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OZET

PARAMETRIK OLMAYAN COKLU KARSILASTIRMALARDA p-
DEGERI BAZLI DUZELTME YONTEMLERININ
PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

Mehmet Akif MINIC

Istatistik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Dog. Dr. ibrahim DEMIR

Coklu karsilastirma problemi birden fazla istatistiksel karsilastirmanin es zamanli olarak
yapildigr zaman ortaya c¢ikmaktadir. 2’den fazla grubun karsilastirilmasi isleminden
sonra eger kiiresel Hy hipotezi reddedilirse farkli olan gruplar1 belirlemek icin ¢oklu
karsilastirma testleri kullanilmaktadir. Hipotezler es zamanli karsilastirilirken,
karsilastirilan hipotez sayist arttikca en az bir dogru Hy hipotezini yanlislikla reddetme
olasilig1 artmaktadir. Bu durumda aragtirmaci m adet hipotezi es zamanlh test ederken
tip I hatanin artmamasini isteyecektir. Coklu karsilagtirmalarda tip I hata enflasyonunun
online gecmek amaci ile literatiirde birgok diizeltme yontemleri yer almaktadir. Bu
calismada, p-degerini diizelten yontemler incelenmistir.

Bu calismada, p-degerini diizelten ve deneysel hatay1 (FWER) istenen diizeyde tutan 8
farkltr yontem 5 farkli dagilim altinda incelenmistir. 2. boliimde, ¢oklu karsilagtirmalar,
hata oranlari, gli¢ tanimlar1 ve sira toplamlarini baz alan Dunn ¢oklu karsilastirma testi
agiklanmistir. 3. boliimde, diizeltme yontemlerinden tek asamali Bonferroni ve Sidak,
azalan asamali Holm ve Holland-Copenhaver, artan asamali Hochberg, Hommel ve
Rom yontemleri ve iki asamali Li yontemi incelenmistir. 4. boliimde, bu incelenen
yontemler ile Ornek bir uygulama yapilmistir. 5. bdliimde ise bu yoOntemlerin
simiilasyon ile 3, 4, 5 ve 6 grup i¢in farkli 6rneklem biiylikliikklerinde deneysel hata ve
giic bakimindan karsilastirmalar1  yapilmistir. Sonu¢ olarak, Hommel ve Li
yontemlerinin diger yontemlerden daha giiclii oldugu, ancak Li yonteminin deneysel
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hatayr belirlenen nominal seviyede koruyamadigi goriilmiistiir. Bonferroni ve Sidak
yontemlerinin ise karsilastirilan hipotez sayist arttikga tutuculugunun arttig
saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu karsilastirmalar, tip I hata, deneysel hata orani, gii¢ (1-5),
simiilasyon

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
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ABSTRACT

EXAMINING THE PERFORMANCE OF p-VALUE BASED
ADJUSTMENT PROCEDURES IN NONPARAMETRIC MULTIPLE
COMPARISONS

Mehmet Akif MINIC

Department of Statistics
MSec. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Ibrahim DEMIR

In statistics, multiple comparisons occurs when one considers a set of statistical
inferences simultaneously. Multiple comparisons tests are used to determine which
group or groups are different after global null hypothesis is rejected. Type 1 error is
increased by performing simultaneous multiple comprasions. In order to avoid this,
researchers developed procedures to control the inflation of Type I error. There are
many procedures in the literature. In this study, p-value based multiple comparison
adjustment procedures are examined.

In this study, 8 p-value based multiple comparison adjustment procedures are compared
under 5 different distiributions. In chapter 2, definitions of multiple comparisons, error
rates, powers and Dunn's multiple comparison test using rank sums are given. In
chapter 3, single step Bonferroni and Sidak, step down Holm and Holland-Copenhaver,
step up Hochberg, Hommel, Rom and two step Li procedures are examined. In chapter
4, an example is given in order to understand p-value based procedures. In chapter 5,
simulation is performed for 3, 4, 5 and 6 groups and different sample sizes for each pair.
Family-wise error rate (FWER) and average power are calculated. As a result, Hommel
and Li procedures are much more powerful than other p-value based procedures, but as
seen in our results, Li procedure does not always preserve the FWER. Bonferroni and
Sidak procedures seem to be too conservative as the number of comparisons increase.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Coklu karsilastirma konusunun temelleri 20. ylizyilin ortalarinda atilmistir. Konu ile
ilgili ilk fikirler Fisher, Student gibi bilim adamlar tarafindan ortaya atilsa da 6nemli
calismalar 1940°l1 yillarin sonunda ortaya ¢ikmaya baslamistir. David Duncan, S.N
Roy, Henry Scheffé, R. C. Bose, ve John Tukey gibi 6nemli bilim adamlar1 bu konuda
calismalar yapmustir [1], [2], [3], [4]. Tukey, 1953 yilinda yayinlanmamis bazi énemli
notlar hazirlamistir [5]. Konunun popiiler olmasi ise 1966 yilinda Miller tarafindan
yazilan kitap sayesinde olmustur [6]. Bu tarihten itibaren 6zellikle 1970’11 yillarda hem

girig seviyesinde hem de ileri diizeyde bir¢ok 6nemli yayin yapilmistir [7], [8].

Istatistikte tek bir hipotezin karsilastirilmasinda iki farkli hata s6z konusudur, tip I ve tip
IT hata. Tip I hata, Hy hipotezi dogru iken yanlislikla reddetme olasiligidir. Tip II hata
ise Hy gercekte yanlis iken kabul etme olasiligidir [9].

Coklu hipotez testlerinde ise birden fazla hipotezin es zamanli olarak test edilmesi
gerekmektedir [7]. Bu durumda, arastirmaci m adet hipotezi es zamanl test ederken tip
I hatanin artmamasimi isteyecektir. Coklu karsilastirma problemleri tek degiskenli
yaklasimlar ile ¢ozlimlenirse yanlis pozitif yani tip I hatanin artacagi aciktir [10].
Ornegin 4 grubun ikili karsilastirmalarinda her bir grup icin hata orami %S5 olarak
belirlenirse, hata orani toplamda 1-(1-0,05)° yani yaklasik %26 olacaktir. Bu durumun
Oniline gegmek i¢in tip I hatayr kontrol etmek amaci ile p degerini diizelten yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler genellikle test istatistiklerinin bilesik dagilimindan

etkilenmedigi icin dagilimdan bagimsiz (distribution-free) yontemler olarak



diistintilebilir. Kolay uygulanabilir bu yontemler temel olarak tip I hatanin artmasim

engellemektedir [11].

Coklu karsilastirmalarda diizeltme yontemlerinin ¢ogu geleneksel olarak deneysel hata
oranint (FWER) kontrol etmeyi amaclamaktadir [12]. Bu prosediirler hata oraninin
belirlenen a seviyesine esit veya altinda olmasini saglar. Arastirmaci ¢oklu karsilastirma
yaparken tip I ve tip II hata oranlarinin belirli seviyeleri asmamasini ister, bunun ic¢in
coklu karsilastirmalarda anlamlilik seviyelerini diizelten yontemler ile tip I hata

belirlenen seviyede tutulurken tip II hatanin da artmamasi amag¢lanmaktadir.

Bu konuda ilk ve en basit yontem Bonferroni ydntemidir [12]. Italyan matematikgi
Carlo Emilio Bonferroni tarafindan Boole esitsizligini kullanarak gelistirilmis ancak ilk
defa Olive Jean Dunn tarafindan makalelerinde kullamilmustir [13], [14], [15].
Bonferroni yonteminde m tane hipotez testi o/m 6nemlilik seviyesinde test edilir. Test

sonucunda eger p;< a/m ise Hy hipotezi reddedilir [16].

Sidak tarafindan [17] 1967 yilinda yayinlanan makalede ise diizeltme yontemi olarak m
karsilastirma sayisini gostermek iizere o =1-(1-a)”™ olmasini onermistir. p degerleri
kiiciilditkge Sidak ve Bonferroni yontemleri arasindaki fark azalmaktadir [10]. Esit
sartlar altinda ise Siddk yontemi daha iyi performans sergilemektedir [18]. Sidak ve
Bonferroni yontemlerinin karsilastirma sayisi arttikca veya karsilastirilan testlerin

bagimsizlig azaldik¢a tutuculugu artmaktadir [16].

Dunnet ve Tamhane [19], 6nemlilik seviyelerini diizeltmek icin gelistirilen yontemleri
tek asamal1 (single step), azalan asamali (step down) ve artan asamali (step up)
yontemler olarak 3 baslikta kategorize etmislerdir. Tek asamali yontemlerde, test
istatistiklerinin yani diizeltilmemis p degerlerinin sirast dikkate alinmaz, azalan
asamada en 6nemli p degerinden baslanarak siralanir, artan agsamalida ise en 6nemsiz p

degerinden baslanarak siralama yapilir.

Holm 1979 yilinda yayinladigi makalede [20], Bonferroni yonteminin bir uyarlamasi
olarak azalan asamali bir yontem Onermistir. Bu yontemde, p;, p2, ps......, Pm
olasiliklar1 kiigiikten biiylige dogru siralanir 1’inci karsilastirma i¢in =~ o;* =a/(m-i+1)
olarak hesaplanir. Eger p;, > o;* ise H; yokluk hipotezi reddedilir ve diger
karsilagtirmalara bakilmaz. Shaffer [21], Holland ve Copenhaver [22] ve Finner [23]
Holm ydntemine gore daha az tutucu olan azalan asamali yontemler Onermistirler.

Simes’1n [24] 6nerdigi yontemde ise p; <io/m oldugunda H; yokluk hipotezi reddedilir.
2



Hommel, Simes’in Onerdigi yontemde tip I hatanin nominal a seviyesini astigini
belirtmistir [10], [25]. Hochberg [26], Hommel [27] ve Rom [28] ise Simes ve
Bonferroni metotlarinin uyarlanmis versiyonlar1 olan artan asamali yontemler

gelistirmistir. Li ise 2008 yilinda iki agamal1 bir yontem 6nermistir [29].

Benjamini ve Hochberg 1995 yilinda deneysel hatanin (FWER) kontrol edilmesi
yaklagimina bazi elestirilerde bulunmustur [30]. Buna gore deneysel hatanin kontrol
edilmesi i¢in gelistirilen yontemlerin c¢ogunlukla testlerin dagilimina karst hassas
oldugunu, bu yontemlerin diger yontemlere gore diisiik giicte oldugunu ayrica yapilan
karsilagtirmalarda her zaman FWER degerinin kontrol edilmesinin gerekli
olmayabilecegini sdylemistirler Bunun sonucunda Yanlis Bulgu Oranmini (False
Discovery Rate-FDR) onermistirler [30]. Bu yontem kisaca, yanlislikla reddedilen
yokluk hipotezlerinin beklenen orami olarak ifade edilebilir. Tiim hipotezler dogru
oldugunda FDR degeri FWER degerine esit olmakta, aksi durumda ise FDR<FWER

olmaktadir.

Benjamini ve Hochberg ‘in [30] Yanlis Bulgu Orani ile ilgili yayinlamis oldugu bu 6ncii
makaleden sonra bu yonteme dayali birgok uyarlanmis yontem gelistirilmistir. Ayni
yazarlar 2000 yilinda [31], bu yontemin uyarlanmis bir versiyonunu yayinlamislardir.
Benjamini ve Yakutelli [32] ve [33], Efron ve arkadaslar1 [34], Storey [35], Benjamini
ve Liu [36], [37] yanlis bulgu orani ile ilgili kapsamli ¢alismalar yapmistirlar.

Deneysel Hata Oranim1 (FWER) ve Yanlis Bulgu Oranim1i (FDR) kontrol eden bu
yontemler disinda, 1993 yilinda Westfall ve Young tarafindan popiilerlige kavusturulan
yeniden Orneklemeye dayali coklu karsilagtirma yontemleri (Resampling Based)

ozellikle klinik ve genetik ¢alismalarda kullanilmaktadir [38].

1.2 Tezin Amaci

Normal dagilimli verilerde kiiresel Hy hipotezinin reddedilmesi durumunda
kullanilabilecek c¢oklu karsilastirma testlerini yaygin olarak kullanilan paket
programlarin igerisinde bulmak miimkiindiir. Ancak, verinin normal dagilim
gostermedigi durumlarda ise hangi yontem veya testlerin kullanilabilecegi, tip I hata
enflasyonunun nasil Oniine gecilecegi konunun uzmanlar1 haricinde arastirmacilarda
kafa karigiklig1 yaratmaktadir. Calismamizda, ana amacimiz, parametrik olmayan bir

karsilagtirmadan sonra deneysel hatayr (FWER) kontrol eden ve kolay uygulanabilir



olan yontemlerin tanitilmasi, farkli 6rneklem genislikleri, karsilastirma sayilar1 ve farkli

dagilimlar altindaki performanslarini incelemektir.

Bu kapsamda, tek asamali yontemlerden Bonferroni ve Sidak, azalan agsamali
yontemlerden Holm ve Holland-Copenhaver, artan asamali yontemlerden ise Hochberg,
Hommel ve Rom yontemleri, ayrica iki asamali bir yontem olan Li ydntemi olmak
lizere toplamda 8 farkli yontem incelenmistir. Bu yontemlerin 5 farkli dagilimda ve
farkli 6rneklemler i¢in deneysel hata oranlar1 (FWER) ve ortalama istatistiksel gii¢

degerleri hesaplanmistir.

1.3 Hipotez

Literatlirde, parametrik olmayan testlerden sonra deneysel hatanin nasil korunduguna
dair ¢aligmalara rastlanilmamistir. Parametrik olmayan ¢oklu karsilagtirmalarda tip I
hata enflasyonun Oniine ge¢mek amaciyla deneysel hatayr (FWER) kontrol eden
yontemlerin farkli dagilimlar altinda, farkli 6rneklem genisliklerinde ve farkli
karsilagtirma sayilarinda deneysel hatayr korumadaki performanslarina bakilacaktir.
Orneklem biiyiikliikleri arttikga deneysel hatayr korumanim kolaylastigi, karsilastirma

sayilar1 arttikca ise bu yontemlerin tutuculugunun arttig diisiiniilmektedir.



BOLUM 2

GENEL TANIMLAR

2.1 Coklu Karsilastirmalar

Coklu karsilastirma problemi, aym1 anda birden fazla hipotezi karsilagtirmamiz
gerektiginde karsimiza ¢ikmaktadir [6]. 1ki grubun karsilastiriimasinda tek bir yokluk
(Hp) hipotezi, 3 grubun tiim ikili karsilagtirlmasinda 3 adet, 5 grubun tiim ikili
karsilastirilmasinda ise 10 adet yokluk hipotezi gerekmektedir. k grubun tiim ikili

k
karsilagtirmalari i¢in m:(zj adet karsilagtirma yapilmasi gerekmektedir. Bu sekilde

ayn1 anda birden fazla hipotezi test ederken en az bir yokluk hipotezini yanliglikla
reddetme olasihgimiz da I-(I-a)" olacaktir. Buna c¢oklu karsilastirma problemi
denebilir. Bu problemin ¢oziimi i¢in 1950°li yillardan beri birgok yOntem
gelistirilmistir. Bu yontemlerden en popiileri hi¢ siiphesiz ki deneysel hatay1 (FWER)
nominal seviyede tutmayr amaglayan yontemlerdir. Bu yontemlerin kullanimi kolay
oldugu i¢in literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Bunun yaninda, Yanlis Bulgu Oranini
(FDR) kontrol etmeyi amaglayan yontemler son yillarda popiilerligini artirmistir. Bu iki
yaklasim diginda yeniden 6rneklemeye dayali yontemler konunun uzmanlar: tarafindan

kullanilmaktadir.

Arastirmacilarin amacina gore literatiirde goriilen dort tip ¢oklu karsilastirma yapilabilir

(8], [39]:

i.  Tum ikili ¢oklu karsilagtirmalar (all-pairwise multiple comparison -MCA), i#j

olmak tzere tiim y;-y; farklariin karsilastirilmasi dikkate alinmaktadur,



ii.  En iyi ile ¢oklu karsilagtirmalar (multiple comparison with the best — MCB), i#j
ve 1=1,2,... .k olmak lizere tiim u; - maxy; farklarmin karsilastinlmas: dikkate
alinmaktadir,

iii.  Bir kontrol ile ¢oklu karsilagtirmalar (multiple comparison with a control -
MCCQC), i=1,2,...,k-1 olmak iizere tim g;-z4 farklarmin karsilagtirilmas: dikkate
alinmaktadir,

iv.  Ortalama ile ¢oklu karsilastirmalar (multiple comparison with the mean -MCM),

i=1,2,....k olmak f{izere tim g -u farklarimin karsilastirilmas: dikkate

alinmaktadir.

Tiim ikili karsilastirmalarda biitiin degerler ikili olarak birbirleri ile karsilastiririlar.
Kontrol grubu ile karsilastirmalarda ise belirlenen bir kontrole karsilik karsilagtirmalar
yapilir. Ornegin bir iiniversitede okuyan 1, 2, 3 ve 4. smnuflardaki 6grencileri basari
bakimindan karsilagtiracak olsak, her bir sinif arasinda anlamli bir fark olup olmadiginm
bulmak i¢in 1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4, olmak iizere 6 farkli karsilastirma yapilmasi
gerekmektedir. Eger 1. sinif burada kontrol degiskeni olsaydi 1-2, 1-3, 1-4 olmak iizere

toplamda 3 farkli karsilastirma yapilmasi gerekecekti.

Coklu karsilastirmalar ilag sirketlerinde, klinik ve genetik arastirmalarda, egitim,
psikoloji, veri madenciligi ve pazar arastirmasi gibi farkli disiplinlerde kullanilmaktadir.
Coklu karsilastirmalarin kullanildigi bazi 6rnek durumlar;
» Medikal arastirmacinin bir hastaliga karsi gelistirmis oldugu ilacin farkl
dozlarinin etkilerini arastirilmasi,
» Sistem tasarimlarinin simiilasyon ile karsilagtirilmast,
» Klinik bir c¢alismada standart tedaviye karst yeni gelistirilen tedavi

yontemlerinin karsilastirilmasi [8].

Yukaridaki 6rnekler disinda daha birgok alanda coklu karsilastirma problemi ile

karsilagilmaktadir.

2.2 Hata Tirleri

Hipotez testinde, Hy yokluk hipotezini test ederken genel olarak iki tiir hatadan sz
edilebilir. Bu hatalardan birincisi, tip I hata (yanlis pozitif) olarak tanimlanan, H,

hipotezi ger¢cekten dogru iken bu hipotezin yanliglikla reddedilme olasiligidir ve a ile



gosterilir. Diger hata tiirii ise tip II hata (yanlis negatif) olarak tanimlanan, H, hipotezi

gergekte yanlis iken kabul edilmesi olasiligidir ve S ile gosterilir [40].

