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OZET

IKI PARAMETRELI USTEL DAGILMIS ANAKUTLE ORTALAMALARININ
ESITLIGININ TEST EDILMESI ICIN HESAPLAMALI YAKLASIM TESTLERI

Mustafa CAVUS
Istatistik Anabilim Dah

Eskigehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kasim, 2020

Danigman : Prof. Dr. Berna YAZICI

Ikiden fazla anakiitle ortalamasimm esitliginin test edilmesi temel istatistik prob-
lemlerinden biridir. Normal dagilim ve varyans homojenligi varsayimlarinin saglan-
mas1 durumunda Klasik F' testi problemin ¢oziimii i¢in en giiclii testtir. Uygula-
mada bahsedilen varsayimlarin saglanmadigi durumlarla siklikla kargilagilmaktadir.
Bu durumda aragtirmacilar normallik dontigiimleri ve saglam tahmincilerden yarar-
lanarak alternatif ¢oziimler geligtirmiglerdir. Fakat bu ¢éziimler her durumda giicli
sonuglar vermemektedir. Normal dagilim varsayiminin saglanmadigi ve verinin farkl
bir parametrik dagilima benzer bir dagihim gosterdigi durumda problem genig bir
olas1 ¢oziim kiimesine sahiptir. Literatiirde nuisance parametre igeren log-normal,
ters-normal ve iki parametreli iistel dagilim i¢in Genellestirilmis p-Degeri, Paramet-
rik Bootstrap ve Fiducial Yaklagim yontemleri kullanilarak testler geligtirilmigtir.
Bu ¢aligmada 6lgek parametresinin nuisance parametre olmasi durumunda iki para-
metreli tistel dagilmig anakiitle ortalamalarinin esitliginin test edilmesi probleminin
¢oziimil icin Hesaplamali Yaklagim yontemine dayali testler énerilmigtir. Onerilen
testlerin performansi literatiirde yer alan farkli yontemlere dayali olarak gelistirilmis
testler ile kargilagtirilmigtir. Sonug olarak Snerilen testler kii¢lik 6rneklemlerin yani
sira diger 6rneklem hacimlerinde de daha iyi performans gostermiglerdir. Bunun yani
sira Onerilen testlerin gercek veri setleri tizerinde uygulamalar: yapilmig ve boylelikle

uygulamada diger testlere olan tistiinliikleri gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Iki parametreli iistel dagihm, hesaplamali yaklasim testi,

ANOVA, heterojen varyanslilik, normal dagilmama
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ABSTRACT

THE COMPUTATIONAL APPROACH TESTS FOR TESTING THE
EQUALITY OF POPULATION MEANS UNDER TWO-PARAMETER
EXPONENTIAL DISTRIBUTION

Mustafa CAVUS
Department of Statistics

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November, 2020

Advisor: Prof. Dr. Berna YAZICI

Testing equality of the several populations’ mean is one of the main statistical
problems. Classical F test is the most powerful test for the solution of the problem
when the assumptions are normality and variance homogeneity. These assumpti-
ons may be violated in practice. In this case, the researchers improved alternative
solutions using normality transformation techniques and robust estimators. Howe-
ver, these solutions may not give powerful results in all cases. The problem has a
large set of possible solutions when the normality assumption is violated. There are
some tests have been improved using Generalized p-Value, Parametric Bootstrap
and Fiducial Approach methods for log-normal, inverse-normal and two-parameter
exponential distribution in the presence of nuisance parameter in the literature. In
this study, new tests based on Computational Approach method are proposed to
solve the problem of testing the equality of two-parameter exponentially distributed
populations’ means. The performance of the proposed tests is compared with the
alternatives in the literature. As a result, the proposed tests performed better es-
pecially in small samples. In addition, the proposed tests have been applied on real

data sets, and thus their advantages over the alternatives have been demonstrated.

Keywords: Two-parameter exponential distribution, computational approach test,

ANOVA, heteroscedasticity, non-normality
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1. GIRIS

Klasik tek yonlii varyans analizinde amag ikiden fazla normal dagilima uyan
anakiitlenin ortalamalarinin egitligini test etmek ve boylece yanit degiskeni iizerinde
ele alinan faktorlerin etkisi olup olmadigina karar vermektir. Tek yonlii varyans ana-
lizi bagta klinik aragtirmalar olmak tizere: tip, farmakoloji, tarim aragtirmalari, kalite
kontrol siireci gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Klinik arastirmalarda yanit degis-
keni iizerinde bir faktoriin gesitli diizeylerinin etkilerinin farkli olup olmadigi soru-
suna cevap aramakta kullanilir. Farmakolojik aragtirmalarda geligtirilen ila¢ formiil-
lerinin etkisi ve doz diizeylerinin etkisinin aragtirilmasinda ihtiya¢ duyulur. Normal
dagilmig anakiitlelerden geldigi bilinen ve esit varyansh gruplarin ortalamalarinin
esitliginin test edilmesi, Fisher (1925) tarafindan onerilen Klasik F testi (KF) ile ya-
pilir. Ancak gercek hayatta verilerin normal dagilmamasi ve heterojen varyanslilik
durumuyla siklikla karsilagilmaktadir. Ozellikle klinik ve farmakolojik arastirma-
larda deneklerin sayis1 genellikle azdir. Bu nedenle aragtirmacilar kii¢iik 6rneklem
hacimleri ile ¢ok sik galismak zorunda kalirlar. Gozlem sayisinin az olmasi gézlem
verileri iizerinden elde edilen istatistiklerin dagilimlarinin normal olmamasina neden
olabilir. Normal dagilim ya da varyans homojenligi varsayiminin saglanmamasi KF
testinin 1.tip ve 2.tip hata oraninin artmasina neden olur. Bahsedilen kisitlar ile
etkilerin farkliliginin test edilmesinde dogru yontemin kullanilmasi gerekmektedir.
Kullanilacak yontemin varyans homojenligi varsayiminin bozulmasindan etkilenme-
mesinin yani sira normallikten uzaklagmasi kargisinda da dayanikl bir yontem olmasi
gerekmektedir.

Homojen varyanshlik varsayimi saglanmadiginda KF testi giiciinii kaybetmekte
ve 1.tip hata orani nominal seviyenin iizerine gikmaktadir (Krutchkoff, 1988). Bu
durumda aragtirmacilarin KF testini kullanmasi1 yanlhs kararlar vermelerine neden
olmaktadir. Behrens-Fisher problemi olarak da bilinen bu sorun arastirmacilar: yeni
yontemler gelistirme arayigina itmis ve tam olasilikhi (ezact), yaklagik (approzimate),
yeniden ornekleme (resampling) yontemlerine dayali bir¢ok test geligtirilmigtir. Li-
teratiirde yeniden ornekleme yontemleri, sagladig1 avantajlar ve hesaplama tekno-
lojilerindeki gelismeler ile birlikte Behrens-Fisher ve benzeri nuisance parametre

igeren problemlerin ¢oziimiinde son yillarda siklikla kullanilmigtir. Bu yontemler-



den ilki Tsui ve Weerahandi (1989) tarafindan gelistirilen Genellegtirilmiy p-degeri
(GPD) yaklagimidir. Bilinmeyen parametreye bagh olmayan test istatistikleri gelis-
tirmeye imkan sagladig1 i¢in son yillarda popiilerligi artmis ve bu yonteme dayali
birgok test geligtirilmigtir. Weerahandi (1995) GPD yontemine dayali olarak homo-
jen varyansh olmayan ikiden fazla anakiitle ortalamasinin egitligini test etmek igin
Genellegtirilmig F (GF) testini geligtirmistir. Gamage ve Weerahandi (1998) GF
testinin performansini literatiirde yer alan asimptotik alternatifleri olan Welch ve
Brown Forsythe testleriyle kargilagtirmig ve daha iyi performans sergiledigini gos-
termiglerdir. Krishnamoorthy vd. (2007) ise GPD yonteminin bootstrap 6rnekleme
dagilimim kullanan Parametrik Bootstrap (PB) adin verdikleri bir versiyonunu ge-
ligtirmiglerdir. Bootstrap orneklemlerinden yararlanmasi nedeniyle kii¢iik érneklem
hacimlerinde GPD yontemine dayali GF testinden daha iyi bir performans goster-
migtir. Pal vd. (2007) galigmalarinda bir tiir PB yontemi olan Hesaplamali Yaklagim
(HY) yontemini 6nermislerdir. Bu yontem herhangi bir érnekleme dagilimina ihtiyag
duymadigi i¢in 6ncesinde belirtilen yontemlere gore bir avantaj saglamaktadir. Son
olarak ise Li vd. (2011) Fisher'n fiducial tahminini kullanarak Fiducial Yaklagim
(FY) yontemini bu problem tizerinde kullanarak yeni bir test geligtirmiglerdir. GPD,
PB, HY ve FY yontemleri test gelistirmedeki farkli avantajlari sebebiyle bircok aras-
tirmaci tarafindan farkl problemler tizerinde de kullanilmigtir.

Homojen varyanslilik varsayiminin saglanmamasi durumuna bir de normal da-
gillmama durumu eklendiginde gelistirilen test istatistiklerinin 1.tip ve 2.tip hata
orani artmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in aragtirmacilar homojen olmayan var-
yans durumunda kullamlan yontemlere bazi diizeltmeler (adjustment) ve iyilegtir-
meler (modification) 6nermiglerdir. Bu yaklagim genel olarak ii¢ yontemi temel al-
maktadir. Saglam (robust) tahminciler kullanarak test istatistiklerine iyilegtirmeler
onermek (Oshima ve Algina, 1992; Luh ve Guo, 2005; Cribbie, 2012; Ochuko vd.,
2015; 2016; Karagoz, 2016; Karagoz ve Saracbasi, 2016; Cavus vd., 2017; Ozdemir
vd., 2017), normallik doniigtimleri ile test istatistiklerine diizeltmeler énermek ve
siral veriler tizerine parametrik olmayan yontemler geligtirilmektir (Kruskal ve Wal-
lis, 1952; Brunner vd., 1997). Normallik varsayiminin saglanmamasi verilerin aykiri
deger icermesi ya da bilinen farkli bir parametrik dagilim ailesine uygun dagilmasin-

dan kaynaklanabilir. Bu nedenle normallik ve homojen varyanslhlik varsayimlarinin



saglanmamasi durumuna kargi gelistirilen testler bahsedilen iki durum i¢in de iyi
performans gostermeyebilirler. Bu durumda en iyi ¢dziim bilinen bir parametrik da-
gilim ailesine dayali yeni bir test istatistigi geligtirmektir.

Literatiirde Behrens-Fisher tipi nuisance parametre igeren problemlerin ¢o-
zimi i¢in GPD, PB, HY ve FY yontemleri kullanilarak birgok farkli dagilima uy-
gun test geligtirilmigtir. Li (2009) ¢aliymasinda GPD yontemini kullanarak ikiden
fazla log-normal anakiitle ortalamasinin sabit varyanshlik durumu saglanmadig ko-
sullarda bile gii¢lii sonuglar veren bir test geligtirmigtir. Lin ve Wang (2013) GPD
yontemini kullanarak Li (2009) nin testine bir modifikasyon 6nermigtir. Gékpmar ve
Gokpmar (2015) HY yontemini kullanarak benzer bir test gelistirmiglerdir. Jafari
ve Abdollahnezhad (2017) HY yontemiyle alternatif bir test daha geligtirmiglerdir.
Gokpinar (2017) log-normal anakiitle ortalamalarimin esitliginin testi i¢in Onerilen
testlerin performanslarim karsilagtirmig ve birbirlerine karsi olan iistiinliik ve zayif-
liklarini ortaya cikarmustir. Uzerinde sik calisilan diger bir dagilim ise ters normal
dagihmdir. Chhikara ve Folks (1989) tarafindan gelistirilen ikiden fazla ters normal
dagilmig anakiitle ortalamasinin esitliginin testi probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan
ANORE (ANaysis Of REciprocals) testine alternatif olarak Tian (2006) GPD yonte-
mine dayali bir test 6nermistir. Bu test anakiitle 6lgek parametrelerinin bilinmedigi
va da egit olmadigr durumlarda ANORE testine gore daha giiclii sonuglar vermek-
tedir. Ma ve Tian (2009) ayni problemin ¢6ziimii i¢in PB yontemine dayali bir test
geligtirmiglerdir. Sonrasinda ise Gokpimar vd. (2013) HY yontemine dayali bir al-
ternatif 6nermiglerdir. Giiven (2018) geligtirilen alternatif testlerin performanslarin
kargilagtirmig ve elde ettigi sonuglar1 degerlendirmigtir. Log-normal ve ters normal
dagilimlari, baz1 durumlarda normal dagilim 6zelligi tagiyan dagilimlar olduklar: igin
yogun ilgi ¢gekmiglerdir. Ancak bu dagilimlarin yani sira {izerinde fazla ¢aligilmamig
dagilimlarin konu edildigi ¢caligmalar da literatiirde mevcuttur. Abdollahnezhad ve
Jafari (2015) ise ilk kez gii¢ fonksiyonu (power function) dagilmi olarak da bilinen
gli¢ yasast (power law) dagilimi parametrelerinin hipotez testleri tizerinde HY yon-
temi kullanarak ¢ahigmigtir. Niu vd. (2014) giivenilirlik modellerinde siklikla kullani-
lan {istel dagilimin 6zel bir tiirii olan Birbaum-Saunders dagilimi gosteren anakiitle
ortalamalarinin esitliginin test edilmesi i¢cin GPD yontemine dayali bir test 6ner-

migtir ancak bekledikleri performansi elde edememiglerdir. Guo vd. (2017) ise aym



problemin ¢6ziimii i¢gin benzer gekilde GPD yontemini kullanmiglar ve iyi perfor-
mans gosteren bir test geligtirebilmiglerdir. Son olarak Malekzadeh ve Jafari (2019)
iki parametreli tistel dagilmis ikinci tip ilerleyen sansiirlii verilerden olugan anakiitle
ortalamalarinin esitliginin test edilmesi icin GPD, PB ve FY yontemlerini kullanarak
ii¢ test onermiglerdir.

Bu tez calismasinda nuisance parametre iceren iki parametreli tistel dagilmig
anakiitle ortalamalarmm esitliginin test edilmesi ele alinmistir. Iki parametreli {istel
dagilim, bilinen tek parametreli tistel dagihimdan farkl olarak konum parametresine
sahiptir; bu sayede yogunluk fonksiyonu x-ekseni iizerinde hareket edebilmekte ve
daha genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir. Problemde bahsedilen nuisance
parametre ise bilinmeyen ya da esit olmayan 6l¢ek parametresidir. Behrens-Fisher
tipi bu problemin ¢6ziimiiniin 6nemini Ghoush ve Razmpour (1984) su sekilde an-
latmaktadir: Dayaniklilik verisi iki parametreli iistel dagilim gosteren bir iirtin ele
alindiginda, dagilimin ortalamasi garanti siiresini, 6lgek parametresi de hata ora-
nini temsil etmektedir. Boylelikle bu problemin ¢oziimii ile hata oranlar1 bilinmeyen
ya da esit olmayan {iriinlerin garanti ya da ortalama dayaniklilik siirelerinin esitligi
giiclii bir sekilde test edilebilecektir. Iki parametreli {istel dagilim iizerinde gelistirilen
test istatistikleri incelendiginde ise, 6ncelikle Chen (1982) konum parametrelerinin
esitliginin test edilmesi i¢in range istatistigi, Singh (1983) ise olabilirlik oran testi
geligtirdigi gortilmiigtiir. Kambo ve Awad (1985) sansiirlii veriler igin esit olmayan
0lgek parametresi durumunda konum parametrelerinin egitliginin test edilmesi igin
bir test 6nermistir. Hsieh (1986) ise alternatif olarak tam olasilikhi bir test geligtir-
mistir. Ananda ve Weerahandi (1996) GPD yontemini kullanarak iki tistel dagilim
ortalamasinin egitliginin test edilmesi igin bir test gelistirmistir. Tiku ve Vaughan
(1991) ise iki parametreli tistel dagilimin konum parametrelerinin kargilagtirilmasi
i¢in bir test geligtirmis ve bu testi Vaughan ve Tiku (1993) ¢aligmalarinda ikiden
fazla anakiitle i¢in genigletmiglerdir. Wu (2019) tek agsamal ¢oklu kargilagtirma testi
geligtirmigtir. Son olarak Malekzadeh ve Jafari (2019) galigmasiyla iki parametreli
iistel dagilan anakiitle ortalamalarinin egit olmayan oOlgek parametresi durumunda
bile giiclii sonuglar veren testler 6nermiglerdir. Ancak bu ¢aligma ikinci tip ilerleyen
sansiirlii veriler icin gergeklegtirilmis ve Onerilen testler sansiirlii olmayan veriler i¢in

diizenlenmemigtir. Literatiirdeki bu eksikligi gidermek i¢in bu ¢alismada oncelikle



Malekzadeh ve Jafari (2019) tarafindan geligtirilen yontemler sansiirlii olmayan veri
icin yeniden diizenlenmistir. Ilgili durum icin parametre tahminleri ve dagilimlari
verilmig, GPD, PB ve FY yontemlerine dayali test onerileri yeniden diizenlenmistir.
Sonrasinda ise HY yontemi kullanilarak problemin ¢oziimii i¢in alternatif bir test
gelistirilmistir. Bahsi gegen yontemler ile tam veri i¢in diizenlenen ve gelistirilen
testlerin performanslar1 Monte-Carlo simiilasyon c¢aligmalari ile aragtirilmig ve en
iyi performanslar: sergiledikleri kosullar belirlenmigtir. Bu sayede aragtirmacilara en
giiclii sonuglar: elde edebilecekleri 6neriler verilmigtir. Son kisimda ise yagam ¢oziim-
lemesi, giivenilirlik analizi ve ekonomik gostergeler iceren gergek veri seti problemleri
iizerinde yapilan uygulamalar ile simiilasyon sonuglar1 desteklenmistir.

Tezin izleyen boliimleri su sekilde devam etmektedir: 2.boliimde literatiirde
ikiden fazla iki parametreli iistel dagilmig anakiitle ortalamasinin egitliginin test
edilmesi probleminin ¢oziimiinde kullanilan yontemler tanitilmis ve bu yontemlere
dayal olarak gelistirilen testler verilmigtir. 3.boliimde Hesaplamali Yaklagim yon-
temi tanmitilmig ve bu yonteme dayali olarak tez calismasinda onerilen testler tani-
tilmigtir. 4.boliimde 6nerilen testlerin performanslar: literatiirde yer alan testler ile
Monte-Carlo simiilasyonlari ile kargilagtirilmigtir. Bu boliimde ayrica simiilasyon ca-
ligmalarinda testlerin gii¢ kiyaslamalarini1 yapmak i¢in tez galigmasi siirecinde gelis-
tirilen cezalandirilmig gii¢ kriteri verilmistir. 5.boliimde gergek veri setleri iizerinde
geligtirilen testleri uygulayabilmek i¢in gelistirilen R paketi doex tanitilmig ve bu
paket kullanilarak uygulanan testlerden elde edilen sonuclar karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Son béliimde ise tez galigmasinda elde edilen bulgular degerlendirilmis

ve sonuglar tartigilmigtir.



2. IKi PARAMETRELI USTEL DAGILMIS ANAKUTLE ORTALA-
MALARININ ESITLIGININ TEST EDILMESI ICIN KULLANI-
LAN TESTLER

Bu boliimde 6ncelikle nuisance parametre igeren hipotez testlerinde giiglii test
istatistikleri geligtirmek i¢in kullanilan Genellegtirilmis p-degeri, Parametrik Bootst-
rap ve Fiducial Yaklagim yontemleri tanitilmigtir. Sonrasinda Malekzadeh ve Jafari
(2019) tarafindan geligtirilen ilerleyen ikinci tip sansiirlii verilerde ikiden fazla iki
parametreli iistel dagilmig anakiitle ortalamalarinin esitligini test etmek ic¢in kulla-

nilan testler sanstirlii olmayan veriler i¢in yeniden diizenlenerek verilmistir.

2.1. Genellestirilmis p-Degeri Yontemi

Genellegtirilmig tahmin yontemi Tsui ve Weerahandi (1989) tarafindan nu-
1sance parametre olmasi durumunda bile giiclii sonuglar veren test istatistikleri ge-
ligtirebilmek igin 6nerilen bir yontemdir. Pivot deger, test degiskeni ve p-degerinin
genellegtirilmesine genellestirilmis ¢ikarim denir. Klasik yaklagimda test istatistigi-
nin dagiliminin ug bolgesi kullanilirken genellestirilmis ¢ikarimda ise test degiskeni
icin olusturulan érnek uzaynin uc noktasi kullanilir. Oncelikle genellestirilmis p-
degerini hesaplamak icin kullanilan genellegtirilmis red bdlgesi ve genellegtirilmis

test degiskeni kavramlarini ele alalim.

Genellestirilmis red bolgesi: T'(X; x, () test degiskeninin genellestirilmis test de-

giskeni oldugunu varsayalim.
Cx(Q) ={X e QT(X;,¢) > T(x;2,()} (2.1)

seklindeki 6rneklem uzayinin alt kiimesine genellegtirilmis red bolgesi denir.

Genellestirilmis test degiskeni: Asagida verilen iig 6zelligi saglayan T' = T'(X; z, ()
rassal degiskenine genellestirilmis test degiskeni denir.

i. t, = t(z; x, () bilinmeyen parametreye bagh degildir.



. T =T(X;z,() test degiskeninin dagilimi nuisance parametreden bagimsizdir.

iii. P(T < t;0) ifadesi 6 parametresinin monoton fonksiyonudur.

