10. BULUM

PARAMETRIK VE NON-PARAMETRIK HIiPOTEZ
TESTLERI

10. PARAMETRIK HiPOTEZ TESTLERI

Matematik-istatistigin temel konularindan biri olan tahmin teorisi; evrensel
kiime parametrelerinin n sonlu sayida veriden olusan bir 6l¢ii kiimesinden
tahminleri veya bunlarla ilgili baz1 varsayimlara dayali kurulan hipotezlerin
istatistik olarak irdelenmesi konular1 ile ilgilenmektedir. Bu amagla
kullanilmakta olan biitiin hipotez testleri, sergiledikleri nitel veya nicel veriler
olma 6zellikleri yaninda n veri sayisinin ¢okluguna ve sahip olduklari istatistik
dagilimin tirine ve aralik degerlerine bagh olarak da; parametrik ve non-
parametrik hipotez testleri olmak tizere, iki grupta ele alinabilirler.

Gerekli varsayimlarin gegerli oldugu durumlarda parametrik hipotez testi
teknikleri giivenirliklerini biiyiik Ol¢lide saglarken, varsayimlarin gecerli
olmadigi durumlarda giivenilirliklerini benzer olgtide kaybederler. Bu gibi
durumlarda, alternatif bir diger hipotez test teknigi olan non-parametrik
yontemler devreye girerek daha giivenirli sonu¢ ve yorumlarin yapilmasinda
olanak saglar. Uygulamada, bu yontemlerden hangisinin secilerek kullanilacagi
onceden bilinmesi gereken bir diger konu olmaktadir.

Bilindigi gibi, nitel dzellikli tiim jeodezik faaliyetlerde veri olarak kullanilan
0lcii digerleri her zaman normal dagilima sahip rastgele degiskenler olmaktadir.
Ancak, kuramsal anlamda ya da diger bir ifade ile veri sayisinin n— oo oldugu
uygulamalarda, gegerliligini her zaman koruyabilen boyle bir ifade veri
sayisinin az oldugu durumlarda yetersiz kalmaktadir. Biitiin nitel 6zellikli
verilerin istatistik olarak analizinde gecerli olan béyle bir 6zellik ¢esit veri
irdelemesi yontemi olan hipotez testleri i¢in de ayni sekilde gecerligini
korumaktadir.

Bu nedenle, uygulamada, normal dagilima sahip ve n>30 fazla elemani temsil
eden nitel Ozellikli rastgele degiskenle ilgili n sonlu sayida, olgmeler
sonucunda elde edilmis ornekleme kiime elemanlarinin veya bu kiimelerden
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kestirilmis ortalama ya da kesin degerlerin karsilastirilmasi amaciyla; her biriyle
ilgili kuramsal degerleri esit ya da farkli oluslarina; ayrica bagimli olup
olmadiklarina gore pratikte bazi hipotez testi uygulani. Burada, giiniimiizde bu
amaca yonelik gelistirmis ve halen kullanilmakta olan bazi hipotez testi ele
alinarak 6zet de olsa kuramsal agiklanmalar1 yaninda c¢esitli jeodezik
problemlerdeki uygulanis bigimleri 6rneklemeli olarak verilecektir.

10.1. Tek Ornek z-Testi

Bu test yonteminde, normal dagilima sahip bir rastgele degiskenin n sonlu
saylida yapilmig Olgmeler sonucunda elde edilmis veri kiimesinden tahmin
edilen

e X Kesinya da ortalama degeri,

o of Gergek varyans veya o, standart sapma degerlerinden

herhangi birinin bilinmesi halinde, dlgiilerin gergek degeri olan g, kuramsal

ortalama degerine belli bir «=1-S yanilma olasiligina gore esit alinip
alinamayacag1 irdelenmektedir. Bu durumuyla uygulanabilecek bdyle bir
hipotez testi; ayn1 zamanda o, kuramsal standart sapama degerinin bilinmesi

halinde 6rnek kiime ortalamasi degerinin irdelenmesi olarak da bilinir. Bu
amagcla kurulacak bir sifir hipotezi,

biciminde yazilir. Sonra, bu sifir hipotezine iliskin standart normal dagilima
sahip rastgele degisken ya da diger adiyla test biiytkliigi,

olmak iizere,

bi¢iminde elde edilebilir. Daha sonra bu test biiyiikliigiine karsilik gelen sinir
degeri, Ongorillen «=1-S yanilma olasiligma gore normal dagilim
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tablosundan tek tarafli hipotez testi i¢cin z, veya ¢ift tarafli hipotez testi i¢in
de z @ olarak alinir.
2

Test biiytikligi ile bu sinir (kritik) degerlerin karsilagtirilmasindan z <z, veya

-z @ <z<1 % olmasi halinde H sifir hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret
2 2

edilir.

Yorum; «=0,05 yanilma olasiligi ile n sonlu sayida 6l¢ii kiimesinden

hesaplanmis X tahmin degeri Olgiiler i¢in gegek deger secilmis 14, degerine esit
almabilir.

Tersi durumda; eger z>z, veya z> olmasi halinde olmasi halinde ise

"

H, sifir hipotezi ret, H, secenek hipotezi kabul edilir.

S

Bu durumda yorum, «=0,05 yanilma olasiligi ile n sonlu sayida olgi
kiimesinden hesaplanmis X tahmin degeri 6lgiiler igin gecek deger secilmis 1,
degerine esit oldugu sdylenemez.

Ornek: Arazide bir noktanin gercek degeri olarak kabul edilebilecek yiikseklik
degeri ¢ok sayida Ol¢iiden presizyonlu nivelman yontemiyle 546,266+ 0,008m
olarak elde edilmistir. Daha sonra ayni noktanin yiiksekligi geometrik nivelman
yontemiyle dlgiilerek 546,254m. bulunmustur.

Bu noktanin geometrik nivelmanla belirlenmis kesin yiikseklik degeri, « = 0,05
yanilma olasilig1 ile gercek deger kabul edilebilecek 546,266 +0,008m degerine
esit alinip alinamayacag irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Bdyle bir problemin ¢oziimii i¢in, X=546,254m, u, =546,266m ve
o, £0,008m olduklar1 gbz oniine alinarak Boliim 10.1 ‘de anlatilanlara benzer
bir yol izlenerek sifir hipotezi,

bi¢iminde ¢ift yonlii olarak kurulur.
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Sonra, bu sifir hipotezine iligskin test biiyiikligii ya da diger adiyla standart
dagilima sahip rastgele degisken degeri,

,_ R—p _546,254-546,266 _ 0,012 _‘12
8

= = —‘ =150
o, 0,008 0,008

olarak hesaplanur.

Daha sonra, buna karsilik gelen siir degeri i¢in, « =0,05 yanilma olasiligina
gore normal dagilim tablosundan, tek yonlii test icin z, =1,645 ve cift tarafli

hipotez irdelemesi i¢in de % =0,025 olmak iizere z a0y = 196 degerleri alinir.
2

Bu iki degerin karsilastirilmasindan tek yonlii hipotez testi i¢in z <z, veya ¢ift
yonlil test i¢in de z<z @ oldugundan H, sifir hipotezi kabul, H, segenek
2

hipotezi ret edilir.

Yorum; her iki « =0,05 veya % =0,025 yanilma olasiligi durumlari i¢in bu

noktanin geometrik nivelmanla belirlenmis X =546,254m yiikseklik degeri
presizyonlu nivelmanla belirlenmis gz, =546,266m gecek degerine esit kabul
edilebilir denir.

10.2. Tek Ornek t-Testi

Bu test yonteminde, paragraf 10.1. ‘de anlatilanlarin aksine; normal dagilima
sahip bir rastgele degiskenin n sonlu sayida 6lgmeler sonucunda elde edilmig
veri kiimesinden tahmin edilen X kesin(ortalama) degerinin, veri kiimesinin

o2 gergek varyans degerlerinin bilinmemesi halinde bunu yerine veri kiimesi
elemanlarindan
Vi =X- Xi

olmak lizere,

Sp =14/ vv|/(n -1

bigiminde hesaplanan s, deneysel standart sapma veya s; deneysel varyans
degerinin bilinmesi durumunda 6lgiilerin gergek degeri olan x, kuramsal umut
ya da ortalama degerine belli bir «=1-S yanilma olasiligina gore esit alinip
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alinamayacagi irdelenmektedir. Pratikte boyle bir problem, ayn1 zamanda o,
gercek karesel ortalama hatanin bilinmemesi, dolayis1 ile bunun yerine s,

deneysel karesel ortalama hatanin bilinmesi halinde gercek degerin irdelenmesi
olarak da bilinir. Bu amagla kurulacak bir sifir hipotezi, paragraf 10.1. ‘dekine
benzer sekilde,

Ho : E{%f= g
H, :E{&}# 1,

bigiminde yazilabilir. Sonra, bu sifir hipotezine iliskin standart normal dagilima
sahip rastgele degisken veya diger adiyla test biiyiikligii de

olmak iizere,

bi¢iminde olur.

Bu durumda, t-test biiyiikliigiine karsilik gelen sinir degeri de artik 6ngoriilen
o =1-S yanilma olasiligina gore ilgili normal dagilim tablosundan alinamaz.
Bunun yerine drnekleme veri kiimesinin dagilimina uyan ve normal dagilimdan
az farkli, tek tarafli hipotez testi igin f=n-1 serbestlik derecesine ve «

yanilma olasiligina gore t-dagilim tablosundan t; , veya cift tarafli hipotez

irdelemesi i¢in de ayni tiir dagilim tablosundan t, 2 cift yonlii olarak alinir.
72

Daha sonra, bu simir degerlerinin test biiyiikliigi ile karsilastirilmasindan; tek
tarafli hipotez testi i¢in t<t;, ve cift tarafli hipotez testi icin de

-t @ <t<t, 2 olmasi halinde H, sifir hipotezi kabul, H segenek hipotezi

ret edilir.

Yorum; tek ya da ¢ift yonlii hipotez i¢in & yanilma olasiliklarina gére n sonlu
sayida 0l¢l kiimesinden hesaplanmig X tahmin degeri, olgiiler igin gegek deger
secilmis u, degerine esit alinabilecegi hitkkmiine varilabilir.

tf'%

Tersi durumda; t>t; , yada t>

olmasi halinde H, sifir hipotezi ret,

H, secenek hipotezi kabul edilir.
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Bu durumda yorum, «=0,05 yanilma olasiligi ile n sonlu sayida olgi
kiimesinden hesaplanmis X tahmin degeri Ol¢iiler icin gecek deger secilmis
degerine esit alinabilecegi artik sdylenemez.

Ornek: Arazide bir noktanin kesin yiikseklik degeri, cevrede yiikseklikleri
bilinen n=9 noktadan yiikseklik tagimasi yontemiyle belirlenerek X = 645,266m
ve s, =x2,4cm olarak hesaplanmistir. Bu noktanin daha once yapilmis ¢ok

sayida Ol¢cmelerden gercek deger kabul edilebilecek yiikseklik degeri
Lo =645,256m olarak bilinmektedir. Bu noktanin yiikseklik tasimasi 6lgmeleri

A

sonucunda X =645,266m olarak hesaplanmis yiikseklik degeri bu nokta i¢in
gergek yiikseklik degeri kabul edilen g, =645,256m degerine a =0,05
yanilma olasilig1 ile esit alinip alinamayacag irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Boyle bir problemin ¢dziimii i¢in paragraf 10.5 ‘de anlatildig1 gibi bir
islem yolu izlenerek, dnce

Ho 1 E{%}= 1
H,: E{&}# 1o

bi¢iminde bir sifir hipotezi kurulur.

Daha sonra g =645,256m, n=9, X=645266m Ve s,=+24cm olduklar1 goz
Ontine alinarak, bu sifir hipotezine iliskin test biiytliklig,

5 = %ﬁ = 2%5 =0,8cm = 8mm.

X, _ 645,266-645,256 10
s 0,008 8

olmak tlizere,

t= =125

olarak hesaplanir.

Bu test biiytikliigii degeri ile ilgili sinir degeri, « =0,05 yanilma olasilig1 ve
f=n-1=9-1=8 serbestlik derecesine gore ilgili t-dagilim tablosundan
ti o =tgo0s =1860 veya Cift yonlii test igin de %, =0025 olmak iizere

te 0y = tg 0,005 = 2,306 olarak alinir. Her iki degerin karsilastirilmasindan t <ty ,
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yada t<t f oldugundan H, sifir hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret

edilir.

Yorum; Bu nivelman noktasinin, «=0,05 yanilma olasilig1 ile cevrede
yiikseklik degerleri bilinen n=9 sayida nivelman noktasindan yiikseklik
tagimasi yontemiyle X =645,266m olarak hesaplanmis kesin yiiksek degeri, daha
onceden belirlenmis, (ancak burada gergek deger olarak kabul edilebilecek bir

deger olan) u, =645,256m degerine esit alinabilecegi soylenememektedir.

10.3. Bagimsiz iki Ornek Kiime ile ilgili Hipotez Testleri

Paragraf 10.1. ve paragraf 10.2. de tek drnek kiime i¢in anlatilan hipotez testleri,
birbirinden bagimsiz iki 6rnek veri kiimesi i¢in de birlikte diisiiniilip ele
alindiginda bagimsiz iki 6rnek veri kiimesiyle ilgili baz1 hipotez testleri elde
edilmis olur. Bunlarin her biri tanimlanmalarinda kullanilan ilgili parametrelerin
ozelliklerine gore farkli durumlar sergilerler. Bu nedenle de farkli isimler
altinda ele alinabilirler. Burada, ilgili hipotez testi yontemlerinden konuyla ilgili
bazilar1 ele alinarak 6zet de olsa drneklemeli bir bigimde agiklanacaktir.

10.3.1. Kuramsal Standart Sapmalari Bilinen ve Bagimsiz iki Olcii
Kiimesinin Ortalama Degerlerinin Testi

Bu test yontemi uygulamada c¢ogu zaman iki ornek z-testi olarak da
adlandirilmaktadir. Boyle bir hipotez testinde temel ilke olarak; her biri normal
dagilimda olan iki veri kiimesine iliskin o, ve o, Olgiilerin kuramsal standart

sapma degerleri ile 4 , u, kuramsal ortalama degerleri yaninda n sonlu
saylda Ol¢meler sonucunda elde edilmis 6rnek veri kiimelerine iliskin %X, , X,
kesin (ortalama) degerlerinin bilinmis olmas1 yatmaktadir. Buna gore kurulacak
bir sifir hipotezi, &u=|w —u,| her bir normal dagilimin kuramsal ortalama

degerleri arasindaki fark olmak iizere

a) Cift tarafli bir hipotez testi icin,

H05E{>:<1}:E{):(2} ve Ho =1, ya da Ho:01=0
HS:E{xl};t E{xz} Ho iy # 1 Hy:ou=0
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b) Tek tarafli bir diger hipotez testi igin de
HoEf%}=E{%,}
HotE{ff> Bk}
Ef ) <Ef%

yada
Hoipy =
Ho = H Jeva Ho:6u=0
Ly >
s-H > M y H,:6u>0
<l

bi¢imindeki bagintilardan biriyle ifade edilebilirler.

Boyle bir sifir hipotezinin kuramsal standart dagilima sahip bir rastgele
degisken degeri ya da smur (kritik) degeri ile karsilastirilabilmesi igin,
ornekleme veri kiimelerinden tanimlanmig z — N(0,1) standart normal dagilima
sahip rastgele degisken degeri veya diger adiyla test biiytlikliigii

bagintisindan hesaplanir.

Daha sonra, buna karsilik gelen sinir degeri onceden belirlenmis bir a=1-S
yanilma olasilifina veya S =1-¢ anlamlilik seviyesine gore; Tek yonlii test
icin dogrudan z,, cift yonli test igin de Z’V olarak ilgili normal dagilim
2
tablosundan alimur.
Her iki degerin karsilastirilmasindan, eger z<z, veya -z % <z<1 @ ise H,
2 2

sifir hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

Yorum; « =0,05 yanilma olasilig: ile her iki 6l¢ii kiimesinden hesaplanmis %
ve X, tahmin degerleri esit alinabilir. Ayn1 kuramsal kiimeden elde edilmis
olduklar sdylenebilir.

Tersi durumda; eger z>2z, veya z> ise H, sifir hipotezi ret, H,

"

secenek hipotezi kabul edilir.
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Bu durumda yorum: « =0,05 yanilma olasihig: ile her iki ol¢li kiimesinden
hesaplanmis %; ve X, tahmin degerleri esit olduklar: artik soylenemez.

10.3.2. Kuramsal Standart Sapmalar Bilinmeyen ve Esit Bagimsiz iki
Olcii Kiimesinin Ortalama Degerlerinin Testi

Bu yontem bazi durumlarda, kuramsal standart sapma degerleri bilinmeyen
normal dagilima sahip iki 6l¢li kiimesinin ortalama degerlerinin karsilastirmasi
testi ya da kisaca iki 6rnek t-testi olarak adlandirilmaktadir. Boyle bir hipotez
testinde bir biiyiikliige iliskin ayni1 alet, ayn1 kisi ve ayn1 kosullar altinda ancak
farkli zamanlarda yapilan gézlemler;

t, aniicin b s 1=12,3,..m
t, aniiginde L ; i=123,..,n

olarak verilmis olsunlar. Ancak burada gecerli olan bir varsayim, her iki grupta
verilmis olan gozlemlerin kuramsal standart sapmalari o, =o, =  bir birine

esit ve her biri normal dagilima sahip verilerden tanimlanmig olmalaridir. Yan
bunlar; uygulamada, normal dagilima sahip ayni evrensel kiimenin birer farkli
ornekleme sonuglari olarak elde edilmis alt kiimeler olmaktadir. Ayni1 zamanda
bunlarin 14 ve u, degerleri, verilen her bir grubu i¢in

1. grup olgii igin - g =E{l;} ; i=1,2, ..., m
2. grup olgii icin -~ u, :E{|2i} ;i=12,....,n

bigiminde hesaplanan degerleri olmaktadir. Buna gore, &u=|m —u,| olmak
iizere, ¢ift yonlii bir hipotez testi i¢in sifir hipotezi,
Ho = 1y Ho:ou=0

] Veya )
Hoimm # 1, Hs:ou=0

ve tek tarafli bir diger hipotez testi i¢in de

Hoim =1,
He i > 11y
M < iy

olarak kurulabilirler. Boyle bir hipoteze gore; her bir dl¢ii kiimesinden,
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P gl + Ilm,)A( i + 15,
1~ (A
m n

seklinde elde edilecek ortalama degerler ile bunlarin farkindan,

d=[% - %,

seklinde hesaplanmis sifir hipotezi ile ilgili bir rastgele degisken elde edilmis
olur. Hgy:z4 =u, sifir hipotezinin gegerli oldugu durumlarda; d rastgele

degiskeninin umut degeri,
E{d}z E{f(l}_ E{)A(z}: = =0

olmaktadir. Bu durumda yukarida kurulmus olan sifir hipotez testi de dikkate
alinmast ile ayn1 sifir hipotezi,

Ho:E{d}=0 Ho:E{d}=0
H,:E{d}=0 H,:E{d}>0

bi¢ciminde de ifade edilebilir. Burada, her iki &lgli grubuna iligkin kuramsal
standart sapma degerleri esit olacagindan, 6rnekleme verilerden her biri i¢in

hesaplanacak,
V, V. VoV
Vm-1 V n-1

deneysel varyanslariin umut degerleri de;
Efs?|=Els2}=0?

benzer sekilde birbirine esit olur. Bu durumda, her iki gruptaki 6l¢iiler i¢in ortak
standart sapma degeri,

- v ]+ [vov, :+\/(m—1)312+(n—1)s§
VY m+n-2 m-+n-2

formiiliinden hesaplanabilir.

Burada, her bir 6l¢ii grubunun %, ve X, kesin degerlerinin ya da deneysel
ortalama degerlerinin s; , sy standart sapma degerleri,
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S S
=— ve s =

S, —
X \/ﬁ X2 \/ﬁ

bagntilarindan bulunabilir. Sonugta; d rastgele degiskenin standart sapmasi da;

s? §?

55 2531 +S§2 :F-'-F

1 1
Sd =S E-}-E

olarak hesaplanabilir. Buradan, ilgili sifir hipotez testi igin standart t-dagilimina
sahip standart rastgele degisken degeri ya da test biiytikligi,

bagintisindan faydalanarak,

|d|—§u
Sq

T=

bagintisindan elde edilebilir.

Neticede, bu test bityiikliigi t-dagiliminda bir rastgele degisken olmaktadir. Bu
nedenle, test biiytkligl, t-dagilim tablolarindan  f =m+n-2  serbestlik

derecesine ve a=1-S yanilma olasiligina gore,

e (iftyonliitesticin . q=t

fl-—
2

o Tekydnliitesticinde : q=t¢,,
olarak alinacak bir ¢ degerleri ile karsilagtirilir.

Her iki deger arasinda yapilacak boyle bir karsilagtirma neticesinde, test
biiytikligiiniin  T<q olmasi halinde H, sifir hipotezi kabul, H, segenek

hipotezi ret edilir.

Yorum: «a =0,05 yanilma olasiligi ve f=m+n-2 serbestlik derecesine gore her
iki 6l¢ti grubunun deneysel ortalama degerleri birbirine esit alinabilir.

Tersi durumda yani T>q olmas1 halinde ise; H, sifir hipotezi ret, H,
secenek hipotezi gegerli olur ve buna gore de tersi yonde bir yorum yapilir.
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Yorum: « =0,05 yanilma olasilig1 ve f=m+n-2 serbestlik derecesine gore; her
iki 6l¢li grubunun deneysel ortalama degerleri birbirine esit alinamamaktadir.

Ornek: Iki nokta arasindaki bir uzunluk; farkli zamanlarda ayni alet, aym kisi
ve ayn1 atmosferik kosullar altinda 6lgiilerek;

Tablo 31: Olgii degerleri
{ zamam | 422.7162m, [ 4227218 [ 4227172 | 4227214

t, zamani | 422.7687m | 4227666 | 422,7743 | 4227801 | 422,714 | 4227796

degerleri elde edilmistir (Tablo 31). Bu iki 6l¢ii kiimesinin kesin degerleri esit
alinabilir mi? , « =0,05 yanilma olasiligi ile irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Bu problemin ¢oziimiiniin ilk islem adimu olarak, &u =/ — ,|=0
alinarak sifir hipotezi,

Ho:E{d}=0

H,:E{d}=0

seklinde kurulur. Sonra, her bir 6l¢ii grubundan bu mesafeyle ilgili elde edilecek
kesin uzunluk degerleri,

[12]

% = M =422,71915m ve Ry = =52 =422,77345m
4 6

olarak hesaplanir. Daha sonra, her bir 6l¢ii grubuna iliskin diizeltmelerin
toplamindan, [vv;]=2459 ve [v,v,]=156,455 degerleri hesaplanarak, kesin

degerler farkinin standart sapmasi igin,

s2 = [V1V1]Jr [VZVZ] _ 24,59 + 156,455 =22,63
" m-1 n-1 4-1 6-1 ’

Sq = 501{1+1 =4,757]/1+1 ~ 3,07mm.
m n 4 6

degeri bulunur. Kurulan hipotez testi ile ilgili test biiyiikliigli, X, =422,71915m
ve X, =422,77345m kesin degerlerin farkindan,
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d =X, — % =54,3mm.
degerinde elde edilerek,
ld| [543
7= 1769
sqg 3,07

olarak hesaplanir.

Daha sonra, bu test biiyiikliigiine karsilik gelen tablo degeri, « =0,05 yanilma
olasiligi ve f=m+n-2=4+6-2=8 serbestlik derecesine gore ilgili t-dagilim
tablosundan ¢ift yonlii hipotezle ilgili test sinir1 degeri igin,

g=t o =lgoors =231

olarak almnir.

Sonugcta, bu iki degerin karsilagtirmasindan; T>q oldugu ig¢in, H, sifir hipotezi
ret, H, segenek hipotezi kabul edilir.

Yorum: bu iki 6l¢li kiimesinden hesaplanan kesin degerler « =0,05 yanilma

olasiligi ve f=m+n-2=4+6-2=8 serbestlik derecesine gore esit olduklar1 artik
sOylenemez.

10.3.3. Kuramsal Standart Sapmalar1 Farkh ve Bilinmeyen iki Bagimsiz
Ol¢ii Kiimesi Ortalama Degerlerinin Testi

Bu yontem, her biri farkli kuramsal standart sapma degerine sahip normal
dagilimlr iki farkli 6l¢ii kiimesinin ortalama degerlerinin esit olup olmadiginin
test edilmesinde kullanilmaktadir. Bu nedenle, ayn1 zamanda bu yonteme iKi
ornekli t-testi de denmektedir. Literatiirde, BEHRENS-FISHER problemi diye de
bilinen bu yontemde test algoritmasinin kurulmasi olduk¢a karmasiktir. Bu
yontemin kuramsal anlamda bir ¢dziimii mevcut degildir. Ancak, bunun
yaklagik bir ¢Oziimii WELCH tarafindan verilmis sekliyle asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

Boyle bir test algoritmasimin ¢6ziimiinde yukarida anlatilanlara benzer sekilde
birinci islem adimi olarak hem ¢ift tarafli hem de tek tarafli hipotez testi igin
d= |>A(l - )22| 6l¢ii dizilerinin ortalamalari arasindaki farkin umut degeri,

E{d}=|/ﬁ—ﬂ2|:0
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olmaktadir.

Buna gore kuramsal degerler arasindaki farka gore gerceklestirilecek bir test
irdelemesi i¢in sifir hipotezi

Ho: Eld) =0 N

H,:E{d}=0 Cift yonlii hipotez
ve

Ho-Eld) 0 Tek yonlii hipotez

H,:E{d}>0

bi¢iminde kurulur. ikinci islem adiminda, her iki 6l¢ii kiimesinden her bir 6l¢ii
dizisinin kesin degeri olan ortalama degerleri,

N ' ol [ S +1i,
m

% = Ly +1ly+.. +1y,
n

R ;
bagntilarindan hesaplanir. Sonra, ortalamalarin farki

d=[% — %]
seklinde elde edilerek, d fark degerinin standart sapmasi da;
2 2

s? s
Sg =S5 +5; =+ [ L+-2
m n

formiilinden hesaplanir. Daha sonra; sifir hipotezine iligkin standart dagiliml
rastgele degisken ya da test biiyiikliigi degeri,
d

7l
Sq



seklinde hesaplanir. Burada, test biiyiikliigiine karsilik gelen sinir degeri, segilen
a yanilma olasihigt ve f  serbestlik derecesine gore ilgili t-dagilim
tablolarindan;

e Tek yonlii test icin : q=t;,
o (Ciftyonlii test icinde - q=t, @
72

olarak alinir.

Not: Bu test yonteminin 6zeligi geregi; burada kullanilmakta olan f serbestlik
derecesi, diger test yontemlerinden farkli olarak degisik bir yolla
hesaplanmaktadir. Bu amagla literatiirde yer aldigi bigimiyle, iki farkli degisik
formiil kullanilmaktadir. Uygulamada bu amaca yonelik kullanilmakta olan
bagintilar asagidaki gibi verilmektedir. Bu amagla, mevcut literatiirde izlenen
yaklagimlar:

1.yol: f serbestlik derecesinin hesaplanis bigimi i¢in,

S . 1
—_l olmak tiizere, f= 2—12
¢ (-0

m-1 n-1
formiillerinden elde edilebilir (Oztiirk.-Serbetci 1992),

2. yol: f serbestlik derecesinin bir diger hesaplanis bi¢imi de literatiirde
Welch-Satterthwaite formiilii olarak bilinen, f,=m-1 ve f,=n-1 her bir
ol¢ii grubundaki fazla 6lgii sayisi(serbestlik derecesi) olmak iizere,
2 Q2
St S2y2 2 232
. ) jada  f- fyfo(s5, +5%,)
2 2 4
L2 im -1+ (2 (n-1) %

4
%y + fZSf(l

formiillerinden hesaplanabilmektedir (en.Wkipedia.Org/Wiki/Behrens-Fisher).