Tek bir hipotez testi sinandiginda olas1 sonuglar Cizelge 2. 1’deki gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 2. 1 Hipotez testi olas1 sonuglari

Gergek Durum
Test sonucu
Hy dogru Hy yanlis
Hy kabul Dogru Karar(1- a) | Tip II Hata (B)
Hy ret Tip I Hata (o) Dogru Karar (1-p=Gii¢)

Aragtirmaci uyguladigi

test sonucunda dogru veya yanls karar verir. Hy dogru iken

reddettiginde (a) veya Hy yanlis iken kabul ettiginde (f) yanlis karar, Hy dogru iken

kabul ettiginde (/- a) veya Hy yanls iken reddettiginde (/-f) ise dogru karar vermis

olacaktir.

0=0,05 olarak belirlenmis olsun: Sekil 2.1°de =0,20 i¢in, Sekil 2.2°de p=0,40 ve Sekil

2.3’de p=0,80 i¢in ayr1

ayr1 sekiller gosterilmistir [41]. Sekiller G*power programinda

hazirlanmastir.
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Sekil 2. 1 a.=0,05, p=0,20 (etki biiyiikliigii(d)=0,05, 6rneklem orani=1, tek kuyruklu)



critical t =1.67155%
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Sekil 2. 2 a.=0,05, p=0,40 (etki biiyiikligii(d)=0,05, 6rneklem orani=1, tek kuyruklu)

critical t =1.81246
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Sekil 2. 3 a=0,05, p=0,80 (etki biiyiikligii(d)=0,05, 6rneklem oram=1, tek kuyruklu)

Tip I ve tip II hata ters iliski igerisindedir. Yani biri artarken digeri azalmaktadir. Tip I
hata azalirken tip II hata artmakta bunun sonucunda istatistiksel gii¢ (1- B) diismektedir.
Aym sekilde, tip I hata artarken tip II hata diismekte ve bunun sonucunda giic
artmaktadir. Bunun disinda, a sabit tutulurken denek sayisinin artmasi da g hata

olasiligini azaltir, bu sayede istatistiksel gii¢ artar.

Sekil 2.4’te tek bir hipotez icin farkli 6rnek biiyiikliiklerine gore tip I hata ve gii¢

degerlerini gdsteren bir 6rnek verilmistir [41].



t tests - Means: Difference between two independent means (two groups)
Tail(s) = Two, Effect size d = 0.5, Allocation ratio N2 /N1 =1

0.B — Total sample size
1 —— =100
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Sekil 2. 4 Farkli 6rnek biiyiikliikleri i¢in tip I hata ve gii¢c degerleri (etki
blytikligii(d)=0,05, 6rneklem orami=1, ¢ift kuyruklu)
Yukaridaki sekil dikkatlice incelenirse o sabit iken denek sayist arttikga giic artmakta,
denek sayisi sabit tutuldugunda ise tip I hata orani arttikca gii¢ artmaktadir. Ancak tip I
hatanin artmast sonucunda, arastirmaci reddetmesi gereken H, hipotezlerini
reddedemeyecek ve hatali bulgular elde etmis olacaktir. Bu ylizden, arastirmaci tip 1
hatayr belirli bir seviyede tutmak zorunda, buna karsilik istatistiksel giicii de
diisiirmemek zorundadir. Burada, denek sayisinin artirilmasi bir segenek gibi goriilse de

genellikle denek sayisinin artirilmasi aragtirmanin bir kisitt olmaktadir.

Coklu karsilastirma problemleri tek degiskenli yaklasimlar ile ¢oziimlenirse yanlig
pozitif yani tip I hatamin artacagi agiktir [10]. Ornegin 4 grubun ikili
karsilastirmalarinda her bir grup i¢in hata oram1 %35 olarak belirlenirse, hata orani

toplamda 1-(1-0,05)°, yani yaklasik %26 olacaktir.

Sekil 2.5’te, %35 hata pay i¢in herhangi bir diizeltme olmadig1 takdirde karsilastirma
sayisina gore en az bir dogru yokluk hipotezini yanlislikla reddetme olasiliklar:

gosterilmektedir.
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Karsilastirma Sayisi
Sekil 2. 5 Karsilagtirma sayisina gore tip I hata orani

Herhangi bir diizeltme yapilmadiginda m karsilastirma sayisini gostermek iizere en az
bir dogru Hy hipotezinin yanlislikla reddedilme olasihig1 /-(1- o)™ olacaktir. Stiphesiz ki
bu istenmeyen durum ile reddedilmemesi gereken H, hipotezleri reddedilecek yani tip I
hata orani artacaktir. Bunun Oniline gegmek amaciyla, arastirmacilar hata oranlarinin

belirlenen anlamlilik seviyesini agmasini 6nleyen yontemler gelistirmistir.

Coklu karsilagtirmalarda hangi tiir hata oraninin kullanilmasi1 gerektigine dair farkli
yaklasimlar mevcuttur. Kargilastirma Basma Hata Oran1 (Per comparison -
Comparisonwise error rate-PCE), c¢oklu karsilagtirma yaparken her bir hipotezi a
anlamlilik seviyesinde test etme anlamina gelmektedir, yani herhangi bir diizeltme
uygulanmamaktadir [42], [43], [44], [45], [46]. Bu yontem ile karsilagtirma sayis1 m
arttikca tip I hata orami artmaktadir. Bundan dolay1 arastirmacilar Deneysel Hata
Oraninin (Experimentwise-Familywise error rate-FWER) kontrol edilmesi gerektigini
sOylemislerdir [3], [5], [6]. Tukey [5] ve Miller [6] birden fazla grubun
karsilastirilmasinda deneysel hata oraninin (FWER) kullanilmasini 6nermistir. Deneysel
hata orani, hipotezler ailesi igerisinden en az bir Hy hipotezinin yanlislikla reddedilmesi
olasiligidir. Deneysel hatanin amaci, toplam tip I hatanin belirlenen o seviyesini

asmamasini saglamaktir.
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Karsilagtirma basina hata orani ve deneysel hata orant disinda son yillarda popiiler olan
bir bagka yontem ise Yanlis Bulgu Oranidir (False Discovery Rate-FDR). Benjamini ve
Hochberg [30] tarafindan Onerilen bu yontem, yanlislikla reddedilen H, hipotezlerinin
toplam reddedilen yokluk hipotezlerine oraninin beklenen degeri seklinde 6zetlenebilir.

Yanlis Bulgu orani tiim hipotezler dogru oldugunda Deneysel Hata oranina esittir.

Benjamini ve Hochberg’e gore m tane karsilastirma yapildiginda elde edilecek sonuglar

Cizelge 2.2°deki gibi gosterilebilir [30].

Cizelge 2. 2 Coklu karsilastirmalarda hipotez testi olas1 sonuglari

Gergek Durum
Test Sonucu Toplam
Ho Dogru Hy Yanlis
H, Kabul U T m-R
Hj Ret A% S R
Toplam my m-mg m

Burada:

e m toplam hipotez sayis1 (karsilastirma sayis1)

e m,. gercek sifir (Hy) hipotezlerinin sayisi

e m-my. gercek alternatif (H;) hipotezlerinin sayisi
e V:yanlis pozitiflerin sayisi (tip I hata)

e S dogru pozitiflerin sayisi

e T :yanlis negatiflerin sayisi (tip I hata)

e U dogru negatiflerin sayisi

R : Reddedilen sifir hipotezi sayisi
Yukaridaki tablodan yola ¢ikarak siklikla kullanilan hata oranlar1 su sekilde gosterilir:

» Karsilastirma basina hata oran1 (Comparisonwise error rate):PCE= E(V)/m
» Deneysel hata orani (Familywise- Experimentwise error rate): FWER =P(V>1)
» Yanlis bulgu oran1 (False Discovery Rate): FDR = E(V/R)
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Her bir yokluk hipotezinin a anlamlilik diizeyinde test edilmesi E(V)/m < a olmasini,
her bir yokluk hipotezinin o/m anlamlilik diizeyinde test edilmesi ise P(V>1) < a

olmasini garantiler [30].

2.3 Iistatistiksel Gii¢ (1-)

Istatistiksel gii¢c kisaca tek bir hipotezin sinanmasinda yanls Hy hipotezinin reddedilme

olasiligdir.

Coklu karsilastirmalarda ise literatiirde yaygin olarak 3 farkli tanimi1 bulunmaktadir: en
az bir yanlis Hy hipotezinin reddedilme olasilig1, Hy hipotezlerinin ortalama reddedilme

olasilig1 ve biitlin yanlis Hy hipotezlerinin reddedilme olasilig1 [47].

Ozkaya’nin yayimlanmis doktora tezinde [40] bahsettigine goére, ortalamalarmn
karsilastirilmasinda yaygin olarak Ramsey’in [48] gili¢ tamimlar1 kullanilmaktadir

Bunlar:

I.  Herhangi bir ¢ift icin giic (any pair power): Farkli olan ortalama ciftleri
arasinda en az bir gercek farki dogru olarak yakalayabilme olasiligidir. Farkli
olan ortalama c¢iftlerinden higbirinin yakalamadigi durumda istenen durum
gerceklesmez.

II.  Biitiin ciftler icin gii¢ (all-pairs power): Farkli olan ortalama ciftleri arasinda
tim gercek farklari dogru olarak yakalayabilme olasihigidir. Eger farkli olan
ortalama ciftlerinden en az bir tanesi bile yakalanmadiysa istenen durum
gerceklesmez.

III. Her bir cift icin gii¢ (per-pair power): Farkli verilen ortalama ciftinin
reddedilme olasiligidir. Klasik gii¢ tanimiyla es degerdir. Ortalama giftlerinin
testinde her bir hipotez birbirinden bagimsiz olarak diisiiniiliir ve buna bagh

olarak gii¢ hesaplanir.

Benjamini ve Hochberg’in [30] yaptig1 simiilasyon ¢alismalarinda, reddedilen Hy

hipotezlerinin orani olarak ortalama gii¢ tanimin1 kullanmistir.

2.4 Parametrik Olmayan Coklu Karsilastirmalar Icin Dunn Testi

Parametrik olmayan veriler icin 3 veya daha fazla grubun karsilastirilmasinda

uygulanabilecek testlerden en yaygin kullanilani Dunn testidir [49]. Kiiresel Hy hipotezi
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reddedildikten sonra gruplar arasindaki farki bulabilmek amaci ile parametrik olmayan

Dunn testi uygulanabilir.

Dunn testi i¢in standart hata (SH) degeri:

NIN+D( 1 1
SH ZJQ(—+—} (2.1)
12 n, n,

bi¢iminde verilir.

Karsilagtirilan gruplarda ayni1 degere sahip degerler yani esler (ties) var ise standart hata

degeri su sekilde hesaplanir;

- (N(NH)_ Dt ]£l+ij 2.2)

12 12(IN-1) )\ n, n,

Burada N toplam gozlem sayisi, n; ve n; ise karsilastirilan gézlemlere ait gruplardaki
gdzlem sayilaridir. Ornegin 3 grubun karsilastirilmasinda, gruplardaki gozlem sayilari

n; = ny = n3 =10 olsun. Bu durumda, N=30 ve n; =10 ve n,=10 alinir.

Hesaplanan bu standart hata degeri ile veriler standardize edilerek standart normal

dagilim tablosu kullanilabilir. Bunun i¢in agagida verilen esitlik kullanilir:

Ri J
. n, n
ij 2.3
NN+ 2 (11 23)
12 12(IN-1) \n, n,
Ri Rj D _ D, ..
R;ve R; sira toplamlarini gostermek iizere P R, — R, dir. Gruplarda esler i¢in

! J

e

3
e toplam es sayisin1 gostermek tiizere, Z I, = Z (ti + ti) seklinde hesaplanir [50].
i=1

Dunn testi yapildiktan sonra tip I hatanin artmasini engellemek amaci ile deneysel
hatay1 (FWER) kontrol etmek isteyen bir aragtirmaci, Boliim 3’te tanitilan diizeltme

yontemlerinden ¢alismasina uygun olanini uygular.
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BOLUM 3

COKLU KARSILASTIRMALARDA p-DEGERI BAZLI
DUZELTME YONTEMLERI

Coklu karsilastirmalarda tip I hata enflasyonunun 6niine ge¢mek icin ¢alismalarda ¢ogu
zaman deneysel hata oranmnin (FWER) kontrol edilmesi amaglanmaktadir [12].
Deneysel hatayr kontrol eden bu yontemler kolay uygulanabilir oldugundan

arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir.

Bu konuda ilk ve en basit yontem Bonferroni yontemidir [12]. Bu yontemin temeli

Boole esitsizligine dayanmaktadir.

Tanim 3.1 Boole esitsizligi: Herhangi bir A, dizisi i¢in

P(Bn>=P[L"JA,.]siP(A,.> l<jcn G

j=1 j=1

esitsizligi gecerlidir. Bonferroni’nin bu olasilik esitsizligini kullanarak gelistirdigi
yontem ilk olarak Dunn tarafindan makalelerinde kullanmistir [14], [15]. Bu
yayinlardan sonra deneysel hatayr (FWER) istenen diizeyde tutmak amaci ile bir¢ok

yontem gelistirilmistir.

Burada deneysel hatayr kontrol eden 8 adet yontem incelenecektir. Bunlardan
Bonferroni ve Sidak yontemleri tek asamali, Holm, Holland-Copenhaver (H-C) azalan

asamali, Hochberg, Hommel ve Rom artan asamali, Li ise iki asamal1 bir yontemdir.

Literatiirde, a hata paymin diizeltilip p olasilik degerinin kabul veya reddedilmesi veya

p olasilik degerinin diizeltilmesi (adjusted p-value), seklinde 2 farkli yaklasim
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mevcuttur [51]. Konunun anlasilabilirligi ve kolayca uygulanabilmesi agisindan birinci

yaklasim kullanilacaktir. Bu ¢alismada diizeltilmis o degerleri o* olarak gosterilecektir.

3.1 Bonferroni Yontemi

Bonferroni tek agsamali bir yontemdir. Bu yontemde, H;, H, H;..., H, hipotezlerine
karsilik gelen p;, p2, p3,...., pm olasiliklan i¢in diizeltilmis alfa degeri o* =a/m olarak
hesaplanir [13]. Her bir H; hipotezi i¢in p; < a* ise H; reddedilir. Bu yontem oldukca
basit, bunun yaninda en diisiik giice sahip metoddur. Ayrica, bu yontem tiim yontemler

igerisinde en tutucu olandir.

Islem: Eger p;<a/m,i=1, ... ,m,ise H; reddedilir.
. 4 .
a=0,05 ve 4 grup yani m=(2] =6 karsilastirma igin;
o *=ay*=03*=as*=05*=0s%*=0,05/6=0,008333 olarak hesaplanir.

3.2 Sidak Yontemi

Sidak yontemi de Bonferroni gibi tek asamali bir yontemdir. Bu yontemde, H,, H, H;
..., H, hipotezlerine karsilik gelen p;, p2, ps ..., pm olasiliklar icin diizeltilmis alfa
degeri a* =1 — (I— @)™ olarak hesaplanir [17]. Her bir H; hipotezi igin p; < a* ise H;
reddedilir. Siddk yontemi, deneysel hatayr (FWER) test istatistikleri bagimsiz
oldugunda korumaktadir. Holland ve Copenhaver [22], Siddk yonteminin hangi
varsayimlar altinda deneysel hatay1 korudugunu gostermistir.

1/m,

Islem: Eger p;<1— (1 —a)”,i=1,...,mise H; reddedilir.

4
a=0,05 ve 4 grup yani mZ(zj =6 karsilastira icin:
ar*=o*=a3*=0,*=as*=as*=1 — (1 —0,05)"° =0,00833 olarak hesaplanr.

3.3 Holm Yontemi

Holm [20], Bonferroni yonteminin adimsal olarak uyarlanmig bir versiyonunu
onermistir. Bu yontemde, H;, H, Hj; ...,H,, hipotezlerine karsilik gelen p;, p2, p3, ..., Pm
olasiliklar kii¢ilikten biiylige dogru siralanmis olsun: i’inci karsilagtirma i¢in o, * =a/(m-

i+1) olarak hesaplanir. Eger p;>o/(m-1+1) ise H; kabul edilir ve diger hipotezlere
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bakilmaz, degil ise H, i¢in p,> o/(m-2+1) olup olmadigina bakilir, m. karsilastirmaya

kadar tekrar edilir. Bu kosul saglandiktan sonraki tiim hipotezler kabul edilir.

Islem:p; <p2< pi<..<pm Egerp;<alim-i+1),i=1, ... mise H;...,H, reddedilir.
. 4 .
a=0,05 ve 4 grup yani mZ(zj =6 karsilagtirma i¢in;

a;*=0,00833, 0,*=0,01, a3*=0,01250, a4*=001667, os5*=0,025, o0s*=0,05 olarak

hesaplanir.

3.4 Holland-Copenhaver Yontemi

Holland ve Copenhaver [22] tarafindan gelistirilen bu yontem, Siddk yonteminin
adimsal olarak uyarlanmis bir versiyonudur. Bu yontemde, H; H, H;...H,
hipotezlerine karsilik gelen p;, ps ps....pm olasiliklar kiigiikten biiyiige dogru

siralanmus olsun: i’inci karsilagtirma i¢in  o* =1 - (1 - @)/ ™Y

olarak hesaplanir. Eger
pi>1-(1 -V ise H; kabul edilir ve diger hipotezlere bakilmaz, degil ise H; i¢in
p2>1-(-a

Bu kosul saglandiktan sonraki tiim hipotezler kabul edilir.

Y2+ olup olmadigina bakilir. m’inci karsilagtirmaya kadar tekrar edilir.

Holland ve Copenhaver isleminde kullanilan kriter, Holm isleminde kullanilan kriterden
biraz daha genistir. Bundan dolay1 ayr1 ayr1 her bir hipotez testi i¢in gili¢ biraz daha
fazladir [39].

Islem: p;<p>< pi<..< pm. Eger pi <1 - (1 - )™V i =1,

reddedilir.

. ,m ise H;...,.H,

4
a=0,05 ve 4 grup yani mZ(zj =6 karsilastirma icin;

a;*=0,00851, 0,*=0,01021, a3*=0,01274, 04*=0,01695, as*=0,02532, os*=0,05

olarak hesaplanir.

3.5 Hochberg Yontemi

Simes [24] H;, H», H;,..., H,, hipotezlerine karsilik gelen p;, ps, ps, ..., pm olasiliklari icin
0;* =i(a/m) olmasini Onermistir. Hochberg yontemi ise Simes metodu baz alinarak
gelistirilmistir [26]. Anlamlilig1 en diisiik p degerinden baslayarak yukari1 dogru artan

asamali bir yontemdir. Hochberg yontemi, Holm yontemi ile reddedilen hipotezleri
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benzer sekilde reddederken, Holm iglemi ile incelenmeyen ancak reddedilmesi miimkiin

hipotezleri de reddeder [39].

