi (maximum likelihood estimator, MLE) denir (Roussas,

1973).

2.4.2. Normal dagihimin parametreleri icin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri

(X,

J

i=1,2,....k; j:1,2,...,n} N(yi,af) dagilimina sahip i. kitleden
alinan orneklemi gdstermek lizere u, ve o parametreleri igin en ¢ok olabilirlik

tahmin edicileri sirasiyla,

f=X, = =12,k (24.2)
n
: L &y )
afzsfz—z()(ij—)(i) =12,k (2.4.3)
I’l—lj:]
dir. gy=p,=...=, = , 0/ =0,=...=0, =0 ise o> ve u parametrelerinin

en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri sirasiyla,

n k
Xz’/‘

[= i B (2.4.4)

nk

n k —\2

S (x,-X)
6r=5"=112 (2.4.5)

nk—k

dir (Rohatgi, 1976).



Burada p olasilikta yakinsamay1 gostermek tizere,

— P P
X_>yu ve i_)l, u#0

n—»w n—o
P 2.p
(o}
2 2
570 ve 7l
n—>0 n—>0

olur.

16

(2.4.6)

(2.4.7)

2.4.3. Tek parametreli iistel dagihmin parametresi icin en ¢ok olabilirlik

tahmin edicisi

{x

i

i=L2,... .k j:1,2,...,n} U(Qi) dagilimina sahip i. kitleden alinan

orneklemi gostermek iizere 0, parametresi i¢in en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi,

2. X,

6, =X, =1"— [ i=12,..,k
n
0,=0,=...=0, =0 ise 0 igin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi,
n_ _k
X,
é — } — j=1 i=l .
nk

dir. Burada p olasilikta yakinsamay1 gostermek iizere,

- P 9 14
X_)Q ve =3l

n—>0 n—>0

olur.

(2.4.8)

(2.4.9)

(2.4.10)
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2.4.4. iki parametreli iistel dagiimin parametreleri icin en cok olabilirlik

tahmin edicileri

g

{X.A d=12,...,k j=1, 2,...,n} U(Qi,ﬂ) dagilimina sahip i. kitleden alinan

orneklemi gostermek iizere 0, parametresi i¢in en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi,

n

- 2(X-h)
0= | i=12,...k (2.4.11)
n

dir.

2.5. Parametrik Hipotez Testleri

Parametrik hipotez, bilinmeyen kitle parametresi (y ) hakkinda bir iddiadir.
Genellikle yokluk hipotezi H,:y €I’ €I, alternatif hipotez ise H,:y el =I'-T';
seklinde ifade edilir. Eger I'; (F]) sadece bir eleman igeriyorsa basit hipotez aksi

takdirde karmasik hipotezdir.

Hipotezlerin test edilmesi problemi asagidaki gibi tanimlanabilir:

X =(x,,%,,...,x,) Orneklem degerleri verilsin. Yokluk hipotezini kabul ya da
reddine karar verecek bir karar kurali (fonksiyonu) bulunur. Diger bir ifade ile R”
uzayt C ve C“gibi ayrik iki kiimeye parcalanir. XeCise H:y €I’ hipotezi
reddedilir ( /, kabul edilir) ve X e C* ise H kabul edilir (X ~ 1y el ).

X~ f,,yel, olsun. XeC ise H reddedilir (1 olasilikla) o zamanR" *nin

alt kiimesi C, kritik bélge (kiime) olarak adlandirilir.
C= {X eR":XeCise H, reddedilir}
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Boyle bir durumda iki tiir hata yapilabilir. /| dogru iken reddedilmesi /. tip

hata olarak adlandirilir. //, yanls iken kabul edilmesi /1. Tip hata olarak adlandirilir.

Dogru
HO Hl
H, Dogru Karar II. Tip Hata
Kabul
H I. Tip Hata Dogru Karar
1

C kritik bolge olmak tizere P,C, y €T, L Tip hata olasiigi ve P,C*, y T,

II. Tip hata olasihigidir. ideal olarak her iki olasiligm 0 olan bir kritik bolge bulmak
istenir (Rohatgi 1976).

2.6. Olabilirlik Oran Testi

X, X,,...,X, bagimsiz ve ayni f(x,y), y €l'cR" o(y)f na sahip bir
omeklem, I'\,I' €T, T Ul =T, L(x,T'))=f(x.,y)xx f(x,,y), yvel, ve
L(x,T))=f(x,y)x-xf(x,.y), yel, olsun. Tj ve I, 'intek elemandan
olustugunu diisiiniildiiginde o zaman L(x,I'))/L(x,[,) tek bigimde belirlenir.
H, :yeI', hipotezini H, : yel’| hipotezine karsi test etmek i¢in olabilirlik oran
L(x,y|yel,)/L(x,y|yel,) belli bir ¢ degerinden biiyiik olunca o hipotezi
reddedilecektir. Burada c sabiti « anlam seviyesine gore belirlenir. I'j ve I
birden fazla elemana sahip oldugu zaman L(x,y), veI', ve L(x,y), veTI,
tek bicimde belirlenemez ve yukaridaki yontem uygulanamaz. I', yada I', birden

fazla elemanli olsun. Bu durumda H,, : yeI', hipotezini H, : y €I’ hipotezine
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karst « anlam seviyesinde olabilirlik oran test (Likelihood Ratio Test, LRT)
fonksiyonu,

— SUPyer, [L(X’Y)]
A(x)= L) (2.6.1)

olmak iizere,

€0(X)={0 Az (2.6.2)

seklinde tammlanir. Burada c, Sup,..r, [P (2(X)< c)] =a olacak bigimde

Y

belirlenir. sup, . [L (x,y)] <sup,.r [L (x,y)] oldugu goz oniinde bulundurulursa
0<A4 (X) <1 dir. l(x) test istatistiginin bire yakin degerler almas1 o hipotezini,

sifira yakin degerler almas1 1 hipotezini destekler.

Olabilirlik oran testlerinde iki problem ortaya g¢ikmaktadir. Birincisi ¢’yi
belirlemek, ikincisi de sup, . [L(x,y)] ve sup, [L(x,y)] > y1 belirlemektir.
Birinci problemde —210g2,(X) istatistiginin asimptotik dagilimi bilindiginden
biiyiik » 'ler i¢in ¢ kolaylikla belirlenir. ikinci problemde ise sup,r [L(x,y)] 'y1
belirlemek i¢cin  y’nin MLE tahmin edicilerini bulmak yeterlidir. Ciinkii MLE

tahmin edicileri L(x,y) olabilirlik fonksiyonunu supremum yapar. o hipotezi tek
elemanliysa sup, [L(x,y)] ’y1 belirlemek de problem olmayacaktir. o hipotezi
birden fazla elemanliysa sup, ., [L (x, y)] ’y1 belirlemede sikint1 ¢ikabilir. Eger

A(X)’in dagilim mutlak siirekli ise istenilen « igin test yapilabilir. Ancak A 'nn

kesikli dagilima sahip olmasi durumunda anlam seviyesi tam « olan LR testi
bulmak miimkiin olmayabilir. Bu durum LR testinin rasgelelestirilmemis bir test
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir parametre i¢in yeterli bir istatistik varsa LR bu
istatistigin bir fonksiyonudur. Bir hipotezi test etmek i¢in LR ile olusturulan test
fonksiyonlar ¢ogu zaman UMP (uniformly most powerful) veya UMPU (uniformly
most powerful unbiased) Ozelligini tasimaktadir. Rasgelelestirilmemis Neyman-

Pearson test fonksiyonu ayn1 zamanda LRT’dir (Roussas, 1973).
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2.7. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans Analizi (ANOVA), normal dagilima sahip k>2 kitlenin

ortalamalarinin esitliginin kiyaslanmasi1 anlamima gelir (Scheffe, 1959). Uygulamada
N (#1 ,o° ) ,N (/,t2 ,o’ ) ,....N (,uk, o’ ) dagilimlarindan  gelen &k  Kkitlenin

ortalamalarinin esitliginin test edilmesi durumu ile ¢ok sik karsilasilmaktadir

(Rohatgi, 1976).Yani, bu durum H: g, = u, =...= y, = 1 hipotezinin test edilmesi
anlamina gelir. X = (X”,X]z, . CHD. G, CHIVIID. CHITTID, (I, (P ,X,mk) olmak

iizere X ’in ortak olasilik yogunluk fonksiyonu,

N
f(X;”l’/"z""’/’lk’Gz):(27162] exp{

olur. H, hipotezinin dogrulugu altinda ortak olasilik yogunluk fonksiyonu,

f(X;‘u,Jz) — (2;1102 ] exp{

dir. Buradan en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri,

EZEK )} (2.7.1)

i=l j=1

EZEX )} (2.7.2)

i=l j=1

Ao =l _ v i_ A2 =l j=I
= =X,,i=12,....,k =
nl. n
ko kon —\2
> X, ) (X:—Aj
i g
~ 0=l j=1 v A2 =l j=I1
p= =X ; =
n n

| (”‘kapg (2.7.3)
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elde edilir. Bu durumda £/ hipotezi reddedilecektir. Burada £, « anlam

seviyesindeki £ dagilimindan elde edilen degerdir.

[(k=1).(n-)]
ko o L n B ) B
(2.7.3) formu,
k n >
Z(Xy _X) /(k—l)
F =L -

seklinde de yazilabilir (Rohatgi, 1976).

oldugu diistiniiliirse

(2.7.4)
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3. VARYANSLARIN HOMOJENLIGIi

Varyans Analizi (ANOVA) uygulamali istatistikte farkli kitlelerin
ortalamalarinin karsilastirilmasinda kullanilan parametrik bir istatistiksel yontemdir.
Parametrik yontem olarak adlandirilmasinin en oOnemli sebebi ilgilenilen kitle
dagilimlarinin normal dagilim olmasidir. Kitle dagilimlarmin normal dagilim olmasi
varsayimi parametrik yontemlerin uygulanmasi i¢in en Onemli varsayimlardan
birisidir. Normal dagilima sahip kitlelerin ortalamalarmmin  karsilagtirilmasi
durumunda yani sonu¢ c¢ikarimmda parametrik yontemler i¢in diger bir Onemli
varsayim ise varyanslarin homojenligidir.

Varyans analizi gibi parametrik yontemler i¢in gerekli olan bu varsayimlar
oldukca kisitlayicidir. Eger ilgilenilen kitleler {lizerinde normallik varsayimi ve
varyanslarin homojenligi varsayimi saglaniyorsa varyans analizinde kullanilan F test
istatistigi  oldukca giicliidiir. Bu varsayimlardan varyanslarmn  homojenligi
varsayiminin saglanmamasi I. Tip hata ve testin giiclinii biiylik dl¢iide etkilemektedir
(Cochran ve Cox, 1957; Lim ve Loh, 1996; Mendes, 2002). Varyanslarin homojen
olmamas1 durumunda hem Tip I hem de Tip II hata oranlar: iistiinde zayif kontrol
saglar (Islam, 2006). Ayni1 zamanda varyanslarm homojenliginin saglanmamasi
durumunda 6rneklem ortalamalar: esit beklenen standart hatalara sahip olmayacaktir.
Dolayisiyla 6zellikle 6rneklem biiyiikliiklerinin esit olmadigi durumlarda kitle
varyanslarinin homojen olmamasi kitle ortalamalari ile ilgili sonug ¢ikariminda ciddi
etkilere sebep olacaktir (Box, 1954; Welch, 1951; Bishop ve Dudewicz, 1978;
Keselman ve ark., 2002; Mendes, 2003; Camdeviren ve Mendes, 2005). Bundan
dolayr normal dagilima sahip kitlelerin varyanslarm homojenligi varsaymmini
saglayip saglamadiklarmin test edilmesi problemi istatistigin 6nemli problemlerinden
olmustur (Islam, 2006). Boylece ANOV A yapilmadan 6nce varyanslarin homojenligi
problemi belirlenmelidir (Cochran ve Cox, 1957; Brown ve Forsythe, 1974; Wilcox
ve ark., 1986; Islam, 2006). Ancak varyanslarin homojenligi probleminin test
edilmesi problemi ortalama ya da diger konum Olciilerinin homojenliginin test

edilmesi probleminden daha zordur. Ciinkii ortalamalarin homojenliginin test
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edilmesi i¢in gelistirilen test istatistikleri merkezi limit teoremi geregi

standartlastirilarak normal olmamaya karsi saglam olur. Ancak varyanslarin

homojenligi i¢cin gelistirilen bircok test istatistigi normal olmamaya karsi saglam

degildir. Asimptotik olarak dagilimdan bagimsiz degildir dagilimm basikligina

(kurtosis) baglhidir (Mu, 2006).

Varyans homojenligi i¢in test edilecek hipotezler asagidaki sekilde olur:

H,:0! =0, =...=0] (3.1
H o} # 0']2. bazi i # j (3.2)

Farkli durumlar i¢in varyanslarmm homojenliginin test edilmesi problemi igin
bircok yontem gelistirilmistir (Bartlett, 1937; Bartlett ve Kendall, 1946; Box ve
Andersen, 1955; Cochran, 1941; Hartley, 1940, 1950; Layard, 1973; Conover ve
ark., 1981; Lim ve Loh, 1996; Nelson, 2000; Wilcox, 2002; Liu ve Xu, 2010)( Islam,
2006). Bu testler birgogu normallik varsayimina duyarlidir (Cochran ve Cox, 1957;
Levene, 1960; Conover ve ark., 1981; Weerahandi, 1995). Ozellikle Tip I hata
olasiligi o dagilimm basikligina (kurtosis) baghdir.

Bu testlerin bircogu birbirinin degistirilmis sekli olup s6z konusu testlerin
gerek 1. Tip hata gerekse de testin giicii bakimindan birbirleri ile karsilastirildigi
bircok calisma vardwr (Conover ve ark., 1981; Tekindal, 2007; Mendes, 2003;
Camdeviren ve Mendes, 2005; Mu, 2006).

Conover ve arkadaslar1 (1981) varyanslarim homojenliginin test edilmesi i¢in
onerilmig 56 test istatistigini kullanilarak giic ve saglamliligini degerlendirmek
amactyla bir simiilasyon ¢aligmas1 yapmislar ve bu simiilasyon ¢alismas1 sonucunda
verilerin dagilimlarmin, grup sayilarmin ve bu gruplardaki gézlem sayilarinin bu
testleri etkilediklerini géstermislerdir (Islam, 2006).

Tekindal (2007) degisik deneme kosullarinda (dagilim sekli, varyans oranlari,
gozlem sayisi, grup sayist vb) Brown-Forsythe, Cochran, Hartley ve Sattewaite gibi
baz1 varyans homojenligi test istatistiklerini I. Tip hata ve giic bakiminda
karsilagtirmigtir.

Mu (2006) literatiirde daha 6nce de kullanilmis olan teknikleri tekrar gézden
gecirmis ve testlerin performanslarii degisik dagilim uygulamalari, gézlem sayilari

ve varyans oranlarinda karsilagtirmistir.
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3.1. Varyanslarin Homojenligi I¢cin Testler

Bu boliimde & > 2 kitlenin (grubun) varyanslarin homojenligi i¢in en ¢ok

uygulanan bazi testler verilmistir.
3.1.1. Bartlett’in y° testi

Varyanslarin homojenligini test etmek i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden

bir tanesi Bartlett’in > testidir . Test istatistigi,

(N-k)InS* - i(nl. ~1)In S;
B= ol (3.1.1)

1 |& 1 1
1 —
+3(k—1){;ni—l N—k}

k
seklindedir. BuradakiS; i.6rnekleme (gruba) ait rneklem varyansi ve N = Zni,

i=l1

k
ve §7=Y(n,-1)S} /(N —k) dir.

i=l1
Gruplar normal dagilimdan geldigi takdirde (3.1)’deki hipotezinin dogrulugu

altinda B test istatistiginin dagilimi (k-1) serbestlik dereceli y* dagilimma yaklasir

D
(B> )((Zk_]) ). B test istatistiginin degeri « anlam seviyesinde ;((2,(_]) degerinde biiyiik

oldugunda (3.1)’deki hipotez reddedilir (Layard, 1973; Conover ve ark., 1981; Lim
ve Loh, 1996).
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Bartlett’in testi Boos ve Brownie (1989) tarafindan degistirilerek,

B-—2 B (3.1.2)
(£:-1)
nki " (XU_Z)4

p=— (3.1.3)
Z (XU_XI')

D
seklinde verilmistir. B —)%( B,—1) ;((Zk_]) ( B, dagilimin basiklig1) olmak iizere B,’in

kritik degeri B 'nin kritik degeri ile aynidir (Islam, 2006).
Bartlett’in testinin diger bir versiyonu Miller (1986) tarafindan onerilmistir.
Test istatistigi,
2

B,=———|(N-k)lnS*- y n -1 lnSf} (3.1.4)
ol S

seklindedir. B, test istatistiginin degeri a anlam seviyesinde ;((2,(_]) degerinde biiytik

oldugunda (3.1)’deki hipotez reddedilir (Islam, 2006).
3.1.2. Hartley testi

Normal dagilima sahip k& > 2 kitlenin (grubun) esit sayida gézlem igermesini
gerektiren test istatistigi maksimum Orneklem varyansi ile minimum Orneklem
varyansinin oranina dayanmaktadir. Test istatistigi,
max {S 2 }

H=——-
min\$;

(3.1.5)

seklindedir. Buradaki S’ i.6rnekleme (gruba) ait 6rneklem varyansidir.

H test istatistiginin degeri a anlam seviyesinde, k ve (n-1)’ e gore
diizenlenmis Hartley tablo degerinden biiyiik oldugunda (3.1)’deki hipotez reddedilir
(Conover ve ark., 1981; Johnson, 1991; Tekindal, 2007; Kanji, 1993).
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3.1.3. Levene 1 testi

Levene (1960) Z, = ‘X . —71‘ yeni degiskenleri lizerinde tek yonlii varyans

analizini kullanmay1 onermistir. Buradaki 71 i. orneklemin (grubun) ortalamasi

olmak iizere test istatistigi;

N-BYn(Z -7
Levl = = (3.1.6)

h-DY>(Z,-Z,7

i=1 j=1

seklindedir. Buradaki Z, , Z,’nin Orneklem (grup) ortalamasi, Z_  Z, nin

k
agirliklandirilmis ortalamasi ve N = Zni dir.

i=l1

Levl test istatistiginin degeri o anlam seviyesinde F[(k_l) (1-4)]

degerinden
biiyiik oldugunda (3.1)’deki hipotez reddedilir.

