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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstiti tarafindan onaylanan lisansustlu tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivieme ve asagida verilen kosullarla kullanima
agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi bildiriim. Bu izinle Universiteye verilen
kullanim haklar digindaki tim fikri milkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da
bir bélimanin gelecekteki calismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklari
bana ait olacaktir.
Tezin kendi orijinal galismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek
yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve
sahiplerinden yazili izin alinarak kullaniimasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak
kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.
Yiksekdgretim Kurulu tarafindan yayinlanan ‘Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agiimasina lligkin Yénerge” kapsaminda tezim asagida
belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H.U. Kitiiphaneleri Agik Erisim
Sisteminde erisime agilir.

o Enstitl / Fakilte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet

tarinimden itibaren 2 yil ertelenmistir. ("

o Enstiti / Fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime
acllmasi mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. ?)

o Tezimle ilgili gizlilik karari verilmistir. )
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ybntemlerle korunmamis ve internetten paylasiimasi durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz kazang
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OZET

Coskun Yildirnm M. Farkli Déniisiim Yéntemleri igin Shapiro-Wilk Test istatistigi ile
Déniisim Parametresinin Kestirilmesi, Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri
Enstitilisii Biyoistatistik Programi Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2023. Normal dagilim
varsayimi; istatistiksel analizler, modeller ve 6rnekleme kurami gibi bir¢ok alanda
kullanilir. Bu varsayimin saglanmasi verilerin dogru bir sekilde analiz edilmesi ve
sonuglarin  yorumlanmasi agisindan oldukga ©nemlidir. Normallik varsayimi
saglanmadigi durumlarda kullanilan popller yoéntemlerden birisi degiskenler
Uzerinde donisim uygulamaktir. Bu tez kapsaminda Log Shift, Box-Cox, Bickel-
Doksum, Yeo-Johnson, Karekok Shift, Manly, Modulus, Dual ve Gpower donlisiim
yontemlerinin uyum iyiligi test istatistigini maksimize eden donlisim parametreleri
kestirilmistir. Bu dokuz donlisim yontemine Log, Neglog, Glog, Ters donlsim
yontemleri de eklenerek, Monte Carlo benzetim galismasiyla farkh senaryolar altinda
yontemlerin performanslari Shapiro-Wilk testi ile incelenmistir. Shapiro-Wilk test
istatistigi ile parametre kestirimi ile en ok olabilirlik kestirimi karsilastiriimistir.
Benzetim galismasi sonucunda beklendigi gibi Shapiro-Wilk test istatistigi ydonteminin,
en ¢ok olabilirlik kestirimi yontemine gore donisim yodntemlerinin normallige
donugstirme performansi bakimindan daha basarili oldugu gorilmistir. Benzetim
¢ahismasi dogrultusunda Dual dénlisim ydnteminin ¢ogu senaryo altinda daha iyi
performans gosterdigi gorilmdistir. Ek olarak Shapiro-Wilk test istatistigi ile
parametre kestirimi yapilmis bu yaklagim R programinda Transform kitliphanesi
altinda 13 farkh donlisiim yontemiyle arastirmacilarin erisimine agilmis ve uygulamasi
acik erisimli bir veri seti Gzerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Veri donisiimii, Normal dagilhim, istatistiksel benzetim calismasi.



ABSTRACT

Coskun Yildinm, M. Estimation of Transformation Parameter for Various
Transformation Methods Via Shapiro-Wilk Test Statistic, Hacettepe
University Graduate School of Health Sciences Master Thesisin Biostatistics,
Ankara, 2023. Normal distribution assumption; It is used in many fields such as
statistical analysis, models, and sampling theory. Ensuring this assumption is
very important in analyzing the data correctly and interpreting the results. One
of the popular methods used in cases where the assumption of normality is not
provided is to apply a transformation on the variables. Within the scope of this
thesis, transformation parameters that maximize the Shapiro-Wilk test statistic
for Log Shift, Box-Cox, Bickel-Doksum, Yeo-Johnson, Square Root Shift, Manly,
Modulus, Dual and Gpower transformation are estimated. By adding Log,
Neglog, Glog, and Reciprocal transformation methods to these nine
transformation methods, the performances of these transformation methods
under different scenarios were examined with the Shapiro-Wilk test with
Monte Carlo simulation study. In addition, Shapiro-Wilk method was compared
with the maximum likelihood estimation for parameter estimation. As expected
as aresult of the simulation study, it was observed that Shapiro-Wilk parameter
estimation method performed better than the maximum likelihood estimation
method in terms of the normality transformation performance of the methods.
In line with the simulation study, it is concluded that the Dual transform
method performs better under most scenarios. In addition, this approach in
which the parameter is estimated with the Shapiro-Wilk test statistic is
available to researchers with 13 different transformation methods under
Transform package in the R program, and its application is demonstrated on an

open-access data set.

Keywords: Data transformation, Normal distribution, Statistical simulation
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1. GiRis

Bir veri setinin istatistiksel analizine baglamadan 6nce ilgilenilen degiskenlerin
normal dagihm gostermesi istatistiksel yontemlerin birgogunun 6n kosuludur. Ancak
gercekte her zaman bu kosul saglanmamaktadir. Ozellikle veri ¢carpik oldugunda veya
aykiri degerler igerdiginde normal dagilim bu veriyi uygun sekilde temsil etmeyecektir
(1). Degiskenlerin normal dagilim gostermedigi durumlarda sikhkla basvurulan

yontemlerden birisi degiskenler izerinde déniisiim uygulamaktir.

Donldsim yontemleri, degiskenlerin dagilimini degistirerek normal dagilim
gostermesini saglar ve degiskenleri istatistiksel analizler i¢in uygun hale getirir.
Verinin farkli élgeklerde olmasi, standart sapmasinin yiksek olmasi, ¢arpik dagilim
gostermesi, eksik veya aykiri degerlerinin olmasi gibi sorunlarla karsilasildiginda
verinin Ozelliklerine ve istatistiksel amacina uygun olarak doniisim ydntemlerinin

secimi oldukca 6nemlidir (2).

Sikhkla kullanilan donlisim yéntemlerinin basinda karekdk, logaritmik ve Box-
Cox doénusimleri gelmektedir. Karekdk donlisim yontemi ile normal dagilmayan bir
veride her bir degerin karekdkl alinarak varyanslarin homojenligi artirilir ve normal
dagilima doénusim gergeklestirilir (3). Bu déntsim yontemi dogrusal modellerde,
regresyon ve varyans analizinde varsayimlari karsilamak, kestirimleri daha kolay
gerceklestirmek icin kullanilan bir yontemdir (4). Eger negatif degerlerin oldugu bir
veri setinde ¢aligiliyorsa bu yéntemi kullanirken dikkat etmek gerekir. Bu yontemin
kullaniimasi tercih edildiyse her bir degere sabit bir katsayi eklenerek tim degerler
pozitif tarafa c¢ekilebilir. Logaritmik donisim yontemi ile karekok donlisim
yontemindeki metot gibi veri setindeki her bir degerin logaritmasi alinarak dénisiim
gerceklestirilir. Bu donlisiim sayesinde veri setindeki blylk degerler arasindaki
farklar kaguliurken kuglk degerler arasindaki farklar blytr. Eger veri setinde sifir
degerleri varsa donlisimi yapmadan 6nce dikkat edilmelidir. Logaritmik dontigim

kullaniimasi tercih edildiyse veri kaybi yasamamak igin sifir degerinin ne olacagina



karar vermek gerekir (5, 6). Box-Cox donusiim yontemi ile, verideki degerlerin sifira
esit ve sifirdan farkli oldugu durumlara gore farkli matematiksel islemler yapilarak
normal dagilima dénisim gergeklestirilir. Bu donlisim yonteminde A ile ifade edilen
bir déntsim parametresi kullanilir. Bu dénisim parametresinin farkli degerler

almasi donlisimin etkisini belirler (6).

Normal dagilim varsayiminin saglanmadigl durumlarda, hangi doénisim
yonteminin segilecegine karar vermenin yani sira, donlisim parametresi kullanilan
donltsim yontemleriigcin donlisim parametresinin en uygun degerinin bulunmasi da

onemlidir.

Bu tez kapsaminda doniisim parametresi ile formiile edilen Log Shift (7), Box-
Cox, Bickel-Doksum (8), Yeo-Johnson (9), Karekdk Shift (10), Manly (11), Modulus
(12), Dual (13) ve Gpower (14) donlisim yontemlerinin donisiim parametre kestirimi
icin SW (15) normallik test istatistigi kullanilmistir. Log, Neglog (16), Glog (17, 18, 19)
ve Ters (20) donusim yontemleri de eklenerek Monte Carlo benzetim (15)
¢alismasiyla farkli senaryolar altinda bu donisim ydntemlerinin performanslari
incelenmistir. Ayrica MLE yontemi ile bu sonuglar karsilastirilmistir. Ek olarak R

programinda Transform paketi gelistirilmistir.

Genel bilgiler bélimiinde dénusiim yontemleri Gzerinde durulmaktadir. Gereg
ve yontem bolimiinde doénisim yontemlerinin parametre kestiriminde 6nerilen
yaklasim incelenmektedir. Bulgular boliminde Monte Carlo benzetim c¢alismasi
sonucu elde edilen bulgulara yer verilmektedir. Sonraki bélimde R programinda
gelistirilen Transform paketi uygulama ile tanitilacak ve son bdélimde bu tez

kapsaminda yapilanlar 6zetlenecektir.



2. GENEL BILGILER
2.1. DOniisiim Yontemleri

Normal dagilim varsayimi saglanmadiginda basvurulacak yontemlerden biri
degiskene donlsim uygulamaktir. Degiskene donisim uygulamak istenildiginde
birden c¢ok déniisim yontemleri ile karsilasiimaktadir. Ustelik bu déniisim
yontemlerinden bazilari bilinmeyen donlsim parametresi (A) icermektedir. Bu tez
kapsaminda ilgilenilen donisim yontemleri arasinda Log Shift, Box-Cox, Bickel-
Doksum, Yeo-Johnson, Karekok Shift, Manly, Modulus, Dual ve Gpower donlisiim
parametresi ile formile edilmistir. Log, Neglog, Glog ve ters donlisim yontemleri,

donlsim parametresi icermemektedir.

Dogru bir dontisiim yontemi segerken verinin 6zelliklerini dikkatlice incelemek
ve donlslimiin amacini goz éninde bulundurmak oldukga énemlidir. Verinin orijinal
halinden farkli bir sekilde yorumlanmasina yol agacak veya bilgi kaybina neden olacak

yontemlerden kaginilmalidir.
2.1.1. Log D6niigim Yontemi

Log donlisim yontemi, verilerin normal dagilim o6zelliklerini saglamak
amaciyla veriyi logaritmik bir 6lgege dontstirir. Bu dénusim yontemi 6zellikle veri
pozitif carpik dagilim gosteriyorsa ve aykiri degerler varsa basgvurulan yéntemler
arasindadir. Bu donlstimle orijinal verideki buyik degerler arasindaki farklar
kGgulurken kuguk degerler arasindaki farklar blyur ve istatistiksel analizlerde daha
dogru sonuglar elde edilmesine olanak taninir. Bu yontem genellikle pozitif verilerle
¢ahismak icin kullanilir. Bu dénisiim uygulanacaksa, 6nce veride negatif veya sifir
degerine ne yapilacagi belirlenmis olmalidir. Formilde yer alan s ile gosterilen sabit
sayl icin belirlenecek deger ile veri eksende kaydirilabilir (5, 6). Log donlisim;

log (y +5) (2.1.)



2.1.2. Glog D6niisiim Yontemi

Genellestirilmis logaritma olarak gegen bu donlisiim yéntemi, gen gibi karma
yapili blyik veriler igin tasarlanmis olmasi logaritma dénlsiiminden daha esnek bir
secenek olarak kabul edilmesini saglamistir (17, 18, 19). Log donisiimden gelistirilmis
bu donisim yontemi, veride hem pozitif hem negatif degerler varken

uygulanabilmektedir. Glog donlisimd;

log(y +yy2+1) (2.2)

2.1.3. Neglog Doniisiim Yontemi

Negatif logaritma olarak gegen bu donlsiim yontemi, glog dontisiim yontemi
gibi, negatif degerlerle basa ¢ikmak icin logaritma donlisimiinden gelistirilmistir (16).

Neglog donlisimd;

Sign(y)log (lyl + 1) (2.3.)

Burada sign(y) ile gosterilen isaret fonksiyonu, bir sayinin isaretini belirtir.
Pozitif bir sayi igin isaret fonksiyonu 1 degerini, negatif bir sayi igin -1 degerini, sifir

icin ise O degerini alir (21).
2.1.4. Ters D6nilisiim Yéntemi

Tukey (20) ters donisim yodntemiyle donistiriilmis verilerin normal
dagilima benzerlik gosterdigini ve bu nedenle normal dagihm gibi bazi belirli

dagilimlar igin 6zellikle etkili oldugunu belirtmistir (20). Ters donisim;

1
—,egery *+ 0. (2.4.)

