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OZET

Istatistiksel bir modelin uyum iyiligi, gozlenen bir veri setinin istatistiksel modele
uyumlulugunu test eder. Bu ¢alismada, diizgiin (tekdiize) dagilim ig¢in literatiirde bulunan
ve klasik uyum 1iyiligi testleri olarak adlandirilan testlerden Kolmogorov-Simirnov (1933-
1939), Anderson-Darling (1954), Cramer von Mises (1928-1930), Shapiro-Wilk (1972),
Watson (1961) ve Zhang (2002) tarafindan 6ne siiriilen {i¢ test istatistigi Zk, Za, Zc Ve
entropiye dayal1 gelistirilen uyum 1iyiligi testlerinden Zamanzade (2014)’nin 6nerdigi TB1
ve TB2 testleri incelenmistir. Ayrica Monte Carlo simiilasyon metoduyla belirtilen test
istatistiklerinin deneysel ILtip hata oranlari ve testin gilicii hesaplanmis, testin giicii
bakimindan Stephens (1974) tarafindan kullanilan Ay, By, Ci alternatif dagilim aileleri ile
karsilastirilmast yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Deneysel ¢aligmalar igin
MATLAB R2013b programi kullanilmistir.
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ABSTRACT

The goodness of fit of a statistical model tests how well it fits a set of observations. In this
study, some classical goodness of fit tests such as Kolmogorov-Simirnov (1933-1939),
Anderson-Darling (1954), Cramer von Mises (1928-1930), Shapiro-Wilk (1972), Watson
(1961) and proposed by Zhang (2002) Zk, Za, Zc tests and new goodness of fit tests which
are based on entropy discovered recently by Zamanzade (2014) for uniform distribution
TB1 and TB2 tests are investigated. Also, these tests are compared according to their Type
| error rates and power of tests by using Monte Carlo method with alternatives distribution
families Ay, Bk, Ck which were used by Stephens (1974) and the obtained results are
interpreted. MATLAB R2013b software was used for experimental studies.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi kisaltma ve simgeler, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

AD Anderson-Darling Testi

Ay, By, Ck Alternatif Dagilim Aileleri

f(x) Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

F(x) Dagilim Fonksiyonu

Fo(X) Y okluk hipotezinde belirtilen dagilim fonksiyonu
Fn (X) Gozlenen dagilim fonksiyonu

H(f) Entropi Fonksiyonu

HA Alizadeh Noughabi Entropi Tahmin edicisi
HC Correa Entropi Tahmin edicisi

HE Ebrahimi Entropi Tahmin edicisi

HN Noughabi ve Noughabi Entropi Tahmin edicisi
HV Vasicek Entropi Tahmin edicisi

HVE Van Es Entropi Tahmin edicisi

HY Yousefzade ve Arghami Entropi Tahmin edicisi
KS Kolmogorov-Smirnov Testi

MSE Mean Square Error

SW Shapiro-Wilk Testi

TB1, TB2 Zamanzade Entropiye Dayali Testler

u? Watson Testi

W2 Cramer von Mises Testi

Zk, Zn, Zc Zhang Testi

~U(0,1) (0,1) Araliginda Tanimli Tekdiize Dagilim






1. GIRIS

[statistiksel hesaplamalarda, bir veri kiimesinin belirtilen bir dagilimdan ya da istatistiksel
modelden gelip gelmedigini belirlemek icin ‘Uyum lyiligi’ testleri kullanilir. Uyum iyiligi
testlerinde veri kiimesinin, varsayilan bir modelden ne kadar saptigini bir dl¢ii birimi

yardimi ile 6lgerek, bu modele ne derecede uydugunu tespit etmek {izerine dayanmaktadir.

Veri kiimesinin varsayilan dagilima uygun olup olmadig1 grafik yontemle veya betimleyici
istatistikler yardimiyla da belirlenebilir. Ornegin, veri kiimesinin histogrammin ¢izilmesi
ile varsayilan dagilima uygun olup olmadig1 kabaca anlasilabilir. Boylece, grafiksel
yontemlerle varsayilan dagilimdan sapmanin sekil ve biiyiikligi hakkinda bir fikir
edinilebilir. Bununla birlikte, s6z konusu sapmanin, veri kiimesinin dagiliminin varsayilan
dagilim olarak kabul edilmemesi igin 6nemli bir sapma olup olmadiginin belirlenmesi igin
yeterli olmayabilmektedir. Bu durumda ise veri kiimesini varsayilan dagilimi gdsterip
gostermediklerinin belirlenmesinde, hipotez testi yapilmaktadir. Bu amagla kurulan hipotez
testlerine, uyum 1yiligi testleri denilmektedir. Uyum 1yiligi testleri sayesinde, gbzlenmis
veri kiimesinin varsayilan dagilimdan gelip gelmedikleri kurulan hipotezlere bagl olarak
test edilebilmektedir. Literatiirde, 1900 yili civarindan baslayarak giliniimiize kadar

iiretilmis bircok uyum iyiligi testi bulunmaktadir.

Pearson (1900) parametrik olmayan ve klasik istatistikte sik¢a kullanilan bir test istatistigi
gelistirilmistir. Pearson’in Ki-Kare testi en bilinen uyum iyiligi testlerinden biridir. Bu test,
gozlenen ve beklenen veri frekanslar1 arasindaki farklara dayalidir. Siiflama veya
siralama 6lgme diizeyinde 6l¢iilmiis gozlenen frekanslarinin olasilik dagilimiyla, beklenen
frekanslarinin olasilik dagilimi arasindaki uyumu ortaya ¢ikaran bir testtir. Test istatistigin
ki-kare dagilimi gostermesi i¢in 6rnek hacminin ve sinif sayisinin yeterli olmasi ve siniflar

icin hesaplanacak beklenen frekansin 5’ten kiigiik olmamasi gerekmektedir.

1920’11 yillarin sonundan itibaren uyum 1yiligi testleri ile ilgili bir¢cok aragtirma yapilmaistir.
Deneysel dagilimlara dayali uyum iyiligi testleri iireten Cramer (1928), Kolmogorov
(1933), Simirnov (1939), Anderson ve Darling (1954), Liliefors (1969) uyum iyiligi testleri

iizerine ¢alismis 6onemli arastirmacilardan bazilaridir.

Kolmogorov-Smirnov test istatistigi deneysel dagilim fonksiyonuna dayali uyum iyiligi

testleri arasinda en sik kullanilan yontemlerden birisidir. Bu test istatistigi ilk olarak



Kolmogorov (1933) tarafindan gelistirilmis ancak uyum iyiligi testlerinde kullanilmasi
Smirnov (1939) tarafindan uyarlanmistir. Bu sebeple literatiirde Kolmogorov-Smirnov
uyum iyiligi testi olarak ge¢mektedir. Kolmogorov-Smirnov testi, teorik (F(x)) ve deneysel
(F(x)) dagilim fonksiyonu arasindaki maksimum mutlak farka dayanir. Kolmogorov-
Smirnov uyum iyiligi testine gore, deneysel dagilim fonksiyonu sonuglar1 test edilen
dagilimin fonksiyonu Fo(x)’e yeterince yakin degilse, gézlemlenen verilerin test edilen
dagilimdan gelmemektedir sonucuna varilir. Kolmogorov-Smirnov testi, eger dagilim
tamamiyla belli ise (dagilimin sekli ve tiim parametreleri biliniyorsa) dogru bir sekilde
uygulanabilir.  Yigmin bazi parametreleri Ornekten tahmin edildiginde maksimum
sapmanin dagilimi bilinmemektedir Massey (1951). Bir baska deyisle dagilimin bazi
parametreleri 6rnekten tahmin edildiginde Kolmogorov-Smirnov test istatistiginin dagilimi
farklilastigindan bu yontemin kullanilmasi uygun olmamaktadir. Normal dagilim igin
parametrelerin 6rnekten tahmin edildigi durumda Lilliefors (1969), Kolmogorov-Smirnov

testinin kritik degerlerini elde etmistir.

Cramer-von Mises tarafindan Onerilen test (1928), deneysel dagilim fonksiyonuyla iliskili
testlerdendir ve siirekli dagilimlar test etmek i¢in daha uygundur. Bu test, yokluk hipotezi
altinda deneysel dagilim fonksiyonu ve teorik dagilim fonksiyonu arasindaki farki 6lgmeye
yoneliktir. Kolmogorov-Smirnov testi deneysel dagilim fonksiyonu ile teorik dagilim
fonksiyonu arasindaki en biiyiik farka dayanirken, Cramer-von Mises testi ise bu farklarin

karelerinin agirlikli ortalamasina dayanir.

Cramer von Mises ve Kolmogorov Smirnov gibi deneysel dagilimi temel alarak tiiretilen
bir diger test istatistigi ise Anderson ve Darling tarafindan gelistirilmistir. Literatiirde
Anderson ve Darling test istatistigi birgok durumda Cramer von Mises test istatistiginden
daha duyarli ve dolayisiyla daha giiglii oldugu ifade edilmektedir Anderson ve Darling
(1954). Farrel ve Stewart (2006), Anderson ve Darling testinin Cramer von Mises testine
gore daha giiglii olmasinin sebebinin dagilimin kuyruk kismina daha fazla agirhik
vermesinden kaynaklandigin1 ifade etmektedir Farrel ve Stewart (2006). Arshad ve
digerleri (2003) ise yaptigi ¢alismalarda, Anderson ve Darling testinin deneysel dagilim

fonksiyonlarina dayali testler i¢inde en giigliisii oldugunu ifade etmistir.

Deneysel dagilim fonksiyonuna dayali diger bir 6nemli test ise Watson (1961) tarafindan

ortaya atilmistir. Watson uyum iyiligi testinin en Onemli 6zelligi, segilen n hacimli



ornekten elde edilen istatistigin dagilimi bu 6rnegin geldigi F(x) dagilim fonksiyonundan
bagimsiz olmasidir. Watson olusturdugu test istatistigini Cramer von Mises ve
Kolmogorov Simirnov test istatistikleriyle kiyaslamistir. Karesel bir formda gelistirdigi test
istatistigi Cramer von Mises istatistiginin gelistirilmis bir formu olup, yazar arastirmasinda
gelistirdigi istatistigin Cramer von Mises tarafindan gelistirilen test istatistigine gore limit

dagiliminin daha sade oldugunu belirtmistir.

Uyum 1yiligi testleri i¢in deneysel dagilim fonksiyonun yanmi sira, sira istatistikleri
kullanilabilir. Bu testlerden en 6nemlilerinden biri olan Shapiro ve Wilk (1965), drnek sira
istatistiklerinin uygun bir lineer bileseninin karesinin, kareler toplamina oraniyla elde
edilen bir test istatistigi onermistir. Shapiro ve Wilk testi kiigiik 6rnekler igin gelistirilmis
bir testtir. Bu test, carpiklik veya basiklik katsayilarina dayali, normal dagilimdan ayrilist
olgen ilk testtir Althouse ve digerleri (1997). Shapiro ve Wilk testi Royston (1982a)

tarafindan biiyiik 6rnekler igin yeniden diizenlenmistir.

Stephens (1974) yaptigi ¢alismada, Shapiro Wilk ile deneysel dagilima dayanan uyum
iyiligi testleri olan Kolmogorov-Smirnov, Watson ve Anderson-Darling test istatistiklerini
kiyaslamigtir. Deneysel dagilim fonksiyonuna dayali test istatistiklerinin daha kolay
hesaplanabilir oldugunu ve uyum iyiligi testlerinin klasik ki-kare uyum iyiligi testine gore
daha giicli oldugunu ifade etmistir. Bunula birlikte Stephens, parametrelerin tahmin
edildigi durumda Anderson-Darling test istatistiginin limit dagilimi, tahmin edilen
parametrelere gore degisiklik gosterdigini tespit etmistir. Parametrelerin tahmin edilmesi
durumunda olusan bu yeni kritik degerler ve test istatistiginin dagilimi Stephens (1987)

tarafindan olusturulmustur.

Uyum iyiligi testleri deneysel dagilim fonksiyonuna dayali olanlarin yanisira, deneysel
moment {ireten fonksiyonlara dayali olan bir¢ok test mevcuttur. Herhangi bir rasgele
degisken icin karakteristik fonksiyon veya varsa moment {ireten fonksiyon tek oldugundan
dolay1, bu fonksiyonlarin uyum iyiligi testlerinde kullanmak uygundur. Bu fikirden yola
cikarak Epps ve digerleri (1982), moment iireten fonksiyona dayanan, Epps ve Pulley’de
(1983), karakteristik fonksiyonu temel alan bir test gelistirmislerdir. Epps-Pulley testi
karakteristik fonksiyonun iki farkli hesaplamasi arasindaki sapmay1 temel almaktadir Epps

ve Pulley (1983). Zghoul (2010) tarafindan alternatif bir uyum iyiligi testi gelistirilmistir.



Bu test Epps ve Pulley tarafindan 6nerilen testten farkli olarak teorik ve deneysel moment

iireten fonksiyonlar1 arasindaki sapmalara dayanmaktadir.

Karakteristik fonksiyon, Moment iireten fonksiyon veya dagilim fonksiyonu gibi herhangi
bir rasgele degiskenin dagilimini tek olarak belirleyebilen bir karakteristik olan entropi de
uyum 1iyiligi testlerinde kullanilmaktadir. Entropi i¢in, rasgele 6rnege dayali tahmini ilk
olarak Vasicek (1976) tarafindan yapilmistir. Bu tahminlere 6rnek entropisi adi verilir.
Vasicek, ornek entropisi normal dagilim i¢in Vasicek (1976) ve Arizona ve Ohta (1989),
diizgiin dagilim (Bundan sonra tekdiize dagilim olarak ifade edilecektir.) i¢in Dudewicz ve
van der Meulen (1981) ve iistel dagilim i¢in Ebrahimi ve digerleri (1994) tarafindan elde

edilmis ve bu 6rnek entropisine dayali olarak uyum iyiligi testleri gelistirilmistir.

