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One Cikanlar

* F-testi normal dagilmayan dagilimlarda yetersiz kalmaktadir.
* “Senkronize Permiitasyon Testi”nin hem normal hem de saga ¢arpik dagilimlarda etkili ve gii¢lii oldugu gosterilmistir.
* Senkronize Permiitasyon Testi saga ¢arpik dagilimlarda veriyi agiklamada, F-testine gore daha iyidir.
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2% fuktoriyel tasariminda A, B, C etkileri ve AB, AC, BC, ABC etkilesim etkilerini test etmede F testi kullanilir.
F testini kullanabilmek i¢in normal dagilim varsayiminin saglanmasi gerekir. Eger veri normal dagilimdan
gelmiyorsa, F testi sonuglart anlaml ¢ikmayabilir. Bu durumun oniine ge¢mek icin 1935 yilinda Fisher
tarafindan onerilen permiitasyon testi kullanilabiliv. Permiitasyon testi tekrarlanan deney tasarimindaki
islemlerin rastgele atanmasi anlamina gelir. Bilinen bir hata dagilimina baglh degildir. Permiitasyon testi,
Orneklerin geldikleri dagilim hakkinda herhangi bir bilgi vermez. Permiitasyon testi kullanarak 2* faktoriyel
tasarumlarini yapmamiz miimkiindiir. Bu ¢alismada 2% faktoriyel tasarimlarda senkronize permiitasyon
testini, hadamard matrisi ve kisitlh permiitasyon testi kullanilarak olusturuldu. Gézéniine alinan permiitasyon
testi ; Spus1 = Xie1 Viw — Yiwsr)) dir. ™ test istatistigi, F testi dahil birgok test istatistiklerine gére
farkli dagilimlarda da uygun yeterli istatistiklere izin verdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada 23 faktoriyel tasarim
g0z oniine almmigtir. Yapilan ¢alismada S test istatistigi saga carpik bazi dagilimlarda irdelenerek
yorumlanmgtir.

Synchronized Permutation Test For Right-Skewed Distributions In 2% Factorial Designs
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« The F-test is inadequate in distributions that are not normally distributed.
« It has been shown that the “Synchronized Permutation Test” is effective and powerful in both normal and right-skewed distributions.
* The Synchronized Permutation Test is better than the F-test in explaining the data in right-skewed distributions.
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The F-test is used to test the effects of factors A, B, C, as well as their interactions (AB, AC, BC, ABC) in the
2k factorial design. However, the F-test relies on the assumption of normal distribution in the data. If the
data does not follow a normal distribution, the results of the F-test may not be reliable. To address this issue,
Fisher proposed the permutation test in 1935. The permutation test involves random reassignment of
operations in a repeated experimental design. It does not depend on any known error distribution and does
not provide any information about the distribution from which the samples are derived. Using the permutation
test allows for the conduct of 2* factorial designs, overcoming the limitations posed by non-normal data
distribution. In this study, the synchronized permutation test, Hadamard matrix, and restricted permutation
test were employed for the 2 factorial designs. The particular permutation test considered here is denoted
as ' Spus1 = 2ies Vi — Yisn)) - The S” test statistic derived from this method was found to permit
appropriate statistics in various distributions, different from several other test statistics including the F-test.
For this research, a 23 factorial design was taken into consideration. The study focused on interpreting the
S* test statistic when dealing with right-skewed distributions.
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1. GIRIS

Fisher (1935) ve Yates (1937) tarafindan 6nerilen faktdriyel tasarimlar birden fazla faktoriin ana etkilerini
ve etkilesim etkilerini birlikte aragtirmak i¢in kullanilan tasarimlardir [1].

Faktoriyel tasarimlarda herhangi bir faktdriin seviyelerinin tamami diger faktor ya da faktorlerin her bir
seviyesinde farklidir. Bu ayni zamanda faktorler arasindaki etkilesimin temel sebebidir. Faktoriyel
tasarimlarda ana etkiler ve etkilesim etkilerinin arastirilmasinda genellikle iki yonlii varyans analizi (two-
way ANOVA) yontemi kullanilir. Parametrik bir analiz olan varyans analizi (ANOVA) hata bilesenleri
aynt ve normal dagildigi, varyanslarin homojen oldugu varsayimlarina dayanir. Varyans analizi igin
dogrusal modelde, hata terimleri normal dagilima sahip olmadigi durumlarda parametrik analizler uygun
olmayabilir. Parametrik F testi simetrik olmayan dagilimlarda ve ¢arpik dagilimlarda giiclii bir test degildir
[2,3].

Davranig calismalarinda elde edilen verilerin, dagilimlarinin normal olmayis1 sebebiyle geleneksel
parametrik yontemlerle analiz edilemeyecekleri bildirilmistir. Bu durumlarda parametrik olmayan
cozlimler tercih edilebilir [4]. Parametrik olmayan yontemlerden biri hata bilesenlerinin normal dagildigi
varsayimini dikkate almayan kesin testlerin elde edilebildigi permiitasyon testleridir [5,6].

Permiitasyonun anlami deneydeki tekrarlarin deney tasarimindaki islemlerin rastgele atanmasi anlamina
gelir. Permiitasyon testleri, verilere randomizasyon ilkesinin uygulandigi bir teknik olarak bilinir.
Literatiirde randomizasyon testi ifadesi ayn1 anlamda kullanilir.

Permiitasyon testi, dogrudan karsilagtirmali bir deneydeki prosediirii takip eder ve bilinen bir hata
dagilimina bagli degildir. Permiitasyon testi gergek etkilere karsilik gelen parametrik testlerden daha
duyarhidir [7].

Parametrik testlerin ihtiya¢ duydugu varsayimlar saglanmadiginda testlerin giicii diistiigiinden, bu
durumlarda permiitasyon testleri iyi bir yaklagimdir.

Deney tasarimi i¢in permiitasyon yaklasimi ilk kez Fisher (1935) tarafindan randomizasyon testi ad1 altinda
sunulmustur [8]. Deney tasarimi c¢atisinda birden fazla faktoér oldugu durumlarda permiitasyon testi i¢in
farkl: stratejiler gelistirilmistir.

Gozlemlerin permiitasyonunda dengeli faktoriyel tasarimlar igin kisitli permiitasyonu temel alan senkronize
permiitasyonu kullanan kesin testler dnermislerdir [9]. 2 *faktoriyel tasarimlarda sabit etkilerin testi igin
senkronize permiitasyon testini incelemistir [10].