Sonugta; bu test biiytikligii ile yukarida verilmis formiillerden hesaplanacak f

serbestlik derecesi degeri kullanilarak ve @ =1-S yanilma olasiligina gore t-
dagilim tablolarindan alinacak bir sinir degerleri ile karsilastirilir.
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Sonugta, her iki deger arasinda yapilan bir karsilastirma neticesinde, eger T<q
ise H, sifir hipotezi kabul, H, secenek hipotezi ret edilir.

Yorum; « =0,05 yanilma olasiligi ve f serbestlik derecesine gore; her iki 6l¢ii
grubunun ortalama degerleri birbirine esit alinabilir.

Tersi durumda; eger T>q ise H, sifir hipotezi ret, H, segenck hipotezi
kabul edilir ve tersi yonde bir yorum yapilir.

10.4. Kuramsal Standart Sapmalar1 Farkh ve Bagimh (Esli) Ol¢ii
Ciftleri Kiimesi Ortalama Degerlerinin Testi

Bu test yontemi, her biri normal dagilimda olan ve n>30 elemandan olusan
bagimli iki 6l¢ii ¢ifti kiimesinin ortalama degerlerinin karsilagtirilmasi amaciyla
kullanilir. Bu nedenle, buna “Esli karsilastirma test yontemi“veya (paired
samples t-testi) de denmektedir. Jeodezik uygulamalarda daha ¢ok bdyle bir
duruma 06l¢ii ¢iftlerinden elde edilen ortalama degerlerin karsilastirilmasinda
ihtiya¢ duyulabilir.

Boyle bir problem i¢in, konuyu daha agiklayict bir 6rnek olarak, yiiksekligi
hatasiz olarak bilinen bir nivelman noktasindan yiiksekligi belirlenmek istenen
bir diger nivelman noktasina bir gecki boyunca gidis-doniis nivelman 6lgiist
seklinde yiikseklik tagimasi gergeklestiriliyor. Bu amagla, i=1.2,....,n olacak
sekilde n sayida yapilmig gidis nivelman 6lgiileri |; ve doniis 6l¢ii degerleri de
I,; olarak elde edilmistir. Buradan her bir l¢ii grubu i¢in,

[Ili ]

o Gidis olgiilerinin ortalama degeri . X=%

n
[,
n

[E—

o Doniis olgiilerinin ortalama degeri © § =+
olarak hesaplanabilir. Boyle bir durumda varsayilan sifir hipotezi,

* Cift yonlii hipotez testi igin

Ho: E{%}=E{J}
* Tek yonlii hipotez testi icinde :©  H,:E{X}>E{y}
Ei%}<E{)



bigiminde kurulabilir. Bu sekilde kurulmus bir sifir hipotezinin “Esli
karsilagtirma test yontemi veya (paired samples t-testi) olarak irdelenebilmesi
icin standart t-dagilimindaki rastgele degisken ya da test biiyiikliigi,

X—y

S(x-9)

t=

bagintisindan hesaplanir.

Burada gegen sy g, her bir dl¢ii kiimesinin ortalama degerlerinin farkinin
deneysel standart sapmasi, serbestlik derecesi

fen-1 5 fl=lu-ta]  ve  [dd]=[0y-1s)?]

olmak tiizere,

deneysel standart sapma degeri kullanilarak

S

-9 =S
seklinde hesaplanabilir.

Buna karsilik gelen kuramsal rastgele degisken dagilim degeri ya da diger
adiyla simir degeri, t-dagilim tablosundan f =n-1 serbestlik derecesi ve tek

tarafli hipotez testi i¢in dogrudan «=1-S yanilma olasihig ile, Cift yonli test
icin de % ongoriilmiis yanilma olasiliginin yaris1 kullanilarak q=t; , yada

q=t, % olarak alinir.

Sonugta, her iki degerin karsilastirilmasindan, eger test biiyiikligiiniin  t<q
ise H, sifir hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

Yorum; «=0.05 yanilma olasiligi ve f=n-1 serbestlik derecesine gore; her iki
6l¢ii grubunun deneysel ortalama degerleri birbirine esit alinabilir.

Tersi durumda, yani t > g olmasi halinde; H, sifir hipotezi ret, H, secenek
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hipotezi gecerli olur.

Buna goére de tersi yonde bir yorum da « =0,05 yanilma olasihigi ve f=n-1
serbestlik derecesine gore; her iki dl¢ili grubunun deneysel ortalama degerleri
birbirine esit alinamaz seklinde yapilabilir.

Ornek: Arazide, iki nivelman noktas arasindaki yiikseklik farkinin geometrik
nivelmanla presizyonlu bir bigimde belirlenmek isteniyor. Bu amagla, noktalar
arasinda gidis ve doniis nivelman Olgilisii seklinde yiikseklik farki OSlgiisi
yapiliyor. Ancak, elde olmayan bazi nedenlerden dolayr boyle bir Ol¢iiniin
gergeklestirilmesinde, gidis nivelmaninda izlenen gecki yolu ile doniis
nivelmaninda izlenen gegki yolu birbirinden farkli yerlerden gegecek sekilde
secilmistir.

Boyle bir 6lgme isleminde, gidis ve doniis nivelman ol¢ii ¢iftleri arasinda alet,
Olciiyii yapan kisiler ve gecki boylar1 yoniinden bir fark olmamasina ragmen,
gidis ve doniis Olgiileri arasinda sadece gecki zeminleri, bitki Ortiisii ve
meteorolojik kosullar yoniinden fark bulunmaktadir. Bu gibi 6zelliklere sahip
nivelman 6l¢iisii neticesinde elde edilen yiikseklik farki dlgiileri,

Tablo 32: Olcii ¢iftleri degerleri

Olgii | Yiikseklik Farki Olgiisii Olgii | Yiikseklik Farki Olgiisii
No Gidis Doniis No Gidis Doniis
1 32,8823 32,8821 11 32,8821 32,8823
2 32,8820 32,8818 12 32,8824 32,8825
3 32,8826 32,8812 13 32,8823 32,8820
4 32,8820 32,8826 14 32,8822 32,8826
5 32,8822 32,8813 15 32,8818 32,8819
6 32,8814 32,8814 16 32,8813 32,8820
7 32,8812 32,8820 17 32,8816 32,8823
8 32,8825 32,8824 18 32,8817 32,8823
9 32,8820 32,8818 19 32,8822 32,8815
10 32,88219 32,8819 20 32,8818 32,8821

olarak verilmistir. Bu sekilde elde edilmis gidis ve doniis nivelman olgiileri
kiimeleri & =0,05 yanilma olasilig1 ile esit alinabilir mi? veya diger bir ifade ile
gidis-doniis Olgiileri arasindaki farkin 6nemli olmadigi kabul edilebilir mi?
irdelenmek istenmektedir.
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Coziim: Boyle bir problemin ¢dziim sonuglarint istatistik olarak irdeleyebilmek
icin paragraf 10.4 ‘de anlatilanlara benzer bir islem yolu takip edilerek 6nce,

biciminde bir sifir hipotezi kurulur. Daha sonra, boyle bir sifir hipotezinin
istatistik irdelenebilmesi i¢in standart dagilima sahip ilgili rastgele degisken
degeri ya da test biiytklig,

e er . |
o Gidis olciilerinin ortalamast . X= u =32,881975
n

<l
o Doniis dlciilerinin ortalamasi y:M:32,882000
n

ve Tablo 33 ‘de yapilan ara islemlerden faydalanilarak,

Tablo 33: Olcii ¢iftleri farki degerlerinin hesabi

Olgii | Yiikseklik Farki Olgiisii d, Olgii | Yiikseklik Farki Olgiisii d,
No Gidis Doniis (mm.) No Gidis Donils | (mm.)
1 32,8823 32,8821 | +0,2 11 32,8821 32,8823 | -0,2
2 32,8820 32,8818 | +0,2 12 32,8824 32,8825 | -0,1
3 32,8826 32,8812 | +1,4 | 13 32,8823 32,8820 | +0,3
4 32,8820 32,8826 | -0,6 14 32,8822 32,8826 | -0,4
5 32,8822 32,8813 | +0,9 15 32,8818 32,8819 | -0,1
6 32,8814 32,8814 0,0 16 32,8813 32,8820 | -0,7
7 32,8812 32,8820 | -0,8 17 32,8816 32,8823 | -0,7
8 32,8825 32,8824 | +0,1 18 32,8817 32,8823 | -0,6
9 32,8820 32,8818 | +0,2 19 32,8822 32,8815 | +0,7
10 32,88219 32,8819 0,0 20 32,8818 32,8821 | -0,3
[d]=[1; -1, ]=-05 ldd ] =]y —1,1)% =63
2 2
wa]-9F  [e13- €09
s=+ n__+ 20 _ 105674
n-1 1



olmak tizere,
-0,025|
01269

_ X-y
S-9)

t 0,197

_|
|
olarak hesaplanir.

Daha sonra, buna test biiytikliigiine karsilik gelen kuramsal dagilim degeri ilgili
t-dagilim tablosundan f =n-1=20-1=19 serbestlik derecesine gore ¢ift yonlii

=t =q=t =2,093
q f’% q 19,0,025

olarak alinir.

Sonugta, her iki degerin karsilastirilmasindan, t<gq oldugu i¢in; H, sifir
hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilebilir.

Yorum; a =0,05 yanilma olasiligi ve f =n-1=19 serbestlik derecesine gore;
her iki 6l¢ii grubunun deneysel ortalama degerleri birbirine esit alinabilir.

10.5. Kuramsal standart Sapmalar1 Esit ve Bagimh (Es/i) Olcii Ciftleri
Kiimesi Farki Ortalama Degerinin Testi

Bu gibi bir hipotez testinde, ol¢ii ¢ifti (Gidis-doniis) seklinde Olgiilmiis
verilerden elde edilen esli Olgli  kiimelerinin tahmin parametrelerinin
karsilastirilmas1  gergeklestirilmektedir. Boyle bir islemde, Ol¢ii ¢iftleri
kiimelerinden her birinin kuramsal ortalama degeri;

o Birinci ol¢ii kiimesi icin 14 ,

e [kinci él¢ii kiimesi icin de u,

degerlerinin birbirne esit 4 =u, =u olacagindan aralarindaki fark da
Ap =1y — p, =0 olur.

Bu amagla, i=12,....n olacak sekilde n sayida yapilmis gidis olgiileri I; ve
doniis ol¢ii degerleri de 1y olmak tizere, d; =|l —ly| her bir dl¢ii iftinin
karsilikli farklarindan olusan fark vektoriiniin d = [d]/n ortalamas: ya da kesin
degeri esas alinarak E{& }= 0 bi¢imindeki umut degeri her zaman sifir olacagi

varsayimina gore kurulan sifir hipotezi,
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Hy:Eld}=0

H, Efd[>0

seklinde kurulabilir. Bu bi¢imde kurulmus olan bir sifir hipotezine iliskin
standart dagilimdaki rastgele degiskeni ya da diger adiyla test biytikligi, sifir
hipotezi geregi her kiimeye iliskin kuramsal degerlerin arasindaki Au=0
farkinin sifir alinabilecegi varsayimindan yararlanilarak,

d
t=11

S

olarak tanimlanabilir.

Burada s; ol¢ii ciftleri farklarin ortalama degerinin standart sapmasi, d; dlgii

¢ifti farklarindan [dd]=d?+d3 +.....+d? biciminde hesaplananan farklarin
kareleri toplam1 olmak tizere, herhangi bir 6l¢iiniin ortalama hatasi,

/dd
S==_ |—
2n

formiiliinden hesaplanabilir. Buradan, 6l¢ii ¢ifti farklarinin ortalama degerinin
ortalama hatas: da

olarak hesaplanabilir.

Daha sonra, bu test biiyiikliigine karsilik gelen siir degeri, problemde 6n

goriilmiis «=1-S yanilma olasiligina gore ilgili normal tablosundan 2o,
2

olarak alinir.
Bu iki degerin birbirleri ile karsilastirlmasindan, eger test bilyiikliigiiniin
t<zg/ ise H, sifir hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

2

Yorum; « =0,05 yanilma olasiligina gore; her iki 6l¢ii ¢iftleri grubu birbirine

esit alinabilir.

Tersi durumda, yani t>zo/ olmasi halinde; H, sifir hipotezi ret, H,
2

secenek hipotezi gegerli olur ve buna gore de tersi yonde bir yorum yapilir.
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Yorum; « =0,05 yanilma olasiligina gore; her iki ol¢ii cifti grubu degerleri
birbirine esit olduklar1 artik s6ylenemez

Ornek: Bir poligonun kenar uzunluklari, aym1 kosullarda, aymi alet ve kisi
tarafindan (cm.) incelikte gidis ve doniis bigiminde ¢ift yonlii dlgiilerek,

Tablo 34: Gidis-doniis dlgii ¢iftleri

Kenar No 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
Gidis 121,88 | 78,56 82,77 56,65 92,78 71,44 59,73 72,37
Doniis 121,89 | 78,56 82,76 56,67 92,75 71,46 59,76 72,39

degerleri elde edilmistir. Bu gidis ve doniis dl¢iileri « =0,05 yanilma olasilig

ile esit alinabilir mi? ya da gidis ve doniis Olgiileri arasindaki farkin onemli
olmadig1 kabul edilebilir mi? irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Boyle bir problemin paragraf 10.5 ‘de anlatilmis olanlara gore istatistik
olarak irdelenebilmesi i¢in ¢6ziim algoritmasinin ilk islem adimi olarak,

Hy: E{(j }: 0 : Gidis ve Doniis veri kiimesi arasindaki fark onemli degildir.

H,: E{dA }> 0 : Gidis ve Déniis veri kiimesi arasindaki fark onemlidir

bigiminde bir hipotez kurulur.

Sonra bu sifir hipotezine iliskin test bilylikliiglinli hesaplamak i¢in, her iki kiime
elemanlar1 arasinda karsilikli farklar alinarak Tablo 35 ‘deki ara islemler yapilir.

Tablo 35 ‘den de agikca goriilecegi gibi yapilan hesaplamalardan, bir gidis ya
da doniis 6l¢iisiiniin ortalama hatasi

S= iwf—[m] = 1f§ =11.4142
2n 16

ve Olcii ¢ifti farklarinin ortalama degerinin ortalama hatasi da

S 14142 1.4142
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Tablo 35.: gidis-doniis ol¢ii ¢iftleri farklar

Kenar gidis doniis d gidis- d2
no Olciileri | oOlgiileri doniis
farklari
1-2 121,88m. | 121,89m. | 1cm. 1
2-3 78,56 78,56 0 0
3-4 82,77 82,76 -1 1
4-5 56,65 56,67 2 4
5-6 92,78 92,75 -3 9
6-7 71,44 71,46 2 4
7-8 59,73 59,76 3 9
8-9 72,37 72,39 2 4
Farlarin ve karelerinin toplami [d ] =6 [dd ] =32

Daha sonra, sifir hipotezi ile ilgili t test biiyiikligii de d =[d]/n=6/8=0,75cm
degerinden faydalanilarak,

d
=12 07 _5pp

s; 03536

olarak hesaplanabilir.

Sonucta, buna karsilik gelen sinir degeri daha onceden 6n goriilmiis olan

a =0,05 yanilma olasiligia gore ilgili normal dagilim tablosundan ZO/ =196
2

olarak alinarak her iki deger karsilastirlir.

Burada, her iki deger arasinda yapilacak bir karsilastirma neticesinde t> ZD/
2

oldugundan; H, sifir hipotezi ret, H, segenek hipotezi kabul edilir.

Yorum; Burada, « =0,05 yanilma olasihigina gore her iki ol¢i ¢ifti grubunun
birbirine esit oldugu séylenemez.

10.6. Kuramsal Standart Sapmalar Esit ve Korelasyonlu Bagimhi(£/i)
Olcii Ciftleri Farki Kiime Ortalama Degerinin Testi

Boyle bir hipotez testinin gerceklestirilmesinde; paragraf 10.5 ‘de anlatilanlarin
bir benzeri olarak, 6nce i=12,....,n n sayida yapilmis |I; gidis ve |, donis
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ol¢li degerlerinin d; :|Ili —I2i| farklarindan olusan fark vektdriiniin a:[d]/n

bi¢cimindeki ortalama ya da kesin degerinin E{(j }:0 olacagi varsayimina gore
sifir hipotezi,

Ho:Efd}=0

H E{oi }> 0

bi¢ciminde kurulur. Daha sonra bu sifir hipotezine iliskin test biiytikliigi,

d
t=11

S

seklinde hesaplanir.

Burada s; farklarin ortalama degerlerinin standart sapmasi; esit korelasyon

degeri de goz Online alinarak, d; 6lgi ¢ifti farklarindan
[dd]=d? +dZ+.....+d?

olmak {izere, aralarinda r, kadar sabit bir korelasyon olan her bir dl¢ii ¢ift
ortalama degerinin

sosl M{ﬂ}
2V n (1-n,

ortalama hatasindan

bi¢iminde hesaplanir.

Daha sonra, paragraf 10.5 ‘de yapilan islemlere benzer bir yol izlenerek sifir

hipotezinin irdelenmesi amaciyla a=1-S yanilma olasiligina gére normal

dagilim tablosundan temin edilen 2, Suur degeri kullanilarak, her iki deger
2

karsilagtirilir,

Boyle bir karsilagtirma sonucunda test biiyiikliigliniin t < zg/ olmasi halinde
2

H, sifir hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.
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Yorum; «=0,05 yanilma olasiligina gore her iki dl¢ii giftleri grubu birbirine

esit aliabilir denir.

Tersi durumda, yani t> Zgy olmasi halinde; H, sifir hipotezi ret, H; segenek
2

hipotezi gegerli olur ve buna gore de tersi yonde bir yorum yapilir.
Yorum; « =0,05 yanilma olasiligina gore; her iki 6l¢t cifti grubu birbirine esit

oldugu sdylenemez

Ornek: Bir dnceki drnekte verildigi gibi bir poligonun kenar uzunluklari, ayni
kosullarda, ayni alet ve kisi tarafindan (cm.) incelikte gidis ve doniis bigiminde
cift yonlii Gl¢iilerek,

Tablo 36 : Korelasyonlu gidis- donu§ olcii ¢iftleri

Kenar No 1-2 2-3 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
Gidig 121,88 | 78,56 82,77 56,65 | 92,78 | 7144 | 59,73 | 72,37
Daoniis 121,89 | 7856 | 82,76 | 56,67 | 92,75 | 71,46 | 59,76 | 72,39

degerleri elde edilmektedir. Bu o6lgii degerleri arasinda r, =0,6 gibi sabit bir
korelasyon degeri oldugu bilindigine gore « = 0,05 yanilma olasilig1 ile gidis ve
doniis olciileri esit aliabilir mi? Irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Boyle bir problemin ¢oziimii i¢in paragraf 10.6 ‘da anlatilmig olanlara
benzer yonde hareket ederek,

Ho: E{a }: 0 : Gidis ve Doniis veri kiimesi arasindaki fark énemli degildir.

H,: E{a };t 0 : Gidis ve Doniis veri kiimesi arasindaki fark onemlidir

bi¢iminde bir sifir hipotezi ¢ift yonlii olarak kurulur.

Daha sonra, bu sifir hipotezine iliskin standart dagilima sahip rastgele degisken
degeri ya da test biyiikliigii Tablo 37 ‘den de goriilebilecegi gibi gidis doniis
olciileri farkindan hesaplanan [dd]=32 degerinden ve gozlemler arsindaki
korelasyon degerinin de dikkate alinmasi ile

n (1-r, 811-06
ve
5. == +1,414
d ‘/ﬁ !



elde edilen standart sapma degeri kullanilarak
d=[d]/n=6/8=0,75cm

farklarinin ortalamasindan faydalanilarak ilgili test biytikligii degeri,

‘a‘ = o7 =0,530

t=11
s; 1414

olarak bulunur.

Tablo 37 : Olgii ¢iftleri farklarimin hesabt

Olgiileri degerleri Gidis-doniis farklari
Kenar No Gidis Doniis d d?

1-2 121,88m. 121,89m. lcm. 1
2-3 78,56 78,56 0 0
3-4 82,77 82,76 -1 1
4-5 56,65 56,67 2 4
5-6 92,78 92,75 -3 9
6-7 71,44 71,46 2 4
7-8 59,73 59,76 3 9
8-9 72,37 72,39 2 4

Farlarin ve karelerinin toplami [d ] =6 [dd ] =32

Bu test biiyiikliigiinii « =0,05 yanilma olasilik degerine gore istatistik hipotaz
testi ile irdeleyebilmek igin, buna karsilik gelen sinir ya da kritik degeri ilgili

normal dagilim tablosundan % =0,025 ¢ift yonli yanilma olasilifina gore

z., =196 alinir.
%

Bu islemlerin devaminda, test biiyiikligii ve tablo degerlerinin; birlikte her
ikisinin karsilastirilmasindan;

t< ZO/ oldugu icin H, sifir hipotezi kabul, H, secenek hipotezi ret edilir.
2

Bunun neticesinde de asagidaki yorum yapilabilir.

Yorum; « =0,05 yanilma olasiligina gore; her iki dl¢ii ¢ifti grubu birbirine esit
oldugu veya alinabilecegi soylenebilir.
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11. BOLUM

VARYANS TESTLERI

11. VARYANSLARLA iLGiLi HOMOJENLIK TESTLERI

Giintimiizde uygulamali bilimlerden sayilan, mithendislik disiplinleri, orman,
ziraat, ekonomi gibi birgok sosyal ve deneysel biyoloji, fizik, kimya gibi temel
bilimler ya da tip gibi diger saglik bilimlerinde ¢esitli uygulama alanlari bulan
iki veya daha fazla sayidaki 6rnekleme veri kiimesinden elde edilmis ortalama
degerlerin arasindaki farkin anlamli olup olmadiklarmin incelenmesi konusu,
istatistik hipotez testi uygulamalarinin tizerinde yogunlagmis temel konulardan
biri olmaktadir. Pratikte, bu gibi konularin s6zii edilmis olan veri irdelemesine
bir takviye ya da etkin bir anlam kazandirmasi bakimindan eskiden beri farkli
sekil ve yaklagimlarla yaygin bir bigimde kullanilmis olan varyans analizi
tekniklerinden beklenilen yararlarin saglanabilmesi igin veri kiimelerinde
normallik, varyanslarin homojenligi, gézlemlerin bagimli ya da bagimsizligi ve
bunlarin etkilerinin eklenebilir olmasi gibi bazi varsayimlarin biiyiilk 6nem
tastimig  oldugu ayrica bilinmektedir. Ne var ki bir hipotez testinin
uygulanmasinda bunlardan deneysel veri inceleme sonuglarinin dogrulugunu en
fazla etkileyen varsayimlar, verilerin bagimli ya da bagimsiz olmalari yaninda
normallikleri ile varyanslarinin homojenligi en 6nemli gorevi iistlenmektedir.
Pratikte bu gibi sorunlara bir ¢6ziim bulmak amaciyla; bdyle bir problem,
deneysel varyans degerlerinin sayisina gore farkli sekillerde ele alinip, degisik
yaklasimlarla degerlendirilmektedir. Bu gibi yaklagimlar gerek konular
bakimindan gerekse dayanmis olduklart kuramsal temelleri yoniinden farkli
isimler altinda ele alinip incelenebilirler.

Burada, bu gibi durumlara bir cevap teskil etmesi bakimindan varyanslarin
analizinde kullanilabilecek farkli yontem ya da yaklasimlar ele alinarak, her biri
kisaca agiklanacaktir.

11.1. Kuramsal Standart Sapmalar Esit Olgiilerinden Elde Edilen Iki
Deneysel Standart Sapma Degerinin Esdegerlilik Testi

Kuramsal standart sapma degerleri esit 6l¢iilerinden farkli yollarla elde edilmis
iki deneysel standart sapma degerlerinin karsilastirilmasi testinde, kullanilan
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kuramsal tablo degerlerine gore farkli irdeleme sekilleri mevcuttur. Burada, 6zel
tablo degerlerine gore tanimlanmis olan “ardisik 6l¢ii farklarindan hesaplanan
ortalama hatamin testi” ile “F-Fisher dagilim tablo degerlerine gore
gergeklestirilen diger varyans testleri” yontemleri sirasi ile ele alinip her biri
orneklemeli bir bigimde verilecektir.

11.1.1. Ardisik Ol¢ii Farklarindan Hesaplanan Ortalama Hatanin
Testi

Bu yontemde, bir biiyiikliikle ilgili n sonlu sayida yapilmig gézlemlerden
yansiz Onciil bir varyans tahmini, ardisik Ol¢li farklarmin kullanilmasi ile
hesaplanabilir. Normal dagilima sahip n sayidaki x; ; i=12,.....,n Ol¢cii degeri

icin bdyle bir varyans tahmini formiilii, 1942 yilinda HART tarafindan,

n-1 2
2 (Xis1 = %)
§2 =l
H
2(n-1)
bi¢iminde verilmistir.

Neticede, bir 6l¢ii kiimesi i¢in Onciil (a piriori) bir varyans degerinin bu
formiilin  de kullanilmas1 ile ardisgtk Olgli  farklarindan  kolayca
hesaplanabilmektedir.

Ardigik Ol¢li farklarindan hesaplanacak bir varyansin testi i¢in burada genel
anlamda sOylenmis bazi tanimlayici bilgilere ragmen, bu yontemde istatistik
olarak irdelenmek istenen esas konu; HART tarafindan yukarida verilen formiille

tammlanmis olan s varyans degerinin belli bir @ =1-S yanilma olasiligina
gore En kiiciik kareler parametre kestirimi neticesinden hesaplanabilen,

2 = [w]

n-1

soncul (a posteriori) deneysel varyans degerine esit alinip alinamayacagidir. Bu
amagcla, HART 1942 ‘ye gore kurulacak bir sifir hipotezi

HO:E{sﬁ }: E{sz}
HSZE{SE'}< E{sz}
seklinde yazilabilir. Bu sifir hipotezi ile ilgili standart dagilimli rastgele

degisken ya da test bilyiikliigii de,
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I\)|IN
»n [ n
I N
_—

T = Min| 2,
S

bagntisindan hesaplanir.

2 2
Tablo 38: Min[s—"z',s—zj Oramnmin kuramsal olasiliklar
s°sp

a =1-§ Yanilma olasiliklar1 a =1-§ Yanilma olasiliklar1
n 0,001 0,01 0,05 n 0,001 0,01 0,05
4 0,295 0,313 0,390 13 | 0,295 0,431 0,578
5 0,208 0,269 0,410 14 | 0,311 0,447 0,591
6 0,182 0281 0,445 15 | 0,327 0,461 0,603
7

8

0,185 0,307 0,468 16 | 0,341 0,475 0,614
0,202 0,331 0,491 17 | 0,355 0,487 0,624
9 0,221 0,354 0,512 18 | 0,368 0,499 0,633
10 0,241 0,376 0,531 19 0,381 0,510 0,642
11 0,260 0,396 0,548 20 | 0,393 0,520 0,650
12 0,278 0,414 0,564

Bu test biiyiikliigiiniin hesab1 formiiliinden, varyanslarin oranindan kiigiik
degerli olami test biiyiikliigii secilir ve bunun Tablo 38 ‘de daha Onceden
Oongoriilmiis «=1-S yanilma olasiligina gore verilmis olan oranlarinin
kuramsal olasiliklar1 tablosundan alinacak bir kritik degerle karsilastirmasi
geceklestirilir.

