
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ENTROPĠYE DAYALI DÜZGÜN DAĞILIMA UYGUNLUK TESTLERĠ 

 

  

 

 

 

Ömer Osman KUTSAL 

 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

ĠSTATĠSTĠK ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

 

 

GAZĠ ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

 

HAZĠRAN 2016 



 

 

Ömer Osman KUTSAL tarafından hazırlanan “ENTROPĠYE DAYALI DÜZGÜN DAĞILIMA 

UYGUNLUK TESTLERĠ” adlı tez çalıĢması aĢağıdaki jüri tarafından OY BĠRLĠĞĠ ile Gazi 

Üniversitesi Ġstatistik Anabilim Dalında YÜKSEK LĠSANS TEZĠ olarak kabul edilmiĢtir.  

 

DanıĢman: Doç.Dr. Fikri GÖKPINAR 

Ġstatistik Anabilim Dalı, Gazi Üniversitesi 

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yüksek Lisans Tezi olduğunu onaylıyorum. 

 

 

...……………… 

 

BaĢkan: Prof.Dr. Hülya BAYRAK                                                    

Ġstatistik Anabilim Dalı, Gazi Üniversitesi 

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yüksek Lisans Tezi olduğunu onaylıyorum. 

 

 

 

………………….. 

 

Üye : Doç.Dr.Müh.Yb. Özkan BALĠ                                        

Harekat AraĢtırması Anabilim Dalı, Kara Harp Okulu 

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yüksek Lisans Tezi olduğunu onaylıyorum. 

 

 

………………….. 

 

Tez Savunma Tarihi: 06/06/2016 

 

 

 

Jüri tarafından kabul edilen bu tezin Yüksek Lisans Tezi olması için gerekli Ģartları yerine 

getirdiğini onaylıyorum. 

 

 

 

…………………….……. 

Prof. Dr. Metin GÜRÜ 

  Fen Bilimleri Enstitüsü Müdürü 

 



 

 

ETĠK BEYAN 

 

Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Tez Yazım Kurallarına uygun olarak 

hazırladığım bu tez çalıĢmasında; 

 Tez içinde sunduğum verileri, bilgileri ve dokümanları akademik ve etik kurallar 

çerçevesinde elde ettiğimi, 

 Tüm bilgi, belge, değerlendirme ve sonuçları bilimsel etik ve ahlak kurallarına uygun 

olarak sunduğumu, 

 Tez çalıĢmasında yararlandığım eserlerin tümüne uygun atıfta bulunarak kaynak 

gösterdiğimi, 

 Kullanılan verilerde herhangi bir değiĢiklik yapmadığımı, 

 Bu tezde sunduğum çalıĢmanın özgün olduğunu,  

bildirir, aksi bir durumda aleyhime doğabilecek tüm hak kayıplarını kabullendiğimi beyan 

ederim.   

 

 

 

 Ömer Osman KUTSAL 

06/06/2016 

 

 





iv 

 

 ENTROPĠYE DAYALI DÜZGÜN DAĞILIMA UYGUNLUK TESTLERĠ 

(Yüksek Lisans Tezi) 

 

Ömer Osman KUTSAL 

 

GAZĠ ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

Haziran 2016 

 

ÖZET 

Ġstatistiksel bir modelin uyum iyiliği, gözlenen bir veri setinin istatistiksel modele 

uyumluluğunu test eder. Bu çalıĢmada, düzgün (tekdüze) dağılım için literatürde bulunan 

ve klasik uyum iyiliği testleri olarak adlandırılan testlerden Kolmogorov-Simirnov (1933-

1939), Anderson-Darling (1954), Cramer von Mises (1928-1930), Shapiro-Wilk (1972), 

Watson (1961) ve Zhang (2002) tarafından öne sürülen üç test istatistiği ZK, ZA, ZC ve 

entropiye dayalı geliĢtirilen uyum iyiliği testlerinden Zamanzade (2014)‟nin önerdiği TB1 

ve TB2 testleri incelenmiĢtir. Ayrıca Monte Carlo simülasyon metoduyla belirtilen test 

istatistiklerinin deneysel I.tip hata oranları ve testin gücü hesaplanmıĢ, testin gücü 

bakımından Stephens (1974) tarafından kullanılan Ak, Bk, Ck alternatif dağılım aileleri ile 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢ ve elde edilen sonuçlar yorumlanmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar için 

MATLAB R2013b programı kullanılmıĢtır. 
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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 

I error rates and power of tests by using Monte Carlo method with alternatives distribution 

families Ak, 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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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı kısaltma ve simgeler, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur. 

Kısaltmalar     Açıklamalar 

AD Anderson-Darling Testi 

Ak, Bk, Ck Alternatif Dağılım Aileleri 

f(x) Olasılık Yoğunluk Fonksiyonu 

F(x) Dağılım Fonksiyonu 

F0(x) Yokluk hipotezinde belirtilen dağılım fonksiyonu 

Fn (x) Gözlenen dağılım 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 Dayalı Testler 

U
2
 Watson Testi 

W
2
 Cramer von Mises Testi 

ZK, ZA, ZC Zhang Testi 

~U(0,1) (0,1) Aralığında Tanımlı Tekdüze Dağılım 
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1. GĠRĠġ 

Ġstatistiksel hesaplamalarda, bir veri kümesinin belirtilen bir dağılımdan ya da istatistiksel 

modelden gelip gelmediğini belirlemek için „Uyum Ġyiliği‟ testleri kullanılır. Uyum iyiliği 

testlerinde veri kümesinin, varsayılan bir modelden ne kadar saptığını bir ölçü birimi 

yardımı ile ölçerek, bu modele ne derecede uyduğunu tespit etmek üzerine dayanmaktadır. 

Veri kümesinin varsayılan dağılıma uygun olup olmadığı grafik yöntemle veya betimleyici 

istatistikler yardımıyla da belirlenebilir. Örneğin, veri kümesinin histogramının çizilmesi 

ile varsayılan dağılıma uygun olup olmadığı kabaca anlaĢılabilir. Böylece, grafiksel 

yöntemlerle varsayılan dağılımdan sapmanın Ģekil ve büyüklüğü hakkında bir fikir 

edinilebilir. Bununla birlikte, söz konusu sapmanın, veri kümesinin dağılımının varsayılan 

dağılım olarak kabul edilmemesi için önemli bir sapma olup olmadığının belirlenmesi için 

yeterli olmayabilmektedir. Bu durumda ise veri kümesini varsayılan dağılımı gösterip 

göstermediklerinin belirlenmesinde, hipotez testi yapılmaktadır. Bu amaçla kurulan hipotez 

testlerine, uyum iyiliği testleri denilmektedir. Uyum iyiliği testleri sayesinde, gözlenmiĢ 

veri kümesinin varsayılan dağılımdan gelip gelmedikleri kurulan hipotezlere bağlı olarak 

test edilebilmektedir. Literatürde, 1900 yılı civarından baĢlayarak günümüze kadar 

üretilmiĢ birçok uyum iyiliği testi bulunmaktadır.  

Pearson (1900) parametrik olmayan ve klasik istatistikte sıkça kullanılan bir test istatistiği 

geliĢtirilmiĢtir. Pearson‟ın Ki-Kare testi en bilinen uyum iyiliği testlerinden biridir. Bu test, 

gözlenen ve beklenen veri frekansları arasındaki farklara dayalıdır. Sınıflama veya 

sıralama ölçme düzeyinde ölçülmüĢ gözlenen frekanslarının olasılık dağılımıyla, beklenen 

frekanslarının olasılık dağılımı arasındaki uyumu ortaya çıkaran bir testtir. Test istatistiğin 

ki-kare dağılımı göstermesi için örnek hacminin ve sınıf sayısının yeterli olması ve sınıflar 

için hesaplanacak beklenen frekansın 5‟ten küçük olmaması gerekmektedir. 

1920‟li yılların sonundan itibaren uyum iyiliği testleri ile ilgili birçok araĢtırma yapılmıĢtır. 

Deneysel dağılımlara dayalı uyum iyiliği testleri üreten Cramer (1928), Kolmogorov 

(1933), Simirnov (1939), Anderson ve Darling (1954), Liliefors (1969) uyum iyiliği testleri 

üzerine çalıĢmıĢ önemli araĢtırmacılardan bazılarıdır. 

Kolmogorov-Smirnov test istatistiği deneysel dağılım fonksiyonuna dayalı uyum iyiliği 

testleri arasında en sık kullanılan yöntemlerden birisidir. Bu test istatistiği ilk olarak 
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Kolmogorov (1933) tarafından geliĢtirilmiĢ ancak uyum iyiliği testlerinde kullanılması 

Smirnov (1939) tarafından uyarlanmıĢtır. Bu sebeple literatürde Kolmogorov-Smirnov 

uyum iyiliği testi olarak geçmektedir. Kolmogorov-Smirnov testi, teorik (F(x)) ve deneysel 

( ̂   ) dağılım fonksiyonu arasındaki maksimum mutlak farka dayanır. Kolmogorov-

Smirnov uyum iyiliği testine göre, deneysel dağılım fonksiyonu sonuçları test edilen 

dağılımın fonksiyonu F0(x)‟e yeterince yakın değilse, gözlemlenen verilerin test edilen 

dağılımdan gelmemektedir sonucuna varılır. Kolmogorov-Smirnov testi, eğer dağılım 

tamamıyla belli ise (dağılımın Ģekli ve tüm parametreleri biliniyorsa) doğru bir Ģekilde 

uygulanabilir. Yığının bazı parametreleri örnekten tahmin edildiğinde maksimum 

sapmanın dağılımı bilinmemektedir Massey (1951). Bir baĢka deyiĢle dağılımın bazı 

parametreleri örnekten tahmin edildiğinde Kolmogorov-Smirnov test istatistiğinin dağılımı 

farklılaĢtığından bu yöntemin kullanılması uygun olmamaktadır. Normal dağılım için 

parametrelerin örnekten tahmin edildiği durumda Lilliefors (1969), Kolmogorov-Smirnov 

testinin kritik değerlerini elde etmiĢtir. 

Cramer-von Mises tarafından önerilen test (1928), deneysel dağılım fonksiyonuyla iliĢkili 

testlerdendir ve sürekli dağılımları test etmek için daha uygundur. Bu test, yokluk hipotezi 

altında deneysel dağılım fonksiyonu ve teorik dağılım fonksiyonu arasındaki farkı ölçmeye 

yöneliktir. Kolmogorov-Smirnov testi deneysel dağılım fonksiyonu ile teorik dağılım 

fonksiyonu arasındaki en büyük farka dayanırken, Cramer-von Mises testi ise bu farkların 

karelerinin ağırlıklı ortalamasına dayanır. 

Cramer von Mises ve Kolmogorov Smirnov gibi deneysel dağılımı temel alarak türetilen 

bir diğer test istatistiği ise Anderson ve Darling tarafından geliĢtirilmiĢtir. Literatürde 

Anderson ve Darling test istatistiği birçok durumda Cramer von Mises test istatistiğinden 

daha duyarlı ve dolayısıyla daha güçlü olduğu ifade edilmektedir Anderson ve Darling 

(1954). Farrel ve Stewart (2006), Anderson ve Darling testinin Cramer von Mises testine 

göre daha güçlü olmasının sebebinin dağılımın kuyruk kısmına daha fazla ağırlık 

vermesinden kaynaklandığını ifade etmektedir Farrel ve Stewart (2006). Arshad ve 

diğerleri (2003) ise yaptığı çalıĢmalarda, Anderson ve Darling testinin deneysel dağılım 

fonksiyonlarına dayalı testler içinde en güçlüsü olduğunu ifade etmiĢtir.  

