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OZET

Istatistiksel analizlerde, her islemin her bloga uygulandig1 durumda tamamlanmus rastgele
blok tasarimi kullanilir. Tamamlanmis rastgele blok tasariminda, her blok igindeki deney
birimlerinin sayis1 yeterli olmalidir. Bu sebeple her islem blok i¢indeki deney birimlerine
rastgele uygulanmalidir. Bir blok i¢inde bir veya birden fazla kayip gozlem meydana
gelebilir. Bazi durumlarda, arastirmaci islemler hakkinda ilave bilgiler toplamak
isteyebilir. Bu amagla, tamamen rastgele tasarim kullanilabilir. Bu durumda, islemler
deney birimlerine rastgele atanir. Arastirmacilar, genellikle ¢alismalarina tek tip tasarim
yapistyla baslarlar. Fakat siire¢ icerisinde maddi yetersizlik, zaman sikintis1 gibi
sebeplerden otiirii analize ayni tasarimla devam etmek miimkiin olmaz. Bu durumda
arastirmact tasarim yapisini degistirmek zorunda kalabilir. Bu gibi durumlarda karma
tasarimlar1 tercih etmek uygun olur. Bu tez c¢alismasinda, tamamlanmis rastgele blok
tasarimi, tamamen rastgele tasarim ve karma tasarimlarin ozellikleri verilmistir. Bu
tasarimlarda, sirali alternatifler icin kullanilan testlerden Page testi, Jonckheere-Terpstra
testi ve Uyarlanmis Jonckheere-Terpstra testleri, onerilen Z, ve Z, testleri incelenmis ve

bu yontemlerin kullanilmasina iliskin 6rnekler verilmistir. Genel alternatifler igin
kullanilan testler arasinda Doksum testi ve Kruskal-Wallis testi, 6nerilen genel alternatif
testi icin T testi incelenmistir. Incelenen bu test istatistikleri bir Monte-Carlo simiilasyon
caligmasi kullanilarak birinci tip hata ve testin giicli bakimindan karsilastirilmistir.
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Anahtar Kelimeler : Deney tasarimi, Tamamlanmis rastgele blok tasarimi, Karma
tasarim, Sirali alternatifler, Genel alternatifler
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ABSTRACT

In statistical analyses, the randomized complete block design is used when each treatment
is applied to each block. In the randomized complete block design, the number of
experimental units within each block must be sufficient. For this reason, each treatment
must be applied randomly to the experimental units within the block. One or more missing
observations may occur within a block. In some cases, the researcher may want to collect
additional information about the treatment. For this purpose, a completely randomized
design can be used. In this case, the treatments are randomly assigned to the experimental
units. Researchers often begin their work with a uniform design structure. However, due to
financial difficulties and time constraints, it is not possible to continue the analysis with the
same design. In this case, the researcher may have to change the design structure. In such
case it is appropriate to choose mixed designs. In this thesis, the characteristics of
randomized complete block design, completely randomized design and mixed designs are
given. In these designs, Page test, Jonckheere-Tepstra test and Modified Jonckheere-
Terpstra test, which are used for ordered alternatives, and proposed Z, and Z, tests were

examined and examples of using these methods were given. The tests used for general
alternatives included the Doksum test and Kruskal-Wallis test, and the T test for the
proposed general alternative test were examined. These examined test statistics are
compared by using a Monte-Carlo simulation study according to type | errors and powers.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

D Doksum Testi

JT Jonckheere-Terpstra Testi

KW Kruskal-Wallis Testi

L Page Testi

uJT Uyarlanmig Jonckheere-Terpstra Testi
Kisaltmalar Aciklamalar

TRBT Tamamlanmis rastgele blok tasarimi

TRT Tamamen rastgele tasarim



1. GIRIS

Istatistiksel anlamda deney tasarimi bir siirecin verimini arttirmak amaciyla siireci
etkileyen faktorler iizerinde degisiklikler yaparak, siirecte gozlemlenen farkliliklarin
yorumlanmasidir. Deneyi yapan arastirmaci, sistematik bir sekilde siirece etki eden
faktorleri  degistirerek, siirecinde sonunda gozlemlenen ¢iktilardaki  farklilig
degerlendirmeye calismaktadir. Deney tasarimi yontemi ilk kez 1920’lerde Istatistikgi Sir
Ronald A. Fisher tarafindan tarim alaninda arastirmalar yaparken kesfedilmis ve

gelistirilmistir.

Istatistiksel deney tasariminda tekrarlama, rassallik ve bloklama olmak iizere ii¢ temel
yontem vardir. Bunlardan ilki olan tekrarlama, bir islem icin birden fazla sayida deney
yapilmas1 anlamindadir. Tekrarlamanin iki énemli 6zelligi vardir. 11k 6zelligi arastirmaciya
deney hatasinin bir tahminini elde etmesine olanak saglamasidir. Ikinci dzelligi ise, 6rnek
ortalamast bir faktoriin etkisini tahmin etmede kullanildigi durumda, tekrarlama
arastirmaciya bu etkiyi tam ve dogru bir bicimde elde etmesini saglar. Ilave olarak tekrar
sayis1 arttikca deney tasarimi ile elde edilen sonuclarin dogrulugu artis egilimi

gostermektedir.

Ikinci ydntem olan rassallik deney tasariminda kullanilan istatistiksel yontemlerin temelini
olusturmaktadir. Deneyde kullanilan islemlerin siralarinin rastgele belirlenmesi rassallik
olarak nitelendirilmektedir. Burada amag, ilgilenilen faktorler disinda siirece etki eden

diger faktorler varsa bu faktdrlerin etkisini olabildigince azaltmaya ¢aligmaktir.

Ugiincii yontem bloklama ise, bir deneyin dogrulugunu ve hassasiyetini arttirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bir deneyde toplanan verilerin homojen olarak smiflandirildigi her bir
kisma blok adi verilir. Bloklamada her bir blok i¢inde gerceklesen islemler kendi arasinda
degerlendirilecektir. Bu sebeple ilgilenilen faktorler disinda siirece etki edecek diger

faktorlerin etkisi goz ardi edilir.

Her islemin her bloga uygulandigi deney tasarimi tamamlanmis rastgele blok tasarimi
olarak adlandirilir. Tamamlanmuis rastgele blok tasarimi (TRBT), hata varyansini azaltarak

bir deneyin giiciinii ve hassasiyetini arttirmak i¢in kullanilir. TRBT, blok i¢indeki deney



birimlerini kullanilan yanit degiskenindeki farkliligin bir kaynagi oldugu zaman etkili bir

tasarimdir.

Tamamen rastgele tasarim etkisi incelenmek istenen yalnizca bir tane faktor (bagimsiz
degisken) oldugunda kullanildigindan tek faktorlii ANOVA olarak da adlandirilir. Bu
tasarimin deney birimlerinin homojen oldugu durumda kullanilmas: tavsiye edilmektedir.
Deney birimleri homojen olarak kabul edildigi i¢in rastgelelestirme iizerinde hicbir kisit
bulunmamaktadir. Bu sebeple bir¢ok kaynakta bu deney tasarimina tamamen rastgele

tasarim adi verilmektedir.

Deney tasariminda, parametrik ve parametrik olmayan testler hipotezi test etmede ¢ok
onemlidir. Bu testlerden, parametrik testlerin kullanilmadan 6nce saglamasi gerektirdigi
birgok varsayim vardir. En yaygin varsayimi ise Once yiginin dagiliminin normal
dagilimdan gelip gelmediginin bilinmesi gerektigidir. Arastirmact i¢in bunun gibi
kanitlanmas1 zor olan bircok durum vardir. Sayet bu varsayim saglanmaz ise ulasilan
sonuclar gecersiz durumdadir. Yigin iizerinde bir varsayim saglanmadigi durumda,

parametrik olmayan testler hipotezi test etmek igin bir ¢oziim sunar (Hemer, 2012).

Parametrik olmayan testleri kullanmanin kayda deger bir¢cok avantaji vardir. Parametrik
testlerin saglamasi gerektirdigi varsayimlarin kat1 ve detayli olmasina karsin, parametrik
olmayan testlerin gerektirdigi varsayimlar parametrik testlere gore daha genistir. Bu
sebeple arastirmacilar tarafindan parametrik olmayan testler daha fazla kullanilir (Daniel,

1990).

Istatiksel bir ydntemin uygulanirken kullanilabilecek birgok farkli hipotez tiirii vardir.
Islem sayisinin fazla oldugunda, en temel durum en az iki islem arasindaki farklilik olan
alternatif hipotezine kars1 farkli islem etkilerinin hepsinin esit oldugu yokluk hipotezini
test etmektir. Arastirmacilarin kullanabilecegi diger bir hipotez seti sirali alternatiflerdir.
Alternatif hipotezde en az bir islemin digerlerinden farkli oldugu varsayilmaktadir. Ancak
bazi durumlarda islemlerin sirali artabilecegi veya azalabilecegi bilgisi mevcuttur. Ornek
olarak ekilen tohum miktar1 arttikca hasat sonunda alinacak {iriin miktarinin artmasi

verilebilir (Duran, 1995).



Aragtirmaci genellikle bir arastirmaya baslarken tek tip tasarimla baslar. Fakat bazen, bu
stire¢ igerisinde yapilan calismaya ayni tasarimla devam etmek miimkiin olmaz. Bu maddi
yetersizlik, zaman vb. degiskenlerden kaynaklanabilir. Boyle bir durumda karma

tasarimlari tercih etmek bir ¢6ziim sunar.

Dubnicka, Blair ve Hettmansperger (2002), iki islem etkisinin farkliliklarini test etmek
amaciyla, eslestirilmis tasarim ve tamamen rastgele tasarimdan olusan karma tasarim igin
bir test istatistigi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri test istatistikleri Mann-Whitney (1947) ve
Wilcoxon (1945) eslestirilmis 0rnek testlerinin standartlastirilmamis bigimleri eklenerek

elde edilmistir.

Magel, Terpstra, Carnizado ve Park (2010), genel alternatifler ve semsiye bigimli
alternatifler icin TRBT ve TRT’den olusan karma tasarim i¢in parametrik olmayan test
kombinasyonlar1 gelistirmislerdir. Magel ve digerleri (2010) gergeklestirdikleri simiilasyon

caligsmasinda, genel alternatifler i¢in Friedman (1940) testi ile onerdikleri testlerin giiclerini

karsilagtirmislardir. Islem sayis1 4 ve blok sayist 24 iken Friedman testi ile T, testinin

glicleri yaklagik olarak ayni ¢ikmigken T, testi hem T, hem de Friedman testinden daha iyi

gii¢ degerlerine sahiptir. islem sayis1 ve blok sayis1 ayn1 iken fakat Friedman testinin blok

sayist azaltildiginda, hem T, hem de T, testlerinin Friedman testinden daha yiiksek gii¢

degerlerine sahip oldugu gorilmistir. T, testi ise her iki testten de daha iyi gig

degerlerine sahiptir.

Magel, Terpstra ve Wen (2013), tamamlanmis rastgele blok tasarimi1 ve tamamen rastgele
tasarimdan olusan karma tasarim i¢in parametrik olmayan test kombinasyonlar1 6nermistir.
Onerilen versiyonlar sirali islem etkilerini test etmek icin tasarlanmistir. Her iki versiyon

da Page testi ile Jonckheere-Terpstra testinin bir kombinasyonudur. Uyguladiklari

simiilasyon calismasinda kii¢ilk Ornek caplarini tercih ettiklerinde Z degeri daha

combll

yiiksek giicler vermistir. Ornek ¢ap1 arttiginda ise Z degerinin daha yiiksek giic

comb

degerleri elde ettigi goriilmiistiir.

Magel, Ndungu (2013), tamamen rastgele tasarim ve tamamlanmis rastgele blok

tasarimindan olusan karma tasarim altinda k azalmayan islem etkilerinin test edilmesinde



Jonckheere-Terpstra (Jonckheere 1954; Terpstra, 1952) ve Alvo ve Cabilio (1995) test

istatistiklerinin lineer kombinasyonlarindan olusan iki test istatistigi dnermislerdir.

Benzer bir tasarim igin, Magel, Terpstra ve Wen (2013), tamamlanmis rastgele blok
tasarimi ve tamamen rastgele tasarimin bir kombinasyonundan olugan karma tasariminda
sirali alternatifleri test etmek icin test istatistikleri onermiglerdir. Bu testler, Page testi
istatistiginin (1963) ve Jonckheere-Terpstra test istatistiginin (Jonckheere 1954; Terpstra,

1952) lineer kombinasyonlaridir.

Gokpinar, E., Giil, HH., Gokpmar, F., Bayrak, H., Ozonur, D., (2014), tamamlanmis
rastgele blok tasarimlarinda, sirali alternatifler icin kullanilan parametrik olmayan test
istatistikleri incelenmistir. Page, Uyarlanmig Page, Page testinin permiitasyon versiyonu ve
Hollander testleri birinci tip hata orani ve testin giicli bakimindan karsilagtirilmistir.
Uyguladiklar1 simiilasyon g¢alismasinda, Page testinin permiitasyon versiyonunun diger
testlerden, ozellikle islem ve blok sayilarinin kiigiik oldugu durumda daha giiclii oldugu
soylenebilir. Islem ve blok sayilar1 arttikca, Page testinin permiitasyon versiyonu ve

Hollander testleri neredeyse ayni gilic degerlerine sahiptir.

Magel ve Fu (2014) karma tasarimlarda Mann-Whitney ve Wilcoxon eslestirilmis 6rnek
testlerinin  standartlagtirllmis  versiyonlarimi  Onermislerdir.  Yaptiklar1  simiilasyon
calimasinda; normal dagilim, istel dagilim ve t dagilimi altinda ve farkli 6rnek ¢aplarinda,
tamamen rastgele tasarim kisminin varyansmin eslestirilmis tasarim kisminin varyansina
esit olmasi1 halinde, Onerilen test ile Dubnicka testinin giicleri yaklasik olarak ayni

cikmustir.

Olet ve Magel (2017), tamamen rastgele tasarim ve tamamlanmis rastgele blok
tasarimindan olusan karma tasarimda kontrol ile herhangi bir k-1 islem arasindaki farki test
etmek igin parametrik olmayan testler gelistirmislerdir. Onerdikleri testler, Uyarlanmus

Page ve Uyarlanmis Fligner-Wolfe test istatistiklerinin ¢esitli kombinasyonlaridir.

Koéroglu, M., Giil, HH., ve Bayrak, H., (27-29 Nisan, 2019) TRBT ve TRT’nin bir
kombinasyonundan olusan karma tasariminda sirali alternatifleri test etmek icin test

istatistikleri 6nermislerdir. Onermis olduklari testlerden Z, testi Magel ve digerleri (2013)



tarafindan Onerilen test istatistiklerinden birinci tip hata ve testin giicii bakimmdan daha

yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Tezin ikinci boliimiinde, tamamlanmis rastgele blok tasarimi, tamamen rastgele tasarim ve

karma tasarimlar incelenmistir.

Uciincii boliimde, sirali alternatifler icin kullamilan testlerden Page testi, Jonckheere-
Terpstra testi ve Uyarlanmis Jonckheere-Terpstra testleri, onerilen testlerden Z, ve Z,

testleri incelenmis ve bu yontemlerin kullanilmasina iliskin 6rneklere verilmistir.

Dordiincii boliimde genel alternatifler i¢in kullanilan testlerden Doksum testi, Kruskal-
Wallis testleri, Onerilen testlerden T testi incelenmis ve bu yontemlerin kullanilmasina

iliskin ornekler verilmistir.

Besinci boliimde sirali ve genel alternatifler i¢in incelenen test istatistiklerinin simiilasyon
yoluyla birinci tip hata ve testin giicii bakimindan karsilagtirmalar1 yapildiktan sonra bu
test istatistiklerinin hangi durumlarda birbirlerine gore daha iistiin olduklar1 tespit

edilmistir.

Altinc1 boliimde, sonug ve Onerilere yer verilmistir.






2. TASARIMLAR

2.1 Tamamlanms Rastgele Blok Tasarimi

Istatistiksel analizlerde yaygin olarak kullanilan tamamlanmis rastgele blok tasarimi
(TRBT) bloklar arasindaki degisimi azaltarak kiyaslanan iglemler arasindaki dogrulugu
arttirir. Bu tasarimda her islem her blok icindeki deney birimlerine rastgele atanir.
Tamamlanmis rastgele blok tasarimi bloklar i¢indeki deney birimleri benzer oldugu
durumda diger tasarimlara gore islem ortalamalar1 arasindaki farkliliklar1 daha hassas

belirler.

Herhangi bir deneyde, bir giiriilti faktoriinden kaynaklanan degiskenlik sonuglari
etkileyebilir. Genel olarak, giiriiltii faktoriinii olast yanit degiskeni lizerinde etkisi olan bir
tasarim faktorii olarak tanimlanir, ancak bu etkiyle ilgilenilmez. Bazen bu giirilti
faktoriiniin bilinmez veya kontrol edilemez oldugu durumlara rastlanilir. Rastgelelestirme,
bu tiir gizlenmis giiriiltii faktoriine karst korunmak icin kullanilan bir tasarim teknigidir.
Diger durumlarda giiriiltii faktorii bilinir ancak kontrol edilemez. Eger denemenin her
agamasinda gurilti faktoriinin aldigi deger go6zlemlenebilirse, kovaryans analizi
kullanilarak bu etki giderilebilir. Degiskenligin giiriiltii kaynag1 bilindiginde ve kontrol
edildiginde istatistiksel bir tasarim teknigi olan bloklama sistematik bir sekilde giirtiltii
degiskeninin iglemler arasindaki etkisini ortadan kaldirmak ig¢in kullanilabilir. Bloklama
teknigi, endiistriyel deneylerde yaygin olarak kullanilan son derece dnemli bir tasarim

teknigidir (Montgomery, 1997).

