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OZET

Bu calismanin amaci uyum iyiligi icin Damico Tek-Ornek Testini tanitmak
ve bu testin diger uyum iyiligi testleri ile karsilagstirmasini yapmaktir. Bu
kapsamda, ilk olarak Uyum lyiligi Testi ile ilgili calismalara deginilmistir.
ikinci bdliimde Ki-Kare Uyum lyiligi Testi, Kolmogorov-Smirnov Uyum
lyiligi Testi, Lilliefors Uyum lyiligi Testi, Uyum Iyiligi icin Anderson-
Darling’ in D Testi ve Watson’ iIn U’ Testi kisaca tanitiimistir. Uyum
lyiligi icin Damico Tek-Ornek Testi liciincii boliimde ayrintili bicimde
aciklanmistir. Son bélimde ise bir simiilasyon calismasi ile Damico’ nun
A testi ve ikinci bélimdeki testlerin bazilari icin gercekte dogru olan H,

hipotezini red etme orani ve gercekte yanlis olan H, hipotezini red etme

orani bakimindan karsilagtirmalar yapilmistir.

Sonuc¢ olarak, Damico’ nun A testi hem gercekte dogru olan H,

hipotezini red etme orani hem de gercekte yanlig olan H, hipotezini red



etme orani bakimindan bircok durumda diger testlerden biraz daha iyi

sonuclar vermistir.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to introduce Damico One-Sample Test for
Goodness of Fit and compare it with other Goodness of Fit tests. In this
scope, firstly, studies about Goodness of Fit tests are mentioned.
Secondly, Chi-Square Goodness of Fit test, Kolmogorov-Smirnov
Goodness of Fit Test, Lilliefors Goodness of Fit Test, Anderson-Darling's

D Test and Watson's U’ Test for Goodness of Fit are discussed briefly.

Damico One-Sample Test for Goodness of Fit is discussed throughly in
the third section. In the last part, Damico's A Test and some other tests
from the second part are compared with a simulation study with respect
to the reject rates for null hypothesis when it true and the reject rates for
the null hypothesis when it false.
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As a result, Damico’s A test gives beter results than other tests with
respect to both reject rates for null hypothesis that is true and reject
rates for the null hypothesis that is false in many situations.
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1. GiRiS

istatistiksel gikarsamalarda (hipotez testleri ve giiven araliklari), drnek(ler)in
geldikleri yigin(lar)in dagiim bicimlerinin bilinmesi &nemlidir. Ornek(ler)in
geldikleri yigin(lar)in dagilimlarinin normal olmasi parametrik testler icin
6nemli bir varsayimdir. Diger bir ifade ile “normallik” varsayimi
saglanmiyorsa, Ozellikle kigik hacimli 6rnek(ler) durumunda, parametrik
testlerin kullaniimasi dogru olmaz. Bu durumda parametrik olmayan testlerin

kullanimi 6nerilmektedir.

Bu nedenle, istatistiksel analizlerde, n» hacimli bir drnegin 6ngorilen bir
yigindan gelip gelmedigini belirlemek igin yapilacak test oldukga 6nemlidir. n
hacimli bir érnegin bir normal dagihmdan gelip gelmedigini belirlemek igin
yapilacak bir testte hipotezler,

H, : n hacimli érnek bir normal dagihmdan gelmistir.

ve

H, : n hacimli 6rnek bir normal dagihimdan gelmemistir.

biciminde ifade edilir. H,, hipotezinin alternatifi olan H, hipotezine karsi testi

“ Uyum lyiligi (Goodness of Fit) Testi ” olarak adlandirilir. Diger bir ifade ile

Uyum lyiligi Testlerinde n hacimli 6rnegin H,” da belirtilen dagilimdan gelip

gelmedigi aragtirilir.

1930’ lardan baglayarak, deneysel birikimli dagiim fonksiyonlari Gzerine
bircok test istatistigi énerilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan iki test
Ki-Kare ve Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testleridir. Lilliefors (1967), yigin
ortalamasi ve varyansi Ornekten tahmin edildiginde, Ki-Kare ve
Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testleri yerine kullanilabilcek baska bir test

6nermigtir.



Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Watson U?* ve Kuiper V testlerinin
yani sira Cramer (1928) ve Von Mises (1931), Anderson ve Darling (1952 )
Uyum iyiligi testi Gzerine ¢alismislardir [Damico, 2004].

Gibbons ve Chakraborti (1985) Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors testlerinin
Ki-Kare testinden biraz daha gugli olduklarini, fakat yigin tamamen
bilinmediginde ve/veya bir ya da daha fazla parametrenin érnekten tahmin
edilmesi gerektiginde bu testlerin dezavantajli olduklarini, halbuki bu
durumun veriden tahmin edilen herbir parametre igin bir serbestlik derecesi
cikararak Ki-Kare ile kolayca ¢dzUlebilecegini, ancak bunun deneysel birikimli
dagihm fonksiyonunun kullanildigi testlerde olduk¢a zor oldugunu ifade
etmigtir.

Bu testler icin kritik degerler yiginin dagihmi tamamen bilindigi zaman
dagiimdan bagimsizdir, bir ya da daha fazla parametrenin veriden tahmin
edilmesi gerektiginde ise bu durum gecerliligini kaybeder ve dagilimdan
bagimsiz oldugu disinilemez [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

Calismanin ikinci béliminde, yukarida bahsedilen uyum iyiligi testlerinden
sik kullanilan Ki-Kare uyum iyiligi testi, Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi,
Lilliefors uyum iyiligi testi, Anderson-Darling uyum iyiligi testi ve Watson
uyum iyiligi testi tanitilacaktir.

Bu c¢alismanin Gginct béliminde, uyum iyiligi icin Damico (2004)" nun A
istatistigi tanitilmistir. Bu test istatistiginin dagilimi teste konu olan yiginin
dagilimina bagl degildir. Damico (2004), genel bir form0l kullanarak kiguk
ornek caplar icin A istatistiginin belli anlamlihk dUzeylerinde, kritik
degerlerini veren cizelgeler olusturmustur. Blydk Ornek caplarn igin de
simulasyon yéntemi kullanarak, kritik deger gizelgelerini elde etmigtir. Damico

(2004) yaptigi simulasyon calismasinda A testi ile, Kolmogorov-Smirnov

testi, Cramer-von Mises testi, Kuiper in V testi, Watson''n U’ testi,



Anderson-Darling’ in D testi, Q (:Zlnzij testi ve Ki-Kare testlerinin gig¢

karsilastirmasi sonuglarini vermigtir.

Bu ¢alismanin dérdinci béliminde Damico (2004) nun A testi ile Ki-Kare,
Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors testlerinin similasyon ydéntemi kullanilarak

gercekte dogru olan H, hipotezini red etme orani ve gergekte yanlis olan H,

hipotezini red etme orani bakimindan Kkargilastirmalan yapiimistir.
[Damico, 2004]

Son Dboélim olan besinci bélimde ise, doérdinci bdlimde vyapilan
karsilagstirmalardan elde edilen sonuglarin degerlendirmesi yapilmistir ve

elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak énerilerde bulunulmustur.



2. BAZI UYUM iYiLiGi TESTLERI

Bu bdélimde Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Anderson-Darling D ve

Watson U? Uyum lyiligi Testleri ayrintiya girilmeden tanitilacaktir.
2.1. Ki-Kare Uyum lyiligi Testi

Birikimli dagilim fonksiyonu F, (x) olan bir yigindan »n hacimli bir rassal

ornek X,,X,....X, olsun. Ongérillen (belirtilen) dagiima iliskin birikimli

n

dagiim fonksiyonu F,(x) olmak Uuzere, Ki-Kare uyum iyiligi testinde

hipotezler,

H,: F,(x)=F/(x), butlin x’ler igin
ve
H,: F,(x) # F)(x), bazi x’lerigin

biciminde ifade edilir.

Ki-Kare Uyum lyiligi Testi icin, 6nce n hacimli rassal drnekten derlenen veri
bir frekans dagilimina déndsturtlmelidir. Bu amagla ilgili degisken sirekli ise
bu degiskenin aldigi degerlerin deger aralidi uzunluklari birbirine esit ve sinif
olarak adlandirilan alt araliklara bdlinerek her sinifa ait gbzlenen frekanslar
kaydedilir. Sinif sayisinin kag olacagdi konusunda kesin bir kural olmamakla
beraber 5-15 arasinda olabilecegi ifade edilmektedir. Kesikli degigkenler igin
frekans dagiliminin olusturulmasinin daha kolay oldugu aciktir. Ornegin her
biri 10’ar birimlik 100 kolinin kusurlu 0rin sayisina gére dagiliminin

olusturulmasi gibi [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

n hacimli bir érnekten olusturulan frekans dagiliminin sinif sayisi k olsun,

j=12,...k olmak Gzere, j'ncisinifin frekansi f, ile gosterilsin. Bu frekans,

fe,s j'nci sinif igin gdzlenen frekans olarak adlandirilir.



Yokluk hipotezinin dogrulugu altinda, herhangi bir birimin ;' nci sinifa
dismesi, ya da ;’ nci sinifta olmasi, olasiliginin hesaplanmasi kolaydir. Bu
olasiligr, yani H, dogru iken herhangi bir birimin degigkenin ;' nci sinifinda

olmasi olasiligi, P, ile gosterilsin. Ornegin Binom dagilimi igin bu olasilik,

P =P(X =x)= [ZJ(p)%q)“‘x

ile kolayca hesaplanir.

H, hipotezi dogru iken hesaplanan bu olasiliklar, P," ler, drnek hacmi olan n

ile garpilirsa her bir sinif icin beklenen frekanslari verir. Yokluk hipotezi dogru

iken j’ nci sinif igin beklenen frekans fy, ile gOsterilsin. Buna gore,

f, =nP, =12k

J

olur.

Eger o&rnek verisi H, hipotezinde belirtlen F (x) dagilimindan

gbzlemlendiyse gbzlenen frekanslar ile beklenen frekanslar arasinda uyum

beklenir. Diger bir ifade ile Vj igin fe ile [y, frekanslarinin birbirine yakin

olmasi beklenir. Gdzlenen ve beklenen frekanslar arasindaki uyum bir
histogram, bir diyagram ya da bir cubuk grafidi ile goérsel olarak
karsilastirilabilir. Uyumsuzluk kuskusu varsa, karsilastirma ve karar verme
icin  Ki-Kare uyum  iyiligi testi bir olasihk  temelini  verir
[Gibbons ve Chakraborti, 1985].

k
Uyum iyiligi ile ilgili karar (fg/ —f,,j) sapmalarina dayanir. Z(fgj —f,))=0

oldugundan, Pearson (1900) tarafindan &énerilen test istatistigi e, ile s,



farklarinin  karesinin fb,’ ye boélinmelerinin  toplamina  dayanir.
[Gibbons ve Chakraborti, 1985].Buna gére Ki-Kare uyum iyiligi test istatistigi,
(fy, = 1)’
0=Y"118 J
Z, 1,

J

(2.1)

olarak tanimlanir [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

Gobzlenen frekans ile beklenen frekanslar uyumlu ise Q istatistigi oldukga
klgUk, tersine bu frekanslar uyumsuz ise Q istatistigi oldukg¢a blyUk deger
alir. Bu nedenle Q istatistiginin yeteri kadar bUyUk degerleri yokluk

hipotezinin reddini gerektirir.

Gibbons ve Chakraborti (1985) @ istatistiginin tam olasilik dagiliminin
oldukga karmasik oldugunu, ancak buytk hacimli érnekler igin Q istatistiginin

dagiiminin yaklagiminin Pearson (1900) tarafindan ¢ikarildigini belirtmigtir.

k sayili siniflar igin;

Sinif frekanslari : F,F,,....F,

ve

Sinif olasiliklari : 6,,6,....,6,

olsun. n hacimli rassal érnek igin,

Siniflarin gézlenen frekanslari : f,, f,..... f,

olmak Uzere Olabilirlik Fonksiyonu,



L#,.0,...00)=[]6) . Jj=12..k

D f=n . 28,=1 (2.2)

k k

J=1 j=1

bigiminde yazilabilir.

Yokluk hipotezi yigin dagiliminin belirlendigini varsayar ve parametrelerin

degerleriyle asagidaki gibi ifade edilir.

J

F, _
Hyi6,=—L , j=12..k

Es. 2.2 parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahminleri éj =ﬁ olarak ifade edilir.

S

Bu hipotez icin olabilirlik orani istatistigi,

f;

;oL@ _L©.6,....8) =ﬁ 9

L) L@é.6...00 6,
dir.

T rassal degiskeninin dagilmi Ki-Kare oldugundan —2In7 tahmin edilebilir

k
[Gibbons ve Chakraborti, 1985]. Q’ daki k —1 sayidaki parametre, Zej =1

Jj=1
kisittamasindan c¢ikarildiginda, bagimsizca tahmin edilir ve serbestlik

derecesi k —1’ dir. Bazi istatistikgiler

—2InT =—2Zk:fj(1nej‘? —1nﬁj (2.3)
n

Jj=1



ifadesini uyum iyilidi i¢in bir test kriteri olarak kullanmayi savunurlar. Bunun
Q istatistigi icin Es. 2.1’ de verilen ifadeye asimptotik olarak esit oldugu

gbsterilebilir [Gibbons ve Chakraborti, 1985]. Degisken terimlerin toplami ¢

olmak Uzere, ¢; ==+ icin In@;" nin Taylor agilimi,
5 A1 (674—63‘)2 1
lnﬁj:1n9j+(0j—9j)f+# _A_z te
o, é;
2 2
1n6"-)—1n£= 49‘?—L - 9‘.’—5 n2+g
J n J n i n 2fj

_we-5) o5 )
f, 2f;

dir [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

l

= f l n
— _1 1+1 90 _JJ 24
£ 123:( ) ( " n J l!fjl (2.4)

Es. 2.4, Es. 2.3’ de yerine konulursa,

~2InT :—22(;19]9 —f)+ iw+ié

j=1 j=1 fj j=1

:0+Zk:—(ff_ej)2 +e

J

elde edilir [Gibbons ve Chakraborti, 1985].



BlyUk sayilar kanunu ile i nin @, igin tutarl bir tahmin edicidir.
n

PLEBPQJCJ‘”@;‘”)}:O , >0

Bdylece Q istatistiginin olasilik dagiiminin k-1 serbestlik derecesi ile Ki-

Kare dagilan —2In7’ nin dagihmina yakinsakhgi gorulur.

Bu yaklasim sadece ve sadece beklenen her frekansin 5’ ten blylk veya 5’ e

esit olmasi durumunda guvenle kullanilabilir. Herhangi bir f, <5 ise,

kisittama saglanana kadar, ¢cogunlukla en yakin grupla bu grubu birlestirmek
uygun gor0ldr. Bu durumda, analizde azalan sinif sayisina uygun olarak

serbestlik derecesi de kicultilir [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

Yokluk hipotezi altinda beklenen frekanslari hesaplamak icin x4 ve o
bilinmelidir. &, yokluk hipotezi tarafindan belirlenmis olmak Uzere, x4 ve o

veriimediginde ve bir 6rnedin bazi normal yiginlardan cekilip ¢ekilmedigi

arastinimak istenildiginde, eger beklenen frekanslar, j=1,2,....k igin, néf ile

6rnekten tahmin edilirse Es. 2.1’ deki uyum iyiligi igin test istatistigi asagidaki
gibi olur.

