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Oz

Bootstrap yontemler, kestiricinin veya test istatistiginin dagiliminin bilinmedigi durumlarda ¢ikarsama yapilmasim saglayan ve
eldeki rassal 6rneklemden tekrarli olarak yapilan segimler ile yeni drneklemler tiiretme ilkesine dayanan yontemlerdir. Bootstrap
yontemlerde; tekrar sayisi, budanmis ortalama igeren bir yontem ile birlikte kullanilirlarsa budama yiizdesi ve kitle dagiliminin
yontemin performansini nasil etkiledigi tartisilmakta olan konulardir [1-7]. Bu g¢alismada; tek 6rneklem hipotez testi yapmak
amaciyla Tukey-McLaughlin testinin [8] bootstrap-t ile birlikte kullanimi1 ve yiizdelik bootstrap, iki 6rneklem hipotez testi yapmak
amactyla ise Yuen testinin [9] bootstrap-t ile birlikte kullanim1 ve yiizdelik bootstrap yontemi kullanilmistir. Bahsedilen yontemlerin
performanslari; farkli tekrar sayilari, budama yiizdeleri ve kitle dagilimlart kullanilarak gergeklesen 1. Tip hata degerlerine gore
karsilastirlmistir. Karsilagtirma bir simiilasyon ¢alismasi ve ayrica iki gergek veri seti ile yapilmistir. Kitle budanmig ortalamast igin

tek ve iki 6rneklemde hipotez testi yontemi, budama yiizdesi ve tekrar sayisi i¢in Oneriler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bootstrap, Tukey-McLaughlin testi, Yuen testi

The Effect of Number of Bootstrap Samples, Trimming Proportion and

Distribution to the Results in Bootstrap-t and Percentile Bootstrap Methods

Abstract

Bootstrap methods are procedures which enable to make inference when the distribution of estimator or test statistics is unknown,
and based on the principle of generating new samples by using the original random sample with replacement. In bootstrap methods,
how number of bootstrap samples, trimming proportion if they are used with a method that involves trimmed mean and population
distribution affect the performance of the methods are issues that have been discussed [1-7]. In this study; with the aim of
performing one sample hypothesis testing use of Tukey-McLaughlin test [8] with bootstrap-t and percentile bootstrap, and with the
aim of performing two samples hypothesis testing use of Yuen test [9] with bootstrap-t and percentile bootstrap are used. The
performances of these methods are compared in terms of actual type 1 error rates by using different number of bootstrap samples,
trimming proportions and population distributions. The comparison is done with a simulation study by using theoretical distributions

and two real data sets. Suggestions for the method to be used, trimming proportion and number of bootstrap samples are developed.

Keywords: Bootstrap, Tukey-McLaughlin test, Yuen test

“e-mail: gnavruz@gmail.com



mailto:gnavruz@gmail.com

Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi Cilt 5(2) 74-85 2016

1. Giris

Bootstrap yontemler ilk olarak Efron’un 1979 yilindaki c¢aligmasinda Quenouille-Tukey
jackknife yontemine alternatif olarak onerilmis yeniden ornekleme yontemleridir [10]. Orneklemin
cekildigi kitlenin dagiiminin bilinmedigi durumlarda, kestiricinin veya test istatistifinin 6rnekleme
dagilimi, elde edilmis olan 6rnekleme dayanilarak bulunur. Yani mevcut 6rneklem kitle gibi diisiiniilerek
bu drneklemden yerine koyarak yapilacak ¢ekilislerle yeni 6rneklemler tiiretilir. Bootstrap yontemler ile
kitlenin dagiliminin bilinmesine veya kitle dagilim ile ilgili herhangi bir varsayim yapilmasina gerek
olmadan ¢ikarsama yapmak miimkiindiir. Efron 1979’daki calismasinda bir istatistie ait bootstrap
dagilimin bulunmasinin; dogrudan teorik hesaplama, Monte Carlo yaklagimi ya da Taylor seri agilimi
olmak tizere ii¢ farkli yolla miimkiin oldugunu belirtmistir [10].

Bootstrap yontemlerin kullanimi, yogun bilgisayar hesaplamalarina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle,
1990’11 yillardan itibaren bilgisayarlarin gelisimi ile birlikte artmistir [4]. Sonraki yillarda bootstrap
kullanilarak standart hata bulunmasi, yanlilik gibi performans kriterlerinin hesaplanmasi, giiven araligi
hesaplamalari, korelasyon katsayisi hesaplamasi, regresyon analizi ve zaman serisi analizi gibi pek ¢ok
konuda uygulamalar yapilmistir [2].