Deney, kontrol altindaki bazi durumlarin deney birimlerinin bilinmeyen 6zellikleri {izerindeki etkisini test
etmek i¢in uygulanan iglemler biitiiniidiir. Deney tasarimi ise deney birimlerinin maruz kalacagi kontrol
altindaki kosullarin diizenlenmesiyle ilgilidir [11]. Faktoriyel tasarimlar iki veya daha fazla faktoriin ana
etkilerini ve etkilesim etkilerini arastirmak ic¢in kullanilan popiiler tasarimlardir. Faktoriyel tasarimlar
cogunlukla istatistikte kullanilmasinin yaninda kimya, biyoloji gibi alanlarda da kullanimi yaygindir.
Faktoriyel tasarimlar, geleneksel tasarimlarda oldugu gibi sadece bir tane faktoriin etkisini arastirmak
yerine faktorler arasindaki etkilesimleri arastirmasi bakimindan geleneksel tasarima gore daha etkindir [1].

A ve B gibi iki faktoriin oldugu ve A faktoriiniin seviyelerinden I tanesinin ve B faktoriiniin seviyelerinden
de J tanesinin 6zel olarak secildigi diisiiniilerek, faktoriyel tasarimda diizenlenebilir.
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Faktoriyel tasarimda, gozlemler Es. 2.1°de verilen bir model yardimiyla tanimlanabilir,
Yijk = K + a; + b] + (ab)i]. + Ejjk i =1,..,1 j =1,.,J ve k= 1,..n. (11)

Boylece , a;, bj ve (ab);;j igin kisitlar;

lo1a;=0,%)_b;=0,%{_,(ab); = 0,Vj icinve ¥J_,(ab);; = 0,Vi (1.2)

seklindedir.

Iki faktorlii faktoriyel diizenlerde, satir ve siitun etkisi esit ilgi konusuna sahiptir. Bundan dolay: satir
faktoriiniin seviyelerinin esitligini test eden hipotezler asagida verilmistir,

Hy :{a; = 0, Viigin}
Hy:{a; # 0, 3Jiigin}. (1.3)

Siitun faktdriiniin seviyelerinin esitligini test eden hipotezler;
Ho : {b; = 0, Vj igin}

Hy:{b; # 0, 3jicin}, (1.4)
ayn1 zamanda satir ve siitun faktorlerinin etkilesim etkisinin seviyelerinin esitligini test eden hipotezler;

Hy:{(ab);; = 0; V(i,)) igin}

Hy : {(ab);; # 0; 3(i, ) igin} (1.5)
seklinde ifade edilir.

Burada faktor seviyelerinin 6zel se¢imli olmasi nedeniyle sabit etki modeli goz Oniine alinmistir.

Permiitasyon, deneydeki tekrarlarin deney tasarimindaki islemlere rastgele atanmasi anlamina gelmektedir.
Permiitasyon testleri, verilere randomizasyon ilkesinin uygulandig bir teknik olarak bilinir. Literatiirde
randomizasyon testi ifadesi aym1 anlamda kullanilir. Permiitasyon testi, drneklerin geldikleri dagilim
hakkinda herhangi bir varsayim gerektirmez. Permiitasyon testini elde etmek i¢in tek gereksinim yokluk
hipotezi altinda degisebilirliktir. Degisebilirlik yokluk hipotez altinda, gézlemlerin ortak dagiliminin alt
simgelerinin permiitasyonlar1 altinda degismezdir [10].
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Ikinci béliimde, senkronize permiitasyon testinin teorik temelleri ve faktdriyel tasarimlardaki uygulama
bigimleri detaylandirilmustir. Ugiincii boliimde, farkli saga carpik dagilimlar altinda yapilan karsilagtirmali
simiilasyon ¢aligmas1 sunulmus ve test istatistiklerinin performanslar1 analiz edilmistir. Dordiincii béliimde
elde edilen sonuclar grafiklerle desteklenerek tartisilmis, besinci boliimde ise genel sonug ve Onerilere yer
verilmistir.

2. SENKONIZE PERMUTASYON TESTINDE 2¥ FAKTORIYEL TASARIMLAR

Birkag faktér igeren deneylerde yaygin olarak faktériyel tasarimlar kullamlir. 2% faktériyel tasarim, her biri
yalniz iki diizeyden olusan k faktorlerin 6zel bir durumudur. Birgok faktor ile aragtirma yaparken deneysel
caligsmalarin ilk agsamalarinda 2% tasarimlar 6zellikle faydali olur. Bu ¢aligmada 2? faktoriyel tasariminda
kesin permiitasyon ¢oziimlerinin 23 faktdriyel tasarimlara genisletilmesi ile ilgilenecegiz. k' nin ana
faktor sayisini gosterdigi bir 2% tam faktoriyel tasariminin model matrisi X =[1, D Pp ]’ dir.

v" 1y: p genel ortalamadan olusan ( N x 1) boyutlu siitun vektoriiniin elemanlarini gosterir.
+1'lerin vektoriidiir.

v' D kana faktoriin iki farkli seviyesinin (1) tiim kombinasyonlarini igeren (N x k) matrisidir.

v" Pp: (N X [N -k - 1] ) matrisidir. Pp siitunlarina karsilik gelen matris daha sonra kullanacagimiz
faktoriiniin etkilesimlerine karsilik gelir.

v t: t faktor etkilesimlerine karsilik gelen bu siitunlar, D satirlarinda, 2 <t <k faktorlere karsilik
gelen siitunlarinin Hadamard ¢arpimu ile olusturulur.

2.1. Senkronize Permiitasyon Testleri

Faktoriyel tasarimlarda yanitin 6geleri degisebilir olmadiginda, diger permiitasyon testlerine kiyasla sinirh
bir tiir permiitasyona ihtiyag vardir. Iki yonlii ANOVA' da ana etkilerin test edilmesi igin permiitasyon testi
gercevesinde Gozlemlerin permiitasyonuna yalnizca test edilmeyen faktor seviyeleri dahilinde izin verilen
sinirli permiitasyon stratejisiyle olagan F-istatistiginin kullanilmasini onermistir [12,13]. Ancak bu
yaklasim sadece ana etkileri birbirinden bagimsiz test ederken etkilesim etkisinin testi ana etkilerden
bagimsiz degildir. 2% faktoriyel tasarimlarda sabit etkileri test etmek igin senkronize permiitasyonlar , ana
etkiler ve etkilesim etkisini birbirlerinden bagimsiz olarak test edilebilmesini saglayan bir sinirh
permiitasyon prosediiriidiir [9,14].

Hipotezler;

Ho: {(2=0) N(b=0) N(ab=0)},
H, : {H, dogru degil} 2.1)

seklinde kurulur.

