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Anahtar Kelimeler Ozet: Capraz tasarimlar, psikolojik denemeler, tarim, zooloji gibi bircok alanda
Capraz tasarim, kullanilan tasarimlardir. Bu tasarimlar daha az 6rneklem kullanarak daha giiglii
ttest, sonuclar elde etmek amaciyla kullanilirlar. Bu durum, ¢apraz tasarimlarin 6nemli
gi?&}x;;neyu test, avantajlarindan biridir. Calismada, c¢apraz tasarimi hakkinda ayrintilhi bilgi

verilmistir. Capraz tasarimda etkilerin analizi i¢in kullanilan t testi ve Mann
Whitney U testi simiilasyon yoluyla deneysel 1. tip hata oranlar ve gii¢ degerleri
bakimindan karsilastirilmistir. Bu amagla farkli 6rnek c¢aplari, farkli korelasyon
katsayilar1 ele alinmis ve ayrica testlerin performanslari normal ve normal
olmayan dagilimlar altinda incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina goére, normal
dagilim altinda t testinin giic degerleri daha yiiksek iken, normal olmayan
dagilimlar altinda Mann Whitney U testinin gii¢ degerlerinin daha ytiksek oldugu
gozlenmistir.

Comparison of Parametric and Nonparametric Tests for Testing Effects in Crossover

Design
Keywords Abstract: Crossover designs are designs used in many fields such as psychological
Crossover design, trials, agriculture, zoology. These designs are used in order to achieve stronger
test, results by using less sample. This situation is the one of the important advantages
g?r?uri:t\fg;meyu test, of crossover designs. In this article, the detailed information about the crossover
design were given. For testing effects in crossover design, the t test and Mann
Whitney U test were compared in terms of the empirical type I error rate and
power by using simulation study. For this purpose, the different sample size and
different correlation coefficients were taken, also the performances of these tests
were investigated under the normal and non-normal distributions. According to
the results of simulation, while the power of the t test is better under the normal
distribution, the power of the Mann Whitney U test is better under the non-normal
distributions.
1. Giris olur. Capraz tasarimlarda gecerli islem
karsilastirmalarini yapabilmek i¢in her bir periyodun
Capraz tasarim, belirli sayidaki deneme biriminin her baslangicinda denekler karsilastirilabilir kosullarda
birine iki ya da daha fazla islemin belirli sira ile olmalidir. Ornegin hamilelik, 6liim gibi sonlanan ya
uygulandig1 bir deney tasarim tiiriidiir. Bu tasarimda da soguk alginhgl gibi iyilesme gosteren gecici
bir islem, belirli bir zaman periyodunda bir deney durumlarda islem uygulanan denek baslangi¢taki
birimine uygulandiktan sonra ayni birime bir sonraki haline ddnmeyeceginden bu tasarimlarin kullanilmasi
periyodda baska bir islem uygulanmaktadir. Bu tarz uygun olmaz. Capraz tasarimlar, semptomlari
tasarimlarda genellikle denekler arasi farklilik, denek duragan olan kronik vakalar icin uygunken akut
ici farkliliktan daha biyiiktiir. Capraz tasarimin en kosullarda uygun olmayabilir.
biiyltik avantaji ayni deney biriminden Ol¢limlerin
alinmasiyla her bir deney biriminin kendi kontrolii Capraz  tasarimlarda islemler ayni  birime
olarak kullanilabilmesidir. Boylece islemlerin denek uygulandigindan yani islemler birimler iginde
icinde karsilastirilmasi saglanarak deney birimlerinin karsilastirildigindan, deney birimlerinin
farkliligindan kaynaklanan hata ortadan kaldirilmis farkliigindan kaynaklanan hata ortadan kaldirilarak
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islemlerin karsilastirllmasinin daha dogru, kesin ve
tutarh sekilde yapilmasi saglanir. Bu durum ¢apraz
tasarimin baslica avantajidir. Bu deney tasarimi
orneklem sayisinin az oldugu durumlarda kullanildig:
icin olduk¢a avantaj saglamaktadir. Boylece bir
¢alisma icin simirlh sayida deney birimi oldugunda
kaynaklarin ekonomik olarak kullanimimi saglar.
Ciinkii bu tasarimlar diger tasarimlara gore ayni
sayidaki gozlem degerinin daha az sayida deney
birimi kullanarak elde edilmesini saglamaktir.

Capraz tasarimlar genel olarak, klinik arastirmalar
basta olmak tzere ilag kullanimi, psikolojik
denemeler, tarim ile zooloji alanlarinda, otomotiv ve
lastik  endiistrisinde ve ¢esitli alternatiflerin
karsilastirlmasini iceren diger endiistri alanlarinda
kullanilmaktadir [1]. Ornegin, McNair [2] anti
depresyon ilaglarin insan {izerinde etkilerini
inceleyen arastirmasinda, c¢alismalarinin %68’inin
capraz tasarim yaklasimi kullanildigindan
bahsetmistir. Jones ve Kenward [3] ¢alismasinda ise
dislerdeki plak miktarini 6l¢gmek i¢in gargara
orneklerini ele almistir. Bu ¢alismada ilk grupta 18
kisi mevcutken ikinci grupta 16 kisi vardir. Deney, iki
tane 6 haftalik islem periyodu ve 3 haftalik
temizlenme periyodundan olusmaktadir. Son yillarda
da c¢apraz tasarim hakkinda genis bir g¢alisma
yapilmistir [4-11].