Bu yontemde, H;, H, H;, ..., H, hipotezlerine karsilik gelen p;, p2, p3,..., pn olasiliklari
bliylikten kiiclige dogru siralanmis olsun: i’inci karsilastirma igin, o;* =o/i olarak

hesaplanir.

Eger p;< o/I ise H; reddedilir ve diger hipotezlere bakilmaz, degil ise H;i¢in p,< o/2
olup olmadigina bakilir. m’inci karsilastirmaya kadar tekrar edilir. Bu kosul

saglandiktan sonraki tiim hipotezler reddedilir.

Islem: p;>p;> pi>...> pp. Egerpi<ali,i=1,... ,mise H;......, H,, reddedilir.
. 4 .
a=0,05 ve 4 grup yani m=(2] =6 karsilastirma igin;

a;*=0,05, 02%=0,025, a3*=001667, a4*=0,01250, os5*=0,01, o0s*=0,00833 olarak

hesaplanir.

3.6 Hommel Yontemi

Hommel yontemi de Hochberg yontemi gibi Simes esitligi temel alinarak gelistirilmistir
[25]. Bu yoOntemin hesaplanisi diger yontemlere gore biraz daha karmasiktir. Bu
yontemde, H;, H, H;, ..., H, hipotezlerine karsilik gelen p;, p2, ps, ..., pm olasiliklar
biiytikten kiictige dogru siralanmis olsun. j= maks(i€{1,..m}: k=1,2,...,i 1¢In pgy—i+k)
>ko/i) hesaplanir. Eger boyle bir j degeri yoksa tiim hipotezler reddedilir, aksi halde
pi<a/j olup olmadigina bakilir. Bu kosul saglandiktan sonraki tiim hipotezler reddedilir
[39], [47].

Islem : p;>p2>pi>...>pw, j= maks(i€{1,..m}: k=1,2,....i igin pg—i+x >ka/i). Eger j=0
ise H; ...,H,, reddedilir, degilse p;<a/j, i= 1, ... ,m oldugunda H; ...,H,, reddedilir.

Hommel diizeltme yonteminde, diizeltilmis alfa (a*) degerleri p degerlerine gore

hesaplanmaktadir.

3.7 Rom Yontemi

Rom [28], Hochberg yonteminin uyarlanmis bir halini gelistirmistir. Bu yontemde H,

H, H; ..., H, hipotezlerine karsilik gelen p;, p2, ps,..., pn olasiliklar biliylikten kiigiige
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dogru siralanmis olsun: a;* =o/I ve a,* =a/2 olarak hesaplanir. Ilk iki karsilastirma

haricinde i’inci karsilagtirma i¢in diizeltilmis a* degeri;
-1 i1 J i . )
a* = {ZH a’ — ijl [ i J a*’ ; } /i formiilii ile bulunur.

Eger p;< a/I ise H; reddedilir ve diger hipotezlere bakilmaz. Degil ise H> i¢in p,< o/2

olup olmadigia bakilir. Degil ise H; igin a*, ., :{z:aj —Zij—_ll(]_}a*;_jj}/i

l

formiili kullanilir. H; ve sonraki hipotezler i¢in bu formiil kullanilir. Bu kosul

saglandiktan sonraki tiim hipotezler reddedilir.

Islem: pP1>p2>pi>...>pm. i < 2 i¢in p; < o/i ise H;...,H, reddedilir. Aksi taktirde, i>2

icinp; <a* . = {Zij__‘la‘i - Z;(? ja # } /i,i=1,...,miseH,......H, reddedilir.

4
a=0,05 ve 4 grup yani m=(2] =6 karsilastirma igin;

o;*=0,05, 0,*=0,025, 03*=0,01687, a,*=0,01271, as*=0,01019, as*=0,00851 olarak

hesaplanir.

3.8 Li Yontemi

Li [29] iki asamal1 bir yontem 6nermistir. Bu yontemde, H;, H», H;,..., H,, hipotezlerine
karsilik gelen pj, p2, p3, ..., pm olasiliklar biiyiikten kiigiige dogru siralanmis olsun: Eger
pi< o ise tim hipotezler reddedilir, degilse ikinci asamada p,<((I- p)/(I- a))a’ya
bakilir. Eger bu kosul da saglanmazsa bir sonraki asamada yine p; <((1- pi.))/(1- a))a

olup olmadigina bakilir. Bu kosul saglandiktan sonraki tiim hipotezler reddedilir.

pi<((I-pi))(1-o))a,1=1,... mise H;...,H, reddedilir.

Islem S p1>p2>pi> ... >py. i=1 i¢in p; < a ise H; ...,H,, reddedilir, Akis taktirde, i>1 i¢in

Li diizeltme yonteminde, diizeltilmis alfa (a*) degerleri p degerlerine gore

hesaplanmaktadir.
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BOLUM 4

ORNEK BiR UYGULAMA

Bu boliimde bir dnceki boliimde anlatilan yontemlerin daha iyi anlagilmas: amaci ile

ornek bir uygulama yapilacaktir.

Ornek senaryo: Bir diyetisyen 6 farkli diyet yontemini kilo kaybi bakimmdan
karsilastirmak istemektedir. Buna gore, demografik ozellikler bakimindan birbiri ile
benzesen 72 kisi rastgele olarak 6 farkli gruba atanmistir. Her bir gruba tek bir diyet
yontemi uygulanmis ve 4 hafta sonunda kaybedilen kilolar hesaplanmistir. Buna gore
diyet yontemleri arasinda kilo verdirme bakimindan farklilik var midir? Bunu test etmek

icin Oncelikle Kruskal-Wallis testi uygulanir.

Cizelge 4. 1 Tamimlayic: Istatistikler ve Kruskal Wallis H Testi

Grup n Min.-Maks Q1 Medyan Q3
Grup 1 12 1-6 4 5 5
Grup 2 12 1-6 2 3 4
Grup 3 12 1-4 2 3 3
Grup 4 12 4-8 6 7 8
Grup 5 12 2-9 4 5 6
Grup 6 12 39 4 5 8

v*=35,771; p=0,000<0,05

Cizelge 4.1°de, 6 farkli diyet yontemi ile verdirilen kilolara ait tanimlayici istatistikler

ve Kruskal Wallis testi sonucu yer almaktadir.

Test sonucuna gore gruplar arasinda en az bir grup digerinden farklidir hipotezi kabul
edilir (p<0,05). Hangi gruplar arasinda farklilik oldugunu ise ikili karsilagtirmalar

sonucu elde ederiz. Bunun i¢in, parametrik olmayan Dunn testi uygulanir.
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Cizelge 4. 2 1kili karsilagtirmalar i¢in parametrik olmayan Dunn testi

Grup Sira O;‘;arlkalmalarl SH 7 »
1-2 14,583 8,444 1,727 0,08415
1-3 21,958 8,444 2,600 0,00931
2-3 7,375 8,444 0,873 0,38244
1-4 21,417 8,444 -2,536 0,01120
2-4 -36,000 8,444 -4,263 0,00002
34 -43,375 8,444 -5,137 0,00000
1-5 -5,083 8,444 -0,602 0,54717
2-5 -19,667 8,444 -2,329 0,01985
3-5 -27,042 8,444 -3,203 0,00136
4-5 16,333 8,444 1,934 0,05307
1-6 -9,792 8,444 -1,160 0,24621
2-6 -24,375 8,444 -2,887 0,00389
3-6 -31,750 8,444 -3,7760 0,00017
4-6 11,625 8,444 1,377 0,16859
5-6 -4,708 8,444 -0,558 0,57712

Cizelge 4.2’de 6 farklt grubun ikili parametrik olmayan Dunn testi sonuglari yer

6
almaktadir. 6 farkli grubun toplamda, [ZJ = 15 adet ikili karsilastirmasi bulunmaktadir.

Test sonuglaria gore, a=0,05 i¢in herhangi bir diizeltme yapilmadig takdirde 15
karsilagtirmadan 8 tanesi birbirinden farkli oldugu sonucuna varilir (p<0,05). Ancak,
yapilan karsilagtirmalar es zamanli olarak birden fazla grubun karsilastirilmasi yani bir
coklu karsilastirma problemi oldugu icin diizeltme uygulanmasi gerekmektedir.
Herhangi bir diizeltme uygulanmaz ise 1-(1-0,05)15:0,54, yani en az bir dogru H)
hipotezini yanlislikla reddetme olasilifimiz %5’ten %54’e ¢ikmaktadir. Bu istenmeyen

durum i¢in diizeltme yontemleri uygulanir.
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4.1 Bonferroni Diizeltme Yonteminin Uygulanmasi

Yapilan 15 karsilastirma icin Bonferroni diizeltmesi, a=0,05’e gore biitiin hipotezler
icin a*=0,00333 olarak hesaplanmistir. Asagidaki ¢izelgede ret veya kabul edilen

hipotezler gosterilmektedir.

Cizelge 4. 3 Bonferroni yontemine gore ret veya kabul edilen hipotezler

Bonferroni
Grup p o* H hipotezi

1-2 0,084152 > 0,00333 Kabul
1-3 0,009309 > 0,00333 Kabul
2-3 0,382438 > 0,00333 Kabul
1-4 0,011201 > 0,00333 Kabul
2-4 0,000020 < 0,00333 Ret

3-4 0,000000 < 0,00333 Ret

1-5 0,547165 > 0,00333 Kabul
2-5 0,019854 > 0,00333 Kabul
3-5 0,001362 < 0,00333 Ret

4-5 0,053072 > 0,00333 Kabul
1-6 0,246205 > 0,00333 Kabul
2-6 0,003893 > 0,00333 Kabul
3-6 0,000170 < 0,00333 Ret

4-6 0,168594 > 0,00333 Kabul
5-6 0,577116 > 0,00333 Kabul

Cizelge 4.3’e bakacak olursak, Bonferroni diizeltmesi ile toplamda 4 adet H, hipotezi
reddedilmigstir. 3.grup ile 4.grup, 5.grup ve 6.grup arasindaki fark, 2.grup ile 4.grup

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.
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4.2 Sidak Diizeltme Yonteminin Uygulanmas:

Yapilan 15 karsilastirma icin Sidak diizeltmesi, 0=0,05"¢ gére biitiin hipotezler i¢in o*
=0,00341 olarak hesaplanmistir. Asagidaki ¢izelgede ret veya kabul edilen hipotezler

gosterilmektedir.

Cizelge 4. 4 Sidak yontemine gére ret veya kabul edilen hipotezler

Sidak
Grup p o* Hy hipotezi

1-2 0,084152 > 0,00341 Kabul
1-3 0,009309 > 0,00341 Kabul
2-3 0,382438 > 0,00341 Kabul
1-4 0,011201 > 0,00341 Kabul
2-4 0,000020 < 0,00341 Ret

3-4 0,000000 < 0,00341 Ret

1-5 0,547165 > 0,00341 Kabul
2-5 0,019854 > 0,00341 Kabul
3-5 0,001362 < 0,00341 Ret

4-5 0,053072 > 0,00341 Kabul
1-6 0,246205 > 0,00341 Kabul
2-6 0,003893 > 0,00341 Kabul
3-6 0,000170 < 0,00341 Ret

4-6 0,168594 > 0,00341 Kabul
5-6 0,577116 > 0,00341 Kabul

Cizelge 4.4’¢ bakacak olursak, Sidak diizeltmesi ile toplamda 4 adet Hj hipotezi
reddedilmistir. Bu diizeltme yontemi ile, Bonferroni diizeltme yontemi ile reddedilen
hipotezlerin aynilar1 reddedilmistir. 3.grup ile 4.grup, 5.grup ve 6.grup arasindaki fark,

2.grup ile 4.grup arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.
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4.3 Holm Diizeltme Yonteminin Uygulanmasi

Yapilan 15 karsilagtirma i¢in Holm diizeltmesinde, a=0,05’e gbre p;, p2 pP3....Pm
olasiliklar1 kiiclikten biiyiige dogru siralanmis olsun: o;* =0,00333, a,* =0,00357, ....
,o15% =0,05 olarak hesaplanmistir. Asagidaki ¢izelgede ret veya kabul edilen hipotezler

gosterilmektedir.

Cizelge 4. 5 Holm yontemine gore ret veya kabul edilen hipotezler

Holm
Grup BﬁI;ililg;ﬂ;Ire;lh » o Hy hipotezi
3-4 0,000000 < 0,00333 Ret
2-4 0,000020 < 0,00357 Ret
3-6 0,000170 < 0,00385 Ret
3-5 0,001362 < 0,00417 Ret
2-6 0,003893 < 0,00455 Ret
1-3 0,009309 > 0,00500 Kabul
1-4 0,011201 Kabul
2-5 0,019854 Kabul
4-5 0,053072 Kabul
1-2 0,084152 Kabul
4-6 0,168594 Kabul
1-6 0,246205 Kabul
2-3 0,382438 Kabul
1-5 0,547165 Kabul
5-6 0,577116 Kabul

Cizelge 4.5’e¢ bakacak olursak, Holm diizeltmesi ile toplamda 5 adet H, hipotezi
reddedilmistir. Bu diizeltme yontemi ile Bonferroni ve Sidak diizeltme yontemleri ile
reddedilen hipotezlerin disinda fazladan bir Hy hipotezi daha ret edilmistir. 3.grup ile
4.grup, S.grup ve 6.grup arasindaki fark, 2.grup ile 4.grup ve 6.grup arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamlidir.
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4.4 Holland-Copenhaver (H-C) Diizeltme Yonteminin Uygulanmasi

Yapilan 15 karsilastirma i¢in Holland-Copenhaver diizeltmesinde, 0=0,05’e gore p;, p»,
D3,..., pm olasiliklar kiiciikten biiyiige dogru siralanmis olsun: o * =1 - (1 — 0,05)"">
PO =1 - (1= 0,050 s =1 - (1= 0,05)Y11*D seklinde hesaplanur.

Asagidaki cizelgede ret veya kabul edilen hipotezler gosterilmektedir.

Cizelge 4. 6 Holland-Copenhaver yontemine gore ret veya kabul edilen hipotezler

H-C
Grup Bﬁl}fililgslgre;h » o Hy hipotezi
34 0,000000 < 0,00341 Ret
2-4 0,000020 < 0,00366 Ret
3-6 0,000170 < 0,00394 Ret
3-5 0,001362 < 0,00427 Ret
2-6 0,003893 < 0,00465 Ret
1-3 0,009309 > 0,00512 Kabul
1-4 0,011201 Kabul
2-5 0,019854 Kabul
4-5 0,053072 Kabul
1-2 0,084152 Kabul
4-6 0,168594 Kabul
1-6 0,246205 Kabul
2-3 0,382438 Kabul
1-5 0,547165 Kabul
5-6 0,577116 Kabul

Cizelge 4.6’ya bakacak olursak, Holland-Copenhaver diizeltmesi ile toplamda 5 adet Hy
hipotezi reddedilmistir. Bu diizeltme yontemi ile Holm diizeltme yontemi ile reddedilen
hipotezlerin aynilar1 reddedilmistir. 3.grup ile 4.grup, 5.grup ve 6.grup arasindaki fark,
2.grup ile 4.grup ve 6.grup arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.
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4.5 Hochberg Diizeltme Yonteminin Uygulanmasi

Yapilan 15 karsilastirma i¢in Hochberg diizeltmesinde, 0=0,05"e gbre p;, p2, p3, ..., Pm

olasiliklar1 biiyiikten kii¢iige dogru siralanmis dogru siralanmais olsun: a;* =0,05/1, o*

=0,05/2, ... ,a;5* =0,05/15 seklinde hesaplanir. Asagidaki cizelgede ret veya kabul

edilen hipotezler gosterilmektedir.

Cizelge 4. 7 Hochberg yontemine gore ret veya kabul edilen hipotezler

Hochberg
Grup Ku};lllgy;l lgff;h » o* Hj hipotezi
5-6 0,577116 > 0,05000 Kabul
1-5 0,547165 > 0,02500 Kabul
2-3 0,382438 > 0,01667 Kabul
1-6 0,246205 > 0,01250 Kabul
4-6 0,168594 > 0,01000 Kabul
1-2 0,084152 > 0,00833 Kabul
4-5 0,053072 > 0,00714 Kabul
2-5 0,019854 > 0,00625 Kabul
1-4 0,011201 > 0,00556 Kabul
1-3 0,009309 > 0,00500 Kabul
2-6 0,003893 < 0,00455 Ret
3-5 0,001362 Ret
3-6 0,000170 Ret
2-4 0,000020 Ret
3-4 0,000000 Ret

Cizelge 4.7 ye bakacak olursak, Hochberg diizeltmesi ile toplamda 5 adet H, hipotezi

reddedilmistir. Bu diizeltme yontemi ile Holm diizeltme yontemi ile reddedilen

hipotezlerin aynilar1 reddedilmistir. 3.grup ile 4.grup, S.grup ve 6.grup arasindaki fark,

2.grup ile 4.grup ve 6.grup arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.
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4.6 Rom Diizeltme Yonteminin Uygulanmasi

Yapilan 15 karsilastirma i¢cin Rom diizeltmesinde, a=0,05’e gore p;, p2 pP3 ..., Pm
olasiliklar1 biiyiikten kii¢iige dogru siralanmis olsun: a;* =0,05, o,* =0,02500, ..., o;5*
=0,00341 seklinde hesaplanmistir. Asagidaki cizelgede ret veya kabul edilen hipotezler

gosterilmektedir.

Cizelge 4. 8 Rom yontemine gore ret veya kabul edilen hipotezler

Rom

Grup Ku];llgéﬂgzlh » o* Hy hipotezi
5-6 0,577116 > 0,05000 Kabul
1-5 0,547165 > 0,02500 Kabul
2-3 0,382438 > 0,01688 Kabul
1-6 0,246205 > 0,01271 Kabul
4-6 0,168594 > 0,01019 Kabul
1-2 0,084152 > 0,00851 Kabul
4-5 0,053072 > 0,00730 Kabul
2-5 0,019854 > 0,00639 Kabul
1-4 0,011201 > 0,00568 Kabul
1-3 0,009309 > 0,00511 Kabul
2-6 0,003893 < 0,00465 Ret
3-5 0,001362 Ret
3-6 0,000170 Ret
2-4 0,000020 Ret
3-4 0,000000 Ret

Cizelge 4.8’e¢ bakacak olursak, Rom diizeltmesi ile toplamda 5 adet H, hipotezi
reddedilmistir. Bu diizeltme yontemi ile Hochberg diizeltme yontemi ile reddedilen
hipotezlerin aynilar1 reddedilmistir. 3.grup ile 4.grup, 5.grup ve 6.grup arasindaki fark,
2.grup ile 4.grup ve 6.grup arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.
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4.7 Hommel Diizeltme Yonteminin Uygulanmasi

Yapilan 15 karsilastirma i¢in Hommel diizeltmesinde, a=0,05e gore p;, p2, P3 ..., Pm

olasiliklar1 biiyiikten kii¢iige dogru siralanmis dogru siralanmis olsun: Biitiin hipotezler

icin a*=0,005 seklinde hesaplanmistir. Asagidaki ¢izelgede ret veya kabul edilen

hipotezler gosterilmektedir.