Genellikle deneycinin ilgisi, iki ana etki ve etkilesim i¢in ayr1 ayr1 test etmektir. Dolayisiyla, {i¢ kismi sifir
hipotezi vardir: Hy,: {a = 0}, Hyp: {b =0} ve  Hy,p: {ab =0} ve ti¢ ayr1 test bulmaktir. Bu nedenle,
ornegin Hy,: {a=0}"1, H14: {a #0}' a kars1 test edilir. Bu amaca bir permiitasyon g¢ercevesinde ulagsmak
icin, Ui¢ test alt probleminin tlimii i¢in uygun bir ortak yeterli istatistik seti bulunur.

Hy4 U Hyg bagimsiz olarak Hy,p Ve Hyg' den bagimsiz olarak Hyy U Hyyp , Hyy,' dan bagimsiz olarak
Hyp U Hy,p alinir. Diger bir deyisle, {Hg4, Hop, Hoap} altinda bir dizi yeterli istatistik bulunmasi gerekir.
y = (Y1, Y2, V3, Va)t bu dort vektdr mevcut veri bloguna aittir. y’ nin verileri siirekli bir dagilimdan
geldiginde etkilerinin ayr1 ayr1 test edilmesi i¢in sifir hipotez altinda ortak ve yeterli minimum istatistikler
kiimesi olmalidir.

y = (¥1, Y2, V3, Va)b veri blogundaki t faktorii etkilesimlerine karsilik gelen bu siitunlar, D satirlarinda,
2 <t <k'deki t faktorlerine karsilik gelen siitunlarinin Hadamard ¢arpimu ile olusturulmasidir.
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22 faktoriyel tasariminda, v = (yq, V2, V3, Ya)'Nin {Hoa, Hog, Hoap} ortak sifir hipotezi altinda yeterli
istatistikler kiimesi oldugundan, yalnizca her blok igindeki verileri degistirmeye izin verir.

Bu nedenle, kesin bir permiitasyon testi miimkiin gériinmemektedir. Yani bir tiir 6zel kisith permiitasyon
gereklidir. Once faktdr A'y1, faktor B' nin 1. ve 2. seviyelerinde ayr1 ayr1 karsilastirmak icin Es. (1.2) ve Es.
(1.3) ile verilen iki kismi istatistik ele alinsin [12]:

Ty = ZiYin — 2iViss (2.2)
Tpj2 = ZiYiz — 2iVia - (2.3)

A4B; blogundan bir verinin rastgele secildigini ve A,B; blogundan rastgele se¢ilen diger veri ile degis
tokus edildigi varsayilsin. A; B, ve A, B, bloklarindan rastgele iki verinin degis tokusu yapilir.

2.2. 23 Tam Faktériyel Tasarim i¢cin Tasarim Matrisinin Olusturulmasi

23 faktoriyel tasarimimi olusturmak icin Hadamard matrisi kullanilmistir. Hadamard matris 6zellikle
matematikte ve bilgisayar bilimlerinin kuantum hesaplama gibi alanlarinda kullanilan bir matristir. Fransiz
matematik¢i Jaques Hadamard tarafindan tasarlanmig ve adiyla anilmistir. Matrisin en belirgin 6zelligi,
matrisin kare matris olmasi ve elemanlarinin -1 veya +1 degerlerinde olmasidir. Ayrica matrisin satirlart
birbirinden bagimsiz olarak diktir. Bunun anlami, matrisin herhangi iki satirindan olusturulabilecek iki
vektoriin birbirine dik vektorler olmasidir [15].

2% tam faktoriyel tasarim matrisi; yeniden tasarim igin prosediir asagidaki adimlardan olusur;

1.Model matrisini normal bigimde yazin.

2. Tasarim matrisindeki satirlari, ikinci satirda olacak sekilde degistirin, k faktore karsilik gelen siitunlar
ayn1 degerlere sahiptir ve yeniden tasarlanan matrisin r-inci satir1 olarak 1’lerden olugur, 1 <r<N - 1.
Bdyle bir satir yeniden tasarlanan matrisin r-inci satirini olusturur. Tasarim matrisinin ikinci satirinda
bulunan +1 ' ler kadar k - 1 tane faktor vardir.

3. Tasarim matrisindeki satirlari, ikinci satirda bulunan ve +1 olan k - 1 faktorlerinin her birinin iki bitisik
satirindaki j; , j, eleman ciftlerinin her ¢ifti ayni isarete sahip olacak, yani j; = j, =+1veyaj; =j, =
-1 sekilde degistirin (iki yana yasla).

Yeniden tasarlanan matriste, her seferinde farkli yeniden tasarlanmus bir satir1 kullanilarak 2% - 1 kez
tekrarlanabilir [14].

23 tam faktoriyel tasarim icin hadamard matrisi asagidaki gibidir:

Xs = {A,B,C,AB, AC,BC, ABC},

o+ + + + + +
+ + - + - - -
+ -+ - + - -
+ - - - - + +

= P (2.4)
-+ - - + - +
- -+ + - - +
- - - + + + -

+1 igin “+ “, — 1 igin “ — * alinmustir. Karsilik gelen yeniden tiretilen matrisi (normal formda Xg' den
tiiretilmistir) asagida verilmistir:
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|+ + +
|+

(2.5)

I+ + |

L4+ 1+ 1+ |

Rg'deki ilk satir1 igin gdzlemler yeniden gosterilsin. Bu yeniden diizenlenen Xg'de herhangi bir satir
degistirmediginden X} = Xg elde edilir.

2.3. Test Istatistiklerinin Olusturulmasi

Her bir model matrisindeki farkli bitisik satir ¢iftlerine karsilik gelen, tekrarlanmig model matrisinin her
farkl blok ciftine senkronize permiitasyonlar uygulanabilir.

Hata terimlerinin, tekrarlanan 2% tam faktoriyel tasarim i¢in dogrusal modelde degistirilebilir oldugu
varsayildiginda, o zaman her bir bitisik blok ¢ifti icin asagidaki permiitasyon istatistigini dikkate alinir;

Test Istatistigi
Z,u+1 = Z?:l (yi*u - yi*(u+1)) J Sij~N(0'1) dir. (2-6)

Yukarida verilen senkronize permiitasyon test istatistigi icin elde edilen verilerin farkli indeks ¢ifti i¢in
tanimlanmisg (u, u + 1), burada u yeniden diizenlenmis model matrisindeki tek satir indisidir, u =1, 3, ...,
(2x- 1) ve y;, , Yiy'nun permiitasyon degeridir.

Tgili lineer yanit modeli:

Yij = WXoij + aXyij + bXoij + X3y + (ab)XqjXai5 + (ac)Xy;X35 + (be) Xy X35 +
(abc)XlinZin3ij + Eij (27)

olarak yazilir.