Tsui ve Weerahandi (1989) ¢alismasinda geleneksel p-degerinin tanimini genel-
lestirmis ve boylelikle nuisance parametre iceren problemlere ¢oziim saglamiglardir.
GPD yontemi, Hy : 8 = 6y nokta tahminine dayali bir yokluk hipotezinin H; : 6 # 6,
alternatif hipotezine karsi testinde parametre uzay1 ¢ = (6,d)" da nuisance para-
metre ¢ bulunmasi durumunda red bolgesinin parametre dagilimlarina uygun olarak
iiretilen rassal orneklemler iizerinden belirlenmesine dayanir. Tsui ve Weerahandi
(1989) bu yontemi kullanarak T'(X; z, ) test istatistigi i¢in red bolgesinin tanimim
genigletmislerdir. Benzer hipotez testlerinde eger agagida verilen iki kosul saglanirsa
bu yontemle ilgili test istatistiginin nuisance parametreden bagimsiz red bolgesi elde

edilebilmektedir:

1. T(X;x, () test istatistiginin dagilim fonksiyonu ve gézlenen degeri t = T'(z; x, (),

Co = (6o, 0) oldugunda nuisance parametre §’dan bagimsiz olmalidir.

2. Tim 6 ve t,z,d gozlenen degerleri igin P[T (z;x,() > t] > P[T(X;z,() >

olmalidir.

Boylelikle genellegtirilmis p-degeri p = P[T(X;z, (y) > t] olarak ifade edilebilir. Yu-
karida verilen kogsullardan ilki p-degerinin hesaplanabilirligini, ikinci kosul ise yansiz-
hiligin temin eder. Aymi geleneksel p-degerinde oldugu gibi genellestirilmis p-degeri
de yokluk hipotezini reddetmek icin gerekli kanitlar1 6lger.

2.2. Parametrik Bootstrap Yontemi

Krishnamoorthy vd. (2007) tarafindan geligtirilen Parametrik Bootstrap yon-
temi, Genellestirilmis p-Degeri yonteminden farkl olarak tahmin edilmek istenen
modelden yeniden 6rneklemler iireterek parametre tahminlerinin 6rnekleme dagilimi
elde etme mantigina dayanmaktadir. Uretilen 6rneklemler {izerinden elde edilen pa-
rametreler model parametreleriyle yer degistirilerek érneklem iizerinden parametre
tahmini yapar. Test degigskeninde kullanilan nuisance parametre yerine parametrenin

ornekleme dagilimina uygun rassal orneklemleri kullanarak giiclii test istatistikleri



elde edilebilir. GPD yontemi ile gelistirilen benzer test istatistiklerine gore en biiyiik
avantaji orneklem hacminin, kargilagtirilan anakiitle sayisinin ve hata varyansinin

arttigr durumlarda 1.tip hata olasiligini daha iyi kontrol edebilmesidir.

2.3. Fiducial Yaklagsim Yontemi

Li vd. (2011) Fisher'm fiducial tahminini kullanarak hipotez testleri igin yeni
bir yontem 6nermislerdir. lgilenilen parametre 6 ve nuisance parametre ¢ oldugunda
parametre uzay1 ¢ = (6, 0) ile ifade edilebilir. Dagilimi bilinen bir U rassal degiskeni
1 = G(0,U) fonksiyonu oldugunu varsayalim. Bu egitligin  igin tek bir ¢oziimii
vardir ve G~ (¢, u) seklinde gosterilir. G (¢, U) ve (G~ (y,U)) fonksiyonlarinin
dagilimi §, 6(9) ve gozlenen ¢ degerine baghdir. FY yontemi ile p-degeri agagida

verilen algoritma kullanilarak hesaplanir.

FY yontems hesaplama algoritmasa:

i. Ilgilenilen ve nuisance parametrenin tahmincileri 6 ve § hesaplanir.

ii. Parametrelerin tahmincileri kullanilarak test istatistiginin gozlenen degeri

t*(2; z, é) hesaplanir.

iii. Parametrelerin fiducial dagilimlar elde edilerek test istatistiginin gozlenen de-
gerleri ¢ (z; 2, é), m = 1,2, ..., M hesaplanir.

~

iv. Bir énceki adimda hesaplanan degerler iizerinden p = 1 SM T (52, C) >

#*(x; 2, C)] degeri hesaplanir.

2.4. 1Iki Parametreli Ustel Dagilm Icin Kullamilan Testler

Olcek parametresi a ve konum parametresi b olmak iizere iki parametreden

olusan iki parametreli iistel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir:

x—>b

f(x;a,b)z%exp(— ), xr>0b, a>0 (2.2)



bu fonksiyonda goriildiigii gibi gézlem degerleri her zaman konum parametresine esit
va da daha biiyiiktiir, 6lcek parametresi a ise pozitif degerler alir. Pozitif tanimlh
olan bu dagilim saga carpik bir yapidadir. Cegitli parametre degerlerine gore olasilik

yogunluk fonksiyonu grafigi asagidaki gibidir.

044
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Sekil 1. Iki parametreli dstel dagilvmin olasilik yogunluk fonksiyonu

Kaydirilmig (shifted) tistel dagihm olarak da bilinen iki parametreli iistel dag-
lim birgok gergek hayat problemine ¢6ziim olarak kullanilmaktadir. Bir sistemdeki
miisterilerin servis zamanini, yillik ekstrem yagis miktarlarinin modellenmesi, her-
hangi bir {iriiniin garanti siiresinin hesaplanmasi ve tedavi siirelerinin modellenmesi
gibi birgok durumda kullanilir. Giivenilirlik analizinde ve yagam testlerinde iki para-
metreli iistel dagilimin bilinmeyen ya da egit olmayan 6lgek parametresi, farkli hata

oranlarini; ortalama parametresi ise garanti siiresini verir (Ghoush ve Razmpour,



1984).

Iki parametreli iistel dagilim parametrelerinin en cok olabilirlik tahmin edicileri

agagidaki gibidir:

~

S, = 1 Z Xy — X 2.5
S; = ny 2X0) (1) (2.5)

(X, S;) vektorii (b;, a;) icin yeterli istatistiktir. Ayrica S; ve Xy bagimsiz rassal

degigkenlerdir ve
Ui = 2(ni — 1)Si/a; ~ X{an,—2) (2.6)

yeterli istatistiklerin dagilimlarindan elde edilen bagimsiz istatistiklerdir (Viveros
ve Balakrishnan, 1994). Bu nedenle, u = a; 4+ b; parametresinin UMVU tahmincisi
asagidaki gibi ifade edilebilir.

i = X; N(b;, a®/n;) (2.8)

Iki parametreli {istel dagilmis k& anakiitlenin ortalamalarmin esitliginin test edilmesi

problemindeki Hy hipotezi Esitlik (2.9)‘deki gibidir.

Ho:pr=po = ... = py (2.9)
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burada u; = a; + b;’dir. Olgek parametrelerinin esit olmamasi durumunda ikiden
fazla iki parametreli iistel dagilimin konum parametrelerinin kargilagtirilmasina ilis-
kin Hsieh (1986), ortalamalarinin kargilagtirilmasina iligkin ise Malekzadeh ve Jafari
(2019) ikinci tip ilerleyen sansiirlii veriler igin testler geligtirmiglerdir. Malekzadeh
ve Jafari (2019) varyanslarin egit olmamasi durumunda, normal dagilmig anakiitle
ortalamalarinin esitliginin test edilmesi i¢in Cochran (1937) tarafindan gelistirilen
ve Welch (1951) tarafindan Welch testinin geligtirilmesinde kullanilan Cochran test
istatistiginden faydalanmiglardir. Bu istatistik, Klasik F testi istatistiginin homojen
olmayan varyanslilik durumuna kargi bir agirlik parametresi w; ile diizeltilmis hali-
dir. Cochran test istatistigi kullanilarak esit olmayan 6lgek parametresi iceren ikiden

fazla iki parametreli iistel dagilim igin Esitlik (2.10)’deki istatistik olugturulabilir.

S\ 2
k Ko <Zk— ml;z>
T, = E - i (2.10)
i=1 Si Z ;

i=1 SZ.Q

T istatistigi ilerleyen boliimlerde verilen GPD, PB, FY ve HY testlerinin p-degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilir.

2.4.1. Genellestirilmis p degeri testi

Genellestirilmig p-degeri yaklagimi Tsui ve Weerahandi (1989) tarafindan gelis-
tirilmigtir. Ikiden fazla anakiitle ortalamasimin esitliginin test edilmesi icin 6ncelikle
Weerahandi (1995) tarafindan normal dagilim gosteren anakiitleler i¢in Genelleg-
tirilmis F-testi geligtirilmistir. Sonrasinda log-normal, ters normal ve bazi carpik
dagilimlar i¢in bu yontem kullanilmigtir. Nuisance parametre igeren problemlerin
¢Oziimii i¢in kullanilan bu yontem ile nuisance parametreden bagimsiz giiclii test
istatistikleri geligtirilebilmektedir.

Bu yontemde oncelikle ilgilenilen dagilimin parametrelerinin yeterli istatistik-
leri elde edilir. Iki parametreli iistel dagilimin yeterli istatistikleri kullamlarak, (i)
nuisance parametreden bagimsiz ve (ii) gozlenen degeri p; nuisance parametreden
bagimsiz olmasi nedeniyle ortalama parametresi 6; i¢in genellestirilmis pivot degeri
R; elde edilebilir. (X;q),S;) vektoriiniin gézlenen degerleri cinsinden R; genellesti-

rilmis pivot degerinin beklenen degeri pg; ve varyansi 0%, asagidaki gibi elde edilir.

11



(TL,‘ — 1)231'

2.11
n? — 2n; (2.11)

KRi = Ti(1) +

%

9 (n; — 1)%s? 1
e 2.12
TR nZ(n; —2)2\ n; — 3 (2.12)

Cochran test istatistigi, R; genellestirilmis pivot degerinin beklenen degeri ve var-

yansi kullanarak Esitlik (2.13)’deki gibi elde edilebilir.

k 9 (Zki /JRi>2
Hri =1 of,
Topp = Z = Zk—i (2.13)
i=1 Lt i=1 o2,

eger Tapp > Ty ise Esitlik (2.9)’de verilen Hy hipotezi reddedilir. GPD testinin
p-degeri ise 10.000 Monte-Carlo denemesi ile agagidaki gibi hesaplanabilir.

parp = P(Tgpp > Tt) (2.14)

Eger hesaplanan pgpp < «q ise Hy hipotezi reddedilir.

2.4.2. Parametrik bootstrap testi

Parametrik Bootstrap yaklagimi Krishnamoorthy vd. (2007) tarafindan var-
yanslarin egit olmadigi durumda normal dagilmig anakiitle ortalamalarinin esitligi-
nin test edilmesi probleminin ¢6ziimiinde kullanilmigtir. V; ~ X%g) ve U; ~ X%%i_g)
dagilan rassal orneklemler olsun. Cochran test istatistiginden hareketle elde edilen

PB test istatistigi Esitlik (2.15)’teki gibi elde edilir.

2
k 0
pp =3 T AT (2.15)
i=1 i Zi:l 52

burada pp = (s;/2n;)(Vi + U;) ve Sp; = s;U;/(2n; — 2). PB testinin p-degeri 10.000

Monte-Carlo denemesi ile agagidaki gibi hesaplanabilir.
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pps = P(Ipp > T)) (2.16)

Eger hesaplanan ppp < ay ise Hy hipotezi reddedilir.

2.4.3. Fiducial yaklagim testi

Fiducial Yaklagimi Li vd. (2011) tarafindan varyanslarim esit olmadigi durumda

normal dagilmis anakiitle ortalamalarinin esitliginin test edilmesi probleminin ¢6zii-

2

miinde kullanilmigtir. U; ~ X(2n;—2

) ve Vi ~ X?z) dagilan rassal 6rneklemler olsun.

Xy ve S; fonksiyonlarini rassal érneklemler cinsinden su sekilde yeniden diizenle-

yebiliriz:
iU
iVi
Xiqy = 'l;n + a; (2.18)

(zi1), 5:) gbzlenen degerleri tizerinden parametre tahminleri agagidaki gibi elde edilir.

n; — 1 S;U;
2 n; — 1 S;

Cochran test istatigini kullanarak fiducial yaklagimi ile test istatistigi Try, Esitlik
(2.21)’ daki gibi olugturulabilir.

2
k i
T : Ji (Zi:l lisij;iui> (2 21)
FY = 2,2 % :
= liniv; D i1 Wi
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burada f; = (n;—1)(w;v; —2n;u;). FY testinin p-degeri 10.000 Monte-Carlo denemesi

ile agagidaki gibi hesaplanabilir.

pry = P(Try > T}) (2.22)

Eger hesaplanan ppy < ag ise Hy hipotezi reddedilir.
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3. IKi PARAMETRELI USTEL DAGILMIS ANAKUTLE ORTALA-
MALARININ ESITLIGININ TEST EDILMESI ICIN ONERILEN
TESTLER

GPD, PB ve FY testlerine alternatif olarak bu ¢alismada Hesaplamali Yaklagim
yontemine dayali olarak ikiden fazla (k > 2) iki parametreli iistel dagilmig anakiitle-
nin ortalamalarimin esitliginin testi probleminin ¢éziimii i¢in testler geligtirilecektir.
Bu problemde olcek parametresi a nuisance parametre olarak ele alinmigtir. Boyle-
likle Olgek parametrelerinin bilinmedigi ya da esit olmadigi durumlarda bile giiglii
sonuclar veren testler gelistirilmis olacaktir.

Bu béliimde PB yonteminin 6zel bir hali olan Pal vd. (2007) tarafindan gelisgti-
rilen Hesaplamali Yaklagim yontemi tanitilmig ve hesaplama algoritmasi verilmistir.
HY yonteminde kullanilan iki-parametreli iistel dagilimin 6l¢ek parametresinin kisit-
landirilmig en ¢ok olabilirlik tahmincileri elde edilmistir. Sonrasinda ortalama dege-
rinin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin en ¢ok olabilirlik ve cezalandirilmig
en ¢ok olabilirlik yontemleri kullanilarak 4 farkli HY testi varyasyonu olusturulmus-
tur. Varyasyonlar olusturulurken ilk test Onerisinde ilgilenilen ortalama teriminin
(1, = a; + l;l) en ¢ok olabilirlik tahmincisi kullanilmig, ikinci test onerisinde p te-
riminin en ¢ok olabilirlik tahmininin yam sira Malekzadeh ve Jafari (2019) galis-
masinda kullandiklar1 konum parametresinin (b;) yansizlik diizeltmesi kullamlmisg,
ticiincii test Onerisinde p teriminin tahmininde 6lgek parametresinin (a;) en ¢ok
olabilirlik ve konum parametresinin cezalandirilmig en ¢ok olabilirlik tahmincisi ile
yansizlik diizeltmesi kullanigmig, dordiincii test 6nerisinde ise 6lgek parametresinin
en cok olabilirlik tahmincisi ve konum parametresinin cezalandirilmig en ¢ok ola-
bilirlik tahmincisi kullamlarak gelistirilmistir. Izleyen boliimlerde 6nerilen dort test

istatistigi tanitilmigtir.

3.1. Hesaplamali Yaklagim Yontemi

Hesaplamali Yaklagim yontemini kullanarak, bir veri setine ait parametrik mo-
dele dayali herhangi bir 6rnekleme dagilimina ihtiya¢ duyulmadan test istatistigi
geligtirilebilmektedir. Geligen hesaplama teknolojisi sayesinde HY yontemi son yil-

larda siklikla farkli calismalarda kullamilmistir. Hy : 0 = 6y nokta tahminine dayal
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bir yokluk hipotezinin H; : 6 # 6, alternatif hipotezine karsi testinde ¢ = (0, 9)
parametre uzayimda ¢ nuisance parametre bulunmasi durumunda kullanilan test is-
tatistigi T = T(X;z,() olsun. HY yontemi ile p-degeri agagida verilen algoritma

kullanilarak hesaplanir.

HY yontemi hesaplama algoritmass:

1. Hgilenilen ve nuisance parametrenin en ¢ok olabilirlik tahmincileri 0 ML Ve ) ML

hesaplanir.

ii. Parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmincileri kullanilarak test istatistiginin goz-

lenen degeri t*(x; z, QCML) hesaplanir.

iii. Hy hipotezinin dogrulugu altinda ilgilenilen ve nuisance parametrenin kisitlan-
dirllmug (restricted) en ¢ok olabilirlik tahmincileri uzayi Crarp = (éRML, 5RML)

hesaplanir.

iv. Parametrelerin kisitlandirilmig en ¢ok olabilirlik tahmincileri kullanilarak X;; ~
f(éRML,gRML), i=1,2,...n;, 1=1,2,...,k, M tane rassal érneklem olustu-

rulur.

v. Olugturulan rassal 6érneklem {izerinden test istatistiginin gozlenen degerleri

£ (z2,C), m=1,2,..., M hesaplanr.

vi. Bir 6nceki adimda hesaplanan degerler tizerinden p = 5 SIM T (2, Crurr)

> £*(2; 2, Carr)] degeri hesaplanir.

HY hesaplama algoritmasi kullanilarak olusturulan HY testlerinin p-degeri hesap-
lanabilir. Hesaplanan p-degeri ile belirlenen nominal seviyeye gore ele alinan Hy

hipotezinin reddedilip edilmeyecegine karar verilir.

3.2. Onerilen Hesaplamali Yaklagim Testleri

Bu béliimde bir 6nceki boliimde tanitilan HY yontemine dayali olarak bilin-
meyen ya da esit olmayan 6lgek parametresinin var olmasi durumunda ikiden fazla
iki parametreli anakiitle ortalamasinin egitliginin test edilmesi i¢in gelistirilen test

istatistigi agagidaki gibidir.
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2
o (S)
iy =1 a
Ty =) 5" = S (3.1)

i=1 ? i=1 a_g

HY testlerinin hesabinda kullanilan iki parametreli iistel dagilimin kisitlandirilmig

en ¢ok olabilirlik tahmincileri agagidaki gibi elde edilmistir:

1
f(:ci,a,b)—aexp(— ), x; >b, a>0 (3.2)

Iki parametreli iistel dagilimin olabilirlik fonksiyonu L(.) asagidaki gibidir:

L(a,b|xy, 29, ....2,) = f(z1]|a,b) f(z2|a,b) ... f(z,]a,b)

y =1 leXp < ) xla_ b) (3.3)
= inexp [—éi(mi—b)}

burada kisitlandirilmig en ¢ok olabilirlik tahmincilerinin elde edilmesi i¢in Hy hipote-
zinin dogrulugu altinda b parametresinin ilgilenilen ve nuisance parametre cinsinden

b = 1 — a seklinde ifade edilebilir.

1 1
L(a,pp—alxy,xa,...,x,) = — €XP [— . Z(:lcZ — a)} (3.4)

Olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi alinir:
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InL(a,pp — a|xy, 29, ..., T,) = Hlnf(ml la,n—a)
i=1

n

:ﬁln[ainexp(—ézmi—u—i—a)ﬂ

i=1

(3.5)

i=1

1 n
:——in+%—n—nlna
a 4= n

Log-olabilirlik fonksiyonunun 6lgek parametresine gore tiirevi alinarak sifira esitlenir,

boylelikle en c¢ok olabilirlik tahmincisi elde edilir.

dinL{a,p—a) _ Y (zi—p) n_ (3.6)

da a?

Olcek parametresinin kisitlandirilmis en cok olabilirlik tahmincisi asagidaki gibi elde

edilmigtir.

ApML = H — T(1) (3.7)

Olcek parametresinin kisitlandirilmis en cok olabilirlik tahmincisi {izerinden orta-
lama parametresinin kisitlandirilmig en ¢ok olabilirlik tahmincisi ise agagidaki gibi
elde edilmigtir.

- 2i T — L)

PrMp = —— 7= +x) (3.8)

Burada elde edilen kisitlandirilmig en ¢ok olabilirlik tahmincileri HY testlerinin kri-

tik degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Varyasyonlar olusturulurken 6lcek
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ve ortalama i¢in en ¢ok olabilirlik tahmincilerinin yani sira Zheng (2013) tarafindan
iki parametreli iistel dagilimin 6lgek ve konum parametresi i¢in 6nerilen cezalandiril-
mig (penalized) en cok olabilirlik tahmincileri kullanilmistir. Olcek parametresi icin
cezalandirilmig en ¢ok olabilirlik tahmincisi a;pasr) ile konum parametresi tahmin-

cisi ise l;i( pur) ile gosterilmigtir:

n
R T —nx
ai(pML) = 2 ln 1 & (3.9)
Dim1 T
; na) — =5
b; = L 3.10
(PML) o (3.10)

HY yontemi kullanilarak iki parametreli iistel dagilan anakiitle ortalamalarinin
esitliginin test edilebilmesi i¢in dort farkli test varyasyonu onerilmistir. Varyasyonlar
1; ortalama tahmininde kullanilan b; konum parametresinin farkli tahmincileri ile
olugturulmustur. Bu sayede iki parametreli iistel dagilimin konum parametresinin en
¢ok olabilirlik tahmincisinin yanliliginin etkisinin arindirilmasi hedeflenmigtir. Bilin-
digi gibi yanl en ¢ok olabilirlik tahmincilerine alternatif olarak daha diigiik hata
kareler ortalamasina sahip cezalandirilmis en ¢ok olabilirlik tahmincileri geligtiril-
migtir (Zheng, 2013). Asagidaki sirasiyla geligtirilen Hesaplamal Yaklagim 1 testi
(HY1), Hesaplamali Yaklagim 2 testi (HY2), Hesaplamali Yaklagim 3 testi (HY3),
Hesaplamali Yaklagim 4 testi (HY4) varyasyonlar i¢in izleyen boliimlerde hesaplama

algoritmalar1 verilmistir.

3.2.1. Hesaplamali1 Yaklasim 1 Testi

Bu testin hesabinda parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmincileri ve ortalama
tahmini i¢in f1; = a; + (1) kullamlmigtir. HY'1 testi hesaplama algoritmasi agagidaki

adimlardan olugsmaktadir.