Capraz tasarimlarda farklarin gergek islem etkisine
gore rastgele dagilmasinmi etkileyebilecek ii¢ temel
faktoriin etkisi dikkate alinmalidir. Bunlar; periyot
etkisi (period effect or time effect), islem etkisi ve
aktarilmis islem etkisidir (carryover effect). Asil
amag bu etkilerin olup olmadiginin arastirilmasidir.
Hills ve Armitage [12] ilk olarak capraz tasarimda t
testi kullanmiglardir. Brown [13] calismasinda 2
islem 2 periyot capraz tasarimlar igin t testini
kullanmistir. Ayrica ¢alismasinin bir kisminda ¢apraz
tasarimin gecerlilik ve etkinligine de yer vermistir.
Bellavance ve Tardif [14] calismalarinda biraz daha
karisik olan 3 islem 3 periyot ¢apraz tasarimlari i¢in
islem etkisinin olmadig1 ve aktarilmis etkinin
olmadigina dair yokluk hipotezlerinin testi icin
parametrik olmayan bir yaklasim tanimlamigslardir.
Ohrvik [15] ¢alismalarinda 3 veya daha fazla islem
icin ¢capraz tasarimi parametrik olmayan yéntemlerle
analiz etmistir. islem sayis1 2 oldugunda Wilcoxon
sira toplamlar istatistigini 6nermis ve islem sayisi 3
veya daha fazla oldugunda Q istatistigini kullanmak
gerektigini belirtmistir. Putt ve Chinchilli [16] de
calismalarinda Wilcoxon sira toplamlar: istatistigini
ve Q istatistigini kullanmislardir. Cleophas [17] ise
daha farkli bir yaklasimla kendi kontrollii klinik
denemelerde t istatistigini kullanarak islem yanitlari
arasindaki korelasyon diizeylerinin testin
duyarliliginda o6nemli bir belirleyici oldugunu
gozlemlemistir. Islem sayis1 2 oldugunda t testini
kullanirken islem sayisi 2’den fazla oldugunda
varyans analizini kullanmistir.

Uygulama alanlarinin giderek artmasi sebebiyle bu

327

calismada capraz tasarim modeli ele alinmistir. Bu
amacla calisma su sekilde diizenlenmistir. ikinci
boliimde 2 islem 2 periyot capraz tasarim tiri
incelenmis olup etkilerin olup olmadiginin analizi i¢in
kullanilan parametrik t testi ve parametrik olmayan
test tanitilmustir. Ugiincii boliimde bu testlerin farkl
dagilimlar altinda performanslar1 testin birinci tip
hata oranlar ve gii¢leri bakimindan karsilastirilmasi
yapilmistir. Dérdiincii béliimde sonug¢ ve yorumlara
yer verilmistir.

2. Capraz Tasariminda Etkilerin Analizi

Y, rastgele degiskeninin goézlenen degeri olmak
lizere c¢apraz tasarim icin istatistiksel model
asagidaki gibidir:

Vik = B+ Sic + 145+ Tpijp + Ao e (1)
Burada yj, i. gruptaki j. periyodunun k. biriminin
yanit; y, genel ortalama;s;,, i. gruptaki k. birimin
etkisi (i=1,..,s, k=1,..,n;); 1;, j. periyotun etkisi
(=1,...p); T grup inin periyot j'de uygulanan
isleme direk etkisi (islem etkisi); Aj;;_q;: periyot j'de
hala devam eden aktarilmis etki (periyot j-1’de grup
i'nin uygulanan isleme etkisi o6l¢iiliirken, burada
Aio)=0); &u , rassal hatadir [18]. Burada
sc~N(0,02), &5 ~N(0,0% ve E(g, s ) = 0 (V1,j,k).
Analiz islemlerinde toplam yanit

Y. = ZE':1 Vi » Yi. = ZJP=1 Y, Y. = -1 Vi, (2)
ve ortalamalar
Yy, Y;. R
Vij. _n_]iJYi.. =Y T orm (3)

seklinde elde edilir. En yaygin kullanilan capraz
tasarim, Grizzle [19] tarafindan tanimlanmis olan 2x2
c¢apraz tasarimlar olarak adlandirilan 2 sira, 2
periyot, 2 islemli c¢apraz tasarimlardir. Bu
tasarimlarda islem etkilerinin karsilastiriimasi
amaciyla her denek farkli periyotlarda A ve B olarak
etiketlendirilen iki farkli islem alir. Deneklerin
yarisina 6nce A sonra B islemi uygulanirken diger
kalan deneklere ise 6nce B sonra A islemi uygulanir.
Buna gore 2x2 capraz tasarim modelinde etkilerin
gosterimi Tablo 1’'de verildigi gibidir.

Tablo 1. 2x2 capraz tasarim modeli

Grup Periyot 1 Periyot 2

1(AB) | p+m +1 H+T, + 1 + 24
tSikt €19k | Syt &9k

2(BA) | p+m+ 1, H+T, +11 + A,
t Sox + €21k |t Sox t €50k

Buna gore A; ve A, sirasiyla A ve B islemlerinin
aktarilmis etkilerini ifade eder.

Capraz tasarimda aktarilmis etki, islem etkisi ve
periyot etkisi olmak lizere 3 cesit etki mevcuttur.
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Capraz tasarimda bu etkilerin olmadiginin yokluk
hipotezlerinin testleri icin kullanilan t testi ve Mann
Whitney (MW) testlerinin analizleri asagidaki
gibidir.