Correa (1995)’in tekdiize dagilima uygunluk i¢in 6nerdigi entropi tahmin edicisi Vasicek
(1976)’in tahmin edicisinden daha kiigiik MSE degerlerine sahip oldugunu gdstermistir.
Ebrahimi (1994), Vasicek (1976) entropi tahmin edicisini sinirlardaki sira istatistiklerini
yeniden diizenleyerek yeni bir tahmin edici 6nermistir. Ayrica, Vasicek (1976)’in dnerdigi
entropi tahmin edicisi ile kendisinin O6nerdigi tahmin edicisinin iliskili oldugunu
gostermistir. Yousefzadeh ve Arghami (2008) ise siirekli rasgele degiskenler i¢in yeni bir
entropi tahmin edicisi elde etmistir. Noughabi (2010)’nin normal dagilim i¢in yeni bir
entropi tahmin edici ve buna dayali bir test istatistigi onermistir. Vexler ve Gurevich
(2010) entropiye dayali uyum 1iyiligi testini parametrik olasilik yogunluk fonksiyonlarini
parametrik olmayan yontemlerle tahmin ederek elde etmislerdir. Noughabi ve Noughabi

(2013) genel olarak siirekli dagilimlar i¢in entropi tahmin edicisi onermistir.

Zamanzade (2014) ise Dudewicz ve Van der Muelen (1981)’nin c¢alismalarindan
faydalanarak, Vasicek (1976) ve Yousefzadeh ve Arghami (2008)’nin entropi tahmin

edicilerini yeniden diizenleyerek alternatif bir test istatistigi onermistir.

Bu calismada, tekdiize dagilim i¢in farkli uyum 1yiligi testleri incelenmistir. Tekdiize
dagilimin birgok énemli uygulama alani vardir. Ornegin, herhangi bir dagilimdan rasgele
sayt tiretmek i¢in (0,1) parametreli tekdiize dagilimdan rasgele say1 iretilmesi
gerekmektedir. Uretilen rasgele sayilar, birbirinden bagimsiz ve gériilme olasiliklar: esit
olmaktadir. Bununla birlikte gergek sistemlerin tamaminin stokastik davranisi her zaman

tekdiize dagilimla agiklanamayabilir. Bir sistem i¢inde tekdiize dagilimdan ziyade diger



teorik (iistel, normal, v.b.) dagilimlarla karsilasilmaktadir. Sistemin stokastik 6zelliginden
dolay1 tekdiize dagilimdan elde edilen rasgele sayilarin teorik veya deneysel dagilimlara
dontstiiriilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dagilim fonksiyonlarinin goriintiisii her zaman
[0,1] kapal1 araliginda sinirli oldugundan, ters fonksiyon teknigi gibi yontemlerle, tekdiize
dagilimdan {iretilecek rasgele sayilar ile istenilen dagilim igin rasgele sayilar
iretilebilmektedir. Tekdiize dagilim, haberlesme ve elektronik miihendisligi alaninda da
sik¢a kullanilmaktadir. Goriintii iyilestirilmesi yontemlerinde ve bir analog isareti sayisal
(dijital) isarete donistiirmek i¢in tekdiize dagilimdan yararlanilmaktadir. Belirtilen
sebeplerle bir veri kiimesinin tekdiize dagilima uyup uymadiginin giiglii ve az maliyetle

tespit edilebilmesi onemlidir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde Kolmogorov-Simirnov, Anderson-Darling, Cramer von
Mises, Shapiro-Wilk, Watson, Zhang ve entopiye dayali gelistirilen uyum iyiligi

testlerinden Zamanzade (2014)’nin 6nerdigi iKi test istatistigi teorik olarak incelenmistir.

Calismanin tiglincti boliimiinde, ikinci boliimde teorik olarak tanitilan testlerin farkli 6rnek
hacimlerindeki kritik degerleri, 100000 6rnek i¢in Monte Carlo benzetim ¢alismast ile elde
edilmistir. Uyum iyiligi testlerinin ana sorunlardan biri, test istatistiginin dagilimi kolayca
elde edilemediginden, kritik degerler tam olarak elde edilememektedir. Bu sebeple, Monte
Carlo simiilasyonlar1 kullanarak bu test istatistiklerinin kritik degerleri, yaygin olarak
kullanilan alfa (a= 0,01, 0,05, 0,1) degerlerinde elde edilmistir. Bu kritik degerlere gore,
deneysel I. tip bir hata ve testin giici hesaplanabilmektedir. 10000 6rnek igin Ltip hata
oranlar1 incelenmistir. Stephens (1974) tarafindan onerilen yaygin olarak kullanilan Ay, By,
Cx alternatif dagilim aileleri ile ilgili testlerin giicleri « = 0,01, 0,05, 0,1 i¢in ve farkh
ornek hacimlerinde kiyaslanmistir. Ayrica, uyum iyiligi testlerinin, alternatif dagilim

aileleri karsisindaki giigleri, grafikler (gii¢ egrileri) ile incelenmistir.

Dordiincii boliimde, ikinci bolimde teorik olarak tanitilan ve tiglincii bolimde kritik
degerleri deneysel olarak elde edilen testlerin kullanigina iligkin, deneysel olarak {iretilen
rasgele bir o6rnek tizerinden, uyum iyiligi testlerinin pratik kullanigina iligkin uygulama

yapilmistir.

Besinci boliimde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.






2. UYUM iYILiGI TESTLERI

Bu boliimde, tekdiize dagilima iliskin olarak kullanilan uyum iyiligi testleri incelenmistir.

Ornek verisinin tekdiize dagilimdan gelip gelmediginin hipotez testi iizerinde durulacaktir.
Tekdiize dagilim, klasik tanimlamasi ile asagidaki sekilde ifade edilebilir.
X siirekli rasgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu,

f(x) = f(x;a,b) =ﬁ,a§x§b

ise X stirekli rasgele degiskeni [a, b] kapali araliginda tekdiize dagilima sahiptir denir ve
olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 2.1°deki gibi ifade edilir.

f(x)

X
a b

Sekil 2.1. Siirekli tekdiize dagilim i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu

X siirekli rasgele degiskeninin birikimli olasilik yogunluk (dagilim) fonksiyonu,

0, x<a
X X—a
F(x)=P(XSX)=J f(w)dw = P a<x<b
? 1, x>b

dir.

Siirekli tekdiize dagilimin entropi fonksiyonu,



oo

b1 1
H(f) = — f f(x)log(f(x)) dx = — f — alog(b — a) dx = log(b — a)

olarak elde edilir.

F(x) = E ; A< x <b tekdiize dagilimindan n hacimli bir rasgele 6rnek Xi,Xs,...,X,

olsun. Fo(x) tekdiize dagilimin dagilim fonksiyonu, F,(X) ise 6rnekten elde edilen deneysel
dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Hipotezler,

Ho: Y1gina iliskin dagilim tekdiizedir.

Hi: Yigina iliskin dagilim tekdiize degildir.

veya

Ho: F(X) = Fo(X)

Hi: F(X) #Fo(X) (2.1)

seklindedir.

Bu bolimiin geri kalaninda, tekdiize dagilima iliskin performans kiyaslamasi yapilacak

uyum 1yiligi testleri kisaca tanitilmistir.
2.1. Kolmogorov-Simirnov, Lilliefors Uyum lyiligi Testi

Kolmogorov-Smirnov test istatistigi deneysel dagilim fonksiyonuna dayali uyum iyiligi
testleri arasinda en sik kullanilan yontemlerden birisidir. Kolmogorov (1933) ve Smirnov
(1939) tarafindan oranlama ya da esit aralikli diizeyde 6l¢iilen degiskenler i¢in gelistirilmis
uyum iyiligi testidir. Kolmogorov testi ve Smirnov testi benzerlik nedeniyle Kolmogorov-
Smirnov (KS) uyum 1iyiligi testi olarak da bilinmektedir. Bu test yokluk hipotezinde
belirtilen dagilim fonksiyonu Fo(x) ile tiim x’ler i¢in 6rnegin dagilim fonksiyonu olan F,(X)

arasindaki mutlak farklara dayanir. Test istatistigi,

D = max,|F,(x) — Fq(x)| seklindedir.



D istatistigi, Fo(x) silirekli ve tamamen bilinirken (dagilimin higbir parametresi
gozlemlerden tahmin edilmemisken) test edilen Fn(x)’den bagimsizdir. Bu istatistigin
dagilimi, dagilimin tiim parametreleri bilinirken elde edilmekte aksi halde D istatistiginin

dagilimi bulunamamaktadir.

Lilliefors testi de rasgele 6rnegin belirli bir dagilim fonksiyonu ile uygun olup olmadigin
arastirir.  Ornekten tahmin edilmesi gereken, bilinmeyen parametreler s6z konusu
oldugunda, Kolmogorov Simirnov testi uygulanamaz. Bu durumda Lilliefors testinden

yararlanilmaktadir. Verilen n hacimli 6rnek i¢in D test istatistigi;
D = maxy|F*(x) — Fy(x)|

seklinde tamimlanmistir. Burada Fp(X) 6rnegin birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ve
F'(x), a=min(x), b=max(x) parametreli birikimli tekdiize dagilm fonksiyonudur. Eger
hesaplanan D degeri tablodaki kritik degeri asiyorsa, dagilimin tekdiize dagilimdan geldigi
yokluk hipotezi Hy reddedilir.

2.2. Anderson-Darling Uyum lyiligi Testi

Anderson ve Darling (1954), Kolmogorov-Smirnov testini uyarlayarak Anderson-Darling
(AD) test istatistigini énermislerdir. Buna gore, n 6rnek hacmi olmak iizere A? test
istatistigi asagidaki gibidir.

SZ

A’= —n— —
n

Burada,

s = 2[(21 ~1)(n (F(Xg)) + (1 = FXas1-)))]
i=1

biciminde elde edilir ve Xg’ler j. sira istatistikleridir.

Kiigiik orneklemler icin formiilde asagidaki diizeltme yapilir. A3, diizeltilmis A?’yi

gostermek lizere asagidaki sekilde tanimlanir.
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Burada,

2 _ A2 075 , 225
Aj= A1+ ==+ 22)

dir.

Anderson-Darling test istatistigi s6z konusu Fo(x)’den bagimsiz bir test istatistigidir.
Parametrelerin tahmin edildigi durumda Anderson-Darling test istatistiginin limit dagilim1
tahmin edilen parametrelere gore degisiklik gosterir, Stephens (1976). Parametrelerin
tahmin edilmesi durumunda olusan bu yeni kritik degerler ve test istatistiginin dagilimi
normal ve iistel dagilim i¢in Stephens (1976) tarafindan olusturulmustur. Tekdiize dagilim
icin ise farkli 6rnek hacimlerindeki kritik degerler, 100000 Monte Carlo simiilasyonu ile

elde edilmistir.
2.3. Shapiro-Wilk Uyum lyiligi Testi

Shapiro-Wilk testi, Lilliefors gibi parametrik olmayan bir uyum iyiligi testidir. Shapiro-
Wilk (1965) tarafindan 6nerilen bu test, drnege ait sira istatistiklerinin uygun bir lineer

bileseninin karesinin, kareler toplamina boliimiiyle elde edilir.

_ CikaiXp)?

W =
e (xi —%)?

seklindedir. Burada,

m'v-1
(m'V-1V-1m)1/2

a' = (ag,a,, ...,a,) =

olarak ifade edilir.

Burada m, standart normal dagilimda n adet sira istatistiginin beklenen degerlerinin

vektort,

V ise sira istatistiklerinin varyans kovaryans matrisidir.
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Shapiro-Wilk (1972) konum parametresi bilindigi durum i¢in pratik ve daha kullanigl bir

istatistik gelistirmistir. Bu istatistik,

_ i x)?
Ws = n[(n+ 1) XPx% — (X'x;)?]

seklindedir.
2.4. Cramer-von Mises Uyum Tyiligi Testi

Cramer von Mises testi, Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testine alternatif olarak
kullanilabilmektedir ve Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi gibi deneysel dagilima
dayanan parametrik olmayan bir testtir. Cramer von Mises testi karmagik yapisiyla uyum

iyiligi testlerinde sik¢a kullanilan bir yontem olmustur.

Minimum uzaklik tahmin edicisi olan ve baska bir¢ok arastirmada da 6nemli bir ol¢iit olan
bu karesel yapi, Cramer-Von Mises tarafindan uyum iyiligini test etmek amaciyla ele
alinmistir. Deneysel dagilim ve teorik dagilimin kiyaslanmasina yarayan bu istatistik,

gozlemlenen verinin dagiliminin, geldigi iddia edilen dagilima uyumunu arastirir.

Cramer-von Mises test istatistiginin genel formu asagidaki gibidir.

+ 00

W2 =n ] [Fa () — Fo (O]2dFo ()

— 00

Bu istatistigin hesaplama formiilii asagidaki gibidir.

i—12+ 1
2n ) 12n

w2 = S (R (X)) — 2
(FoX@p)
i=1

Burada, F,(x) deneysel dagilim fonksiyonu, F,(x) Ho hipotezinde belirtilen dagilim
fonksiyonu ve X i. sira istatistigidir. Herhangi bir 6rnek hacmi igin hesaplanan kritik

deger, kritik degerden kiiciik ise dagilimin tekdiize dagilimdan geldigi sonucuna ulagilir.
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2.5. Watson Uyum Tyiligi Testi

Watson (1961), deneysel dagilim fonksiyonuna dayali yontemlerden Kolmogorov-
Simirnov ve Cramer von Mises testlerinin limit dagiliminin karmasik ve kullanissiz

oldugunu ifade etmistir.

Buna karsin,

+o0 +00 2
Uz = f Fa () — Fo(x) — f[Fn(x>—Fo<x)]dFo(x) dFo ()

istatistiginin daha kullanish limit dagilimina sahip oldugunu ifade etmistir (Watson, 1961).
Watson’1n olusturdugu istatistigin hesaplama formiilii asagidaki gibidir.

VI:F(X(I)) ve \_[ = %2{1:1 F(X(l)) olmak ﬁzere,

2 1

12n

2 — yn -1 -, 12
TR IO —

seklindedir.

Watson (1962) daha sonraki arastirmasinda bu test istatistiginin dagilimi {izerinde
durmustur. Gelistirdigi istatistigin dagilimmin Fy(x)’den bagimsiz oldugunu gostermistir.
Herhangi bir 6rnek hacmi igin test istatistiginin hesaplanan degeri, kritik degerinden biiyiik
ise Ho hipotezi red edilir.

2.6. Zhang Uyum lyiligi Testi

Zhang (2002) tarafindan Kolmogorov—Smirnov, Cramér—von Mises ve Anderson—Darling
istatistikleri kullanilarak, geleneksel uyum iyiligi testlerinden daha giiclii sonuglar veren

alternatif bir uyum iyiligi testi olarak one siiriilmistiir.