Tamamlanmis rastgele blok tasarimi, faktor sayisi bir oldugu durumda tek yonliit ANOVA’
ya benzer sekilde kullanilir. Ayrica, tek yonlii ANOVA’ nin aksine, deney birimleri
arasinda bazi sistematik farkliliklar vardir. Bu sistematik farkliliklarin etkisi, kendi i¢inde
homojen ve kendi aralarinda heterojen olan bloklar kullanilarak ¢dziilebilir. Bloklama
deneysel hatayr azaltir ve deneyin hassasiyetini arttirmayr saglar. Tasarimin
‘Tamamlanmig’ olarak adlandirilmasi bloklardaki deney birim sayisinin iglem sayisina esit
oldugunu belirtir. Blok tasarimlari icerisinde tamamlanmis rastgele blok tasarimi diger
tasarimlara gore en kolay olani ve en yaygin olarak kullanmilanidir. Aciklayict olmasi

bakimindan agagidaki 6rnek verilebilir.
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Ornek 2.1 Gelismekte olan farelerde protein / amino asit etkileri

Erkek albino laboratuvar fareleri (Sprague-Dawley cinsi) bir¢ok deneyde rutin olarak
kullanilir. Fareler i¢in uygun beslenme onemlidir. Gergeklestirilen bu deney, protein ve
amino asit treonin gereksinimlerini belirlemek igin yapilmustir. Ozellikle, bu deneyde
diyetteki protein ve treonin miktarinin faktdriyel kombinasyonlart incelenmektedir.
Gergeklestirilen diyetteki genel protein treonin yetersizdir. Toplam 40 islem i¢in farelere 8
seviye treonin (%2, %3, %4, %5, %6, %7, %8, %9) ve 5 seviye protein (%8.68, %12,
%15, %18 ve %21) segilmistir.

Burada farelerin viicut agirliklar1 blok olarak alinmigtir. 200 siitten kesilmis fare kafese
alistirilmustir. Ikinci giiniin sonunda, farelerin hepsinin agirliklar: dl¢iilmiis ve agirliklari
diizgiin bir sekilde siiflayabilmek amaciyla fareler 5 gruba ayrilmistir. Her bir gruptaki 40
fare 40 isleme rastgele olarak atanmistir. Viicut agirliklar ve gida tiiketimleri haftada 2 kez

Ol¢iilmiistiir. 21 gilin boyunca giinliik ortalama agirliklar1 kaydedilmistir.

Ik bastaki viicut agirliklart 3 haftadaki viicut agirliklarinmn iyi bir belirleyicisidir. Bu
nedenle fareler birimlerin homojen gruplarini bulmak i¢in ilk bagtaki agirliklar1 yoluyla

bloklanmistir. Gergeklestirilen bu deney tamamlanmis rastgele blok tasarimidir (Oehlert,
2010).

Tamamlanmis rastgele blok tasarimi hata varyansini azaltarak bir deneyin giliciinii ve
hassasiyetini arttirmak icin kullanilir. Hata varyansindaki bu azalma, farkli bloklarda
deney bagimsiz olarak tekrarlandiginda homojen (bloklar) olan birim gruplar1 bulunarak
saglanabilir. Tamamlanmis rastgele blok tasarimi, blok i¢indeki deney birimleri kullanilan
yanit degiskenindeki farkliligin bir kaynagi oldugu zaman etkili bir tasarimdir. Eger
rastgelelestirme sirasinda bloklama yapilirsa, deney uygulanmaya basladiktan sonra

bloklar olusturulamaz.
Tamamlanmis rastgele blok tasarimin avantajlar1 asagidaki gibidir:
Tamamlanmis rastgele blok tasarimi genellikle tamamen rastgele tasarimdan daha hassas

olup islem ve tekrar sayisinda bir kisitlama bulunmamaktadir. Bazi islemler digerlerinden

daha fazla tekrarlanabilir olan bu tasarimda kayip parseller kolay bir sekilde tahmin



edilebilir. Tamamlanis rastgele blok tasariminda biitiin iglemler ve tiim tekrarlar analizden

silinebilir. Eger deneysel hata heterojen ise, gecerli karsilagtirmalar hala yapilabilir.

Tamamlanmis rastgele blok tasarimin dezavantajlar1 asagidaki gibidir:

Tamamlanmis rastgele blok tasarimimin hata serbestlik derecesi tamamen rastgele
tasarimdan daha kiigiiktiir. Bir blok i¢indeki deney birimleri arasinda biiyiik bir degiskenlik
varsa, biliyilkk bir hata terimi ortaya c¢ikabilir. Analizde kayip veri olmasi halinde

tamamlanmis rastgele blok tasarimi tamamen rastgele tasarimdan daha az etkili olabilir.

Blok igindeki deney birimlerini gruplandirmanim ¢ok sayida yolu vardir. Ornegin yanit
degiskeninin homojenligini esas alarak gruplama yapmak amagclanabilir ancak bu miimkiin
olmayabilir. Bunun yerine, yanit degiskeni ile iliskili oldugu diisliniilen diger benzer

degiskenler temel alinarak bloklar olusturulur.

Bloklamalarin bazilari oldukea agiktir. Ornegin, peynir yapmak igin siite ihtiya¢ oldugu ve
her giin yeni bir siit tedarik edildigi diisliniilsiin. Burada her farkli grup siit farkli peynir
olusturacaktir. Eger soylenildigi gibi her grup siit icin farkli peynir olusumu
gergeklesiyorsa, her bir grup siitii bloklama yapmak dogaldir.

Birimler mekansal olarak gruplanabilir. Ornegin, baz1 birimler birinci sehirde ve diger
birimler ise ikince sehirde konumlansinlar. Benzer sekilde bazi birimler iist raftaki
kafeslerde, diger birimler ise alt raftaki kafeslerde olabilir. Burada verilmis olan durumlar,

benzer yanit degiskenlerine sahip alanlara yakin olan birimler atanmis olacaktir.

Deney birimleri gecici olarak gruplanabilir. Islem uygulanan deney birimlerin bazilar1 bir
zamanda geriye kalan deney birimleri ise diger bir zamanda 6lciilmiis olabilir. Ornegin, bir
giinde dort olciim gergeklestirilsin ve yapilan Slglimler her giin yeniden diizenlensin.
Mekansal gruplamada oldugu gibi, zaman i¢inde yakin olan birimler benzer tepkilere sahip

olma egiliminde olabilir, bu yiizden gegici bloklama sik kullanilir.

Yas ve cinsiyet bloklamasi, hayvansal ¢aligmalarda yaygindir. Bazen deney birimleri bir
gecmise sahiptir. Ornegin, dnceki gebeliklerin sayis1 bir bloklama faktorii olabilir. Genel

olarak gecmis deneylerde tanimlanan ve yanit de8iskenini etkiledigi diisiiniilen degisimin
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kaynag1 bloklama i¢in bir unsurdur (Oehlert, 2010).

Tamamlanmis rastgele blok tasarimi i¢cin matematiksel model asagidaki gibidir.

Yy =putt+B+6, o i=L.,t , j=l..,b , k=12,...,n 2.1)

Burada;

Yi, J. bloktaki i. isleme ait k. gozlem degeri, x, genel ortalama (bilinmeyen), 7, i.
islemin etkisi, f3;, j. blogun etkisi, ¢, , rastgele hata terimini belirtir. t islem sayisim, b

blok sayisini ve n ise bir bloktaki islem sayisini ifade eder.

Islem etkilerinin arasindaki farklari test etmek igin yokluk ve karsit hipotezler asagida

verildigi gibidir:

Tamamlanmis rastgele blok tasarimi i¢in veri yapisi ¢izelge 2.1°de gosterildigi gibidir:

Cizelge 2.1. Tamamlanmis rastgele blok tasarimi i¢in veri yapist

Bloklar
Denemeler 1 2 b Toplam | Ortalama
1 Yi1 Y12 ... Yio Yi. Y.
2 Yo Yo ... Yoo Yo, Y,
a yal ya2 et yab ya. . 9&.
Toplam Y1 Y, e Yo y.
Ortalama 9,1 )_/.2 )_/,b §
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b - .
Burada, yi_=Zyij ve yi.=%, i=12,---,a swrasiyla i. islemdeki go6zlemlerin
j=L
toplammi ve ortalamasim ifade eder. Y, :Zyij ve )_/.j :ﬁ1 i=12,---,b ise
a

j=1
sirastyla j. bloktaki gozlemlerin toplamini ve ortalamasini belirtir. Ayrica, N =ab toplam
a b _ y
gozlem sayisini belirtmek lizere y = ZZ y; Ve y = N ise sirasiyla tiim gozlemlerin
i=L j=1

toplami ve tiim gozlemlerin ortalamasi olarak tanimlanur.

Tasarima iligkin varsayimlar asagidaki gibidir;

t b

2n=0, > =0,

i=1 i=1

Hata terimleri &, bagimsiz ve aym dagilimlidir.

2.2 Tamamen Rastgele Tasarim

Birkag islemi karsilastirmak i¢in yapilan en basit rastgele deney Tamamen Rastgele
Tasarim (TRT)’dir. Tamamen rastgele tasarimi, ANOVA’ nin 6zel bir halidir. Etkisi
incelenmek istenen sadece bir tane faktor (bagimsiz degisken) oldugunda kullanildigindan
dolayi, tek faktorlii ANOVA olarak da adlandirilir. Bu tasarim deney birimlerinin homojen
oldugu durumda kullanilmasi tavsiye edilen en uygun tasarimdir. Deney birimleri homojen
olarak kabul edildigi icin rastgelelestirme iizerinde hi¢bir kisit bulunmamaktadir. Bu
nedenle birgok kaynakta bu deney tasarimina tamamen rastgele tasarim adi da verilir.

Aciklayict olmasi bakimindan asagidaki 6rnek verilmistir.
Ornek 2.2 Asit yagmuru ve hus agaci fideleri

Wood and Bormann (1974) , asit yagmurunun agaclar iizerindeki etkisini incelemistir.
“Temiz” yagis, 5.0 ila 5.5 araliginda bir pH'a sahiptir, ancak kuzey New Hampshire'da
gbzlenen yagis pH"1 genellikle 3.0 ila 4.0 araligindadir. Arastirmac asit yagmuru agaglara
zarar veriyor mu? Zarar miktar1 yagmurun pH'ma bagli mi1? Sorularina cevap bulmak

istemektedirler.
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Deney icin, alti haftalik 240 sar1 hus fidesi kullanilmistir. Bu fideler rastgele 48°li bes
gruba ayrilmis ve her bir gruptaki fideler 17 hafta boyunca haftada 6 saat asit dumani
islemi uygulanmistir. Bes tane islem, 4.7, 4.0, 3.3, 3.0 ve 2.3 olan sis pH"1 degerleri ile

farklilik gostermistir. 17 hafta sonra, fidanlar tartilmis ve bagimlhi degisken olarak toplam
bitki (kuru) agirligr alinmistir. Bdylece verilen 6rnek, bes islem grubu ve her bir n, 48

olan tamamen rastgele bir tasarima sahiptir. Fideler deney birimlerini ve bitki (kuru)

agirligi ise yanit1 ifade etmektedir.

Deneysel veriler icin modeller iki temel kisma sahiptir. ilk kisim, veriler igin ortalama
veya beklenen degerleri agiklar. Bu bazen “ortalamalar modeli” olarak adlandirilir.
"Ornegin, drnek 2.2 hus agac1 agirliklar diisiiniilsiin. Tiim islemlerin ayn1 ortalama tepkiye
sahip oldugunu varsayabiliriz. Ortalamalar i¢in bu modellerin her birinin kendi
parametreleri, yani genel ortalama, ayrilmis olan bes islem ortalamasi ve sirasiyla dogrusal

iligkinin egimi ve kesisimi vardir.

Veriye iliskin modellerinin ikinci temel kismi, verilerin islem ortalamalar1 etrafinda nasil
degistiginin bir agiklamasidir. Bu “hatalar i¢in model” dir. Islem ortalamalarindan

sapmalarin farkli veri degerleri icin bagimsiz oldugunu, ortalamanin sifir ve tiim

sapmalarmin o° ile gdsterilen aym varyansa sahip oldugu varsayulir.

Hatalarin dagilimi ifade edilmediginden, hatalar i¢in modelin bu agiklamasi eksiktir. Bu
eksiklik sapmalarin dagilimimi varsaymadan ortalama ve hata modelleri kullanilarak
tanimlayici istatistiklerle uygun bir sekilde giderilebilir, ancak testler, giiven araliklar1 ve
diger c¢ikarim bic¢imlerini elde edebilmek amaciyla sapmalar icin bir dagilimin
varsayllmasina ihtiya¢ duyulur. Bagimsizliga ek olarak, ortalamanin sifir ve varyansin

sabit oldugu, sapmalarin bir normal dagilima uydugu varsayilir.

Tamamen rastgele tasarimlarda standart analiz, ortalamalarin yapist ile ilgilidir.
Ortalamalarin hepsinin ayni olup olmadigini veya bazilarmin digerlerinden farkli olup

olmadigint ve mevcut olabilecek farkliliklarin kaynagi 6grenilmeye calisiimaktadir. Hata

yapisinin, tahmini ve ele alinmasi gereken, ancak daha diisiik etki gosteren varyans O

harig, bilindigi varsayilmaktadir (Oehlert, 2010).
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Tamamen rastgele tasarim i¢in matematiksel model asagida verildigi gibidir:

Yy =u+T+g, i=12...8 j=L2...n (2.2)

burada, y;, i. islemdeki j. gdzlem degerini, u, genel ortalamayi, 7;, i. islemin etkisini ve

g; ise rastgele hata terimini ifade eder.

Tamamen rastgele tasarim icin veri yapisi ¢izelge 2.2’de verildigi gibidir:

Cizelge 2.2. Tamamen rastgele tasarimi igin veri yapist

Gozlemler
Denemeler 1 2 n Toplam | Ortalama
1 Y Y12 .. Yin Yi. Y.
2 Ya Y2 ... Yon Yo, Y.
a yal ya2 ... yan ya. . ya.
y. y
Burada, vy, = Z Yi ve §/i. _ Y , 1=12,---;a swrasiyla i. islemdeki gozlemlerin
= n

toplamin1 ve ortalamasini ifade eder. Ayrica, N =an toplam gozlem sayisin1 belirtmek

a n _
lzere Yy :ZZ Yi Ve Y. :% ise sirasiyla tim gozlemlerin toplami ve tiim
i1 j-1

gbzlemlerin ortalamasi olarak tanimlanur.
Tasarima iligkin varsayimlar asagida gosterildigi gibidir:
&€ hata terimleri sifir ortalama ve o’ varyans ile normal dagilima sahiptir.

Hata terimlerinin varyanslart homojendir.
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Hata terimleri birbirinden bagimsizdir.

Tamamen rastgele tasarima iligkin bu ii¢ varsayim kisaca & ~NID(O, 62) seklinde

gosterilir.
2.3 Karma Tasarim

Istatistiksel deney tasariminda temel dagilimlara iliskin varsayimlarda bulunmak zorunda
kalmadan, k islem etkilerinin karsilastirilmasi istenebilecegi zamanlar vardir. Farkli bir
karma tasarim tipi olarak; tamamlanmis rastgele blok tasarimi veya tekrarli Olglimler
tasarimini kullanmak planlanabilir. Bloklar, deney birimlerinin tiimii homojen olmadiginda
da olusabilir. Bir blok homojen deney birimlerinden olugmalidir. Tamamlanmis bir blok
tasariminda her blok icindeki deney birimleri yeterli olmalidir. Bundan dolay1 her islem
blok igindeki deney birimlerine rastgele uygulanmalidir. Bir blok iginde bir veya birden
fazla kayip gozlem ortaya cikabilir. Bazi durumlarda, arastirmaci islemler hakkinda ek
bilgiler toplamak amaciyla tamamen rastgele tasarim kullanabilir. Bu durumda, islemler
deney birimlerine rastgele olarak atanir. Bu tasarimin tamamlanmig rastgele blok tasarim

kismina ilave edilir.

Bu tip bir karma tasarima su 6rnek verilebilir (Magel ve Ndungu, 2013). Birkag bin isgiye
sahip bir isletme, is¢ilerinin yillik saglik harcamasini azaltmak istemektedir. Isletme, iyi
beslenme ve spor, is¢ilerin is yerinde aldiklar1 yiyecek cesitlerini degistirmek ve daha
uygun bir egzersiz programi yapmak amaciyla iscilerine egitim verme girisiminde
bulunmaktadir. Isletme, bazi faktorlerin de iscilerin saghig ile ilgili olduguna
inanmaktadir. Bu faktorler arasinda kolesterol diizeyi, kan basinci, viicut kitle indeksi,
uyku ve egzersiz diizeni yer almaktadir. Bu faktorleri 6l¢tiiren is¢ilere her zaman periyodu
icin bir saglik numarasi veriliyor. Bu saglik numaras1 gézlemlenen faktorlerin degerlerine
dayanmaktadir. Yiiksek saglik numarasi daha saglikli oldugunu gostermektedir. Goniillii
olan bir iscinin, bu faktorlerin Ol¢ildiigli zaman periyotlarindan birini atlamasi
muhtemeldir. Bu yiizden, bir blokta kayip gdzlem olabilir. Bu programin etkin olup
olmamasinin test edilmesinde, isletme, yalnizca bir zaman periyodu sirasinda katilan
is¢ilerin olusturdugu tamamen rastgele tasarim kismimi dahil etmeyi tercih edebilir. Bu

durum, deneme etkileriyle ilgili ek bilgileri elde etmeyi saglar.
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Isletme asagidaki hipotez setini test etmek isteyebilir:

Hy it =7,=..=1,

H:r,<7,<..<7,

7, , 1. zaman periyodu i¢in deneme etkisini ve k deneme sayisini ifade eder. Bu durumda, i.

deneme etkisi, i. zaman periyodunda is¢ilerin ortalama saglik skorudur.