HY1 testi algoritmass:

i. Olgek parametresinin a; = Zle(% —2(1y)/(n; — 1) ve ortalama parametresinin
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en ¢ok olabilirlik tahminlerini fi; = a; + x(1) hesapla

ii. Ilk adimda hesaplanan degerleri kullanarak test istatistiginin gozlenen degerini

7y hesapla.

iii. Hy hipotezinin dogrulugu altinda ilgilenilen parametre figyp ve nuisance pa-
rametre olan Olgek parametresinin agyr, kisitlandirilmis en ¢ok olabilirlik tah-

mincilerini hesapla.

iv. Kisitlandirilmis en ¢ok olabilirlik tahmincilerini kullanarak X;; ~ exp2(armr,
fryvr — Grvr), J=1,2,...,n; ©=1,2 ..k, M tane rassal érneklem olugtu-

rulur.

v. Olugturulan rassal 6rneklem {izerinden test istatistiginin gozlenen degerleri fﬁ’];),

m =1,2,..., M hesaplanir.

vi. Bir onceki adimda hesaplanan degerler iizerinden pgy; = ﬁ Z%zl 1 (f%@ >

t%;y) degeri hesaplanir.

HY1 testi algoritmasi sonucunda elde edilen pyyy < aq ise Hp hipotezi reddedilir.

3.2.2. Hesaplamali Yaklagim 2 Testi

Bu testin hesabinda parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmincileri, ortalama

tahmini igin ise Malekzadeh ve Jafari (2019) kullandigi yansizlik diizeltmesi ile

n;—1
ng

b; tahmincisi kullanilmigtir. HY2 testi hesaplama algoritmasi asa-

fi = a; +

gidaki adimlardan olugmaktadir:

HY?2 testi algoritmasa:

i. Olgek parametresinin a; = Y+, (#; — (1)) /(n; — 1) ve ortalama parametresinin

en cok olabilirlik tahminleri f; = a; + ”jl_la:(l) hesaplanir.

i

ii. Ilk adimda hesaplanan degerler kullanarak test istatistiginin gozlenen degerini

7,y hesaplanir.
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1il.

1v.

vi.

Hy hipotezinin dogrulugu altinda ilgilenilen parametre [igp;;, ve nuisance pa-
rametre olan Olgek parametresinin agyr, kisitlandirilmis en ¢ok olabilirlik tah-

mincileri hesaplanir.

Kisitlandirilmis en ¢ok olabilirlik tahmincilerini kullanarak X;; ~ exp2(agmi,
fryvr — Gryvr), J=1,2,...n;, i=1,2, ...k, M tane rassal érneklem olugtu-

rulur.

Olugturulan rassal 6rneklem tizerinden test istatistiginin gézlenen degerleri fg”Y),

m = 1,2, ..., M hesaplanir.

Bir 6nceki adimda hesaplanan degerler iizerinden ppyo = ﬁ Z%:l I(tyy >

tty) degeri hesaplanir.

HY?2 testi algoritmasi sonucunda elde edilen pyyo < aq ise Hy hipotezi reddedilir.

3.2.3. Hesaplamali Yaklagim 3 Testi

Bu testin hesabinda parametrelerin cezalandirilmig en ¢ok olabilirlik tahmin-

cileri ve ortalama tahmini i¢in bir de yansizlik diizeltmesi f; = a; + "jl—;ll;i(pML)

kullanmilmigtir. HY 3 testi hesaplama algoritmasi agsagidaki adimlardan olugmaktadir:

HYS3 testi algoritmasa:

11.

1il.

Olgek parametresinin a; = S+ (x; — x(1y)/(n; — 1) ve ortalama parametresinin

2zl (@) — Z%:ml)/(nZ — 1) hesaplanir.

ng

en ¢ok olabilirlik tahminleri ji; = a; +

Ilk adimda hesaplanan degerler kullanarak test istatistiginin gozlenen degerini

t};y hesaplanir.

Hj hipotezinin dogrulugu altinda ilgilenilen parametre [igy;; ve nuisance pa-
rametre olan Olgek parametresinin agry/r, kisitlandirilmis en ¢ok olabilirlik tah-

mincileri hesaplanir.
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iv.

V1.

Kisitlandirilmig en ¢ok olabilirlik tahmincilerini kullanarak X;; ~ exp2(agar,
fryvr — Grvr), J=1,2,..,n; ©=1,2 ..k, M tane rassal érneklem olugtu-

rulur.

Olugturulan rassal 6rneklem {izerinden test istatistiginin gézlenen degerleri ig"Y’,

m = 1,2, ..., M hesaplanir.

Bir énceki adimda hesaplanan degerler {izerinden ppys = 17 SM T (f(g;) >

t%,) degeri hesaplanir.

HY3 testi algoritmasi sonucunda elde edilen pyys3 < g ise Hy hipotezi reddedilir.

3.2.4. Hesaplamali1 Yaklasim 4 Testi

Bu testin hesabinda parametrelerin cezalandirilmig en ¢ok olabilirlik tahmin-

cileri ve ortalama tahmini ic¢in j; = a; + I;i( pury kullamlmigtir. HY4 testi hesaplama

algoritmasi asagidaki adimlardan olusmaktadir:

HY testi algoritmass:

ii.

1i1.

1v.

Olgek parametresinin a; = b (x; — x(1y)/(n; — 1) ve ortalama parametresinin

en ¢ok olabilirlik tahminleri ji; = a; + n; (v — %) /(n; — 1) hesaplanir.

IIk adimda hesaplanan degerler kullanarak test istatistiginin gozlenen degerini

77y hesaplanir.

Hy hipotezinin dogrulugu altinda ilgilenilen parametre figry; ve nuisance pa-
rametre olan Slgek parametresinin agy,p kisitlandirilmig en ¢ok olabilirlik tah-

mincileri hesaplanir.

Kisitlandirilmis en ¢ok olabilirlik tahmincilerini kullanarak X;; ~ exp2(agmi,
fryvr — Gryvr), J=1,2,...n;, i=1,2, ...k, M tane rassal érneklem olugtu-

rulur.
Olusgturulan rassal 6rneklem tizerinden test istatistiginin gézlenen degerleri fg"&,

m = 1,2, ..., M hesaplanir.
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vi. Bir onceki adimda hesaplanan degerler iizerinden pgyys = % Z%zl I (fg@ >

ty) degeri hesaplanir.

HY4 testi algoritmasi sonucunda elde edilen pgy4 < ag ise Hy hipotezi reddedilir.
Izleyen boliimde tez calismasinda gelistirilen Hesaplamali Yaklasim testleri ve lite-
ratiirde yer alan GPD, PB ve FY testlerinin performanslari Monte-Carlo simiilasyon

calismalar ile kargilagtirilmigtir.
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4. MONTE-CARLO SIMULASYON CALISMALARI

Bu béliimde 6nerilen test istatistiklerinin performanslari 1.tip hata olasiligi ve
izleyen boliimde ele alinan sorunlar nedeniyle klasik gii¢ yerine cezalandirilmis gii¢
kriterleri kullanilarak simiilasyon calismalari ile arastirilmistir. Oncelikle literatiirde
yer alan alternatif gii¢ kriterleri ele alinmig ve 6zellikleri verilmigtir. Verilen kriter-
lerin eksikleri tartisilmis ve cezalandirilmig gii¢ kriterine neden ihtiya¢ duyuldugu
aciklanmigtir.

Sonrasinda ise sirasiyla k = 3,4, 5 sayida anakiitlenin ortalamalarinin egitligi-
nin testi i¢in geligtirilen ve literatiirde yer alan yontemlerin 1.tip hata olasiligi ve
cezalandirilmig gii¢ degerleri verilmigtir. Simiilasyon ¢aligmasinda 6érneklem hacmi,
6lcek parametresi degerleri, tasarim tipi ve etki biiyiikliikleri konfigiirasyon paramet-
releri olarak belirlenmistir. Orneklem hacimlerinde sirasiyla kiiciik, orta ve biiyiik
orneklem hacimleri ele alinmigtir. Tasarim tipi olarak dengeli ve dengeli olmayan
(dengesiz) tasarimlar kullanilmigtir.

Dengeli bir tasarim tiim anakiitlelerin érneklem hacimlerinin esit oldugu; den-
geli olmayan bir tasarim ise 6rneklem hacimlerinin egit olmadigi tasarim olarak
tanimlanir. Dengeli olmayan tasarimlar farkli gekillerde ortaya gikabilir. Baz1 du-
rumlarda dengeli tasarima ¢ok benzer iken, bazi durumlarda ise olduk¢a dengesiz
olabilmektedir. Bu boliimde tiim 6rneklem hacimleri i¢in dengeli tasarimlar ile iki
farkli dengeli olmayan tasarim ele alinmigtir. Bu tasarimlar goreceli olarak dengeli
olmayan ve en dengesiz tasarim olarak adlandirilmig; boylelikle tasarim dengesizligi-
nin artmasi durumunda testlerin performanslarindaki degisim gozlemlenebilmistir.
Tasarim dengesizligine iligkin tiim kiyaslamalar benzer ¢rneklem hacimlerine gore
kendi igerisinde degerlendirilmistir.

Orneklem hacimleri n = 10 etrafinda degistiginde kiicitk, n = 30 etrafinda
degigtiginde orta ve n = 50 etrafinda degigtiginde ise biiyiik 6rneklemler olarak
ifade edilmigtir. Tasarim tipleri 6rneklem hacimleri n; = (n,n,n) oldugunda dengeli,
n; = (0.8n,n,1.2n) oldugunda dengeli olmayan ve n; = (0.5n,n, 1.5n) oldugunda en
dengesiz tasarim olarak adlandirilmistir. Olgek parametresi icin ise iki farkl diizey
ele alimmig; a = 2 diisiik, a = 5 yiiksek 0l¢ek parametresi degeri olarak belirlenmistir.

Etki biiyiikliigiinii belirlemek i¢in her anakiitle sayisi k£ i¢in en son sirada yer alan
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anakiitlenin 6lgek parametresi a; degeri farklilagtirilarak 3 farkli etki biiyiikliigi
belirlenmigtir.

Her bir anakiitle sayis1 £ icin hesaplanan 1.tip hata olasiliklar1 ve diisiik - yiik-
sek 6lgek parametresi degerleri igin ayri olarak cezalandirilmig gii¢ degerleri tablolar

halinde izleyen boliimlerde verilmistir.

4.1. Degerlendirme Kriterleri

Bu boliimde testin giicline alternatif olarak gelistirilen kriterler tanitilmigtir.
Literatiirde yer alan kriterlerin eksiklikleri verilmig, bu eksikliklere sahip olmayan
ve tez calismasi siirecinde geligtirilen cezalandirilmig gii¢ kriteri tanitilmigtir. Alter-
natifleri ile kargilagtirilmis ve avantajlari ortaya konmustur.

Oy ve O; alt uzaylar1 © uzaymin ayrik uzaylar1 olmak iizere ve Hy : 6 €
O hipotezine kargi H; : § € O hipotezinin test edildigi durumu ele alahm. z =
(21, z2, ..., x,) rassal bir érneklem ve T'(x) = T'(z1, x9, ..., ) rassal 6rneklem i¢in bir
test istatistigi, ¢, ise o nominal diizeyi i¢in kritik deger olsun. Eger T'(z) > ¢, ise
Hy hipotezi reddedilir, degilse kritik deger yaklagimi ile reddedilemeyecegine karar
verilir. Hy hipotezinin testinde verilen karara ve hipotezin tutarlihigina gére dort
sonug¢ ortaya cikar: bunlardan ikisi olasi dogru kararlar, diger ikisi ise olas1 yanlig
kararlardir. Hy hipotezinin dogru olmasina ragmen reddedilmesi olasiligina 1. tip
hata olasiligi denir ve ayrica « tipi hata olarak da adlandirilir. 2.tip hata olasiligi
ise yanhg olan Hj hipotezinin reddedilmeme olasiligidir ve ( tipi hata olarak da
adlandirilir. Bu durumda testin giicii ise yanlis olan H; hipotezinin reddedilmesi

olasiligl yani (1 — ) olarak tanimlanir.

Tablo 1. Hipotez testlerinde hata tiirler:

Hy

Dogru Yanlig

Red 1. tip hata («) Dogru karar (1 — «)
Karar
Red degil Dogru karar (1 — ) 2. tip hata (3)

Birgok aragtirmaci test gelistirme tizerine ¢aligmakta ve geligtirdigi yeni testle-
rin Monte-Carlo simiilasyonlariyla performansini aragtirmaktadir. Bu aragtirmalarda

1.tip hata olasilig ve testin giicii performansin 6l¢iilmesi i¢in sik kullanilan kriterler-
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dir. Bir testin giicii, yanls olan Hy hipotezinin reddedilme olasiligi ile 6l¢iiliir. Ancak
dogru olan Hy hipotezini reddetmeme becerisine de sahip olmasi gerekir. Bir hipo-
tez testinin performansi arastirilirken ya da karsilagtirilirken bu iki beceri birlikte
degerlendirilmeli yani olasi iki hata da dikkate alinmalidir. Parker vd. (2015) galig-
malarinda bu duruma vurgu yapmislardir, ¢linkii bir test nominal seviyeye yakin bir
1.tip hata olasiligina sahip olsa bile giicii yeterince yiiksek olmayabilir. Literatiirde
1.tip hata olasiligi ve giicii birlikte degerlendirmeden performans arastirmasi yapan
galigmalar bulunmaktadir (Karagoz, 2016; Karagoz ve Saracbasi, 2016). Blanca vd.
(2017) F-testinin performansim etkileyen durumlar: aragtirirken yalnizca 1.tip hata
olasiligini kriter olarak kullanmiglar ve testin giiciinii yani ilgilenilen durumlarin tes-
tin giiciini de etkiledigini g6z ardi etmistir. Bu durum yazarlarin yalnizca tek tip
hata tizerinde yogunlagtiklarin1 géstermektedir. Bu nedenle aragtirmacilar bir testin
performansini degerlendirirken Neyman-Pearson teorimine uygun olarak nominal se-
viyeye gore 1.tip hata olasiligini kontrol ederken testin giiciiniin miimkiin oldugunca
yiiksek olmasi olarak tanimlanan ideal durumu temel almalidir. 1.tip hata olasilik-
larinin egit olmadigi durumlarda testin giiciinii kullanarak kargilagtirma yapilmasi
dogru bir yaklagim degildir. Bu problemi daha iyi anlamak i¢in ayn1 Hy hipotezinin
testi i¢in kullamilan A, B, C, D ve E testlerinin kullanildigi durumu ele alalim. Bu
testlere iligkin ayn1 durumda hesaplanan 1. tip hata olasilig1 ve gii¢ degerleri Tablo
2’de verilmigtir. Buna gore H, hipotezinin testi i¢in kullanilmasi gereken test han-

gisidir?

Tablo 2. Testlerin 1.tip hata olasilhiklar:

Test 1-— ﬁl (7]

A 0.95 0.06
B 0.90  0.04
C 0.99  0.07
D 0.85 0.05
E 0.90  0.03

Neyman-Pearson teoremine gore bir test 1.tip hata olasiligini kontrol edebilirken en
yiiksek giice sahipse en iyi performans gosteren test olarak tanmimlanir. Tablo 2’de

verilen sonuglara gore, en yiiksek gii¢ degerine sahip test C ayni1 zamanda nominal
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seviyeye gore 1.tip hata olasiligini kontrol etmede en basgariz testtir. Ancak D testi
1.tip hata olasiligini en iyi kontrol eden test iken en diigiik gii¢ degerine sahiptir.
Acikga goriilmektedir ki, esit ya da benzer olmayan 1.tip hata olasiliklar: testlerin giig
kiyaslamalarini gegersiz hale getirmektedir. Bu durum testlerin performanslarinin
kiyaslanmasinda sik kargilagilan bir problemdir.

Literatiirde bu problem igin farkli ¢ézlimler yer almaktadir. Bunlardan biri
Zhang ve Boos (1994) hipotez testi igin Monte-Carlo simiilasyonlari ile kritik degeri
yeniden hesaplayan diizeltilmis (adjusted) gii¢ kriteridir. Dielman ve Rose (1997a;
1997b) ve Dielman (2005; 2006; 2009) gegerli kiyaslamalar i¢in testlerin boylarmin
(1.tip hata olasilig1) benzer olmasi gerektigini, eger degilse testin giiciiniin yerine
diizeltilmig gii¢ kriterinin kullamilmasi gerektigini belirtmigtir. Cressie vd. (2003)
ise ¢oziim olarak testin giicii ve 1.tip hata olasiligi arasindaki farki kullanmig ve
farkin ne kadar hizli bir artis gosterdigini dikkate almistir. Bir diger kriter ise Lloyd
(2005)’'un ROC egrileri ile testin giiciiniin, 1.tip hata olasihigimin nominal seviyeye
olan uzakhgma gore asil (intrinsic) gii¢ adim verdigi ¢oziimiidiir. Constantini ve
Lupi (2013) tahmin edilen ROC egrisi iizerindeki bir noktann 1.tip hata olasihigina
kargilik gelen gii¢ degerini temsil ettigini vurgular. Trinquart vd. (2014) farkh 1.tip
hata olasiliklarin1 hesaba katan alternatif diizeltilmis bir gii¢ kullanmigtir. Heritier
vd. (2017) esit olmayan 1.tip hata olasihigl durumunda testlerinin performanslarimin
kiyaslanmasinin gecerli olmayacagini vurgulayarak testin boyuna gore diizeltilmig bir
gii¢ kriteri kullanmigtir. Goriildiigii gibi bu problem literatiirde sikc¢a ele alinmig ve
son yillarda testin giiciine alternatif olarak gelistirilen kriterler siklikla kullanilmigtir.

Izleyen boliimde literatiirde yer alan Zhang ve Boos (1994) tarafindan énerilen
diizeltilmis gii¢ ve Lloyd (2005) tarafindan geligtirilen esas gii¢ kriterleri verilmigtir.
Bu kriterlerin yetersiz kaldigi noktalarin var olmasi nedeniyle tez caligmasi siirecinde

geligtirilen cezalandirilmig gii¢ kriteri tanitilmigtir.

4.1.1. Zhang ve Boos’un diizeltilmis gii¢ kriteri

Zhang ve Boos (1994) kritik degere gore yeniden diizenlenen ve boylece 1.tip
hata olasiliginin sabit tutulabildigi diizeltilmis (adjusted) gii¢ adini verdikleri bir
kriter geligtirmigtir. Nominal diizeyin «q olarak belirlendigi ve ¢, kritik degerine

gore karar verilen bir 7" test istatistigini ele alalim. T" test istatistiginin H, hipote-
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zinin dogrulugu altinda belirlenen nominal diizeye gore gozlenen 1.tip hata olasiligi

asagidaki gibi hesaplanir:

o~ I

k
Z (Toi > co), i=1,2,.k (4.1)

burada I(.) bir igaret fonksiyonunu ve Tgy, Tos..., Tor ise & Monte-Carlo adiminda
hesaplanan T test istatistiginin gézlenen degerleridir. Hesaplanan degerlere gore oy

nominal diizeyi i¢in diizeltilmis kritik deger ¢ asagidaki gibi belirlenir:

¢t =Ty Hap) (4.2)

Diizeltilmis gii¢ ise bir énceki fonksiyonda yer alan ¢, kritik degerinin ¢}, diizeltilmis

kritik deger ile yer degistirilmesi ile hesaplanir.

k
Z (Ty >c),i=1,2,....k (4.3)

wlr—k

Boylelikle istenilen nominal diizeye gore 1.tip hata olasiligi esit olacak sekilde test-
lerin giig degerleri hesaplanabilmektedir. Chang ve Suchindran (1997), Chen ve Wei
(2003), Chen (2006) ve Lilienthal vd. (2018) galigmalarimim Monte-Carlo simiilas-
yonlarinda bu kriteri kullanmiglardir. Ancak diizeltilmig gii¢ kriterinin bazi énemli
eksiklikleri bulunmaktadir. Bunlardan ilki hesaplama adimlar1 bakimindan mali-
yetli olmasidir. Ozellikle genis kapsamh simiilasyon calismalarinda gereken siireyi
birkac katina cikarabilmektedir. Tkincisi ise ayni test istatistigine sahip ancak farkl
serbestlik derecesi olan testlerin performanslarinin kargilagtirilmasinda iglevsizdir.
Bunun nedeni ise testin giiciine diizeltme uygularken yalnizca test istatistigini gz
oniine almasi ve serbestlik derecesini goz ardi etmesidir. Bu durumu ortaya koyan en
onemli 6rnek Cavus vd. (2019a) calismasinda ele alinan Brown-Forsyte (BF) ve Mo-
dified Brown-Forsythe (MBF) testi kargilagtirmasidir. MBF testi Mehrotra (1997)
tarafindan BF testine yalnmizca serbestlik derecesi tlizerinde yapilan bir diizenleme

onerisidir. Yani iki testin de test istatistikleri ayni1 ancak serbestlik dereceleri farkli-
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dir. Bu durum diizeltilmig gii¢ kriterinin her iki test iginde ayni kosullar altinda ayni
degeri dondiirmesine neden olmaktadir. Bu durum bahsedildigi gibi kriterin iglevsiz

olmasina sebep olmaktadir.

4.1.2. Lloyd’un asil gii¢ kriteri

Wilk ve Gnanadesikan (1968) tarafindan ilk kez kullanilan 1.tip hata olasi-
lig1 - giig egrileri (size-power curve) ile testlerin giiclerini kargilagtirmak 1.tip hata
olasiliginin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda bile bagvurulan yontemlerden biridir.
Bu egriler ROC (Receiver Operating Characteristic) egrilerine benzemektedirler. Bu
noktadan hareketle Lloyd (2005) testlerin farkli nominal seviyelerde giiglerinin 1.tip
hata olasiliklarina karsi degigimleri gorsellegtirmek i¢in kullanmigtir. Geligtirdigi asil
(intrinsic) gig kriterinin bu egri tizerinde aldigi degerleri ise probit fonksiyonunu

kullanarak agagidaki gibi hesaplamigtir.