[
0= —+ (2.5)

=1 A0
/ né,

Q istatistiginin asimptotik dagihmi, tahmin igin kullanilan ydnteme bagh

olabilir. Gruplandiriimig veriler icin En Gok Olabilirlik Yontemiyle tahminler

bulundugunda, yokluk hipotezi altinda 6" in en gok olabilirlik tahminleri é]‘.’
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olmak Uzere, L(®@), olabilirlik orani test istatistigi 7’ dir. 7’ nin dagihminin

kaynag! ve bundan dolayr w uzayinin boyutunun arttinlmis olmasi haric Q
istatistigi dogrudan &nceki gibi yazilir. 6]’ larin hepsini tahmin etmek

amaciyla, frekans dagilimina dénistarilmis gdbzlemlerden tahmin edilen

F,(x)’ deki bagimsiz parametrelerin sayisi s olmak Utzere, Q istatistigi i¢in

serbestlik derecesi k—1-s’ dir. Normal dagilima uyum iyiliginin testinde,

o6rnegin, u ve o parametrelerinin  tahminleri frekans dagilimina

déndstiridlmis veriden hesaplanacaktir ve néj(.)’ i bulmak i¢in normal dagilim

gizelgeleri kullanilacaktir, bu durumda & sinif igin serbestlik derecesi k —3
olur. n hacimli bir rassal 6rnekten derlenen veri frekans dagilimina
déndstirdlmediginde ve en c¢ok olabilirlik tahminleri bitiin gézlemlerin

olabilirlik fonksiyonu ile bulundugunda Q istatistigi Ki-Kare dagiimaz. Bu
durumda @ istatistiginin limit dagilimi Chernoff ve Lehmann (1954)

tarafindan gosterilmigti. O halde bu test mantikh degildir. Chernoff ve
Lehmann (1954)" in aragtirmalari hatanin normal dagilim igin Poisson
dagilimindan ¢ok daha 6énemli oldugunu gdstermigtir. MUmkUn bir dizeltme
Ki-Kare Uyum lyiligi calismalarinda tartisiimistir. Ancak uygulamada
Es. 2.5’ deki istatistik cogunlukla zaten bir Ki-Kare degiskeniymis gibi ele
ahnir. Asagida Ki-Kare uyum iyiligi testi igin bir érnek verilmistir [Gibbons ve
Chakraborti, 1985].

Ornek : Bir kalite kontrol miihendisi tarafindan bir Gretim siirecinden herbiri
13 ¢aph 50 6érnek ¢ekilmistir. Bu 6rneklerin igindeki kusurlularin sayisina gére
dagilmi asagida verilmistir. 0,05 anlamhlik dizeyinde bu érneklerin Poisson
dagilimindan ve Binom dagilimindan geldigini belirten yokluk hipotezleri test
edilsin [Gibbons ve Chakraborti, 1985].
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Gizelge 2.1. Her biri 13’ er birimlik érneklerin kusurlu Uriin sayisina gore

dagilimi
x;: Kusurlu Urlin Sayisi f;:Ornek Sayisi
0 10
1 24
2 10
3 4
4 1
5 1
6+ +0
50

Her biri 13 capli 50 6rnek frekans dagilimina dénustiralmis ve degdisken
kesikli oldugundan Ki-Kare uyum iyiligi testi kullanilmigtir. Dagilim
Parametresi bilinmediginden, Poisson ve Binom dagilimina uygunlugun her
ikisi icin de testlerin yapilabilmesi igin parametrenin veriden tahmin edilmesi

gerekmektedir. Once Poisson dagilimina uygunluk testini yapalim.

H,: Ornek, Poisson dagilimina sahip olan bir yigindan secilmistir.

H,: Ornek, Poisson dagilimina sahip olan bir yigindan segilmemistir.

Kusurlu sayisinin ortalamasi u olmak Uzere, Poisson Dagiliminin olasilik
fonksiyonu agagidaki gibidir.

e *u*

fw=2E 0 x=012.. igin
X

4’ nun en ¢ok olabilirlik tahmini 50 érnekteki kusurlu sayisinin ortalamasidir.

0(10) +1(24) + 2(10) + 3(4) +4(1) +5(1) _ 65 _
50 50

Q= 13



A

icin kullanilir.

Bir 6rnekte hi¢ kusurlu olmamasi olasiligi olan 6,

-13 0
px =)= 03
0!

=0,2725

olarak hesaplanir ve beklenen frekans,

£y, =308, =50x0,2725=13,625

12

4 dederi f(x)’ deki éj olasiliklarini bulmak ve f, =50éj’ yi hesaplamak

olur. Diger siniflar igin benzer hesaplamalar yapilarak éj istatistiginin

degerlerinin bulunmasi ve diger islemler Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2. Poisson dagilimina uygunluk testi icin Q istatistiginin
hesaplanmasi islemleri

x,: Kusurlu Uriin

A

2
Sayisi /; ¢, b, (e, = )70,

0 10 0,2725 13,625 0,9644
1 24 0,3543 17,715 2,2298
2 10 0,2303 11,515 0,1993
3 4 0,0998 4,990 0,1964
4 1 0,0324 1,620 0,0111
5+ 1 0,0107 0,535 +

1,0000 50 3,6010

Son [, degeri 1’ den kagUktdr, dolayisiyla bir énceki sinifla birlestirilmigstir.

Cizelge 2.2’ deki sonuglara gére 3 serbestlik derecesi ile Q0 =3,6010 elde

edilmigtir. Serbestlik derecesi baslangi¢ta kK —1=5 idi ve g tahmini igin biri

ve son iki kategoriyi birlestirmek igin biri daha ¢ikarlirsa k—-1-1-1=3 olur.
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Ki-Kare dagiliminin tam olasilik dagihmi gizelgesinden 0,05 anlamlilik dizeyi
icin 3 serbestlik derecesiyle kritik degerinin 7,81 oldugu gordlir. Q =3,6010

bu degerden klguktir, dolayisiyla yokluk hipotezi red edilemez. Q istatistigi,

3 serbestlik derecesiyle bir Ki-Kare dagilimina uygun olmak Gzere, tahmini P
degeri, P(0=>3,6010) olasihgidir. EXCEL kullanarak P -degeri

P(0>3,6010)=0,3078 olarak bulunur. Ki-Kare dagiiminin gizelgesine

bakildiginda da P degerinin 0,25 ve 0,50 arasinda oldugu géralir. Bdylece
yokluk hipotezinin red edilemeyecedi sonucuna varilir [Gibbons ve
Chakraborti, 1985].

Simdi de Cizelge 2.1’ deki veriyi kullanarak,

H,: Ornekler Binom dagilimindan gelmistir.

hipotezini test edelim. Yokluk hipotezi bu érneklerin n ve p parametreleri ile

Binom Dagilimina uydugudur. p’ nin en cok olabilirlik tahmin edicisi

kusurlularin toplam sayisinin toplam Grin sayisina bélimuudar. Kusurlularin
toplam sayisi daha 6nce 65 olarak bulunmustu, toplam Urin sayisi
50x13 =650 oldugundan, p =65/650=0,1 olarak elde edilir.

1
X

f(x) =( 3}(0,9)* o™ , x=0L..13

Bir 6rnekte hi¢ kusurlu olmamasi olasiligi olan 8,
2) 13 13 0
Bo=P(X =13) = 3 (0,9 (0,1)° =0,254187

bulunur ve beklenen frekans degeri,
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£y =50x8=50x0,2542=12,70

olarak hesaplanir. Diger 0; ve fb] degerleri de benzer yolla hesaplanmis ve

Q istatistiginin degerinin hesaplanmasi iglemleri ile beraber asagida

verilmistir.

Cizelge 2.3. Binom dagilimina uygunluk testi igin Q istatistiginin
hesaplanmasi islemleri

x;: Kusurlu Urlin ! 5 f (f, - fb])z /£,
Sayisi ! ’
0 10 0,2542 12,710 0,5778
1 24 0,3671 18,355 1,7361
2 10 0,2448 12,240 0,4099
3 4 0,0997 4,986 0,1950
4 1 0,0227 1,385 0,0492
5+ 1 0,0065 0,325 +
1,0000 50 2,9680

3 serbestlik dereceli Q istatistiginin degeri 2,9680 bulunmustur. Bu istatistik
icin 0.05 anlamlilik diizeyinde kritik deger 7.81’ dir. P degeri, P(Q >2,9680)
olasiigidir. EXCEL kullanarak P degeri P(y?>2.9680)=03966 olarak

bulunur. Binom Dagilmiyla ilgili sonug, yokluk hipotezinin red

edilemeyecegidir [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

Bu 6érnek Ki-Kare uyum iyiligi testiyle ilgili cok yaygin bir sonucu géstermistir.
iki veya daha fazla sayidaki farkl yokluk hipotezlerinin her biri ayni veri seti
icin kabul edilmis olabilir. Gergek dagihm ayni anda hem Binom hem de
Poisson olamaz. Boylece, Ki-Kare uyum iyiligi testi Gzerindeki tahmini sonug,
bu iki dagilim arasindaki farki goérmek icin yeterli bilgiye sahip olunmadigidir.
Bdylece Ki-Kare uyum iyiligi testinin bu iki dagilimi her zaman
ayirdedemedigi sonucu cikarilacaktir.
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2.2. Kolmogorov-Smirnov Uyum lyiligi Testleri

Ki-Kare uyum iyiligi testinde gbzlenen ve beklenen sinif frekanslarin
karsilagtirmasi &k sinif icin yapilir. kK <n olmak lzere, n gbzlem olmasina
ragmen sadece k karsilagtirma yapilir. Eger n 6rnek gbzlemleri bir surekli
rassal degiskenin degerleri ise, farkli gbzlem degerlerinin her biri icin
g6zlenen ve beklenen birikimli oransal frekanslar arasinda karsilastirmalar
yapilabilir. Birgok uyum iyiligi test istatistigi gdzlenen birikimli dagihm ile
yokluk hipotezinin dogrulugu altinda beklenen birikimli dagihim arasindaki
sapmalarin fonksiyonudur. Bir test kriteri bu sapmalarin bir fonksiyonu,
sapmalarin en blyigdl, sapmalarin mutlak degeri ya da sapmalarin kareleri
toplami olabilir.

Oranlama ya da esit aralkli dizeyde 6lgllen degiskenler igin uyum iyiligi
testi, 1933’ de Rus matematik¢ci A.N. Kolmogorov tarafindan &nerilmistir.
Kolmogorov tek érnek igin uyum iyiligi testini énerdikten sonra 1939 yilinda
yine bir Rus matematikgisi olan N.V. Smirnov iki bagimsiz érnek icin uyum
iyiligi testini 6nermistir. Kolmogorov testi ve Smirnov testi benzerlik nedeniyle
uygulamada Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testleri olarak bilinirler
[Gibbons ve Chakraborti, 1985]. Gibbons ve Chakraborti (1985) bilinen en iyi
uyum iyiligi testinin Kolmogorov-Simirnov Tek-Ornek Testi oldugu sonucuna

varmistir.

Kolmogorov-Smirnov Tek-Ornek istatistigi H,’ da 6ngorulen birikimli dagihm
fonksiyonu olan F;(x) ve tum x’ ler igin gozlenen birikimli dagihm fonksiyonu
olan S, (x)arasindaki farklara dayanir. Birikimli dagilim fonksiyonu veya

deneysel dagilim fonksiyonu yiginin birikimli dagilim fonksiyonunun bir
tahminidir [Gibbons ve Chakraborti, 1985]. n hacimli érnegin secildigi yi1ginin
bilinmeyen birikimli dagihm fonksiyonu F,(x) olmak Uzere, Kolmogorov-

Smirnov Tek-Ornek Testinde hipotezler,
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H,: F,(x)=F,(x), batin x’lerigin
ve
H,: F,(x)# F/(x), bazi x’lericin

olarak ifade edilir [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

Kolmogorov-Smirnov tek-érnek testi hipotezde belirtilen birikimli dagilim

fonksiyonu ile tim x’ ler igin 6rnegin birikimli dagilim fonksiyonu olan S (x)
arasindaki farklara dayanir. Ornegin birikimli dagilim fonksiyonu olan S (x),

tim gercek x sayilar igin x’ e esit ya da daha kiglk olan 6rnek

gbzlemlerinin sayisinin n’ e bélimd olarak tanimlanir. S (x) fonksiyonunun
yiginin birikimli dagilim fonksiyonu olan F, (x) igin tutarli nokta tahmin edicisi

oldugu bilinen bir Ozelliktir. Ayrica, Glivenko-Cantelli teoremine gbére, n

artarken, bir 6rnek icin X, X X, sirah istatistiklerinin degerlerinde

(1> 2 (2)2> > (n)

olusan sigrama(atlama)lar ile S, (x) fonksiyonunun tim x degerleri igin
yiginin birikimli dagilim fonksiyonu olan F, (x) fonksiyonuna yaklastigi bilinir

[Gibbons ve Chakraborti, 1985]. Buna gére, blylk n degerleri igin, yiginin

birikimli dagilm fonksiyonu ve bunun istatistiksel goérintist arasindaki

sapmalarin, yani

S,(x)=Fy(x)|" in, ttm x degerleri igin kiglk olmas

beklenir. Buna gére Kolmogorov-Smirnov tek-6rnek test istatistigi,

D, = sup|$,, (x) = F, (x) (2.6)

olarak onerilmigtir [Gibbons ve Chakraborti, 1985]. Bu istatistik F, (x) i¢in

bulunan tahminin, yani S, (x)’ in, dogrulugunun uygun bir él¢tisin{ verir.



17

Kolmogorov-Smirnov tek-6rnek test Istatistigi olarak adlandirilan D, istatistigi
Ozellikle parametre digi istatistiksel ¢ikarsamalarda kullanilir. Ginkd D,’ in
olasilik dagilimi, birikimli dagilim fonksiyonu sdrekli oldugu muddetge, F, (x)’
e bagh degildir. Bu nedenle, D, dagilima bagh olmayan bir istatistik olarak

adlandirilir.

D’ =suplS, (x) - F, (x)]

ve

D, =sup[F,(x) =5, (x)] (2.7)
olarak tanimlanan yonltu sapmalar tek-y6nli Kolmogorov-Smirnov istatistikleri
olarak adlandinlirlar.  Bu Olgller asagida gosterildigi gibi dagihmdan

bagdimsiz ve

S,(x) = F,(x)| = max(D;,D;)

n?

D, =sup

oldugunu gosterelim. X, =-« ve X, = ile gosterilen ek siral

istatistikleri tanimlansin. x degerine esit ya da daha kicik degerli 6rnek

birimlerinin sayisi i ve 6rnek hacmi n olmak Uzere,

S (x)=—
n
ve
Xy Sx<X 05 i=0L..,n Iigin

yazilabilir. Buna gore,



max sup [Sn(x)—FX(x)]

0<i<
X (1) SX<X 4y

D' =sup[S (x)—F, (x)]

= max sup {i—Fx (x)}

0<i<n
X Sx<X L1

= ma){i— inf F, (x)}

0<isn| n X(iySx<X 4y

D; = Sup[Sn (X) - FX (X)]: max[i— FX (X(,‘)):|
x O<isn| n

= max{ma){i - Fy (X, )}O}
0<isn| n

elde edilir. Benzer olarak,

D, = max{max[FX (X)) — i}O}
n

0<i<n

ve

D, = max{max[i - F (X, )}, I(')IlaX|:FX (X)) — i},O}
<i<n n

0<isn| n

bulunur [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

18

(2.9)

O halde, D,, D, ve D,’ nin olasilik dagihmlari sadece F (X ), i=0.l,...,n

rassal degiskenlerine baghdir. F (x)’ in surekli olup olmamasi dikkate

alinmayarak F,(X ;) istatistikleri (0,1) araliginda Tekdiize dagiimdan sirali

istatistiklerdir. Bdylece, D,, D, ve D

n

dagilimlara sahip olduklari gésterilmistir.

istatistikleri F,(x)’ den bagimsiz
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istatistiksel sonug gikarma islemlerinde Kolmogorov-Smirnov istatistiginin

kullanimi icin bu istatistiklerin 6rnekleme dagilimlarinin bilinmesi gerekir. Bu

dagilimlar F, (x)’ den bagimsiz olduklarindan genelligi yitirmeksizin F, (x)’in

(0,1) araliginda duzgin dagilim gosterdigini varsayabiliriz. D, istatistiginin

dagihminin ¢ikartilmasi zahmetlidir. Bununla beraber asagidaki yaklasim

sirall istatistiklerin  6zelliklerine dayanarak

Chakraborti, 1985].