Bootstrap yontemler hem parametrik hem de parametrik olmayan yeniden 6rnekleme ile
kullanilabilmektedir. Parametrik olmayan bootstrap yontemlerde 6rneklemin cekildigi kitlenin dagilimi
ile ilgili herhangi bir varsayim yapilmazken, parametrik bootstrap yonteminde kitle dagilim
bilinmektedir. Yani parametrik bootstrap kullanilan yontemlerde, bootstrap 6rneklemleri dagilimi bilinen
kitleden ¢ekilir. Parametrik olmayan bootstrapta ise yontemin isleyisi su sekilde 0Ozetlenebilir:

{X,, X,,...,X,} dagilim bilinmeyen bir kitleden gelen, n genisliginde rassal bir drneklem olsun. Bu
orneklemden yerine koyarak n genisliginde B tane rassal orneklem c¢ekilir. 8 parametresinin tahmin
edilmesiyle ilgileniliyorsa, elde edilen B tane bootstrap 6rneklemin her birinden 0 istatistigi hesaplanir.

9;,...,6; degerlerinin ortalamasinin ve standart hatasmin bulunmasiyla 6rnekleme dagilimi kestirilmis

olur.

=y (= S I | @)

Bootstrap giiven araliklarinin hesaplanmasinda literatiirde pek ¢ok yontem tanitilmigtir. Biitiin
bootstrap yontemlerin ardinda yatan temel fikir 6rnekleme dagilimini kestirmek igin elde edilmis
orneklemi kullanmak, giiven araliklarii elde etmek ve hipotez testi yapmaktir [6]. En yaygin olarak
karsilasilan bootstrap giiven araliklarina 6rnek olarak normal yaklasim ile bootstrap giiven araligi,
ylizdelik bootstrap giiven aralii, bootstrap-t giiven araligi, yanlihigi diizeltilmis bootstrap giiven araligi,
yanliligt diizeltilmis ve hizlandirilmis bootstrap giliven araligt verilebilir [1]. Bu caligmada yiizdelik
bootstrap ve bootstrap-t ydntemlerine detayli olarak yer verilmistir.

Bootstrap yontemlerde tekrar sayist (B), orneklemin c¢ekildigi kitlenin dagilimi, kullanilan
bootstrap giiven aralifi yontemi ve kullanilan kestiriciye bagli olarak sonug¢larin nasil etkilendigi
tartistlmakta olan konulardir [1-7]. Budanmis ortalama igeren bir yontem kullanildiginda budama

yuzdesinin (y) etkisi de arastirilmaktadir. Bu ¢alismada bootstrap-t ve yizdelik bootstrap yéntemlerinin
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performanslari; gergeklesen 1. Tip hata 6lgiitiine gore, farkli tekrar sayilari (B), budama yiizdeleri (vy) ve

kitle dagilimlar1 kullanilarak karsilagtirilmistir. Karsilastirma bir simiilasyon caligmast ile yapilmis,

budama ylizdesi ve tekrar sayisi i¢in Oneriler sunulmustur.

2. Bootstrap Yontemler

{X,,... X} olasilik dagilimi bilinmeyen bir kitleden elde edilmis n genisliginde rassal bir

orneklem olsun. Ayrica ilgilenilen kitle parametresi 8 ve bu parametrenin 6rneklemden elde edilmis

kestirimi éoldugunda, 0 parametresine ait giiven araligi bootstrap Orneklemlerinden yararlanilarak
bulunur. {X,,..,X,} 6rnekleminden yerine koyarak gekilen ve {X],..,X } seklinde gdsterilen rassal

orneklemler bootstrap orneklemleridir. Bootstrap giiven araliklarinin elde edilmesinde en sik kullanilan

yontemler bootstrap-t ve yiizdelik bootstrap yontemleridir.

2.1. Bootstrap-t Yontemi

Bootstrap-t yontemi ayni zamanda yiizdelik-t yontemi olarak da

adlandirilmaktadir. © parametresinin bootstrap drneklemlerden elde edilen kestirimleri é, i=1,...,B ile

gosterildiginde, bu yontemi uygulamak igin her él* degerinin standart hatasinin bilinmesi gereklidir.

Bootstrap-t yontemi, kestiricinin standart hatasi bilindiginde uygulamasi kolay bir yontemdir. Ancak
kestiricinin standart hatasi bilinmediginde veya hesaplamasi zahmetli oldugunda her bir bootstrap
orneklem icin yeniden bootstrap uygulanmasi ve boylece standart hatanin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Double (¢ift) bootstrap olarak adlandirilan bu yontem zaman alict olabilmektedir. Bootstrap-t yonteminin
adimlar1 asagidaki gibidir:

1) Her bir bootstrap érnekleminden t* degeri hesaplanir.