L(ag) = ¢[o~'(8:) — ¢~ (i) — ¢~ (o)) (4.4)

burada ¢ probit fonksiyonunu, 3; 2. tip hata olasihigini ve «; ise 1.tip hata olasili-
g gostermektedir. Akins vd. (2005), Wang ve Qu (2007), Hanson ve Hall (2012),
Parker vd. (2015), Trinquart vd. (2014), Heritier vd. (2017) ve Dag, vd. (2018),
Lloyd’un o6nerisini kullanarak testin giiciinii 1.tip hata olasiliginin nominal seviyeye
olan uzakhgina gore yeniden hesapladilar. Constantini ve Lupi (2013) ROC egrisi
tizerindeki herhangi bir noktanin nominal seviyeye gore verilen 1.tip hata olasiligin
kullanarak esas giiciin tahmin edilebilecegini vurgulamigtir. Jack ve Kokoszka (2017)
ise 1.tip hata olasiliginin nominal seviyeye ¢ok yakin oldugu durumlarda bu kriteri
kullanmiglardir.

Bir 6nceki boéliimde verilen diizeltilmis gii¢ kriterine benzer olarak asil giic
kriterinin de bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Bunlardan ilki Neyman-Pearson te-
oremini her kogsulda dikkate almamasi ve 1.tip hata olasiliginin nominal seviyede
negatif yonde uzaklagmasina ragmen gii¢ fonksiyonunun pozitif olarak diizeltmeye
devam etmesidir. Bu durum aragtirmacilarin testlerin performansini kiyaslarken yan-

lig kararlar vermesine neden olabilmektedir. Digeri ise maksimum gii¢ degerinde is-
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levsiz olmasidir. Eger bir testin gii¢ degeri 1 olursa bu kriter 1.tip hata olasiligina
bakmaksizin sonsuz degerini déndiirmektedir. Bu olumsuz sonug Cavus vd. (2019a)

¢alismalarinda ele alinmig ve uygulama caligmasi ile ortaya konmustur.

4.1.3. Cezalandirilmig gii¢ kriteri

Zhang ve Boos (1994) ve Lloyd (2005) un 6nerdikleri kriterler baz1 durumlarda
kullanigh olmalarina ragmen eksiklikleri bulunmaktadir. Lloydun onerisi Neyman-
Pearson teoremini her kosulda dikkate almaz ve 1.tip hata olasiligi nominal seviyede
negatif yonde uzaklagmasina ragmen gii¢ fonksiyonuna pozitif oranda diizeltme yap-
maya devam eder. Zhang ve Boosun Onerisi ise hesaplama adimlarinin yavaghgi
bakimindan Monte-Carlo simiilasyon ¢aligmalarinda kullanigh degildir. Ayrica test
istatistikleri lizerinden bir diizeltme yaptigl icin ayni test istatistigine sahip ancak
farkli serbestlik dereceli asimptotik testlerin karsilastirilmasinda kullanilamamakta-
dir. Bu sorunlar nedeniyle tez caligmasi siirecinde agagida verilen cezalandirilmig gii¢

(penalized power) kriteri geligtirilmigtir (Cavus vd., 2019a).

1 — B

Y= ——— (4.5)
1+ 11—

burada f3; 2.tip hata olasihigini, o; 1. tip hata olasiligini ve «y ise nominal seviyeyi gos-
termektedir. Cezalandirimig giig, gii¢ fonksiyonunu 1.tip hatanin nominal seviyeden
yiizdesel sapmasinin karekokii ile cezalandirir. Sapmay1 6l¢mek igin yukarida verilen
formiiliin paydasinda verilen mutlak yiizdesel bir 6l¢ii kullanilir. Boylelikle 1.tip hata
olasiliklar1 birbirinden farkli olan test ya da testlerin gii¢ degerleri Neyman-Pearson
teoremine uygun olarak kiyaslanabilir. Ancak testlerin performanslari degerlendi-
rilirken cezalandirilmig gii¢ ve 1.tip hata olasiliginin birlikte kullanilmasi onerilir.

Cezalandirilmig gii¢ kriterinin 6zellikleri su sekildedir:

i. 0 ve 1 arahiginda degerler alir: +; € [0, 1]

ii. 1.tip hata olasiligi nominal seviyeye egit olmasi durumunda (a; = «p) testin

gliciine egit olur: o; = ayg, eger v, = 1 — f3;

Gortildiigii gibi cezalandirilmig giig test istatistigi tizerinden degil testin giicii ve 1.tip
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hata olasilig1 {izerinden bir diizeltme yapmaktadir. Bu nedenle diizeltilmis gii¢ krite-
rinin ayni test istatistigine sahip yontemlerin kargilagtirilmasinda herhangi bir sorun
ile kargilagilmamaktadir. Diger yandan testin giiciinii 1.tip hata olasiliginin nomi-
nal seviyeye olan uzakligina gore cezalandirdig igin asil gii¢ kriterinin bu noktadaki
eksikligi ile kargilagilmamaktadir. Bu durumu daha detayh incelemek ic¢in asagida

verilen gekilleri inceleyelim.

1.00
Kriterler
asil gug
cezalandinlmig gug
0.751
=
I U E -
3 0
0.25 1
0.00 F
T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

1.Tip Hata Olasihgi

Sekil 2. Cezalandurilmas ve asil gig kriterlerinin testin giici (0.95) sabit oldugunda aldig
degerler

Sekil 2’de testin giicii 0.95 ve nominal seviye 0.05 oldugunda degigen 1.tip hata
olasiligl degerlerine gore cezalandirilmig ve asil gii¢ kriterlerinin aldigi degerler veril-
mistir. Cezalandirilmig gii¢ 1.tip hata olasiliginin nominal seviyeye yakinligina gore
testin giliclinii cezalandirirken, asil gii¢ kriteri bu durumu dikkate almamaktadir. Ce-
zalandirilmig gii¢ kriterine gére maksimum gii¢ degeri 1.tip hata olasiliginin nominal
seviyeye esit oldugu durumda gozlenmekte ve 0.95 degerini almaktadir. Ancak asil
gii¢ kriteri ise 1.tip hata olasiliginin sifira esit oldugu durumda maksimum gii¢ de-
geri gozlenmekte ve 1 degerini almaktadir. Bu durum testin giiciiniin sabit ve 0.95

alindig1 bu grafikte gergek digi bir sonug vermektedir.
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Benzer durumu bir de testin giicii 0.80 ve nominal seviye 0.05 oldugunda kri-
terlerin aldig1 degerler iizerinden inceleyelim. Sekil 3’de verilen kriterlerin aldig de-
gerlere gore kriterlerin testin giiciinii cezalandirma yapilar: onceki grafiktekine ben-
zerdir. Testin giiciiniin sabit ve 0.80 oldugu bu grafikte ise asil gii¢ degeri 1.tip hata
olasihiginin sifira yaklagsmasi durumunda 1’e yaklagsmaktadir. Bu durum gergek giic
degerinin oldugundan biiyiik goriilmesine neden olmaktadir. Iki grafik arasmndaki
tek farklilik testin giicii 0.95 ve nominal seviye 0.05 oldugu duruma goére asil giig

kriterinin testin giiciine dogrusal bir cezalandirma yapmamasidir.

1.00 1
Kriterler
asil gig
cezalandirlmis gug
0.754
[+
Eg 0.50 1
0.25
0.00
L] T T L) T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

1.Tip Hata Olasihig

Sekil 3. Cezalandirilmas ve asil gii¢ kriterlerinin testin gici (0.80) sabit oldugunda aldigt
degerler

Sekil 4’te 1.tip hata olasiliginin 0.10 ve nominal seviyenin 0.05 oldugu durumda
gercek gii¢ degerlerine kars: kriterlerin verdigi degerlerin degisimi goriilmektedir. Kri-
terlerin verdigi degerler karsilagtirildiklarinda 1.tip hata olasiliginin nominal seviye-

den yiiksek olmasi durumunda cezalandirilmig ve asil gii¢ degerleri birbirine yakindir.
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Testin Glci

Sekil 4. Cezalandirilmas ve asil gii¢ kriterlerinin 1.tip hata olasilige (0.10) sabit oldugunda
aldige degerler

Sekil 5’te 1.tip hata olasiliginin 0.01 ve nominal seviyenin 0.05 oldugu durumda
gercek gii¢ degerlerine karsi kriterlerin verdigi degerlerin degisimi goriilmektedir.
Kriterlerin verdigi degerler karsilagtirildiklarinda 1.tip hata olasiliginin nominal se-
viyeden diigiik olmasi durumunda asil gii¢ degerleri cezalandirilmig gii¢ degerlerinden

oldukca yiiksektir.
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Sekil 5. Cezalandirilmas ve asil gii¢ kriterlerinin 1.tip hata olasilige (0.01) sabit oldugunda
aldige degerler

Sonug olarak cezalandirilmig gii¢ kriterinde alternatif kriterlerin sahip oldugu
eksiklikler gbzlemlenmedigi i¢in testin giiciine en iyi alternatiftir. Bu nedenle Monte-
Carlo simiilasyon calismasinda performansi arastirilan testlerin 1.tip hata olasilik-
larinin egit olmamasi nedeniyle testin giiciiniin yerine kullanmilacaktir. Bu sayede
Neyman-Pearson teoremine uygun gecerli performans kiyaslamalar: yapilabilecek-

tir.

4.2. 1. Tip Hata Olasiliklar:

Hipotez testleri icin gelistirilen test istatistiklerinin gosterdigi performans, test-
lerin kullanilabilirliligi acisindan 6énemlidir. Performans, bir testin 1.tip hata olasili-
ginin nominal seviyeye gore kontrol edebilmesi ve ayni zamanda giicliniin miimkiin
oldugunca yiiksek olmasi ile 6lgiiliir. Bu béliimde ¢aligma siiresince gelistirilen testler

ve literatiirde yer alan alternatiflerinin nominal seviyeye gore 1.tip hata olasiligini
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kontrol edebilme ozellikleri arastirilmistir. Incelemelerde 1.tip hata olasiigl nomi-
nal seviyenin altinda olan testler tutucu, lizerinde olanlar ise liberal testler olarak
adlandirilmaktadir. Simiilasyon kurgusunda 6lgek parametresi a;, konum paramet-
resi b;, orneklem hacmi n; ve anakiitle sayis1 k konfigiirasyon parametreleri olarak
belirlenmigtir. Ayrica dengeli ve dengeli olmayan tasarimlar olugturulmus ve tasa-
rimlarda 6rneklem hacimleri arasindaki farklar arttirilarak; tasarim dengesizliginin
performans iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Nominal seviye oy = 0.05 ve konum
parametreleri b; = 1,1, 1 olarak alinmigtir. £ = 3 anakiitle ortalamasinin esitliginin
test edilmesi probleminin ¢o6zlimii i¢in 6nerilen ve kullanilan testlerin 1.tip hata ola-

siliklar1 Tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3. Onerilen testlerin k = 3 anakiitle icin 1.tip hata olasiliklar

ng ay by GPD PB FY HY1 HY2 HY3 HY4
10,10,10 2,2,2 1,1,1 0006 0.008 0.001 0.046 0.042 0.012 0.038
555 1,1,1 0006 0010 0.001 0.055 0.059 0.017 0.041
8,10,12 2,22 1,1,1 0.006 0012 0002 0.065 0072 0031 0.039
555 1,1,1 0008 0013 0002 0.053 0.056 0.039 0.053
510,15 2,2,2 1,1,1 0014 0.043 0.007 0.053 0.055 0.041 0.054
555 1,1,1 0012 0043 0.007 0.055 0.057 0.044 0.043
30,30,30 2,2,2 1,1,1 0.02 0040 0.020 0.055 0.057 0.049 0.055
555 1,1,1 0029 0046 0.022 0055 0.054 0.048 0.053
24,30,36 2,2,2 1,1,1 0.030 0.045 0.023 0056 0.054 0.042 0.045
555 1,1,1 0029 0.045 0.022 0057 0.056 0.019 0.045
15,30,45 2,2,2 1,1,1 0.033 0.048 0.024 0.055 0.059 0.017 0.041
555 1,1,1 0032 0052 0.024 0.065 0.050 0.031 0.039
50,50,50 2,2,2 1,1,1 0036 0047 0.031 0.053 0.056 0.039 0.053
555 1,1,1 0034 0045 0.030 0.053 0055 0.041 0.054
40,50,60 2,2,2 1,1,1 0.035 0.049 0031 0.055 0.057 0.044 0.043
555 1,1,1 0036 0.049 0.030 0055 0.057 0.049 0.055
25,50,75 2,22 1,1,1 0039 0.049 0030 0.055 0.054 0.048 0.053

5,9,5 1,1,1 0.040 0.051 0.033 0.051 0.048 0.041 0.041

Tablo 3’te elde edilen sonuclar incelendiginde kii¢iik 6rneklem hacimlerinde
HY1, HY2 ve HY4 testleri 1.tip hata olasiligin1 kontrol edebilirken PB testi orta ve

biiyiik 6rneklem hacimlerinde benzer performans gostermektedir. GPD ve FY test-
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leri ise yalnizca biiyiik 6rneklem hacimlerinde 1.tip hata olasiligini tatmin edici bir
seviyede kontrol edebilmektedir. Genel olarak testlerin 1.tip hata olasiligin1 kont-
rol edebilme becerileri kargilagtirilacak olursa incelenen tiim durumlarda GPD, PB,
FY ve HY3 testleri tutucu; HY1, HY2 ve HY4 testleri ise ¢cogunlukla liberal, baz
durumlarda ise tutucu testlerdir.

Anakiitle sayis1 £ = 4 oldugu durumda elde edilen 1.tip hata olasilig1 degerleri
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Onerilen testlerin k = 4 anakiitle icin 1.tip hata olasiliklar

n; a; by GPD PB FY HY1 HY2 HY3 HY4
10,10,10,10 2,2,2,2 1 0.008 0.011 0.001 0071 0.067 0.020 0.058

55055 1 0008 0011 0001 0071 0067 0.020 0.058
6,8,10,14 2,222 1 0008 0018 0.003 0.08 0079 0.023 0.048
55055 1 0008 0.018 0003 0082 0079 0023 0.048
4,8,12,16 2,222 1 0009 0.037 0.005 0.088 0.089 0.026 0.042
5555 1 0009 0037 0005 008 0.089 0.027 0.042
30,30,30,30 2,222 1 0033 0044 0.027 0.059 0.056 0.040 0.057
55055 1 0033 0044 0027 0059 0.056 0.040 0.057
18,24,30,42 2,2,2,2 1 0028 0039 0018 0.050 0.052 0.039 0.044
5555 1 0028 0039 0018 0.050 0.052 0.039 0.044
12,24,36,48 2,2,2,2 1 0031 0051 0.029 0054 0.057 0.051 0.049
5555 1 0031 0051 0029 0054 0057 0.051 0.049
50,50,50,50 2,2,2,2 1 0029 0037 0026 0.060 0059 0.051 0.060
5555 1 0020 0037 002 0060 0.059 0.051 0.060
30,40,60,70 2,2,2,2 1 0041 0055 0.038 0.058 0.057 0.047 0.056
5555 1 0041 0055 0038 0.058 0.057 0.047 0.056

20, 40, 60, 80 2, 2,2, 2 0.044 0.050 0.029 0.052 0.048 0.041 0.042
5555 1 0044 0.050 0.029 0.052 0.048 0.041 0.042

—_

Tablo 4’te verilen sonuglar incelendiginde anakiitle sayisinin 3’ten 4’e ¢ikmasi
HY4 testi diginda tiim testlerin performansini olumsuz etkilemistir. Genel olarak
GPD, PB, FY ve HY3 testi tutucu bir yap1 sergilerken, HY1 ve HY2 testinin liberal
bir yap1 sergiledigi gozlenmistir. Kii¢liik 6rneklem hacimlerinde HY4 testi diginda
tiim testlerin 1. tip hata olasiliklar1 nominal seviyeden uzaktir. Orta érneklem ha-

cimlerinde ise GPD ve FY testinin 1. tip hata olasiliginin nominal seviyeden uzak
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oldugu goriilmektedir. Biiyiik 6rneklem hacimlerinde FY testinin, yani sira dengeli
tasarimlarda ise buna ek olarak GPD ve PB testinin 1. tip hata olasiligi nominal
seviyeden uzaktir. Tasarim dengesizligi GPD, PB ve FY testlerinin performansini
olumsuz etkilemez iken HY testlerinin 1.tip hata olasiligini arttirici bir etkisi oldugu
goriilmektedir. Bu durum HY testlerinin 1.tip hata olasiliginin nominal seviyenin
iizerine ¢ikmasina neden olmaktadir. Dengeli tasarimlarda genel olarak HY testleri
daha iyi performans gostermekte, tiim durumlarda HY4 testinin 1.tip hata olasili-
ginin nominal seviyeye cok yakin oldugu goriilmektedir. Dengesiz tasarimlarda PB
testi yalnizca orta orneklem hacimlerinin goreceli olarak daha az dengesiz tasari-
minda ve biiyiik 6rneklem hacimlerinin dengesiz tasarimlarinda 1.tip hata olasiligi-
nin nominal seviyeye yakin oldugu goriilmektedir. Olcek parametresi a; degerindeki
artigin ise testlerin 1.tip hata olasiligini kontrol etme becerisi iizerinde herhangi bir
etkisi olmadigl gozlenmektedir.

Anakiitle sayis1 £ = 5 oldugu durumda elde edilen 1.tip hata olasiligi degerleri

Tablo 5te verilmigtir.

37



Tablo 5. Onerilen testlerin k = 5 anakiitle i¢in 1.tip hata olasiliklar

n; a; by GPD PB FY HY1 HY2 HY3 HY4

10, 10, 10, 10,10 2,2,2,2,2 1 0.006 0.008 0.002 0.063 0.061 0.016 0.055

55555 1 0005 0008 0002 0063 0061 0016 0.055
6,8,10,12,14  2,2,2,2,2 1 0006 0.019 0.001 0070 0.073 0.020 0.049
55555 1 0006 0019 0001 0070 0.073 0.020 0.049
4,6,10,14,16  2,2,2,2,2 1 0017 0.044 0.010 0093 0.096 0.028 0.040
55555 1 0017 0.044 0010 0.093 0.096 0.028 0.040
30, 30, 30, 30,30 2,2,2,2,2 1 0022 0036 0012 0052 0053 0.037 0.052
55555 1 0022 0036 0012 0052 0053 0.037 0.052
18,24, 30, 36,42 2,2,2,2,2 1 0038 0055 0025 0057 0058 0044 0.052
555,55 1 0038 0055 0025 0057 0058 0.044 0.052
12,18, 30,42, 48 2,2,2,2,2 1 0040 0.047 0025 0.050 0.051 0034 0.033
555,55 1 0040 0047 0025 0.050 0.051 0.034 0.033
50, 50, 50, 50, 50 2,2,2,2,2 1 0.030 0043 0.024 0046 0.047 0.038 0.047
555,55 1 0030 0043 0.024 0.046 0.047 0.038 0.047

30, 40, 50, 60, 70 2,2, 2,2, 2 0.043 0.066 0.040 0.053 0.050 0.039 0.046
5,95,5,5,5 1 0043 0.066 0.040 0.053 0.050 0.039 0.046

—_

20, 30, 50, 70, 80 2,2,2,2,2 1 0.042 0.046 0.024 0.043 0.042 0.037 0.036
555,55 1 0042 0.046 0.024 0.043 0.042 0.037 0.036

Tablo 5te verilen sonuglar incelendiginde anakiitle sayisindaki artig genel olarak
testlerin 1.tip hata olasiliklarini diigiirmiigtiir. HY testlerinin 1.tip hata olasiliklar:
artmig ve k = 3 anakiitle sayisinda gozlenen durumdakinden daha liberal bir yapi
sergilemistir. GPD, PB ve FY testinin 1.tip hata olasiliklar1 ise azahg gostererek
sifira yaklagmistir. Tablo 4’'te verilen sonuglara benzer sekilde GPD, PB, FY ve
HY3 testi tutucu (conservative) bir yapi sergilerken, HY1 ve HY2 testinin liberal
bir yapi sergiledigi gozlenmigtir. Kii¢iik 6rneklem hacimlerinde HY4 testi ve en den-
gesiz tasarimda PB testinin 1.tip hata olasiliklar1 nominal seviyeye yakindir. Orta
orneklem hacimlerinde de HY1, HY2, HY4 ve PB testinin 1.tip hata olasiliklarinin
nominal seviyeye yakin oldugu gozlenmistir. Biiyiik 6érneklem hacimlerinde ise PB,
HY1, HY2, HY4 testinin 1.tip hata olasiliklar1 nominal seviyeye yakindir. Kiigiik
orneklem hacimlerinde tasarimin dengesizlesmesi GPD, PB ve FY testinin perfor-
mansini olumsuz etkilemezken, HY1, HY2 ve HY4 testinin performansini olumsuz

etkilemigtir. Orta 6rneklem hacimlerinde tasarimin dengesizlesmesi yalnizca HY4
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testinin performansini olumsuz etkilemektedir. Biiyiik 6rneklemlerde ise benzer ge-
kilde yalnizca HY4 testinin performansini olumsuz etkilemigtir. Olcek parametresi
a; degerindeki artis ise testlerin 1.tip hata olasiligini kontrol etme becerisi {izerinde
herhangi bir etkisi olmadig1 gézlenmektedir.