2.1. islem etkisi ve istatistiksel analizi

Capraz tasarimlarda islem etkisi, periyot etkisi ve
aktarilmis  etkinin anlamliligi  i¢in  hipotezler
kurulabilir. Islem etkisinde, birimlere uygulanan
islemlerin hangisinin daha iyi olduguna ya da
birimlere uygulanan islemlerin ayni etkiye sahip olup
olmadiklarina bakilir. M=A=2A oldugu
varsaylilarak islem etkisinin hipotez testi icin yokluk
ve alternatif hipotezleri; Hy: Ty = 1, ise islem etkisi
yoktur, Hi: t; # T, ise islem etkisi vardir.

I[slem etkisinin yokluk hipotezini test etmek icin
kullanilan parametrik t testi asagidaki gibidir. i-inci
grup icin di, d; ve s3, (i=1,2) sirasiyla

dy = Yig - Yok (4)
ol
d, = Z(Yilk - Yizk) (5)
k=1
ve
1 i
sh = = Zht, (A — )’ 6)
olmak tlizere
—_ 1 (n1-Dsip+nz—1)s
Ta=5(dy —dy) ve s = at ziinzn—zz 2D (7)
seklinde elde edilir. Test istatistigi
_ T ’n1nz
TT - %; ni+ny (8)

seklinde olup Ho hipotezinin dogrulugu altinda
(n; + n, — 2) serbestlik dereceli t dagilimina sahiptir
[18].

2.2. Periyot etKkisi ve istatistiksel analizi

Birimlerin durumlar1 birinci ve ikinci go6zlem
arasinda degistiginde periyot etkileri meydana
gelebilir. Herhangi bir periyot etkisi capraz tasarimin
giiclinli azaltan, tasarimin genel verimini diisiirmeye
egilimi olan birim i¢i degisebilirligi artirir [20].

M + A, =0 verilmisken periyot etkisinin testi
asagidaki yokluk hipotezi kullanilarak test edilebilir.

(periyot etkisi yoktur)
(periyot etkisi vardir)

Hol m =Ty

H1:T[1 * M, (9)
Islem etkisinin yokluk hipotezini test etmek icin
kullanilan parametrik t testi asagidaki gibidir.
Cik = dlk ve Cyx = _de olmak iizere
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— 1
Ty =7 (c1. —¢c2) (10)
olarak elde edilir. Buna gore test istatistigi
_ Mg | ninp
T, = g ’—n1+nz (11)

seklinde olup Ho hipotezinin dogrulugu altinda
(n; + n, — 2) serbestlik dereceli t dagilimina sahiptir

[2].
2.3. Aktarilmis etki ve istatistiksel analizi

Aktarilmis etki, bir periyodda uygulanan islemin
deney birimi Ttzerindeki etkisinin takip eden
periyodda da devam etmesidir. Aktarilmis etkiler,
herhangi bir periyot ya da islem ile tasarimi etkiler ve
direk islem etkisinin yanli sonu¢ vermesine sebep
olur. Bu nedenle aktarilmis etkinin varligi ihmal
edilmemeli ve mutlaka analiz edilmelidir [21]. Buna
gore aktarilmis etkinin hipotez testi icin yokluk ve
alternatif hipotezler asagida verildigi gibidir.

HO:)\-l = }\2
Hl:}\l * }\2

(aktarilmis etki yoktur) (12)
(aktarilmis etki vardir)

Ho hipotezini test etmek icin parametrik test
istatistigi olan t testi asagidaki gibi elde edilir.

Y, veyY, sirasiyla 1. ve 2. grubun ortalamasi
olmak tlizere

X =2(y1. — ¥2.) (13)
seklindedir. Her grubun o6rnek varyansi si2 =

2
1 n; 2 Yi ..
— Qsq ik — —=) olmak tizere
1 1

2 = (n1—Ds}+ny-1)s3

nq{+ny—2 (14)
olarak elde edilir. Buna gore test istatistigi
_ A , nqn;
T}‘ s ni+np (15)

dir ve Hy hipotezinin dogrulugu altinda (n; + n, — 2)
serbestlik dereceli Student’s t dagilimina sahiptir [2].

Islem X periyot etkilesiminin olmamasi diger bir
ifadeyle A ve B islemleri arasindaki farkin
degerlendirildikleri islem sirasini dikkate almaksizin
ayn1 olmasi ve aktarilmis islem etkisinin olmamasi
klasik 2 X 2 c¢apraz tasarimlarin iki 6nemli
varsayimidir [22].

Uygulamada aktarilmis etkinin varligi veya yoklugu

nadiren bilinmektedir hatta ¢ogu c¢alismada
aktarilmis etkinin varligy goéz ardi edilip analize
devam  edilmektedir. Grizzle [19], islem

karsilastirmalar: i¢in analiz edilen veriler ile ayni
verileri kullanarak bazi nominal anlamlilik diizeyinde
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aktarilmis etkinin yoklugu hipotezinin testini 6nerdi.
Eger bu hipotez reddedilirse yani aktarilmis etkinin
varlig1 s6z konusu ise o zaman sadece ilk periyodun
verileri nominal o anlamhilik duzeyinde islem
etkilerini test etmek i¢in kullanilir. Aksi takdirde yani
aktarilmis etkinin yoklugu durumunda nominal «
diizeyinde her iki periyot da kullanilarak islem
etkileri test edilir.