<



2.1.5. Box-Cox Déniigiim Yontemi

Box-Cox donligim ydntemi, popller donlsiim yontemleri arasindadir. Bu
donlsim yontemi kendinden sonra gelistirilen birgok doniisim ydntemine ilham
kaynagi olmustur. Box-Cox donilsimunde; s ile gosterilen veriyi eksende kaydirmak
icin kullanilan bir sabit sayr ve A parametresi ise, verilerin donistirilmesinde
kullanilan bir déntsiim parametresidir. A degeri, verilerin normal dagilima en yakin
hale getirilmesi igin belirlenir. Bu amagla, farkli A degerleri denenerek normal
dagilima en yakin olan segilir. A donlsiim parametresinin aldigi degerlere gore farkli
déniisim yontemleri elde edilir. Ornegin A=1 durumunda ddénisiim yapilmamis
orijinal veri, A=0 durumunda logaritmik dénlisim, A=0,5 durumunda karekdk

dontsimi ve A=-1 durumunda ters dontisim elde edilir (6). Box-Cox donlisim(;

y+s)*-1

A
log(y +s) ,eger A =0

,eger L # 0 (2.5.)

2.1.6. Log Shift Doniigiim Yontemi

Log Shift donlisim yontemi, log donlisim yodnteminin A donlisim

parametresi ile gelistirilmis versiyonudur (7). Log Shift donlisimu;
log (y + ) (2.6.)
2.1.7. Bickel-Doksum Doniigiim Yontemi

Box-Cox donlisiminiin bazi kosullarda uygun olmamasi (negatif degerlerde)
nedeniyle, bu yontem gelistirilerek yeni donltsiim yontemleri gelistirilmigtir. Manly,
Modulus, Bickel-Doksum ve Yeo-Johnson gibi bircok dénisim yéntemi Box-Cox

donlstiim yonteminin alternatif versiyonlaridir (8). Bickel-Doksum donilisim;

ASign(y) — 1
b gl(y) ,eger 1>0 (2.7.)



2.1.8. Yeo-Johnson Donilisiim Yontemi

Box-Cox donisiim ydnteminin bir diger alternatif versiyonu olan Yeo-
Johnson, verideki degerlerin 0’dan kiiglik ya da 0 ve 0’dan biiylik olma durumuna gore

donlstiim parametresi igin 2 farkli formilasyon onerir (9). Yeo-Johnson déntsim;

(y+ D -1
%, eger A+ 0vey=>0
lo +1), egerA=0vey=>0
1a —g(yy)z‘l)—1 : ’ (28]
12 , eger A+ 2vey< 0

\ —log(1—y), eger A=2vey< 0
2.1.9. Karekok Shift Donlisiim Yontemi

Karekok Shift dontisim yontemi, karekdk dénitsiim yonteminin A donlisim

parametresi ile gelistirilmis versiyonudur (10). Karekok Shift donlisim;

Jy+4 (2.9.)

2.1.10. Manly Doniigiim Yontemi

Manly déniisiim, oranlara dayali verilerin norma dagilima yaklastirmasi igin

onerilmistir (11). Manly dontsim{;

et —1

A
y,eger A=0

,eger L # 0 (2.10.)



2.1.11. Modulus Doniigiim Yontemi

Box-Cox donlisim yontemine alternatif olarak dnerilen yontemlerden birisi
de Modulus déniisiim yéntemidir. Ozellikle veride negatif degerler oldugunda tercih
edilir (12). Modulus dénistim;

: (lyl + D* -1
Sign(y) 2
Sign(y)log (lyl +1),eger A =0

2.1.12. Dual Déniisiim Yontemi

Dual dénisiim yontemi veride yalnizca pozitif degerler oldugunda kullanilan

donlstiim yontemidir (13). Dual donlisim;

gt — g2

21
log(y) ,eger A=0vey>0

,eger A>0vey>0 (2.12.)

2.1.13. Gpower Doniisiim Yontemi

Gpower doénislim yontemi, Box-Cox donlisim ydntemine alternatif olarak
gelistirilen yontemlerden birisidir. A=0 durumunda Glog doniisiim elde edilir (14).

Gpower dontisim;

12 A_
O+ y;l) 1,e§erl¢0
log(y+w/y2+1),eger/1:0

(2.13.)

2.2. DOniisiim Parametresi Kestirimi Yontemleri

Normal dagilim varsayimi gerektiren istatistiksel yéntemler igin eger bu
varsayim saglanamiyorsa ilgilenilen degiskene dontisiim uygulanarak normal dagilim

gostermesi saglanabilir. Dontsiim yontemlerinin birgogunda A ile gosterilen déniisim



parametresi yer almaktadir. Eger bir arastirmaci dénisim yontemi uygulamak
istiyorsa verinin Ozelliklerine gére dogru donlisim ydntemini se¢melidir. Ayrica
sectigi donlsliim yonteminde donisliim parametresi varsa bu donlisiim parametresi
icin en uygun degeri belirlemelidir. Donlsim parametresi icin secilen bu deger
degiskenin normal dagilima en uygun donlstiren deger olmalidir. Bu doniisim

parametre degerinin kestirimi icin bircok yontem bulunmaktadir.

Box ve Cox (6), Box-Cox donlisim parametresinin kestiriminde ilk olarak MLE
yontemini kullanmigtir. White (22) doniislim parametresi kestiriminde kullanilan MLE
yonteminin baslangi¢ degerlerinin segimine duyarli ve 6zellikle kiigiik 6rneklemler igin
yanl olabileceginin altini gizmistir. Diggle ve Gratton (23) parametre kestirimi igin
Monte Carlo benzetim ¢alismasi kullanarak kestirimlerin giglendirilmesini

amaglamistir.

Halva (24), Box-Cox donlisim parametresinin kestiriminde yapay regresyon
kurmayi 6nermis ve MLE ile karsilastirmistir. Bu galisma sonucunda, ¢ogu senaryo
altinda 6nerilen yéntemin, varyansi MLE yontemine gore daha kiiglik olmakla birlikte
daha iyi performans gésterdigini bulmustur. Ozellikle kiiciik 6rneklem biyiikligiine

ve blylk varyansa sahip veri kiimelerinde daha etkili oldugu belirtilmistir.

Rahman (25) yeni bir oneri ile Box-Cox donilsimiiniin kestirilmesinde
muimkin oldugunca verinin normal dagilima yaklagsmasini saglamak igin SW test
istatistiginin maksimize edilmesini &nermistir. Onerilen yéntemin normal dagilim
tabanl olabilirlik ydntemi ve yapay regresyon modeli yontemiyle karsilastirmali bir
¢alismasi da sunulmaktadir. Bu g¢alismaya gbére SW test istatistiginin maksimize
edilmesi yonteminin, parametre kestiriminde diger kestirim yontemlerine kiyasla

daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Su ana kadar genellikle uygulamada karsimiza MLE yontemi veya hata
kareler toplaminin minimize edilmesi gibi iki yaklasim ¢ikmaktadir. Ancak, Rahman

(25) galismasinda, doniisiim parametresinin kestirilmesinde normallik test



istatistiginin oldukga etkili bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir. Bununla birlikte,
bu yontemin bazi sinirlamalari vardir, 6rnegin standart normal dagilim degiskenlerin
siralama istatistiklerine ve SW test istatistiginin ytzdeliklerine dayanmaktadir. Bu
nedenle, Rahman ve Pearson (26) yeni bir oneri ile Box-Cox dénlsiim parametresinin
kestirimine alternatif bir yaklasim olarak Anderson-Darling test istatistigini maksimize
eden deger Uzerinde galismistir. Donlslim parametre kestiriminin karsilastirilmasi
icin benzetim ¢alismasi ile MLE ve SW test istatistigi kullaniimigtir. MATLAB yazilimi
aracihgiyla benzetim galismasi gergeklestirilmis ve kod erisimi icin yazarlarla iletisime
gecilmesi gerektigi belirtilmistir. 1000 tekrarh 20, 40 ve 100 6rneklem blyukliginde

Normal, Gamma ve Weibul dagilimlarindan veri tretilerek galisiimistir.

Dag ve ark. (27) Box-Cox donisiim parametre kestiriminde bilgi vermeyen
bir yardimci degiskenin kullanimini énermigtir. Parametre kestirimi igi hata kareler
toplami yontemi kullanilmistir. Ayrica 7 farkh simetrik olmayan dagilimdan farkli
senaryolar altinda blyik 6rneklemler icin 10.000, kiiciik ve orta drneklemler icin
100.000 tekrarli olarak 10, 20, 30, 50, 100, 200, 300, 500, 1000 orneklem
bayulkliklerinde veri tiretilerek performanslari Shapiro-Wilk, Jarque-Bera ve

Shapiro-Francia normallik testleri araciligiyla karsilagtiriimistir.

Asar ve ark. (28) Box-Cox doniisim parametre kestirimini farkli uyum iyiligi
testleri araciligiyla kestirmistir. Yapilan benzetim galismasi sonucunda ¢ogu senaryo
altinda Shapiro-Wilk, Anderson—Darling, Cramer-von Mises, Pearson ki-kare,
Shapiro—Francia, Lilliefors, Jarque—Bera, Yapay Ortak Degisken yontemleri arasinda
SW ve yapay ortak degisken yontemlerinin digerlerinden daha etkili oldugunu ve
Pearson ki-kare yonteminin en kot performans gosteren yontem oldugunu ortaya

koymaktadir.

Dag ve Iilk (29) calismalarinda, ANOVA vyéntemi icin varyanslarin
homojenliginin veya normal dagilim sartlarinin saglanamadigi durumlarda donisim
parametresini kestirmek igin yeni bir yontem onermislerdir. Bu yontem, SW ve

Bartlett test istatistiklerini kullanarak olabilirlik fonksiyonunu maksimize etmeyi



10

hedeflemektedir. Bu sekilde, donlsiim parametresinin kestirilebilecegi uygun bir alan
belirlenmektedir. Calismanin sonuglarina gére, donlisim parametresinin kestirimi
icin 6nerilen yontem, MLE yontemine gore daha iyi bir performans sergilemektedir.
Ayrica, ¢alismada 6nerilen ydontemin R programinda AID kitlphanesi altinda boxcoxfr

olarak yayinlandigi belirtilmektedir.

Yilmaz ve Dag (30) galismasinda, alti farkli teknik kullanilarak elde edilen Box-
Cox donusim kestirimlerini bir araya getirmek igin yeni bir algoritma Onerilmistir.
Anderson-Darling, Lilliefors, Cramer-von Mises, Shapiro-Wilk, Jarque-Bera ve
Shapiro-Francia gibi normallik igin uyum iyiligi testlerini igerir. Box-Cox
parametresinin kestirilmesi igin, bu alti yontemle hesaplanan kestirimlerin tiim olasi
kombinasyonlari (63 kombinasyon) birlestiriimektedir. Hangi kombinasyonun
digerlerinden daha iyi performans gosterdigini belirlemek igin Monte Carlo benzetim
¢alismasi uygulanmaktadir. Benzetim g¢alismasi, Shapiro-Wilk, Jarque-Bera ve
Anderson-Darling testlerinin kombinasyonunun, farkli dontisim parametreleri ve
orneklem buydukltkleri altinda olusturulan benzetim senaryolarinin g¢ogunda iyi

performans gosterdigini gdstermektedir.

Bu tez kapsaminda daha etkili (28) olmasini bekledigimiz SW test istatistigini
maksimize eden doéniisiim parametresi kestirilmistir. Ustelik paramatre kestirimi
sadece Box-Cox donlisiim yontemi icin degil, donlisim parametresi iceren 8 yontem
daha eklenerek gergeklestirilmistir. Ayrica optimum parametreleri kestirilen bu
donlsim yontemleri Monte Carlo benzetim galismasiyla farkli senaryolar altinda

karsilastirilmistir.
2.3. Shapiro-Wilk Testi

Bu ¢alisma kapsaminda veri setinin normal dagilim ozelliklerini gosterip

gostermedigini degerlendirmek icin uyum iyiligi testlerinden SW testi kullaniimistir.

SW testi (15), 1965 yilinda Samuel Shapiro ve Martin Wilk tarafindan

gelistirilen, bir veri setinin normal dagilima uygunlugunu degerlendirmek igin
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kullanilan bir uyum iyiligi testidir. SW testi, 6zellikle kigik 6rneklemlerle galisirken
diger normal dagilim testlerinden daha iyi performans gosterir. Testin temel mantigi,
gozlemlenen veri setinin, normal dagihima sahip bir érneklem oldugunu varsayar.
Test, bu varsayimin gecerli olup olmadigini degerlendirmek icin veri setini istatistiksel
olarak analiz eder. SW testi, veri setinin dizenli bir sekilde siralandigi, veri setinin

normal dagihimdan sapma egiliminde olmadigi bir yokluk hipotezi olusturur.

SW testi istatistigi;

bZ

Seklinde tanimlanir. Formul 2.14.’te yer alan denklemdeki b;

"/,
b= Z n—iv1Xn-i+1) — X)) (2.15.)
i=1

Seklinde  gosterilir.  Formiil  2.15.te vyer alan  denklemdeki
Xy 6rneklemlerden elde edilen sira istatistikleridir. Denklemdeki a;
w'v

a= T (2.16.)