Deneysel dağılım fonksiyonuna dayalı diğer bir önemli test ise Watson (1961) tarafından 

ortaya atılmıĢtır. Watson uyum iyiliği testinin en önemli özelliği, seçilen n hacimli 
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örnekten elde edilen istatistiğin dağılımı bu örneğin geldiği F(x) dağılım fonksiyonundan 

bağımsız olmasıdır. Watson oluĢturduğu test istatistiğini Cramer von Mises ve 

Kolmogorov Simirnov test istatistikleriyle kıyaslamıĢtır. Karesel bir formda geliĢtirdiği test 

istatistiği Cramer von Mises istatistiğinin geliĢtirilmiĢ bir formu olup, yazar araĢtırmasında 

geliĢtirdiği istatistiğin Cramer von Mises tarafından geliĢtirilen test istatistiğine göre limit 

dağılımının daha sade olduğunu belirtmiĢtir. 

Uyum iyiliği testleri için deneysel dağılım fonksiyonun yanı sıra, sıra istatistikleri 

kullanılabilir. Bu testlerden en önemlilerinden biri olan Shapiro ve Wilk (1965), örnek sıra 

istatistiklerinin uygun bir lineer bileĢeninin karesinin, kareler toplamına oranıyla elde 

edilen bir test istatistiği önermiĢtir. Shapiro ve Wilk testi küçük örnekler için geliĢtirilmiĢ 

bir testtir. Bu test, çarpıklık veya basıklık katsayılarına dayalı, normal dağılımdan ayrılıĢı 

ölçen ilk testtir Althouse ve diğerleri (1997). Shapiro ve Wilk testi Royston (1982a) 

tarafından büyük örnekler için yeniden düzenlenmiĢtir. 

Stephens (1974) yaptığı çalıĢmada, Shapiro Wilk ile deneysel dağılıma dayanan uyum 

iyiliği testleri olan Kolmogorov-Smirnov, Watson ve Anderson-Darling test istatistiklerini 

kıyaslamıĢtır. Deneysel dağılım fonksiyonuna dayalı test istatistiklerinin daha kolay 

hesaplanabilir olduğunu ve uyum iyiliği testlerinin klasik ki-kare uyum iyiliği testine göre 

daha güçlü olduğunu ifade etmiĢtir. Bunula birlikte Stephens, parametrelerin tahmin 

edildiği durumda Anderson-Darling test istatistiğinin limit dağılımı, tahmin edilen 

parametrelere göre değiĢiklik gösterdiğini tespit etmiĢtir. Parametrelerin tahmin edilmesi 

durumunda oluĢan bu yeni kritik değerler ve test istatistiğinin dağılımı Stephens (1987) 

tarafından oluĢturulmuĢtur. 

Uyum iyiliği testleri deneysel dağılım fonksiyonuna dayalı olanların yanısıra, deneysel 

moment üreten fonksiyonlara dayalı olan birçok test mevcuttur. Herhangi bir rasgele 

değiĢken için karakteristik fonksiyon veya varsa moment üreten fonksiyon tek olduğundan 

dolayı, bu fonksiyonların uyum iyiliği testlerinde kullanmak uygundur. Bu fikirden yola 

çıkarak Epps ve diğerleri (1982), moment üreten fonksiyona dayanan, Epps ve Pulley‟de 

(1983), karakteristik fonksiyonu temel alan bir test geliĢtirmiĢlerdir. Epps-Pulley testi 

karakteristik fonksiyonun iki farklı hesaplaması arasındaki sapmayı temel almaktadır Epps 

ve Pulley (1983). Zghoul (2010) tarafından alternatif bir uyum iyiliği testi geliĢtirilmiĢtir. 
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Bu test Epps ve Pulley tarafından önerilen testten farklı olarak teorik ve deneysel moment 

üreten fonksiyonları arasındaki sapmalara dayanmaktadır. 

Karakteristik fonksiyon, Moment üreten fonksiyon veya dağılım fonksiyonu gibi herhangi 

bir rasgele değiĢkenin dağılımını tek olarak belirleyebilen bir karakteristik olan entropi de 

uyum iyiliği testlerinde kullanılmaktadır. Entropi için, rasgele örneğe dayalı tahmini ilk 

olarak Vasicek (1976) tarafından yapılmıĢtır. Bu tahminlere örnek entropisi adı verilir. 

Vasicek, örnek entropisi normal dağılım için Vasicek (1976) ve Arizona ve Ohta (1989), 

düzgün dağılım (Bundan sonra tekdüze dağılım olarak ifade edilecektir.) için Dudewicz ve 

van der Meulen (1981) ve üstel dağılım için Ebrahimi ve diğerleri (1994) tarafından elde 

edilmiĢ ve bu örnek entropisine dayalı olarak uyum iyiliği testleri geliĢtirilmiĢtir.  

Correa (1995)‟in tekdüze dağılıma uygunluk için önerdiği entropi tahmin edicisi Vasicek 

(1976)‟in tahmin edicisinden daha küçük MSE değerlerine sahip olduğunu göstermiĢtir. 

Ebrahimi (1994), Vasicek (1976) entropi tahmin edicisini sınırlardaki sıra istatistiklerini 

yeniden düzenleyerek yeni bir tahmin edici önermiĢtir. Ayrıca, Vasicek (1976)‟in önerdiği 

entropi tahmin edicisi ile kendisinin önerdiği tahmin edicisinin iliĢkili olduğunu 

göstermiĢtir. Yousefzadeh ve Arghami (2008) ise sürekli rasgele değiĢkenler için yeni bir 

entropi tahmin edicisi elde etmiĢtir. Noughabi  (2010)‟nin normal dağılım için yeni bir 

entropi tahmin edici ve buna dayalı bir test istatistiği önermiĢtir. Vexler ve Gurevich 

(2010) entropiye dayalı uyum iyiliği testini parametrik olasılık yoğunluk fonksiyonlarını 

parametrik olmayan yöntemlerle tahmin ederek elde etmiĢlerdir. Noughabi ve Noughabi 

(2013) genel olarak sürekli dağılımlar için entropi tahmin edicisi önermiĢtir. 

Zamanzade (2014) ise Dudewicz ve Van der Muelen (1981)‟nin çalıĢmalarından 

faydalanarak, Vasicek (1976) ve Yousefzadeh ve Arghami (2008)‟nin entropi tahmin 

edicilerini yeniden düzenleyerek alternatif bir test istatistiği önermiĢtir.  

Bu çalıĢmada, tekdüze dağılım için farklı uyum iyiliği testleri incelenmiĢtir. Tekdüze 

dağılımın birçok önemli uygulama alanı vardır. Örneğin, herhangi bir dağılımdan rasgele 

sayı üretmek için (0,1) parametreli tekdüze dağılımdan rasgele sayı üretilmesi 

gerekmektedir. Üretilen rasgele sayılar, birbirinden bağımsız ve görülme olasılıkları eĢit 

olmaktadır. Bununla birlikte gerçek sistemlerin tamamının stokastik davranıĢı her zaman 

tekdüze dağılımla açıklanamayabilir. Bir sistem içinde tekdüze dağılımdan ziyade diğer 
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teorik (üstel, normal, v.b.) dağılımlarla karĢılaĢılmaktadır. Sistemin stokastik özelliğinden 

dolayı tekdüze dağılımdan elde edilen rasgele sayıların teorik veya deneysel dağılımlara 

dönüĢtürülmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Dağılım fonksiyonlarının görüntüsü her zaman 

[0,1] kapalı aralığında sınırlı olduğundan, ters fonksiyon tekniği gibi yöntemlerle, tekdüze 

dağılımdan üretilecek rasgele sayılar ile istenilen dağılım için rasgele sayılar 

üretilebilmektedir. Tekdüze dağılım, haberleĢme ve elektronik mühendisliği alanında da 

sıkça kullanılmaktadır. Görüntü iyileĢtirilmesi yöntemlerinde ve bir analog iĢareti sayısal 

(dijital) iĢarete dönüĢtürmek için tekdüze dağılımdan yararlanılmaktadır. Belirtilen 

sebeplerle bir veri kümesinin tekdüze dağılıma uyup uymadığının güçlü ve az maliyetle 

tespit edilebilmesi önemlidir. 

Bu çalıĢmanın ikinci bölümünde Kolmogorov-Simirnov, Anderson-Darling, Cramer von 

Mises, Shapiro-Wilk, Watson, Zhang ve entopiye dayalı geliĢtirilen uyum iyiliği 

testlerinden Zamanzade (2014)‟nin önerdiği iki test istatistiği teorik olarak incelenmiĢtir.  

ÇalıĢmanın üçüncü bölümünde, ikinci bölümde teorik olarak tanıtılan testlerin farklı örnek 

hacimlerindeki kritik değerleri, 100000 örnek için Monte Carlo benzetim çalıĢması ile elde 

edilmiĢtir. Uyum iyiliği testlerinin ana sorunlardan biri, test istatistiğinin dağılımı kolayca 

elde edilemediğinden, kritik değerler tam olarak elde edilememektedir. Bu sebeple, Monte 

Carlo simülasyonları kullanarak bu test istatistiklerinin kritik değerleri, yaygın olarak 

kullanılan alfa (α= 0,01, 0,05, 0,1) değerlerinde elde edilmiĢtir. Bu kritik değerlere göre, 

deneysel I. tip bir hata ve testin gücü hesaplanabilmektedir. 10000 örnek için I.tip hata 

oranları incelenmiĢtir. Stephens (1974) tarafından önerilen yaygın olarak kullanılan Ak, Bk, 

Ck alternatif dağılım aileleri ile ilgili testlerin güçleri                 için ve farklı 

örnek hacimlerinde kıyaslanmıĢtır. Ayrıca, uyum iyiliği testlerinin, alternatif dağılım 

aileleri karĢısındaki güçleri, grafikler (güç eğrileri) ile incelenmiĢtir. 

Dördüncü bölümde, ikinci bölümde teorik olarak tanıtılan ve üçüncü bölümde kritik 

değerleri deneysel olarak elde edilen testlerin kullanıĢına iliĢkin, deneysel olarak üretilen 

rasgele bir örnek üzerinden, uyum iyiliği testlerinin pratik kullanıĢına iliĢkin uygulama 

yapılmıĢtır. 

BeĢinci bölümde ise sonuç ve önerilere yer verilmiĢtir. 
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2. UYUM ĠYĠLĠĞĠ TESTLERĠ 

Bu bölümde, tekdüze dağılıma iliĢkin olarak kullanılan uyum iyiliği testleri incelenmiĢtir. 

Örnek verisinin tekdüze dağılımdan gelip gelmediğinin hipotez testi üzerinde durulacaktır. 

Tekdüze dağılım, klasik tanımlaması ile aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir. 

X sürekli rasgele değiĢkeninin olasılık yoğunluk fonksiyonu, 

              
 

   
 , a ≤ x ≤ b 

ise X sürekli rasgele değiĢkeni [a, b] kapalı aralığında tekdüze dağılıma sahiptir denir ve 

olasılık yoğunluk fonksiyonu ġekil 2.1‟deki gibi ifade edilir. 

 
ġekil 2.1. Sürekli tekdüze dağılım için olasılık yoğunluk fonksiyonu 

X sürekli rasgele değiĢkeninin birikimli olasılık yoğunluk (dağılım) fonksiyonu, 

            ∫        
 

 

{

              
   

   
          

             

 

dir. 

Sürekli tekdüze dağılımın entropi fonksiyonu, 

x 

f(x) 

a b 
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      ∫        (    )   
 

  

  ∫
 

   
    

 

   
             

 

 

 

olarak elde edilir. 

     
   

   
         tekdüze dağılımından n hacimli bir rasgele örnek X1,X2,…,Xn 

olsun. F0(x) tekdüze dağılımın dağılım fonksiyonu, Fn(x) ise örnekten elde edilen deneysel 

dağılım fonksiyonunu göstermektedir. Hipotezler, 

H0: Yığına iliĢkin dağılım tekdüzedir. 

H1: Yığına iliĢkin dağılım tekdüze değildir. 

veya 

H0: F(x)   F0(x)       

H1: F(x) ≠F0(x)                  (2.1) 

Ģeklindedir. 

Bu bölümün geri kalanında, tekdüze dağılıma iliĢkin performans kıyaslaması yapılacak 

uyum iyiliği testleri kısaca tanıtılmıĢtır. 