Cizelge 4. 9 Hommel yontemine gore ret veya kabul edilen hipotezler

Hommel
Grup Ku](i‘;llllg;lgf;1 » o Hy hipotezi
5-6 0,577116 > 0,00500 Kabul
1-5 0,547165 > 0,00500 Kabul
2-3 0,382438 > 0,00500 Kabul
1-6 0,246205 > 0,00500 Kabul
4-6 0,16859%4 > 0,00500 Kabul
1-2 0,084152 > 0,00500 Kabul
4-5 0,053072 > 0,00500 Kabul
2-5 0,019854 > 0,00500 Kabul
1-4 0,011201 > 0,00500 Kabul
1-3 0,009309 > 0,00500 Kabul
2-6 0,003893 < 0,00500 Ret
3-5 0,001362 Ret
3-6 0,000170 Ret
2-4 0,000020 Ret
3-4 0,000000 Ret

Cizelge 4.9’a bakacak olursak, Hommel diizeltmesi ile toplamda 5 adet H, hipotezi

reddedilmistir. Bu diizeltme yontemi ile Hochberg ve Rom diizeltme yontemleri ile

reddedilen hipotezlerin aynilar1 reddedilmistir. 3.grup ile 4.grup, S.grup ve 6.grup

arasindaki fark, 2.grup ile 4.grup ve 6.grup arasindaki fark istatistiksel olarak

anlamlidir.
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4.8 Li Diizeltme Yonteminin Uygulanmasi

Yapilan 15 karsilastirma igin Li diizeltmesinde, 0=0,05’¢ gore p;, p2 pPs3 ..., Pm
olasiliklar1 biiyiikten kii¢iige dogru siralanmis dogru siralanmis olsun: Biitiin hipotezler
icin a*=0,02226 seklinde hesaplanmistir. Asagidaki ¢izelgede ret veya kabul edilen

hipotezler gosterilmektedir.

Cizelge 4. 10 Li yontemine gore ret veya kabul edilen hipotezler

Li
Grup Ku];lllgéﬂszlh » o* Hy hipotezi
5-6 0,577116 > 0,02226 Kabul
1-5 0,547165 > 0,02226 Kabul
2-3 0,382438 > 0,02226 Kabul
1-6 0,246205 > 0,02226 Kabul
4-6 0,168594 > 0,02226 Kabul
1-2 0,084152 > 0,02226 Kabul
4-5 0,053072 > 0,02226 Kabul
2-5 0,019854 > 0,02226 Kabul
1-4 0,011201 < 0,02226 Ret
1-3 0,009309 Ret
2-6 0,003893 Ret
3-5 0,001362 Ret
3-6 0,000170 Ret
2-4 0,000020 Ret
3-4 0,000000 Ret

Cizelge 4.9’a bakacak olursak, Li diizeltmesi ile toplamda 7 adet H, hipotezi
reddedilmistir. Bu diizeltme yontemi ile diger yontemlerde reddedilen hipotezlerin
disinda iki adet Hy hipotezi daha reddedilmistir. 3.grup ile 4.grup, 5.grup ve 6.grup
arasindaki fark, 2.grup ile 4.grup ve 6.grup arasindaki fark, 1.grup ile 3.grup ve 4.grup

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir.

Sonug olarak, 15 karsilastirmadan Bonferroni ve Sidék diizeltme yontemleri ile 4 adet,
Holm, Holland-Copenhaver, Hochberg, Rom, Hommel diizeltme yontemleri ile 5 adet

ve Li diizeltme yontemi ile 7 adet Hy hipotezi reddedilmistir.

28



BOLUM 5

5.1 Gerec¢ ve Yontem

SIMULASYON CALISMASI

Yapacagimiz simiilasyon ¢alismasinda da 5 farkli dagilim kullanilmistir. Dagilimlara ait

parametreler Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5. 1 Calismada kullanilan dagilim parametreleri

Dagilim

Anakiitle Normal Uniform Ustel Binom Poisson

(AA-SS) (Min.-Maks.)  (Ay) (n,p) (Ap)
Anakiitlel (13-2) (1-10) 0,1 (11-0,5) 11
Anakiitle2 (10-2) (4-13) 0,5 (8-0,5) 8
Anakiitle3 (7-2) (7-16) 1 (5-0,5) 5
Anakiitle4 (16-2) (10-19) 2 (14-0,5) 14
Anakiitle5 (19-2) (13-21) 4 (17-0,5) 17
Anakiitle6 (21-2) (16-24) 16 (19-0,5) 19

Cizelge 5.1 incelenecek olursa, her bir dagilim i¢in 6 farkli anakiitle olusturuldugu

goriilecektir. Her bir anakiitle ve dagilim i¢in 1000’er adet, toplamda 5 adet dagilim ve

6 anakiitle ile 30000 adet veri olusturulmustur. Veri olusturmak icin kullanilan syntax

Ek A-1’de, olusturulan verilere ait histogram grafikler ise Ek A-2’dedir. Veriler IBM

SPSS Statistics Version 20°de olusturulmustur.

Deneysel hata oranlarimt (FWER) belirlemek i¢in yapilan simiilasyon c¢aligmasinda

sadece 1. anakiitleden cekilen veriler kullamlmistir. Istatistiksel giic icin yapilan

caligmada ise 3 grup karsilastirildiginda 1, 2 ve 3. anakiitlelerden veriler ¢ekilmistir. 4

grup karsilagtirlldiginda ek olarak 4. anakiitle, 5 grup karsilastirildiginda ek olarak 5.

anakiitle ve 6 grup karsilagtirlldiginda ek olarak 6. anakiitle de simiilasyona dahil
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edilmistir. Calismada karsilastirilan gruplarin ikili karsilagtirilmalart yapilmistir. Yani 3
grup i¢in 3 karsilastirma, 4 grup icin 6 karsilagtirma, 5 grup ic¢in 10 karsilagtirma ve 6
grup icin 15 karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar i¢in anakiitlelerden farkli

genisliklerde 6rneklemler ¢ekilmistir.

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te karsilastirmalarda kullanilan gruplara gore orneklem
senaryolar1 gosterilmistir.

Cizelge 5. 2 Orneklem sayilari esit oldugunda karsilastirma i¢in senaryolar

Grup( kS)ay151 Hlpotfni)say151 Orneklem sayist
3 3 71717
4 6 17717
5 10 717111117
6 15 7717171717
3 3 10/10/10
4 6 10/10/10/10
5 10 10/10/10/10/10
6 15 10/10/10/10/10/10
3 3 12/12/12
4 6 12/12/12/12
5 10 12/12/12/12/12
6 15 12/12/12/12/1212
3 3 15/15/15
4 15/15/15/15
5 10 15/15/15/15/15
6 15 15/15/15/15/15/15
3 3 20/20/20
4 6 20/20/20/20
5 10 20/20/20/20/20
6 15 20/20/20/20/20/20
3 3 30/30/30
4 6 30/30/30/30
5 10 30/30/30/30/30
6 15 30/30/30/30/30/30

Orneklem sayilarinimn esit oldugu durumda, 7’ser, 12’ser, 15’er, 20’ser ve 30’ar birimlik
ornekler cekilerek simiilasyon yapilmistir. Orneklem sayilarinin esit olmadigi durumda

ise Cizelge 5.3’teki senaryolar kullanilmistir.
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Cizelge 5. 3 Orneklem sayilar esit olmadiginda karsilastirma igin senaryolar

Grup( kS)aYISl KE:LS;ESEZY)H& Orneklem sayis1
3 3 7/8/9
4 6 7/8/9/10
5 10 7/8/9/10/11
6 15 7/8/9/10/11/12
3 3 14/15/16
4 6 14/15/16/17
5 10 14/15/16/17/18
6 15 14/15/16/17/18/19
3 3 21/22/23
4 6 21/22/23/24
5 10 21/22/23/24/25
6 15 21/22/23/24/25/26
3 3 28/29/30
4 6 28/29/30/31
5 10 28/29/30/31/32
6 15 28/29/30/31/32/33

Ormeklem sayilarinin esit oldugu ve esit olmadigi bu durumlar 5 farkli dagilim igin

tekrarlanmistir. Uygulamanin asamalar1 ise Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Secilen 6rneklere
Anakiitleden 6rneklem parametrik olmayan
secimi Dunn testi
uygulanmasi
8 farkl diizeltme Dunn testi sonucunda
yontemi ile p degerlerinin elde
diizeltmelerin yapilmasi edilmesi
Yapilan diizeltmelere Reddedilen hipotezlere
gore toplam reddedilen gore deneysel hata ve
yokluk hipotezi gii¢c degerlerinin
sayisinin belirlenmesi hesaplanmasi

Sekil 5. 1 Akis semasi
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Yukaridaki islem basamaklari her bir simiilasyon icin 5000 kez tekrar edilmistir.
Simiilasyon c¢alismas1 Microsoft Excel 2010°da yapilmistir [52]. Simiilasyon
calismasinda kullanilan makro Ek A-3’dedir. Excel'de Dunn testinin uygulanmasi
asamasinda gerekli olan sira toplami ve esler i¢in diizeltme formiillerinde “Real

Statistics” eklentisinden yararlanilmistir [53].

5.2 Bulgular

8 farkli diizeltme yontemini deneysel hata (FWER) ve gilic bakimindan karsilastirmak
amaci ile 5 farkli dagilim altinda toplamda 30 ¢izelge ve 10 adet sekil hazirlanmistir.
Cizelge 5.4’den 5.8’e kadar farkli dagilimlar altinda, farkli karsilastirma sayilari i¢in
orneklem genislikleri esit iken, 5.9’dan 5.13’e kadar ise Orneklem genislikleri farkli
iken deneysel hata (FWER) oranlar verilmistir. Cizelge 5.14’ten 5.18’e kadar farkh
dagilimlar altinda, farkli karsilastirma sayilari i¢in Orneklem genislikleri esit iken,
5.19°dan 5.23’e kadar ise Orneklem geniglikleri farkli iken ortalama gii¢ degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.24’ten 5.28’e kadar farkli dagilimlar altinda, farkl karsilagtirma sayilari icin
toplam 6rneklem sayisi sabit iken (n=60) deneysel hata oranlari, 5.29°dan 5.33’¢ kadar
ise ortalama giic degerleri verilmistir. Toplam Orneklem sayisi sabit iken, yapilan
karsilastirmalar i¢in hazirlanan ¢izelgelere ek olarak gorsellestirmek amaci ile sekiller

hazirlanmistir.
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Cizelge 5. 4 Normal dagilim altinda 6rneklem genislikleri esit iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin
karsilastirilmasi

Normal Dagilim

Bonferroni

Sidak

A

Holm

<
=

Hochberg

Rom

Hommel

Li

Orneklem Sayilar

s
10/10/10
15/15/15
20/20/20
30/30/30

0,0418
0,0422
0,0460
0,0464
0,0492

0,0420
0,0432
0,0474
0,0478
0,0502

0,0438
0,0466
0,0484
0,0496
0,0522

0,0448
0,0476
0,0500
0,0512
0,0532

0,0442
0,0482
0,0500
0,0504
0,0530

0,0444
0,0482
0,0512
0,0518
0,0532

0,0456
0,0496
0,0510
0,0520
0,0540

0,0590
0,0586
0,0620
0,0678
0,0732

17117
10/10/10/10
15/15/15/15
20/20/20/20
30/30/30/30

0,0388
0,0452
0,0456
0,0466
0,0494

0,0428
0,0452
0,0466
0,0478
0,0500

0,0402
0,0474
0,0472
0,0502
0,0512

0,0434
0,0474
0,0482
0,0518
0,0516

0,0402
0,0474
0,0488
0,0514
0,0516

0,0434
0,0474
0,0498
0,0530
0,0520

0,0416
0,0492
0,0498
0,0528
0,0530

0,0630
0,0680
0,0700
0,0740
0,0712

1777
10/10/10/10/10
15/15/15/15/15
20/20/20/20/20
30/30/30/30/30

0,0356
0,0400
0,0422
0,0416
0,0440

0,0362
0,0402
0,0440
0,0430
0,0456

0,0366
0,0408
0,0426
0,0428
0,0462

0,0372
0,0410
0,0446
0,0440
0,0474

0,0370
0,0408
0,0426
0,0432
0,0462

0,0376
0,0410
0,0450
0,0444
0,0478

0,0376
0,0420
0,0444
0,0442
0,0484

0,0592
0,0620
0,0650
0,0656
0,0684

101717
10/10/10/10/10/10
15/15/15/15/15/15
20/20/20/20/20/20
30/30/30/30/30/30

0,0320
0,0376
0,0408
0,0416
0,0440

0,0328
0,0384
0,0418
0,0432
0,0446

0,0328
0,0384
0,0420
0,0424
0,0454

0,0334
0,0390
0,0426
0,0448
0,0458

0,0328
0,0384
0,0420
0,0424
0,0458

0,0334
0,0390
0,0426
0,0448
0,0462

0,0346
0,0388
0,0430
0,0442
0,0466

0,0568
0,0528
0,0592
0,0632
0,0648
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Cizelge 5. 5 Diizgiin (uniform) dagilim altinda 6rneklem genislikleri esit iken, farkli
grup ve orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin
karsilastirilmasi

Uniform Dagilim

Bonferroni

Sidak

Holm

H-C

Hochberg

Rom

Hommel

Li

Orneklem Sayilar

17
10/10/10
15/15/15
20/20/20
30/30/30

0,0470
0,0420
0,0452
0,0462
0,0460

0,0478
0,0428
0,0476
0,0470
0,0468

0,0504
0,0450
0,0490
0,0494
0,0500

0,0510
0,0458
0,0510
0,0500
0,0510

0,0512
0,0458
0,0510
0,0506
0,0508

0,0516
0,0458
0,0528
0,0512
0,0512

0,0518
0,0468
0,0522
0,0516
0,0524

0,0644
0,0592
0,0664
0,0650
0,0626

111717
10/10/10/10
15/15/15/15
20/20/20/20
30/30/30/30

0,0388
0,0432
0,0408
0,0430
0,0442

0,0438
0,0432
0,0418
0,0432
0,0454

0,0410
0,0456
0,0424
0,0448
0,0464

0,0452
0,0456
0,0434
0,0450
0,0480

0,0418
0,0456
0,0424
0,0456
0,0468

0,0460
0,0456
0,0434
0,0458
0,0496

0,0446
0,0472
0,0444
0,0472
0,0488

0,0622
0,0628
0,0672
0,0608
0,0660

171717
10/10/10/10/10
15/15/15/15/15
20/20/20/20/20
30/30/30/30/30

0,0390
0,0392
0,0402
0,0444
0,0440

0,0396
0,0392
0,0408
0,0456
0,0446

0,0406
0,0398
0,0408
0,0460
0,0446

0,0408
0,0398
0,0416
0,0474
0,0450

0,0410
0,0402
0,0408
0,0464
0,0446

0,0412
0,0406
0,0416
0,0474
0,0450

0,0416
0,0412
0,0412
0,0478
0,0454

0,0580
0,0590
0,0608
0,0630
0,0664

1711717
10/10/10/10/10/10
15/15/15/15/15/15
20/20/20/20/20/20
30/30/30/30/30/30

0,0386
0,0360
0,0416
0,0414
0,0458

0,0392
0,0372
0,0432
0,0416
0,0462

0,0396
0,0382
0,0426
0,0418
0,0464

0,0402
0,0398
0,0440
0,0418
0,0470

0,0400
0,0382
0,0426
0,0418
0,0464

0,0406
0,0398
0,0440
0,0422
0,0470

0,0408
0,0390
0,0428
0,0426
0,0476

0,0628
0,0580
0,0618
0,0592
0,0592
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Cizelge 5. 6 Ustel dagilim altinda 6rneklem genislikleri esit iken, farkl1 grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin

karsilastirilmasi
= &0 e
) & = = &) 2 = g
- = < = 2 o
Ustel Dagilim % (g é :' § é g NS
& = =
Orneklem Sayilar
717 0,0408 | 0,0412 | 0,0424 | 0,0434 | 0,0432 | 0,0436 | 0,0448 | 0,0594
10/10/10 0,0484 | 0,0494 | 0,0524 | 0,0530 | 0,0540 | 0,0540 | 0,0548 | 0,0664
15/15/15 0,0458 | 0,0468 | 0,0502 | 0,0514 | 0,0522 | 0,0532 | 0,0534 | 0,0612
20/20/20 0,0452 10,0458 | 0,0508 | 0,0512 | 0,0516 | 0,0520 | 0,0528 | 0,0646
30/30/30 0,0524 | 0,0528 | 0,0560 | 0,0566 | 0,0580 | 0,0580 | 0,0596 | 0,0692
771717 0,0390 | 0,0418 | 0,0402 | 0,0428 | 0,0406 | 0,0432 | 0,0428 | 0,0600
10/10/10/10 0,0450 | 0,0450 | 0,0466 | 0,0466 | 0,0470 | 0,0470 | 0,0486 | 0,0638
15/15/15/15 0,0462 | 0,0468 | 0,0488 | 0,0500 | 0,0496 | 0,0508 | 0,0522 | 0,0642
20/20/20/20 0,0458 | 0,0470 | 0,0486 | 0,0494 | 0,0490 | 0,0498 | 0,0512 | 0,0720
30/30/30/30 0,0454 | 0,0466 | 0,0478 | 0,0494 | 0,0482 | 0,0498 | 0,0498 | 0,0662
1171717 0,0334 | 0,0340 | 0,0344 | 0,0350 | 0,0344 | 0,0350 | 0,0366 | 0,0546
10/10/10/10/10 | 0,0416 | 0,0416 | 0,0440 | 0,0442 | 0,0440 | 0,0442 | 0,0466 | 0,0630
15/15/15/15/15 | 0,0452 | 0,0456 | 0,0470 | 0,0470 | 0,0470 | 0,0470 | 0,0490 | 0,0642
20/20/20/20/20 | 0,0412 | 0,0424 | 0,0422 | 0,0434 | 0,0422 | 0,0434 | 0,0438 | 0,0716
30/30/30/30/30 | 0,0496 | 0,0504 | 0,0520 | 0,0528 | 0,0520 | 0,0528 | 0,0528 | 0,0700
707171717 0,0300 | 0,0308 | 0,0308 | 0,0316 | 0,0308 | 0,0316 | 0,0322 | 0,0502
10/10/10/10/10/10 | 0,0408 | 0,0416 | 0,0420 | 0,0432 | 0,0428 | 0,0436 | 0,0438 | 0,0678
15/15/15/15/15/15 | 0,0446 | 0,0454 | 0,0462 | 0,0466 | 0,0466 | 0,0470 | 0,0476 | 0,0668
20/20/20/20/20/20 | 0,0414 | 0,0430 | 0,0428 | 0,0448 | 0,0432 | 0,0448 | 0,0444 | 0,0714
30/30/30/30/30/30 | 0,0450 | 0,0460 | 0,0468 | 0,0486 | 0,0468 | 0,0486 | 0,0474 | 0,0680
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Cizelge 5. 7 Binom dagilim altinda 6rneklem genislikleri esit iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin
karsilastirilmasi