Zhang tarafindan One siiriilen iic test istatistigi agagidaki gibidir.
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1 i— % n—i +35 1
Zx = MaxX i< ((—2)log| ——== |+ (n—i+ )log( )
: 1sisn 2 nFo(Xe) n{1 - FO(X(l))}

Z llog Fo (X(l))} n 108{1 — Fp (X(i))}

n—1+ i—%
2
n -1
Fo(Xp) -
Ze = ) |log(— =)
=1 =075 !

2.7. Entropiye Dayali Uyum lyiligi Testleri

X stirekli rasgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu f olmak iizere, X’in entropisi

H(f), Shannon(1948) tarafindan asagidaki gibi tanimlanmustir.

H(f) = — f_ f(x)log(f(x)) dx

Vasicek (1976), van Es (1992), Ebrahimi ve digerleri (1994), Yousefzadeh ve Arghami
(2008), Noughabi (2010) ve Noughabi ve Noughabi (2013) H(f) entropi tahmin edicisi i¢in

farkl1 6nerilerde bulunmusglardir.

Tim tahmin ediciler arsasinda, Vasicek (1976) entropi tahmin edicisi istatistiksel
islemlerin gelismesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Xj, X, ... , X, 6rnek olmak {izere,

Vasicek (1976) tahmin edicisi asagidaki gibidir.
HViyn = log{ (X(1+m) X(i—m))}
dir.

Burada, m, g’den kiigiik pozitif tam sayidir.
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Eger i>nise X(l) = X(n) ve i < 1ise X(l) = X(l) dir.
X < X@)<... <Xqise nhacimli 6rnegin sira istatistikleridir.
n, m — oo ve % — 0 iken HV — H(f)dir.

Ebrahimi (1994), Vasicek (1976) entropi tahmin edicisini sinirlardaki sira istatistiklerini

(Xa) ve X)) yeniden diizenleyerek asagidaki HE entropi tahmin edicisini dnermistir.
@ (m
HE = -3, log{— (X X
= —i=110g Ci—m( (i+m) — X(i-m)) [

burada,

: .. i-1
¢, 1< m1<;1n1+?,
m+1<i<n-—migin2,
iZn—m+1i<;in1+%i

dir.

Yousefzadeh ve Arghami (2008) ise siirekli rasgele degiskenler i¢in HY entropi tahmin

edicisini elde etmistir.

HY = 1yn g{ (X(i+m)=X(i-m)) }{ Fy (X(i+m)) —Fy (Xg-m)) }
n <=1 Fy(X4m))-Fy Xiem))) (B, Fy (Xirm) —Fy X-m))))’

burada,

&y v 0=l (01 KoXa-n) ). .
Fy(X(l)) = n(ntD) (1 + - + (X(i+1)_x(i—1))> ,1=2,3, ..., n-1

F. (X)) =
y X)) n+1
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F. (X)) =
yXm) n+1

dir.

Bilgi teorisinde ve daha sonra farkli alanlarda da yaygin olarak kullanilan Shannon (1948)
teoremine gore, f olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip ve (0,1) araliginda tanimli tiim
stirekli dagilimlar arasinda entropi (H(f)), tekdiize dagilim ile maksimum olur. Zamanzade
(2014)’nin, bu o6zellige dayanarak Dudewicz ve Van der Muelen (1981)’nin entropiye
dayali tekdiize dagilima iliskin yaptig1 ¢alismay1 ve Vasicek (1976) ve Yousefzadeh ve
Arghami (2008)’nin entropi tahmin edicilerini yeniden diizenleyerek oOnerdigi test

istatistigi agagidaki gibidir.

(a, b) araliginda tanimli, f(x) olasilik yogunluk fonksiyonuna ve F(x) birikimli olasilik
yogunluk fonksiyonuna sahip bir dagilimdan alinan n hacimli rasgele 6rnegin gézlemlenen

degerlerinin sira istatistikleri Xy < X< ... <X olsun.
X(0) = a ve X(+1) = b olmak {izere;

P( Xy <X<Xg)=wi;i=1,2,...,n+l.

olarak tanimlanirsa,

Y, w; = 1olur,

wj’ler X ile Xi.1) arasindaki f egrisinin altinda kalan alan oldugundan,

i=1,2,...,n+1 igin fi = f(X() ve di = X - Xi.1) olmak iizere, yaklasik olarak w; = —fi';rfi d;

dir.
Olabilirlik fonksiyonunu maksimum yapmak i¢in Lagrange esitligi yazilarak,

n+1 n+1

L= z log(f,) — 2}‘(2 wi —1)
i=0 i=1
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oL .
a—fi—O, i=1,2,..,n+1

denklemi ¢oziiliir.

Boylece yeniden diizenlenmis birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu, basit cebirsel

denklemlerle hesaplanacak asagida sekle gelmis olur.

n

- 1 Xy — Xz

FoXa) = ij = (i +—@ ~dD > i=12,..,10.
= n+2 X(i+1) - X(i—l)

Zamanzade (2014), 6nerdigi yeniden diizenlenmis birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu

tahmin edicisinin tutarli oldugunu gostermistir.
E (Fn(x)) - F(x) ve Var (Fn(x)) — 0 dir,n - oo iken.

Zamanzade (2014)’nin tekdiize dagilima uygunluk i¢in 6nerdigi test istatistikleri asagidaki

gibidir.
TB1=HB1

TB2=HB2

Burada,

n
1 X — X

HB1 = _Z lOg _ (i+m) A(l m)
n im1 Fn(X(i+m) - Fn(X(i—m)

n PN -~
HB2 — %z log(—xt#m = Xi-m) Fo(Xgrmy) = Fa KX -my) )
i=1

Fn(X(i+m) - Fn(X(i—m)))(Ein=1(i:\'n(x(i+m)) - ii‘n(X(i—m)))

dir ve m, pencere genisligi olarak adlandirilan ve g’den kii¢lik pozitif bir tamsayidir.
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Ayrica,

Xi = X@y; 1<1 T S ] | |
olmak tizere F, birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu tahmin

X(l) = X(n); i1>n

edicisidir.

~ 1 Xy — Xi—
FuX = i+~ "0 ) - 12,0
n+2 X+ — Xi-1)

Vasicek (1976), Ebrahimi (1994), Correa (1995), Yousefzadeh ve Arghami (2008),
Noughabi ve Noughabi (2013) entropi tahmin edicilerine ait bilgiler EK-2.1.’de

bulunmaktadir.
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3. SIMULASYON CALISMASI

Bu boliimde, 6nceki bolimde ele alinan; Kolmogorov ve Simirnov (KS) (1933, 1939),
Anderson ve Darling (AD) (1954), Cramer von Mises (W?) (1928, 1931), Watson (U?)
(1961), Shapiro ve Wilk (SW), Zhang (2002)’in 6nerdigi ti¢ test (Zk, Za, Zc) Ve entropiye
dayali olanlardan Zamanzade (2014)’nin onerdigi testler (TB1 ve TB2) L.tip hata ve testin
giicii bakimindan kiyaslanmistir. Bu kiyaslama i¢in Ltip hata oram1 0,01, 0,05 ve 0,10

olarak alinmistir.

Kritik degerler 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 100, 150,
200 ornek hacmindeki 100000 ornek igin Monte Carlo benzetim calismasi ile elde
edilmigtir. Alfa (a) 0,01, 0,05 ve 0,1 igin elde edilen kritik degerlerle kritik deger
fonksiyonu olusturulmustur. Kritik deger fonksiyonu sayesinde tiim 6rnek hacimleri igin
yiiksek benzerlik oranlarinda (%99) (Cizelge 3.1. - Cizelge 3.10.) kritik degerler

hesaplanmustir.

I.tip hata orani ve testin giicii degerlerini elde etmek i¢in 10000 deneme yapilarak,
MATLAB R2013b programi yardimiyla simiilasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. l.tip
hata orani, (0,1) parametreli tekdiize dagilim kullanilarak elde edilmistir. Testin giicii i¢in
ise belirtilen o diizeylerinde asagida Cizelge 3.12.”de belirtilen Stephens (1974) tarafindan
kullanilan alternatif dagilim aileleriyle (A, Bk, Ck) caligilmustir.

Ag: Tek modlu simetrik olmayan dagilim,
Bk: Tek modlu simetrik dagilim,

Cy: Iki modlu simetrik dagilim.
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Cizelge 3.1. Kolmogorov ve Simirnov testi i¢in elde kritik deger fonksiyonu

Ornek
Kritik Deger Fonksiyonu Simiilasyon
hacmi Tahmin Uyum
(x = 0,05) Degeri
(n) Degeri Yiizdesi

5 0,56263 0,56248 99,97

6 0,51862 0,51822 99,92

7 0,48163 0,48281 99,76

8 0,45298 0,45373 99,83

9 0,42955 0,42935 99,95

10 0,40861 0,40855 99,99

11 0,39150 0,39055 99,76

12 0,37557 0,37478 99,79

13 0,36054 0,36082 99,92

14 0,34802 0,34835 99,91

2 15 0,33643 0,33712 99,79
0,04434 *n“ + n = 14,83 + 169

f(n) =
) n? +n* 55,65 + 131 20 0,29387 0,29400 99,96

25 0,26501 0,26427 99,72

30 0,24168 0,24211 99,82

35 0,22462 0,22470 99,96

40 0,21019 0,21055 99,83

45 0,19824 0,19873 99,75

50 0,18843 0,18867 99,87

55 0,18019 0,17996 99,87

100 0,13397 0,13350 99,65

150 0,10996 0,10947 99,55

200 0,09513 0,09576 99,34
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Cizelge 3.2. Anderson-Darling testi i¢in elde kritik deger fonksiyonu

Kritik Deger Fonksiyonu

(o = 0,05)

f(n) = 2,512

Farkli 6rnek hacimlerinde yapilan simiilasyon ¢alismasinda Anderson-Darling (AD) testi
icin elde edilen kritik degerlerde monotonluk saglanamamistir. Alfa (o) 0,05 igin elde
edilen 2,512 kritik degeri tiim 6rnek hacimleri igin gecerlidir ve %99 iizerinde uyum

yiizdesine sahiptir.

Cizelge 3.3. Cramer von Mises testi i¢in elde kritik deger fonksiyonu ve degerleri

Kritik Deger Fonksiyonu

(x=0,05)

f(n) = 0,4560

Farkli 6rnek hacimlerinde yapilan simiilasyon gahismasinda Cramer von Mises (W?) testi
icin elde edilen kritik degerlerde monotonluk saglanamamistir. Alfa (o) 0,05 igin elde
edilen 0,456 kritik degeri tim 6rnek hacimleri igin gecerlidir ve %99 iizerinde uyum

yiizdesine sahiptir.
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Cizelge 3.4. Shapiro Wilk testi igin elde kritik deger fonksiyonu ve degerleri

Ornek
Kritik Deger Fonksiyonu hacmi Simiilasyon Tahmin Uyum
(x = 0,05) Degeri

(n) Degeri Yizdesi

5 0,76458 | 0,76519 99,92

6 0,67172 | 0,67088 99,87

7 0,59466 | 0,59343 99,79

8 0,52887 | 0,52952 99,88

9 0,47494 | 0,47636 99,70

10 0,43046 | 0,43176 99,70

11 0,39446 | 0,39398 99,88

12 0,36297 | 0,36169 99,65

13 0,33278 | 0,33385 99,68

14 0,31048 | 0,30967 99,74

) — —0,0025251 n?13823+n43007 | 15 | 028876 | 028850 | 99,91

n“ + 3,681 x n + 20,79 20 0,21426 | 0,21341 99,60

25 0,16794 | 0,16813 99,89

30 0,13853 | 0,13815 99,72

35 0,11687 | 0,11694 99,94

40 0,10091 | 0,10119 99,72

45 0,08884 | 0,08905 99,75

50 0,07897 | 0,07943 99,42

55 0,07119 | 0,07161 99,41

100 0,03705 | 0,03724 99,48

150 0,02386 | 0,02367 99,20

200 0,01755 | 0,01719 98.84




Cizelge 3.5. Watson testi i¢in elde kritik deger fonksiyonu ve degerleri
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Ornek
Kritik Deger Fonksiyonu hacmi Simiilasyon Tahmin Uyum
(x = 0,05) Degeri

(n) Degeri Yizdesi

5 0,17720 | 0,17720 100,00

6 0,17918 0,17900 99,90

7 0,17987 0,18026 99,78

8 0,18090 | 0,18117 99,85

9 0,18149 0,18187 99,79

10 0,18288 0,18242 99,75

11 0,18394 | 0,18286 99,41

12 0,18384 | 0,18322 99,66

13 0,18272 | 0,18353 99,56

14 0,18392 0,18379 99,93

o = 0.187 * 1 — 0.161 15 0,18365 0,18401 99,80
n—0,6313 20 0,18450 | 0,18478 99,84

25 0,18542 0,18524 99,90

30 0,18475 0,18554 99,58

35 0,18590 | 0,18575 99,92

40 0,18622 0,18591 99,84

45 0,18652 0,18603 99,74

50 0,18451 0,18613 99,12

55 0,18668 0,18621 99,75

100 0,18650 | 0,18650 100,00

150 0,18714 | 0,18671 99,77

200 0,18698 0,18678 99,89
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Cizelge 3.6. Zhang Z testi i¢in elde kritik deger fonksiyonu ve degerleri

Ornek
Kritik Deger Fonksiyonu Simiilasyon

(@ = 0,05) hacmi Degeri Tahmin Uyum
(n) Degeri Yiizdesi

5 2.72756 2.72306 99,84

6 2.89142 2.88386 99,74

7 3.00183 3.01380 99,60

8 3.11713 3.12208 99,84

9 3.21463 3.21442 99,99

10 3.29888 3.29458 99,87

11 3.37696 3.36516 99,65

12 3.44280 3.42804 99,57

13 3.46878 3.48459 99,54

14 3.53138 3.53588 99,87

15 3.56700 3.58272 99,56

f(n) = —5.181 * n~%268% 4+ 6,084

20 3.77250 3.76892 99,91

25 3.90942 3.90374 99,85

30 4.01368 | 4.00806 99,86

35 4.09359 | 4.09235 99,97

40 4.17665 | 4.16259 99,66

45 4.21960 | 4.22249 99,93

50 4.26562 | 4.27449 99,79

55 4.32995 | 4.32028 99,78

100 456925 | 4.58219 99,72

150 4.74241 | 4.73733 99,89

200 4.83851 | 4.83757 99,98




Cizelge 3.7. Zhang Za testi i¢in elde kritik deger fonksiyonu ve degerleri
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Ornek
Kritik Deger Fonksiyonu Simiilasyon