2.1. Kolmogorov-Simirnov, Lilliefors Uyum Ġyiliği Testi 

Kolmogorov-Smirnov test istatistiği deneysel dağılım fonksiyonuna dayalı uyum iyiliği 

testleri arasında en sık kullanılan yöntemlerden birisidir.  Kolmogorov (1933) ve Smirnov 

(1939) tarafından oranlama ya da eĢit aralıklı düzeyde ölçülen değiĢkenler için geliĢtirilmiĢ 

uyum iyiliği testidir. Kolmogorov testi ve Smirnov testi benzerlik nedeniyle Kolmogorov-

Smirnov (KS) uyum iyiliği testi olarak da bilinmektedir. Bu test yokluk hipotezinde 

belirtilen dağılım fonksiyonu F0(x) ile tüm x‟ler için örneğin dağılım fonksiyonu olan Fn(x) 

arasındaki mutlak farklara dayanır. Test istatistiği,  

      |           | Ģeklindedir. 
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D istatistiği, F0(x) sürekli ve tamamen bilinirken (dağılımın hiçbir parametresi 

gözlemlerden tahmin edilmemiĢken) test edilen Fn(x)‟den bağımsızdır. Bu istatistiğin 

dağılımı, dağılımın tüm parametreleri bilinirken elde edilmekte aksi halde D istatistiğinin 

dağılımı bulunamamaktadır. 

Lilliefors testi de rasgele örneğin belirli bir dağılım fonksiyonu ile uygun olup olmadığını 

araĢtırır. Örnekten tahmin edilmesi gereken, bilinmeyen parametreler söz konusu 

olduğunda, Kolmogorov Simirnov testi uygulanamaz. Bu durumda Lilliefors testinden 

yararlanılmaktadır. Verilen n hacimli örnek için D test istatistiği; 

      | 
          | 

Ģeklinde tanımlanmıĢtır. Burada Fn(x) örneğin birikimli olasılık yoğunluk fonksiyonu ve 

F
*
(x), a=min(x), b=max(x) parametreli birikimli tekdüze dağılım fonksiyonudur. Eğer 

hesaplanan D değeri tablodaki kritik değeri aĢıyorsa, dağılımın tekdüze dağılımdan geldiği 

yokluk hipotezi H0 reddedilir. 

2.2. Anderson-Darling Uyum Ġyiliği Testi 

Anderson ve Darling (1954), Kolmogorov-Smirnov testini uyarlayarak Anderson-Darling 

(AD) test istatistiğini önermiĢlerdir. Buna göre, n örnek hacmi olmak üzere    test 

istatistiği aĢağıdaki gibidir. 

        
  

 
 

Burada, 

   ∑          ( (    ))                      

 

   

 

biçiminde elde edilir ve X(j)‟ler j. sıra istatistikleridir.  

Küçük örneklemler için formülde aĢağıdaki düzeltme yapılır.   
 , düzeltilmiĢ   ‟yi 

göstermek üzere aĢağıdaki Ģekilde tanımlanır. 
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Burada, 

  
           

    

 
  

    

  
    

dir. 

Anderson-Darling test istatistiği söz konusu F0(x)‟den bağımsız bir test istatistiğidir. 

Parametrelerin tahmin edildiği durumda Anderson-Darling test istatistiğinin limit dağılımı 

tahmin edilen parametrelere göre değiĢiklik gösterir, Stephens (1976).  Parametrelerin 

tahmin edilmesi durumunda oluĢan bu yeni kritik değerler ve test istatistiğinin dağılımı 

normal ve üstel dağılım için Stephens (1976) tarafından oluĢturulmuĢtur. Tekdüze dağılım 

için ise farklı örnek hacimlerindeki kritik değerler, 100000 Monte Carlo simülasyonu ile 

elde edilmiĢtir.  

2.3. Shapiro-Wilk Uyum Ġyiliği Testi 

Shapiro-Wilk testi, Lilliefors gibi parametrik olmayan bir uyum iyiliği testidir. Shapiro-

Wilk (1965) tarafından önerilen bu test, örneğe ait sıra istatistiklerinin uygun bir lineer 

bileĢeninin karesinin, kareler toplamına bölümüyle elde edilir.  

  
 ∑       

 
     

∑      ̅   
   

 

Ģeklindedir. Burada, 

                
     

              
 

olarak ifade edilir. 

Burada m, standart normal dağılımda n adet sıra istatistiğinin beklenen değerlerinin 

vektörü, 

V ise sıra istatistiklerinin varyans kovaryans matrisidir. 



11 

 

Shapiro-Wilk (1972) konum parametresi bilindiği durum için pratik ve daha kullanıĢlı bir 

istatistik geliĢtirmiĢtir. Bu istatistik, 

   
 ∑   

 
   

       ∑   
  

   ∑   
 
    

 

Ģeklindedir. 

2.4. Cramer-von Mises Uyum Ġyiliği Testi 

Cramer von Mises testi, Kolmogorov-Smirnov uyum iyiliği testine alternatif olarak 

kullanılabilmektedir ve Kolmogorov-Smirnov uyum iyiliği testi gibi deneysel dağılıma 

dayanan parametrik olmayan bir testtir. Cramer von Mises testi karmaĢık yapısıyla uyum 

iyiliği testlerinde sıkça kullanılan bir yöntem olmuĢtur. 

Minimum uzaklık tahmin edicisi olan ve baĢka birçok araĢtırmada da önemli bir ölçüt olan 

bu karesel yapı, Cramer-Von Mises tarafından uyum iyiliğini test etmek amacıyla ele 

alınmıĢtır. Deneysel dağılım ve teorik dağılımın kıyaslanmasına yarayan bu istatistik, 

gözlemlenen verinin dağılımının, geldiği iddia edilen dağılıma uyumunu araĢtırır. 

Cramer-von Mises test istatistiğinin genel formu aĢağıdaki gibidir. 

    ∫              
       

  

  

 

Bu istatistiğin hesaplama formülü aĢağıdaki gibidir.  

   ∑          
    

  
   

 

   

 

   

 

Burada,       deneysel dağılım fonksiyonu,       H0 hipotezinde belirtilen dağılım 

fonksiyonu ve      i. sıra istatistiğidir. Herhangi bir örnek hacmi için hesaplanan kritik 

değer, kritik değerden küçük ise dağılımın tekdüze dağılımdan geldiği sonucuna ulaĢılır. 
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2.5. Watson Uyum Ġyiliği Testi 

Watson (1961), deneysel dağılım fonksiyonuna dayalı yöntemlerden Kolmogorov-

Simirnov ve Cramer von Mises testlerinin limit dağılımının karmaĢık ve kullanıĢsız 

olduğunu ifade etmiĢtir. 

Buna karĢın,  

  
   ∫ ,            ∫                    

  

  

-

   

  

       

istatistiğinin daha kullanıĢlı limit dağılımına sahip olduğunu ifade etmiĢtir (Watson, 1961). 

Watson‟ın oluĢturduğu istatistiğin hesaplama formülü aĢağıdaki gibidir. 

vi=F(X(i)) ve  ̅  
 

 
∑        

 
     olmak üzere, 

  
  ∑     

    

  
  ̅  

 

 
   

    
 

   
   

Ģeklindedir. 

Watson (1962) daha sonraki araĢtırmasında bu test istatistiğinin dağılımı üzerinde 

durmuĢtur. GeliĢtirdiği istatistiğin dağılımının F0(x)‟den bağımsız olduğunu göstermiĢtir. 

Herhangi bir örnek hacmi için test istatistiğinin hesaplanan değeri, kritik değerinden büyük 

ise H0 hipotezi red edilir. 

2.6.  Zhang Uyum Ġyiliği Testi 

Zhang (2002) tarafından Kolmogorov–Smirnov, Cramér–von Mises ve Anderson–Darling 

istatistikleri kullanılarak, geleneksel uyum iyiliği testlerinden daha güçlü sonuçlar veren 

alternatif bir uyum iyiliği testi olarak öne sürülmüĢtür.  

Zhang tarafından öne sürülen üç test istatistiği aĢağıdaki gibidir. 



13 

 

               
 

 
    (

  
 
 

   (    )
)       

 

 
     

    
 
 

 {    (    )}
   

    ∑*
   {  (    )}

    
 
 

 
   {    (    )}

  
 
 

+

 

   

 

    ∑[    
  (    )

  
  

     
      

  
 ]

 
 

   

 

2.7. Entropiye Dayalı Uyum Ġyiliği Testleri 

X sürekli rasgele değiĢkenin olasılık yoğunluk fonksiyonu f olmak üzere, X‟in entropisi 

H(f), Shannon(1948) tarafından aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır. 

      ∫               
 

  

   

Vasicek (1976), van Es (1992), Ebrahimi ve diğerleri (1994), Yousefzadeh ve Arghami 

(2008), Noughabi (2010) ve Noughabi ve Noughabi (2013) H(f) entropi tahmin edicisi için 

farklı önerilerde bulunmuĢlardır. 

Tüm tahmin ediciler arsasında, Vasicek (1976) entropi tahmin edicisi istatistiksel 

iĢlemlerin geliĢmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. X1, X2, … , Xn örnek olmak üzere, 

Vasicek (1976) tahmin edicisi aĢağıdaki gibidir. 

     
 

 
∑    {

 

  
               }

 
     

dir.  

Burada, m, 
 

 
‟den küçük pozitif tam sayıdır.  
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Eğer                     ve                    dir.  

X(1) < X(2) < …  < X(n) ise n hacimli örneğin sıra istatistikleridir. 

         
 

 
   iken         dir. 

Ebrahimi (1994), Vasicek (1976) entropi tahmin edicisini sınırlardaki sıra istatistiklerini 

(X(1)  ve X(n)) yeniden düzenleyerek aĢağıdaki HE entropi tahmin edicisini önermiĢtir.  

   
 

 
∑    {

 

   
               }

 
   ,     

burada, 

  ,     için   
   

 
, 

          için 2, 

        için   
   

 
 

dir. 

Yousefzadeh ve Arghami (2008) ise sürekli rasgele değiĢkenler için HY entropi tahmin 

edicisini elde etmiĢtir. 

   
 

 
∑    {

(             )

 ̂ (      )  ̂ (      )
} 

   {
 ̂ (      )  ̂ (      )

∑   ̂ (      )  ̂ (      ) 
 
   

}, 

burada, 

 ̂        
   

      
(  

 

   
 

(           )

(             )
) ; i=2,3, … , n-1 

 ̂        
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 ̂        
 

   
 

dir. 

Bilgi teorisinde ve daha sonra farklı alanlarda da yaygın olarak kullanılan Shannon (1948) 

teoremine göre, f olasılık yoğunluk fonksiyonuna sahip ve (0,1) aralığında tanımlı tüm 

sürekli dağılımlar arasında entropi (H(f)), tekdüze dağılım ile maksimum olur. Zamanzade 

(2014)‟nin, bu özelliğe dayanarak Dudewicz ve Van der Muelen (1981)‟nin entropiye 

dayalı tekdüze dağılıma iliĢkin yaptığı çalıĢmayı ve Vasicek (1976) ve Yousefzadeh ve 

Arghami (2008)‟nin entropi tahmin edicilerini yeniden düzenleyerek önerdiği test 

istatistiği aĢağıdaki gibidir. 

(a, b) aralığında tanımlı, f(x) olasılık yoğunluk fonksiyonuna ve F(x) birikimli olasılık 

yoğunluk fonksiyonuna sahip bir dağılımdan alınan n hacimli rasgele örneğin gözlemlenen 

değerlerinin sıra istatistikleri X(1) < X(2) < …  < X(n) olsun.  

X(0) = a ve X(n+1) = b olmak üzere; 

P( X(i-1) < X < X(i) ) = wi ; i = 1, 2, …, n+1.  

olarak tanımlanırsa,  

∑   
 
      olur. 

  ‟ler X(i) ile X(i-1) arasındaki f eğrisinin altında kalan alan olduğundan,  

i=1,2,…,n+1 için fi = f(X(i)) ve di = X(i) - X(i-1) olmak üzere, yaklaĢık olarak    
       

 
   

dir. 