Herhangi  bir

D, =sup

ve

f(ul,uz,...,un):{

olmak Uzere,

P(Dn < € + VJ
2n

olur [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

surekli

v
2n  3n

1

birikimli

S, (x) = Fy ()

2n—1
+
2n

If(ul sUyyoisUh, )dun..dul

2n-1
2n

n! 0<u, <u, <..<u, <l
0 .dh

v

v

gelistirilmistir [Gibbons ve

fonksiyonu  F,(x) olsun.

Gibbons ve Chakraborti(1985) gerekli ispatlari yaparak »n =2 igin,

P[D2 < l+v
4

jz

0

1

2(2v)?
—-2v*+3v-0,125

ise

O<v<l1/4  ise
J1/4<v<3/4ise

ise
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olarak elde etmistir [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

Verilen herhangi bir v ve n igin, P(Dn <2L+vj hesaplanabilir ya da bu
n

amagla geligtirilen Birnbaum (1952)’ un Gizelge 1’ i kullanilabilir ya da bunun

tersi olarak, P(Dn > DW)= a olmasini saglayan D,, degeri bulunabilir
[Gibbons ve Chakraborti, 1985]. n =2, a =0,05 ile sayisal érnegimizde,

1 1
P(D2 > 1 + vJ =0,05 veya P(D2 < 2 + vJ =0,95

ve

D, s = % +v

olmasini saglayan v degeri bulunabilir. D, istatistiginin 6rnekleme

dagiliminin yukarida elde edilen 6zelliklerinden

2(2v)* = 0,95 , O<v< %
veya
W 4+3v=0125=095 | %Sv<%

elde edilir. ilk esitlikten ¢oziim elde edilemez, fakat ikincisinden v = 0,5919

¢6zUmdine ulasilir. Bu nedenle, D, s =0,8419 olur.

Gibbons ve Chakraborti (1985) n < 40 ve segilmis « olasiliklari igin D, ," nin

sayisal degerlerini ve daha biylk n degerleri icin yaklasik degerleri
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vermistir. n <100 i¢in daha detayli cgizelgeler Dunston, Nix ve Reynolds
(1979) tarafindan ¢ikartilmistir [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

Buyuk o&rnekler icin, D

n

istatistiginin  érnekleme dagihmi icin asagidaki

yaklagimlari Kolmogorov (1933) elde etmistir ve Smirnov (1939) bununla ilgili
basit bir ispat vermistir [Gibbons ve Chakraborti, 1985]. Bu sonu¢ burada

ispatlanmaksizin kisaca verilmistir.

Teorem 1 : E@er F,(x) herhangi bir strekli dagihm fonksiyonu ise, her d >0

icin,

Ld)=1-2>"(-D""e™ "  olmak iizere,

i=1

lim P(Dn < %j = L(d)

olur.
. . . o d,
L(d) fonksiyonu Smirnov (1948) tarafindan gizelgelestirilmisgtir. D, , =—"e
n
asimptotik yaklasimlar icin bazi sonuglar Cizelge 2.4’ de verilmistir.
. d, . .
Cizelge 2.4. D, , =—=" e asimptotik yaklagimlar
Jn
P(Dn > d%—j 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
n
d, 1,07 1,14 1,22 1,36 1,63

n>35 oldugu slrece pratik uygulamalar igin bu yaklasim oldukga uygun

bulunmustur. a=0,01 ve 0,05 i¢in D, " nin asimptotik degerlerinin ve tam
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olasiik degerlerinin  bir karsilastirmasi Cizelge 2.5’ de verilmigtir
[Gibbons ve Chakraborti, 1985]. Bu ¢izelgenin son situnundan da anlasildig:
gibi asimptotik yaklasim tam degerine n artarken yaklagsmaktadir.

Cizelge 2.5. «=0,01 ve 0,05 igin P(Dn > DW): a olmasini saglayan
D, ' nintam olasilik ve asimptotik olasilik degerleri

Tam Olasilik Asimptotik Olasilik Asimp.Ol.Deg./Tam
Degeri Degeri Ol. Deg.
o
0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01
0,8419 0,9293 0,9612 1,1509 1,142 1,238
0,7076 0,8290 0,7841 0,9397 1,108 1,134
0,6239 0,7341 0,6791 0,8138 1,088 1,109
0,5633 0,6685 0,6074 0,7279 1,078 1,089
0,4087 0,4864 0,4295 0,5147 1,051 1,058
0,2939 0,3524 0,3037 0,3639 1,033 1,033
0,2417 0,2898 0,2480 0,2972 1,026 1,025
40 0,2101 0,2521 0,2147 0,2574 1,022 1,021
50 0,1884 0,2260 0,1921 0,2302 1,019 1,018

YNNI rwN|S

Tek-yonll  Kolmogorov-Smirnov  istatistikleri ~ dagilimdan  bagimsiz
olduklarindan bunlarin érnekleme dagilimlarinin bilinmesi parametre digi

istatistiksel sonu¢ ¢ikarmada bu istatistikleri yararli kilar. Bu istatistiklerin

ornekleme dagilimlarinin ¢ikariimasi D, igin olan islemlere goére daha
kolaydir. D istatistidinin dagilimi asagidaki teoremde agiklanmistir ve
simetri nedeniyle D ile D, benzer dagilimlara sahiptirler [Gibbons ve

Chakraborti, 1985].

Teorem 2 : F,(x) herhangi bir strekli birikimli dagihm fonksiyonu olsun.

D, =sup|$, (x)— F, (x)|
ve

n! 0<u, <u, <..<u, <l
f(ul’u2""’un)_{0 ,d]/l }

olmak Uzere,
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0 ,c<0
3 U]
P(D;’ <c)— I I J- If(ul,uz,...,un)dun..dul O<c<l
I-cn-1 2 1
1 n—c n—c n—c , C 2 1

elde edilir. Bu teoremin ispati Gibbons ve Chakraborti (1985) tarafindan

yapiimistir. Bu sonucun bir bagka bi¢imini Birnbaum ve Tingey (1951)

P(D+>C)=1 c +c”§f)(nJ(l c—_jn_j[c—f-ljj_ (2.10)

n

olarak vermigtir. Bu esitlik hesaplamalar bakimindan daha uygundur.

Tdmevarimla iki form0lin esitligi gOsterilebilir. »’ in segilmis degerleri ve
a=0,01; 0,05; 0,10 igin P(Dn>D;a)’ yi saglayan D;, degerlerinin bir

gizelgesini Birnbaum ve Tingey (1952) vermistir.

Teorem 3 : Eger F, (x) herhangi bir strekli dagilim fonksiyonu ise, her d >0

icin,

lim P(D; < i) S

n—eo Jn
dir [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

Bu yaklagimin bir sonucu olarak ve ayni zamanda asagidaki sonuctan dolayi

D, ,’ nin bir fonksiyonunun dagihmi igin Ki-Kare cizelgeleri kullanilabilirdir.

[Gibbons ve Chakraborti, 1985].
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Eger F,(x) herhangi bir strekli dagilim fonksiyonu ve her d >0ise, n — o,

v =4nD*’" nin limitsel dagihmi 2 serbestlik derecesi ile bir Ki-Kare dagilimidir.

Sadece ve sadece 4nD” <4d’ veya v<4d® ise D! <d’dir. Bu nedenle,

h—oo h—oo

lim P(v < 4d”)= limP{D; < i} e —i—e

limP(v<ec)=1-e*"

n—oo

, bUtlin ¢ >0 igin

olur.

Sag taraf 2 serbestlik derecesi ile bir Ki-Kare dagiliminin birikimli dagilim

fonksiyonudur.

+
n,a

Bu sonucun asagida verilen bir sayisal érnegi D]’ ya yaklasimi ortaya

koyar. 2 serbestlik derecesi ile Ki-Kare dagilminin  «=0,05 igin kritik degeri
5,99’ dur. Yontem

4D73 s =599 alinarak uygulanir. Buna goére,

D 14975 1.22
n

1,005 — " = T

elde edilir. Buradan da Teorem 1" deki D, , = L73 sonucu dogrulanmis olur.

Jn

D, istatistiginin yokluk dagilimindan kritik degerler n < 40 igin Cizelge 2.6’ da

verilmigtir. Uygun kritik bolge D,’ in baydk degerleridir.



Cizelge 2.6. Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi i¢in kritik degerler

a

: 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01
1 0,900 0,950 0,975 0,990 0,995
2 0,684 0,776 0,842 0,900 0,929
3 0,565 0,636 0,708 0,785 0,829
4 0,493 0,565 0,624 0,689 0,734
5 0,447 0,509 0,563 0,627 0,669
6 0,410 0,468 0,519 0,577 0,617
7 0,381 0,436 0,483 0,538 0,576
8 0,358 0,410 0,454 0,507 0,542
9 0,339 0,387 0,430 0,480 0,513
10 0,323 0,369 0,409 0,457 0,489
11 0,308 0,352 0,391 0,437 0,468
12 0,296 0,338 0,375 0,419 0,449
13 0,285 0,325 0,361 0,404 0,432
14 0,275 0,314 0,349 0,390 0,418
15 0,266 0,304 0,338 0,377 0,404
16 0,258 0,295 0,327 0,366 0,392
17 0,250 0,286 0,318 0,355 0,381
18 0,244 0,279 0,309 0,346 0,371
19 0,237 0,271 0,301 0,337 0,361
20 0,232 0,265 0,294 0,329 0,352
21 0,226 0,259 0,287 0,321 0,344
22 0,221 0,253 0,281 0,314 0,337
23 0,216 0,247 0,275 0,307 0,330
24 0,212 0,242 0,269 0,301 0,323
25 0,208 0,238 0,264 0,295 0,317
26 0,204 0,233 0,259 0,290 0,311
27 0,200 0,229 0,254 0,284 0,305
28 0,197 0,225 0,250 0,279 0,300
29 0,193 0,221 0,246 0,275 0,295
30 0,190 0,218 0,242 0,270 0,290
31 0,187 0,214 0,238 0,266 0,285
32 0,184 0,211 0,234 0,262 0,281
33 0,182 0,208 0,231 0,258 0,277
34 0,179 0,205 0,227 0,254 0,273
35 0,177 0,202 0,224 0,251 0,269
36 0,174 0,199 0,221 0,247 0,265
37 0,172 0,196 0,218 0,244 0,262
38 0,170 0,194 0,215 0,241 0,258
39 0,168 0,191 0,213 0,238 0,255
40 0,165 0,189 0,210 0,235 0,252

1.07 1.22 1.36 1.52 1.63

40+ Jn Jn Jn Jn Tn

25
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2.2.1 Kolmogorov-Smirnov Testi icin uygulamalar

Burada bir problem Uzerinde Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testinin

uygulamasi gosterilmigtir. n hacimli X,,X,....,X, rassal 6rnegimiz olsun. Bu
ornegin secildigi yiginin bilinmeyen birikimli dagihm fonksiyonu F,(x) ve
yokluk hipotezinde belirtilen (6ngéralen) birikimli dagihm fonksiyonu da

F,(x) olmak Uzere, butan x’ler igin,

H,: F,(x)=F,(x)

biciminde ifade edilir.

F, (x) yigin dagilimimin istatistiksel goruntisu S, (x) oldugundan, yokluk
hipotezi dogru ise, S, (x) ve F,(x) arasindaki farklar érnekleme varyansi
harig butin x’ ler igin kiiglk olmahdir. Cogunlukla iki-yénli uyum iyiligi igin

alternatif hipotez asagidaki gibi yazilir.

H,: F,(x)# F/(x), bazi x’lericin

Bu sapmalarin mutlak degerce buylk olanlari yokluk hipotezine sUpheyle

bakilmasini  saglayabilecekti. ~ Bu  nedenle, D, >D,, oldugunda
Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi & anlamlilik diizeyinde H,’ 1 red eder.
Glivenko-Cantelli teoremi S, (x)’ in F,(x)’ e 1 olasilikla yakinsar oldugunu

gbsterdiginden bu testin gucinin 1’ e yakinsamasi demektir. Yani, test
alternatifine karsi tutarhdir.

Es. 2.6° daki Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi istatistiginin degeri D,
istatistigi, eger butiin n gbzlemleri farkh sayisal degerlere sahipse, Es. 2.6
kullanilarak hesaplanabilir. Ancak, asagidaki ifade cebirsel hesaplama ve
uygulama igin ¢cok kolaydir ve ayni degerli gézlemler varsa kolaylik saglar.
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€ herhangi bir kiiguk pozitif sayl olmak tzere,

bu formdal

S, (x—&)=F,(x)]

D, =sup|$, (x)— F, (x)| = max[$s, (x) - F, (x)

’

olarak verilmistir [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

Ornek : Asagidaki 20 gdzlem (0,1) araliginda sirekli Tekdiize dagilimdan
rassal olarak secilmig, kiclUkten blylge dogru yeniden dizenlenmis ve 4
ondalik basamaga gore kaydedilmigtir. Buna gére bu sayilarin kare kdklerinin

(0,1) arahginda surekli Tekdize dagilimdan geldigini belirten H, hipotezi test

edilsin [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

Cizelge 2.7. (0,1) araliginda, surekli Tekdlze dagilimdan 20 gézlem degeri

0,0123 0,1039 0,1954 0,2621 0,2802
0,3217 0,3645 0,3919 0,4240 0,4814
0,5139 0,5846 0,6275 0,6541 0,6889
0,7621 0,8320 0,8871 0,9249 0,9634

D, istatistiginin degerini bulmak icin gereken hesaplamalar Cizelge 2.8’ de

n

gOsterilmistir.
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Cizelge 2.8. 20 gézlemden D, istatistiginin degerini bulmak i¢in yapilan
hesaplamalar

xS F®  S®-F® [S,0)-Fx)
0,11 0,05 0,11 -0,06 0,06
0,32 0,10 0,32 -0,22 0,22
0,44 0,15 0,44 -0,29 0,29
0,51 0,20 0,51 -0,31 0,31
0,53 0,25 0,53 -0,28 0,28
0,57 0,30 0,57 -0,27 0,27
0,60 0,35 0,60 -0,25 0,25
0,63 0,40 0,63 -0,23 0,23
0,65 0,45 0,65 -0,20 0,20
0,69 0,50 0,69 -0,19 0,19
0,72 0,55 0,72 -0,17 0,17
0,76 0,60 0,76 -0,16 0,16
0,79 0,65 0,79 -0,14 0,14
0,81 0,70 0,81 -0,11 0,11
0,83 0,75 0,83 -0,08 0,08
0,87 0,80 0,87 -0,07 0,07
0,91 0,85 0,91 -0,06 0,06
0,94 0,90 0,94 -0,04 0,04
0,96 0,95 0,96 -0,01 0,01
0,98 1,00 0,98 0,02 0,02

ik sttundaki degerler, yukaridaki gozlemler degildir, fakat onlarin kare
kokleridir. CUnkid yokluk hipotezi onlarin kare kokleri ile ilgilidir.

S, (x) her bir farkh x go6zlemine esit veya daha kiguk degerli gbzlem
sayisinin n’e oranidir. H, hipotezi, Cizelge 2.7° de verilen sayilarin kare

koéklerinin (0,1) aralidinda sirekli tekdlize dagilimdan geldigini belirttiginden

F,(x) degerleri x degerlerine esittir. Dolayisiyla 3. situn ilk situnun
tamamen aynisidir. 4. sutun ise S, (x)— F,(x) farkidir. Son olarak 5. sttun 4.

stutunun mutlak degeridir.