Cogu zaman arastirmacilar bir analize tek tip tasarimla baslar. Isleyen siirecte arastirmaci
icin zaman yetersizligi, maddi imkansizliklar gibi cesitli sebeplerden dolay: analize tek tip
tasarimla devam etmek miimkiin olmayabilir. Bu tarz durumlarda karma tasarimlari tercih
etmek uygun olur. Ornegin, arastirmacilar biyoloji sinavina girecek olan 4 dgrencinin
(islemler) arasinda fark olup olmadigini belirlemek icin test yapiyorlar. Arastirmacilar
tasarim olarak tamamlanmis rastgele blok tasarimi kullanacaklardir. Burada her 6grencinin

kagidi bir bloktur.

Gecen zaman igerisinde, arastirmacilar maddi imkansizliklardan Otiirii tim testleri
gergeklestiremiyorlar. Testin geri kalanin1 tamamlanmis rastgele blok tasarimi yerine,
kalan testlerin her birini 4 6grenciden birine rastgele olarak veriyorlar. Boylece kalan
testler rastgele secilmis bir Ogrenciye uygulanmis olmaktadir. Bu oOrnekte, ilk kismi
tamamlanmig rastgele blok tasarimi ikinci kismi tamamen rastgele tasarimdan olusan

karma bir tasarim kullanilmistir (Magel ve digerleri, 2010).

Diger bir 6rnek asagida verilmistir.

Biiytik bir medikal sirket is¢ilerinin sagligini iyilestirme cabasiyla iscilerin ortalama
kolesterol seviyelerini azaltmak ve artan sigorta masraflarin1i kontrol altina almak
istemektedir. Medikal sirket, bu amacla tasarlanan yeni bir iyilestirme programi
gelistirmek istiyor. Iscilerin kolesterol seviyelerini azaltan bu iyilestirme programinin
etkinligini test etmek icin, katilan iscilerden rastgele bir O6rneklem alinarak iscilerin
programa baslamadan 6nce 1. Yilda ve 2.Y1lda kolesterol seviyelerinin 6l¢lilmesine karar
veriliyor. Program 6ncesi kolesterol seviyeleri alintyor. Iyilestirme programindaki bir yillik

bir zaman periyodundan sonra, kolesterol seviyeleri tekrar Ol¢iilityor. Bununla birlikte, bu
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bliylik medikal sirket her yil yaklasik % 17’ lik bir personel degisimine gitmektedir. Bir
yillik zaman periyodundan sonra, iyilestirme programinda yer alan bazi isciler artik

sirkette calismiyor olabilir. iki y1l sonra, iscilerin bir kismu isten ayrilabilir.

Medikal sirket en azindan bir yillik verinin kayip oldugu durumdaki isc¢ilerin tiim
gozlemlerini atmaya ve daha sonra zamanla azalan ortalama kolesterol seviyesini test
etmek i¢in tamamlanmis blok tasariminin kullanildigi bir parametrik olmayan test
yapmaya karar veriyor. Problem {iizerinde biraz daha diisiiniildiikten sonra, sirket eger
tamamlanmis blok tasarimi ile veri toplamaya devam ederse ¢ok fazla verinin
kaybolacagini fark ediyor. Sonugta sirketin amaci is¢ilerinin ortalama kolesterol seviyesini
azaltmaktir. Tamamlanmig blok tasarimi ile baglantili olmayan gozlemleri kullanmaya ve
bir tamamen rastgele tasarim kullanilarak ek gozlemler toplamaya karar veriyor. Sonug
olarak ilk kismi tamamlanmis blok tasarimi, ikinci kismi tamamen rastgele tasarimdan
olusan bir karma tasarim olusur (Magel ve digerleri, 2013). Konuyu agiklamada yardimci

olacak bir diger drnek asagida verilmistir.

Dubnicka ve arkadaslar yalnizca 3 denemenin kullanildigi bu tip bir karma tasarim i¢in bir
ornek vermislerdir. Verdikleri 6rnek, yiiksek-risk proliferatif seker hastasi retinopati i¢in
kullanilan 1ki cerrahi tedavinin sonuglariin karsilagtirilmasina dayanmaktadir. Bazi
durumlarda, bir hastanin tedavi i¢in her iki goziine de ihtiya¢ duyulacaktir ve diger
durumlarda bir goziine ihtiyag duyulacaktir. Iki géz kullamldiginda bir hasta bir blok
olarak diistiniilmiistiir. Her iki gozii tedavi gérmeye ihtiyaci olan hastalar i¢in, bir deneme
rastgele sag goze ve bir deneme rastgele sol goze atanir. Bu deneyin rastgele tamamlanmis
blok tasarimi kismini olusturur. Deneyin tamamen rastgele tasarim kismi yalnizca bir gozii
tedavi ihtiyact duyan hastalardan olusmaktadir ve bu hastalarin her biri iki tedaviden birine
rasgele atanir. Bu da deneyin tamamen rastgele tasarim kismini olusturur (Dubnicka ve

digerleri, 2002). Boylece karma tasarim s6z konusudur.
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3. SIRALI ALTERNATIFLER iCiN KULLANILAN VE ONERILEN
TEST ISTATISTIKLERI

3.1. Page Testi

Page test istatistigi sirali alternatifler icin Page (1963) tarafindan onerilmis olup Page L
testi olarak adlandirilir. Tamamlanmis rastgele blok tasarimi veya tekrarlanan 6lgiim
tasarimi i¢in uygun olan parametrik olmayan bir test istatistigidir. Page test isatatistigi

monoton artan ya da azalan sirali alternatifler i¢in kullanilir.

z;, J. islemin etkisi olmak lizere islem etkileri arasindaki farklilhklari belirlemek igin

yokluk ve karsit hipotezler asagidaki gibidir:

H:n<r,<..<rt (3z; farkh)

Page test istatistigi;
k

L=>jR, =R +---+kR, (3.1)
j=1

seklindedir, burada R,, gergek gozlemlerin blok igindeki siralara dayanan j. islemin sira
toplamidir. H,’m dogrulugu varsayimi altinda, L’nin asimptotik dagilimi, ortalamasi
E(L)=bk(k+1)?/4 ve varyanst V(L)=b(k®-k)?/144(k-1) olan standart normal

dagilima sahiptir. L’nin standartlagtirilmis hali olan Z, asagidaki gibi elde edilir.

, _L=EL)__ L-[bk(k+D)*/4]

- - : 3.2
VD bac k)2 144k -1) (3.2)

Burada, b, blok sayisi ve K, islem sayisidir.
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3.2. Jonckheere-Terpstra Testi

Jonckheere-Terpstra testi (JT ), tamamen rastgele tasarim igin k-6rnek durumunda sirali
alternatifleri test etmeye olanak saglayan Terpstra (1952) ve Jonckheere (1954) tarafindan
onerilmis olan parametrik olmayan test istatistigidir. Onerdikleri test istatistikleri Mann-

Whitney test istatistigine dayalidir. Test istatistigi agagidaki gibidir:

IT=>U;, (3.3)

i<j

burada, u,, ikili gdzlemlerin sayisidir. JT 'nin asimptotik dagilimi, ortalamasi

k k
EQT)=(N?->_n?)/4ve varyanst V(IT)=(N?(2N+3)-> n?(2n,+3))/72 olan

i=1 i=1

standart normal dagilima sahiptir.

JT 'nin standartlagtirilmig hali olan Z ; asagidaki gibi ifade edilir:

TEQT) JT—(NZ—iZﬂ:niZ)M .
T \/ : I | |
(N?(2N +3)->_n?(2n,+3))/ 72

i=1

burada, N yigindaki toplam gozlem sayisini ve N, ise i. denemedeki &rnek boyutunu

gosterir.

3.3. Uyarlanms Jonckheere-Terpstra Testi

Uyarlanmis Jonckheere-Terpstra test istatistigi (UJT ), sirali alternatifler i¢in Neuhauser,
Liu ve Hothorn (1998) tarafindan 6nerilmis olan bir parametrik olmayan test istatistigidir.

Onerilen test istatistigi, Mann-Whitney test istatistigine dayalidir.

Uyarlanmis Jonckheere-Terpstra test istatistigi agagida verildigi gibidir;



19

K-

T =3 ¥ (1)U, (35)

1
i=0 j=i+1

burada i ve j ikili gézlemleri gostermektedir. Asagida k = 3, k =4 ve k =5 i¢in uyarlanmis

test istatistigi degerlerinin hesaplanmasi gésterilmistir:

TUJT,k=3 :UlZ +2 'U13 +U23
TUJT,k:4 :Ulz +2'U13+3'U14 +U23+ 2'U24 +U34

Torwes =Up, +2-U,+3-U,+4-U.+U,,+2-U,, +3-U,+U,, +2-U,.+U,,

H,’in dogrulugu altinda, beklenen degerler ve varyanslar asagidaki denklemler

kullanilarak kolayca hesaplanabilir (Tryon ve Hettmansperger, 1973).

E(uij):%ninj, V. # |, (3.6)

Var(Uij):%ninj(N +1), V.o |, (3.7)

Burada, n; i. denemedeki &rnek boyutunu, n, j. bloktaki 6rnek boyutunu ve N ise

yigindaki toplam gozlem sayisini gosterir. UJT 'nin asimptotik dagilimi, beklenen degeri
- L v (u, )t lan standart
E(UJT) = E(Uij)_ininj ve varyanst V (UJT) —V(Uij)zninj (N+1) olan standar

normal dagilima sahiptir. UJT 'nin standartlagtirtlmis hali olan Z;; asagidaki gibi ifade
edilir:
1

CWIT-EIT) NN,

ZUJT = .
W(UIT) ;ninj(N +1)

(3.8)
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3.4. Onerilen Test istatistikleri

Magel ve digerleri (2013), tamamen rastgele tasarim ve tamamlanmis rastgele blok
tasarimindan olusan karma tasarim ig¢in parametrik olmayan test kombinasyonlari
onermislerdir. Onerdikleri bu test istatistikleri Page ve Jonckheere-Terpstra test
istatistiginin lineer kombinasyonudur. 1k test kombinasyonu asagida verilmistir;

_ Lty

comb — \/E ’

Z (3.9)

burada, Z, ve Z, swrasiyla Page ve Jonckheere-Terpstra test istatistiginin

standartlagtirilmig versiyonlaridir. H, i dogrulugu altinda Z_, test istatistigi asimptotik

olarak standart normal dagilima sahiptir. Onerilen ikinci test kombinasyonu ;

L+JT —E(0)
Z = 3.10
combll \m ( )
seklindedir. Burada, E(O) ve Var (0) strastyla;
(v -2)
2 N<— n,
E(0) = bk(k4+l) N 4i=1 | (3.11)
Kk
b(k3—k)2 N?(2n+3)->"n?(2n +3)
Var(0) = + — , (3.12)
144(k —1) 72

seklindedir. H,’in dogrulugu altinda Z_,, test istatistigi asimptotik olarak standart

normal dagilima sahiptir.

Bu calismada, tamamlanmis rastgele blok tasarimi ve tamamen rastgele tasarimdan olusan
karma tasarim igin parametrik olmayan testlerin iki versiyonu onerilmistir. Onerilen
versiyonlar, sirali alternatifleri test etmek i¢in tasarlanmistir. Her iki versiyon da Page test

istatistiginin ve Uyarlanmis Jonckheere-Terpstra test istatistiginin bir kombinasyonudur.
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Test istatistiklerinin ilk versiyonu, Page test istatistiginin ve Uyarlanmis Jonckheere-

Terpstra test istatistiginin standartlastirilmig versiyonlarinin toplanip, J2 ’ye boliinmesiyle
elde edilir. Onerilen test istatistiginin ikinci versiyonu ise Page test istatistiginin
standartlastirilmamis versiyonu ile Uyarlanmis Jonckheere-Terpstra test istatistigini
standartlastirilmamis versiyonunun bir araya getirilip yeniden standartlagtirilmasiyla elde

edilir.
Onerilen ilk test istatistigi asagidaki gibidir;

— L +Zyy

N

Z, (3.13)

burada, Z, ve Z,; sirasiyla Page ve Uyarlanmig Jonckheere-Terpstra test istatistiginin

standartlastirilmis versiyonlaridir. Onerilen ikinci test kombinasyonu ise asagida verildigi
gibidir;

_ L+UJT—E(0)

Jvar(0)

z, (3.14)

burada, E(0) ve Var(0) sirasiyla;

+—nn., 3.15
> (315)

b(ké—k)" 1
Var(O):m‘i‘Eninj(N +1), (316)

seklindedir.

Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagidaki 6rnek agiklayici olacaktir.
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3.5. Ornek

Biyoloji smavina girecek olan 15 6grencinin oldugunu ve arastirmacilarin Ogrenciler
(islemler) arasinda fark olup olmadigini belirlemek igin test yaptiklari varsayilsin. ilk

olarak 15 6grencinin (bloklar) tamamina 4 sinavin hepsi uygulanmustir.

Fakat yapilan bu islem sirasinda, bu metodun ¢ok pahali oldugu ortaya ¢ikmistir. Daha
sonra geriye kalan sinavlar 15 6grencinin (islemler) her birine beser tane yaptirilmistir.

Veri asagidaki cizelgede verildigi gibidir (Magel ve digerleri, 2010).



Cizelge 3.1. 35 6grencinin 4 sinavdan aldigi notlar.
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Ogrenci
(Blok)

Smav (Islem)

1 2 3 4
1 80 83 74 85
2 62 67 60 64
3 73 80 69 82
4 85 90 75 88
5 50 57 48 60
6 79 84 71 87
7 90 95 86 97
8 88 93 84 92
9 83 90 80 91
10 79 78 81 84
11 66 67 60 69
12 74 78 70 79
13 82 79 85 78
14 91 94 89 95
15 83 80 81 84
16 66
17 75
18 88
19 7
20 92 .
21 70
22 77
23 90
24 76
25 95 :
26 65
27 86
28 72
29 89
30 74 .
31 80
32 90
33 70
34 94
35 78

Page test istatistigini hesaplamak i¢in kullanilacak olan tamamlanmis rastgele blok

tasariminin oldugu ilk 15 6grencilik boliim ¢izelge 3.2° de asagidaki gibi verilmistir.
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Cizelge 3.2. Tamamlanmis rastgele blok tasarimai i¢in sira degerleri.

Smav (Islem)
1 2 3 4
1 2 3 1 4
2 2 4 1 3
3 2 3 1 4
4 2 4 1 3
5 2 3 1 4
) 6 2 3 1 4
Ogrenci 7 2 3 1 4
(Blok) 8 2 4 1 3
9 2 3 1 4
10 2 1 3 4
11 2 3 1 4
12 2 3 1 4
13 3 2 4 1
14 2 3 1 4
15 3 1 2 4

Burada sira degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir:
R =32, R,=43, R, =21 R, =54
Page test istatistigi,
K
L=> JjR, =R +--+kR,
1

= (1x32)+(2x43) +(3x 21) + (4x54)

=397

olarak elde edilmistir. Page test istatistiginin standartlagtirilmis hali olan Z, degeri,

2
CL-E(L) L-[ok(k+1?/4] 397 - [15x4x(4+1)" /4] 397375

WO ol k) 1144k -1) _\/15><(43—4)2/144><(4—1) V125

L

=1,9677
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olarak elde edilir. Page test istatistiginin p-degeri 0,0245°dir. p <« oldugundan dolay:

H, hipotezi reddedilmistir. Ogrencilerin girmis olduklari sinavlardan aldiklar1 puanlar

arasinda anlamli fark vardir.

Cizelge 3.3. Tamamen rastgele tasarimi i¢in islem degerleri

Siav (Islem)
A B C D
66 70 65 80
75 77 86 90
88 90 72 70
77 76 89 94
92 95 74 78

Adim 1. Her bir grup (islem) ayr1 ayr1 dikkate alinarak gozlem degerleri kendi iginde

kiigiikten biiytige dogru siralanir.

Cizelge 3.4. Tamamen rastgele tasarimi i¢in islem degerlerinin siralanmis hali

Smav (Islem)
A B C D
66 70 65 70
75 76 72 78
77 77 74 80
88 90 86 90
92 95 89 94

Adim 2. Her bir gruba (isleme) sira numarasi verilir.

Grup (Islem) A

Sira Numarasi (1) 1

Admm 3. 1 <] olmak {izere i’nci gruptaki her bir gézlem degerinden biiyiik olan j’nci

gruptaki gézlem degeri sayilir.
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Eger i'nci gruptaki gozlem degerine esit J’nci grupta gézlem degeri var ise esit her bir

gozlem degeri i¢in sayiya 0.5 eklenir. Elde edilen deger U; ile gosterilir.

U,=5+4+2,5+2+1=14,5
U,=4+2+2+1+0=9
U,=5+4+4+2+1=16
U,=4+2+2+0+0=8

U, =45+4+4+15+0=14
U, =5+4+4+2+2=17

Adim 4. Test istatistigi degeri hesaplanir.

Jonckheere-Terpstra test istatistigi,

JT=YU, =145+9+16+8+14+17 = 78,5

i<j
olarak elde edilmistir. Jonckheere-Terpstra test istatistiginin standartlastirilmig hali olan
Z; degeri,

k
_ 2 2
CToEQT) JT —(N Zl:n,)m

\/V(‘]T) \/(NZ(ZN +3)_Zk:n|2(2nl+3))/72

i=1
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20° —(5% +5° +5° +5°)
78,5-

_ 4
\/202(2x20+3)—[52(2><5+3)+52(2x5+3)+52(2><5+3)+52(2><5+3)]
72
_ 78,5-75 __ 35 4 355
J17200-[325+325+325+325] 14,860
72

olarak elde edilmistir. Jonckheere-Terpstra test istatistiginin p-degeri 0,0218 olarak

bulunmustur ve p <« oldugundan H, hipotezi reddedilir.

Cizelge 3.4° teki degerler goz Oniline alinarak Uyarlanmis Jonkcheere-Terpstra test

istatistigi degeri,

k-1

K
Tur = Z Z (j—i)U; goz oniine alinarak hesaplanir. Her bir gruba islem sirasi verilir.
i=0 j=i+l

I < j olmak fiizere i’'nci gruptaki her bir gozlem degerinden biiyiik olan j’nci gruptaki
gozlem degeri sayilir. Eger i’nci gruptaki gozlem degerine esit j’nci grupta gézlem degeri
var ise esit her bir gbzlem degeri igin sayiya 0.5 eklenir. Elde edilen deger U; ile

gosterilir.