. 6,-6

t,=——-— ,b=1,...B (2)
e,

S 6 *nin standart hatasmin kestirimini gostermektedir.

*

2) Elde edilen B tane t* degeri kiiciikten biiyiige siralanr. t:l) <. St

3) (= (XTB ve U=B-/ degerleri hesaplanir.

4) 0O parametresi icin %100(1— o) giiven diizeyinde giiven aralig, u. siradaki ve /. siradaki

t" degerlerinin kullanilmastyla (6~ t7,,8;,6—ty,s8;) seklinde elde edilir.

2.2. Ylzdelik Bootstrap Yodntemi

Bootstrap-t yonteminin aksine, yiizdelik bootstrap yontemi ile giiven araligi elde etmek igin 6]

degerlerinin standart hatasina ihtiyag¢ yoktur. Giiven araligimin alt ve iist limitleri 6 °nin bootstrap dagilimi
ile belirlenir. Yontemin uygulanist asagidaki gibidir:

1) Her bir bootstrap érnekleminden é’; degeri hesaplanir (b=1,...,B).

2) Elde edilen B tane ) degeri kiiclikten biiytige siralanir. 9?1) <..<0

*

()
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3) (= (XTB ve U=B-/{ degerleri hesaplanir.

4) 0 parametresi i¢in %100(1— o) giiven diizeyinde giiven araligi, (£ +1). siradaki ve u. siradaki

6" sayesinde (8.1).6;,)) seklinde bulunur.

2.3. Tek Orneklem icin Bootstrap Yontemler
2.3.1. Tukey-McLaughlin Testi

Jn(x-p)
S

Kitle ortalamas: | igin giiven aralig1 hesaplarken veya hipotez testi yaparken T =

test istatistiginin n-1 serbestlik derecesi ile Student’s-t dagilimina sahip oldugu varsayilir. Bu varsayim,
orneklem normal dagilima uyan bir kitleden ¢ekildiginde saglansa da, kitle carpik oldugunda ve ug

degerler i¢erdiginde Tukey-McLaughlin testinin kullanilmasi dnerilmektedir [8].

Tukey ve McLaughlin’e gore T, =5 X —H,
A—ZY)«/E

Student’s-t dagilima uymaktadir. Burada H,:pu, =p, hipotezi test edilmektedir ve kitle budanmig

test istatistigi n-2g-1 serbestlik derecesi ile

ortalamas1 W, ‘nin érneklemden elde edilmis kestirimi X ile belirtilmistir.

Orneklem budanmis ortalamasi X¢ ‘nin hesaplanmasi i¢in Oncelikle budama yiizdesi 0
belirlenir (0<y<0.5). {X,,...,X,} rassal orneklemi X, <..< X seklinde kiigiikten bilyiige siralanir.
g =[yn] degerinin hesaplanmasinda [yn], yn ¢arpimindan kii¢iik en yakin tam sayrya yuvarlanmasim

ifade etmektedir. Buna gore 6rneklem budanmig ortalamasi,

— X +..+X
X, = (o) (n-g) (3)
n-2g

seklinde elde edilir [7]. Ayrica S, , 6rneklem Winsorized standart sapmasini gostermektedir ve bulunusu

su sekildedir:
Xgay I Xi <X _ 1
W, =1X;, if X <X <X, olmak iizere Orneklem Winsorized ortalamasi Xw =—ZV\/i
n
X I Xi 2 X g

bulunur. s2, = le (W, — Xw)? formiilii ile 5rneklem Winsorized varyansi elde edilir.
n —

S

@-2yn

seklinde bulunur. Burada t,_,, Student’s-t dagilimmin n-2g-1 serbestlik dereceli 1-o/2 kantilini

Buna gére, kitle budanmus ortalamast L, icin %100(1— o) giiven aralig X, +t,,

gostermektedir. |T,| > t,_, esitsizligi saglandiginda H, hipotezi reddedilir [7].

2.3.2. Bootstrap-t ile Tukey-McLaughlin Testi
Bu c¢alismada Tukey-McLaughlin testi bootstrap yontemi ile birlikte kullanilmistir. Uygulanan

yontemin adimlari su sekildedir:
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1) {X,,...,X,} rassal 6rneklemi kullanilarak drneklem budanmis ortalamas1 X, hesaplanir.