Cizelge 2.8 den D, =0,31 olarak elde edilir. Gizelge 2.6’ dan n =20 i¢in 0,01

diizeyinde red bdlgesinin D, >0,352 oldugu gordlir. Buna gore,
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D, =0,31<0,352 oldugundan bu sayilarin kare koklerinin (0,1) araliginda

surekli tekdiize dagihimdan geldigini belirten yokluk hipotezi red edilemez.
2.3. Lilliefors Uyum lyiligi Testi

Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi istatistigi bir gbzlem setinin yokluk
hipotezinde belirtilen strekli dagihm, F,(x)’ den, gelip gelmedigini belirlemek

amaciyla kullanilir. Cogunlukla alternatifi bir test de Ki-Kare testidir. David ve

Johnson (1948) ile Massey (1951)’ e gére Kolmogorov-Smirnov testinin
- Kiiglk 6rnek caplarinda Ki-Kare testinin gegerliliginin stpheli olmasi,

- Herhangi bir érnek hacmi igin ¢ogunlukla Ki-Kare’ den daha guclu bir test

olmasi,
gibi en az iki buyuk avantaji vardir [Lilliefors, 1967].

Bir g6zlem setinin yokluk hipotezinde belirtilen sdrekli dagilimdan gelip
gelmedigini belirlemek igin test yapilirken Kolmogorov-Smirnov testi igin
standart gizelgeler kullanilir. Eger bir ya da daha fazla parametre 6rnekten
tahmin edilmek zorunda kalinirsa, Kolmogorov-Smirnov testi igin kullanilan
cizelgeler artik kullanilamaz. Bu durumda Kolmogorov-Smirnov testi
kullanilirsa, Massey (1951) sonucun gtvenilir olmayacagini ve dogru olan

H, hipotezini red etme olasiliginin Kolmogorov-Smirnov istatistiginin

cizelgesinde verilenden daha blOylk olacagr sonucunu gdéstermistir
[Lilliefors, 1967]. Asagida anlatilacak olan Lilliefors (1967)" un uyum iyiligi
testinin sonuglarinin oldukga guvenilir oldugu gézikmektedir.

Lilliefors (1967), dagiimin parametreleri 6rnekten tahmin edildiginde,
Kolmogorov-Smirnov testinin kullaniminin uygun olmadigini ve 6zellikle kritik

deger gizelgesinin kullanilamayacagini ifade etmistir [Lilliefors, 1967].
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Ortalama ve varyans Ornekten tahmin edildiginde bir gézlem setinin normal
dagilmdan gelip gelmedigini belirlemek amaciyla yapilacak test isleminde
Kolmogorov-Smirnov istatistigi ile birlikte kullanilabilecek bir g¢izelgeyi
Lilliefors (1967) Monte Carlo hesaplamalarindan elde etmistir. Asagida
yéntemin sonugclarinin oldukga guvenilir olduguna iligkin bulgular verilmistir
[Lilliefors, 1967].

Egder tahmin edilen parametreler konum veya 6lcim parametreleri ise, David
ve Johnson (1948) belirli bir dagilim icin Kolmogorov-Smirnov istatistigi ile
birlikte kullanilacak cizelgelerin olusturulmasinin uygun olacagini ifade
etmiglerdir [Lilliefors, 1967].

Lilliefors (1967), ¢ok kiguk érnek caplariyla kullanilabilen bir test énermistir.
Kac ve digerleri (1955) de bunun Ki-Kare testinden asimptotik olarak daha
guclt oldugunu ifade etmiglerdir [Lilliefors, 1967].

Simdi Lilliefors test istatistiginin tanimini verelim. » hacimli bir rassal érnek

X,,X,,...,X,olsun.
Ornegin birikimli dagilim fonksiyonu, S, (x)
ve

[ ve o’ parametrelerinin yerine tahmin edicileri x ve s>’ nin yer aldigi

birikimli normal dagihm fonksiyonu F*(x) olmak Gzere,
Lilliefors test istatistigi

D; = max|F *(x) - S, (x)|
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olarak tanimlanir. Eger D, istatistiginin degeri ¢izelgedeki kritik degeri
asarsa, gozlemlerin bir normal yigindan geldigini ifade eden H, hipotezi red

edilir.

Lilliefors (1967) Cizelge 2.9’ daki kritik degerleri bir Monte Carlo yéntemiyle

elde etmigtir. »n’ in herbir degeri icin 1000 veya daha fazla 6rnek ¢ekilmis ve

D; istatistigin dagilimi bdylece tahmin edilmisgtir.

Gibbons ve Chakraborti (1985) GCizelge 2.9° daki degerler ile
Kolmogorov-Smirnov  testinin standart  dagilim cizelgesindekileri
karsilastirarak, Lilliefors (1967)° un Monte Carlo yontemiyle elde ettigi kritik
degerlerin Kolmogorov-Smirnov testinin kritik degerlerine yakinsak oldugunu
ifade etmistir. Gibbons ve Chakraborti (1985) buyuk érnek ¢aplari igin Monte

Carlo kritik degerlerinin Kolmogorov-Smirnov kritik degerlerinin y\/— i kadar
n

azaldigini saptamistir [Gibbons ve Chakraborti, 1985].

Bu durumda n =40 alinirsa, Monte Carlo yéntemiyle elde edilecek olan kritik

deger Kolmogorov-Smirnov Kritik degerinin /\/4_0 | kadar azalacaktir. Yani

Kolmogorov-Smirnov’ a gbére rededilemeyen Lilliefors a gbre
rededilebilecektir.
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Cizelge 2.9. D; istatistiginin kritik deger gizelgesi

a

n 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01

4 0,300 0,319 0,352 0,381 0,417
5 0,285 0,299 0,315 0,337 0,405
6 0,265 0,277 0,294 0,319 0,364
7 0,247 0,258 0,276 0,300 0,348
8 0,233 0,244 0,261 0,285 0,331
9 0,223 0,233 0,249 0,271 0,311
10 0,215 0,224 0,239 0,258 0,294
11 0,206 0,217 0,230 0,249 0,284
12 0,199 0,212 0,223 0,242 0,275
13 0,190 0,202 0,214 0,234 0,268
14 0,183 0,194 0,207 0,227 0,261
15 0,177 0,187 0,201 0,220 0,257
16 0,173 0,182 0,195 0,213 0,250
17 0,169 0,177 0,189 0,206 0,245
18 0,166 0,173 0,184 0,200 0,239
19 0,163 0,169 0,179 0,195 0,235
20 0,160 0,166 0,174 0,190 0,231
25 0,149 0,153 0,165 0,180 0,203
30 0,131 0,136 0,144 0,161 0,187
30+ 0.736 0.768 0.805 0.886 1.031

n Jn n Jn n

Massey (1951), Kolmogorov-Smirnov testi icin kritik degerler ile
Cizelge 2.9 u karsilastirdiginda, »’ in her bir degeri icin, Cizelge 2.9’ un 0,01
anlamlihk dizeyindeki kritik degerlerinin, Kolmogorov-Smirnov testinin ancak
0,20 anlamlihk dizeyindeki kritik degerlerine yakinsak oldugunu saptamistir.
Bu durumda, parametreler érnekten tahmin edildiginde Kolmogorov-Smirnov
testi icin dagilm c¢izelgesi kullanilarak guvenilir bir test yapilamaz
[Lilliefors, 1967].

Cizelge 2.9’ da verilen D, istatistiginin degerleri n’ in belli degerleriyle
iligkilendirilmis kritik degerlerdir. Hesaplanan D, degeri Gizelge 2.9’ daki D,

n,a

degerine esit veya daha blyUk olursa, yokluk hipotezi red edilir. Buradaki D;
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degeri, her n degeri icin 1000 veya daha fazla érnek kullanarak Monte Carlo
hesaplamalarindan elde edilmistir.

Farkli dagilimlarin her birinden 20 ¢apli 500 6rnek alinmis ve Lilliefors uyum
iyiligi testi icin yapilan Monte Carlo similasyon sonuglari igin asagidaki

Gizelge 2.10 olusturulmustur.

Cizelge 2.10. Ornek hacmi 20 iken D! istatistigi ve Ki-Kare istatistigi
ile normalligi red etme oranlari

Kolmogorov-Smirnov Testi Ki-Kare Testi
a a
Dagilim 0,05 0,10 0,06 0,12
Normal 0,06 0,10 0,06 0,12
Ki-Kare, 3 sd. 0,44 0,55 0,20 0,27
t, 3 sd. 0,50 0,58 0,40 0,52
Ustel 0,61 0,72 0,29 0,41
Tekdize 0,12 0,22 0,10 0,18

Cizelge 2.10" da Kolmogorov-Smirnov testi ve Ki-Kare testi ile normallik igin

yokluk hipotezini red etme oranlari verilmigtir.

Lilliefors Testi ile érnegin bir normal dagilimdan geldigini belirten yokluk
hipotezini red etme orani, 10 ¢apli 500 &rnek icin Gibbons ve Chakraborti
(1985) tarafindan bir Monte Carlo similasyonu ile elde edilmistir. Bu sonuclar

Cizelge 2.11° de verilmigtir.

Gizelge 2.11. 10 ¢apli 500 6rnek icin yokluk hipotezini red etme oranlari.

Lilliefors Testi
Monte Carlo Degerleri ile
o
Dagilim 0,05 0,10
Normal 0,05 0,10
Ki-Kare, 3 sd. 0,23 0,35
t, 3 sd. 0,28 0,36
Ustel 0,34 0,46
Tekdlze 0,07 0,13
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Ayrica Gibbons ve Chakraborti (1985) x4 ve o bilinmedigi igin genel bir

normal dagilimin varsayildigini ve yokluk hipotezinin yigin parametrelerini
(olasihk fonksiyonunu) belirttigini ifade etmistir, yani yokluk hipotezinin bilesik
oldugunu belirtmigtir.

Bilesik uyum iyiligi hipotezleri s6z konusu iken Kolmogorov-Smirnov uyum
iyiligi testleri ancak bilinmeyen parametreler tahmin edildikten sonra
uygulanabilir.  Fakat parametreler  6rnekten tahmin  edildiginde
Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testi yerine Lilliefors (1967) uyum iyiligi
testinin kullaniimasinin uygun olacag! belirtiimisti. Bu durumda, Lilliefors
(1967), herhangi bir ekstra bilgi yokken, yani yigin parametreleri
bilinmiyorken, yaklagsik P degerini ve kritik degeri bulmak igin,
Kolmogorov-Smirnov uyum iyiligi testinin gizelgelerinin  kullaniimasini

6nermistir.

Asagida verilen 6Ornek ile “Lilliefors uyum iyiligi testi”nin kullanimi
gOsterilmigtir.

Ornek : Ekonomik olarak gelismemis belli bir sehirde yillik ortalama bir(it
kazanci tahmin etmek icin 12 birimlik rassal bir 6rnek ile mulakat yapiimis ve
kazang verileri asagida verilmistir. Bu verilerin bir normal dagilimdan geldigini
belirten yokluk hipotezinin testi yapiimak istenmektedir [Lilliefors, 1967].

Gizelge 2.12. 12 birimlik rassal bir 6rnek igin kazang verileri

9800 10200 9300 8700 15200 6900
8600 9600 12200 15500 11600 7200

Ortalama ve varyans belirtiimediginden en uygun test Lilliefors testidir. Bu

durumda 6ncelikle x ve s hesaplanmalidir.

x=10400 ve s =2773,25

elde edilir.
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z, =(x, ~10400)/2773,25

ile uygun standart degerler elde edilir. D igin gereken hesaplamalar

n

Cizelge 2.13’ te goéruimektedir.

Cizelge 2.13. Lilliefors testi i¢in hesaplamalar

x z S (x) Fo(x)  [S,(0=Fy(x)
6900 -1,26 0,0833 0,1038 0,0205
7200 1,15 0,1667 0,1251 0,0416
8600 -0,65 0,2500 0,2578 0,0078
8700 -0,61 0,3333 0,2709 0,0624
9300 -0,40 0,4167 0,3446 0,0721
9600 -0,29 0,5000 0,3859 0,1141
9800 -0,22 0,5833 0,4129 0,1704

10200 -0,07 0,6667 0,4721 0,1946

11600 0,43 0,7500 0,6664 0,0836

12200 0,65 0,8333 0,7422 0,0911

15200 1,73 0,9167 0,9582 0,0415

15500 1,82 1,0000 0,9671 0,0329
1,0000

Bdylece, D; =0,1946 olarak elde edilir ve Cizelge 2.9 dan a =0,05 igin
D, ,=0,242’ dir. Dolayisiyla kazang verilerinin bir normal dagiimdan geldigini

belirten yokluk hipotezi red edilemez.
2.4. Uyum lyiligi icin Anderson-Darling D Testi

n hacimli bir rassal érnek X,,X,....,X, olsun. Bu rassal 6rnek igin sirali

istatistikler,

Xy <X <..<X

(2) = (n)

ile gOsterilsin.
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X: Z:;X
(X. -X)?
SZ — i
z n—1
ve

T:i{i—%(ml)}xm

olmak Uzere, normallik i¢cin uyum iyiligi 6lcisl olan D test istatistigi,

oo T 2.11)

olarak énerilmistir [D’Agostino, 1972]. Ornek hacminin 50 ya da daha biyiik
oldugu durumlar igin D’Agostino (1972) D istatistiginin standartlastiriimig

bicimi olan

_ n'*(D-0.28209479) (2.12)
0.02998598

icin ytzdelik noktalari (kritik degerler) ile beraber D istatistigine dayali olan
normallik i¢in bir test sunmustur. Bu D istatistigi, standart sapmanin
Downton (1966)’ in dogrusal tahmin edicisinin standart hatasina oranina

esittir.

n>50 igcin hem D hem de Y istatistiklerinin daha ayrintili cgizelgeleri
yayinlanmamig raporda verilmistir [D’Agostino, 1972]. Bu yuzdelik noktalar
(kritik degerler) Cornish-Fisher acilimlarini  kullanarak tdretilmigtir ve
simulasyon c¢aligmasi belirli anlamhlik ddzeyleri icin bu degerlerin uygun

olduklarini géstermisgtir.
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n <50 icin Cornish-Fisher acilimlari 6zellikle Gst kuyruk kritik degerleri i¢in
yetersizdir. Bununla beraber iyi sonuglar elde etmek igin Pearson egrileri
yéntemi uygundur. Bu nedenle, D’Agostino (1972) D ve Y istatistiklerinin
yuzdelik noktalarini  (kritik degerlerini) Johnson, Nixon, Amos ve
Pearson (1963)’ In cizelgelerindeki karesel enterpolasyonu kullanarak
hesaplamiglardir. Yapilan similasyon calismasi, Pearson egrileri ydnteminin
n>10 iken alt kuyruklar (alt kritik degerler) i¢in iyi sonuclar verdigini, ancak
Ozellikle %99 ve daha buyuk yluzdelikler igin Pearson egrileri ydonteminin Ust
kuyruklar (kritik degerler) icin iyi sonuglar vermedigini gdstermistir. Ust kuyruk
degderlerini (Ust kuyruk kritik deg@erlerini) elde etmek i¢in yogun bir simllasyon
calismasi yapilmistir. Bu ¢alismanin ayrintilari Cizelge 2.14’ de verilmistir.
Pearson egrileri ydntemi ve similasyon c¢alismasinin sonuglarinin
birlestirilmesi ile Cizelge 2.14’ deki kritik degerler elde edilmistir. Bu gizelge,
n=10(2)50(10)100 icin Y istatistiinin ¢ok sayida olasilik noktalarini (kritik

degerlerini) kapsamaktadir.