Seklinde gosterilir. Formul 2.16.da yer alan denklemdeki w sira
istatistiklerinin beklenen deger vektorudir. V ise sira istatistiklerinin kovaryans
matrisidir. Bu test istatistigi veri setinin, normal dagilima ne kadar uydugunu d&lcer.
SW testi sonucunda elde edilen test istatistigi, bir p degeri ile verilir. Bu deger, test
istatistiginin elde edilmesinde normal dagilimi kabul etmek igin kullanilan bir esik
degeridir. Eger elde edilen p degeri, belirlenen anlamlilik diizeyinden kigukse yokluk
hipotez reddedilir ve veri setinin normal dagilima uymadigi sonucuna varilir. Aksi
durumda, yokluk hipotez reddedilemez ve veri setinin normal dagilima uydugu

sonucuna varilir.
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2.4. R Programinda Doniigiim Yontemleri Kiitiiphaneleri

R programinda mevcutta donlisim yéntemlerini iceren farkli kiitiphaneler
ve bu kutlphaneler altinda farkh fonksiyonlar bulunmaktadir. Her kiitiphane kendi
icerisinde farkli donldsim yontemleri bulundurmaktadir. Ayrica bu kitliphaneler
altindaki fonksiyonlarda donisim parametre kestirimi igin farkli yontemler
kullaniimistir. Tablo 2.1.”de doénisim yéntemleri igin kullanilan bazi kiitiphaneler,
icerdikleri doénusim yontemleri ve donlsim parametre kestirimi yontemleri
Ozetlenmeye calisilmistir. Dag ve ark. (29) tarafindan 2017 yilinda AID kiitiphanesi
altinda Box-Cox 6zelinde gelistirilmis 6zellikle Shapiro-Wilk, Anderson-Darling uyum
iyiligi testlerine dayanan birgok fonksiyon bulunmaktadir. Peterson (31) tarafindan
2019 yilinda bestNormalize kitliphanesi altinda Rank Mapping donlisim parametresi
kestirim yontemine dayanan Glog, Box-Cox, Yeo-Johnson donlsim yodntemleri
bulunmaktadir. Fox ve Weisberg (32) tarafindan 2011 yilinda gelistirilen car
kGtlphanesi altinda MLE kestirimine dayanan Box-Cox, Yeo-Johnson gibi donlisim
yontemleri bulunmaktadir. Kuhn (33) tarafindan 2008 vyilinda gelistirilen caret
paketinde ise MLE kestirimine dayanan Box-Cox, Yeo-Johnson, Manly gibi donlisim
yontemleri bulunmaktadir. Venables ve Ripley (34) tarafindan ise 2002 yilinda MASS
paketi gelistirilmis ve Box-Cox ve Log donligim yontemleri MLE ile sunulmustur. Lily
ve ark. (35) tarafindan 2019 yilinda gelistirilen trafo paketinde, bu tez kapsaminda
gahsilan 13 donldsim yontemi mevcuttur. Trafo kitiphanesinde bu donisim
yontemlerinden doniislim parametresi iceren dénisiim yontemleri MLE, momentler
optimizasyonu ve divergence minimizasyonu ile kestirilebilmektedir. Bizim
gelistirdigimiz Transform kltUphanesinde ise 13 donilsiim yontemi ve bu dénisim
yontemlerinden donisiim parametresi iceren donlisiim yontemleri uyum iyiligi testi
kestirimine dayandirilarak olusturulmustur. Tablo 2.1."de mevcutta R programinda
yer alan farkli kitiphaneler altinda yer alan donlisim yoéntemlerinin, parametre

kestiriminde baz aldigi donlisim yontemleri belirtilmistir.
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Tablo 2.1. R Programinda Farkli Kiitiphaneler Altinda Yer Alan Déntsiim Yontemleri

AID bestNormalize car caret MASS trafo Transform

Log v v v Vv v v v

Neglog
Glog

Ters

<
<

Log Shift v

<<«
<

Box-Cox v
Déntisim
Yéntemleri Bickel-Doksum
Gpower
Modulus
Yeo-Johnson v v v
Dual

Karekok Shift

S U O O O L U O N L

Manly v
MLE v v Vv v
Shapiro-Wilk v

LS O O O O U U U UL U U N

<

Kestirim Rank-Mapping v

Yontemi Momentler

Optimizasyonu v
Divergence
Minimizasyonu v
Not: Lily ve ark. (35) ¢alismasindan alinmistir.
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3. GEREG VE YONTEM

Bu boélimde, parametre kestirim yonteminin uygulanmasi igin izlenecek

adimlar ve performansinin élgtilmesinde kullanilan yéntemler ele alinmaktadir.
3.1. Parametre Kestirimi Metodolojisi

i. A parametresinin en uygun degeri icin aranacak aralik belirlenir.
Kullanilacak dontisim yonteminde belirtilen sinirlar dikkate alinarak
ornegin A=-3,-2.99,-2.98, ..., 2.98, 2.99, 3 secilir.

ii. llgili déniisiim yéntemi uygulanir.

iii. A parametresi kadar donlstlrilmis veri elde edilir.

iv.  Her A degeri igin elde edilen donlstlrilmis veri setine SW testi her
A degeri icin bir tane SW test istatistigi elde edilmis olur.

v.  SW test istatistigi maksimum olan A degeri ilgili donlsim yontemi

icin optimum parametre kestirimi olarak segilir.

Onerilen bu ydntem R programinda Transform kitiiphanesi altinda
olusturulmusgtur. ii. Adimda ilgili donlisim ydntemini uygulamak igin Transform
kGtiphanesindeki fonksiyonlarinin isimleri Tablo 3.1.”de 6zetlenmistir. iv. Adimda
2017 yihnda Asar ve ark. (28) tarafindan yapilan galismada uyum iyiligi testleri ile Box-
Cox donisim yonteminin parametre kestirimi yapilmis ve SW test istatistigi diger
uyum iyiligi testlerine gbre daha iyi sonu¢ vermisti. Bu dogrultuda, bu calisma
kapsaminda geleneksel yontem olan MLE yerine, uyum iyiligi testlerinden en iyi
performans verecegini dusindigimuiz SW test istatistigi ile parametre kestirimi
gercgeklestirilmis ve bu dogrultuda Transform paketi olusturulmustur. Parametre
kestirimi yontemlerini karsilastirmak igin Lily ve ark. (35) tarafindan gelistirilen trafo
paketi yardimiyla donisim ydntemlerinin parametre kestirimi MLE yardimi ile

kestirilmis ve bu iki yontem karsilagtiriimistir.



Tablo 3.1. Transform Kitliphanesi Altinda Yer Alan Fonksiyonlar

Donlsiim Yontemi Fonksiyon Adi
Log IgTransform
Neglog niTransform
Glog glTransform

Ters rpTransform

Log Shift IsTransform
Box-Cox bcTransform
Bickel-Doksum bdTransform
Gpower gpTransform
Modulus mdTransform
Yeo-Johnson yjTransform
Dual diTransform
Karekok Shift ssTransform
Manly mnTransform

3.2. Doniisiim Yéntemleri Performans Olgiitii

Bu calismada, donilsim yontemlerinin performans oOlcltli olarak simetrik
olmayan dagilimlardan Gretilmis verinin donlisim uygulandiktan sonra normal dagilima
basarili bir sekilde donlisim yilzdesi kullanilmistir (27). Donlisiim uygulandiktan sonra
veriye SW testi yapilmis ve normal dagilim géstermedigine dair yeterli kanit yoksa normal

dagihm gosterdigi kabul edilmistir (p>0,05).



4. BULGULAR
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Bu boélimde 6nerilen SW yontemi ile MLE yontemini karsilastirabilmek igin

Monte Carlo benzetim galismasindan elde edilen bulgulara yer verilecektir. Elde

edilen sonuglarin bir kismi tablolarla gosterilecektir. Ek olarak gercek veri seti

uzerinde bu iki yontem uygulanarak karsilastirilacaktir.

Bu tez kapsaminda SW test istatistigi ile parametre kestirim yonteminin

cesitli dagilimlarda etkisini gérebilmek icin en iyi bilinen alti stirekli dagilimdan veri

Uretilmistir. Bu dagihmlar Beta, Ki-Kare, Ustel, F, Gamma ve Weibull dagilimlariydi. Bu

dagilimlarin farkl 6zelliklerini gorebilmek icin her dagihm igin bes farkli parametre

degeri secilmistir. Sonuglarin tekrarlanabilmesi igin set.seed fonksiyonu 12345 olarak

sabitlenmistir (27).

Tablo 4.1. Dagilim Parametreleri

Dagihm Parametre

Beta Dagilimi a=0.5; =0.5 a=1; =3 a=2; =2 a=2; B=5 a=5; B=1
Ki-Kare Dagihmi k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
Ustel Dagihm 0=0.01 8=0.1 8=0.5 6=1 8=100

F Dagilimi d1=10; d2=20 d1=10;d2=50 d1=20;d2=20 d1=20;d2=50 d1=50; d2=20
Gamma Dagilimi k=1; 6=2 k=2; 6=2 k=3; 6=2 k=5; 6=1 k=9; 6=0.5
Weibull Dagilimi 06=1; k=0.5 0=1; k=1 06=1; k=1.5 0=1; k=3 0=1; k=5

Tablo 4.1.de dagilimlarin, segilen farkli parametreleri gosterilmistir. Bu
parametrelerle farkli 6zelliklerde dagilimlar elde edilerek déniisiim yéntemlerinin

performansini farkh kosullarda gorebilmek amaglanmistir.
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Benzetim galismasinin algoritmasi soyledir;
i. Farkh 10, 20, 30, 50, 100, 500 o6rneklem biyukliklerinde normal
olmayan dagilimdan veri Gretilir.
ii.  DOnlglim yontemleri ayri ayri uygulanir.
iii.  SW testiile normal dagilim gosterip gostermedigi kontrol edilir.
iv. ik 3 adim 10.000 kez tekrarlanir.

v.  Normal dagilima déniisiim orani hesaplanir.

Tim adimlar uygulanarak farkli parametrelerde Ustel dagilima sahip verinin,
donlsim parametre kestirimi iceren ve icermeyen 13 farkli dénisim ydntemi

kullanilarak normal dagilima dénisiim ylzdeleri Tablo 4.2.”de verilmistir.
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Tablo 4.2. Farkh 6rneklem buyukltkleri altinda Ustel dagilima sahip verinin farkh
donltsim yontemleri ile normal dagilima dénlisme ylzdeleri

Ustel Dagilim (8)
8=0.01 9=0.1 8=05 f=1 8=100
" Doénlisiim

Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,848 0,848 0,847 0,847 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850 0,850
Neglog 0,871 0,871 0,872 0,872 0,874 0,874 0,874 0,874 0,873 0,873
Glog 0,851 0,851 0,851 0,851 0,852 0,852 0,853 0,853 0,852 0,852
Ters 0,148 0,148 0,150 0,150 0,151 0,151 0,151 0,151 0,158 0,158
Log Shift 0,759 0,908 0,763 0,911 0,754 0,908 0,759 0,912 0,763 0,910
Box-Cox 0,994 0,997 0,994 0,998 0,994 0,997 0,996 0,998 0,994 0,998
10 Bickel-Doksum 0,991 0,994 0,991 0,993 0,991 0,995 0,991 0,993 0,992 0,995
Gpower 0,994 0,997 0,994 0,997 0,994 0,997 0,996 0,998 0,994 0,998
Modulus 0,993 0,997 0,994 0,997 0,994 0,997 0,995 0,998 0,994 0,998
Yeo-Johnson 0,993 0,997 0,994 0,997 0,994 0,997 0,995 0,998 0,994 0,998
Dual 0,991 0,994 0,991 0,993 0,992 0,995 0,991 0,994 0,993 0,995
Karekok Shift 0,966 0,973 0,972 0,978 0,970 0,976 0,972 0,977 0,972 0,978
Manly NC 0,985 NC 0,984 NC 0,987 NC 0,985 NC 0,987
Log 0,684 0,684 0,691 0,691 0,687 0,687 0,683 0,683 0,684 0,684
Neglog 0,730 0,730 0,739 0,739 0,736 0,736 0,733 0,733 0,731 0,731
Glog 0,689 0,689 0,696 0,696 0,693 0,693 0,687 0,687 0,688 0,688
Ters 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
Log Shift 0,778 0,794 0,784 0,802 0,784 0,801 0,780 0,797 0,781 0,796
Box-Cox 0,995 0,996 0,995 0,996 0,993 0,995 0,993 0,995 0,993 0,995
20  Bickel-Doksum 0,994 0,995 0,994 0,995 0,992 0,994 0,992 0,994 0,993 0,994
Gpower 0,995 0,996 0,994 0,996 0,993 0,995 0,993 0,995 0,993 0,995
Modulus 0,994 0,995 0,994 0,995 0,993 0,995 0,991 0,994 0,993 0,994
Yeo-Johnson 0,994 0,995 0,994 0,995 0,993 0,995 0,991 0,994 0,993 0,994
Dual 0,994 0,995 0,994 0,995 0,993 0,995 0,993 0,995 0,994 0,995
Karekok Shift 0,941 0,942 0,941 0,942 0,938 0,939 0,940 0,941 0,938 0,939
Manly NC 0,886 NC 0,885 NC 0,887 NC 0,889 NC 0,883

Not: n: érneklem biyikligiuni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:

hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 4.2. Farkh 6rneklem buyuklukleri altinda Ustel dagilima sahip verinin farkh
donlstiim yontemleri ile normal dagilima donlisme yiizdeleri (Devami)