2) Olusturulan {X],X},..., X"} bootstrap 6rneklemlerinin her birinden T, :S*Xt;XJ test
%— 2pn
istatistigi hesaplanir.
3) Bir onceki adimin B kez tekrarlanmasi ile elde edilenT,,.., Ty istatistikleri,
Tt*(l) <..< T:(B) seklinde kii¢likten bilyiige siralanir.
4) c=(1-a)B degerinin hesaplanmasiyla, c. siradaki T:(c) istatistigi bulunur.
5) T,orijinal Srneklemden elde edilen test istatistigi olmak iizere, T, <-T;,, veya T, >T,

ise H, hipotezi reddedilir [7].

2.3.3.  Yiizdelik Bootstrap ile Tek Orneklem Hipotez Testi

Test edilmesi amaclanan hipotez yine H,:u, =y, hipotezidir. Yontemin adimlar1 asagidaki
gibidir;

1){X,,...X,} rassal ornekleminden {X,X;,...,X }bootstrap 6rneklemi elde edilir ve elde

edilen bootstrap 6rnekleminden X 6rneklem budanmis ortalamasi hesaplanir.

*

S
tl’XtZ"'

2) 1k adimin B kez tekrarlanmastyla bulunan X

olacak sekilde kiiciikten biiyiige siralanir.

B

3) €=a7ve U=B—/ degerlerinin bulunmasiyla (¢+1). ve u. siralardaki X istatistikleri

t

kullanilarak %100(1— o) giiven aralig (>_(:(I+l)')_(:(u)) seklinde bulunur.

Hesaplanan giiven aralig1 p, ‘1 icermiyorsa, H, hipotezi reddedilir [7].

2.4.  iki Orneklem icin Bootstrap Yontemler
24.1. Yuen Testi

Iki bagimsiz grubun kitle budanmis ortalamalarmin esitligi hipotezi H,:u, =W, ‘nin test
edilmesi ve buna baglh olarak p,—w, farkina ait %100(1-c) giiven aralifimin bulunmasi

amaclanmaktadir. Yuen testi, budanmis ortalama ile kullanilan, normal dagilim ve homojen varyanslilik

varsayimlarinin bozulmasina karsi dayanikli bir yontemdir [9].

Yuen testinin uygulanmast i¢in dncelikle budama ytzdesi y belirlenir (0<y<0.5).g; = [ynj]
ile j. grup (j=1,2) icin her kuyruktan budanacak gdzlem sayilari bulunur. h, =n;—2g; , . grupta budama
sonrast kalan gozlem sayisini belirtmektedir. vaj ‘nin j. grubun Orneklem Winsorized varyansini
gosterdigi d; formiilii ile 6rneklem budanmus ortalamasi iq ‘nin varyansinin tahmini gosterilmistir.

(n;-Ds;

Wi

" h (h,-D) @
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2
((2:11+—d2) serbestlik

T X, X o o
Yuen test istatistigi T, = —1L_—2 geklindedir ve bu istatistik v i = 5
d, +d, d , 4

h,-1 h,-1

derecesi ile Student’s-t dagilimina uyar. |Ty|>tuy ise  H, hipotezi reddedilir. Burada L, degeri,

Student’s-t dagilimimin v, serbestlik dereceli 1-o./ 2 kantilidir. Ayrica p, —,, farkina ait %100(1- o)

giiven araligt (X, —X,,)+ t, v/d; +d, seklindedir.

2.4.2. Bootstrap-tile Yuen Testi
Bu calismada bootstrap-t yontemi, iki bagimsiz grubun kitle budanmis ortalamalarini

karsilagtirmak amaciyla Yuen testi ile birlikte kullanilmistir. Uygulanan yontemin adimlari su sekildedir:
DX, Xy, X} rassal 6rneklemleri kullanilarak  6rneklem  budanmis  ortalamalari )_(tj
hesaplanir (j=1,2).

2) Olusturulan {Xj;,X5;,.... X;;} bootstrap rneklemlerinin her birinden X; , d| degerleri ve

. (X=X - (X, =X TP
bu degerleri kullanarak T, :( u=Xip) = (K = Xep) test istatistigi hesaplanir.

\d; +d;

3)Bir énceki adimin B kez tekrarlanmasi ile elde edilen Ty*l,...,T;B istatistikleri, T, <..<T 4

seklinde kiiclikten biiytlige siralanir.

4) (= 0L7Bve U=B-/ degerlerinin bulunmasiyla (£ +1). ve u. siralardaki T,

* *

w Ve T

y y(£+1)

istatistikleri bulunur.
5) W, —H,, i¢in %100(1- o) giiven araligi (X, — X, _T;(u) d, +d,, X, - X, —Ty*(lﬂ)«/d1 +d,)

seklindedir. Bulunan giiven aralig1 0’1 igermiyorsa H, hipotezi reddedilir [7].