Tiim sonuclar incelendiginde 6rneklem hacimleri ve tasarim tipinin farkli ana-
kiitle sayilar i¢in testlerin 1.tip hata olasiliklarini kontrol etme becerisi lizerinde
farkli etkileri oldugu gozlenmigtir. £ = 3 anakiitle sayisi icin HY1 ve HY2 testi 1.tip
hata olasiligimi diger testlerden daha iyi kontrol ederken, anakiitle sayisinin artmasi
bu testlerin liberal yapida olmalarina neden olmaktadir. Artan anakiitle sayisina
bagl olarak HY4 testinin 1.tip hata olasiliginin nominal seviyeye en yakin oldugu
gozlenmigtir. Tasarim dengesizliginin ¢cogunlukla GPD, PB ve FY testlerinin perfor-
mansini olumsuz etkilemezken bazi durumlarda HY testlerinin 1.tip hata olasiligini
kontrol edememesine neden olmaktadir. Bu durumda HY testlerinin tasarim den-
gesizligine karst duyarh oldugu ortaya cikmistir. Olcek parametresinin degerindeki
artig ise testlerin performansinda ¢ok 6nemli bir etki yaratmadigi gozlenmigtir. Bu
boliimde elde edilen sonuglara gére hicbir test tiim durumlarda 1.tip hata olasiligini

ideal bir sekilde kontrol edememektedir.

4.3. Cezalandirilmig Giig¢ Degerleri

Bir 6nceki boliimde bahsedilen problemlerden dolay1 bu boliimde testlerin gii-
clinii kiyaslamak i¢in en uygun alternatif olan cezalandirilmig gii¢ kriteri kullanil-
mistir. Boylelikle 1.tip hata olasihigina gore diizeltimis gii¢ degeri iizerinden gecerli
kargilagtirmalar yapilabilmistir. 1.tip hata olasiligi hesaplamalarinda kullanilan kon-
figiirasyon parametrelerine ek olarak bu béliimde etki biiyiikliigiinii kontrol edebil-
mek i¢in ag parametresi kullanilmigtir. Parametrenin diigiik ve yiiksek diizeyleri igin
sirasiyla 3,4, 5 ve 6, 8, 10 degerleri alinarak testin giicii hesaplanmigtir. T{im senaryo-
larda konum parametreleri b; = 1,1, 1 olarak alinmigtir. Tablo 6’da diigtik (a; = 2),
Tablo 7'de ise yiiksek olgek parametresi degerleri (a; = 5) ve k = 3 igin goz Ontine

alinan durumlarda testlerin cezalandirilmig gii¢ degerleri verilmistir.
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Tablo 6. Onerilen testlerin k = 3 grup i¢in cezalandirlms giic degerleri

n; a b; GPD PB FY HYl HY2 HY3 HY4
10,10,10 2,2,3 1 00101 0.0143 0.0021 0.0847 0.0752 0.0226 0.0691
2,2,4 1 00254 00334 0.0055 0.0991 0.0919 0.0234 0.0808
2,2,5 1 00429 00581 0.0097 0.1145 0.1012 0.0317 0.0898
8,10,12 2,23 1 0.0245 00342 00039 0.0839 0.0773 0.0256 0.0635
2,2,4 1 00622 00779 0.0096 0.1077 0.1095 0.0380 0.0939
2,2,5 1 01181 0.1386 0.0177 0.1135 0.1160 0.0334 0.0967
510,15 2,23 1 0.0559 0.1119 0.0147 0.0579 0.0733  0.0230 0.0407
2,2,4 1 01590 0.2180 0.0265 0.0693 0.0875 0.0213 0.0371
2,2,5 1 03010 0.3475 0.0413 0.0658 0.0808 0.0179 0.0281
30,30,30 2,23 1 01610 02420 0.1253 0.3060 0.2901  0.2272 0.3021
2,2,4 1 04997 0.6363 04303 0.6721 0.6567 0.5812 0.6731
2,2,5 1 07297 0.8488 0.6697 0.9004 0.8759 0.8103 0.8984
24,30,36 2,2,3 1 02444 0.3225 0.1755 0.3040 0.3175  0.2734 0.3166
2,2,4 1 06301 07455 0.5232 0.7469 0.7418  0.6895 0.7457
2,2,5 1 08083 09180 0.7411 0.9276 009153 0.8773 0.9228
15,30,45 2,2,3 1 0.3307 0.4043 0.2160 0.3528 0.3737  0.3477 0.3381
2,2,4 1 07178 0.8277 0.588 0.8019  0.8045 0.7852 0.7736
2,2,5 1 08447 0.9643 0.7630 0.9296 09179  0.9232 0.9160
50,50,50 2,23 1 0.3808 0.4686 0.3422 0.4672 04617  0.4604 0.4701
2,2,4 1 08119 09107 0.7675 0.8953 0.8795 0.9189 0.8963
2,25 1 08812 09700 0.8447 0.9477 09310 0.9842 0.9477
40,50,60 2,2,3 1 04722 0.5521 0.4015 0.5091 0.5283  0.5276 0.5332
2,2,4 1 08448 0.9522 0.8029 0.9096 09228 0.9335 0.9315
2,25 1 08821 0.9921 08549 0.9506 0.9594 0.9776 0.9684
25,50,75 2,23 1 05582 0.6071 04440 0.5556 0.5927 0.5562 0.5654
2,2,4 1 08840 0.9662 0.8103 0.9052 0.9257 0.8951 0.9144
2,2,5 1 09063 0.9937 0.8489 0.9440 0.9623  0.9266 0.9525

3 anakiitle ortalamasinin esitliginin testi i¢in yapilan simiilasyon caligmasinin

sonuclar1 incelendiginde agsagidaki bulgular elde edilmistir.

e Kiiciik 6rneklem hacimlerinden dengeli tasarimda HY testleri diger testlerden
daha gii¢liidiir. Tasarimin en dengesiz (n; = 5, 10, 15) oldugu diizende HY test-
lerinin gii¢lerinde diisiis gozlenmigtir. Aksine tasarimin dengesizliginin artmasi

durumunda GPD, PB ve HY testlerinin giicii artmaktadir. Dengeli tasarimda
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tiim etki biiyiikliiklerinde HY1 testi en giiglii, dengeli olmayan (n; = 8,10, 12)
tasarimda diiglik ve orta diizey etki biiyiikliiklerinde en giiglii testler HY1 ve
HY?2, yiiksek etki biiyiikliiglinde ise PB testi en giiclii testtir. En dengesiz
tasarimda PB testinin en giiclii test oldugu goriilmektedir. Yiiksek etki bii-
yiikliikleri g6z oniine alindiginda dengeli tasarimda HY1 ve HY2 testlerinin
giicii 0.10 diizeyinin iizerindedir. Dengeli olmayan tasarimda GPD, PB, HY1
ve HY?2 testlerinin giicii 0.10 diizeyinin iizerindedir. En dengesiz tasarimda ise

GPD ve PB testlerinin giiciiniin 0.30 diizeyinin iizerinde oldugu goriilmdiigtiir.

Orta orneklem hacimlerinden dengeli tasarimda HY testlerinin giicii digerle-
rinden daha yiiksektir. Tasarimin dengesizliginin artmasi kiigiik 6rneklemlerde
gozlenen durumun aksine testlerin giicleri {izerinde olumsuz bir etki olugtur-
mamigtir. Ancak tasarimin dengesizlesmesi GPD, PB ve FY testlerinin per-
formans1 diger testlere gore daha yiiksek oranda artmaktadir. Dengeli tasa-
rimda HY1 ve HY4 testleri en giiclii testlerdir. Dengeli olmayan tasarimda
PB, HY1, HY2 ve HY4 testleri en giicliidiir. En dengesiz tasarimda diigiik etki
biiytikliigiinde PB ve HY2 testleri, orta diizey etki biiyiikliigiinde PB, HY1
ve HY?2 testleri, yiiksek etki biiytikliigiinde ise PB testi en giicliidiir. Yiiksek
etki biiyiikliikleri g6z ontine alindiginda, dengeli tasarimda PB, HY2 ve HY4
testlerinin giicii 0.85 diizeyinin, HY1 testinin ise 0.90 diizeyinin {izerindedir.
Dengeli olmayan tasarimda HY3 testinin giicii 0.85, PB, HY1, HY2 ve HY4
testlerinin giicii 0.90 diizeyinin iizerindedir. En dengesiz tasarimda ise GPD
testinin giicii 0.85, PB ve HY testlerinin giicii 0.90 diizeyinin iizerinde oldugu

goriilmiigtiir.

Biiyiik 6rneklem hacimlerinde dengeli tasarimda GPD ve FY testleri digindaki
tiim testlerin giicleri birbirine yakindir. Tasarimin dengesizlesmesi GPD, PB
ve FY testlerinin giiclerini pozitif yonde, HY2, HY2 ve HY4 testlerinin giicleri
tizerinde 6nemli bir etkiye neden olmazken, HY3 testinin giiciinii negatif yonde
etkilemektedir. Dengeli tasarimda diisiik etki biiyiikliigiinde PB ve HY testleri,
orta diizey ve yiiksek etki biiyiikliiklerinde PB ve HY3 testleri en giicliidiir.
Dengeli olmayan tasarimda diigiik ve orta diizey etki biiyiikliiklerinde PB,

HY2, HY3 ve HY4 testleri, yiliksek etki biiyiikliigiinde PB, HY3 ve HY4 testleri
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en glicliidiir. En dengesiz tasarimda ise diigiik etki biiytikliigiinde PB ve HY?2
testleri, orta diizey ve yiiksek etki biiyiikliiklerinde PB testi en giiglii testtir.
Dengeli tasarimin yiiksek etki biiyiikliigiinde GPD ve FY testlerinin giicii 0.84,
diger testlerinin giicii 0.93 diizeyinin iizerindedir. Dengeli olmayan tasarimda
GPD ve FY testlerinin giicii 0.85, diger testlerinin giicii de 0.95 diizeyinin
tizerindedir. En dengesiz tasarimda ise FY testinin giicii 0.84 ve diger testlerin

0.90 diizeyinin tizerindedir.

Bir sonraki tabloda ise ayni senaryolar bu defa problemde yer alan nuisance para-
metre olarak tanimlanan a; 6lgek parametresinin daha yiiksek deger aldigi durumda
elde edilen sonuclar verilmistir. Artan o6lgek parametresine bagh olarak etki biiyiik-

liigiinii kontrol etmek i¢in kullanilan ag degeri 6, 8, 10 olarak alinmigtar.
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Tablo 7. Onerilen testlerin k = 3 grup i¢in cezalandirlms giic degerleri

n; a; b; GPD PB FY HY1 HY2 HY3 HY4
10,10,10 5,56 1 0.0215 0.0234 0.0164 0.0599 0.0586 0.0118  0.0524
55,8 1 0.0298 0.0321 0.0266 0.0880 0.0850 0.0299  0.0810
55,10 1 0.0419 0.0436 0.0369 0.0965 0.0935 0.0322  0.0858
8,10,12 5,56 1 0.0356 0.0367 0.0349 0.0620 0.0644 0.0210  0.0525
55,8 1 0.0651 0.0642 0.0622 0.0858 0.0893 0.0303  0.0672
55,10 1 0.1046 0.1051 0.1023 0.1077 0.1095 0.0380  0.0939
510,15 5,56 1 0.0221 0.0631 0.0094 0.0623 0.0770 0.0247  0.0416
55,8 1 0.0726 0.1325 0.0171 0.0614 0.0910  0.0170  0.0398
55,10 1 0.1577 0.2186 0.0266 0.0693 0.1080  0.0187  0.0444
30,30,30 5,56 1 0.1509 0.1628 0.1329 0.0991 0.0954  0.0779  0.0991
55,8 1 0.4060 0.4592 0.3732 0.3769 0.3619 0.3042  0.3759
55,10 1 0.5755 0.6553 0.5404 0.6721 0.6567 0.5812 0.6731
24,30,36 5,56 1 00758 0.088 0.0742 0.1166 0.1173  0.1040 0.1212
55,8 1 02967 0.3371 0.2831 04361 0.4443 0.4041  0.4436
55,10 1 05172 0.5825 0.4921 0.7615 0.7656 0.7088 0.7736
15,30,45 5,56 1 0.088 0.1306 0.0588 0.1154 0.1236 0.1115  0.1058
55,8 1 0.4225 0.4979 0.2934  0.4605 0.4720 0.4365 0.4327
55,10 1 0.7141 0.8159 0.5891 0.8019 0.8045 0.7852  0.7736
50,50,50 5,56 1 0.2984 0.3276 0.2862 0.1211 0.1199  0.1059  0.1211
55,8 1 0.6130 0.6734 0.5938 0.5988 0.5872  0.5921  0.5997
55,10 1 0.6634 0.7277 0.6399 0.8953 0.8795 0.9189  0.8963
40,50,60 5,5,6 1 0.1163 0.1323 0.1123 0.1411 0.1511 0.1432  0.1505
55,8 1 04950 0.5549 0.4724  0.6407 0.6591  0.6599 0.6712
55,10 1 0.6630 0.7370 0.6277 0.9096 0.9228 0.9335  0.9315
25,50,75 5,56 1 0.1498 0.1752 0.1097 0.1713 0.1814 0.1611  0.1602
55,8 1 0.6815 0.7300 0.5755 0.7099 0.7266  0.6785  0.6674
55,10 1 0.8951 0.9605 0.8291 0.9486 09433 0.8874  0.8828

Olcek parametresinin yiiksek degeri icin elde edilen gii¢ degerleri incelendiginde
dengeli tasarimlarda HY1 ve HY?2 testleri GPD, PB ve FY testlerine gore daha iyi
performans gostermektedir. Ancak Ol¢ek parametresinin degerinin artmasi testlerin
gliclerinin diigmesine neden olmustur. Orneklem hacimlerinin biiyiikliiklerine gore

sonuclar incelendiginde agagidaki sonuglar elde edilmigtir:

e Kiiciik 6rneklemler incelendiginde HY testleri bu durumdan GPD, PB ve FY
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testlerine gore daha az etkinlenmisgtir. GPD, PB ve FY testleri dengeli ve den-
geli olmayan tasarimda ¢ok diiglik diizeyde etkilenmis, en dengesiz tasarimda
ise yaklagik %50 oraninda gii¢ kaybetmistir. HY testleri ise bunun aksine den-
geli tasarimda yaklagik %10 oraninda bir gii¢ kaybi, dengeli olmayan tasarim-

larda ise onemli oranda bir kayip gézlenmemigtir.

e Orta Orneklem hacimlerinde de benzer gekilde GPD, PB ve FY testlerindeki
gii¢ kayb1 HY testlerine gore daha fazladir. HY testlerinde yaklagik %10 ora-
ninda, GPD, PB ve FY testlerinde %15 oraninda kayiplar gozlenmistir. Ta-
sarim tipleri karsilagtirildiginda ise kayiplar dengeli tasarimlarda daha yiiksek

orandadir. Kayiplar sonrasinda dengeli ve dengeli olmayan tasarimda en giicli

testler PB, HY2 ve HY4, en dengesiz tasarimda ise PB testidir.

e Biiyiik 6rneklem hacimlerinde kayiplar yalnizca dengeli ve dengeli olmayan ta-
sarimlarda gozlenmis, en dengesiz tasarimda 6énemli bir kayip gézlenmemigtir.
Kayiplar kiigiik ve orta 6rneklem hacimlerine benzer olarak GPD, PB ve FY
testlerinde daha yiiksektir. HY testlerinde kayiplar %5 diizeyinde iken GPD,
PB ve FY testlerinde bu diizey %20’nin iizerindedir. Kayiplar sonrasinda en
giiclii testler dengeli tasarimda PB ve HY3 testleri, dengeli olmayan tasarimda

HY testleri, en dengesiz tasarimda ise PB ve HY?2 testleridir.

Tablo 8’de diigiik, Tablo 9’ da ise yiiksek 6lcek parametresi degerleri ve k = 4 igin

g6z oniine alinan durumlarda testlerin cezalandirilmis gii¢ degerleri verilmigtir.
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Tablo 8. Onerilen testlerin k = 4 grup i¢in cezalandirlms giic degerleri

n a b; GPD PB FY HYl HY2 HY3 HY4
10,10,10,10 22,23 1  0.0096 0.0135 0.0028 0.0864 0.0847  0.0293 0.0780
2224 1 00170 0.0315 0.0036 0.0990 0.0942  0.0372 0.0928
2225 1 00229 00457 0.0057 0.0982 0.0933 0.0356 0.0854
68,1214 2223 1 00243 0.0375 0.0043 0.0757 0.0859 0.0250 0.0726
2224 1 00678 0.0804 0.0072 0.0765 0.0835 0.0306 0.0775
2225 1 0.1445 0.1249 0.0079 0.0765 0.0788  0.0290 0.0618
481216 2223 1 00474 0.0713 0.0058 0.0678 0.0757 0.0263 0.0418
2224 1 0.1468 0.1220 0.0094 0.0671 0.0772  0.0214 0.0409
2225 1 0.2861 0.1978 0.0152 0.0580 0.0645 0.0214 0.0334
30,30,30,30 2,223 1 01296 0.2041 0.0919 0.1961 0.2013  0.1534 0.2023
2224 1 04103 05641 0.3435 0.5505 0.5679  0.4546 0.5629
2225 1  0.7006 0.8315 0.6133 0.8046 0.8259 0.7175 0.8204
18,24,36,42 22,23 1 02992 0.3359 0.1655 0.3110 0.3275  0.2626 0.2910
2224 1 07183 0.7578 0.5341  0.7800 0.7953  0.6917 0.7427
2225 1 08200 08845 0.7325 0.9620 0.9512 0.8673 0.9118
12,24,36,48 2223 1 03414 0.3565 0.1578 0.3349  0.3465  0.3069 0.2990
2224 1 07551 0.8169 0.5513 0.7727 0.7783  0.7703 0.7693
2225 1 08385 0.9723 0.7846 0.9372 0.9141 0.9565 0.9614
50,50,50,50 2,223 1 03063 0.3813 02713 03670 0.3719  0.3693 0.3679
2224 1 07276 0.8080 0.6941 0.8271 0.8350 0.8832 0.8289
2225 1 08350 0.8891 0.8154 0.9083 0.9160 0.9842 0.9074
30,40,60,70 2,223 1 05616 0.5568 04221 05153 0.5376  0.5488 0.5367
2224 1 09058 09325 0.8639 0.9062 0.9179 0.9509 0.9251
2225 1 09206 09525 0.8971 0.9285 0.9366 0.9713 0.9449
20,40,60,80 2,223 1  0.6425 0.6050 04171 05834 05982 0.5422 0.5376
2224 1 09317 0.9720 0.8048 0.9600 0.9629  0.8994 0.9071
2225 1  0.9449 1 0.8383 0.9806 0.9806  0.9206 0.9285

4 anakiitle ortalamasinin egitliginin testi i¢in yapilan simiilasyon ¢alismasinin

sonuclar1 incelendiginde agsagidaki bulgular elde edilmistir.

e Kiiciik 6rneklem hacimlerinden dengeli tasarimda HY1 testi diger testlerden

daha giicliidiir. Tasarimin dengesizlesmesi HY testlerin giiciinii £ = 3 anakiitle

sayisindaki sonuglara benzer olarak negatif yonde, GPD, PB ve FY testlerinin

giiciinii pozitif yonde etkilemektedir. Bu etki pozitif yonde daha yiiksek gekilde
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gozlenmektedir. Ayrica esitligi test edilen anakiitle sayisinin artmasi testlerin
giicii lizerinde negatif yonde bir etki yaratmigtir. Dengeli tasarimlarda HY
testlerinde goreceli olarak daha az, dengeli olmayan tasarimlarda ise GPD, PB
ve FY testlerinde daha az gdzlenmektedir. Dengeli tasarimda en giiclii test HY'1
testidir. Dengeli olmayan tasarimda diisiik ve orta etki biiyiikliiklerinde HY?2,
yiiksek etki biiyiikliiginde ise PB testi en giicliidiir. En dengesiz tasarimda
diisiik etki biiyiikliigiinde HY?2 testi, orta diizey etki biiytlikliigiinde GPD testi,
yiiksek etki biiyiikliigiinde GPD testi en giicliidiir. Yiiksek etki biiyiikliikleri
gbz oniine alindiginda dengeli tasarimda HY1 ve HY2 testlerinin giicii 0.10
diizeyindedir. Dengeli olmayan tasarimda GPD ve PB testlerinin giici 0.10
diizeyinin izerindedir. En dengesiz tasarimda ise GPD ve PB testlerinin giicii

0.20 diizeyinin tlizerindedir.

Orta o6rneklem hacimlerinden dengeli tasarimda PB ve HY testlerinin giicii
digerlerinden daha yiiksektir. Tasarim dengesizlestikce testlerin giicleri art-
makta, en yiiksek artig HY3 testinde gozlenmigtir. Anakiitle sayisindaki arti-
sin etkisi dengeli tasarimda negatif, dengeli olmayan tasarimlarda ise pozitif
yondedir. Goriildigii gibi anakiitle sayisindaki artis orta 6rneklem hacimle-
rinde farkhilagsmaya baglamistir. Dengeli tasarimda PB, HY1, HY2 ve HY4
testileri en giiclii testlerdir. Dengeli olmayan tasarimda diisiik etki biiytiklii-
glinde PB, HY1 ve HY?2 testleri, orta diizey ve yiiksek etki biiyiikliiklerinde ise
HY1 ve HY2 testleri en giigliidiir. En dengesiz tasarimda diigiik etki biiyiik-
ligiinde GPD, PB, HY1 ve HY2 testleri, orta diizey etki biiyiikliigiinde PB
testi, yiiksek etki biiytikliigiinde ise PB ve HY4 testleri en giicliidiir. Yiiksek
etki biiytikliikleri goz ontine alindiginda, dengeli tasarimda PB, HY1, HY2 ve
HY4 testlerinin giicii 0.80 diizeyinin iizerindedir. Dengeli olmayan tasarimda
GPD, PB ve HY3 testlerinin giicii 0.80, HY1, HY2 ve HY4 testlerinin giicii
0.90 diizeyinin lizerindedir. En dengesiz tasarimda ise GPD testinin giicii 0.80,

PB ve HY testlerinin giicii 0.90 diizeyinin iizerinde oldugu goriilmiigtiir.