Burada; Tablo 38 ‘in incelenmesinden goriilecegi gibi; tablonun gerek
diizenlenmesinde, gerekse kullanilmasinda birinci stitununda yer alan n olgi
sayilar1 ile birinci satirindaki farkli @ =1-S yanilma olasilik degerleri anahtar
gorevi lislenmektedir.

Sonucta, bu «=1-S yanilma olasilif1 ve n veri sayisina uygun olarak Tablo
38‘den alinmig boyle bir q kritik degerinin T test buyikligi ile

karsilagtirilmasindan; eger T <q ise, H, sifir hipotezi ret, H, segenek hipotezi
kabul edilir.

Yorum: n olgii sayist ve ¢ =1-S yamlma olasilig1 ile bu iki farkli yoldan
hesaplanan ortalama hatalarin esit alinamayacaklar1 hiikmii gecerli olur. Tersi
durumda, esit alinabilecekleri yoniinde bir karar verilir ve neticede bu kararin
yoniinde ikinci bir yorum yapilir.
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Ornek: Bir biiyiikliikle ilgili n=7 adet 6l¢ii yapilarak,
=111 11,3 11,2 114 112 115 114]

degerleri elde edilmistir. Bu 6lciilerden; ardisik farklar alinarak hesaplanacak
bir s,, onciil ortalama hatanin, dlgiilerin direkt dlgiiler dengelemesi yontemiyle
dengelenmesi neticesinde elde edilecek olan s soncul ortalama hatasina
a =005 yanilma olasiligi ile esit almip alimamayacagnin irdelenmesi
istenmektedir.

Coziim: Boyle bir problemin ¢6ziimii amactyla, burada yapilmis olan bir direkt
Olciiler dengelemesi neticesinde deneysel varyans degeri

2 _ [vv] B [vv] 012

= = =0,02
n-1 7-1 6

olarak hesaplanir.

Benzer sekilde, buna karsilik gelen ilk 6l¢iilerin ardigik farklarindan bir diger
varyans degeri olan 6nciil varyans degeri de HART, 1942 formiiliine gore
n-1
(1= %)?
i-1

2 = =
H 2(n-1) 2(n-1)

(02)% + (-02)? +(0.2)? + (-0.2) +(03)% + (-00)* _ 0_23 ~00192

olarak elde edilir. Burada her biri farkli iki yoldan hesaplanmis, ancak kuramsal
degerleri aynm1 olan varyanslarin esit alinip alinamayacaklarina iliskin
irdelenmesi istenen sifir hipotezi,

Ho: E{sﬁ }: E{sz}
HS:E{sE| }< E{sz}

bigiminde Kurulur. Bu hipotezle ilgili standart dagilima sahip rastgele degisken
ya da diger bir ifade ile test biyiikliigii, T <0 olacak sekilde,

2
r_Sh_00192 o
2 002

hesaplanir.

Sonugta, n=7 Vve a =0,05 yanilma olasilig1 ile Tablo 38 ‘de verilmis olan
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5% oraninin kuramsal olasiliklari tablosundan sinir degeri q=0,468 olarak
s

alinir. T =0.96 >q=0,468 oldugundan H, hipotezi kabul, H segenek hipotezi
ret edilir.

Yorum: n=7 06l¢ii sayist ve a =0,05 yanilma olasiligina ayni olgiilerden iki
farkli yol takip edilerek hesaplanmig varyans degerlerinin ya da ortalama
hatalarinin esit olduklari sdylenenebilir.

11.1.2. Kuramsal Standart Sapmalar Esit Olgiilerden Elde Edilmis Iki
Deneysel Standart Sapma Degerinin Karsilastirilmasi Testi

Farkli iki oOl¢li dizisinin duyarlik yoniinden esdeger olup olmadiklarinin
belirlenmesi, uygulamasinda sikg¢a karsilasilan bir diger varyans analizi
problemi olmaktadir. Ornegin, bir dengeleme probleminin ¢dziimiinde,
agirliklarin se¢imi ya da karesel ortalama hatalar1 farkli olan 6l¢ii gruplarinin
birlikte ele alinarak esit ya da farkli duyarlikli degerlendirilmesinde verilecek
kararlar gibi; pratikte bdyle sorunlarla ¢ogu zaman karsilasmak olasi bir
durumdur. Pratikte, bu gibi sorunlari agikliga kavusturmak maksadi ile
gerceklestirilecek bir varyans analizinde, test isleminin algoritmasinin kurulup
veya c¢ozillmesinde deneysel standart sapmalardan faydalanilmaktadir. Bu
amagla; birinci 6l¢li kiimesinin deneysel standart sapmasi ve serbestlik derecesi;
s, ve f;, ikinci Olgli kiimesinin deneysel standart sapmasi ve serbestlik

derecesi ; s, ve f, olmak iizere, umut degerleri, o} = E{slz} ve o :E{sg}
olarak yazilir. Bu durumda hipotez testi,

Hy:iop= .
0-1=% Cift yonlii hipotez
Hs o0 # 0y
ve
Hy:iop= .
0-1=% Tek yonlii hipotez
Hyioy >0,

olarak kurulur.

Burada; tekrar hatirlatmak gerekirse; tek yonlii test ancak standart sapmalarla
ilgili dnceden baska kaynaklardan bir bilgi edinilmis ise kullanilabilir. Aksi
takdirde onceden verilmis boyle bir bilginin bulunmamasi halinde, sadece 6lgii
dizilerinden elde edilen verilerin deneysel standart sapma degerlerinin bilinmesi
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durumunda karsilastirmada her zaman ¢ift yonlii hipotez kurularak irdelenir.
Boyle bir sifir hipotezinin 6ngoriilen @ =1-S yanilma olasiligina gére
irdelenmesinde kullanilacak test biiytikliigi,

2 2
st s
T= max{%—g}
S; §

olacak sekilde formiiliinden hesaplanir. Sonra payin serbestlik derecesi f;,

paydanin serbestlik derecesi de f, olmak iizere, F-Fisher dagilim
tablolarindan,

a=F¢ 10 Tek yonlii hipotez i¢in,

q= Fflv i, ; Cift yonlii hipotez i¢in

sinir degerleri bulunur.

Sonugta her iki degerin karsilastirmasindan T <q ise; H, sifir hipotezi kabul,
H, segenek hipotezi ret olunur.

Yorum: bu iki deneysel standart sapma « yamilma ve f,, f, serbestlik
derecelerine gore esit alinabilir denir.

Tersi durumda; T>q ise; H, ret, H; kabul edilir.

Yorum: bu iki deneysel standart sapma degerleri ¢ yanilma ve f, f,
serbestlik derecelerine gore esit alinamaz denir.

Ornek: Ulke nirengi agmin 1. derece noktalarindan birindeki bir ag1 farkli iki
zaman araliginda 6l¢iilmektedir. t; aminda bir Teodolit kullanarak 4 kez ve

t, aninda bir baska Teodolit kullanilarak 6 kez ol¢iiliiyor. Her iki 6lgme
sonucunda,

Tablo 39 : her iki teodolitle t, ve t, zamanminda yapilmis a¢t 6lciileri
t, zamani 34,23688 | ,23684 | ,23674 | ,23667

t, zamani 34,23669 | ,23661 | ,23668 | ,23662 | ,23664 | ,23666
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Olgli degerleri elde edilmistir (Tablo 39). Bu gegen siire igerisinde aginin
degerleri arasinda anlamli bir degismenin olup olmadiginin «=0.05 yanilma
olasilig1 ile irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Burada iki tirli istatistik hipotez testinin uygulanmasi gerekir.
Bunlardan birincisi, agmin kesin degerleri arasidaki farkin anlamli olup
olmadiginin irdelenmesi icin kullanilacak hipotez testinde, her bir Olgii
grubunun standart sapmalarinin esdeger olup olmadiginin incelenmesini
irdeleyen varyans testidir. ikincisi de aginin her iki zaman peryotunda &l¢iilmiis
degerlerden elde edilecek kesin degerlerinin arasindaki farkin anlamli olup
olmadigini irdelemeye yarayan anlamlilik testidir. Bu amagla, her iki hipotez
testi ¢oziimii i¢in her bir 6l¢ii dizisine iliskin kesin a¢1 degerleri kendi i¢lerinde
bir dolaysiz Olgiiler dengelemesi ¢Oziimii gergeklestirilerek ya da ortalama
almak suretiyle,

t, aminda yapilan 4 adet a¢i él¢ciisiinden : %, :M =349 ,23678

t, aminda yapilan 6 adet agi ol¢iisiinden : X, :%:349,23665

olarak hesaplanir. Boyle bir hesaplama sonucunda, sirast ile t, ve t, Olgi
periyotlari igin yapilmis gézlemlerin deneysel standart sapma degerleri,

S == \/ ] J_r\/ ] i\/ [V13V1] =+0,93%

n -1 4-1
S, =+ [VZVZ] :+\/[V2V2] :+\/[V2V2] :+0320C
> \n,-1 Ve-1 V5

olarak elde edilir. Daha sonra bu degerlerden faydalanarak, kesin degerlerin
yani 6l¢l kiime ortalamalarin deneysel standart sapma degerleri,

_ s _093_ 10,475, = S 032 5q5

% VA Jn, 6

olarak bulunur. Bir sonraki adimda, hesaplanan bu degerlerden faydalanarak her
iki test i¢cin asagidaki hipotez testlerinin ¢oziimiine gegilir.
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a) Olgiilerin s, ve s, deneysel standart sapmalarinin esdeger olup
olmadigint irdeleyen varyans testi

Boyle bir test i¢in 6nce, s, ve s, deneysel standart sapma degerleri arasinda
Olciilerden baska hicbir kaynaktan alinmis bir bilgi bulunmadigi icin,

Ho: Ef2|=El?}=0?
H,: E{sf};t E{sﬁ}

seklinde cift tarafli bir hipotez kurulur. Sonra, bu hipotezle ilgili bir test
biiytikliigli, T >1 olacak sekilde,

2
7= _839
52
olarak hesaplanir.
Daha sonra; ¢ift tarafli bir hipotez i¢in, « =0,05 yanilma olasilig ile F-Fisher
dagilim tablolarindan q="F_ . | wy = Fs50975 = 7,75 gibi bir sinir degeri alinir.
112775 D

Sonugta, her iki degerin karsilagtirllmasindan, T >q sonucu ile karsilasilmig
olundugundan; H, sifir hipotezi ret, H, secenek hipotezi kabul edilmektedir.

Yorum: her iki 6l¢li dizisinin Standart sapmalart « =0,05 yanilma olasilig: ile
farkli olmaktadir denir.

b) d=%- X2 kesin degerler farkimin anlamli olup olmadiginin testi

Varyans testiyle ilgili H, sifir hipotezinin gecersiz Sadece H, segenek

hipotezinin gegerli oldugu durumlarda d=% - x2 kesin degerler farkinin

anlamli olup olmadiginin istatistik irdelenmesi de asagidaki ¢oziim siireci
izlenir. Bu amacla, konuyla ilgili ikinci bir sifir hipotezi de,

Ho:E{d}=0
H,:E{d}=0

seklinde ¢ift yonlii olarak kurulur. Sonra, bu hipotezle ilgili test biiytkligii,

d=% % =-1.3%
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deneysel ortalama degerleri farkinin ve deneysel farkin standart sapmasi da

— 2 2 _ cc
Sq =%,/Sy +85, =+0,49

olarak elde edildikten sonra,
]
T=11-265
Sq

olarak hesaplanir. Daha sonra test biiyiikliigiine karsilik gelen sinir deger,

2

Sx
c= 2—12 =0,926
S;(l + S)A(2

olmak {izere,

f =% =348~3
c +(1—c)
mn-1 n,-1

serbestlik derecesine ve « =005 yanilma olasiligina gore t-dagilim
tablolarindan, ¢ift yonlii bir test i¢in q=t, w; = t30975 =318 olarak alinir.
72

Sonugta: her iki standart dagilima sahip rastgele degiskenin birbiri ile
kargilagtirilmasindan T <q oldugundan, H, sifir hipotezi kabul, H, segenek

hipotezi ret edilir.

Yorum: her iki kiimeden hesaplanan kesin ya da ortalama degerlerin « = 0,05
yanilma olasiligi ve -3 serbestlik derecesine gore birbirine esit
alinabilecekleri sdylenebilir.

Not: Her iki varyansin esit alinabilecegi varsayiminin gegeli oldugu hallerde
benzer bir ¢oziim serbestlik derecesi f =n, +n, —2 formiiliinden hesaplanarak

ayn1 islem yolunun takip edilmesi ile gerceklestirilir.

11.1.3. Pitman Testi

Pitman hipotez testi yonteminde, her biri normal dagilima sahip bagimli iki
farkli deneysel varyansin ayni kuramsal varyans degerine sahip olup
olmadiklarinin istatistik irdelenmesi konu edinmektedir. Ancak, pratikte boyle
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bir testin kolayca uygulanabilmesi ve ayn1 zamanda gegerli olabilmesi igin her
bir deneysel veri kiimesinin eleman sayilar1 esit ve higbirinde eksik bir
gbzlemin bulunmamasi gerekir.

Bu amagla, her iki deneysel varyansin belli bir ¢ =1-S yanilma olasiligina
gore esit alinip alinamayacagi i¢in kurulmasi gereken sifir hipotezi,

Ho  Efs? |= Efs2 =02
HS:E%f}¢:E%§}
biciminde yazilir. Sonra, bu sifir hipotezine iliskin test biiytikliigi,

2 2
_ 51 S
F= max{—z—z}

S; §

en biyiigii F degeri alinarak hesaplanan varyanslarin orani degerinden

faydalanilarak,
(= (F-1)4(n-2)

2\F@-r?)
bagintisindan elde edilir. Burada,

o r : Her iki veri kiimesi arasindaki korelasyon katsayisint,
o n : Her iki veri kiimesindeki (n=n, +n, ) toplam eleman says: dir.

Boylece standart t-dagilimina sahip olan test biiylikliigiine karsilik gelen
kuramsal standart t-dagilim degeri ya da smr degeri, f=n-2 serbestlik

derecesine ve a=1-S yanilma olasiligina gore ilgili t-dagilim tablosundan

¢ift yonlii olarak t o alinir.
72
Her iki degerin karsilastirilmasi neticesinde, eger t<t, @ ise, H, sifir
72

hipotezi kabul, Hsecenek hipotezi ret edilir.

Yorum: Bu iki veri kiimesi o =1-S yanilma olasihigi ve f =n-2 serbestlik
derecesine gore esit varyansli olduklar1 soylenebilir.

Tersi durumda eger t>t (9 ise, H, sifir hipotezi ret, H, segenek hipotezi
kabul edilir.
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Yorum: Bu iki veri kiimesi ¢ =1-S yanilma olasihigi ve f=n-2 serbestlik
derecesine gore esit varyanslh olduklari sdylenemez denebilir.

Ornek: Arazide, bir noktada kurulan elektronik uzaklik dlger aletle ayn1 anda
ve yonde iki farkli kenarin uzunluklar1 dlgiilerek,

Tablo 40: Her iki kenara iligkin EDM ile dlgiilen uzunluk degerleri
716,3286m, | ,3280 | ,3277 | ,3282 3272 | ,3281 3274 | ,3268 | ,3270 ,3280

ly

|2 516,7445m, | 7441 | 7435 | 7432 | 7448 | ,7436 7443 | 7428 | 7444 | 7448

degerleri elde ediliyor (Tablo 40). Her iki uzunluk 6lgiilerinin, « =0.05 yanilma
olasilig1 ile esit duyarlikta alinip alinamayacaklari irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Boyle bir problemi istatistik olarak irdeleyebilmek i¢in her iki uzunluk
Olcii grubu ayni anda, ayni alet ve kisiler tarafindan 6l¢iilmiis olduklarindan
fiziksel korelasyonlu degerler olmaktadirlar. Bu nedenle, bu uzunluk
degerlerinin her birinden ayr1 olarak hesaplanacak deneysel varyans degerleri de
korelasyonlu biyiikliikler olmaktadir. Neticede, bunlarin esit duyarlikta alinip
alinamayacaklar1 ancak Pitman t testi ile irdelenebilir.

Bu amagla kurulacak bir sifir hipotez testi,

o s2: |, kenar uzunlu olciilerinin deneysel varyans degeri,

e s5: |, kenar uzunlu élgiilerinin deneysel varyans degeri

olmak tlizere,
Ho: E{sf}: E{s§}= a5
H: E{sf};t E{sf}
olarak yazilir.
Bu gibi bir sifir hipotezinin gegerliligini «=1-S yanilma olasilig1 degerine
gore istatistik anlamda irdeleyebilmek ic¢in bu sifir hipoteziyle ilgili test

bliylikliiglinii hesaplayabilmek amaciyla dncelikle,

e Her biriyle ilgili ortalama ve deneysel varyans degerleri
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% = W] 7163077 s? = bun] _ 304 _ 577
n n -1 10-1

%, = Il 5167440 s2 = [Vlvl] 428 _ 47,556
n, ,-1 10-1

e Aralarindaki kovaryans ve korelasyon degerleri

— [V1V2]: [VlVZ]: 47 :57222
n-1 n,-1 10-1

= S12 _ [V1V2] _ 47 -
sz vi]vove]  J(304)(428)

olarak hesaplanir. Daha sonra buradan sifir hipotezi ile ilgili test biiytikliigi,

s 47.556

s2 33778

ara degerinden ve n=n; +n, =10+10 =20 0l¢ii sayisindan faydalanilarak,

(F-D)y(n-2) (1,408-1)y/(20-2) 1,731 —1471

t=
2JF(-r2)  2,L408(1-0130?) 1177

olarak elde edilir.

Buradan, sifir hipotezinin irdelenebilmesi i¢in bu test biyiikligiine karsilik
gelen smir degeri, «=0,05 yanilma olasiligma ve f=n-2=20-2=18

serbestlik derecesine gore ilgili t-dagilim tablosundan % =0,025 c¢ift yonlii

yanilma olasilig1 degerine gore t, % =1yg.0,025 = 2101 olarak alinir. Daha sonra
72

bu iki degerin birbiri ile karsilagtirllmasindan, t<t, »
/2

hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

oldugu i¢in H, sifir

Yorum: Bu iki veri kiimesinin «=0.05 yanilma olasiligi ve f=n-2=18

serbestlik derecesine gore esit varyansli olduklar1 kabul edilebilir.
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11.2. ikiden Fazla Sayidaki Deneysel Standart sapma Degerlerinin
Karsilastirilmasi Testi

Her biri normal dagilima sahip n>30 elemanli veri kiimesinden fiiretildikleri
kabul edilen ikiden daha fazla sayidaki deneysel standart sapma degerinin
secilen bir ¢ Yyamlma olasiliina gore istatistik olarak irdelenebilmesi i¢in
uygulamada farkli istatistik hipotez test yontemleri kullanilmaktadir. Jeodezik
veri irdelemesinde de biiyiikk 6nemi olan ve ayn1 zamanda bu gibi konularindan
biri olan varyanslarini homojenligi ile ilgili kullanilmakta olan farkli test
yontemleri,

Frax Nipotez testi,
Gnax Nipotez testi,

Bartlett hipotez testi
Levene hipotez testi

seklinde siralanabilir.

Bu varyans hipotez testlerinin daha sonra yapilacak incelemelerinden de
goriilebilecegi gibi aralarindaki en onemli fark, belli bir istatistik anlamlilik
seviyesine gore irdelenecek standart sapma degerlerinin sayilar1 yaninda her
biriyle ilgili f =n—u serbestlik derecelerinin esit olup olmamasi ve ayrica
dagilimlarinin bilinmesi de s6z konusu olmaktadir. Burada, bu gibi yontemler
ele alinarak agiklandiktan sonra gesitli yonleri ile pratik uygulanislart da ayrica
verilecektir.

11.2.1. F,, Hipotez Testi

Bu test yontemi ¢ogu uygulamalar i¢gin HARTLEY ’in F,, testi olarak da
isimlendirilmektedir. F__  hipotez testinde ana ilke olarak n elemanli veri

max
kiimelerinden elde edilmis, ancak serbestlik dereceleri esit sayida olan
varyanslarin homojenligi test edilmektedir. Bu amagcla, her biri normal dagilima
sahip verilerden elde edilmis m sayida varyansin ayni kuramsal degere sahip
olup olmadiklar1 varsayimina gére kurulacak bir sifir hipotezi,

HO:E{slz}: E{sg}: ........ = {srﬁ}‘:ag
H,:Efs2|= 02 (Enaz bir k degegeigin)
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seklinde yazilir. Bu sekilde diizenlenmis bir sifir hipotezine iligkin test
biiyiikliigli, m sayidaki varyans degerlerinden en biiyiiglintin ek kiiciik degerli
olana boliinmesi sonucunda

_ max(sf)

™ min(s?)

olarak elde edilir. Boyle bir sifir hipotezinin irdelenmesi amaciyla, bu test
biiyiikliigiine karsilik gelen sinir degeri, & yanilma olasiligt ve m varyanslarin
sayisi, f=n-1 her bir varyansin serbestlik derecesi olmak tizere Tablo 41°da

verilmis olan F_, dagilim tablosundan F; ., olarak alinir.

Tablo41: «=0,05 Yanilma olasiligina goére F,,, tablo degerleri

f serbestlik M  varyanslarin sayisi
derecesi 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 390 | 875 142 202 266 333 403 475 550 626 704

3 154 | 278 | 392 | 50,7 | 62,0 | 729 | 835 | 939 | 104 114 124
4 9,6 155 | 20,6 | 252 | 295 | 336 | 375 | 41,1 | 446 | 480 | 514
5 7,2 10,8 | 13,7 | 163 | 18,7 | 208 | 229 | 24,7 | 26,5 | 28,2 | 29,9
6 582 | 838 | 104 | 12,1 | 13,7 | 150 | 163 | 175 | 186 | 19,7 | 20,7
7
8
9

499 | 694 | 844 | 9,70 | 108 | 118 | 12,7 | 135 | 143 | 151 | 158
443 | 600 | 7,18 | 812 | 9,03 | 9,78 | 105 | 111 | 11,7 | 122 | 12,7
403 | 534 | 631 | 7,11 | 780 | 841 | 895 | 945 | 991 | 10,3 | 10,7

10 3,72 | 485 | 567 | 634 | 692 | 742 | 7,87 | 8,28 | 8,66 | 9,01 | 9,34
12 328 | 416 | 475 | 530 | 572 | 609 | 642 | 6,72 | 700 | 7,25 | 7,43
15 2,86 | 354 | 401 | 437 | 468 | 495 | 519 | 540 | 559 | 577 | 595
20 246 | 295 | 329 | 354 | 3,76 | 394 | 410 | 424 | 437 | 449 | 459
30 207 | 240 | 261 | 2,78 | 291 | 302 | 3,12 | 3,21 | 3,29 | 3,36 | 3,39
60 167 | 1,85 | 196 | 204 | 211 | 217 | 222 | 2,26 | 230 | 2,33 | 2,36
? 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Sonugta, her iki degerin karsilastirilmasindan, F, <F; ., ise, Hy sifir

hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

Yorum: Bu iki veri kiimesinin « =0,05 yanilma olasiligi ve f =n-1 serbestlik
derecelerine gore esit varyansli yan1 homojen olduklar1 kabul edilebilir.

Tersi durumda, eger F.. >F¢ ., ise, Hg sifir hipotezi ret, H secenek
hipotezi kabul edilir.
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Yorum: Bu iki veri kiimesinin « =0.05 yanilma olasilig1 ve f =n-1 serbestlik

derecelerine gore esit varyansli yam1 homojen olduklar1 kabul edilemez.
Homojen olmadiklari sdylenebilir.

Ornek: Sekilde goriildiigii gibi bir dayali poligon geckisin de alet kurulan B,
P1, P2, P; ve C

Ps3

P2
P1

Sekil 32: Dayall poligon geckisi

noktalardaki yatay dogrultular n=4 tam dizi(silsile) olarak ol¢tilmiistiir. Her
bir noktadaki gozlemler igin yapilan istasyon(durak noktasi) dengelemesi
sonucunda dogrultu goézlemlerinin soncul( a posteriori) karesel ortalama
hatalar1

Tablo 42 Her noktada hesaplanmis karesel ortalama hatalar
Nok. No B P1 P2 Ps3 C
s (o) | T251 |302 |216 |213 |351

olarak hesaplanmistir (Tablo 42). Daha sonra yapilacak bir ana dengeleme
hesab1 igin bu dogrultularin agirliklarinin « =0,05 yanilma olasilig ile esit
alinip alinamayacagimin F,,, hipotez testine gore istatistik olarak irdelenmesi

istenmektedir.

Coziim: Her noktada istasyon (Durak noktasiy) dengelemesi neticesinde elde
edilmis varyans degerlerinin « =0,05 yanilma olasiligina gére homojen olup
olmadiklar1 ya da esit alinip alinamayacaklarini irdeleyebilmek i¢in burada bir
Fnax testi uygulanabilir. Bu amagla veriler arasinda kurulacak sifir hipotez testi
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Ho:Efs? |=Efs2 |=Efs2 |=Efs2 |=Ef2|= o2
H@E%ﬂia& (Enaz bir k=1,2,3,4,5 icin)

seklinde yazilir. Bu sifir hipotezine iliskin test biiyiikliigli, m=5 sayidaki
varyans degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan dogrultu gdzlemi sayisi
(4x2=8) veya serbestlik dereceleri

f=(s-D(-1)=(2-D)@-1)=3

esit oldugundan en biiyiigiiniin ek kii¢iik degerli olana boliinmesi sonucundan

_ max(s?) 3512

= = =2,716
* min(s?) 2132

olarak hesaplanir.

Bu test degerine karsilik gelen kuramsal sinir degeri, F,,, tablosundan m=5,
f =ns—1=8-1=7 serbestlik derecesi degerlerine gore F; ., =F;5005 =970
olarak ilgili F-dagilim tablosundan elde edilir.

Sonugta; bu iki degerin karsilastirlmasindan, F., <F ., ise, Hgy sifir

hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

Yorum: Bu iki veri kiimesinin m=5 ve «=0,05 yamilma olasihig: ile
f =ns—1=7 serbestlik derecelerine gore esit varyansli yan1 homojen olduklar
sOylenebilir.

Burada F, >F; ,, olmasi durumunda, H, sifir hipotezi ret, H, secenek
hipotezi kabul edilir.

Buna iligskin bir yorumda, birinci yorumun tersi yonde: bu iki veri kiimesinin
m=5 ve «=0,05 yanilma olasihg: ile f=ns—-1=7 serbestlik derecelerine

gore esit varyansl yan1 homojen olduklart sdylenemez denir.

11.2.2. G, Hipotez Testi

Gmax hipotez testi yonteminde, sadece gruplardaki elemen sayilari ya da
irdelenmesi istenen rastgele degiskenlerin serbestlik dereceleri esit ve ayni
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kuramsal parametre degerine sahip farkli deneysel standart sapmalarin belli bir
a=1-S yanilma olasiligi ile esit alinip alinamayacaklari irdelenmektedir.
Hatirlanacagi gibi, bu test yontemi literatiirde ¢ogu zaman Cochran testi olarak
da adlandirilmaktadir.