(@ = 0,05) hacmi Degeri Tahmin Uyum
(n) Degeri Yiizdesi

5 4,78974 | 4,78832 99,97

6 4,59925 | 4,59817 99,98

7 4,44888 | 4,45450 99,87

8 4,33852 | 4,34171 99,93

9 4,25705 | 4,25055 99,85

10 4,17744 | 4,17517 99,95

11 4,11423 | 4,11166 99,94

12 4,06237 | 4,05734 99,88

13 4,00873 | 4,01028 99,96

14 3,96770 | 3,96907 99,97

) — 3'2992* n? + 64,17 * n + 145,8 15 3,92913 | 3,93265 99,91
n®+1559*n+1173 20 | 379734 | 3,79915 | 99,95
25 3,71241 | 3,71359 99,97

30 3,65316 | 3,65368 99,99

35 3,61030 | 3,60923 99,97

40 3,57430 | 3,57486 99,98

45 3,54990 | 3,54745 99,93

50 3,52544 | 3,52507 99,99

55 3,50868 | 3,50642 99,94

100 3,41869 | 3,41835 99,99

150 3,38020 | 3,38020 100,00

200 3,35974 | 3,36055 99,98




26

Cizelge 3.8. Zhang Zc testi i¢in elde kritik deger fonksiyonu ve degerleri

Ornek
Kritik Deger Fonksiyonu hacmi Simiilasyon Tahmin Uyum
(a =0,05) Degeri

(n) Degeri Yiizdesi

5 18,19586 | 18,20497 99,95

6 18,90481 | 18,84222 99,67

7 19,22376 | 19,37784 99,20

8 19,72163 | 19,83949 99,40

9 20,26877 | 20,24491 99,88

10 20,56236 | 20,60616 99,79

11 20,90657 | 20,93180 99,88

12 21,18277 | 21,22814 99,79

13 21,49716 | 21,49996 99,99

14 21,58819 | 21,75094 99,25

15 21,72864 | 21,98402 98,82

f(n) = —106,1 * n~%934% 4 118,5

20 23,00843 | 22,94985 99,75

25 23,66621 | 23,69235 99,89

30 24,23453 | 24,29472 99,75

35 24,65065 | 24,80104 99,39

40 25,13914 | 25,23743 99,61

45 25,75696 | 25,62067 99,47

50 25,96819 | 25,96215 99,98

55 26,34055 | 26,26998 99,73

100 | 27,98824 | 28,17762 99,32

150 | 29,43764 | 29,44891 99,96

200 | 30,27113 | 30,34004 99,77




Cizelge 3.9. TB1 testi icin elde kritik deger fonksiyonu ve degerleri
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Ornek
Kritik Deger Fonksiyonu Simiilasyon
hacmi Tahmin Uyum
(x = 0,05) Degeri
(n) Degeri Yizdesi
5 0,56910 0,56904 99,99
6 0,42870 0,42880 99,98
7 0,38083 0,38077 99,99
8 0,35475 0,35472 99,99
9 0,27287 0,27328 99,85
10 0,25707 0,25559 99,42
11 0,24228 0,24253 99,89
12 0,23275 0,23159 99,50
13 0,22045 0,22166 99,45
_(n+4,338)2
f(n) = 5,148x*e \ 5424 /] 40,1207 14 0,21380 0,21229 99,29
2
Lo (585) 4008111 15 | 020597 | 020334 | 99,12
_(n—48,68)2 20 0,15235 0,15208 99,30
xe \ 1759 / 40,03709
1415 4012 25 0,13908 0,13424 96.52
X e_( 29,25 )
30 0,11263 0,11322 99,47
35 0,10652 0,10647 99,58
40 0,09047 0,09106 99,35
45 0,08674 0,08623 99,41
50 0,08358 0,08357 99,99
55 0,08178 0,08212 99,72
100 0,06806 0,06749 99,48
150 0,05788 0,05821 99,84
200 0,04792 0,04810 99,44
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Cizelge 3.10. TB2 testi i¢in elde kritik deger fonksiyonu ve degerleri

Ornek

Kritik Deger Fonksiyonu hacmi Simiilasyon| Tahmin | Uyum
(x = 0,05) (n) Degeri Degeri | Yuzdesi

5 0,09955 | 0,09923 | 99,69

6 0,06463 | 0,06609 | 97.74

7 0,04961 | 0,04862 | 98,01

8 0,04013 | 0,03990 | 98,43

9 0,02921 | 0,02968 | 98,98

10 0,02490 | 0,02471 | 98,55

11 0,02131 | 0,02165 | 98,42

12 0,01859 | 0,01866 | 99,62

13 0,01631 | 0,01629 | 99,87

14 0,01468 | 0,01447 | 98,94

ey = 20003380 n?—-003197+n+6113 | 15 | 001316 | 001339 | 99,25
n® + 18,71 * n — 58,46 20 0,00754 | 0,00767 | 98,67
25 0,00549 | 0,00537 | 97,92

30 0,00380 | 0,00392 | 96,67

35 0,00305 | 0,00300 | 98,61

40 0,00232 | 0,00238 | 97,34

45 0,00197 | 0,00195 | 98,86

50 0,00161 | 0,00163 | 99,23

55 0,00150 | 0,00149 | 99,56

100 0,00068 | 0,00067 | 98,73

150 0,00037 | 0,00038 | 98,38

200 0,00024 | 0,00025 | 98,04




29

Entropiye dayali testlerde ¢ergeve genisligini belirten m degerleri igin, tiim entropi tahmin
edicilerinin ve entropiye dayali testlerin simiilasyondan elde edilecek sonuglarla, yigimin
alternatif dagilimlari ve 6rnek hacmine bagli olarak minimum hata kareler ortalamasi ve
maksimum giice erisilen m’nin optimum degeri segilir. Pratikte ise yigmin dagilimi
bilinmediginden m’nin optimum degeri belirlenememektedir. Bu yiizden Crzcgorzewski ve

Wieczorkowski (1999) tarafindan Onerilen m pencere genisliginin deneyimsel formiilii

m = +/n + 0,5 dir.

Bu c¢alismada ise tiim alternatif dagilimlar i¢in giiglii sonuglar veren, tek bir m degeri

iceren Zamanzade (2014) tarafindan onerilen Cizelge 3.11 kullanilmistir.

Cizelge 3.11. Farkli n degerleri i¢in, TB1 ve TB2’ye dayali tekdiize dagilima uygunluk
testi i¢in Onerilen m degerleri

n<5 1
6<n<8 2
9<n<18 3
19<n<29 4
30<n<39 5
40<n<100 6
101 <n<150 7
151 <n <200 8

n > 200 9
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Cizelge 3.12. Kullanilan alternatif dagilimlarin birikimli olasilik yogunluk fonksiyonlar

A F) =1-(1-x)k, 0 <x<1
k=11.5,2.
2k-1gk 0 <x<0,5
By: F(x) = {1 —2k-1(1 —x)k, 05 <x<1
k=1.5,2,3.
0,5 — 2K71(0,5 — )k, 0 <x<0,5
Cx: F(x) = 10,5 + 2k-1(x — 0,5)k, 05 <x<1
k=1.5,2.

Burada, A; dagilmi ile F(x)=x; 0 <x <1 yani tekdiize dagilim ifade edilmektedir.
Simiilasyon ¢alismasinda kullanilan ve Cizelge 3.1°de belirtilen dagilimlarin davranisim
gormek icin dagilim fonksiyonlarinin tiirevleri alinip olasilik yogunluk fonksiyonlar: elde

edilerek Sekil 3.1 - Sekil 3.4’deki grafikler olusturulmustur.

A1 Dagilimi

181 1

1.6 .

14+ -

0.8r .

0.6

0.4

02 .

Sekil 3.1. A; dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu




Ak Dagilim Ailesi

18

14+

121

0.8

0.6

0.2

01

0.2

0.3

0.4 0.5 0.6

0.7

08 09

Sekil 3.2. Ak dagilim ailesinin olasilik yogunluk fonksiyonu

Bk Dagilim Ailesi
3 T T T T T T T
k=1.
k=2
25 k=3
2
1.5
1
0.5
U | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 3. 3. Bk dagilim ailesinin olasilik yogunluk fonksiyonu
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Ck Dagilim Ailesi
T T T
— k=15
— k=2
| |
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0.7
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Sekil 3.4. Cy dagilim ailesinin olasilik yogunluk fonksiyonu

Sekil 3.2 — Sekil 3.4°de gosterildigi gibi k degerleri 1’den arttik¢a, dagilim tekdiizelikten
uzaklagmakta ve farkli dagilimlar (simetrik-carpik ve tek-¢ift modlu) elde edilmektedir.

Cizelge 3.13’de anlamlilik diizeylerinin ii¢ durumu, yani o = 0,01, a = 0,05 ve o = 0,1
degerleri ele alinmigtir. A; dagilimi F(X) = X; 0 < X < 1 oldugundan, (2.1)’de belirtilen Hyp

hipotezinin dogrulugu altinda, rasgele sayilar tekdiize (0,1) dagilimindan iretilmis ve L.tip

hatalar deneysel olarak hesaplanmustir.




Cizelge 3.13. Uyum iyiligi testlerinin deneysel I.tip hata oranlar1

33

2

2

2

n [ ~U(0,1) KS A w SW U Zx Zn Zc TB1 TB2
0,01 0,0108 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0095 | 0,0102 | 0,0103 | 0,0100 | 0,0104 | 0,0101 | 0,0094
10| 0,05 0,0524 | 0,0536 | 0,0527 | 0,0485 | 0,0481 | 0,0527 | 0,0508 | 0,0512 | 0,0482 | 0,0477
0,1 0,1041 | 0,057 | 0,1050 | 0,0937 | 0,1042 | 0,1034 | 0,1016 | 0,1028 | 0,1046 | 0,1044
0,01 0,0108 | 0,0104 | 0,0110 | 0,0125 | 0,0106 | 0,0100 | 0,0109 | 0,0092 | 0,0110 | 0,0110
20| 0,05 0,0467 | 0,0457 | 0,0475 | 0,0467 | 0,0500 | 0,0480 | 0,0505 | 0,0474 | 0,0508 | 0,0506
0,1 A 0,1012 | 0,1005 | 0,0978 | 0,0953 | 0,0989 | 0,1003 | 0,0986 | 0,0974 | 0,0980 | 0,0974
0,01 ! 0,0107 | 0,0107 | 0,0095 | 0,0091 | 0,0110 | 0,0100 | 0,0090 | 0,0088 | 0,0096 | 0,0110
30| 0,05 0,0502 | 0,0495 | 0,0475 | 0,0493 | 0,0533 | 0,0530 | 0,052 |0,0494 | 0,0533 | 0,0504
0,1 0,1050 | 0,1039 | 0,1024 | 0,0974 | 0,0973 | 0,1038 | 0,1070 | 0,1036 | 0,1025 | 0,0993
0,01 0,0097 | 0,0099 | 0,0095 | 0,0104 | 0,0105 | 0,0100 | 0,0101 | 0,0083 | 0,0092 | 0,0105
40| 0,05 0,0488 | 0,0504 | 0,0500 | 0,0516 | 0,0514 | 0,0504 | 0,0520 | 0,0517 | 0,0513 | 0,0515
0,1 0,1021 | 0,018 | 0,1032 | 0,1036 | 0,0997 | 0,1032 | 0,1014 | 0,0978 | 0,1015 | 0,0997

Cizelge 3.13’deki degerler incelendiginde farkli 6rnek hacminde (n = 10, 20, 30, 40) tim

uyum iyiligi testlerinin deneysel IL.tip hata degerlerinin ilgili anlamlilik diizeyleri civarinda

degerler aldig1 goriilmektedir. Bu da tiim testlerin Ltip hata oranlar1 bakimmdan uygun

oldugunu gostermektedir.

Asagida Cizelge 3.14 - Cizelge 3.17°de 0=0,01, 0,05 ve 0,1 degerleri testin giicii i¢in ele

alinmistir. Alternatif dagilimlar, A;s, Az Bis, B, Bz, Cis, C, dagilimlan tekdiize

dagilimdan farkli oldugundan, (2.1)’de belirtilen H; hipotezinin dogrulugu altinda, testin

giicli deneysel olarak hesaplanmistir.