Biiyiik orneklem hacimlerinde GPD ve FY testi diginda tiim testlerin giicleri
birbirine yakindir. Tasarim dengesizliginin artmasi1 HY3 testi diginda tiim test-

lerin giiclerinin artmasina neden olmaktadir. HY'3 testinin giiciindeki diisiis ise

46



dramatik diizeyde degildir. £ = 3 durumundaki sonuglar ile karsilagtirildiginda
ise dengeli tasarimlarda bir diigiis, dengeli olmayan tasarimlarda ise herhangi
bir degigiklik gézlenmemigtir. Dengeli tasarimda PB ve HY testleri en giiclii
testlerdir. Dengeli olmayan tasarimda PB ve HY3 testleri en giigliidiir. En
dengesiz tasarimda ise diisiik etki biiytikligiinde GPD, orta diizey etki biiyiik-
liiglinde PB, HY1 ve HY?2 testleri, yiiksek etki biiyiikliigiinde ise PB testi en
giiclii testtir. Dengeli tasarimin yiiksek etki biiyiikliigiinde GPD, PB ve HY
testlerinin giicii 0.80, HY testlerinin giicii 0.90 diizeyinin iizerindedir. Dengeli
olmayan tasarimda GPD, FY, HY1 ve HY2 testlerinin giicii 0.90, PB, HY3 ve
HY4 testlerinin giicii de 0.95 diizeyinin iizerindedir. En dengesiz tasarimda ise
HY3 ve HY4 testlerinin giicii 0.90, GPD, PB, HY1 ve HY2 testlerinin giicii

0.95 diizeyinin tlizerindedir.
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Tablo 9. Onerilen testlerin k = 4 grup i¢in cezalandirmlms giic degerleri

n ay b; GPD PB FY HY1 HY2 HY3 HY4
10,10,10,10 5,556 1  0.0066 0.0090 0.0021 0.0758 0.0709 0.0241  0.0703
5558 1 00125 0.0172 0.0028 0.0977 0.0893 0.0342  0.0901
555,10 1 00170 0.0315 0.0036 0.1077 0.1003 0.0365  0.0990
68,1214 5556 1 00118 0.0187 0.0029 0.0684 0.0748 0.0236 0.0566
5558 1 00317 0.0492 0.0043 0.0780 0.0929 0.0244  0.0687
555,10 1  0.0678 0.0804 0.0072 0.0780 0.0863 0.0299 0.0733
481216 5556 1 00163 0.0463 0.0044 0.0663 0.0716 0.0279 0.0383
5558 1  0.0667 0.0820 0.0065 0.0640 0.0753 0.0270  0.0429
555,10 1 0.1468 0.1220 0.0094 0.0679  0.0768 0.0270  0.0402
30,30,30,30 5,556 1  0.0397 0.0737 0.0281 0.0702 0.0718 0.0543  0.0728
5558 1 01745  0.2684 0.1299 0.2800 0.2873 0.2090  0.2816
55510 1 04103 05641 0.3435 0.5601 0.5679 0.4584  0.5679
18,24,36,42 5556 1  0.0683 0.0960 0.0351 0.1089 0.1127 0.0886  0.1002
5558 1  0.3983 0.4463 0.2280 0.3951  0.4215 0.3394  0.3846
555,10 1 07183 0.7578 0.5341 0.7723 0.7877 0.6701  0.7427
12243648 5556 1 00783  0.1109 0.0453 0.1049 0.1200 0.0945  0.0942
5558 1 04444 0.4624 0.2325 04233 0.4384 0.3846  0.3973
555,10 1 07551 0.8169 0.5513 0.7521 0.7852 0.7351  0.7547
50,50,50,50 5,556 1  0.0621 0.0873 0.0526 0.1178 0.1167 0.0966 0.1158
5558 1 04137 0.5060 0.3748 0.5347 0.5276 0.4707  0.5287
555,10 1 07276  0.8080 0.6971 0.8971  0.8894 0.8282 0.8991
30,40,60,70 55,56 1  0.1464 0.1621 0.1069 0.1451 0.1545 0.1346  0.1424
5558 1  0.6867 0.6817 0.5649 0.6776 0.7040 0.6406  0.6678
555,10 1 09058 0.9325 0.8639 0.9570 0.9703 0.9090  0.9420
20,40,60,80 55,56 1  0.1446 0.1570 0.0831 0.1602 0.1575 0.1545  0.1471
5558 1 0.7644 0.7310 0.5379 0.7046  0.6790 0.7278  0.7148
555,10 1 09317 0.9720 0.8048 0.9334  0.8891 0.9674  0.9580

Tablo 9’da verilen yiiksek 6lgek parametresi durumunda elde edilen gii¢ deger-
leri incelendiginde diigiik 6lgek parametresi senaryosuna benzer olarak dengeli tasa-
rimlarda HY1 ve HY2 testleri GPD, PB ve FY testlerine gore daha iyi performans
gostermektedir. Ancak Ol¢ek parametresinin degerinin artmasi testlerin giiglerinin
diismesine neden olmustur. Orneklem hacimlerinin biiyiikliiklerine gére sonuclar in-

celendiginde:
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e Kiiciik 6rneklemler incelendiginde HY testleri bu durumdan GPD, PB ve FY
testlerine gore daha az etkinlenmistir. GPD, PB ve FY testleri dengeli ve den-
geli olmayan tasarimda ¢ok diigiik diizeyde etkilenmis, en dengesiz tasarimda
ise yaklagik %50 oraninda gii¢ kaybetmigtir. HY testleri ise bunun aksine den-
geli tasarimda yaklagsik %10 oraninda bir gii¢ kaybi, dengeli olmayan tasarim-

larda ise 6onemli oranda bir kayip gézlenmemigtir.

e Orta Orneklem hacimlerinde GPD, PB ve FY testlerindeki gii¢ kayb1 HY test-
lerine gore daha fazladir. HY testlerinde yaklasik %20 oraninda, GPD, PB ve
FY testlerinde ise dengeli tasarimda %30, dengeli olmayan tasarimlarda %10
oraninda kayiplar gézlenmistir. Burada dikkat cekilmesi gereken énemli nokta
kayiplarin k& = 3 anakiitle sayisina gore daha fazla oldugudur. Ozellikle HY
testlerin genel bir kayip artisi, GPD, PB ve FY testlerinde ise sadece dengeli
tasarimda 6nemli bir kayip artig orani gozlenmistir. Tasarim tipleri karsilagti-
rildiginda ise kayiplar dengeli tasarimlarda daha ytiksek orandadir. Kayiplar
sonrasinda dengeli ve dengeli olmayan tasarimda en giiclii testler PB, HY1,
HY2 ve HY4, en dengesiz tasarimda ise PB testidir. Yine bir onceki anakiitle
sayisinda elde edilen sonuglar ile kargilagtiridiginda PB testinin performansinda

artig gozlenmektedir.

e Biiyiik 6rneklem hacimlerinde kayiplar GPD, PB ve FY testlerinde diger test-
lere gore daha fazladir. HY testlerinde kayiplar %5 diizeyinde iken GPD, PB
ve FY testlerinde bu diizey dengeli tasarimda %10 dengeli olmayan tasarim-
larda %5 civarindadir. Kayiplar sonrasinda en giiclii testler dengeli tasarimda

HY1, HY2 ve HY4, dengeli olmayan tasarimlarda PB, HY3 ve HY4 testleridir.

Tablo 10’da diisiik, Tablo 11’de ise yiiksek olgek parametresi degerleri ve £ = 5 igin

goz Oniine alinan durumlarda testlerin cezalandirilmig gii¢ degerleri verilmigtir.
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Tablo 10. Onerilen testlerin k = 5 grup icin cezalandirilmas giic degerleri

n ay b; GPD PB FY HYl HY2 HY3 HY4
10,10,10,10,10 2,22,23 1  0.0065 0.0170 0.0014 0.0815 0.0170 0.0744 0.0576
22224 1 00123 0.0280 0.0029 0.0969 0.0216 0.0849 0.0685
22225 1 00210 0.038 0.0036 0.1041 0.0208 0.0791 0.0736
6,8,10,12,14 22223 1 00204 0.0322 0.0064 0.0753 0.0213 0.0624 0.0533
22224 1 00430 0.0605 0.0078 0.0844 0.0190 0.0713 0.0597
22225 1 0.0955 0.0951 0.0092 0.0753 0.0134  0.0525 0.0533
4,6,10,14,16 22223 1 00458 0.0756 0.0119 0.0779 0.0283 0.0438 0.0551
22224 1 0.1288 0.1266 0.0157 0.0765 0.0250 0.0438 0.0541
22225 1 0.2616 0.1587 0.0171 0.0628 0.0200 0.0338 0.0444
30,30,30,30,30 22,223 1  0.0905 0.1564 0.0618 0.1991 0.1363 0.2049 0.1408
22224 1 03139 04552 0.2329 0.5206 0.3751 0.5226 0.3681
22225 1 05741 0.7239 04741 0.7557 0.5960 0.7698 0.5343
18,24,30,36,42 22223 1 0.3062 0.3061 0.1511 0.2785 0.2504 0.2726 0.1970
22224 1 07292 07323 04736 0.7112 0.6699 0.7325 0.5029
22225 1 08738 09153 0.7201 0.8913 0.8825 0.9316 0.6303
12,18,30,42,48 22223 1 0.3761 0.3186 0.1560 0.3228 0.2193  0.2272 0.2282
22224 1 0.8079 0.7848 04793 0.7713 0.6040  0.6203 0.5454
22225 1 09074 0.9480 0.7422 0.9545 0.8121 0.8146 0.6749
50,50,50,50,50 22,223 1  0.2688 0.3578 0.2239 0.3885 0.3269 0.3875 0.2747
22224 1 07091 08308 0.6578 0.8635 0.7705 0.8654 0.6106
22225 1 08384 09300 0.8038 0.9625 0.8881 0.9635 0.6806
30,40,50,60,70 22,223 1 05460 0.4630 0.3871 0.5510 0.4817 0.5138 0.3896
22224 1 09160 0.8408 0.8544 0.9730 0.8800 0.9353 0.6880
22225 1 09356 0.8686 0.9092 0.9980 0.9035 0.9603 0.7057

20,30,50,70,80 22,223 1 0.6406 05485 0.3739  0.5283 0.4802 0.4702 0.3726
92,2224 1 09210 0.9372 0.7706 0.9081 0.8695 0.8636 0.6421
2,2225 1 0928 0.9613 0.8103 0.9266 0.8891  0.8821 0.6552

5 anakiitle ortalamasinin esitliginin testi i¢in yapilan simiilasyon caligmasinin

sonuclar1 incelendiginde agsagidaki bulgular elde edilmistir.

e Kiigiik 6rneklem hacimlerinden dengeli tasarimda HY1, HY3 ve HY4 testleri
diger testlerden daha giicliidiir. Tasarimin dengesizlegsmesi testlerin giiclinii
negatif yonde, GPD ve PB testlerinin giiclinii pozitif yonde etkilemektedir.

Anakiitle sayisindaki artig géz oniine alindiginda tiim testlerin performansi-
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nin olumsuz etkilendigi gézlenmigtir. GPD testinin performansinda énemli bir
degisiklik olmazken; HY3 testinin performansinda artig oldugu goriilmiistiir.
Dengeli tasarimda HY1 testi en giiclii testtir. Dengeli olmayan tasarimda dii-
sitk ve orta diizey etki biiyiikliigiinde HY1, yiiksek etki biiyiikliigiinde GPD
ve PB testleri en giicliidiir. En dengesiz tasarimda diisiik etki biiyiikliigiinde
PB ve HY1 testleri, orta diizey etki biiyiikliigiinde GPD ve PB, testleri yiiksek
etki biiyiikliigiinde GPD testi en giicliidiir. Yiiksek etki biiyiikliikleri gbz oniine
alindiginda dengeli tasarimda HY1 testinin giicii 0.10 diizeyinin iizerindedir.
Dengeli olmayan tasarimda GPD ve PB testlerinin giicii 0.10 diizeyine yakin-

dir. En dengesiz tasarimda ise GPD testinin giicii 0.25 diizeyinin {izerindedir.

Orta orneklem hacimlerinden dengeli tasarimda HY3 testinin giicii digerle-
rinden daha yiiksektir. Tasarim dengesizlestikce testlerin giicleri artmaktadir.
Artigs PB ve HY1 testlerinde digerlerine gore daha yiiksektir. Anakiitle sayi-
sindaki artigin etkisi ise yalnizca GPD testinin orta diizey ve yiiksek etki bii-
yikliiklerinde artig seklinde gozlenmistir.Ancak diger testlerin ise giiclerinde
azalisa neden olmustur. Tasarim tiplerine gore sonuglar irdelendiginde dengeli
tasarimda en giiclii testlerin HY1 ve HY3 oldugu goriilmiistiir. Dengeli olma-
yan tasarimda diigiik etki biiytikliigiinde GPD ve PB testleri, orta diizey etki
biiytikliigiinde GPD, PB, HY1 ve HY3 testleri, yiiksek etki biiytikliigiinde ise
HY3 testi en giiclii testtir. Yiiksek etki biiyiikliikleri géz oniine alindiginda
dengeli tasarimda PB, HY1 ve HY3 testlerinin giicii 0.70 diizeyinin iizerinde-
dir. Dengeli olmayan tasarimda GPD, HY1 ve HY?2 testlerinin giicii 0.80, PB
ve HY3 testlerinin giicli 0.90 diizeyinin iizerindedir. En dengesiz tasarimda ise
HY2 ve HY3 testlerinin giici 0.80, GPD, PB ve HY1 testlerinin giici 0.90

diizeyinin iizerinde oldugu gorilmiigtiir.

Biiyiik 6rneklem hacimlerinde PB, HY1 ve HY3 testleri dengeli tasarimda di-
ger testlerden daha giicliidiir. Tasarimin dengesizlesmesi HY1, HY3 ve HY4
testlerinin giiciinlin diigmesine neden olmaktadir. Bu diisiis HY 3 testinde daha
fazladir. Anakiitle sayisinin artmasi GPD ve HY1 testleri diginda tiim testle-
rin performansini olumsuz etkilemigtir. GPD testinin giicii iizerinde 6nemli bir

degisiklige neden olmamisken, HY1 testinin diigiik ve orta diizey etki biiyiik-
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liikklerinde performansinda artiga neden olmustur. Dengeli tasarimda HY1 ve
HY3 testleri en giiclii testlerdir. Dengeli olmayan tasarimda diigiik etki bii-
yikligiinde GPD, HY1, orta diizey ve yiiksek etki biiyiikliiklerinde HY1 testi
en giicli testtir. En dengesiz tasarimda ise diisiik etki biiyiikliigiinde GPD,
orta diizey ve yiiksek etki biiyiikliiklerinde GPD ve PB testleri, yiiksek etki
biiyiikliigiinde PB testi en giiclii testtir. Dengeli tasarimin yiiksek etki biiyiik-
liiglinde GPD, FY ve HY2 testlerinin giicii 0.80, PB, HY1 ve HY3 testlerinin
glicii 0.90 diizeyinin iizerindedir. Dengeli olmayan tasarimda PB testinin giicii
0.80, GPD, FY, HY1, HY2 ve HY3 testlerinin giicii 0.90 diizeyinin tizerindedir.
En dengesiz tasarimda ise FY, HY2 ve HY3 testlerinin giicii 0.80, GPD, PB

ve HY1 testlerinin giicii 0.90 diizeyinin tizerindedir.
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Tablo 11. Onerilen testlerin k = 5 grup icin cezalandirilmas giic degerleri

n; a b; GPD PB FY HYl HY2 HY3 HY4
10,10,10,10,10 55,556 1  0.0036 0.0088 0.0014 0.0625 0.0147 0.0553 0.0442
555,58 1  0.0080 0.0177 0.0021 0.0869 0.0193 0.0839 0.0615
555,510 1 00123 0.0280 0.0029 0.0969 0.0216 0.0849 0.0685
6,8,10,12,14 55556 1  0.0066 0.0212 0.0036 0.0662 0.0182 0.0574 0.0468
55558 1 00226 00401 0.0064 0.0778 0.0213 0.0634 0.0550
555510 1 00430 0.0605 0.0078 0.0844 0.0190 0.0713 0.0597
46,10,14,16 55556 1 00248 0.0539 0.0089 0.0736 0.0300 0.0402 0.0521
55558 1 00636 0.0841 0.0127 0.0808 0.0300 0.0466 0.0572
555510 1 0.1288 01266 0.0157 0.0765 0.0250 0.0438 0.0541
30,30,30,30,30  5,5,5,56 1  0.0280  0.0530 0.0204 0.0728 0.0561 0.0765 0.0515
55558 1 01201 0.2024 0.0087 02574 0.1782 0.2657 0.1820
555,510 1 03139 04552 0.2329 05206 0.3751 0.5226 0.3681
18,24,30,36,42 55556 1 00727 0.1106 0.0425 0.0975 0.0841 0.0951 0.0689
55558 1 0.4050 04014 02107 0.3630 0.3184 0.3716 0.2567
555510 1 07292 07323 04736 0.7112 0.6699 0.7325 0.5029
12,18,30,4248 55556 1 01050 0.1166 0.0449 0.1059 0.0679 0.0708 0.0749
55558 1 0.4957 04089 0.2009 04198 0.2916 0.3032 0.2969
555,510 1 0.8079 0.7848 0.4793 0.7713 0.6040  0.6203 0.5454
50,50,50,50,50 55,556 1  0.0625 0.0927 0.0527 0.1020 0.0826 0.1010 0.0721
55558 1 03651 04730 0.3188 0.5012 0.4328 0.5090 0.3544
555,510 1  0.7091 0.8308 0.6578 0.8635 0.7705 0.8654 0.6106
30,40,50,60,70 555,56 1  0.1264 01271 0.0895 0.1290 0.1059 0.1174 0.0912
55558 1 06715 05762 05121 0.6860 0.6066 0.6563 0.4851
555510 1 09160 0.8408 0.8544 0.9730 0.8800 0.9353 0.6880
20,30,50,70,80 55556 1 0.1569 0.1453 0.0819  0.1337 0.1167 0.1131 0.0945
55558 1 07614 0.6909 04826 0.6629 0.6076 0.6028 0.4688
555510 1 09210 09372 0.7706 09081 0.8695 0.8636 0.6421

Tablo 11’de verilen yiiksek Olgek parametresi durumunda elde edilen gii¢ de-

gerleri incelendiginde diigiik 6lgek parametresi senaryosuna benzer olarak dengeli

tasarimlarda HY1 ve HY2 testleri GPD, PB ve FY testlerine gore daha iyi perfor-

mans gostermektedir. Ancak bu fark érneklem hacmi arttik¢a diigmektedir. Ayrica

Olcek parametresi degerinin artmasi testlerin giiglerinin diigmesine neden olmustur.

Orneklem hacimlerinin biiyiikliiklerine gore sonuclar incelendiginde:
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e Kiiciik 6rneklemler incelendiginde HY testleri bu durumdan GPD, PB ve FY
testlerine gore daha az etkinlenmistir. GPD, PB ve FY testleri yaklagik %50
oraninda gii¢ kaybetmigtir. HY testleri ise bunun aksine dengeli tasarimda
yaklagik %10 oraninda bir kayip gozlenmigtir. Kayiplar sonrasinda dengeli ve
dengeli olmayan tasarimlarda en giiglii testler HY1, HY2 ve HY4, en dengesiz
tasarimda ise GPD ve PB testidir.

e Orta orneklem hacimlerinde GPD, PB ve FY testlerindeki gii¢ kayb1 HY testle-
rine gore daha fazlazladir. HY testlerinde yaklagik %20 oraninda, GPD, PB ve
FY testlerinde ise dengeli tasarimda %20, dengeli olmayan tasarimlarda %10
oraninda kayiplar gozlenmigtir. Tasarim tipleri karsilagtirildiginda ise kayiplar
dengeli tasarimlarda daha yiiksek orandadir. Kayiplar sonrasinda dengeli ta-
sarimda en giicli testler HY1 ve HY3, dengeli olmayan tasarimda en giiclii
testler GPD, PB, HY1 ve HY3, en dengesiz tasarimda ise GPD, PB ve HY1
testidir. Onceki anakiitle sayisinda elde edilen sonuclar ile karsilagtirndiginda

burada GPD testinin performansinda artig dikkat ¢ekmektedir.

e Biiyiik 6rneklem hacimlerinde kayiplar GPD, PB ve FY testlerinde diger test-
lere gore dengeli tasarimda daha fazladir. HY testlerinde kayiplar %10 diize-
yinde iken GPD, PB ve FY testlerinde bu diizey %15 civarindadir. Kayiplar
sonrasinda en giiclii testler dengeli tasarimda PB, HY1 ve HY3, dengeli olma-
yan tasarimlarda GPD, HY1 ve HY3, en dengesiz tasarimda ise GPD, PB ve
HY1 testleridir. Goriildiigii gibi anakiitle sayist k£ = 5 oldugunda GPD testinin

performans: diger testlere gére one ¢ikmaktadir.

Bu béliimde elde edilen cezalandirilmig gii¢ sonuglari goz 6niine alindiginda k£ = 3
anakiitle sayis1 i¢in dengeli ve dengeli olmayan tasarimlarda HY'1 testi, en dengesiz
tasarimda PB testi en giicliidiir. Orneklem hacmi biiyiidiikce dengeli ve dengeli ol-
mayan tasarimda HY4, en dengesiz tasarimda ise HY2 testinin performansi da 6ne
cikmaktadir. Olcek parametresinin degeri yiikseldiginde dengeli ve dengeli olmayan
tasarimda PB testi giiciinii kaybetmektedir. k& = 4 anakiitle sayis1 i¢in dengeli ta-
sarimda HY1, HY2 ve HY4 testi, dengeli olmayan tasarimlarda HY1, HY2 ve HY4
testinin yani sira GPD ve PB testi en giiclii testlerdir. Orneklem hacmi biiyiidiikce

HY3 testinin performansinda da belirgin artiglar gézlenmekte ve en giiglii testler
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grubuna dahil olmaktadir. Olcek parametresi degeri yiikseldiginde GPD testi gii-
cliinii kaybetmekte, PB, HY3 ve HY4 testinin performansi 6n plana ¢ikmaktadir.