Ustel Dagilim (8)
8=0.01 9=0.1 8=05 f=1 8=100
n Doénlisiim

Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,538 0,538 0,537 0,537 0,532 0,532 0,536 0,536 0,536 0,536
Neglog 0,599 0,599 0,600 0,600 0,599 0,599 0,599 0,599 0,601 0,601
Glog 0,544 0,544 0,542 0,542 0,538 0,538 0,542 0,542 0,542 0,542
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,677 0,686 0,675 0,685 0,674 0,683 0,673 0,682 0,676 0,686
Box-Cox 0,992 0,994 0,991 0,994 0,990 0,992 0,992 0,994 0,991 0,993
30 Bickel-Doksum 0,991 0,993 0,991 0,993 0,990 0,992 0,992 0,993 0,991 0,993
Gpower 0,991 0,993 0,991 0,993 0,990 0,992 0,992 0,993 0,990 0,993
Modulus 0,991 0,992 0,991 0,992 0,989 0,991 0,991 0,993 0,989 0,991
Yeo-Johnson 0,991 0,992 0,991 0,992 0,989 0,991 0,991 0,993 0,989 0,991
Dual 0,993 0,994 0,993 0,994 0,992 0,993 0,994 0,995 0,992 0,993
Karekok Shift 0,888 0,888 0,890 0,890 0,887 0,888 0,888 0,888 0,886 0,886
Manly NC 0,721 NC 0,715 NC 0,713 NC 0,722 NC 0,722
Log 0,311 0,311 0,310 0,310 0,300 0,300 0,311 0,311 0,309 0,309
Neglog 0,380 0,380 0,378 0,378 0,372 0,372 0,379 0,379 0,378 0,378
Glog 0,317 0,317 0,314 0,314 0,308 0,308 0,315 0,315 0,315 0,315
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,472 0,478 0,477 0,483 0,474 0,480 0,481 0,486 0,468 0,475
Box-Cox 0,991 0,992 0,991 0,992 0,990 0,992 0,992 0,993 0,991 0,992
50 Bickel-Doksum 0,991 0,992 0,991 0,992 0,990 0,992 0,992 0,993 0,991 0,992
Gpower 0,991 0,991 0,990 0,991 0,990 0,991 0,991 0,992 0,991 0,992
Modulus 0,989 0,991 0,989 0,990 0,988 0,990 0,990 0,991 0,990 0,991
Yeo-Johnson 0,989 0,991 0,989 0,990 0,988 0,990 0,990 0,991 0,990 0,991
Dual 0,993 0,994 0,992 0,993 0,992 0,993 0,992 0,993 0,992 0,993
Karekok Shift 0,752 0,753 0,748 0,749 0,745 0,746 0,752 0,752 0,749 0,750
Manly NC 0,338 NC 0,339 NC 0,335 NC 0,343 NC 0,334

Not: n: érneklem biyikliguni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW: Shapiro-Wilk testini, NC:
hesaplama yapilamadigini géstermektedir.
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Tablo 4.2. Farkh 6rneklem buyuklikleri altinda Ustel dagilima sahip verinin farkh
donlstiim yontemleri ile normal dagilima donlisme yiizdeleri (Devami)

Ustel Dagilim (8)
8=001 8=0.1 8=05 p=1 8=100
n Doénlisiim

Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,057 0,057 0,057 0,057 0,055 0,055 0,062 0,062 0,058 0,058
Neglog 0,089 0,089 0,087 0,087 0,088 0,088 0,093 0,093 0,090 0,090
Glog 0,059 0,059 0,060 0,060 0,057 0,057 0,064 0,064 0,060 0,060
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,147 0,148 0,146 0,148 0,144 0,145 0,152 0,154 0,151 0,153
Box-Cox 0,987 0,988 0,986 0,988 0,986 0,988 0,988 0,989 0,985 0,986
100 Bickel-Doksum 0,987 0,988 0,986 0,988 0,986 0,988 0,988 0,989 0,985 0,986
Gpower 0,986 0,988 0,986 0,987 0,986 0,987 0,987 0,989 0,985 0,986
Modulus 0,983 0,985 0,983 0,985 0,982 0,984 0,985 0,986 0,982 0,983
Yeo-Johnson 0,983 0,985 0,983 0,985 0,982 0,984 0,985 0,986 0,982 0,983
Dual 0,991 0,992 0,991 0,991 0,990 0,992 0,992 0,993 0,990 0,990
Karekok Shift 0,344 0,345 0,340 0,340 0,344 0,344 0,344 0,345 0,346 0,346
Manly NC 0,009 NC 0,009 NC 0,008 NC 0,008 NC 0,008
Log 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Neglog 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Glog 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Box-Cox 0,913 0,918 0,916 0,920 0,917 0,921 0,914 0,918 0,915 0,921
500 Bickel-Doksum 0,913 0,918 0,916 0,920 0,917 0,921 0,914 0,918 0,915 0,921
Gpower 0,912 0,916 0,914 0,919 0,915 0,920 0,912 0,917 0,914 0,919
Modulus 0,896 0,903 0,898 0,903 0,899 0,904 0,895 0,900 0,897 0,902
Yeo-Johnson 0,896 0,903 0,898 0,903 0,899 0,904 0,895 0,900 0,897 0,902
Dual 0,951 0,953 0,953 0,954 0,953 0,956 0,953 0,955 0,956 0,958
Karekok Shift 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Manly NC 0,000 NC 0,000 NC 0,000 NC 0,000 NC 0,000

Not: n: érneklem biyikligiuni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:

hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 4.2’de yer alan sonuglar incelendiginde; Log, Neglog, Glog ve Ters
donlsim yontemleri donlsim parametresi icermedigi icin her iki donlsim
parametre kestirimi yénteminde de ayni sonuglari verir. Orneklem biiyiikliigi bazinda
10, 20, 30 ve 50 orneklem bayukliklerine goére donisim yontemleri
karsilastirildiginda Box-Cox, Bickel-Doksum, Gpower, Modulus, Yeo-Johnson ve Dual
donltsim yontemleri diger donlisiim yéntemlerine gore daha basarili olup normallige
donugstirme bakimindan %99 bandinda basari orani vermektedir. Kiiglik 6érneklem
boyutu olarak nitelendirebilecegimiz 10, 20, 30 6rneklem buyuklliklerinde 10.000
tekrarli olarak calisildiginda, Box-Cox donlsim yonteminin diger donisim
yontemlerine goére daha iyi sonug verdigi gorilmektedir. 30 ve Uzeri 6rneklem
blyuklGgine gecildiginde, Dual donlisim yonteminin diger donlisiim yontemlerine
gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. iyi sonuglar veren Box-Cox, Bickel-Doksum,
Gpower, Modulus, Yeo-Johnson, Dual doénisim yontemleri arasinda en duslik
performans veren donldsim yonteminden %5’e kadar farkla Dual donlsim

yonteminin daha iyi performans verdigini sdyleyebiliriz.

Ek 1’de yer alan sonuglar incelendiginde ki-kare, F, Gamma, Weibull
dagilimlarindan elde edilen (Bkz. Tablo 8.2., 8.3., 8.4. ve 8.5) 10 ve 20 6rneklem
biyulkliklerinde 10.000 tekrarli olarak galisildiginda, Box-Cox dénisim yénteminin
diger donisim yontemlerine gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Beta
dagilimindan elde edilen (Bkz. Tablo 8.1.) 10 ve 20 6rneklem biyukliklerinde 10.000
tekrarl olarak ¢alisildiginda ise Dual ve Manly déniisim yonteminin diger dénisim
yontemlerine gore daha iyi sonug verdigi gorilmektedir. Beta, ki-kare ve Weibull
dagilimlarindan elde edilen (Bkz. Tablo 8.1., 8.2. ve 8.5.) 30, 50 ve 100 6rneklem
biayulkliklerinde 10.000 tekrarh olarak galisildiginda, Dual dénisiim yonteminin diger
donlsim yodntemlerine gore daha iyi sonug verdigi goérilmektedir. F dagilimindan
elde edilen (Bkz. Tablo 8.3.) 30, 50 ve 100 6rneklem biykliiklerinde 10.000 tekrarli
olarak ¢ahsildiginda ise Box-Cox, Modulus ve Yeo-Johnson déniisiim yonteminin diger
donlsim ybntemlerine goére daha iyi sonug verdigi gorilmektedir. Gamma

dagilimindan elde edilen (Bkz. Tablo 8.4.) 30, 50 ve 100 6rneklem buydikliklerinde
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10.000 tekrarl olarak gahsildiginda ise Box-Cox ve Dual donlisim ydnteminin diger

donlsim yontemlerine gore daha iyi sonug verdigi gérilmektedir.

Onerdigimiz ve Transform paketi icerisinde olusturdugumuz déniisim
parametre kestirim yontemi olarak SW yontemi ve MLE yontemi karsilastirildiginda,
Manly dénisiim yénteminde R programinda trafo paketi igerisinde yer alan trafo_Im
fonksiyonu kullanilarak Manly yontemi ile doniisiim gerceklestirildiginde donilisiim
gergeklestiriimemistir. Ancak bizim tarafimizdan olusturulan Transform paketi

icerisinde yer alan mnTransform fonksiyonu ile donlsim gergeklestirilmistir.

Gogu senaryo altinda oOnerdigimiz SW test istatistigi yonteminin MLE

yontemine gore beklendigi gibi daha iyi sonug verdigi gérilmektedir.
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5. R PAKETI iLE UYGULAMA

Bu bélimde R programinda gelistirilen Transform kiitiphanesi tanitilacaktir.
Bu kltlUphane igerisinde yer alan 13 farkh dénisim yoéntemi gercek bir veri seti

uzerinden uygulamali olarak gosterilecektir.

Kullanacagimiz veri seti simetrik olmayan, saga carpik bir veri seti olarak
dikkat ¢eken MASS (36) kiitiphanesi icerisinde yer alan Cushings (37) veri seti
olacaktir. Cushing sendromu, adrenal bezlerin asin kortizol salgilamasi sonucunda
ortaya cikan bir hormonal bozukluktur (37). Bu veri seti 27 gozlem 3 degiskenden

olusmaktadir:

e Tetrahydrocortisone: Tetrahidrokortizonun idrarla atilim hizini gésterir
(mg/24 saat).

e Pregnanetriol: Pregnanetrioliin idrarla atilim hizini gésterir (mg/24 saat).

e Type:a(adenom), b (bilateral hiperplazi), c (karsinom) veya u olarak ifade

edilen altta yatan sendrom tipini gosterir.

R> library(MASS)
R> MASS: :Cushings

H## Tetrahydrocortisone Pregnanetriol Type
## al 3.1 11.70 a
## a2 3.0 1.30 a
## a3 1.9 0.10 a
## a4 3.8 0.04 a
## a5 4.1 1.10 a
## ab 1.9 0.40 a
## bl 8.3 1.00 b
## b2 3.8 0.20 b
## b3 3.9 0.60 b
## b4 7.8 1.20 b
## b5 9.1 0.60 b
## b6 15.4 3.60 b
## b7 7.7 1.60 b
## b8 6.5 0.40 b
## b9 5.7 0.40 b
## ble 13.6 1.60 b
## cl 10.2 6.40 C
## c2 9.2 7.90 C
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ccccocccoconoonn

Uzere Tetrahydrocortisone degiskeni

R> Tetrahydrocortisone <- Cushings$Tetrahydrocortisone

Tetrahydrocortisone degiskeninin normal dagilmadigindan emin olmak igin

SW testi ile kontrol edildiginde, p degerinin 2,702%x 107° oldugunu ve dngoriilen tip

| hata miktari o= 0,05’ten kiguk oldugunu bu durumda degiskeninin normal dagilim

gostermedigi gorilmektedir.

R> shapiro.test(Tetrahydrocortisone)

#t

## Shapiro-Wilk normality test

#t

## data:

#install.packages("Transform")

library(Transform)

R> lgTransform(Tetrahydrocortisone,
TRUE)

Tetrahydrocortisone

## W = 0.6886, p-value = 2.702e-06

Gelistirdigimiz Transform (38) paketi yuklenir.

Tetrahydrocortisone degiskenine log donisiim yontemi uygulandiginda;

NULL, TRUE,
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Sekil 5.1. Verinin Log donlisimi uygulanmadan onceki (solda) ve sonraki (sagda)
histogram ve Q-Q grafikleri

#it
#t
#it
#it
#it
#it
#t
#it
#it
#it
#it
#it

Log (shift) transformation

statistic : ©.9770395
p.value 1 0.7902735
Result

: Transformed data is normal.
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Donlsim sonucunda degiskenin normal dagilimdan farkh olmadig
soylenebilir (p-degeri= 0,7902735 > o= 0,05). Burada donlsim yontemi
formilasyonu geregi eger veri seti negatif veya sifir degeri igcerirse, lambda 2 yerine
belirlenecek sabit bir sayi ile veri seti eksen Uzerinde kaydirilarak donisim
gerceklestirilebilir. Sekil 5.1’de dénlstiimden 6nce degiskenin saga ¢arpik bir dagilim
gosterirken dénusiimden sonra normal dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Tetrahydrocortisone degiskenine donlisim parametresi (A, -3’ten 3’e 0,01

artirmali olarak taranacak sekilde) iceren Box-Cox dontisim yontemi uygulandiginda;

R> bcTransform(Tetrahydrocortisone, seq(-3,3,0.01),
NULL, TRUE, 0.05, TRUE)
Histogram of Tetrahydrocortisone Histogram of tf Tetrahydrocortisone
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histogram ve Q-Q grafikleri
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HH#

##  Box-Cox power transformation

I e e L L L
HH#

##  lambda.hat : -0.13

HH#

##  Shapiro-Wilk normality test for transformed data (alpha= 0.05)
I e e L L L

##

#it statistic : ©.9813912

##  p.value : 0.8923337

##

#it Result : Transformed data is normal.

e

Bu donligim yénteminde, donlisim parametresi araligi doniisiim yéntemine
uygun olarak belirlenir ya da Transform kiitliphanesi altindaki fonksiyonlarda (Bkz.
Tablo 3.1.) otomatik tanimli donisim parametresi araligr kullanilabilir. Box-Cox
doénisim yonteminde, donlisim parametresi araligi 0.01 arttirmali olarak -3’ten 3’e
kadar sinirlandinimistir. Bu durumda, Tetrahydrocortisone degiskeni igin en iyi
parametre kestirimi SW testi yontemi ile -0,13 olarak bulunmustur. Histogram ve Q-
Q grafikleri incelendiginde, veri déntusimden 6nce saga ¢arpik bir dagilim gosterirken
dontsimden sonra normal dagilim gostermektedir. SW testi sonucunda da
degiskenin normal dagilimdan farkli olmadigi sdylenebilir (p-degeri= 0,7902735 > o=
0,05). Sekil 5.2’de donlisiimden 6nce degiskenin saga carpik bir dagilim gosterirken

dontsimden sonra normal dagilim gosterdigi gorilmektedir.