2.4. Etkilerin analizi icin kullanilan parametrik
olmayan test

Capraz tasarimlarin avantajlarindan biri de ayni
deney biriminden birden fazla 6l¢ciim alinarak ayni
sayidaki gozlem degerine diger tasarimlardan daha
az sayida deney birimi kullanilarak ulasilmasidir.
Ornegin capraz tasarimlar birinci ve ikinci tip hata
riski bakimindan aym kriterleri saglamak amaciyla
klinik denemelerde sikca kullanilan paralel grup
tasarimlardan daha az denek gerektirirler. Bu
durumda ise normal dagilim varsayiminin saglanmasi
zorlugundan dolay1 ya da parametrik istatistiklerin
varsayimlarl saglanamadigi durumda parametrik
olmayan yaklasimlar kullanilir. Aktarilmis etki, islem
etkisi ve periyot etkisi i¢cin Hp hipotezlerini test
etmek icin kullanilan parametrik olmayan testlerden
Mann-Whitney test istatistigi asagidaki gibidir. Buna
gore birinci 6rneklemin sira puanlar1 toplami Ry,
ikinci Orneklemin sira puanlari toplami R, olmak
tizere U; ve U, istatistikleri asagidaki gibi hesaplanir.

Uy = nyn, + 28D R, (16)
U, =nin, +%—R (17)
Test istatistigi
= ;’V'f_% (18)
niny

olmak tizere burada U = min(Uy,U,), E(U) =

Var(U) — niny(ny+ny+1)
12
standart normal dagilima sahiptir.

2
seklindedir. Z test istatistigi

3. Simiilasyon Calismasi

Simiilasyon calismasinda, capraz  tasarimda
aktarilmis etki ve islem etkisinin olmadigina dair
yokluk hipotezlerinin testleri i¢cin kullanilan Mann
Whitney (MW) ve t testlerinin performanslarini
belirlemek i¢cin deneysel I. tip hata oranlar1 ve giigleri
bakimindan karsilastirilmasi yapilmistir. Bu amagla
n=3,5,10,15 olmak {lizere farkli 6rnek hacimleri ve
r=0.2,0.5, 0.9 olmak iizere farkl korelasyon katsayisi
degerleri ele alinmistir. Ayrica normal dagihm ve
normal olmayan dagiliim (iistel dagilim, kaydirilmis
istel dagilim, standart cifte iistel dagihim) altinda
testlerin performanslari incelenmistir.

Aktarilmis etkinin (carryover effect) olmadigina dair
yokluk hipotezinin testi i¢in capraz tasarim deney
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dizeninde p=[0 0] olarak alinmistir. Buna gore
testlerin deneysel I. tip hata oranlari bulunurken A=[1
1], testlerin gii¢ degerleri bulunurken ise A=[1 1.2], [1
1.5], [1 2], [1 2.5] olmak iizere A;'nin farkli degerleri
ele alinmistir. a=0.05 i¢in bu islemlerin her biri 5000
kez tekrarlanarak testlerin deneysel ILtip hata
oranlari ve gili¢ degerleri elde edilmistir. Simiilasyon
calismasinda Matlab R2009A programi kullanilmistir.

a=0.05 ve normal dagilim altinda aktarilmis etkinin
olmadigina dair yokluk hipotezinin testi icin testlerin
deneysel 1. tip hata oranlar1 ve giic degerleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2’den testlerin deneysel Ltip hata oranlarina
bakildiginda tim n ve r degerleri i¢in t-testinin
deneysel 1. tip hata oranlarinin nominal o degerine
olduke¢a yakin oldugu gozlenmektedir. MW testinin
deneysel L. tip hata oranlari ise tiim r degerlerinde,
n=3 iken nominal o degerinden oldukc¢a yiiksek
cikarken n degeri arttikca nominal o degerine
yaklastig1 goriilmektedir.

Testlerin gii¢ degerlerine bakildiginda ise MW
testinin dagilimi asimptotik olarak standart normal
dagilima sahip oldugu icin kii¢iik 6rnek caplarinda
testin deneysel 1. tip hata oranlar1 nominal «
degerinden oldukc¢a yiiksek c¢iktif1 gozlenmisti.
Bundan dolayi kii¢iik 6rnek ¢aplar1 durumunda (n=3)
MW testin gii¢ degerleri t-testinin giic degerlerine
gore daha yuksek cikmistir. n degerleri arttikca
testlerin giic degerleri karsilastirildiginda genel
olarak ¢ok az farkla t testinin gii¢ degerlerinin MW
testinin giic degerlerinden daha yiliksek ¢iktigi
gozlenmistir. Genel olarak testlerin gii¢ degerlerini
incelediginde de beklenildigi gibi n’lerin artis1 ve
aktarilmis etki arasindaki fark arttikca testlerin gii¢
degerlerini arttirmistir. Ayrica Tablo 2’den r’lerin
artisinin testlerin giic degerlerini olumsuz ydnde
etkileyerek azalttig1 gériillmektedir.

Gruplardaki aktarilmis etkinin esitligi altinda (1,;=41,),
islem etkisinin olmadigun yokluk hipotezinin testi
icin A=[1 1] olarak alinmistir. Buna gore testlerin
deneysel I. tip hata oranlar1 hesaplanirken p=[1 1]
olarak alinmistir. Testlerin glic degerleri bulunurken
p=[1 2], [1 3], [1 4], [1 5] olmak tizere y;'nin farkh
degerleri altinda calisilmistir.

a=0.05 ve normal dagilim altinda islem etkisinin
olmadig1 yokluk hipotezinin testi i¢in elde edilen
testlerin deneysel 1. tip hata oranlari ve giic degerleri
Tablo 3’de verilmistir.