2.4.3. Yiizdelik Bootstrap ile iki Orneklem Hipotez Testi

Test edilmesi amaglanan hipotez yine iki bagimsiz grubun kitle budanmis ortalamalarinin esitligi
hipotezidir (H, : n, =W, ). Yiizdelik bootstrap ile iki 6rneklem hipotez testinin adimlar: su sekildedir:

1) {X,X,,... %, } ve {Y,,Y,,...Y,} orneklemlerinden {X],X},...X;} ve {Y,.,Y,,...,Y.}
bootstrap drneklemleri elde edilir.

2)Elde edilen bootstrap 6rneklemlerinden X; ve Y, o6rneklem budanmis ortalamalarinin
hesaplanmastyla D" = X; - Y, farki elde edilir.

3)ilk iki adimin B kez tekrarlanmastyla bulunan Dj,D;,..., Dy farklari, Dy <D, <...< D,

seklinde kiiclikten biiytlige siralanir.

4) E:%Bve U=B-/ degerlerinin bulunmasiyla (/+1). ve u. swralardaki D’ degerleri

kullanilarak %100(1-o) guven diizeyinde p, —L,, farkina ait giiven aralig (D:M),Dzu)) seklinde

bulunur. Bu aralik 0’1 icermiyorsa H, hipotezi reddedilir [7].
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3. Simiilasyon Calismasi
Calismanin bu bdliimiinde bootstrap-t ve yiizdelik bootstrap yontemlerinin performanslari; farkl
tekrar sayilari, budama yiizdeleri ve kitle dagilimlar1 kullanarak gerceklesen 1. Tip hata degerlerine gore

karsilagtirtlmigtr.

3.1 Simiilasyon Calismasinin Tasarimi

Bu c¢aligmada bootstrap-t ve yiizdelik bootstrap yontemlerini karsilagtirmak amaciyla teorik
dagilim olarak standart normal dagilim ve g&h dagilimi kullanilmistir. g&h dagilimi, ¢arpikligin kontrol
edilebilecegi g ve basikligin kontrol edilebilecegi h parametreleri ile normal dagilimdan uzaklagmay1
derecelendirerek gozleme imkani veren ve g=h=0 i¢in standart normal dagilima esdeger bir dagilimdir. Z

standart normal dagilima sahip bir rassal degisken olmak iizere, verilen doniigiimlerle g&h dagilimmdan

veri Uretilir.
hz?
(exp(9Z)-1) exp[2 ]
g=0 icgin X= ; (%)
.. hz?
g=0icin X =Zexp > [11]. (6)

Bu ¢alismada g=0.5 ve h=0.2 parametrelerine sahip g&h dagilimindan veri tiiretilmistir. Ayrica

kullanilan g&h dagilimina ait ¢arpiklik ve basiklik degerleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Kullanilan g&h dagilimina ait ¢arpiklik ve basiklik degerleri

9 h K, K,
0 0 0 3
05 0.2 10.554 200.736

v=0.1 ve y=0.2olmak iizere iki farkli budama yiizdesi ve B=600, B=1000, B=2000 olmak

iizere {i¢ farkl1 bootstrap tekrar sayis1 belirlenmistir. Orneklem genislikleri her durum i¢in n=20"dir.
Yiiriitiilen simiilasyon calismasi ile hem tek 6rneklem hipotez testi hem de iki 6rneklem hipotez
testi ile gergeklesen anlam diizeyleri incelenmigtir. Tek 6rneklem igin yiizdelik bootstrap yontemi ve
Bootstrap-t Tukey-McLaughlin Testi uygulanmustir. iki 6rneklem igin ise yine yiizdelik bootstrap
yontemi ve Bootstrap-t Yuen Testi uygulanmustr.
Simiilasyon ¢alismasi 10000 tekrar yapilarak R yazilimu ile gerceklestirilmistir. Belirlenen anlam

diizeyi o=0.05 ‘dir.