Levene’nin (1960) orijinal c¢alismasi sadece merkez olarak ortalamay1
kullanmay1 6nermistir. M.B. Brown ve A.B. Forsythe (1974) ortalamanin yerini
almak tlizere ya medyanin ya da diizeltilmis ortalamanin kullanilmasini 6nererek

Levene’in testini genisletmislerdir (Mu, 2006).
Mu (2006), simetrik ve saga carpik dagilimma uyan verilerde diizeltilmis

ortalamanimn ve y> gibi ¢arpik dagilima uyan verilerde medyanimn kullanilmasinda en

iyl sonu¢ verdigini, simetrik ve az sapmali dagilimlarda ise merkez olarak
ortalamanin kullanilmasmin i¢in en iyi sonu¢ verdigini simiilasyon c¢aligmasiyla

gostermistir.
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3.1.4. Levene 2 testi

Levene 2 testinde yeni degisken olarak Z, = ‘Xy—z‘ almarak (3.1.6)

formundaki test istatistigi uygulanir.

Lev2 test istatistiginin degeri o anlam seviyesinde F[(k_l)(n_

biiyiik oldugunda (3.1)’deki hipotez reddedilir (Conover ve ark., 1981; Islam, 2006).

o] degerinden

3.1.5. Levene 3 testi

Levene 3 testinde yeni degisken olarak Z, :ln‘le—Z‘ almarak (3.1.6)

formundaki test istatistigi uygulanir.

Lev3 test istatistiginin degeri o anlam seviyesinde F[(k_l)(n_k)]

biiyiik oldugunda (3.1)’deki hipotez reddedilir (Conover ve ark., 1981; Islam, 2006).

degerinden

3.1.6. Levene 4 testi

1

—\2
Levene 4 testinde yeni degisken olarak Z, :(XU—X ) almarak (3.1.6)

formundaki test istatistigi uygulanir.

Lev4 test istatistiginin degeri o anlam seviyesinde F[(k_l)(n_k)]

biiyiik oldugunda (3.1)’deki hipotez reddedilir (Conover ve ark., 1981; Islam, 2006).

degerinden
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3.1.7. Cochran’nin C testi

Gruplarin esit sayida gozlem icermesini gerektiren test istatistigi maksimum
orneklem varyansmin biitiin 6rneklem varyanslarmin toplammin oranina

dayanmaktadir. Test istatistigi,

_ max {Sl.z }

= —i Siz
i=1

(3.1.7)

seklindedir. Buradaki S; i.ornekleme (gruba) ait drneklem varyansidir.

C test istatistiginin degeri o« anlam seviyesinde, k ve (n-1)’e gore
diizenlenmis Cochran tablo degerinden biiylikk oldugunda (3.1)’deki hipotez
reddedilir (Legendre ve Borcard, 2007; Kanji, 1993).
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.

4. VARYANSLARIN HOMOJENLIGIi ICIN ONERILEN TEST
ISTATISTIGI

Bu boliimde normal dagilima sahip &k >2 kitlenin varyanslarin
homojenligi i¢in maksimum ve minimum O6rneklem varyanslarinin farkina dayali bir

test istatistigi onerilmistir.

4.1. Normal Dagihma Sahip & >2 Kitle icin Varyanslarin Homojenlik Testi

{Xl.j =12,k j=12,. ..,n} y, ortalamali ve o varyansli normal
dagiima  sahip, 7 (xu,0,)= 1 exp _fx-m ’ ,—o<x<oo,ueR,0 >0
i i \/Eo_i 2 O-i i i

i. kitleden alman Orneklemi gostersin. k£ >2 farkli kitlenin varyanslarinin

homojenliginin (esitliginin) testini gz Oniine aldigimizda test edilecek hipotezler

asagidaki sekilde olur:
H,:0l=0,=...=0;=0" (4.1.1)
H o} # 0']2. bazi i # j (4.1.2)

o/’ nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi S i=12,...,k (S}, i. grubun
orneklem varyansidir) olmak tizere (4.1.1)’deki H ,hipotezinin dogrulugu altinda

(n B l)Si2 .

M. = i=12,...,k rasgele degiskenleri tanimlansin.

! 2

M. i=12,....k rasgele  degiskenlerine ait swra  istatistikleri
M, <M,, <...<M,, olmak iizere 6nerdigimiz test istatistigi,

K=M, -M, (4.1.3)
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dir. K’nin biiyiik degerlerinin /|, hipotezin destekleyecegi aciktir. Bu durumda
P{K > u} =a olacak bigimde belirlenecek olan u kritik degeri ile (4.1.1)’de verilen

H ,hipotezi test edilebilir.

4.1.1. K test istatistiginin dagihimm

Kritik degerlerin belirlenmesi i¢in ilk olarak K test istatistiginin dagiliminin

bulunmasi gerekir. K test istatistiginin dagilima,

P{K>u}=P{M,, -M,, >u}= T T Sri (x,y)dydx (4.1.9)

x=0 y=x+u

seklinde elde edilir.

Teorem 4.1. (Slutsky Teoremi)

D P
Eger, X, X ve Y _>ya (a sabit) olmak lizere,

(Burada D; dagilimda yakinsamayi, p; olasilikta yakinsamay1 gostermektedir.)
D
L X, tY _SX+a

D
i X,Y, _yXa

D

y (a#0)

n

n

111

dir (Akdi 2005).
H, hipotezinin dogrulugu altinda tamimlanan M,,i=12,...,k rasgele

degiskenlerinin dagilimlari,

M, ~ g i=12. 0k (4.1.5)

dir. Eger o’ bilinmiyorsa en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi (2.4.5)’de verildigi iizere

S?°dir. Bu durumda,

M=% o0k (4.1.6)
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seklinde diigiiniiliirse M, i=1,2,...,k rasgele degiskenlerinin dagilimlari (2.4.7) ve

Slutsky Teoremi geregi,

. 02 (n—l)Sl,z 62 D
Mi :MI.FZT?%Z&_I) (417)

olur. k=2 olmasi durumunda M, ve M, nimn ortak olasilik yogunluk fonksiyonu,

fiaey)=211(x)f (v)

seklinde elde edilir (David, 1970).
Bu durumda K test istatistiginin dagilimai,
P{K>u}= P{M;2 -M;, > u} = J I fra(x, ) dydx
x=0 y=x+u

1 @_1

0 ™ (n-1)
1 - X
:J. 'f 22—y ? exp(—g)—(n_l)y 2 exp(—%)dydx
X=0 y= (”_1)22 F(l’l—l)
2

(4.1.9)
dir. K test istatistiginin dagilimini ¢ = nT—l olarak alindig1 takdirde » nin tek olmasi

durumunda bulunabilir.

P{K>u}zj I 2 F(cI)ZC xexp(—x/2)

x=0 y=x+u

“!exp(—y/2)dyd
r(c)zcy exp(—y / 2)dydx

0

1 _ o
:W J x“exp( —x/2) Jy Texp(—y / 2)dydx

x=0 y=x+u
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I, = J y“exp(—y/2)dy olsun. Oncelikle I, integralini ¢ozelim. I, integralinin

y=x+u
coziilebilmesi i¢in belirli asamada kismi integrasyon uygulanmasi gerekir.

{ab| - I bda} kismi integrasyonu i¢in asagidaki doniisiimii uygulanirsa,

o 1= [y ep(-y/2)dy

y=x+u

y ' =a exp(— y/2)dy =db
(c-1)y“‘dy=da  —2exp(~y/2)=b

I, =-2y" exp(— y/2)+ 2(c - 1) ch‘z exp(— y/2)dy

y=u+x

Iy

[(y"‘z =a exp(—y/2)dy = db]

o /] =2lc—-1 i “Zexp(—y/2)d
=2 )Jy p(-y/2)dy c-2)ydy=da  -2exp(-y/2)=b

y=u+x

I, =2(c—11-2yexp(-y/2)+2(c—2) Jy“ exp(—y/2)dy

y=u+x
I3
T 3= expl\—y/2)dy =db
o 1,=2c-2) [y exp(-y/2)dy [y ‘ p(=y/2)dy ]
vt (c-3)y“*dy=da ~2exp(~y/2)=b

I, = 2(c— 2K -2y exp(—y/2)+ 2(c —3) jy”"4 exp(—y/2)dy

y=u+x

I

I_,=2(c—(c- 3)){— 2y exp(—y/2)+2(c—(c-2)) ]Oy”"(”"]) exp(— y/2)dy}

y=u+x
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I,=237-2y"exp(-y/2)+2.2 Iyexp(—y/2)dy

y=u+x

e

I v=a exp(—y/2)dy:db
I, =22 —y/2)d
* e Jyexp( v/ 2)dy (dy:da —2exp(-y/2)=b ]

y=u+x

I, =22 —2yexp(—y/2)+ 2 Iexp(—y/2)dy

y=u+x

Ie

o 1,22 [explc /2y =2-2)fexplo y/2)"

y=u+x

u+x

L= [y exp(=y/2)dy ==2y"" exp(- y/2)+2(c-1) [y exp(-y/2)dy

y=x+u y=u+x
=2y exp(-y/2)+2(c —1){— 2y exp(-y/2)+2(c J.y exp(—y/2)dy}
y=u+x
=2y exp— y/2)-2.2(c = 1)y expl— y/2)+2.2(c - 1)(c Jy 3 expl— y/2)dy

y=u+x

=2y exp~y/2 142 (c—l)} +2.2.(c—1)(c—2){— 297 exp(~y/2)+2(c-3) j v expl~ y/2)dy}
y

Y=U+x

=2y exp~y/2 142 (c—1)}2.2.2.(c—1)(c—2)yc—3 exp—y/2)+
y

+2.2.2.(c —1)(c —2)(c —3) T e exli— v/ 2)dy

y=u+x
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=2y exp(—y/ 2){1 + % (c—1)+ (zjz(c ~1)c- )} +222(c—1)c—2)c-3) T ¥ expl—y/2)dy

y y=u+x

I, =-2y"" exﬂ—y/2{1+§(c—l)+(§]2(c—l)(c—2)+---+(§]c2(c—l)(c—2)...3.2}+
+2M(e=1)c-2)...2.1 Texﬁ—y/Z)dy

y=u+x

1, =2y expl—y/ 2){1+§ (c—l)+(%j2 (c=1)fc=2)+- -+(§jc_2 (c=1)c-2).. .3.2] +
+27(e=1)e=2).. 2.1{-2exf—y/2)}

1, :—2ex[(—y/2l2oyc_] +2'y7 (c—l)+22yc_3 (c—l)(c—2)+- -

A2 We=1fe=2)..32427) (e -1)e-2)..21]

0

I, = —2ex[(— v/ 2){22/( yc—(k+l) (c(—c(%?l))'}

=1,(o0)~ 1, (u+x)

I, (oo) 0  {L.Hospital Sonucu 0’a gider}

I](u+x):—2exp( (u+x)/2)§2 (u_,_x)'—(k +1) (C—l)!

(= D)
—3—2exp(—(u+x 3 “u+x)" (c=1)
h=0 { 2exp(-(u+ /22 ) <k+1>>!}

-1
1, =2 exp(— (u + x)/ 2)2 2k (u + x)c—(k+1) - (C - i)!l
k=0 -
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(c—l)!

Ji 9 - el . c—k-1
P{K >1/t} :WXJ.OX ’exp(—X/Z)kZ:(;2 'exp[_(u+x)/2](u+x) —(c_k_l)!dx

1 S 2Yexp(—u/2) oo e
= F(c)(c—l)'ch‘z 2.(c—l ! (ex%ul) _[ +x) 9 exp(— x)dx
- k=0

1 L2 exp(—u /2 e —
e ke ey

Daha sonra;
i k+1 1k
Ixc_](u+x)_( ) exp(—x)deu exp(u/Z)F( ) % i (u)
x=0 2 2
1 c—l 2k c_]_ﬁ (
PiK>ul= u w u 4.1.10
{ } 226—2 par (c —k —l)' _g’Zc—zk—l ) ( )
seklinde elde edilir. Buradaki,
o W, i(u)=Whittakerw —E 2e—k-1 U
2 2 2’ 2
=exp —lu uKummerU l+ 2e—k-1 +E,2c—k,u
2 2 2
= exp(—%u)uKummerU (c,2c -k, u) (4.1.11)
ve
z 2 n
o Kummer/\/l(a,b,z)=1+a—+(a)zz +...+(a)”z S AP
b (b),2! (b),n!

o (a),=a(a+)(a+2)...(a+n-1),(a),=1

Vi3 KummerM(c,2c -k, u) B
o  KummerUc,2c—k, u) =sin 7(2c—k) | T(1-c+k)(2c—k)



24k KummerM(l —c+k2-2c+ k,u)
[(c)r(2-2¢+k)

(Abramowitz ve Stegun, 1972).
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(4.1.12)

k>2 olmasi durumunda M, ve M, nin ortak olasilik yogunluk

fonksiyonu f, (x,y) olmak iizere,

k(k -1 f !

(n-1)
s=x l—(n - ljz )
2

1 (1), X
2 _x
7 X exp( 5

X—
F(n_l)Z >
2

R4

(o

(4.1.13)

seklinde elde edilir (David, 1970). Bu durumda K test istatistiginin dagilima,

PIK >u}= P{M, ~M[ >u}= [ [ fi, (y)dvds

x=0 y=x+u

(k-2)
y 1 (177])] s
k(k—1 I P s 2 exp 5 ds
R
-] 2
x=0 y=u+x
1 vy, ( xj 1
X — X eXp| —— — )
_ (n—1) 2 _ (n—1)
" 1 5 " 1 5
2 2

dir.

(4.1.14)




37

4.1.2. K test istatistigine iliskin kritik degerler

K test istatistigi iliskin kritik degerler, grup sayist (k) ve gézlem sayisina (n)
gore %10, %5, %1 anlam seviyelerinde Maple 9.5 programi yardimiyla bulundu.

Kritik degerler Cizelge 4.1° de verildi.

Cizelge 4.1. Grup sayis1 (k) ve gdzlem sayisina (n) gore %10, %S5,
%1 anlam seviyelerindeki kritik degerler

Grup Gozlem U U U
Sayisi Sayisi ~ ~ ~
® ) a=0,1 #=0.03 =001
10 9,82 12,04 16,77
15 12,26 14,89 20,39
20 14,30 17,28 23,44
25 16,07 19,37 26,13
2 30 17,68 21,26 28,56
40 20,51 24,61 32,88
50 22,99 27,55 36,70
60 25,24 30,21 40,13
70 27,29 32,66 43,31
10 12,37 14,54 19,15
15 15,40 17,94 23,23
3 20 17,94 20,78 26,67
25 20,14 23,27 29,70
30 22,13 25,53 32,45
40 25,65 29,51 37,32
10 13,90 16,02 20,55
15 17,27 19,73 2491
4 20 20,08 22,84 28,58
25 22,54 25,57 31,82
30 24,76 28,03 34,75
10 14,98 17,07 21,55
15 18,58 21,00 26,11
5 20 21,59 24,29 29,94
25 24,23 27,19 33,32
30 26,61 29,80 36,38

4.2. Simiilasyon Calismasi

Q-basic programi kullanilarak 100000 denemelik simiilasyon c¢aligmasi

yapilarak Onerilen K testinin giic degerleri %5 ve %1 anlam seviyelerine gore

Hartley ve Bartlett’in y° testlerinin gii¢ degerleri ile karsilastirildi ve bulunan giig
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degerler1 Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 ‘de verildi. Daha sonra bazi

durumlar i¢in gii¢ degerlerinin Minitab 15 yardimiyla grafikleri ¢izdirildi.