D’Agostino (1972) n=50(10)100 icin Cornish-Fisher yaklagimiyla olasilik
noktalarini (kritik degerleri) vermistir. Bu degerler Cizelge 2.14° deki kritik

degerlerle uyumludur.
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Cizelge 2.14. Ust kuyruk igin Y kritik degerleri

Y’ nin yizdelikleri

n 05 10 25 50 10 90 95 975 99 99,5
10 |-4,66 -4,06 -3,25 -2,62 -1,99 0,149 0,235 0,299 0,356 0,385
12 |-4,63 -4,02 -3,20 -2,58 -1,94 0,237 0,329 0,381 0,440 0,479
14 |-4,57 -3,97 -3,16 -2,53 -1,90 0,308 0,399 0,460 0,515 0,555
16 |-4,52 -3,92 -3,12 -2,50 -1,87 0,367 0,459 0,526 0,587 0,613
18 |-4,47 -3,87 -3,08 -2,47 -1,85 0,417 0,515 0,574 0,636 0,667
20 |-4,41 -3,83 -3,04 -2,44 -1,82 0,460 0,565 0,628 0,690 0,720

22 |-4,36 -3,78 -3,01 -2,41 -1,81 0,497 0,609 0,677 0,744 0,775
24 |-432 -3,75 -2,98 -2,39 -1,79 0,530 0,648 0,720 0,783 0,822
26 |-4,27 -3,71 -296 -2,37 -1,77 0,559 0,682 0,760 0,827 0,867
28 |-4,23 -3,68 -2,93 -2,35 -1,76 0,586 0,714 0,797 0,868 0,910
30 |-4,19 -3,64 -291 -2,33 -1,75 0,610 0,743 0,830 0,906 0,941

32 |-4,16 -3,61 -2,88 -2,32 -1,73 0,631 0,770 0,862 0,942 0,983
34 |-412 -3,59 -2,86 -2,30 -1,72 0,651 0,794 0,891 0,975 1,02
36 |-4,09 -3,56 -2,85 -2,29 -1,71 0,669 0,816 0,917 1,00 1,05
38 |-4,06 -3,54 -2,83 -2,28 -1,70 0,686 0,837 0,941 1,03 1,08
40 |-4,03 -3,51 -2,81 -2,26 -1,70 0,702 0,857 0,964 1,06 1,11

42 |-4,00 -3,49 -2,80 -2,25 -1,69 0,716 0,875 0,986 1,09
44 |-3,98 -3,47 -2,78 -2,24 -1,68 0,730 0,892 1,01 T,
46 |-3,95 -3,45 -2,77 -2,23 -1,67 0,742 0,908 1,02 T,
48 |-3,93 -3,43 -2,75 -2,22 -1,67 0,754 0,923 1,04 1,15
50 |-3,91 -3,41 -2,74 -221 -1,66 0,765 0,937 1,06 1,1

60 |-3,81 -3,34 -2,68 -2,17 -1,64 0,812 0,997 1,13

70 |-3,73 -3,27 -2,64 -2,14 -161 0,849 1,05 1,19 1,33 1,42
80 |-3,67 -3,22 -2,60 -2,11 -1,59 0,878 1,08 1,

90 |-3,61 -3,17 -2,57 -2,09 -1,58 0,902 1,12 128 1,44 1,54
100|-3,57 -3,14 -2,54 -2,07 -1,57 0,923 1,14 131 148 1,59

D’Agostino (1972) yaptigi similasyon calismasi ile alt kuyruk degerleri
(alt kuyruk kritik degerleri) icin Pearson egrileri yénteminin sagladig
degderlerin simulasyon ile bulunan degerlerle oldukga uyumlu oldugunu

gOstermistir.

Bununla beraber, yapilan bu similasyon ¢alismasi, Pearson egrileri yontemi
ile bulunan Ust kuyruk olasilik noktalarinin (kritik degerlerinin) similasyon

yoluyla bulunan kritik degerlerden biraz farkli sapmali oldugunu ortaya
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koymustur. Ornegin, n = 28(2)36 icin Pearson egrileri ydntemi ve simiilasyon

yoluyla bulunan kritik degerler asagidaki gibi elde edilmigtir.

Cizelge 2.15. Pearson ydntemi ve simulasyon yoluyla elde edilen kritik

degerler
Ust kuyruk % 95 olasilik degerleri
n Pearson Egrileri Yontemi ile Simulasyon ile
28 0.713 0.715
30 0.742 0.744
32 0.769 0.772
34 0.793 0.795
36 0.816 0.816

2.5. Uyum lyiligi icin Watson’ in U? Testi

n birimlik gbézlemler birikimli dagihm fonksiyonu F, (x) olan yigindan gelsin.

Yokluk hipotezini test etmek igcin Watson (1961,1962) bir uyum iyiligi test

istatistigi onermigtir. Bu istatistigin dagihmi F, (x) dagilimindan bagimsizdir.

Kugukten blytge dogru siralanmig gézlemler x,x,,....x, ve y, = F,(x,) olsun.

olmak Uzere,

U; istatistigi

n 2-1Y S
U? = AT a2 e —
" Z[y' 2n) (y j 12n

i=1

olarak tanimlanmigtir [Stephans, 1964].

(2.13)
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U’ istatistiginin oldukga kiiglk degerleri uyumun oldukga iyi oldugunu, tersine

bu istatistigin oldukg¢a buylk degerleri de uyumun olduk¢a zayif oldugunu

ifade eder.

n=234 iken U} istatistiginin tam olasilik dagihmlarini Watson (1961,1962)
elde etmig ve P(U} > C,) =a olmasini saglayan Ca kritik degerlerini vermistir.

n=4 iken U; istatistiginin tam olasilik dagiimindan hesaplanan Ca kritik

degerleri asagida verilmistir [Stephans, 1964].

Cizelge 2.16. U Istatistigi icin tam olasilik dagilimi ile kritik degerler

Anlamlilik
Dizeyi, a 0,10 0,05| 0,025 0,01 0,005
Ca 0,146| 0,176| 0,202, 0,233| 0,252

n oldukga kiglk olmadikga U’ istatistiginin tam olasilik dagiliminin
olusturulmasi g¢ok karmasiktir. Bu nedenle Watson (1961,1962) U’

istatistiginin dagilimlarini uygun Pearson egrileri ydntemiyle yaklasik olarak
bulmustur. Tam olasilik dagilimindan elde edilen Ca degerleri ile Pearson
egrileri yaklagimi ile bulunan Ca degerleri hemen hemen esit ¢ikmistir
[Stephens, 1964].



41

Cizelge 2.17. U istatistigi igin Ust kuyruk ytizdelik noktalari (kritik degerleri)

Anlamhhk dlUzeyi, «

n 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005
2 0,143 0,155 0,161 0,164 0,165
3 0,147 0,173 0,194 0,213 0,224
4
5

0,146 0,176 0,202 0,233 0,252
0,148 0,177 0,205 0,238 0,262

6 0,149 0,179 0,208 0,243 0,269
7 0,149 0,180 0,210 0,247 0,274
8 0,150 0,181 0,211 0,250 0,278
9 0,150 0,182 0,212 0,252 0,281
10 0,150 0,182 0,213 0,254 0,283

12 0,150 0,183 0,215 0,256 0,287
14 0,151 0,184 0,216 0,258 0,290
16 0,151 0,184 0,216 0,259 0,291
18 0,151 0,184 0,217 0,259 0,292
20 0,151 0,18 0,217 0,261 0,293

25 0,151 0,18 0,218 0,262 0,295
30 0,152 0,185 0,219 0,263 0,296
40 0,152 0,186 0,219 0,264 0,298
50 0,152 0,186 0,220 0,265 0,299
100 0,152 0,186 0,221 0,266 0,301

n 6rnek hacmi igin bu gizelge « anlamlilik dizeyinde P(U? > C,) =« olmasini

saglayan C, degerlerini verir.

U} istatistiginin 6rnekten hesaplanan degeri U ve « anlamlilik dlzeyinde
kritik deger cizelgesinden, Cizelge 2.17’ den, bulunan deger C, olmak Uzere,
u:=c,

ise yokluk hipotezi « anlamhlik dizeyinde red edilir, tersine

Uu:<c,

ise a anlamhlik diizeyinde yokluk hipotezi red edilmez.
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3. UYUM iYiLiGi ICIN DAMICO’ NUN TEK-ORNEK TESTI

Damico (2004) uyum iyiligi icin bir istatistik 6nermigtir. Bu istatistigin
tanimlanmasi ve hesaplanmasi kolaydir, ayrica 6gretim araci olarak oldukga
yararlidir. Bu istatistik, dagihma bagli degildir ve dagilimi ¢arpiktir. Genel bir
form0l kullanarak »’ in herhangi bir degeri icin 0,01; 0,05; 0,10; 0,20
anlamlihk dizeyinde kritik de@erler kolayca bulunabilir. Ayrica bu istatistigin
tanimi iki-6rnek durumuna genisletilebilir. Testin glcl bakimindan iyi

6zelliklere sahip bir testtir [Damico, 2004].
3.1. Damico’ nun A istatistiginin Tanimi

X,, i=12,.,n, bir P. yiginindan gbzlemleri gostersin. Bu X,’ler bagimsiz ve

ayni dagihmli olsunlar.

H,: P_belirtilen olasilik yogunluk fonksiyonu ile bir yigindir.

hipotezi

H, : P. yigini belirtilen olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip degildir.

hipotezine karsi test edilmek istenmektedir.

Damico (2004) A istatistiginin tanimi icin 6nce olasilik yogunluk

fonksiyonunu esit ve cakismayan n sayida araliga bdlmustir (Yani, olasilik

yogunluk fonksiyonunun bu araliklarin her biri Gzerine integrali 1 dir.).
n

Yokluk hipotezi altinda, érnekten bir gdzlemin bu »n araligin birinde olmasi

beklenir (Sirali istatistiklerin beklenen degeri " dir, burada i indisi 1 ile

1
(n+1)
n araliginda bir tam sayidir ve 1 ile n’i de kapsar.). Tek-6rnek A istatistigi

bu beklentiden ka¢ gézlemin saptidinin bir él¢tistdir [Damico, 2004].
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Toplarin sayisi olan n kutu sayisina esit olmak Uzere, bu durum herbiri 0’dan
n’ e kadar top icerebilen kutularin bir dizisi olarak dugstnulirse, bu istatistik
her bir kutuda sadece ve sadece 1 top olan kutularin bir dizisini elde etmek
icin gerekli olan hamlelerin minimum sayisini hesaplamaya esit olarak
disunulebilir. Burada bir “hamle” bir kutudan bitisik bir kutuya sadece bir
topun  hareketi seklinde tanimlanir [Damico, 2004]. Asagida
Damico (2004)’ nun A istatistigi icin bir 6rnek verilmistir.

Ornek : Asagdidaki yedi degeri iceren rasgele bir 6rnegin oldugu kabul edilsin.
90,88; 93,28 ; 93,51 ; 102,3 ; 104,4 ; 104,8 ; 105,3

Bu yedi degerin ortalamasi 100 ve standart sapmasi 5 olan bir normal
dagilimdan gekildigini belirten yokluk hipotezi test edilmek istensin. Oncelikle
her bir deger icin Z degeri ve normal dagilimdan birikimli olasilik degeri
hesaplanir. Asagida ilk deger icin Z degeri ve normal dagilimdan birikimli
olasilik degeri

= P(Z £-1,824) =0,0344

P(X £90,88) = P(Z < wj

olarak hesaplanir. Digerleri igin de ayni igslemler yapilmis ve agagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 3.1. Z degerleri ve normal dagilimdan birikimli olasilik degerleri

Z Degerleri Birikimli Olasilik Degerleri
-1,824 0,034
-1,344 0,089
-1,298 0,097
0,46 0,678
0,88 0,811
0,96 0,832
1,06 0,855
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0,034 ile 0,855 araligindaki bu 7 tane ondalikh sayinin (0,00 ile 1,00)
araliginda Duzgin (Tekdize) dagilimdan geldigini belirten yokluk hipotezi

test edilmek isteniyormus gibi ilerlenir [Damico, 2004]. 1 ile yukarida
n

bahsedilen n aralik elde edilir ve Gizelge 3.1’ deki birikimli olasilik degerleri
bu araliklara dagitilir. Bu yedi aralik ve her birindeki gdzlemlerin sayisi
asagidaki gizelgede verilmistir.

Gizelge 3.2. Birikimli olasilik degerlerinin araliklara dagihmi

Araliklar Frekanslar
[ 0,000, 0,143 ] 3
(0,143, 0,286 ] 0
(0,286, 0,429 ] 0
(0,429, 0,571 ] 0
(0,571,0,714] 1
(0,714, 0,857 ] 3
(0,857, 1,000] 0

Her kutuda sadece 1 top Uretmek icin yapilan hamleler asagidaki gizelgede
g6rilmektedir. Burada Hamleler altinda yer alan sttun i. Hamle sonunda her

aralikta bulunan gbzlem sayisini géstermektedir.

Cizelge 3.3. Her kutuda sadece bir top Uretmek icin yapilan hamleler

Baslangic Hamleler
Araliklar 1. 2. 3. 4. 5 6.
(0.000, 0.143) 3 2 2 1 1 1 1
(0.143 , 0.286) 0 1 0 1 1 1 1
(0.286 , 0.429) 0 0 1 1 1 1 1
(0.429, 0.571) 0 0 0 0 0 1 1
(0.571,0.714) 1 1 1 1 2 1 1
(0.714 , 0.857) 3 3 3 3 2 2 1
(0.857 , 1.000) 0 0 0 0 0 0 1

Buna gbére A istatistiginin hesaplanan degeri 6 olur. Yokluk hipotezi altinda,

A istatistiginin 6 degerine esit ya da daha biylk deger almasi olasilidi
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Cizelge 3.4° den 0.3868 olarak bulunur. Bu a duzeyi genellikle dnemli
bulunmaz ve bdylece yokluk hipotezi red edilemez.

Istatistigin matematiksel tanimi, basitge, terimlerin sayisinin bir toplamidir.
Goézlem sayisi arttikca her aralikta tek gbézlem olacak sekilde gerekli en

kicUk hamle sayisini bulmak gtglesir. X,, i=12,...,n, bir P yiginindan
gozlemleri gostersin ve X, i=12,.,n olmak Uzere, sirall istatistikleri
belirtsin. F(X(l.)), i’'nci siral istatistik igin birikimli dagilim fonksiyonunun

degeri olsun. Son olarak, Gif() en biylk tam sayi fonksiyonunu géstersin.
A istatistigi asagidaki gibi tanimlanir ~ [Damico, 2004].

A= i‘Gif(n*F(X(i) )+ 1)~ (3.1)
I=1

Bdylece bu 6rnek igin,

Gif(7%0,034+1) = 1 ; -1 =0
Gif(7%0,089+1) = 1 : 1-2] = 1
Gif(7%0,097+1) = 1 : -3 =2
Gif(7*0,678+1) = 5 ; 54 =1
Gif(7*0,812+1) = 6 ; 6-5) =1
Gif(7*0,834+1) = 6 : 6-6/ =0
Gif(7*0,855+1) = 6 ; 67 =1

olarak elde edilir.

Buna gére A istatistiginin degeri 0+1+2+1+1+0+1 = 6 olur, bdylece
gercekten yukarida hesaplanan 7 farkin mutlak degerlerinin, n sirali

istatistigin herbirinin kendi uygun kutusu icinde yer almasi igin gereken
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hamlelerin sayisina uygun oldugu agiktir. Bdylece baglangigta kutu 1’ de olan
3. sirali istatistik sonunda kutu 3’ de olmak icin 2 kez hamle yapmaktadir
[Damico, 2004].

3.2. A istatistiginin Dagilimi ve Kritik Degerler

Ornek hacmi n=2,....7 igin A istatistiginin Damico (2004) tarafindan elde

edilen birikimli tam olasilik dagilimlan Cizelge 3.4’ de verilmigtir.