Bu amagla, G, hipotez testi yonteminin pratik uygulanisi ile ilgili, n ol¢i
sayist ya da f =n-u serbestlik dereceleri esit gozlemlerin S; standart sapma
degerleri,

Tablo 43: Farkli kaynakl: standart sapmalar ve esit serbestlik dereceleri
Standart sapma degerleri S P Sm

Serbestlik derecesi f oo f

olarak verilmis olsun (Tablo 43).

Tablo 43 “de her biriyle ilgili deneysel standart sapma degerleri verilmis olan ve
ayn1 zamanda esit elemanli gruplardan ya da serbestlik dereceli s, , s,,...,sn

standart sapma degerlerinin kuramsal degerlerinin esit olup olmasi,

E{sl }:al, E{s }:52 ....... E{sm}zo-m

prensibine dayali bir sifir hipotezi,

H,:o.#0, (Enaz bir k degegeigin)
seklinde kurulabilir.

Daha sonra boyle bir hipotezin Ongoriillen belli bir istatistik anlamlilik
seviyesine gore irdelenebilmesi igin ilgili test biiytikligi,

seklinde belirlenir.

Bu sekilde hesaplanmis olan test biiyiikliigii, ongdriilen bir S =1-«a anlamlilik
seviyesi ve m (dizi ya da deneysel standart sapma sayusi), T serbestlik derecesine
gore G, -dagilim tablosundan alman bir G s Kkritik ya da smir degeri ile

karsilagtirtlir (Tablo 44).
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Tablo 44: S=%95 ihtimalle G, dagilim tablosu

m
Tablo 24 : S=%95 itimalle G, dagium dagiim tabl
N1 2 3 4 {5 6 7 8 9 10 16 36 144 2
m |
2 [0.9985 [ 0.9750 | 0.9392 | 0.9057 | 0.8772 | 0.8534 | 0.8332 | 0.8159 | 0.8010 | 0.7880 | 0.7341 | 0.6602 | 0.5813 | 0.5000
309669 | 0.8709 | 0.7977 | 0.7457 | 0.7071 | 0.6771 | 0.6530 | 0.6333 | 0.6157 | 0.6025 | 0.5466 | 0.4748 | 0.4031 | 03333
4 10.9065 | 0.7679 | 0.6841 | 0.6287 | 0.5895 | 0.5598 | 0.5365 | 0.5175 | 0.5017 | 0.4884 | 0.4366 | 0.3720 | 0.3093 | 0.2500
5 | 0.8412 [ 0.6838 | 0.5981 | 0.5441 | 0.5065 | 0.4783 | 0.4584 | 0.4387 | 0.4241 | 0.4118 | 0.3645 | 0.3066 | 0.2513 | 0.2000
6 | 0.7808 | 0.6161 | 0.5321 | 0.4803 | 0.4447 | 0.4184 | 0.3980 | 0.3817 | 0.3682 | 0.3568 | 0.3135 | 0.2612 | 0.2119 | 0.1667
7 07271 | 0.5612 | 0.4800 | 0.4307 | 0.3974 | 0.3726 | 0.3533 | 0.3384 | 0.3259 | 0.3154 | 0.2756 | 0.2278 | 0.1833 | 0.1429
8 | 0.6790 | 0.5157 | 0.4377 | 0.3910 | 0.5595 | 0.3362 | 0.3185 | 0.3043 | 0.2926 | 0.2829 | 0.2462 | 0.2022 | 0.1616 | 0.1250
9 | 0.6385 | 0.4775 | 0.4027 | 0.3584 | 0.3286 | 0.3067 | 0.2901 | 0.2768 | 0.2659 | 0.2568 | 0.2226 | 0.1820 | 0.1446 | 0.1111

10 | 0.6020 | 0.4450 | 0.3733 | 0.3311 | 0.3029 | 0.2823 | 0.2666 | 0.4541 | 0.2439 | 0.2353 | 0.2032 | 0.1655 | 0.1308 | 0.1000
15 [ 0.4709 | 0.3346 | 0.2758 | 0.2419 | 0.2195 | 0.2034 | 0.1911 | 0.1815 | 0.1736 | 0.1671 | 0.1429 | 0.1144 | 0.0889 | 0.0667
20 |0.3894 | 0.2705 | 0.2205 | 0.1921 | 0.1735 | 0.1602 | 0.1501 | 0.1422 | 0.1357 | 0.1303 | 0.1108 | 0.0879 | 0.0675 | 0.0500
30 |0.2929 | 0.1980 | 0.1593 | 0.1377 | 0.1237 | 0.1137 | 0.1061 | 0.1002 | 0.0958 | 0.0921 | 0.0771 | 0.0604 | 0.0457 | 0.0333
60 |0.1737 | 0.1131 | 0.0895 | 0.0765 | 0.0682 | 0.0623 | 0.0583 | 0.0552 | 0.0520 ‘ 0.0497 | 0.0411 | 0.0316 | 0.0234 | 0.0167
120 | 0.0998 | 0.0632 | 0.0495 | 0.0419 | 0.0371 | 0.0337 | 0.0312 | 0.0292 | 0.0279 | 0.0266 | 0.0218 | 0.0165 | 0.0120 | 0.0083
» | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |

Boyle bir karsilastirma sonucunda, test biyiikligii tablo degerinden
Gmax < Gp ¢ s kiigiik olursa, H, sifir hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret

edilir.

Yorum: S=1-a anlamhlik seviyesine ve f serbestlik derecesine gore bu
standart sapma degerleri esit alinabilir.

Eger her iki degerin Kkarsilastirilmasi sonucunda tersi bir durum olan,
Gmax > Gp ¢ s sonucuna rastlanmis olunursa, 0 zaman H, sifir hipotezi ret,

H. secenek hipotezi kabul edilir.

S

Yorum: S=1-«a anlamlilik seviyesine ve f serbestlik derecesine gore bu
standart sapma degerleri esit alinamaz denir.

Ornek: Sekilde goriildiigii gibi, bir dayali poligon geckisinde alet kurulan B,
P, P,, Ps ve C noktalardaki yatay dogrultular n=4 tam dizi (silsile) olarak
gbzlenmistir. Her noktada yapilan istasyon (durak noktasi) dengelemesi
sonucunda dogrultu gézlemlerinin karesel ortalama hatalari

Tablo 45: Her bir noktadaki ortalama hatalar
Nok. No B P: P2 Ps C
s; (cc) +251 |3.02 |216 |213 |351

olarak hesaplanmstir (Tablo 45).
377



P3

P2
P1

Sekil 33: Dayali poligon geckisi

Biitiin dogrultu goézlemlerinin katilimi ile yapilacak bir ana dengeleme
hesabinda kesin dogrultu gézlemlerinin agirliklarinin « =0,05 yanilma olasilig
ile esit almip almamayacagini G, hipotez testine gore istatistik olarak
irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Burada konu ikiden daha fazla standart sapmanin istatistik olarak
mukayese edilmesi problemidir. Béyle bir problemin , G, hipotez testine

gore irdelenebilmesi i¢in, her birine iliskin f serbestlik dereceleri esit olmasi
gerekir. Bu amagla, verilmis olan deneysel standart sapma degerlerinin

hesaplanmasinda,
/ vV
mo = i e —
(n=D(s-1)

formiilii kullanilmis oldugundan her biriyle ilgili serbestlik derecelerinin
hesaplanmasinda, f =(n-1)(s—1) bagintis1 kullanilmig ve sonucta ilgili

serbestlik  dereceleri  esit ve f=(n-1)(s-1)=(4-1)(2-1)=3 olarak
bulunmustur. Buna gore; yapilacak bir G, hipotez testi ¢ozlimiinde ilk islem
adimu olarak,

El2|=0?, Ef?}=0?......El}=0?

umut degerlerinden faydalanilarak

seklinde bir hipotez kurulur.

Sonra bu hipotezle ilgili test biiyikliginin hesaplanabilmesi igin, her
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noktadaki; standart sapma degerlerinde en biiyigii s., =351 segilerek, test
biiyiikliigi,

52 ~ 3,51° 12,3201
24524455 2512+3022+216°+213% +351° 36,9431

=0,333

Gmax =

olarak hesaplanmustir.

Daha sonra, bu test biiytikliigiine karsilik gelen sinir ya da G,,, dagilim tablo
degeri S=%95 ihtimalle m deneysel standart sapma sayisi ve f serbestlik
derecelerine gore Onceden hazirlanmig, Tablo 44 ‘daki G
tablosundan G, ; s =Gs 305 = 0,5981 olarak elde edilmektedir.

dagilim

max

Sonugta, bu iki degerin karsilastirllmasindan G, <G, ; s Oldugu i¢cin H,

sifir hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

Yorum, S=1-a=0,95 anlamhilik seviyesine ve f=3 serbestlik derecesine
gore bu standart sapma degerleri esit alinabilir.

11.2.3. Bartlett Hipotez Testi

Bartlett hipotez testi yonteminde, bu 6zel durumlar yaninda daha genel bir
durum olan, farkli bolgelerde yapilmis gozlemlerden elde edilmis ancak her biri
normal dagilima sahip verilerden tiiretilmis m sayida veya farkli serbestlik
derecesi degerlerine sahip,

Tablo 46: Farkli kaynakli standart sapmalar: ve serbestlik dereceleri

Deneysel standart sapma degerleri s 7 Sm
Her bir deneysel standart sapmanin | f; fo | fn
serbestlik derecesi

m adet deneysel standart sapma degerlerinin, belli bir S=1-«a anlamlilik
seviyesine gore esit alinip alinamayacagi irdelenebilmektedir(Tablo 46).
Kuramsal anlamda bu gibi 6zellikleri olan boyle bir hipotez testi islemi igin, her
bir deneysel standart sapma degerlerinin veya bunlarin karesi seklinde
tanimlanabilen varyanslarinin umut degerlerine iliskin,

El2j=0?, El2|=0?.....El?|=02

bi¢iminde tanimli olan varyans degerlerinin, belli bir ¢=1-s yanilma
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olasihigmma gore esdeger alinip, alinamayacaklarinin istatistik olarak
irdelenebilmesi i¢in, hipotez testinin ilk islem adimi olarak bunlarin arasinda,

bi¢iminde, secenek hipotezinde en az bir k degeri igin farkli olacak seklinde
bir hipotez kurulur. Ikinci islem adiminda, bu hipotezle iliskin bir test
biiyiikliiglinii hesaplayabilmek icin ara iglemler olarak, her birine karsilik gelen
serbestlik derecelerinin toplami, [f]=f,=f +f,+...+ f, biciminde elde

edildikten sonra, deneysel varyanslarin agirlikli ortalamasi,

fs?|  fySE+ 585 4.t 82
[f] fo
olarak bulunur. Daha sonra, ti¢lincii islem adimu olarak, bir ¢ test sabiti,

Sk
c=1+ —|-=
3(m-1) || f fo

bagintisindan hesaplanarak, standart dagilimli rastgele degisken ya da test
biiytkligi,

2
SOZ

B=%{f0 Ln(SS)—[f '—”(52)]}

formiiliinden hesaplanir.

Burada, H, sifir hipotezinin gecerli oldugu durumlarda B test biiyiikliigii -
dagiliminda olmaktadir. Buna gore; sifir hipotezine iligkin hesaplanmis test
biiyiikliigi degerinin karsilastirilmasi amaciyla burada kullanilabilecek bir test
smir ya da kritik degerleri i¢in, 6nceden se¢ilmis «=1-S yanilma ve m-1
serbestlik derecesine gore y?-dagilim tablosundan = Z%fnfa olarak

alinabilir.
Sonugta, her iki degerin karsilastirmasindan eger B<q ise; H, sifir hipotezi

kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

Yorum, bu deneysel standart sapmalar, « yanilma olasiligi ve m-1 serbestlik
derecesine gore esit alinabilirler.

Tersi durumda; B>q olmasi halinde ise; H, sifir hipotezi ret, H, seceneck
380



hipotezi kabul edilir.

Bu yondeki bir yorum da: bu deneysel standart sapmalar, « yanilma olasiligi
ve m-1 serbestlik derecesine gore esit alinamazlar denir.

Not 1: Ancak, burada tekrar soylemek gerekirse, uygulamada ayni amaca
hizmet eden Bartlett hipotez testi ile ilgili test biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda
literatiirde yer aldigi sekliyle, Tablo 47°den de goriildiigii gibi daha bagka
formiillerin mevcut oldugu ve zamanla ilgili problemlerde kullanildig:
sOylenmektedir.

Tablo 47 Barlett test biiyiikliigiiniin hesaplanmasi ile ilgili diger formiiller

Barlett  hipotez  testi  testBarlett hipotez testi test o yanilmal
biiyiikliigiiniin hesaplanmasi ilebiiyiikliigiiniin hesaplanmas1 ileplasiigmna gore
ilgili formiil:1 daha pratik diger bir formiil: 2 kuramsal  tablo
degeri
m 5.2 2 m 2 F _ 2
-> fin=L 2.303(fylog sg — . f; logs{) m-1,00 — Am-1
B= i=1 So B= i=1
101 1 1m1 1
m-D+=-(——— -D+->——
( )+3(i§1fi fo) (m 1)+3(Efi fo)
Barlett hipotez  testi  testBarlett hipotez testi testFormiil 4 igin|
biiylikliigiiniin hesaplanmasi ilebiyiikliigiiniin  hesaplanmasi  ilefsinir degeri
ilgili formiil:3 ilgili formiil:4 Fiota
m 1D m 1 n m+1
N=>n;si=——Yn-Ds* |N=Xn ; sf=——Y(n-Ds? ; f,= :
= i190 N-mig i i = i 0 N-m5 i i 2 A2
_ 2 Ny 2 fi=m-1; A_ O SR ; f,M
. (N-m)Lns? ;(ni 1Lns/ 1 D (E(ni —l) N—m) B- fl(bz—M)
1 & 1 2 D 2 - 1)1
1 S D M =(N-m)Lns§ =Y (n, =)Lns; 5 b=f,(1-A+2f,7)
+3(m—1)(;(ni—l) N_m (N =mjLnss -2.(n =1 ? ?

Burada: Siz : varyans degerleri, n; : gruplarin eleman sayilari,

M : grup sayisini gostermektedir. Not: f, <2 icin bu testin zayif olmaktadir.

Ancak, Tablo 47‘de Barlett testiyle ilgili test biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda
kullanilmak i¢in verilmis olan diger formiillerden de goriilecegi gibi; formiil: 1,
formiil:2, formiil:3 ve formiil:4, bagntilann az da olsa sekil bakimindan
birbirinden bazi farkliliklar gostermektedir. Aralarinda bu gibi farkliliklar olsa
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bile, her birinin uygulanisindan benzer sonu¢ ve yorumlar ¢ikarilabileceginden
bazi uygulamalar igin ¢esitli pratik anlamlar tasiyacaklari sdylenebilir.

Uyarilar: Burada, karsilagtirilan 6l¢ii gruplarimin deneysel standart sapmalari
hesaplanirken faydalamilan serbestlik derecelerinin her biri  f, >10 olmalidir.
Burada, i=1, 2, ..., m grup sayisim gostermektedir. Ayrica, BARTLETT-testi
normal dagilimdan sarpmalara karsi ¢ok duyarli olmaktadir. Bu test normal
dagiimda olmayan verilere uygulandiginda elde edilen sonuglara
giivenilmemektedir. Bu nedenle, 6l¢ii gruplarindan kusku duyulanlarina
Bartlett-testinin uygulanmasindan énce normal dagilim testlerinin uygulanarak,
bunlarim normal dagilimda olup olmadiklarinin irdelenmesi gerekir.

Not 2: Buradan da goriilecegi gibi Bartlett testi; normaliteden olan sapmalara
olduk¢a duyarli bir test oldugu sdylenebilir. Bu nedenle, Bartlett testinin
uygulanmasinda veriler daima normal dagilimda olmasi gerekir. Bu
ozelliginden dolayr de, parametrik hipotez testi grubundan sayilmaktadir.
Ancak, bazi uygulamalar igin bunun yerine, burada sozii edilmis 6zelliklerin
gecersiz oldugu veri kiimelerinde, belli bir olasilik seviyesine gore ikiden daha
fazla sayida varyanslarin esit alinip alinamayacaginin istatistik irdelenmesinde
kullanilabilen daha bagka yontemlerin varligi s6z konusu olur. Bu amagcla
gelistirilmis bir diger test yontemi Levene testi olmaktadir. Bu test yonteminde,
veriler normal dagilimda olup da az say1 olabilecegi gibi normal dagilimda
olmayip da bagka bir dagilimda olursa yine daha iyi ve etkin sonuglar
verdiginden kullanilmasi ilgili kaynaklarda oOnerilmektedir. Yine ayni
kaynaklarda, ne zaman veriler normal dagilimda olur o zaman Bartlett testi
oldukga iyi ve etkin sonuglar verecegi ayrica vurgulanmaktadir. Bu haliyle
Levene testi non-parametrik bir hipotez testi oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Ornek: Sekildeki dayali poligon gegkisinde alet kurulan B, P, P, P ve C

C

A
Ps

P2
P1

Sekil 34: Dayali poligon geckisi
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noktalardaki dogrultular n=4 tam dizi (silsile) olarak olgtlmiistiir. Yapilan
istasyon (durak noktasy) dengelemesi sonucunda her noktadaki dogrultu
gozlemlerinin karesel ortalama hatalari,

Tablo 48: Her bir noktadaki ortalama hatalar
Nok. No | B P P2 P3 C

me(cc) | £251 |302 |216 |213 |[351

olarak hesaplanmaktadir (Tablo 48). Burada, ¢oziimii gergeklestirilecek olan bir
dengeleme hesabinda bu dogrultularin agirliklarmin o =0.05 yanilma olasilig
ile esit alinip alinamayacagini istatistik olarak irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Burada konu ikiden daha fazla standart sapmanin istatistik olarak
mukayese edilmesi problemidir. Boyle bir problem, Bartlett-testi ile
irdelenebilir. Bu amagla, ilk islem adimu olarak,

El2|=0?, Efij=02......El|=0?
olmak iizere,

H,:o, 20, (Enaz bir k igin)

bir hipotez kurulur. Sonra bu hipotezle ilgili test biyiikligiiniin
hesaplanabilmesi i¢in, her noktada yapilan gozlemlerden elde edilen birim
Olciiniin ortalama hatasi,

my =+ /—[W]
(n-1)(s-1)

formiiliiniin paydasindaki ifade her bir deneysel standart sapma degerinin
serbestlik derecesini gosterdiginden, buna gore her bir noktadaki standart sapma
degerleri igin ilgili serbestlik dereceleri f = (n—1)(s—1) bagintisindan,

Tablo 49: Her noktadaki serbestlik dereceleri

Nok. No B Py P, Ps C
mo(cc) | +251 [302 [216 [213 [3,51
f, 3 3 3 3 3

olarak hesaplanir(Tablo 49). Daha sonra, serbestlik derecelerinin toplami,
383



m=>5 oldugundan,
fo=fi+ fp+..t fs=[f]=15

ve deneysel varyanslarin agirlikli ortalamasi da,

sZ = =7,3886(cc?)

|st £8P+ £S5 ot fos2 110,8293
[f] fo - 15

olarak bulunduktan sonra, ¢ sabiti,

T {l}i}:HLF_i}:Lows
sam-|| ] f|  86-nl3 15

olarak elde edilir. Ve daha sonra ilgili test biiytikligii,
B=2{f, Ln(s?)-[f Ln(s?)]}=——— 5 Ln(7:3881) - 28,8443} =1071
c 10778

seklinde hesaplanir.

Bu test biiyiikliigiiniin tablo degerleri ile karsilagtirmasinda kullanilacak olan
sinir degerleri, « =0.05 yanilma ve f=m-1=5-1=4 serbestlik derecesine gore

z* -dagilim tablosundan g = 15’0’95 =9,488 degeri alinir.

Sonugta: B=1.071< = y5,4 =9488 oldugundan, H, sifir hipotezi kabul, H
segenek hipotezi ret edilir.

Yorum: Burada verilmis olan deneysel standart sapmalari, o =0,05 yanilma
olasihgina gore esit alinabilirler. Diger bir ifade ile her noktada 4 tam dizi
yapilmis olan dogrultu gozlemleri esit duyarlikta kabul edilebilirler.

11.2.4. Levene Hipotez Testi

Levene testi, Bartlett testinde oldugu gibi, m sayida deneysel varyansin ayni
kuramsal varyansa sahip olduklarinin ya da esdeger olduklar1 varsayiminin test
edilmesinde kullanilir. Ancak, bu test yonteminin uygulanmasinda verilerin
normal dagilimda olmalar1 varsayimi bir 6n kosul degildir. Herhangi bir
dagilimda olabilirler. Bu haliyle, Levene testi, ayn1 kuramsal varyans degerine
sahip deneysel varyanslar i¢in genel anlamda kullanilabilen bir homojenlik testi
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olmaktadir. Bu nedenle, ¢ogu zaman en genel anlamli bir homojenlik test olarak
da isimlendirilebilir. Bu sebepledir ki, cogu kaynaklarda, Levene testi Bartlett
testine alternatif bir test oldugu sdylenir. Ciinkii, Levene testi; Bartlett testine
nazaran normal durumdan olan sarpmalara daha az duyarli bir yontem
olmaktadir. Ancak, eger mevcut verilerin bir normal dagilimdan geldikleri
hakkinda kesin ya da yaklasik bir bilgiler var ise, o zaman Bartlett testi, Levene
testinden daha iyi bir performans sergiledigi s6ylenebilir.

Burada soylenenlerden hareketle sonugta, veri sayisi n>30 ve normal
dagilimda olmalar1 durumunda Bartlett testinin Levene testine oranla daha etkin
bir test yontemi oldugu séylenebilir. Tersi durumdaki haller igin Levene testinin
daha etkin ve gecerli oldugu soylenir

Bu duruma gore; Levene testi ile m sayida varyans veya standart sarpma
degerlerinin, 6n goriilen bir o =1-S yanilma olasiligina gore istatistik olarak
esit alimp alinamayacaklarimin irdelenebilmesi igin kurulmas: istenen sifir
hipotezi, Bartlett testinde yapilanlara benzer sekilde,

HO Gl —O’%Z ----- 20,31:02
Hs:of #of ; (enazbir (i, ]) Gifti icin)

bi¢iminde yazilabilir. Burada, N sayida bir deneysel y veri kiimesi igin, bu
veri kiimesi m sayida alt gruba ayrilarak, n; her bir gruptaki eleman sayisini

gostermek iizere, bu sekilde kurulmus bir sifir hipotezinin icin test biiyiikliigii;

(n—m) 3. n, (Wi —w)>
W= i=1

(M- (w, —wj)?

i-1j=1

bagintisindan hesaplanir. Bu bagintida yer alan parametreler,

n : Toplam veri sayisi,
m:  Alt grup sayisini,
n: 1.Gruptaki veri sayisini,

Wij :‘yij_gli"

o wi @ w; ‘lerigin i Qrup ortalamasini,
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e w gosterimi de: W ‘ler icin genel ortalamayt
gostermektedir.

Ancak, burada bazi uygulamalar i¢in sOylemek gerekirse; w; =‘yij —K/i‘

bagmtisindan w;

konusu olmaktadir. Bunlar her biri igin, g/i degerinin i. alt gruptan elde

degerlerini hesaplamada uygulamada ii¢ farkli durum séz

edilmesine bagl olarak,

e vy, i.altgrubun ortalama degeri,
e .. i.altgrubun medyan degeri,

° ;i . i.alt grubun %10 riskle elde edilmis trimmed ortalama degeri ,
almarak iglemlerin yapilmasi seklinde 6zetlenebilir.

Burada, séylemek gerekirse; wy degerlerinin boyle ii¢ farkli ortalama degerine

gore tamimlanmis degerlerinin kullanilmasi, aym zamanda Levene testinin
giiciinii ve robustlugunu da ag¢iklamaktadir. Levene testinin robustlugunda,
aslinda degiskenler esit ve dikkati ¢ceken bazi veriler normal dagilimda olmadig
zaman, esit olmayan varyanslart hatali bir bi¢imde belirlememedeki testin
meziyetlerinden soz edilebilir. Buna karsilik bir testin giiciinde ise; aslinda
varyanslar esit degil, ancak esit olmayan bu varyanslar: se¢medeki kabiliyeti
50z konusu olmaktadir.

Levene, orijinal ¢alismalarinda sadece ortalama degeri Kullanarak ¢oziime
ulagmistir. Ancak, daha sonraki yillarda yapilan bazi calismalardan, konu
medyan ve trimmed ortalamalarin kullanilmasi ile de daha da genisletilmigtir.
Yapilan incelemelerin neticesinde; veriler cauchy dagiliminda oldugu zaman
trimmed ortalamanin, y; (i.e. skewed) dagilimda oldugu zamanda medyanin
kullaniimasi performansi en iyi bir ¢oziim olmaktadwr. Buna ragmen, simetrik ve
asirt u¢ degerleri atilarak iki taraftan ortalanmis dagilimlar icin ortalamanin
kullaniimis olmasi, en iyi giicii sergilemektedir.

Deneysel verilerden hesaplanan w test biiyiikliigiine karsilik gelen kuramsal
dagilim tablo degeri, 6n gorilen ¢ =1-S yanilma olasiig1 ve f,=(m-1)
payin, f,=(n—m) paydanin serbestlik derecesi degerlerine goére F-Fisher
dagilim tablosundan alinir.
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Eger, w<Fy ¢ , ise; Hg: sifir hipotezi S =1-a anlamhlik seviyesine gore

kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

Yorum: bu varyanslarin S =1-¢ anlamlilik seviyesine gére esit ya da homojen
olduklar sdylenebilir.
Tersi durumda, eger w>F; ¢ , ise; H,: sifir hipotezi S=1-a anlamlihk

seviyesine gore ret, H_. secenek hipotezi kabul edilir.

S

Bu durumda da yorum: bu varyanslarin S =1-« anlamlilik seviyesine gore esit
ya da homojen olmadiklari sdylenebilir.

Ornek: Bir nirengi aginin farkli noktalarinda farkli sayida dogrultular esit say1
tam dizi(silsile) yontemiyle gozlenerek, her biriyle ilgili yapilan istasyon
dengelemesi sonucunda karesel ortalama hatalar1 hesaplanarak

f=(n-1(s-1

seklinde elde edilmis serbestlik dereceleri ile birlikte

Tablo 49: Her noktadaki ortalama hatalar ve serbestlik dereceleri

i NoktaNo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
S; 1,9 2,2 21 (23 |21 2,0 2,3 24 123
f. 33 33 33 33 |33 33 22 22 | 22

1
i Nokta No | 10 11 12 13 |14 15 16 17 |18
S; 2,2 2,1 22 |23 |24 2,5 2,0 2,1 | 2.2

f; 22 28 28 28 | 28 28 24 24 | 24

olarak verilmistir. Bu degerlerin « =0,05 yanilma olasihigi ile esit alinip
alinamayacaklar1 Levene testine gore istatistik olarak irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Bu veriler, Levene testine gore istatistik olarak irdeleyebilmek igin,
serbestlik derecelerine gore; seklinde gruplandirilmistir(Tablo 53).