Binom Dagilim

Bonferroni

A

Sidak

Holm

H-C

Hochberg

Rom

Hommel

Li

Orneklem Sayilar

1717
10/10/10
15/15/15
20/20/20
30/30/30

0,0384
0,0432
0,0514
0,0502
0,0468

0,0404
0,0438
0,0520
0,0510
0,0472

0,0410
0,0470
0,0552
0,0538
0,0492

0,0430
0,0476
0,0556
0,0546
0,0494

0,0426
0,0486
0,0564
0,0558
0,0492

0,0444
0,0486
0,0568
0,0566
0,0494

0,0436
0,0502
0,0570
0,0578
0,0508

0,0578
0,0618
0,0708
0,0682
0,0690

1717
10/10/10/10
15/15/15/15
20/20/20/20
30/30/30/30

0,0388
0,0362
0,0488
0,0464
0,0442

0,0398
0,0372
0,0494
0,0482
0,0450

0,0402
0,0378
0,0506
0,0488
0,0466

0,0412
0,0390
0,0514
0,0504
0,0472

0,0402
0,0386
0,0506
0,0496
0,0466

0,0410
0,0394
0,0514
0,0512
0,0476

0,0418
0,0396
0,0524
0,0522
0,0490

0,0640
0,0600
0,0748
0,0678
0,0654

11717
10/10/10/10/10
15/15/15/15/15
20/20/20/20/20
30/30/30/30/30

0,0358
0,0332
0,0464
0,0410
0,0432

0,0374
0,0344
0,0470
0,0420
0,0448

0,0376
0,0338
0,0472
0,0428
0,0448

0,0394
0,0352
0,0476
0,0440
0,0464

0,0384
0,0338
0,0472
0,0428
0,0448

0,0398
0,0352
0,0476
0,0440
0,0464

0,0386
0,0342
0,0478
0,0444
0,0464

0,0624
0,0554
0,0718
0,0672
0,0678

10077717
10/10/10/10/10/10
15/15/15/15/15/15
20/20/20/20/20/20
30/30/30/30/30/30

0,0358
0,0332
0,0422
0,0410
0,0396

0,0360
0,0342
0,0430
0,0424
0,0402

0,0364
0,0340
0,0434
0,0416
0,0410

0,0372
0,0348
0,0448
0,0430
0,0418

0,0368
0,0340
0,0434
0,0416
0,0410

0,0376
0,0348
0,0448
0,0430
0,0418

0,0370
0,0350
0,0436
0,0432
0,0420

0,0594
0,0524
0,0710
0,0602
0,0640
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Cizelge 5. 8 Poisson dagilim altinda 6rneklem genislikleri esit iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin
karsilastirilmasi

Poisson Dagilim

Bonferroni

Sidak

A

Holm

<
=

Hochberg

Rom

Hommel

Li

Orneklem Sayilar

s
10/10/10
15/15/15
20/20/20
30/30/30

0,0400
0,0430
0,0530
0,0526
0,0444

0,0404
0,0438
0,0546
0,0540
0,0466

0,0428
0,0448
0,0578
0,0574
0,0496

0,0436
0,0462
0,0594
0,0584
0,0516

0,0460
0,0468
0,0582
0,0582
0,0508

0,0462
0,0472
0,0592
0,0590
0,0516

0,0476
0,0474
0,0596
0,0596
0,0518

0,0630
0,0594
0,0682
0,0716
0,0628

17117
10/10/10/10
15/15/15/15
20/20/20/20
30/30/30/30

0,0396
0,0428
0,0482
0,0484
0,0474

0,0398
0,0442
0,0492
0,0492
0,0480

0,0420
0,0450
0,0512
0,0510
0,0494

0,0422
0,0462
0,0522
0,0518
0,0504

0,0428
0,0450
0,0520
0,0526
0,0494

0,0430
0,0466
0,0538
0,0534
0,0504

0,0432
0,0464
0,0552
0,0556
0,0506

0,0680
0,0694
0,0726
0,0692
0,0696

1777
10/10/10/10/10
15/15/15/15/15
20/20/20/20/20
30/30/30/30/30

0,0348
0,0436
0,0454
0,0452
0,0458

0,0356
0,0444
0,0462
0,0466
0,0476

0,0356
0,0444
0,0462
0,0476
0,0484

0,0368
0,0452
0,0478
0,0484
0,0500

0,0356
0,0444
0,0466
0,0480
0,0484

0,0368
0,0456
0,0482
0,0488
0,0500

0,0362
0,0458
0,0478
0,0488
0,0494

0,0632
0,0674
0,0698
0,0682
0,0670

101717
10/10/10/10/10/10
15/15/15/15/15/15
20/20/20/20/20/20
30/30/30/30/30/30

0,0350
0,0422
0,0444
0,0420
0,0502

0,0364
0,0432
0,0456
0,0430
0,0518

0,0354
0,0436
0,0448
0,0428
0,0512

0,0368
0,0446
0,0460
0,0434
0,0526

0,0354
0,0436
0,0448
0,0428
0,0512

0,0368
0,0446
0,0460
0,0434
0,0526

0,0370
0,0446
0,0452
0,0444
0,0520

0,0544
0,0652
0,0714
0,0628
0,0734
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Cizelge 5. 9 Normal dagilim altinda 6rneklem genislikleri farkli iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin

karsilastirilmasi
g 50 =
3 £ = E &) 2 £ g ~
Normal Dagilim 2 = S = < S = S|
g L7 = ) R é
2 =
Orneklem Sayilart
7/8/9 0,0412 | 0,0420 | 0,0446 | 0,0460 | 0,0466 | 0,0470 | 0,0482 | 0,0584
14/15/16 0,0476 | 0,0486 | 0,0518 | 0,0532 | 0,0526 | 0,0534 | 0,0536 | 0,0698
21/22/23 0,0452 | 0,0456 | 0,0476 | 0,0484 | 0,0492 | 0,0496 | 0,0496 | 0,0592
28/29/30 0,0464 | 0,0474 10,0504 | 0,0518 | 0,0528 | 0,0536 | 0,0548 | 0,0640
7/8/9/10 0,0370 | 0,0382 10,0394 {0,0412 | 0,0398 | 0,0412 | 0,0408 | 0,0618
14/15/16/17 0,0462 | 0,0466 | 0,0480 | 0,0482 | 0,0484 | 0,0490 | 0,0498 | 0,0698
21/22/23/24 0,0458 | 0,0464 | 0,0484 10,0492 | 0,0484 | 0,0492 | 0,0502 | 0,0670
28/29/30/31 0,0446 | 0,0462 | 0,0474 10,0492 | 0,0474 | 0,0490 | 0,0488 | 0,0672
7/8/9/10/11 0,0364 | 0,0370 {0,0370 | 0,0382 | 0,0378 | 0,0386 | 0,0384 | 0,0602
14/15/16/17/18 | 0,0442 | 0,0456 | 0,0462 | 0,0478 | 0,0462 | 0,0478 | 0,0480 | 0,0638
21/22/23/24/25 | 0,0466 | 0,0474 10,0488 | 0,0500 | 0,0488 | 0,0500 | 0,0494 | 0,0668
28/29/30/31/32 | 0,0418 | 0,0428 | 0,0426 | 0,0434 | 0,0426 | 0,0432 | 0,0446 | 0,0616
7/8/9/10/11/12 | 0,0380 | 0,0380|0,0382 |0,0390 | 0,0382 {0,0390 | 0,0386 | 0,0572
14/15/16/17/18/19 | 0,0468 | 0,0476 | 0,0478 | 0,0486 | 0,0478 | 0,0486 | 0,0486 | 0,0642
21/22/23/24/25/26 | 0,0436 | 0,0448 | 0,0446 | 0,0464 | 0,0446 | 0,0464 | 0,0464 | 0,0628
28/29/30/31/32/33 | 0,0452 | 0,0460 | 0,0456 | 0,0466 | 0,0460 | 0,0466 | 0,0468 | 0,0590
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Cizelge 5. 10 Diizgiin (uniform) dagilim altinda 6rneklem genislikleri farkli iken, farkl
grup ve orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin

karsilastirilmasi
= o0 —
o =~ )
. . E | = £l o | 2 g g -
Uniform Dagilim 9 = S = = S g —
= @ = g & S
g z z

Orneklem Sayilar

7/8/9 0,0382 {0,0388 | 0,0418 | 0,0426 | 0,0430 | 0,0436 | 0,0448 | 0,0576
14/15/16 0,0452 10,0456 | 0,0492 | 0,0504 | 0,0520 | 0,0524 | 0,0526 | 0,0616
21/22/23 0,0448 | 0,0454 | 0,0464 | 0,0470 | 0,0476 | 0,0476 | 0,0496 | 0,0618
28/29/30 0,0486 | 0,0496 | 0,0522 10,0530 | 0,0538 | 0,0544 | 0,0562 | 0,0634

7/8/9/10 0,0342 10,0350 | 0,0354 10,0370 | 0,0362 | 0,0370 | 0,0382 | 0,0578
14/15/16/17 0,0434 10,0444 | 0,0446 | 0,0458 | 0,0454 | 0,0466 | 0,0472 | 0,0646
21/22/23/24 0,0480 [ 0,0490 | 0,0498 | 0,0510 | 0,0502 | 0,0518 | 0,0512 | 0,0706
28/29/30/31 0,0448 [ 0,0460 | 0,0470 | 0,0482 | 0,0474 | 0,0484 | 0,0502 | 0,0662

7/8/9/10/11 0,0350 | 0,0360 | 0,0368 | 0,0376 | 0,0368 | 0,0376 | 0,0372 | 0,0578
14/15/16/17/18 | 0,0426 | 0,0430 | 0,0440 | 0,0460 | 0,0444 | 0,0456 | 0,0456 | 0,0634
21/22/23/24/25 | 0,0456 | 0,0468 | 0,0474 | 0,0494 | 0,0478 | 0,0494 | 0,0498 | 0,0710
28/29/30/31/32 | 0,0420 | 0,0432 | 0,0428 | 0,0442 | 0,0428 | 0,0442 | 0,0438 | 0,0716

7/8/9/10/11/12 ] 0,0348 | 0,0358 | 0,0356 | 0,0368 | 0,0356 | 0,0368 | 0,0364 | 0,0622
14/15/16/17/18/19 | 0,0416 | 0,0428 | 0,0430 | 0,0442 | 0,0430 | 0,0442 | 0,0440 | 0,0596
21/22/23/24/25/26 | 0,0444 | 0,0454 | 0,0454 | 0,0460 | 0,0458 | 0,0464 | 0,0470 | 0,0670
28/29/30/31/32/33 | 0,0418 | 0,0432 | 0,0436 | 0,0454 | 0,0440 | 0,0458 | 0,0450 | 0,0640
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Cizelge 5. 11 Ustel dagilim altinda 6rneklem genislikleri farkli iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin

karsilastirilmasi
= o0 —
GeelDatn | E | 2 E |9 | 2 8| E| -
1lim ] S
2 = =
Orneklem Sayilar
7/8/9 0,0388 | 0,0396 | 0,0410 | 0,0418 | 0,0414 | 0,0420 | 0,0426 | 0,0610
14/15/16 0,0432 | 0,0438 | 0,0474 | 0,0482 | 0,0494 | 0,0498 | 0,0514 | 0,0604
21/22/23 0,0466 | 0,0478 | 0,0518 | 0,0534 | 0,0534 | 0,0544 | 0,0544 | 0,0672
28/29/30 0,0462 | 0,0472 | 0,0498 | 0,0510 | 0,0518 | 0,0524 | 0,0536 | 0,0668
7/8/9/10 0,0346 | 0,0354 | 0,0364 | 0,0374 | 0,0364 | 0,0374 | 0,0368 | 0,0608
14/15/16/17 0,0374 | 0,0386 | 0,0396 | 0,0402 | 0,0400 | 0,0406 | 0,0412 | 0,0642
21/22/23/24 0,0484 | 0,0500 | 0,0512 | 0,0526 | 0,0516 | 0,0540 | 0,0538 | 0,0710
28/29/30/31 0,0482 | 0,0492 | 0,0498 | 0,0504 | 0,0510 | 0,0520 | 0,0520 | 0,0616
7/8/9/10/11 0,0344 | 0,0356 | 0,0358 | 0,0368 | 0,0358 | 0,0372 | 0,0366 | 0,0600
14/15/16/17/18 | 0,0390 | 0,0402 | 0,0406 | 0,0418 | 0,0406 | 0,0416 | 0,0414 | 0,0632
21/22/23/24/25 | 0,0480 | 0,0490 | 0,0490 | 0,0504 | 0,0490 | 0,0508 | 0,0516 | 0,0748
28/29/30/31/32 | 0,0448 | 0,0456 | 0,0460 | 0,0464 | 0,0460 | 0,0464 | 0,0486 | 0,0648
7/8/9/10/11/12 | 0,0352 | 0,0354 | 0,0356 | 0,0362 | 0,0356 | 0,0362 | 0,0360 | 0,0534
14/15/16/17/18/19 | 0,0430 | 0,0438 | 0,0436 | 0,0446 | 0,0436 | 0,0446 | 0,0444 | 0,0626
21/22/23/24/25/26 | 0,0522 | 0,0532 | 0,0536 | 0,0542 | 0,0536 | 0,0542 | 0,0544 | 0,0740
28/29/30/31/32/33 | 0,0478 | 0,0482 | 0,0490 | 0,0500 | 0,0494 | 0,0500 | 0,0502 | 0,0676
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Cizelge 5. 12 Binom dagilim altinda 6rneklem genislikleri farkli iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin

karsilastirilmasi
= o0 -
St
. ) E 2| B | o 2| g | E| -
Binom Dagilim % (g é o § é g -
2 = =
Orneklem Sayilart
7/8/9 0,0470 | 0,0474 10,0508 | 0,0512 | 0,0524 | 0,0528 | 0,0536 | 0,0644
14/15/16 0,0492 | 0,0506 | 0,0538 | 0,0550 | 0,0546 | 0,0556 | 0,0562 | 0,0736
21/22/23 0,0554 | 0,0568 | 0,0592 | 0,0602 | 0,0596 | 0,0604 | 0,0606 | 0,0726
28/29/30 0,0502 | 0,0516 | 0,0548 | 0,0562 | 0,0552 | 0,0560 | 0,0566 | 0,0664
7/8/9/10 0,0440 | 0,0450 | 0,0468 | 0,0478 | 0,0472 | 0,0482 | 0,0484 | 0,0638
14/15/16/17 0,0486 | 0,0488 | 0,0506 | 0,0508 | 0,0506 | 0,0508 | 0,0514 | 0,0784
21/22/23/24 0,0480 | 0,0490 | 0,0510| 0,0522 | 0,0514 | 0,0530 | 0,0534 | 0,0714
28/29/30/31 0,0494 | 0,0500 | 0,0522 | 0,0530 | 0,0530 | 0,0538 | 0,0562 | 0,0724
7/8/9/10/11 0,0418 | 0,0426 | 0,0424 | 0,0436 | 0,0424 | 0,0436 | 0,0438 | 0,0638
14/15/16/17/18 | 0,0414 | 0,0418 | 0,0440 | 0,0444 | 0,0440 | 0,0444 | 0,0446 | 0,0724
21/22/23/24/25 |0,0448 | 0,0458 | 0,0458 | 0,0476 | 0,0458 | 0,0476 | 0,0480 | 0,0688
28/29/30/31/32 | 0,0438 | 0,0448 | 0,0456 | 0,0470 | 0,0456 | 0,0470 | 0,0464 | 0,0676
7/8/9/10/11/12 10,0394 | 0,0410 | 0,0400 | 0,0420 | 0,0400 | 0,0420 | 0,0408 | 0,0636
14/15/16/17/18/19 | 0,0436 | 0,0446 | 0,0444 | 0,0452 | 0,0448 | 0,0456 | 0,0460 | 0,0688
21/22/23/24/25/26 | 0,0486 | 0,0490 | 0,0494 | 0,0500 | 0,0494 | 0,0500 | 0,0502 | 0,0644
28/29/30/31/32/33 | 0,0454 | 0,0460 | 0,0468 | 0,0476 | 0,0468 | 0,0476 | 0,0472 | 0,0662
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Cizelge 5. 13 Poisson dagilim altinda 6rneklem genislikleri farkl: iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin

karsilastirilmasi
= o0 -
|
pocconbasin | £ | S| E |9 | 2| 8| E|
oisson Dagilim ) ]
£ | & | 2| & | ¢ | & | E| -
2 = =
Orneklem Sayilart
7/8/9 0,0458 | 0,0468 | 0,0484 | 0,0496 | 0,0504 | 0,0510 | 0,0506 | 0,0638
14/15/16 0,0448 | 0,0460 | 0,0480 | 0,0494 | 0,0492 | 0,0498 | 0,0502 | 0,0664
21/22/23 0,0482 10,0490 | 0,0514 | 0,0520 | 0,0530 | 0,0532 | 0,0538 | 0,0684
28/29/30 0,0446 | 0,0454 | 0,0470 | 0,0480 | 0,0494 | 0,0498 | 0,0506 | 0,0614
7/8/9/10 0,0404 | 0,0416 | 0,0422 | 0,0434 | 0,0426 | 0,0434 | 0,0448 | 0,0664
14/15/16/17 0,0398 10,0412 | 0,0418 | 0,0430 | 0,0418 | 0,0430 | 0,0428 | 0,0658
21/22/23/24 0,0436 | 0,0440 | 0,0466 | 0,0470 | 0,0466 | 0,0472 | 0,0490 | 0,0632
28/29/30/31 0,0428 | 0,0434 | 0,0448 | 0,0456 | 0,0452 | 0,0460 | 0,0470 | 0,0624
7/8/9/10/11 0,0374 10,0386 | 0,0390 | 0,0400 | 0,0394 | 0,0404 | 0,0406 | 0,0626
14/15/16/17/18 | 0,0408 | 0,0422 | 0,0424 | 0,0434 | 0,0428 | 0,0438 | 0,0438 | 0,0642
21/22/23/24/25 | 0,0404 | 0,0416 | 0,0424 | 0,0436 | 0,0424 | 0,0436 | 0,0440 | 0,0652
28/29/30/31/32 | 0,0404 | 0,0422 | 0,0418 | 0,0438 | 0,0418 | 0,0438 | 0,0426 | 0,0674
7/8/9/10/11/12 10,0394 | 0,0406 | 0,0402 | 0,0414 | 0,0402 | 0,0418 | 0,0408 | 0,0616
14/15/16/17/18/19 | 0,0422 | 0,0438 | 0,0436 | 0,0456 | 0,0436 | 0,0456 | 0,0446 | 0,0692
21/22/23/24/25/26 | 0,0414 | 0,0420 | 0,0418 | 0,0426 | 0,0418 | 0,0426 | 0,0426 | 0,0620
28/29/30/31/32/33 | 0,0380 | 0,0392 | 0,0390 | 0,0404 | 0,0390 | 0,0404 | 0,0400 | 0,0598
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Cizelge 5. 14 Normal dagilim altinda 6rneklem genislikleri esit iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢c degerlerinin karsilagtiriimasi