Testlerin deneysel ILtip hata oranlarina bakildiginda
tlim n ve r degerleri icin t-testinin deneysel L.tip hata
oranlarinin nominal o degerine oldukea yakin oldugu
gozlenmektedir. MW testinin deneysel Ltip hata
oranlari ise tiim r degerlerinde, n=3 iken nominal o
degerinden oldukga yiiksek ¢ikarken n degeri arttik¢a
nominal o degerine yaklastig1 gériillmektedir.
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Tablo 2. Testlerin deneysel I. tip hata oranlari ve gii¢c degerleri

r=0,2 r=0,5 r=0,9
n A T MW T MW T MW
11 0,047 0,094 | 0,049 0,102 | 0,050 0,095
(11,2) 0,094 0,172 } 0,083 0,156 | 0,077 0,146
3 (11,5) 0,231 0,361 ] 0,203 0,322 | 0,166 0,269
(12) 0,435 0,590 ] 0381 0,530 | 0,314 0,459
(12,5) 0,658 0,792 J 0,573 0,721 ] 0,483 0,645
11 0,048 0,055 | 0,045 0,053 | 0,046 0,052
(11,2) 0,146 0,156 }J 0,123 0,127 | 0,107 0,116
5 (11,5) 0,432 0,440 ] 0,361 0,367 | 0,307 0,304
(12) 0,769 0,762 | 0,673 0,662 ] 0,569 0,568
(125) 0946 0934 ]10888 0879 ] 0,808 0,796
11 0,052 0,052 | 0,052 0,052 ] 0,050 0,050
(11,2) 0,276 0,279 | 0,234 0,231 | 0,197 0,199
10 | (11,5 0,780 0,769 ] 0,685 0,673 | 0,580 0,566
(12) 0,986 0983 ] 0957 0,948 | 0,905 0,889
(12,5) 1,000 0,999 1 0,999 0,998 ] 0,991 0,988
11 0,051 0,051 | 0,049 0,050 | 0,050 0,054
(11,2) 0,399 0,388 ] 0,340 0,328 | 0,270 0,261
15 | (11,5 0923 0909 | 0865 0,844 ] 0,785 0,762
(12) 0,999 0,999 10996 0994 | 0984 0977
(125) 1,000 1,000 } 1,000 1,000 J 1,000 0,999
Tablo 3. Testlerin I. tip hata oranlari ve gii¢c degerleri
r=0,2 r=0,5 r=0,9
n u T MW T MW T MW
(11) | 0,048 0,098 J 0,053 0,102 | 0,048 0,102
(12) 0055 0,109 | 0,067 0125 | 0,134 0,231
3 (13) 0115 0,205 J 0,157 0,260 ] 0,549 0,716
(14) 10319 0470 | 0467 0,626 | 0981 0,996
(15 1059 0,744 10,794 0,891 | 1,000 1,000
(11) J 0054 0,060 | 0051 0057 | 0,054 0,059
(12) | 0,075 0,082 ] 0,088 0,088 | 0,241 0,247
5 (13) 10193 0,202 } 0292 0,300 | 0,878 0,865
(14) | 0,584 0,580 J0,787 0,785 | 1,000 1,000
(15 10912 0901 J 0985 0979 | 1,000 1,000
(11) 0,054 0,056 | 0,052 0,055 | 0,046 0,048
(12) J 0100 0,104 J 0,132 0,134 | 0,480 0,466
10 | (13) | 0386 0382 ] 0559 0,550 ] 0998 0,997
(14) 10914 0902 | 0989 0986 | 1,000 1,000
(15) § 0999 0998 ] 1,000 1,000 j 1,000 1,000
(11) J 0,054 0,055 | 0,053 0,049 | 0,056 0,059
(12) 0,137 0,135 }J 0,181 0,178 ] 0,662 0,636
15 (13) 10545 0,526 | 0,754 0,728 | 1,000 1,000
(14) 0985 0980 | 1,000 0999 | 1,000 1,000
(15 ] 1000 1,000 § 1,000 1,000 j 1,000 1,000
Testlerin giic degerlerine bakildiginda ise MW islem ortalamalar1 arasindaki fark arttikca testlerin

testinin dagilimi asimptotik olarak standart normal
dagilima sahip oldugu icin kii¢iik 6érnek caplarinda
testin deneysel ILtip hata oranlari nominal o
degerinden olduk¢a yiiksek ¢iktif1 gozlenmisti.
Bundan dolayi kii¢iik 6rnek ¢aplari durumunda (n=3)
MW testin giic degerleri t-testinin giic degerlerine
gore daha yiliksek ¢ikmistir. n degerleri arttikca
testlerin gii¢ degerlerini karsilastirdiginda da genel
olarak ¢ok az farkla t testinin giic degerlerinin MW
testinin gilic degerlerinden daha yiiksek ¢iktig
gozlenmistir. Genel olarak testlerin gili¢ degerlerini
inceledigimizde de beklenildigi gibi n’lerin artis1 ve

giic degerlerini arttirmistir. Ayrica tablodan r’lerin
artisinin testlerin gilic degerlerini olumlu yoénde
etkileyerek arttirdigni goriilmektedir. «=0.05 ve
normal olmayan dagilim yani istel dagilim
(f(x) =ae™ , x=>0), kaydirlmis istel dagilim
(f(x) =ae& x>b) ve standart cifte iistel

n
? |/Za altinda aktarilmis etkinin

dagim | f(x) = e_l

olmadigina dair yokluk hipotezinin testi icin
testlerinin 1. tip hata oranlarnn ve giic degerleri
asagidaki Tablo 4, 5 ve 6’da verilmistir.
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Tablo 4. r=0.2 i¢in testlerin deneysel L. tip hata oranlari ve gii¢c degerleri