Degiskene Yeo-Johnson donlsim ydntemi uygulandiginda,

R> yjTransform(data, seq(-3,3,0.01), TRUE,
0.05, TRUE)
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Sekil 5.3. Verinin Yeo-Johnson doéniisiimi uygulanmadan 6nceki (solda) ve sonraki
(sagda) histogram ve Q-Q grafikleri

#it
#t
#it
#t
#it
#it
#it
#it
#it
#it
#it
#it
#it
#it

Yeo-Johnson power transformation

lambda.hat -0.27

Shapiro-Wilk normality test for transformed data (alpha= ©.05)

statistic : ©.9795209
p.value : 0.8513655
Result

: Transformed data is normal.
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Burada da yine diger donisim yontemleri gibi donlisimden sonra
degiskenin normal dagihm gosterdigi (p> 0,05) sdylenebilir. Sekil 5.3’te donlsiimden
Oonce degiskenin saga carpik bir dagilim gosterirken doénisimden sonra normal

dagihim gosterdigi gorilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilabilecek tim dénlsim yontemleri degiskene
uygulanmis ve farkli en iyi donlisim parametreleri ile verinin normal dagihm gosterip

gostermedigi incelenmistir (Bkz. Tablo 5.1.).
Tablo 5.1. D6nlisiim yontemi sonrasi elde edilen sonuclar

Fonksiyon Adi  Déniisiim Yéntemi En iyi Lambda  p degeri

lgTransform Log - 0,7903
nlTransform Neglog - 0,5001
glTransform Glog - 0,7317
rpTransform Ters - 0,0027
IsTransform Log Shift 0,00 0,7903
bcTransform Box-Cox -0,13 0,8923
bdTransform  Bickel-Doksum 0,01 0,7723
gpTransform Gpower -0,16 0,8763
mdTransform Modulus -0,27 0,8514
yjTransform Yeo-Johnson -0,27 0,8514
dITransform Dual 0,00 0,7903
ssTransform Karekok Shift 0,00 0,0043
mnTransform Manly -0,10 0,3619

Simetrik olmayan degiskene uygulanan 13 farkh doénisim ydnteminden
sonra degiskenin ters ve Karekdk Shift donisiim yéntemi disinda normal dagihm

gosterdigini (p> 0,05) soyleyebiliriz.
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6. TARTISMA VE SONUC

Arastirma surecinde analiz kismina gelindiginde istatistiksel analiz
yontemlerinin temel gereksinimi olan normallik varsayimi gercek hayatta her zaman
saglanmamaktadir. Béyle bir durumda ilgilendigimiz degiskene dénisiim uygulamak
sikhikla basvurulan yéntemler arasinda ilk siralarda gelmektedir. Donlisim yontemleri
arasinda Log, Karekok, Box-Cox gibi donisim yontemleri oldukca popiilerken
literatlirde ¢ok daha fazla déntisiim yontemlerine ulasilabilmektedir. Cok sayida olan
bu doénisim ydntemlerinden bazilari donlisim parametreleri de igermektedir. Bu
donlsim parametreleri igin segilen deger, donlsiim yonteminin normal dagilmayan
degiskenin normallige donlisim performansini etkilemektedir. Kisaca eger degiskene
donlsim uygulanacaksa, degisken icin en uygun dénisiim yontemi ve bu doniiglim

yontemi igin de en uygun donlisim parametresi bulmak biyik 6nem tasimaktadir.

Donlsim parametre kestirimi icin MLE en sik kullanilan yéntemdir. Bu
yontem, Box-Cox tarafindan 6nerilmis (6) ve zaman igerisinde Rahman (25) tarafindan
uyum iyiligi testleri gibi alternatif kestirim yontemleriyle ¢alisiimistir. Asar ve ark. (28)
farkh uyum iyiligi testleri ile donlsim parametresi kestirmis ve SW testinin diger

testlere gore daha iyi performans verdigini géstermislerdir.

Bu c¢alismada, donisim parametre kestirimi igin klasik yontem olarak
gorllebilen MLE yerine daha iyi performans verecegini diisindigiimiz SW uyum
iyiligi testi onerilmistir. Log Shift, Box-Cox, Bickel-Doksum, Yeo-Johnson, Karekdk
Shift, Manly, Modulus, Dual ve Gpower donlisiim parametresi ile formile edilen bu 9
donltsim yonteminde, kestirim yontemlerinin performansini gérebilmek adina her iki

yontem ile parametre kestirimleri yapiimistir.

DOnlsim yontemlerinin parametre kestirimleri elde edildikten sonra kendi
icinde en iyi performansi elde eden bu donlisim yontemlerinin birbirleriyle

karsilastirilmasi bizim igin olduk¢a 6nemliydi. Donlisiim parametresi ile formile
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edilen 9 donilsiim yontemine ek olarak donlislim parametresi ile formile edilmeyen
Log, Neglog, Glog ve Ters donlisim yontemleri de eklenerek performans incelemesi
gerceklestirilmistir. Monte Carlo benzetim c¢alismasi 10.000 tekrarli, 6rneklem
blyuklGgu 10, 20, 30, 50, 100 ve 500 ve 6 farkli simetrik olmayan dagilimdan veri
turetilerek yapilmistir. Bu dagihmlar Beta, Ki-Kare, Ustel, F, Gamma ve Weibull
dagilimlaridir. Bu dagilimlarin farkli 6zellikte veri ve dagilim sekilleri elde edebilmek

adina 5 farkli parametre degeri belirlenmistir (Bkz. Tablo 4.1.).

Bulgular sonucunda goriyoruz ki bekledigimiz lizere parametre kestiriminde
SW testi, MLE kestirimine gore daha iyi performans vermistir. Donlisiim parametresi
ile formile edilen dénisim yontemlerinin diger yontemlere gére daha basarili
oldugu anlasiimaktadir. Orneklem buiyikligi dikkate alinarak incelemeler
yapildiginda, 10 ve 20 6rneklem blyikliginde Box-Cox donlisim yontemi diger
donisim yontemlerine gore ¢ogu senaryo altinda daha iyi performans verirken,
orneklem buylkligi 30 ve Uzeri oldugunda Dual dénisim yontemi diger donilisiim

yontemlerine gbére ¢ogu senaryo altinda daha iyi performans vermektedir.

Bu tez ¢alismasi sonunda, parametre kestirimi igin SW kestirimi yontemi
onerilmis ve 6rneklem bulyukligi 30 ve UGzeri iken Dual donlsiim yénteminin diger
donlsim yodntemlerine gore daha basarili oldugu gosterilmistir. Ayrica toplam 13
yontemi iceren ve bu dénisiim yontemlerinden 9 dénlisim ydnteminin parametre
kestirimi SW kestirimi ile gergeklestirilen Transform kutlphanesi gelistirilmistir.

Bundan sonraki gcaligmalar igin arastirmacilara rehber olabilir.

Son olarak Dual dénisiim yénteminin diger donisiim yéntemlerinden daha
basarih oldugu gosterilmistir. Gelecekte, bu yontemin farkh veri setleri ve farkli
parametreler Uzerindeki performansi daha ayrintili bir sekilde incelenebilir. Ayrica,

Dual donlstim yontemiyle ilgili teorik veya pratik gelistirmeler arastirilabilir.
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EK 1: Farkh Senaryolar Altinda Déniisiim Yontemlerinin performanslari

Tablo 8.1. Farkli 6rneklem buyuklikleri altinda beta dagilima sahip verinin farkh
dontsim yontemleri ile normal dagilima dénlisme ylzdeleri

Beta Dagilimi (o, B)

0=0.5; 3=0.5 a=1; =3 a=2; B=2 a=2; B=5 a=5; B=1

" Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,315 0,315 0,768 0,768 0,745 0,745 0,849 0,849 0,551 0,551
Neglog 0,345 0,345 0,802 0,802 0,786 0,786 0,879 0,879 0,582 0,582
Glog 0,318 0,318 0,772 0,772 0,751 0,751 0,853 0,853 0,560 0,560
Ters 0,026 0,026 0,149 0,149 0,325 0,325 0,358 0,358 0,417 0,417
Log Shift 0,306 0,395 0,767 0,852 0,828 0,841 0,890 0,921 0,617 0,619
Box-Cox 0,825 0,922 0,992 0,997 0,989 0,994 0,994 0,997 0,899 0,901
10  Bickel-Doksum 0,824 0,931 0,989 0,994 0,987 0,992 0,991 0,994 0,954 0,967
Gpower 0,825 0,922 0,991 0,997 0,989 0,994 0,993 0,997 0,898 0,900
Modulus 0,827 0,920 0,991 0,997 0,989 0,994 0,994 0,997 0,880 0,882
Yeo-Johnson 0,827 0,920 0,991 0,997 0,989 0,994 0,994 0,997 0,880 0,882
Dual 0,824 0,932 0,990 0,994 0,987 0,992 0,991 0,994 0,954 0,967
Karekok Shift 0,701 0,755 0,966 0,984 0,776 0,947 0,921 0,982 0,254 0,662
Manly NC 0,869 NC 0,991 NC 0,996 NC 0,996 0,973 0,989
Log 0,028 0,028 0,495 0,495 0,448 0,448 0,679 0,679 0,163 0,163
Neglog 0,035 0,035 0,558 0,558 0,527 0,527 0,750 0,750 0,189 0,189
Glog 0,029 0,029 0,502 0,502 0,461 0,461 0,689 0,689 0,171 0,171
Ters 0,000 0,000 0,005 0,005 0,044 0,044 0,058 0,058 0,072 0,072
Log Shift 0,046 0,049 0,631 0,641 0,633 0,635 0,827 0,830 0,229 0,230
Box-Cox 0,427 0,520 0,984 0,989 0,977 0,984 0,992 0,994 0,769 0,771
20  Bickel-Doksum 0,427 0,520 0,984 0,989 0,977 0,984 0,991 0,993 0,869 0,897
Gpower 0,426 0,519 0,984 0,989 0,976 0,984 0,992 0,994 0,767 0,769
Modulus 0,428 0,516 0,983 0,988 0,977 0,984 0,992 0,994 0,727 0,728
Yeo-Johnson 0,428 0,516 0,983 0,988 0,977 0,984 0,992 0,994 0,727 0,728
Dual 0,433 0,527 0,986 0,991 0,978 0,985 0,991 0,993 0,869 0,897
Karekok Shift 0,363 0,382 0,974 0,981 0,593 0,901 0,918 0,986 0,020 0,288
Manly NC 0,362 NC 0,921 NC 0,985 NC 0,988 0,912 0,932

Not: n: érneklem biyikliguni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:

hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 8.1. Farkli 6rneklem buyuklikleri altinda Gstel dagilima sahip verinin farkl
dontsim yontemleri ile normal dagilima déonlisme ylzdeleri (Devami)

Beta Dagilimi (o, B)

0=0.5; 3=0.5 a=1; =3 o=2; B=2 a=2; B=5 a=5; B=1

" Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,002 0,002 0,281 0,281 0,225 0,225 0,511 0,511 0,034 0,034
Neglog 0,002 0,002 0,346 0,346 0,302 0,302 0,604 0,604 0,044 0,044
Glog 0,002 0,002 0,284 0,284 0,237 0,237 0,522 0,522 0,036 0,036
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,007 0,007 0,008 0,008
Log Shift 0,003 0,003 0,441 0,446 0,421 0,421 0,725 0,726 0,056 0,056
Box-Cox 0,140 0,183 0,977 0,983 0,963 0,972 0,990 0,992 0,589 0,592
30  Bickel-Doksum 0,140 0,183 0,976 0,983 0,963 0,972 0,990 0,992 0,718 0,765
Gpower 0,140 0,182 0,976 0,982 0,963 0,972 0,990 0,992 0,586 0,589
Modulus 0,140 0,180 0,975 0,981 0,964 0,972 0,990 0,992 0,533 0,534
Yeo-Johnson 0,140 0,180 0,975 0,981 0,964 0,972 0,990 0,992 0,533 0,534
Dual 0,145 0,189 0,979 0,985 0,966 0,974 0,991 0,993 0,718 0,765
Karekok Shift 0,125 0,129 0,974 0,978 0,440 0,840 0,913 0,980 0,001 0,084
Manly NC 0,078 NC 0,807 NC 0,971 NC 0,979 0,804 0,831
Log 0,000 0,000 0,077 0,077 0,043 0,043 0,275 0,275 0,001 0,001
Neglog 0,000 0,000 0,112 0,112 0,076 0,076 0,377 0,377 0,001 0,001
Glog 0,000 0,000 0,078 0,078 0,046 0,046 0,287 0,287 0,001 0,001
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,000 0,000 0,177 0,179 0,144 0,144 0,531 0,532 0,001 0,001
Box-Cox 0,006 0,008 0,957 0,964 0,897 0,913 0,983 0,986 0,248 0,250
50  Bickel-Doksum 0,006 0,008 0,957 0,964 0,897 0,913 0,983 0,986 0,362 0,410
Gpower 0,006 0,008 0,956 0,963 0,896 0,913 0,983 0,986 0,247 0,248
Modulus 0,005 0,008 0,951 0,959 0,898 0,913 0,982 0,985 0,207 0,207
Yeo-Johnson 0,005 0,008 0,951 0,959 0,898 0,913 0,982 0,985 0,207 0,207
Dual 0,006 0,009 0,965 0,970 0,902 0,918 0,987 0,988 0,362 0,410
Karekok Shift 0,006 0,006 0,964 0,965 0,224 0,649 0,911 0,977 0,000 0,003
Manly NC 0,001 NC 0,488 NC 0,910 NC 0,948 0,496 0,521