Burada, toplam veri sayist n=18 ve grup sayisi m= 4 olmaktadir. Tablo
50°deki degerlere gore sifir hipotezi ile ilgili w test bitylkligii,
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(n— m)i n, (Wi —w)?
M->> (w, —w;)?

i-1 j=1

w

bagintisindan faydalanilarak Tablo 50 de yapilan ara islemlerin sonucundan,

Tablo 50: Gruplandirmalar ve hesaplamalar
J : grup sayisi 1.Grup 2. Grup 3. Grup 4. Grup

Yi ‘yij _yi‘ Yi ‘yij —Yi‘ Yi ‘yij —Yi‘ Yi ‘yij _yi‘
1,9 0,2 2,3 0,0 2,1 0,2 2,0 0,1
2,2 0,1 2,4 0,1 2,2 0,1 2,1 0,0
2,1 0,0 2,3 0,0 2,3 0,0 2,2 0,1
2,3 0,2 2,2 0,1 24 0,1
2,1 0,0 2,5 0,2
2,0 0,1
Toplam (W;) = 06 0,2 0,6 0,2
1,6
— 1 12 7
Ortalama (Wj) 0 0,05 0 006
=0,089

oy (18-4)0,08467 _
(4-1)0,01312

olarak hesaplanir.

Bu test biiyiikliigiine karsilik gelen kuramsal dagilim tablo ya da sinir degeri;
a=0,05 yanmilma olasihg ile ilgili F-Fisher dagilim tablosundan
q=F¢ 1,0 = Fa14005 =335 olarak alinir.

Farkli yollardan elde edilmis olan bu test biiyikliigi ile buna karsilik gelen
tablo degerlerinin karsilagtirilmasindan; w=0,72< q=335 oldugu i¢in, Hy:

sifir hipotezi kabul, H; segenek hipotezi ret edilir. Bunun neticesinde de
asagidaki yorum yapilabilir.

Yorum: Bu varyanslarin S =0,95 anlamlilik seviyesine gore esit ya da homojen
olduklar1 sdylenebilir.
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11.2.5. Parametrik Hipotez Testlerinin Genel Bir Ozeti

Matematik-istatistigin temel konularindan biri olan tahmin teorisi; evrensel
kiime parametrelerinin bir tahminini veya bunlarla ilgili bazi varsayimlara
dayali kurulan hipotezlerin istatistik olarak irdelenmesi konulart ile
ilgilenmektedir. Bu amagla kullanilmakta olan biitin hipotez testleri,
sergiledikleri nitel ve nicel 6zellikleri geregi; parametrik ve non-parametrik
hipotez testleri olmak {izere, iki grupta tele alinabilir. Gerekli varsayimlarin
gegerli olmadigi durumlarda, parametrik test teknikleri biiyiikk o6lgiide
guvenilirliklerini kaybederler.

Boyle durumlarda, non-parametrik teknikler devreye girer ve daha giivenilir
olurlar. Bilindigi gibi, bir olayla ilgili evrensel kiime parametreleri tesadiifi
secimle alinacak sonlu sayidaki 6rnekleme veri kiimesi istatistikleri ile tahmin
edilirler. Boyle bir kiimeyle ilgili 6rnekleme veri dagilimi bilindigi zaman,
herhangi bir tahminin gercek parametreye olan yakinligi ya da onu temsil
etmedeki basar1 sansi belirli bir olasilikla belirlenmis ve neticede tahmin degeri
ile gergek parametre degeri arasindaki farklilik ihtimal dahilinde 6l¢iilmiis olur.
Boyle bir kestirimde ana amag, evrensel kiimeye iliskin gercek parametre degeri
ile sonlu sayidaki Ornekleme veri kiimesinden tahmin edilen kestirim
parametresi arasindaki farki asgari seviyede tutabilmek ve bu hatanin mutlak
bazi sebeplerden mi, yoksa tesadiifi 6zellige sahip bazi rastgele sebeplerden mi
meydana geldigini belirlemektir.

Uygulamada, bu gibi nedenlerden dolayr tahmin parametrelerinin sonuglar
tizerindeki olumsuzluklar1 agiklayabilmek veya bunlar hakkinda inandirici bir
karara varabilmek ic¢in hipotez testleri kullanilir. Her tiirlii hipotez testinin
uygulanmasinda temel gorevi istlenen parametrelerden biri, kiimelerinin
varyans degerleridir.

Bu nedene, bir uygulamada, varyans degerlerinin homojen dagilimda olmalari
bazi basitlikler yaninda islemlerin hizi ve ekonomikligi yoniinden hatiri
sayllamayacak derecede fazla islem kolayligi da saglamaktadir. Bu amagla,
uygulamada kullanilmakta olan parametrik varyanslarin homojenlik testleri
aralarindaki, verilerin korelasyonlu veya korelasyonsuz olmalarina, sayilarina
ve serbestlik derecelerine gore bir ayricalik sergilerler. Ayni kuramsal varyansa
sahip bagimsiz iki deneysel varyansin belli bir istatistik anlamlilik seviyesine
gore istatistik irdelenmesinde F testi yeterli olurken, korelasyonlu olmalart
halinde yetersiz kalmaktadir. Bu durumda daha gercek¢i sonug, rastgele
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degiskenler arasindaki bagimliligi ya da korelasyonun da dikkate alindigi
Pitman t-testinin kullanilmasi olur.

Tablo 51a: Tek veya ¢ift érnek veri kiimeleriyle ilgili testler

Hipotez testinin Sifir hipotezinin
Bolimii| Adi Test biiyiikligii Sinir degeri
10.1 Tek Ornek z-Testi . X— 1o z,
O-X
10.2 Tek Ornek t-Testi (= X — to t o
Sx
Bagimsiz Iki Ornek KiimeKuramsal standart sapmalare bilinen Z,
10.3 Ile Ilgili Hipotez Testleri ‘)"(l _ )”(2‘ —Su
I=— " N(0,1)
o, 07
L
Kuramsal standart sapmalar: bilinmeyen ve esit tf o
d|-9g '
L TR
Sd
Kuramsal standart sapmalar: farkli ve bilinmeyen
d
T= u —>t(f)
Sd
10. 4 Bagimh(liskili) OlgiiKuramsal standart sapmalar: farkiz
Ciftleri Kiimesi Ortalamal -y
Degerlerinin Testi t= s —>1(f)
(%-9)
10.5 ‘ d‘
Kuramsal standart sapmalar: esity = L1 5 t(f)
d
10. 6 Bag’:mlz([li;kili) OlQﬁKuraTsal standart sapmalar: esit ve korelasyonlu
Ciftleri Kiimesi Ortalama d‘
Degerlerinin Testi t=—">t(f)
S,
d

ikiden fazla sayida varyansin homojenliginde ya da diger bir ifadeyle belli bir
istatistik giivenle esit alinip alinamayacaklarinin irdelenmesi problemlerinde,
veri sayist ya da serbestlik dereceleri esit olunca Fmax , Gmax testleri uygun
neticeler verirken farkli olmalar1 halinde bu yontemler yetersiz kalmaktadir.
Boyle durumda Bartlett veya Levene testleri daha etkin sonuglar vermektedir.
Ancak, uygulamada, Bartlett ya da Levene testlerinden hangisinin daha iyi
sonuglar verdigi veri kiimesindeki eleman sayisina bagli olmaktadir. Veri
sayisinin az oldugu durumlarda Levene testi Bartlett testine gore daha etkin
sonuglar verdiginden, bu gibi durumlarda en etkin uygulanabilir test yontemi
oldugu sdylenebilir.
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Tablo 51b: Varyanslarin homojenligi ile ilgili testler

Hipotez testinin Sifir hipotezinin
Boliimi|  Adi Test biytikligi Sinir degeri
11.1.1  |Ardisik Olgii Farklarindan| 2 2
Hesaplanan Ortalama T — Min Sy S Ozel tablo
Hatanin Testi 52’ Sﬁ
11.1.2  |Kuramsal Standart]
sapmalart Esit Olgiilerden F
Elde Edilmis iki Deneysell 512 522 fufla
Standart sapma De-gerinin| | = MaXy—,—
Karsilastiril-mas1 Testi S2 9
11.1.3.  [Pitman Testi
(F-1)y(n-2)
t=—————
2 tf a
24 F(@-r9)
11.21 F o hipotez testi, _ max(s?) Ft e
™ min(s?)
11.2.2 G ax hipotez testi sriax G ‘s
Cnax = 2 2 "
SE 4S5+ Sh
11.2.3  |Bartlett hipotez testi 1 2
B=1{f, Ln(s?)-[f Lns?)]} Inia
C
11.2.4  |Levene hipotez testi (n m)%n (Wi —w)?
wW = i=1 I I F
m n — 5 fi.f
(M-=1> > (w;; —wj)
i—1j=1

Ancak, veri sayisinin fazla ve gozlemlerin normal dagilimda olmasi halinde

Bartlett testinin daha etkin ve basitge uygulanabilir bir test yontemi oldugu

sOylenebilir.

Ne var ki, veri sayisimin yeterli sayida az oldugu smir bolgesinde hangi
yontemin segilmesi veya uygulanmasi konusunda bir kavram karmasasi
yasanmaktadir. Bu gibi bir sorunu ortadan kaldirmak icin, Bartlett testi,
varyanslarla ilgili ilk verilere normal dagilim uyum iyiligi testlerinin
uygulanmasi neticesinde yapilacak yorumlarn kabul edilebilir veya sifir
hipotezinin gegerli olmasi halinde uygulanmasi en pratik ve gilivenilir bir yol

olmaktadir.
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12. BULUM

UYUSUMSUZ VERILERIN IRDELENMESI ILE iLGILI
HIPOTEZ TESTLERI

12. UYUSUMSUZ OLCULER TESTI

Biitiin elemanlarin dikkate alinarak uygulanan hipotez testlerinde uyumlu bir
veri kiimesindeki gbézlem degerlerinin biitiiniiniin ayn1 ortak dagilima sahip
rastgele degiskenler olmasi gerekmektedir. Ancak, uygulamada bazi durumlar
icin ornekleme veri degerlerinin elde edilisinde; ortamin elverigsiz, kisi
noksanliklar1 veya kullanilan aletlerin yeteri kosullar1 saglamamasi gibi ¢esitli
nedenlerden dolay1 verilerden en az biri ya da birkag1 boyle bir 6zellige sahip
ortak dagilima uymazlar. Bunlar verilerin ortak dagilim 6zelliklerini bozucu
ozellikte, aykirihk yaratan uyusumsuz veriler olurlar. Istatistik biliminde, bu
gibi verilere uyusumsuz veriler (Outliers) denir.

Bir veri kiimesinden bu gibi 6zellige sahip 0Ol¢iilerin belli bir kurala gore tespit
edilerek ayiklanmasina uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi denir. Pratikte, bu
amag i¢in uygulanmakta olan istatistik anlamdaki hipotez testlerine uyusumsuz
olgiiler testi denmektedir. Bu testler ayn1 zamanda verilerin uyusumlu ya da
uyusumsuz olduklart seklinde gruplanmasinda kullanilan siniflama tekniginin
temel dayanagini olustururlar.

Deneysel yollardan elde edilmis verilerden kurulu bir veri kiimesindeki
uyusumsuz Olciilerin parametrik hipotez testleri ile belirlenmesinde temel ilke
olarak Béliim 10.1 ve paragraf 10.2 ‘de anlatilmis olan tek ornek z testi ve tek
ormmek t testi yontemleri esas teskil etmektedir. Boyle bir hipotez testi
isleminde, paragraf 10.1 veya paragraf 10.2 ‘deki gibi sadece ortalama degerin
degil de, biitiin verilerin birlikte bir irdelemesi gerceklestirilmektedir.

Ancak, pratikte bu gibi hipotez testi islemlerinin uygulanmasinda; konuya
yaklagim bigimine veya irdelenecek verilerin ve esas alinan parametrelerin
secimine gore kullanilacak hipotez test yontemleri bazi farkliliklar
gostermektedir. Bu gibi farkliliklar g6z oniine alindiginda uyusumsuz 6lg¢iilerin
belirlenmesi amaciyla kullanilabilecek parametrik ve non-parametrik hipotez
testi yontemleri,
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Ekstrem degerlere gore Uyusumsuz dlgiiler testi
Rosner hipotez testi
Grubbs hipotez testi
Data-snooping testi
Walsh Hipotez testi

olarak ele alinabilirler. Burada, genel anlamda s6zii edilmis bu yontemlerin her
biri 6zet olarak tanitildiktan sonra uygulaniglar1 ayrica verilecektir.

12.1. Ekstrem Degerlere Gore Uyusumsuz Olciiler Testi

Literatiirde yer aldig1 sekliyle, pratikte kullanilabilen ve herbiri normal dagilima
sahip ekstrem ol¢ii degerlerini esas alan konuyla ilgili birgok test yontemi
gelistirilmistir. Bu test yontemlerinden bazisinda, tiim veri kiimesindeki eleman
sayilarinin ¢oklugu(sayisiy) yaninda, tanimladiklari veri araligi esas alinarak
gelistirilmis formiillerle arzulanan ¢6ziime ulasilirken, bazilarinda ortalamaya
gore standart sapma degerinin tanimladigi aralik temel alinmaktadir.

Ancak, ne var ki, bu yontemlerin herbirinde ¢6ziime ulagsmada farkli
yaklasimlar kullanilmis olsa bile hepsinde ortak temel amag; tiim verileri
uyusumlu ya da uyusumsuz diye iki gruba ayirmak, bir diger ifade ile
simiflamaktir diye soylenebilir.

12.1.1. Dixon Testi

Uygulamada, biitiin verilerin bulundugu ortak dagilima uymayan ekstrem 06l¢ii
degerlerinin diger adiyla uyusumsuz veri ya da verilerin ortak veri kiimesinden
tespit edilerek ayiklanmasinda kullanilan istatistik hipotez testlerinden biri de
Dixon hipotez testi yontemidir. BOyle bir hipotez testi yontemi; ortak veri
kiimesinde 3 ile 25 sayida eleman bulundugu zaman, bunlardan birkaginin
(¢ok az sayida olani) uyusumsuz veri oldugu durumda, uyusumsuz olanlarinin

belirlenmesinde kullanilir. Bu amagla, veri kiimesini olusturan her bir X

elemani i¢in kabul edilen varsayima uygun olarak

Ho: x verileri birbiri ile uyusumludur
H,: x  verileri birbiri ile uyusumlu degildir,

s -

seklinde bir sifir hipotezi kurulur.
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Bu sekilde kurulmus olan sifir hipotezinin belli bir & =1-S yanilma olasiligina
gore istatistik olarak irdelenebilmesi icin Ornekleme veri kiimesinin biitiin
elemanlar1 kiigiikten biiyiige dogru X; < X, < Xg <......... < X, biciminde biiyiikliik

sirasinda siralanir. Bu sekilde siralanmig elemanlarindan her biri i¢in tanimlanan
tau istatistik degeri ya da standart dagiliml rastgele degisken degerleri, sirali
veri kiimesinin ortalamaya gore biiyiik ve kii¢lik olanlar1 tarafindan baslamak
tizere, Tablo 55 ‘de verilmis formiillere gore hesaplanir (Tablo 52).

Boylece, ornek veri kiimesi igin irdelenecek 7z test biyiikliigii, 6rnekleme veri
kiimesindeki toplam eleman sayisi ortalama 25 ‘den (bazi kaynaklarda 20-30
olarak verilmektedir) kiigiik olmasi halinde asagida verilmis olan Tablo 52 ‘deki
ilgili formiillerden hesaplanmig olur. Aksi takdirde, eleman sayisinin daha fazla
olmasi durumunda bu yontemin kullanilmamasi ilgili kaynaklarda ayrica
sOylenmektedir.

Tablo 52: Toplam veri sayisina gére test biiyiikliigii
hesaplama formiilleri

Ortak  veri|Sirali veri kiimesinde ortalamaya gore
kiimesindeki |uyusumsuz oldugundan siiphelenilmis
n eleman|veri i¢in test bilyiikliigii degeri
sayisi En dist uctaki En alt uctaki
3 ile 7 Xn — Xn_1 Xo — X4
- T =—- T =—
n |
arasinda ise X, — X X, — X
8 ile 10 Xn — Xn_1 Xo — Xg
- T =— T = —
n |
arasinda ise X, — X, X 1—%
11 ile 13 Xn — Xn_2 X3 — %
- T =—- T =—
n |
arasinda ise X, — X, X 1—%
14 ile 25 Xn — Xp_2 X3 — X¢
. T=—7>"x r=—2 2
arasinda ise
! Xn = X3 Xn2 =%

Bu sekilde hesaplanmis olan test biyiikliigiine karsilik gelen ilgili aralik igin
Quplo Smir degeri, «=1-S yanilma olasilifina gére dnceden hesaplanarak

diizenlenmis olan Dixon tablosundan alinir (Tablo 53).

Sonugta, her iki degerin karsilagtirilmasindan, eger; Q> Qo 156, Hy sifir
hipotezi ret, H, secgenek hipotezi kabul edilir. Bu karsilastirma neticesinde de
asagidaki yorum yapilabilir.
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Yorum: Boylece, « =1-S yanilma olasiligina gdre bu veri kiimesinde en az bir
Olciiniin diger verilerle ortak dagilimda olmadigina ya da bunun uyusumsuz veri
olduguna karar verilir.

Tablo 53: Dixon tablo degerleri,

n =010 a=005 | =002 | =001
3 0,886 0,941 0,976 0,988
4 0,679 0,766 0,847 0,889
5 0,559 0,643 0,729 0,782
6 0,484 0,563 0,646 0,698
7 0,433 0,507 0,587 0,636
8 0,398 0,467 0,542 0,591
9 0,370 0,436 0,508 0,555
10 0,349 0,412 0,482 0,527
15 0,284 0,338 0,398 0,438
20 0,251 0,300 0,356 0,393
25 0,230 0,277 0,329 0,364
30 0,216 0,260 0,310 0,342

Not: Boyle bir karsilastirma sonucunda eger, Q <Qq,,, iS€, H, sifir hipotezi
kabul, H, segenek hipotezi ret edilir. Bu durumda, veri kiimesinde higbir

uyusumsuz verinin bulunmadigina ya da tiimiin uyusumlu olduklarina karar
verilir.

Ornek: Bir uzunlugun n=5 kez 6lgiilmesinden elde edilen uzunluk 6lgiisii
degerleri 1216, 8448; 1216,8618; 1216,8628; 1216,8649; 1216,8669
olarak verilmektedir. Bu verilerin « =0,05 yanilma olasiligina gére uyusumlu
olup olmadiklarinin Dixon testi ile irlenmesi istenmektedir

Coziim: Boyle bir problemin « =0,05 yanilma olasiligina gére Dixon Q testi
ile istatistik olarak irdelenebilmesi i¢in, yukarida anlatilanlara paralel olarak

Ho: x; verileri birbiri ile uyusumludur.

H¢: x;  verileri birbiri ile uyusumlu degildir
seklinde bir sifir hipotezi kurulur.
Daha sonra bu veriler, kii¢iik degerli olandan baglamak {izere;
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1216,8448<1216,8618<1216,8628<1216,8649<1216,8669m.

bi¢iminde biiyiikliik sirasina dizilirler. Bu sekilde siralanmig verilerden test
biiytikliigi,

Uyusumsuz olam Uyusumlu olanlar
\ o
I U 1 T
1216.84 1216.85 1216.8 1216.87

Sekil 35: Kiime elemanlarmmin sayr dogrusu iizerindeki
geometrik gosterimi

Sekil 35 “den goriilecegi gibi ortalamaya gore en alt taraftan ve ortak veri sayisi
3<n<7 araliginda oldugu igin,

X,—% _1216,8618—1216,8448

- =0,924
X;—% 1216,8669—1216,8485

T =

formiiliinden 7 =0,924 olarak hesaplanir.

Daha sonra buna karsilik gelen sinir degeri de n=5 ve % ~ 0,02 degerlerine
gore Tablo 53 ‘den; Qi =0,729 olarak alinir.

Sonugta, her iki degerin karsilagtirilmasindan, Q > Q,, oldugu i¢in, H, sifir
hipotezi ret, H, segenek hipotezi kabul edilir.

Yorum: «=0,05 yanilma olasiligina 1216,8448m. uzunluk o6l¢iisii degerinin
diger ol¢ii degerleri ile uyusumlu olmadigi, bunun uyusumsuz bir veri oldugu
sOylenebilir.

12.1.2 o Standart Sapma Degerine Gore Ekstrem Olcii Degerleri Testi

Normal dagilima sahip bir x—> N(u,0?) parametreli rastgele degisken igin
25’den daha fazla sayida yapilmis sonlu sayida dlgiilerden dagilima uymayan en
aykirt ya da uyusumsuz kabul edilen bir veya birden fazla sayida Ekstrem
degerli olgiilerin belirlenmesi i¢in o Standart sapmanin bilinmesi durumuna
gore iki farkli istatistik test ¢oztimii kullanilmaktadir. Uygulamada ¢ogu zaman
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discordance testi olarak da adlandirilan bu test yontemlerinden herhangi birinin
uygulanmasinda, algoritma ¢6ziimii olarak benzer yollar izlenmesine ragmen,

e o kuramsal standart sapma degerinin bilinmesi,
o s deneysel standart sapma degerinin bilinmesi

hallerine gore iki farkli test ¢6ziim algoritmasindan soz edilebilinir. Kuramsal
o standart sapmasiin bilinmesi halinde sirali verilerden en biiyiik ve aym
zamanda ug¢ degerli olani ele alinarak hiyerarsik bir diizende irdelenmesine
ragmen, bilinmesi durumunda konu biraz daha karmasik bir hal almaktadir.
Boyle durumlarda, o kuramsal standart sapma degeri yerine kullanilabilecek
bir deger olan ornekleme veri kiimesinden kestirilmis s deneysel standart
sapma degerinin her durumda bilinebilmesi veya mevcut olmasi ile uyusumsuz
veri irdelemesi algoritmasi biraz daha karmasik bir yapiya doniiserek daha da
belirsizlesecektir. Burada, her bir durumla ilgili test algoritmalari ele alinarak,
farkli durumlardaki uygulanabilirlikleri 6zetle agiklanacaktir.

12.1.2.1. o Kuramsal Standart sapma Degerinin Bilinmesi Halinde
Ekstrem Olcii Degerleri Testi

Boyle bir test isleminde, x — N(u,02) rastgele degiskeninin normal dagilim

parametrelerinden o2  kuramsal varyans veya o standart sapma degeri

bilinmektedir. Bu duruma bir 6rnek, jeodezik o6lciiler icin normal dagilima sahip
£ —>N(0, o?) gercek hatalar1 verilebilir. Burada konuyla ilgili, belli bir
S=1-a olasilik seviyesine gore istatistik olarak irdelenmesinde, ¢dziime

kavusturulmasi gereken varsayim ya da irdelenmesi istenen sifir hipotezi, veri
kiimesindeki herhangi bir X ekstrem degeri gostermek iizere,

Ho: Xe e N(u, o?)

Hs: Xe & N(u, 02)

seklinde kurulabilir.

Daha sonra, bu sifir hipotezi ile ilgili standart U-dagilimina sahip bir standart
rastgele degisken ya da diger adiyla test biiytkligii degeri,

U =H—>U(o 1)
o

bagintisindan hesaplanir.
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Deneysel veri kiimesi elemanlarindan hesaplanacak bu standart dagilimli deger
ya da test biiyiikliigii ile, buna karsilik gelen ilgili kuramsal dagilim tablosundan
alinacak sinir degeri arasinda bir karsilasgtirma yapilir. Bu amagla, n ornekleme
veri kiimesindeki veri sayisi ve S=1-« Ongoriilen bir istatistik anlamlilik
seviyesine gore U-dagilim tablosundan bir ug st sinir degeri alinir (Tablo 54).

Tablo 54: U-Dagilimi i¢in tist giiven simirlar

a=PU=U,) ; Xg : Ekstrem degeri
|XE - )A(| . . o
u=—-— o Kuramsal standart sapma degeri
O
a |010 |0,05 |0,01 a |010 |0,05 |0,01
n n
3 1,497 1,738 | 2,215 14 2,352 | 2,589 | 3,072
4 1,696 | 1,941 | 2431 | 15 2,382 | 2,617 | 3,099
5 1,835 | 2,080 | 2574 | 16 2,409 | 2,644 | 3,124
6 1,939 | 2,184 | 2,679 17 2,434 | 2,668 | 3,147
7 2,022 | 2,267 | 2,761 18 2,458 | 2,691 | 3,168
8 2,091 | 2334 |2828 |19 2,480 | 2,712 | 3,188
9 2,150 | 2,392 | 2,884 | 20 2,500 | 2,732 | 3,207
10 2,200 | 2,441 | 2931 |21 2,519 | 2,750 | 3,224
11 2,245 | 2,484 | 2973 | 22 2,538 | 2,768 | 3,240
12 2,284 | 2,523 | 3,010 | 23 2,555 | 2,784 | 3,255
13 2,320 | 2,557 | 3,043 | 24 2,571 | 2,815 | 3,269

Bu sekilde farkli yollardan elde edilmis olan ayni biiytikligiin her iki farkli
degerinin karsilastirilmasindan, eger U <u, ise; H, sifir hipotezi kabul, H,

secenek hipotezi ret edilir.

Yorum, S =1-¢ anlamlilik seviyesine gore veriler uyusumludur denebilir.

Bu gibi bir karsilagtirma sonucunda eger; U >ug ise; H, sifir hipotezi ret, H,

secenek hipotezi kabul edilir bigiminde tersi bir durumla karsilasilirsa, 0 zaman
aksi yonde bir karar verilir. Neticede yorum asagidaki gibi yapilabilir.

Yorum: bu durumda S =1-«a anlamlilik seviyesine gore veriler uyusumsuzdur
denebilir.

Ornek: Bir uzunluk kuramsal 6l¢ii duyarligi o =+5mm. olan bir uzunluk Slger
aletle n=8 kez 6l¢iilerek,
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X, =1864,220m X, =1864,235m x; =1864,210m x, =1864,216m
X5 =1864,230m X5 =1864,242m  x; =1864,224m xg =1864,226m

degerleri elde ediliyor. Bu Olgiilerden, x;=1864,210m Ve x; =1864,242m

degerleri x— N(u,0°) parametreli normal dagilima girip girmediklerini
a =0,05 yanilma olasiligi ile irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Boyle bir problemin 10.1 ve 10.2 bolimlerinde sdylenenlere uygun
olarak irdeleyebilmek i¢in, 6nce bir sifir hipotezi,

Ho: X3eN(u, 6?) ve xseN(u, o?)

H,: XseN(,u,O'Z) ve X6e£N(,u,0'2)

seklinde kurulur. Bu 6lg¢iilerle ilgili kesin deger veri kiimesi elemanlarindan,
X= % = % =1864,2254m

olarak hesaplandiktan sonra bu sifir hipotezi ile ilgili test biiyiikliiklerinden her
biri,

|xe —%| [1864,210-1864,2254) |-154]
c 5
|xe —X |1864,242-1864,2254 [16,6|
o

seklinde hesaplanir.

Bunlara kargilik gelen tablo degeri « =0,05 yanilma olasiligina gore ilgili “U-
Dagilimi icin iist giiven simwrlart” tablosundan q=2,334 olarak alinir (Tablo
54). Sonugta her iki degerin karsilagtirilmasindan,

eger u;=308>q Vve uz=332>q oldugundan, H, sifir hipotezi ret, H,
secenek hipotezi kabul edilir.