Cizelge 3.4. A lstatistiginin birikimli tam olasilik dagilimi
(n=2(1)7 igin P(A= A])=a degerleri)

A n=2 | n=3 ‘ n=4 | n=5 ‘ n=6 ‘ n=7
a

0 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,0000000
1 0,50000 0,77778 0,90625 0,96160 0,98457  0,99388
2 0,33333 0,62500 0,80800 0,90741 0,95716
3 0,07407 0,31250 0,55840 0,74280  0,86026
4 0,12500 0,32800 0,53704  0,70265
5 0,03906 0,17440 0,35528  0,53744
6 0,00781 0,08480 0,22239  0,38682
7 0,03648 0,13297  0,26869
8 0,01344 0,07562  0,18155
9 0,00384 0,04055 0,11947
10 0,00064 0,02010 0,07634
11 0,00904  0,04711
12 0,00360  0,02792
13 0,00120  0,01577
14 0,00030  0,00840
15 0,00004  0,00419
16 0,00193
17 0,00080
18 0,00029
19 0,00009
20 0,00002
21 0,00000
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n=2(1)7 iken 0,01; 0,05; 0,10 ve 0,20 anlamlilik diizeyleri i¢in bulunan A’

kritik degerleri asagida verilmistir.

Gizelge 3.5. A kritik degerleri

a n
2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
0,20 1 2 3 5 6 8
0,10 3 4 6 8 9
0,05 5 7 9 11
0,01 6 8 11 14

Buna gbére A istatistiginin hesaplanan degeri A,olmak Uzere A, > A olursa

H, red edilir.

Yukaridaki 6rnekte n=7 igin A istatistiginin hesaplanan degeri 6 olarak
bulunmustu, bu durumda 0,01 anlamhlik dizeyinde A kritik degeri 14 olur.
A, 2 A esitsizligi saglanmadigi icin H,, hipotezi red edilemez, yani drnekteki

7 degerin ortalamasi 100 ve standart sapmasi 5 olan bir normal dagilimdan

cekildigini belirten yokluk hipotezi red edilemez.

0,05; 0,10 ve 0,20 anlamhhk duzeyleri icin sirasiyla kritik degerler 11, 9 ve 8
dir. Bu anlamlilik dlzeylerinin hepsinde A, > A esitsizligi saglanmadigi igin

H, hipotezi red edilemez.

Cizelge 3.6. n=8(1)40(10)100 icin segilen N tekrar sayisina gbre similasyon
yéntemi kullanilarak A istatistiginin dagilimindan hesaplanan bazi birikimli
olasilik degerleriyle A’ kritik degerlerini icermektedir. Bu A’ kritik degerleri
0,01; 0,05; 0,10 ve 0,20 anlamlilik diizeyleri icin P(A> A]) =a kriterine gbre

hesaplanmiglardir.
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Cizelge 3.6. SimUlasyon ile olusturulan A istatistiginin dagihmina iligkin

kritik degerler
Kritik Kritik
N n |Deger A’ | P(AZ2A))) N n |Deger A’ | P(A=2A))
10000 | 8 9 0,2267 1000 | 18 32 0,1960
11 0,1183 38 0,1010
13 0,0543 44 0,0490
17 0,0089 57 0,0090
10000 | 9 11 0,2074 1000 | 19 33 0,2040
13 0,1176 40 0,1020
15 0,0462 48 0,0490
20 0,0106 63 0,0100
10000 | 10 13 0,2008 10000 | 20 37 0,1973
16 0,0972 45 0,0993
19 0,0406 53 0,0477
24 0,0090 66 0,0092
10000 | 11 15 0,2018 1000 | 21 40 0,1970
19 0,0860 49 0,0950
21 0,0522 56 0,0510
27 0,0111 75 0,0090
10000 | 12 17 0,2015 1000 | 22 43 0,2000
20 0,1162 51 0,1000
24 0,0507 59 0,0490
30 0,0090 77 0,0100
10000 | 13 19 0,2056 1000 | 23 47 0,1980
23 0,1038 56 0,1000
27 0,0484 66 0,0490
35 0,0097 83 0,0100
10000 | 14 22 0,1909 1200 | 24 48 0,2008
27 0,0945 58 0,0983
31 0,0497 67 0,0492
40 0,0085 87 0,0092
10000 | 15 23 0,2125 10000 | 25 51 0,1991
29 0,0972 61 0,1031
34 0,0468 72 0,0515
43 0,0089 93 0,0107
1000 | 16 26 0,1920 1600 | 26 53 0,2031
31 0,0920 65 0,1013
36 0,0460 77 0,0481
48 0,0100 97 0,0094
1000 | 17 29 0,1930 1600 | 27 57 0,1969
34 0,1020 69 0,0988
40 0,0450 80 0,0475
51 0,0080 104 0,0100
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Cizelge 3.6. (Devam) Simulasyon ile olusturulan A istatistiginin dagilimina
iliskin kritik degerler

Kritik Kritik
Deger Deger
N n A P(AZA)) N n A P(AZA))
1600 | 28 59 0,1981 1600 | 38 96 0,2019
73 0,1019 118 0,1013
86 0,0500 135 0,0500
110 0,0100 181 0,0100
1600 | 29 66 0,1975 1600 | 39 99 0,2013
80 0,1013 120 0,1000
92 0,0481 140 0,0494
117 0,0100 170 0,0094
10000 | 30 67 0,2029 10000| 40 103 0,2011
81 0,1025 126 0,1000
95 0,0490 148 0,0496
126 0,0095 191 0,0099
1600 | 31 71 0,1969 10000| 50 145 0,1945
87 0,0981 177 0,0984
101 0,0500 205 0,0496
128 0,0100 265 0,0099
1600 | 32 74 0,2038 10000| 60 190 0,1999
91 0,1000 232 0,0986
107 0,0488 270 0,0498
135 0,0100 348 0,0093
1600 | 33 77 0,1963 10000| 70 240 0,2019
90 0,1006 292 0,1027
108 0,0500 340 0,0488
141 0,0094 438 0,0095
1600 | 34 82 0,1975 10000| 80 293 0,1988
101 0,0988 357 0,1015
117 0,0488 415 0,0530
149 0,0100 535 0,0112
10000 | 35 84 0,2036 10000| 90 349 0,1982
102 0,1019 426 0,1015
120 0,0493 495 0,0530
152 0,0103 639 0,0112
1600 | 36 91 0,2019 10000| 100 409 0,1930
113 0,0981 499 0,0955
132 0,0488 580 0,0467
166 0,0100 748 0,0089
1600 | 37 90 0,1988
110 0,1000
128 0,0488
172 0,0100
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Cizelge 3.6’ ya bakildiginda N =10000 tekrar sayisi ve n =25 6rnek hacmi

iken 0,01 anlamhhk dizeyinde H, hipotezinin red edilmesi igin A>93

olmalidir. N =1600ve n =39 iken A>99 olmasi olasiligi 0,2013’ tdr.

n=8(15icin A istatistiginin dagilimina iligkin daha ayrintih bilgiler
Cizelge 3.7’ de verilmistir. Bu gizelgelerden P(A> A7) olasilik degerleri igin

daha ayrintili sonuclar bulunabilir.



Cizelge 3.7. A lstatistigi icin birikimli olasilik degerleri ve bu degerleri
saglayan A’ degerleri

n=8 n=9
Kritik Kritik
Deger Deger
A P(A>A") A P(A>A")
9 0,2267 11 0,2074
10 0,1657 12| 0,1580
11 0,1183 13|  0,1176
12 0,0810 14|  0,0874
13 0,0543 15|  0,6330
14 0,0347 16| 0,0462
15 0,0227 17| 0,0335
16 0,0151 18]  0,0241
17 0,0089 19| 0,0157
n=10 20| 0,0106
Kritik 21 0,0062
Deger n=11
Al P(AZA)) Kritik
13 0,2008 Deger
14| 0,1606 A P(A2A])
15 0,1260 15| 0,2018
16 0,0972 16| 0,1628
17 0,0729 17|  0,1336
18 0,0542 18]  0,1091
19 0,0406 19|  0,0860
20 0,0298 20| 0,0670
21 0,0221 21 0,0522
22 0,0166 22|  0,0417
23 0,0126 23| 10,0334
24 0,0090 24| 0,0257
25| 0,0194
26| 0,0147
27|  0,0111
28| 0,0082




degerleri saglayan A’ degerleri

Cizelge 3.7. (Devam) A istatistigi igin birikimli olasilik degerleri ve bu

n=12

Kritik

Deger A; P(A= A))
17 0,2015
18 0,1677
19 0,1407
20 0,1162
21 0,0929
22 0,0755
23 0,0615
24 0,0507
25 0,0416
26 0,0315
27 0,0240
28 0,0175
29 0,0134
30 0,0099

n=14

Kritik

Deger A° | P(A=A))
21 0,2168
22 0,1909
23 0,1657
24 0,1431
25 0,1267
26 0,1100
27 0,0945
28 0,0806
29 0,0691
30 0,0581
31 0,0497
32 0,0435
33 0,0360
34 0,0293
35 0,0236
36 0,0200
37 0,0175
38 0,0141
39 0,0119
40 0,0085

n=13

Kritik

Deger A} | P(A>A))
19 0,2056
20 0,1733
21 0,1488
22 0,1249
23 0,1038
24 0,0878
25 0,0736
26 0,0606
27 0,0484
28 0,0410
29 0,0334
30 0,0278
31 0,0221
32 0,0184
33 0,0145
34 0,0120
35 0,0097
n=15

Kritik

Deger A] | P(A2A))
23 0,2125
24 0,1873
25 0,1648
26 0,1454
27 0,1285
28 0,1132
29 0,0972
30 0,0841
31 0,0723
32 0,0624
33 0,0542
34 0,0468
35 0,0403
36 0,0344
37 0,0296
38 0,0240
39 0,0206
40 0,0163
41 0,0141
42 0,0118
43 0,0089

52
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Damico (2004) calismasini tamamlandiktan sonra, »’in blylk degerleri igin
kritik degerlerin mikemmel tahminlerini veren bazi formuller elde etmistir ( Bu
formlller adimsal regresyon teknikleri kullanilarak hesaplanmistir.).
o anlamhlik dizeylerinin 0,01; 0,05; 0,10 ve 0,20 oldugu durumlar igin bu

formiller Cizelge 3.8’ de verilmistir.

Gizelge 3.8. a anlamlilik diizeylerinde kritik deger formulleri

@ Daozeyleri Kritik Deger Formulu
Gif(0,4081><n(%) + 1)

0,20
Gif(0,498 1x n(%) + 1)

0,10
Gif(0,5797><n(%) + 1)

0,05
Gif(0,7473>< n(%) + 1)

0,01

n =20i¢in 0,05 anlamlilik dizeyinde kritik deger,
Gif(o,5797><n(%)+1j = Gif(0,5797><20(%)+1) = Gif(52,8499) = 52

olarak elde edilir.

n’ in 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 degerleri icin bu formdllerden

hesaplanan A kritik degerleri Cizelge 3.9’ da verilmistir.

Gizelge 3.9. a anlamlilik dizeylerinde kritik deger formullerinden hesaplanan
A.* kritik degerleri

& Dizeyleri n'in Degerleri |
20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,20 37 68 104 145 190 240 293 349 409
0,10 45 82 127 177 232 292 357 426 499
0,05 52 96 147 205 270 340 415 495 580
0,01 67 123 190 265 348 438 535 639 748
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Cizelge 3.6 ile Gizelge 3.9 karsilastinldiginda, 6rnegin n =20 ve «a=0,20 i¢in
kritik degerler her iki gizelgede de 37’ dir. Buradan simulasyonla hesaplanan

kritik degerlerin iyi tahminler oldugu gérilmektedir [Damico, 2004].
3.3. A istatistigi icin Gii¢ Karsilastirmasi

Stephens (1974) uyum iyiligi icin bazi testlerin glc karsilastirmasini
yapmistir. Bu karsilastirmalar icin yokluk hipotezi

H, : n hacimli 6rnek (0,1) arahginda Duzgin (Tekdize) Dagilimdan

gelmigtir.

olarak alinmisgtir ve asagidaki gibi tanimlanan 7 alternatif dagilim calismaya
alinmistir. [Damico, 2004].

F:F(x)=1-(1-2)" ; 0<z<1 , k=1,5; 2
G:F(x)=2%"z ; 0<7z<0.5
F(x)=1-2%"1-2)" ; 05<z<1 k =1,5; 2; 3
H:F(x)=05-2%"05-2)" 0<7z<0.5
F(x)=05+2%"(z-0.5" ; 05<z<1 k =1,5; 2

Ornek hacmi n 10, 20, 40 ve anlamlilik diizeyi 0,10 alinarak, Stephens

(1974) in Kolmogorov-Smirnov D,, Kuiper vV, Watson U*, Cramer von
Misses W* Anderson-Darling D, Q [=Zlnzij ve Ki-Kare testlerinin glig¢

karsilastirmasi sonuglarn Cizelge 3.10° da verilmigtir.
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2

n?

Cizelge 3.10. Kolmogorov-Smirnov D, , Kuiper V , Watson U
Cramer von Misses W *, Anderson-Darling D,

Q (:Zlnzij ve Ki-Kare testlerinin gugc karsilagtirmasi

sonuglar
Alternatif D, W Vv Uu> D 0 Ki-Kare
(n=10, @=0,10
Fk=1.5 0,23 0,27 0,18 0,19 0,24 043 -
Fr=2.0 0,54 0,60 0,35 0,35 0,58 - -
Gy=1.5 0,09 0,07 0,22 0,23 0,06 - -
Gy=2.0 0,09 0,07 0,40 0,44 0,06 - -
Gy=3.0 0,21 0,21 0,81 0,86 0,18 - -
He=1.5 - - - - - - -
Hk=2.0 - - - - - - -
(n=20, @ =0,10)
Fk=1.5 0,38 0,46 0,25 0,28 0,46 0,68 -
Fk=2.0 0,78 0,87 0,61 0,60 0,87 0,97 0,59
Gk=1.5 0,13 0,11 0,32 0,34 0,10 0,11 -
Gk=2.0 0,25 025 0,71 0,77 0,28 0,25 -
Gk=3.0 0,63 0,79 0,99 0,99 0,84 - -
H=1.5 0,25 0,20 0,36 0,37 0,28 - -
Hk=2.0 0,47 0,44 0,71 0,77 054 - -
(n=40, @ =0,10)
Fk=1.5 0,60 0,70 0,43 0,43 - 0,89 0,40
Fr=2.0 0,98 0,99 091 0,89 - 1,00 0,89
Gk=1.5 0,19 0,22 0,57 0,61 - - 0,39
Gk=2.0 0,56 0,72 0,96 0,98 - - 0,85
Gk=3.0 - - - - - - -
H=1.5 0,36 0,32 0,58 0,63 - - -
H=2.0 0,71 0,80 0,9 0,98 - - -

Bu 7 durumda da Damico (2004)’ nun A istatistiginin glici hesaplanmigtir. A
istatistiginin glct Kolmogorov-Smirnov D, istatistigi ile ¢ok uygunluk

gOstermistir.

Cizelge 3.10' a Damico (2004) simulasyon yoéntemiyle hesapladigi A

istatistiginin  guclini gésteren bir sOtun ekleyerek GCizelge 3.11° i
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olusturmustur (Ornek hacmi n =10, 20, 40’a esit alinmis, a anlamlilik diizeyi
0,10 secilmigtir.).