Olabilirlik fonksiyonunu maksimum yapmak için Lagrange eĢitliği yazılarak, 

  ∑            ∑     
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denklemi çözülür. 

Böylece yeniden düzenlenmiĢ birikimli olasılık yoğunluk fonksiyonu, basit cebirsel 

denklemlerle hesaplanacak aĢağıda Ģekle gelmiĢ olur. 

 ̂      ∑   
 

   
(  

           

             

)

 

   

             

Zamanzade (2014), önerdiği yeniden düzenlenmiĢ birikimli olasılık yoğunluk fonksiyonu 

tahmin edicisinin tutarlı olduğunu göstermiĢtir. 

 ( ̂    )             ( ̂    )            iken. 

Zamanzade (2014)‟nin tekdüze dağılıma uygunluk için önerdiği test istatistikleri aĢağıdaki 

gibidir. 

TB1=HB1 

TB2=HB2 

Burada, 

    
 

 
∑   

             

 ̂ (     )   ̂        

 

   

 

    
 

 
∑    

             

 ̂ (     )   ̂         
  

 

   

 ̂ (      )   ̂         

∑   ̂ (      )   ̂ (      ) 
 
   

  

dir ve m, pencere geniĢliği olarak adlandırılan ve 
 

 
‟den küçük pozitif bir tamsayıdır.  
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Ayrıca, 

{
               

               
 olmak üzere  ̂  birikimli olasılık yoğunluk fonksiyonu tahmin 

edicisidir. 

 ̂      
 

   
(  

           

             

)             

Vasicek (1976), Ebrahimi (1994), Correa (1995), Yousefzadeh ve Arghami (2008), 

Noughabi ve Noughabi (2013) entropi tahmin edicilerine ait bilgiler EK-2.1.‟de 

bulunmaktadır. 
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3. SĠMÜLASYON ÇALIġMASI 

Bu bölümde, önceki bölümde ele alınan; Kolmogorov ve Simirnov (KS) (1933, 1939), 

Anderson ve Darling (AD) (1954), Cramer von Mises (W
2
) (1928, 1931), Watson (U

2
) 

(1961), Shapiro ve Wilk (SW), Zhang (2002)‟in önerdiği üç test (ZK, ZA, ZC) ve entropiye 

dayalı olanlardan Zamanzade (2014)‟nin önerdiği testler (TB1 ve TB2) I.tip hata ve testin 

gücü bakımından kıyaslanmıĢtır. Bu kıyaslama için I.tip hata oranı 0,01, 0,05 ve 0,10 

olarak alınmıĢtır.  

Kritik değerler 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 100, 150, 

200 örnek hacmindeki 100000 örnek için Monte Carlo benzetim çalıĢması ile elde 

edilmiĢtir. Alfa (    0,01, 0,05 ve 0,1 için elde edilen kritik değerlerle kritik değer 

fonksiyonu oluĢturulmuĢtur. Kritik değer fonksiyonu sayesinde tüm örnek hacimleri için 

yüksek benzerlik oranlarında (%99) (Çizelge 3.1. - Çizelge 3.10.) kritik değerler 

hesaplanmıĢtır.  

I.tip hata oranı ve testin gücü değerlerini elde etmek için 10000 deneme yapılarak, 

MATLAB R2013b programı yardımıyla simülasyon çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. I.tip 

hata oranı, (0,1) parametreli tekdüze dağılım kullanılarak elde edilmiĢtir. Testin gücü için 

ise belirtilen α düzeylerinde aĢağıda Çizelge 3.12.‟de belirtilen Stephens (1974) tarafından 

kullanılan alternatif dağılım aileleriyle (Ak, Bk, Ck) çalıĢılmıĢtır.  

Ak: Tek modlu simetrik olmayan dağılım,  

Bk: Tek modlu simetrik dağılım, 

Ck: Ġki modlu simetrik dağılım. 
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Çizelge 3.1. Kolmogorov ve Simirnov testi için elde kritik değer fonksiyonu 

Kritik Değer Fonksiyonu                        

(        

Örnek 

hacmi 

(n) 

Simülasyon 

Değeri 

 

Tahmin  

Değeri 

 

Uyum 

Yüzdesi 

     
                      

              
 

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 

15 0,33643 0,33712 99,79 

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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Çizelge 3.2. Anderson-Darling testi için elde kritik değer fonksiyonu 

Kritik Değer Fonksiyonu                        

(        

      2,512 

Farklı örnek hacimlerinde yapılan simülasyon çalıĢmasında Anderson-Darling (AD) testi 

için elde edilen kritik değerlerde monotonluk sağlanamamıĢtır. Alfa (α) 0,05 için elde 

edilen 2,512 kritik değeri tüm örnek hacimleri için geçerlidir ve %99 üzerinde uyum 

yüzdesine sahiptir. 

Çizelge 3.3. Cramer von Mises testi için elde kritik değer fonksiyonu ve değerleri 

Kritik Değer Fonksiyonu                                       

(        

            

Farklı örnek hacimlerinde yapılan simülasyon çalıĢmasında Cramer von Mises (W
2
) testi 

için elde edilen kritik değerlerde monotonluk sağlanamamıĢtır. Alfa (α) 0,05 için elde 

edilen 0,456 kritik değeri tüm örnek hacimleri için geçerlidir ve %99 üzerinde uyum 

yüzdesine sahiptir. 
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Çizelge 3.4. Shapiro Wilk testi için elde kritik değer fonksiyonu ve değerleri 

Kritik Değer Fonksiyonu                             

(        

Örnek 

hacmi 

(n) 

Simülasyon 

Değeri 

 

Tahmin  

Değeri 

 

Uyum 

Yüzdesi 

     
                          

                
 

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 

15 0,28876 0,28850 99,91 

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 
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Çizelge 3.5. Watson testi için elde kritik değer fonksiyonu ve değerleri 

Kritik Değer Fonksiyonu                             

(        

Örnek 

hacmi 

(n) 

Simülasyon 

Değeri 

 

Tahmin  

Değeri 

 

Uyum 

Yüzdesi 

     
             

        
 

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 

15 0,18365 0,18401 99,80 

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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Çizelge 3.6. Zhang ZK testi için elde kritik değer fonksiyonu ve değerleri 

Kritik Değer Fonksiyonu                                  

(        

Örnek 

hacmi 

(n) 

Simülasyon 

Değeri 

 

Tahmin  

Değeri 

 

Uyum 

Yüzdesi 

                           

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 

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 4.56925 4.58219 99,72 

150 4.74241 4.73733 99,89 

200 4.83851 4.83757 99,98 
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Çizelge 3.7. Zhang ZA testi için elde kritik değer fonksiyonu ve değerleri 

Kritik Değer Fonksiyonu                                 

(        

Örnek 

hacmi 

(n) 

Simülasyon 

Değeri 

 

Tahmin  

Değeri 

 

Uyum 

Yüzdesi 

     
                      

                
 

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 

15 3,92913 3,93265 99,91 

20 3,79734 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 
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Çizelge 3.8. Zhang ZC testi için elde kritik değer fonksiyonu ve değerleri 

Kritik Değer Fonksiyonu                           

(        

Örnek 

hacmi 

(n) 

Simülasyon 

Değeri 

 

Tahmin  

Değeri 

 

Uyum 

Yüzdesi 

                            

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 

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 
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Çizelge 3.9. TB1 testi için elde kritik değer fonksiyonu ve değerleri 

Kritik Değer Fonksiyonu                             

(        

Örnek 

hacmi 

(n) 

Simülasyon 

Değeri 

 

Tahmin  

Değeri 

 

Uyum 

Yüzdesi 

            
 (

       
     

)
 

       

  
 (

       
      )

 

        

  
 (

       
     

)
 

        

  
 (

       
     

)
 

 

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 

14 0,21380 0,21229 99,29 

15 0,20597 0,20334 99,12 

20 0,15235 0,15208 99,30 

25 0,13908 0,13424 96.52 

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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Çizelge 3.10. TB2 testi için elde kritik değer fonksiyonu ve değerleri 

Kritik Değer Fonksiyonu                                  

(        

Örnek 

hacmi 

(n) 

Simülasyon 

Değeri 

Tahmin 

Değeri 

Uyum 

Yüzdesi 

     
                            

                
 

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 

15 0,01316 0,01339 99,25 

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 
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Entropiye dayalı testlerde çerçeve geniĢliğini belirten m değerleri için, tüm entropi tahmin 

edicilerinin ve entropiye dayalı testlerin simülasyondan elde edilecek sonuçlarla, yığının 

alternatif dağılımları ve örnek hacmine bağlı olarak minimum hata kareler ortalaması ve 

maksimum güce eriĢilen m‟nin optimum değeri seçilir. Pratikte ise yığının dağılımı 

bilinmediğinden m‟nin optimum değeri belirlenememektedir. Bu yüzden Crzcgorzewski ve 

Wieczorkowski (1999) tarafından önerilen m pencere geniĢliğinin deneyimsel formülü 

  √      dir. 

Bu çalıĢmada ise tüm alternatif dağılımlar için güçlü sonuçlar veren, tek bir m değeri 

içeren Zamanzade (2014) tarafından önerilen Çizelge 3.11 kullanılmıĢtır. 

Çizelge 3.11. Farklı n değerleri için, TB1 ve TB2‟ye dayalı tekdüze dağılıma uygunluk 

testi için önerilen m değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n                                                                                                                    m 

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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Çizelge 3.12. Kullanılan alternatif dağılımların birikimli olasılık yoğunluk fonksiyonları 

                                                                                             

                                                                               

          ,
                                                                         

                                                            
        

          

 

          ,
                                                        

                                                          
      

         

 

Burada, A1 dağılımı ile F(x)=x;         yani tekdüze dağılım ifade edilmektedir. 

Simülasyon çalıĢmasında kullanılan ve Çizelge 3.1‟de belirtilen dağılımların davranıĢını 

görmek için dağılım fonksiyonlarının türevleri alınıp olasılık yoğunluk fonksiyonları elde 

edilerek ġekil 3.1 - ġekil 3.4‟deki grafikler oluĢturulmuĢtur. 

 

ġekil 3.1. A1 dağılımının olasılık yoğunluk fonksiyonu 
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ġekil 3.2. Ak dağılım ailesinin olasılık yoğunluk fonksiyonu 

     

ġekil 3. 3. Bk dağılım ailesinin olasılık yoğunluk fonksiyonu 
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ġekil 3.4. Ck dağılım ailesinin olasılık yoğunluk fonksiyonu 

ġekil 3.2 – ġekil 3.4‟de gösterildiği gibi k değerleri 1‟den arttıkça, dağılım tekdüzelikten 

uzaklaĢmakta ve farklı dağılımlar (simetrik-çarpık ve tek-çift modlu) elde edilmektedir. 

Çizelge 3.13‟de anlamlılık düzeylerinin üç durumu, yani α = 0,01, α = 0,05 ve α = 0,1 

değerleri ele alınmıĢtır. A1 dağılımı F(x) = x; 0 ≤ x ≤ 1 olduğundan, (2.1)‟de belirtilen H0 

hipotezinin doğruluğu altında, rasgele sayılar tekdüze (0,1) dağılımından üretilmiĢ ve I.tip 

hatalar deneysel olarak hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 3.13. Uyum iyiliği testlerinin deneysel I.tip hata oranları 

n    α ~U(0,1) KS A
2
 W

2
 SW U

2
 ZK ZA ZC TB1 TB2 

10 

0,01 

A1 

0,0108 0,0101 0,0101 0,0095 0,0102 0,0103 0,0100 0,0104 0,0101 0,0094 

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 0,1057 0,1050 0,0937 0,1042 0,1034 0,1016 0,1028 0,1046 0,1044 

20 

0,01 0,0108 0,0104 0,0110 0,0125 0,0106 0,0100 0,0109 0,0092 0,0110 0,0110 

0,05 0,0467 0,0457 0,0475 0,0467 0,0500 0,0480 0,0505 0,0474 0,0508 0,0506 

0,1 0,1012 0,1005 0,0978 0,0953 0,0989 0,1003 0,0986 0,0974 0,0980 0,0974 

30 

0,01 0,0107 0,0107 0,0095 0,0091 0,0110 0,0100 0,0090 0,0088 0,0096 0,0110 

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 

40 

0,01 0,0097 0,0099 0,0095 0,0104 0,0105 0,0100 0,0101 0,0083 0,0092 0,0105 

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 0,1018 0,1032 0,1036 0,0997 0,1032 0,1014 0,0978 0,1015 0,0997 

Çizelge 3.13‟deki değerler incelendiğinde farklı örnek hacminde (n = 10, 20, 30, 40) tüm 

uyum iyiliği testlerinin deneysel I.tip hata değerlerinin ilgili anlamlılık düzeyleri civarında 

değerler aldığı görülmektedir. Bu da tüm testlerin I.tip hata oranları bakımından uygun 

olduğunu göstermektedir. 