Yorum: bu durumda her iki 6l¢ii degeri « =0,05 yanilma olasiligina gore,
x = N(u,0°) normal dagilimda degillerdir denebilir.
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12.1.2.2. s Deneysel Standart Sapma Degerinin Bilinmesi Halinde
Ekstrem Olg¢ii Degerleri Testi

Bu durumda, kuramsal o standart sapma degerinin bilinmesi halindeki gibi bir
islem yolu izlenir. Ancak aralarindaki agik fark; formiillerdeki kuramsal o
standart sapma degeri yerine veri kiimesinden kestirilen s deneysel standart
sapma degeri ve ayrica kuramsal degerlerle veri irdeleme islemlerinde
kullanilan “U-Dagilimi igin iist giiven sinirlar:” tablosu yerine de “V-Dagilimi”
ya da “V-Dagilimi i¢in iist giiven simirlart” tablosunun kullanilmasidir. Bu
amagcla kurulacak bir sifir hipotezi,

Ho: Xg e N(u, o?)
He: xg € N(u, o)

seklinde yazilabilir. Daha 6nce sOylenenlere benzer sekilde hareket edilerek,
sifir hipotezle ilgili test biiylikliigii degeri,

vzg—w(o, 1)

formiiliinden hesaplanir.

Buna karsilik gelen V, smnir ya da tablo degeri de; n 6lgii sayist ve a =1-S

yanilma olasihigina goére, “V-Dagilimi icin tist giiven suurlari” tablosundan
alinir (Tablo 55).

Tablo 5:V-Dagilimi igin iist giiven sumirlart

a=P.(V2=V,), xg : Ekstrem DegerV :M ;s== (XTX
S

a | 0,10 0,05 0,01 a 0,10 0,05 0,01
n n
3 1406 | 1412 |1414 |14 2,297 | 2,461 | 2,759
4 1645 | 1689 |1,723 |15 2,326 | 2,493 | 2,837
5 1,791 | 1869 [1955 | 16 2,354 | 2,523 | 2,837
6 1,894 | 199% |2130 | 17 2,380 | 2,551 | 2,871
7 1974 | 2,093 | 2265 | 18 2,404 | 2,577 | 2,903
8 2,041 | 2172 | 2374 |19 2,426 | 2,600 | 2,932
9 2,097 | 2,237 | 2,464 | 20 2,447 | 2,623 | 2,959
10 2,146 | 2294 | 2540 |21 2,467 | 2,644 | 2,984
11 2,150 | 2,343 | 2,606 | 22 2,486 | 2,664 | 3,008
12 2,229 | 2,387 | 2,663 | 23 2,504 | 2,683 | 3,030
13 2,264 | 2,426 | 2,714 | 24 2,520 | 2,701 | 3,051
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Bu iki degerin karsilagtirilmasi neticesinde, eger V <V, ise (test biiyiikliigiiniin

tablo degerinden kiigiik olmast halinde) sifir hipotezi kabul, secenek hipotezi ret
edilir.

Yorum; veriler n olgii sayist ve a=1-S yanilma olasiligina gére normal
dagilimdadir denebilir. Aralarinda herhangi bir uyusumsuz veri bulundugu
sOylenemez.

Tersi durumda, eger V >V, ise (test biiyiikliigiiniin tablo degerinden kiigiik
olmasi halinde) sifir hipotezi ret, secenek hipotezi kabul edilir.

Bunu neticesinde yapisacak bir yorum; veriler n olgii sayist ve a=1-S
yanilma olasiligina gére normal dagilimdadir denemez. Aralarinda uyusumsuz
veri bulunmaktadir seklinde dzetlenebilir.

Ornek: Arazide iki nokta arasindaki bir mesafe bir uzunluk olger aletle n=8
kez Olciilerek,

X =1864,220m X, =1864,235m Xg =1864,210m  x, =1864,216m
X5 =1864,230m X =1864,242m  X; =1864,224m  xg =1864,226m

degerleri elde ediliyor. Bu 6l¢iilerden,

X3 =1864,210m Ve X =1864,242m

degerleri x— N(u,0?) parametreli normal dagilima girip girmediklerini
a =0,05 yanilma olasiligi ile hesaplanmak istenmektedir.

Coziim: Boyle bir problemin ¢oziimii i¢in paragraf 10.2 ‘de sOylenenlere
uygun yonde; ilk iglem adimi olarak sifir hipotezi,

Ho: X3eN(u, o?) e X;eN(u, o)
He: X3 N(u, o?) e X #N(u, o)

seklinde kurulur. Olgiilerin kesin degeri
X= M = M =1864,2254m
n 8
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ve deneysel standart sapma degeri,

S= i\/[V_V]l = i\/ﬁs"Lss =+10,323mm
n_

olarak hesaplanir.

Daha sonra verilenlerle buradan hesaplanmis degerler kullanilarak irdelenmek
istenen her bir 6l¢ii ile ilgili standart dagilimli rastgele degisken degerleri veya
test biiytikliikleri,

|xe —%| [1864,210-1864,2254| |-154|
Vg = = = =1492
s 10,323 10,323
|xe —X| [1864,242-1864,2254| [16,6|
Ve = = = =1608
s 10,323 10,323

olarak elde edilir. Bunlara karsilik gelen tablo degeri, daha d6nceden « =0,05
yanilma olasiligina gore “V-Dagilumi i¢in iist giiven stmrlar:” tablosundan,

V, =2172

olarak alinir (Tablo 53).

Sonucta, test biiyiikliik degerlerinin bu sinir degeri ile karsilastirilmasindan,

v;=1492<V, Ve Vs =1608 <V,
oldugundan, H, sifir hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

Yorum: bu durumda her iki 6l¢li degeri « =0,05 yanilma olasiligina gore,
x — N(u,0?) normal dagilimdadirlar denebilir. Ya da uyusumlu verilerdir
denebilir.

12.2. Rosner Testi

Normal dagilima uymayan uyusumsuz verilerin belirlenmesinde kullanilmakta
olan Rosner hipotez testinde, s deneysel standart sapmanin bilindigi durumda
uygulanmakta olan V-dagilimina dayali gelistirilmis olan ekstrem degerlerin
belirlenmesi yonteminin aksine burada 25 ya da daha fazla sayidaki elemandan
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olusan veri kiimesinde en fazla 10 tanesi uyusumsuz veri sayilmasi durumunda
kullanilabilir bir yontem olmasadir.

Ayrica, Rosnher testinin parametrik bir test yontemi olmasi nedeniyle, uyusumlu
verilerin normal dagilima sahip gbézleme sonuglari olduklar sdylenebilir. Bu
ozellik Rosner testinin tiim verilere uygulanmasindan normal dagilimdan sapan
asirt ug degerlerin kabaca belirlenmesinde ise yarar. Rosner hipotez testinin
uygulanmasinda bu gibi 6zel durumlarin varligi, onun uygulanmasim da diger
test yontemlerine oranla biraz daha karmasik hale sokar. Rosner hipotez testinde
boyle bir karmasiklik,

H, : Veriler arasinda uyusumsuz olgii bulunmamaktadwr
H, : Veriler arasinda en az bir uyusumsuz olgii bulunmaktadur

seklinde kurulmakta olan sifir hipotezinden ziyade, 6rnekleme veri kiimesinden
hesaplanacak olan standart dagilima sahip rastgele degiskenin ya da test
biiyiikliiglinlin elde edilmesi ile ilgilidir. Bu amagla yapilacak bir hesaplama
icin ilk islem adimu olarak veriler kii¢iikten biiyiige dogru biiyiikliik sirasina
dizilirler.

Sonra ilk bakista uyusumsuz veriler diye a¢=1-S yanilma olasiliina gore
irdelemeye alinacak bu sirali veri dizisindeki r, sayida r, <10 olacak sekilde

uyusumsuz sayilabilecek aykiri u¢ degerleri ya grafik normal dagilim egrisinden
sapmalarla ya da diger winsorized yollardan kolayca tespit edilir (Sekil 35).

Daha sonra, bu asir1 u¢ degerleri ile ilgili Rosner ’in test istatistikleri r, =r asir

degerler olmadan ilk adimda uyusumlu sayilan verilerden elde edilmis veri
n—r (Xj — )'Z(r))2

)3
-1 n-—

i

. . n_r .
kiimelerinin, & :izx j kiime ortalamasi ve s =+
n-rija

standart sapma degerleri olmak tizere,

r

MOBG!

Rria PG

formiilii kullanilarak kademeli bir bi¢cimde en biiyiik aykir1 degerden en kiiciik
aykir1 degerli olan uyusumsuz veriye dogru hesaplanir.
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Sonra bu test bilyiikliigii, Ek Tablo 11 ‘de verilmis olan Rosner tablosundan
alman R, kritik degerle karsilagtirilir.

Her iki degerin karsilagtirilmasi neticesinde R, <R, Rosner kritik degerinden
kiigtik ise, H, sifir hipotezi kabul, H, secenek hipotezi ret edilir.

Yorum: veriler a«=1-S yanilma olasiligi ile uyusumludur denir. Aksi halde
tersi yonde bir yorum yapilir.

Ornek: Bir deneme sonucunda kiiciikten biiyiige dogru biiyiiklik sirasinda
siralanmig degerler,

2,07 40555 84,15 88,41 98,84 100,54 115,37
121,19 122,08 125,84 129,47 131,90 149,06 163,89
166,77 171,91 178,23 181,64 185,47 187,64 193,73
199,74 209,43 213,29 223,14 225,12 232,72 233,21
239,97 251,12 275,36 395,67

olarak elde edilebilmektedir. Rosner hipotez testine gore bu degerlerden
hangilerinin « =0,05 yanilma olasilig1 ile uyusumsuz veri sayilabileceklerinin
irdelenmesi istenmektedir.

Coziim: Bu verilerin bir normal dagilim grafigi ¢izimi sonucundan, verilerin
normal dagilimda olmadiklarindan siiphe duyulmaktadir.

Bu nedenle dagilim grafiginden dort adet en uglardaki potansiyel aykiri
degerler: 2,07; 40,55; 275,36 ve 395,67 olarak belirlenir. Daha sonra bu dort
aykiri degerin « =0,05 yanilma olasiligi ile Rosner testi ile irdelenmesi igin
asagidaki islemler yapilir.

o Uyusumsuz olduklar1 kabul edilen bu dort veriden en biiyiigiinden
baglamak kaydi ile her bir deger teker teker veri kiimesinden
cikartilarak arda kalan verilerden olusan alt kiimenin ortalamasi ve
standart sapma degerleri hesaplanir (Tablo 56)
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Tablo 56 : Ik adimda aykirt u¢ degerlerinin ayiklanmasindan
Sonra hesaplanmig ortalama ve standart sapma degerleri

Ortalamalar Standart sapma | Grafikten uyusumsuz
degerleri deger olduklar1 kabul
r edilen aykir1 degerler

{0 5N x(N
0 169,923 75,133 395,67
1 162,640 63,872 2,07
2 167,993 57,460 40,55
3 172,387 53,099 275,36

e Daha sonra, r=0, r=1,

r=2, r=

3 her bir durumu i¢in test
biiyiikliikleri hesaplanarak, n=32, r=4, r=3, r=2, r=1 degerleri
ve a=0,05 yanilma olasilif1 ile EK Tablo 11 ‘de verilmis olan Rosner

testi tablosundan alinan sinir degerleri ile karsilastirilir.

Tablo 57: Test biiyiikliiklerinin hesabi ve Rosner tablo degerleri ile

karsilastirmalari
R, =Ry s | Karsilastirmalar | Sonuglar
x> — =) et e L
R . — Test biiylikliigi|Sinir degeri
r+1 s (r)
r=3 ‘x@) - )»((3)‘ \275,36 —172,387\ Rs2,4,005 =289 Ry <Rgp.40,05 Uyusumlu
R, = =194
5@ 53,099
r=2 ‘x(z) - f(‘z)‘ ‘40,55_ 157,993{ Ra23,005 =291 Rs <Rg23005 Uyusumlu
Ry = = =22
s@ 57,460
r=1 ‘X(l) - *(1)‘ [2,07-162,640) Raz,20,05 =292 R, <Rgpo00s  |[Uyusumlu
R, = = =251
s® 63872
r=0 . ‘X(o) _ ;((0)‘ \395,67 —169,923\ - Rap1005 = 2,94 Ry > Rap10,05 Uyusumsuz
O Y

Yorum: Tablo 57 ‘dan da goriildiigli gibi, burada yapilan irdelemeler sonucunda
a =0,05 yanilma olasilig1 ile sadece bir tane; 395,67 degerinin uyusumsuz veri

olduguna karar verilir.

12.3. Grubbs Hipotez Testi

Uyusumsuz gézlemlerin belirlenmesinde kullanilan testlerden biri de Grubbs
hipotez testidir. Bu test, 1969 yilinda GRUBBS ve 1972 yilinda STEFANKY
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tarafindan univariyant bir veri kiimesindeki uyusumsuz verilerin belirlenmesi
amactyla kullanilmigtir. Bilindigi gibi Grubbs hipotez testi, her seyden once
verilerin bir normal dagilimda olduklar1 varsayimina dayanmaktadir. Dolayist
ile bir parametrik test yontemi olmaktadir. Bu test yardimiyla her seferinde
uyusumsuz veriler tespit edilerek, en uyusumsuz olan veri, veri kiimesinden
cikartilir. Sonra arda kalan verilerle test aym sekilde tekrarlanarak uygulanir.
Veri kiimesinde hicbir uyusumsuz veri kalmayincaya kadar iterasyona devam
edilir.

Ancak, boyle ardi sira uygulanan iterasyon sayisinin fazla olmasi uyusumsuz
olgii belirleme olasiligini da degistirir. Bu nedenle Grubbs testi, bir 6rnekleme
veri kiimesinde uyusumsuz veri sayisinin alti ya da uyusumlu olanlarin
sayisindan fazla olmasi halinde uygulanmamasi Onerilir. Bu amagla, tek
degiskenle ilgili bir veri kiimesi i¢in uygulanacak Grubbs testi ile ilgili hipotez,

Hy: Veri kiimesinde uyusumsuz veri bulunmamaktadir
Hs : Veri kiimesinde en az bir uyusumsuz veri bulunmaktadir

seklinde kurulabilir. Bununla ilgili test biiytikliigii,

max|X; — |
t=———
s
olarak hesaplanir.

Burada, % , s veri kiimesinin ortalamasi ve standart sapmasi degerlerini
gostermektedir.

Buradan hesaplanan test biiyiikliigiine karsilik gelen kuramsal t-tablo siir
degeri, Onceden secilen bir « yanilma olasiligina dayali olarak, her bir veri

icin hesaplanan %n yanilma olasilig1 degerine ve (n-2) serbestlik derecesine
gore; t-student dagilim tablosundan alinan t 2n).n-2) degerinden
faydalanarak,

q- (n-1) t(20,/(2n),n72)
Jn

2
N =2+, /2n),n-2)

formiiliinden hesaplanir. Ya da benzer sekilde t-student dagilim degerlerinden
faydalanarak diizenlenmis 7zau dagilim tablosundan dogrudan alinabilir.
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Sonugta, burada her iki deger arasinda yapilacak bir karsilagtirma neticesinde;
eger, t<q olmasi halinde H, sifir hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret

edilir.

Yorum: a¢=1-S yanilma olasiligi ile verilerin arasinda uyusumsuz herhangi bir
veri bulunmamaktadir yan1 veriler uyusumlu olduklari soylenebilir.

Aksi halde, eger, t>q ise; H, sifir hipotezi ret, H segenek hipotezi kabul
edilir.

Yorum: a=1-S yanilma olasiligi ile verilerin arasinda uyusumsuz herhangi bir
verinin bulundugu ya da verilerin uyusumsuz olduklari séylenebilir.

12.4. Data-Snooping Testi

Jeodezik uygulamalarda sikga soziinden edilen “Data-Snooping” testinde
x — N(u,0?) parametrelerine gore normal dagilimda olan rastgele degiskenin
n sonlu sayida yapilan x; gozlem degerlerinden hangilerinin ortak dagilima

uymadiginin arastirilmasi 6n goriilmektedir (Baarda 1968). Bu durumuyla, Data-
snooping test yontemi paragraf 10.1 ‘de anlatilmig olan tek drnek z-testi
yonteminin biitlin veri kiimesi elemanlarma topluca bir arada ele alinarak
uygulanmig bigimi olmaktadir. Bu nedenle, BAARDA, bu yontemi ilk defa
kuramsal normal dagilim parametrelerinden o standart sapma degerinin
bilinmesi durumunda ele alip uygulamistir. Bu amagla, duruma uygun bir sifir
hipotezi,
Hy:x € N(u,o?)

Ho:x e N(u,0%)

seklinde yazilabilir. Bu sifir hipotezine uygun standart normal dagilima sahip
rastgele disken degerleri ya da diger adiyla sifir hipotezi ile ilgili test
bliylikliigli, her bir 6lgii kiimesi elemani igin,

zizw—m(o,l)
(o2

formiiliinden hesaplanabilir.

Ancak, burada uyusumsuz verilerin belirlenmesi i¢in, ¢ Kuramsal parametresi
yerine Ornekleme veri kiimesinden kestirilmis X tahmin degerinin kullanilmis
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olmasi da yontemin pratik amaglar i¢in uygulanma sonucunu da pek fazla
degistirmemektedir. Bu nedenle, BAARDA nin 1968 ‘de dnerdigi Data snooping
yonteminde standart dagilimli rast gele degisken icin,

W-—M—)N(O 1)
11— ’
o

test biyiikliigii degeri kullanilabilmektedir. Bir sonraki hipotez testi islem
adimuinda, bu verilerin, x kuramsal ortalama ve o kuramsal standart sapma

parametre degerlerine sahip, ortak bir normal dagilma uyup uymadiklarinin
irdelenebilmesi i¢in, dnceden belirlenmis, 6n goriilen o yanilma olasiligina
gbre q tablo sinir degeri ilgili normal dagilim tablosundan dogrudan ya da F-

Fisher dagilim tablolarindan,
q = Nll = F o
%\ e

Burada; veri kiimesindeki herhangi bir 6l¢iiniin yanilma olasiligini temsil eden
a, degeri; n sayida elemandan kurulu 6rnekleme veri kiimesinin biitiin

olarak bulunur.

elemanlar1 igin verilmis olan a=1-S yanilma olasihgindan faydalanarak
oy = % bagtisina gore hesaplanmaktadir.

Boyle bir yanilma olasiligi ifadesi, istatistikte bagimsiz olaymn birlikte olma
olasiligini ifade eden Bayes kurali bagimtisindan faydalanilarak gelistirilebilir.
Bu amagla, her biri normal dagilima sahip ve birbirinden bagimsiz rastgele
degiskenlerin bilesik olasilik bagintisindan hareketle,

l1-a=Q0-ay)l—ap).....0—p) = L— )"

yazilabilir. Bu formiilde her bir 6l¢ii i¢in tanimlanmis olan ¢, yanilma olasiligi

degeri diger teriminin yaninda ¢ok kii¢iik bir miktar olacagi géz oniine alinarak
yaklasik Binom seri agilimindan

l-a=1-ng,

olarak ifade edilebilir. Sonugta bu bagintidan, a«=1-(1-neg,) Ve neticede
a=neg, Yyazilarak buradan bir 6l¢ii icin yanilma olasihigr ¢« :% olarak

bulunur.
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Dabha sonra sifir hipotezinin gegerliligini irdelemek amaciyla, bu sinir degeri ile,
test biiyiikliigii olarak hesaplanmis olan her bir W, standart normal dagilima
sahip rastgele degisken degerleri karsilagtirlir.

Karsilastirma sonucunda eger w, <q ya da |x;—X/<qo ise, H, sifir hipotezi
kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

Yorum: x Olgli degerleri o yanilma olasiligina goére ayni dagilimda ve
uyusumludur denebilir.

Tersi durumda, eger w; >q ya da |x; —X| > qo olmasi halinde, H, sifir hipotezi
ret, H, secenek hipotezi kabul edilir.

Yorum: O zaman x; 6l¢ii degerleri o yanilma olasilifina gére ayni dagilimda
ve uyusumlu olduklar1 séylenemez.

Not: Buradan goriildiigii gibi, biitiin verilerin ya da 6lgiilerin standart rastgele
degisken durumuna doniistiirilmesinde, normal dagilimin g gergek(kuramsal)

ortalama ve o standart sapma degerleri kullanildigindan biitiin iglemler ger¢ek
(kuramsal) 6lgii hatalarina gore gergeklestirilmektedir. Bunun neticesinde boyle
bir hipotez testinde & = x; — u gercek hatalar1 irdelenmis olmaktadir. Bu haliyle

burada anlatilmig olan Data-snooping (uyusumsuz olgiiler) hipotez testi, u ve

o kuramsal parametre degerlerine gore gergeklestirilmis oldugundan, diisiince
itibariyle ilk bakista sanki; rastgele olcii hatasi degerlerine yakin ancak kaba
hata sayilabilecek tiirden olan kaba hatali Olgiilerin belirlenmesi ve Olgii
kiimesinden ayiklanmalari i¢in kullanilabilir bir yontem olmaktadir.

Bu nedenle, ge¢miste bu ydnteme, ¢ogu zaman, kaba hatali OSlgiilerin
belirlenmesi ve 6l¢ii kiimesinden ayiklanmalar i¢in gerceklestirilmis bir yontem
veya hipotez testi goziiyle de bakilmustir. Bu nedenle de adina bazi kaynaklarda
“kaba hatali dl¢iilerin belirlenmesi yontemi” denmistir.

Ancak, uygulamada ¢ogu zaman, Olgiilerin normal dagilimda olduklar1 bilinse
bile, bunlarin olusturdugu 6rnekleme veri kiimelerinin kuramsal x ortalama ve
o standart sapma degerleri bilinemez. Boyle durumlarda kuramsal standart
sapma yerine kullanilabilecek bir tahmin degeri; X deneysel ortalama ve s
deneysel standart sapma degerleri, n sonlu sayida 6rnekleme veri kiimesinden
ozel kestirim yoluyla elde edilerek ancak bilinebilirler.
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Bu durumda, BAARDA Tnen kuramsal parametre degerlerine gore gelistirilmis
oldugu “Kaba hatali élciiler testi” ya da BAARDA ’nin” Data-snooping testi
yontemi” yukarida anlatildig1 gibi degil de, X deneysel ortalama ve S deneysel
standart sapma degerleri kullanilarak gerceklestirilir. Bu durumda, biitiin ara
islemlerde deneysel kestirim degerleri kullanildigi icin de adina “uyusumsuz
Olgiiler testi” denir. Ciinkii, bdyle bir durumda biitiin islemler, gercek olcii
hatalarina gore degil de, ger¢ek hatalarin bir fonksiyonu (2-12) olarak ifade
edilebilen ve her haliyle degerleri her zaman analitik olarak bilinebilen
v, =X;—X goriinen ol¢ii hatalarina ya da bunun ters isaretli degeri olan

Vi =|X —X|=X - goriinen ol¢ii diizeltmelerine gore yapilmaktadir.

Sonugta, veri kiimesinden elde edilmis X deneysel ortalama ve S deneysel
standart sapma degerleri kullanilarak benzer formiille hesaplanacak
standartlastirilmis rastgele degisken artik normal dagilim da olmaz. Bunun
yerine, normal dagilimdan biraz farkli olan f serbestlik dereceli t-dagiliminda

olur. Boylece, baslangigta, tek ornekli z-testi esas alinarak gerceklestirilen
BAARDA nin “Data-snooping testi”, n sonlu sayidaki veri kiimesi i¢in biraz
degismis veya bozulmus bir sekli olmakta ve neticede Bolim 10.2 ‘de
anlatilmis olan “tek drnekli t-testi “ esas alinarak yapilmaktadir.

Boyle bir t-testi kullanilarak yapilacak bir uyusumsuz 6lgiiler (Data-snooping)
testinde,
t=(x—X)/s

test biylikliigli olarak secilen standart dagilimli rastgele degiskenin

hesaplanmasinda

s =+ /(Jw]-v?)/ f

deneysel standart sapma degeri kullanilmaktadir.

Bu durumda, S degerinin hesaplanmasinda, Data-snooping testi yonteminin
kuramsal dogasi geregi, parametre kestirimi neticesinde elde edilen olgi
diizeltmeleri kiimesinden uyusumsuz olanlar1 dahil edilmeden arda kalan
diizeltmelerin karelerinin toplammin f =n-1 serbestlik derecesine bolimii

esas alinmaktadir.

Boyle bir durumda, baslangigta hangi Ol¢liniin ya da olgiilerin uyusumsuz
oldugu kesin olarak bilinemez. Bu amagla, hangi test yontemleri kullanilmis
olursa olsun, yapilan bazi hesaplamalar veya irdelemeler neticesinde bunlardan
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belli bir olasilik dahilinde uyusumsuz kabul edilenleri ancak Kkestirilebilir.
Uyusumsuz verilerin belirlenmesindeki bu kesinsizlik ayn1 zamanda, konunun
olduke¢a karmasik bir problem olmasina neden olur.

Uygulamada, bu gibi bir kesinsizligi bir derecede olsa, giderebilmek igin her
seferinde en uyusumsuz verinin ayiklanmasi sonucunda elde edilen yeni veri
kiimesine ayni yontemin ardi sira iteratif bir sekilde uygulanarak arzulanan
¢cozlime ulagilmaya caligilir. Bu haliyle her seferinde test biiyiikliigliniin yeniden
hesaplanmasi sirasinda boyle bir olumsuz etki hi¢bir zaman tam giderilmis
olamayacagindan, uyusumsuz Olgiilerin ayiklanmasi neticesinde, S standart
sapma degeri de gergekei bir bigimde tam olarak bilinemez.

Uygulamada, boyle bir olumsuzlugu bir sonuca baglayabilmek igin, standart
sapma degerinin hesaplanis bigimi yaninda verilerin sahip oldugu t-dagilim
degerleri ile az da olsa biraz oynanilarak bazi degisiklikler gergeklestirilir.
Clinkii boyle bir sorun, n veri sayisinin fazla oldugu durumlarda 6nemli bir
problem yaratmazken, az oldugu hallerde bazi olumsuz sonuglara neden
olmaktadir. Bu amagla, standart dagilimli rastgele degiskene karsilik gelen
kritik sinir degeri; f =n-1 serbestlik dereceli ve & =1-S yanilma olasilikli t-

dagilim fonksiyonundan dogrudan ya da bu degere bagl olarak,

ti gy f
JE-1-t2,

formiilinden hesaplanan 7 -dagilim degeri olarak alinir. Aymi deger,
uygulamada ¢ogu zaman daha pratik olmasi bakimindan bu degerlere karsilik
gelen, 7 -tau dagilim tablosunda dogrudan alinabilir(Tablo 58).

T¢ =

Bilindigi gibi, r-tau dagilim ile t-dagilim degerleri f serbestlik derecesini
kiigiik oldugu durumlarda oldukca farkli degerli olmaktadir. Buna karsilik, f

serbestlik  derecesi  biiyilk degerli oldugunda aralarindaki bu fark
onemsenmeyecek mertebeden az olmaktadir (Tablo 2). Bu nedenle, sifir
hipotezinin irdelenmesinde kullanilan test biiyiikliigli ile ilgili smir degeri,
a=1-S yanilma olasiligina ve f serbestlik derecesine gore; ya dogrudan r -

tau dagilim tablosundan ya da t-student dagilim tablosundan alinir.

Uygulamada ¢ogunlukla, t; -tablo degerinden faydalanarak yukarida verilmis
formiilden hesaplanir. Benzer bir durum f serbestlik derecesinin ¢ok biiyiik
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oldugu zaman, normal dagilim degerleri igin de gegerli olmaktadir (Tablo 12).
Hatta pratikte, f — o igin esit olabilecekleri ve neticede t-dagilim: ve r -tau

dagilimi yerine normal dagilim degerlerinin de rahatlikla kullanilabilecegi
sOylenebilir.