Cizelge 4.2. k=3 olmas1 durumunda goézlem sayilarina gore K testi, Bartlett testi ve
Hartley testinin %5 ve %1 anlam seviyelerine gore gii¢ degerleri

| a | %5 | ol

n o 12 el 22 el 32 Bartlet Hartley K Bartlet Hartley K
@:1:1) 0,9855 0,97729 0,95764 0,9551 0,91384 0,82356
@:2:2) 0,55153 0,49518 0,4836 0,32125 0,23583 0,15302
(3:2:2) 0,2164 0,19447 0,16500 0,07706 0,05789 0,02201
(4:4:1) 0,98829 0,99033 0,59449 0,92107 0,93705 0,11457
8:1:1) 0,99993 0,99987 0,99119 0,99967 0,99912 0,95637

1 (8:4:4) 0,55283 0,49772 0,48424 0,31876 0,23323 0,15036
(8:5:5) 0,28023 0,24917 0,22379 0,11316 0,0839 0,03712
(7:4:4) 0,38157 0,33852 0,31861 0,17856 0,12951 0,06917
(10:5:5) 0,55595 0,50008 0,48765 031913 0,23402 0,15159
(10:6:6) 0,32338 0,28683 0,26346 0,14036 0,1024 0,04953
(10:7:7) 0,1737 0,15661 0,12707 0,05805 0,04476 0,01502
(10:8:8) 0,09463 0,0888 0,05904 0,02364 0,02001 0,00407
@:1:1) 0,99926 0,99902 0,99728 0,99702 0,99527 0,98483
4:2:2) 0,75968 0,74704 0,72904 0,5538 0,5131 0,43121
(3:2:2) 0,32572 0,32777 0,29109 0,14471 0,14071 0,08446
(4:4:1) 0,99982 0,99994 0,96323 0,99718 0,99862 0,44723
8:1:1) 1 1 0,99988 1 1 0,99863
(8:4:4) 0,75997 0,74674 0,72975 0,55683 0,51556 0,43424

15 (8:5:5) 0,42401 042177 0,3869 0,21599 0,20417 0,13581
(7:4:4) 0,57063 0,56221 0,53593 0,33875 031218 0,23459
(10:5:5) 0,75967 0,74718 0,7297 0,55461 0,51302 0,43245
(10:6:6) 0,491 0,4852 0,45376 0,2686 0,25075 0,17692
(10:7:7) 0,25967 0,26757 0,22528 0,1026 0,10312 0,05533
(10:8:8) 0,12377 0,13477 0,0966 0,0365 0,04097 0,01531
(4:1:1) 0,99996 0,99997 0,99991 0,99982 0,99974 0,99895
(4:2:2) 0,87982 0,86745 0,86657 0,73118 0,70677 0,65827
(3:2:2) 0,43308 0,4282 0,41004 0,22017 0,22004 0,1623
(4:4:1) 1 1 0,99887 0,99996 0,99996 0,86518
(8:1:1) 1 1 1 1 1 0,99995

20 (8:4:4) 0,87806 0,86741 0,86619 0,73272 0,70603 0,65997
(8:5:5) 0,55394 0,54345 0,53118 0,32837 0,32022 0,25701
(7:4:4) 0,7125 0,69713 0,69317 0,49518 0,47606 0,41537
(10:5:5) 0,88086 0,86884 0,8684 0,73305 0,70663 0,66083
(10:6:6) 0,62993 0,61651 0,60879 0,39974 0,38686 0,3221
(10:7:7) 0,34753 0,34608 0,32324 0,15912 0,16387 0,11139
(10:8:8) 0,15532 0,16244 0,13422 0,05104 0,05844 0,02959
@:1:1) 1 1 1 1 1 1
4:2:2) 0,97361 0,96833 09117 0,91973 0,89202 0,89931
(3:2:2) 0,61558 0,59917 0,60542 0,38624 0,34878 0,34157
(4:4:1) 1 1 0,99999 1 1 0,99975
8:1:1) 1 1 1 1 1 1
(8:4:4) 0,97414 0,96918 0,97223 0,921 0,89333 0,90083

30 (8:5:5) 0,74905 0,7309 0,74107 0,53683 0,49028 0,49075
(7:4:4) 0,88234 0,86846 0,8772 0,73552 0,68829 0,69607
(10:5:5) 0,97352 0,96801 0,97144 0,91931 0,89267 0,89855
(10:6:6) 0,81817 0,8022 0,81171 0,62998 0,57994 0,58525
(10:7:7) 0,50147 0,48869 0,4905 0,2791 0,25288 0,24072
(10:8:8) 0,21965 0,22006 0,20654 0,08362 0,07892 0,06329
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Cizelge 4.3. k=4 olmasi durumunda gozlem sayilarina gore K testi, Bartlett testi ve

Hartley testinin %5 ve %1 anlam seviyelerine gore gli¢ degerleri

| a | %3 | %l
2, 2, 2,2
n O, :0,:0;5:0, Bartlet Hartley K Bartlet Hartley K
(4:1:1:1) 0,9881 0,97871 0,97373 0,96729 0,91991 0,91356
(4:2:2:2) 0,5669 0,48662 0,54534 0,35599 0,23093 0,26848
(3:2:2:2) 0,21467 0,18121 0,18698 0,08235 0,05484 0,04505
(4:4:1:1) 0,99869 0,99614 0,89695 0,99264 0,96761 0,4347
(8:1:1:1) 0,99996 0,99992 0,99563 0,99982 0,99931 0,99398
10 (8:4:4:4) 0,56737 0,48705 0,54592 0,35185 0,22669 0,26745
(8:5:5:5) 0,27957 0,23522 0,25489 0,12131 0,07749 0,07416
(7:4:4:4) 0,39045 0,32646 0,36598 0,19936 0,12623 0,1358
(10:5:5:5) 0,56577 0,48502 0,54562 0,35588 0,23019 0,26867
(10:6:6:6) 0,32929 0,27515 0,30421 0,154 0,09764 0,0992
(10:7:7:7) 0,17281 0,14785 0,14455 0,06103 0,04195 0,03028
(10:8:8:8) 0,09242 0,08403 0,06417 0,02486 0,01949 0,00872
(4:1:1:1) 0,99947 0,99916 0,99863 0,99811 0,99586 0,99393
(4:2:2:2) 0,77547 0,75175 0,77451 0,59138 0,51651 0,5464
(3:2:2:2) 0,3276 0,32129 0,3174 0,15373 0,13665 0,12146
(4:4:1:1) 1 0,99998 0,99694 0,99989 0,99972 0,91412
(8:1:1:1) 1 1 0,99994 1 1 0,99951
(8:4:4:4) 0,7739 0,74993 0,77368 0,59247 0,51647 0,5472
(8:5:5:5) 0,42821 0,41745 0,42434 0,22876 0,19681 0,19141
(7:4:4:4) 0,58003 0,55807 0,57847 0,36766 0,32268 0,3234
15 (10:5:5:5) 0,77387 0,74905 0,77305 0,59219 0,51883 0,54818
(10:6:6:6) 0,4972 0,47937 0,49351 0,2863 0,24408 0,24462
(10:7:7:7) 0,25894 0,25946 0,24594 0,10803 0,09943 0,08184
(10:8:8:8) 0,12126 0,13189 0,10058 0,03553 0,0382 0,02025
(4:1:1:1) 0,99999 0,99997 0,99996 0,99981 0,99971 0,99961
(4:2:2:2) 0,88854 0,86903 0,89355 0,76288 0,69348 0,74639
(3:2:2:2) 0,43423 0,41793 0,43558 0,23431 0,20086 0,21145
(4:4:1:1) 1 1 0,99994 1 1 0,99678
(8:1:1:1) 1 1 1 1 1 1
(8:4:4:4) 0,88917 0,86959 0,89407 0,76473 0,69414 0,74758
(8:5:5:5) 0,56073 0,53839 0,56793 0,3444 0,29393 0,32117
(7:4:4:4) 0,72176 0,69448 0,72943 0,52268 0,45189 0,50057
20 (10:5:5:5) 0,88963 0,86982 0,89403 0,76534 0,69393 0,74799
(10:6:6:6) 0,63799 0,61232 0,6463 0,4238 0,36279 0,40112
(10:7:7:7) 0,34486 0,33266 0,34424 0,16409 0,14269 0,14272
(10:8:8:8) 0,1515 0,15484 0,13783 0,05049 0,04907 0,03567
(4:1:1:1) 1 1 1 1 1 1
(4:2:2:2) 0,97733 0,97038 0,97954 0,93429 0,89051 0,93291
(3:2:2:2) 0,61848 0,5948 0,63236 0,40113 0,32408 0,39678
(4:4:1:1) 1 1 1 1 1 1
(8:1:1:1) 1 1 1 1 1 1
(8:4:4:4) 0,97769 0,97101 0,97956 0,93518 0,89188 0,93412
(8:5:5:5) 0,75798 0,7347 0,77208 0,55939 0,46856 0,55684
(7:4:4:4) 0,89175 0,87406 0,89922 0,7624 0,67638 0,76108
30 (10:5:5:5) 0,9769 0,96998 0,979 0,93387 0,98963 0,93277
(10:6:6:6) 0,82743 0,80523 0,83885 0,65919 0,56627 0,65766
(10:7:7:7) 0,50664 0,48635 0,51766 0,28909 0,22949 0,28204
(10:8:8:8) 0,21432 0,21085 0,21129 0,0821 0,06655 0,07247
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Cizelge 4.4 k=5 olmas1 durumunda gozlem sayilarina gore K testi, Bartlett testi ve

Hartley testinin %5 ve %1 anlam seviyelerine gore gli¢ degerleri

| a | %5 | %1
2, 2., 2, 2, 2

n 0, :0,:0;:0,:0; Bartlet Hartley K Bartlet Hartley K
(4:1:1:1:1) 0,98879 0,97784 0,9811 0,97035 0,91756 0,94543
(4:2:2:2:2) 0,57087 0,47931 0,58381 0,36185 0,22007 0,33843
(3:2:2:2:2) 0,21038 0,17205 0,19953 0,082 0,05147 0,0643
(4:4:1:1:1) 0,99954 0,99702 0,96845 0,99738 0,97556 0,7571
(8:1:1:1:1) 0,99996 0,9999 0,99739 0,9999 0,99938 0,99208

10 (8:4:4:4:4) 0,57124 0,47909 0,58269 0,36147 0,22087 0,338
(8:5:5:5:5) 0,27941 0,22738 0,27672 0,12215 0,07303 0,10149
(7:4:4:4:4) 0,38808 0,31667 0,39403 0,20088 0,11658 0,17887
(10:5:5:5:5) 0,5692 0,48015 0,58184 0,36181 0,22196 0,33814
(10:6:6:6:6) 0,32867 0,26484 0,33133 0,156 0,0929 0,1356
(10:7:7:7:7) 0,16917 0,14092 0,15467 0,05919 0,0385 0,04245
(10:8:8:8:8) 0,08814 0,08056 0,06634 0,02281 0,01783 0,01107
(4:1:1:1:1) 0,99949 0,99921 0,99903 0,99826 0,99614 0,9964
(4:2:2:2:2) 0,77458 0,74892 0,79486 0,60093 0,51171 0,61019
(3:2:2:2:2) 0,32015 0,31608 0,33132 0,14992 0,12851 0,14519
(4:4:1:1:1) 1 0,99998 0,99942 1 0,99989 0,98814
(8:1:1:1:1) 1 1 0,99997 1 1 0,9998
(8:4:4:4:4) 0,77425 0,7484 0,7965 0,60137 0,51299 0,6094

15 (8:5:5:5:5) 0,42586 0,41316 0,44437 0,22737 0,19015 0,22761
(7:4:4:4:4) 0,57541 0,55332 0,60154 0,36601 0,30239 0,37299
(10:5:5:5:5) 0,77376 0,74837 0,79519 0,59965 0,51055 0,60875
(10:6:6:6:6) 0,49365 0,4768 0,51761 0,2888 0,23924 0,2907
(10:7:7:7:7) 0,25117 0,25288 0,25552 0,10525 0,09359 0,09752
(10:8:8:8:8) 0,11764 0,12948 0,10423 0,03462 0,03662 0,02486
(4:1:1:1:1) 0,99999 0,99995 0,99995 0,99984 0,99974 0,99977
(4:2:2:2:2) 0,88996 0,86983 0,9067 0,7706 0,69647 0,78881
(3:2:2:2:2) 0,4296 0,41274 0,45467 0,22836 0,19348 0,23851
(4:4:1:1:1) 1 1 1 1 0,99999 0,99974
(8:1:1:1:1) 1 1 1 1 1 1
(8:4:4:4:4) 0,88949 0,87027 0,90645 0,76832 0,69509 0,78721

20 (8:5:5:5:5) 0,55575 0,5311 0,58599 0,34153 0,28721 0,36028
(7:4:4:4:4) 0,72187 0,69388 0,75226 0,52437 0,45118 0,5485
(10:5:5:5:5) 0,89067 0,87113 0,90724 0,76939 0,69477 0,78852
(10:6:6:6:6) 0,63258 0,60788 0,66397 0,42233 0,36101 0,44634
(10:7:7:7:7) 0,33477 0,32525 0,35234 0,15925 0,13722 0,16298
(10:8:8:8:8) 0,14658 0,15112 0,14073 0,04658 0,04663 0,04007
(4:1:1:1:1) 1 1 1 1 1 1
(4:2:2:2:2) 0,97707 0,97026 0,98297 0,93757 0,90662 0,94881
(3:2:2:2:2) 0,61326 0,58614 0,64781 0,39839 0,34854 0,43162
(4:4:1:1:1) 1 1 1 1 1 1
(8:1:1:1:1) 1 1 1 1 1 1
(8:4:4:4:4) 0,97756 0,97056 0,98278 0,93896 0,90706 0,94962

30 (8:5:5:5:5) 0,75352 0,72707 0,7861 0,55873 0,49723 0,59635
(7:4:4:4:4) 0,89141 0,87114 0,91038 0,76247 0,70179 0,79255
(10:5:5:5:5) 0,97751 097114 0,98291 0,93722 0,90556 0,94842
(10:6:6:6:6) 0,82467 0,80048 0,8501 0,659 0,593 0,69571
(10:7:7:7:7) 0,49516 0,47265 0,5267 0,28452 0,25015 0,31166
(10:8:8:8:8) 0,20584 0,19949 0,21148 0,0783 0,07334 0,08088




41

1,00 1 Grap
Zayrsn Testler
f; —8— k=3 Bartlett
f —B— k=3 Hartey
¥, k=2 K
0,99 4 ; q —k - k=4 Eartlatt
" k=4  Hartley
'E i —— k=4 K
= )g —w— k=G EBartlatt
0,98 - ; - k=E  Hartley
-4 + — - k=& K
=
=
55
0,97 1
=3 =4 k=3
0,96 1
1 15 20 =0 1 15 20 30 1n 15 20 30

Gazlem Sayisi

Sekil 4.1. (4:1:1), (4:1:1:1) ve (4:1:1:1:1) varyans degerleri i¢in gozlem sayilarina

gore %5 anlam seviyesindeki gii¢ kargilastirmasi

1,0 4 G
4 ¥ oo
ayw1 Testler
4 ,e':“ﬁ —&— k=3  Bartlett
0.9 i {'r —B— k=2 Hartley
» /ﬁ k=2 K
f':"": —ak - k=4  Bartlett
f":" k=4  Hartley
'E 0,2 - ﬁ? —d— k=4 K
= —w— k=5  Bartlatt
:_g-'[l ..,l_',_r -—+ - k=5 Hartlay
T i —- k=E K
=
0,7 jr"
E '
& f /
¢
06 ‘fr’
|
=4 ) k=3
0,5 - ]
+
10 15 20 30 10 15 20 30 10 15 20 30

Gozlem Sayis:

Sekil 4.2. (4:2:2), (4:2:2:2) ve (4:2:2:2:2) varyans degerleri i¢in gozlem sayilarina

gore %5 anlam seviyesindeki gii¢ kargilagtirmasi




42

0,7 arup
”, Sayim Testler
- . —&— k=3 Bartlett
0,6 4 f' —B— k=% Hartlay
f" k=3 K
f;fr — - k=4 Eartlatt
[ k=4 Hartley
091 oW —— k=4 K
= S —w— k=5 Eartlett
T ¥ - = - k=% Hartley
o 0,4 /7 o k= K
m .-‘5"'
=
8 ¢
0,2 | J ;
Jn'."
4 N
0,2 - %
+
k=3 k=4 k=3
D'Il A T T T T T T T T T T T T
1 15 20 30 o 15 20 30 m 15 20 30
Gazlem Savis1
Sekil 4.3. (3:2:2), (3:2:2:2) ve (3:2:2:2:2) varyans degerleri i¢in gézlem sayilarina
gore %5 anlam seviyesindeki gii¢ kargilagtirmasi
0,9 4 arup
Sayim Testler
—8— k=3 Eartlatt
0,8 —i— Hartley
K
0,7 - —k - Eartlett
Harteny
- —— K
E 0,5 -
&)
o 0,5
=
=
& 04-
0,2 -
0,2 -
Y
D'Il A T T T T T T T T
10 15 20 30 10 15 20 30

Giazlem Sayisi

Sekil 4.4. (7:4:4) varyans degerleri i¢in gozlem sayilarina gore %5 ve %1 anlam

seviyesindeki gii¢ karsilagtirmasi




43

1,0
0,5
0,8

0,7 4

erleri

0,6

&
=

0,5

Giic De

0,4 -

0,3 -

0,2 - o5

0,1 -

arup
Sayim Testler
—8— k=4 Eartlatt

—i— Hartley
k
—i - Eatlett
Harteny
—i— K

im 15 20

Rt

Giazlem Sayisi

15

20

0

Sekil 4.5. (7:4:4:4) varyans degerleri icin gézlem sayilarina gore %5 ve %1 anlam

seviyesindeki gii¢ karsilagtirmasi

0,5
0,5
0,7

0,5 -

erleri

0,5 -

&
=

0,4 -

Giic De

0,3 -

0,2 1
Fs]

0,11

0,0

30
Giazlem Sayisi

k=& Testler
—— Eartlatt
—B— Hartley
k
—ik - Eartlatt
Hartley
—i— K

Sekil 4.6. (7:4:4:4:4) varyans degerleri i¢in gdzlem sayilarina gore %5 ve %1 anlam

seviyesindeki gii¢ karsilagtirmasi



44

n=10 %5 n=15 %5 Tester
0,807 —&— Bartlett Testi
0,57 1 —— —B— Hartley Testi
— 0,78 1 ) - K Testi

0,54 ._/
0,76

—_— s —— — — — g
0,51 4 L
A 0,74 -
e -—
———
0148_ T T _\-.I I:I.l?z_ T T T
3 4 5 3 4 g
n=20 %5 n=30 %5
0,91 - 0,985 -
0,307 0,950

0,59 - e—t ﬁ,__———-
el 0,975 1
0,38 - —

07 L _a|mo707 P S
1 g — — —— — -

3 4 5 3 4 s
Grun Savisi (k)
Sekil 4.7. (10:5:5), (10:5:5:5) ve (10:5:5:5:5) varyans degerleri i¢in grup sayilarina
gore %5 anlam seviyesindeki gii¢ kargilagtirmasi

n=10%1 n=15%1 Tastler
0,35 - 0,604 —&— Eartlett Testi
' ! /—/'f. —B— Hartley Testi
k. Testi
0,30 4 0,55
0,25 ———
B = e — | 0,504
0,20+
0,45 -
0,15 4
3 4 5 3 4 [
n=20%:1 n=30%:1
0,80 7 0,94 -
0,75 / 0,936 4 o —————"
,75
01924_ /
0701 — -~ g |B912T )
0,900 - -
0,65 4, : : i : :
3 4 5 3 4 5
Grup Sayisa(k)

Sekil 4.8. (10:5:5), (10:5:5:5) ve (10:5:5:5:5) varyans degerleri i¢in grup sayilarina
gore %1 anlam seviyesindeki gii¢ kargilastirmasi
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5. NORMAL DAGILIMIN ORTALAMALARININ ESITLiGI ICiN
ONERILEN TEST ISTATISTIGI

Bu bolimde normal dagilima sahip k& >2 kitlenin (grubun) ortalamalarin
esitligi i¢in maksimum ve minimum Orneklem ortalamalarmin farkina dayali bir test

istatistigi Onerildi.
5.1. Normal Dagilima Sahip & > 2 Kitle i¢in Ortalamalarimin Esitligi Testi