Yanit modeli, ¢, (ac), (bc) ve (abc) etkileri igin permiitasyon testine izin verir. Dort istatistik asagidaki
gibidir;

Si, =2n"c + 2n”(ac) + 2n*(bc) + 2n*(abc) + ngj ,
S34 = 2n"c + 2n"(ac) — 2n*(bc) + 2n*(abc) — ng;,
S5 = 2n"c — 2n"(ac) + 2n*(bc) + 2n*(abc) — ngj,

S78 = 2n"c — 2n*(ac) — 2n*(bc) + 2n*(abc) + ng;, . (2.8)
Ispat
+ o+ + +
+ + - -
- -+ +
=1y - 4+ -
-+ - +
+ - - +
| — + + —
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yukarida goriilen C ana etki matrisi Xg matrisinin bir alt matrisidir. Tiim C kombinasyonlari bulunur.
Bu matriste C ana etkisinin seviyesi + olanlar, yani yliksek olanlar alinmistir.

n=0,g;~N(0,1),n" = (n — 2v") yazilr.

Buradaki,

n* : Tekrar sayist,

v* : Senkronize permiitasyonlarla her bir bitisik blok ¢ifti i¢inde rastgele degistirilen eleman sayisidir.

Yij = WXoij + aXyij + bXoij + Xy + (ab)XqjXai5 + (ac)XyjX35 + (be) Xz X35 +
(abc)X1ijXzij X515 + €5

Yi, = 2(n—2v")c+2(n—2v*)(ac) + 2(n — 2v*)(abc)
2n*c + 2n*(ac) + 2n*(bc) + 2n*(abc)

esitlikte + ve — ler katsay1 Ontindeki isaretler oldugu goriilmektedir. Yukarida yapilan iglemler AC, BC,
ABC etkilesim etkileri i¢in hadamard matrisi yardimi ile olusturulmus test istatistikleridir. X4., Xpc, X4pc
Hadamard matrisleri asagidaki gibidir;

a, (¢), (ac) ve (abc) etkileri i¢in permiitasyon testine izin verir. Dort istatistik asagidaki gibidir:

+ 4
+ — — —
+ + + -
+ - - +
XAC = _ + _ _
- - + +
- + - +
- - 4+ -

Si, =2n"a+ 2n*c + 2n*(ac) + 2n*(abc) + ngj,
S34 =2n"a —2n"c — 2n"(ac) — 2n*(abc) + ng;,
S5 = 2n"a + 2n*c + 2n"(ac) — 2n*(abc) + ng;,
S;8 = 2n"a — 2n*c — 2n"(ac) + 2n*(abc) + ngj, .
Toplam dogrusal kombinasyon;

Saci = Si2tS34+ 556+ 5738

€u+1,u=1,3,5,7, permiitasyon hatalarmin lineer bir kombinasyonudur;

Sput1 = Eu— Eug1, 8 = Nig/n j= 1,...2% , j-inci bloktaki permiitasyon hatalaridir.
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Diizenlenmis faktdrlerin etkileri igin elde dilmis test istatistigi, S;;,,istatistikleri, normal formda 2% —
1 mertebesinde bir Hadamard matrisinin siitunlar1 tarafindan verilen lineer kombinasyonlar kullanilarak
birlestirilir. Dolayisiyla, dort istatistik Sy ,,...,S7g dordiinci dereceden bir Hadamard matrisinin
stitunlariyla birlestirilir [10].

C ana etkisinin dogrusal kombinasyonu;

Sc1= Si2+ 534+ S56+ 578 (2.9)

Her blok ¢iftinde aym sayida gozlemi degis tokus ettiginden, her S¢; permiitasyon testi kesindir, ¢linkii
yokluk dagilimi denenmemis etkilere gore degismezdir ve yalnizca degistirilebilir hatalara baglidir. Ayrica,

bu tiir testler yansiz, tutarli ve yeterlidir. Son olarak 2k -1 ayr1 hipotezler i¢in 2% - 1 ayr1 testler mevcuttur
[10].

Test istatistiklerinin permiitasyon dagilimi, gézlemlenen verinin, tekrar sayisindan ve tasarim boyutundan
etkilenir. Tasarim boyutu ve/veya tekrarlarin, elde edilen minimum boyut {izerindeki etkilerinin artmasi
durumunda, boyutlarin azaldig1 goriilmektedir. CSP, (Constrained Permutation Synchronized)(Kisitlanmig
Permiitasyon Testi) i¢in permiitasyon dagilimlarinin simetrik oldugu bilinmektedir. Ayrica, farkl
diizenlemeler icin test altinda ayni etkiye sahip permiitasyon dagilimlari ayni tiir simetriye sahiptir. CSP;
icin permiitasyon dagilimlariin simetrik oldugu bilinmektedir. Ayrica, farkli diizenlemeler i¢in test altinda
ayni etkiye sahip permiitasyon dagilimlart ayni tiir simetriye sahiptir.

CSP; igin, her test istatistiginin sadece (21’:) tane farkli permiitasyon degeri vardir. Bu permiitasyon degeri,
ne teste ne tasarim boyutuna ne de yapilandirilmis veriye baglh degildir.

3. KARSILASTIRMALI SIMULASYON CALISMASI

Bu calismada farkli 6zelliklere sahip siirekli olasilik dagilimlarimdan Normal, Cauchy, Weibull ve Ters
Gauss dagilimi kullamlarak bir simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir. Normal dagilim; verilerin ¢ogunun
ortalamaya yakin ve ug¢ degerlerin daha az siklikta oldugu, ¢an sekline benzeyen bir istatistiksel dagilim
modelidir. Cauchy dagilimi; ortalamasi ve varyansi tanimsiz olan, genis kuyruklara sahip ve ug degerlerin
daha sik rastlandig1 bir olasilik dagilimudir.

Weibull dagilimi; sekil ve 6lgek parametrelerine bagli olarak farkli sekiller alabilen, 6zellikle yasam verileri
ve gilivenilirlik analizlerinde kullanilan bir siirekli olasilik dagilimidir. Ters Gauss dagilimi; Brownian
hareketi ile iligkili bir siirecte ilk geg¢is zamaninin dagilimin1 modelleyen, asimetrik ve saga carpik bir
olasilik dagilimidir.”

23 tekrarl faktoriyel tasarim igin S* testi, F testi, Welch Testi ve White testini saga carpik dagilimlarda,
deneysel tip 1 hata ve gii¢ degerleri bakimindan, farkli dagilimlarda gosterdigi davranislar1 karsilagtirmali
simiilasyon yoluyla sonuglari agagidaki gibi gézlemlenmistir.