En yiiksek gii¢ degerlerine sahip olan testlerin gii¢c degerleri Cizelge 3.14 - Cizelge 3.17°de

kalin olarak ifade edilmistir.
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Cizelge 3.14. m=3, n=10 i¢in testin giicii sonuglar1

a | Alternatif | KS A? w? SW u? Zx Za Zc TB1 TB2
A;s | 0,04615 | 0,04940 | 0,05315 | 0,00220 | 0,02615 | 0,03855 | 0,05510 | 0,03125 | 0,03595 | 0,03735
A 0,15505 | 0,17195 | 0,19230 | 0,00085 | 0,07105 | 0,13180 | 0,19565 | 0,10905 | 0,11150 | 0,11535
Bis | 0,00440 | 0,00125 | 0,00300 | 0,03455 | 0,03770 | 0,00335 | 0,00665 | 0,00060 | 0,04940 | 0,05295
0,01 B, 0,00320 | 0,00015 | 0,00085 | 0,10105 | 0,12750 | 0,00250 | 0,01140 | 0,00010 | 0,15570 | 0,17115
B; 0,00350 | 0,00000 | 0,00010 | 0,37595 | 0,47415 | 0,00315 | 0,05935 | 0,00000 | 0,50470 | 0,55425
Cis | 0,03255]0,03555 | 0,02905 | 0,00485 | 0,03760 | 0,03490 | 0,01745 | 0,02580 | 0,00665 | 0,00615
C, 0,06675 | 0,07235 | 0,04940 | 0,00340 | 0,12305 | 0,07745 | 0,02905 | 0,04840 | 0,00815 | 0,00735
A;s  |0,15390 | 0,15950 | 0,17370 | 0,01830 | 0,10190 | 0,13590 | 0,17520 | 0,13710 | 0,14240 | 0,14610
Ay 0,38120 | 0,40860 | 0,44060 | 0,00670 | 0,21320 | 0,34310 | 0,43850 | 0,36130 | 0,31310 | 0,32310
Bis |0,03520 | 0,01490 | 0,02480 | 0,16270 | 0,13500 | 0,02900 | 0,06390 | 0,02550 | 0,18710 | 0,20070
0,05 B, 0,04530 | 0,00820 | 0,02390 | 0,35180 | 0,33290 | 0,04670 | 0,14340 | 0,06260 | 0,41670 | 0,44870
B; 0,08870 | 0,02060 | 0,05820 | 0,75500 | 0,75340 | 0,10800 | 0,44470 | 0,27790 | 0,81210 | 0,85060
Cis |0,11260 | 0,11880 | 0,09530 | 0,01950 | 0,13420 | 0,11670 | 0,06890 | 0,08750 | 0,02640 | 0,02380
C, 0,19730 | 0,23190 | 0,15390 | 0,01380 | 0,33360 | 0,22620 | 0,11960 | 0,16470 | 0,03620 | 0,03150
A;s | 0,25370 | 0,25740 | 0,27760 | 0,03510 | 0,17120 | 0,23260 | 0,27360 | 0,24760 | 0,24380 | 0,24980
Ay 0,53100 | 0,55200 | 0,58220 | 0,01880 | 0,33750 | 0,48950 | 0,57510 | 0,52860 | 0,47850 | 0,49230
Bys | 0,09260 | 0,05180 | 0,07710 | 0,28220 | 0,22490 | 0,08080 | 0,14560 | 0,10430 | 0,31730 | 0,34280
0,1 B, 0,12690 | 0,05880 | 0,09930 | 0,52770 | 0,47430 | 0,13180 | 0,30250 | 0,24970 | 0,58300 | 0,62770
B 0,24420 | 0,17860 | 0,25940 | 0,88780 | 0,86270 | 0,2862 | 0,68400 | 0,63440 | 0,91560 | 0,93940
Cis |0,19410|0,21310 | 0,17190 | 0,04220 | 0,22870 | 0,20560 | 0,13430 | 0,15770 | 0,06100 | 0,05380
C, 0,30800 | 0,35670 | 0,26560 | 0,02740 | 0,46970 | 0,34510 | 0,21680 | 0,24680 | 0,07310 | 0,05820




Cizelge 3.15. m=4, n=20 i¢in testin giicli sonuglari
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a Alternatif | KS A? w? SwW u? Zx Zn Zc TB1 | TB2
A;s  |0,1036| 0,1200 | 0,1294 | 0,0008 | 0,0500 | 0,0943 | 0,1366 | 0,0798 | 0,0850 | 0,0858
A, 0,4208 | 0,4911 | 0,5145 | 0,0003 | 0,2100 | 0,3922 | 0,5397 | 0,3861 | 0,3541 | 0,3706
Bis  [0,0066 | 0,0017 | 0,0034 | 0,0767 | 0,0905 | 0,0117 | 0,0449 | 0,0038 | 0,1133 | 0,1415
0,01 B, 0,0183 | 0,0020 | 0,0046 | 0,2918 | 0,3795 | 0,0418 | 0,2100 | 0,0316 | 0,4172 | 0,5060
B, 0,0692 | 0,0280 | 0,0412 | 0,8476 | 0,9182 | 0,2006 | 0,7658 | 0,3595 | 0,9259 | 0,9624
Cis |0,0453| 0,0419 | 0,0325 | 0,0027 | 0,0913 | 0,0494 | 0,0142 | 0,0291 | 0,0121 | 0,0055
C, 0,1167 | 0,1271 | 0,0702 | 0,0010 | 0,3740 | 0,1421 | 0,0379 | 0,0791 | 0,0398 | 0,0126
A;s  |0,2805| 0,3094 | 0,3227 | 0,0072 | 0,1675 | 0,2577 | 0,3361 | 0,2747 | 0,2484 | 0,2683
A, 0,6904 | 0,7551 | 0,7724 | 0,0022 | 0,4388 | 0,6703 | 0,7864 | 0,7201 | 0,6364 | 0,6635
Bis [0,0586| 0,0312 | 0,0426 | 0,2627 | 0,2480 | 0,0819 | 0,1939 | 0,1090 | 0,3072 | 0,3797
0,05 B, 0,1238 | 0,0938 | 0,1018 | 0,6306 | 0,6573 | 0,2161 | 0,5504 | 0,4037 | 0,7153 | 0,8062
Bs 0,4203 | 0,5426 | 0,5223 | 0,9784 | 0,9850 | 0,6365 | 0,9595 | 0,9210 | 0,9891 | 0,9972
Cis |0,1469 | 0,1517 | 0,1154 | 0,0146 | 0,2434 | 0,1536 | 0,0732 | 0,1081 | 0,0620 | 0,0287
C, 0,3133 | 0,3685 | 0,2478 | 0,0066 | 0,6560 | 0,3500 | 0,1669 | 0,2202 | 0,1662 | 0,0549
A;s  |0,4089 | 0,4449 | 0,4562 | 0,0199 | 0,2666 | 0,3828 | 0,4588 | 0,4201 | 0,3739 | 0,4007
A, 0,8114 | 0,8593 | 0,8657 | 0,0060 | 0,5881 | 0,8002 | 0,8727 | 0,8456 | 0,7690 | 0,7936
Bys |0,1358]| 0,1036 | 0,1186 | 0,4228 | 0,3736 | 0,1731 | 0,3240 | 0,2610 | 0,4573 | 0,5424
0,1 B, 0,2650 | 0,2780 | 0,2706 | 0,7953 | 0,7817 | 0,3866 | 0,7092 | 0,6556 | 0,8341 | 0,8995
B, 0,6673 | 0,8366 | 0,8072 | 0,9951 | 0,9958 | 0,8298 | 0,9890 | 0,9855 | 0,9977 | 0,9996
Cis |0,2501| 0,2673 | 0,2136 | 0,0296 | 0,3722 | 0,2587 | 0,1451 | 0,1809 | 0,1344 | 0,0649
C, 0,4549 | 0,5461 | 0,4217 | 0,015 | 0,7835 | 0,4935 | 0,3048 | 0,3524 | 0,2954 | 0,1059
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Cizelge 3.16. m=5, n=30 i¢in testin giicli sonuglari

a | Alternatif| KS A? w? SW u? Zx Za Zc TB1 | TB2
Ass 0,1900 | 0,2229 | 0,2321 | 0,0007 | 0,0923 | 0,1746 | 0,2452 | 0,1502 | 0,1482 | 0,1636

A, 0,6638 | 0,7520 | 0,7643 | 0,0000 | 0,3827 | 0,6392 | 0,7792 | 0,6436 | 0,5885 | 0,6234

Bis 0,0132 | 0,0036 | 0,0055 | 0,1244 | 0,1588 | 0,0281 | 0,1076 | 0,0172 | 0,1797 | 0,2461

0,01 B, 0,0448 | 0,0214 | 0,0195 | 0,5126 | 0,6484 | 0,1359 | 0,5017 | 0,1928 | 0,6646 | 0,7817
B, 0,2684 | 0,4024 | 0,3269 | 0,9772 | 0,9953 | 0,5999 | 0,9765 | 0,8763 | 0,9955 | 0,9989

Cis 0,0591 | 0,0553 | 0,0371 | 0,0012 | 0,1657 | 0,0651 | 0,0144 | 0,0308 | 0,0260 | 0,0084

C, 0,1885 | 0,2144 | 0,1162 | 0,0004 | 0,6436 | 0,2141 | 0,0572 | 0,1172 | 0,1490 | 0,0352

Ass 0,4072 | 0,4589 | 0,4648 | 0,0045 | 0,2413 | 0,3909 | 0,4781 | 0,4200 | 0,3633 | 0,3901

A, 0,8729 | 0,9224 | 0,9223 | 0,0006 | 0,6509 | 0,8703 | 0,9338 | 0,908 | 0,8413 | 0,8626

Bis 0,0796 | 0,057 | 0,0568 | 0,3685 | 0,3715 | 0,1410 | 0,3188 | 0,2142 | 0,4261 | 0,5388

0,05 B, 0,2371 | 0,2973 | 0,2426 | 0,8102 | 0,8593 | 0,4381 | 0,8017 | 0,7181 | 0,8827 | 0,9404
B, 0,7469 | 0,9376 | 0,8891 | 0,9986 | 0,9995 | 0,9234 | 0,9990 | 0,9979 | 0,9996 | 0,9999

Cis 0,1902 | 0,1938 | 0,1435 | 0,0083 | 0,3659 | 0,1965 | 0,0857 | 0,1266 | 0,1208 | 0,0450

C, 0,4401 | 0,5431 | 0,3913 | 0,0031 | 0,8530 | 0,4736 | 0,2544 | 0,3308 | 0,4115 | 0,1489

Ass 0,5388 | 0,5930 | 0,5981 | 0,0119 | 0,3440 | 0,5216 | 0,6055 | 0,5672 | 0,4929 | 0,5174

A, 0,9412 | 0,9660 | 0,9650 | 0,0022 | 0,7698 | 0,9352 | 0,9675 | 0,959 | 0,9188 | 0,9305

Bis 0,1758 | 0,1690 | 0,1613 | 0,5268 | 0,4957 | 0,2599 | 0,4732 | 0,4053 | 0,5749 | 0,6774

0,1 B, 0,4380 | 0,5846 | 0,5133 | 0,9057 | 0,9238 | 0,6394 | 0,9039 | 0,8818 | 0,9462 | 0,9783
B, 0,9178 | 0,9908 | 0,9802 | 0,9998 | 1,0000 | 0,9808 | 0,9999 | 0,9999 | 1,0000 | 1,0000

Cis 0,2987 | 0,3195 | 0,2576 | 0,0209 | 0,5005 | 0,3011 | 0,1675 | 0,2046 | 0,2169 | 0,0905

C, 0,6009 | 0,7228 | 0,6119 | 0,0071 | 0,9246 | 0,6232 | 0,4282 | 0,4833 | 0,5580 | 0,258
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Cizelge 3.17. m=6, n=40 i¢in testin giicli sonuglari

a |Alternatif| KS A? w? SW u? Zx Za Zc TB1 TB2

Ais 0,2625 | 0,3216 | 0,3288 | 0,0005 | 0,1350 | 0,2496 | 0,3502 | 0,2429 | 0,2188 | 0,2445
A, 0,8237 | 0,8979 | 0,8968 | 0,0000 | 0,5630 | 0,8179 | 0,916 | 0,8516 | 0,7884 | 0,8132
Bis 0,0153 | 0,0076 | 0,0076 | 0,1940 | 0,2416 | 0,0503 | 0,1924 | 0,0527 | 0,2662 | 0,3739

0,01 B, 0,0800 | 0,0871 | 0,0539 | 0,6892 | 0,8235 | 0,2656 | 0,7370 | 0,4612 | 0,8426 | 0,9200

Bs 0,5335 | 0,8278 | 0,7106 | 0,9984 | 0,9999 | 0,8732 | 0,9990 | 0,9919 | 0,9999 | 1,0000

Cis 0,0806 | 0,0748 | 0,0469 | 0,0019 | 0,2510 | 0,0870 | 0,0192 | 0,0408 | 0,0543 | 0,0136

C, 0,2532 | 0,3213 | 0,1629 | 0,0003 | 0,8308 | 0,2990 | 0,1015 | 0,1764 | 0,3184 | 0,0963

Ais 0,5207 | 0,5853 | 0,5858 | 0,0027 | 0,3123 | 0,4997 | 0,6100 | 0,5550 | 0,4646 | 0,4954
A, 0,9554 | 0,9784 | 0,9780 | 0,0003 | 0,7977 | 0,9525 | 0,9799 | 0,9723 | 0,9355 | 0,9484

Bis 0,1146 | 0,1080 | 0,0897 | 0,4591 | 0,4763 | 0,2064 | 0,4454 | 0,3392 | 0,5344 | 0,6627

0,05 B, 0,3684 | 0,5459 | 0,4291 | 0,9064 | 0,9452 | 0,6351 | 0,9237 | 0,8857 | 0,9574 | 0,9849

Bs 0,9285 | 0,9953 | 0,9851 | 0,9999 | 1,0000 | 0,9912 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

Cis 0,2291 | 0,2365 | 0,1680 | 0,0056 | 0,4878 | 0,2308 | 0,1029 | 0,1528 | 0,1882 | 0,0628
C, 0,5635 | 0,6912 | 0,5423 | 0,0017 | 0,942 | 0,5868 | 0,3683 | 0,4465 | 0,6088 | 0,2966

Ass 0,6520 | 0,7099 | 0,7115 | 0,0074 | 0,4379 | 0,6413 | 0,7185 | 0,6863 | 0,6046 | 0,6344

A, 0,9805 | 0,9914 | 0,9918 | 0,0016 | 0,8738 | 0,9797 | 0,9915 | 0,9900 | 0,9705 | 0,9775

Bis 0,2227 | 0,2574 | 0,2226 | 0,6290 | 0,6141 | 0,3575 | 0,6006 | 0,5414 | 0,6904 | 0,7932

0,1 B, 0,5894 | 0,7942 | 0,7058 | 0,9664 | 0,9757 | 0,8011 | 0,9676 | 0,9601 | 0,9844 | 0,9959

Bs 0,9833 | 0,9999 | 0,9996 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9990 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

Cis 0,3522 | 0,3835 | 0,3101 | 0,0150 | 0,6151 | 0,3469 | 0,1935 | 0,2372 | 0,3052 | 0,1301

C, 0,7302 | 0,8438 | 0,7683 | 0,0039 | 0,9770 | 0,7397 | 0,5586 | 0,6042 | 0,7595 | 0,4502

Cizelge 3.14 incelediginde n=10 ve 0=0,01 icin U? Za, TB2 ve W? testlerinin daha giiclii
sonuglar verdigi goriilmiistir. Bu testler, kendi aralarinda farkli dagilim aileleri i¢in
birbirlerine gdre daha iistiin sonuglar vermistir. Ornegin, Ay dagilim ailesi igin en yiiksek
test giiciinii hesaplayan Za testi olmustur. W? ve AD testleri Za’y1 takip etmektedir. By
dagilim ailesi i¢in en yiiksek test giicilinii hesaplayan TB2 testi olmustur. U? testi ve TB1
testi, TB2’yi takip etmektedir. Cx dagilim ailesi icin U? testi en yiiksek test giiclinii
hesaplamistir. AD ve Z testleri U? testini takip etmektedir.