{Xl.j i=12,...,k; j:1,2,...,n} L, ortalamali ve o varyansli normal

Lx—uY
exp{__[uj :|,_oo§x§oo,‘ui eR,0>0

dagilima sahip, 7 (x;p4,,0) =
' 2\ o

2ro

i. kitleden alinan 6rneklemi gostersin. k& > 2 farkli kitlenin ortalamalarmin esitliginin

testini gdz Oniline aldigimizda ortalamalarin esitligi i¢in test edilecek hipotezler

asagidaki sekilde olur:
Hy:p=p=.=u-=u (5.1.1)
H, iy #u, bazi i# j (5.1.2)

4;’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi 71 i=12,....,k (i. grubun 6rneklem

ortalamasi1) olmak iizere (5.1.1)’deki H, hipotezinin dogrulugunda ve varyanslarin

nX,—p)
(e2

homojenligi varsayimi altinda Z, = L,2,...,k rasgele degiskenleri

tanimlansm. Z,  i=12,...,k rasgele degiskenlerine ait sira istatistikleri
Z, <Z,, <...<Z,, olmak iizere 6nerdigimiz test istatistigi,

M=Z,-Z, (5.1.3)
dir. M’nin biiyiik degerlerinin /, hipotezin destekleyecegi agiktir. Bu durumda
P{M >u} =« olacak bigimde belirlenecek olan u kritik degeri ile (5.1.1)’de verilen

H ,hipotezi test edilebilir.
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5.1.1. M test istatistiginin dagihim

Kritik degerlerin belirlenmesi icin ilk olarak M test istatistiginin dagilimimin

bulunmasi gerekir. M test istatistiginin dagilima,

P{M>u}=P{Z,~Z, >u}= T T Sri (x,y)dydx (5.1.4)

X=—00 y=x+u
seklinde elde edilir. A, hipotezinin dogrulugu altinda tammlanan Z.,i=12,...,k

rasgele degiskenlerinin dagilimlari,

Z, ~N(0,n) (5.1.5)

dir. Eger u ve o’ bilinmiyorsa en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri, (2.4.4) ve

(2.4.5)°de verildigi iizere X ve S*’dir. Bu durumda,

i=12,...,k (5.1.6)

seklinde diigiiniiliirse Z, i=12,...,k rasgele degiskenlerinin dagilimlar1 (2.4.6),

(2.4.7) ve Slutsky Teoremi geregi,
=7 ~N(0,n) (5.1.7)

olur.

seklinde elde edilir (David, 1970).
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Bu durumda M test istatistiginin dagilima,

P(M>u}=PIZ ~Z >ul= [ [ f, (x)dvs

X=—00 y=X+U

) (k-2)
) ) ¥ 1 S2 1 x2 1 y2
= k k—l X _— d e _ e _ d d
I I ( )LJ. N27mn p{ 2n] S} N27n xp[ 2n)\/27m xp[ 2n] e

x=0 y=u+x =X

dir.

5.1.2. M test istatistigine iliskin kritik degerler

M test istatistigi iligkin kritik degerler, grup sayisi (k) ve gozlem sayisina (n)
gore %10, %S5, %1 anlam seviyelerinde Maple 9.5 programi yardimiyla bulundu.

Kritik degerler Cizelge 5.1° de verildi.



Cizelge 5.1. Grup sayis1 (k) ve gézlem sayisina (n) gore %10, %S5,
%1 anlam seviyelerindeki kritik degerler

Grup Gozlem U U U
Sayisi Sayisi ~ ~ ~

® ) a=0.1 =005 0,01

10 9,177 10,481 13,029

20 12,978 14,822 18,426

30 15,897 18,154 22,566

40 18,356 20,962 26,058

50 20,523 23,437 29,133

3 60 22,481 25,673 31,915

70 24,283 27,731 34,472

80 25,959 29,645 36,852

90 27,534 31,444 39,086

100 29,023 33,144 41,203

1000 91,780 104,813 130,295

10 10,247 11,489 13,922

20 14,491 16,247 19,689

30 17,748 19,899 24,115

40 20,494 22,978 27,845

50 22,913 25,690 31,132

4 60 25,100 28,142 34,103

70 27,111 30,397 36,836

80 28,983 32,495 39,379

90 30,741 34,467 41,768

100 32,404 36,331 44,028

1000 102,471 114,890 139,228

10 10,999 12,198 14,555

20 15,555 17,251 20,585

30 19,051 21,129 25,210

40 21,998 24,397 29,110

50 24,595 27,277 32,546

5 60 26,942 29,881 35,653

70 29,101 32,275 38,509

80 31,110 34,503 41,168

90 32,997 36,596 43,666

100 34,782 38,576 46,028

1000 109,992 121,989 145,554

10 11,576 12,744 15,043

20 16,371 18,023 21,274

30 20,050 22,073 26,055

40 23,052 25,488 30,086

50 25,885 28,497 33,637

6 60 28,355 31,216 36,847

70 30,627 33,717 39,800

80 32,742 36,046 42,548

90 34,728 38,232 45,129

100 36,607 40,300 47,570

1000 115,760 127,442 150,430
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5.2. Simiilasyon Caliymasi

Q-basic programi kullanilarak 10000 denemelik simiilasyon ¢alismasi
yapilarak Onerilen M test istatistiginin giicii %5 ve %1 anlam seviyelerine gore F
(ANOVA) test istatistiginin giicii ile karsilastirildi ve bulunan gii¢ degerleri Cizelge
5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 ‘de verildi. Daha sonra bazi durumlar i¢in giic
degerlerinin grafikleri Minitab 15 yardimiyla ¢izdirildi.



Cizelge 5.2 k=3 olmasi durumunda gbzlem sayilarina gére M testi ve F

testinin %5 ve %1 anlam seviyelerine gore gii¢ degerleri

| a I %5 I ol
n (o2 ,ul : ,u2 . ,U3 F testi M testi F testi M testi
1:2:3 0,4529 0,5083 0,2155 0,2935
2 2:3:3 0,1768 02147 0,0551 0,0895
10:15:15 1 1 1 1
1:2:3 0,1109 0,1367 0,0296 0,0467
10 5 2:3:3 0,0704 0,0925 0,0174 0,0296
10:15:15 0,5824 0,6276 03211 0,3982
1:2:3 0,0645 0,0851 0,0129 0,0242
1 2:3:3 0,0508 0,0674 0,0104 0,0196
10:15:15 0,1768 02154 0,0592 0,0886
R 1:2:3 0,7984 0,8168 0,5686 0,6184
2:3:3 0,3328 0,3553 0,1439 0,1704
10:15:15 1 1 1 1
1:2:3 0,1746 0,1940 0,0617 0,0784
20 5 2:3:3 0,0880 0,0999 0,0243 0,0306
10:15:15 0,9013 0,9054 07354 0,7541
1:2:3 0,0783 0,0871 0,0200 0,0258
10 2:3:3 0,0594 0,0674 0,0129 0,0195
10:15:15 0,3378 0,3575 0,1445 0,1708
1:2:3 0,9367 0,9427 0,8099 0,8360
2 2:3:3 0,4807 0,4941 0,2511 0,2688
10:15:15 1 1 1 1
1:2:3 0,2474 0,2601 0,1001 0,1137
30 5 2:3:3 0,1194 0,1264 0,0306 0,0362
10:15:15 0,9793 0,9791 0,9233 0,9250
1:2:3 0,0965 0,1030 0,0227 0,0283
10 2:3:3 0,0660 0,0690 0,0168 0,0196
10:15:15 0,4942 0,5068 0,2528 0,2722
1:2:3 0,9840 0,9842 0,9308 0,9397
2 2:3:3 0,6133 0,6202 0,3708 0,3793
10:15:15 1 1 1 1
1:2:3 0,3314 03415 0,1421 0,1553
40 5 2:3:3 0,1339 0,1386 0,0448 0,0509
10:15:15 0,9974 0,9976 0,9865 0,9837
1:2:3 01114 0,1160 0,0309 0,0349
1 2:3:3 0,0672 0,0707 0,0182 0,0216
10:15:15 0,6258 0,6299 0,3825 0,3919
1:2:3 0,9962 0,9965 0,9762 0,9802
2 2:3:3 0,7273 0,7243 0,4843 0,4837
10:15:15 1 1 1 1
50 1:2:3 04119 0,4187 0,1929 0,2054
5 2:3:3 0,1576 0,1636 0,0496 0,0550
10:15:15 0,9997 0,9997 0,9962 0,9963
1:2:3 0,1223 0,1289 0,0401 0,0453
10 2:3:3 0,0784 0,0829 0,0182 0,0213
10:15:15 0,7252 0,7250 0,4901 0,4959

50



Cizelge 5.3. k=4 olmasi durumunda gozlem sayilarina gére M testi ve F
testinin %5 ve %1 anlam seviyelerine gore gii¢ degerleri

I a I %S5 I %1 |
| n || (o2 || MyD s sy || F testi || M testi || F testi || M testi |
1:2:3:4 0,8143 0,8364 0,5859 0,6529
2 2:3:3:3 0,1675 0,2018 0,0546 0,0806
10:15:15:15 0,9999 1 0,9991 0,9994
1:2:3:4 0,1760 0,2062 0,0568 0,0836
10 5 2:3:3:3 0,0649 0,0878 0,0147 0,0280
10:15:15:15 0,5643 0,6176 0,3180 0,4003
1:2:3:4 0,0781 0,0990 0,0200 0,0325
1 2:3:3:3 0,0497 0,0665 0,0087 0,0161
10:15:15:15 0,1655 0,1996 0,0518 0,0809
5 1:2:3:4 0,9894 0,9891 0,9579 0,9609
2:3:3:3 0,3290 0,3528 0,1385 0,1636
10:15:15:15 1 1 1 1
1:2:3:4 0,3467 0,3588 0,1496 0,1698
20 5 2:3:3:3 0,0820 0,0953 0,0228 0,0275
10:15:15:15 0,9020 0,9068 0,7386 0,7612
1:2:3:4 0,1147 0,1252 0,0297 0,0405
10 2:3:3:3 0,0595 0,0686 0,0107 0,0161
10:15:15:15 0,3221 0,3404 0,1310 0,1560
1:2:3:4 0,9995 0,9994 0,9978 0,9978
2 2:3:3:3 0,4875 0,5037 0,2422 0,2548
10:15:15:15 1 I 1 1
1:2:3:4 0,5115 0,5140 0,2686 0,2804
30 5 2:3:3:3 0,1027 0,1103 0,0287 0,0339
10:15:15:15 0,9854 0,9851 0,9320 0,9331
1:2:3:4 0,1533 0,1578 0,0447 0,0522
10 2:3:3:3 0,0634 0,0691 0,0150 0,0162
10:15:15:15 0,4840 0,4945 0,2428 0,2639
1:2:3:4 1 1 0,9999 0,9999
2 2:3:3:3 0,6112 0,6173 0,3634 0,3760
10:15:15:15 1 I 1 1
1:2:3:4 0,6402 0,6329 0,4029 0,4020
40 5 2:3:3:3 0,1285 0,1349 0,0396 0,0446
10:15:15:15 0,9977 0,9982 0,9873 0,9867
1:2:3:4 0,1882 0,1929 0,0668 0,0727
1 2:3:3:3 0,0678 0,0721 0,0182 0,0182
10:15:15:15 0,6035 0,6141 0,3624 0,3783
1:2:3:4 1 1 1 1
2 2:3:3:3 0,7236 0,7295 0,4881 0,4950
10:15:15:15 1 1 1 1
50 1:2:3:4 0,7525 0,7439 0,5248 0,5166
5 2:3:3:3 0,1540 0,1588 0,0489 0,0538
10:15:15:15 0,9999 0,9999 0,9985 0,9982
1:2:3:4 0,2246 0,2247 0,0869 0,0883
10 2:3:3:3 0,0738 0,0750 0,0195 0,0192
10:15:15:15 0,7201 0,7269 0,4787 0,4845
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Cizelge 5.4 k=5 olmasi durumunda gbzlem sayilarina gére M testi ve F
testinin %35 ve %1 anlam seviyelerine gore giic degerleri

| o [ I [ R
| n || (o2 || I T T T T || F testi || M testi || F testi || M testi |
1:2:3:4:5 0,9828 0,9807 09173 0,9259
2 2:3:3:3:3 0,1556 0,1868 0,0520 0,0799
10:15:15:15:15 0,9999 0,9999 0,9997 0,9997
1:2:3:4:5 0,2992 0,3250 0,1151 0,1495
10 5 2:3:3:3:3 0,0638 0,0844 0,0131 0,0216
10:15:15:15:15 0,5505 0,6074 0,3044 0,3854
1:2:3:4:5 0,0954 0,1193 0,0244 0,0371
10 2:3:3:3:3 0,0555 0,0654 0,0106 0,0172
10:15:15:15:15 0,1586 0,1943 0,0492 0,0749
2 1:2:3:4:5 1 1 0,9999 0,9996
2:3:3:3:3 0,3068 0,3315 0,1301 0,1552
10:15:15:15:15 1 1 1 1
1:2:3:4:5 0,5887 0,5775 0,3365 0,3367
20 5 2:3:3:3:3 0,0837 0,0929 0,0199 0,0266
10:15:15:15:15 0,8991 09122 0,7304 0,7596
1:2:3:4:5 0,1641 0,1752 0,0563 0,0633
10 2:3:3:3:3 0,0589 0,0659 0,0127 0,0172
10:15:15:15:15 0,3067 0,3285 0,1278 0,1490
1:2:3:4:5 1 1 1 1
2 2:3:3:3:3 0,4578 0,4780 0,2277 0,2510
10:15:15:15:15 1 1 0,9367 0,9404
1:2:3:4:5 0,7897 0,7735 0,5677 0,5426
30 5 2:3:3:3:3 0,1024 0,1066 0,0277 0,0328
10:15:15:15:15 0,9839 0,9837 0,9375 0,9399
1:2:3:4:5 0,2379 0,2374 0,0886 0,0898
10 2:3:3:3:3 0,0625 0,0670 0,0130 0,0174
10:15:15:15:15 0,4605 0,4774 0,2412 0,2640
1:2:3:4:5 1 1 1 1
2 2:3:3:3:3 0,6016 0,6168 0,3463 0,3624
10:15:15:15:15 1 1 1 1
1:2:3:4:5 0,9017 0,8864 0,7483 0,7195
40 5 2:3:3:3:3 0,1173 0,1242 0,0357 0,0376
10:15:15:15:15 0,9975 0,9980 0,9856 0,9851
1:2:3:4:5 0,3076 0,3003 0,1325 0,1340
10 2:3:3:3:3 0,0642 0,0680 0,0155 0,0173
10:15:15:15:15 0,5943 0,6092 0,3565 0,3769
1:2:3:4:5 1 1 1 1
2 2:3:3:3:3 0,7039 0,7162 0,4705 0,4844
10:15:15:15:15 1 1 1 1
50 1:2:3:4:5 0,9611 0,9533 0,8753 0,8499
5 2:3:3:3:3 0,1397 0,1444 0,0453 0,0476
10:15:15:15:15 0,9999 0,9998 0,9979 0,9977
1:2:3:4:5 0,3879 0,3742 0,1832 0,1697
10 2:3:3:3:3 0,0703 0,0727 0,0176 0,0184
10:15:15:15:15 0,7003 0,7141 0,4680 0,4815
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Sigma=2 %5

Sigma=5 %5

Sigma=10 %5

0,120

0,1054

0,090+

0,075+

Testler
—@— F Testi
—&— M Testi

0,44

10

T T T
20 30 40

50

0,060

T T
10 20 30 40

Sigma=2 %1

Sigma=10 %!