Tim simiilasyon ¢aligmasinda o = 0,05 kullanilmistir. Hata terimlerinin dagilimlarindan tiim rastgele
degiskenlerinin beklenen degeri sifir olarak standartlastirilmigtir. Yapilan simiilasyon ¢aligmasinda R 4.3.1
versiyonlu RStudio programi kullanildi. R programu iicretsiz ve herkesin kullanimina agik bir programdir.
R programlama dilinde Normal dagilimdan veri ¢ekmek igin “ library(dplyr) ” paketi kullanilarak, deney
tasarimini “ expand.grid() ” fonksiyonu, dagilim ise “ rnorm() ” fonksiyonu ile olusturuldu.
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Normal dagilim i¢in istenilen sonuglart ng;,, = 5000 de elde edildi. F testi i¢in “ aov() ” fonksiyonu,
Welch testi i¢in ““ calculate_welch_test() ” fonksiyonu, White testi i¢in “ Im() *“ fonksiyonu kullanilmustir.
Cauchy dagilimi i¢in veriyi “ library(dplyr) ” paketi kullanilarak, deney tasarimini “ expand.grid() ”
fonksiyonu, dagilim ise “ rcauchy() “ fonksiyonu ile olusturuldu.

Cauchy dagilimu igin istenilen sonuglar ng;,, = 5000 de elde edildi. Weibull dagilimu igin * library(dplyr)
” paketi kullanilarak, deney tasarimini “ expand.grid() ” fonksiyonu, dagilim ise “ rweibull() ”* fonksiyonu
ile olusturuldu.

Ters Gauss dagilimi i¢in “ library(MASS) ” paketi kullanilarak, deney tasarimini “ expand.grid() ”
fonksiyonu, “ rinvgauss () “ dagilim fonksiyonu ile olusturuldu. Weibull dagilimi ve Ters Gauss dagilimi
icin istenilen sonuglar Ngim = 3000 elde edildi. Son olarak S* test istatistigi igin Sy, =
i1 Uiy — Yiqusr)) formiili kullamlmistir.

Tim dagilimlarda S™ test istatistigi i¢in ng;,, = 1000 ve n = 5 tekrarli yapildi. Normal dagilim, Cauchy
dagilimi, Weibull dagilimi ve Ters Gauss dagiliminda n = 7 tekrarli olacak sekilde yapildi.

Simiilasyon ¢alismasinda F Testini, W* ( Welch Tetini), Wh* ( White Testi) ve S* ( Uzerinde calistiginz
test istatistigi) ifade etmektedir. Normal dagilim N(0,1) parametreli, Cauchy dagilimi (0,1) parametreli,
Weibull dagilimi i¢in (A =1, k =0,25) ve (A =1, k =0,50) olmak ftizere iki farkli parametre kullanilmistir.
Ters Gauss dagilimi i¢cin (n =1, A = 0,05) ve (0 = 1, A = 0,01) olmak iizere iki farkli parametre
kullanilmugtir.

Normal dagilim, Cauchy dagilimi, Weibull dagilimi ve Ters Gauss dagilimi ¢izelgeleri asagidaki gibidir.
Bu cizelgelerde sar1 renkli isaretli olan p- degerleri o = 0,05 degerine gore red edilen yani anlaml1 olan
degerler isaretlenmistir. Bu ¢izelgelerde “ I “ ana etkilerin ve etkilesim etkilerinin anlamliliklarini ve testin
giiciinii gostermektedir. Cizelgede A,B ve C ana etkileri, AB, AC, BC ve ABC etkilesim etkilerinin p-
degerleri ve gii¢c degerleri gosterilmektedir.

Normal dagilim ve cauchy dagilimi lizerinde ¢aligilmigtir. Normal dagilim ve cauchy dagilimi, tizerinde
calisilan makalede de bulundugu i¢in tekrar edilmis, sonuglar1 karsilagtirilip ortaya atilan test istatistigi
denenmistir. Cizelgelerin ve grafiklerin sayilart ¢ok oldugundan bu makale galigmasina konulmamistir.
Temel konu olan Weibull dagilimi ve Ters Gauss dagilimi cizelgeleri ve grafikleri makale igine
konulmustur [16].

Yapilan simiilasyon calismasinda Cizelge 1’ den Cizelge 8 e kadar olan tiim ¢izelgelerde anlamli olan
degerler alinmistir. Cizelge de bos bulunan hiicreler anlamli sonuglar ¢ikmadigi i¢in bog birakilmistir

179



Hiilya Bayrak ve Selda Zengin / GUFFD, 6(2): 171-192 (2025)

Cizelge 1. Weibull Dagilimda (k =0,25 ve A =1 ) farkli testlerin p — degerleri

o=0,05, k=0,25 ve A =1
I.(A) 1.(B) 1.(C) I.(AB) I.(AC) I.(BC) |I.(ABC)
,04 ,02 ,02 ,0 ,04 ,02 ,01
n=7 A B C AB AC BC ABC
1 ,097 ,022 ,000 ,064 ,085 ,034 ,008
2 ,195 ,064 ,002 ,150 ,077 ,080 ,104
3 ,029 ,280 ,130 ,218 ,295 213 ,015
F 4 ,308 322 ,343 ,382 ,368 ,328 329
5 434 ,044 ,618 ,406 410 441 ,051
6 ,210 ,659 ,770 ,635 ,697 ,524 ,162
7 577 ,452 ,729 ,503 414 ,604 ,554
1 - - - - - B -
2 - - B B B B B
w* |3 - - - - - - -
4 - - - - - - -
5 - B B B B B B
6 ,085 ,049 ,104 ,041 ,051 ,079 ,028
7 ,016 ,027 ,094 111 ,098 ,026 ,095
1 ,071 ,293 ,023 ,035 ,026 ,042 ,065
2 ,126 ,101 ,134 ,082 ,001 ,176 ,003
Wh* | 3 ,001 ,154 171 242 ,125 ,115 ,048
4 ,003 ,288 ,275 ,044 291 ,164 252
5 ,280 ,218 ,257 ,345 ,399 ,181 ,169
6 ,193 ,165 111 ,292 ,236 ,368 ,390
7 ,130 ,360 ,310 ,328 323 ,287 ,299
1 ,001 ,010 ,052 ,011 ,004 ,039 ,035
2 ,016 ,006 ,102 ,025 ,062 ,054 ,007
3 ,022 ,056 ,001 ,036 ,108 ,088 ,026
S* 4 ,082 ,066 ,050 ,046 ,130 ,001 ,012
5 ,048 ,040 ,037 ,134 ,048 ,063 ,039
6 ,063 ,129 ,043 ,094 ,036 ,023 ,064
7 111 ,045 ,080 ,120 ,091 ,076 ,075

S* = Senkronize Permiitayon Testi
W* = Weibull Testi
Wh* = White Testi

F = F Testi

180



Hiilya Bayrak ve Selda Zengin / GUFFD, 6(2): 171-192 (2025)