Ustel Kaydirilmis iistel Standart cifte listel

n a A T MW T MW T MW
11 0.054 0.098 0.044 0.098 0.042 0.103
1 (12) 0.191 0.311 0.112 0.201 0.075 0.147
3 14 0.908 0.972 0.567 0.714 0.322 0.474
11 0.054 0.107 0.048 0.102 0.044 0.102
3 (12) 0.073 0.131 0.054 0.108 0.051 0.110
14 0.198 0.310 0.104 0.203 0.076 0.152
11 0.048 0.050 0.051 0.065 0.047 0.059
1 (12) 0.373 0.367 0.182 0.205 0.115 0.132
5 (14) 0.999 0.999 0.828 0.795 0.567 0.569
11 0.054 0.058 0.041 0.050 0.045 0.055
3 12) 0.085 0.083 0.057 0.071 0.054 0.067
(14) 0.376 0.378 0.187 0.213 0.111 0.122
11 0.052 0.053 0.049 0.054 0.051 0.055
1 12) 0.720 0.682 0.337 0.388 0.204 0.218
10 (14) 1.000 1.000 0.986 0.990 0.876 0.884
11 0.050 0.055 0.053 0.061 0.049 0.050
3 12) 0.129 0.124 0.083 0.094 0.063 0.074
14 0.710 0.680 0.344 0.392 0.183 0.200
an 0.055 0.054 0.044 0.048 0.054 0.052
1 12) 0.883 0.856 0.474 0.539 0.257 0.271
15 14 1.000 1.000 0.998 0.999 0.970 0.976
11 0.048 0.047 0.043 0.046 0.052 0.060
3 (12) 0.182 0.169 0.108 0.120 0.073 0.075
14 0.885 0.856 0.482 0.553 0.257 0.277

Tablo 5. r=0.5 icin testlerin deneysel I. tip hata oranlar ve gii¢c degerleri
Ustel Kaydirilmis listel | Standart cifte {istel

n a (A T MW T MW T MW
(11) 0.047 0.088 0.050 0.106 0.045 0.103
1 (12) 0.180 0.281 0.104 0.190 0.072 0.138
3 (14) 0.847 0.932 0.476 0.634 0.258 0.411
(11) 0.051 0.098 0.046 0.106 0.041 0.096
3 (12) 0.062 0.117 0.054 0.115 0.052 0.109
(14) 0.184 0.285 0.105 0.191 0.072 0.142
(11) 0.051 0.057 0.047 0.064 0.052 0.064
1 (12) 0.337 0.340 0.161 0.180 0.106 0.119
5 (14) 0.997 0.996 0.776 0.759 0.495 0.500
(11) 0.049 0.054 0.048 0.054 0.041 0.052
3 (12) 0.079 0.085 0.055 0.066 0.047 0.060
(14) 0.325 0.336 0.153 0.180 0.103 0.114
(11) 0.051 0.053 0.043 0.048 0.055 0.061
1 (12) 0.626 0.598 0.296 0.322 0.164 0.166
10 (14) 1.000 1.000 0.971 0.977 0.807 0.817
(11) 0.049 0.051 0.046 0.050 0.046 0.050
3 (12) 0.113 0.111 0.077 0.081 0.061 0.063
(14) 0.637 0.605 0.286 0.329 0.170 0.178
(11) 0.049 0.050 0.047 0.047 0.051 0.051
1 (12) 0.823 0.792 0.399 0.449 0.214 0.228
15 (14) 1.000 1.000 0.997 0.998 0.943 0.946
(11) 0.050 0.051 0.047 0.054 0.050 0.049
3 (12) 0.167 0.155 0.090 0.094 0.075 0.077
(14) 0.828 0.797 0.420 0.464 0.226 0.231

Testlerin deneysel 1. tip hata oranlarina bakildiginda
tim n degerleri icin t testinin deneysel 1. tip hata
oranlarinin nominal o degerine olduk¢a yakin oldugu
gozlenmektedir. MW testinin deneysel Ltip hata
oranlar1 kiigik o6rnek caplarinda nominal o
degerinden oldukga ytiksek ¢ikarken n degeri arttik¢a
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nominal o degerine yaklastig1 gériilmektedir. Bundan
dolay1 kiiciik 6rnek ¢aplar1 durumunda testin giicii
diger teste gore daha yliksek ¢ikmistir. Fakat n
arttikca testin Ltip hata orani a’ya yakin oldugu
gozlenmistir. Gli¢ degerleri karsilastirildiginda genel
olarak ¢ok az farkla t testinin giic degerleri MW
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Tablo 6. r=0.9 i¢in testlerin deneysel L. tip hata oranlari ve gii¢c degerleri