g o0 =
3 £ = = 0 2 g £ -
Normal Dagilim & < S = = g g -
g Nl s =) é
= =
Orneklem Sayilar
7117 0,4094 | 0,4094 | 0,4606 | 0,4785 | 0,4827 | 0,4827|0,4827 | 0,5912
10/10/10 0,5603 | 0,5611 |0,7154 | 0,7154 | 0,7566 | 0,7566 | 0,7566 | 0,7803
15/15/15 0,8051 | 0,8101 10,9323 10,9326 | 0,9331 | 0,9331|0,9331|0,9332
20/20/20 0,9324 10,9341 | 0,9833 | 0,9833 | 0,9833 10,9833 |0,9833 | 0,9833
30/30/30 0,9951 |0,9953 [ 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996 | 0,9996
171717 0,4419 | 0,4484 | 0,4740 | 0,4740 | 0,4754 | 0,4754 10,4770 | 0,4988
10/10/10/10 0,5068 | 0,5068 | 0,5287 [ 0,5312 | 0,5299 | 0,5323 10,5311 [ 0,6198
15/15/15/15 0,5619 | 0,5639 | 0,6521 | 0,6535 | 0,7295 | 0,7295 | 0,7378 | 0,8079
20/20/20/20 0,6648 | 0,6675 | 0,8811 | 0,8826 | 0,9027 | 0,9027 | 0,9027 | 0,9206
30/30/30/30 0,8794 10,8817 10,9882 | 0,9883 | 0,9909 | 0,9909 | 0,9909 | 0,9915
11717 0,3291 | 0,3291 | 0,3521 | 0,3594 | 0,3531 | 0,3607 | 0,3601 | 0,5209
10/10/10/10/10 | 0,4890 | 0,4890 | 0,5568 | 0,5568 | 0,5579 | 0,5579 | 0,5595 | 0,5986
15/15/15/15/15 | 0,5977 | 0,5979 | 0,6091 | 0,6095 | 0,6091 | 0,6096 | 0,6095 | 0,6884
20/20/20/20/20 | 0,6083 | 0,6090 | 0,6466 | 0,6478 | 0,6545 | 0,6559 |0,6612 | 0,8057
30/30/30/30/30 | 0,6818 | 0,6831 | 0,8872 | 0,8898 | 0,9329 [0,9329|0,9337{0,9531
71717171717 0,3361 |0,3361 [0,3629 | 0,3649 | 0,3637 | 0,3652 | 0,3658 | 0,4338
10/10/10/10/10/10 | 0,4155 | 0,4171 | 0,4441 | 0,4472 | 0,4447 10,4461 |0,4506 | 0,5916
15/15/15/15/15/15 | 0,5549 | 0,5576 | 0,6212 | 0,6223 | 0,6219 | 0,6230 | 0,6234 | 0,6665
20/20/20/20/20/20 | 0,6430 | 0,6436 | 0,6638 | 0,6642 | 0,6639 | 0,6643 | 0,6645 | 0,7179
30/30/30/30/30/30 | 0,6713 | 0,6717 | 0,7095 | 0,7110 | 0,7126 |0,7140|0,7231 | 0,8470
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Cizelge 5. 15 Diizgiin (uniform) dagilim altinda 6rneklem genislikleri esit iken, farkli
grup ve orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin

karsilastirilmasi
= 80 _
g 2 g 2
Uniform Dagilim é :-‘é % ;':) = g E NS
S 57 on g = S
Z = =
Orneklem Sayilari
1117 0,3789 | 0,3789 | 0,4071 | 0,4188 | 0,4089 |0,4089 |0,4095 | 0,4535
10/10/10 0,4782 10,4797 | 0,5444 | 0,5445 | 0,5672 |0,5672 |0,5673 | 0,6281
15/15/15 0,6399 | 0,6453|0,7783 | 0,7804 | 0,7914 10,7914 10,7914 | 0,8029
20/20/20 0,7813 | 0,7843 | 0,8980 | 0,8980 | 0,8993 |0,8993 | 0,8993 | 0,8999
30/30/30 0,9297 10,9307 | 0,9789 | 0,9789 | 0,9789 | 0,9789 [ 0,9789 | 0,9789
7171717 0,3588 | 0,3708 | 0,4040 | 0,4040 | 0,4064 | 0,4064 |0,4105 | 0,4495
10/10/10/10 0,4850 | 0,4850 | 0,5187 | 0,5209 | 0,5206 |0,5233 {0,5236| 0,5703
15/15/15/15 0,5581 | 0,5596 | 0,6170 | 0,6180 | 0,6260 | 0,6260 | 0,6304 | 0,7227
20/20/20/20 0,6254 | 0,6272|0,7471 | 0,7500 | 0,7874 |0,7874 |0,7882 | 0,8270
30/30/30/30 0,7745 | 0,7769 | 0,9272 | 0,9277 | 0,9350 | 0,9350 | 0,9350 | 0,9424
1171717 0,3269 | 0,3269 | 0,3472 | 0,3526 | 0,3477 | 0,3531 |0,3515| 0,4438
10/10/10/10/10 | 0,4341 | 0,4341 | 0,4881 | 0,4886 | 0,4909 |0,4910 |0,4967 | 0,5619
15/15/15/15/15 | 0,5723 | 0,5735 | 0,6085 | 0,6095 | 0,6093 | 0,6103 |0,6116|0,6658
20/20/20/20/20 | 0,6149 | 0,6158 | 0,6531 | 0,6539 | 0,6543 | 0,6552 {0,6571 | 0,7509
30/30/30/30/30 | 0,6745 | 0,6756 | 0,7796 | 0,7822 | 0,8267 | 0,8270 | 0,8301 | 0,8792
0171717 0,3090 | 0,3090 | 0,3371 | 0,3400 | 0,3379 |0,3404 | 0,3420 | 0,4060
10/10/10/10/10/10 | 0,4116 | 0,4133 | 0,4348 | 0,4368 | 0,4352 | 0,4359|0,4376 | 0,5566
15/15/15/15/15/15 | 0,5180 | 0,5209 | 0,5883 | 0,5904 | 0,5899 |0,5919 [0,5945 | 0,6623
20/20/20/20/20/20 | 0,6267 | 0,6274 | 0,6626 | 0,6634 | 0,6631 | 0,6638 |0,6649 | 0,7157
30/30/30/30/30/30 | 0,6740 | 0,6743 | 0,7053 | 0,7066 | 0,7070 | 0,7085 |0,7116 | 0,8321
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Cizelge 5. 16 Ustel dagilim altinda 6rneklem genislikleri esit iken, farkl1 grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi

= &0 —
) £ e = &) 3 = g
< S < _— = o
Ustel Dagilim % (g :c E' :8 é g -
& = =
Orneklem Sayilart
71717 0,3439 10,3439 10,3673 |0,3768 | 0,3712 |0,37120,3736 | 0,3795
10/10/10 0,4688 | 0,4697 | 0,5084 | 0,5085 | 0,5160 {0,5160 [0,5170 | 0,5336
15/15/15 0,5917 10,5947 | 0,6461 | 0,6485 | 0,6567 | 0,6568 | 0,6567 | 0,6693
20/20/20 0,6587 | 0,6603 | 0,7229 | 0,7229 | 0,7283 | 0,7283 | 0,7283 | 0,7322
30/30/30 0,7281 10,7291 | 0,8017 | 0,8017 | 0,8025 | 0,8025 | 0,8025 | 0,8029
71711717 0,2492 10,2568 | 0,2708 | 0,2726 | 0,2729 | 0,2743 | 0,2764 | 0,2893
10/10/10/10 0,3530 | 0,35300,3794 | 0,3799 | 0,3808 | 0,3815|0,3849 | 0,4094
15/15/15/15 0,4635 10,4656 10,5106 | 0,5110{ 0,5149 {0,5151 {0,5195 | 0,5402
20/20/20/20 0,5442 10,5462 | 0,6004 | 0,6024 | 0,6051 | 0,6051 | 0,6081 | 0,6270
30/30/30/30 0,6513 10,6526 10,7151 |0,7163 | 0,7205 | 0,7209 | 0,7212 | 0,7408
7171711717 0,2151 10,2151 |0,2307 | 0,2319| 0,2313 | 0,2329 | 0,2341 | 0,2638
10/10/10/10/10 | 0,3134 | 0,3134 {0,3371 [ 0,3401 | 0,3387 |0,3418 | 0,3446 | 0,3847
15/15/15/15/15 | 0,4288 | 0,4304 | 0,4706 | 0,4717 | 0,4726 10,4737 10,4779 0,5230
20/20/20/20/20 | 0,5121 [ 0,5148 [ 0,5642 | 0,5660 | 0,5670 |0,5687 |0,5729 | 0,6177
30/30/30/30/30 | 0,6283 | 0,6293 |0,6973 | 0,6986 | 0,7017 {0,7024 |0,7062 | 0,7431
71711111717 0,2184 10,2184 10,2328 | 0,2341 | 0,2330 | 0,2348 | 0,2364 | 0,2809
10/10/10/10/10/10 | 0,3208 | 0,3234 | 0,3478 | 0,3497 | 0,3486 |0,3502 | 0,3544 | 0,4103
15/15/15/15/15/15 | 0,4464 | 0,4486 | 0,4878 | 0,4895 | 0,4885 | 0,4908 | 0,4945 | 0,5485
20/20/20/20/20/20 | 0,5293 | 0,5302 | 0,5761 | 0,5775 | 0,5774 10,5790 | 0,5835 | 0,6411
30/30/30/30/30/30 | 0,6257 | 0,6268 | 0,6910 | 0,6927 | 0,6945 | 0,6960 |0,7039 | 0,7607
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Cizelge 5. 17 Binom dagilim altinda 6rneklem genislikleri esit iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi

£ 50 —
. 3 £ 2 £ Q 2 z E | .
Binom Dagilim % (5 é n § :2 g NS
2 T =
Orneklem Sayilart
71117 0,3653 | 0,3666 | 0,4039 | 0,4055 | 0,4071 | 0,4074 | 0,4081 | 0,4490
10/10/10 0,4823 | 0,4845 | 0,5454 | 0,5480 | 0,5653 | 0,5654 10,5656 | 0,6187
15/15/15 0,6339 | 0,6361 | 0,7555 | 0,7567 | 0,7695 | 0,7695 | 0,7695 | 0,7835
20/20/20 0,7625 | 0,7645|0,8810 | 0,8811 | 0,8835 | 0,8835 | 0,8835 | 0,8847
30/30/30 0,9153 10,9162 0,9703 | 0,9703 | 0,9703 | 0,9703 | 0,9703 | 0,9703
771717 0,3275 10,3294 | 0,3597 | 0,3616 | 0,3615 | 0,3636 | 0,3655 | 0,4075
10/10/10/10 0,4452 | 0,4469 | 0,4841 | 0,4858 | 0,4870 | 0,4882 10,4916 | 0,5350
15/15/15/15 0,5475 10,5487 0,6072 | 0,6092 | 0,6143 | 0,6154 | 0,6189 | 0,6896
20/20/20/20 0,6193 10,6212 0,7152(0,7179 | 0,7454 10,7457 | 0,7482 | 0,7939
30/30/30/30 0,7534 10,7556 | 0,8932 | 0,8939 | 0,9022 | 0,9022 | 0,9022 | 0,9112
10717117 0,3000 | 0,3017 | 0,3237 | 0,3254 | 0,3244 | 0,3260 | 0,3277 | 0,3916
10/10/10/10/10 | 0,4058 | 0,4078 | 0,4447 | 0,4468 | 0,4467 | 0,4484 | 0,4529 | 0,5203
15/15/15/15/15 | 0,5317 | 0,5330|0,5735 | 0,5753 | 0,5751 {0,5765 | 0,5783 | 0,6360
20/20/20/20/20 | 0,5924 | 0,5933 | 0,6400 | 0,6418 | 0,6425 | 0,6439 | 0,6468 | 0,7249
30/30/30/30/30 | 0,6642 | 0,6654 | 0,7586 | 0,7608 | 0,7920 |0,7926 | 0,7988 | 0,8562
0171717 0,2787 | 0,2803 | 0,2992 | 0,3007 | 0,2995 | 0,3011 |0,3034 | 0,3392
10/10/10/10/10/10 | 0,3763 | 0,3779 | 0,4054 | 0,4069 | 0,4060 |0,4075|0,4111 | 0,4660
15/15/15/15/15/15 | 0,4955 | 0,4971 | 0,5415 | 0,5430 | 0,5425 |0,5439 | 0,5467 | 0,5869
20/20/20/20/20/20 | 0,5745 | 0,5756 | 0,6114 | 0,6123 | 0,6120 |0,6129|0,6149| 0,6522
30/30/30/30/30/30 | 0,6375 | 0,6384 | 0,6846 | 0,6858 | 0,6863 |0,6877 |0,6923 | 0,7485

46




Cizelge 5. 18 Poisson dagilim altinda 6rneklem genislikleri esit iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi

g ol 3
Poisson Dagilim E E % < é § E =
QE 877 = e g = S
= = =
Orneklem Sayilart
/717 0,3564 10,3581 0,3901 | 0,3919 | 0,3933 |0,3939 10,3949 | 0,4211
10/10/10 0,4735 10,4754 10,5359 | 0,5373 | 0,5521 |0,5522 | 0,5524 | 0,5972
15/15/15 0,6200 |0,6222|0,7363 | 0,7375 | 0,7520 |0,7520 |0,7520| 0,7685
20/20/20 0,7467 | 0,7490 | 0,8660 | 0,8661 | 0,8697 | 0,8697 | 0,8697 | 0,8716
30/30/30 0,8915 10,8930 0,9579 | 0,9579 | 0,9579 |0,9579 10,9579 0,9579
7111717 0,3175 10,3188 | 0,3483 | 0,3503 | 0,3491 |0,3509 | 0,3535 | 0,3966
10/10/10/10 0,4378 10,4390|0,4743|0,4763 | 0,4780 | 0,4796 | 0,4826 | 0,5280
15/15/15/15 0,5405 10,5419 10,5994 | 0,6017 | 0,6057 |0,6068 | 0,6099 | 0,6797
20/20/20/20 0,6121 10,6140 | 0,7045 | 0,7067 | 0,7341 |0,7343 |0,7375|0,7867
30/30/30/30 0,7429 /10,7446 | 0,8818 | 0,8824 | 0,8916 10,8916 |0,8916 | 0,9022
1011717 0,2889 10,2901 |0,3128 | 0,3142 | 0,3137 |0,3150 |0,3181 | 0,3745
10/10/10/10/10 | 0,3994 | 0,4013 | 0,4359 | 0,4378 | 0,4374 |0,4393 | 0,4440|0,5031
15/15/15/15/15 | 0,5215 | 0,5228 | 0,5635 | 0,5649 | 0,5648 | 0,5661 | 0,5690 | 0,6236
20/20/20/20/20 | 0,5855 | 0,5866 | 0,6333 | 0,6348 | 0,6357 | 0,6369 | 0,6403 | 0,7115
30/30/30/30/30 | 0,6654 | 0,6667 | 0,7508 | 0,7525 | 0,7740 | 0,7745|0,7807 | 0,8365
707171717 0,2715 | 0,2723 | 0,2907 | 0,2923 | 0,2913 | 0,2929 | 0,2951 | 0,3355
10/10/10/10/10/10 | 0,3740 | 0,3752 | 0,4018 | 0,4035 | 0,4024 | 0,4039 | 0,4071 | 0,4624
15/15/15/15/15/15 | 0,4891 | 0,4904 | 0,5321 | 0,5340 | 0,5335 | 0,5352|0,5380 | 0,5893
20/20/20/20/20/20 | 0,5666 | 0,5676 | 0,6057 | 0,6069 | 0,6064 | 0,6077 | 0,6096 | 0,6580
30/30/30/30/30/30 | 0,6375 | 0,6384 | 0,6837 | 0,6850 | 0,6851 | 0,6864 | 0,6909 | 0,7601

47




Cizelge 5. 19 Normal dagilim altinda 6rneklem genislikleri farkli iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi

£ o0 —
. E| 2| 5| o | 2 = E | .-
Normal Dagilim %» (g é = § ‘:2 g NS
k = =
Orneklem Sayilar