U,=5+4+25+2+1=14,5
U,=4+2+2+1+0=9
U,=5+4+4+2+1=16
U,=4+2+2+0+0=8

U, =45+4+4+15+0=14
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U, =5+4+4+2+2=17

Islem sayisinin dért oldugu durumda, Uyarlanmis Jonkcheere-Terpstra test istatistigi

degeri,
TUJT,k=4 :Ulz +2'U13+3'U14 +U23+ 2'U24 +U34

=145+2x9+3x16+8+2x14+17

=133,5

olarak elde edilmistir. Uyarlanmis Jonkcheere-Terpstra test istatistiginin standartlastirilmis

hali olan Z,;; degeri,

1
CwT-gr) TN

ZUJT =
VWV (UIT) ;ninj(N +1)

133,5—;x((4><5)+2><(4x5)+3x(4><5)+(4><5)+2><(4><5)+(4><5))

\/;((4><5><21)-I—2><(4><5><21)+3><(4><5><21)+(4><5><21)+2><(4><5><21)+(4><5><21))

133,5—(10+20+30+10+20+10)

\/;((420)+ 2x(420) +3x(420)+(420)+2x(420)+(420))

133,5-100 33,5

\/;(4200) 2100

=0,7310
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olarak elde edilir. Uyarlanmis Jonckheere-Terpstra test istatistiginin p-degeri 0,0208 olarak
bulunmugtur. Burada, P <a oldugundan H, hipotezi reddedilir. Magel ve digerleri
(2013)’in tamamen rastgele tasarim ve tamamlanmis rastgele blok tasarimindan olusan

karma tasarim i¢in onerdikleri test kombinasyonlarindan birincisi olan Z,, degeri,

Z,+Z, 1,9677+0,2355

comb \/5 \/E

Z =1,5579

olarak elde edilir. Z,, test istatistiginin p-degeri 0,0024 olarak bulunmustur ve p<a

oldugundan H, hipotezi reddedilir. ikinci test kombinasyonu olan Z_,, degeri,

L+JT - 2 + 2
Zcombll = K
b(ks_k)z N2(2n+3)—;ni2(2ni+3)
144(k -1) 72
2 20°-(5°+5° +5°+5°
397+78,5[15X4X(4+1) 2 ; )]

15%(4~4) 20%x(2x20+3)~[5°x(2x5+3)+5:x(2x5+3) +5:x (2x5+3) + 5 (2x5+43)]
144x(4-1) * 72

| 475,5—(375+75)
~ 125+220,83

=1,3712

olarak elde edilir. Z,, test istatistiginin p-degeri 0,0026 olarak bulunmustur ve p<a

oldugundan % 5 anlamlilik diizeyinde, H, hipotezi reddedilir. Page test istatistigi ve
Uyarlamis Jonckheere-Trepstra test istatistiginin bir kombinasyonundan olusan karma

tasarim igin parametrik olmayan testlerin iki versiyondan biricisi olan Z, degeri,
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247y 19677407310, o0

N 7z

Z,

olarak elde edilir. Z, test istatistiginin p-degeri 0,0025 olarak bulunmustur. Burada, p<a

oldugundan H, hipotezi reddedilir. Onerilen ikinci test kombinasyonu olan Z, degeri,

2
Z,= ,

\/b(ksk)2+ln.n.(N +1)

144(k-1) 2"

2
L+UJT —[bk(k4+1)+1ninj}

15x 4x(4+1)°
397+133,5—[XX4(+)+;><(20+4O+60+20+4O+20)

15x(4°-4)" 1
A4~ x(420+840+1260+840 + 420)
144x(4-1) 2

530,5— (375 +100
_ (375+100) _ 555 =1.1765

\125+2100 2225

degeri elde edilir. Z, test istatistiginin p-degeri 0,0055 olarak bulunmustur. Burada, p<a

oldugundan % 5 anlamlilik diizeyinde H, hipotezi reddedilir.
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4. GENEL ALTERNATIFLER iCIN KULLANILAN VE ONERILEN
TEST ISTATISTIKLERI

4.1. Doksum Testi

Doksum test istatistigi (1967), tamamlanmis rastgele blok tasariminda genel alternatifler
icin kullanilan Wilcoxon isaretli sira sayilarina dayali parametrik olmayan bir test
istatistigidir. Islem etkileri arasindaki farkliliklar1 belirlemek igin yokluk ve Kkarsit

hipotezler asagidaki gibidir:

Hyin,=7,="=1,

H, :37; farkhdir. (4.1)

k(k—-1)/2 islem ¢iftinden 1<u<v<k araliginda, her bir (U,V) icin mutlak farklar

alinir.

i _|pi
Yuv_ Duv

, j=1...n (4.2)

Burada, Dujv =X o X v degerine karsilik gelir. Her bir (U,V)islem cifti icin Rujv degerleri

Yui ‘nin en kiigiikten en biiyiik degere gore siralanir.

Doksum (D) test istatistigini hesaplamak i¢in, asagidaki tanimlamalara ihtiya¢ vardir.

>

uv’

T,=> RIWl ve ijzzw (4.3)
. =

1L eger X, <X, s
0, diger hallerde. (4.4)
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UVZZ(T“V—_B“V), 1<u<v<k. (4.5)
n(n-1)

H,, istatistiklerinin u <v oldugu durumda kullanildigi unutulmamalidir. Bununla birlikte

u>v iginise H,, =1-H,, bagintis1 kullanilmaldir.

k .
Hu.=z k“’, u=1....Kk, (4.6)

burada, u=1,...,k i¢in H, =0 degerini alir. k(k—-1)/2 farkliliklarin her birinin ortak

varyanst H, —H,, 1<u<v<Kk olarak ifade edilir.

~2n-1+(k-2)[7(n-2)+13-6n ]

v 3kn(n-1) 4.1
Doksum test istatistigi agagida gosterildigi gibidir;
< [H; ~{(k-1)/2k}T
D= : 4.8
2 (-1, 2 “9

Test istatistigi o anlamlilik diizeyinde D > . ise H, hipotezi reddedilir. 1<u<v<k
araliginda herhangi bir Y, icin sifir olmas: halinde T, ve B,, hesaplanmasi esitlik 4.4’{in

ile iliskili degistirilerek P} elde edilir (Hollander ve Wolfe, 1999).

UV

1, eger X, <X,

uv

* | l -
Wy — > eger X, =X, (4.9

0, eger X;,> X,

1
YUV L

., Y, arasindaki baglanti i¢in, T, degerini hesaplamak i¢in sira ortalamalar1 kullanilir,

> Tuv
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4.2. Kruskal-Wallis Testi

Tamamen rastgele tasarimda islemler arasindaki farkliliklar1 tespit etmek icin en sik
kullanilan parametrik olmayan bir test istatistigidir (Kruskal ve Wallis, 1952). Kruskal-
Wallis (KW) testi parametrik tek yonlii varyans analizinin parametrik olmayan karsiligidir.
Siralar, en kiiclik gozlem sayisi 1’den baslayarak en biiyiik gozlem olan N’e kadar
siralanarak atanir. Burada es degerli veri olmasi halinde ortalama sira atanir. KW test

istatistigi agsagida gosterildigi gibidir,

2
k n(N+1
kw=—2 _ylig. (N+1)
N(N+1)4Fn 2
(4.10)
k 2
=12 > — [-3(N+1),
N(N+1)4F n,
burada R, gozlemlere atanan siralarin toplamini N, i. 6rneklemin 6rnek boyutunu ve N

toplam gozlem sayisini ifade eder. Kruskal-Wallis testi k-1 serbestlik dereceli ki-kare

dagilimima uymaktadir.

Kruskal-Wallis test istatistigi degeri « anlamlilik diizeyinde, KW >k oldugu durumda
H, hipotezi reddedilir. Burada, K, sabiti, birinci tip hata olasihigmn1 « ’ya esit yapmak igin
segilir. K, degerleri, ilgilenilen 6rnek boyutu ve islem sayisi igin karsilik gelen tablo

degerleridir.

4.3. Onerilen Genel Alternatif Testi

Bu béliimde, karma tasarimlarda genel alternatifler i¢in 6nerilen test istatistigi tanitilmistir.
Onerilen karma tasarim, bir tamamlanmis rastgele blok tasarim ile tamamen rastgele
tasariminin kombinasyonundan olugmaktadir. Bu durumda arastirmacilarin tamamlanmis
rastgele blok tasarimi ile basladigi ve daha sonrasinda ise tamamen rastgele tasarima
gectigi  varsayilmaktadir. Gozlemlerin  ¢ogunlugunun tamamlanmis rastgele blok

kismindan geldigi varsayilmaktadir.
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T ile gosterilen Onerilen test istatistigi esitlik 4.11°de verildigi gibidir:

T=D+KW
(4.11)

L S R LI 1{RM}

TS (k=1)V, /2 N (N +1)* 2

T test istatistigi, Doksum test istatistigi (D) ve Kruskal-Wallis test istatistiginin (KW)

toplamidir. H; hipotezinin dogrulugu altinda, T test istatistigi 2k—1 serbestlik dereceli

Ki-kare dagilimma sahiptir. Bunun nedeni, H, hipotezinin dogrulugu altinda k-1

serbestlik dereceli asimptotik ki-kare dagilimlarina sahip olan iki bagimsiz test

istatistiklerinin toplami olmasidir.
4.4, Ornek

Beyzbol sahasindaki noktalardan biri olan birinci baslangic noktasini turlamanin {i¢
yonteminden hangisinin en iyi oldugunu belirlemek i¢in yapilan bir ¢aligmada, ortalama
olarak ikinci baslangi¢ noktasina ulasma siiresini en aza indirecek sekilde belirlenmistir.
Calismaya katilan 22 beyzbol oyuncusunun her biri ana baslangi¢ noktasindan alti kez
ikinci baslangi¢ noktasina kosmustur. Rastgele bir tasarim kullanarak oyuncu basina bu alti
islem, tamamlama, dar a¢1 ve genis a¢1 olan {i¢ yontem arasinda esit olarak boliinmiistiir.

Cizelge 4.1°de sonuglar verilmistir (Woodward, 1970).

Cizelge 4.1. Birinci Baslangig¢ Noktasinit Turlama Siireleri

Yontemler
Oyuncular Tamamlama Dar A¢i Genis A¢1
1 5,40 (1) 5,50 (2) 5,55 (3)
2 5,85 (3) 5,70 (1) 5,75 (2)
3 5,20 (1) 5,60 (3) 5,50 (2)
4 5,55 (3) 5,50 (2) 5,40 (1)
5 5,90 (3) 5,85 (2) 5,70 (1)




Cizelge 4.1. (Devam) Birinci Baslangi¢c Noktasini Turlama Siireleri
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6 5,45 (1) 5,55 (2) 5,60 (3)
7 5,40 (2,5) 5,40 (2,5) 5,35 (1)
8 5,45 (2) 5,50 (3) 5,35 (1)
9 5,25 (3) 5,15 (2) 5,00 (1)
10 5,85 (3) 5,80 (2) 5,70 (1)
11 5,25 (3) 5,20 (2) 5,10 (1)
12 5,65 (3) 5,55 (2) 5,45 (1)
13 5,60 (3) 5,35 (1) 5,45 (2)
14 5,05 (3) 5,00 (2) 4,95 (1)
15 5,50 (2,5) 5,50 (2,5) 5,40 (1)
16 5,45 (1) 5,55 (3) 5,50 (2)
17 5,55 (2,5) 5,55 (2,5) 5,35 (1)
18 5,45 (1) 5,50 (2) 5,55 (3)
19 5,50 (3) 5,45 (2) 5,25 (1)
20 5,65 (3) 5,60 (2) 5,40 (1)
21 5,70 (3) 5,65 (2) 5,55 (1)
22 6,30 (2,5) 6,30 (2,5) 6,25 (1)

R, =53 R, =47 R, =32

Kaynak: W. F. Woodward (1970).

Cizelge 4.1°deki verilerden yararlanilarak T,, ve B, ’nin hesaplamasi ¢izelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Cizelge 4.1°deki veriler i¢in T, ve B}, nin elde edilmesi

J X=X Y, R E2¢ RLYY
1 -0,10 0,10 17 1 17
2 0,15 0,15 20 0 0
3 -0,40 0,40 22 1 22
4 0,05 0,05 9,5 0 0
5 0,05 0,05 9,5 0 0
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Cizelge 4.2. (Devam) Cizelge 4.1°deki veriler igin T, ve B, nin elde edilmesi

6 0,10 0,10 17 1 17
7 0,00 0,00 25 05 1,25
8 -0,05 0,05 9,5 1 95
9 0,10 0,10 17 0 0
10 0,05 0,05 9,5 0 0
11 0,05 0,05 9,5 0 0
12 0,10 0,10 17 0 0
13 0,25 0,25 21 0 0
14 0,05 0,05 95 0 0
15 0,00 0,00 25 05 125
16 0,10 0,10 17 1 17
17 0,00 0,00 25 05 125
18 0,05 0,05 9,5 1 95
19 0,05 0,05 9,5 0 0
20 0,05 0,05 95 0 0
21 0,05 0,05 9,5 0 0
22 0,00 0,00 25 05 125
B, =8 T,=97

Cizelge 4.1°deki verilerden yararlanilarak T,; ve B, ’iin hesaplamasi ¢izelge 4.3’te

gosterilmistir. B, ve T, istatistikleri ¢izelge 4.2’nin sirasiyla bir sonraki ve son

stitunlardaki girdiler toplanarak elde edilir.

HUV:Z(T“V—_B“V), 1<u<v<k.
n(n-1)

12: 2(T,~By) _2(97-8) 178 _ o o
22(22-1)  22(21) 462

olarak elde edilir.
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Cizelge 4.3. Cizelge 4.1°deki veriler i¢in T,; ve Bj; nin elde edilmesi

J X=X Y, R} E2¢ RLY
1 -0,15 0,15 12 1 12
2 0,10 0,10 6 0 0
3 -0,30 0,30 22 1 22
4 0,15 0,15 12 0 0
5 0,20 0,20 17 0 0
6 -0,15 0,15 12 1 12
7 0,05 0,05 2 0 0
8 0,10 0,10 6 0 0
9 0,25 0,25 20 0 0
10 0,15 0,15 12 0 0
11 0,15 0,15 12 0 0
12 0,20 0,20 17 0 0
13 0,15 0,15 12 0 0
14 0,10 0,10 6 0 0
15 0,10 0,10 6 0 0
16 -0,05 0,05 2 1 2
17 0,20 0,20 17 0 0
18 -0,10 0,10 6 1 6
19 0,25 0,25 20 0 0
20 0,25 0,25 20 0 0
21 0,15 0,15 12 0 0
22 0,05 0,05 2 0 0
By=5 | T,=54

Cizelge 4.1°deki verilerden yararlanilarak T,, ve B, ’nin hesaplamasi ¢izelge 4.4’de
gosterilmistir.
N 2(Tuv - Buv)

H,=—F7", 1< <k.
W n(n—l) u<v
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_2(T,-B,) 2(54-5) 98

B 22(22-1)

olarak elde edilir.

22(21)

462

=0,212

Cizelge 4.4. Cizelge 4.1°deki veriler i¢in T,; ve B,, ’nin elde edilmesi

J X2 X3 Y, R E 2 RLY:s
1 -0,05 0,05 45 1 45
2 -0,05 0,05 45 1 45
3 0,10 0,10 12,5 0 0
4 0,10 0,10 12,5 0 0
5 0,15 0,15 18 0 0
6 -0,05 0,05 45 1 4,5
7 0,05 0,05 45 0 0
8 0,15 0,15 18 0 0
9 0,15 0,15 18 0 0
10 0,10 0,10 12,5 0 0
11 0,10 0,10 12,5 0 0
12 0,10 0,10 12,5 0 0
13 -0,10 0,10 12,5 1 12,5
14 0,05 0,05 45 0 0
15 0,10 0,10 12,5 0 0
16 0,05 0,05 45 0 0
17 0,20 0,20 21 0 0
18 -0,05 0,05 45 1 45
19 0,20 0,20 21 0 0
20 0,20 0,20 21 0 0
21 0,10 0,10 12,5 0 0
22 0,05 0,05 45 0 0
B,=5 | T,-30,5
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ZZ(T“V_B“V), 1<u<v<k.
. n(n-1)

b~ 2(Ts—By) 2(30,5-5) 51 _ ...
#22(22-1) 22(21) 462

olarak elde edilir. Daha sonra esitlik 4.6°da verilen H, istatistik degerleri her bir durum
icin hesaplanir. Bununla birlikte u >V icin ise H,, =1-H, bagntisimin kullanildig:

bilgisine esitlik 4.5°1 takiben deginilmistir.

Hl — Hll + H12 + Hl3
| 3
_0+0,385+0,212
3

=0,199

_0+0,615+0,110

=0,242

_ Hy +Hy, +Hy
3

H,

_0,788+0,890+0

=0,559
3

degerleri elde edilir. Daha sonra esitlik 4.7°de verilen V,, istatistik degeri hesaplanur.

v - 2n-1+(k-2)[7(n—-2)+13-6n |
v 3kn(n-1)
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2(22)-1+[7(20)+13-6(22) ]

W 3(3)(22)(20)

=0,15

degeri elde edilir. Doksum test istatistiginin degeri elde ettigimiz gerekli hesaplamalari

esitlik 4.8’de yerine koyarak hesaplanir.

o [H, - {(k-1)/2)
D=2, (k=1)V, /2k }

j=1

{O, 199_@}2 +[o, 242 —@T + {O’ SSQ_QT - 15,5

P= 2(0,015)/6 |

burada elde edilen D degerine, k serbestlik dereceli Kki-kare dagilimina bakildiginda

reddedilen en diisiik anlamlilik seviyesinin 0.001’den kiigiik oldugu goriilmiistiir. Burada,

p <« oldugundan H, hipotezi reddedilir.