Ustel Kaydirilmis listel | Standart cifte {istel
n | a A T MW T MW T MW
1n 0.057 0.100 0.047  0.104 0.041 0.098
1 1(12) 0.132 0.214 0.089 0.179 0.065 0.134
3 14 0.676 0.842 0.426  0.584 0.220 0.365
1n 0.053 0.096 0.044  0.100 0.041 0.097
3 1(12) 0.061 0.108 0.044  0.108 0.043 0.109
14 0.117 0.203 0.090 0.183 0.064 0.139
1n 0.055 0.059 0.044  0.061 0.046 0.057
1 |(12) 0.228 0.233 0.138 0.170 0.084 0.098
5 14 0.978 0.968 0.667 0.658 0.394 0.402
1y 0.054 0.055 0.046  0.062 0.046 0.060
3 |1(12) 0.069 0.073 0.058 0.072 0.046 0.058
14 0.225 0.231 0.137 0.176 0.082 0.098
1y 0.052 0.054 0.044  0.052 0.057 0.057
1 |(12) 0.467 0.438 0.234  0.300 0.128 0.147
10 14 1.000 1.000 0.898 0.942 0.680 0.724
1y 0.049 0.053 0.041 0.049 0.044 0.048
3 1(12) 0.097 0.100 0.070 0.089 0.059 0.066
14 0.481 0.454 0.230 0.293 0.136 0.155
1y 0.051 0.052 0.049 0.051 0.052 0.053
1 1(12) 0.669 0.611 0.313 0.424 0.181 0.207
15 14 1.000 1.000 0.973 0.992 0.836 0.882
11 0.051 0.052 0.047  0.047 0.052 0.053
3 1(12) 0.121 0.114 0.076  0.095 0.062 0.064
14 0.662 0.611 0.324  0.423 0.176 0.200

testinin giic degerlerinden daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Ayrica farkli dagilimlar altinda testlerin
giic degerlerinin etkilendigi gorilmistiir. Testlerin
glc degerleri iistel dagilim altinda daha yiiksekken,
standart c¢ifte iistel dagilim altinda testlerin giic¢
degerleri biraz daha diigiiktiir. Ustel dagihimda t
testinin giicii biraz daha yiiksek iken kaydirilmis iistel
ve standart cifte listel dagilimlarinda MW testinin
gilicliniin biraz daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
Ayrica dagilimlarin parametre degeri olan a ve r
arttikca testlerin gilic degerlerinde de azalma oldugu
gorilmektedir.

a=0.05 ve normal olmayan dagilim (iistel dagilim,
kaydirilmis tistel dagilim ve standart cifte {lstel
dagilim) altinda islem etkisi testlerinin I. tip hata
oranlari ve gii¢ degerleri asagidaki Tablo 7, 8 ve 9'da
verilmistir.

Genel olarak tablolara bakildiginda testlerin gii¢
degerlerinin farkli dagilimlar altinda bundan
etkilendigi goriilmiistiir. Ustel dagihmda t testinin
giicli biraz daha yiiksek iken kaydirilmis istel ve
standart ¢ifte dstel dagilimlarinda MW testinin
glciiniin biraz daha yliksek oldugu gdzlenmistir.
Ayrica dagilimlarin parametre degeri olan a arttik¢a
testlerin giic degerlerinde de azalma oldugu
gorilmektedir. r’lerin artisinin da testlerin gii¢
degerlerini azalttigl gozlenmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Capraz tasarimlarin analizinde dikkate alinan en
onemli etkilerden biri, bir periyodda uygulanan
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islemin deney birimi tizerindeki etkisinin, takip eden
periyodda da devam eden etkisi, yani aktarilmis
etkidir. Eger bir periyodda elde edilen gozlem degeri
iizerinde aktarilmis etki varsa, o periyodda
uygulanan islem etkisinin belirlenmesi imkansiz hale
gelir, hesaplansa bile yanli sonuglar verir. Bunun i¢in
aktarilmis etkiler ihmal edilmemeli ve kesinlikle
analiz edilmelidir. Bu ylizden de, ¢apraz tasarimlarin
analizinde islem etkisinin olup olmadiginin testi icin
ilk olarak aktarilmis etkinin olup olmadiginin testi
yapilir. Eger aktarilmis etkinin varligl s6z konusu ise
o zaman sadece ilk periyodun verileri kullanilarak
islem etkisinin olup olmadig: test edilir. Aktarilmis
etkinin yoklugu durumunda ise her iki periyoddaki
veriler kullanilarak islem etkisinin olup olmadig test
edilir.

Capraz tasarimlarin analizinde; aktarilmis etki ve
islem etkilerinin olup olmadiginin test edilmesinde,
parametrik olan t testi ve parametrik olmayan MW
U testi kullanilmaktadir. Calismada bu testler
simiilasyon yoluyla deneysel lL.tip hata oran1 ve gii¢
bakimindan normal ve normal olmayan dagilimlar
altinda karsilastirmalari yapilmistir. Buna gore islem
etkisinin ve aktarilmis etkinin olup olmadiginin
testinde normal ve normal olmayan dagilim altinda
testlerin deneysel L. tip hata oranlarina bakildiginda
tlim n ve r degerleri i¢in t testinin deneysel I. tip hata
oranlarinin nominal o degerine oldukga yakin oldugu
gozlenmektedir. MW testinin deneysel 1. tip hata
oranlari ise tiim r degerlerinde, n=3 iken nominal a
degerinden oldukga yiiksek ¢ikarken n degeri arttik¢a
nominal o degerine yaklastigi goriilmektedir.



H. Sar1vd. / Capraz Tasarimlarda Etkilerin Testi i¢cin Parametrik ve Parametrik Olmayan Testlerin Karsilastirilmasi

Testlerin gilic degerleri incelendiginde ise, normal iistel dagilim, standart cifte istel dagihm) MW U
dagilim altinda t testinin gii¢ degerleri daha yiiksek testinin gilic degerlerinin daha yiiksek oldugu
iken, normal olmayan dagilim altinda (kaydirilmis gozlenmistir.