7/8/9 0,4548 | 0,4586 | 0,5351 | 0,5394 | 0,5883 | 0,5883 | 0,5883 | 0,6631
14/15/16 0,8062 | 0,8085 | 0,9339 | 0,9339 | 0,9344 | 0,9344 | 0,9344 | 0,9347
21/22/23 0,9570 | 0,9576 | 0,9906 | 0,9906 | 0,9906 | 0,9906 | 0,9906 | 0,9906
28/29/30 0,9939 | 0,9941 | 0,9991 | 0,9991 | 0,9991 | 0,9991 | 0,9991 | 0,9991
7/8/9/10 0,4707 10,4717 | 0,4879 | 0,4887 | 0,4888 | 0,4895 | 0,4901 | 0,5107
14/15/16/17 0,5468 | 0,5481 | 0,6294 | 0,6324 0,7019 | 0,7026 | 0,7129 | 0,8019
21/22/23/24 0,7031 | 0,7067 | 0,9217 | 0,9222 {0,9353 | 0,9353 | 0,9353 | 0,9453
28/29/30/31 0,8606 | 0,8629 | 0,9858 | 0,9858 | 0,9876 | 0,9876 | 0,9876 | 0,9887
7/8/9/10/11 0,3695 10,3719 10,4143 10,4172 | 0,4156 | 0,4187 | 0,4288 | 0,5541
14/15/16/17/18 | 0,5967 | 0,5970 | 0,6065 | 0,6070 | 0,6067 | 0,6072 | 0,6075 | 0,6868
21/22/23/24/25 10,6119 |0,6126 | 0,6687 | 0,6709 | 0,7136 | 0,7152 | 0,7348 | 0,8556
28/29/30/31/32 | 0,6657 | 0,6675 | 0,8772 | 0,8808 | 0,9285 | 0,9286 | 0,9299 | 0,9504
7/8/9/10/11/12 | 0,3959 | 0,3969 | 0,4207 | 0,4220 | 0,4211 | 0,4224 | 0,4236 | 0,5300
14/15/16/17/18/19 | 0,5653 | 0,5674 | 0,6312 | 0,6327 | 0,6319 | 0,6333 | 0,6338 | 0,6818
21/22/23/24/25/26 | 0,6644 | 0,6646 | 0,6769 | 0,6773 | 0,6770 | 0,6774 | 0,6775 | 0,7515
28/29/30/31/32/33 | 0,6734 | 0,6736 | 0,7059 | 0,7070 | 0,7079 | 0,7089 | 0,7126 | 0,8361
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Cizelge 5. 20 Diizgiin (uniform) dagilim altinda 6rneklem genislikleri farkli iken, farkli
grup ve orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin

karsilastirilmasi
= 50 —
2 s = ) &
Uniform Dagilim | & < S < = g E NS
s | & - = g & S
= = =
Orneklem Sayilart
7/8/9 0,4164 10,4179 | 0,4567 | 0,4587 | 0,4639 | 0,4642 | 0,4644 | 0,5183
14/15/16 0,6441 | 0,6465|0,7721 | 0,7727 | 0,7853 | 0,7853 | 0,7853 | 0,7957
21/22/23 0,8195 (10,8217 0,9223 10,9223 | 0,9228 | 0,9228 | 0,9228 | 0,9230
28/29/30 0,9255 10,9265 10,9756 | 0,9756 | 0,9756 | 0,9756 | 0,9756 | 0,9756
7/8/9/10 0,4295 (10,4315 0,4656 | 0,4675 | 0,4685 | 0,4699 | 0,4725 | 0,5166
14/15/16/17 0,5685 | 0,5700 | 0,6292 | 0,6306 | 0,6432 | 0,6435 | 0,6488 | 0,7322
21/22/23/24 0,6652 | 0,6671 | 0,8189 | 0,8209 | 0,8427 | 0,8427 | 0,8427 | 0,8660
28/29/30/31 0,7675 (10,7700 | 0,9260 | 0,9270 | 0,9338 | 0,9338 | 0,9338 | 0,9411
7/8/9/10/11 0,3997 | 0,4012 | 0,4365 | 0,4385 | 0,4381 | 0,4401 | 0,4451 | 0,5228
14/15/16/17/18 | 0,5838 | 0,5849 | 0,6197 | 0,6208 | 0,6208 | 0,6217 | 0,6226 | 0,6860
21/22/23/24/25 ] 0,6325|0,6331 | 0,6830 | 0,6846 | 0,6893 | 0,6904 | 0,6959 | 0,7947
28/29/30/31/32 | 0,6754 | 0,6763 | 0,7792 | 0,7823 | 0,8250 | 0,8253 | 0,8282 | 0,8758
7/8/9/10/11/12 10,3870 | 0,3887 | 0,4222 | 0,4245 | 0,4231 | 0,4255| 0,4291 | 0,5198
14/15/16/17/18/19 | 0,5562 | 0,5579 | 0,6107 | 0,6123 | 0,6116 | 0,6129 | 0,6147 | 0,6777
21/22/23/24/25/26 | 0,6521 | 0,6528 | 0,6782 | 0,6789 | 0,6788 | 0,6795 | 0,6804 | 0,7585
28/29/30/31/32/33 | 0,6745 | 0,6750 | 0,7124 { 0,7140 | 0,7147 | 0,7163 | 0,7215 | 0,8380
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Cizelge 5. 21 Ustel dagilim altinda 6rneklem genislikleri farkli iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi

g o0 —
- ) E | £ Q 2 g E |
Ustel Dagilim % (5 é E § é g NS
& = =
Orneklem Sayilart
7/8/9 0,3746 10,3763 | 0,4063 | 0,4082 | 0,4115|0,4116 | 0,4130 | 0,4159
14/15/16 0,5899 10,5911 | 0,6459 | 0,6467 | 0,6556 | 0,6557 | 0,6557 | 0,6688
21/22/23 0,6766 | 0,6774 | 0,7449 | 0,7456 | 0,7489 | 0,7489 | 0,7489 | 0,7546
28/29/30 0,7243 10,7255 10,7984 | 0,7985 | 0,7993 | 0,7993 | 0,7993 | 0,8000
7/8/9/10 0,2867|0,2890 | 0,3107 | 0,3122 | 0,3123 | 0,3140 | 0,3161 | 0,3397
14/15/16/17 0,4685|0,4701 | 0,5190 | 0,5206 | 0,5237 | 0,5247 | 0,5288 | 0,5527
21/22/23/24 0,5728 10,5743 | 0,6390 | 0,6408 | 0,6442 | 0,6449 | 0,6468 | 0,6691
28/29/30/31 0,6454 | 0,6465|0,7100|0,7115 10,7171 {0,7174 | 0,7180 | 0,7413
7/8/9/10/11 0,2685 10,2704 | 0,2909 | 0,2929 | 0,2919 | 0,2937 | 0,2962 | 0,3385
14/15/16/17/18 | 0,4463 | 0,4480 | 0,4912 | 0,4935 | 0,4931 | 0,4952 | 0,4989 | 0,5460
21/22/23/24/25 10,5497 | 0,5512 | 0,6081 [ 0,6104 | 0,6114 | 0,6132 | 0,6195 | 0,6667
28/29/30/31/32 10,6259 | 0,6275 | 0,6940 | 0,6955 | 0,6991 | 0,7002 | 0,7045 | 0,7470
7/8/9/10/11/12 ] 0,3048 | 0,3062 | 0,3293 | 0,3308 | 0,3298 | 0,3314 | 0,3350 | 0,3849
14/15/16/17/18/19 | 0,4717 | 0,4733 10,5126 | 0,5145 | 0,5142 | 0,5159 | 0,5209 | 0,5766
21/22/23/24/25/26 | 0,5638 | 0,5654 | 0,6160 | 0,6177 | 0,6179 | 0,6195 | 0,6245 | 0,6847
28/29/30/31/32/33 | 0,6270 | 0,6284 | 0,6948 | 0,6967 | 0,6993 | 0,7009 | 0,7091 | 0,7657
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Cizelge 5. 22 Binom dagilim altinda 6rneklem genislikleri farkli iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi

= g0 —
Binom Dasil £ = £ Q 2 g g ~
mnom Dagilim % (g é = § g g i
&2 = =
Orneklem Sayilar
7/8/9 0,4164 10,4180 | 0,4605 | 0,4617 | 0,4695 | 0,4698 | 0,4699 | 0,5151
14/15/16 0,6370 10,6393 | 0,7597 | 0,7608 | 0,7716 | 0,7716 | 0,7716 | 0,7862
21/22/23 0,8027 10,8043 [ 0,9081 | 0,9081 | 0,9093 | 0,9093 | 0,9093 | 0,9102
28/29/30 0,9009 | 0,9026 | 0,9606 | 0,9606 | 0,9606 | 0,9606 | 0,9606 | 0,9606
7/8/9/10 0,3736 | 0,3757 | 0,4062 | 0,4082 | 0,4080 | 0,4097 | 0,4119 | 0,4503
14/15/16/17 0,5440 | 0,5450 | 0,6035 | 0,6050 | 0,6082 | 0,6091 | 0,6126 | 0,6853
21/22/23/24 0,6388 | 0,6404 | 0,7596 | 0,7617 | 0,7919 | 0,7920 | 0,7927 | 0,8263
28/29/30/31 0,7377 10,7398 | 0,8825 | 0,8832 | 0,8920 | 0,8920 | 0,8920 | 0,9016
7/8/9/10/11 0,3449 10,3464 | 0,3710 | 0,3727 | 0,3715 | 0,3731 | 0,3743 | 0,4532
14/15/16/17/18 | 0,5337{0,5350|0,5752 10,5762 | 0,5770 | 0,5781 | 0,5809 | 0,6377
21/22/23/24/25 | 0,6099 | 0,6108 | 0,6589 | 0,6605 | 0,6623 | 0,6636 | 0,6678 | 0,7604
28/29/30/31/32 | 0,6559 | 0,6572 | 0,7433 | 0,7452 10,7754 | 0,7761 | 0,7847 | 0,8507
7/8/9/10/11/12 | 0,3407 | 0,3422 | 0,3640 | 0,3655 | 0,3646 | 0,3658 | 0,3675 | 0,4156
14/15/16/17/18/19 | 0,4994 | 0,5009 | 0,5491 | 0,5508 | 0,5505 | 0,5521 | 0,5557 | 0,6037
21/22/23/24/25/26 | 0,6019 | 0,6026 | 0,6407 | 0,6416 | 0,6416 | 0,6425 | 0,6443 | 0,6858
28/29/30/31/32/33 | 0,6435 | 0,6443 | 0,6861 | 0,6874 | 0,6876 | 0,6889 | 0,6924 | 0,7508
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Cizelge 5. 23 Poisson dagilim altinda 6rneklem genislikleri farkli iken, farkli grup ve
orneklem sayilarina gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi

= 0 —
. . £ = = & 2 = £ ~
Poisson Dagilim 2 ° S = < :2 g -
g ) = = mo
2 =
Orneklem Sayilar
7/8/9 0,4089 [ 0,4106 | 0,4459 | 0,4469 | 0,4523 | 0,4525 | 0,4530 | 0,4883
14/15/16 0,6227 10,6249 | 0,7357 | 0,7364 | 0,7515 | 0,7515 | 0,7515 | 0,7677
21/22/23 0,7795 (10,7817 | 0,8921 | 0,8921 | 0,8927 | 0,8927 | 0,8927 | 0,8937
28/29/30 0,8795 |0,8815 | 0,9527 | 0,9527|0,9527 | 0,9527 | 0,9527 | 0,9527
7/8/9/10 0,3619 |0,3635 | 0,3954 | 0,3974 | 0,3968 | 0,3986 | 0,4001 | 0,4418
14/15/16/17 0,5374 10,5384 | 0,5973 | 0,5990 | 0,6020 | 0,6029 | 0,6063 | 0,6787
21/22/23/24 0,6342 10,6356 | 0,7461 | 0,7488 | 0,7783 | 0,7785 | 0,7796 | 0,8180
28/29/30/31 0,7274 10,7297 | 0,8737 | 0,8741 | 0,8860 | 0,8860 | 0,8860 | 0,8979
7/8/9/10/11 0,3408 | 0,3422 | 0,3656 | 0,3671 | 0,3664 | 0,3680 | 0,3694 | 0,4388
14/15/16/17/18 | 0,5253{0,5266 | 0,5685 | 0,5698 | 0,5702 | 0,5714 | 0,5737 | 0,6247
21/22/23/24/25 | 0,6048 | 0,6061 | 0,6543 | 0,6558 | 0,6574 | 0,6589 | 0,6627 | 0,7440
28/29/30/31/32 | 0,6540 | 0,6555|0,7344 | 0,7366 | 0,7568 | 0,7576 | 0,7655 | 0,8312
7/8/9/10/11/12  |0,3390 | 0,3401 | 0,3620 | 0,3633 | 0,3623 | 0,3636 | 0,3655 | 0,4154
14/15/16/17/18/19 | 0,4925 | 0,4939 | 0,5400 | 0,5417 | 0,5414 | 0,5431 | 0,5464 | 0,6053
21/22/23/24/25/26 | 0,5952 | 0,5963 | 0,6349 | 0,6358 | 0,6354 | 0,6365 | 0,6384 | 0,6920
28/29/30/31/32/33 | 0,6423 | 0,6430 | 0,6833 | 0,6844 | 0,6846 | 0,6856 | 0,6890 | 0,7612
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Cizelge 5. 24 Normal dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkli
gruplara gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin karsilastirilmasi

= g0 —_
R
. £ = E &) 2 = £ ~
Normal Dagilim k) < c d = S g S|
= <@ = 8 & S
2 z z
20/20/20 0,0464 | 0,0478 | 0,0496 | 0,0512 | 0,0504 | 0,0518 | 0,0520 | 0,0678
15/15/15/15 0,0456 | 0,0466 | 0,0472 | 0,0482 | 0,0488 | 0,0498 | 0,0498 | 0,0700
12/12/12/12/12 10,0382 | 0,0394 | 0,0398 | 0,0410|0,0398 | 0,0410 | 0,0408 | 0,0550
10/10/10/10/10/10 | 0,0376 | 0,0384 | 0,0384 | 0,0390 | 0,0384 | 0,0390 | 0,0388 | 0,0528
= Bonferroni =—Sidak e Holm e H-C
——Hochberg =———Rom Hommel Li
0,07
0,06

0,04

0,03

k=3; m=3

k=4; m=6

k=5; m=10 k=6; m=15

Grup-Karsilagtirma Sayilan

Sekil 5. 2 Normal dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkli
gruplara gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin karsilagtirilmasi
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Cizelge 5. 25 Diizgiin (uniform) dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken
(n=60) farkl1 gruplara gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin

karsilastirilmasi
§= o0 —
B
. N = = E &) 2 £ g -
Uniform Dagilim 2 = S = = S g -
S n = 8 &~ =]
s z =

20/20/20 0,0462 | 0,0470 | 0,0494 | 0,0500 | 0,0506 | 0,0512 | 0,0516 | 0,0650
15/15/15/15 0,0408 10,0418 | 0,0424 | 0,0434 | 0,0424 | 0,0434 | 0,0444 | 0,0672
12/12/12/12/12 10,0412 ]0,0426 | 0,0424 | 0,0438 | 0,0424 | 0,0442 | 0,0450 | 0,0588
10/10/10/10/10/10 | 0,0360 | 0,0372 | 0,0382 | 0,0398 | 0,0382 | 0,0398 | 0,0390 | 0,0580

=Bonferroni =—=Sidak = Holm e H-C

——Hochberg =———Rom Hommel Li

0,07

0,04 Xﬁ
\

0,03

k=3; m=3 k=4; m=6 k=5; m=10 k=6; m=15
Grup-Karsilastirma Sayilari

Sekil 5. 3 Diizgilin dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkl
gruplara gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin karsilagtirilmasi
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Cizelge 5. 26 Ustel dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkli
gruplara gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin karsilastirilmasi

E 0 3
. 5 = = E &) 2 = = ~
Ustel Dagilim 2 = =) = = S g -
= | @ | = -
= =

20/20/20 0,04520,0458 | 0,0508 | 0,0512 | 0,0516 | 0,0520 | 0,0528 | 0,0646
15/15/15/15 0,0462 | 0,0468 | 0,0488 | 0,0500 | 0,0496 | 0,0508 | 0,0522 | 0,0642
12/12/12/12/12 | 0,0408 | 0,0422 | 0,0424 | 0,0434 | 0,0428 | 0,0434 10,0440 | 0,0668
10/10/10/10/10/10 | 0,0408 | 0,0416 | 0,0420 | 0,0432 | 0,0428 | 0,0436 | 0,0438 | 0,0678

= Bonferroni ==Sidak = Holm e H-C
——Hochberg =———Rom Hommel Li
0,07
0,06
[
Ll
E 0,05 -
0,04 —
0,03
k=3; m=3 k=4; m=6 k=5; m=10 k=6; m=15

Grup-Karsilastirma Sayilari

Sekil 5. 4 Ustel dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkli gruplara
gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin karsilastiriimasi
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Cizelge 5. 27 Binom dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkli
gruplara gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin karsilastirilmasi

<
=

Binom Dagilim

A

Bonferroni
Sidak
Holm

Hochberg
Rom
Hommel
Li

20/20/20 0,0502 10,0510 0,0538 | 0,0546 | 0,0558 | 0,0566 | 0,0578 | 0,0682
15/15/15/15 0,0488 10,0494 | 0,0506 | 0,0514 | 0,0506 | 0,0514 | 0,0524 | 0,0748
12/12/12/12/12 | 0,0446 | 0,0458 | 0,0456 | 0,0470 | 0,0456 | 0,0470 | 0,0462 | 0,0720
10/10/10/10/10/10 | 0,0332 | 0,0342 | 0,0340 | 0,0348 | 0,0340 | 0,0348 | 0,0350 | 0,0524

==Bonferroni =Sidak = Holm e H-C
——Hochberg =———Rom Hommel Li
0,07
0,06
o
wl
=
“ 0,05 - —
0,04 \
0,03

k=3; m=3 k=4; m=6 k=5; m=10 k=6; m=15
Grup-Karsilastirma Sayilari

Sekil 5. 5 Binom dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkl
gruplara gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin karsilagtirilmasi
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Cizelge 5. 28 Poisson dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkli
gruplara gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin karsilastirilmasi

g 0 3
Poisson Dagilim E E % < é g g 3
£ & = = g & 5
& = a
20/20/20 0,0526 | 0,0540 | 0,0574 | 0,0584 | 0,0582 | 0,0590 | 0,0596 | 0,0716
15/15/15/15 0,0482 0,0492 10,0512 | 0,0522 | 0,0520 | 0,0538 | 0,0552 | 0,0726
12/12/12/12/12 | 0,0428 | 0,0438 | 0,0446 | 0,0452 | 0,0446 | 0,0452 | 0,0472 | 0,0644
10/10/10/10/10/10 | 0,0422 | 0,0432 | 0,0436 | 0,0446 | 0,0436 | 0,0446 | 0,0446 | 0,0652

——Bonferroni =——Sidak =—Holm —H-C
—Hochberg =———Rom Hommel Li
0,07
0,06
[
wl
E 0,05 -
0,04
0,03
k=3; m=3 k=4; m=6 k=5; m=10 k=6; m=15

Grup-Karsilastirma Sayilari

Sekil 5. 6 Poisson dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkl
gruplara gore 8 farkli yontemin deneysel hata (FWER) oranlarinin karsilagtirilmasi
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Cizelge 5. 29 Normal dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkli
gruplara gore 8 farkli yontemin ortalama gili¢ degerlerinin karsilastiriimasi

Normal Dagilim ;

Sidak
Holm

A

Bonferroni
Hochberg
Rom
Hommel
Li

20/20/20 0,9324 10,9341 | 0,9833 | 0,9833 | 0,9833 | 0,9833 | 0,9833 | 0,9833
15/15/15/15 0,5619 | 0,5639 | 0,6521 | 0,6535 | 0,7295 | 0,7295 | 0,7378 | 0,8079
12/12/12/12/12 | 0,5659 | 0,5682 | 0,5937 | 0,5942 | 0,5939 | 0,5945 | 0,5948 | 0,6252
10/10/10/10/10/10 | 0,4155 | 0,4171 | 0,4441 | 0,4472 | 0,4447 | 0,4461 | 0,4506 | 0,5916

== Bonferroni =Sidak == Holm = H-C

——Hochberg =——Rom Hommel Li

1,00
0,95 A S

0,90 - ~
0,85 .