= 5 anakiitle sayis1 i¢in dengeli tasarimda HY1 ve HY3 testi, dengeli olmayan
tasarimlarda ise bu testlerin yam sira GPD ve PB testi en giicliidiir. Orneklem
hacmi arttiginda ve tasarim dengesizlestiginde HY'1 ve HY3 testlerinde performans
diismekte, GPD ve PB testleri performanslarimi korumaktadir. Olcek parametresi
degerinin artig1 ise dengeli olmayan tasarimlarda GPD ve PB testinin yani sira HY3
testinin performansi da 6n plana ¢ikmaktadir. Sonug olarak HY testleri genel olarak
dengeli tasarimlarda, PB testi ise dengeli olmayan tasarimlarda iyi performans sergi-
lemektedir. k anakiitle sayis1 arttiginda GPD testinin dengeli olmayan tasarimlarda
performansi 6n plana ¢ikmaktadir. PB ve HY1 testi 6lgek parametresi yani nuisance

parametre degerinin artisgindan etkilenmemektedir.
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5. GERCEK VERI UYGULAMALARI

Bu boliimde ikiden fazla iki parametreli tistel dagilmig anakiitlenin ortalama-
larinin esitliginin test edilmesi probleminin ¢éziimi i¢in geligtirilen testler ii¢ farklh
gercek hayat problemi iizerinde uygulanmigtir. Bunlardan ilki {iriin giivenilirligi {ize-
rine, ikinci boliimde ii¢ farkli yagsam modeli ve son olarak da ekonomik gosterge
problemleri {izerinedir. Uygulamalara ge¢cmeden 6nce olugturulan testlerin agik kay-
nakli erigimini miimkiin kilmak icin geligtirilen R paketi doex tanitilmig; iceriginde

yer alan testler ve kullanimlar1 hakkinda bilgi verilmigtir.

5.1. doex R - Paketi

Son yillarda olduk¢a 6nem kazanan acik kaynakh yazihimlar tekrar edilebilir
bilimin en 6nemli unsurlarindandir. R ve Python gibi agik kaynak kodlu yazilimlar
geligtirien karmagik bilimsel yontemlerin kullanilabilirliligini saglamasi acisindan ¢ok
faydalidir. Acgik kaynak kodlu yazilimlarin, gelistirilen paketler sayesinde her gecen
gilin bilim diinyasindaki yaygin etkisini arttirmaktadir. Hesaplama teknolojisindeki
gelismeler yeniden érnekleme yontemlerine dayali istatistiksel tekniklerin geligtiril-
mesi ve kullanilmasi siirecini hizlandirmistir. Ancak bu yontemlerin karmasik yapisi
ve yogun istatistiksel bilgi gerektirmesi farkli disiplinlerden arastirmacilarin bu yon-
temleri kullanabilmesinin 6niinde onemli bir engel teskil etmektedir. Bu nedenle
tez galismasi boyunca iizerinde ¢alisilan yontemler ve literatiirdeki alternatifleri R
platformunda doex (Design Of EXperiment) adiyla bir paket igerisinde implemente
edilmis ve aragtirmacilarin kullanimina sunulmugtur (Cavus ve Yazici, 2019b).

doez temel olarak KF testinin homojen varyanshilik ve/veya normal dagilim
varyanslarinin ihlal edilmesi durumlar igin literatiirde yer alan ve tez ¢alismasi bo-
yunca gelistirilen testlerden olusmaktadir. Icerdigi yontemler asagidaki gibi grup-

landirilabilir:

1. Homojen varyansh olmayan normal dagilmig anakiitle ortalamalarinin esitligi-
nin test edilmesi i¢in geligtirilen Approximate F (Asiribo ve Gurland, 1990),
Alexander-Govern (Alexander ve Govern, 1994), Alvandi et al. Genellegtirilmis F
(Alvandi vd., 2012), B-square (Ozdemir ve Kurt, 2006), Brown-Forsythe (Brown
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ve Forsythe, 1974), Box F (Box, 1954), Cochran F (Cochran, 1937), Fiducial App-
roach (Li vd., 2011), Genellegtirilmig F (Weerahandi, 1995), Johansen F (Johan-
sen, 1980), Modified Brown-Forsythe (Mehrotra, 1997), Modified Welch (Hartung
vd., 2002), One Stage (Chen ve Chen, 1998), One Stage Range (Chen ve Chen,
2000), Parametric Bootstrap (Krishnamoorthy vd., 2007), Permutation F (Berry
ve Mielke, 2002), Scott-Smith (Scott ve Smith, 1971), Welch-Aspin (Aspin, 1948),
Welch F (Welch, 1951) testleri,

2. Aykirt degerden kaynakli normallik varsayiminin bozulmasi durumunda ikiden

fazla homojen varyansl olmayan anakiitle ortalamasinin karsilagtirilmasi i¢in ge-

ligtirilen Modified Generalized F testi (Cavus vd., 2017),

3. Tez galismast siirecinde Onerilen iistel dagilmig anakiitle ortalamalarinin esitligi-
nin test edilmesi probleminin ¢oziimii i¢in kullanilan GPD, PB, FY ve HY testleri

yer almaktadir.

doex paketinin kurulumu ve ¢agrilmasi Sekil 6’de gosterilmistir.

# doex paketinin kurulmast
install. ("doex")

# paketin yuklenmesti
Library(doex)

Sekil 6. doex paketinin R ortaminda kurulmas: ve yiklenmesi

doex paketinde yer alan ikiden fazla iki-parametreli iistel dagilim ol¢ek parametrele-
rinin egit olmamasi durumunda anakiitle ortalamalarinin esitliginin test edilmesi igin
kullanilan GPD, PB ve FY testlerinin R ortaminda kullanimi Sekil 7’de gosterildigi

gibidir.
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# GPD testinin uygulanmast
gpv_exp(component$lifetime, component$supplier, rept =

# PB testinin uygulanmast
pb_exp(component$lifetime, component$supplier)

# FY testinin uygulanmast
fa_exp(component$lifetime, component$supplier)

Sekil 7. GPD, PB ve FY testlerinin R ortaminda uygulanmass

Yukarida kullanilan R fonksiyonlar1 pivot veri iizerinde kullanilirlar. Fonksi-
yonlarin veri, grup bilgisi ve tekrar sayisi olmak iizere ii¢ girdisi vardir. Veri gdzlem
degerinden, grup bilgisi her bir gozlem degerinin ait oldugu grup bilgisinden ve tek-
rar sayisi ise GPD, PB ve FY testlerinde kritik bolgelerin olugturulmasi i¢in gereken
tekrar sayisidir. Tekrar sayisi fonksiyonlarda default olarak 10.000 alinmistir. Degis-
tirilmek istenmedigi durumda girdi olarak gosterilmesine gerek yoktur.

doex paketi sayesinde geligtirilen yontemler aragtirmacilar tarafindan herhangi
bir kisitlama olmaksizin iicretsiz bir gekilde CRAN iizerinden indirilerek kullanila-
bilmektedir. Boylelikle gelistirilen testlerin gercek hayat problemlerine ¢éziim olarak
kullanilabilmesi saglanmigtir. Paketin kullanilabilirliligini sonraki boliimlerde ele ali-

nan orneklerdeki uygulamalar ile gosterilmigtir.

5.2. Uriin Giivenilirligi Ornegi

Veri seti yerel bir fabrikanin {irettigi elektronik cihazlarda yer alan bir kom-
ponente iligkin bozulma siirelerinden olugmaktadir (Cavus ve Yazici, 2020c). 2016
yili Mayis ay1 igerisinde fabrikanin 4 farkh tedarik¢isinden temin ettigi komponent-
lerde tespit edilen arizalar sonucunda tamiri miimkiin olmayan pargalar {izerinden
yillik bazda hesaplanmigtir. Burada test edilmesi gereken problem farkli tedarikgi-
lerden temin edilen ayni igi goren komponentin ortalama bozulma siireleri arasinda
istatistiksel olarak anlaml bir farkin olup olmadigidir. Bilindigi gibi elektronik kom-

ponentlerin bozulma siiresi genellikle saga ¢arpik bir dagilim gosterir; en iyi modeli
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saglayan parametrik dagilim ailesi ise iistel dagilimdir. Bu problemin ¢oziimiinde
normal dagilhim varsayimina dayali olarak olugturulan herhangi bir testin kullanimi
hipotez hakkinda yanlhs kararlar verilmesine neden olabilir. Bu yiizden tez ¢alisma-
sinda geligtirilen ve literatiirde yer alan iki parametreli tistel dagilima dayali testler
problemin ¢ozlimii i¢in kullanilacaktir. Dort farkl tedarikgiden temin edilen A, B, C
ve D elektronik komponentlerin bozulma siireleri yillik bazda Tablo 12’de verilmigtir.
Tablonun alt kisminda her bir iiriin grubuna iliskin 6rneklem hacmi ve parametre

tahminleri verilmigtir.
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Tablo 12. Urin givenilirligi érnegi verileri

Tedarikci A B C D
838 998 9.67 1090 876  8.62
9.82 954 954 9.57 11.06 10.01

11.60 946 1285 9.62 857 13.09
11.21  11.51 1241 10.63 10.37  9.96
8.76 14.08 10.92 10.66 8.89  8.80
9.86 11.94 847 10.29 12.85 10.83
8.85 10.60 9.66 10.29 10.41  9.99
10.67 9.61 9.01 10.10 895 9.02
12.09 881 10.10 9.12 10.24  8.98
851 10.84 9.95 998 893 9.04
9.09 9.72 873 10.81 1147 1394
994 840 9.09 12.10 9.58 11.01

9.80 862 954 10.84 11.13

911 979 851 899 9.70

8.62 9.09 11.17 1273 9.74

10.73  9.74 10.44 10.60

10.45 9.69 9.97 12.68

8.88 893 889 9.14

8.86 10.68 8.87  9.80

12.01 1221 11.15 9.03

9.72 10.07 9.78 841

10.03 876 981  9.62

9.96 9.32  9.51

8.81 8.43 11.68

9.43 10.11  13.93

8.67 11.55  9.59

9.16 10.03  10.73
n; 15 49 54 12
Qi 147  1.60 1.82 1.80
bi 8.38  8.40 8.41 8.62
fi; 9.85 10 10.23 10.42

R’da goftest paketinde yer alan Cramer-von Mises (CvM) uyum iyiligi testi

kullanilarak iirtin giivenilirligi verisinin iki-parametreli iistel dagilim gosterip goster-
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medigi test edilmigtir (Faraway vd., 2019). CvM testinin sonucunda p-degeri 0.6786
olarak elde edilmis ve 0.05 anlamlilik diizeyinde verinin iki-parametreli {istel dagi-
lim gosterdigi goriilmiistiir. Tablo 12 incelendiginde A tedarik¢isinden temin edilen
komponentin ortalama bozulma siiresi 9.85, B komponentinin 10, C komponenti-
nin 10.23 ve D komponentinin 10.42 yildir. Veri setinin tasarim tipi incelendiginde
komponent gruplarinin ortalama ¢rneklem hacminin 32 ve dengeli olmadig1 goriil-

mektedir. Komponent gruplarinin dagilimlar: ise Sekil 8'te verilmigtir.
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Sekil 8. Uriin givenilirligi érnegi verilerinin dagilima

Dagilim grafiginde goriildiigii gibi komponent gruplarinin ortalamasi birbirine yakin
ve dagilimlar1 saga carpiktir. Farkli tedarikcilerden temin edilen komponentlerin
ortalama bozulma siireleri egitliginin testinde Hy : 4 = pp = po = pp hipotezinin
reddedilebilmesi i¢in gerekli kanit olup olmadigini ortaya gikarmak i¢in GPD, PB,
FY ve HY testleri uygulanmigtir ve elde edilen p-degerleri Tablo 13’de verilmigtir.
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Tablo 13. Urin giwenilirligi drneji iizerinde Hy hipotezini test etmek icin uygulanan
testlerin p-degerlert

Test p-degeri

GPD 0.6770
PB 0.7466
FY 0.7493
HY1 0.7510
HY2 0.7171
HY3 0.6824
HY4 0.7128

Tablo 13’de verilen testlerin p-degerlerine gore o« = 0.05 anlamhilik diizeyinde H,
hipotezi reddedilemez. Boylelikle farkli tedarik¢ilerden temin edilen komponentlerin
ortalama bozulma siireleri arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunmadig:

sonucuna varilir.

5.3. Yasam Modeli Ornekleri

Bu boliimde tez ¢aligmasinda tizerinde ¢alisilan problemin en sik karsilagildigi
alanlardan biri olan yagam modellemesi 6rnekleri ele alinmigtir. Kiigiik 6rneklem ha-
cimleri ile sik kargilagilan yagam modellemesi 6rneklerinde giiclii testler ile galigmak

¢ok Onemlidir.

5.3.1. Yasam modeli 6rnegi 1

Klinik denemelerde ilaglarin remisyon siirelerinin kargilagtirilmasi sik kargilagi-
lan bir problemdir. Bir 6nceki 6rnek uygulamada da bahsedildigi gibi yasam siiresi
verileri genellikle normal dagilim gostermezler ve siklikla iistel dagilim kullanilarak
modellenirler. Bu 6rnekte Wu ve Wu (2005) galismalarinda kullandiklar: 20 hasta
iizerinde l6semi tedavisinde kullanilan 4 farkl ilaca karsi gézlemlenen remisyon sii-
relerinden olugan veri seti ele alinmigtir. Tablo 14’te veri seti ve ilgili parametre

tahminleri verilmigtir.
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Tablo 14. Yasam modeli érnek 1 verileri

flag 1 2 3 4
1.034 2214 4158 5.115
2.344 4976  4.025  4.498
1.266 8154 5170  4.617
1.563 2.686 11.909  4.651
1.169 2271 4912 4533
4118 3.139  4.629  4.513
1.013 2214  3.955  7.641
1.509 4.480  6.735  5.971
1.109 8.847  3.140 12.130
1.965 2.239 12.446  4.600
5136 3473 8777  4.914
1533 2761  6.321 17.169
1.716 2.833  3.256  5.497
2.778 2.381 8250 11.332
2.546 3.548  3.759 18.922
2.626 2414 5205 13.712
3.413 2.832  3.071  6.309
1.929 5551  3.147 10.086
2.061 3.376  9.773  9.293
2.951 2968 10.218 11.787
n 20 20 20 20
a;  1.238 1.530  3.233  4.070
b; 1.013 2.214  3.071  4.498
fii 2251 3.744  6.304  8.568

CvM uyum iyiligi testi kullanilarak verinin iki-parametreli iistel dagilim gos-
terip gostermedigi test edilmigtir. Testinin sonucunda p-degeri 0.4468 olarak elde
edilmis ve 0.05 anlamlilik diizeyinde verinin iki-parametreli {istel dagilim gosterdigi
goriilmiigtiir. Tablo 14 incelendiginde 1. ilacin ortalama remisyon siiresi 2.25 giin,
2. ilacin 3.75, 3. ilacin 6.35 ve 4. ilacin 8.56 gilindiir. Veri seti dengeli bir tasarima

sahiptir. Ilaclarin remisyon siirelerinin dagihmlar ise Sekil 9’te verilmistir.
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Sekil 9. Yasam modeli ornek 1 verilerinin dagilima

Dagilim grafiginde goriildiigii gibi farkh ilaglarin tedavisinde hastalarin remisyon sii-
relerinin dagilimlar saga carpiktir. Burada problem hastalik tedavisi i¢in uygulanan
farkh ilaglarin remisyon (etki siireleri) arasinda anlamh bir istatistiksel farkin olup
olmadigidir. Coziimii i¢in bahsedilen sebeplerden dolay iki parametreli iistel dagilim

kullanilarak geligtirilen testler kullanilmigtir ve elde edilen p-degerleri Tablo 15te
verilmigtir.

Tablo 15. Yasam modeli 1 drnegi tiizerinde Hy hipotezini test etmek i¢in uygulanan

testlerin p-degerleri

Test  p-degeri
GPD 0.0001*
PB 0.0002%*
FY 0.0001*
HY1 0.0001*
HY?2 0.0001*
HY3 < 0.0001*
HY4 < 0.0001*
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Sonugclardan goriildiigii gibi tiim testlere gore o = 0.05 anlamlilik diizeyinde Hy hi-
potezi reddedilir. Boylelikle ilaclarin ortalama remisyon siireleri arasinda istatistiksel

olarak anlaml bir fark bulundugu sonucuna varilir.

5.3.2. Yasam modeli 6rnegi 2

Cavus ve Yazici (2020a) ¢alismasinda ornek olaydaki problemi GPD, PB ve
FY testlerini kullanarak ¢ozmeyi denemislerdir. Bu 6rnek olayda bir zehire karg:
geligtirilen panzehirlerin etkisi fareler iizerinde denenmigtir. Box ve Cox (1964) ¢a-
ligmasindan alinan veri setinde A, B, C ve D panzehirleri tedavisine karg: farelerin
tedaviye cevap verme siirelerinden olusmaktadir. Ilgili veri seti ve gruplara gére pa-

rametre tahminleri Tablo 16’te verilmigtir.

Tablo 16. Yasam modeli drnek 2 verileri

Tedaviler A B C D
0.31 0.82 043 045
045 1.10 045 0.71
046 0.88 0.63 0.66
043 0.72 0.76 0.62
0.36 0.92 044 0.56
0.29 061 0.35 1.02
0.40 049 0.31 0.71
0.23 1.24 040 0.38
0.22 0.30 0.23 0.30
0.21 0.37 0.25 0.36
0.18 0.38 0.24 0.31
023 029 022 0.33

n; 12 12 12 12
@i 0.15 042 0.19 0.26
b 0.18 029 022 0.30
fii 0.33 0.71 041 0.56

CvM uyum iyiligi testi kullanilarak verinin iki-parametreli iistel dagilim gos-
terip gostermedigi test edilmigtir. Testinin sonucunda p-degeri 0.6814 olarak elde

edilmis ve 0.05 anlamlilik diizeyinde verinin iki-parametreli {istel dagilim gosterdigi
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goriilmiigtiir. Tablo 16’te verilen istatistiklere bakildiginda panzehir tedavisine fare-
lerin cevap verme siiresi A panzehirinde ortalama 0.33 hafta, B panzehirinde 0.71, C
panzehirinde 0.41 ve D panzehirinde 0.56 haftadir. Yani sira veri seti kii¢iik hacimli

dengeli tasarim oOrnegidir. Tedaviye cevap verme siirelerinin dagilimlar: Sekil 10’te

verilmigtir.
Panzehirler
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Sekil 10. Yasam modeli érnek 2 verilerinin dagilima

Sekil 10’te goriildiigii iizere panzehirlere gore tedavi stireleri saga ¢arpik bir dagilim
gostermektedir. Bu 6rnekte amacg panzehirlerin tedavi siiresi iizerinde etkilerinin esit
olup olmadiginin testidir. Boylelikle kullanilacak panzehir ya da panzehirler belirle-
nerek en etkin tedavi saglanabilecektir. Coziimii i¢in geligtirilen testler kullanilmig

ve elde edilen p-degerleri Tablo 17’da verilmistir.
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Tablo 17. Yasam modeli 2 drnegi tizerinde Hy hipotezini test etmek i¢in uygulanan
testlerin p-degerleri

Test p-degeri

GPD 0.0475*
PB 0.0205*
FY 0.0630

HY1 0.0032*
HY2 0.0038*
HY3 0.0077*
HY4 0.0036*

Yukaridaki tabloda verilen testlerden yalmizca FY testi digsinda tiim testlerden elde
edilen p-degeri sonuglarina gore 0.05 anlamhilik diizeyinde H, hipotezi reddedilir.

Boylelikle panzehirlerin tedavi siirelerinin egit olmadigl sonucuna varilir.

5.3.3. Yasam modeli 6rnegi 3

Bu 6rnekte malignant melanoma tanisi konan hastalarin tagidiklar: tiirlere gore
tiimor boyutlar: arasinda farklilik olup olmadigini test edilmistir. Veri seti malignant
melanoma tanisi konan hastalarda yapilan 6lgiimlerden olugmaktadir. 1962-1997 yil-
lar1 arasinda University Hospital of Odense Plastik Cerrahi Klinigi'nde ameliyat ile
timorleri alinan her bir hastanin tiimér kalinliklar: (cm) ve tiirleri kaydedilmistir.
Andersen vd. (1993) ¢aligmasindan alinan veriler ve tiimér tiplerine iligkin parametre

tahminleri Tablo 18’de verilmigtir.
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Tablo 18. Yasam modeli drnek 3 verileri

Tiir 1 2 3
12.08 3.56 0.81 1.34 058 081 5.64 322 081 0.81 6.76
4.84 354 5.16 1.29 258 773 966 145 032 2.10 0.65
5.16 097 5.80 838 081 097 0.10 048 3.22 3.87 2.90
12.88 4.83 1.62 1.94 354 1288 548 0.16 274 0.65 3.22
7.41 1.62  0.97 0.16 097 258 483 0.16 484 194 0.16
419 644 194 0.16 1.78 4.09 097 1.29 1.62  0.65 12.56
3.87 14.66 2.26 1.29 194 064 097 194 065 2.10 8.54
4.84 258 3.22 032 1.29 097 5.16 0.1 0.60 1.94 1.29
242 387 3.54 1.13 322 322 290 0.65 1.29 1.13 1.29
5.80 354 194 1.62 1.53 1.62 3.87 7.09 1.62 7.06 4.84
7.06 1.34 3.06 1.37 129 387 194 0.16 3.54 6.12 0.65
548 224 0.81 024 162 032 0.16 162 3.22 048 1.62
773 3.87 1.76 0.81 162 032 064 129 0.65 2.26 6.12
13.85  3.54 2.26 1.29 032 322 145 048 1.03 2.90 1.45

234 1742 0.81 1.29 129 258 482 0.64 7.09
4.19  3.22 2.26 097 097 113 1.29 3.22 1.29
4.04 451 354 1.13 3.06 097 789 194 0.65

484 258 129 354 194 081 258 1.78

032  1.62 048 1.62 0.65 1.29 258 12.24

258  2.10 2.26 258 0.97 0.64 081 8.06
n; 57 134 14
Qi 4.06 2.16 3.83
bi 0.32 0.10 0.16
fi; 4.38 2.26 3.99

CvM uyum iyiligi testi kullanilarak verinin iki-parametreli iistel dagilim gos-
terip gostermedigi test edilmigtir. Testinin sonucunda p-degeri 0.4005 olarak elde
edilmis ve 0.05 anlamlilik diizeyinde verinin iki-parametreli {istel dagilim gosterdigi
goriilmiigtiir. Tablo 18 incelendiginde 1.ilacin tedavisi uygulanan hastalarin ortalama
tiimor boyutlar: 4.38 c¢m, 2. ilacin 2.26 cm ve 3. ilacin 3.99 cm’dir. Veri setinin ta-
sarim tipi incelendiginde komponent gruplarinin ortalama 6rneklem hacminin 68 ve
dengeli olmadigi goriilmektedir. Timor boyutlarinin uygulanan tedavi yontemlerine

gore dagilimlari ise Sekil 8'te verilmigtir.
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Sekil 11. Yasam modeli ornek 3 verilerinin dagilima

Dagilimlar incelendiginde saga ¢arpik olduklar: agik¢a goriilmektedir. Test edilmesi

gereken durum ise tedavi tiirlerine gore ortalama tiimor boyutlari arasinda ista-

tistiksel olarak anlaml bir fark olup olmadigidir. Cozlimii ic¢in geligtirilen testler

kullanilmig ve elde edilen p-degerleri Tablo 19’de verilmigtir.