3.2. Simiilasyon Calismasimin Sonuglari

Bu bolimde yapilan simiilasyon caligmasinin sonucunda gergeklesen 1. Tip hata degerleri
verilmistir. Sonuglar1 degerlendirmek amaciyla Bradley’in tutucu dayamklilik kriteri esas alinmustir [12].
Bradley’e gore, o =0.05nominal anlam diizeyi olarak belirlendiginde, ger¢eklesen 1. Tip hata degerleri
0.045 ve 0.055 arasinda kaliyorsa, bu durum belirlenen anlam diizeyinin korundugunu géstermektedir.
Sonuglarin verildigi tablolarda (0.045, 0.055) araligi disinda kalan gerceklesen 1. Tip hata degerleri

vurgulanmustir.
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Tablo 2°de tek drneklem igin standart normal dagilim ile gergeklesen anlam diizeyleri verilmistir.
Bootstrap-t yontemi ile her iki budama yiizdesi i¢in de tekrar sayisinin 1000 ya da 2000 olmasi, 600
tekrara gore gerceklesen anlam diizeylerinde 6nemli bir farklilik yaratmamistir. Ayrica her iki budama
yiizdesi icin de 600 tekrar ile sonuglarmn (0.045, 0.055) araliginda kaldig1 goriilmektedir. Islem siiresinin

kisa olmasi nedeniyle 600 tekrar kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu yontem i¢in y= 0.1 budama ylzdesi ile

gerceklesen anlam diizeyleri nominal diizeye daha yakindir. Yiizdelik bootstrap igin ise tekrar sayisinin

2000 olmasi ile (0.045, 0.055) araligina diisen sonuglar elde edilmistir. Ayrica bu yontem ile y=0.2

budama yiizdesinin kullanilmas1 uygundur.

Tablo 2. Tek 6rneklem ve normal dagilim igin gergeklesen anlam diizeyleri

B
600 1000 2000
y= 01 Bootstrap-t 0.0473 0.0473 0.0460
Budama Yuzdelik bootstrap 0.0575 0.0564 0.0557
Ylzdesi y=02 Bootstrap-t 0.0451 0.0443 0.0432
Yuzdelik bootstrap 0.0572 0.0553 0.0548

Tablo 3’de iki drneklem icin standart normal dagilim ile ger¢eklesen anlam diizeyleri verilmistir.
Tiim sonuclar Bradley’in [12] belirledigi (0.045,0.055) araligimin icindedir. Islem siiresinin daha kisa
olmas1 sebebiyle hem bootstrap-t yontemi igin, hem de yiizdelik bootstrap yontemi i¢in tekrar sayisinin
B=600 alinmasi Onerilmektedir. Ayrica bootstrap-t yontemi ve yizdelik bootstrap ydntemleri igin

sirastyla y=0.1 ve y=0.2 budama yiizdelerinin kullanilmasi nominal diizeye daha yakin sonuglar elde

edilmesini saglamistir.

Tablo 3. iki 6rneklem ve normal dagilim igin gergeklesen anlam diizeyleri

B
600 1000 2000
y=01 Bootstrap-t 0.0513 0.0491 0.0510
Budama Yzdelik bootstrap 0.0524 0.0523 0.0524
Yuzdesi y=0.2 Bootstrap-t 0.0509 0.0529 0.0529
Yuzdelik bootstrap 0.0503 0.0502 0.0502

Tablo 4’de tek Orneklem ic¢in g=0.5 ve h=0.2 dagilimi ile gergeklesen anlam diizeyleri
verilmistir. Bootstrap-t yontemi ile gerceklesen anlam diizeyleri her durumda 0.045 ile 0.055 arasinda
kalmistir. Bu yontemin iki budama yiizdesi ile uygulanmasindan alinan sonuglar hemen hemen aym
oldugu icin, her ikisinin de kullanilmasi uygundur. Tekrar sayist olarak da islem siiresinin kisalig1 ve
nominal deger daha yakin sonuglar getirmesi bakimindan B=600 tercih edilebilir. Yiizdelik bootstrap

yontemi i¢in ise, B=2000 tekrar sayisi ve y=0.1 budama yiizdesi tercih edilebilir.

Tablo 4. Tek 6rneklem ve g=0.5 ve h=0.2 dagilim i¢in gergeklesen anlam diizeyleri

B
600 1000 2000
y= 01 Bootstrap-t 0.0495 0.0488 0.0493
Budama Yuzdelik bootstrap 0.0545 0.0543 0.0540
Yuzdesi y= 0 Bootstrap-t 0.0496 0.0487 0.0494
Yuzdelik bootstrap 0.0582 0.0562 0.0539
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Tablo 5°de iki 6rneklem i¢in g=0.5 ve h=0.2 dagilimi ile ger¢eklesen anlam diizeyleri verilmistir.

Bootstrap-t yontemi i¢in her iki budama yilizdesinde de tekrar sayis1 ger¢eklesen anlam diizeyinde 6nemli

bir farklilik yaratmamis, dolayisiyla islem siiresinin kisaligi sebebiyle B=600 tercihi Onerilmektedir.

v=0.2 budama yiizdesi ile gerceklesen anlam diizeylerinin nominal diizeye daha yakin oldugu

goriilmiistiir. Yiizdelik bootstrap yonteminde ise, sonuglar Bradley’in belirledigi araliga diismese de

v=0.2 budama yiizdesi ve B=600 tekrar sayisi ile nominal diizeye daha yakin sonuglar alinmustir.