AĢağıda Çizelge 3.14 - Çizelge 3.17‟de α=0,01, 0,05 ve 0,1 değerleri testin gücü için ele 

alınmıĢtır. Alternatif dağılımlar, A1,5, A2, B1,5, B2, B3, C1,5, C2 dağılımları tekdüze 

dağılımdan farklı olduğundan, (2.1)‟de belirtilen H1 hipotezinin doğruluğu altında, testin 

gücü deneysel olarak hesaplanmıĢtır. 

En yüksek güç değerlerine sahip olan testlerin güç değerleri Çizelge 3.14 - Çizelge 3.17‟de 

kalın olarak ifade edilmiĢtir. 
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Çizelge 3.14. m=3,  n=10 için testin gücü sonuçları 

α Alternatif KS A2 W2 SW U2 ZK ZA ZC TB1 TB2 

0,01 

A1,5 0,04615 0,04940 0,05315 0,00220 0,02615 0,03855 0,05510 0,03125 0,03595 0,03735 

A2 0,15505 0,17195 0,19230 0,00085 0,07105 0,13180 0,19565 0,10905 0,11150 0,11535 

B1,5 0,00440 0,00125 0,00300 0,03455 0,03770 0,00335 0,00665 0,00060 0,04940 0,05295 

B2 0,00320 0,00015 0,00085 0,10105 0,12750 0,00250 0,01140 0,00010 0,15570 0,17115 

B3 0,00350 0,00000 0,00010 0,37595 0,47415 0,00315 0,05935 0,00000 0,50470 0,55425 

C1,5 0,03255 0,03555 0,02905 0,00485 0,03760 0,03490 0,01745 0,02580 0,00665 0,00615 

C2 0,06675 0,07235 0,04940 0,00340 0,12305 0,07745 0,02905 0,04840 0,00815 0,00735 

0,05 

A1,5 0,15390 0,15950 0,17370 0,01830 0,10190 0,13590 0,17520 0,13710 0,14240 0,14610 

A2 0,38120 0,40860 0,44060 0,00670 0,21320 0,34310 0,43850 0,36130 0,31310 0,32310 

B1,5 0,03520 0,01490 0,02480 0,16270 0,13500 0,02900 0,06390 0,02550 0,18710 0,20070 

B2 0,04530 0,00820 0,02390 0,35180 0,33290 0,04670 0,14340 0,06260 0,41670 0,44870 

B3 0,08870 0,02060 0,05820 0,75500 0,75340 0,10800 0,44470 0,27790 0,81210 0,85060 

C1,5 0,11260 0,11880 0,09530 0,01950 0,13420 0,11670 0,06890 0,08750 0,02640 0,02380 

C2 0,19730 0,23190 0,15390 0,01380 0,33360 0,22620 0,11960 0,16470 0,03620 0,03150 

0,1 

A1,5 0,25370 0,25740 0,27760 0,03510 0,17120 0,23260 0,27360 0,24760 0,24380 0,24980 

A2 0,53100 0,55200 0,58220 0,01880 0,33750 0,48950 0,57510 0,52860 0,47850 0,49230 

B1,5 0,09260 0,05180 0,07710 0,28220 0,22490 0,08080 0,14560 0,10430 0,31730 0,34280 

B2 0,12690 0,05880 0,09930 0,52770 0,47430 0,13180 0,30250 0,24970 0,58300 0,62770 

B3 0,24420 0,17860 0,25940 0,88780 0,86270 0,2862 0,68400 0,63440 0,91560 0,93940 

C1,5 0,19410 0,21310 0,17190 0,04220 0,22870 0,20560 0,13430 0,15770 0,06100 0,05380 

C2 0,30800 0,35670 0,26560 0,02740 0,46970 0,34510 0,21680 0,24680 0,07310 0,05820 
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Çizelge 3.15. m=4, n=20 için testin gücü sonuçları 

α Alternatif KS A2 W2 SW U2 ZK ZA ZC TB1 TB2 

0,01 

A1,5 0,1036 0,1200 0,1294 0,0008 0,0500 0,0943 0,1366 0,0798 0,0850 0,0858 

A2 0,4208 0,4911 0,5145 0,0003 0,2100 0,3922 0,5397 0,3861 0,3541 0,3706 

B1,5 0,0066 0,0017 0,0034 0,0767 0,0905 0,0117 0,0449 0,0038 0,1133 0,1415 

B2 0,0183 0,0020 0,0046 0,2918 0,3795 0,0418 0,2100 0,0316 0,4172 0,5060 

B3 0,0692 0,0280 0,0412 0,8476 0,9182 0,2006 0,7658 0,3595 0,9259 0,9624 

C1,5 0,0453 0,0419 0,0325 0,0027 0,0913 0,0494 0,0142 0,0291 0,0121 0,0055 

C2 0,1167 0,1271 0,0702 0,0010 0,3740 0,1421 0,0379 0,0791 0,0398 0,0126 

0,05 

A1,5 0,2805 0,3094 0,3227 0,0072 0,1675 0,2577 0,3361 0,2747 0,2484 0,2683 

A2 0,6904 0,7551 0,7724 0,0022 0,4388 0,6703 0,7864 0,7201 0,6364 0,6635 

B1,5 0,0586 0,0312 0,0426 0,2627 0,2480 0,0819 0,1939 0,1090 0,3072 0,3797 

B2 0,1238 0,0938 0,1018 0,6306 0,6573 0,2161 0,5504 0,4037 0,7153 0,8062 

B3 0,4203 0,5426 0,5223 0,9784 0,9850 0,6365 0,9595 0,9210 0,9891 0,9972 

C1,5 0,1469 0,1517 0,1154 0,0146 0,2434 0,1536 0,0732 0,1081 0,0620 0,0287 

C2 0,3133 0,3685 0,2478 0,0066 0,6560 0,3500 0,1669 0,2202 0,1662 0,0549 

0,1 

A1,5 0,4089 0,4449 0,4562 0,0199 0,2666 0,3828 0,4588 0,4201 0,3739 0,4007 

A2 0,8114 0,8593 0,8657 0,0060 0,5881 0,8002 0,8727 0,8456 0,7690 0,7936 

B1,5 0,1358 0,1036 0,1186 0,4228 0,3736 0,1731 0,3240 0,2610 0,4573 0,5424 

B2 0,2650 0,2780 0,2706 0,7953 0,7817 0,3866 0,7092 0,6556 0,8341 0,8995 

B3 0,6673 0,8366 0,8072 0,9951 0,9958 0,8298 0,9890 0,9855 0,9977 0,9996 

C1,5 0,2501 0,2673 0,2136 0,0296 0,3722 0,2587 0,1451 0,1809 0,1344 0,0649 

C2 0,4549 0,5461 0,4217 0,015 0,7835 0,4935 0,3048 0,3524 0,2954 0,1059 
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Çizelge 3.16. m=5, n=30 için testin gücü sonuçları 

α Alternatif KS A2 W2 SW U2 ZK ZA ZC TB1 TB2 

0,01 

A1,5 0,1900 0,2229 0,2321 0,0007 0,0923 0,1746 0,2452 0,1502 0,1482 0,1636 

A2 0,6638 0,7520 0,7643 0,0000 0,3827 0,6392 0,7792 0,6436 0,5885 0,6234 

B1,5 0,0132 0,0036 0,0055 0,1244 0,1588 0,0281 0,1076 0,0172 0,1797 0,2461 

B2 0,0448 0,0214 0,0195 0,5126 0,6484 0,1359 0,5017 0,1928 0,6646 0,7817 

B3 0,2684 0,4024 0,3269 0,9772 0,9953 0,5999 0,9765 0,8763 0,9955 0,9989 

C1,5 0,0591 0,0553 0,0371 0,0012 0,1657 0,0651 0,0144 0,0308 0,0260 0,0084 

C2 0,1885 0,2144 0,1162 0,0004 0,6436 0,2141 0,0572 0,1172 0,1490 0,0352 

0,05 

A1,5 0,4072 0,4589 0,4648 0,0045 0,2413 0,3909 0,4781 0,4200 0,3633 0,3901 

A2 0,8729 0,9224 0,9223 0,0006 0,6509 0,8703 0,9338 0,908 0,8413 0,8626 

B1,5 0,0796 0,057 0,0568 0,3685 0,3715 0,1410 0,3188 0,2142 0,4261 0,5388 

B2 0,2371 0,2973 0,2426 0,8102 0,8593 0,4381 0,8017 0,7181 0,8827 0,9404 

B3 0,7469 0,9376 0,8891 0,9986 0,9995 0,9234 0,9990 0,9979 0,9996 0,9999 

C1,5 0,1902 0,1938 0,1435 0,0083 0,3659 0,1965 0,0857 0,1266 0,1208 0,0450 

C2 0,4401 0,5431 0,3913 0,0031 0,8530 0,4736 0,2544 0,3308 0,4115 0,1489 

0,1 

A1,5 0,5388 0,5930 0,5981 0,0119 0,3440 0,5216 0,6055 0,5672 0,4929 0,5174 

A2 0,9412 0,9660 0,9650 0,0022 0,7698 0,9352 0,9675 0,959 0,9188 0,9305 

B1,5 0,1758 0,1690 0,1613 0,5268 0,4957 0,2599 0,4732 0,4053 0,5749 0,6774 

B2 0,4380 0,5846 0,5133 0,9057 0,9238 0,6394 0,9039 0,8818 0,9462 0,9783 

B3 0,9178 0,9908 0,9802 0,9998 1,0000 0,9808 0,9999 0,9999 1,0000 1,0000 

C1,5 0,2987 0,3195 0,2576 0,0209 0,5005 0,3011 0,1675 0,2046 0,2169 0,0905 

C2 0,6009 0,7228 0,6119 0,0071 0,9246 0,6232 0,4282 0,4833 0,5580 0,258 
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Çizelge 3.17. m=6, n=40 için testin gücü sonuçları 

α Alternatif KS A2 W2 SW U2 ZK ZA ZC TB1 TB2 

0,01 

A1,5 0,2625 0,3216 0,3288 0,0005 0,1350 0,2496 0,3502 0,2429 0,2188 0,2445 

A2 0,8237 0,8979 0,8968 0,0000 0,5630 0,8179 0,916 0,8516 0,7884 0,8132 

B1,5 0,0153 0,0076 0,0076 0,1940 0,2416 0,0503 0,1924 0,0527 0,2662 0,3739 

B2 0,0800 0,0871 0,0539 0,6892 0,8235 0,2656 0,7370 0,4612 0,8426 0,9200 

B3 0,5335 0,8278 0,7106 0,9984 0,9999 0,8732 0,9990 0,9919 0,9999 1,0000 

C1,5 0,0806 0,0748 0,0469 0,0019 0,2510 0,0870 0,0192 0,0408 0,0543 0,0136 

C2 0,2532 0,3213 0,1629 0,0003 0,8308 0,2990 0,1015 0,1764 0,3184 0,0963 

0,05 

A1,5 0,5207 0,5853 0,5858 0,0027 0,3123 0,4997 0,6100 0,5550 0,4646 0,4954 

A2 0,9554 0,9784 0,9780 0,0003 0,7977 0,9525 0,9799 0,9723 0,9355 0,9484 

B1,5 0,1146 0,1080 0,0897 0,4591 0,4763 0,2064 0,4454 0,3392 0,5344 0,6627 

B2 0,3684 0,5459 0,4291 0,9064 0,9452 0,6351 0,9237 0,8857 0,9574 0,9849 

B3 0,9285 0,9953 0,9851 0,9999 1,0000 0,9912 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