4.5. Ornek: Mukosiliyer Klerens’in Yar1 Omrii

Thomson ve Short (1969), normal bireylerde, obstriiktif (tikayici) hava yolu hastaligi olan
bireylerde ve asbestosizli bireylerde tozlarim hava yollarindan temizlenmesi oranlar
dogrultusunda mukosiliyer yeterliligi degerlendirdiler. Cizelge 4.5, Thomson-Short

verilerinin bir alt kiimesine dayanmaktadir. Gozlemlerin ortak siralar1 veri degerlerinden
sonra ¢izelge 4.5’te verilmistir. Islem siras1 toplamlar1 (R, R, ve R,), siitunlarm altinda

verilmistir.

Ug bireyin, mukosiliyer klerens yari omrii icin farkliik olup olmadigi test edilmek

istenmektedir. Ornek amaciyla, anlamlilik seviyesini « =0,05 olarak alinmistir. Ornek

boyutlarinin 4, 5 ve 5 oldugu durumda KW test istatistiginin tablo degeri h,,; =5,643

olarak bulunmugtur. Eger, KW >5,643 ise H, hipotezi reddedilir.
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Cizelge 4.5 te n=n,=5n,=4veN=14 olarak verilmistir. Esitlik 4.10’dan

yararlanarak Kruskal-Wallis test istatistigi degeri asagidaki gibi hesaplanir.

KW =— (1111)((32) +(3i) +(3§’) J—3(14+1):o,771

olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Mukosiliyer Klerens (h)’m Yar1 Omrii

Denekler
Normal Bireyler Tikayict Havayolu Hastasi Bireyler | Asbestosizli Bireyler
2,9 (8) 3,8 (13) 2,8 (7)
3,009 2,7 (6) 3,4 (11)
2,5 (4) 4.0 (14) 37 (12)
2,6 (5) 2,4 (3) 2,2(2)
3,2 (10) 2,0 (1)
R =36 R, =36 R, =33

Kaynak: M.L. Thomson and M.D. Short (1969).

KW degeri, kritik deger 5,643 ten kiigiik oldugundan « =0,05 anlamlilik seviyesinde H,

hipotezi reddedilemez. Aslinda tablo degerlerinden x=0,771 ve 6rnek boyutlar1 4, 5 ve 5
i¢in P, = ( KW >0, 771) >0,1009 elde edilmistir. Bu nedenle test istatistiginin gozlemlenen

degeri olan KW =0,771 degeri, H,’1 H, lehine reddedebilecegimiz en diisiik anlamlilik

seviyesi a = 0,10 *dan daha biiyiiktiir.

Yeterince biiyilk 6rneklem igin, KW degeri k—1=2 serbestlik dereceli ile ki-kare
dagilimi ile karsilastirilir. KW =0,771 degerinin 2 serbestlik dereceli ki-kare dagilimi i¢in
yaklagik 0,64 yiizdelik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu veriler ve test yontemi i¢in

yaklagik p degeri 0,64’tiir.



42

Hem kesin test hem de yeterince biiylik 6rnek ¢aplarinda, {i¢ birey y18in1 i¢in mukosiliyer
klerensin (aktivitenin) yar1 dmriinde 6nemli farliliklar1 destekleyen hemen hemen higbir

ornek kanit olmadig1 sdylenebilir.

4.6. Ornek

Siral1 alternatiflerde verilmis olan biyoloji sinavi ornegini genel alternatifler icin
diisiiniildiigii varsayilsin. Ornegimizde biyoloji sinavina girecek olan 15 6grencinin
oldugunu ve aragtirmacilarin 6grenciler (islemler) arasinda fark olup olmadigini test etmek

amaclanmustir. {lk olarak 15 &grencinin (bloklar) tamamina 4 sinavin hepsi uygulaniyor.

Fakat yapilan bu islem sirasinda, bu metodun ¢ok pahali oldugu ortaya ¢ikmistir. Daha
sonra geriye kalan smavlar 15 6grencinin (islemler) her birine beser tane yaptirilmistir.

Veri gizelge 4.6’da verildigi gibidir (Magel ve digerleri, 2010).



Cizelge 4.6. 35 6grencinin 4 sinavdan aldigi notlar.
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Ogrenci
(Blok)

Siav (Islem)
1 2 3 4

1 80 83 74 85
2 62 67 60 64
3 73 80 69 82
4 85 90 75 88
5 50 57 48 60
6 79 84 71 87
7 90 95 86 97
8 88 93 84 92
9 83 90 80 91
10 79 78 81 84
11 66 67 60 69
12 74 78 70 79
13 82 79 85 78
14 91 94 89 95
15 83 80 81 84
16 66

17 75

18 88

19 7

20 92 .

21 70

22 77

23 90

24 76

25 95 :

26 65

27 86

28 72

29 89

30 74 :

31 80

32 90

33 70

34 9

35 78
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Cizelge 4.7. Tamamlanmis rastgele blok tasarimi i¢in sira degerleri.

Smav (Islem)
1 2 3 4
1 2 3 1 4
2 2 4 1 3
3 2 3 1 4
4 2 4 1 3
5 2 3 1 4
) 6 2 3 1 4
Ogrenci 7 2 3 1 4
(Blok) 8 2 4 1 3
9 2 3 1 4
10 2 1 3 4
11 2 3 1 4
12 2 3 1 4
13 3 2 4 1
14 2 3 1 4
15 3 1 2 4

Burada sira degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir:

R =32, R,=43 R =21, R, =54,

Cizelge 4.6’daki verilerden yararlanarak tamamlanmis rastgele blok tasariminda kullanilan

Doksum testi degeri i¢in T;, ve By, nin ayrintili hesaplamasi ¢izelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Cizelge 4.6°daki veriler i¢in T, ve B, nin elde edilmesi

J X=X Y, R E2¢ R,
1 -3 3 45 1 45
2 -5 5 10 1 10
3 -7 7 14 1 14
4 -5 5 10 1 10
5 -7 7 14 1 14
6 -5 5 10 1 10
7 -5 5 10 1 10
8 -5 5 10 1 10
9 -7 7 14 1 14




Cizelge 4.8. (Devam) Cizelge 4.6’daki veriler igin T,, ve By, nin elde edilmesi
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10 1 1 1,5 0 0

11 -1 1 1,5 1 1,5

12 -4 4 7 1 7

13 3 3 4,5 0 0

14 -3 3 4,5 1 4,5

15 3 3 4,5 0 0

B, =12 T, =109,5
sz(r-]r(uvn__?;v) 1<u<v<k
_2(T,-By,) _2(109,5-12) 195
? 15(15-1) 15(14) 210
olarak elde edilir.
Cizelge 4.9. Cizelge 4.6°daki veriler i¢in T3 ve Bj; nin elde edilmesi

J 17X Y, R} E¢ RAW
1 6 6 12,5 0 0
2 2 2 3 0 0
3 4 4 9,5 0 0
4 10 10 15 0 0
5 2 2 3 0 0
6 8 8 14 0 0
7 4 4 9,5 0 0
8 4 4 9,5 0 0
9 3 3 6,5 0 0
10 -2 2 3 1 3
11 6 6 12,5 0 0
12 4 4 9,5 0 0
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Cizelge 4.9. (Devam) Cizelge 4.6’daki veriler igin T;; ve By, ’nin elde edilmesi

13 -3 3 6,5 1 6,5
14 2 2 3 0 0
15 2 2 3 0 0
B,=2 | T,=95
:2(T“V_B”V), 1<u<v<k
" n(n-1)

_2(T,-B,) 2(95-2) 15

- . =—=0,071
¥ 15(15-1)  15(14) 210

degeri bulunur.

Cizelge 4.10. Cizelge 4.6daki veriler i¢in T, ve B, nin elde edilmesi

J Xip=Xje ¥ R, b Ry
1 -5 5 9 1 9
2 -2 2 2 1 2

3 -9 9 14 1 14
4 -3 3 3,5 1 3,5
5 -10 10 15 1 15
6 -8 8 12,5 1 12,5
7 -7 7 11 1 11
8 -4 4 6 1 6

9 -8 8 12,5 1 12,5
10 -5 5 9 1 9
11 -3 3 3,5 1 3,5
12 -5 5 9 1 9
13 4 4 6 0 0
14 -4 4 6 1 6




Cizelge 4.10. (Devam) Cizelge 4.6°daki veriler i¢in T, ve Bj,’nin elde edilmesi
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15 -1 1 1 1 1
B, =14 T,=114
“VZZ(r;rzvn_—li;V)’ 1<u<v<k.
2(T,—B 2(114-14
- 1(5(115—14)) B (15(14) - 228 - 0952
Cizelge 4.11. Cizelge 4.6’daki veriler i¢in T,; ve B,; ’nin elde edilmesi
J Xi2=Xjs Y, R% ¥ RL¥3
1 9 9 9,5 0 0
2 7 7 5,5 0 0
3 11 11 13 0 0
4 15 15 15 0 0
5 9 9 9,5 0 0
6 13 13 14 0 0
7 9 9 9,5 0 0
8 9 9 9,5 0 0
9 10 10 12 0 0
10 -3 3 2 1 2
11 7 7 55 0 0
12 8 8 7 0 0
13 -6 6 4 1 4
14 5 5 2 0 0
15 -1 1 1 1 1
B,; =3 T,=7
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23

sonucu elde edilir.

_2(Tx—By) 2(7-3) 8

15(15-1)  15(14) 210

=0,038

Cizelge 4.12. Cizelge 4.6°daki veriler i¢in T,, ve B,, ’nin elde edilmesi

J >~ X4 Yzi sz4 ‘P;{ sz4‘1';{
1 -2 2 8 1 8
2 3 3 12 0 0
3 -2 2 8 1 8
4 2 2 8 0 0
) -3 3 12 1 12
6 -3 3 12 1 12
7 -2 2 8 1 8
8 1 1 3 0 0
9 -1 1 3 1 3
10 -6 6 15 1 15
11 -2 2 8 1 8
12 -1 1 3 1 3
13 1 1 3 0 0
14 -1 1 3 1 3
15 -4 4 14 1 14
B,, =11 T,, =9
2(T, ~B,) 1<u<v<k




_2(T,—B,) 2(94-11) 188

# 15(15-1)

olarak elde edilir.

15(14)

- 210

=0,790

Cizelge 4.13. Cizelge 4.6°daki veriler i¢in T,, ve B,, nin elde edilmesi
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J Xia=Xjs Y., RJ, £ ¥ Ry,

1 -11 11 10 1 10

2 4 4 3 1 3

3 -13 13 13,5 1 13,5

4 -13 13 13,5 1 13,5

5 -12 12 12 1 12

6 -16 16 15 1 15

7 -11 11 10 1 10

8 -8 8 6 1 6

9 -11 11 10 1 10

10 -3 3 15 1 15

11 -9 9 7,5 1 7,5

12 -9 9 7,5 1 7,5

13 7 7 5 0 0

14 -6 6 4 1 4

15 -3 3 15 1 15
B,=14 | T,-115

uvzz(r-lrzvn__%v) 1<u<v<k

_2(T,—By,) 2(115-14) 202

7 15(15-1)

15(14)

- 210

=0,961

olarak elde edilir. Daha sonra esitlik 4.6’da verilen H, istatistik degerleri her bir durum

icin hesaplanir.
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b H,+H,+H;+H,
. 4
_ 0+0,928+0,071+0,952 _ 0,487
4
H. = (1_ H12)+ H22 + H23 + H24
2. 4
_(1-0,928)+0+0,038+0.790 .
4
H :(1_ Hy)+@-H,)+Hy +Hy,
} 4
(120,071 +(1-0,038) +0+0,961 _
4
H, = (1-H,)+@-H,)+{A-H)+H,

4

_ (1-0,952) + (1-0,790) + (1—0,961) +0

=0,074
4

degerleri elde edilir. Daha sonra esitlik 4.7°de verilen V,, istatistik degeri hesaplanur.

2n-1+(k-2)[7(n-2)+13-6n]
v 3kn(n-1) '

 2(15)—-1+(4-2)x[ 7(13)+13-6(15) |

v = 3(4)(15)(14) =0.022

degeri elde edilir. Doksum test istatistiginin degeri elde ettigimiz gerekli hesaplamalari

esitlik 4.8°de yerine koyarak hesaplanir.
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-tz
D:[o,w_(gﬂz{o, zzs_gﬂz{o,ns_(gﬁ+[o,074_(gﬂ2
3(0,022)/8
= 29,07

burada elde edilen D degerine, k serbestlik dereceli Kki-kare dagilimina bakildiginda

reddedilen en diisiik anlamlilik seviyesinin 0,001°den kiigiik oldugu goriilmistiir. Burada,
D test istatistiginin p-degeri 0,000003 olarak elde edilmistir ve p<a oldugundan H,

hipotezi reddedilir.

Cizelge 4.14. Tamamen rastgele tasarimin sira degerleri

Smav (Islem)

2 3 4

16
17
18 14
19 9,5
20 18 .
. 21 . 3,5
Ogrenci 22 _ 9,5
(Blok) 23 . 16,5
24 . 8

25 . 20 .
26 . ) 1
27 . . 13
28 . . 5
29 . ) 15
30 . . 6 )
31 . ) ) 12
32 . . . 16,5
33 . . . 3,5
34 . ) ) 19
35 . . ) 11

~ N
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Buradan sira degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir:

R =505 R, =575 R, =40, R, =62.

Buradan Doksum ve Kruskal-Wallis test istatistiklerinin toplami olan T istatistigi,

T=D+K
K 2
b2 s lig MONFEDE_ o9 074157
N(N+1),ln 2
~30,64

olarak elde edilmistir. Sonu¢ olarak, tamamlanmis rastgele blok tasariminin oldugu
yalnizca 15 blok kullanilarak hesaplanan test istatistiginin degeri 29,07 ve p-degeri
0,000003°tiir. Doksum ve Kruskal-Wallis testinin birlestirilerek meydana gelen test
istatistiginin degeri 30,64 ve p-degeri 0,00001 olarak elde edilmistir. Burada, p<«

oldugundan H, hipotezi reddedilmistir. Ogrencilerin girmis olduklari sinavlardan aldiklari

puanlar arasinda anlamli bir farklilik vardar.
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5. SIMULASYON CALISMASI

5.1. Sirali Alternatifler icin Simiilasyon Calismas

Bu kisimda, tigiincii boliimde anlatilan Page (1963), Jonckheere-Terpstra ve Uyarlanmis
Jonckheere-Terpstra testleri ile 6nerilen iki test kombinasyonu Magel ve digerleri (2013)
tarafindan Onerilen testlerin deneysel 1. tip hata oran1 ve testin giicii bakimindan
karsilastirilmasi, Monte-Carlo simiilasyon yoluyla yapilarak sonuglar ¢izelgelerle
gosterilmistir. Simiilasyon ¢aligmasinda, tamamlanmis rastgele kisim i¢in blok sayilar 16,
32, 40, tamamen rastgele tasarim kismui igin ise 4, 5, 8, 10, 20 olarak alinmistir. Calismada,
islem sayisi ii¢, dort ve bes olarak ele alinmistir. Deneysel I. tip hata oran1 ve testin giicii
icin rastgele sayilar farkli ortalama parametrelerinde normal dagilimdan iretilmistir.
Cizelgelerde ortalamalarin sifir oldugu durum, testlerin I. tip hata oranlarini, ortalamalarin
en az birinin sifirdan farkli oldugu durum ise testlerin glic degerlerini gdstermektedir.
Nominal «a=0.05 olarak alinmistir. 5000 deneme yapilmistir. Simiilasyon ¢alismasi

MATLAB R2013a programinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.1. k = 3, blok = 40 ve n = 10.

Hy Hy My Page Z comp Z compi Z, Z,
0 0 0 0,0524 0,0494 0,0516 0,0482 | 0,0504
0 0,1 0,2 0,1882 | 0,1952 | 0,1526 0,2 0,1386
0 0,2 0,4 0,4654 0,5096 0,363 0,5132 | 0,3164
0 0,3 0,6 0,7358 0,801 0,6158 0,802 0,5418
0 0,4 0,8 0,92 0,9528 | 0,8356 0,954 | 0,7592
0 0,5 1 0,9838 0,994 0,9402 0,9942 | 0,8932
0 0 0,25 0,238 0,2728 0,1978 0,2744 | 0,1724
0 0,25 0,50 0,6042 0,661 0,4904 | 0,6612 0,43
0,25 0,50 0,75 0,5888 0,6744 0,4896 0,6748 | 0,4268
0,50 0,50 0,75 0,2508 0,2756 0,2116 0,279 0,1842
0,15 0,40 0,80 0,7912 | 0,8604 0,682 0,8632 | 0,6032
0 0,3 0,9 0,9578 0,9794 0,89 0,9808 0,825
0,60 0,75 0,90 0,3182 0,353 0,2542 | 0,3584 | 0,217
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Gergeklestirilmis olan simiilasyon sonuglarina gore Cizelge 5.1 de test istatistiklerinin

nominal alfa degerinde seyrettigi goriilmektedir. Onermis oldugumuz Z, testinin Magel ve

digerleri (2013) tarafindan onerilen test kombinasyonundan daha yiiksek gii¢ degerlerine

sahip oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 5.2. k = 3, blok = 40 ve n = 20.