Tablo 58: « =0,05 Gore t; ve z;, N(0,1) Dagilimlar: I¢in Degerler

f tf A-aq Tt A-aq Nl—o:[J t-7 f tf A-aq Tt A-aq Nl—ao t-z
2 4,303 1,41 1,96 2,893 | 18 2,101 1,933 1,96 0,168
3 3,182 1,645 1,96 1,537 | 19 2,093 1,934 1,96 0,159
4 2,776 1,757 1,96 1,019 | 20 2,086 1,936 1,96 0,150
5 2,571 1,814 1,96 0,757 || 21 2,080 1,937 1,96 0,143
6 2,447 1,848 1,96 0,599 | 22 2,074 1,938 1,96 0136
7 2,365 1,870 1,96 0,496 | 23 2,069 1,939 1,96 0,130
8 2,306 1,885 1,96 0,421 |[ 24 2,064 1,940 1,96 0,124
9 2,262 1,896 1,96 0,366 | 25 2,060 1,941 1,96 0,119
10 | 2,228 1,904 1,96 0,324 || 26 2,056 1,942 1,96 0,114
11 | 2201 | 1,010 | 1,96 | 0291 |27 | 2,052 | 1943 | 1,96 | 0,109
12 | 2,179 1,915 1,96 0,264 | 30 2,042 1,945 1,96 0,097
13 | 2,160 1,920 1,96 0,240 |[ 35 2,030 1,947 1,96 0,083
14 | 2,145 1,923 1,96 0,222 | 40 2,021 1,949 1,96 0,072
15 | 2,131 1,926 1,96 0,205 || 50 2,009 1,951 1,96 0,058
16 | 2,120 1,929 1,96 0,191 |l 60 2,000 1,953 1,96 0,047
17 | 2,110 1,931 1,96 0,179 |/ 80 1,990 1,955 1,96 0,033
18 | 2,101 1,933 1,96 0,168 | 100 | 1,984 1,956 1,96 0,028

Sonugta, n sonlu sayida 6lciiden olugan bir veri kiimesinin biitiin elemanlarinin
kendi aralarinda uyusumlu olup olmadiklarinin belli bir S=1-« anlamlilik
seviyesine gore irdeleyebilmek i¢in, sifir hipotezi ile ilgili test biiytikligi,

(o Pi=X
S

bagintisindan hesaplanabilir. O zaman bu t degeri, yukarida sdylendigi gibi, f
serbestlik derecesinin kiiglik miktarlar1 i¢in 7 — z(f)-tau dagiliminda, biiyiik
degerleri i¢in 7 —>t(f) t-dagiliminda ve ¢ok blylk degerler igin de
7 — N(&,5%) normal dagilimda alinabilir.

412



Bunun neticesinde t test biiyiikliigiine karsilik gelen sinir degeri de bu dagilim
tablolarindan yukarida s6zii edilmis 6zelliklere dikkat edilerek,

tf-m-“% ‘/?

q:Tfy]_,a% :—f _l_tz
f-11-%)
t

o t-dagilim tablo degerleri kullanilacaksa 9=t . a/
17

e 7 -tau tablosu kullanilacaksa,

e Normal dagilim tablo degerleri kullanilacaksa q=N , ,=[F_ .,
1%/ NAEES A

olarak elde edilir.

Data-snooping testi i¢in kurulmus sifir hipotezinin irdelenmesi amaciyla bu
sekilde yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmis z; veya w; standart

normal dagilima sahip rastgele degisken degerinin «=1-S  yanilma
olasiligina goére normal dagilim tablosundan alinmis ¢ smir degeri ile

karsilagtirilir.

Bu karsilastirmada, eger z <q ya da |x, —X<sq ise, H, sifir hipotezi kabul,

H. secenek hipotezi ret edilir.

S

Yorum: x; Olcii degerleri o yanilma olasilifina gore ayni dagilimda ve
uyusumludur denebilir.

Tersi durumda, eger z;>q yada |x —%|>sq olmasi halinde, H, sifir hipotezi

ret, Hy segenek hipotezi kabul edilir. O zaman x; 6l¢ii degerleri « yanilma

olasiligina gore ayni dagilimda ve uyusumlu olduklar1 sdylenemez tersi yondeki
yorumu yapilabilir.

jeodezik gozlemlerin irdelenmesi uygulamasinda uyusumsuz olan gozlemleri
belirlemek amaciyla ayni yontem ve yaklagim, herbiri I — N(g, ,crﬁ)
parametrelerine gore normal dagilima sahip gozlemlerden uyusumsuz
olanlarinin belirlenmesinde rahatlikla kullanilabilir. Boyle bir islem i¢in 6nce,

e X= @ . ortalama degeri ,
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o v, =X-1| . diizeltme degerleri,

karesel ortalama hata

degerleri hesaplanir. Sonra

Ho:E{v;}=0
H,:E{;}=0

varsayimlarina dayali bir sifir hipotezi kurulur. Bu sifir hipotezine iliskin test
biiytikligi,
t= vil

mvi

olarak bagintisindan elde edilir. Burada, diizeltmelerin deneysel standart sapma
degerlerini hesaplamada kullanilan

my, =S/ Avy

formiiliinde gegen ¢, elemant; her bir diizeltmenin ters agirlik katsayisi

degerini gostermektedir. Boyle bir deger, bir dolayli olgiiler dengelemesi
probleminin ¢éziimiinde,

o v=Ax-| : dizeltme denklemlerini,
e P=Q; . Olgiilerin ters agirlik matrisini

olmak iizere, kestirilen x=(A"PA)ATPI bilinmeyen parametre degerlerinin

diizeltme denkleminde yerine yazilmasi neticesinde ilk bagimsiz olgiilere gore
ifade edilmis bagintida ters agirlik katsayilarinin yayilmasi kurali uygulanarak

Qw =Q —AATPA) AT =Q, —Q;; =Qy — AQu AT

bi¢iminde bulunan ters agirlik katsayilari matrisinin, q,, =(Q,); kOsegeni

uzerindeki elemanlar1 olmaktadir.
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Ancak, bazi pratik uygulamalar i¢in Q,, matrisinin kdsegen elemanlar1 yerine
¢ gercek hatalarla, onlara karsilik gelen v  diizeltme degerleri arasindaki
v=-Q,P¢ doniisim iliskisini temsil eden tekil yapidaki R=-Q,P
redundansi matrisinin kdsegeni tizerindeki terimlerinden faydalanilir. Bilindigi
gibi R matrisin her bir kdsegen terimi kendisine karsilik gelen her bir 6l¢iiniin
ne derece giivenilir oldugunu gosteren r; =(-Q,,P); biciminde ifade edilmis
0<r; <1 araliginda degerler alabilen kismi redundansi degerleri olmaktadir. Bu
degerler arasinda R =-Q,P esitliginden faydalanilarak; her bir R, Q, ve P
matrislerinin - karsilikli - kdsegen elemanlar1 i¢in yazilabilen r; =q,, p;

ifadesinden,

Quy, = p;ll
oldugu soylenebilir. Buna gore de; ters agirlik matrisinin kosegen terimlerinden
faydalanarak m, =mq./q,, seklinde verilmis olan standart sapma degerleri,

bi¢iminde ifade edilmis olur. Diger taraftan, n sayida olg¢iiden ve u sayida
bilinmeyenden olusan bir dengeleme hesab1 problemi igin [r] kismi redundansi
degerlerinin toplami r=n-u=[r;]=z(Q,P); toplam redundansi degerine veya
diger adiyla Ansermet katsayisina esit oldugu bilinmektedir. Uygun
giivenirlikteki bir jeodezik ag i¢in kismi redundansi degerleri F; 20,3 olmasi

onerilmektedir. Uygulamada bazi pratik amaglar igin F=r/n bagintisindan
elde edilen ortalama readundansi degeri kismi redundansi degerleri yerine
kullanilarak; diizeltmelerin ters agirlik degerleri,

r
Quy, =——

ivi np|

ve deneysel standart sapmasi da

mvi:smzs\/%

formiiliinden hesaplanabilir. Bir yaklasim olarak boyle bir deger uyusumsuz
Olciilerin belirlenmesinde de kullanilabilir.
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Sonugta, simdiye kadar yapilmis bazi agiklamalara gore Data snooping testi
Tablo 59 ‘dan goriildiigii gibi kisaca 6zetlenebilir.

Tablo 59: Data-snooping testi

Kullanilan Data-snooping t -dagilimi t -dagihmi [rdelemesi
yaklasimlar testi irdelemesi
o2 2 [w]-v? . wl-v;
0 _ =
varyanslar f—1 f-1
Test , Vil . - %] :M 3 % — K| v
biiyiikliigi o s M T s fa, ™,
Test dagilimu N(,1
¢ ©D tffl,lfa% fo11-%
Smir dgeri _ _ | = w AT
g q— N1_‘ZV = FLw,l—ozo q tf—l,l—ay B B f-11- %\/7
2 2 927 ey = f 11
-1-t2
1-11-%/

Ornek: Bir biiyiikliikle ilgi olarak her biri p=0,621 esit agirlik ve oy, =*127

standart sapmali ayrica birim 6l¢iiniin kuramsal standart sapmasi
o ==1 olan 6lgiilerden olusan,

X:[14,0 190 20,0 20,0 205 20,0 19,5 19,0 175 21,0]

veri kiimesinde, uyusumsuz olan verilerin « =0,05 yanilma olasilig: ile Data-
snooping yontemine gore belirlenmesi istenmektedir.

Coziim: Burada yapilacak bir direkt 6l¢iiler dengelemesi ¢oziimiinden,

o Olciilerin kesin degeri: X= M =19,05

[p]

o Her bir dlgiiye iligkin diizeltmeler:

vV =%-x=[505 005 -095 -095 -145 095 -045 005 155 -195]
. , Vipv
e Soncul(a posteriori) birim dl¢iiniin varyansi : 6§ = P 2,53
n —_
o 1
o Kesin degerin varyansi of="—=—"=-0161
np  np



o Her bir diizeltmenin varyansi : ol = n—_laf_ = n—_lgg =145
1 n 1 np

degerleri hesaplanir.

Bu sonuglarin Data-Snooping testine gore istatistik olarak irdelenebilmesi igin
sifir hipotezi

Ho: X Olgiileri arasinda herhangi bir uyusumsuz 6l¢ii bulunmamaktadir.
H,: X dlgiileri arasinda en az bir uyusumsuz olgii bulunmaktadir.

seklinde kurulur. Daha sonra, bu veri kiimesine sirasi ile asagidaki hipotez
testleri uygulanir.

a) Global Test: Bu amagla, 6l¢ii kiimesi verilerine uygulanacak ilk test islemi
bir global test olmaktadir. Global test de; 6l¢t kiimesi ile ilgili 6nciil (a priori)
ve soncul (a posteriori) varyanslarin umut degerlerinin ayni kuramsal varyansa
sahiptir prensibinden faydalanilir. Ayn1 zamanda, model hipotezi testi olarak da
isimlendirilebilen boyle bir iglem,

Hy  Ef62 =02
H,: E{&2}¢ o?
seklinde bir hipotez kurularak irdelenebilir. Sifir hipotezinin gegerliliginin,

onceden segilen bir «=0,05 yanilma olasilifina gore irdelenebilmesi igin
standart rastgele degisken dagilimina uyan test biiyikligu,

olarak hesaplanir. Buna karsilik gelen sinir degeri ilgili »° dagilim tablosundan

2
Xt.a = Ft wa=Fowo0s =188

olarak alinir. Her iki degerin karsilasgtirmasi neticesinde
2 =253> l%,a =Ff 0.0 = Fo 0005 =1.88
oldugundan H, sifir hipoteziret, H, secenek hipotezi kabul edilir.
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Yorum: « =0,05 yanilma olasilig: ile dlgiiler arasinda bir uyusumsuzluk soz
konusu olmaktadir. Burada; uyusumsuzluga neden olan etkenler,

o Olcii agirhiklarimn dogru secilememesi,
o Fonksiyonel modelin eksik kurulmast,
o Olciilerde bir kaba hatanin bulunmast

seklinde yorumlanabilir.

Agirliklarin - ve fonksiyonel modelin dogru kuruldugu bir dengeleme
probleminde, 6l¢iiler arasindaki uyusumsuzluklar sadece kaba hatal1 6l¢iilerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilebilir. O zaman Oolgiiler arasinda en az bir
uyusumsuz Ol¢ilinlin bulunduguna karar verilir. Boyle bir karar sonucunda,
hangi 6l¢ii veya oOlgiilerin uyusumsuz oldugu hala belirsizligini korumaktadir.
Bu durumda hangi O6l¢iiniin ya da Olgiilerin  uyusumsuz oldugunu
belirleyebilmek igin her bir 6l¢ii tek tek istatistik olarak irdelenir.

Pratikte, her seferinde uyusumsuzluga neden olan 6lgiilerden en biiyiik hataya
sahip olan 6l¢ii, 6l¢li kiimesinden tek tek ayiklandiktan sonra, uyusumsuz 6l¢ii
belirleme islemine ard:i sira kademeli bir bi¢cimde olgii kiimesinde higbir
uyusumsuz veri kalmayincaya kadar iterasyona devam edilir.

Bdylece, veri kiimesinde bir uyusumsuz 6l¢iiniin bulundugu varsayimina gore
kullanilmakta olan Data-snooping testi ayni zamanda birden ¢ok uyusumsuz
ol¢iiniin bulunmasi halinde de uygulanabilir bir yontem oldugu saglanmisg olur.

b) Data-Snooping Testi: Data-snooping testinde kurulacak sifir hipotezi
global teste gore daha detayli ya da 6zel amagli olmaktadir. Bu amagla, dlgii
degerlerinin uyumlu veya en az bir 6l¢iiniin uyumsuz oldugu varsayimini esas
alan bir sifir hipotezi,

H, : 11k él¢iiler arasinda uyusumsuz 6lcii bulunmamaktadir
H : Ilk 6lciiler arasinda en az bir uyusumsuz él¢ii bulunmaktadir

seklinde kurulur. Bununla ilgili test bliytikligii de,

=i 2290419
oy, 1,45

olarak hesaplanir.
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Nomogram 1: Data-Snooping testi icin nomogram

Data-Srcopng Test ki Nomegram

KEY:
y -t
b | 100@, | A, |
=50
B
;
55~ -0
/
/
L 4
. aco0r VA C
% > d {
s £ 3 /] ” Fos
E 3 3 / # &
o 11 / 7 ;/’ A r
- / ’ / i r
/ i
3 4 & 7
L0~ . 009" / 8>t E I
ST 7 / f a0
BVl
20 wﬂ"// '/'{//' 20
L 7 / -
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o 7 7 3
A 7
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o 7 - ¢«
2.0 4 2 = 20
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"3 T w0 g
= - )
154 I
- 15 i 5 :4
E = 3
= =R
 f = 3
=N - o 3

Olgii kiimesi verilerinden hesaplanmis bu test biiyiikliigii degerinin kuramsal
standart dagilim degeri ile mukayese edilebilmesi i¢in, en ilkel bir yaklasimla,
buna karsilik gelen tablo smir degert;

a=005, =080 ve f=n-1=9 , gy=a/n=0,05/10=0,005

ve ¢ift yonli test i¢in a,/2=0,0025 gore ilgili Nomogram 1°de verilmis
nomogramlardan veya dogrudan standart t-dag:/im tablosundan,

q="tf g2 = \/Fl,oo,aOIZ = \/Fl,oo,O,OOZS =31

olarak elde edilir. Daha sonra bu iki degerin karsilastirilmasindan, t>q
oldugundan H, sifir hipotezi ret, H segenek hipotezi kabul edilir.
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Yorum: O zaman, Xx; Ol¢ii degerlerinden en az bir tanesi « =0,05 yanilma
olasiligina gore ayni dagilimda olmadiklar1 ve uyusumsuz oldugu sdylenebilir.

Uygulamada kesin ¢6ziim igin, bir 6l¢ii kiimesini olusturan olgiiler arasinda
birden ¢ok uyusumsuz Olciiniin bulunmasi halinde o6nce en hatali oSl¢ii
grubundan ¢ikartilarak ayni islemler geriye kalan verilerden olusan yeni ol¢i
kiimeleriyle iterasyonlu bir bigimde tekrarlanir.

Sonugta veriler arasinda hi¢bir uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar iterasyona
devam edilir. Boylece, uyusumsuz veriler 6l¢ii kiimesinden ayiklanarak geriye
uyusumlu verilerden olusan uyusumlu 6l¢ii kiimesi kalir.

c) r-Tau irdelemesi: Tau dagilim degerlerini kullanarak ayni problemin
¢ozlimiinde yine benzer bir sifir hipotezi,

H, : 1lk dlgiiler arasinda uyusumsuz olgii bulunmamaktadir

H, [k él¢iiler arasinda en az bir uyusumsuz 6l¢ii bulunmaktadir

bi¢iminde Kurulur ve test biiytikligi de;

olmak iizere,

Vi

olarak hesaplanir.

Ancak, burada bir karsilastirma igin tablodan alinacak sinir degeri, «, =0,005
yerine, Ol¢li sayisi n=10 alinarak, o =na, =0,05 hesaplanir. Buna goére de
siir degeri ilgili r-Tau dagilim tablosundan dogrudan veya « =0,05 igin t-
dagilim tablosundan t; ;, =t5,05 =186 degeri kullanilarak 7 -tau dagilim

i¢in daha o6nce verilmis olan formiilden q=7; , =794 =2,619 olarak elde
edilir.

Buradan, her iki degerin karsilastirmasi neticesinde t=264> q=r¢ , =2,619
oldugu i¢in H, sifir hipotezi ret, H, secenek hipotezi kabul edilir.

Neticede benzer yorum bir daha yapilarak; bu veri kiimesindeki birinci 6l¢iiniin
a =nay =0,05 yanilma olasiligina gore uyusumsuz 6l¢ii oldugu soylenebilir.
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12.5. Walsh Testi

Walsh testi parametrik olmayan bir diger uyusumsuz olgli belirlemesinde
kullanilan hipotez testidir. Cok sayida veriden olusan bir Ornekleme veri
kiimesindeki uyusumsuz degerleri belirlemek i¢in J. E. Walsh tarafindan
geligtirilmigtir. Walsh testinin uygulanmasinda & =1-S yanilma olasiligi, eger
n ornekleme veri sayist n>220 ise «=0,05, 60<n<220 ise « =010
almarak uygulanir. Bu yontemin o6zelligi geregi veri sayisi n<60 olmasi
durumunda ise uygulanamaz. Dolayisi ile sadece biiyiikk boyutlu veri kiimesi
icin uygulanabilir bir hipotez testi olmaktadir. Bu yontemle 6rnekleme veri
kiimesi elemanlarinin birbiri ile uyusumlu olup olmadiklarinin belli bir o =1-S
yanilma olasiligina gore istatistik olarak irdelenebilmesi igin baslangicta,

H, : Veriler arasinda uyusumsuz 6l¢ii bulunmamaktadir

H, : Veriler arasinda en az bir uyusumsuz 6l¢ii bulunmaktadir
seklinde bir sifir hipotezi kurulur.
Daha sonra, bu sifir hipotezine iliskin Walsh hipotez testinin

gergeklestirilebilmesi i¢in ana veri kiimesinin biitiin elemanlar1 kiiglikten
biiytige dogru biiytikliik sirasina dizilir.

y
A
. Uyusumlu veriler
o3
- :‘f’ - : Uyusumsuz veri
REh

o .:
.
v X

Sekil 36: Uyusumlu ve uyusumsuz veriler

Biitlin veriler igerisinde muhtemel uyusumsuz degerler olarak kabul
edilebilecek  uyusumsuz  verilerin  konuyla ilgili yapilmis  grafik
degerlendirmelerden elde edilmis toplam sayis1 r olarak belirlenir (Sekil 36).
Boyle bir deger veri kiimesindeki olast uyusumsuz verilerin olabilecek
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sayilarin1 gostermektedir ve her zaman r>1 gibi bir deger olmaktadir. Buna

gore;
c=+2n

gibi bir bagintidan hesaplanan ¢ sayisinin kesirli bir say1 olmasi halinde bunun
bir iist tamsaytya yuvarlatilarak (ornegin 3.21 kesirli sayisi 4 gibi bir tamsayt
alimir) elde edilen tam say1 degeri kullanilmak tizere;

k=r+c ; b2=i
(24

ve
1+byJ(c—b?)/(c-1)
a=
c-b’-1

formiiliinden a degeri hesaplanir.

Sonugta; veri kiimesindeki hangi verinin uyusumsuz veri olarak
belirlenebilecegine karar verebilmek i¢in, biiyiiklik sirasmna dizilmis veri
kiimesinin en kiigiik ve en biiylik u¢ degerlerinden baslamak iizere asagidaki
irdelemeler yapilir.

Boyle bir siralama sonucunda; her iki taraftaki uc verilerinin siras1 ile
irdelenmesinden; eger

Xy — L+ @)X(r_g) +aXg) <0

kosulu saglanirsa; r sayida en kiiciik degerler ¢ =1-S yamlma olasilig1 ile
uyusumsuz veri olarak kabul edilir.

Aksi takdirde eger

X(n+l—r) - (l+ a)X(n—r) + aX(n+l—k) >0

ise; 0 zaman r sayida en biiyiik k degerler @ =1-S yanilma olasilig: ile
uyusumsuz veri oldugu kabul edilir.

Bu iki kosulun birden gecerli olmasi halinde, hem en kii¢iik hem de en biiyiik
degerli veriler ¢ =1-S yanilma olasilig1 ile birlikte uyusumsuz veri olduklar
kabul edilir.
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13. BOLUM

BAGIMSIZLIK TESTLERI

13. RASTGELE DEGISKENLER ARASINDA BAGIMSIZLIK TESTi

Cogu dengeleme probleminde, ilk oOlgiiler korelasyonsuz olabilecegi gibi,
fiziksel nedenlerden dolay1 bazi elemanter hatalarin tekrarlanmasi sonucunda
bunlarin 6l¢iilerin igerisinde daima sakli kalacaklarindan fiziksel korelasyonlu
degerler olabilirler. Durum bodyle olmasa bile, ilk bagimsiz gozlemler ayni
matematik modelde birlikte ele alinip degerlendirildiklerinde sonuglari siirekli
cebrik korelasyonlu olmaktadir. Ozellikleri geregi olgiiler arasinda kuramsal
anlamda |p|<1 olabilecegi kabul edilen deneysel korelasyon degerleri, bu
aralikta alabilecegi degerlerin biiyiikliigiine gore zayif veya kuvvetli olabilir.
Boyle bir degerin istatistik anlamda kabul edilebilir ya da goz ardi edilebilir
olduklarinin irdelenmesi ancak bir korelasyon testi ile izah edilebilir. Burada,
bdyle bir konu ele alinarak kisaca agiklanmaktadir.

13.1. iki Rastgele Degisken Arasindaki Korelasyon Katsayisimin Testi

Her biri normal dagilima sahip x — N(x,,0?) , y— N(,uy,o-i) gibi iki rastgele
degiskenin arasindaki kuramsal korelasyon katsayisi degeri p olsun. Bu

korelasyon degeri her iki rastgele degisken arasindaki bagimliligi temsil
etmekte ve herhangi bir problemde -1<p<+1 smir degerleri arasinda farkl

degerler almaktadir. Bir diger ifade ile |p|<1 olmaktadir. Kuramsal anlamda

tanimlanan boyle bir korelasyon degerinin farkli problemler i¢in her zaman
ulagilabilen deneysel degeri; n sonlu sayidaki 6rnekleme kiime elemanlarindan;

)A(:M 9:M §2 = (X—)A()Z
' n ' n-1

e =97 o _[x=%0-9)]
y n-1 Y n-1

2

formiilleri ile hesaplanan % , § ortalama, s? , sy
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degerlerinden faydalanarak,

Sy

S,S

b:
y

bi¢ciminde elde edilebilir. Bu sekilde deneysel veri kiimesi elemanlarindan
hesaplanmig olan p korelasyon katsayisi degeri, p kuramsal ya da Kitle

korelasyon katsayist degerinin bir tahmin degeri olmaktadir. Diger tahmin
yontemlerinde oldugu gibi p tahmin degeri de Ornekleme sayisindaki

degisimlere bagl olarak degismektedir. p kuramsal degerin 6nemliligini test
etmek icin p deneysel korelasyon katsayisi dagiliminin da bilinmesine
gereksinim vardir.

Yukarda sozii edildigi gibi her iki degiskenin her biri; x— N(g,,o?) |,
y— N(,uy,ai) parametreli normal dagilimdan alinmig veriler olduklar1 kabul

edildiginden orneklemelerdeki n veri sayisi artarken p deneysel degerinin de
dagilimi normal dagilima yaklasir. n— o yaklastigindan, diger bir ifade ile
deneysel veri kiimesindeki n eleman sayist belli bir degeri asinca, normal
dagilim olarak aliabilir. Bu nedenle, p deneysel korelasyon katsayisinin
dagilimi, n degerlerinin biiyiik oldugu durumlarda p=0 degeri i¢in daima
simetrik ve aymi zamanda normal dagilimda alinabilir. Ancak, kigik n

degerleri icin simetrik olmayan bir normal dagilim 6zelliginde yani daha agik
bir ifade ile normal dagilimdan biraz sapmis t-student dagiliminda olur.

Ozetle, burada tekrar vurgulamak gerekirse; bu ozellik, n sayida veri
kiimesinden kestirilmis bir p deneysel korelasyon katsayisi degerinin « =1—S
gibi belli bir istatistik anlamlilik seviyesinde p gercek degeri ne derece
yansittiginin irdelenmesi i¢cin 6nemli bir gorevi iislenmektedir. Bu amagla,
uygulamada, n sonlu sayida deneysel veri kiimesi elemanlarindan yukarida s6zii
edilen yollarla hesaplanmis bdyle bir p deneysel korelasyon degerinin buna
karsilik gelen belli bir p, kuramsal korelasyon degerine belli bir a=1-S
yanilma olasilikli istatistik anlamlilik seviyesine gore esdeger alinip
alinamayacaginin hipotez testleri ile istatistik olarak irdelenmesinde n sayisinin

biiytikliigiine bagl olarak iki farkli veri irdeleme yolu izlenmektedir. Bunlardan
bir tanesi

e N veri sayistmin kiigiik oldugu durumlarda uygulanan t-student dagilim
testi,
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o Bir digeri de; n veri sayisimin fazla oldugu durumlarda uygulanan
normal dagilim testidir.

13.1.1. t-Student Dagilimina Gore Korelasyon Katsayis1 Testi

Bir problemin ¢oziimiinde, n veri sayisinin az oldugu durumlarda test edilecek
p deneysel korelasyon katsayisi parametresi yukarida sozii edildigi gibi n
sonlu sayida bir 6rnekleme veri kiimesinden hesaplanmis ise; burada t-dagilimi
uygulanarak sifir hipotezi istatistik olarak belli bir S=1-« anlamlilik
seviyesine gore test edilir. Bu durumda kuramsal korelasyon degeri p, =0
alinarak,

Ho :E{p}=0

H,:E{p}+0

bigiminde bir sifir hipotez testi kurulur. ikinci adimda, sifir hipotezinin 6n
goriilen belli bir istatistik anlamlilik seviyesinde irdelenebilmesi icin, standart t-
student dagilimina sahip bir rasgele degisken doniisimii yapilir. Yani test
biiyiikliigii hesaplanir. Bu amagla, deneysel veri kiimelerinden yukarida verilmis
olan korelasyon katsayisi hesaplama bagintisina gére hesaplanmis olan p

kestirim parametre degeri, x#=0 ortalama deger ve

standart sapmali bir t-student dagilimina sahiptir. Boyle bir dagilma sahip bir
rastgele degiskenin standart t-dagilimindaki degeri, yani test biiytikligi,

T P—H

Sz
P

T{(n—zmj%

1-p?

bagintisindan faydalanarak,

olarak hesaplanabilir. Daha sonra, bu test biiyiikliigli, 6nceden 6ngériilmiis olan
bir «=1-S yanilma olasiligma ve f =n-2 serbestlik derecesine gore t-

., sir degeri ile karsilastirilir. Burada

dagilim tablosundan alinan q:tf
2
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yapilan karsilastirmalar sonucunda; eger —q<T <q olmast halinde H, sifir
hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

Yorum: Bu iki deger arasindaki p korelasyon katsayisi degeri «=1-S

yanilma olasilig1 ile sifir alinabilir. Yani her iki degiskenin bagimsiz olduklar
sOylenebilir.