Anlamlilik diizeyi degistiginde uyum iyiligi testlerinin aralarindaki testin giicii bakimindan
performanslar1 degismemistir. Omegin, n=10 ve a=0,05 i¢in ayn1 sekilde U2, Za, TB2 ve
W? testlerinin daha gliclii sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ax dagilim ailesi i¢in en yiiksek

test giiclinii hesaplayan W2 ve Za testi olmustur. AD testi bu testleri takip etmektedir. By
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dagilim ailesi i¢in en yiiksek test giiciinii hesaplayan TB2 testi olmustur. TB1 testi, TB2’yi
takip etmektedir. Cy dagilim ailesi i¢in U? testi en yiiksek test giiciinii hesaplamustir. Zx ve
AD testleri bu testi takip etmektedir. n=10 ve a=0,1 icin de benzer sekilde U?, Za, TB2 ve
W? testlerinin daha giiclii sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ay dagilim ailesi icin en yiiksek
test giiciinii hesaplayan W testi olmustur. Za ve AD testleri bu testi takip etmektedir. By
dagilim ailesi i¢in en yliksek test giiciinii hesaplayan TB2 testi olmustur. TB1 testi TB2’yi
takip etmektedir. Cy dagilim ailesi i¢in U? testi en yiiksek test giiciinii hesaplamistir. AD
testi, U? testini takip etmektedir.

Cizelge 3.15, Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17 farkli 6rnek hacimlerinde yapilan kiyaslamalari
igcermektedir. Omegin, n=20, n=30 ve n=40 i¢in yapilan gii¢ testlerinde U2, Za, TB2 ve
W? testlerinin daha giiclii sonuglar verdigi goriilmistiir. Ay, Bix ve Cy dagilim aileleri icin
sirastyla Za, TB2 ve U? testleri her anlamlilik diizeyinde (a = 0,01, 0,05, 0,1) daha giiglii
sonuclara ulasmistir. Benzer sekilde, bu testleri sirasiyla W?, TB1 ve Zk testleri takip
etmektedir.

Ornek hacmi arttikca testlerin giic degerleri beklenildigi gibi 1’e ve dolayisiyla birbirlerine
yaklastig1 goriilmiistiir.

3.1. Gii¢ Egrilerinin Grafik ile Karsilastirmasi

Simiilasyon Caligmasi 3.1. boliimiinde ele alinan ve Stephens (1974) tarafindan kullanilan
Ay, By, Cy alternatif dagilim aileleri karsisinda, Uyum lyiligi Testleri boliimiinde ele alinan
Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD), Cramer von Mises (W?), Watson
(U?), Shapiro-Wilk (SW), Zhang (Zk, Za, Zc) ve entropiye dayali testlerden Zamanzade
(2014)’nin 6nerdigi TB1 ve TB2 uyum iyiligi testlerin testin giicii egrileri incelenmistir.
Burada amag, simiilasyon boliimiinde kolayca gézlemlenemeyen, uyum 1yiligi testlerinin,

degisen 6rnek hacimleri karsisinda duyarliligini ortaya koyabilmektir.

Ele alinan uyum iyiligi testlerinin gii¢ egrileri farkli renklerde kodlanmistir. Alternatif
dagilimlarin her biri i¢in farkli 6rnek hacimleri ile yapilan deneylerde asagida Sekil 3.4. -
Sekil 3.10.’daki grafikler elde edilmistir. Uyum iyiligi testlerinin gii¢ egrileri sayesinde,

verilerin 6rnek hacimlerinin degisimi karsisinda testlerin giicii karsilastirilabilmistir.
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Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 A dagilim ailesi i¢in elde edilen gii¢ egrilerini géstermektedir. Sekil
3.1’de gosterildigi gibi Ak dagilim ailesi tek modlu simetrik olmayan bir dagilim sekline
sahiptir. Bu dagilim ailesinden gelen veriler karsisinda en yiiksek giic degerine Z testinin
ulagtig1 simiilasyon boliimiinde deneysel olarak gosterilmisti. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de de
Zp testinin gli¢ egrisinin diger uyum iyiligi testlerinden daha yiiksek degerlerine sahip
oldugu ve daha hizli 1’e yakinsadigii goriilmektedir. Ayrica, A;s dagilimindan firetilen
veriler karsisinda W? testinin n=13 ornek hacmine kadar Za testi ile benzer duyarhiliga
sahip oldugunu gériilmektedir. Ornek hacmi arttika, Za testinin daha giiclii tepkiler
verdigi goriilmektedir. Benzer sekilde, A, dagilimdan gelen veriler karsisinda 13’den
kiicik ve 30°dan biiyiik 6rnek hacmine sahip orneklerde Za ve W? testi benzer giic
degerlerine sahip iken, diger 6rnek hacmine sahip verilerde Za testinin daha duyarli oldugu

goriilmektedir.

Sekil 3.1.3 ve Sekil 3.1.5 By dagilim ailesi i¢in elde edilen gii¢ egrilerini gostermektedir.
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi By dagilim ailesi tek modlu simetrik bir dagilim sekline
sahiptir. Bu dagilim ailesinden gelen veriler karsisinda en yiiksek gii¢ degerine TB2
testinin ulastigi, simiilasyon boliimiinde deneysel olarak gosterilmisti. Sekil 3.1.3 ve Sekil
3.1.5’de de TB2 testinin gii¢ egrisinin diger uyum 1iyiligi testlerinden daha yiiksek
degerlerine sahip oldugu ve daha hizli 1’e yakinsadigi goriilmektedir. Ayrica, B1s ve B;
dagilim ailelerinden iiretilen 10’dan kii¢iik 6rnek hacmine sahip veriler karsisinda, TB1 ve
TB2 testlerinin benzer duyarliliga sahip oldugu gériilmektedir. Ornek hacmi arttikca, TB2

testinin daha duyarli oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.1.6 ve Sekil 3.1.7 Cy dagilim ailesi i¢in elde edilen gii¢ egrilerini gdstermektedir.
Sekil 3.3’de gosterildigi gibi Cy dagilim ailesi iki modlu simetrik olmayan bir dagilim
sekline sahiptir. Bu dagilim ailesinden gelen veriler karsisinda en yiiksek gii¢ degerine u?
testinin ulagtig1 simiilasyon boliimiinde deneysel olarak gosterilmisti. Sekil 3.1.6 ve Sekil
3.1.7°de de U? testinin gii¢ egrisinin diger uyum iyiligi testlerinden daha yiiksek degerlere
sahip oldugunu ve daha hizli 1’e yakinsadigin1 goriilmektedir. Ayrica, C15 ve C, dagilim
ailelerinden iretilen, 5 6rnek ¢apli veriler karsisinda KS ve Zg testleri daha yiiksek testin
giiciine sahip iken, U? testinin artan drnek hacimlerine giiclii tepkiler verdigi, dolayisi ile

daha duyarli oldugu ve 1’e en hizli yakinsayan test oldugu goriilmektedir.
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4. UYGULAMA

Bu boliimde tekdiize dagilama uyum iyiliginde kullanilan ve 2.bdliimde tanitilan testlerin
rasgele tretilmis bir veri iizerinden uygulanmis1 gosterilmistir ve Esitlik 2.1°de verilen

hipotezlerin test edilmesi iizerinde durulmustur.
[0,1] araliginda tiretilmis, n=10 birimlik rasgele sayilar asagidaki gibi olsun.

xi=(0,9151; 0,0064; 0,5692; 0,2596; 0,0905; 0,3215; 0,6899; 0,8043; 0,1047; 0,8366 )
Bu degerler i¢in sira istatistikleri i=1, ..., 10 olmak {izere;
X = (10,0064; 0,0905; 0,1047; 0,2596; 0,3215; 0,5692; 0,6899; 0,8043; 0,8366; 0,9151 )

seklindedir.
Ornek verileri (0,1) aralifinda oldugundan,

Entropiye dayali uyum iyiligi testlerinde kullanilacak g¢erceve genisligi Cizelge 3.11'de
verilen degerlere gore m=2 olarak alinmistir. Alfa (o) 0,05 anlamlilik diizeyinde 2.
Boliimde tanitilan ve 3. Boliimde simiilasyon uygulamasi yapilan testlerin pratik olarak

uygulanisi ele alinmastir.

4.1. Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors Testinin Uygulanmasi
Kolmogorov-Smirnov (1938) igin verilen test istatistigi asagidaki gibidir.
D = max,|F*(x) — Fy(x)|

F*(xq)) = (0,0064; 0,0905; 0,1047; 0,2596; 0,3215; 0,5692; 0,6899; 0,8043; 0,8366;
0,9151)

F,(x) =(0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9;1)

Deneysel dagilim fonksiyonu degerleri ve F*(x) arasindaki mutlak farklarin en biiyiigi

0,1953 olarak bulunmustur. EK 1.1’e gore kritik deger 0,4086 olarak elde edildiginden
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0,1953 < 0,4086 olup Esitlik 2.1’deki Ho hipotezi red edilmemistir. Yani, veriler tekdiize

dagilimdan gelmektedir sonucuna ulagilir.
4.2. Anderson-Darling Testinin Uygulanmasi

Anderson ve Darling (1954)’nin 6nerdigi A? test istatistigini hesaplanmak igin ilk olarak

S2 dagilimi asagidaki gibi elde edilir.

10

§? = Z[(Zi — (0 (F(xg)) + In(1 = F(x1-5)))] = —105.603

j=1

2

1
A= —n— —=-10+ —105.603 = 0,5603
n 10

olarak bulunur.

EK 1.1°e gore kritik deger 2,4957 olarak elde edildiginden 0,5603 < 2,4957 olup, Esitlik
2.1°deki Hp hipotezi red edilmemistir. Yani, veriler tekdiize dagilimdan gelmektedir

sonucuna ulagilir.
4.3. Cramer Von Mises Testinin Uygulanmasi

Cramer-von Mises (1928, 1930) test istatistiginin hesaplanmasinda,

Fo(X()) degerleri F*(x(i)) =(0,0064; 0,0905; 0,1047; 0,2596; 0,3215; 0,5692; 0,6899;
0,8043; 0,8366; 0,9151 ) dir. Boylece,

WZ—iF -1, 1 00659
4 1( o) =55 F =0
1=

olarak bulunur.

EK 1.1°e gore kritik deger 0,4513 olarak elde edildiginden 0,0659 < 0,4513 olup, Esitlik
2.1°deki Hp hipotezi red edilmemistir. Yani, veriler tekdiize dagilimdan gelmektedir

sonucuna ulasilir.
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4.4. Shapiro-Wilk Testinin Uygulanmasi
Shapiro-Wilk i¢in Stephens (1972) tarafindan gelistirilen test istatistigi asagidaki gibidir.

_ Ei%xq)?
SW = 10[(11) ${°xF - (2] x;)?

] = 0,1535
olarak bulunur.

EK 1.1°e gore kritik deger 0,4305 olarak elde edildiginden 0,1535 < 0,4305 olup, Esitlik
2.1’deki Hp hipotezi red edilmemistir. Yani, veriler tekdiize dagilimdan gelmektedir

sonucuna ulagilir.
4.5. Watson Testinin Uygulanmasi

Watson’1n olusturdugu istatistigin hesaplama formiilii agagidaki gibidir.

VFF(X(i)) vev = %Zin:l F(X(i)) olmak iizere,

2i—-1

2 _ h 1
Up = 2i=1(vi — 0 —

_—_|_l)2 +
2 12n

seklindedir.
Vi=F(Xi))= X oldugundan, v = X = 0,4598 sonucu elde edilir.

2i—-1
20

U = 11=01(Vi - —0,4598 + %)2 + Flo = 0,1144 olarak bulunur.

EK 1.1°e gore kritik deger 0,1828 olarak elde edildiginden 0,1144 < 0,1828 olup, Esitlik
2.1°deki Hp hipotezi red edilmemistir. Yani, veriler tekdiize dagilimdan gelmektedir

sonucuna ulasilir.
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4.6. Zhang Testlerinin Uygulanmasi

Zhang (2002) tarafindan 6ne siiriilen ¢ test istatistigi asagidaki gibidir.

1

7 = -_11 —i_i + (10,5 —-1)1 105~
K = Max;<j<1o(( 2) 08 10F0(X(i)) (10, D Og(lO{l - FO(X(i))}))
10
. —Z log{FO(X(i))} + 108{1 - FO(X(i))}
A , 10,5 —1i i-0,5
i=1
2
10 -1
Fol X -1
e = Y [og o) 1
i=1 —0,75 1

Zx = 0,8477, Z, = 3,4597 ve Z. = 5,2989 olarak bulunur.

EK 1.1’e gore kritik degerler sirasiyla 3.2989, 4.1774 ve 20,5624 olarak elde edildiginden
0,8477 < 3.2989, 3,4597 < 4.1774 ve 5,2989 < 20,5624 olup, Esitlik 2.1’deki Ho hipotezi

red edilmemistir. Yani, veriler tekdiize dagilimdan gelmektedir sonucuna ulasilir.

4.7. Entropiye Dayal Testlerin Uygulanmasi

Zamanzade (2014)’nin 6nerdigi test istatistigi asagidaki gibidir.
TB1=HB1
TB2=HB2

Burada,

n
1 X — X
HB1 = _Z lOg _ (i+m) A(l m)
n&d Fn(X(i+m)) — Fr(X(i-m))

n ES -
HE2 = %z log( X(irm) = X-m) Fo(Xg4m) — Fnﬁ(X(i—m) )
i=1

lE‘H(X(Hm)) - IEn(X(i—m)) ZF:l(?n(X(i+m)) n(X(i—m)))



51
dir ve m, pencere genisligi olarak adlandirilan ve n/2 den kiigiik pozitif bir tamsayidir.

Ayrica,

Xi =Xy 1<1 R ST i . |
olmak iizere F,, birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu tahmin

X(l) = X(n) ; i1>n
edicisidir.

n

~ 1 Xy — X(i—
FoX) = ZW]- = (i PO Gl ) i=12,..,n
n+2 X(i+1) — X(i-1)

J=1

Bu 6rnek i¢in n=10 ve m=2 oldugundan,

10
1 . . W
HB1 = — E log(———u2 207D
104 F10(Xgi+2)) — F1oX—2)

10 A A
1 Xi+2) — X(i-2) Fio (X(i+2)) — F1oX(i-2))
HB2 = — ) log(= = oo ~
10 - Fio(Xa+2)) = F1oKii-2)” L& (Fro(Xir2y) — Fro(Xi2)))

)

olmak tlzere

X)) — X(i-1)

) 1
PoXg =— i+ i=12,..,10.
170 712 (l X(i+1)—X(i—1)> 1

olur.
HB1=0,007285959 ve HB2=0,007244786 olarak bulunur.