Hy Hy Hy Page Z comp Z compi Z, Z,
0 0 0 0,0484 0,0474 0,0442 0,0474 | 0,0468
0 0,1 0,2 0,194 0,2466 0,166 0,2484 | 0,157
0 0,2 04 0,4574 0,617 0,3882 | 0,6192 | 0,3696
0 0,3 0,6 0,7334 0,8894 0,6604 0,8906 0,632
0 0,4 0,8 0,9076 | 0,9868 0,866 0,987 0,843
0 0,5 1 0,9818 | 09996 | 0,9628 | 0,9996 | 0,954
0 0 0,25 0,2442 0,3312 0,2182 0,3322 | 0,2088
0 0,25 0,50 0,6106 0,7824 0,542 0,7834 0,518
0,25 0,50 0,75 0,6078 | 0,7764 | 05232 | 0,7768 | 0,5002
0,50 0,50 0,75 0,2452 0,33 0,2124 0,3314 0,205
0,15 0,40 0,80 0,7958 0,9308 0,7324 0,9318 | 0,7048
0 0,3 0,9 0,9602 | 0,9964 | 0,9296 | 0,9964 | 0,9096
0,60 0,75 0,90 0,3144 0,4278 0,2896 0,4302 | 0,2756

Cizelge 5.2 de k=3 i¢in tamamlanmis blok kismin 40 ve tamamen rastgele kismin 20

oldugu durumda onermis oldugumuz Z, testi degerlerinin, Z,, ve Z.,, degerlerinden

daha yiiksek gii¢c degerlerine sahiptir.

Cizelge 5.3. k =3, blok =16, n,=8ve n, =n, =4.

Hy Hy My Page Z omo Z om Z, Z,

0 0 0 0,0486 0,051 0,0462 | 0,0512 | 0,0486
0 0,1 0,2 0,1136 0,1382 0,1198 0,1404 0,1172
0 0,2 0,4 0,2232 0,2854 0,2462 0,2912 0,2302
0 0,3 0,6 0,4078 | 05052 | 0,4242 | 0,5096 | 0,3806
0 0,4 0,8 0,57 0,7158 | 0,6236 | 0,7194 | 0,5704




Cizelge 5.3. (Devam) k = 3, blok = 16, n,=8ve n, =n, =4.
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0 0,5 1 0,7588 0,8738 0,798 0,879 0,7408
0 0 0,25 0,1454 0,1544 0,134 0,1608 | 0,1308
0 0,25 0,50 0,3134 0,4126 0,344 0,4168 0,313
0,25 0,50 0,75 0,3146 0,3986 0,3386 0,4016 | 0,3098
0,50 0,50 0,75 0,1464 0,1658 0,1372 0,173 0,1434
0,15 0,40 0,80 0,4436 0,5532 0,4642 0,5636 | 0,4272
0 0,3 0,9 0,6478 0,7684 0,6834 0,7768 | 0,6342
0,60 0,75 0,90 0,1556 0,2014 0,1684 0,202 0,1674

Cizelge 5.3 te k=3 i¢in tamamlanmis blok kismin 16 ve tamamen rastgele kismm n, = 8 ve

n,

N, =4 oldugu farkli ornek caplarinda onermis oldugumuz Z; testi Z_, testi ile

karsilastirildiginda, 6nerilmis olan Z, testinin daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 5.4. k=3, blok=32, n,=8ve n, =n, =4.

Hy Hy Hy Page Z o Z compi Z, Z,
0 0 0 0,0428 0,0522 0,0498 0,0508 0,0482
0 0,1 0,2 0,1558 0,1756 0,1598 0,1778 0,1434
0 0,2 0,4 0,3686 | 0,3986 | 0,3632 | 0,4014 | 0,3078
0 0,3 0,6 0,6304 0,6676 0,6226 0,6696 0,5346
0 0,4 0,8 0,837 0,868 0,8288 0,87 0,7442
0 0,5 1 0,954 0,9676 | 0,9482 0,969 0,8922
0 0 0,25 0,209 0,2112 0,192 0,2166 0,169
0 0,25 0,50 0,4936 0,5284 0,4862 0,5286 0,4186
0,25 0,50 0,75 0,5008 | 05362 | 0,4964 | 0,5396 | 0,4226
0,50 0,50 0,75 0,1964 0,205 0,1882 0,2092 0,166
0,15 0,40 0,80 0,6774 0,721 0,675 0,725 0,5894
0 0,3 0,9 0,906 0,9174 | 0,8886 0,924 | 0,8086
0,60 0,75 0,90 0,25 0,2718 | 0,2486 | 0,2728 | 0,2118
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Cizelge 5.4 i¢in k=3, tamamlanmis blok kismin 32 ve tamamen rastgele kismin ise n,= 8

ve N, =N, =4 oldugu farkli 6rnek ¢aplarinda onermis oldugumuz Z,; testi degerlerinin,

Magel ve digerleri (2013) tarafindan Onerilen test kombinasyonu degerlerinden daha

yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 5.5. k=3, blok =40, n,.=10ve n, =n, =5.

Hy Hy Hy Page Z o Z compi Z, Z,
0 0 0 0,045 0,044 0,0486 0,0454 | 0,0508
0 01 0,2 0,1894 | 0,1982 0,183 0,1992 | 0,1548
0 0,2 0,4 0,456 0,468 0,412 0,4714 | 0,3328
0 0,3 0,6 0,7442 0,7536 0,6858 0,7578 0,5686
0 0,4 0,8 0,9152 | 09294 | 0,8772 0,933 0,7826
0 0,5 1 0,983 0,9866 0,9682 0,9886 0,917
0 0 0,25 0,2502 0,2344 0,2114 0,2464 | 0,1798
0 0,25 0,50 0,6088 | 06192 | 05458 | 0,6222 | 0,4592
0,25 0,50 0,75 0,617 0,6252 0,552 0,6274 | 0,4462
0,50 0,50 0,75 0,2418 0,2412 0,2128 0,2434 | 0,1836
0,15 0,40 0,80 0,8008 | 0,8096 | 0,7336 0,815 0,634
0 0,3 0,9 0,957 0,965 0,9264 0,968 0,8552
0,60 0,75 0,90 0,316 0,3146 0,288 0,3174 | 0,2442

Cizelge 5.5 te k=3 i¢in tamamlanmis blok kismin 40 ve tamamen rastgele kismin n,= 10

ve N, =N, =5 oldugu farkli 6rnek gaplarinda énermis oldugumuz Z, testi degerlerinin,

Loy V€ Zeomy degerlerinden sadece bir durum haricinde diger tiim durumlarda daha

yiiksek gii¢ degerleri aldig1 gortilmustiir.

Cizelge 5.6. k = 4, blok = 40 ve n = 10.

H Hy Hy Hy Zowo | Leomoi Z, Z,

0 0 0 0 0,0436 | 0,047 | 0,052 | 0,0474 | 0,0552
0 0,1 0,2 03 | 03186 | 0,383 | 0,2976 | 0,3832 | 0,2374
0 0 025 | 025 | 0,3306 | 0,3732 | 0,2928 | 0,3768 | 0,227
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Cizelge 5.6. (Devam) k = 4, blok =40 ve n = 10.
0 0,125 0,25 0,25 0,2768 | 0,324 | 0,2538 | 0,3234 | 0,205

0 0 0 0,5 0,5532 | 0,6326 | 0,4974 | 0,6344 | 0,3912
0,05 0,1 0,3 0,5 0,5972 | 0,671 | 0,5232 | 0,6738 | 0,414
0 0 0,5 0,5 0,7726 | 0,8476 | 0,718 | 0,8478 | 0,5832
0 0,25 0,5 0,5 0,6824 | 0,7598 | 0,6224 | 0,7608 | 0,4912
0 0,5 0,5 1 0,9762 | 0,9916 | 0,9534 | 0,9922 | 0,872
0 0,25 0,25 0,5 0,5702 | 0,6434 | 0,511 | 0,6452 | 0,3992
0 0,25 0,25 0,25 0,221 | 0,2586 | 0,2098 | 0,261 | 0,1758
0,1 0,2 0,6 1 0,9816 | 0,993 0,963 | 0,9932 | 0,882
0,25 0,25 0,5 0,5 0,3294 | 0,3744 | 0,2876 | 0,3782 | 0,2318
0 0,1 0,3 0,7 0,8678 | 0,9202 | 0,8044 | 0,922 | 0,6678
0 0,05 0,15 0,35 0,4024 | 0,461 | 0,3496 | 0,4624 | 0,275
0 0,15 0,2 0,5 0,597 | 0,6728 | 0,534 | 0,6734 | 0,4154
0 0 0,1 0,6 0,744 | 0,8146 | 0,6668 | 0,8154 | 0,53
0 0 0,05 0,3 0,303 | 0,3488 | 0,2698 | 0,3492 | 0,2154

Cizelge 5.6 igin k=4, tamamlanmig blok kismin 40 ve tamamen rastgele kismin 10 oldugu
durumda 6nermis oldugumuz Z, testi degerlerinin, Magel ve digerleri (2013) tarafindan

onerilen test kombinasyonu degerlerinden daha gii¢lii degerler elde etmistir. Benzer sekilde

cizelge 5.7 ve gizelge 5.8 i¢in k=4, tamamlanmis blok kismin sirasiyla 40 ve 16 oldugu ve
tamamen rastgele kismin ise ¢izelge 5.7 i¢in 20, ¢izelge 5.8 i¢in n,=8 ve N, =n,=n, =4
oldugu durumda o6nermis oldugumuz Z, testi degerleri, diger test kombinasyonu
degerlerinden daha giiglii degerler almistir. Cizelge 5.9 igin baktigimizda k=4 igin
tamamlanmis blok kisimlarin sirasiyla 32 ve tamamen rastgele kisimm n,= 8 ve
n,=n, =N, =4 oldugu farkli 6rnek ¢aplarinda 6nermis oldugumuz Z, testi degerlerinin,

Magel ve digerleri (2013) tarafindan onerilen test kombinasyonu degerlerinden ¢ogunlukla
daha yiiksek giic degerleri elde ettigi goriilmiistiir. Cizelge 5.10 incelendiginde, k=4 i¢in

tamamlanmig blok kisminin 40 ve tamamen rastgele kismin n,= 10 ve n,=n,=n, =5

oldugu farkli drnek ¢aplarinda énermis oldugumuz Z, testi degerlerinin, Z ., ve Z .
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degerlerinden sadece iki durum haricinde geriye kalan tiim durumlarda daha gii¢lii degerler

elde etmistir.

Cizelge 5.7. k = 4, blok = 40 ve n = 20.

th H Hs Hy Page | Zemo | Zoomn Z, Z,
0 0 0 0 | 00418 | 0,043 | 0,0506 | 0,0436 | 0,0498
0 0.1 0.2 0,3 | 03288 | 04676 | 0,3108 | 0,4688 | 0,2858
0 0 025 | 025 | 0,3184 | 0,4568 | 0,3148 | 0,4602 | 0,2822
0 0125 | 025 | 025 | 0,2632 | 0,3786 | 0,2586 | 0,3804 | 0,2334
0 0 0 05 | 05548 | 0,7456 | 0,521 | 0,7458 | 0,4714
005 | 01 03 05 | 0,6134 | 0,7796 | 05452 | 0,7806 | 0,4876
0 0 05 05 | 0,7858 | 0,9348 | 0,7404 | 0,9356 | 0,6806
0 0,25 05 05 | 0,6954 | 0,8586 | 0,6308 | 0,8596 | 0,5678
0 05 05 1 09776 | 0,999 | 0,9622 | 0,9992 | 0,9376
0 025 | 025 05 | 05542 | 0,7466 | 05294 | 0,748 | 0,4754
0 025 | 025 | 025 | 0235 | 0327 | 0,218 | 0,3286 | 0,1998
0.1 0,2 0,6 1 | 09848 | 0,9994 | 0,9748 | 0,9994 | 0,9494
025 | 025 05 05 | 0333 | 04676 | 0,309 | 0,4682 | 0,281
0 0,1 03 07 | 08698 | 09736 | 0,828 | 0974 |0,7762
0 005 | 015 | 035 | 0382 | 0554 | 0,3772 | 0,5556 | 0,3406
0 0,15 0,2 05 | 05862 | 0,774 | 0543 | 0,7772 | 0,4916
0 0 0,1 06 | 0,743 | 0,8972 | 0,6898 | 0,8998 | 0,6344

0 0 0,05 03 | 03118 | 04382 | 0,2914 | 0,4384 | 0,26

Cizelge 5.8. k=4, blok =16, n,=8ve n,=n,=n, =4

Hh H Hy Hy Page | Zeom | Zeomn Z, Z,
0 0 0 0 0,0554 | 0,053 | 0,0526 | 0,0542 |0,0514
0 0.1 0.2 03 | 02146 | 0,2314 | 0,2254 | 0,233 |0,1814
0 0 025 | 025 | 0,2028 | 0,2214 | 0,2162 | 0,2218 | 0,1788
0 0125 | 025 | 025 | 0,1696 | 0,1926 | 0,1912 | 0,194 |0,1564
0 0 0 05 | 03188 | 0,3396 | 0,324 | 0,3486 | 0,2558
005 | 01 03 05 | 0,3546 | 0,3766 | 0,3554 | 0,3846 | 0,2896




Cizelge 5.8. (Devam) k = 4, blok =16, n,=8ve n,=n,=n, =4,
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0 0 0,5 0,5 0,4788 | 0,5284 | 0,5044 | 0,5408 | 0,411
0 0,25 0,5 0,5 0,4022 | 0,4764 | 0,4598 | 0,4768 | 0,3682
0 0,5 0,5 1 0,7642 | 0,8634 | 0,848 | 0,8634 | 0,7286
0 0,25 0,25 0,5 0,3236 | 0,391 | 0,3846 | 0,3984 | 0,3006
0 0,25 0,25 0,25 0,1528 | 0,1748 | 0,1688 | 0,1692 | 0,1378
0,1 0,2 0,6 1 0,7756 | 0,8476 | 0,8194 | 0,8592 | 0,7042
0,25 0,25 0,5 0,5 0,2044 | 0,2218 0,22 0,2262 | 0,1824
0 0,1 0,3 0,7 0,562 | 0,6284 | 0,6044 | 0,6408 | 0,4918
0 0,05 0,15 0,35 0,2386 | 0,2574 | 0,2514 | 0,2614 | 0,2008
0 0,15 0,2 0,5 0,3432 | 0,3972 | 0,3862 | 0,4038 | 0,3052
0 0 0,1 0,6 0,4418 | 0,488 | 0,4602 | 0,4998 | 0,3626
0 0 0,05 0,3 0,1896 | 0,1902 | 0,1842 | 0,1928 | 0,154
Cizelge 5.9. k=4, blok =32, n,=8ve n,=n,=n, =4
Hy Hy H3 Hy Page Zcomy Z om Z, Z,
0 0 0 0 0,0534 | 0,0518 | 0,0508 | 0,051 | 0,0516
0 0,1 0,2 0,3 0,302 | 0,3024 | 0,3028 | 0,3034 | 0,2406
0 0 0,25 0,25 | 0,3036 | 0,2956 | 0,2968 | 0,3046 | 0,2404
0 0,125 0,25 0,25 0,254 | 0,2572 | 0,256 | 0,2608 | 0,2166
0 0 0 0,5 0,5012 | 0,479 | 0,4834 | 0,492 | 0,385
0,05 0,1 0,3 0,5 0,5276 | 0,5336 | 0,5368 | 0,5404 | 0,4362
0 0 0,5 0,5 0,7118 | 0,7212 | 0,7278 | 0,7322 | 0,6072
0 0,25 0,5 0,5 0,6188 | 0,6342 | 0,6406 | 0,6354 | 0,5218
0 0,5 0,5 1 0,9542 | 0,9562 | 0,959 | 0,9568 | 0,8836
0 0,25 0,25 0,5 0,515 | 0,5324 | 0,533 | 0,533 | 0,4326
0 0,25 0,25 0,25 0,218 | 0,2276 | 0,2278 | 0,2262 | 0,1882
0,1 0,2 0,6 1 0,9578 | 0,9572 | 0,9614 | 0,9618 | 0,8878
0,25 0,25 0,5 0,5 0,302 | 0,2968 | 0,2992 | 0,3034 | 0,2438
0 0,1 0,3 0,7 0,8118 | 0,8098 | 0,8198 | 0,8182 | 0,684
0 0,05 0,15 0,35 0,362 | 0,3402 | 0,3452 | 0,3474 | 0,2746
0 0,15 0,2 0,5 0,538 | 0,5362 | 0,542 | 0,5426 | 0,4346
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Cizelge 5.9. (Devam) k = 4, blok =32, n,=8ve n,=n,=n, =4,

0 0 01 0,6 0,669 | 0,645 | 0,6538 | 0,6616 | 0,5292
0 0 0,05 0,3 0,273 | 0,252 | 0,2526 | 0,2602 | 0,2092
Cizelge 5.10. k = 4, blok =40, n,.=10ve n,=n,=n, =5.
Hy Hy Hy Hy Page Z comp Z compi Z, Z,
0 0 0 0 0,0458 | 0,0466 | 0,0472 | 0,0474 | 0,0484
0 0,1 0,2 0,3 0,344 | 0,3618 | 0,3506 | 0,3666 | 0,262
0 0 0,25 0,25 | 0,3242 | 0,3396 | 0,3264 | 0,341 |0,2566
0 0,125 0,25 0,25 | 0,2744 | 0,3032 | 0,293 | 0,3052 | 0,2294
0 0 0 0,5 0,5546 | 0,5442 | 0,5252 | 0,5568 | 0,4026
0,05 0,1 0,3 0,5 0,602 | 0,6018 | 0,5882 | 0,6066 | 0,4512
0 0 0,5 0,5 0,787 | 0,796 | 0,7798 | 0,8038 | 0,624
0 0,25 0,5 0,5 0,6758 | 0,7264 | 0,7094 | 0,7232 | 0,558
0 0,5 0,5 1 0,9742 | 0,9842 | 0,9808 | 0,9846 | 0,9078
0 0,25 0,25 0,5 0,566 | 0,6008 | 0,5884 | 0,6036 | 0,4512
0 0,25 0,25 0,25 | 0,2274 | 0,2716 | 0,266 | 0,2652 | 0,2088
0,1 0,2 0,6 1 0,9822 | 0,9836 | 0,9804 | 0,9838 | 0,9042
0,25 0,25 0,5 0,5 0,3264 | 0,3324 | 0,325 | 0,3386 | 0,2458
0 0,1 0,3 0,7 0,8694 | 0,8736 | 0,856 | 0,8786 | 0,7042
0 0,05 0,15 0,35 | 0,4044 | 0,4002 | 0,3866 | 0,4102 | 0,2894
0 0,15 0,2 0,5 0,5908 | 0,6132 | 0,595 | 0,615 | 0,459
0 0 0,1 0,6 0,7412 | 0,728 | 0,708 | 0,7452 | 0,5518
0 0 0,05 0,3 0,3104 | 0,3106 | 0,2994 | 0,316 |0,2318
Cizelge 5.11. k =5, blok = 40 ve n = 10.
Hy H, Hs Hy Hs Page | Zeomo | Zoomn Z, Z,
0 0 0 0 0 0,049 | 0,0502 | 0,0502 | 0,0514 | 0,054
0 0,1 0,2 0,3 0,4 | 0,5524 | 0,6266 | 0,5266 | 0,6284 | 0,3816
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,966 | 0,9872 | 0,9572 | 0,9874 | 0,8418
0 0,4 0,6 0,8 1 0,9958 | 0,9992 | 0,994 | 0,9994 | 0,936
0 0,25 0,25 0,25 0,50 | 0,5494 | 0,6218 | 0,5276 | 0,624 |0,3826




Cizelge 5.11. (Devam) k = 5, blok = 40 ve n = 10.
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0 0,50 0,50 0,50 0,75 | 0,843 | 0,892 | 0,8082 | 0,8932 | 0,6184
0 0,75 0,75 0,75 1 0,9636 | 0,983 | 0,949 | 0,9834 | 0,8214
0,15 | 0,35 0,55 0,75 0,95 |0,9696 | 0,988 | 0,9626 | 0,9884 | 0,8454
0,25 | 0,25 0,50 0,75 0,75 | 0,8352 | 0,8914 | 0,8068 | 0,8924 | 0,6284
0,50 | 0,50 0,75 1 1 0,836 | 0,8894 | 0,8038 | 0,8898 | 0,6158
0,75 | 0,80 0,85 0,90 0,95 | 0,2228 | 0,2572 | 0,2164 | 0,2582 | 0,165
0 0,1 0,3 0,4 0,8 |0,9586 | 0,9794 | 0,9394 | 0,9796 | 0,8076
0,05 | 0,15 0,25 0,35 0,45 | 0,535 | 0,6078 | 0,509 | 0,609 | 0,365

Cizelge 5.11° de k=5 i¢in tamamlanmis blok kismin 40 ve tamamen rastgele kismin 10

oldugu durumda 6nermis oldugumuz Z, testi degerlerinin, Magel ve digerleri (2013)

tarafindan Onerilen test kombinasyonu degerlerinden daha etkili ¢ikmistir.