0,20

0,154

0,10

0,054

0,05

0,04

0,03

0,024

0,014

T T T
10 20 30 40 50

Gozlem Sayis1

Sekil 5.1. (1:2:3) ortalama degerleri ve farkli varyanslar i¢in gdzlem sayilarina gore
%S5 ve %1’lik gii¢ karsilagtirmalari

Sigma=2 %5 Sigma=5 %5
0,8
0,16
0,61 0,14 4
0,12
0.4 7
0,10
/
0,08 1
0,2 {
T T T T T
10 20 30 40 50
Sigma=2 %1 0.06
0,48 !
0,05
0,36
0,04 +
0,24 A
0,03 1
0,12 A
0,02
0.00 < T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Gozlem Sayisi

Sigma=10 %5

0,08

0,07

0,06

0,05

Testler
—@— F Testi
—&— M Testi

T T T T
10 20 30 40

50

Sigma=10 %1

0,0200

0,0175 7

0,0150

0,0125

—

7
— g —o

0,0100 15

Sekil 5.2. (2:3:3) ortalama degerleri ve farkli varyanslar i¢in gozlem sayilarina gore
%S5 ve %1’lik gii¢ karsilagtirmalart
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Testler
—@— F Testi
—&— M Testi

Sigma=2%5 Sigma=5%5 Sigma=10%5
. 0,8 0,244
1,00
0,95 0.6 0207
0,907 0,16
/ 0,4
0,85 y 0.127
0,2
: 0,08
0‘80_ T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Sigma=2%1 Sigma=5%1 Sigma=10%1
0,48 0,08
0,36
0,06
0,244 Y
0,04+
0,124
w
0,02+
T T T T T 0’00_ T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Gozlem Sayis1

Sekil 5.3. (1:2:3:4) ortalama degerleri ve farkli varyanslar i¢in gézlem sayilarina
gore %5 ve %]1’lik gii¢ karsilagtirmalari

Sigma=2%5 Sigma=5%5 Sigma=10%5 Testler
0,8 .
—@— F Testi
0,157 —B— M Testi
0,07 1
0,6
0,12 4
0,4 Y 0,06 -
0,09
V.
027 | 0,05
T T T T T 0’06 T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Sigma=2%1 Sigma=10%1
0,0200
0,48
0,05 1
0,0175 A
0,36 0,04 — a—n,
0,0150 4
0,24 1 0,03
0,0125 1
0,12 0,02 1
0,0100
0.00 < T T T T 0.01 - T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Gozlem Sayis1

Sekil 5.4. (2:3:3:3) ortalama degerleri ve farkli varyanslar i¢in gézlem sayilarina
gore %5 ve %1°lik gili¢ karsilastirmalari
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Testler
—@— F Testi
—&— M Testi

Sigma=2%5 Sigma=5%5 Sigma=10%5
1,000 1,0 0,44
=
y 7
i 0,8
0,995 0,34
0,990 0,6
I
/ 0,2
0,985 0,4 Y
I v
0,1
O,QBO—I T T T T 0’2_I T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Sigma=2%1 Sigma=5%1 Sigma=10%1
0,20
1,00
0,81 7
0,98+ 0,154
i v
0,6
0,96+
0,104
/ 0,41
0,944 |
0.2 0,05
0,924
T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Gozlem Sayis1

Sekil 5.5. (1:2:3:4:5) ortalama degerleri ve farkli varyanslar i¢cin gézlem sayilarina
gore %5 ve %1’°lik gli¢ karsilastirmalari

Sigma=2%5 Sigma=5%5 0.0754 Sigma=10%5 Testler
0,14 —@— F Testi
—l— M Testi
0,070+
0,124
0,065+
0,101
0,08 0,060
T T T T T 0’06_ 0’055_ T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Sigma=2%1 Sigma=10%1
0,054
0,487 0,018 -
a— = —a
0,36+ 0047 0,016
0,24+ 0,037 0,014
0,12+ 0,02 0,012
0,00 T T T ~ 0,017 T T T 0,010 T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Gozlem Sayisi

Sekil 5.6. (2:3:3:3:3) ortalama degerleri ve farkli varyanslar i¢in gdzlem sayilarina
gore %5 ve %1°lik gili¢ karsilastirmalari
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6. USTEL DAGILIMIN PARAMETRELERININ ESITLiGI iCIN TESTLER

Ustel dagilim tarafindan modellenen yasam zamami dagilimlar1 gibi birgok
uygulamalar mevcuttur. Ustel dagilm genellikle elektronik bilesenler, ampuller ve
O0lim zamani gibi yasam zamani dagilimlarini modellemek i¢in kullanilir. 2
parametreli tistel dagilimda konum parametresi genellikle basarisizlik/6liim olmadan
once garanti zamani verirken, dlgek parametresi ortalama dmrii verir. iki ya da daha
fazla tiistel dagilimdan gelen 6rneklemlerin incelenmesinde bazen ortalama Omriin
karsilastirilmast ile ilgilenilebilir. Ornegin; giivenilirlik analizinde elektrikli ampul
yapiminda bircok farkl elektrik teli kaplama siire¢leri uygulanabilir. Farkli
stireglerin farkli ortalama dmre sahip olup olmadigini bilmek ¢ok 6nemlidir. Eger bir
ampuliin Omrii {stel dagiliyorsa, problem farkli {istel dagilimlarin Olgek
parametrelerinin esitliine doniisiir. Dolayisiyla yasam testi problemlerinde {istel
dagilimin iki ya da daha fazla 6lgek parametresini karsilastirmak ¢ok onemlidir.
Farkli iistel dagilimlar1 i¢in garanti siirelerinin karsilastirilmas: da bir¢ok konum
parametrelerinin homojenligini test etmek anlamma gelir (Singh, 1983). Hsieh
(1981), Kambo (1987), Nagarsenker (1986), Singh (1983,1985), Thiagarajh&Paul
(1990), Thiagarajh (1995) ve Tiku (1991, 1993) gibi bir¢ok yazar tam ve basarisizlik
sansiirlii 6rneklemlere dayanan konum ve Olgek parametrelerinin esitliginin testi

problemi ile ilgilenmistir.

6.1. Ustel Dagihmin Parametrelerinin Esitligi icin Testler

Bu boliimde iistel dagilma sahip k> 2 kitlenin ortalamalarmin esitligi ig¢in

olabilirlik oran testi verilmistir.
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6.1.1. Ustel dagilima sahip k =2 Kkitlenin ortalamalarimmn esitligi icin olabilirlik

oran testi

Ortalamalar1 6, ve 6, olan iistel dagilima sahip iki kitlenin ortalamalarinin

esitligi hipotezini test etmek ic¢in olabilirlik fonksiyonu,

L(6,,0,;X,Y)= HfXXl,Q ny( 0,)

;Xl. N ;YJ
= X —_— p _—
o 0, 9'” 0,

olup, 6, ve 0, ’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri sirasi ile

QAI:}n ve é2=Ym

dir. H, :0, =0, hipotezinin dogru oldugu varsayimi altinda olabilirlik fonksiyonu,

Zn:XiJrin
exp _ i=1 i=l1

L(6,,0,;X,Y) = o = -

oldugundan, 6’ nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi (é ile gosterilsin),

Zn:XiJrin
— i=1 i=1

n+m
dir. Olabilirlik orani,
1 Zn: Xi + i YJ
_ i=l Jj=1
A orm CXp é
T N T,
1°Y2> ’ Y
1 ;Xl 1 ; J
~— €Xp ~ —eXp| —
0, 0, 160, 0,

dir. Bu oranin payi,



| ZXI.+ZYJ | ZXI.+ZYJ
Pay - én+m eXp N = A = - n+m eXp - l:] ];]
’ ZXi + ZYJ ZXI' + YJ
i= = i=1 Jj=1
| n+ n]1 | n+m
= | exp(-(n+m))
2 X+,
i=1 Jj=1

ve paydasi,

2. 2.7, > X, >
Payda = 1 exp| — - ! exp| — L | = ——exp| - =— | —exp| - =
0/ 0, |6 0, X, . Y Y,

dir. Buradan sadelestirmeler yapildiginda,

AX,Y)=

L(é;A x,¥) _(nem)"" (Z‘ Xi]n {Jﬁyjjm

L(é],ez;X,Y) n'm" [ "

elde edilir. Olabilirlik oran test fonksiyonu,

I, AMX,Y)<ec
HX.Y)= {0, AX,Y)2c

olmak iizere, c(0 < ¢ <1) sabiti
P, (AMX.Y)<c)=a

olacak sekilde belirlenir.
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olup,

T=—"" ~Beta(n,m)
PREDNS
i=1 j=1
yardimiyla,
WX, Y)<ecaT"(1-T)" <

gosterimi altinda,

lP(X Y): 1, Tn(l—T)m<Cl
’ 0, T'(1-T)" >¢

yazilabilir. ¢, sabiti,
P, [1"(1-T)" <c))=0
olacak sekilde belirlenir.

{r:t"(l—t)'” 2c1}={t:t1 <t<t,}

olmak iizere, ¢, ve ¢, degerlerinin,

)
tln(l_tl)m :tzn(l_tz)m ) JfT(t)dIZI—Ol
1
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olacak sekilde belirlenmesiyle olabilirlik oran test fonksiyonu,

Y(X,Y)= {

I, T<t yada T >t,
0, t, <t<t,

olarak bulunur (Oztiirk ve ark., 2006).

6.1.2. Ustel dagilma sahip & >2 Kkitlenin ortalamalarimmn esitligi icin olabilirlik

oran testi

Ortalamalar1 6, , i=12,...,k olan istel dagilima sahip k>2 Xkitlenin

ortalamalarinin esitligi hipotezini test etmek i¢in olabilirlik fonksiyonu,

L(Q],...,Qk;X]j,...,X,g):ﬁfxl (X]j;el)...f[ka (X,:6,)
J= Jj=1

>o, ] 3x
j=1 j=1

- .= €Xp| —

91 91 91( Qk

olup, 6. , i=12,...,k nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri,

1

0.=X,,i=1,2,.. .k

dir. H,:6,=0, =...=0, hipotezinin dogru oldugu varsayim altinda olabilirlik
fonksiyonu,
| Z‘XU+...+Z;X@
L(6,.....00:X,,,.... X)) o exp| — —

dir.
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Olabilirlik orani,
| ZX,j+...+ZX,g
~exp| - 2
(A ) an 9
L0 X, .,....X
A(X e Xy )= . _
L(6 05X, 0 X, ) $x, 1 $x,
——exp| -~ —exp| =
1 9] 9]:’ k

dir. Bu oranin payi,

Zn:X,i+...+Zn:in
Jj=1

—

Pay = o exp 5
| ZX‘1+"'+ZX’V
- nk eXp - ]:] ]:]
N X, 4 DX, Z}XU+...+ZX,V
=1 —1 J= J=
’ nk ’ nk
nk
=|— nk , exp(—nk)
DX o+ X,
Jj=1 Jj=1
ve paydasi,
ZXII 1 ZXIV
Payda = —exp| - —exp| —L



= —exp| -2 ..lexp—’l
X, X X Xk
=| — " exp(-n)...| — " exp(-n)
ZXU szJ
Jj=1 Jj=1

dir. Buradan sadelestirmeler yapildiginda,

L(é;X,j,...,ij)

MX Xy e ———
(X]/ ij) L(@l,...,gk;le""’in)

3 X, | ... ; X,
e (30 (2
- knn " " nk
{ZXU*""*'ZX@']
= =

elde edilir. Olabilirlik oran test fonksiyonu,

\p(x,j,...,xkj){

olmak iizere, c(0 < ¢ <1) sabiti

Lo A(X .. X )<c

0, A(X,.... X, )2c
By (M(Xon Xy ) <c)=a

olacak sekilde belirlenir.

<c&e . ' —<c
n n n
{ X, + '+2ij]
Jj=1 Jj=1
[ZXU] ...[ZX,V]
Jj=1 Jj=1
& <c
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&
ZXU ZXkJ
I .. = <c
DX DX, DX )X,
j=1 j=1 j=1 j=1
olup,
Sx
T, =— /= , ,z:1,2,...,k~Beta[n,(k—l)n]
gt p
Jj=1 Jj=1

yardimiyla,

gosterimi altinda,

(X, X, )= 1

yazilabilir. ¢ sabiti,

k
Pel:...:ek (HT; < C*] =

olacak sekilde belirlenir.

6.1.3. Olabilirlik oran testi icin kritik degerler

Olabilirlik oran test istatistigine iliskin %10, %35, %1 anlam seviyelerinde kritik
degerler grup sayist (k) ve gozlem sayisina (n) gore k=2 durumunda Maple 9.5
programi yardimiyla, k=3,4,5 icin Delphi programi kullanilarak simiilasyonla

bulundu ve Cizelge 5.1° de verildi.



Cizelge 6.1. Olabilirlik oran test istatistiginin grup sayisi (k) ve gézlem

sayisina (n) gore %10, %5 anlam seviyelerindeki kritik degerleri

Grup Gozlem %10 %5
Sayisi Sayisi
&) (n)
tl t2 tl t2
10 0,320087 0,6799134 0,2886432 0,7113567
15 0,352010 0,6479900 0,3253149 0,6746850
2 20 0,371362 0,6286380 0,3478024 0,6521977
25 0,384691 0,6153090 0,3633767 0,6366217
30 0,394590 0,6054150 0,3749831 0,6250170
40 0,408543 0,5914578 0,3914100 0,6085924
50 0,418110 0,5818900 0,4026990 0,5973020
Grup Gozlem %10 %S5
Sayisi Sayisi
® 0) ¢ ¢
10 0,02927 0,02727
0,03171 0,03025
15
3 0,03298 0,03184
20
0,03376 0,03283
25
0,03430 0,03350
30
0,03497 0,03436
40
0,03537 0,03488
50
10 0,002841 0,002622
15 0,003165 0,003000
4 20 0,003337 0,003207
25 0,003446 0,003338
30 0,003520 0,003427
40 0,003612 0,003541
50 0,003669 0,003612
10
15 0,0002153 0,0001974
2 0,0002464 0,0002324
5 25 0,0002629 0,0002519
30 0,0002736 0,0002643
40 0,0002809 0,0002729
50 0,0002902 0,0002840
0,0002960 0,0002910
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7. USTEL DAGILIMIN ORTALAMASI ICIN ONERILEN TEST
ISTATISTIGI

Bu boliimde {iistel dagilima sahip k& >2 kitlenin (grubun) ortalamalarinin
esitligi icin maksimum ve minimum Orneklem ortalamalarmin farkina dayali bir test

istatistigi Onerildi.

7.1. Tek Parametreli Ustel Dagilma Sahip k >2 Kitle icin Ortalamalarinin
Esitligi Testi

0,

1

1
0, parametreli iistel dagilima sahip f(x;0,) = —exp(—%] ,x>0,0,>0

i

g

{X.A =12,k j=1, 2,...,n} orneklemleri ile verilen k>2 kitlenin

ortalamalarinin esitligi probleminin goz Oniine alinmasi durumunda test edilecek

hipotezler asagidaki sekilde olur:

H,:0=0,=...0, =0 (7.1.1)
H,:0,#0, bazii# j (7.1.2)

6.’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi X, i=12,...,k (X, i grubun

orneklem ortalamasidir) olmak {tizere (7.1.1)’deki H, hipotezinin dogrulugunda

2nX,
N, = r; - i=1.2,...,k rasgele degiskenleri tanimlansin.
N, i=12,....k rasgele  degiskenlerine ait swra  istatistikleri

N, <N,, <...<N,, olmak lizere 6nerdigimiz test istatistigi,

N=N., =Ny (7.1.3)
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dir. N’nin biiylik degerlerinin /4, hipotezin destekleyecegi ac¢iktir. Bu durumda
P{N > u} = olacak bicimde belirlenecek olan u kritik degeri ile (7.1.1)’de verilen

H , hipotezi test edilebilir

7.1.1. N test istatistiginin dagilimi

Kritik degerlerin belirlenmesi icin ilk olarak N test istatistiginin dagiliminin

olusturulmasi gerekir. Bu durumda N test istatistiginin dagilimai,

P{N>uj=P{N,-N,, >u}= T T i (x,3)dydx (7.1.4)

x=0 y=x+u

seklinde elde edilir.

2nX,
H,, hipotezinin dogrulugunda tanimlanan N, = "2

i=12,....,k rasgele

degiskenlerinin dagilimlari,
N~y i=12,...,k (7.1.5)
Eger 6 bilinmiyorsa en c¢ok olabilirlik tahmin edicisi (2.4.8)’de verildigi

{izere X ’dir. Bu durumda,

N = 2nZ

i

i=1,2,... .k (7.1.6)

seklinde diisiiniilirse N, i=1,2,...,k rasgele degiskenlerinin dagilimlar1 (2.4.9) ve

Slutsky Teoremi geregi,

D
NN T (7.1.7)
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k =2 olmas1 durumunda N :2 ve N ; ‘nin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu,

1

_ n-1 X 1 n-1 Y
2F(n)2" X exp( 2} F(n) ~y exp[ 2] (7.1.8)

seklinde elde edilir (David, 1970). Bu durumda N test istatistiginin dagilima,

fia(xny)=21(x)f(»)

P{N > u} = P{N;2 -N_, > u} = T T fra (x, ) dydx

x=0 y=x+u

_ I j zr(;j)zn x"exp( = x/2) (1)2 “exp(—y/2)dydx

- J x"exp( —x/2) Iy"_lexp(—y/2)dydx
n

x=0 y=x+u

1 n-1 < ke n—k-1 (” - 1)!
_— —-x/2)) 2 — /2 —d
Jiz (n)Zz"_l XJ:Ox exp( —x )kZ:(; exp[—(u + x) ](u + x) (n e 1)! X

k J—
22n - 22 zxpl(c ul/z) J- u+x (k+17n)exp(_x)dx
k=0

Burada;

k

J‘x"’](u+x)7(k+17")exp(—x)dx=u " 2exp(u/2)I(n W oo (1)

x=0 272

n—1 2k

1 n—l—E
P{N>”}: Y22 Zo(n—k—l)!u 2W_§’2n—k—l (”) (7.1.9)

seklindedir. Buradaki

o Wy a(u)= thnakerw(_ﬁ 2n-k-1, j
EREN 27 2
22
—eXp —lu uKummerU l+2n_k_l+£,2n—k,u
2 B ) 5

= exp(— %ujuKummerU(n,Zn —k,u)
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Ve

z 2 n
. KummerM(a,b,z)ZlJra—Jr (@), +...+ @),z F e
b (b),2 (b), n!

e (a), =ala+1)(a+2)...(a+n-1),(a), =1

o KummerU(n2n—k,u) =
V4 KummerM (n,2n — k,u) 2wk KummerM (1—n +k,2—2n+k,u)
sin 77(2n — k)

T(-ntkrn-k) T2 —2n+k)

dir (Abramowitz ve Stegun, 1972).

k>2 olmast durumunda N,, ve N, 'nin ortak olasilik yogunluk

fonksiyonu f;, (x,y) olmak iizere,

S boy) = bk =1 F ()= FI 1 (e)r ()

seklinde elde edilir (David, 1970) .
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Bu durumda N test istatistiginin dagilimai,

P{N > u}z P{N,ik -N,, >u} = T T Sri (x,y)dydx

x=0 y=x+u
;g (k-2)
k(k_l){vjxr(n)z” . eXp(__)ds} ’
ZT T dydx (7-1.10)
x=0 y=u+x
X ! X" ex (—fj ! " ex (——j
I(n)2" P2 I(n)2" yooew
dir.

7.1.2. N test istatistigine iliskin kritik degerler

N test istatistigi iliskin grup sayisi (k) ve gozlem sayisma (n) gore %10, %5,
%1 anlam seviyelerinde kritik degerler Maple 9.5 programi yardimiyla bulundu.

Kritik degerler Cizelge 7.1° de verildi.