Gizelge 3.11. Kolmogorov-Smirnov D, , Kuiper V , Watson U,

n

Cramer von Misses W ?*, Anderson-Darling D,

Q (: Zlnzij, Ki-Kare testleri ile Damico (2004)’ nun A

testinin gl karsilastirmasi sonuglari

Alternatif D, W Vv u> D Q0 Ki-Kare A
(n=10, @=0,10

Fk=1.5 0,23 0,27 0,18 0,19 0,24 043 - 0,27
Fk=2.0 0,54 0,60 035 0,35 0,58 - - 0,58
Gk=1.5 0,09 0,07 0,22 0,23 0,06 - - 0,07
Gk=2.0 0,09 0,07 0,40 0,44 0,06 - - 0,10
G=3.0 021 021 081 08 018 - - 029
Hi=1.5 - - - - o o014
H=2.0 - - - - - - - 0,21
(n=20, @=0,10)

Fk=1.5 0,38 0,46 0,25 0,28 0,46 0,68 - 0,46
F=2.0 0,78 0,87 061 060 0,87 097 0,59 0,88
Gk=1.5 0,13 0,11 0,32 0,34 0,10 0,11 - 0,10
Gk=2.0 0,25 025 0,71 0,77 0,28 0,25 - 0,29
Gk=3.0 0,63 0,79 0,99 0,99 0,84 - - 0,83
Hk=1.5 0,25 0,20 0,36 0,37 0,28 - - 0,17
H=2.0 0,47 044 0,71 0,77 054 - - 0,36
(n=40, @ =0,10)

Fk=1.5 0,60 0,70 0,43 0,43 - 0,89 0,40 0,73
Fk=2.0 0,98 099 091 0,89 - 1,00 0,89 0,99
Gk=1.5 0,19 0,22 0,557 0,61 - - 0,39 0,23
Gk=2.0 0,56 0,72 0,96 0,98 - - 0,85 0,75
Gk=3.0 - - - - - - - 1,00
Hk=1.5 0,36 0,32 0,58 0,63 - - - 0,27
Hk=2.0 0,71 0,80 096 0,98 - - - 0,75

n=10ve G, =3,0 i¢gin A istatistiginin glct 0,29 dur. Kuiper’ in V istatistigi
(0,81) ve Watson’ In U ? istatistigi (0,86) hari¢c diger testlerin glicleri A
istatistiginin glicinden dusuktar.
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n=20ve F,=2,0 igin A istatistiginin gtici 0,88 dir. Burada Q (:ZInZJ

(0,97) istatistiginin gtic hari¢ diger testlerin gUgleri A istatistiginin gliciinden
disuktar.

n=40 ve H, =1,5 igin A istatistiginin glict 0,27’ dir. Burada A istatistiginin

guci diger testlerin glictinden dusUktdr.
3.4. A Istatistiginin iki Bagimsiz Ornek icin Tanimi

Bolim 3.1 de A istatistiginin tanimi verilmisti ve bu tanimin asagidaki gibi

iki-6rnek probleminde test icin kolayca genisletilebilecegi ifade edilmigti.

X, , i=12,..,m, bir P_yiginindan gbzlemleri gostersin ve F, (x) birikimli
dagiim fonksiyonu olsun. Y,, j=12,..,n de P, yiginindan gozlemleri
gostersin ve G, (y) birikimli dagihm fonksiyonu olsun. Alternatif hipotez
“Fy(x)#G,(y)” ye Kkarsi yokluk hipotezi “F, (x)=G,(y)” test edilmek
istensin. m <n kabul edilsin. 7,, k=12,..,(m+n) olmak Uzere birlestirilmig
ornekten sirall istatistikleri gostersin. Birlestiriimis Ornekte X, ’nin sira

sayilarini (X, 'leri) kullanarak iki-ornek istatistigi A, olusturulur

[Damico, 2004].
A, :i‘Gif((X(i))*(m/(m+n+1))+1)—i‘ (3.2)
I=1

Ornek : X yiginindan 4 capli bir drnek ve Y yiginindan da 6 gapli bir érnegin
oldugu kabul edilsin [Damico, 2004].
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Cizelge 3.12. X yidinindan 4 ve Y yiginindan da 6 ¢apli érnekler igin
gbzlem degerleri ve r sira sayilari

X r Y r
0,089 1 0,134 4
0,097 2 0,678 6
0,125 3 0,714 7
0,498 5 0,834 8
0,912 9
0,934 10
Gif(1)x(4/11)+1)=1 : 1-1=0
Gif(2)x(4/11)+1)=1 ; -2/ =1
Gif(3)x(4/11)+1)=2 : 2-3 =1
Gif(5)x(4/11)+1)=2 : [2-4]=2

olarak hesaplanir.

Dolayisiyla A, istatistiginin degeri 4 olur. Yokluk hipotezi altinda, A,
istatistiginin 4 degerine esit ya da daha blylk olmasi olasilig
Cizelge 3.4’ den 0,0286 bulunur. Béylece yokluk hipotezi red edilecektir. iki-
Ornek test istatistigi i¢cin kOimdalatif dagihm fonksiyonu asagidaki gibidir
(m=4,n=06).

Cizelge 3.13. Iki-drnek test istatistigi icin birikimli dagilim fonksiyonu

A, Degeri 0 1 2 3 4

P(A, 2 A)) 0.1714| 0.3429| 0.3238| 0.1333| 0.0286
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4. SIMULASYON CALISMASI

Galismanin bu béliminde Damico (2004) nun A Testi ile ikinci bélimde

aciklanan testlerden bazilarinin gergekte dogru olan H, hipotezini red etme

oranlan bakimindan karsilastirmasi yapilmistir. Bu amagla yapilan

simllasyon caligmasi icin Matlab7.0 paket programi kullaniimigtir.

Gercekte dogru olan H, hipotezini red etme oranlarinin karsilagtirmalari igin

yokluk hipotezleri,

H, : n hacimli 6rnek X ~ N(0,1) dagihhmdan gelmigtir.

H, : n hacimli érnek X ~ N(0,5) dagilimdan gelmistir.

H, : n hacimli 6rnek X ~ N(0,10) dagilimdan gelmigtir.

H, : n hacimli 6rnek X ~ N(0,20) dagilimdan gelmistir.

H, : n hacimli 6rnek X ~ N(0,30) dagilimdan gelmistir.

olarak alinmigtir.

Ornek hacmi olarak n=35(5)50(10)100 ve anlamlilik dlzeyi olarak a =0,05

alinmistir.

Her test icin gercekte dogru olan H, hipotezini red etme oranini bulmak

amaciyla verilen n degerleri icin 6rnek secme islemi 10000 defa
tekrarlanarak, «=0,05 iken, red sayisi bulunmus, bu sayi 10000’ e

boélinmugtlr. Bu yolla bulunan gergekte dogru olan H, hipotezini red etme

oranlan Cizelge 4.1’ de verilmigtir.
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Cizelge 4.1. ¢ =0,05 ve n=5(5)50(10)100 iken 10000 tekrarda, Ki-Kare,
Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors ve Damico’ nun A testi igin,
gercekte dogru olan H, hipotezini red etme oranlari

Ki-Kare KoSIrr?]ﬁ’%g:/ov Lilliefors Damico
n=>5
Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri
u o’
0 1 0,0052 0,0059 0,0048 0,0045
0 5 0,0055 0,0258 0,0126  0,0036
0 10 0,0055 0,0142 0,0063 0,0039
0 20 0,0056 0,0152 0,0098 0,0045
0 30 0,0064 0,0322 0,0161  0,0042
n=10
Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri
u o’
0 1 0,0197 0,0243 0,0195 0,0128
0 5 0,0148 0,0733 0,0358 0,0102
0 10 0,0158 0,0404 0,0180 0,0110
0 20 0,0158 0,0431 0,0237 0,0128
0 30 0,0183 0,0917 0,0459 0,0119
n=15
Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri
u o’
0 1 0,0344 0,0537 0,0273  0,0326
0 5 0,0377 0,1867 0,0911  0,0261
0 10 0,0401 0,1028 0,0458 0,0279
0 20 0,0403 0,1099 0,0849 0,0326
0 30 0,0467 0,2334 0,1169 0,0303
n=20
Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri
u o’
0 1 0,0462 0,1219 0,0772  0,0368
0 5 0,0425 0,2108 0,1028 0,0294
0 10 0,0453 0,1160 0,0517 0,0315
0 20 0,0455 0,1240 0,0954 0,0368
0 30 0,0527 0,2635 0,1320 0,0342
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Cizelge 4.1. (Devam) a =0,05 ve n=5(5)50(10)100 iken 10000 tekrarda,

Ki-Kare,Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors ve Damico’ nun A

testi icin, gergekte dogru olan H, hipotezini red etme oranlari

Kolmogorov

Ki-Kare Smirnov Lilliefors Damico
n=25
Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri
u o’
0 1 0,0539 0,1288 0,0810  0,0405
0 5 0,0468 0,2320 0,1132 0,0324
0 10 0,0498 0,1277 0,0669 0,0347
0 20 0,0501 0,1365 0,1033 0,0405
0 30 0,0580 0,2900 0,1452  0,0377
n=230
Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri
u o’
0 1 0,0641 0,1642 0,1297 0,0542
0 5 0,0627 0,3107 0,1516  0,0434
0 10 0,0667 0,1710 0,0962 0,0464
0 20 0,0671 0,1828 0,1280  0,0542
0 30 0,0777 0,3884 0,1945 0,0504
n=235
Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri
u o’
0 1 0,0680 0,2080 0,1924  0,0638
0 5 0,0738 0,3657 0,1784  0,0511
0 10 0,0786 0,2013 0,1196  0,0546
0 20 0,0789 0,2152 0,1383 0,0638
0 30 0,0915 0,4571 0,2289  0,0594
n=40
Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri
u o’
0 1 0,0714 0,2235 0,2025 0,0654
0 5 0,0756 0,3749 0,1829  0,0523
0 10 0,0805 0,2063 0,1519  0,0560
0 20 0,0809 0,2206 0,1709 0,0654
0 30 0,0938 0,4686 0,2347  0,0609
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Cizelge 4.1. (Devam) a =0,05 ve n=5(5)50(10)100 iken 10000 tekrarda,
Ki-Kare,Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors ve Damico’ nun A
testi icin, gergekte dogru olan H, hipotezini red etme oranlari

Kolmogorov

Ki-Kare Smirnov

Lilliefors  Damico

n=45

Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri

u o
0 1
0 5
0 10
0 20
0 30

0,0717 0,2560 0,2401  0,0720
0,0832 0,4127 0,2013 0,0576
0,0886 0,2271 0,1612  0,0617
0,0891 0,2428 0,1927  0,0720
0,1032 0,5158 0,2583 0,0670

n=>50

Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri

2

u o
0 1
0 5
0 10
0 20
0 30

0,0721 0,3036 0,2742  0,0736
0,0851 0,4218 0,2058  0,0589
0,0906 0,2321 0,1824  0,0630
0,0911 0,2482 0,2146  0,0736
0,1055 0,5273 0,2641  0,0685

n=60

Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri

2

U o
0 1 0,0741 0,3140 0,2943 0,0824
0 5 0,0952 0,4720 0,2302 0,0659
0 10 0,1014 0,2598 0,1969 0,0705
0 20 0,1019 0,2777 0,2265 0,0824
0 30 0,1181 0,5900 0,2955 0,0766

n=70
Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri

u o’
0 1 0,0814 0,3629 0,3184 0,0848
0 5 0,0980 0,4858 0,2370 0,0678
0 10 0,1043 0,2673 0,2013 0,0726
0 20 0,1049 0,2858 0,2484  0,0848
0 30 0,1215 0,6072 0,3041  0,0789
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Cizelge 4.1. (Devam) a =0,05 ve n=5(5)50(10)100 iken 10000 tekrarda,
Ki-Kare,Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors ve Damico’ nun A
testi i¢in, gergekte dogru olan H, hipotezini red etme oranlari

Ki-Kare ROIMOYOrOV  iisfors  Damico
Smirnov
n =280
Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri
u o’
0 1 0,0819 0,3830 0,3345 0,0900
0 5 0,1040 0,5154 0,2514  0,0720
0 10 0,1107 0,2837 0,2257 0,0770
0 20 0,1113 0,3033 0,2603  0,0900
0 30 0,1289 0,6443 0,3227  0,0837
n=90
Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri
u o’
0 1 0,0777 0,4087 0,3446  0,0947
0 5 0,1094 0,5424 0,2646  0,0757
0 10 0,1165 0,2985 0,2392 0,0810
0 20 0,1171 0,3191 0,2821  0,0947
0 30 0,1357 0,6780 0,3395 0,0881
n=100
Orneklerin Secildigi Normal
Dagilimin Parametreleri
u o’
0 1 0,0835 0,4174 0,3647 0,0994
0 5 0,1149 0,5693 0,2777  0,0795
0 10 0,1223 0,3133 0,2446  0,0851
0 20 0,1229 0,3350 0,3040 0,0994
0 30 0,1424 0,7116 0,3564 0,0924

Cizelge 4.1 incelendiginde, bltiin dagihmlarda 6rnek hacmi arttikga gercekte

dogru olan H hipotezini red etme oranlarinin da arttigi gértilmektedir.

Kuguk 6rnek hacimlerinde Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors testlerinin
anlamlilik dizeylerini koruyabildigi, ancak 6érnek hacmi arttikca gercekte

dogru olan H, hipotezini red etme oranlarinin da giderek yukseldigi
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gbzlenmistir. Bunun yani sira, érnek hacmi arttikca Damico’ nun A testi ve

Ki-Kare testleri gercekte dogru olan H, hipotezini red etme oranlarini

korumuglardir.

Batin Normal dagilimlarda varyans arttikca gergekte dogru olan H,

hipotezini red etme oranlari da artmakta olup, sadece ¢ok kiclik olmayan
ornek hacimlerinde Damico’ nun A testi ve Ki-Kare testlerinde gercekte

dogru olan H, hipotezini red etme oranlar korunabilmistir. Varyansin artigi
Damico’ nun A testi ve Ki-Kare testlerinde g6zlenen gercekte dogru olan H

hipotezini red etme oranlarinda c¢ok fazla bir farklilasma yaratmamisken,
Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors testlerinde farklilasmalar gézlenmisgtir.

Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors testleri sadece kigik 6rnek hacimlerinde

gercekte dogru olan H, hipotezini red etme oranlarini korumug olmakla

birlikte, Lilliefors testinde érnek hacmi arttikca Kolmogorov-Smirnov testine

gore daha dusUk gercekte dogru olan H, hipotezini red etme oranlari

g6zlenmistir.

Damico’ nun A testi ve Ki-Kare testleri hem ¢ok kigik hem de buyuk érnek

hacimlerinde gercekte dogru olan H, hipotezini red etme oranlarini
koruyamamigken n=253006rnek hacimlerinde Ki-Kare testi ve n=30,35,40
6rnek hacimlerinde Damico’ nun A testi gergekte dogru olan H, hipotezini

red etme oranlarini korumuslardir.

Gercekte yanlis olan H,, hipotezini red etme oranlarinin karsilastirmalari igin

yokluk hipotezi,

H, : n hacimli 6rnek X ~ N(0,1) dagihhmdan gelmigtir.

olarak alinmigtir.
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Ornek hacmi olarak n=35(5)50(10)100 ve anlamlilik diizeyi olarak « =0,05

alinmigtir.