Cizelge 5.12. k =5, blok = 40 ve n = 20.

Hh H Hy Hy M Page | Zemo | Lo | 41 Z,
0 0 0 0 0 |0,0444 | 0,05 | 0,053 | 0,0504 |0,0506
0 01 | 02 | 03 | 04 |053920,7182 | 0,5208 | 0,7218 | 0,4486
0 02 | 04 | 06 | 08 | 0974 | 09974 | 0,9528 | 0,9976 | 0,909
0 04 | 06 | 08 1 | 0994 09998 | 0,99 |0,9998 |0,9742
0 | 025 | 025 | 025 | 050 | 05544 |0,7278 | 0,5214 | 0,729 | 0,4502
0 | 050 | 050 | 050 | 0,75 |0,8418 | 0,9542 | 0,807 | 0,9544 | 0,7306
0 | 075 | 0,75 | 075 1 | 0,9682 09974 | 0,946 | 0,9976 | 0,902
015 | 035 | 055 | 075 | 095 |0,9672 |0,9972 | 0,9566 | 0,9974 | 0,9112
025 | 025 | 050 | 075 | 0,75 |0,8408 | 0,9554 | 0,7994 | 0,956 | 0,732
050 | 050 | 0,75 1 1 | 08452 | 0,9502 | 0,7962 | 0,951 |0,7212
075 | 080 | 085 | 090 | 095 |0,2242 | 0,3034 | 0,2166 | 0,3058 | 0,1914
0 01 | 03 | 04 | 08 |0954209962 | 09378 | 0,9962 | 0,883
005 | 015 | 025 | 035 | 045 |0,5524 | 0,7286 | 0,5212 | 0,7292 | 0,4528
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Cizelge 5.12 de k=5 i¢in tamamlanmis blok kismin 40 ve tamamen rastgele kismin 20

oldugu durumda onermis oldugumuz Z, testi degerlerinin, Z,, ve Z.., degerlerinden

daha yiiksek gii¢ degerleri elde ettigi goriilmektedir.

Cizelge 5.13. k=5, blok =16, n,=8ve n,=n,=n, =n, =4,

th Hy Hy Hy Hs Page | Zom | Zown | Zi Z,
0 0 0 0 0 |0,0514 |0,0494 | 0,051 | 0,0494 | 0,049
0 0,1 0.2 03 | 04 |03074 03576 | 0,3678 | 0,3608 | 0,2754
0 0,2 04 | 06 | 08 |0,7278| 0,822 | 0,8308 | 0,8268 |0,6702
0 04 06 08 1 | 0,8536 | 0,9364 | 0,9398 | 0,935 |0,8236
0 | 025 | 025 | 025 | 050 |0,3068 | 0,3662 | 0,3742 | 0,3658 | 0,287
0O | 050 | 050 | 050 | 0,75 | 05308 | 0,6594 | 0,668 | 0,6522 | 0,5312
0 | 075 | 075 | 0,75 1 | 0,7284 | 0,8698 | 0,8742 | 0,8596 | 0,7434
015 | 035 | 055 | 0,75 | 095 | 0,735 | 0,8196 | 0,8272 | 0,8246 | 0,6706
025 | 025 | 050 | 0,75 | 0,75 | 05124 | 0,5926 | 0,6012 | 0,6026 | 0,4552
050 | 050 | 0,75 1 1 | 05212 | 0,5976 | 0,6074 | 0,6036 | 0,4622
075 | 080 | 0,85 | 090 | 095 | 0,141 | 0,1562 | 0,1608 | 0,1572 | 0,1282
0 0,1 03 04 | 08 |0,68360,7582 | 0,7658 | 0,7662 | 0,6104
005 | 015 | 025 | 035 | 045 | 0,302 | 0,3476 | 0,3546 | 0,3518 | 0,2628

Son olarak ¢izelge 5.13’e bakildiginda k=5 igin tamamlanmig blok kismin 16 ve tamamen

rastgele kismin farkli 6rnek ¢aplarinda n,= 8 ve N, =n,=n, =N, =4 oldugu durumda

Magel ve digerleri (2013) tarafindan Onerilen test kombinasyonu olan Z ., degeri iki

durum haricinde 6nermis oldugumuz test kombinasyonlarinda daha gii¢lii sonuglar elde

etmigtir. Buna karsilik 6nermis oldugumuz Z, testi degerlerini inceledigimizde Z,,, test

degerlerine yakin degerler almistir.
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5.2. Genel Alternatifler i¢in Simiilasyon Calismasi

Bu kisimda, Doksum ve Kruskal-Wallis testleri ile onerilen T test kombinasyonunun
deneysel I. tip hata orami ve testin giicii bakimindan karsilastirilmasi Monte-Carlo
simiilasyonu yoluyla yapilarak sonuclar ¢izelgelerde gosterilmistir. Simiilasyon
calismasinda, tamamlanmig rasgele kisim igin blok sayilar1 20, 40, 60, tamamen rastgele
tasarim kismi i¢in ise 10, 15, 20 olarak alinmistir. Calismada islem sayisi iig, dort ve bes
olarak ele alinmistir. Deneysel I. tip hata orani1 ve testin giicii i¢in rastgele sayilar farkli
ortalama parametrelerinde normal dagilimdan tretilmistir. Cizelgelerde ortalamalarin sifir
oldugu durum, testlerin I. tip hata oranlarini, ortalamalarin en az birinin sifirdan farkli
oldugu durum ise testlerin giic degerlerini gostermektedir. Nominal o =0.05 olarak
alinmigtir. 5000 deneme yapilmistir. Simiilasyon ¢alismasi MATLAB (R2013a)

programinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.14. k = 3, blok = 20 ve n = 10.

Hy Hy Hy Doksum KW Z ot
0 0 0 0,0662 0,0426 0,0558
0 0,5 0 0,3824 0,1648 0,4122
0,2 0,6 0,2 0,261 0,1232 0,2684
0,5 0,5 0 0,3696 0,163 0,4028
0 0,5 0,5 0,3702 0,166 0,3896
0 1 0,6 0,8138 0,4268 0,8792
0,6 1 0 0,8102 0,4312 0,8728
Cizelge 5.15. k = 3, blok = 40 ve n = 10.
t Hy Hs Doksum KW Z comn
0 0 0 0,0696 0,0496 0,0616
0 0,5 0 0,6554 0,1556 0,654
0,2 0,6 0,2 0,4726 0,1268 0,452
0,5 0,5 0 0,6508 0,1644 0,6448
0 0,5 0,5 0,6606 0,1708 0,667
0 1 0,6 0,9838 0,4326 0,9916
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Cizelge 5.15. (Devam) k = 3, blok = 40 ve n = 10.

0,6 1 0 0,986 0,4266 0,9906
Cizelge 5.16. k = 3, blok = 60 ve n = 10.
Hy My Hs Doksum KW Z como
0 0 0 0,0716 0,0442 0,0646
0 0,5 0 0,835 0,1596 0,823
0,2 0,6 0,2 0,6472 0,1174 0,6218
0,5 0,5 0 0,8306 0,1586 0,8118
0 0,5 0,5 0,8282 0,1626 0,8172
0 1 0,6 0,9996 0,4304 0,9996
0,6 1 0 0,9996 0,4188 0,9998
Cizelge 5.17. k = 3, blok = 20 ve n = 15,
H My Hs Doksum KW Z comb
0 0 0 0,0642 0,045 0,0558
0 0,5 0 0,3528 0,2424 0,4406
0,2 0,6 0,2 0,2608 0,1612 0,2954
0,5 0,5 0 0,357 0,2448 0,4398
0 0,5 0,5 0,3752 0,2356 0,4442
0 1 0,6 0,8218 0,6114 0,928
0,6 1 0 0,808 0,634 0,9206
Cizelge 5.18. k = 3, blok =40 ve n = 15.
H Hy Hs Doksum KW Z comb
0 0 0 0,0724 0,0416 0,0618
0 0,5 0 0,649 0,2388 0,6838
0,2 0,6 0,2 0,4552 0,1616 0,4682
0,5 0,5 0 0,6584 0,236 0,696
0 0,5 0,5 0,6582 0,2358 0,6924
0 1 0,6 0,9824 0,6284 0,9924
0,6 1 0 0,985 0,6312 0,9938




Cizelge 5.19. k = 3, blok = 60 ve n = 15.
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Hy Hy My Doksum KW Z como
0 0 0 0,0732 0,041 0,0588
0 0,5 0 0,8278 0,233 0,8362
0,2 0,6 0,2 0,6432 0,1632 0,6438
0,5 0,5 0 0,8316 0,2562 0,8458
0 0,5 0,5 0,8324 0,2378 0,8422
0 1 0,6 0,9992 0,631 0,9994
0,6 1 0 0,9992 0,6236 0,9998
Cizelge 5.20. k = 3, blok = 20 ve n = 20.
Hy Hy Hy Doksum KW Z coms
0 0 0 0,0722 0,0478 0,0604
0 0,5 0 0,377 0,3186 0,4962
0,2 0,6 0,2 0,266 0,2116 0,337
0,5 0,5 0 0,3724 0,293 0,4882
0 0,5 0,5 0,372 0,3208 0,494
0 1 0,6 0,8106 0,7842 0,9554
0,6 1 0 0,8172 0,7644 0,9548
Cizelge 5.21. k = 3, blok = 20 ve n = 20.
Hy Hy Hs Doksum KW Z o
0 0 0 0,0714 0,0468 0,0628
0 0,5 0 0,6444 0,3092 0,709
0,2 0,6 0,2 0,466 0,205 0,5126
0,5 0,5 0 0,6558 0,3038 0,7256
0 0,5 0,5 0,656 0,3062 0,7292
0 1 0,6 0,9872 0,7708 0,9958
0,6 1 0 0,9858 0,766 0,9966
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Cizelge 5.22. k = 3, blok = 60 ve n = 20.

Hy Hy My Doksum KW Z comt
0 0 0 0,0688 0,047 0,062
0 0,5 0 0,8376 0,3156 0,8588
0,2 0,6 0,2 0,6488 0,2104 0,6746
0,5 0,5 0 0,8306 0,3112 0,859
0 0,5 0,5 0,8316 0,3224 0,8598
0 1 0,6 0,9996 0,7718 0,9998
0,6 1 0 0,9984 0,7656 0,9998
Cizelge 5.23. k = 4, blok = 20 ve n = 10.
Hy Hy Hs Hy Doksum KW Z como
0 0 0 0 0,0584 0,0464 0,05
0 0,25 0,5 0,75 0,5126 0,2442 0,5696
0 0 0,5 0,5 0,4332 0,202 0,4792
0 0,25 0,25 0,5 0,2372 0,106 0,2298
0 0,2 0,3 0,9 0,6796 0,3316 0,7502
0 0,1 0,7 0,9 0,8044 0,4278 0,8806
0 0,7 0,8 0,9 0,7362 0,3626 0,8004
0 0,01 0,5 0,8 0,7036 0,3366 0,7766
0 0,5 0,6 0,9 0,6588 0,299 0,7224
0 0,3 0,6 0,9 0,6826 0,3148 0,7588
0 0,9 0,9 0,9 0,8126 0,4426 0,8882
Cizelge 5.24. k = 4, blok = 40 ve n = 10.
Hy H Hs Ha Doksum KW Z o
0 0 0 0 0,0612 0,0412 0,0526
0 0,25 0,5 0,75 0,8554 0,2366 0,8624
0 0 0,5 0,5 0,756 0,1934 0,7572
0 0,25 0,25 0,5 0,4628 0,108 0,4326
0 0,2 0,3 0,9 0,958 0,3264 0,9664
0 0,1 0,7 0,9 0,9832 0,4296 0,9882




Cizelge 5.24. (Devam) k = 4, blok = 40 ve n = 10.
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0 0,7 08 0,9 0,9708 0,3526 0,9758
0 0,01 05 08 0,9622 0,3218 0,967
0 05 0,6 0,9 0,9422 0,299 0,9516
0 03 0,6 0,9 0,9624 0,3318 0,9626
0 0,9 0,9 0,9 0,9904 0,4222 0,993
Cizelge 5.25. k = 4, blok = 60 ve n = 10.

H Hy Hs Ha Doksum KW Z oo

0 0 0 0 0,0606 0,0454 0,0556
0 0,25 05 0,75 0,9628 0,2308 0,9602
0 0 05 05 0,9164 0,2 0,908
0 0,25 0,25 05 0,6334 0,113 0,5992
0 0,2 03 0,9 0,998 0,3214 0,9954
0 01 0,7 0,9 0,9998 0,423 0,9998
0 0,7 08 0,9 0,9976 0,3642 0,9964
0 0,01 05 08 0,9954 0,3292 0,996
0 05 0,6 0,9 0,9936 0,303 0,9938
0 03 0,6 0,9 0,9952 0,3164 0,9954
0 0,9 0,9 0,9 0,9994 0,429 0,9994

Cizelge 5.26. k = 4, blok = 20 ve n = 15.

H Hy Hy Hy Doksum KW Z como

0 0 0 0 0,0632 0,052 0,053
0 0,25 05 0,75 0,5184 0,374 0,6502
0 0 05 05 0,4282 0,3088 0,5466
0 0,25 0,25 05 0,2306 0,163 0,274
0 0,2 03 0,9 0,676 0,5034 0,8278
0 0,1 0,7 0,9 0,8046 0,638 0,9252
0 0,7 08 0,9 0,7344 0,543 0,8672
0 0,01 05 08 0,7064 0,5086 0,8394
0 05 0,6 0,9 0,6472 0,4672 0,7962
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Cizelge 5.26. (Devam) k = 4, blok = 20 ve n = 15.

0 03 0,6 0,9 0,6868 0,5026 0,8224
0 0,9 0,9 0,9 0,818 0,6412 0,9332
Cizelge 5.27. k = 4, blok = 40 ve n = 15,

H Hy Hs Ha Doksum KW Z oo

0 0 0 0 0,0616 0,0506 0,0538
0 0,25 05 0,75 0,8526 0,3606 0,8908
0 0 05 05 0,761 0,292 0,8002
0 0,25 0,25 05 0,4554 0,1658 0,4708
0 0,2 03 0,9 0,9572 0,4982 0,9786
0 01 0,7 0,9 0,9872 0,6306 0,995
0 0,7 08 0,9 0,9722 0,5502 0,9874
0 0,01 05 08 0,961 0,5126 0,977
0 05 0,6 0,9 0,945 0,4636 0,9694
0 03 0,6 0,9 0,9574 0,5084 0,9782
0 0,9 0,9 0,9 0,989 0,6474 0,9952

Cizelge 5.28. k = 4, blok = 60 ve n = 15,

H Hy Hs Ha Doksum KW Z oo

0 0 0 0 0,066 0,0442 0,0564
0 0,25 05 0,75 0,9676 0,3566 0,9716
0 0 05 05 0,9186 0,295 0,924
0 0,25 0,25 05 0,6356 0,1598 0,628
0 0,2 03 0,9 0,9958 0,5048 0,9968
0 01 0,7 0,9 0,9998 0,629 0,9998
0 0,7 08 0,9 0,9982 0,5554 0,999
0 0,01 05 08 0,9964 0,5162 0,997
0 05 0,6 0,9 0,9928 0,4778 0,9962
0 03 0,6 0,9 0,994 0,511 0,997
0 0,9 0,9 0,9 0,9998 0,6422 1




Cizelge 5.29. k = 4, blok = 20 ve n = 20.
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H My Hy Hy Doksum KW Z oot

0 0 0 0 0,059 0,0474 0,054
0 0,25 0,5 0,75 0,5076 0,476 0,7118
0 0 0,5 0,5 0,433 0,3792 0,6064
0 0,25 0,25 0,5 0,2336 0,1978 0,3046
0 0,2 0,3 0,9 0,684 0,6604 0,8778
0 0,1 0,7 0,9 0,7992 0,7918 0,957
0 0,7 0,8 0,9 0,7336 0,6926 0,9126
0 0,01 0,5 0,8 0,701 0,6648 0,8982
0 0,5 0,6 0,9 0,6478 0,6268 0,8566
0 0,3 0,6 0,9 0,7002 0,6684 0,8838
0 0,9 0,9 0,9 0,8126 0,7876 0,9638

Cizelge 5.30. k = 4, blok = 40 ve n = 20.