C1,5 0,2291 0,2365 0,1680 0,0056 0,4878 0,2308 0,1029 0,1528 0,1882 0,0628 

C2 0,5635 0,6912 0,5423 0,0017 0,942 0,5868 0,3683 0,4465 0,6088 0,2966 

0,1 

A1,5 0,6520 0,7099 0,7115 0,0074 0,4379 0,6413 0,7185 0,6863 0,6046 0,6344 

A2 0,9805 0,9914 0,9918 0,0016 0,8738 0,9797 0,9915 0,9900 0,9705 0,9775 

B1,5 0,2227 0,2574 0,2226 0,6290 0,6141 0,3575 0,6006 0,5414 0,6904 0,7932 

B2 0,5894 0,7942 0,7058 0,9664 0,9757 0,8011 0,9676 0,9601 0,9844 0,9959 

B3 0,9833 0,9999 0,9996 1,0000 1,0000 0,9990 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

C1,5 0,3522 0,3835 0,3101 0,0150 0,6151 0,3469 0,1935 0,2372 0,3052 0,1301 

C2 0,7302 0,8438 0,7683 0,0039 0,9770 0,7397 0,5586 0,6042 0,7595 0,4502 

Çizelge 3.14 incelediğinde n=10 ve α=0,01 için U
2
, ZA, TB2 ve W

2
 testlerinin daha güçlü 

sonuçlar verdiği görülmüĢtür.  Bu testler, kendi aralarında farklı dağılım aileleri için 

birbirlerine göre daha üstün sonuçlar vermiĢtir. Örneğin, Ak dağılım ailesi için en yüksek 

test gücünü hesaplayan ZA testi olmuĢtur. W
2
 ve AD testleri ZA‟yı takip etmektedir. Bk 

dağılım ailesi için en yüksek test gücünü hesaplayan TB2 testi olmuĢtur. U
2
 testi ve TB1 

testi, TB2‟yi takip etmektedir. Ck dağılım ailesi için U
2
 testi en yüksek test gücünü 

hesaplamıĢtır. AD ve ZK testleri U
2
 testini takip etmektedir.  

Anlamlılık düzeyi değiĢtiğinde uyum iyiliği testlerinin aralarındaki testin gücü bakımından 

performansları değiĢmemiĢtir. Örneğin, n=10 ve α=0,05 için aynı Ģekilde U
2
, ZA, TB2 ve 

W
2
 testlerinin daha güçlü sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Ak dağılım ailesi için en yüksek 

test gücünü hesaplayan W
2
 ve ZA testi olmuĢtur. AD testi bu testleri takip etmektedir. Bk 
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dağılım ailesi için en yüksek test gücünü hesaplayan TB2 testi olmuĢtur. TB1 testi, TB2‟yi 

takip etmektedir. Ck dağılım ailesi için U
2
 testi en yüksek test gücünü hesaplamıĢtır. ZK ve 

AD testleri bu testi takip etmektedir. n=10 ve α=0,1 için de benzer Ģekilde U
2
, ZA, TB2 ve 

W
2
 testlerinin daha güçlü sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Ak dağılım ailesi için en yüksek 

test gücünü hesaplayan W
2
 testi olmuĢtur. ZA ve AD testleri bu testi takip etmektedir. Bk 

dağılım ailesi için en yüksek test gücünü hesaplayan TB2 testi olmuĢtur. TB1 testi TB2‟yi 

takip etmektedir. Ck dağılım ailesi için U
2
 testi en yüksek test gücünü hesaplamıĢtır. AD 

testi, U
2
 testini takip etmektedir. 

Çizelge 3.15, Çizelge 3.16 ve Çizelge 3.17 farklı örnek hacimlerinde yapılan kıyaslamaları 

içermektedir. Örneğin,  n=20, n=30 ve n=40 için yapılan güç testlerinde U
2
, ZA, TB2 ve 

W
2
 testlerinin daha güçlü sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Ak, Bk ve Ck dağılım aileleri için 

sırasıyla ZA, TB2 ve U
2
 testleri her anlamlılık düzeyinde (α = 0,01, 0,05, 0,1) daha güçlü 

sonuçlara ulaĢmıĢtır. Benzer Ģekilde, bu testleri sırasıyla W
2
, TB1 ve ZK testleri takip 

etmektedir. 

Örnek hacmi arttıkça testlerin güç değerleri beklenildiği gibi 1‟e ve dolayısıyla birbirlerine 

yaklaĢtığı görülmüĢtür.  

3.1. Güç Eğrilerinin Grafik ile KarĢılaĢtırması 

Simülasyon ÇalıĢması 3.1. bölümünde ele alınan ve Stephens (1974) tarafından kullanılan 

  ,   ,    alternatif dağılım aileleri karĢısında, Uyum Ġyiliği Testleri bölümünde ele alınan 

Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD), Cramer von Mises (W
2
), Watson 

(U
2
), Shapiro-Wilk (SW), Zhang (ZK, ZA, ZC) ve entropiye dayalı testlerden Zamanzade 

(2014)‟nin önerdiği TB1 ve TB2 uyum iyiliği testlerin testin gücü eğrileri incelenmiĢtir. 

Burada amaç, simülasyon bölümünde kolayca gözlemlenemeyen, uyum iyiliği testlerinin, 

değiĢen örnek hacimleri karĢısında duyarlılığını ortaya koyabilmektir. 

Ele alınan uyum iyiliği testlerinin güç eğrileri farklı renklerde kodlanmıĢtır. Alternatif 

dağılımların her biri için farklı örnek hacimleri ile yapılan deneylerde aĢağıda ġekil 3.4. - 

ġekil 3.10.‟daki grafikler elde edilmiĢtir. Uyum iyiliği testlerinin güç eğrileri sayesinde, 

verilerin örnek hacimlerinin değiĢimi karĢısında testlerin gücü karĢılaĢtırılabilmiĢtir. 
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ġekil 3.4 ve ġekil 3.5 Ak dağılım ailesi için elde edilen güç eğrilerini göstermektedir. ġekil 

3.1‟de gösterildiği gibi Ak dağılım ailesi tek modlu simetrik olmayan bir dağılım Ģekline 

sahiptir. Bu dağılım ailesinden gelen veriler karĢısında en yüksek güç değerine ZA testinin 

ulaĢtığı simülasyon bölümünde deneysel olarak gösterilmiĢti. ġekil 3.4 ve ġekil 3.5‟de de 

ZA testinin güç eğrisinin diğer uyum iyiliği testlerinden daha yüksek değerlerine sahip 

olduğu ve daha hızlı 1‟e yakınsadığını görülmektedir. Ayrıca, A1.5 dağılımından üretilen 

veriler karĢısında W
2
 testinin n=13 örnek hacmine kadar ZA testi ile benzer duyarlılığa 

sahip olduğunu görülmektedir. Örnek hacmi arttıkça, ZA testinin daha güçlü tepkiler 

verdiği görülmektedir. Benzer Ģekilde, A2 dağılımdan gelen veriler karĢısında 13‟den 

küçük ve 30‟dan büyük örnek hacmine sahip örneklerde ZA ve W
2 

testi benzer güç 

değerlerine sahip iken, diğer örnek hacmine sahip verilerde ZA testinin daha duyarlı olduğu 

görülmektedir. 

ġekil 3.1.3 ve ġekil 3.1.5 Bk dağılım ailesi için elde edilen güç eğrilerini göstermektedir. 

ġekil 3.2‟de gösterildiği gibi Bk dağılım ailesi tek modlu simetrik bir dağılım Ģekline 

sahiptir. Bu dağılım ailesinden gelen veriler karĢısında en yüksek güç değerine TB2 

testinin ulaĢtığı, simülasyon bölümünde deneysel olarak gösterilmiĢti. ġekil 3.1.3 ve ġekil 

3.1.5‟de de TB2 testinin güç eğrisinin diğer uyum iyiliği testlerinden daha yüksek 

değerlerine sahip olduğu ve daha hızlı 1‟e yakınsadığı görülmektedir. Ayrıca, B1,5 ve B2 

dağılım ailelerinden üretilen 10‟dan küçük örnek hacmine sahip veriler karĢısında, TB1 ve 

TB2 testlerinin benzer duyarlılığa sahip olduğu görülmektedir. Örnek hacmi arttıkça, TB2 

testinin daha duyarlı olduğu görülmektedir. 

ġekil 3.1.6 ve ġekil 3.1.7 Ck dağılım ailesi için elde edilen güç eğrilerini göstermektedir. 

ġekil 3.3‟de gösterildiği gibi Ck dağılım ailesi iki modlu simetrik olmayan bir dağılım 

Ģekline sahiptir. Bu dağılım ailesinden gelen veriler karĢısında en yüksek güç değerine U
2
 

testinin ulaĢtığı simülasyon bölümünde deneysel olarak gösterilmiĢti. ġekil 3.1.6 ve ġekil 

3.1.7‟de de U
2
 testinin güç eğrisinin diğer uyum iyiliği testlerinden daha yüksek değerlere 

sahip olduğunu ve daha hızlı 1‟e yakınsadığını görülmektedir. Ayrıca, C1,5 ve C2 dağılım 

ailelerinden üretilen, 5 örnek çaplı veriler karĢısında KS ve ZK testleri daha yüksek testin 

gücüne sahip iken, U
2
 testinin artan örnek hacimlerine güçlü tepkiler verdiği, dolayısı ile 

daha duyarlı olduğu ve 1‟e en hızlı yakınsayan test olduğu görülmektedir. 
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ġekil 3.5. A1,5 dağılımı için testin gücü 

                     



41 

 

 
ġekil 3.6. A2 dağılımı için testin gücü 
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ġekil 3.7. B1,5 dağılımı için testin gücü 
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ġekil 3.8. B2 dağılımı için testin gücü 
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ġekil 3.9. B3 dağılımı için testin gücü 
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ġekil 3.10. C1,5 dağılımı için testin gücü 
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    ġekil 3.11. C2 dağılımı için testin gücü 
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4. UYGULAMA 

Bu bölümde tekdüze dağılama uyum iyiliğinde kullanılan ve 2.bölümde tanıtılan testlerin 

rasgele üretilmiĢ bir veri üzerinden uygulanıĢı gösterilmiĢtir ve EĢitlik 2.1‟de verilen 

hipotezlerin test edilmesi üzerinde durulmuĢtur.  

[0,1] aralığında üretilmiĢ, n=10 birimlik rasgele sayılar aĢağıdaki gibi olsun. 

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

Bu değerler için sıra istatistikleri i=1, ... , 10 olmak üzere; 

x(i) = ( 0,0064; 0,0905; 0,1047; 0,2596; 0,3215; 0,5692; 0,6899; 0,8043; 0,8366; 0,9151 ) 

Ģeklindedir. 

Örnek verileri (0,1) aralığında olduğundan,  

Entropiye dayalı uyum iyiliği testlerinde kullanılacak çerçeve geniĢliği Çizelge 3.11'de 

verilen değerlere göre m=2 olarak alınmıĢtır. Alfa (α) 0,05 anlamlılık düzeyinde 2. 

Bölümde tanıtılan ve 3. Bölümde simülasyon uygulaması yapılan testlerin pratik olarak 

uygulanıĢı ele alınmıĢtır. 