Tablo 5. iki 6rneklem ve g=0.5 ve h=0.2 dagilim igin gergeklesen anlam diizeyleri

B
600 1000 2000
y=0.1 Bootstrap-t 0.0425 0.0418 0.0425
Budama Yuzdelik bootstrap 0.0437 0.0431 0.0436
Yuzdesi y=0.2 Bootstrap-t 0.0458 0.0443 0.0448
Yuzdelik bootstrap 0.0443 0.0438 0.0440

3.3.  Gergek Veri Ornegi

Calismanin bu boéliimiinde, tek 6rneklem ve iki Orneklem hipotez testleri igin kullanilan

yontemler iki farkli gercek veri seti ile uygulanmustir. Gergek veriler http://www.freewebs.com/tedstats/

adresinden alinan farkli karakterdeki veri setlerdir[13]. Total AA Degrees ve GRE Verbal adli veri

setlerine ait tanimlayici istatistikler ve bu verilerin histogramlari sirasiyla Tablo 6’da ve Sekil 1°de

verilmistir. Sekil 1’de de goriildiigii gibi GRE Verbal simetrik dagilima sahip bir veri setiyken, Total AA

Degrees sagdan carpik bir dagilima sahiptir. Kullanilan yontemler, 6rneklem genislikleri, budama

yiizdeleri ve tekrar sayilari ilk benzetim ¢alismast ile ayni alinmustir.

Tablo 6. Kullanilan gergek verilere ait istatistikler

o Standart
Veri Seti N Ortalama Medyan IQR Carpikhk Basikhk W, o, W, g5
Sapma e e
Total AA Degrees 2859 268.98 114.0 451.96 281 4.98 47.31 172.82 140.83
GRE Verbal 4637 468.81 470 103.23 150 0.13 2.54 467.29 467.54
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Sekil 1. Kullanilan gergek verilerin histogramlari
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Tek orneklem icin Total AA Degrees veri seti kullanilarak hesaplanan anlam diizeyleri Tablo
7’de verilmistir. Bootstrap-t yontemi ile elde edilen sonuglar B=600 tekrar sayisinin kullanilmasini
desteklemektedir. Ayrica y=0.2 budama yiizdesi ile nominal degere daha yakin sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir. Yiizdelik bootstrap yontemi uygulandiginda ise B=2000 tekrar sayisi ile nominal degerin
daha iyi korundugu ve y=0.2 budama yiizdesinin tercih edilebilir oldugu goriilmistiir. Total AA
Degrees veri seti ile tek oOrneklem hipotez testi sonuglarina goére yiizdelik bootstrap yonteminin

kullanilmast daha uygundur.

Tablo 7. Tek 6rneklem ve Total AA Degrees veri seti igin gergeklesen anlam diizeyleri

B
600 1000 2000
y=0.1 Bootstrap-t 0.0640 0.0651 0.0647
Budama Yuzdelik bootstrap 0.0588 0.0564 0.0552
Yuzdesi y=02 Bootstrap-t 0.0610 0.0616 0.0614
Yzdelik bootstrap 0.0582 0.0554 0.0548

iki 6rneklem ve Total AA Degrees veri seti ile gergeklesen anlam diizeyleri Tablo 8’de
verilmistir. Bootstrap-t ve ylizdelik bootstrap yontemleriyle gerceklesen anlam diizeyleri ¢ogunlukla
tutucu egilim sergilemektedir. Bootstrap-t yontemi ile elde edilen sonuglar B=600 tekrar sayisin

desteklerken, y=0.2 budama yiizdesi ile nominal degere daha yakin sonuglar elde edilmistir. Yiizdelik
bootstrap i¢in ise B=2000 tekrar sayis1 ve y=0.1 budama yiizdesi Onerilebilir. Tiim tekrar sayilar1 ve

budama yuzdelerine bakildiginda, yiizdelik bootstrap yonteminin tercih edilmesi onerilebilir.