H Hy Hs Ha Doksum KW Z ot

0 0 0 0 0,0616 0,049 0,0524
0 0,25 0,5 0,75 0,8536 0,479 0,9156
0 0 0,5 0,5 0,7658 0,3948 0,8404
0 0,25 0,25 0,5 0,4432 0,2074 0,4984
0 0,2 0,3 0,9 0,9508 0,6532 0,9816
0 0,1 0,7 0,9 0,9904 0,7716 0,998
0 0,7 0,8 0,9 0,9712 0,6944 0,9898
0 0,01 0,5 0,8 0,9608 0,6602 0,9878
0 0,5 0,6 0,9 0,9402 0,6136 0,976
0 0,3 0,6 0,9 0,957 0,6582 0,9864
0 0,9 0,9 0,9 0,9888 0,79 0,9982

Cizelge 5.31. k = 4, blok = 60 ve n = 20.

H Hy Hs Ha Doksum KW Z ot

0 0 0 0 0,062 0,0498 0,0552
0 0,25 0,5 0,75 0,9656 0,4818 0,9804
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Cizelge 5.31. (Devam) k = 4, blok = 60 ve n = 20.

0 0 0,5 0,5 0,9224 0,4092 0,9448

0 0,25 0,25 0,5 0,633 0,2058 0,654

0 0,2 0,3 0,9 0,9956 0,6586 0,999

0 0,1 0,7 0,9 0,9998 0,7688 0,9998

0 0,7 0,8 0,9 0,9982 0,7032 0,9988

0 0,01 0,5 0,8 0,9956 0,6654 0,9988

0 0,5 0,6 0,9 0,9936 0,6122 0,997

0 0,3 0,6 0,9 0,996 0,6532 0,9988

0 0,9 0,9 0,9 0,9998 0,7928 0,9998

Cizelge 5.32. k = 5, blok = 20 ve n = 10.

1y i, g Hy s Doksum KW Z o
0 0 0 0 0 0,0504 0,041 0,0472

0,5 0,5 0,5 1 1 0,4394 0,1912 0,4718
0 0 1 1 0 0,9814 0,699 0,9944
0 0 1 1 1 0,978 0,7188 0,9928
0 0,5 1 1 1 0,8784 0,4932 0,9332

0,5 1 1 1 0 0,8844 0,5038 0,9374
0 1 1 1 0,5 0,8718 0,4964 0,9336
0 0,5 0,5 1 0 0,831 0,4444 | 0,8894
0 0,5 0,5 1 0,7 0,6918 0,3512 0,7818

0,5 0,5 0,7 1 0,7 0,2512 0,1144 0,2588

0,5 0,5 1 1 0,7 0,3788 0,1796 0,4114
0 1 1 1 1 0,8832 0,499 0,9316
1 1 1 1 0 0,8726 0,4948 0,9308
0 0 0 1 0 0,8722 0,4972 0,9334
0 0,25 0,5 1 0,25 0,7304 0,3646 0,8046
0 0,4 0,8 1,6 0,2 0,9964 0,8362 0,9994




Cizelge 5.33. k = 5, blok = 40 ve n = 10.
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1y 1, 1y Hy s Doksum KW Z o
0 0 0 0 0 0,0612 0,04 0,052
0,5 0,5 0,5 1 1 0,7958 0,2034 0,7886
0 0 1 1 0 1 0,7216 1
0 0 1 1 1 1 0,7154 1
0 0,5 1 1 1 0,996 0,4916 0,9976
0,5 1 1 1 0 0,9982 0,502 0,9986
0 1 1 1 0,5 0,9968 0,5018 0,9974
0 0,5 0,5 1 0 0,9946 0,4348 0,9948
0 0,5 0,5 1 0,7 0,965 0,3466 0,9722
0,5 0,5 0,7 1 0,7 0,522 0,1224 0,496
0,5 0,5 1 1 0,7 0,7026 0,1594 0,6956
0 1 1 1 1 0,9982 0,4884 | 0,9998
1 1 1 1 0 0,9972 0,5008 0,9966
0 0 0 1 0 0,9974 0,4902 0,9988
0 0,25 0,5 1 0,25 0,9752 0,3588 0,9798
0 0,4 0,8 1,6 0,2 1 0,8414 1
Cizelge 5.34. k =5, blok = 60 ve n = 10.
Y I U M, s Doksum KW Z
0 0 0 0 0 0,0542 0,0384 | 0,0468
0,5 0,5 0,5 1 1 0,9428 0,1966 0,9306
0 0 1 1 0 1 0,7168 1
0 0 1 1 1 1 0,7122 1
0 0,5 1 1 1 1 0,5006 1
0,5 1 1 1 0 0,9998 0,5074 1
0 1 1 1 0,5 1 0,51 1
0 0,5 0,5 1 0 1 0,4492 1
0 0,5 0,5 1 0,7 0,998 0,3372 0,9972
0,5 0,5 0,7 1 0,7 0,7136 0,1268 0,675
0,5 0,5 1 1 0,7 0,892 0,165 0,8764
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Cizelge 5.34. (Devam) k = 5, blok = 60 ve n = 10.

0 1 1 1 1 1 0,4976 1
1 1 1 1 0 1 0,4908 1
0 0 0 1 0 1 0,5038 1
0 0,25 0,5 1 0,25 0,9984 0,356 0,9982
0 0,4 0,8 1,6 0,2 1 0,834 1
Cizelge 5.35. k = 5, blok = 20 ve n = 15.
I I s M, s Doksum KW Zeorb
0 0 0 0 0 0,0486 0,0458 0,0492
0,5 0,5 0,5 1 1 0,4452 0,3188 0,572
0 0 1 1 0 0,9758 | 0,9024 | 0,9972
0 0 1 1 1 0,9816 0,9038 0,9984
0 0,5 1 1 1 0,8812 0,7348 0,9684
0,5 1 1 1 0 0,8754 0,7312 0,9722
0 1 1 1 0,5 0,8854 0,7316 0,97
0 0,5 0,5 1 0 0,8316 0,6728 0,9478
0 0,5 0,5 1 0,7 0,7088 | 0,5344 | 0,8538
0,5 0,5 0,7 1 0,7 0,2584 0,1786 0,3178
0,5 0,5 1 1 0,7 0,368 0,2666 0,4666
0 1 1 1 1 0,8676 | 0,7176 | 0,9646
1 1 1 1 0 0,879 0,737 0,9702
0 0 0 1 0 0,8742 0,7232 0,9698
0 0,25 0,5 1 0,25 0,7414 0,577 0,8842
0 0,4 0,8 1,6 0,2 0,9956 0,9696 0,9998
Cizelge 5.36. k = 5, blok = 40 ve n = 15,
i Hy Hs Hy Hs Doksum KW Zop
0 0 0 0 0 0,0552 | 0,0456 | 0,0468
0,5 0,5 0,5 1 1 0,7896 0,3108 0,8332
0 0 1 1 0 1 0,906 1
0 0 1 1 1 1 0,9068 1




Cizelge 5.36. (Devam) k = 5, blok =40 ve n = 15.
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0 0,5 1 1 1 0,9974 0,7276 | 0,9994
0,5 1 1 1 0 0,9978 0,7338 0,9992
0 1 1 1 0,5 0,9976 0,7366 | 0,9994
0 0,5 0,5 1 0 0,995 0,6616 | 0,9968
0 0,5 0,5 1 0,7 0,9708 0,5162 0,9838
0,5 0,5 0,7 1 0,7 0,523 0,179 0,5384
0,5 0,5 1 1 0,7 0,712 0,2622 0,744
0 1 1 1 1 0,9978 0,732 0,9994
1 1 1 1 0 0,9974 0,7342 1

0 0 0 1 0 0,996 0,7214 | 0,9988
0 0,25 0,5 1 0,25 0,9762 0,5786 0,9894
0 0,4 0,8 1,6 0,2 1 0,9644 1

Cizelge 5.37. k =5, blok = 60 ve n = 15,

1y 1, g Hy s Doksum KW Z o
0 0 0 0 0 0,06 0,0422 0,0546
0,5 0,5 0,5 1 1 0,941 0,297 0,9406
0 0 1 1 0 1 0.9070 1

0 0 1 1 1 1 0,906 1

0 0,5 1 1 1 1 0,7262 1
0,5 1 1 1 0 1 0,7204 1

0 1 1 1 0,5 1 0,7356 1

0 0,5 0,5 1 0 1 0,6616 1

0 0,5 0,5 1 0,7 0,9982 0,529 0,999
0,5 0,5 0,7 1 0,7 0,7224 0,1764 0,7124
0,5 0,5 1 1 0,7 0,8936 0,2524 | 0,8928
0 1 1 1 1 1 0,7234 1

1 1 1 1 0 1 0,7222 1

0 0 0 1 0 1 0,7414 1

0 0,25 0,5 1 0,25 0,9998 0,5746 0,9998
0 0,4 0,8 1,6 0,2 1 0,9688 1
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Cizelge 5.38. k = 5, blok = 20 ve n = 20.

1y i, g 1y J7a Doksum KW Z o
0 0 0 0 0 0,0572 0,046 0,0508
0,5 0,5 0,5 1 1 0,4348 0,4198 0,636
0 0 1 1 0 0,9788 0,9766 0,9994
0 0 1 1 1 0,9774 0,9782 0,9996
0 0,5 1 1 1 0,889 0,867 0,9872
0,5 1 1 1 0 0,879 0,8736 0,9868
0 1 1 1 0,5 0,8826 0,8802 0,9888
0 0,5 0,5 1 0 0,828 0,8158 0,9652
0 0,5 0,5 1 0,7 0,7082 0,7 0,907
0,5 0,5 0,7 1 0,7 0,7058 0,7086 0,9138
0,5 0,5 1 1 0,7 0,3736 0,352 0,536
0 1 1 1 1 0,8712 0,8778 0,9844
1 1 1 1 0 0,8728 0,868 0,985
0 0 0 1 0 0,8696 0,867 0,9826
0 0,25 0,5 1 0,25 0,7388 0,7288 0,9344
0 0,4 0,8 1,6 0,2 0,9954 0,9948 1
Cizelge 5.39. k =5, blok =40 ve n = 20.
y Hy s Uy s Doksum KW Zp
0 0 0 0 0 0,0566 0,0446 | 0,0508
0,5 0,5 0,5 1 1 0,7978 0,4204 0,8722
0 0 1 1 0 1 0,9776 1
0 0 1 1 1 0,9998 0,975 1
0 0,5 1 1 1 0,9982 0,8728 1
0,5 1 1 1 0 0,9972 0,8704 0,9998
0 1 1 1 0,5 0,9962 0,8692 | 0,9992
0 0,5 0,5 1 0 0,9942 0,8224 | 0,9996
0 0,5 0,5 1 0,7 0,9668 0,6782 0,99
0,5 0,5 0,7 1 0,7 0,503 0,2362 0,564
0,5 0,5 1 1 0,7 0,72 0,3552 0,787




Cizelge 5.39. (Devam) k = 5, blok = 40 ve n = 20.
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0 1 1 1 1 0,9972 | 0,8794 0,999

1 1 1 1 0 0,9976 0,8716 1

0 0 0 1 0 0,9974 | 0,8584 | 0,9994
0 0,25 0,5 1 0,25 0,9778 | 0,7276 0,995
0 0,4 0,8 1,6 0,2 1 0,9972 1

Cizelge 5.40. k = 5, blok = 60 ve n = 20.

I iy s i, s Doksum KW Zob
0 0 0 0 0 0,06 0,0502 0,0536
0,5 0,5 0,5 1 1 0,9366 0,4116 0,9542
0 0 1 1 0 1 0,9772 1

0 0 1 1 1 1 0,9768 1

0 0,5 1 1 1 1 0,8736 1
0,5 1 1 1 0 1 0,8748 1

0 1 1 1 0,5 1 0,8664 1

0 0,5 0,5 1 0 1 0,8098 1

0 0,5 0,5 1 0,7 0,9988 | 0,6812 | 0,9994
0,5 0,5 0,7 1 0,7 0,7208 0,2378 0,7358
0,5 0,5 1 1 0,7 0,883 0,3554 0,9126

0 1 1 1 1 1 0,8638 1

1 1 1 1 0 1 0,871 1

0 0 0 1 0 1 0,8746 1

0 0,25 0,5 1 0,25 0,9986 | 0,7236 | 0,9996

0 0,4 0,8 1,6 0,2 1 0,9962 1

Gergeklestirilmis olan simiilasyon sonuglarina gore Cizelge 5.14 ten Cizelge 5.40 a kadar

tim durumlarda test istatistiklerinin nominal alfa degerinde seyrettigi goriilmektedir.

Onermis oldugumuz Z

comb

testinin, Magel ve digerleri (2010) tarafindan Onerilen test

kombinasyonundan daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. Tamamlanmis

rasgele kisim icin blogun 60 oldugu Cizelge 5.16, Cizelge 5.22, Cizelge 5.25, Cizelge 5.28,
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Cizelge 5.31, Cizelge 5.34, Cizelge 5.37 ve Cizelge 5.40 da bazi durumlarda doksum

testinin, Z_,,, testine gore daha yiiksek giic degerleri elde ettigi goriilmistiir.

com
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6. SONUC VE ONERILER

Karma tasarimlar istatistiksel anlamda arastirmacilara analizlerde karsilasabilecekleri olasi
bazi sorunlarda avantaj saglayan 6nemli bir kavramdir. Ornegin, arastirmacilar analize
genellikle tek tip tasarim ile baslarlar. Ancak maddi imkansizlik, zaman yetersizligi gibi
nedenlerden dolay1r analize ayni tasarim ile devam etmek miimkiin olmayabilir.
Aragtirmaci, analize basladig1 tasarimla elde ettigi sonuglar1 dikkate alip analizi
tamamlayacak olursa bu bilgi kaybina neden olacaktir. Bilgi kaybini1 engellemek amaciyla,
aragtirmaci ilave bilgiler toplamak i¢in baglangi¢ tasarimina ek bir tasarim kullanabilir.

Boyle bir durumda, karma tasarimlari1 kullanmak aragtirmaciya bir alternatif ¢6ziim sunar.

Bu calismada, tamamlanmis rastgele blok tasarimi, tamamen rastgele tasarim, karma
tasarim, sirali alternatifler ve genel alternatiflerin 6zellikleri incelenmistir. Sifir hipotezinin
siral ve genel alternatiflere karsi testi icin parametrik olmayan testlerden tamamlanmis
rastgele blok tasariminda kullanilan Page testi ve Doksum testi, tamamen rastgele
tasariminda kullanilan Jonckheere-Terpstra testi, Uyarlanmis Jonckheere-Terpstra testi ve

Kruskal-Wallis testleri incelenmistir.
Incelenen test istatistikleri gercek veri setine uygulanmis ve sonuglar1 yorumlanmistr.

Sirali alternatifler icin, tiglincii boliimde anlatilan Page (1963), Jonckheere-Terpstra ve
Uyarlanmis Jonckheere-Terpstra testleri ile o6nerilen iki test kombinasyonu Magel ve
digerleri (2013) tarafindan Onerilen testlerine simiilasyon ¢alismasi yapilarak bu yontemler
farkl1 6rnek c¢aplari, islem sayilar1 ve nominal «’ lar i¢in testin giicii ve birinci tip hata

bakimindan karsilastirilmistir.

Yapilan simiilasyon ¢alismasinda, islem sayisi 3 iken tiim durumlarda, 6nerilen Z, testi,

Magel ve digerleri (2013) tarafindan Onerilen test kombinasyonu degerlerinden daha

yiiksek gii¢ degerleri elde ettigi goriilmiistiir. Islem sayisinin 4 iken birka¢ durum disinda,
onerilmis olan Z, testi degerlerinin, Magel ve digerleri (2013) tarafindan 6nerilen test
kombinasyonu degerlerinden daha gii¢lii sonuglar elde etmistir. Islem sayis1 5 oldugunda

ise tamamlanmis kismin 16 ve tamamen rastgele kismin farkli 6rnek ¢aplarinda N, = 8 ve

n,=n,=n,=n;,=4 oldugu durumda Magel ve digerleri (2013) tarafindan onerilen test
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kombinasyonu olan Z_,,, degeri iki durum haricinde onerilen test kombinasyonlarinda
daha giiglii sonuglar elde etmistir. Buna karsilik onerilen Z, testi degerleri incelendiginde
Lo test degerlerine yakin degerler aldigi goriilmiistiir. Yapilan simiilasyon g¢aligmasi

sonucunda siral1 alternatifler igin 6nerilmis olan Z, testinin kullanilmasi tavsiye edilebilir.

Genel alternatifler i¢in dordiincii boliimde anlatilan Doksum testi, Kruskal-Wallis testi ve
Onerilen test kombinasyonu simiilasyon c¢alismasi yapilarak farkli 6rnek caplari, islem

sayilart ve nominal o’ lar igin testin giicii ve birinci tip hata bakimindan karsilagtirilmistir.
Yapilan simiilasyon sonucuna gore, oOnerilen Z. testinin genellikle Doksum test

istatistiginden daha yiiksek gii¢ degerleri elde ettigi goriilmiistiir.
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