EK 1.1°e gore kritik degerler sirasiyla 0,257068 ve 0,024899 olarak elde edildiginden
0,007285959 < 0,257068 ve 0,007244786 < 0,024899 olup, Esitlik 2.1’deki Hp hipotezi

red edilmemistir. Yani, veriler tekdiize dagilimdan gelmektedir sonucuna ulasilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada tekdiize dagilim i¢in gesitli uyum iyiligi testlerinin deneysel olarak giic
degerleri ve ltip hata oranlar1 bakimindan kiyaslamasi yapilmistir. Stephens (1974)
tarafindan kullanilan Ay, By, Ck alternatif dagilim ailelerinin ¢esitli durumlarinda,
Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD), Cramer von Mises (W?), Watson
(U?), Shapiro-Wilk (SW), Zhang (Zk, Za, Zc) ve entropiye dayali testlerden Zamanzade
(2014)’nin 6nerdigi TB1 ve TB2 uyum iyiligi testlerinden hangisinin digerlerine gére daha
yiiksek gii¢ degerlerine sahip oldugu arastirilmistir.

Cizelge 3.13 incelendiginde, ILtip hata oranlarinin, alfanin (o) ¢ok yakin komsulugunda
degerler aldig1 goriilmektedir. A; dagilimi tekdiize dagilima sahip oldugundan I.tip hata
oranlar1 i¢in basarili sonuglar gbézlenmistir. Alternatif dagilim aileleri ile farkli 6rnek
hacimlerinde yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarmi iceren Cizelge 3.14 - Cizelge
3.17°nin Ajs, Az, Bis, By, Bs, Ci5, Cy satirlart genel olarak incelendiginde, beklenildigi
gibi 6rnek hacmi arttiginda testin giiciiniin de arttig1 goriilmektedir.

Zhang (2002) tarafindan éne siiriilen Zx, Za, Zc testleri, KS, AD ve W? testlerinin yeniden
diizenlenmis halleri oldugundan beklenildigi gibi bu testlerle yakin gii¢c degerlerine sahip

oldugu goriilmiistiir.

Incelenen tekdiize dagilim uyum iyiligi testlerinin, farkli dagilim ailelerinden gelen veriler
karsisindaki giicliniin farkli oldugu deneysel olarak goriilmiistiir. A1, Ay durumlart igin
incelenen her 6rnek hacminde Za testi ve W? testi diger testlere gore en yiiksek giic
degerlerine sahiptir. By s, By, Bz durumlar igin incelenen her 6rnek hacminde entropiye
dayali testler 6zellikle TB2 testi en yiiksek gii¢ degerlerine sahiptir. Cy 5, C; durumlart igin
incelenen her drnek hacminde U? testi diger testlere gore en yiiksek giic degerlerine
sahiptir.

Sonu¢ olarak, 6rnek hacmine bagli olmaksizin, g¢alisilacak verilerin modu minimum
noktada ise Za veya W2 testinin, modu ortalama civarinda ve simetrik ise TB1 ve TB2
testinin ve verilerin dagilimi, minimum ve maksimum noktalarda modu olacak sekilde
simetrik iki modlu ise U? testinin kullanilmas: énerilmektedir. Bu durumun varligim daha
1yi tespit edebilmek icin calisma, inceleme disinda kalan ¢esitli tekdiize dagilim uyum
iyiligi testleriyle genisletilebilir. Ayrica, incelenen uyum iyiligi testleri 3 modlu veya modu

maksimum noktasinda olan dagilim aileleriyle de testin giicii bakimindan kiyaslanabilir.
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EK-1. Kritik Degerler Tablosu

Cizelge EK-1.1. a=0,01 i¢in Monte Carlo ile elde edilen Kritik Degerler

n KS A’ wW? SW U’

5 0,667477 3,93904 0,68136 0,896704 0,24037

6 0,616379 | 3,917742 | 0,692804 | 0,824496 | 0,244503

7 0,574656 | 3,884824 0,69618 0,747045 | 0,247038

8 0,541366 | 3,900661 | 0,703522 | 0,680741 | 0,249227

9 0,512551 | 3,924201 | 0,709163 | 0,616399 | 0,254302
10 0,490213 | 3,932223 | 0,716048 | 0561542 | 0,255818
11 0,470017 | 3,962373 | 0,722183 | 0511262 | 0,256343
12 0,448627 | 3,887989 | 0,718256 | 0,467318 | 0,257959
13 0,431992 | 3,915899 | 0,718778 | 0,429479 | 0,259309
14 0,418867 | 3,912485 | 0,728271 | 0,395993 | 0,257524
15 0,403512 | 3,844182 | 0,717365 | 0,367572 | 0,261250
20 0,352219 | 3,891957 | 0,728254 | 0,268296 | 0,262532
25 0,317277 | 3,902117 | 0,733654 | 0,206188 | 0,264338
30 0,288517 | 3,860759 | 0,727495 | 0,166940 | 0,261183
35 0,267788 | 3,864319 | 0,730439 | 0,139424 | 0,265014
40 0,252335 | 3,899097 | 0,737611 | 0,118784 | 0,262838
45 0,239087 | 3,922815 | 0,741726 | 0,103631 | 0,267430
50 0,226227 | 3,880206 | 0,739578 | 0,091865 | 0,264709
55 0,216085 | 3,909478 | 0,744034 | 0,082083 | 0,266917
100 | 0,161093 | 3,904916 | 0,739705 | 0,041138 | 0,266704
150 | 0,132128 | 3,884176 | 0,743635 | 0,026006 | 0,268415
200 | 0,114467 | 3,915527 | 0,752303 | 0,018888 | 0,271467
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EK-1.(devam) Kritik Degerler Tablosu

Cizelge EK-1.1. (devam) a=0,01 i¢in Monte Carlo ile elde edilen Kritik Degerler

n Zk Za Zc TB1 TB2

5 | 4079568 | 5724075 | 29,9306 | 0,977195 | 0,181015

6 | 4273934 | 5423952 | 31,0478 | 0,758165 | 0,118753

7 | 4419197 | 5149161 | 30,86126 | 0,659705 | 0,088659

8 | 4552061 | 4,965151 | 31,51958 | 0,599546 | 0,070615

9 | 4681399 | 4,806863 | 32,25222 | 0,492700 | 0,053123
10 | 4,804113 | 4,695706 | 32,41903 | 0,453837 | 0,044524
11 | 4,904668 | 4,588809 | 32,95136 | 0,417044 | 0,037317
12 | 4,921242 | 4,480843 | 32,68664 | 0,391717 | 0,032254
13 | 5001769 | 4,416411 | 33,20483 | 0,371755 | 0,028350
14 | 5068018 | 4,359690 | 33,84466 | 0,348070 | 0,024447
15 | 5081875 | 4,278404 | 32,8239 | 0,336058 | 0,022059
20 | 5316490 | 4,067277 | 34,35799 | 0,249744 | 0,012688
o5 | 5528052 | 3,938244 | 3546016 | 0,219575 | 0,008841
30 | 5598222 | 3,842321 | 36,32042 | 0,178755 | 0,006089
35 | 5758386 | 3,774089 | 36,61178 | 0,164025 | 0,004812
40 | 5788085 | 3,713861 | 36,91724 | 0,140009 | 0,003605
45 | 5858806 | 3,675740 | 37,16701 | 0,131763 | 0,003055
50 | 5883461 | 3,640414 | 37,7239 | 0,125127 | 0,002576
55 | 6,009580 | 3,616353 | 38,21628 | 0,119242 | 0,002237
100 | 6,197922 | 3,478700 | 40,03133 | 0,091893 | 0,000922
150 | 6,433508 | 3,422360 | 41,26031 | 0071852 | 0,000485
200 | 6,492950 | 3,390727 | 4222267 | 0059922 | 0,000304
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EK-1.(devam) Kritik Degerler Tablosu

Cizelge EK-1.2. a=0,05 i¢in Monte Carlo ile elde edilen Kritik Degerler.

n KS A? W2 SW u?

5 | 0562634 | 2,521653 | 0,446101 | 0,764575 | 0,177162

6 | 0518620 | 2,531268 | 0,450052 | 0,671720 | 0,179185

7 | 0481634 | 2,498445 | 0,446536 | 0,594662 | 0,179868

8 | 0452978 | 2,511714 | 0,450686 | 0,528865 | 0,180896

9 | 0429552 | 2,511576 | 0,452860 | 0,474937 | 0,181489
10 | 0,408606 | 2,495657 | 0,451300 | 0,430465 | 0,182882
11 | 0,391503 | 2,510278 | 0,454245 | 0,394465 | 0,183939
12 | 0,375573 | 2,500785 | 0,456023 | 0,362974 | 0,183843
13 | 0,360543 | 2,492585 | 0,451463 | 0,332777 | 0,182716
14 | 0,348024 | 2,505786 | 0,455639 | 0,310485 | 0,183923
15 | 0,336429 | 2,497973 | 0,456057 | 0,288761 | 0,183653
20 | 0,293872 | 2,507175 | 0,456056 | 0,214261 | 0,184496
25 | 0,265013 | 2,520461 | 0,462814 | 0,167942 | 0,185418
30 | 0,241682 | 2,498507 | 0,459361 | 0,138532 | 0,184753
35 | 0,224616 | 2,488290 | 0,459839 | 0,116871 | 0,185895
40 | 0,210187 | 2,509979 | 0,462929 | 0,100910 | 0,186216
45 | 0,198236 | 2,512671 | 0,463439 | 0,088837 | 0,186516
50 | 0,188427 | 2,512644 | 0,460983 | 0,078968 | 0,184508
55 | 0,180195 | 2,506418 | 0,461930 | 0,071191 | 0,186684
100 | 0,133968 | 2,485548 | 0,461053 | 0,037047 | 0,186559
150 | 0,109963 | 2,511281 | 0,464460 | 0,023860 | 0,187140
200 | 0,095127 | 2,488415 | 0,457928 | 0,017549 | 0,186981
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EK-1.(devam) Kritik Degerler Tablosu

Cizelge EK-1.2.(devam) a=0,05 i¢in Monte Carlo ile elde edilen Kritik Degerler.

n Zx Za Zc TB1 TB2
5 | 2,727559 | 4,789745 | 18,19586 | 0,969103 | 0,099547
6 | 2,891416 | 4,599252 | 18,90481 | 0,428696 | 0,064634
7 | 3,001834 | 4,448876 | 19,22376 | 0,380827 | 0,049612
8 | 3,117126 | 4,338521 | 19,72163 | 0,354753 | 0,040132
9 | 3,214632 | 4,257047 | 20,26877 | 0,272874 | 0,029208
10 | 3,298877 | 4,177440 | 20,56236 | 0,257068 | 0,024899
11 | 3,376960 | 4,114229 | 20,90657 | 0,242277 | 0,021310
12 | 3,442799 | 4,062375 | 21,18277 | 0,232750 | 0,018590
13 | 3,468778 | 4,008732 | 21,49716 | 0,220453 | 0,016312
14 | 3531378 | 3,967699 | 21,58819 | 0,213801 | 0,014677
15 | 3,566995 | 3,929135 | 21,72864 | 0,205971 | 0,013155
20 | 3,772498 | 3,797343 | 23,00843 | 0,152350 | 0,007540
25 | 3,909420 | 3,712408 | 23,66621 | 0,139078 | 0,005488
30 | 4,013680 | 3,653158 | 24,23453 | 0,112629 | 0,003798
35 | 4,093591 | 3,610296 | 24,65065 | 0,106522 | 0,003047
40 | 4,176649 | 3,574298 | 25,13914 | 0,090467 | 0,002323
45 | 4,219604 | 3,549901 | 25,75696 | 0,086740 | 0,001969
50 | 4,265625 | 3,525442 | 2596819 | 0,083577 | 0,001708
55 | 4,329951 | 3,508685 | 26,34055 | 0,081083 | 0,001497

100 | 4,569250 | 3,418690 | 27,98824 | 0,068455 | 0,000682

150 | 4,742414 | 3,380121 | 29,43764 | 0,055885 | 0,000372

200 | 4,838506 | 3,359739 | 30,27113 | 0,047518 | 0,000238
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EK-1.(devam) Kritik Degerler Tablosu

Cizelge EK-1.3. a=0,1 icin Monte Carlo ile elde edilen Kritik Degerler.

n KS A? W2 SW u?