70

Cizelge 7.1. Grup sayis1 (k) ve gbzlem sayisina (n) gore %10, %5, %1
anlam seviyelerine gore kritik degerler

Grup Gozlem U U U
Sayisi Sayisi ~ ~ ~
P @ a=0,1 =0,05 a=0,01
10 14,673 17,722 24,004
15 17,983 21,626 29,023
20 20,773 24,925 33,293
25 23,232 27,837 37,069
30 25,454 30,472 40,493
35 27,497 32,896 43,648
2 40 29,399 35,154 46,591
50 32,874 39,282 51,977
60 36,016 43,016 56,855
70 38,904 46,451 61,346
80 41,593 49,649 65,530
90 44,118 52,653 69,462
100 46,506 55,494 73,183
:‘; 18,402 21,302 27,305
20 22,512 25,953 32,968
25 25,980 29,887 37,780
30 29,040 33,361 42,041
3 40 31,810 36,505 45,906
50 36,724 42,096 52,791
60 41,060 47,026 58,875
70 44,970 51,487 64,384
48,567 55,585 69,421
10 20,590 23,411
15 25,181 28,500 gz’ggg
4 20 29,051 32,806 40’440
25 32,464 36,610 44’988
30 35,550 40,053 49.114
10 22,147 24,901 30,651
5 15 27,060 30,298 36,963
20 31,211 34,866 42,330

7.2. Simiilasyon Calismasi

Q-basic programi kullanilarak 10000 denemelik simiilasyon ¢alismasi
yapilarak Onerilen N testinin gii¢ degerleri %10 ve %5 anlam seviyesine gore
olabilirlik oran testi ile karsilastirildi ve bulunan gii¢ degerleri Cizelge 7.2, Cizelge
7.3, Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5°de verildi. Daha sonra bazi durumlar i¢cin gii¢
degerlerinin Minitab 15 yardimiyla grafikleri ¢izdirildi.



Cizelge 7.2. k=2 ve gbzlem sayisina gore Olabilirlik oran testi ve

N testinin %10 ve %35 anlam seviyelerine gore gii¢ degerleri

| [ %10 [ %5
. Olabilirlik | [Otabitirlik .
" 91 : 92 Oran Testi N Testi Oran Testi N Testi
0,3:0,7) 0.58296 0,57329 0.45055 0.40928
(0,5:1) 0.45103 0.43629 0,32359 0.28558
(1:1,5) 0.22769 0.21688 0,14069 0.11565
10 2,5:3) 0,12576 0,11982 0,06692 0,05404
1:2) 0.44979 0.43528 0.32407 0.28355
(1:3) 0.77527 0.76561 0.66553 0.62708
6:1) 0.98802 0.98727 0.97403 0.96679
(10:15) 0.22757 0.21662 0,14227 0.11599
0,3:0,7) 0.84197 0.83971 0,75189 0,73726
(0,5:1) 0.70157 0.69604 0,58051 0.55979
(1:1,5) 0.35354 0.34967 0.24518 0.22680
2,5:3) 0,15242 0,15099 0.08623 0.07846
20 1:2) 0.70047 0.69545 0.58120 0.55867
(1:3) 0.96333 0.96240 0.92959 0.92115
6:1) 0.99994 0.99991 0.99984 0.99985
(10:15) 0.35473 0.34959 0.24212 0.22825
0,3:0,7) 0.94773 0.94465 0,90590 0,89582
(0,5:1) 0.84632 0.84258 0.75910 0.74772
(1:1,5) 0.46617 0.46155 0.34434 0.33014
3 2,5:3) 0,18239 0.17722 0,10570 0,09750
1:2) 0.84655 0.84269 0.76000 0.74607
(1:3) 0.99518 0.99478 0.98763 0.98670
6:1) 1 1 1 1
(10:15) 0.4670 0.45975 0,33860 0.32680
(‘(’635‘?;;) 0.98347 0.98212 0.96473 0.96210
s 0.92409 0.92271 0.86725 0.86186
G 0.56088 0.55731 0.43614 0.42542
0 0.20723 0.20744 0,12747 0,12233
40 1) 0.92555 0.92314 0.86999 0.86457
: 0.99937 0.99935 0.99846 0.99833
(6:1) 1 1 1 1
(10:15) 0.56265 0,55747 0.43970 0.42501
0,3:0,7) 0.99503 0.99462 0.98773 0.98752
(0,5:1) 0.96359 0.96477
0.93056 0.92942
(1:1,5) 0.64416 0.64140
0.52153 0.51385
2,5:3) 0.23601 0.23338
0,14874 0,14123
50 1:2) 0.96500 0.96329 o oo
(1:3) 0.99995 0.99994 0.9318 0,9290
: ’ ’ 0.99978 0.99982
6:1) 1 1 1 1
(10:15) 0,63870 0,64404 0.51504 051288
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Cizelge 7.3. k=3 ve gozlem sayisina gore Olabilirlik oran testi ve

N testinin 0.10 ve 0.05 anlam seviyelerine gore gii¢c degerleri

| a I %10 | %5

. . Olabilirlik . Olabilirlik .
n 81 ’ 82 ’ 83 Oran Testi N Testi Oran Testi N Testi
(0,5:0,5:1) 0,46374 0,42833 0,34324 0,29812
1:1:1,5) 0,22791 0,18891 0,14157 0,10228
(1:2:3) 0,68862 0,64658 0,56251 0,47257
(2:5:7) 0,80954 0,75142 0,70119 0,57613
10 (8:3:6) 0,60736 0,59248 0,47038 0,41519
1:1:2) 0,46383 0,42624 0,34450 0,29903
(1:4:4) 0,93690 0,93714 0,87760 0,73612
(2,4:2,3:2) 0,12017 0,10746 0,06327 0,04921
(10:15:18) 0,29582 0,27393 0,18870 0,14836
(0,5:0,5:1) 0,72925 0,71662 0,62180 0,59615
(1:1:1,5) 0,35903 0,32396 0,24637 0,21650
(1:2:3) 0,93511 0,92201 0,88186 0,84611
(2:5:7) 0,98163 0,97393 0,96004 0,93208
20 (8:3:6) 0,88481 0,88373 0,80456 0,78486
(1:1:2) 0,72854 0,71285 0,61883 0,59921
(1:4:4) 0,99820 0,99753 0,99690 0,99040
(2,4:2,3:2) 0,14188 0,13690 0,07724 0,06927
(10:15:18) 0,49271 0,48418 0,36018 0,33199
(0,5:0,5:1) 0,87502 0,87172 0,80225 0,79723
(1:1:1,5) 0,47886 0,45150 0,35550 0,33070
(1:2:3) 0,98967 0,98645 0,97553 0,96675
(2:5:7) 0,99892 0,99803 0,99651 0,99328
30 (8:3:6) 0,97288 0,97107 0,94162 0,93537
(1:1:2) 0,87479 0,86801 0,80199 0,79693
(1:4:4) 0,99998 0,99998 0,99996 0,99979
(2,4:2,3:2) 0,16415 0,15934 0,09196 0,08668
(10:15:18) 0,65359 0,64355 0,52443 0,49421
(0,5:0,5:1) 0,94628 0,94479 0,90379 0,90282
1:1:1,5) 0,58339 0,55659 0,45958 0,43268
(1:2:3) 0,99844 0,99797 0,99606 0,99434
(2:5:7) 0,99997 0,99988 0,99977 0,99951
40 (8:3:6) 0,99448 0,99379 0,98420 0,98364
1:1:2) 0,94566 0,94318 0,90474 0,90170

(1:4:4) 1 1 1 1
(2,4:2,3:2) 0,18604 0,18296 0,10747 0,10354
(10:15:18) 0,77177 0,76152 0,66105 0,63357
(0,5:0,5:1) 0,97710 0,97547 0,95708 0,95597
(1:1:1,5) 0,66935 0,65076 0,55435 0,53553
(1:2:3) 0,99988 0,99973 0,99935 0,99889
(2:5:7) 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999
50 (8:3:6) 0,99897 0,99878 0,99719 0,99647
1:1:2) 0,97718 0,97664 0,95644 0,95567

(1:4:4) 1 1 1 1
(2,4:2,3:2) 0,20465 0,20419 0,12300 0,11230
(10:15:18) 0,85299 0,84295 0,76532 0,74286
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Cizelge 7.4. k=4 ve gbzlem sayisina gore Olabilirlik oran testi ve

N testinin 0.10 ve 0.05 anlam seviyelerine gore gii¢ degerleri

[ 17 I %10 I %S
. . . Olabilirlik . Olabilirlik .
" 81 ) 82 '83 ) 04 Oran Testi N Testi Oran Testi N Testi
(0,5:0,5:0,5:1) 0,45910 0,46525 0,34287 0,34150
(1:1:1:1,5) 0,22122 0,21133 0,13606 0,12300
(1:2:3:3) 0,73524 0,63254 0,60475 0,43751
(2:5:7:7) 0,83644 0,72651 0,72937 0,52287
10 (8:3:6:6) 0,54945 0,45888 0,40590 0,29127
(1:1:1:2) 0,46010 0,46546 0,34224 0,33965
(1:4:4:4) 0,93389 0,82714 0,86772 0,61377
(2,4:2,3:2:2) 0,12414 0,10805 0,06591 0,04901
(10:15:18:18) 0,30360 0.24952 0,19139 0.13060
(0,5:0,5:0,5:1) 0,72586 0,73872 0,62136 0,63854
(1:1:1:1,5) 0,34880 0,32253 0,23910 0,24244
(1:2:3:3) 0,96254 0,93860 0,92298 0,86129
(2:5:7:7) 0,99057 0,97876 0,97649 0,93741
20 (8:3:6:6) 0,84696 0,79652 0,74791 0,66603
(1:1:1:2) 0,72842 0,73923 0,62283 0,63858
(1:4:4:4) 0,99905 0,99638 0,99757 0,98320
(2,4:2,3:2:2) 0,14951 0,13977 0,08237 0,07216
(10:15:18:18) 0,51668 0,46126 0,37704 0,30511
(0,5:0,5:0,5:1) 0,87476 0,88485 0,80450 0,81836
(1:1:1:1,5) 0,46729 0,47717 0,34561 0,35422
(1:2:3:3) 0,99651 0,99335 0,99045 0,97870
(2:5:7:7) 0,99949 0,99901 0,99894 0,99557
30 (8:3:6:6) 0,95975 0,94083 0,91788 0,87790
(1:1:1:2) 0,87712 0,88498 0,80416 0,81902
(1:4:4:4) 1 0,99997 0,99998 0,99972
(2,4:2,3:2:2) 0,17802 0,16747 0,10016 0,09166
(10:15:18:18) 0,68779 0,63793 0,55828 0,48264
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7.3. 1ki Parametreli Ustel Dagihima Sahip & >2 Kitle icin Ortalamalarinin
Esitligi Testi

0. Olgek  parametresi  ve )i konum  parametresi  ile

f(x;@i,ﬁ)zeiexp(—wj ,x>fB, 6,>0, B>0 istel dagilima sahip i.

i i

kitleden {x,:i=1,2,...,k; j=12,...,n} drneklemleri ile verilen k22 Kitlenin

0, ortalamalarmin esitligi problemi i¢in de (7.1.1)’deki H, hipotezi gegerlidir.

n

Z(Xi/‘_ﬂ)

0.’nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi 9: == =12,k
n

olmak iizere (7.1.1)’deki H, hipotezinin dogrulugunda ve S ’nin ayni ve

2Zn:(Xij_ﬂ)

= - i=1,2,...,k rasgele degiskenleri

biliniyor varsayimi altinda H, =

tanimlansmn. Tanimlanan H, i=12,...,k rasgele degiskenlerine ait sira
istatistikleri H,, < H,, <...<H,, olmak iizere 6nerdigimiz test istatistigi,

H=H, —Hy, (7.1.11)

dir. H’nin biiylik degerlerinin /, hipotezin destekleyecegi ac¢iktir. Bu durumda
P{H >u}=0a olacak bi¢imde belirlenecek olan u kritik degeri ile (7.1.1)’de

verilen H  hipotezi test edilebilir

7.3.1. H test istatistiginin dagilim

Kritik degerlerin belirlenmesi i¢in ilk olarak H test istatistiginin

dagilimmin olusturulmasi gerekir. Bu durumda H test istatistiginin dagilim,
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P{H>u}=P{H,—H, >u}= T T Srx (%) dydx (7.1.12)

x=0 y=x+u
seklinde elde edilir.
H, hipotezinin dogrulugunda tanimlanan H, i=12,...,k  rasgele
degiskenlerinin dagilimlari,

H ~ y’en i=12,....k (7.1.13)

1

Bu durumda H test istatistiginin dagilimi k=2 olmasi durumunda (7.1.9)

ve k>2 olmasi durumunda da (7.1.10) formundaki gibi olur. Dolayistyla iki
parametreli Gstel dagilima sahip k£ >2 kitlenin 6, ortalamalarinin esitligi i¢in
olusturulan H test istatistigi B ’nin ayni ve biliniyor varsayimi altinda Cizelge
7.1.°deki kritik degerlere sahip olacaktir. g ’nimn farkli degerleri i¢in gii¢ degerleri

de degismemektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Normal dagilima sahip £ kitlenin ortalamalarinin esitliginin
ve varyanslarmin homojenliginin test edilmesi i¢cin Onerilen test istatistiklerinin
kritik degerleri bulunmustur. Ortalamalarmm esitligi icin Onerilen test

istatistiginin, F test istatistiine kars1t gilicleri incelenmistir. Varyanslarin
homojenligi i¢in onerilen test istatistiginin, Bartlett’in y° ve Hartley test

istatistiklerine kars1 giicleri incelenmistir. Ustel dagilima sahip k kitlenin
ortalamalarinin esitliginin test edilmesi ig¢in Onerilen test istatistiginin kritik
degerleri ve olabilirlik oran test istatistigine karsi giicleri incelenmistir.

Normal dagilimin ortalamalarmnin esitliginin test edilmesi i¢in dnerilen test
istatistiginin giic degerlerinin varyans degerinin artmasi durumunda, F test
istatistiginin giic degerlerinden daha fazla oldugu gozlenmistir. Varyanslarin
homojenligi i¢in Onerilen test istatistiginin giic degerlerinin, Bartlett’in x> ve
Hartley test istatistiklerinin gii¢ degerleri ile ayni oldugu goézlenmistir. Ancak,
grup sayisinin artmast durumunda diger test istatistiklerinin giic degerlerinden
biraz fazla oldugu sdylenebilir. Ustel dagilimmn ortalamalarinin esitliginin test
edilmesi icin Onerilen test istatistiginin gii¢ degerlerinin olabilirlik oran test

istatistiginin gii¢c degeri ile ayn1 oldugu gézlenmistir.
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EKLER

Ek-1

Ki-Kare Kritik Deger Tablosu
| sa || 0995 || 099 || 09rs || 095 || 00 |
[ 1 - | - [ 000t |[ 0004 ]| 0016 |
[ 2 || o010 || o002 | o051 |[ 0103 |[ o211 |
[ 3 ][ o002 |[ o115 |[ o216 || 0352 ]| o584 |
[ 4 || 0207 || 0207 || 0484 |[ o711 |[ 1064 |
[ s |[ o4z |[ o554 |[ o831 || 1145 || 1610 |
[ 6 |[ o676 || o872 |[ 1237 |[ 1635 |[ 2204 |
[ 7 ][ o980 |[ 1239 |[ 1690 || 2167 || 2833 |
[ 8 || 1344 || 1646 || 2180 |[ 2733 |[ 3490 |
[ o || 1735 || 2088 || 2700 |[ 3325 |[ 4168 |
[ 10 || 2156 || 2558 || 3247 |[ 3940 |[ 4865 |
[ 1 || 2603 || 3053 || 3816 |[ 4575 |[ 5578 |
[ 12 || 3074 || 3571 || 4404 |[ 5226 || 6304 |
[ 13 || 3565 || 4107 || 5000 |[ 5892 |[ 7042 |
[ 14 || 4075 || 4660 || 5620 |[ 6571 |[ 7790 |
[ 15 || 4601 || 5220 || 6262 |[ 7261 |[ 8547 |
[ 16 || s142 || ss1i2 || 6908 |[ 7962 |[ 9312 |
[ 17 || 5697 || 6408 || 7564 |[ 8672 |[ 10085 |
[ 18 || 6205 || 7015 || 8231 |[ 9390 | 10865 |
[ 190 || 6844 || 7633 || 8907 |[ 1017 |[ 11651 |
[ 20 || 7434 || 8260 || 9591 |[ 10851 |[ 12443 |
[ 21 || 8034 || 8897 || 10283 |[ 11501 |[ 13240 |
[ 22 || 8643 || 9542 || 10982 |[ 12338 |[ 14041 |
[ 23 || 9260 || 100196 | 11689 |[ 13001 |[ 14848 |
[ 24 || o886 | 10856 || 12401 |[ 13848 || 15659 |
[ 25 || 10520 || 11524 || 13120 |[ 14611 |[ 16473 |
[ 26 || 11160 || 12,098 || 13844 |[ 15379 |[ 17202 |
[ 27 || 11808 || 12879 || 14573 |[ 16151 |[ 18114 |
[ 28 || 12461 || 13565 || 15308 |[ 16928 |[ 18939 |
[ 20 || 13021 || 14256 || 16047 |[ 17708 |[ 19768 |
[ 30 || 13787 || 14953 | 16791 |[ 18493 || 2059 |
[ 40 || 20707 || 22,064 || 24433 |[ 26509 |[ 20051 |
[ 50 || 27991 || 20707 || 32357 |[ 34764 || 37.689 |
[ 60 || 35534 | 37485 || 40482 |[ 43188 |[ 46459 |
[ 70 || 43275 || 45442 || 48758 |[ 51739 |[ 55329 |
[ 80 || sti72 || s3s540 || 57153 |[ 60391 |[ 64278 |
[ 90 || 59196 || 61,754 || 65647 || 69,126 | 73,201 |
[ 100 || 67328 || 70065 || 74222 |[ 779290 || 82358 |

sd: Serbestlik derecesi
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| sd| 0,10|| 0,03|| 0,025|| 0,01]| 0,005]
| 1| 2,706|| 3,841]| 5,024| 6,633)| 7,879
| 2| 4,603 5,991 7,374| 9210 10,597
| 3| 6,251 7,815 90348 11343 12,834
| 4| 7,779| 9488 11,143 13277 14,860]
| 5| 9236 11070 12,833 15086  16,750]
| o[  10e4s|| 1259 14449 16812 18,548
| A 12017 14067 16013 18475|[ 20278
| 8 13362 15507 17538|[ 20000 21,955
| o[ 14684 16919  19023|[ 21666 23,589
| ][ 15987 18307  20483|[ 23209 25,188
| ul| 17278 9673 21920  24728|[ 26,757
| 1| 18549 21026/ 23337 26217 28300]
| pl| 98 22362 24736¢]|  27.688|[ 29819
| 4l 21064 23685|[ 26119 29141 31319
| 15| 22307 24996 27488  30578|[ 32,801
| 16| 23542  26296¢]  28845| 32000  34,267]
| 17| 24769 27587 30,091 33409 35718
| 18] 25989 28869  31,526]  34.805|[  37,156]
| 19 27204 30144/ 32852 36191 38587
| 2] 28412 31410 34170 37566 39,997
| 2] 20615| 32671 35479l 38932 41401
| 2| 30813|[ 33924 36781 40289 42,796
| 2[ 32007 35172 38076 41638 44,181
| w4l 33096 36415 39364 42,980 45,559
| 28| 34382l 37652 40646l 44314 46,928
| 20| 35563|[ 3888s|[ 41923l 45642  48,290]
| 2| 36741l 4013l[ 43195l 46963 49,645
| 2| 37916 41337 44461|[ 48278 50,993
| 29| 39087 42557 45722 49588|[ 52,334
| 30 40256 43773l 46979 50892 53,672
| 40 s1s0s|[  ssss|[ 59342l e3.691] 66,766
| sof| 63167 67,505 71420  7e154)[  79,490]
| o0l 74397 79,082 83208 88379 91,957
| 70 85527 90,531 95,023  100425|[  104,215]
| 80|  96,578|[ 101879 106629 112329  116321]
| o] 107,565\ 113,148 118,136|[ 124,116 128,299
[ 100)|  118498|| 12434 129561 135807 140,169

http://people.richland.edu/james/lecture/m170/tbl-chi.html
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Ek-2