Tablo 7. r=0.2 i¢in testlerin deneysel I. tip hata oranlar1 ve gii¢ degerleri

Ustel Kaydirilmis listel | Standart cifte iistel
n | a i T MW T MW T MW
(11) | 0.047 0.096 0.043 0.104 0.042 0.098
1] (12) | 0.613 0.766 0.352 0.511 0.189 0.315
3 (14) | 1.000 1.000 0.948 0.971 0.802 0.883
(11) | 0.054 0.098 0.040 0.101 0.042 0.096
3| (12) | 0122 0.206 0.077 0.169 0.060 0.124
(14) | 0.616 0.767 0.356 | 0.510 0.179 0.310
(11) | 0.058 0.056 0.043 0.055 0.048 0.059
1] (12) | 0941 0.936 0.574 | 0.570 0.333 0.342
5 (14) | 1.000 1.000 0.997 | 0991 0.976 0.959
(11) | 0.052 0.052 0.047 | 0.060 0.046 0.056
31 (12) | 0197 0.199 0.113 0.134 0.076 0.087
(14) | 0938 0.931 0.579 0.575 0.340 0.350
(11) | 0.049 0.051 0.046 | 0.051 0.048 0.052
1| (12) | 1.000 0.999 0.853 0.896 0.587 0.616
10 (14) | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
(11) | 0.057 0.060 0.048 0.055 0.040 0.049
31 (@2) | 0423 0.396 0.191 0.230 0.118 0.132
(14) | 1.000 0.999 0.848 0.886 0.599 0.623
(11) | 0.049 0.052 0.050 0.053 0.044 0.049
1| (12) | 1.000 1.000 0.960 0.980 0.781 0.813
15 (14) | 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
(11) | 0.049 0.051 0.050 0.054 0.046 0.048
31 (12) | 0578 0.536 0.272 0.340 0.146 0.156
(14) | 1.000 1.000 0.961 0.977 0.772 0.802

Tablo 8. r=0.5 icin testlerin deneysel Ltip hata oranlar ve gii¢ degerleri

Ustel Kaydirilmis iistel | Standart cifte tistel
n a |p T MW T MW T MW
(11) | 0.050 0.094 0.043 | 0.101 0.041 0.101
1 |(12) | 0.728 0.863 0.420 | 0.577 0.230 0.369
3 (14) | 1.000 1.000 0.969 | 0.985 0.871 0.932
(11) | 0.059 0.103 0.042 | 0.106 0.042 0.100
3 1(12) | 0.140 0.239 0.087 | 0.185 0.064 0.133
(14) |0.730 0.863 0.428 | 0.583 0.229 0.369
(11) | 0.055 0.059 0.044 | 0.056 0.045 0.054
1 ((12) | 0981 0.975 0.667 | 0.655 0.402 0.411
5 (14) | 1.000 1.000 0.999 | 0.996 0.991 0.982
(11) | 0.052 0.057 0.045 | 0.056 0.047 0.055
3 1 (12) | 0.243 0.245 0.138 | 0.158 0.086 0.098
(14) |0.983 0.979 0.671 | 0.658 0.396 0.414
(11) | 0.054 0.056 0.050 | 0.055 0.052 0.053
1 ((12) | 1.000 1.000 0917 | 0.933 0.702 0.726
10 (14) | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000
(11) | 0.054 0.053 0.045 | 0.054 0.046 0.051
3 1(12) | 0.506 0.474 0.246 | 0.292 0.132 0.140
(14) | 1.000 1.000 0917 | 0.941 0.692 0.717
(11) | 0.050 0.048 0.046 | 0.051 0.048 0.050
1 |(12) | 1.000 1.000 0.984 | 0.993 0.861 0.881
15 (14) | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000
(11) | 0.045 0.049 0.045 | 0.049 0.050 0.052
3 1(12) | 0.695 0.653 0.317 | 0.393 0.177 0.190
(14) | 1.000 1.000 0.983 | 0.993 0.860 0.885

333



H. Sar1vd. / Capraz Tasarimlarda Etkilerin Testi i¢cin Parametrik ve Parametrik Olmayan Testlerin Karsilastirilmasi

Tablo 9. r=0.9 i¢in testlerin deneysel L. tip hata oranlari ve gii¢c degerleri

Ustel Kaydirilmis listel | Standart cifte iistel
n a |[p T MW T MW T MW
(11) | 0.051 0.099 0.042 | 0.100 0.044 0.100
1 ((12) | 1.000 1.000 0.837 | 0.912 0.606 0.750
3 (14) |1.000 1.000 1.000 | 1.000 0.999 0.999
(11) | 0.062 0.106 0.041 | 0.103 0.043 0.103
3 1(12) |0.398 0.560 0.224 | 0.381 0.127 0.237
(14) | 1.000 1.000 0.837 | 0.911 0.615 0.750
(11) | 0.055 0.057 0.040 | 0.053 0.047 0.054
1 ((12) | 1.000 1.000 0.977 | 0.960 0.878 0.854
5 (14) | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000
(11) | 0.046 0.053 0.046 | 0.057 0.043 0.053
3 1(12) |0.740 0.740 0.368 | 0.385 0.212 0.230
(14) | 1.000 1.000 0.980 | 0.963 0.884 0.863
(11) | 0.050 0.050 0.050 | 0.056 0.053 0.058
1 ((12) | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 0.997 0.998
10 (14) | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000
(11) | 0.050 0.053 0.042 | 0.047 0.048 0.051
3 1(12) |0.980 0.968 0.655 | 0.715 0.394 0.421
(14) | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 0.996 0.997
(11) | 0.049 0.050 0.052 | 0.053 0.047 0.050
1 ((12) | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000
15 (14) |1.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000
(11) | 0.053 0.053 0.050 | 0.055 0.045 0.051
3 1(@2) |1.000 0.998 0.812 | 0.876 0.534 0.571
(14) | 1.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000 1.000
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