4.1. Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors Testinin Uygulanması 

Kolmogorov-Smirnov (1938) için verilen test istatistiği aĢağıdaki gibidir. 

      | 
          | 

  (    )   ( 0,0064; 0,0905; 0,1047; 0,2596; 0,3215; 0,5692; 0,6899; 0,8043; 0,8366; 

0,9151 ) 

                                                      ) 

Deneysel dağılım fonksiyonu değerleri ve F*(x) arasındaki mutlak farkların en büyüğü 

0,1953 olarak bulunmuĢtur. EK 1.1‟e göre kritik değer 0,4086 olarak elde edildiğinden 
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0,1953 < 0,4086 olup EĢitlik 2.1‟deki H0 hipotezi red edilmemiĢtir. Yani, veriler tekdüze 

dağılımdan gelmektedir sonucuna ulaĢılır. 

4.2. Anderson-Darling Testinin Uygulanması 

Anderson ve Darling (1954)‟nin önerdiği    test istatistiğini hesaplanmak için ilk olarak 

   dağılımı aĢağıdaki gibi elde edilir. 

   ∑          ( (    ))                     

  

   

           

        
  

 
      

 

  
               

olarak bulunur. 

EK 1.1‟e göre kritik değer 2,4957 olarak elde edildiğinden 0,5603 < 2,4957 olup, EĢitlik 

2.1‟deki H0 hipotezi red edilmemiĢtir. Yani, veriler tekdüze dağılımdan gelmektedir 

sonucuna ulaĢılır. 

4.3. Cramer Von Mises Testinin Uygulanması 

Cramer-von Mises (1928, 1930) test istatistiğinin hesaplanmasında, 

         değerleri   (    )   ( 0,0064; 0,0905; 0,1047; 0,2596; 0,3215; 0,5692; 0,6899; 

0,8043; 0,8366; 0,9151 )‟dir. Böylece, 

   ∑          
    

  
   

 

   

  

   

        

olarak bulunur. 

EK 1.1‟e göre kritik değer 0,4513 olarak elde edildiğinden 0,0659 < 0,4513 olup, EĢitlik 

2.1‟deki H0 hipotezi red edilmemiĢtir. Yani, veriler tekdüze dağılımdan gelmektedir 

sonucuna ulaĢılır. 
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4.4. Shapiro-Wilk Testinin Uygulanması 

Shapiro-Wilk için Stephens (1972) tarafından geliĢtirilen test istatistiği aĢağıdaki gibidir. 

   
 ∑   

  
   

       ∑   
   

   ∑   
  
    

         

olarak bulunur. 

EK 1.1‟e göre kritik değer 0,4305 olarak elde edildiğinden 0,1535 < 0,4305 olup, EĢitlik 

2.1‟deki H0 hipotezi red edilmemiĢtir. Yani, veriler tekdüze dağılımdan gelmektedir 

sonucuna ulaĢılır. 

4.5. Watson Testinin Uygulanması 

Watson‟ın oluĢturduğu istatistiğin hesaplama formülü aĢağıdaki gibidir. 

vi=F(x(i)) ve  ̅  
 

 
∑        

 
     olmak üzere, 

  
  ∑     

    

  
  ̅  

 

 
   

    
 

   
   

Ģeklindedir. 

vi=F(x(i))= x(i) olduğundan,  ̅   ̅   0,4598 sonucu elde edilir. 

   
  ∑     

    

  
        

 

 
    

    
 

   
        olarak bulunur. 

EK 1.1‟e göre kritik değer 0,1828 olarak elde edildiğinden 0,1144 < 0,1828 olup, EĢitlik 

2.1‟deki H0 hipotezi red edilmemiĢtir. Yani, veriler tekdüze dağılımdan gelmektedir 

sonucuna ulaĢılır. 
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4.6. Zhang Testlerinin Uygulanması 

Zhang (2002) tarafından öne sürülen üç test istatistiği aĢağıdaki gibidir. 

                
 

 
    (

  
 
 

    (    )
)              

      

  {    (    )}
   

    ∑*
   {  (    )}

      
 

   {    (    )}

     
+

  

   

 

    ∑[    
  (    )

  
  

   
      

  
 ]

 
  

   

 

         ,           ve           olarak bulunur. 

EK 1.1‟e göre kritik değerler sırasıyla 3.2989, 4.1774 ve 20,5624 olarak elde edildiğinden 

       < 3.2989,        < 4.1774 ve        < 20,5624 olup, EĢitlik 2.1‟deki H0 hipotezi 

red edilmemiĢtir. Yani, veriler tekdüze dağılımdan gelmektedir sonucuna ulaĢılır. 

4.7. Entropiye Dayalı Testlerin Uygulanması 

Zamanzade (2014)‟nin önerdiği test istatistiği aĢağıdaki gibidir. 

TB1=HB1 

TB2=HB2 

Burada, 

    
 

 
∑   

             

 ̂ (      )   ̂         

 

   

 

    
 

 
∑    

             

 ̂ (      )   ̂         
  

 

   

 ̂ (     )   ̂        

∑   ̂ (      )   ̂ (      ) 
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dir ve m, pencere geniĢliği olarak adlandırılan ve n/2 den küçük pozitif bir tamsayıdır.  

Ayrıca, 

{
               

               
 olmak üzere  ̂  birikimli olasılık yoğunluk fonksiyonu tahmin  

edicisidir. 

 ̂      ∑   
 

   
(  

           

             

)

 

   

             

Bu örnek için n=10 ve m=2 olduğundan, 

    
 

  
∑    

             

 ̂  (      )   ̂          

  

   

  

    
 

  
∑    

             

 ̂  (      )   ̂          
  

  

   

 ̂  (      )   ̂          

∑   ̂  (      )   ̂  (      ) 
  
   

  

{
               

                 
 olmak üzere  

 ̂       
 

  
(  

           

             

)              

olur. 

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

EK 1.1‟e göre kritik değerler sırasıyla 0,257068 ve 0,024899 olarak elde edildiğinden 

             < 0,257068 ve 0,007244786 < 0,024899 olup, EĢitlik 2.1‟deki H0 hipotezi 

red edilmemiĢtir. Yani, veriler tekdüze dağılımdan gelmektedir sonucuna ulaĢılır. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada tekdüze dağılım için çeĢitli uyum iyiliği testlerinin deneysel olarak güç 

değerleri ve I.tip hata oranları bakımından kıyaslaması yapılmıĢtır. Stephens (1974) 

tarafından kullanılan Ak, Bk, Ck alternatif dağılım ailelerinin çeĢitli durumlarında, 

Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD), Cramer von Mises (W
2
), Watson 

(U
2
), Shapiro-Wilk (SW), Zhang (ZK, ZA, ZC) ve entropiye dayalı testlerden Zamanzade 

(2014)‟nin önerdiği TB1 ve TB2 uyum iyiliği testlerinden hangisinin diğerlerine göre daha 

yüksek güç değerlerine sahip olduğu araĢtırılmıĢtır. 

Çizelge 3.13 incelendiğinde, I.tip hata oranlarının, alfanın (α) çok yakın komĢuluğunda 

değerler aldığı görülmektedir. A1 dağılımı tekdüze dağılıma sahip olduğundan I.tip hata 

oranları için baĢarılı sonuçlar gözlenmiĢtir. Alternatif dağılım aileleri ile farklı örnek 

hacimlerinde yapılan deneysel çalıĢmaların sonuçlarını içeren Çizelge 3.14 - Çizelge 

3.17‟nin  A1,5, A2, B1,5, B2, B3, C1,5, C2 satırları genel olarak incelendiğinde, beklenildiği 

gibi örnek hacmi arttığında testin gücünün de arttığı görülmektedir. 

Zhang (2002) tarafından öne sürülen ZK, ZA, ZC testleri, KS, AD ve W
2
 testlerinin yeniden 

düzenlenmiĢ halleri olduğundan beklenildiği gibi bu testlerle yakın güç değerlerine sahip 

olduğu görülmüĢtür. 

Ġncelenen tekdüze dağılım uyum iyiliği testlerinin, farklı dağılım ailelerinden gelen veriler 

karĢısındaki gücünün farklı olduğu deneysel olarak görülmüĢtür. A1,5, A2 durumları için 

incelenen her örnek hacminde ZA testi ve W
2
 testi diğer testlere göre en yüksek güç 

değerlerine sahiptir. B1,5, B2, B3 durumları için incelenen her örnek hacminde entropiye 

dayalı testler özellikle TB2 testi en yüksek güç değerlerine sahiptir. C1,5, C2 durumları için 

incelenen her örnek hacminde U
2
 testi diğer testlere göre en yüksek güç değerlerine 

sahiptir.  

Sonuç olarak, örnek hacmine bağlı olmaksızın, çalıĢılacak verilerin modu minimum 

noktada ise ZA veya W
2
 testinin, modu ortalama civarında ve simetrik ise TB1 ve TB2 

testinin ve verilerin dağılımı, minimum ve maksimum noktalarda modu olacak Ģekilde 

simetrik iki modlu ise U
2
 testinin kullanılması önerilmektedir. Bu durumun varlığını daha 

iyi tespit edebilmek için çalıĢma, inceleme dıĢında kalan çeĢitli tekdüze dağılım uyum 

iyiliği testleriyle geniĢletilebilir. Ayrıca, incelenen uyum iyiliği testleri 3 modlu veya modu 

maksimum noktasında olan dağılım aileleriyle de testin gücü bakımından kıyaslanabilir. 
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EK-1. Kritik Değerler Tablosu  

Çizelge EK-1.1.  =0,01 için Monte Carlo ile elde edilen Kritik Değerler 

n KS A2 W2 SW U2 

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 0,561542 0,255818 

11 0,470017 3,962373 0,722183 0,511262 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 Değerler Tablosu 

Çizelge EK-1.1. (devam)  =0,01 için Monte Carlo ile elde edilen Kritik Değerler 

n ZK ZA ZC TB1 TB2 

5 4,079568 5,724075 29,9306 0,977195 0,181015 

6 4,273934 5,423952 31,0478 0,758165 0,118753 

7 4,419197 5,149161 30,86126 0,659705 0,088659 

8 4,552961 4,965151 31,51958 0,599546 0,070615 

9 4,681399 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 5,001769 4,416411 33,20483 0,371755 0,028350 

14 5,068018 4,359690 33,84466 0,348070 0,024447 

15 5,081875 4,278404 32,8239 0,336058 0,022059 

20 5,316490 4,067277 34,35799 0,249744 0,012688 

25 5,528052 3,938244 35,46016 0,219575 0,008841 

30 5,598222 3,842321 36,32042 0,178755 0,006089 

35 5,758386 3,774089 36,61178 0,164025 0,004812 

40 5,788085 3,713861 36,91724 0,140009 0,003605 

45 5,858806 3,675740 37,16701 0,131763 0,003055 

50 5,883461 3,640414 37,77239 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 0,071852 0,000485 

200 6,492950 3,390727 42,22267 0,059922 0,000304 
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EK-1.(devam) Kritik Değerler Tablosu 

Çizelge EK-1.2.  =0,05 için Monte Carlo ile elde edilen Kritik Değerler. 

  

n KS A
2
 W

2
 SW U

2
 

5 0,562634 2,521653 0,446101 0,764575 0,177162 

6 0,518620 2,531268 0,450052 0,671720 0,179185 

7 0,481634 2,498445 0,446536 0,594662 0,179868 

8 0,452978 2,511714 0,450686 0,528865 0,180896 

9 0,429552 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 Değerler Tablosu 

Çizelge EK-1.2.(devam)  =0,05 için Monte Carlo ile elde edilen Kritik Değerler. 

n ZK ZA ZC TB1 TB2 

5 2,727559 4,789745 18,19586 0,569103 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 3,531378 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 25,96819 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 Değerler Tablosu 

Çizelge EK-1.3.  =0,1 için Monte Carlo ile elde edilen Kritik Değerler. 

n KS A
2
 W

2
 SW U

2
 

5 0,508697 1,955472 0,342127 0,674950 0,147966 

6 0,468172 1,955745 0,344314 0,583382 0,148217 

7 0,434680 1,941724 0,341898 0,512842 0,149321 

8 0,408939 1,934249 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 Değerler Tablosu 

Çizelge EK-1.3. (devam)  =0,1 için Monte Carlo ile elde edilen Kritik Değerler. 

n ZK ZA ZC TB1 TB2 

5 2,156135 4,415859 14,09131 0,396979 0,064535 

6 2,299342 4,288722 14,76085 0,282429 0,041148 

7 2,404669 4,178645 15,14966 0,259987 0,032160 

8 2,500931 4,094189 15,64167 0,244444 0,026342 

9 2,591652 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 0,164136 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 3,097366 3,689748 18,65668 0,108664 0,005258 

25 3,221709 3,622967 19,29027 0,102344 0,003953 

30 3,311646 3,575869 19,76855 0,082369 0,002756 

35 3,387221 3,542749 20,24159 0,079593 0,002250 

40 3,463992 3,516188 20,70445 0,067321 0,001714 

45 3,519586 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 25,32542 0,041498 0,000206 
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EK-2. Entropi 

Entropi kavramı bilgi kuramı ile birlikte kullanılan bir kavramdır ve bir sistemdeki 

belirsizlik miktarını verir. Sistem düzensizliği arttıkça artan herhangi bir fonksiyon entropi 

fonksiyonu olabilir. Ġstatistiksel entropi, bir istatistik deneyin belirsizliğinin ölçüsüdür. 