Hartley Kritik Deger Tablosu

%1 anlam seviyesinde

%1 k

I A T
| 2 J[199 |[448 720 |[1036 |[1362 |[1705 | 2069 |[2432 |[2813 |[3204 ||3605 |
|3 J[47s |85 120 [[ist {184 [[216* |[249% [[281% |[310% |[337% |361% |
|4 J[2s2 |37 a0 |59 Jleo [[7o s [o7  [1os |13 |l120 |
IR N S O O
KN EE EE B EEE BN EN EN B R
|7 |[sso |[121 145 [[1es [[184 J[20 J[22 J[23 J[2a J[26  |l27 |
|8 (750 |09 117 |32 Jlas [[1s8 |l1eo |[179 [[189 |98 |l21 |
| o Jlese 85 oo [ f[2za J[za (3o J1a7 |13 J[160 |l166 |
| 10 |[sss |[74 |86 |os  |lroa [[1nn Jlis |[124 |29 134 |39 |
|1z J[ao1 Jler 6o 76 [s2 sz oo Jlos loo [0z |los |
| 15 J[a07 |49 |55 6o Jlea 67 71 [73 75 |78 lso |
| 20 |[332 |38 |43 [la6 [[ao [s1 [[s3 |[s5 56 |[s8 |59 |
| 30 J[263 [[30 |33 |34 l3s |37 |38 [3o a0 a1 |42 |
|60 J[196 [[22 |23 24 24 25 25 26 26 |27 |27 |
| oo |[1o0 |[roo [lreo |f1oo |[100 [[1oo Jfroo |[100 [f1eo |l1eo |l100 |

*The third-digit figures for n - 1 = 3 are uncertain.
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%S5 anlam seviyesinde

%5 k

778 [ I I I I R
2 |[300 ] 875 || 142 202 || 266 || 333 [ 403 || 475 || 550 || 626 || 704 |
3 || 1sa || 278 |[302][ 507 || 620 || 729 | 835 |[ 939 || 104 || 114 || 124 |
4 [ 96 || 155 ||206] 252 205 || 336 [ 375 || 411 || 446 || 480 || 514 |
s || 75 || 108 |[137][ 163 | 187 ][ 208 || 229 |[ 247 || 265 || 282 || 209 |
6 |[ 582 838 |[r0a]l 121 ] 137 150 |[ 163 || 175 || 186 || 197 || 207 |
7 || 499 || 694 |[844 ][00 | 108 |[ 118 || 127 |[ 135 || 143 | 150 || 158 |
8 |[ 443 600 ||7a8] 812 903 || 978 [ 105 || 101 || 17 ][ 122 || 127 |
9 || 403 || 534 |[63t][ 701 780 |[ 841 || 895 |[ 945 || 991 | 103 || 107 |

10 || 372 || 485 |[567][ 634 | 692 || 742 ][ 787 || 828 || 866 || 0.01 || 934 |
12 | 328 | 416 |[479][ 530 |[ 572 || 609 | 642 || 672 || 700 || 725 || 7.8 |
15 || 286 || 354 |[401][437 ] 468 || 495 || 509 || 540 || 559 || 577 | 593 |
20 || 246 || 295 |[3.29][3.54][ 376 || 394 || 40 || 424 || 437 || 449 || 459 |
30 | 207 |[ 240 | 261 ][ 278 || 201 || 302 || 302 | 321 || 320 || 336 || 339 |
60 || 167 || 185 |[ 196|204 ][ 201 || 207 || 222 | 226 || 230 || 233 || 236 |
oo || 100 || 100 |[100][ 100 ][ 100 || 100 || 1oo || 100 | 100 || 100 || 100 |

Kanji, Gopal K. 100 Statistical Tests. London : SAGE Publication Ltd., 1993.
http://www.watpon.com/table/hartley.pdf
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Ek-3
Cohran Kritik Deger Tablosu

%1 anlam seviyesinde

%1 k

et 2 s Jo s o Jz Jis o Jro Jiu Jlo Jres | oo |

2 || 9999]| 9950]| 9794 || 9586][ 9373 || 9172][ 8988 || 8823][ .8674]| 8539 7949 ][ 7067][ 6062 ]| 5000]

3 | .9933][ 9423 ]| 8831 [ 8335 ]| ;7933 |[ 7606 || .7335][ 7107]| 6912]| 6743 ][ 6059 || 5153 ]| 4230 3333

4 || 9676|| 8643]| 7814 ][ 7212][ 6761 || 6410][ 6129 ][ 5897][ 5702 ]| 5536 || 4884 ][ 0s7][ 3251 ]| 2500]

s || .9279][ .7885][ 6957 ][ 6329 | 5875 || 5531 .5259]( .5037]| a854]| 4697 || 4094 ][ 3351 2644 ] 2000]

6 || s828]| 7218]| 6258 || 5635 5195 || 4866 ][ 4608 || 4401] 4220 ]| 4084 3529][ 2858][ 2229]| L1667 ]

7 || 8376]| .6644][ 5685 ][ 5080|4659 [ 4347|4105 3911] 3751 3616][ 3105][ 2494 ] 1929] .1429]

8 || 7945)| 6152]| 5209 || 4627][ 4226 || 3932][ 3704 ]| 3522][ 3373 ]| 3248 2779 ][ 2214][ L1700 ]| L1250

10 || 7175]] 5358)| 4469 | 3034 || 3572]| 3308)[ 3106][ 2045 2813]] 2704 [ 2207][ 1811 .1376]| .1000]

12 || .6528)| 4751 3919][ 3428] 3099 || 2861 ][ 2680 || 2535 2419] 2320]( 1961 ][ .1535][ .1157]| 0833 ]

15 || .5747][ 4060 || 3317][ 2882 2593 ]| 2386 || 2228][ 2104 ] 2002]| .1918][ 1612][ 1251 ] 0934]] 0667

20 | 4799 [ 3297|[ 2654 || 2288 2048 .1877][ .1748 ][ .1646 || .1567]| 1501 || .1248][ .0960][ .0709]| .0500]

24 || 4247]| 2871]] 2205][ L1970][ 1759 1608 || .1495][ 1406 || 1338 1283 ][ 1060 .0810][ 0595 .0417]

30 || 3632][ 2412|[ 1913 L1635 L1454 .1327][ .1232][ L1157 ][ 1100 ]| 1054 [ L0867 ][ .0658][ .0480]| 0333]

40 || 2040][ 1915 ]| 1508][ L1281 ][ 1135]| L1033 ][ ,0957|[ .0898 || .0853 | .0816 ]| .0668][ .0503 || 0363 .0250]

60 || 2151 ][ .1371][ 1069 || 0902 0796 | .0722][ .0668 || 0625 || .0594]| 0567 || .0461][ .0344][ .0245]| 0167]

|
|
|
|
|
|
|
| o || .7544]| 5727]| as10]| 42s1][ 3870][ 3592]| 3378 3207] 3067 2950][ 2514]] 1992 ][ 1521 ]| 1111 ]
|
|
|
|
|
|
|
|
|

120 |[ 1225 0759 ][ 0585 .0489]| 0429 [ .0387]| .0357| .0334]| 0316 ]| .0302][ .0242]| .0178][ .0125]| 0083 ]

‘ o9 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ‘
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%S5 anlam seviyesinde

%5 k

onllt 2 s s Js o Jz s o Jo Ju Jus s | oo |

2 || 998s|| 9750 ]| 9392]| 9057 ][ 8772 ]| 8534]] 8332][ 8159 ]| .8010]| 7880 ][ 7341 ][ .6602][ .5813][ .5000]

3 || 9669 8700 || 7977 || 7457 7071 ]| 6771 || 6530][ 6333 ]| 6167 ]| 6025 || .5466 || 4748 ]| 4031 3333 ]

4 || 9065|7679 | 6841 | 6287 || ;5895 || 5598 | 5365 [ 5175 ]| 5017 ]| ass4]| 4366 ] 3720][ 3093 ][ 2500]

s || .8412]] 6838 ]| 5981 || 5441 ][ 5065 || 4783 || 4564 4387]| 4241 ]| 4118 3645][ 3066 || 2513 ]| 2000]

6 || 7808 ]| 6161 ]| 5321 | 4803 || 4447 ][ a184]] 3980][ 3817]| 3e82]| 3568 ] 3135 2612][ 2119][ 1667 ]

7 || 27| se12]| 4soo || 4307 3974]| 3726 || 3535 3384]| 3259 || 3154 2756 | 2278]] 1833 ] L1429

8 || 6798 5157]| 4377]| 3910 ][ 3595 [ 3362]] 3185][ 3043 2926 2862]| 2462][ 2022]| .1616][ .1250]

9 || 6385 4775 || 4027 || 3584 3286 ]| 3067 || 2001 2768 ]| 2659 || 2568 || 2226 ][ .1820]] 1446 | 1111 ]

10 || 6020][ 4450]| 3733 3311][ 3029 2823 ]| 2666 ]| 2541 2439| 2353 || 2032 L1655 || 1308 .1000]

12 || 5410] 3924][ 3264 ][ 2880 || 2624 2439 || 2299 || 2187 | 2098 2020 ][ 1737 ][ .1403][ .1100 [ 0833 ]

15 || 4709 ][ 3346 2758 2419] 2195 2034][ o11][ 1815|1736 || 1671 || 1420|1144 ][ 0889 0667 ]

20 |[ 3894 ]| 2705 || 2205 ][ 1921 ][ 1735 || 1602 ]| L1501 ][ 1422 ]| 1357|1303 ][ 1108 ][ .0879]| 0675 ][ .0500]

24 || 3434|2354 || 1907 || L1656 || 1493 || 1374 ][ 1286 || 1216 ][ 1160 ]| 1113 ][ 0942][ 0743 ][ 0567 ][ 0417 ]

30 || 2029|1980 .1593][ 1377 ][ 1237 | 1137 ]| L1061 || 1002 || 0958 | 0921 ][ 0771 [ 0604 || 0457 ][ .0333]

40 || 2370 1576 || 1259 L1082 [ 0968 || 0887 || 0827 ]| 0780 [ .0745]| 0713 ]| 0595 ][ .0462][ .0347][ .0250]

60 || .1737]] 1131 || .0895][ 0765 | 0682 || 0623 ]| 0583 | 0552 ]| 0520 .0497][ .0411][ 0316]| 0234][ .0167]

120 || .0998 || L0632 || 0495 [ 0419 || 0371 ][ 0337 ]| .0312][ .0292][ .0279]| .0266 | .0218][ .0165][ .0120][ L0083 |

o9 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 || ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000 H ,0000‘

http://faculty. washington.edu/heagerty/Books/Biostatistics/TABLES/Cochran/index.html
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F Kritik Deger Tablosu

%1 anlam seviyesinde
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Lsa | ¢ J 2 || s J[ 4 || 5 | 6 || 7 J[ 8 J[ o J[ 1w |
[ 1 ][4052,181 [4999,500 |[5403,352  |[5624,583 |[5763,650 |[5858,986|[5928,356 |[5981,070 ][6022,473 |[6055,847 |
[ 2 98503 99,000 |[99,166 99,249  [99,299 99,333 |[99,356 (99,374 ][99.388  ][99,399 |
[ 3 |Ba116  |[30817 29457  |l28710 28,237 27911 7,672 [27.489 27345  |[27.229 |
[ 4 o8 18000 |[t6,694 15977  |[15,522 15207 |[14,976 [14,799 (14,659 |[14,546 |
[ 5 Jie2ss 13274 12,060  |[11,392  |[10,967 10,672 |[10456 [10,289 ][10,158  |[10,051 |
[ 6 13745 10925 ][9,780 |l9,148 |l8.746 8466 8260 [8,102  ][7.976  |[7.874 |
[ 7 12246 9,547  |[8.451 |[7,847 7460 7091 6,993  [6,840  l6,719 6,620 |
[ 8 11259 8649 |[7.591 |[7,006 lle.632 6371 6,178  [6,029  lso11 5,814 |
[ 9 Joser 8022 ][6,992 |l6,422 6,057 5,802 5613 |[5.467  [s351 5257 |
[ 10 10044 7,559 Jl6,552 |[5,994 5,636 |[5.386 |[5.200 |[5,057 4942 4849 |
[ 11 9,646 7,206 6,217 |I5.668 5316 |[5.069 4886 |[4,744 4632 4539 |
[ 12 9330 6,927 |[5.953 |ls,412 5,064 4821 4640 |[4,499  ][4388  |[4296 |
[ 13 |9,074 6,701 ][5.739 |I5.,205 4862 4620 4441  [4302 4191 4100 |
[ 14 8862 6,515 |[5.564 |I5,035 ll4,695 4456 4278  [4.140  J4030 3939 |
| 15 |[3.683 6,359 |[5.417 |4,893 ll4556 4318 4142 [4,004  ]3.895  |[3.805 |
| 16 |[8,531 6,226 |[5.292 |l4,773 14437 4202 4026  |[3.890 ][3,780  |B.691 |
| 17 |[8.400 6,112 5,185 |l4,669 4336 4002 3,927  |[3791  |Bes2 3593 |
| 18 |[3.285 6,013 ][5,092 |l4,579 l4248 4015 .41 3705 |3,597  |B.s0s |
| 19 |[8.185 5,926 ][5.010 |l4,500 4171 3939 3765|3631 3523 434 |
| 20 |[8,096 5,849 [4.938 |l4.431 41003 3,871 |B.699 3564 3457 |Bes |
[ 21 |[8017 5,780 [4.874 14,369 4042 3,812 3640|3506 3398 3310 |
[ 22 7945 5,719 [4.817 |l4,313 IBoss 3758 |B.ss7  |[34s3 3346 |Bess |
| 23 7881 |s.664  [4.765 |l4,264 3939|3710 3539 3406|3299 B2t |
[ 24 7,823 s.614  [4.718 |l4.218 3,895 |3.667 |49 |[3.363  |B256  |Baes |
[ 25 |7.770 |l5,568  [4.675 |l4,177 IB.8ss  |B.627 |B4s7 3324 217 B2 |
| 26 |7.721 5,526 ][4.637 |l4,140 3818 3,591 421 3288|3182 094 |
| 27 677 5,488 [4.601 |l4,106 3785 3,558 |B.3ss 3256|3149 B0z |
| 28 |7.636 |5.453  [4.568 |l4,074 3754 3528 |B3ss |[3.226 3120 3032 |
| 29 |[7.598 5,420 [4,538 |[4,045 IB.725 3499 3330|3198 ]B3092 3005 |
[ 30 |7.562 5,390 [4.510 |l4,018 3699 3473 B304 3173 3067 979 |
[ 40 7314 5,079 ]j4313 |3.828 IBs1a 3201 324 2993 2888 l.sor |
[ 60 |7.077 4,977 [4.126 |[3,649 13339 3119 o953 2823 718 P63z |
| 120 |[6,851 4787 [3.949 |[3.480 IB.174 2956 92 2663 2559 P42 |
o 6635 4605 |j3,782 3,319 IBo17 2802 2639 st 407 32t |
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sd 12 15 20 24 30 40 60 120 00
[ 1 6106321 |6157,285 |[6208,730  |/6234,631 |l6260,649 |[6286,782][6313,030 ][6339,391 |[6365,864 |
[ 2 99416 99,433 [99.449 llog,a458  ][99.466 ][09.474 |[99.482 ][99.491 ][909,499 |
[ 3 7052 26,872 26,690 k6,598 26,505 |peatl 26316 26221 6,125 |
[ 4 14374 14198 14,020 13920 13,838 [13,745 |13,652 [13,558 |[13.463 |
[ 5 |o.ss8 0,722 9,553 |lo.466 0379 |pb.291 0,202 o112 o020 |
[ 6 7718 7,559 ][7.396 7,313 7220 143 7,057 6969 6,880 |
| 7 6469 6,314 6,155 |l6,074 5992 ]l5.908 5,824 ][5,737  |[s.650 |
| 8 5667 5,515 [5.359 |5,279 5,098 5116 5,032 4946 4859 |
[ 9 5111 4962 4,308 |l4,729 46490 4567 4483 4398  Ja311 |
| 10 |[4.706 4,558 ][4.405 |l4.327 4247 165 4082 ]3.996  [Bo0s |
[ 11 4397 4251 4,099 |l4,021 3941 |B860 3,776  |3.690  |B.602 |
[ 12 4155 4010 3,858 13,780 3,701 Be19 3,535 |3449  [B3er |
[ 13 |[3.960 3,815 3,665 13,587 3,507 |Ba2s 3341|3255 |Biaes |
[ 14 |[3.800 3,656 3,505 |13.427 3,348 |B.266 3,181  ][3.094  [Bo04 |
| 15 |[3.666 3522|3372 |13,294 3214 |B.132 3,047 2959  Jp.ses |
[ 16 |3553 3,409 3,259 3,181 3,001 |Bo18 2933 2845  |p753 |
| 17 3455 3312 3,162 |13,084 3,003 2920 2835 2746 |p653 |
[ 18 3371 3,227 |j3.077 112,999 2919 2835 2749 660  |pses |
[ 19 |3297 3,153 3,003 |l2,925 2844 2761 2674 2584  Jpaso |
[ 20 |j3.231 3,088 ][2,938 12,859 2778 695 2608 2517 o421 |
[ 21 |j3.173 3,030 ]}2.880 |l2,801 2720 636 2548 2457 Jp3e0 |
[ 22 |21 2978 }2.827 |l2,749 2667 2583 2495 2403 |p3os |
| 23 |3.074 2,931 ]]2,781 |l2,702 2620 2535 2447 2354 Jp2se |
[ 24 3,032 2,889 ]}2,738 |l2,659 2577 |pa92 2403 2310 Jp2i1 |
| 25 |2,993 2,850 [2,699 |l2,620 2538 |pas3 2364 2270 R |
| 26 [958 2815 [2.664 |l2,585 2503 |pa17 2327 233 a3t |
[ 27 ]P2.926 2,783 }2.632 |l2.552 2470 |p384 2294 2198 Jpo97 |
| 28 |[2.896 2,753 ]}2.602 2,522 2440 2354 2263 2167 Jpoes4 |
| 29 |[2.868 2,726 }2,574 |l2,495 2412 |p325 2234 38 Jpo3s4 |
[ 30 2843 2,700 2,549 |l2.469 2386 2299 2208 211 Jpoos |
| 40 2,665 2522 [2,369 |l2,288 2203 114 2019 1917 Jisos |
| 60 |[2.49 2352 ]}2,198 |l.115 2028 1936 1,836 1,726 1601 |
| 120 |[2336 2,192 ][2,035 |[1,950 1,860 1,763 1656 1,533 1381 |
[0 2185 2039 1,878 |[1,791 1696 |[1.592 473 1325 000 ]
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%S5 anlam seviyesinde