Cizelge 2. Weibull Dagilim’da (k =0,25 ve A =1) farkl: testlerin gii¢ degerleri

a=0,05, k=0,25 ve A =1
L(A)  [1(B) 1.C) .(AB) I.(AC) I.(BC) |1.(ABC)
6 5 5 4 6 4 4
n=7 |A B C AB AC BC | ABC
1 580 871 927 871 733 893 | 646
2 553 758 945 758 762 749 | 450
3 779 580 882 608 680 532 | 636
F 4 273 676 607 525 609 415 | 146
5 199 770 353 461 591 385 | 533
6 438 199 425 337 353 268 | ,080
7 097 337 465 362 568 117|028
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
w* [3 . : 3 3 - } -
4 - - - - - -
5 - - - - - - -
6 675 771 482 780 326 708 | .,708
7 830 817 635 293 463 898 | 596
1 718 548 797 793 748 734 | 633
2 683 676 594 679 896 551 | ,829
wh* [3 896 652 528 602 686 701|753
4 829 594 627 743 159 627 | 676
5 602 607 633 098 007 566 | ,607
6 633 627 705 151 156 024|011
7 677 036 058 165 045 587 | 292
1 919 888 693 873 895 716 | ,789
2 858 898 558 841 602 676 | ,890
3 846 668 919 775 509 642 | 813
Y 652 656 716 692 501 621 | 871
5 699 795 736 495 732 672 | 741
6 686 548 732 621 791 842 | 686
7 553 786 668 615 652 548 | 656

S* = Senkronize Permiitayon Testi
W* = Weibull Testi
Wh* = White Testi

F = F Testi
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Cizelge 3. Weibull Dagilim’da (k =0,5 ve 2 =1)farkl testlerin p — degerleri

0=0,05k=0,5ver=1
I.(A) 1.(B) 1.(C) I.(AB) I.(AC) I.(BC) |I.(ABC)
,04 ,0 ,04 ,01 ,02 ,05 ,05
n=7 A B C AB AC BC ABC
1 057 ,062 ,053 ,008 ,053 ,013 ,004
2 ,038 ,178 ,045 ,147 ,230 ,066 ,158
3 ,298 ,225 ,179 ,144 ,132 ,188 232
F 4 ,192 77 ,089 ,067 ,036 ,058 275
5 ,294 ,075 221 ,163 257 ,242 ,027
6 ,028 ,011 ,042 ,008 ,045 ,019 ,136
7 ,260 ,077 ,015 ,025 171 111 ,215
1 - - - - - B -
2 - - B B B B B
wW* |3 - - - - - - -
4 - - - - - B -
5 - B B B B B B
6 ,051 ,047 ,073 ,035 ,010 ,145 ,066
7 ,052 ,020 112 ,034 134 ,078 ,082
1 ,032 ,032 ,037 ,032 ,037 ,037 ,037
2 ,110 ,099 ,090 ,109 ,100 ,090 ,100
Wh* | 3 ,169 ,192 ,168 ,161 ,189 ,181 ,160
4 ,210 ,209 ,207 213 211 211 215
5 ,348 ,365 413 ,325 371 ,388 ,347
6 427 ,430 427 412 407 413 ,393
7 ,559 ,554 ,494 ,576 514 ,509 ,530
1 ,043 ,035 ,083 ,076 ,001 ,018 ,077
2 ,005 ,037 ,045 ,068 ,047 ,047 ,085
3 ,001 ,100 ,033 ,085 ,050 ,046 ,089
S* 4 ,042 ,039 ,052 ,050 ,036 ,036 ,120
5 ,050 ,104 ,028 ,087 ,024 ,001 ,065
6 ,031 ,013 ,123 ,059 ,015 ,023 ,053
7 ,090 ,067 117 ,051 ,006 ,008 ,051

S* = Senkronize Permiitayon Testi
W* = Weibull Testi
Wh* = White Testi

F = F Testi
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Cizelge 4. Weibull Dagilim’da (k =0,50 ve A =1) farkh testlerin gii¢ degerleri

o=0,05k=0,5veA=1
L(A)  |L(B) L(C) L(AB) |L(AC) [|L(BC) |L(ABC)
73 68 63 66 48 68 73
n=7 |A B C AB AC BC ABC
1 543 775 736 939 816 908 904
2 911 602 856 748 689 727 536
3 370 521 621 727 736 657 436
F 4 404 636 713 775 871 745 416
5 354 727 554 709 656 541 896
6 895 895 871 939 840 877 694
7 333 705 932 938 713 697 505
] i - _ - - _ _
2 _ _ _ _ _ _ _
w* 3 3 . . . - . :
4 - - - - - - -
5 - - - - - - -
6 652 916 692 810 922 518 776
7 648 917 469 813 501 706 745
1 815 814 803 815 819 814 819
2 467 605 462 601 606 468 449
Wh* [ 3 382 529 428 571 585 444 404
4 268 415 266 413 413 266 270
5 212 352 242 387 377 234 211
6 152 277 142 263 246 130 142
7 054 127 061 139 139 061 061
1 866 784 705 613 919 911 479
2 901 781 894 705 844 842 21
3 938 609 857 609 816 844 412
$* Iy 889 765 771 850 850 871 394
5 850 589 919 589 886 933 561
6 899 939 595 708 893 890 617
7 781 613 696 729 894 919 672

S* = Senkronize Permiitayon Testi

W* = Weibull Testi
Wh* = White Testi

F = F Testi
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Cizelge 5. Ters Gauss Dagilim’da (u =1 ve A =0,05) farkl testlerin p — degerleri

@=0,05, n=1 ve »=0,05
LA [1.(B) 1.(C) I.(AB) I.(AC) I.(BC) |I.(ABC)
03 04 01 03 05 05 07
n=7 |A B C AB AC BC ABC
1 034 098 046 100 097 055 | ,037
2 074 006 072 081 053 175 | 126
3 095 086 062 029 136 125 | 177
F 4 012 064 076 043 054 043 | 107
5 075 016 071 063 114 122 |.,065
6 017 092 083 069 048 068 | ,056
7 147 053 034 115 059 050 | ,104
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
w* [3 . : 3 3 - } -
4 - - - - - - -
5 - - - - -
6 046 033 019 066 089 055 | .014
7 022 045 029 074 1090 096 | 166
1 148 031 132 137 001 054 | .073
2 072 087 054 002 067 000 | ,036
Wh* [3 139 188 085 063 060 118 | 173
4 056 104 198 076 000 139 | 064
5 064 046 139 010 101 138 | .118
6 006 196 094 153 103 130 | ,153
7 081 139 127 061 165 004 | ,063
1 000 037 002 070 029 058 | ,055
2 005 056 017 057 064 069 | ,081
3 010 076 103 043 043 104 | ,069
S* g 049 041 075 069 036 025 | ,002
5 1060 114 054 049 111 034 | .103
6 104 194 050 034 128 049 | 038
7 145 175 040 050 173 050 | .100