5 | 0508697 | 1955472 | 0,342127 | 0,674950 | 0,147966

6 | 0468172 | 1955745 | 0,344314 | 0,583382 | 0,148217

7 | 0434680 | 1941724 | 0,341898 | 0,512842 | 0,149321

8 | 0,408939 | 1934249 | 0,342362 | 0,455781 | 0,148845

9 | 0,387127 | 1,943679 | 0,344316 | 0,410226 | 0,149383
10 | 0,367946 | 1,928840 | 0,342636 | 0,374792 | 0,150271
11 | 0,352562 | 1,934349 | 0,345599 | 0,341821 | 0,150433
12 | 0,338530 | 1,940290 | 0,344353 | 0,316082 | 0,150548
13 | 0,324566 | 1,925179 | 0,343801 | 0,292114 | 0,149867
14 | 0,314016 | 1,934342 | 0,344650 | 0,272215 | 0,150635
15 | 0,303276 | 1,943808 | 0,346667 | 0,254639 | 0,150052
20 | 0,264971 | 1,945823 | 0,347423 | 0,190273 | 0,150405
25 | 0,238472 | 1,948967 | 0,348678 | 0,151266 | 0,151371
30 | 0,217396 | 1,930559 | 0,345086 | 0,125753 | 0,151088
35 | 0,201796 | 1,943259 | 0,347643 | 0,106668 | 0,151871
40 | 0,189541 | 1,942942 | 0,347194 | 0,092637 | 0,151439
45 | 0,178710 | 1,945015 | 0,348000 | 0,081912 | 0,151622
50 | 0,169670 | 1,942684 | 0,347366 | 0,073043 | 0,150515
55 | 0,161823 | 1,935435 | 0,346621 | 0,066157 | 0,151095
100 | 0,120602 | 1,933723 | 0,347224 | 0,035028 | 0,151380
150 | 0,098775 | 1,949083 | 0,349635 | 0,022811 | 0,152265
200 | 0,085738 | 1,936624 | 0,347262 | 0,016883 | 0,151809
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EK-1.(devam) Kritik Degerler Tablosu

Cizelge EK-1.3. (devam) a=0,1 i¢in Monte Carlo ile elde edilen Kritik Degerler.

n Zk Zn Zc TB1 TB2

5 | 2,156135 | 4,415859 | 14,09131 | 0.396979 | 0,064535

6 | 2,209342 | 4,288722 | 14,76085 | 0,282429 | 0,041148

7 | 2,404669 | 4,178645 | 15,14966 | 0.259987 | 0,032160

8 | 2,500931 | 4,094189 | 1564167 | 0.244444 | 0,026342

9 | 2591652 | 4,033121 | 16,16276 | 0,178842 | 0,018700
10 | 2,664018 | 3,971865 | 16,36916 | 0,170532 | 0,016064
11 | 2,728985 | 3,929616 | 16,71773 | 0164136 | 0,014178
12 | 2,793752 | 3,888373 | 17,06877 | 0.159454 | 0,012496
13 | 2,815636 | 3,850696 | 17,24978 | 0,153630 | 0,011064
14 | 2,876806 | 3,818691 | 17,44939 | 0,150195 | 0,010084
15 | 2,901755 | 3,787906 | 17,60166 | 0.146760 | 0,009093
20 | 3,007366 | 3,689748 | 18,65668 | 0,108664 | 0,005258
25 | 3,221709 | 3,622967 | 19,29027 | 0,102344 | 0,003953
30 | 3,311646 | 3575869 | 19,76855 | 0,082369 | 0,002756
35 | 3,387221 | 3542749 | 20,24159 | 0,079593 | 0,002250
40 | 3,463992 | 3516188 | 20,70445 | 0,067321 | 0,001714
45 | 3519586 | 3,496241 | 21,19397 | 0,065854 | 0,001476
50 | 3,556510 | 3,477516 | 21,36543 | 0,064514 | 0,001291
55 | 3,615905 | 3,463876 | 21,75577 | 0,063328 | 0,001156
100 | 3,840038 | 3,393585 | 23,29249 | 0,057648 | 0,000570
150 | 4,008398 | 3,363186 | 24,47946 | 0,048211 | 0,000318
200 | 4,079538 | 3,346672 | 2532542 | 0,041498 | 0,000206

65



66

EK-2. Entropi

Entropi kavrami bilgi kurami ile birlikte kullanilan bir kavramdir ve bir sistemdeki
belirsizlik miktarini verir. Sistem diizensizligi arttik¢a artan herhangi bir fonksiyon entropi
fonksiyonu olabilir. Istatistiksel entropi, bir istatistik deneyin belirsizliginin &l¢iisiidir.
Deney sonucu ne olgiide dngoriillemez ise entropi o derece biiyiik olmaktadir. Ornegin,
hilesiz bir madeni paranin atilmasi deneyinde her iki sonucun ortaya ¢ikma olasilig1
birbirine esit oldugu i¢in belirsizlik maksimum olur ve maksimum entropi s6z konusudur.
Ornegin; tura gelme olasiigmin 0,95, yaz1 gelme olasiliginin ise 0,05 oldugu bir paranmn
atilmasindan 6nce, deneyin sonucunu tahmin etmeye yonelik belirsizlik daha azdir. Ciinkii
biiylik olasilikla tura gelecektir yani “Olasiligi diisiik olan olayin siirpriz olarak
nitelendirilmesi, bu olaymn olasiliginin ne kadar diisiik olduguna baglhdir. Gergeklesme
olasilig1 az olan bir olayin meydana gelmesi halinde olusacak siirpriz de bu olasilikla ters
orantili olarak bliylik olacaktir.” (Ross, 1998). Bdoylece, bir kisinin bdyle bir deneyi
gerceklestirmekle elde edecegi bilgi az olacaktir. Bu anlamda entropi ile deneyden elde

edilecek bilgi miktar1 birbirleri ile iliskili iki kavram olmaktadir.

Bir E olaymin p olasilig1 ile meydana gelmesi halinde olusacak siirprizi S(p) ile gosterelim.
Eger, bir olayin meydana gelme olasilig1 1 ise, yani olay kesin olarak meydana gelecek ise
bu olay i¢in siirpriz;

S()=0

(2.1)

Bu olayin kesin olarak meydana gelecegi bilindigi i¢in ger¢eklesmesi de bizim igin siirpriz

olmayacaktir.
p <qise S(p) > S(q) olacagindan S(p), p’nin kesin azalan bir fonksiyonudur. (2.2)
S(p), p’nin stirekli bir fonksiyonudur. (2.3)

Bagimsiz E ve F olaylarim1 ele alalim. Bunlarin olasiliklar sirast ile P(E)=p ve P(F)=q
olsun. P(EF) = pq olabildigine gore, E ve F olaylarinin ikisi birden meydana geldiginde

bunlarin siirprizini de S(pq) olarak ifade edebiliriz. Simdi de 6nce E’nin ve ardindan da
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F’nin meydana geldigini diisinelim. E’nin siirprizi S(p) oldugundan F’nin meydana
gelmesi ile ilgili ilave siirpriz S(pq) — S(p) olacaktir. Bununla birlikte F, E’den bagimsiz

olarak meydana gelecegi i¢in bu ilave siirpriz S(q) ile gosterilebilir. Bu durumda,

S(pg) =S(p) +35(a), 0<p<1lvelO<q<l
(2.4)

2.1,2.2,2.3 ve 2.4’lin birlikte saglanmasi ile,

S(p) = —Clog, p
(2.5)

olarak yazilir (Baray, 2003).

Genelde C=1 alinir. Olasiliklar1 p1, p2, ... , pn olan X3, Xo, ... , X, degerlerinden birini
alabilen X rasgele degiskenini ele alalim. X’in x; degerini almas1 halinde (—log, p;) de

stirpriz olarak diistliniilebilir. Bu siirprizin beklenen miktari

n
Hx) = - 2 pilog; p;
i=1

olacaktir. Buradaki, H(x), Enformasyon Teorisinde X rasgele degiskeninin entropisi olarak
tanimlanmistir. Tim p;’ler esit oldugunda H(x) de maksimum kilinmis olur. Buradaki
H(x), X’in ¢agristirdig1 ortalama siirpriz, X’in belirsizligi ya da X tarafindan saglanan
ortalama bilgi miktar1 olarak yorumlanir. Bu farklilik ayn1 kavrama farkli agilardan

bakilmas1 sonunda ortaya ¢ikmaktadir.

Entropi kavrami, dagmimm ve daginti seklinde de tanimlanmaktadir. Bir sistemin
diizensizligini ifade eden entropiyi, 6rnegin bir yazi tura atma isleminde 1 bitlik ve %50
olasilikl1 bir deger olarak gorebiliriz. Burada paranin adil oldugunu ve yazi tura isleminin
dengeli bir sekilde gergeklestigini diisiiniiyoruz. Sayet para hileli ise o zaman sistemin
entropisi (liretilen sayilarin entropisi) %50’den daha diisiiktiir. Ciinkii daha az diizensizdir.
Yani hileli olan tarafa dogru daha diizenli sonug iiretir. Ornek olarak siirekli tura gelen bir

paranin iirettigi sayilarin entropisi 0’dir (sifirdir). Literatiirde Shannon Entropisi olarak da
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gecen kavrama gore bir mesaj1 kodlamak i¢in gereken en kisa ihtimallerin ortalama degeri
alfabede bulunan sembollerin logaritmasinin entropiye boliimiidir. Yani, kabaca
alfabemizde 256 karakter varsa bu sayinin logaritmasini ( logz 256 = 8) mesajin entropisine
boleriz. Yani mesajdaki degisim ne kadar fazla ise o kadar fazla koda ihtiya¢ var demektir.

Ornegin, 4 mevsim vardir ve bunlar 2 bit ile kodlanabilir ( log, 4 = 2).
Yaz = 00, Sonbahar = 01, Kis = 10, ilkbahar = 11 gibi.

Dolayistyla mevsimlerin entropisi 2°dir.
Entropiye Dayal1 Testler

Vasicek (1976) sira istatistiklerinin yiiksek degerli ayrimina dayanan her bir gozlemin
entropisinin tahminini saglamistir. Ornek entropisi de normallik icin Vasicek (1976) ve
Arizona ve Ohta (1989), tekdiize i¢in Dudewicz ve van der Meulen (1981) ve iistel igin
Ebrahimi ve digerleri (1992) uyum iyiligi testlerinin tespitini saglamistir. Vasicek,
Shannon (1948) tarafindan siirekli rasgele degiskenler i¢in tamimlanan (2.6) entropi

fonksiyonunu, (2.7)’de belirtilen esitlikteki formuyla kullanarak entropi tahmincisini elde

etmistir.
H(D = — [ f()log(f(x)) dx (2.6)
H(D) = [ log {772} dp @

Vasicek (1976) daha sonra Esitlik 1.2°de sira istatistiklerini kullanarak, F~1(p)’in tiirevi
yerine farkli operator kullanarak, deneysel dagilim fonksiyonu olan F~1’i koymustur.
Vasicek (1976)’in entropi tahmincisi Esitlik 2.8’de verildigi sekildedir.

1
HV = -¥i.,log {% (Xi+m) — X(i—m))} (2.8)

dir.
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Burada,

X < X< ... <X ise siirekli dagilimdan gelen n hacimli 6rnegin sira istatistigidir. m,

n/2 den kii¢lik pozitif tam sayidir. Eger i > nise Xy = Xy Ve i < 1lise X = X(q) dir.
Vasicek, n,m — oo ve % — 0 iken HV — H(f) oldugunu ispatlamistir Zamanzade (2014).

Van Es (1992) tekdiize dagilima uygunluk i¢in 6nerdigi (2.9) entropi tahmin edicisinin

tutarliligini ispatlamistir.

n—-m m

HVE =~ 305 (22 (X X)) + Do + log(m) — log(n + 1) (29

Correa (1995)’in tekdiize dagilima uygunluk i¢in 6nerdigi (2.10) entropi tahmin edicisi
Vasicek (1976)’in tahmincisinden daha kiiciik MSE degerlerine sahiptir.

lf{l:m X=Xy ) (—i
He = 1 " Jog <Z,_ ME () ()_)0 2‘)> (2.10)
n n 5 n(Xe—Xwm)
Burada,
i+m
Ry =gz D X
®=om+1 L 0
j=i—m
dir.

Ebrahimi (1994), Vasicek (1976) entropi tahmin edicisini sinirlardaki sira istatistiklerini
(X@ ve X)) yeniden diizenleyerek yeni bir tahminci (2.11) dnermistir. Ayrica, Vasicek
(1976)’in onerdigi entropi tahmincisi HV ile kendisinin 6nerdigi tahminci HE arasinda

Esitlik 2.12°de verilen iligkiyi gostermistir.

1
HE = -3iL, log {Clim X(i+m) — X(i—m))} (2.12)
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Burada,
i— 1
(1 + i<m
m
C; =1 2, m+1<i<n—m
n—i
kl + iZ2n—m+1
m
dir.
_ (m-1)!
HE = HV + - {mlog(Zm) + log( 1)!)} (2.12)

Yousefzadeh ve Arghami (2008) ise siirekli rasgele degiskenler ig¢in yeni bir entropi

tahmincisi (2.13) elde etmistir.

1 (X(i+m)=X(i-m)) } { Fy(X(i+m))—Fy(X(-m)) }
HY =-Y".1lo {A - = >~ 2.13
0 2i=1 08 ) K my) Py Rmm)) (K m) —Fy (K- ) 213)

Burada,

n-1 (. 1 Xm—Xi-n) \ ..
Fy(Xay) = - Y (1 +—+ (X(i+1)_X(i—1))> , i=2,3, ..., n-1

F.(Xy) =
y(Xw) n+1
F. (X)) =

y(Xem) n+1
dir.

Noughabi (2010)’nin normallik i¢in 6nerdigi entropi tahmincisi agagidaki gibidir.

1A =~ 257 g Ctem ) o1
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Burada,

n

) 1 X; — X;
fx) == > k(=—)

j=1

dir ve k, ¢ekirdek fonksiyonu ve s, ornek standart sapmasi olmak iizere, bant genisligi

1
normal optimum diizeltme ile h = 1.06sn" s dir.

Noughabi ve Noughabi (2013) siirekli dagilimlarimlar i¢in (2.15) entropi tahmin edicisi

Onermistir.
HN = —% irq log{S;(n,m)} (2.15)
Burada,

( fxy, 1<i<m

2m

Si(n,m) = 5 n , m+1<i<n-m

X(i+m) — X(i-m)

E(X), n—-m+1<i<n
dir. Ayrica,

n

R 1 X; — X
XD = — > k=)

j=1

dir ve k, ¢ekirdek fonksiyonu ve s, ornek standart sapmasi olmak iizere, bant genisligi

1
normal optimum diizeltme ile h = 1.06sn" s dir.

Zamanzade (2014) ise Dudewicz ve Van der Muelen (1981)’ni takip edip, Vasicek (1976)
ve Yousefzadeh ve Arghami (2008)’nin entropi tahmin edicilerini yeniden diizenleyerek

asagidaki test istatistigini Onermistir.
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TB1=HB1
TB2=HB2

Burada,

n
1 X — X
HB1 = _Z lOg _ (i+m) A(l m)
n Fa(Xg+m)) = FnX-m))

n - ~
lz X — Xi_ F (X —F, (X-
HB2 = — log(A (i+m) A(l m) )( . ng (1+m)) nE (i m))
n i=1 FH(X(i+m)) - Fn(X(i—m)) Zizl(Fn(X(Hm)) r Fn(X(i—m)))

)
dir ve m, pencere genisligi olarak adlandirilan ve n/2 den kiigiik pozitif bir tamsaydir.
Ayrica,

Xp =X@y; 1<1 T ! . |
olmak tizere F, birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu tahmin

X(l) = X(n), 1>n

edicisidir.

n

- 1 Xy — Xz

FoX) = ZW]- = (i S O R G ) i=12, ..,n.
= n+2 X+ — X(i-1)
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