Lsa | ¢ J 2 || s J[ 4 JI s | 6 || 7 J[ 8 J[ o J[ 1w |
[ 1 [161.4476 [199,5000 |[215,7073  |[224,5832 |[230,1619 |[233,9860|[236,7684 |[238,8827 ][240,5433 |[241,8817 |
[ 2 185128 [19,0000 |[19,1643  |[19,2468 |[19,2964 |[19,3295 |[19,3532 [19,3710 ][19,3848 |[19,3959 |
[ 3 o280 Jo,5521 |o.2766 9,172 |[0,0135 |[8.9406 |[8.8867 |[8,8452 |[8,8123  |[8,7855 |
[ 4 77086 69443 l6,5914  |l63882  |[6,2561 |l6,1631 |[6,0942 [6,0410 ][5,9988 |[5.9644 |
| 5 66079  |[5.7861 |[5.4095 |I5,0922 |[5,0503  |[4,9503 |l4,8759 |[4,8183 |[4,7725  |[4.7351 |
[ 6 59874 51433 |[4,7571 14,5337 43874 |[4.2839 |l4,2067 |[4,1468 ][4,0990  |[4,0600 |
[ 7 55914 47374 43468  |[41203  |[3,9715 |[3.8660 |[3,7870 |[3,7257 |[3.6767  |[3.6365 |
[ 8 |[53177 44500 40662  |[3.8379  |[3.6875 |[3.5806 |[3,5005 |[3.4381 ][3,3881 |[3.3472 |
[ 9 51174 42565 |[3,8625 36331 34817 33738 |3,2927 |[3.2296 |[3,1789  |[3,1373 |
[ 10 |[49646  4,1028 |[3,7083 IB4780 33258 |3.2172 |B3,1355 |[3,0717 |[3,0204 |P2,9782 |
[ 11 48443 |[39823 |[3,5874  |[33567  |[3,2039  |[3.0946 |[3,0123 [2.9480 ][2,8962  |[2.8536 |
[ 12 47472 |[3,8853 |[3,4903 IB.2592  |[3,1059  |2,9961 |P2,9134 |[2.8486 |[2,7964  |[2,7534 |
| 13 46672  |[3,8056 |[3,4105 IB.a791 30254 |2,9153 |P2.8321 |[2,7669 |[2,7144  |P2.6710 |
[ 14 46001  ][3,7389 |[3,3439 3122 |.9582  |[2.8477 |[2.7642  ][2.6987 |[2.6458  |[2.6022 |
[ 15 45431 |[3.6823 |[3,2874  |[3.0556 2,013 2,905 |[2,7066 |[2.6408 ][2,5876  |[2,5437 |
[ 16 44940  ][3.6337 |[3.2389  |[3.0069  |[2.8524 27413 |P.6572 |[2.5911  ][2,5377  |[.4935 |
[ 17 44513 |[35915 |[3,1968  [2.9647  [2.8100 |[2,6987 |[2.6143 ][2.5480 ][2,4943  |[2.4499 |
[ 18 44139  |[35546 |[3,1599 29277 7729 26613 |[2.5767 |[2.5102  |[2.4563 24117 |
[ 19 43807  |[35219 |B3,1274 28951 |P2,7401  |l2.6283 |[2,5435 |[2.4768 |[2.4227 23779 |
[ 20 43512 |[3.4928 |[3,0984  |[2.8661  |[2,7109 25990 |[2,5140 [[2.4471 ][2,3928  |[2,3479 |
[ 21 43248  |[34668 |[3,0725 I2.s401  |P2.6848 |2,5727 |[2.4876 |[2.4205 |[23660  |[2.3210 |
[ 22 43000 34434 |[3,0491 28167 |P.6613  |2,5491 |P2.4638 |[2,3965 23419  |[2,2967 |
[ 23 42793  |[34221 30280  [2,7955  |P.6400  |[2,5277 |[.4422 |[2.3748 23201 |[2.2747 |
[ 24 42597  [3.4028 |[3,0088 27763  |[2.6207 25082 |[2.4226 |[2.3551 ][2,3002  |[2,2547 |
[ 25 42417 |[3.3852 |P,9912 27587 |[2.6030  |[2,4904 24047 ][2,3371 22821  ][22365 |
[ 26 42252 |[33690 |P.9752  |[27426  |[2.5868 |[2.4741 |[2,3883 [2.3205 ][2.2655 |[2.2197 |
[ 27 42100  |[33541 9604 27278  |P.5719 24591 |[2.3732 [2.3053 22501 |[2,2043 |
[ 28 41960 |[33404 |[.9467  |[27141  |[2,5581 24453 |[2.3593 [2.2913 ][2.2360 |[2,1900 |
[ 29 41830  |[33277 P9340  |[27014  |[2,5454 24324 |[2.3463 [2.2783 |[2.2229 |P2,1768 |
[ 30 41700  |[33158 |[2,9223 26896  |[2,5336 24205 |[2,3343 |[2.2662 22107  |l2,1646 |
[ 40 40847  |[32317 |[2.8387  |[.6060  |[2.4495 23359 |[2.2490 [2,1802 [2,1240 |[2,0772 |
[ 60 40012  |3,1504 |[2,7581 25252 |[2.3683  |2.2541 |P2,1665 |[2,0970 |[2.0401  |[1,9926 |
[ 120 [[39201  |[30718 |P.6802  |[2.4472  |[2.2899 |l2,1750 |[2.0868 [2,0164 ][1,9588 |[1,9105 |
[0 38415 29957 26049 23719 22141 [2,0986 [[2,0096 |[1,9384 |[1,8799 |[1,8307 ]
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[sa || 2 J[ 1s || 20 || 24 || 30 J[ 40 || e0 ][ 120 || oo ]
[ 1 |[243,9060 ][245,9499 |[248,0131  |[249,0518 |[250,0951 |[251,1432|[252,1957 |[253,2529 |[254,3144 |
[ 2 |[o4125  [19.4291 |[19,4458  |[19.4541  |[19.4624 ][19,4707 |[19.4791 |[19,4874 [19,4957 |
[ 3 87446  [8,7029 |[8,6602 |l8.6385  |[8.6166 |[8,5944 85720 |[8,5494 85264 |
[ 4 |ls9117  ][5.8578 |[5,8025 |l5,7744  |[5,7459  |[5,7170 |[5,6877 |[5.6581 56281 |
[ 5 46777 46188 |l4,5581 14,5272 44957  |[a4638 |[44314 43985 43650 |
[ 6 39999  ]j3.9381 |3.,8742 IB.s415  |[3.8082  |[3,7743 [3,7398  |[3,7047 |[3.6689 |
[ 7 |Bs5747  |B.5107 |[3.,4445 IB410s 33758 |[3.3404 [[33043 |[3.2674 [[3.2298 ]
[ 8 32839  |B2184 |3,1503 IB.a152 |[3,0794  |j3.0428 30053 |[2,9669 ][2,9276 ]
[ 9 30729  |B.0061 22,9365 |2.o00s  |[2,8637 |[2.8259 |[2,7872 |[2,7475  |l2,7067 ]
[ 10 |2o130  ]2.8450 12,7740 27372 |[.6996  |[2.6609 26211 |l2,5801 ][2,5379 ]
[ 11 27876 |[2,7186 |[2,6464 2,609  |[2,5705  ][2,5309 |[24901 |[2.4480 |[2.4045 |
[ 12 |P6866  |2.6169 |[2,5436 25055 |[.4663  |[24259 23842 |P2.3410 22962 ]
[ 13 |.6037  [2,5331 |[2.4589 24202 |2,3803  ][2.3392 |[2,2966 |[2.2524 |[2,2064 |
[ 14 |2,5342 4630 |[2,3879 23487 23082 2664 22229 |P2,1778  l2,1307 ]
[ 15 |24753 4034 |22,3275 22878 |[2.2468 ][2,2043 |l2,1601 |[2,1141  ][2,0658 |
[ 16 24247 3522 |P2.,2756 22354 |[2,1938  |[2,1507 |[2,1058 |[2,0589 ][2,0096 |
[ 17 23807 ]23077 |]2,2304 |2,1898  |[2,1477  ]}2,1040 {20584 |[2,0107 ][1,9604 |
[ 18 3421 22686 |[2,1906 2,497 2,071 ][2,0629 [2,0166 |[1,9681 ][1,9168 |
[ 19 23080 2341 22,1555 2141 o712 0264 |[19795 |[19302  ][1.8780 ]
[ 20 |2.2776  ]}2,2033 |p2,1242 20825 |[2,0391 ][1,9938 |[1,9464 |[1,8963 |[1.8432 |
[ 21 22504 ][2,1757  [2,0960 20540 |,0102  [1,9645 |[19165 |[1.8657 |[1.8117 ]
[ 22 |2258  l2,1508 |[2,0707 20283 |[1,9842 ][1,9380 |[1,8894 |[1,8380 {17831 |
[ 23 22036 f2,1282 ]2,0476 20050 |[1,9605 ][1,9139 |[1,8648 |[1.8128 [1,7570 |
[ 24 |834  ,1077 |P2,0267 19838 |[1,9390 |[1,8920 |[1,8424 |[1,7896 [1,7330 |
[ 25 |P2,0649  ][2,0889 22,0075 9643 [1,9192  J[1.8718 |[1,8217 |[1,7684 {17110 ]
[ 26 2,479  ].0716 [1,9898 19464  [1,9010 ][1,8533 |[1,8027 |[1,7488 [1.6906 |
[ 27 |323 2,058 |[1,9736 19299 [1,8842 |[1.8361 |[1,7851 |[1,7306 |[1.6717 |
[ 28 |P2,0179 0411 [1,9586 o147 |[1,8687 ][1.8203 |[1,7689 |[1,7138 {16541 |
[ 290 |P,045  ][2,0275 |[1,9446 Il1ooos  |[1,8543  |[1.8055 |[1,7537 |[1.6981 {16376 |
[ 30 |,0921  p2,0148 [1,9317 l1,8874  |[1,8409 |[1,7918 |[1,7396 |[1.6835 [1.6223 |
[ 40 |P2,0035  [1,9245 [1,8389 [,7929  |[1,7444  [1,6928 |[1,6373 |[1,5766 |[1,5089 |
[ 60 |[1,9174  [1.8364 |[1,7480 L7001 [1,6491  ][1,5943 [1,5343  |[1.4673 ][1,3893 |
[ 120 |[1,8337  [1,7505 |[1,6587 L6084 |[1,5543  [1.4952 |[14290 |[1.3519 ][1,2539 |
o 17522 lieee4 (15705 5173 14501 [13940 {13180 12214 |[1,0000 ]




Ek-5

K Test Istatistiginin Kritik Deger Tablosu

Grup Gozlem U U U
Sayisi Sayisi ~ ~ ~
s s a=0,1 a=0,05 a=0,01
10 9,82 12,04 16,77
15 12,26 14,89 20,39
20 14,30 17,28 23,44
25 16,07 19,37 26,13
2 30 17,68 21,26 28,56
40 20,51 24,61 32,88
50 22,99 27,55 36,70
60 25,24 30,21 40,13
70 27,29 32,66 43,31
10 12,37 14,54 19,15
15 15,40 17,94 23,23
3 20 17,94 20,78 26,67
25 20,14 23,27 29,70
30 22,13 25,53 32,45
40 25,65 29,51 37,32
10 13,90 16,02 20,55
15 17,27 19,73 24,91
4 20 20,08 22,84 28,58
25 22,54 25,57 31,82
30 24,76 28,03 34,75
10 14,98 17,07 21,55
15 18,58 21,00 26,11
5 20 21,59 24,29 29,94
25 24,23 27,19 33,32
30 26,61 29,80 36,38
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Ek-6

M Test Istatistiginin Kritik Deger Tablosu

Grup Gozlem U U U
Sayisi Sayisi -~ ~ ~

® ) a=0.1 =005 0,01

10 9,177 10,481 13,029

20 12,978 14,822 18,426

30 15,897 18,154 22,566

40 18,356 20,962 26,058

50 20,523 23,437 29,133

3 60 22,481 25,673 31,915

70 24,283 27,731 34,472

80 25,959 29,645 36,852

90 27,534 31,444 39,086

100 29,023 33,144 41,203

1000 91,780 104,813 130,295

10 10,247 11,489 13,922

20 14,491 16,247 19,689

30 17,748 19,899 24,115

40 20,494 22,978 27,845

50 22,913 25,690 31,132

4 60 25,100 28,142 34,103

70 27,111 30,397 36,836

80 28,983 32,495 39,379

90 30,741 34,467 41,768

100 32,404 36,331 44,028

1000 102,471 114,890 139,228

10 10,999 12,198 14,555

20 15,555 17,251 20,585

30 19,051 21,129 25,210

40 21,998 24,397 29,110

50 24,595 27,277 32,546

5 60 26,942 29,881 35,653

70 29,101 32,275 38,509

80 31,110 34,503 41,168

90 32,997 36,596 43,666

100 34,782 38,576 46,028

1000 109,992 121,989 145,554

10 11,576 12,744 15,043

20 16,371 18,023 21,274

30 20,050 22,073 26,055

40 23,052 25,488 30,086

50 25,885 28,497 33,637

6 60 28,355 31,216 36,847

70 30,627 33,717 39,800

80 32,742 36,046 42,548

90 34,728 38,232 45,129

100 36,607 40,300 47,570

1000 115,760 127,442 150,430
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Ek-7

N Test Istatistiginin Kritik Deger Tablosu

Grup Gozlem U U
Sayisi Sayisi ~ ~ ~
P @ a=0,1 =0,05 a=0,01
10 14,673 17,722 24,004
15 17,983 21,626 29,023
20 20,773 24,925 33,293
25 23,232 27,837 37,069
30 25,454 30,472 40,493
35 27,497 32,896 43,648
2 40 29,399 35,154 46,591
50 32,874 39,282 51,977
60 36,016 43,016 56,855
70 38,904 46,451 61,346
80 41,593 49,649 65,530
90 44,118 52,653 69,462
100 46,506 55,494 73,183
:‘; 18,402 21,302 27,305
20 22,512 25,953 32,968
25 25,980 29,887 37,780
30 29,040 33,361 42,041
3 40 31,810 36,505 45,906
50 36,724 42,096 52,791
60 41,060 47,026 58,875
70 44,970 51,487 64,384
48,567 55,585 69,421
10 20,590 23,411
15 25,181 28,500 g?’ggg
4 20 29,051 32,806 40’440
25 32,464 36,610 44,988
30 35,550 40,053 49.114
10 22,147 24,901 30,651
5 15 27,060 30,298 36,963
20 31,211 34,866 42,330
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Ek-8

Olabilirlik Oran Testinin Kritik Deger Tablosu

Grup Gozlem %10 %S5
Sayisi Sayisi
&) (n)
tl tZ tl tZ
10 0,320087 0,6799134 0,2886432 0,7113567
15 0,352010 0,6479900 0,3253149 0,6746850
2 20 0,371362 0,6286380 0,3478024 0,6521977
25 0,384691 0,6153090 0,3633767 0,6366217
30 0,394590 0,6054150 0,3749831 0,6250170
40 0,408543 0,5914578 0,3914100 0,6085924
50 0,418110 0,5818900 0,4026990 0,5973020
Grup Gozlem %10 %S5
Sayisi Sayisi
c* c*
&) (n)
0,02927 0,02727
10
15 0,03171 0,03025
3 0,03298 0,03184
20
0,03376 0,03283
25
0,03430 0,03350
30
0,03497 0,03436
40
0,03537 0,03488
50
10 0,002841 0,002622
15 0,003165 0,003000
4 20 0,003337 0,003207
25 0,003446 0,003338
30 0,003520 0,003427
40 0,003612 0,003541
50 0,003669 0,003612
10
15 0,0002153 0,0001974
2 0,0002464 0,0002324
5 25 0,0002629 0,0002519
30 0,0002736 0,0002643
40 0,0002809 0,0002729
50 0,0002902 0,0002840
0,0002960 0,0002910
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