0,80 -
@ 0,75 -

20,70 -
(8]

H=1
® 065 -

0,60
055 \ —_

0,50 \\
0:45 \\

0,40
k=3; m=3 k=4; m=6 k=5; m=10 k=6; m=15

Grup-Karsilastirma Sayilari

Sekil 5. 7 Normal dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkl
gruplara gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 5. 30 Diizgiin (uniform) dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken
(n=60) farkl1 gruplara gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi

Uniform Dagilim

<
=

Sidak
Holm

A

Bonferroni
Hochberg
Rom
Hommel
Li

20/20/20 0,7813{0,7843 | 0,8980 | 0,8980 | 0,8993 | 0,8993 | 0,8993 | 0,8999
15/15/15/15 0,55810,5596 10,6170 0,6180 | 0,6260 | 0,6260 | 0,6304 | 0,7227
12/12/12/12/12  |0,5032 10,5061 | 0,5563 | 0,5579 | 0,5573 10,5592 | 0,5602 | 0,6096
10/10/10/10/10/10 {0,4116|0,4133 | 0,4348 | 0,4368 | 0,4352 | 0,4359 | 0,4376 | 0,5566

= Bonferroni =—Sidak === Holm e H-C
———Hochberg =——=Rom Hommel Li
0,95
0,90
0,85 \
0,80 —
__ 075 -
R
S 0,70 T

2 0,65
© 0,60 \ \
0,55 \

—~

050 \\
0,45

\

0,40
k=3; m=3 k=4; m=6 k=5; m=10 k=6; m=15

Grup-Karsilastirma Sayilari

Sekil 5. 8 Diizgiin dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkl
gruplara gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin karsilagtirilmasi
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Cizelge 5. 31 Ustel dagilim altinda, toplam 6rneklem saysi esit iken (n=60) farkli
gruplara gore 8 farkli yontemin ortalama gili¢ degerlerinin karsilastiriimasi

Ustel Dagilim ;')

Sidak
Holm

Bonferroni
Hochberg
Rom
Hommel
Li

20/20/20 0,6587|0,6603 | 0,7229 | 0,7229 | 0,7283 10,7283 | 0,7283 | 0,7322
15/15/15/15 0,4635 /10,4656 | 0,5106 | 0,5110 | 0,5149 | 0,5151 | 0,5195 | 0,5402
12/12/12/12/12 | 0,3639 | 0,3664 | 0,3964 | 0,3976 | 0,3982 | 0,3995 | 0,4038 | 0,4455
10/10/10/10/10/10 | 0,3208 | 0,3234 | 0,3478 | 0,3497 | 0,3486 | 0,3502 | 0,3544 | 0,4103

= Bonferroni =Sidak == Holm e H-C

=—=Hochberg =—=Rom Hommel Li

0,75

0,70 X

0,65 -

0,60 - "\

0,55 N

0,50 -

Gii¢ (1-B)

0,45 -

0,40 -

0,35

0,30

k=3; m=3 k=4; m=6 k=5; m=10 k=6; m=15
Grup-Karsilagtirma Sayilari

Sekil 5. 9 Ustel dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkl1 gruplara
gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 5. 32 Binom dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkli
gruplara gore 8 farkli yontemin ortalama gili¢ degerlerinin karsilastiriimasi

Binom Dagilim

<
o

Sidak
Holm

A

Bonferroni
Hochberg
Rom
Hommel
Li

20/20/20 0,7625 | 0,7645|0,8810 | 0,8811 | 0,8835 | 0,8835 | 0,8835 | 0,8847
15/15/15/15 0,5475 | 0,5487|0,6072 | 0,6092 | 0,6143 | 0,6154 | 0,6189 | 0,6896
12/12/12/12/12 | 0,4631 | 0,4652 | 0,5086 | 0,5104 | 0,5099 | 0,5115 | 0,5137 | 0,5684
10/10/10/10/10/10 | 0,3763 | 0,3779 | 0,4054 | 0,4069 | 0,4060 | 0,4075 | 0,4111 | 0,4660

— Bonferroni =—Sidak = Holm —H-C
——Hochberg ——Rom Hommel Li
0,90
0,85 >
0,80 \
0,75 - —
0,70 -

Giig (1-B)

s N~
\\

0,50
0,45 \\

0,40 ~——
0,35
0,30

k=3; m=3 k=4; m=6 k=5; m=10 k=6; m=15

Grup-Karsilastirma Sayilari

Sekil 5. 10 Binom dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farklh
gruplara gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢ degerlerinin karsilagtirilmasi
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Cizelge 5. 33 Poisson dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkli
gruplara gore 8 farkli yontemin ortalama gili¢ degerlerinin karsilastiriimasi

= 0 —_
Bt
boicson Dagil Ef | E | 9| 2 g | B
Q 1
oisson Dagilim = 5 é = § g g -
2 = =
20/20/20 0,7467 | 0,7490 | 0,8660 | 0,8661 | 0,8697 | 0,8697 | 0,8697 | 0,8716
15/15/15/15 0,5405 10,5419 | 0,5994 | 0,6017 | 0,6057 | 0,6068 | 0,6099 | 0,6797
12/12/12/12/12 | 0,4558 | 0,4576 | 0,5002 | 0,5017 | 0,5018 | 0,5032 | 0,5065 | 0,5593
10/10/10/10/10/10 | 0,3740 | 0,3752 | 0,4018 | 0,4035 | 0,4024 | 0,4039 | 0,4071 | 0,4624
—Bonferroni =—Sidak =—Holm —H-C
——=Hochberg ==—=Rom Hommel Li
0,90
0,85 \\
0,80 N
0,75 7
0,70 A%\
T 065
O
> \\
0,45 \
0,40 ~—
0,35
k=3; m=3 k=4; m=6 k=5; m=10 k=6; m=15

Grup-Karsilastirma Sayilari

Sekil 5. 11 Poisson dagilim altinda, toplam 6rneklem sayisi esit iken (n=60) farkl
gruplara gore 8 farkli yontemin ortalama gii¢c degerlerinin karsilastiriimasi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Coklu karsilagtirma ydntemlerinin ¢ogu geleneksel olarak deneysel hata oranim
(FWER) kontrol etmeyi amag¢lamaktadir [12]. Bu yontemler, hata oraninin belirlenen o
seviyesine esit veya altinda olmasini saglar. Arastirmaci, ¢oklu karsilastirma yaparken
tip I ve tip II hata oranlarinin belirlenen seviyeleri asmamasini ister. Bunun i¢in, ¢oklu
karsilagtirmalarda anlamlilik seviyelerini diizelten yontemler ile tip I hata belirlenen

seviyede tutulurken tip II hatanin da artmamasi amag¢lanmaktadir.

Bu konuda ilk ve en basit yontem Bonferroni yontemidir [12]. Bu yontemde, m tane
hipotez testi o/m Onemlilik seviyesinde test edilir. Test sonucunda, eger p;< a/m ise Hy
hipotezi reddedilir [16]. Sidak ise diizeltme yontemi olarak a* =I-(1-0)"" olmasim
Oonermistir [17]. Daha sonra, deneysel hatay1 korumak amaciyla olusturulan yontemler
tek asamali, azalan asamali ve artan asamali olarak 3 kategoride incelenmistir [19].
Azalan agamali yontemler genellikle Bonferroni esitsizligi iizerine insa edilmis iken,

artan agsamal1 yontemler Simes esitsizligi tizerine insa edilmistir.

Bircok yazar popiiler ¢oklu karsilagtirma yontemleri ile ilgili arastirma yapmuistir.
Dunnett ve Tamhane, normal dagilim altinda asamali yontemleri incelemistir. Hommel
yonteminin Holm yontemine gore daha gii¢lii oldugu sonucuna varmislardir [19].
Brown ve Russell, 17 adet diizeltme yontemini incelemistir. Normal dagilim altinda
yaptiklar1 simiilasyonda en iyi ¢oklu karsilastirma yontemini bulmasalar da, tip II hatas1
en diislik ve tip I hatasi ise belirlenen nominal degere en yakin yontem olarak Hochberg
ve Benjamini [54] tarafindan 6nerilen gelistirilmis Hochberg yontemini 6nermislerdir.
Bu yontemin, Holm, Hochberg ve Hommel yontemlerine gére performansinin daha iyi

oldugunu belirtilmistir [55].
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Sankoh vd. [56], normal dagilim altinda yaptiklar1 simiilasyonda Hochberg ve Hommel
prosediirlerinin performansini incelemistir. Yapilmis olan ¢alismada, test istatistikleri

arasindaki korelasyon arttikca tip I hatanin nominal degerin altina diistiigii belirtilmistir.

Sarkar ve Chang [57], yaptiklar1 ¢calismada p degeri bazli bu prosediirlerin her zaman tip
I hatayr koruyamadigini, her bir test istatistiginin birbirinden bagimsiz veya pozitif

bagimli oldugu durumlarda korunabildigi sonucuna ulasmislardir.

Dmitrienko vd. [10], belirttigine gore 5 adet popiiler karsilagtirma yontemi giiclerine
gore su sekilde siralanabilir; Bonferroni < Siddk < Holm < Hochberg < Hommel. Simes
esitsizligine dayanan yontemlerin Bonferroni esitsizligine dayanan yontemlerden daha

giiclii oldugunu belirtmislerdir.

Bu calismada, deneysel hatayr kontrol eden 8 farkli yontem incelenmistir. Bu
yontemlerin farkli 6rneklem genisliklerinde, farkli karsilastirma sayilarinda ve farkhi
dagilimlar altinda performansini incelemek amaci ile simiilasyon yapilmistir. Literatiir
tarandiginda bu yontemlerin genellikle normal dagilim altindaki performanslarinin
incelendigi gorilmiistiir. Normal dagilimin gergek hayatta saglanmasi zor bir kosul
oldugu i¢in bu yontemlerin farkli dagilimlar altinda performansinin incelenmesi bir

thtiyagtir.

Burada siirekli dagilimlardan normal, uniform ve iistel dagilim, kesikli dagilimlardan
Binom ve Poisson dagilimlari kullanilmistir. Farkli 6rneklem genislikleri, farkli

karsilastirma sayilari ile deneysel hata ve gii¢ degerleri hesaplanmaistir.

Calismada, farkli dagilimlardan farkli genisliklerde 6rneklemler ¢ekilmis ve ¢ekilen bu
orneklemlere parametrik olmayan Dunn testi uygulanmistir. Dunn testi ile her bir
karsilastirma i¢in Z degeri hesaplanmig, bunun soncunda ise p olasilik degeri elde
edilmistir. Calismada ele aldigimiz tek asamali Bonferroni ve Sidak, azalan asamali
Holm, Holland-Copenhaver, artan asamali Hochberg, Hommel, Rom ve iki asamali Li
yontemleri ile o degeri diizeltilmis ve bu diizeltilmis deger (a*), p degeri ile
karsilagtirtlip Hy hipotezinin ret veya kabul edilmesi sonucuna ulagilmistir. Bu islem

simiile edilerek deneysel hata ve giiciin hesaplanmas1 yapilmistir.

Genel olarak, karsilastirma basina diisen 6rnek birim sayist arttikca deneysel hatanin
daha iyi korundugu ve giiclin daha yiiksek oldugu sOylenebilir. Karsilastirma sayisi

artmasi ise glicii diisiirmektedir.

64



Tim dagilimlar i¢in toplam Ornek birim sayisi sabit oldugu durumdaki yapilan
karsilastirmalarda, karsilastirma sayisi arttikga deneysel hata oraninin nominal degerin
altina diistiigli goriilmiistir. Bu durumda, karsilastirma basina diisen Ornek birim
sayisinin azalmasi da deneysel hatanin diismesine etki etmektedir. Bonferroni ve Sidak
yontemlerinin deneysel hatayr korumada diger yontemlere gore daha tutucu oldugu
goriilmistlir. Yani, karsilastirmalarda bu yontemler belirlenen nominal a seviyesini
asmamaktadirlar. Karsilastirma sayisi diisiik oldugunda Bonferroni ve Sidak ydntemleri
ile diger yontemler arasindaki fark fazla iken, karsilastirma sayisi arttikca bu fark
azalmaktadir. Li diizeltmesi ile hesaplanan deneysel hata orani ise diger yontemlere

gore nominal degerden oldukga yiiksektir.

Istatistiksel giic, tiim yontemler ve dagilimlarda karsilastirma sayis1 arttikca
diismektedir. Bonferroni ve Siddk yontemlerinin giicii diger yontemlere gore daha
diistiktiir. Li yonteminin ise gilicii tim yontemlerden yiiksektir. Li yonteminin giliciiniin
yiiksek ¢ikmasinin arkasinda yatan sebep deneysel hatay1 korumadaki genisligidir. Yani

deneysel hatay1 korumada diger yontemler kadar tutucu olmadigindan giicii artmistir.

Tiim dagilimlar i¢in toplam ornek birim sayisi sabit oldugu durumdaki yapilan
karsilastirmalarda, dagilimlara gore sonuglari inceleyecek olursak, siirekli dagilimlar
olan normal, diizgilin ve iistel dagilim ile yapilan karsilastirmalarda kesikli dagilim olan
binom ve poisson dagilimlarina gore deneysel hatanin belirlenen nominal o seviyesine
daha yakin oldugu goriilmektedir. Karsilagtirma sayisi arttikca binom ve poisson
dagiliminda diger dagilimlara gore deneysel hata oraminin daha fazla dustiigi

gorilmiistiir.

Li yonteminin, calismamizdaki simiilasyon tasariminda deneysel hatayr korumada
basarisiz oldugu goriilmiistiir. Diger yontemlere gore goreceli olarak yeni olan bu

yontemin farkli simiilasyon tasarimlarinda incelenmesi gerekmektedir.

Calismamizin sonucu olarak, parametrik olmayan ¢oklu karsilastirmalarda, deneysel
hatanin korunmasi i¢in hem uygulamasi kolay, hem de istatistiksel agindan yeterli giicii

saglayabilecek Hochberg yonteminin kullanilmasi1 6nerilmektedir.
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EK-A

SIMULASYONDA KULLANILAN VERILER ve MAKRO

A-1 Veri Uretimi i¢in Syntax

*SPSS’de rastgele veri liretimi i¢in syntax.
NEW FILE.

INPUT PROGRAM.

LOOP n =1 TO 1000.

*Normal dagilim.

COMPUTE Normal1=RV.NORMAL(13,2).
COMPUTE Normal2=RV.NORMAL(10,2).
COMPUTE Normal3=RV.NORMAL(7,2).
COMPUTE Normal4=RV.NORMAL(16,2).
COMPUTE Normal5=RV.NORMAL(19,2).
COMPUTE Normal6=RV.NORMAL(21,2).
*Diizgiin dagilim.

COMPUTE Uniform1=RV.UNIFORM(1,10).
COMPUTE Uniform2=RV.UNIFORM(4,13).
COMPUTE Uniform3=RV.UNIFORM(7,16).
COMPUTE Uniform4=RV.UNIFORM(10,19).

COMPUTE Uniform5=RV.UNIFORM(13, 21).
COMPUTE Uniform6=RV.UNIFORM(16, 24).

*Ustel dagilim.
COMPUTE Ustel1=RV.EXP(0.1).
COMPUTE Ustel2=RV.EXP(0.5).
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COMPUTE Ustel3=RV.EXP(1).
COMPUTE Ustel4=RV.EXP(2).
COMPUTE Ustel5=RV.EXP(4).
COMPUTE Ustel6=RV.EXP(16).

*Binom dagilim.

COMPUTE Binom1=RV.BINOM(11,0.5).

COMPUTE Binom2=RV.BINOM(S,0.5).
COMPUTE Binom3=RV.BINOM(5,0.5).

COMPUTE Binom4=RV.BINOM(14,0.5).
COMPUTE Binom5=RV.BINOM(17,0.5).
COMPUTE Binom6=RV.BINOM(19,0.5).

*Poisson dagilim.

COMPUTE Poisson1=RV.POISSON(11).
COMPUTE Poisson2=RV.POISSON(8).
COMPUTE Poisson3=RV.POISSON(5).
COMPUTE Poisson4=RV.POISSON(14).
COMPUTE Poisson5=RV.POISSON(17).
COMPUTE Poisson6=RV.POISSON(19).
END CASE.

END LOOP.

END FILE.

END INPUT PROGRAM.
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A-2 Dagilimlara Ait Histogram Grafikleri

A-2.1 Normal Dagilima Ait Histogram Grafikleri
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A-2.2 Diizgiin Dagilhima Ait Histogram Grafikleri
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A-2.3 Ustel Dagihma Ait Histogram Grafikleri
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A-2.4 Binom Dagilima Ait Histogram Grafikleri
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A-2.5 Poisson Dagilima Ait Histogram Grafikleri
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A-3 Simiilasyonda Kullanilan Makro

' MonteCarlito - www.montecarlito.com - Martin Auer, 2005

Sub simulate()
Dim sel As Range
Set sel = Application.Selection
Dim sel_tmp As Range
Dim number_of_formulas As Long
Dim number_of_trials As Long
Dim number_of_outputrows As Long
Dim runs() As Variant
Dim 1 As Long
Dim j As Long
Dim tmp() As Variant
Dim high_speed As Boolean
high_speed = False

number_of formulas = sel.Cells.Columns.Count - 1
number_of_trials = sel.Cells(1, 1)
number_of_outputrows = sel.Cells.Rows.Count — 1

Dim mean_values() As Variant
ReDim mean_values(number_of_formulas)

If number_of trials < O Then
number_of_trials = Math.Abs(number_of_trials)
high_speed = True

End If

ReDim runs(number_of formulas, number_of_trials)
ReDim tmp(number_of_trials)

'Run simulation
If high_speed = True Then Application.Visible = False
Fori=1 To number_of trials
Application.Calculate
For j = 1 To number_of_formulas
runs(j, 1) = sel.Cells(1, 1 +))
Next |
If high_speed = False And (i Mod 10 = 0 Or i = number_of_trials) Then
sel.Cells(1, 1) =1
End If
Next i
If high_speed = True Then Application.Visible = True

' Calculate statistics

Fori=1 To number_of formulas
Call arrcpy(runs, tmp, i, number_of_trials)
mean_values(i) = mean(tmp)
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Next i
" Output
For i = 1 To number_of_outputrows
Ifi=1 Then
sel.Cells(1 +1, 1) = "Mean"
Call out(1 + 1, 2, mean_values(), sel)
End If
Next i
End Sub

Sub arrcpy(ByRef a() As Variant, ByRef b() As Variant, i As Long, uj As Long)
Dim j As Long

Forj=1 To uj

b(j) = a(, j)
Next j
End Sub

Function mean(a() As Variant) As Variant
Dim i As Long
mean =0
Fori=1 To UBound(a)
mean = mean + a(i)
Next i
mean = mean / UBound(a)
End Function

Sub out(x As Long, y As Long, a() As Variant, s As Range)
Dim i As Long
Fori=1 To UBound(a)
s.Cells(x, y+1-1)=a()
Next i
End Sub
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