S* = Senkronize Permiitayon Testi
W* = Weibull Testi

Wh* = White Testi

F =F Testi
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Cizelge 6. Ters Gauss Dagilim’da (u =1 ve A =0,05) farkl: testlerin gii¢ degerleri

0=0,05, u=1veA=0,05

1.(A) 1.(B) 1.(C) I.(AB) I.(AC) I.(BC) |I.(ABC)
0 6 6 8 8 6 6
n=7 |A B C AB AC BC ABC
1 822 427 799 443 662 750 | ,829
2 624 005 662 556 799 297 | 535
3 490 664 792 835 349 490 | 465
F 4 895 774 633 799 729 750 | 646
5 739 881 694 683 468 569 | 722
6 873 556 509 624 729 719|743
7 208 752 822 403 713 719|660
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
w* |3 - 5 5 5 - 5 -
4 - - - - - - -
5 - - - - - - -
6 619 762 789 584 423 631 | ,851
7 887 745 787 564 421 532 | ,072
1 392 889 644 464 886 698 | ,669
2 696 734 760 034 582 924 | ,760
Wh* [3 354 277 748 716 729 669 | ,362
4 765 469 448 529 913 475 | 716
5 739 765 582 013 566 495 | 582
6 034 282 732 352 547 529 | 475
7 589 392 640 739 546 858 | ,738
1 916 754 905 516 835 705 | ,792
2 882 724 874 574 657 702|774
3 881 683 247 754 738 602 | ,752
S 850 752 461 538 816 881 | ,719
5 683 648 683 724 558 865 | ,638
6 572 378 741 810 427 850 | ,943
7 1490 452 792 705 362 848 | 644

S* = Senkronize Permiitayon Testi
W* = Weibull Testi
Wh* = White Testi

F = F Testi
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Cizelge 7. Ters Gauss Dagilim’da (u =1 ve A =0,01) farkli testlerin p — degerleri
a=0,05, p=1veAr=0,01

LA [1(B) 1.C) .(AB) I.(AC) I.(BC) |1.(ABC)
03 05 04 o1 06 03 02
n=7 |A B C AB AC BC | ABC
1 017 1000 051 296 001 321 |,000
2 094 170 059 040 072 003 |,079
3 157 057 136 061 188 186 | 017
F[a 039 051 108 123 088 109 |,009
5 072 223 083 021 064 058 | ,071
6 063 152 008 146 002 087 | .,026
7 081 181 049 051 177 025 | ,015
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
w* [3 - 3 3 3 - : -
4 - - - - - - -
5 - - - - - - -
6 022 016 083 053 051 064 | .,073
7 025 015 031 086 190 040 | ,004
1 213 077 219 037 003 154 | .146
2 192 032 144 155 004 042 | 117
Wh* [3 080 080 260 079 273 089 | ,258
4 075 025 104 221 118 067 | ,022
5 208 059 156 024 208 052 | .188
6 033 113 028 246 007 284 | ,001
7 039 271 056 295 071 012|007
1 000 106 027 116 009 007 | 172
2 007 146 208 015 012 014 |,025
3 015 043 197 020 023 151 |,020
S* g 025 045 157 035 025 023 | ,032
5 032 026 053 039 033 031 | 107
6 036 124 030 040 048 131 | .156
7 040 1096 008 100 051 048 | .040

S* = Senkronize Permiitayon Testi
W* = Weibull Testi
Wh* = White Testi

F = F Testi
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Cizelge 8. Ters Gauss Dagilim’da (u =1 ve 1 =0,01) farkl: testlerin gii¢ degerleri

@=0,05, p=1 ve »=0,01
1.(A) 1.(B) 1.(C) I.(AB) I.(AC) I.(BC) |I.(ABC)
n=7 |A B C AB AC BC ABC
1 883 927 881 484 902 346 | 971
2 707 519 874 827 753 953 | ,727
3 550 830 575 827 558 541 | ,880
F 4 852 831 659 676 741 654 | ,901
5 734 478 742 870 758 784 | ,702
6 755 576 874 672 886 700 |.815
7 708 502 786 831 561 945 | 895
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
w* [3 - 3 3 3 - 3 -
4 - - - - - - -
5 - - - - - - -
6 1900 941 708 783 755 741 | .760
7 856 962 852 713 577 874 | 947
1 501 771 661 859 924 566 | 474
2 596 893 825 612 919 824 | 667
Wh* | 3 ,660 ,660 ,598 718 AT5 670 241
4 781 899 756 465 849 787 | .,707
5 532 800 771 909 732 838 | 421
6 893 636 892 451 883 486 | ,761
7 830 424 702 399 732 858 |.753
1 941 672 852 668 939 903 |.775
2 925 638 495 917 917 890 |.879
3 917 749 589 912 895 589 | ,895
S* 4 879 714 643 825 890 851 | 871
5 827 857 766 813 838 846 | 737
6 823 665 846 803 812 766 | 749
7 803 568 957 652 775 856 | ,860

S* = Senkronize Permiitayon Testi
W* = Weibull Testi

Wh* = White Testi

F=F Testi

4. TARTISMA
R Studio programinda rastgele liretilen simiilasyon verisinde Normal Dagilim, Cauhy Dagilimi ve

aragtirmaya konu olan Weibull Dagilimi ve Ters Gauss Dagilimi’nin test giiclerinin olusturdugu grafikler
(Sekil 1 — Sekil 6 ) asagidaki gibidir.
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NORMAL DAGILIMI
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Sekil 1. Tiim etki ve etkilesim etkilerinin bulundugu Normal Dagilim (0,1) grafigi

Normal dagilim grafigi incelendiginde bilindigi lizere F testi anlamli ve degerleri giiclii ¢ikmistir. White
testi (Wh) icin anlamli hi¢bir p-degeri ¢ikmamistir. Welch testinin sonuglari ise anlamli ¢ikan yani red
edilen p-degerleri sayis1 az, giicii diisiiktiir. Uzerinde ¢alisigimiz S* testi ise F testi benzeri davranis
gosterdigi grafikte goriillmektedir.

CAUCHY DAGILIMI
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Sekil 2. Tiim etki ve etkilegim etkilerinin bulundugu Cauchy Dagilim (0,1) grafigi
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Cauchy dagilimi grafigi incelendiginde ise F testi ve S* testi yine benzer karakter géstermektedir. Red
edilen p-degerlerinin sayisi fazla (yani anlamli ¢ikan p-degerleri) ve elde edilen gii¢ degerleri yiiksektir.
Welch testi ve White testi veriyi agiklamada S™ testi ve F testine gore daha geride kalmaktadir.