Not: n: érneklem biylkliguni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:

hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 8.1. Farkli 6rneklem buyuklikleri altinda Gstel dagilima sahip verinin farkl
dontsim yontemleri ile normal dagilima déonlisme ylzdeleri (Devami)

Beta Dagilimi (o, B)

0=0.5; 3=0.5 a=1;p=3 o=2; B=2 a=2; B=5 a=5; B=1

n Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,033 0,033 0,000 0,000
Neglog 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,072 0,072 0,000 0,000
Glog 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,036 0,036 0,000 0,000
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,000 0,000 0,006 0,006 0,002 0,002 0,171 0,171 0,000 0,000
Box-Cox 0,000 0,000 0,851 0,866 0,643 0,667 0,962 0,966 0,005 0,005
100  Bickel-Doksum 0,000 0,000 0,851 0,866 0,643 0,667 0,962 0,966 0,011 0,014
Gpower 0,000 0,000 0,849 0,864 0,640 0,664 0,960 0,964 0,005 0,005
Modulus 0,000 0,000 0,837 0,852 0,643 0,664 0,957 0,960 0,003 0,003
Yeo-Johnson 0,000 0,000 0,837 0,852 0,643 0,664 0,957 0,960 0,003 0,003
Dual 0,000 0,000 0,877 0,890 0,657 0,680 0,969 0,973 0,011 0,014
Karekok Shift 0,000 0,000 0,866 0,866 0,018 0,219 0,895 0,954 0,000 0,000
Manly NC 0,000 NC 0,034 NC 0,638 NC 0,798 0,042 0,046
Log 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Neglog 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Glog 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Box-Cox 0,000 0,000 0,007 0,008 0,000 0,000 0,517 0,528 0,000 0,000
500 Bickel-Doksum 0,000 0,000 0,007 0,008 0,000 0,000 0,517 0,528 0,000 0,000
Gpower 0,000 0,000 0,007 0,008 0,000 0,000 0,511 0,523 0,000 0,000
Modulus 0,000 0,000 0,006 0,007 0,000 0,000 0,484 0,492 0,000 0,000
Yeo-Johnson 0,000 0,000 0,006 0,007 0,000 0,000 0,484 0,492 0,000 0,000
Dual 0,000 0,000 0,009 0,011 0,000 0,000 0,586 0,596 0,000 0,000
Karekok Shift 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,526 0,551 0,000 0,000
Manly NC 0,000 NC 0,000 NC 0,000 NC 0,000 0,000 0,000

Not: n: érneklem biylkligiuni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:
hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 8.2. Farkli 6rneklem biyuklikleri altinda ki-kare dagilima sahip verinin farkh
donltsim yontemleri ile normal dagilima dénlisme ylzdeleri

Ki-Kare Dagilimi (k)

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

" Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,775 0,775 0,846 0,846 0,881 0,881 0,903 0,903 0,913 0,913
Neglog 0,796 0,796 0,868 0,868 0,900 0,900 0,921 0,921 0,931 0,931
Glog 0,778 0,778 0,847 0,847 0,883 0,883 0,905 0,905 0,916 0,916
Ters 0,035 0,035 0,152 0,152 0,262 0,262 0,356 0,356 0,441 0,441
Log Shift 0,351 0,832 0,757 0,907 0,857 0,937 0,901 0,957 0,921 0,963
Box-Cox 0,994 0,998 0,995 0,998 0,995 0,997 0,996 0,998 0,996 0,998
10  Bickel-Doksum 0,992 0,996 0,992 0,995 0,990 0,992 0,989 0,991 0,989 0,991
Gpower 0,993 0,998 0,995 0,998 0,994 0,997 0,996 0,998 0,996 0,998
Modulus 0,992 0,998 0,995 0,998 0,994 0,997 0,996 0,998 0,996 0,998
Yeo-Johnson 0,992 0,998 0,995 0,998 0,994 0,997 0,996 0,998 0,996 0,998
Dual 0,992 0,996 0,993 0,995 0,990 0,992 0,989 0,991 0,989 0,991
Karekok Shift 0,874 0,875 0,972 0,978 0,972 0,987 0,966 0,989 0,956 0,990
Manly NC 0,781 NC 0,985 NC 0,994 NC 0,996 NC 0,998
Log 0,515 0,515 0,690 0,690 0,766 0,766 0,816 0,816 0,833 0,833
Neglog 0,549 0,549 0,737 0,737 0,818 0,818 0,859 0,859 0,877 0,877
Glog 0,519 0,519 0,694 0,694 0,771 0,771 0,823 0,823 0,840 0,840
Ters 0,000 0,000 0,007 0,007 0,026 0,026 0,059 0,059 0,100 0,100
Log Shift 0,478 0,602 0,78 0,804 0,877 0,883 0,910 0,915 0,929 0,932
Box-Cox 0,987 0,991 0,993 0,995 0,995 0,996 0,996 0,996 0,995 0,996
20  Bickel-Doksum 0,987 0,990 0,992 0,994 0,993 0,993 0,993 0,994 0,992 0,994
Gpower 0,987 0,991 0,993 0,995 0,995 0,995 0,995 0,996 0,995 0,996
Modulus 0,986 0,989 0,992 0,994 0,995 0,995 0,995 0,996 0,995 0,996
Yeo-Johnson 0,986 0,989 0,992 0,994 0,995 0,995 0,995 0,996 0,995 0,996
Dual 0,990 0,993 0,992 0,994 0,994 0,994 0,994 0,994 0,993 0,994
Karekok Shift 0,609 0,610 0,938 0,939 0,972 0,978 0,972 0,985 0,965 0,989
Manly NC 0,275 NC 0,890 NC 0,972 NC 0,988 0,989 0,992

Not: n: érneklem biylkligiuni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:
hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 8.2. Farkli 6rneklem biyuklikleri altinda ki-kare dagilima sahip verinin farkh
dontsim yontemleri ile normal dagilima déonlisme ylzdeleri (Devami)

Ki-Kare Dagilimi (k)

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

n Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,315 0,315 0,541 0,541 0,661 0,661 0,719 0,719 0,772 0,772
Neglog 0,350 0,350 0,606 0,606 0,727 0,727 0,791 0,791 0,839 0,839
Glog 0,319 0,319 0,547 0,547 0,668 0,668 0,728 0,728 0,781 0,781
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,008 0,008 0,020 0,020
Log Shift 0,344 0,399 0,683 0,693 0,807 0,812 0,866 0,868 0,908 0,910
Box-Cox 0,984 0,988 0,993 0,994 0,995 0,996 0,993 0,994 0,994 0,994
30 Bickel-Doksum 0,984 0,988 0,992 0,993 0,994 0,995 0,992 0,993 0,992 0,993
Gpower 0,984 0,988 0,992 0,994 0,994 0,995 0,993 0,994 0,994 0,994
Modulus 0,983 0,987 0,992 0,993 0,993 0,995 0,993 0,994 0,994 0,994
Yeo-Johnson 0,983 0,987 0,992 0,993 0,993 0,995 0,993 0,994 0,994 0,994
Dual 0,988 0,991 0,993 0,994 0,995 0,995 0,993 0,993 0,992 0,992
Karekok Shift 0,372 0,372 0,887 0,887 0,960 0,962 0,970 0,978 0,968 0,983
Manly NC 0,054 NC 0,719 NC 0,933 NC 0,969 NC 0,981
Log 0,099 0,099 0,316 0,316 0,473 0,473 0,569 0,569 0,640 0,640
Neglog 0,118 0,118 0,382 0,382 0,568 0,568 0,672 0,672 0,740 0,740
Glog 0,101 0,101 0,321 0,321 0,480 0,480 0,579 0,579 0,652 0,652
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,133 0,151 0,477 0,483 0,688 0,690 0,795 0,796 0,847 0,848
Box-Cox 0,976 0,980 0,991 0,992 0,992 0,993 0,994 0,994 0,993 0,994
50 Bickel-Doksum 0,976 0,980 0,991 0,992 0,992 0,993 0,993 0,994 0,993 0,994
Gpower 0,975 0,980 0,991 0,992 0,992 0,993 0,993 0,994 0,993 0,994
Modulus 0,972 0,978 0,990 0,991 0,991 0,992 0,992 0,993 0,993 0,993
Yeo-Johnson 0,972 0,978 0,990 0,991 0,991 0,992 0,992 0,993 0,993 0,993
Dual 0,982 0,985 0,993 0,994 0,993 0,993 0,994 0,994 0,994 0,994
Karekok Shift 0,077 0,077 0,757 0,757 0,926 0,927 0,961 0,964 0,967 0,976
Manly NC 0,001 NC 0,341 NC 0,797 NC 0,923 0,952 0,959

Not: n: érneklem biylkligiuni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:

hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 8.2. Farkli 6rneklem biyuklikleri altinda ki-kare dagilima sahip verinin farkh
dontsim yontemleri ile normal dagilima déonlisme ylzdeleri (Devami)

Ki-Kare Dagilimi (k)

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

n Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,003 0,003 0,058 0,058 0,159 0,159 0,282 0,282 0,370 0,370
Neglog 0,005 0,005 0,088 0,088 0,244 0,244 0,410 0,410 0,516 0,516
Glog 0,003 0,003 0,060 0,060 0,164 0,164 0,294 0,294 0,387 0,387
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,007 0,007 0,147 0,150 0,386 0,388 0,588 0,589 0,705 0,705
Box-Cox 0,943 0,950 0,987 0,988 0,991 0,992 0,992 0,992 0,993 0,993
100 Bickel-Doksum 0,943 0,950 0,987 0,988 0,991 0,992 0,991 0,992 0,993 0,993
Gpower 0,942 0,950 0,986 0,988 0,990 0,991 0,991 0,992 0,993 0,993
Modulus 0,936 0,946 0,984 0,985 0,989 0,990 0,990 0,990 0,992 0,992
Yeo-Johnson 0,936 0,946 0,984 0,985 0,989 0,990 0,990 0,990 0,992 0,992
Dual 0,961 0,966 0,991 0,992 0,993 0,994 0,993 0,993 0,993 0,993
Karekok Shift 0,000 0,000 0,347 0,348 0,785 0,785 0,908 0,908 0,951 0,953
Manly NC 0,000 NC 0,009 NC 0,308 NC 0,676 NC 0,850
Log 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Neglog 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004
Glog 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005 0,046 0,046
Box-Cox 0,310 0,340 0,911 0,915 0,973 0,974 0,983 0,983 0,989 0,989
500 Bjckel-Doksum 0,310 0,340 0,911 0,915 0,973 0,974 0,983 0,983 0,989 0,989
Gpower 0,309 0,339 0,909 0,914 0,972 0,973 0,982 0,983 0,988 0,988
Modulus 0,300 0,330 0,892 0,897 0,963 0,964 0,975 0,976 0,982 0,982
Yeo-Johnson 0,300 0,330 0,892 0,897 0,963 0,964 0,975 0,976 0,982 0,982
Dual 0,396 0,420 0,950 0,952 0,986 0,986 0,991 0,991 0,993 0,993
Karekok Shift 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,169 0,170 0,478 0,479
Manly NC 0,000 NC 0,000 NC 0,000 NC 0,000 NC 0,003

Not: n: érneklem biylkligiuni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:

hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 8.3. Farkli 6rneklem buyduklikleri altinda F dagilima sahip verinin farkl
dontsim yontemleri ile normal dagilima dénlisme ylzdeleri

F Dagilimi (d1, d2)

di=10; di=10; d1=20; d1=20; d1=50;
d2=20 d2=50 d2=20 d2=50 d2=20
" Doénlisiim
Yontemi MLE SW  MLE SW  MLE SW  MLE SW  MLE SW
Log 0,942 0,942 0,937 0,937 0,947 0,947 0,945 0,945 0,947 0,947
Neglog 0,943 0,943 0,945 0,945 0,944 0,944 0,947 0,947 0,936 0,936
Glog 0,942 0,942 0,939 0,939 0,947 0,947 0,946 0,946 0,944 0,944
Ters 0,628 0,628 0,647 0,647 0,771 0,771 0,787 0,787 0,859 0,859
Log Shift 0,939 0,985 0,945 0,977 0,949 0,987 0,956 0,983 0,954 0,990
Box-Cox 0,996 0,998 0,995 0,997 0,996 0,997 0,996 0,997 0,997 0,998
10  Bickel-Doksum 0,977 0,978 0,984 0,986 0,970 0,971 0,978 0,979 0,964 0,964
Gpower 0,996 0,998 0,995 0,997 0,996 0,997 0,995 0,997 0,997 0,998

Modulus 0,996 0,998 0,996 0,997 0,995 0,997 0,995 0,997 0,997 0,997
Yeo-Johnson 0,996 0,998 0,996 0,997 0,995 0,997 0,995 0,997 0,997 0,997

Dual 0,978 0,979 0,984 0,986 0,971 0,972 0,978 0,980 0,965 0,965
Karekok Shift 0,953 0,988 0,936 0,991 0,942 0,989 0,910 0,990 0,937 0,988
Manly 0,990 0,996 0,993 0,998 0,993 0,997 0,994 0,998 0,995 0,998
Log 0,934 0,934 0,916 0,916 0,944 0,944 0,941 0,941 0,939 0,939
Neglog 0,941 0,941 0,935 0,935 0,932 0,932 0,945 0,945 0,921 0,921
Glog 0,935 0,935 0,919 0,919 0,942 0,942 0,942 0,942 0,935 0,935
Ters 0,300 0,300 0,316 0,316 0,526 0,526 0,564 0,564 0,717 0,717

Log Shift 0,979 0,982 0,971 0,972 0,986 0,989 0,981 0,983 0,992 0,994
Box-Cox 0,996 0,996 0,996 0,996 0,995 0,995 0,995 0,995 0,996 0,997
20 Bickel-Doksum 0,981 0,981 0,988 0,988 0,965 0,965 0,980 0,980 0,953 0,953
Gpower 0,995 0,996 0,996 0,996 0,994 0,995 0,995 0,995 0,996 0,997

Modulus 0,995 0,996 0,996 0,996 0,994 0,995 0,995 0,995 0,995 0,996
Yeo-Johnson 0,995 0,996 0,996 0,996 0,994 0,995 0,995 0,995 0,995 0,996

Dual 0,982 0,982 0,988 0,988 0,967 0,967 0,980 0,981 0,954 0,954
Karekok Shift 0,949 0,973 0,930 0,987 0,934 0,973 0,891 0,990 0,927 0,979
Manly 0,987 0,992 0,993 0,995 0,991 0,994 0,993 0,994 0,992 0,994

Not: n: érneklem biyiklGguni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW: Shapiro-Wilk testini, NC:
hesaplama yapilamadigini géstermektedir.