Deney sonucu ne ölçüde öngörülemez ise entropi o derece büyük olmaktadır. Örneğin, 

hilesiz bir madeni paranın atılması deneyinde her iki sonucun ortaya çıkma olasılığı 

birbirine eĢit olduğu için belirsizlik maksimum olur ve maksimum entropi söz konusudur. 

Örneğin; tura gelme olasılığının 0,95, yazı gelme olasılığının ise 0,05 olduğu bir paranın 

atılmasından önce, deneyin sonucunu tahmin etmeye yönelik belirsizlik daha azdır. Çünkü 

büyük olasılıkla tura gelecektir yani “Olasılığı düĢük olan olayın sürpriz olarak 

nitelendirilmesi, bu olayın olasılığının ne kadar düĢük olduğuna bağlıdır. GerçekleĢme 

olasılığı az olan bir olayın meydana gelmesi halinde oluĢacak sürpriz de bu olasılıkla ters 

orantılı olarak büyük olacaktır.” (Ross, 1998). Böylece, bir kiĢinin böyle bir deneyi 

gerçekleĢtirmekle elde edeceği bilgi az olacaktır. Bu anlamda entropi ile deneyden elde 

edilecek bilgi miktarı birbirleri ile iliĢkili iki kavram olmaktadır.  

Bir E olayının p olasılığı ile meydana gelmesi halinde oluĢacak sürprizi S(p) ile gösterelim. 

Eğer, bir olayın meydana gelme olasılığı 1 ise, yani olay kesin olarak meydana gelecek ise 

bu olay için sürpriz; 

S (1) = 0                   

(2.1) 

Bu olayın kesin olarak meydana geleceği bilindiği için gerçekleĢmesi de bizim için sürpriz 

olmayacaktır.  

p < q ise S(p) > S(q) olacağından S(p), p‟nin kesin azalan bir fonksiyonudur.           (2.2) 

          

S(p), p‟nin sürekli bir fonksiyonudur.              (2.3) 

Bağımsız E ve F olaylarını ele alalım. Bunların olasılıkları sırası ile P(E)=p ve P(F)=q 

olsun. P(EF) = pq olabildiğine göre, E ve F olaylarının ikisi birden meydana geldiğinde 

bunların sürprizini de S(pq) olarak ifade edebiliriz. ġimdi de önce E‟nin ve ardından da  
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F‟nin meydana geldiğini düĢünelim. E‟nin sürprizi S(p) olduğundan F‟nin meydana 

gelmesi ile ilgili ilave sürpriz S(pq) – S(p) olacaktır. Bununla birlikte F, E‟den bağımsız 

olarak meydana geleceği için bu ilave sürpriz S(q) ile gösterilebilir. Bu durumda, 

S(pq) = S(p) + S(q), 0 < p ≤ 1 ve 0 < q ≤ 1                                       

(2.4) 

2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4‟ün birlikte sağlanması ile, 

                                

(2.5) 

olarak yazılır (Baray, 2003). 

Genelde C=1 alınır. Olasılıkları p1, p2, … , pn olan x1, x2, … , xn değerlerinden birini 

alabilen X rasgele değiĢkenini ele alalım. X‟in xi değerini alması halinde (       ) de 

sürpriz olarak düĢünülebilir. Bu sürprizin beklenen miktarı  

      ∑        

 

   

 

olacaktır. Buradaki, H(x), Enformasyon Teorisinde X rasgele değiĢkeninin entropisi olarak 

tanımlanmıĢtır. Tüm   ‟ler eĢit olduğunda H(x) de maksimum kılınmıĢ olur. Buradaki 

H(x), X‟in çağrıĢtırdığı ortalama sürpriz, X‟in belirsizliği ya da X tarafından sağlanan 

ortalama bilgi miktarı olarak yorumlanır. Bu farklılık aynı kavrama farklı açılardan 

bakılması sonunda ortaya çıkmaktadır.  

Entropi kavramı, dağınım ve dağıntı Ģeklinde de tanımlanmaktadır. Bir sistemin 

düzensizliğini ifade eden entropiyi, örneğin bir yazı tura atma iĢleminde 1 bitlik ve %50 

olasılıklı bir değer olarak görebiliriz. Burada paranın adil olduğunu ve yazı tura iĢleminin 

dengeli bir Ģekilde gerçekleĢtiğini düĢünüyoruz. ġayet para hileli ise o zaman sistemin 

entropisi (üretilen sayıların entropisi) %50‟den daha düĢüktür. Çünkü daha az düzensizdir. 

Yani hileli olan tarafa doğru daha düzenli sonuç üretir. Örnek olarak sürekli tura gelen bir 

paranın ürettiği sayıların entropisi 0‟dır (sıfırdır). Literatürde Shannon Entropisi olarak da  
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geçen kavrama göre bir mesajı kodlamak için gereken en kısa ihtimallerin ortalama değeri 

alfabede bulunan sembollerin logaritmasının entropiye bölümüdür. Yani, kabaca 

alfabemizde 256 karakter varsa bu sayının logaritmasını ( log2 256 = 8) mesajın entropisine 

böleriz. Yani mesajdaki değiĢim ne kadar fazla ise o kadar fazla koda ihtiyaç var demektir. 

Örneğin, 4 mevsim vardır ve bunlar 2 bit ile kodlanabilir ( log2 4 = 2). 

Yaz = 00, Sonbahar = 01, KıĢ = 10, Ġlkbahar = 11 gibi. 

Dolayısıyla mevsimlerin entropisi 2‟dir. 

Entropiye Dayalı Testler 

Vasicek (1976) sıra istatistiklerinin yüksek değerli ayrımına dayanan her bir gözlemin 

entropisinin tahminini sağlamıĢtır. Örnek entropisi de normallik için Vasicek (1976) ve 

Arizona ve Ohta (1989), tekdüze için Dudewicz ve van der Meulen (1981) ve üstel için 

Ebrahimi ve diğerleri (1992) uyum iyiliği testlerinin tespitini sağlamıĢtır. Vasicek, 

Shannon (1948) tarafından sürekli rasgele değiĢkenler için tanımlanan (2.6) entropi 

fonksiyonunu, (2.7)‟de belirtilen eĢitlikteki formuyla kullanarak entropi tahmincisini elde 

etmiĢtir. 

      ∫        (    )   
 

  
       (2.6) 

     ∫    {
       

  
}   

 

 
       (2.7) 

Vasicek (1976) daha sonra EĢitlik 1.2‟de sıra istatistiklerini kullanarak,       ‟in türevi 

yerine farklı operatör kullanarak, deneysel dağılım fonksiyonu olan    ‟i koymuĢtur. 

Vasicek (1976)‟in entropi tahmincisi EĢitlik 2.8‟de verildiği Ģekildedir. 

   
 

 
∑    {

 

  
               }

 
         (2.8) 

dir. 
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Burada, 

X(1) < X(2) < …  < X(n) ise sürekli dağılımdan gelen n hacimli örneğin sıra istatistiğidir. m, 

n/2 den küçük pozitif tam sayıdır. Eğer                     ve                    dir.  

Vasicek,          
 

 
   iken          olduğunu ispatlamıĢtır Zamanzade (2014). 

Van Es (1992) tekdüze dağılıma uygunluk için önerdiği (2.9) entropi tahmin edicisinin 

tutarlılığını ispatlamıĢtır.  

    
 

   
∑ (

   

 
(           ))     

   ∑
 

 
                  

    (2.9) 

Correa (1995)‟in tekdüze dağılıma uygunluk için önerdiği (2.10) entropi tahmin edicisi 

Vasicek (1976)‟in tahmincisinden daha küçük MSE değerlerine sahiptir. 

    
 

 
∑    (

∑ (      ̅   )
   
          

 ∑ (      ̅   )
    

     

) 
          (2.10) 

Burada, 

 ̅    
 

    
∑     

   

     

 

dir. 

Ebrahimi (1994), Vasicek (1976) entropi tahmin edicisini sınırlardaki sıra istatistiklerini 

(X(1)  ve X(n)) yeniden düzenleyerek yeni bir tahminci (2.11) önermiĢtir. Ayrıca, Vasicek 

(1976)‟in önerdiği entropi tahmincisi HV ile kendisinin önerdiği tahminci HE arasında 

EĢitlik 2.12‟de verilen iliĢkiyi göstermiĢtir. 

   
 

 
∑    {

 

   
               }

 
        (2.11) 
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Burada, 

   

{
 
 

 
   

   

 
                                                           

                                                       

  
   

 
                                     

 

dir. 

      
 

 
{            (

      

       
)}      (2.12) 

Yousefzadeh ve Arghami (2008) ise sürekli rasgele değiĢkenler için yeni bir entropi 

tahmincisi (2.13) elde etmiĢtir. 

   
 

 
∑    {

(             )

 ̂ (      )  ̂ (      )
} 

   {
 ̂ (      )  ̂ (      )

∑   ̂ (      )  ̂ (      ) 
 
   

}  (2.13) 

Burada, 

 ̂        
   

      
(  

 

   
 

(           )

(             )
) ; i=2,3, … , n-1 

 ̂        
 

   
 

 ̂        
 

   
 

dir. 

Noughabi (2010)‟nin normallik için önerdiği entropi tahmincisi aĢağıdaki gibidir. 

    
 

 
∑    {

 ̂(      ) ̂(      )

 
} 

          (2.14) 
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Burada, 

 ̂     
 

  
∑  

     

 
 

 

   

 

dir ve k, çekirdek fonksiyonu ve s, örnek standart sapması olmak üzere, bant geniĢliği 

normal optimum düzeltme ile          
 

  dir. 

Noughabi ve Noughabi (2013) sürekli dağılımlarımlar için (2.15) entropi tahmin edicisi 

önermiĢtir. 

    
 

 
∑    {       } 

          (2.15) 

Burada, 

        

{
 
 

 
 

 ̂                                       
  
 

             
                                 

 ̂                                                          

 

dir. Ayrıca, 

 ̂     
 

  
∑  

     

 
 

 

   

 

dir ve k, çekirdek fonksiyonu ve s, örnek standart sapması olmak üzere, bant geniĢliği 

normal optimum düzeltme ile          
 

  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 düzenleyerek 

aĢağıdaki test istatistiğini önermiĢtir.  
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TB1=HB1 

TB2=HB2 

Burada, 

    
 

 
∑   

             

 ̂ (      )   ̂         

 

   

 

    
 

 
∑    

             

 ̂ (      )   ̂         
  

 

   

 ̂ (      )   ̂         

∑   ̂ (      )   ̂ (      ) 
 
   

  

dir ve m, pencere geniĢliği olarak adlandırılan ve n/2 den küçük pozitif bir tamsayıdır.  

Ayrıca, 

{
               

               
 olmak üzere  ̂  birikimli olasılık yoğunluk fonksiyonu tahmin 

edicisidir. 

 ̂      ∑   
 

   
(  

           

             

)
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