WEIBULL DAGILIMI
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Sekil 3. Tiim etki ve etkilesim etkilerinin bulundugu Weibull Dagilim (k =0,25 ve 1 =1)
grafigi

Weibull dagilimi saga ¢arpik bir dagilimdir. Weibull dagilimi k =0,25 ve A =1 parametrelerine sahip iken
cizilen grafigi inceledigimizde F testinin normal dagilim disinda anlamli sonuglar ve giiclii degerler
veremeyecegini bilinmektedir. Grafiktede goriildiigii gibi veri agiklmada F testi lizerinde ¢alistigimiz S*
testine gore geride kalmaktadir. F testi i¢in grafige bakildiginda bazi gii¢ degerleri yiiksek red orani
bakimindan veri agiklamada geri kalmaktadir. S* testine bakildiginda a =0,05 e gore red orani ve giig
degerleri yiiksektir. Veriyi agiklamada yeterlidir. White ve Welch testi ise hem red oran1 hemde gii¢
degerleri bakimindan, S* testine gore geri kalmaktadir.
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Sekil 4. Tiim etki ve etkilesim etkilerinin bulundugu Weibull Dagilim (k =0,5 ve A =1) grafigi
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Weibull dagilimi k =0,5 ve A =1 parametrelerine sahip iken ¢izilen grafigi inceledigimizde F testi S* testi
benzeri bir karakter gostermektedir. Fakat p-degeri red sayist bakimindan F testi S* testine gore geride
kalmaktadir. S* testi karakterine bakildiginda ise gii¢ degerleri yliksektir. Veriyi agiklamada etkin olan test
istatistigi . S* testidir. White ve Welch testi ise hem red oran1 hemde gii¢ degerleri bakimindan grafige
bakildiginda geri kalmaktadir.
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Sekil 5. Tiim etki ve etkilesim etkilerinin bulundugu Ters Gauss Dagilim (u =1 ve A =0,05) grafigi
Ters Gauss dagilimi p=1 ve A=0,05 parametresine sahip iken ¢izilen grafigi inceledigimizde F testi ve S*

testi karakter olarak benzer 6zellikler gostermektedir. Fakat yine grafiktende goriildiigii lizere etkin olan
test istatistigi S* testidir. Welch ve White testinin veriyi agiklamada etkin olmadig1 goriilmektedir.

TERS GAUSS DAGILIMI
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Sekil 6. Tiim etki ve etkilesim etkilerinin bulundugu Ters Gauss Dagilim (u =1 ve A =0,01) grafigi
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Ters Gauss dagilimi p=1 ve A=0,01 parametresine sahip iken ¢izilen grafigi inceledigimizde karakteristik
olarak benzer oOzellikler gosteriyor gibi goriinebilir. Fakat p-degeri red orami sayisi ve testin giicii
bakimindan S* test istatistigi diger tiim test istatistiklerine gore veri agiklamada etkin ve giicliidiir.

5. SONUC VE ONERILER

Senkronize permiitasyon test istatistigi, S* ile gosterilmistir. S* test istatistigi olusturulurken, hadamard
matrisinin elemanlar1 kullamlmistir. Hadamard matrisinin satir ve siitunlar1 ortogonal oldugu igin 23
faktoriyel tasarimlarina uygundur.

Bu ¢alismada siirekli yanitlarla tekrar edilen 23 faktoriyel tasarimda sabit etkileri test etmek icin kesin
permiitasyon ¢oziimleri verilmistir. Tekrarlanan 23 tam faktoriyel tasarimda temel etkiler ve etkilesim
etkileri i¢in testlerin sonuglari yorumlanmustir.

Kosullu kurallar ¢ergevesinde permiitasyon testlerini yorumlayarak sifir hipotez altinda yeterli istatistikle,
ana etkiler ve 23 faktoriyel tasarimlardaki etkilesimler icin testler elde ettik. Mevcut ¢dziimiin 6zelligi,
testlerin iliskisiz olmasi ve eger hata terimleri normal dagilmissa, bu tiir testlerin bagimsiz olmasidir.
Standart parametrik F testlerinin bagimsiz olmadigi iyi bilinmektedir. Bu sekilde, permiitasyon testi dogal
bir gereksinimi karsilar; ayrica parametrik olmadiklar i¢in dagilim varsayimlarindan etkilenmezler.

S* testi, Welch testi, White testi ve F testleri parametrik karsiliklarina gore asimptotik olarak esdegerdirler.
Bu durum permiitasyon ¢oziimlerini parametrik varsayimlar i¢inde bile rekabet¢i olarak diislinmemizi
saglar.

Yeterli istatistikler altinda elde edilen S* test istatistigi, F testi gibi normal dagilimda da etkin olan testlere
gore yeterli, tutarli ve etkindir. Normal dagilim diginda diger dagilimlarda etkileri ve etkilesim etkilerini
aciklamada testin giicii yliksektir ve yansiz oldugu i¢in sonuglar1 kesindir.

F testi; normal dagilim (0,1) ve cauchy dagiliminda (0,1) anlamli sonuglar vemistir. Cauchy dagilimi agir
kuyruklu bir yapiya sahiptir. Buna ragmen p-degerleri red sayist ve testin giicii yiiksek ¢ikmigtir. Ama S*
testi weibull ve ters gauss dagilimi gibi saga carpik dagilimlarda bile p-degeri red sayisi ve testin gii¢
degerleri bakimindan F testine gore daha iyi sonuglar verilmistir.

Weibull ve Ters Gauss dagiliminda F testi sonuglari, etkileri ve etkilesim etkilerini agiklamada testin giicii
yer yer yiiksek olsa bile p-degeri red oranina bakildiginda S* testine gore geride kalmaktadir.

Tim bunlar goz online alindiginda S* testi, F tstine gore daha giiglii bir testtir. F testi her dagilimda
kullanilamayacagi igin S* testi, F testine alternatif olarak sunulabilir ve sonuglari F testi kadar giicliidiir.

Bu calismada gelistirilen senkronize permiitasyon testi, saga carpik dagilimlar altinda tekrar eden faktoriyel
tasarimlar i¢in incelenmistir. Ancak arastirma yalnizca belirli dagilimlar (Weibull ve Ters Gauss) ve sinirl
faktor sayist (23 tasarim) ile smrhdir. Gelecekteki caligmalar, daha yiiksek faktér sayilari igeren
tasarimlara, farkli dagilim tiirlerine ve daha karmasik etkilesim yapilarina genisletilebilir. Ayrica, bu test
istatistiginin ger¢ek yasam verileri iizerinde uygulanarak performansinin gozlemlenmesi ve parametrik
olmayan diger modern testlerle karsilastirilmasi, yontemin uygulama kapsamini daha da genisletecektir.
Yazilim ortamlarinda otomatiklestirilmis modiillerin gelistirilmesi de arastirmacilar igin dnemli bir katki
saglayabilir.
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