42

Tablo 8.3. Farkli 6rneklem buyduklikleri altinda F dagilima sahip verinin farkl
donlstiim yontemleri ile normal dagilima donlisme yiizdeleri (Devami)

F Dagilimi (d1, d2)

di=10; di=10; d1=20; d1=20; di1=50;
d2=20 d2=50 d2=20 d2=50 d2=20
n Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SwW
Log 0,925 0,925 0,897 0,897 0,940 0,940 0,933 0,933 0,930 0,930
Neglog 0,938 0,938 0,927 0,927 0,926 0,926 0,942 0,942 0,902 0,902
Glog 0,928 0,928 0,902 0,902 0,938 0,938 0,935 0,935 0,926 0,926
Ters 0,124 0,124 0,127 0,127 0,337 0,337 0,374 0,374 0,587 0,587
Log Shift 0,980 0,982 0,969 0,970 0,987 0,988 0,983 0,984 0,991 0,992
Box-Cox 0,996 0,996 0,993 0,994 0,993 0,994 0,994 0,994 0,994 0,995
30 Bickel-Doksum 0,983 0,984 0,988 0,988 0,964 0,964 0,981 0,981 0,941 0,941
Gpower 0,996 0,996 0,993 0,994 0,993 0,993 0,994 0,994 0,995 0,995
Modulus 0,996 0,996 0,993 0,994 0,993 0,993 0,994 0,994 0,995 0,995
Yeo-Johnson 0,996 0,996 0,993 0,994 0,993 0,993 0,994 0,994 0,995 0,995
Dual 0,984 0,985 0,988 0,988 0,966 0,966 0,982 0,982 0,943 0,943
Karekok Shift 0,936 0,952 0,931 0,980 0,918 0,952 0,880 0,986 0,914 0,960
Manly 0,983 0,988 0,988 0,990 0,988 0,990 0,991 0,992 0,990 0,992
Log 0,908 0,908 0,859 0,859 0,938 0,938 0,926 0,926 0,927 0,927
Neglog 0,932 0,932 0,908 0,908 0,920 0,920 0,942 0,942 0,872 0,872
Glog 0,913 0,913 0,866 0,866 0,937 0,937 0,931 0,931 0,919 0,919
Ters 0,014 0,014 0,016 0,016 0,119 0,119 0,154 0,154 0,366 0,366
Log Shift 0,979 0,980 0,964 0,964 0,986 0,987 0,983 0,984 0,989 0,990
Box-Cox 0,992 0,992 0,992 0,992 0,991 0,991 0,992 0,993 0,992 0,993
50 Bickel-Doksum 0,983 0,983 0,989 0,990 0,963 0,963 0,982 0,982 0,930 0,930
Gpower 0,992 0,992 0,992 0,992 0,991 0,991 0,992 0,993 0,992 0,993
Modulus 0,993 0,993 0,992 0,992 0,992 0,992 0,992 0,993 0,992 0,993
Yeo-Johnson 0,993 0,993 0,992 0,992 0,992 0,992 0,992 0,993 0,992 0,993
Dual 0,983 0,983 0,990 0,990 0,964 0,965 0,983 0,983 0,934 0,934
Karekok Shift 0,894 0,903 0,935 0,971 0,887 0,911 0,872 0,979 0,888 0,921
Manly 0,968 0,975 0,981 0,984 0,981 0,985 0,990 0,991 0,981 0,986

Not: n: érneklem biyiklGguni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW: Shapiro-Wilk testini, NC:
hesaplama yapilamadigini géstermektedir.



43

Tablo 8.3. Farkli 6rneklem buyduklikleri altinda F dagilima sahip verinin farkl
donlstiim yontemleri ile normal dagilima donlisme yiizdeleri (Devami)

F Dagilimi (d1, d2)

di=10; di=10; d1=20; d1=20; di1=50;
d2=20 d2=50 d2=20 d2=50 d2=20
n Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SwW
Log 0,875 0,875 0,765 0,765 0,941 0,941 0,901 0,901 0,901 0,901
Neglog 0,921 0,921 0,870 0,870 0,917 0,917 0,935 0,935 0,809 0,809
Glog 0,884 0,884 0,779 0,779 0,940 0,940 0,910 0,910 0,889 0,889
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,004 0,008 0,008 0,079 0,079
Log Shift 0,977 0,977 0,955 0,955 0,987 0,988 0,982 0,983 0,987 0,987
Box-Cox 0,989 0,989 0,992 0,993 0,990 0,990 0,990 0,990 0,991 0,992
100 Bickel-Doksum 0,982 0,982 0,991 0,991 0,964 0,964 0,984 0,984 0,900 0,900
Gpower 0,990 0,990 0,992 0,993 0,990 0,990 0,990 0,990 0,991 0,991
Modulus 0,991 0,992 0,993 0,993 0,991 0,991 0,991 0,991 0,992 0,992
Yeo-Johnson 0,991 0,992 0,993 0,993 0,991 0,991 0,991 0,991 0,992 0,992
Dual 0,982 0,982 0,991 0,991 0,966 0,966 0,984 0,984 0,905 0,905
Karekok Shift 0,755 0,760 0,919 0,938 0,793 0,809 0,853 0,954 0,787 0,812
Manly 0,910 0,923 0,958 0,962 0,958 0,963 0,981 0,982 0,965 0,971
Log 0,621 0,621 0,217 0,217 0,925 0,925 0,731 0,731 0,729 0,729
Neglog 0,833 0,833 0,500 0,500 0,831 0,831 0,912 0,912 0,378 0,378
Glog 0,648 0,648 0,242 0,242 0,922 0,922 0,765 0,765 0,684 0,684
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,962 0,963 0,838 0,839 0,977 0,977 0,984 0,984 0,964 0,965
Box-Cox 0,973 0,974 0,990 0,990 0,979 0,979 0,985 0,986 0,984 0,984
500 Bjckel-Doksum 0,973 0,973 0,990 0,990 0,941 0,941 0,985 0,985 0,698 0,699
Gpower 0,975 0,975 0,990 0,991 0,981 0,981 0,987 0,987 0,986 0,986
Modulus 0,981 0,981 0,991 0,991 0,987 0,987 0,989 0,989 0,988 0,988
Yeo-Johnson 0,981 0,981 0,991 0,991 0,987 0,987 0,989 0,989 0,988 0,988
Dual 0,964 0,965 0,984 0,984 0,949 0,949 0,981 0,981 0,730 0,730
Karekok Shift 0,042 0,042 0,534 0,539 0,090 0,090 0,650 0,714 0,114 0,116
Manly 0,089 0,103 0,450 0,461 0,437 0,460 0,862 0,865 0,623 0,646

Not: n: érneklem biyiklGguni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW: Shapiro-Wilk testini, NC:
hesaplama yapilamadigini géstermektedir.
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Tablo 8.4. Farkli 6rneklem buyukltkleri altinda Gamma dagilima sahip verinin farkli
donltsim yontemleri ile normal dagilima dénlisme ylzdeleri

Gamma Dagilimi (k, 6)

k=1; 6=2 k=2; =2 k=3; =2 k=5; 6=1 k=9; 6=0.5

" Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,846 0,846 0,899 0,899 0,916 0,916 0,929 0,929 0,942 0,942
Neglog 0,866 0,866 0,916 0,916 0,930 0,930 0,939 0,939 0,949 0,949
Glog 0,849 0,849 0,901 0,901 0,918 0,918 0,931 0,931 0,943 0,943
Ters 0,149 0,149 0,357 0,357 0,498 0,498 0,654 0,654 0,777 0,777
Log Shift 0,755 0,906 0,899 0,951 0,923 0,963 0,945 0,972 0,959 0,978
Box-Cox 0,994 0,997 0,995 0,998 0,995 0,997 0,996 0,998 0,996 0,997
10  Bickel-Doksum 0,990 0,993 0,989 0,992 0,987 0,989 0,986 0,988 0,985 0,986
Gpower 0,993 0,997 0,995 0,998 0,994 0,997 0,996 0,998 0,996 0,997
Modulus 0,993 0,997 0,995 0,998 0,995 0,997 0,996 0,997 0,995 0,996
Yeo-Johnson 0,993 0,997 0,995 0,998 0,995 0,997 0,996 0,997 0,995 0,996
Dual 0,991 0,993 0,990 0,993 0,988 0,989 0,987 0,988 0,985 0,986
Karekok Shift 0,969 0,975 0,964 0,990 0,944 0,989 0,909 0,990 0,870 0,987
Manly NC 0,985 NC 0,997 0,992 0,997 0,994 0,998 0,996 0,998
Log 0,686 0,686 0,812 0,812 0,868 0,868 0,895 0,895 0,919 0,919
Neglog 0,735 0,735 0,855 0,855 0,905 0,905 0,922 0,922 0,938 0,938
Glog 0,690 0,690 0,818 0,818 0,873 0,873 0,899 0,899 0,924 0,924
Ters 0,007 0,007 0,063 0,063 0,149 0,149 0,318 0,318 0,528 0,528
Log Shift 0,785 0,803 0,907 0,911 0,948 0,951 0,962 0,963 0,968 0,970
Box-Cox 0,992 0,995 0,994 0,995 0,995 0,996 0,995 0,996 0,995 0,996
20 Bickel-Doksum 0,991 0,994 0,991 0,992 0,991 0,992 0,989 0,989 0,987 0,988
Gpower 0,992 0,995 0,994 0,995 0,995 0,996 0,995 0,996 0,995 0,996
Modulus 0,991 0,994 0,993 0,995 0,995 0,996 0,995 0,996 0,995 0,996
Yeo-Johnson 0,991 0,994 0,993 0,995 0,995 0,996 0,995 0,996 0,995 0,996
Dual 0,993 0,994 0,992 0,993 0,992 0,993 0,989 0,990 0,988 0,988
Karekok Shift 0,936 0,937 0,971 0,985 0,955 0,991 0,895 0,989 0,813 0,989
Manly NC 0,885 NC 0,983 0,989 0,992 0,992 0,995 0,995 0,996

Not: n: érneklem biylkligiuni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:

hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 8.4. Farkli 6rneklem buyukltkleri altinda Gamma dagilima sahip verinin farkli
dontsim yontemleri ile normal dagilima déonlisme ylzdeleri (Devami)

Gamma Dagilimi (k, 6)

k=1; 6=2 k=2; 6=2 k=3; 6=2 k=5; 6=1 k=9; 6=0.5

n Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,539 0,539 0,729 0,729 0,800 0,800 0,864 0,864 0,900 0,900
Neglog 0,605 0,605 0,798 0,798 0,859 0,859 0,907 0,907 0,931 0,931
Glog 0,545 0,545 0,737 0,737 0,808 0,808 0,873 0,873 0,908 0,908
Ters 0,000 0,000 0,007 0,007 0,035 0,035 0,134 0,134 0,342 0,342
Log Shift 0,679 0,689 0,876 0,878 0,925 0,926 0,956 0,957 0,969 0,969
Box-Cox 0,991 0,993 0,993 0,994 0,994 0,995 0,996 0,996 0,995 0,996
30 Bickel-Doksum 0,990 0,992 0,992 0,993 0,992 0,993 0,993 0,994 0,990 0,990
Gpower 0,990 0,992 0,993 0,994 0,993 0,995 0,996 0,996 0,995 0,996
Modulus 0,990 0,992 0,993 0,994 0,993 0,994 0,995 0,996 0,995 0,996
Yeo-Johnson 0,990 0,992 0,993 0,994 0,993 0,994 0,995 0,996 0,995 0,996
Dual 0,991 0,992 0,993 0,993 0,993 0,993 0,993 0,994 0,990 0,990
Karekok shift 0,889 0,890 0,973 0,981 0,963 0,989 0,889 0,992 0,769 0,989
Manly NC 0,722 NC 0,972 0,985 0,987 0,991 0,992 0,994 0,995
Log 0,307 0,307 0,569 0,569 0,689 0,689 0,796 0,796 0,864 0,864
Neglog 0,376 0,376 0,674 0,674 0,782 0,782 0,869 0,869 0,915 0,915
Glog 0,312 0,312 0,578 0,578 0,701 0,701 0,809 0,809 0,873 0,873
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,018 0,018 0,114 0,114
Log Shift 0,471 0,478 0,790 0,791 0,885 0,886 0,943 0,943 0,965 0,966
Box-Cox 0,990 0,992 0,993 0,993 0,993 0,993 0,995 0,995 0,993 0,993
50 Bickel-Doksum 0,990 0,992 0,993 0,993 0,992 0,992 0,993 0,993 0,990 0,990
Gpower 0,990 0,992 0,993 0,993 0,992 0,993 0,995 0,995 0,993 0,993
Modulus 0,989 0,990 0,992 0,993 0,992 0,993 0,995 0,995 0,993 0,993
Yeo-Johnson 0,989 0,990 0,992 0,993 0,992 0,993 0,995 0,995 0,993 0,993
Dual 0,992 0,994 0,994 0,994 0,992 0,992 0,993 0,993 0,991 0,991
Karekok shift 0,755 0,755 0,962 0,965 0,960 0,981 0,894 0,989 0,724 0,990
Manly NC 0,340 NC 0,927 0,970 0,974 0,988 0,990 0,990 0,991