Tablo 8. iki drneklem ve Total AA Degrees veri seti igin gerceklesen anlam diizeyleri

B
600 1000 2000
y=0.1 Bootstrap-t 0.0296 0.0308 0.0294
Budama Yuzdelik bootstrap 0.0451 0.0457 0.0459
Yuzdesi v=02 Bootstrap-t 0.0299 0.0301 0.0302
Yuzdelik bootstrap 0.0438 0.0444 0.0443

Tek 6rneklem ve GRE Verbal veri seti ile gergeklesen anlam diizeyleri Tablo 9’da verilmistir.
Bootstrap-t yontemi kullanildiginda B=600 tekrar sayisi ile gerceklesen anlam diizeyleri 0.045 ile 0.055

arasindadir. Ayrica y=0.1 budama yiizdesi kullanildifinda sonuglar nominal diizeye daha yakindir.
Yiizdelik bootstrap yontemi kullanildiginda ise B=2000 tekrar sayis1 ve y=0.2 budama yiizdesi ile daha

iyi sonuglar elde edilmistir. Sonuglara genel olarak bakildiginda bootstrap-t yonteminin kullanilmasi

onerilebilir.
Tablo 9. Tek 6rneklem ve Greverb veri seti igin gergeklesen anlam dizeyleri
B
600 1000 2000

y=0.1 Bootstrap-t 0.0456 0.0447 0.0446

Budama Yuzdelik bootstrap 0.0578 0.0573 0.0556

Yuzdesi y=02 Bootstrap-t 0.0454 0.0442 0.0442

Ylizdelik bootstrap 0.0571 0.0573 0.0548
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iki 6rneklem ve GRE Verbal veri seti ile gergeklesen anlam diizeyleri Tablo 10°da verilmistir.
Elde edilen tiim sonuglar nominal diizeyi korumustur. Bootstrap-t yontemi kullanildiginda budama
yiizdesinin degismesi sonuclarda 6nemli bir degisiklik yaratmamistir. Tekrar sayisi olarak ise B=600

tercih edilebilir. Yiizdelik bootstrap yontemi kullanildiginda ise y=0.1 budama yiizdesi ile nominal

degere daha yakin sonuglar elde edilmistir. Tekrar sayisi olarak ise nominal degere en yakin sonuglar
vermesi sebebiyle B=1000 onerilebilir. Tiim tekrar sayilar1 ve budama yiizdelerine gore yiizdelik

bootstrap yontemini tercih etmenin daha uygun oldugu soylenebilir.

Tablo 10. iki 6rneklem ve Greverb veri seti igin gerceklesen anlam diizeyleri

B
600 1000 2000
y=0.1 Bootstrap-t 0.0475 0.0469 0.0474
Budama Yzdelik bootstrap 0.0508 0.0500 0.0494
Yuzdesi y=0.2 Bootstrap-t 0.0485 0.0472 0.0474
Yuzdelik bootstrap 0.0468 0.0493 0.0467

4. Sonuglar

Bu calismada bootstrap-t ve yiizdelik bootstrap yontemlerinin performanslart farkli budama
yiizdeleri, tekrar sayilar1 ve kitle dagilimlar1 altinda karsilastirilmigtir. Tek 6rneklem ve iki 6rneklem
hipotez testlerinde hangi ydontemin daha tercih edilebilir oldugunun, ayrica uygun budama yiizdesi ve
tekrar sayist Onerilerinin belirtilmesi amaglanmustir.

Bootstrap yontemler budanmig ortalama igeren bir yontem ile birlikte kullanilirlarsa, uygun
budama yiizdesi kitle dagiliminin ne kadar asimetrik ve agir kuyruklu oldugu g6z 6niinde bulundurularak
belirlenmelidir. Kitle dagiliminin asimetri derecesi arttikca, budama yiizdesi daha yiiksek bir kestirici
tercih edilmelidir.

Tekrar sayisinin artmast bazi durumlarda nominal diizeye yakinlig: iyilestirilebilir, ancak eger
gerceklesen anlam diizeylerinde 6nemli bir degisiklik olmuyorsa islem siiresi diisiiniilerek ¢ok biiytik
olmayan tekrar sayilar1 daha uygundur. Nominal anlam diizeyine yakinlik agisindan bootstrap-t yontemi
i¢in 600 tekrar, yuzdelik bootstrap igin 2000 tekrar dnerilmektedir. Gergek verilerde, yontemlerin nominal
anlam diizeyini koruyamama dereceleri artmistir ancak onerilen tekrar sayilari ile bu olumsuz etkinin
sinirlandig1 gézlenmistir.

Bir kitleye ait budanmig ortalama i¢in yapilan testlerde bootstrap-t Tukey-McLaughlin testi
nominal anlam diizeyini koruma agisindan yiizdelik bootstrap yontemine gdre daha basarihidir ve
onerilmektedir. Iki kitle budanmis ortalamasiin karsilastirilmast igin ise hem bootstrap-t Yuen testi hem

de yuzdelik bootstrap yontemi dnerilmektedir.
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