Gergekte yanls olan H, hipotezini red etme oranini bulmak amaciyla

Tekdlize(0,1) dagilim, Ustel(1) dagiim, t@3) dagilimi ve Ki-Kare(2)
dagiimindan n degerleri icin drnek se¢gcme islemi 10000 defa tekrarlanarak,

a =0,05 iken, red sayisi bulunmus, bu sayr 10000’ e bélinmustir. Bu yolla
bulunan gergekte yanhs olan H, hipotezini red etme oranlari Cizelge 4.2’ de

verilmigtir.
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Cizelge 4.2. a=0,05 ve n=5(5)50(10)100 iken 10000 tekrarda, Ki-Kare,

Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors ve Damico’ nun A testi igin,

gercekte yanhs olan H,, hipotezini red etme oranlari

Ki-Kare Kolmggorov Lilliefors Damico
Smirnov
n=>5
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdiize(0,1) 0,1380 0,0142 0,0527 0,1105
Ustel(1) 0,1126 0,2245 0,1407 0,3057
t(3) 0,0183 0,2674 0,2639 0,3364
Ki-Kare(2) 0,0077 0,2958 0,2633 0,2967
n=10
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdiize(0,1) 0,2172 0,0232 0,0684 0,2459
Ustel(1) 0,1965 0,2674 0,2814 0,3493
t(3) 0,0443 0,3108 0,2818 0,3457
Ki-Kare(2) 0,0892 0,3550 0,2857 0,3705
n=15
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdize(0,1) 0,2616 0,0353 0,0796 0,2961
Ustel(1) 0,2940 0,2918 0,2591 0,3954
t(3) 0,0670 0,3331 0,2993 0,3921
Ki-Kare(2) 0,1912 0,4174 0,3508 0,4367
n=20
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdiize(0,1) 0,2992 0,0454 0,0847 0,3289
Ustel(1) 0,3804 0,3443 0,2725 0,4285
t(3) 0,0904 0,4187 0,3134 0,4229
Ki-Kare(2) 0,2770 0,4248 0,3571 0,4538
n=25
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdlze(0,1) 0,3291 0,0560 0,1005 0,3502
Ustel(1) 0,4704 0,3458 0,2951 0,4863
t(3) 0,1309 0,4295 0,3251 0,4461
Ki-Kare(2) 0,3628 0,4298 0,3592 0,4691
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Cizelge 4.2. (Devam) a =0,05 ve n=5(5)50(10)100 iken 10000 tekrarda,
Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors ve Damico’ nun A
testi icin, gergekte yanhs olan H, hipotezini red etme oranlari

Ki-Kare Kolmpgorov Lilliefors Damico
Smirnov
n=30
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdlze(0,1) 0,3510 0,0667 0,1124 0,3714
Ustel(1) 0,5617 0,3597 0,3090 0,5821
t(3) 0,1671 0,4530 0,3509 0,4776
Ki-Kare(2) 0,4190 0,4443 0,3693 0,4834
n=235
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdize(0,1) 0,3941 0,0785 0,1377 0,3954
Ustel(1) 0,6409 0,4620 0,3148 0,6582
t(3) 0,2097 0,4751 0,3663 0,5073
Ki-Kare(2) 0,4678 0,4453 0,3739 0,4882
n=40
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdize(0,1) 0,4306 0,0888 0,1481 0,4528
Ustel(1) 0,7170 0,4784 0,3330 0,7334
t(3) 0,2495 0,4874 0,3804 0,5369
Ki-Kare(2) 0,5260 0,4524 0,3883 0,5306
n=45
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdize(0,1) 0,4524 0,0997 0,1734 0,4739
Ustel(1) 0,7687 0,4943 0,3555 0,7957
t(3) 0,2966 0,5264 0,4042 0,5666
Ki-Kare(2) 0,5703 0,4739 0,4131 0,5894
n=>50
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdlze(0,1) 0,4793 0,1107 0,1759 0,5192
Ustel(1) 0,8243 0,5025 0,3635 0,8664
t(3) 0,3484 0,5387 0,4082 0,5963

Ki-Kare(2) 0,6155 0,4757 0,4179 0,6236
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Cizelge 4.2. (Devam) a =0,05 ve n=15(5)50(10)100 iken 10000 tekrarda,
Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors ve Damico’ nun A
testi icin, gergekte yanls olan H, hipotezini red etme oranlari

Kolmogorov

Ki-Kare . Lilliefors Damico
Smirnov
n =260
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdlze(0,1) 0,5446 0,1408 0,1997 0,5585
Ustel(1) 0,9006 0,5194 0,3817 0,9154
t(3) 0,4510 0,5410 0,4121 0,6259
Ki-Kare(2) 0,6852 0,4980 0,4226 0,6923
n=70
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdize(0,1) 0,5902 0,1709 0,2358 0,5977
Ustel(1) 0,9455 0,5970 0,4169 0,9506
t(3) 0,5424 0,5932 0,4603 0,6556
Ki-Kare(2) 0,7300 0,5291 0,4472 0,6915
n=2_80
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdize(0,1) 0,6395 0,2010 0,2504 0,6854
Ustel(1) 0,9756 0,6296 0,4373 0,9776
t(3) 0,6340 0,6255 0,4834 0,6852
Ki-Kare(2) 0,7798 0,5403 0,4722 0,7245
n=90
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdize(0,1) 0,6881 0,2311 0,2715 0,7006
Ustel(1) 0,9875 0,6473 0,4977 0,9903
t(3) 0,7281 0,6377 0,5086 0,7288
Ki-Kare(2) 0,8093 0,5868 0,4939 0,7574
n=100
Orneklerin Secildigi
Dagilimin Parametreleri
Tekdlze(0,1) 0,7326 0,2612 0,3152 0,7629
Ustel(1) 0,9945 0,6818 0,5226 0,9952
t(3) 0,7934 0,6703 0,5453 0,8003
Ki-Kare(2) 0,8338 0,6135 0,5237 0,7903




69

Tekdlze dagihmdan ¢ekilen 6rneklerde, 6rnek hacmi arttikga gergekte yanhs

olan H, hipotezini red etme oranlar ylkselmektedir.

Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors ve Damico testlerinin gercekte yanls

olan H, hipotezini red etme oranlari karsilastirildiginda; Damico’ nun A
testinin Ki-Kare testi ile gergekte yanlig olan H, hipotezini red etme
oranlarinin yakin oldugu, ayrica dider testlerde gercekte yanlis olan H,

hipotezini red etme oranlarinin 6rnek hacmi arttikga arttigi, fakat yine de Ki-
Kare ve Damico’ nun A testinin digerlerinden daha ylUksek gercekte yanlis

olan H, hipotezini red etme oranlar verdigi gbzlenmistir.

Ustel dagilimdan cekilen drneklerde, drnek hacmi arttikca gergekte yanhs

olan H, hipotezini red etme oranlar yikselmektedir.

Ustel dagilimda Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors ve Damico testlerinin

gercekte yanlis olan H, hipotezini red etme oranlari kargilastinidiginda;

Damico’ nun A testi kiigik érnek hacimlerinde diger testlerden daha yiksek

gercekte yanlis olan H, hipotezini red etme oranlar verirken, érnek hacmi
arttikca gercekte yanhs olan H, hipotezini red etme oranlar da giderek
yUkselmis olup, Ki-Kare testinin gergekte yanlis olan H, hipotezini red etme
oranlari Damico’ nun A testinin gercekte yanlis olan H, hipotezini red etme
oranlari yaklagsmistir. n=5,10" de Kolmogorov-Smirnov testinin gercekte
yanlig olan H, hipotezini red etme oranlari Ki-Kare testinden yuksek iken,
6rnek hacmi arttikca daha klguk gergekte yanlis olan H, hipotezini red etme

oranlan vermeye baslamistir. Ayrica, Lilliefors testinin diger dagihmlardan

kigUk gercekte yanhg olan H, hipotezini red etme oranlarn verdigi

g6zlenmistir.
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t(3) dagilimdan cekilen érneklerde, 6rnek hacmi arttikgca gercekte yanlis olan

H, hipotezini red etme oranlar ylukselmektedir.

t(3) dagilimda Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors ve Damico testlerinin

gercekte yanlig olan H, hipotezini red etme oranlari karsilastirildiginda;

Damico’ nun A testinin gucinin diger testlerin glclerinden daha yiUksek
oldugu gbézlenmis olup, diger testler kendi iglerinde Kkarsilastirildiginda,

Lilliefors ve Kolmogorov-Smirnov testlerinin, gercekte yanlis olan H,
hipotezini red etme oranlari n=5(5)50(10)70 icin Ki-Kare testinden ylksek
ctkmistir. Bununla beraber t(3) dagiliminda, Kolmogorov-Smirnov testi

Lilliefors testinden gercekte yanlis olan H, hipotezini red etme oranlari

bakimindan daha iyi sonuglar vermigtir.

Ki-Kare(2) dagilimdan cekilen 6rneklerde, 6rnek hacmi arttikga gercekte

yanls olan H, hipotezini red etme oranlari yukselmektedir.

Ki-Kare(2) dagilimda Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors ve Damico

testlerinin gercekte yanhs olan H, hipotezini red etme oranlari

karsilastirildiginda; Damico’ nun A testinin kiclk érnek hacimlerinde diger
testlerden daha yiksek oldugu g6zlenmis olup, 6rnek hacmi arttik¢a Ki-Kare

testinin, gergekte yanlis olan H, hipotezini red etme oranlari, Damico’ nun A

testinden daha yidksek ¢ikmigtir. Diger testler kendi iclerinde karsilastirilirsa,

Ki-Kare testinin gergekte yanhs olan H, hipotezini red etme oranlari,
n=5(5)20 icin Lilliefors ve Kolmogorov-Smirnov testlerinden disik iken,
ornek hacmi arttik¢a Ki-Kare testinin, gercekte yanlis olan H, hipotezini red

etme oranlari da her iki testten de yiksek ¢ikmigtir.

Lilliefors ve Kolmogorov-Smirnov testlerinin gergcekte yanlis olan H,

hipotezini red etme oranlari karsilastirildiginda; Tekdize dagilimda Lilliefors

testi Kolmogorov-Smirnov testinden daha iyi gergekte yanlis olan H,
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hipotezini red etme oranlari verirken, diger dagilimlarda gic¢ bakimindan
Kolmogorov-Smirnov testinden disik oldugu gézlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER
Bu tez calismasinda, Ki-Kare Uyum lyiligi Testi, Kolmogorov-Smirnov Uyum
lyiligi Testi, Lilliefors Uyum lyiligi Testi ve Uyum lyiligi igin Damico’ nun A

Testi Uzerinde durulmustur.

Gercekte dogru olan H, hipotezini red etme oranlarinin karsilastirmalari igin

yokluk hipotezleri,

H, : n hacimli 6rnek X ~ N(0,1) dagilimdan gelmistir.

H, : n hacimli 6rnek X ~ N(0,5) dagilimdan gelmistir.

H, : n hacimli érnek X ~ N(0,10) dagihimdan gelmistir.

H, : n hacimli 6rnek X ~ N(0,20) dagilimdan gelmistir.

H, : n hacimli 6rnek X ~ N(0,30) dagilimdan gelmistir.

olarak alinmigtir.

Matlab7.0 paket programinda, 6rnek hacimleri »n=>5(5)50(10)100 igin,
Normal(0,1) dagihm, Normal(0,5) dagihm, Normal(0,10) dagilim,
Normal(0,15) dagilim, Normal(0,20) dagihm ve Normal(0,30) dagilimindan

o6rnek secme iglemi 10000 defa tekrarlanarak a =0,05 iken Ki-Kare testi,

Kolmogorov-Smirnov testi, Lilliefors testi ve Damico’ nun A testlerinin her biri

icin gergekte dogru olan H,, hipotezini red etme oranlari bulunmustur.

Gercekte dogru olan H, hipotezini red etme oranlari bakimindan Cizelge 4.1

incelendiginde, Kolmogorov-Smirnov ve Lilliefors testleri kiglk Ornek

hacimleri durumu haric a=0,05 anlamhlik didzeyine yaklasamamiglardir.
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Ancak, 6rnek hacmi artarken Kolmogorov-Smirnov testi Lilliefors testinden

daha 6nce a=0,05 anlamllik duzeyine ulasmistir. Kiagik &6rnek hacmi
durumunda Damico’ nun A testi ve Ki-Kare testinin gergekte dogru olan H,

hipotezini red etme oranlan birbirine yakin ¢ikmigken, Ki-Kare testi

Damico’ nun A testinden daha énce 0,05’ e ulasmistir. Ornek hacmi artikca
butln testlerin gergekte dogru olan H, hipotezini red etme oranlar 0,05’ ten

yuksek ¢ikmigtir.

Ornek hacmi artikga biitiin testlerin gercekte dogru olan H, hipotezini red
etme oranlari 0,05’ ten yiksek ¢ikmistir. Ancak, hem 6érnek hacmi hem de
varyans artarken Damico’ nun A testinin gercekte dogru olan H, hipotezini

red etme oranlari diger testlere gbére daha diusUk seyrettigi gézlenmistir.

Gergekte yanlis olan H, hipotezini red etme oranlarinin karsilastirmalari igin

yokluk hipotezi,
H, : n hacimli 6rnek X ~ N(0,1) dagilimdan gelmistir.

olarak alinmigtir.

Matlab7.0 paket programinda turetilen, érnek hacimleri » =5(5)50(10)100 igin
Tekdiize(0,1) dagiim, Ustel(1) dagiim, t3) dagilimi ve Ki-Kare(2)
dagilimdan érnek segcme islemi 10000 defa tekrarlanarak a =0,05 iken Ki-

Kare testi, Kolmogorov-Smirnov testi, Lilliefors testi ve Damico’ nun A

testlerinin her biri igin gergcekte yanls olan H, hipotezini red etme oranlar

bulunmustur.

Gergekte yanlis olan H, hipotezini red etme oranlari bakimindan Cizelge 4.2

incelendiginde,
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Ki-Kare testi, t(3) dagilimi ve Ki-Kare(2) dagihminda, kagik 6rnek

hacimlerinde gercekte yanlig olan H, hipotezini red etme orani bakimindan
iyi sonuglar vermezken, 6rnek hacmi arttikca gercekte yanlis olan H,

hipotezini red etme oranlari yiikselmistir. Tekdlize(0,1) dagiimi ve Ustel(1)
dagiiminda ise diger dagilimlara gére gercekte yanlig olan H, hipotezini red
etme oranlari daha yuksek c¢ikmistir. Dolayisiyla, Ki-Kare(2) ve 1(3)
dagiiminda, kicik 6érnek hacimleri durumunda ve Ki-Kare(2) dagihmindan,
blylk 6rnek hacimleri durumunda diger testlerin yerine Ki-Kare testinin

kullanilmasinin uygun olacagi sdylenebilir.

Kolmogorov-Smirnov testi, t(3) dagilimi ve Ki-Kare(2) dagihminda, kigik
ornek hacimleri durumunda gercekte yanlis olan H, hipotezini red etme
oranlari bakimindan iyi sonuglar verirken, 6zellikle Tekdize(0,1) dagihminda
bu oranlar digik gbézlenmistir. Dolayisiyla, Ki-Kare(2) ve t(3) dagiliminda,
kiclk  d6rnek  hacimleri durumunda  Kolmogorov-Smirnov  testinin

kullanilabilecegi s6ylenebilir.

Lilliefors testi, t(3) dagihmi ve Ki-Kare(2) dagiliminda gercekte yanlis olan H,
hipotezini red etme oranlari bakimindan iyi sonuglar vermis, ancak 6rnek
hacmi arttikga diger testlere gdre bu oranlarin diistigi gdzlenmistir. Ozellikle
Tekdiize(0,1) dagiim ve Ustel(1) dagiimda gercekte yanlis olan H,
hipotezini red etme oranlar olduk¢a disik cikmistir. Dolayisiyla, Lilliefors
testi gergekte yanhs olan H, hipotezini red etme oranlarinin en ytksegini t(3)

dagilminda verdidi igin diger dagilimlar yerine t(3) dagihminda bu testin

kullanilmasinin uygun olacagi séylenebilir.

Kolmogorov-Smirnov testi ile Lilliefors testi karsilastirildiginda her iki testte
de Tekdiize(0,1) dagilim ve Ustel(1) dagiliminda gercekte yanlis olan H,
hipotezini red etme oranlarinin digtk oldugu ve Kolmogorov-Smirnov testinin

gercekte yanlis olan H, hipotezini red etme oranlarinin Lilliefors testinden
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daha yuksek oldugu gbzlenmistir. Bu durumda, bu similasyon ¢alismasinda
kullanilan dagilimlar igin Lilliefors testi yerine Kolmogorov-Smirnov testinin

kullanilmasi uygun degerlendirilmigtir.

Damico’ nun A testinin Tekdiize(0,1) dagihm, Ustel(1) dagilim, t(3) dagilimi
ve Ki-Kare dagilimi igin gercekte yanls olan H, hipotezini red etme oranlar
oldukga ylksek ¢ikmis olup, 6rnek hacmi arttikga gergekte yanlis olan H,

hipotezini red etme oranlari &zellikle Ustel(1) dagihim igin 1,000 e
yaklagmistir.

Sonug olarak, Damico’ nun A testinin gercekte yanlis olan H, hipotezini red

etme oranlari, sadece Ki-Kare testinde buyuk érnek hacimleri durumu harig,

diger testlerden biraz daha ytksek gbzlenmigtir.
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