Not: n: érneklem biylkligiuni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:

hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 8.4. Farkli 6rneklem buyukltkleri altinda Gamma dagilima sahip verinin farkli
dontsim yontemleri ile normal dagilima déonlisme ylzdeleri (Devami)

Gamma Dagilimi (k, 6)

k=1; 6=2 k=2; 6=2 k=3; 6=2 k=5; 6=1 k=9; 6=0.5

n Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,059 0,059 0,282 0,282 0,448 0,448 0,648 0,648 0,777 0,777
Neglog 0,089 0,089 0,403 0,403 0,605 0,605 0,789 0,789 0,880 0,880
Glog 0,061 0,061 0,292 0,292 0,466 0,466 0,671 0,671 0,798 0,798
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005
Log Shift 0,151 0,153 0,584 0,585 0,784 0,785 0,912 0,912 0,957 0,957
Box-Cox 0,988 0,989 0,992 0,992 0,993 0,993 0,994 0,994 0,993 0,993
100 Bickel-Doksum 0,988 0,989 0,992 0,992 0,993 0,993 0,994 0,994 0,991 0,992
Gpower 0,988 0,989 0,992 0,992 0,992 0,993 0,993 0,994 0,993 0,993
Modulus 0,984 0,986 0,990 0,990 0,992 0,992 0,993 0,993 0,993 0,993
Yeo-Johnson 0,984 0,986 0,990 0,990 0,992 0,992 0,993 0,993 0,993 0,993
Dual 0,992 0,993 0,992 0,993 0,993 0,993 0,993 0,993 0,992 0,992
Karekok shift 0,354 0,354 0,912 0,912 0,958 0,964 0,908 0,983 0,669 0,989
Manly NC 0,006 NC 0,689 0,908 0,915 0,975 0,977 0,988 0,988
Log 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,042 0,042 0,230 0,230
Neglog 0,000 0,000 0,000 0,000 0,017 0,017 0,184 0,184 0,526 0,526
Glog 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,053 0,053 0,268 0,268
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,000 0,000 0,006 0,007 0,127 0,127 0,571 0,571 0,878 0,879
Box-Cox 0,916 0,921 0,984 0,984 0,987 0,987 0,990 0,990 0,991 0,991
500 Bjckel-Doksum 0,916 0,921 0,984 0,984 0,987 0,987 0,990 0,990 0,991 0,991
Gpower 0,915 0,920 0,983 0,983 0,986 0,986 0,990 0,990 0,990 0,990
Modulus 0,897 0,903 0,975 0,976 0,982 0,982 0,988 0,988 0,989 0,989
Yeo-Johnson 0,897 0,903 0,975 0,976 0,982 0,982 0,988 0,988 0,989 0,989
Dual 0,952 0,953 0,992 0,992 0,988 0,988 0,989 0,990 0,990 0,990
Karekok shift 0,000 0,000 0,167 0,167 0,704 0,705 0,900 0,929 0,572 0,976
Manly NC 0,000 NC 0,000 NC 0,058 0,663 0,667 0,939 0,940

Not: n: érneklem biylkligiuni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:
hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 8.5. Farkli 6rneklem buiyukltkleri altinda Weibull dagilima sahip verinin farkh
donltsim yontemleri ile normal dagilima dénlisme ylzdeleri

Weibull Dagilimi (k, 6)

0=1; k=0.5 0=1; k=1 0=1; k=1.5 0=1; k=3 0=1; k=5

" Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,837 0,837 0,850 0,850 0,850 0,850 0,842 0,842 0,852 0,852
Neglog 0,851 0,851 0,875 0,875 0,876 0,876 0,869 0,869 0,877 0,877
Glog 0,838 0,838 0,853 0,853 0,852 0,852 0,847 0,847 0,859 0,859
Ters 0,025 0,025 0,151 0,151 0,292 0,292 0,527 0,527 0,672 0,672
Log Shift 0,182 0,882 0,760 0,911 0,871 0,919 0,895 0,910 0,899 0,906
Box-Cox 0,994 0,998 0,995 0,998 0,995 0,998 0,994 0,997 0,992 0,993
10  Bickel-Doksum 0,990 0,993 0,992 0,995 0,992 0,994 0,990 0,993 0,991 0,993
Gpower 0,994 0,998 0,995 0,998 0,995 0,998 0,994 0,996 0,991 0,993
Modulus 0,994 0,997 0,995 0,998 0,995 0,998 0,995 0,996 0,990 0,991
Yeo-Johnson 0,994 0,997 0,995 0,998 0,995 0,998 0,995 0,996 0,990 0,991
Dual 0,991 0,994 0,993 0,995 0,991 0,995 0,990 0,993 0,991 0,993
Karekok Shift 0,624 0,625 0,967 0,974 0,955 0,988 0,766 0,963 0,630 0,939
Manly NC 0,644 NC 0,987 NC 0,996 0,996 0,998 0,995 0,997
Log 0,682 0,682 0,684 0,684 0,689 0,689 0,692 0,692 0,683 0,683
Neglog 0,706 0,706 0,732 0,732 0,749 0,749 0,758 0,758 0,735 0,735
Glog 0,685 0,685 0,688 0,688 0,696 0,696 0,703 0,703 0,695 0,695
Ters 0,000 0,000 0,007 0,007 0,034 0,034 0,192 0,192 0,345 0,345
Log Shift 0,424 0,745 0,783 0,797 0,820 0,824 0,832 0,833 0,798 0,799
Box-Cox 0,992 0,994 0,993 0,995 0,993 0,995 0,993 0,995 0,993 0,994
20 Bickel-Doksum 0,992 0,994 0,991 0,993 0,992 0,993 0,992 0,994 0,993 0,995
Gpower 0,992 0,994 0,992 0,994 0,993 0,995 0,993 0,995 0,993 0,994
Modulus 0,992 0,994 0,991 0,993 0,993 0,995 0,993 0,995 0,993 0,994
Yeo-Johnson 0,992 0,994 0,991 0,993 0,993 0,995 0,993 0,995 0,993 0,994
Dual 0,994 0,994 0,992 0,994 0,993 0,994 0,992 0,994 0,993 0,995
Karekok Shift 0,196 0,196 0,936 0,937 0,965 0,988 0,608 0,952 0,340 0,888
Manly NC 0,095 NC 0,884 NC 0,984 0,994 0,995 0,995 0,996

Not: n: érneklem biylkligiuni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:

hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 8.5. Farkli 6rneklem buyukltkleri altinda Weibull dagilima sahip verinin farkh
dontsim yontemleri ile normal dagilima déonlisme ylzdeleri (Devami)

Weibull Dagilimi (k, 6)

0=1; k=0.5 0=1; k=1 0=1; k=1.5 0=1; k=3 0=1; k=5

n Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,537 0,537 0,539 0,539 0,545 0,545 0,533 0,533 0,537 0,537
Neglog 0,573 0,573 0,602 0,602 0,627 0,627 0,621 0,621 0,612 0,612
Glog 0,539 0,539 0,544 0,544 0,554 0,554 0,549 0,549 0,553 0,553
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005 0,057 0,057 0,160 0,160
Log Shift 0,453 0,617 0,679 0,689 0,731 0,733 0,737 0,737 0,706 0,706
Box-Cox 0,993 0,994 0,992 0,993 0,991 0,993 0,991 0,993 0,993 0,993
30 Bickel-Doksum 0,993 0,994 0,991 0,992 0,991 0,993 0,991 0,993 0,992 0,994
Gpower 0,993 0,994 0,991 0,992 0,991 0,993 0,991 0,993 0,993 0,993
Modulus 0,991 0,993 0,990 0,992 0,991 0,992 0,991 0,993 0,992 0,993
Yeo-Johnson 0,991 0,993 0,990 0,992 0,991 0,992 0,991 0,993 0,992 0,993
Dual 0,995 0,995 0,993 0,993 0,992 0,993 0,991 0,993 0,992 0,994
Karekok shift 0,042 0,042 0,889 0,889 0,975 0,987 0,481 0,942 0,182 0,843
Manly NC 0,005 NC 0,718 NC 0,966 0,992 0,994 0,994 0,994
Log 0,313 0,313 0,309 0,309 0,304 0,304 0,306 0,306 0,309 0,309
Neglog 0,344 0,344 0,380 0,380 0,407 0,407 0,414 0,414 0,402 0,402
Glog 0,315 0,315 0,315 0,315 0,313 0,313 0,324 0,324 0,330 0,330
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,003 0,028 0,028
Log Shift 0,311 0,384 0,477 0,483 0,546 0,546 0,576 0,576 0,529 0,529
Box-Cox 0,991 0,992 0,992 0,993 0,991 0,993 0,990 0,991 0,990 0,992
50 Bickel-Doksum 0,991 0,992 0,992 0,993 0,991 0,993 0,990 0,991 0,990 0,992
Gpower 0,990 0,992 0,992 0,993 0,990 0,992 0,990 0,991 0,991 0,992
Modulus 0,989 0,990 0,990 0,991 0,990 0,992 0,990 0,991 0,991 0,992
Yeo-Johnson 0,989 0,990 0,990 0,991 0,990 0,992 0,990 0,991 0,991 0,992
Dual 0,994 0,995 0,993 0,994 0,992 0,994 0,990 0,992 0,991 0,992
Karekok shift 0,000 0,000 0,751 0,751 0,981 0,988 0,321 0,914 0,052 0,758
Manly NC 0,000 NC 0,337 NC 0,919 0,990 0,991 0,993 0,993

Not: n: érneklem biylkligiuni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:

hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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Tablo 8.5. Farkli 6rneklem buyukltkleri altinda Weibull dagilima sahip verinin farkh
dontsim yontemleri ile normal dagilima déonlisme ylzdeleri (Devami)

Weibull Dagilimi (k, 6)

0=1; k=0.5 0=1; k=1 0=1; k=1.5 0=1; k=3 0=1; k=5

n Doénlisiim
Yontemi MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW MLE SW
Log 0,056 0,056 0,050 0,050 0,061 0,061 0,057 0,057 0,060 0,060
Neglog 0,067 0,067 0,084 0,084 0,113 0,113 0,119 0,119 0,113 0,113
Glog 0,056 0,056 0,053 0,053 0,065 0,065 0,065 0,065 0,068 0,068
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,065 0,085 0,144 0,146 0,217 0,218 0,260 0,260 0,220 0,220
Box-Cox 0,986 0,987 0,987 0,989 0,986 0,987 0,985 0,987 0,987 0,988
100 Bickel-Doksum 0,986 0,987 0,987 0,989 0,986 0,987 0,985 0,987 0,987 0,988
Gpower 0,986 0,987 0,987 0,988 0,985 0,987 0,985 0,986 0,987 0,988
Modulus 0,983 0,984 0,985 0,986 0,983 0,984 0,985 0,986 0,988 0,989
Yeo-Johnson 0,983 0,984 0,985 0,986 0,983 0,984 0,985 0,986 0,988 0,989
Dual 0,992 0,992 0,992 0,993 0,990 0,991 0,987 0,989 0,987 0,988
Karekok Shift 0,000 0,000 0,346 0,346 0,982 0,984 0,124 0,846 0,002 0,533
Manly NC 0,000 NC 0,007 NC 0,655 0,984 0,985 0,991 0,991
Log 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Neglog 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Glog 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ters 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Log Shift 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Box-Cox 0,915 0,918 0,909 0,913 0,915 0,919 0,915 0,920 0,920 0,926
500 Bjckel-Doksum 0,915 0,918 0,909 0,913 0,915 0,919 0,915 0,920 0,920 0,926
Gpower 0,915 0,918 0,908 0,912 0,912 0,917 0,913 0,917 0,919 0,924
Modulus 0,907 0,910 0,892 0,897 0,896 0,901 0,912 0,915 0,928 0,931
Yeo-Johnson 0,907 0,910 0,892 0,897 0,896 0,901 0,912 0,915 0,928 0,931
Dual 0,959 0,959 0,949 0,951 0,942 0,945 0,929 0,934 0,925 0,930
Karekok shift 0,000 0,000 0,000 0,000 0,793 0,794 0,000 0,232 0,000 0,004
Manly NC 0,000 NC 0,000 NC 0,000 NC 0,848 0,964 0,964

Not: n: érneklem biylkligiuni, MLE: Olabilirlik Kestirimi yontemini, SW:

hesaplama yapilamadigini géstermektedir.

Shapiro-Wilk testini, NC:
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