Tersi durumdaki bir karsilastirma sonucunda, sifir hipotezi ret H, secenck
hipotezi gecerli olur.

Bu durumda yorum: Bu iki deger arasindaki p korelasyon katsayisi degeri

a=1-S yanilma olasilig1 ile sifirdan farkli bir degerlidir ve her iki degiskenin
bagimsiz olduklari sdylenemez.

Ornek: Bir P noktasinm iki boyutlu x ve y koordinat degerleri n=3 ii¢
farkli fotograftan 1gmnlarla uzay oOnden kestirme yontemiyle belirlenmek
istenmektedir.

Bu amagla, yapilan bir dengeleme hesabi ¢éziimii sonucunda, bu noktanin
koordinatlar1 ile ilgili varyans-kovaryans matrisi, her bir eleman1 metre
biriminde olmak iizere,

,[1.86 503
%, =10
503 71.33

seklinde hesaplanmistir. Bu koordinat degerleri arasindaki anlamli bir
korelasyonun olup olmadiginin « =0,05 yanilma olasilig1 ile istatistik olarak
irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Bdyle bir problemin istatistik olarak irdelenebilmesi i¢in 6nce bir,

Ho:E{p}=0
H,:E{p}=0
sifir hipotezi kurulur.

Sonra, P noktasinin x ve y koordinat degerleri arasindaki korelasyon degeri,

2, Vvaryans-kovaryans matrisinden,
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Oy 5,03

" e Jaseay

olarak hesaplanir. Hipotezle ilgili standartlastirilmis rastgele degisken ya da test
bliytikliigi, 6l¢ii sayis1 n=3 oldugundan,

1-p? 1-0,4372
olarak hesaplanir.

Daha sonra, bu test biiyiikliigiine karsilik gelen « =0,05 yanilma olasiligi ile
cift tarafli tablo sinir degeri, f =n—-2=3-2=1 serbestlik derecesine gore t-
dagilim tablosundan,

N R

olarak alinir.

Sonugta; T =0,49< q=ty40,5=12,706 oldugundan H, sifir hipotezi kabul,
H, secgenek hipotezi ise ret edilir.

Yorum: «=0,05 yanilma olasihigi ile bu koordinat degeri korelasyonsuzdur
denebilir.

13.1.2. Normal Dagilimina Gore Korelasyon Katsayisi Testi

Konuyla ilgili ikinci bir ¢dziim yolu; bir deneysel veri kiimesinde n  veri
sayisinin fazla oldugu durumlarda uygulanan normal dagilim istatistigidir. Bu
durumda veri irdelemenin ilk adimi olarak en genel sekliyle;

Ho :E{p}=py
Hs : E{ﬁ}#po

biciminde bir sifir hipotezi kurulur.

Boyle bir sifir hipotez testinde, deneysel verilerden hesaplanmis o korelasyon
degerinin Ongoériilen belli bir o =1-S istatistik anlamlilik seviyesine gore p
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gercek korelasyon katsayisinin kabul edilebilir bir o= p, gibi p, korelasyon
degerine esit alinip alinamayacaginin hipotezini test etmek icin p =0 oldugu
durumda o6ncelikle p parametresinin dagiliminin bilinmesine ve ayrica bununla
ilgili test biiylikliigiiniin hesaplanmasina gereksinim duyulmaktadir. Literatiirde
yer aldig1 sekliyle; uygulamada bu gibi sorunlar ancak, R. A. FISHER yaptigi
bazi calismalar sonucunda Onerdigi gibi, Z doniigiimii denen bir algoritma
kurmak suretiyle sorun kolayca ¢oziilebilir. R. A. FISHER ’in  Z doniisiimii
algoritmasinda;
z=> n(2)
2 1-p

doniisiimii uygulanarak bunun yaklasik normal dagilimda oldugu sdylenebilir.
O halde burada konunun agiklanmasindan; n elemanli tim &rneklemeler p

korelasyon katsayili iki degiskenli normal dagilimdan alinmas ise;

z=2 D) SN, o)
2 1-p
istatistigi,
U= I (1+_,0)
2 1-p
ortalama degerli ve
1
o=
n-3

standart sapmali yaklagik normal dagilimdadir denir/Akdeniz 2006/. Bu
degerlere gore hesaplanacak bir test biiyikligi;

=274 N,
(e

standart normal dagilimli rasgele degisken bagntisindan faydalanarak ilgili
parametre degerlerinin yerlerine yazilmasi neticesinde, x  ortalama deger

hesaplama formiilinde p = p, alinmak suretiyle,

L dhy L b

Z-p_2 1-p 2 1-p :m{m(h—[))_m(l+po)}: n3{Ln(1+/3)(1—p0)}

o 1 2 1-p  1-p, 2 1- 514 p,
n-3

seklinde hesaplanir.
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Burada, E{/’)};t 0 farkli herhangi bir E{/’)}: po degeri icin acgiklanmis olan bu
durum, E{s}=0 ya da E{/S}zpo =0 degeri i¢in Ozellestirilirse, bu durumda
sifir hipotezi i¢in ayni pratik amaclara yonelik hizmet verecek normal dagilimli
bir test biytkligi,
Vvn-3 Ln 1+ /3)
Yol

2 (1—

formiiliinden hesaplanabilir (Mikhail 1986).

Daha sonra, bu sekilde hesaplanarak sayisal degeri elde edilmis olan test

biiytikliigli, onceden 6ngodriilen bir @ =1-S yanilma olasiligina gére normal

dagilim tablosundan alinan q=z, smir degerleri ile karsilastirilir. Hesaplanan
2

z test biyiikliigliniin —q<z<q smir degerleri arasinda olmas1 halinde, H, sifir

hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir. Tersi durumda, H, sifir hipotezi
ret, H,secenek hipotezi gecerli olur.

Yorum: H, kabul, H, ret edilmesi halinde, bu iki rasgele degisken & yanilma
olasiligina gore korelasyonsuzdur denir.

Aksi halde, H, ret, H, kabul edilmesi durumunda ise; bu iki rasgele degisken
o yanilma olasihigina gore korelasyonludur denebilir.

Ornek: Bir P noktasmin iki boyutlu x vey koordinat degerleri, n=40 adet
farkli fotograftan dogrudan ayni anda ve kosullar altinda dl¢iilmektedir. Yapilan
olgti ve hesaplamalar sonucunda bu iki x ve y rasgele degiskenleri arasinda
£ =078 gibi bir deneysel korelasyon katsayisi degerinin bulundugu tespit
edilmigtir. Bu koordinat degerleri arasinda o =0,78 olarak hesaplanan
korelasyon katsayisi degerin « =0,05 yanilma olasiligi ile p, =0,80 gibi bir
deger alinip alinamayacagini istatistik olarak irdelenmek istenmektedir.

Coziim: Boyle bir problemin istatistik olarak irdelenmesinde n=40 oldugundan
korelasyon katsayisinin normal dagilimla test edilmesinde yeterli oldugu kabul
edilerek ilgili irdeleme islemleri normal dagilama gore yapilabilir. Bu amagla,
oncelikle korelasyon katsayisinin tahmin degeri p=0,78 ve kuramsal degeri

po =080 oldugu dikkate alinarak,
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Ho: E{A}:Po
Hs : E{A}ipo

seklinde bir hipotez kurulur.

Ikinci adimda, sifir hipotezi ile ilgili test biiyiikliigiiniin hesab1 igin, p =0,78
almarak Z doniisiim parametresi degeri;

z=1 n2) 210454
2 1-p

0o =0,80 alinarak ortalama degert;

y:l Ln (1+pO
2 1-p

) =1,0986

n=40 i¢in de standart sapma degeri;

1

o= =0,1644
Vn-3
parametre degerleri hesaplandiktan sonra
1, 1+p, 1,  1+p,
—Ln -—Ln
Z—-u 2 (1—,5) 2 (1—p0) Vn-3 1+p 1+ py
7= = = Ln( —) —Ln( )=
e 1 2 1-p 1-pg
n-3
_ n-3 Ln(l+€)(lipo) _ 1,0454 —-1,0986 — 03236
2 1-5 1+ py 0,1644

olarak elde edilir.

Daha sonra, bu sekilde hesaplanmis olan z=-0,3236 test biiyiikliigii degeri
a=1-S=0,05 yanilma olasiligina gore ilgili normal dagilim tablolarindan

% =0,025 degerine gore alinan ZO/ = 25975 =196 iki tarafli sinir degeri ile
2

karsilagtirilir.

Boyle bir karsilastirma sonucunda,

7 < zg/ =196 oldugundan Hy: E{ﬁ}: £o
2
sifir hipotezi kabul, H,: E{[)};ﬁ po secenek hipotezi ret edilebilir.
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Yorum: «=0,05 yanilma olasilig1 ile bu koordinat degerleri arasinda ilgili
Olgiilerden hesaplanmis olan p=0,78 korelasyon katsayis1 degeri p, =0,80
gibi bir korelasyon katsayisi degeri olarak alinabilir

13.2. ikiden Fazla Rastgele Degisken Arasindaki Korelasyon
Katsayilarimin Testi

Korelasyon analizi iki rastgele degisken arasinda yapilirsa, yukarida sdylenen
ve yapilan istatistik irdeleme iglemlerinin her biri bunun igin de gegerli olur.
Ancak, rastgele degisken sayisi ikiden fazla olursa, o zaman parsiyel korelasyon
katsayilari  kullanilarak aralarindaki bagimhigi ifade eden korelasyon
katsayilarinin istatistik irdelemesinin yapilmasi daha uygun olmaktadir. Boyle
bir problem igin eger, X X, ... X, seklinde u adet rastgele degiskenden
olusan bir,
X' =D X e %]

rastgele vektoriiniin X, varyans-kovaryans matrisi ve

Wig Wi e Wiy

_ W, Woy i W.
w, =si=| M2 Ve 2u
Wy Woy e Wy,

ise; o zaman degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar1 matrisin
elemanlarindan faydalanilarak,

seklinde hesaplanabilir. Bu sekilde elde edilmis olan korelasyon katsayilarinin
istatistik olarak irdelenmesi i¢in kurulmasi gereken bir hipotez,

Ho: E{ﬁlzla...u}zo
Hy: E{/alz/s...u}io
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seklinde olusturulabilir. Bu hipotezle ilgili bir test biiyiikliigi de, n : dl¢i, ve u :
bilinmeyenlerin sayisin1 gostermek iizere,

1
_{(n—umlz,a_.u }

tn—u - A
1-p12/3. 0

bagintisindan hesaplanir.

Boyle bir test biiyiikliigiiniin istatistik olarak irdelenebilmesi i¢in gerekli olan
sinir degeri Onceden Ongoriilen bir ¢=1-S yanilma olasiligi ile t-dagilim
tablolarindan, q =t(n7 @ olarak alinir.

2

u),
Bu iki degerin karsilastirmasi sonucunda, her iki deger arasinda eger t, , <q
olacak sekilde bir iligki var ise, 0 zaman H, sifir hipotezi kabul, H, secenck
hipotezi ret edilir.

Yorum: «=1-S yanilma olasilig1 ile bu degiskenlerin korelasyonsuz olduklari
sOylenebilir.

Tersi durumda; eger t,,>q ise, H, sifir hipotezi ret, H, secenck hipotezi

kabul edilir. Bu durumda yorum: « =1-S yanilma olasilig1 ile bu degiskenlerin
korelasyonsuz olduklari séylenemez.

Ornek: Kesin yiiksekligi H, =800,000m olarak bilinen bir A noktasina gore
B, C, D ve E noktalarinin yiiksekliklerini belirlemek amaciyla,
A

Sekil 37: Nivelman ag
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sekildeki nivelman ag 6l¢iiliiyor. 5 noktali olan bu nivelman agimmin A noktasi
sabit kabul edilerek dayali dengelenmesi sonucunda bilinmeyenlerin ters agirlik

matrisi,
0,806
0,445
" 0,505
0,333

Qu

olarak hesaplanmaktadir.

istenmektedir.

0,445
0,645
0,504
0,414

Coziim
bagimsiz olup olmadiklarini « = 0,05

0,505
0,504
0,999
0,505

0,333
0,414
0,505
0,742

sonucunda hesaplanan bilinmeyenlerin

yanilma olasiligina gore irdelenmek

Coziim: Burada, once Q,, ters agirlik katsayilar1 matrisinden korelasyon

katsayilar1 ya da matrisi, bu matris kosegen elemanlar1 +1 olacak sekilde
standartlastirilmasindan korelasyon matrisi

1
(5|06 1
Pmi=| 0563 0,628

1

0,436 0,606 0,594

0,617 0,563 0,436
0,628 0,606
0,594

1

olarak hesaplanir. Benzer sekilde, Q' =N esitligine gore,

2185
-1,064
—-0,568

0,000

N=W=Q, =

-1,064

3,492
-0,714
-1,010

~0,568
-0,714

2,023

-0,741

0,000
-1,010
-0,741

2,476

elde edilen matristen parsiyel korelasyon katsayilari matrisi de,

1,000
0,385
0,270
0,000

6o

bi¢iminde hesaplanmis olur.

0,385
1,000
0.269
0,344

0,270
0,269
1,000
0,331

0,000
0,344
0,331
1,000

Buradan, daha sonra, n=8 o6l¢ii sayisi ve u=4 bilinmeyen sayis1 olmak iizere,
fazla 6l¢ii sayisi r=4 radundans sayisi bulunur. p,, korelasyon matrisinde en

433



biiyiik korelasyon degeri 0,628 dir. Ve buna karsilik gelen t test degeri t=1,614
ve p, korelasyon matrisin de ise; 0,385 ve buna Karsilik gelen t degeri de

t=0,834 olmaktadir.

Neticede, her iki degerin « =0,05 yanilma olasiligi ile irdelenmesinde bunlarla
ilgili ¢ift tarafli t-dagilimu tablo sinir degeri t, o5 =2,776 olmaktadir. Her iki
yoldan hesaplanmis bu degerlerin bir birbiriyle karsilagtirilmasindan, t <t g5
(test biiyiikliikleri tablo simr degerlerinden kii¢iik oldugu i¢in) H, sifir hipotezi
kabul, H,secenek hipotezi ret edilir.

Yorum: Hesaplanan nokta yiikseklik degerleri arasinda « =0,05 yanilma
olasiligina gore anlamli bir korelasyon bulundugu sdylenebilir.

Not: Sifir hipotezinin irdelenmesi sonucunda tersi bir durumla karsilasilirsa
bunun zitt1 yonde bir karar verilerek bu yonde bir yorum yapilir.

13.3. »*-Bagimsizhk Testi

Bu test yontemin de x ve y gibi iki rastgele degiskenin (x;,y;) ; i=12,...,n

sayida yapilmig gozlem degerlerinin bagimli olup olmadiklarimin belli bir
istatistik anlamlilik seviyesine gore irdelenmesi konu edilmektedir. Bu amagla
kurulacak sifir hipotezi,

Hy : Veriler birbirinden bagimsizdur.
H, : Veriler birbirinden bagimhdir.

biciminde olusturulur. Boyle bir test isleminin gerceklestirilebilmesi igin
pratikte; deneysel veri kiimesi, tablo 60 ‘daki gibi rxk adet alt gruba ayrilir. Bu
gruplarin her biri i¢in; (i, j) = p;p;,

Xpi=1 Ve 2. pj=1
olacak sekilde, pjj =P(x,y) degerleri hesaplanir. Bu degerlerden bir parametre,

ij -1
1j=1 N

M=

r
=

olacak sekilde hesaplandiktan sonra y? -dagilimina sahip bir rastgele degisken
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r (fi; —np; p;)?
2 =>> —
i=1j=1 np; Pj
sekilde olusturulur.

Neticede, bu formiil yardimiyla;

fi ’ fJ’
i =— e L=
Pi n pJ n

olmak iizere, (r+k-2) adet sinif igin de dagilimlar belirlenmis olur (Tablo 60)

Tablo 60: rxk Adet alt gruplar

Simiflar y Satir
X 1 2 k Toplami
1 fll f12 o flk f, = i i
2 fo f, for £, = Zk: £l
i=1
i=1
Stitun s L _ < i NP
fy=>f, | 2= ", =3 | N H=3
Toplami i i=1 i = =

Sonugta, her bir simif degerlerinin toplamindan sifir hipotezine iligkin standart
dagiliml rastgele degisken ya da test biiyiikligi,

fiff)z

i n

(f

olarak hesaplanabilir.

Bu test biiyiikligi, f=rk-(r+k-2)-1=(r-1)(k-1) serbestlik derecesine gore
7% dagiliminda olur. Daha sonra, boyle bir test biiyiikliigii degerinin 6nceden

ongorilmis bir S=1-« anlamlilik seviyesine gore kabul edilebilir makul bir
diizeyde olup olmadiginin irdelenebilmesi igin, test biiyiikliigiine karsilik gelen
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bir kritik deger, ilgili y? dagilim tablosundan, & =1-S yanilma olasilig1 ve f

serbestlik derecesine gore, q= ;(f,a olarak almnir. Her iki degerin
karsilastirilmasi neticesinde; eger 42 < q= ;(f’a ise, H, hipotezi kabul, H,
secenek hipotezi ret edilir.

Yorum: f serbestlik derecesi ve « yanilma olasilig ile bu veriler bagimsiz
kabul edilebilir hiikmii gegerli olur ve paralelinde tersi yonde bir yorum yapilir.

Ornek: Bir iilke nirengi aginin iiggen kapanma hatalari; y; : deniz seviyesinden

yiikseklikleri, (y,:0-1km.)aras: yiikseklikte olanlarimnin ve (y,:lkm.) daha

viiksekte olanlarimin sayisi, X, : ii¢genlerin genisliklerine gore

Tablo 61: Ucgen kapanma hatalarimn gruplandirilmas:

Gruplar Vi y, | Toplam
X, . Pozitif degerli liggen kapanmalari 32 12 44
X, : Negatif degerli tiggen kapanmalari 14 22 36
X5 © Sifir degerli liggen kapanmalar1 6 9 15
Toplam 52 43 95

seklinde alt gruplara ayrilmiglardir. Bu gruplarin ¢ =0,05 yanilma olasiligina
gore bagimsiz olduklarinin istatistik olarak irdelenmesi istenmektedir.

Coziim: Boyle bir problemin bagimsizlik yoniinden irdelenebilmesi igin
oncelikle,
Ho : Alt gruplar birbirinden bagimsizdir.

H, : Alt gruplar birbirinden bagimlidur.

seklinde bir hipotez kurulur. Sonra, bu hipotezle ilgili test biiytkligi,

(-l G2y g (D (G,

A gh 95 95
7= ;le R Gawh) | (@) (496
=5 95 95 95

(52)(36),2 (52)(15),2 (43)(15),2
4-"g ) G5 ) O

G236 | (B2)a5) T (@35
95 95 95
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olarak hesaplanur.

Bu degere karsilik gelen smir degeri; « =005 yanima olasiigi ve
f=(r-1(k-1)=@B-1)(2-1)=2 serbestlik derecesine gore ilgili °-dagilim
tablolarindan q= x5 =599 olarak alinr.

Her iki degerin karsilastirmasi neticesinde, ;2-1071>0= 505 =599
oldugundan, H, sifir hipotezi ret, H, se¢enek hipotezi kabul edilir.

Yorum: Bu gruplar « =0,05 yanilma olasiligi ve f =2 serbestlik derecesine
gore bagimsiz sayilamazlar hilkkmii gecerli olur.

13.4. y?-Ortak Dagihm Testi

Bu test yonteminde, k adet 6rnek veri kiimesi rk sayida alt kiimeye ayrilarak,
biitin ~ verilerin aym1  dagilimda olup olmadiklarinin  irdelenmesi

ongoriilmektedir. Boyle bir problemin ¢oziilebilmesi ig¢in 2 -bagimsizlik
testinden faydalanilir. Bu amagla kurulacak bir sifir hipotezi,

H, : Veriler aym dagilimdadir.
H, : Veriler farkli dagilimdadir.

seklinde olur. Bu yontemdeki sifir hipotezi ile ilgili test biiytikligii,

] (f _ fi1+ fi2)2

k ij
2 2
=22
i=1j=1 fir + iz
2

biciminde hesaplanir.

Daha sonra, test biyiikliginiin kuramsal bir tablo smir degeri ile
karsilagtirilmasi amaciyla, & yanilma olasiligi ve

f=(r-1)(k-1)

serbestlik derecesine gére ilgili 7* dagilim tablolarindan aliarak q= z% ,
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tablo degeri bulunur. Her iki degerin karsilastirmasindan, eger 7°<q=zf,

ise, H, sifir hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir.

Yorum: f serbestlik derecesi ve o« yanilma olasiligi ile bu veriler ayni
dagilimda olduklar1 kabul edilebilir hiikkmii gegerli olur.

Aksi halde eger y*> q ise, H, sifir hipotezi ret, H, secenek hipotezi kabul
edilir.

Bu durumda, f serbestlik derecesi ve « yanilma olasiligi ile bu veriler aym
dagilimda olduklar1 kabul edilemez seklinde tersi yonde bir yorum yapilir.

Ornek: Bir fabrikadaki iiretim sonuglari incelenmek amaciyla toplanan
irlinler; y; 1 Dagilimlarimi (Y, : 1 numarali dagilimi ve Y, :2 numarali dagilimi) X; :

Uretimdeki performansiar: temsil etmek tizere,

Tablo 62 Uriinlerin dagilimlara gore simiflandiriimasi

Gruplar Y1 Y, Toplam
X, : lyi performanslilar 61 54 115
X, : Zayif performanslilar 24 29 53
X3 : Sabit performanslilar 15 17 32

Toplam 100 | 100 200

seklinde alt gruplara ayrilarak siniflandiriliyorlar.
Burada, bu gruplarin « =0,05 yanilma olasiligina gore ayn1 dagilimda olup
olmadiklarinin istatistik olarak irdelenmesi istenmektedir.
Coziim: Boyle bir problemin paragraf 13.4. anlatilanlara gore ¢6ziilebilmesi
icin 6nce benzer bir sifir hipotezi,

Hy : Veriler aymi dagilimdadir.

H, : Veriler farkl dagilimdadir.

bi¢iminde kurulur.
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Daha sonra, paragraf 13.4. ‘de anlatilanlardan faydalanarak bu sifir hipotezi ile
ilgili test biiytkligii,

f-1+ f-2 2
2 _ ii(fij — 5 )" (61-57.5)2 L (54-575)
< i—1j=1 fiu + fip 57.5 57.5
2
2 2 2 2
(24-26.5)%  (29-265)° (15-16)° (17-16)> _, .
26.5 26.5 16 16

olarak hesaplanir.

Buradan hesaplanmig olan deneysel test biiyiikliigii degerine karsilik gelen sinir
(kritik) degeri, y2 dagilim tablosundan « =0,05 yanilma olasilig1 ve

f=(r-Dk-1)=2
serbestlik derecesine gore = y5,05 =599 olarak alinir.

Sonugta, her iki degerin karsilastirilmasindan ,2<q oldugu i¢in; H, sifir
hipotezi kabul, H, segenek hipotezi ret edilir. Bunun neticesinde de asagidaki
yorum yapilabilir.

Yorum: Bu gruplar « =0,05 yanilma olasihig ve f =2 serbestlik derecesine
gore ayn1 dagilimda olduklar1 kabul edilebilirler.

13.5. Uyusumsuz Olgiiler ve Diger Test Yontemlerinin Genel Bir Ozeti

Uyusumsuz oOlgiilerin belirlenmesinde birbirinden farkli varsayimlara dayal
cesitli test yontemleri gelistirilmistir. Bu test yontemlerinin se¢iminde veri
sayisinin ¢oklugu kadar standart dagilimli rastgele degisken olan test
biiyiikliiklerinin hesaplanmasinda kullanilan varyanslarin tiirii ve uyusumsuz
Olgiilerin belirlenmesindeki sira da 6nemli olmaktadir.

Bu amagla, burada, tek ornek olgli kiimesi istatistiklerinden olan uyusumsuz

olciilerin belirlenmesi ile ilgili farkli hipotez testi yontemleri ve ayrica birden
fazla oOlgli kiimesi arasindaki kovaryans iliskilerini igeren korelasyon
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katsayilarinin irdelenmesi ile ilgili hipotez testleri asagida verilmis olan, Tablo
63 'deki gibi kisaca 6zetlenebilir.

Tablo 63: Uyusumsuz 6l¢iiler ve korelasyon testleri

Hipotez testinin Sifir hipotezinin
Bolimii |  Adi Test biiyiikliigii Sinir degeri
Dixon Testi pofa ke VR _XooX Qtablo
3 ile 7 arast X —x% Y —x
12.1. n 1 n 1
Ekstrem Ol¢li degerleriKuramsal standart sapma degerinin|
icin hipotez testi bilinmesi halinde U
xe | ¢
u="E T LU, D
O
IKuramsal standart sapma degerinin|
bilinmemesi halinde Vv
[xe =¥ a
V=——->5V(,1)
12.2. |Rosner Testi ‘x") _ ;((r)‘ Ra
Rpya = T
Grubbs Hipotez Testi . maX\Xi - x‘ - | emn
12.3. _T Jn n—2+t(2,1/(2n)‘n72)
Data-snooping Testi X; — 4 = =
124 2 =i — VTR 4=Ney/ = Py
t -dagiimi irdelemesi . b1 _ | q:tf—l,l—”’y
i 2
s, ™,
T -dagilimi irdelemesi t e Vﬁ
/2

L ‘Xi 7>A(‘ _M q:rmﬂ%: fo1-t2
7 = 75@ = \ f-11-%9

Vi

X(ry = L+ @)X (g +3X( <O

12.5. |Walsh Testi Non-parametrik test

Xty — @+ @) X_ry +@nyaiy >0

iiki rastgele t-student dagilimina gore test q="t;

degiskenler  arasindakil 2 52 P A “
13.1.1 |korelasyon T :[%}

katsayilarmin 1-p

testi WNormal dagilimina gore test zZ,
1312 = .

,_ Jn—-3 Ln (1+ 2y
2 1—p

likiden fazla 1 =t

rastgele degisken _ |: (N—=u)pPis 0 }2 q (n-u), %
132 jarasmdaki  kore-lasyon| ! 1= Piosa o

testi

ki rastgele degis-kenin ff] )

f— =

g% -bagm-sizlik testi | 2 _ 5 iu =Xt .«

13.3 i—1j=1 i f]
n

ki rastgele degiskenin o - fiq + fiz)z 2

2 Or-tak dagihm Testi | 2 _ 5 i”iz 4=2%a
13.4 i-1j=1 fig + fip

2
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