Tablo

19. Yasam modeli 3 érnegi tizerinde Hy hipotezini test etmek i¢in uygulanan
testlerin p-degerlert

Test p-degeri

GPD 0.0017*
PB 0.0132*
FY 0.0161*
HY1 0.0072*
HY2 0.0079*
HY3 0.0194*
HY4 0.0138*

Yukaridaki tabloda verilen testlerin p-degeri sonuclarina goére 0.05 anlamlilik diize-
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yinde Hj hipotezi reddedilir. Tiimor tiplerine gore tiimor boyutlar: arasinda istatis-

tiksel olarak anlaml bir fark bulundugu sonucuna varilir.

5.4. Ekonomik Gosterge Ornegi

Ekonomik gostergelerden olusan veriler genellikle iistel ya da Pareto dagilim
gosterir. Bu ornekte ise Tiirkiye'de 2017 yilinda illere gore elde edilen tarim gelirleri
1.000.000 TL cinsinden ele alinmig ve Tablo 20’da parametre tahminleriyle birlikte
verilmigtir. Burada yamitlanmasi gereken soru cografi bolgelere gére tarim gelirleri
arasinda bir farklilik olup olmadigidir. Cavus ve Yazici (2020b) ¢aligmalarinda nor-
mal dagihim gostermeyen ekonomik verilerin normallik déniigiimii ya da parametrik
olmayan yontemler kullanilarak anakiitle ortalamalarinin esitliginin test edilmesi
probleminde yanlig kararlar alinmasina neden olacagini belirtmis ve simiilasyon ¢a-

ligmalariyla bu durumu desteklemislerdir.
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Tablo 20. Ekonomik gdsterge ornegi verileri

Bolge Akdeniz Ege Marmara Karadeniz ig Anad. D. Anad. G. Anad.

66.74 83.72 9.623 9.61 21.70 26.02 23.06
19.81 48.74 20.58 12.50 45.53 8.51 15.48
16.06 35.62 21.13 6.81 109.48 15.13 6.33
57.23  50.29 14.31 2.14 26.20 16.38 60.68
65.56  73.97 51.52 3.61 7.50 13.92 43.92
28.45 34.12 32.88 18.03 24.0 7.54 25.08
25.15 17.65 52.74 9.15 21.92 19.34 9.33
13.02  12.33 7.09 39.24 12.92 14.70 5.81
8.77 24.80 13.16 6.62 6.48
23.28 22.88 28.24 3.64
3.10 17.73 22.69 24.76
15.63 21.63 17.88
22.73 7.90 8.74
12.52 5.10
15.13
7.15
4.06
5.01
n; 8 8 11 18 13 14 9
a; 26.83 36.83 21.09 12.36 22.12 10.55 17.98
bi 13.02  12.33 3.10 2.14 7.50 3.64 5.81
fbi 39.86 49.21 24.19 14.51 29.62 14.20 23.80

CvM uyum iyiligi testi kullanilarak verinin iki-parametreli iistel dagilim gos-
terip gostermedigi test edilmigtir. Testinin sonucunda p-degeri 0.6786 olarak elde
edilmis ve 0.05 anlamlilik diizeyinde verinin iki-parametreli {istel dagilim gosterdigi
goriilmiigtiir. Tablo 20°d verilen istatistikler incelendiginde cografik bolgelere gore
2017 yili ortalama tarim gelirleri arasinda biiyiik farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Ornekte 6zellikle aralarinda ciddi bir fark bulunan I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Gii-
neydogu Anadolu bolgeleri ele alinmigtir ve bu ti¢ bolgenin ortalamalariin esit olup
olmadig: test edilecektir. Ortalama gelirleri incelendiginde ise I¢ Anadolu’nun yak-
lagik 30 milyon, Dogu Anadolu’nun ortalama 14 milyon, Giineydogu Anadolu’nun

ise ortalama 24 milyon TL’dir. Olcek parametreleri de farkhiliklar gdstermektedir.

71



Ele alinan veri setinin tasarimi dengeli olmayan kiigiik 6rneklem diizenine benzerdir.

Bolgelerin gelir dagilimlar: ise Sekil 8'te verilmigtir.
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Sekil 12. Ekonomik gosterge drnegi verilerinin dagilima

Dagilim grafiginde birgok gelir verisi dagilimina benzer olarak saga ¢arpik bir dagilhim
yapisindadir. I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgelerinin tarim

gelirleri arasindaki farklilik Hy : puya = ptpa = paa hipotezinin testi ile belirlenmig

ve elde edilen p-degerleri Tablo 21’da verilmistir.
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Tablo 21. Ekonomik gdsterge érnegi tizerinde Hy hipotezini test etmek icin uygulanan
testlerin p-degerleri

Test p-degeri

GPD 0.0830
PB 0.0932
FY 0.1487
HY1 0.0267*
HY2 0.0264*
HY3 0.0594
HY4 0.0336*

Sonuglar incelendiginde testlerin Hy hipotezi hakkinda verilecek karar konusunda
farkliliklar bulunmaktadir. HY1, HY2 ve HY4 testleri sonucunda elde edilen Hj hi-
potezinin a = 0.05 anlamhilik diizeyinde reddedilmesi icin yeterli kanit oldugunu
gosterirken, GPD, PB, FY ve HY3 testlerinden elde edilen sonuclar ise yeterli kanit
olmadigini gostermektedir. Bu gibi durumlarda bir énceki béliimde verilen Monte-
Carlo simiilasyon sonuglarindan faydalanilmahidir. Hy hipotezinin testinde kullanilan
veride yer alan grup sayisi, orneklem hacmi ve tasarim diizeni incelendiginde kar-
silagtirilan grup sayisinin 3, toplam o6rneklem hacminin 36 ve tasarimin dengesiz
oldugu goriilmektedir. Olcek parametreleri de hesaba katildiginda Tablo 4’te yer
alan simiilasyon sonuglarina gore dengeli olmayan kiiciik 6rneklem hacminde GPD,
PB ve FY testlerinin performansi 1.tip hata olasiligi ve cezalandirilmig gii¢ hesaba
katilarak degerlendirildiginde 1.tip hata olasiligini kontrol edemedigi goriilmektedir.
Bu bilgiden yararlanildiginda bu testler yerine 1.tip hata olasiligini kontrol edebi-
len HY1, HY2 ve HY4 testlerinden elde edilen sonuglar izlenerek Hy hipotezinin
a = 0.05 anlamlilik diizeyinde reddedilmesi i¢in yeterli kanit oldugu ve reddedilmesi
gerektigi sonucuna varilir.

Goriildiigii gibi iki parametreli tistel dagilmig anakiitle ortalamalariin esitligi-
nin test edilmesi ¢ok farkl alanlarda kullanilan genig bir uygulama alanina sahiptir.
Geligtirilen testler sayesinde giivenilirlik analizinde, biyoistatistik uygulamalarinda
ve ekonomik analizlerde kullanilabilmektedir. Geleneksel yontemlerin kisitlayici var-
sayimlarindan etkilenmeyen HY testleri ile literatiirde yer alan testlerin aragtirma-

cilar1 yanhg kararlar almasina neden olmasinin oniine gecilebilmektedir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Varyans homojenligi ve normal dagilim varsayimlar1 KF testinin kullanim ala-
nin1 kisitlamaktadir. Varsayim bozulmalarimin neden oludugu 1.tip hata olasiligi
artigl ve testin giiclindeki azalig aragtirmacilar: alternatif ¢oziim yollar1 ve yontem-
leri gelistirmeye mecbur kilmigtir. Genellegtirilmig Behrens-Fisher problemi olarak
adlandirilan ve varsayimlardan varyans homojenliginin saglanmamasi durumunda
literatiirde geligtirilen tam olasilikli, yaklagik ve yeniden 6rnekleme yontemlerine
dayali birgok test bulunmaktadir. Yapilan aragtirmalarda bu yontemlerin iistiinliik
ve zayifliklar1 detayli olarak bir¢ok kez incelenmistir. Ancak normallik varsayimimin
bozulmasi durumu ortaya ¢ikig nedenine bagh olarak daha karmagik bir problemdir
ve genig bir ¢ozlim alani gerektirmesi ¢oziilmeyi bekleyen bir problem olmasinda
neden olmaktadir. Ortaya ¢ikig nedenleri ise aykir1 deger veya farkli bir parametrik
dagilim ailesine uygun bir dagilim gozlenmesi olarak siniflandirilabilir.

Aykir1 degerden kaynaklanan normallik varsayiminin bozulmasi durumunda
homojen varyansl olmayan anakiitle ortalamalarinin esitliginin test edilmesi igin
saglam tahminciler kullamlarak yapilan diizeltmeler bulunmaktadir. Cavus vd. (2017)
saglam tahmincilerden M-tahmincilerini kullanarak GF testine alternatif olarak MGF
testini 6nermiglerdir ve bu testin normal dagilim varsayiminin yalnizca aykir1 deger-
den kaynakli bozulmasi durumunda giiglii sonuglar elde etmiglerdir. Cavus vd. (2018)
caligmalarinda MGF testinin gercek veri seti lizerinde uygulamasini yaparak litera-
tiirdeki testlerden daha giiglii sonuglar verdigini gostermistir. Ancak bu ¢aligmalar
ve bu konuda yapilan benzer galigmalarda (Karagoz, 2016; Karagoz ve Saracbasi,
2016) gostermektedir ki, saglam tahminciler kullanilarak 6nerilen diizeltilmis testler
carpikligin artig hizina bagh olarak belirli bir noktadan sonra performanslar: iste-
nilen seviyenin uzaginda kalmaktadir. Bu durumda ¢6ziim, normal dagilim diginda
ilgili problemde gézlenen verinin yapisina baglh olarak en uygun parametrik dagihim
ailesi lizerinde bir test gelistirilmesidir.

GPD, PB ve FY yontemlerine dayali olarak normal dagilim digindaki paramet-
rik dagilimlar igin geligtirilen testler Behrens-Fisher tipi problemlerin ¢oziimiinde
siklikla kullanilmigtir. Son yillarda artan hesaplama teknolojisi ile birlikte benzer

problemlerin ¢oziimiinde HY yontemi de siklikla tercih edilmektedir. Bunun ne-
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deni diger yontemlerde oncelikle ornekleme dagilimi bilgisine ihtiya¢ duyulurken
bu yontemde ihtiya¢ duymadan ¢oziimler geligtirilebilmesidir. Normal, log-normal,
ters normal gibi farkli dagilimlar i¢in yapilan hipotez testlerinde nuisance para-
metrenin var olmasi durumunda HY yaklagimina dayali birgok test geligtirilmisgtir.
Chang vd. (2011) gamma dagilim i¢in, Gokpinar vd. (2013) ters normal dagilim
i¢in, Abdollahnezhad ve Jafari (2015) power-law, Gokpinar ve Gokpinar (2017) ve
Abdollahnezhad ve Aghadoust (2018) log-normal dagihm igin HY yontemine dayali
testler gelistirmislerdir. HY yonteminin 6rnekleme dagilimina ihtiya¢ duymamasi bu
denli sik kullanilmasinin en 6nemli nedenidir. Ancak goriildiigii gibi heniiz iizerinde
¢alisilmayan parametrik dagilim aileleri bulunmaktadir ve bunlardan biri de bir¢ok
farkli uygulama alani olan iki parametreli iistel dagilhimdir.

Bilinmeyen ya da esit olmayan Olgek parametresi igeren iki parametreli iistel
dagilmig anakiitle ortalamalarinin esitliginin test edilmesi probleminin ¢éziimii igin
GPD, PB ve FY yontemlerini kullanarak Malekzadeh ve Jafari (2019) literatiirde ya-
pilan ilk ve tek calismadir, ancak yalnizca ikinci tip ilerleyen sansiirlii veri yapisi ele
alinmigtir. Bu tez ¢aligmasinda ise amaclanan sansiirlii olmayan veriler i¢in benzer
problemin ¢ozlimiinde kullanilacak giicli testler olusturmaktir. Bu ¢alismada once-
likle bahsedilen caligmadan yola gikarak sansiirlii olmayan veriler i¢in geligtirilen bu
testler yeniden diizenlenmistir. Ayrica kii¢iik 6rneklem hacimlerinde daha iyi sonug-
lar veren HY yontemine dayali yeni ¢oziimler 6nerilmigtir. Coztimler olusturulurken
ilk test Onerisinde ilgilenilen ortalama teriminin en ¢ok olabilirlik tahmincisi kullanil-
misg, ikinci test Onerisinde ortalama teriminin en ¢ok olabilirlik tahmininin yani sira
Malekzadeh ve Jafari (2019) ¢alismasinda kullandiklari konum parametresinin yan-
sizlik diizeltmesi kullanilmis, ii¢iincii test 6nerisinde ortalama teriminin tahmininde
6lgek parametresinin en ¢ok olabilirlik ve konum parametresinin cezalandirilmig en
¢ok olabilirlik tahmincisi ile yansizlik diizeltmesi kullanigmig, dordiincii test 6neri-
sinde ise 0l¢ek parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmincisi ve konum parametresinin
cezalandirilmig en ¢ok olabilirlik tahmincisi kullanilarak gelistirilmistir. Farkli ¢o-
ziimler onerilmesinin sebebi iki parametreli iistel dagilimin konum parametresinin
en ¢ok olabilirlik tahmincisinin yanli olmasidir. Elde edilen yeni testlerin perfor-
manslar1 sansiirlii olmayan veriler tizerinde Monte-Carlo simiilasyon ¢aligmalari ile

aragtirilmigtir.
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Monte-Carlo simiilasyon c¢aligmalarinda ise kargilagtirilan testlerin 1.tip hata
olasiliklarinin esit ya da benzer olmadigi goriilmiigtiir. Bu durumda testlerin giic-
lerini kargilagtirmak dogru bir yaklagim degildir. Bunun nedeni liberal bir yapida
olan yani Hj hipotezini reddetme egiliminde olan bir testin hem 1.tip hata olasiligi
hem de giiciiniin yiiksek degerler olmas1 dogaldir. Tam aksi durumda testin tutucu
bir yapida olmasi da aksi durumun gergeklesmesi demektir. Literatiirde bu sorunu
¢6zmek i¢in Zhang ve Boos (1994) tarafindan diizeltilmis gii¢ ve Lloyd (2005) tara-
findan ise asil gii¢ kriterleri testin giicline alternatif olarak onerilmistir. Bu oneriler
temel olarak testin giiclinii 1.tip hata olasiliginin nominal seviyenin etrafinda aldig
degerlere gore diizenlemektir. Ancak bu oOnerilerin bazi eksiklikleri bulunmaktadir
ve 3.boliimde detayl olarak bahsedilmigtir. Bu nedenle tez ¢alismasinda kullanmak
tizere alternatiflerinin eksikliklerini tagimayan cezalandirilmig gii¢ kriteri geligtiril-
migtir (Cavus vd., 2019a). Boylelikle 1.tip hata olasihg farkli olan testlerin giig
karsilagtirmalar1 saglikl bir gekilde yapilabilmistir.

4. Boliim’de verilen Monte-Carlo simiilasyon sonuclarina gore agikca goril-
mektedir ki, HY yontemine dayali testler 1.tip hata olasiliklar1 bakimindan diger
yontemler kullanilarak olusturulan testlere gore ozellikle kiigiik 6rneklem hacimle-
rinde ¢ok iyi performans gostermislerdir. Onerilen HY testleri kendi iclerinde kar-
silagtirildiklarinda ise HY1 testi alternatiflerine gére daha dengeli bir performans
sergilemistir. Orneklem hacmi degisiminden HY3 ve HY4 testine gore cok daha az
etkilenmis, HY2’ye benzer bir performans gosterse de nominal seviyeye daha yakin
bir seyir izlemistir. Dengeli tasarimlarda 1.tip hata olasigilini kontrol etmedeki be-
cerisine benzer olarak HY yontemine dayali testler diger yontemlere gore daha iyi
sonuglar vermektedir. PB testi £ = 3 anakiitle ortalamasinin egitliginin test edilme-
sinde dengeli olmayan tasarimlarda HY yontemine dayali testlere gore daha giiclii
iken, nuisance parametrenin aldigi deger arttiginda aradaki fark azalmaktadir. £ = 4
anakiitle sayis1 i¢in dengeli tasarimda HY1, HY2 ve HY4 testi, dengeli olmayan ta-
sarimlarda HY1, HY2 ve HY4 testinin yani sira GPD ve PB testi en giiglii testlerdir.
Orneklem hacmi biiyiiditkce HY3 testinin performansinda da belirgin artislar goz-
lenmekte ve en giiclii testler grubuna dahil olmaktadir. Olcek parametresi degeri
yiikseldiginde GPD testi giiclinii kaybetmekte, PB, HY3 ve HY4 testinin perfor-

mans1 6n plana ¢ikmaktadir. & = 5 anakiitle sayisi i¢in dengeli tasarimda HY1 ve
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HY3 testi, dengeli olmayan tasarimlarda ise bu testlerin yani sira GPD ve PB testi
en giicliddiir. Orneklem hacmi arttiginda ve tasarim dengesizlestiginde HY1 ve HY3
testlerinde performans diismekte, GPD ve PB testleri performanslarini korumakta-
dir. Olcek parametresi degerinin artisi ise dengeli olmayan tasarimlarda GPD ve PB
testinin yan1 sira HY3 testinin performansi da 6n plana ¢ikmaktadir. Sonug olarak
HY testleri genel olarak dengeli tasarimlarda, PB testi ise dengeli olmayan tasa-
rimlarda iyi performans sergilemektedir. £ anakiitle sayisi arttiginda GPD testinin
dengeli olmayan tasarimlarda performansi 6n plana ¢ikmaktadir.

Simiilasyon sonuglar1 5. Boliim’de yer alan gercek hayat problemleri iizerinde
yapilan uygulamalarda desteklenmistir. Uriin giivenilirligi, yasam modellemesi ve
ekonomik gosterge 6rnekleri iizerinde cahismada ele alinan testler uygulanmstir. Or-
neklerde testler Hy hipotezinin reddine iligkin ayn1 karar1 vermelerine ragmen, yal-
nizca son ornekte farkli sonuclar vermislerdir. Bu noktada simiilasyon ¢alismasindaki
sonuclardan faydalanarak hipotez testine iliskin uygulanmasi gereken en uygun yon-
temlerin HY'1 ve HY2 testleri oldugu goriilmiis ve verdikleri sonuglar kullanilmigtir.

Ozetle bu calismada gercek hayat problemlerinde siklikla karsilasilan normal
dagilim varsayiminin bozulmasi durumunda nuisance parametre iceren bir prob-
lemin ¢o6ziimi tizerinde caligilmigtir. Normal dagilmama durumunda carpik dagi-
lim gosteren verilerin modellenmesinde kullanilan iki parametreli iistel dagilim ele
almmistir. Ikiden fazla anakiitle ortalamasinin esit olmayan 6lcek parametresi duru-
munda egitliginin test edilmesi igin Malekzadeh ve Jafari (2019) ¢aligmasinda verilen
GPD, PB ve FY testleri sansiirlii olmayan veriler igin yeniden diizenlenmis ve HY
yontemine dayali alternatif testler gelistirilmigtir. Tiim bu testlerin performanslari
geligtirilen cezalandirilmig gii¢ kriterinden faydalanarak Monte-Carlo simiilasyonlari
ile aragtirilmig ve cesitli senaryolar altinda hangi testin kullanilmasi gerektigine dair
sonuglar verilmigtir. Son béliimde ise gergek hayat problemlerinden 6rnekler veril-
mis ve bu ornekler iizerinde testlerin uygulamalar1 yapilmigtir. Hesaplama yapisi
geregi karmagik olan bu testlerin kullanilabilirligini saglamak igin R iizerinde doex
adinda bir paket geligtirilmigtir (Cavus ve Yazici, 2019b). Pakete eklenen hazir fonk-
siyonlar ile tez ¢aligmasinda elde edilen bulgulardan faydalanilmasinin arttirilmasi

hedeflenmis ve boylece calismanin yaygin etkisi arttirilmistir.
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